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摘要

本研究是利用宜蘭地區校園常見的8種植物探討其作為染料敏化太陽能電池染劑的特性，部分植物光照度高的地方，發電量反而比弱，也發現了有些植物在陽光下比在陰暗處還要產出比較多的電，因此，光的強弱能夠影響產出電的多寡。樣品的葉綠囊胞大小以柚子葉0.42 mm與糙葉榕0.40 mm最大，而以樟樹葉最小0.15 mm。糙葉榕所含的葉綠囊胞所製作的太陽能電池，產電效率會隨著光照度上升而上升，適合作為染劑，產生電壓為300毫伏特。金棗葉所含的葉綠囊胞所製作的太陽能電池，產電效率會隨光照度上升而上升，適合作為染劑，產生電壓為469毫伏特。金棗葉粉末水溶液全波段分光光譜的結果顯示，其在200-400 nm 附近有最大的吸收波長，顯示它在紫外光波段與在可見光區域也有部分的吸收能力。
壹、研究動機

每當颱風天或者是有天災來襲時突然停電，需要用到手電筒時卻又發現手電筒電池沒電了，真的會讓人不知道怎麼辦，買了新的電池，又要把舊電池丟掉又會覺得很浪費，而且又很不響應環保。所以，我們想自製環保、省電，電能又持久的電池。可是又為了響應環保，不讓地球暖化持續下去，所以在那之後我們想了又想，決定用植物的葉綠素來製作環保又維持生態的電池，不但不會浪費，又可以響應環保，不讓地球暖化繼續持續下去。

根據經濟部《太陽光電產業分析及投資機會》報告，全球太陽光電累計裝置容量在2005年達4.6GW（10億瓦），2006年累積至6.3GW，2007年再增加到9.1GW。全球太陽光電產業產值則從2006年的145億美元成長到2007年的186億美元；依此約30%的成長率，估計到2010年，市場將達364億美元，2020年可望超過1000億美元。在全球太陽能電池生產部分，台灣已名列全球第4大生產國，僅次於中、日、德。去年台灣太陽能電池廠商整體產值達430億元，今年將首度突破千億元關卡，生產的太陽光電裝置容量預計達1148MW（百萬瓦），成長十分迅速。其中又以宜蘭利澤工業區的設廠廠家最多，已達十家以上，成為全台灣最大的太陽能聚落。

染料敏化太陽能電池(Dye Sensitized Solar Cell，DSSC)是由基板(玻璃或薄膜基板)、透明導電膜、半導體膜(光電極TiO2)、染料、電解質、溶劑，和由基板上鍍有透明導電膜、鉑觸媒之相對電極等所組成。這種太陽電池的特徵而是於具有導電膜的基板上將奈米尺寸的二氧化鈦微粒塗佈成糊狀，使用450~550℃的高溫對其進行燒結而得半導體光電極；而相對電極，則係使用玻璃的導電膜進行鉑的蒸鍍而形成。二氧化鈦的厚度約為 10μm，因為奈米大小的尺寸效應，故可供發電的表面積可達到基板面積的1,100倍以上，使二氧化鈦多孔質膜能吸附更多染料，並獲得更多光吸收，因而大幅提升電流值。在不與電子產業競爭使用矽半導體為基材的前提之下，DSSC可以提供太陽能電池工業另一個捷徑。

染料敏化太陽電池相較於傳統矽基太陽電池，具有可接受日照光譜範圍大、30℃以上高溫條件下電力輸出較高、及低光量下仍有高轉換效率等優點；並且，由於不使用昂貴的高純度矽，以及製程簡易不需真空設備等經濟型加工條件之特性，使太陽能電池低價化與普及化可能性大幅的增加。依據國外廠商之評估，在年產量10MW條件下， 50平方公分、6~7%效率之DSSC模組成本僅約61元新台幣，相較於矽基太陽能電池組成本約160元新台幣降低了超過50%以上。所以，染料敏化太陽電池在低功率、輕量、可撓性、可攜式等用途上再度被寄予厚望。加上電解液固定化技術的開發，DSSC之安全性與耐久性獲得大幅度的改進，目前美國已經有商業化大規模生產的染料敏化太陽能電池，並且供應到亞洲市場，作為登山客緊急供電之用。
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圖一  染料敏化太陽能電池組的構造示意圖(Bisquert 2008)

