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摘要與流程

本專題探討碳材半導體於基板與界面覆層中對鈣鈦礦光電性能與穩
定性的影響,並優化製程參數以提升效率。研究以巴克紙與石墨烯/巴
克紙複合結構為P 型基板,比較石墨烯導電層對電荷傳輸與界面品質
的貢獻;同時在鈣鈦礦層上引入類石墨烯紙覆層,以降低缺陷與復合損
失,探討雙重石墨烯結構的協同效應。製程方面調控蒸鍍條件(如鎢舟
溫度、升溫速率與持溫時間),以獲得最佳薄膜品質,最終驗證石墨烯
介入與製程優化對元件效率與穩定性的提升。

研究方法

SCAPS-1D 模擬
FTO/TiO2/FAPbI3/G/CNTs FTO/TiO2/FAPbI3/CNTs

Voc: 1.1775 V
Jsc: 28.379631 

mA/cm2 Voc: 1.1775 V
Jsc: 28.381307 

mA/cm2

FF: 85.53% Eta: 28.58% FF: 85.53% Eta: 28.58%

FTO/TiO2/FAPbI3/CNTs/Cu2O FTO/TiO2/MoS2/FAPbI3/CNTs

Voc: 1.1850 V
Jsc: 29.524981 

mA/cm2 Voc: 0.9565 V
Jsc: 33.461422 

mA/cm2

FF: 84.18% Eta: 29.45% FF: 79.23% Eta: 25.36%

製備石墨烯石墨烯轉移

製備巴克紙

製備蒸鍍鈣鈦礦、二氧化鈦薄膜

量測光電效應
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優化成膜品質

422.7855
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不同加熱功率蒸鍍對鈣鈦礦成膜品質影響

0.8V×60A(28cm~27.125cm)+持溫18分鐘 0.9V×70A(28cm~27.125cm)+持溫30分鐘

1.0V×75A(28cm~27.125cm)+持溫80分鐘 1.2V×80A(28cm~27.125cm)+持溫5分鐘

1.6V×100A(28cm~27.125cm)
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0.9V × 70A+持溫30mins鈣鈦礦鍍在巴克紙上

24.5cm~25.375cm 25.375cm~26.25cm 26.25cm~27.125cm 27.125cm~28cm
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介面層效能提升：
石墨烯：作為主動層/電洞層之間的介面，能有效提升光電效應；置於而主動層/電子層之間的介面時，則顯著

延長元件壽命。
製程參數關鍵控制：

蒸鍍速率：緩慢增加鎢舟功率和優化基板高度，是達成高品質成膜（增加黑相、避免黃相）的必要條件。
低溫製程：採用低功率（低溫）持溫蒸鍍，可最小化熱輻射對晶相的影響，提高鈣鈦礦黑相穩定性。
氧化物成長時機：應避免在鈣鈦礦成膜後立即通氧，以防氧氣和高輻射熱劣化薄膜品質。

模擬優化：
實際量測比較:石墨烯為介面層只提高一點填充因子
SCAPS-1D 模擬預測：氧化亞銅作為電子傳輸層時能提升光電轉換效率

二硫化鉬作為電子傳輸層介面時，面電流密度最高
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