
太陽能電池
利用太陽能電池來實現太陽能源的開發，

是21世紀極有發展潛力的光電技術之一。

■楊素華　蔡泰成

太陽光能

發電元件



人們早在春秋戰國時代以

前，就已經發現如何利用太陽

能。在史書中也曾經記載「司垣

氏掌水夫燧，取火於日」和「陽

燧見日，則燃而為火」。根據考

證，在這當中的「夫燧」和「陽

燧」，就是類似凹面鏡的聚光集熱

裝置。

以太陽能發展的歷史來說，光照射到材料上

所引起的「光起電力」行為，早在 19世紀的時候

就已經發現了。到了 1930年代，照相機的曝光計

廣泛地使用這一個原理。接著，到了1950年代，

隨著半導體物性的逐漸了解，以及加工技術的進

步，第一個太陽能電池在 1954年誕生在美國的貝

爾實驗室。1973年發生了石油危機，讓世界各國

察覺到能源開發的重要性。由於太陽光是取之不

盡，用之不竭的天然能源，除了沒有能源耗盡的

疑慮之外，也可以避免能源被壟斷的問題，因此

各國也積極地發展太陽能源的應用科技，期望由

增加太陽能源的利用來減低對化石能源的依賴

性。

取之不盡的太陽能

從太陽輻射出來的能量非常龐

大，是人類賴以維生的主要能源。

太陽能傳送到地球大氣層以後，一

部分被大氣層吸收，一部分反射回

太空中，另外一部分則會被地表接

收，照射在地球的能量可以達到平均每平方公尺

地面約有180瓦特。如果能夠充分地轉換、應用

地表所吸收的龐大能量，對於那些遠離輸送電網

的偏遠地區，可以成為最佳的能量來源。

最近，由於環保意識的抬頭和其他能源的逐

漸枯竭，太陽能源又開始受到大家的重視。此

外，因為台灣缺乏能源資源，90％以上的能源必

須從國外進口，因此，加強新能源的研發是有其

必要的。

台灣地處亞熱帶，陽光充足，日照量大，非

常適合利用太陽能做為新能源。太陽能除了可以

用曝曬、集光點燃等方法直接利用外，也可以把

它轉換成熱能和電能進一步加以使用。例如，在

日常生活中常用的太陽能熱水器，就是把太陽能
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光，而太陽輻射的光譜主

要是以可見光為中心，波

長從 0.3微米的紫外光到

數微米的紅外光是主要的

分布範圍。如果換算成光

子的能量，則大約在 0.3

到 4電子伏特之間，因此能隙大小在

這個範圍內的材料，像矽材，會具有

比較好的光電轉換效率。

矽系太陽能電池的材料，主要可

以分為單晶矽、多晶矽和非晶矽 3大

類。在單晶矽的材料中，矽原子具有

高度的周期性排列。目前，成長單晶

矽最重要的技術是利用柴氏長晶法，

轉換成熱能的運用實例。

在太陽能轉換為電

能方面，大部分是利用太

陽能板把光能轉換為電

能，例如電子計算機上的

太陽能電池板等都是具體

的應用例子。從最近這幾年太陽能源

發展的趨勢來看，利用太陽能電池實

現太陽能源的開發，因為技術進展十

分快速，極有可能成為21世紀最有發

展潛力的光電技術中的一種。

太陽能電池的材料

太陽能電池的發電能源來自太陽

把高純度的多晶矽熔融在坩鍋中，再

把晶種插入矽熔融液，用適當的速率

旋轉並緩慢地往上拉引做成矽晶柱，

然後再把晶柱加以切割，就可以得到

單晶矽晶圓。

至於多晶矽是指材料由許多不同

的小單晶所構成，它的製作方法是把

熔融的矽鑄造固化而形成。而非晶矽

則是指整個材料中，只在幾個原子或

分子的範圍內，原子的排列具有周期

性，甚至在有些材料中，根本沒有周

期性的原子排列結構。它的製作方法

通常是用電漿式化學氣相沈積法，在

基板上長成非晶矽的薄膜。由於材料
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（a）太陽能電池的外觀（b）太陽能電池模組。使用數個太陽能電池組成太陽能電池模組，可以有效率地吸收太陽能。