(http://www.elp.uji.es/juan_home/images/solar_cell/DSSC.jpg)

目前最成功的DSSC當屬以釕錯合物作為染料的設計，而其總光電轉換效為 10%。目前，台灣地區學者的研究幾乎都集中在開發有機染料的技術，觀察2009年國際染料敏化太陽能電池研討會中所發表的文章，幾乎都集中在葉綠素或其衍生物的產電效能改進之探討。但是葉綠素染料敏化太陽能電池的最大吸收光譜均在紫外光區，對400-1000 nm波長的光線，根本就是無法吸收卻造成電池溫度上昇。可見光的波長範圍在380nm到720nm之間，如果能夠提升這一段的太陽能的吸收，對太陽能電池的實際應用是非常重要的一環。
宜蘭縣長期推動校園綠美化，今年更推動百萬植樹計畫，目標是減少宜蘭地區總排碳量達30%以上，本校校園中也有許多不同種類的樹木，其中闊葉林木與針葉林木都有，所以我們想利用這些樹木的樹葉，萃取出其中的葉綠素，做為染料敏化太陽能電池的染劑來源。

所以我們在陽台、操場、籃球場、樹蔭下等……都做過相同的實驗。實驗的一開始是用測光計測出這個地方的亮度是多少，再以三用電表測出太陽能電池能夠產出多少的電。

貳、研究目的

1.了解不同種類的植物葉綠素與電池用電時間的關係。

2.了解不同光照的植物葉綠素與電池用電時間的關係。

3.了解不同溫度與電池用電時間變化的關係。

4.了解不同地點的植物與電池用電時間變化的關係。

5.了解植物葉綠素電池是否可重複使用的關係。

參、研究設備及器材

1.設備:數位加熱板，攜帶式顯微鏡，全波段分光光度計，太陽能電池效率測定儀，三用電表，光照度計，凍結乾燥器(FDU-1200, Eyela Co. Ltd.，日本製)，果汁機。

2.材料: 校內植物之樹葉，酒精，導電玻璃，奈米級二氧化鈦，碘電解液，醋酸，蠟燭，矽膠，魔術膠帶，棉花棒，培養皿，

肆、研究過程或方法

1.採取校園內不同大小樹木的葉片，約30種。

2.以200g的水和約10g的葉片用果菜機打成細碎。

3.把汁液過濾倒入缽內研磨。

4.把研磨過的汁液倒入夾鏈袋中之後冷凍。

5.把冷凍後的汁液放入容器中。

6.再以凍結乾燥器，在真空度25 torr與-51℃下凍結乾燥成粉末。

7.以75％酒精5g萃取0.5g的粉末汁液。

8.浸泡植物萃取液兩天。

9.以1g的二氧化鈦奈米粉和3g的醋酸進行研磨。

10.研磨成類似立可白。

11.測導電玻璃的導電面。

12.將導電玻璃鍍上一層奈米級二氧化鈦。（以130℃使奈米級二氧化鈦顏色由白→黃→白）

13.將另一片導電玻璃用蠟燭鍍上一層碳膜。

14.兩片導電玻璃組合後，注入碘電解液，利用毛細管現象滲透到整片電池中。

15.以矽膠組合導電玻璃。

16.將樹葉汁液過濾後，用全波段分光光度計，在200-1000奈米下進行全波段掃描分析，植物萃取液的全波段圖譜。

17.不同光照度下的太陽能電池產電電壓。

18.顯微鏡觀察染色情形。
[image: image10.jpg]Glass




[image: image11.jpg]


我們的實驗過程如下圖所示：
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伍、研究結果

1.植物採集：

我們所採集的植物中，發電效率較好的如下：

	[image: image52.emf]１
糙葉榕
	[image: image53.emf]３
芭樂葉
	５
[image: image54.emf]藤蔓
	６
金棗

	1
	2
	3
	4

	9
柚子
	10

葡萄柚
	14
樟樹
	16
黑板樹

	5
	6
	7
	8


  2.顯微鏡觀察：

利用可攜帶顯微鏡，調整焦距後，進行太陽能電池中葉綠囊胞的拍照，並且記錄所使用的倍率，另外，為了計算微細結構中孔洞的大小，我們以相同倍率，另外拍攝了一隻最小刻度是1 mm的塑膠尺，並且利用影像處理軟體將尺標放入顯微照片中，用以計算太陽能電池中葉綠囊胞的大小。尺標的50倍放大圖示如下：


