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替代性能源如風力、水力、地熱、生質柴油及太陽能電池，

都是相當受矚目的綠色能源，其中尤以太陽能電池因理論效率較高

且技術發展較成熟，最被看好。

一般報導

太陽是一切生命的根源，人

類的生存不能沒有太陽。目前，

雖然石油、煤礦等化石能源尚無

立即耗盡的危機，但是因人類過

度使用化石能源而排放的二氧化

碳卻造成溫室效應，成為地球溫

度持續升高的元兇。此外，近年

來原油價格持續上漲，屢創新

高，尋找替代能源已成為當務之

急。

替代性能源如風力、水力、

地熱、生質柴油及太陽能電池，

都是相當受矚目的綠色能源，其

中尤以太陽能電池因理論效率較

高且技術發展較成熟，最被看

好。

太陽能電池高效率化的基本原理

是結合不同能隙的發電層材質，

把它們做成疊層結構，

以便能分段吸收波長範圍廣泛

的太陽光能。也就是說，

利用具有高低能隙的半導體材料，

吸收太陽光中對應的短波長

及長波長的能量。

劉智生 洪儒生■

（a）物質的光電

效應；（b）在

外部電場作用

下，照光產生的

載子被導出的情

形；（c）半導

體 p n 接合構成

的太陽能電池的

一例。

p型矽

n型矽

電流

太陽光照射　

電 極

電 極

（c）

太陽能電池
的高效率化
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目前用作太陽能電池的材料，以矽材料最為普遍，

因為它是 IC半導體的主要原料，

且人們對於矽原料的製作及元件加工技術已累積相當成熟的經驗。

結晶矽

波長不同的電磁波所構成的。其

中可見光的部分從波長約 700奈

米的紅光到波長約 400奈米的紫

光，人類眼睛看不到的還有紅外

光及紫外光部分。

圖
片
來
源
：

http://en.w
ikipedia.org/w

iki/S
olar_radiation

太陽光照射到地球海平面處的分光輻射分布
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（a）單晶矽太陽能電池；（b）多晶矽太陽能電池；（c）非晶矽薄

膜太陽能電池；（d）銅銦鎵硒薄膜太陽能電池。

銅銦硒

（a） （b）

（c） （d）

各種不同半導體材質的能隙及理論效率
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發電原理

太陽能電池是利用材料的光

電效應，把太陽光能直接轉換成

電能的元件。光線照在物質內部

而產生導電載子增加的現象，稱

為光電效應。對半導體物質而

言，當照射光線的能量大於其能

隙時，就會在內部產生自由的電

子—電洞載子對。但是這些電子

—電洞對會很快地再結合或被半

導體內許多復合中心捕捉而消

逝。

這時，若能施加內部電場，

就可在載子對尚未消逝前迅速把

它們引出。這一內部電場可藉由p

型半導體及 n型半導體的接合，

而在界面處產生。太陽能電池就

是利用這內建電場，有效取出電

流而獲致電力。

要談提高太陽能電池的發電

效率之前，首先要了解照射到地

球表面的太陽光頻譜。太陽光透

過稜鏡可觀察到七彩顏色，這是

因為不同波長的光有不同的折射

率，這現象顯示太陽光是由許多
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現在市售矽晶太陽能電池的轉換效率僅約15％，

