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什么是量子效率（Quantum Efficiency）? 

在说明什么是量子效率（Quantum Efficiency）之前，我们先了解光谱响应。

光谱响应 （Spectral Responsivity, SR） 是评价光辐射侦测组件（如光侦测器、亮度计

、太阳能电池等等）光电转换能力的指标，也就是入射光子-电子转换的效率（Incident

Photon-Electron Conversion Efficiency, IPCE）。例如，太阳能电池也是将光转换为电能的一

种光电组件，所以光谱响应也是评价其转换效率的重要指标。

光谱响应 SR(λ)可写为：

其中，P(λ) 为各波长入射光能量，以瓦特（Watt）为单位； 为太阳能电池收到入射光

后转换成的电流，以安培（Amp）为单位。其物里意义为： 太阳能电池接收一瓦特的光能

可产生多少安培电流的能力。
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光谱响应 亦可称为量子效率（Quantum Efficiency, QE）或 IPCE （Incident Photon-

Electron Conversion Efficiency, 入射光子-电子转换效率）。将波长 的入射光能量转换成光子

数目，而电池产生、传递到外部电路的电流换算成电子数，则光谱响应可代表每一入射的

光子能够转换成传输到外部电路的电子的能力，称为量子效率（Quantum Efficiency, QE），

单位以百分比来表示。这也可称为入射光子-电子转换效率 IPCE。

（图1）太阳能电池量子效率/光谱响应/ IPCE原理示意图。
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为什么量子效率是创造高效率太阳能电池的最佳工具？

量子效率/光谱响应反应了太阳能电池对不同波长的光电转换效率，而太阳能电池转

换效率的好坏，受到了电池本身材料、制程、结构等因素影响，使其不同波长有不同的转

换效率。利用光谱响应技术来检测、分析电池在不同条件下，所造成转换效率的变化，可

以分析制程的优劣，并找出相关提高效率的关键因素。
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（图2）为两硅晶电池A、B经过两种制程后所测得的光谱响应A与B，由光谱响应结果可

以得知A电池的效率较高，主要是因为在700~1100 nm波段的转换效率高于B电池，所贡献短

路电流较B电池高0.897 mA/cm^2。但在300~500 nm，A的效率略低于B电池，短路电流密度较

B电池低0.675 mA/cm^2。因此，A电池整体短路电流密度仍较B电池高了（0.897-0.675）

=0.222 mA/cm^2。

而不同波段代表电池不同层的结构与制程，将于下节中有较详细的介绍。因此，可针对

不同波段反映的结果，去改进A电池在短波长段的制程，以再提升A电池的效率。由光谱响应

的结果，可以相当容易的来分析太阳能电池的优劣，作为提升、改善效率的指导方针。

（图2）不同制程条件下太阳能电池光谱响应与AM1.5G的示意图。
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量子效率/光谱响应/IPCE在堆栈型硅薄膜太阳能电池（Thin-film Si 

tandem solar cell）之应用

硅晶材料价格昂贵，而硅薄膜材料用料少（硅芯片~ 200 um；硅薄膜 < 5 um，材料用

料不到硅芯片的 5%）。因此，自2006年起硅薄膜太阳能电池吸引了许多研究与厂家投入。

在转换效率上，商用非晶硅薄膜模块的极限约为7%，相较于堆栈型硅薄膜太阳能电池模块

能够超过 10%，使得堆栈式硅薄膜太阳能电池已成市场主流。（图3）是双层堆栈型太阳能

电池的组件结构。

（图3）堆栈型硅薄膜太阳能电池结构图；在TCO玻璃基板上先制作非晶硅薄膜，
接着制作高掺杂浓度的接口层（intermediate layer）后，制作微晶硅薄膜与电极。
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高效率堆栈型硅薄膜组件结构设计最重要的议题是需要各层电池的短路电流密度接近

，称为电流匹配（current match）。在检测各层电池的短路电流密度是十分困难的，无法

使用一般的电流-电压曲线仪测得各层电池的电流。量子效率/光谱响应/IPCE光谱技术是目

前唯一能独立量测出各层电池短路电流密度的技术。使用量子效率/光谱响应/IPCE光谱技术

测出各层的短路电流密度，当两个子电池串联时，总输出电流是由较小电流的电池来决定

，并可得知目前电池的电流由哪个子电池来控制，及要提高整体效率要针对哪一个子电池

的制程进行改善。
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（图4）是利用量子效率/光谱响应/IPCE光谱技术量测非晶硅-微晶硅堆栈型硅薄膜太