3.葉綠囊胞大小與產生電壓的比較


糙葉榕粉末所製備的太陽能電池，最大產電的效率可以達到300毫伏特，比較同樣是宜蘭地區的植物樣品研究結果，徐(2011)指出林下植物以杜虹和野牡丹的效果為最好，最高電壓可達404毫伏特和383毫伏特。顯示我們製備的太陽能電池與相關文獻接近，其結果顯示，糙葉榕所含的葉綠囊胞所製作的太陽能電池，產電效率會隨著光照度上升而上升，適合作為染劑。糙葉榕是一種低矮的闊葉林木，樹葉面積較大，以攜帶式顯微鏡放大50倍觀察其葉綠體大小，平均粒徑約為0.4 mm。游(2009)利用不同海藻葉綠囊胞所製備的太陽能電池結果顯示，葉綠囊胞越大的海藻，其產電電壓較強，本研究之結果與其相近。


芭樂葉粉末所製備的太陽能電池，最大產電的效率可以達到300毫伏特，比較同樣是宜蘭地區的植物樣品研究結果，徐(2011)指出林下植物以杜虹和野牡丹的效果為最好，最高電壓可達404毫伏特和383毫伏特。顯示我們製備的太陽能電池與相關文獻接近，其結果顯示，芭樂葉所含的葉綠囊胞所製作的太陽能電池，產電效率在低光照度下較佳，並不適合作為染劑。芭樂葉是一種較高的闊葉林木，樹葉面積較小，以攜帶式顯微鏡放大50倍觀察其葉綠體大小，平均粒徑約為0.2 mm。游(2009)利用不同海藻葉綠囊胞所製備的太陽能電池結果顯示，不同生長環境的海藻，其產電效率不同，龍鬚菜這種海底生長的大型藻類，在高光照下反而產生電壓較低，本研究之結果與其相近。



藤蔓葉粉末所製備的太陽能電池，最大產電的效率可以達到189毫伏特，比較同樣是宜蘭地區的植物樣品研究結果，徐(2011)指出林下植物中的長果藤，最高電壓可達114毫伏特且不隨光照度增加而增加。顯示我們製備的太陽能電池與相關文獻接近，其結果顯示，藤蔓葉所含的葉綠囊胞所製作的太陽能電池，產電效率與光照度並無明顯關係，並不適合作為染劑。藤蔓葉是一種附生性植物，樹葉面積較小，以攜帶式顯微鏡放大50倍觀察其葉綠體大小，平均粒徑約為0.37 mm。游(2009)利用不同海藻葉綠囊胞所製備的太陽能電池結果顯示，不同生長環境的海藻，其產電效率不同，本研究之結果與其相近。



金棗葉粉末所製備的太陽能電池，最大產電的效率可以達到469毫伏特，比較同樣是宜蘭地區的植物樣品研究結果，徐(2011)指出林下植物中的杜虹，最高電壓可達419毫伏特且不隨光照度增加而增加，顯示我們製備的太陽能電池與相關文獻接近。我們的結果顯示，金棗葉所含的葉綠囊胞所製作的太陽能電池，產電效率會隨光照度上升而上升，適合作為染劑。金棗葉是一種常綠灌木植物，樹葉面積較小，以攜帶式顯微鏡放大50倍觀察其葉綠體大小，平均粒徑約為0.2 mm。游(2009)利用不同海藻葉綠囊胞所製備的太陽能電池結果顯示，不同生長環境的海藻，其產電效率不同，本研究之結果與其相近。



柚子葉粉末所製備的太陽能電池，最大產電的效率可以達到265毫伏特，比較同樣是宜蘭地區的植物樣品研究結果，徐(2011)指出林下植物中的水黃皮，最高電壓可達298毫伏特且不隨光照度增加而增加，顯示我們製備的太陽能電池與相關文獻接近。我們的結果顯示，柚子葉所含的葉綠囊胞所製作的太陽能電池，產電效率會隨光照度上升而上升，適合作為染劑。柚子是一種芸香科植物，樹葉面積較大，以攜帶式顯微鏡放大50倍觀察其葉綠體大小，平均粒徑約為0.42 mm。游(2009)利用不同海藻葉綠囊胞所製備的太陽能電池結果顯示，不同生長環境的海藻，其產電效率不同，本研究之結果與其相近。