表示矽晶太陽能電池的高效率化其實還有相當大的空間。

人們對於矽原料的製作及元件加

工技術已累積相當成熟的經驗，

是很理想的太陽能電池材料。

但是以矽晶做成的太陽能電

池的轉換效率，除了受前述僅能

吸收1.1電子伏特以上的太陽光能

所限制外，反射光造成的損失、

材料對太陽光的吸收能力不足、

載子在尚未被導出之前就被材料

中的缺陷捕捉而失效，或是載子

受到材料表面的懸浮鍵結捕捉產

生復合等諸多因素，也都會使效

率下降。因此現在市售矽晶太陽

能電池的轉換效率僅約 15％，這

表示矽晶太陽能電池的高效率化

其實還有相當大的空間。

太陽能電池高效率化的基本

原理就是結合不同能隙的發電層

材質，把它們做成疊層結構，以

便能分段吸收波長範圍廣泛的太

陽光能。也就是說，利用具有高

低能隙的半導體材料，吸收太陽

光中對應的短波長及長波長的能

外光、可見光及紫外光的部分，

至於波長較長的紅外光則完全無

法吸收。此外，太陽光中短波長

的藍紫光光子能量雖然高，但照

射到矽晶太陽能電池時，也僅有

等同於近紅外光的較低能量被利

用，其餘轉為熱，這是矽晶太陽

能電池效率難以超越40％的主要

原因。

目前做為太陽能電池的材

料，有單晶矽、多晶矽、非晶

矽、砷化鎵、銻化鎘、銅銦硒

等。其中以矽材料最為普遍，因

為它是 IC半導體的主要原料，且

太陽光頻譜的能量分布可分為

3區塊：紫外光部分大約占9％，可

見光占47％，剩下的紅外光約占

44％。光的能量由波長決定，波

長較短的光可視為擁有較大能量

的光子，長波長的光則由能量較

低的光子所構成。太陽能電池的

理論效率雖高，但因種種因素使

實際效率降低，例如在光吸收初

期就遭遇到無法把所有波長的光

做最適當利用的問題。

以矽晶太陽能電池為例，由

於它的能隙是1.1電子伏特，僅能

吸收波長約1,000奈米以下的近紅

短波的長光

中波的長光

長波的長光

上層1.7 eV 中間層1.4 eV 底層 1.1 eV

氧化層背電極

反射光的損失

利用具不同能隙的半導體發電層複數疊層，來吸收不同波長範圍的太陽光能量，以獲

得高轉換效率的概念圖。

（a）結晶矽太陽能電池的結構示意圖；（b）各種效率損失因子的分類。

電極及
表面的
阻抗

結晶內部
的復合

透過光的損失

表面或
界面的
復合

電極遮蔽
損失

p＋

n＋ n
x

（a）

氧化層及抗反射膜
p型單晶矽

（b）
指狀電極 倒金字塔形結構

p＋

p＋

p＋
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日本三洋電機公司發展出低溫製

程的異質接面單晶矽太陽能電

池，簡稱HIT，以低溫的電漿化

學氣相沉積技術在攝氏 200度進

行摻質膜層的製作，並獲得轉化

效率高達20％的產品。然而這種

單晶矽晶片做出來的太陽能板上

下兩面都鍍有金屬電極，約占表

面 20∼ 30％，這些電極會因遮

光效應而導致發電的損失。

因此，近年來把電極全部都

做在同一面的背向電極形式的單

晶太陽能電池十分受到重視。譬

近年來多晶矽嚴重缺料並造成價格高漲，用料極少的薄膜太陽能電池因而受到重視，

其中又以無環境污染顧慮的非晶矽太陽能電池最受青睞。

懸浮鍵結所造成的載子捕捉效

應。這些都會使得電子、電洞在

電池發電層內能夠移動的距離

（又稱載子擴散長度）變短，

如此一來就造成轉換效率下

降。

要避免矽晶因缺陷造成的

載子捕捉，可以使用雜質較少

的高品質矽晶，但這會使矽晶

取得的成本增加。一般國內的

長晶廠，如中美矽晶、合晶等

公司使用柴式拉晶法製作出的

單晶矽，其載子擴散長度可到

100至 200微米，多晶矽則會

降到 100微米以下。以現階段

結晶矽太陽能電池的基材厚度

約為 200微米來說，最好使用

載子擴散長度也約略在 200微

米的矽晶片。

特別要注意的是，決定太

陽能電池轉換效率的載子擴散

長度，常會因為電池製作過程

中的升溫或晶片清洗處理不當

而造成特性急遽下降。對此，

量。

電池製作

要理解如何提高太陽能電池

的效率，須從太陽能電池的基本

結構來說明。現有矽材料的太陽

能電池可大致分為兩類：一是含

單晶及多晶的結晶矽太陽能電

池，另一是非晶矽薄膜太陽能電

池。結晶矽太陽能電池是使用一

定摻質程度的 p型矽晶做為基

材，在其表面製作出 n型區域

層，完成 pn接合。由於平坦的矽

晶表面會使部分太陽光反射而無

法貢獻於發電，為了減少反射光

的損失，一般都以氫氧化鉀的鹼

性溶液把矽晶片表面蝕刻出金字

塔結構的粗糙面，藉以把反射光

的比率降到10％以下。

決定矽晶太陽能電池轉化效

率的另一重要因素是載子復合的

損失，包含在矽晶內部因結晶本

身的缺陷造成的、以及在矽晶表

面或與金屬電極的界面處存在的

（a）藉由矽晶表面的蝕刻粗糙化以減少光反射率；（b）蝕刻後的矽晶表面電子顯微

鏡影像圖。

光
的
反
射
率
（
％
）

波長（nm）

蝕刻前矽晶表面

氫氧化鉀溶液蝕刻後的矽晶表面
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（a）因載子擴散長度不足造成有效利用的