阳能电池各层的量子效率/光谱响应/IPCE光谱，此光谱对AM1.5G标准太阳光谱做计算可以

得到各层的短路电流密度。上层电池（非晶硅层）与下层电池（微晶硅层）的短路电流密

度分别为11.94 mA/cm^2及9.98 mA/cm^2，因此整体电池的输出电流密度是由下层的微晶硅

电池来决定。若是利用太阳光模拟器与电流-电压曲线仪，仅能得到一个输出电流密度，无

法知道各层电池的好坏，更无法订定明确的制程改善方向与目标[2]。以（图4）的结果为例

，利用量子效率/光谱响应/IPCE光谱技术测出是由下层微晶硅电池限制了整体电池的输出电

流，因此可以将制程改善的方向放在下层微晶硅电池的制程，藉由提高微晶硅电池的转换

效率，使得上、下层电流密度匹配，即可提高整体效率，无需再设计更多的实验条件来验

证是何层电池限制了整体电池效率，可大幅提升制程开发、效率改进的时程与成本。

（图4）非晶硅-微晶硅堆栈型硅薄膜太阳能电池上层电池与
下层电池的量子效率/光谱响应/IPCE光谱。
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任何在堆栈型太阳能电池制程上参数的改变，均可由量子效率/光谱响应/IPCE光谱得知

改善结果。以非晶硅-微晶硅堆型型太阳能电池为例，假设上层电池的电流密度小于下层电池

的电流密度，输出电流密度由上层电池来决定。若要调整上下层电池彼此的电流密度，以达

到接近1：1最佳的电流密度匹配条件，可由电池的结构来着手。

例如，为增加上层电池的电流密度，可以在上下层电池间增加一层中间反射层如 ZnO，

将原本会穿透上层非晶硅电池的光部分反射回上层电池中，形成光线捕捉（Light trapping）

的功用，提升上层电池的电流密度。（图5）即为在标准双层非晶硅-微晶硅堆栈型太阳能电

池中有无增加中间层ZnO做为光线捕捉的结构。

（图5）标准双层堆栈型电池结构及增加中间层ZnO做为光线捕捉的结构。



11

（图6）为两种结构的量子效率/光谱响应/IPCE光谱测试的结果。由（图6）可以观察到

增加了ZnO层后，上层非晶硅电池在500 nm ~ 700 nm波段效率显著提升，如所预期的ZnO达到

光线捕捉的功能，也使上层非晶硅电池的短路电流密度增加。由于500 nm ~ 700 nm波段的光

被捕捉在上层电池，使得进到下层电池的500 nm ~ 700 nm波段的光线减少，因此下层微晶硅

电池在此波段的电流密度降低，以致短路电流密度下降。因此，我们可以调整ZnO层的条件

，并利用量子效率/光谱响应/IPCE光谱来作为结果的检测，将上下层电池在短路电流密度上

调整的更佳匹配，以提升整体电池的输出效率。我们可以了解到量子效率/光谱响应/IPCE光

谱可以容易的检测出堆栈型硅薄膜电池微结构上的变化，做为制程改进上的有力依据。[3]

（图6）增加ZnO中间层制程前后的光谱响应/量子效率光谱。
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在现今竞争激烈的太阳能产业中，不断地降低成本，提高光电转换

效率，是太阳能厂商脱颖而出的必要条件！太阳能电池转换效率的提升

，关键在于制程及材料的改善。测量太阳能电池的量子效率/光谱响应

/IPCE，能了解太阳能电池在不同光波长下光电转换效率的情形，使用者

可依据光谱响应的结果快速找到制程的问题点加以改善，更有助于效率

的提升。

光焱科技提供专业量子效率系统及太阳能电池量子效率测量解决方

案，如有相关需求欢迎与我们联系，我们的专业团队将为您提供协助！

阅读更多：

◆ QE-R 量子效率系统

◆ 量子效率/光谱响应/IPCE量测技术 01：创造高效率电池的绝佳工具

https://enlitechnology.com/home/products/eqe-photon-electron-conversion-testing/qe-r/
https://enlitechnology.com/zh-hans/blog-zh-hans/qe-zh-hans/quantum-efficiency-01/
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