葡萄柚葉粉末所製備的太陽能電池，最大產電的效率可以達到382毫伏特，比較同樣是宜蘭地區的植物樣品研究結果，徐(2011)指出林下植物中的水黃皮，最高電壓可達298毫伏特且不隨光照度增加而增加，顯示我們製備的太陽能電池與相關文獻接近。我們的結果顯示，葡萄柚葉所含的葉綠囊胞所製作的太陽能電池，產電效率不會隨光照度上升而上升，並不適合作為染劑。葡萄柚是柚子的一種亞種，其樹葉面積較柚子為大，以攜帶式顯微鏡放大50倍觀察其葉綠體大小，平均粒徑約為0.38 mm。游(2009)利用不同海藻葉綠囊胞所製備的太陽能電池結果顯示，不同生長環境的海藻，其產電效率不同，本研究之結果與其相近。


樟樹葉粉末所製備的太陽能電池，最大產電的效率可以達到357毫伏特，比較同樣是宜蘭地區的植物樣品研究結果，徐(2011)指出林下植物中的樟樹，最高電壓可達247毫伏特且不隨光照度增加而增加，顯示我們製備的太陽能電池與相關文獻接近。我們的結果顯示，葡萄柚葉所含的葉綠囊胞所製作的太陽能電池，產電效率不會隨光照度上升而上升，並不適合作為染劑。樟樹是樟科常綠大喬木，其樹葉面積在測試樹葉中最為細長，以攜帶式顯微鏡放大50倍觀察其葉綠體大小，平均粒徑約為0.15 mm。游(2009)利用不同海藻葉綠囊胞所製備的太陽能電池結果顯示，不同生長環境的海藻，其產電效率不同，本研究之結果與其相近。



黑板樹葉粉末所製備的太陽能電池，最大產電的效率可以達到452毫伏特，比較同樣是宜蘭地區的植物樣品研究結果，徐(2011)指出林下植物中的樟樹，最高電壓可達247毫伏特且不隨光照度增加而增加，顯示我們製備的太陽能電池與相關文獻接近。我們的結果顯示，黑板樹葉所含的葉綠囊胞所製作的太陽能電池，產電效率不會隨光照度上升而上升，並不適合作為染劑。黑板樹是夾竹桃科常綠大喬木，但其樹葉面積在測試樹葉中最為大，以攜帶式顯微鏡放大50倍觀察其葉綠體大小，平均粒徑約為0.33 mm。游(2009)利用不同海藻葉綠囊胞所製備的太陽能電池結果顯示，不同生長環境的海藻，其產電效率不同，本研究之結果與其相近。

3.不同樹葉粉末萃取液全波段光譜之比較



圖一  糙葉榕粉末水溶液全波段分光光譜

糙葉榕粉末水溶液全波段分光光譜的結果顯示，其在500 nm 附近有最大的吸收波長，另外在700 nm間有另一個波峰，這是與其它樹葉的光譜最大不同的地方，這也反應在其所製備的太陽能電池的產電量上，在低光照度下，它的產電效率較差，而在戶外(此時太陽光不容易被阻隔)其產電效率就較好。




圖二 芭樂葉粉末水溶液全波段分光光譜

芭樂葉粉末水溶液全波段分光光譜的結果顯示，其在200-300 nm 附近有最大的吸收波長，這是典型的葉綠素最大的吸收波峰，這也反應在其所製備的太陽能電池的產電量上，在低光照度下，它的產電效率較佳，而在戶外隨著光照度的增加，其產電效率就反而降低。



圖三 藤蔓葉粉末水溶液全波段分光光譜

藤蔓葉粉末水溶液全波段分光光譜的結果顯示，其在200-300 nm 附近有最大的吸收波長，這是典型的葉綠素最大的吸收波峰，這也反應在其所製備的太陽能電池的產電量上，在不同的光照度與環境下，產生的電壓並沒有太大的改變。