（a） （b）



應用上。

光電轉換原理

讓我們用構造最簡單的單晶矽太陽能電池，

來說明太陽能電池的光起電力原理。首先由材料

方面談起，矽是現在各種半導體產業中最重要，

而且使用最廣泛的電子材料。它的來源是矽砂

（二氧化矽），原料取得很容易，成本也比較低。

在元素周期表裡，矽的原子序是 14，晶體是

鑽石結構，屬於第 IV族元素。所謂的第 IV族元

素，是指在它的外層電子軌域上，有 4個電子環

繞原子核運行，而這 4個電子又稱為價電子。每

個矽的 4個外層電子，分別和 4個鄰近矽原子中

的一個外層電子兩兩成對，形成共價鍵。

如果在純矽中摻入擁有 5個價電子的原子，

例如磷原子，這個雜質原子會取代矽原子的位

置。但是，當擁有 5個價電子的磷原子和鄰近的

矽原子形成共價鍵的時候，會多出 1個自由電

子，這個自由電子是一個帶負電的載子。我們把

這個提供自由電子的雜質原子稱為施體，而摻雜

施體的半導體就稱為N型半導體。

同樣地，如果在純矽中摻入三價的原子，例

的晶體結構不同，因此，用不同的材料設計出太

陽能電池時，它們的光電特性也會有所不同。

一般來說，單晶矽太陽能電池的光電轉換效

率最高，使用年限也比較長，比較適合於發電廠

或交通照明號誌等場所的使用。世界上，生產太

陽能電池的主要大廠，例如德國的西門子及日本

的夏普公司，都以生產這類型的單晶矽太陽能電

池為主。

至於多晶矽太陽能電池，因為它的多晶特

性，在切割和再加工的手續上，比單晶和非晶矽

更困難，效率方面也比單晶矽太陽能電池的低。

不過，簡單的製程和低廉的成本是它的最重要特

色。所以，在部分低功率的電力應用系統上，便

採用這類型的太陽能電池。對於非晶矽的太陽能

電池來說，由於價格最便宜，生產速度也最快，

所以非晶矽太陽能電池也比較常應用在消費性電

子產品上，而且新的應用也在不斷地研發中。

太陽能電池除了可以選用矽材料外，還可以

採用其他的材料來製作，例如碲化鎘、砷化鎵

銦、砷化鎵等化合物半導體的材料，也可以製作

高效率的太陽能電池。但是，因為這些材料的成

本比較高，製成的元件只適用在一些比較特殊的
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如果在純矽中摻入擁有5個價電子的磷原子，磷原子會和鄰近的矽原子形成共價鍵，這時候會多出1個自由電

子，這一類型就是N型半導體。同樣地，如果摻入三價的硼原子，由於硼原子缺少1個價電子和矽原子產生鍵

結，就會形成電洞，這就是所謂的P型半導體 。
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引出，就可以形成一個完整的太陽能

電池。

太陽能電池的發展

自 1960年代開始，美國發射的

人造衛星就已經利用太陽能電池做為

能量的來源。到了 70年代能源危機

時，人們開始把太陽能電池的應用轉

移到一般的民生用途上。

目前，在美國、日本和以色列等

國家，已經大量使用太陽能裝置，更

朝商業化的目標前進。在這些國家

中，美國於 1983年在加州建立世界

上最大的太陽能電廠，它的發電量可

以高達16百萬瓦特。南非、波札那、

納米比亞和非洲南部的其他國家也設

立專案，鼓勵偏遠的鄉村地區安裝低

成本的太陽能電池發電系統。

而推行太陽能發電最積極的國家

首推日本。1994年日本實施補助獎勵

辦法，推廣每戶 3,000瓦特的「市電

如硼原子，這個三價的雜質原子會取

代矽原子的位置。但因為硼原子只可

以提供 3個價電子和鄰近的矽原子形

成共價鍵，因此會在硼原子的周圍產

生 1個空缺，這個空缺就被稱作電

洞，這電洞可以當成一個帶正電的載

子。通常，我們把這一個提供電洞的

雜質原子稱作受體，同時把摻雜受體

的半導體稱為P型半導體。

當 P型及 N型半導體互相接觸

時，N型半導體內的電子會湧入 P型

半導體中，以填補其內的電洞。在 P

－N接面附近，因電子－電洞的結合

形成一個載子空乏區，而 P型及N型

半導體中也因而分別帶有負、正電

荷，因此形成一個內建電場。當太陽

光照射到這 P－N結構時，P型和N

型半導體因吸收太陽光而產生電子－

電洞對。由於空乏區所提供的內建電

場，可以讓半導體內所產生的電子在

電池內流動，因此若經由電極把電流

併聯型太陽光電能系統」。在第一

年，政府補助49％的經費，以後的補

助再逐年遞減。「市電併聯型太陽光

電能系統」是在日照充足的時候，由

太陽能電池提供電能給自家的負載

用，若有多餘的電力則另行儲存。當

發電量不足或者不發電的時候，所需

要的電力再由電力公司提供。

到了1996年，日本有 2,600戶裝

置太陽能發電系統，裝設總容量已經

有 8百萬瓦特。一年後，已經有9,400

戶裝置，裝設的總容量也達到了32百

萬瓦特。近年來由於環保意識的高漲

和政府補助金的制度，預估日本住家

用太陽能電池的需求量，也會急速增

加。

在產業方面，1999年日本太陽能

電池總產量是86百萬瓦特，到了2000

年已經增加到 120 百萬瓦特，產量連

續兩年位居世界第一。最近，日本許

多太陽能電池廠商，例如夏普公司、
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三菱重工，更紛紛擴建生產工廠。