發電區域減小；（b）異質接面單晶矽太

陽能電池；（c）高效率的單晶矽背向電

極新型太陽能電池。
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電極導出。

與結晶矽太陽能電池單純 p-n

接合方式不同，非晶矽的p-n層若

直接接合，會因本身缺陷太多而

限制了光電轉換效果，因此必須

以上下pn兩薄層夾著無摻質的 i層

的三明治方式，來獲得較高的光

電轉換效果。但由於非晶矽結構

混亂，載子的擴散長度僅約零點

幾個微米，使得光電轉換效率僅6

∼8％，遠不如結晶矽。

此外，非晶矽尚有轉換效率

會因長時間照光而變小的光劣化

效應。其詳細機制仍不十分清

楚，可能與 i層非晶矽結構中懸浮

鍵結數量隨著照光而增加，即復

合中心的增加有關。這是非晶矽

太陽能電池亟待改善的議題。

非晶矽薄膜太陽能電池的高

效率化對策是，可以把 i層非晶矽

的厚度儘量做薄，再利用膜層粗

糙化增加光在膜層內的散射距離

以增加吸收。另一個有效的策

略，就是把不同能隙的薄膜發電

層做成疊層結構。

薄膜式太陽能電池

目前單層非晶矽薄膜太陽能

電池的轉化效率雖然比單晶矽

低，但是因為矽的用量極少，使

得製作成本相較低很多。這時若

能藉由疊層結構增加其轉化效

率，利基十分值得期待。

疊層是以兩種以上不同能隙

的半導體層串聯堆疊。由於非晶

矽的能隙約為 1.7電子伏特，若與

能隙 1.1電子伏特的微晶矽串聯，

如美國的SunPower公司，就是以

這種概念讓太陽能板的受光面不

受電極的遮蔽，量產製作出轉化

率高達 22％的太陽能電池。當然

這種單面受光的矽晶太陽能電

池，因為要把所有受光面產生的

載子經由矽晶背面的 pn區域電極

導出，可以想像需要有載子擴散

長度比晶片厚度長的高品質矽晶

材料來搭配，才能有高轉化效

率。

近年來多晶矽嚴重缺料並造

成價格高漲，用料極少的薄膜太

陽能電池因而受到重視，其中又

以無環境污染顧慮的非晶矽太陽

能電池最受青睞。在結構上，它

包括了在玻璃上製作的透明導電

下電極、 p型非晶矽層、本質非

晶矽層（i發電層）、n型非晶

矽層，以及一層上電極銀

層。使用透明的導電下電極

層主要是為了增加光的穿

透，使其進入本質非晶矽層

以產生更多的電子—電洞

載子對，再利用 p-n非晶

矽層形成的內建電場把載子經由

（a）非晶矽薄膜太陽能電

池的結構示意圖；

（b）p-i-n接合時形成的內

建電場。

p i n

內建電場

（a）

（b）

未完全鍵結的矽原子

懸浮鍵結軌域

非晶矽的原子鍵結模型

透明導電層

i層非晶矽

太陽光hν

Ev價帶

Ec導帶

Ef費米能階

p型層玻璃

銀電極

n型層
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則成為具有兩種不同吸收波段的

太陽能電池，如此轉化效率將由

原本的6∼8％提升到10∼12％。

最近日本Sharp公司藉由3層疊層

的結構，一舉把矽薄膜太陽能電池

的轉換效率提升到12∼16％，已

經相當接近多晶太陽能電池的轉換

效率，因此已開始投入商業化量

產。

由於 Sharp公司在大型液晶

面板的製作長期居世界領先的地

位，而矽薄膜太陽能電池的製作

技術又與液晶面板雷同，因此有

朝一日，非晶矽薄膜太陽能電池

會像液晶電視般普及到每一個家

庭。

超高效率太陽能電池

目前量產的矽晶太陽能電池

轉化效率已經達到 23％，對於是

否還能夠再提升，答案是肯定

的。譬如最近科學家利用 III-V族

砷化鎵系列的化合物半導體，製

作出轉化效率將近理論值 40％的

太陽能電池。這種高轉化效率的

太陽能電池是由 3種材質的發電

層所構成，包括了一個高能隙的

鎵銦磷（1.9電子伏特）、一個中

能隙的鎵銦砷（1.3電子伏特），

和一個低能隙的鍺（0.6電子伏特）

基材。這 3種材料的結合剛好可

以吸收太陽光譜從紫外到紅外

光的波段，大大地增加了太陽

光能的吸收。

由於砷化鎵具有 1.4電子

伏特的能隙，比單晶矽的 1.1

電子伏特更接近太陽光頻譜的

最佳位置。此外，它在可見光

波段的吸收係數是矽的 1 0

倍，表示使用更薄的膜層就可

達到與矽同等的吸光效果。最

重要的是砷化鎵對於抗輻射的

強度也比矽好，即元件在長期

使用後比較不會劣化，適合做

為太空衛星或探測器的太陽能

板使用。

由於太空中的太陽光強度是

地表的 10倍以上，日照時間也

遠較地表為長，因此美國及日本

積極開發太空太陽能發電站，嘗

試以微波或雷射形式把能量傳送

到地球。但是現階段在製作成本

上尚比矽太陽能電池高很多，以

普及化的觀點來看，目前矽太陽

能電池仍會是主流。

地球上的化石資源總有用完

的一天，建立另一個永續能源是

延續人類發展的首要條件。無污

染且能量供應無匱乏之虞的太陽

能電池，是未來值得期待的一項

技術。以能源效率的觀點來看，

太陽能電池的轉化效率確實遠比

生質能源（現在約 1％）高，若

能持續提高太陽能電池的轉化效

率並有效降低製作成本，以現在

太陽能電池發電量僅占全球能源

使用總量的 0.1％來看，未來的

發展空間十分廣大。 □

劉智生　洪儒生

台灣科技大學化學工程系
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（a）非晶矽及微晶矽疊層薄膜太陽能電池的結構；

（b）疊層的剖面電子顯微鏡影像圖
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