圖四 金棗葉粉末水溶液全波段分光光譜

金棗葉粉末水溶液全波段分光光譜的結果顯示，其在200-400 nm 附近有最大的吸收波長，顯示它除了葉綠素常見的紫外光波段有最大的吸收波峰，另外在可見光區域也有部分的吸收能力，因為宜蘭地區多陰天，空氣中光譜的分布是紫外光少而可見光多，所以這種特性也反應在其所製備的太陽能電池的產電量上，會隨著的光照度上升，產生的電壓也隨之上升，而且有最大的產生電壓。


圖三 柚子葉粉末水溶液全波段分光光譜

柚子葉粉末水溶液全波段分光光譜的結果顯示，其在200-300 nm 附近有最大的吸收波長，這是典型的葉綠素最大的吸收波峰，這也反應在其所製備的太陽能電池的產電量上，在不同的光照度與環境下，產生的電壓並沒有太大的改變。

葡萄柚葉粉末水溶液全波段分光光譜的結果顯示，其在200-300 nm 附近有最大的吸收波長，這是典型的葉綠素最大的吸收波峰，這也反應在其所製備的太陽能電池的產電量上，在不同的光照度與環境下，產生的電壓並沒有太大的改變。

樟樹葉粉末水溶液全波段分光光譜的結果顯示，其在200-300 nm 附近有最大的吸收波長，這是典型的葉綠素最大的吸收波峰，這也反應在其所製備的太陽能電池的產電量上，在不同的光照度與環境下，產生的電壓並沒有太大的改變。

黑板樹粉末水溶液全波段分光光譜的結果顯示，其在200-300 nm 附近有最大的吸收波長，這是典型的葉綠素最大的吸收波峰，這也反應在其所製備的太陽能電池的產電量上，在不同的光照度與環境下，產生的電壓並沒有太大的改變。
陸、討論
我們總共在校園裡找到了30種不同植物的葉子。其中，高的樹採到的葉子幾乎比較大，網狀脈平行脈都有，顏色比較深，但發電量卻有很大的不同。矮的樹採到的葉子比較小，也是網狀脈平行脈都有，顏色比較淺，形狀幾乎都是橢圓形的。其中也有長條狀的，但發電量卻不小。張(2010)指出，葉綠素會隨著儲存時間的增加，轉變構型後，在不同的吸光波段產生吸收太陽光的能力，而葉綠囊胞的大小和這個植物生長的區域，會影響這種太陽能電池的產電效率(徐，2011；游，2009)，這些研究的結果都顯示，評估染料敏化太陽能電池的效率，要綜合葉綠囊胞的大小、製備條件、電池導電層聚合的方式與測試所在地太陽光譜分布來判斷。這是跟第一代矽晶太陽能電池，只要有光能量到達產生電流的能階，就會產生電流是有很大的不同。
我們這次利用凍結乾燥機將葉綠囊胞萃取液乾燥成粉末後，配成固定濃度的溶液(9%)，再利用滴管放到奈米級二氧化鈦燒結層上，產生的效果和之前的研究，把打碎的樹葉汁液(濃度不明)直接利用來浸泡導電玻璃方式結果相近，顯示葉綠囊胞吸附到燒結層的能力很強，不需要配製過多溶液就可以達到一樣的效果。也顯示凍結乾燥法可以保留葉綠囊胞的產生氧化還原反應的能力，未來，我們將收集糙葉榕，或是生產宜蘭名產金棗蜜餞後，沒有利用價值的金棗樹葉，大量凍結乾燥後，用以製作太陽能電池，透過串連的方式來探討太陽能電池實際運用在生活中小家電的可能性。
柒、結論
1.糙葉榕所含的葉綠囊胞所製作的太陽能電池，產電效率會隨著光照度上升而上升，適合作為染劑，產生電壓為300毫伏特。

2.金棗葉所含的葉綠囊胞所製作的太陽能電池，產電效率會隨光照度上升而上升，適合作為染劑，產生電壓為469毫伏特。

3.金棗葉粉末水溶液全波段分光光譜的結果顯示，其在200-400 nm 附近有最大的吸收波長，顯示它在紫外光波段與在可見光區域也有部分的吸收能力。

4.綜合評估葉綠囊胞的大小，製備條件，電池導電層聚合的方式與測試所在地太陽光譜分布，是染料敏化太陽能電池效能的主要因素。
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