在美國方面，前總統柯林頓先生所提出的

「Million Roofs Solar Power」方案，打算在 2010年

以前，建設完成100萬戶太陽能發電系統。

除了日本和美國之外，德國也從1990年起，

開始實施千屋計畫，每戶太陽能發電的裝置容量

在1∼5千瓦特之間，政府補助 70％的經費。到了

1995年，已經有 2,250戶裝設太陽能系統，總裝

置容量也達到5.6百萬瓦特。此外，荷蘭政府也預

計在2020年，太陽能系統的總裝置容量可以達到

1,450 百萬瓦特。至於其他各國，例如瑞士、挪威

及澳洲等國，也都推行每年數千戶的太陽能電池

安裝計畫。

在台灣方面，目前生產太陽能電池的主要廠

商有光華、茂迪和士林電機等公司。光華開發科

技公司從1988年，就以生產非晶矽太陽能電池為

主，主要應用在消耗性電子產品上，像手表、計

算機等。在 1999年，茂迪公司開始在台南科學工

業園區設廠，以生產單晶矽和多晶矽的太陽能電

池為主。士林電機也曾經派研發團隊到美國接受

訓練，學習衛星所使用的太陽能電池板的製造和

封裝技術，同時在1999年成功發射中華衛星一號

後，更進一步投入民生用途的太陽能電池研發。

此外，工業技術研究院材料所也成功地開發

出太陽能電池的製造與封裝技術，並把技術轉移

給茂迪公司及士林電機公司，以推廣國內的太陽

能發電事業。近年來，國內廠商對太陽能電池事

業的投資也逐漸感到興趣，主要原因除了國際市

場的供不應求外，另一因素則是政府從 1999年

起，開始大力推展太陽能電池發電，並且著手推

動各項獎勵措施，因此投入這一個事業的業者也

明顯增加。

目前，國內在推行太陽能發電的工作上還有

一些難題，最主要的原因是若比較一般的市電和

太陽能發電的申請手續，申請市電顯然方便很

多，而且太陽能發電的設置必須先投入一筆資

金。基於經濟方面的考量，對一般民眾來說確實

比較難以接受。

即使如此，換一個角度來看，台灣具有日照量

充足、半導體和電力電子產業發展健全和政府極力推

廣等優厚條件，再加上可能的能源危機，以及環保意

識普及等，太陽能發電事業在台灣確實具有非常大的

發展空間。相信只要能夠大幅降低製造成本，便可以

迎頭趕上其他國家，並占有一席之地。

展望

夜間不能發電是太陽能電池的一大缺點，但是

針對這一個缺點有兩種方式可以克服。第一種方式是

把白天的太陽光能轉成其他的能量形式加以儲存，例

如蓄電池、飛輪裝置、抽蓄發電廠等，到黑夜的時候

再把儲存的能量釋放出來。

另外一種方式是美國和日本兩國正在進行的

「衛星太陽能發電廠」計畫（Satellite Solar Power

Station，SPSS），這一個計畫的工作項目就是在太空

中找到一個能夠不斷接受太陽光的地方，例如在赤道

附近上空，發射具有太陽能電池或熱能發電系統的衛

星，利用人造衛星在太空中吸收太陽能來發電。由於

免除了晝夜、溫差及氣候等因素影響，人造衛星可以

連續不停且穩定地接收太陽能，再把它轉換為電能，

然後以微波的方式傳回地球，經過地球微波接收站接

收後，再轉換回來成為電能，輸送到各個地方。

在目前，由於科學家們不斷的研究，再加上半

導體產業技術的進步，太陽能電池的效率也逐漸增

加，而且發電系統的單位成本也正逐年下降。因此，

隨著太陽能電池效率的增加、成本的降低以及環保意

識的高漲，太陽能電池的使用也會愈來愈普遍。現

在，太陽能電池已經被廣泛運用在日常生活中，例如

手表、計算機、汽車、飛機等，可見它有很大的發展

潛力，相信未來太陽能電池可以在能源的運用上扮演

重要的角色。

楊素華　蔡泰成
高雄應用科技大學
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