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摘 要 

 

PVSEC是由國際光電顧問委員會1984年發起創辦的國際性會議，涉及光電科技、市場研究、推

展應用、系統工程等，經歷了多年激烈的研究討論，已成為世界品牌知名度最高的太陽能光電

會議。PVSEC每年輪流在世界各地舉辦一次，2010年在歐洲成功舉辦、2011年11月在日本舉辦，

今年2012年則在大陸杭州舉辦，包含23個國家及約460篇投稿論文，論文涵蓋太陽能電池理論

與實務應用，層面廣泛且多樣性。會中之研討主題領域包含目前所發展之太陽能電池種類之物

理特性、效率提昇技術、系統整合及先進太陽能電池等。演講內容則包含目前最前瞻的研究領

域及研究成果，如高效能太陽能電池設計、新材料製備技術及模組應用與展望成果等，皆為太

陽光電科技中最前瞻的發展，論文涵蓋理論與實務應用，層面廣泛且多樣。本次參PVSEC-22

會議，對於本所瞭解電漿應用於能源及節能等研究領域提供更多最新國內外研發現況、市場及

未來發展方向。 
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一、目的 

     參加第22屆太陽能光電科技與工程國際研討會(PVSEC-22)並發表應用自製Inline PECVD 
設備鍍製可撓曲堆疊式微晶矽薄膜太陽能電池研發成果論文。PVSEC-22於2012年11月4日(一)

～ 11月9日(五)於大陸杭州中國黃龍飯店舉行，該會議每年招開一次由不同國家第地區主辦，

此屆由大陸中國再生能源學會及杭州大學主辦，研討主題包括(1)矽晶材料和晶圓型太陽能電池

（Crystalline Bulk Silicon Materials and Wafer-Based Solar Cells） (2) 非晶，微晶和納米晶矽薄

膜太陽能電池;(Amorphous, Microcrystalline and Nanocrystalline Silicon Thin Film Solar Cells） (3) 
化合物半導體薄膜太陽能電池(Compound Semiconductor Thin-Film Solar Cells)(4) 先進的太陽

能電池(Advanced Solar Cells: New Concepts, Materials and Structures)(5) 太陽能發電系統的組成

部分(Components of PV System)(6) 太陽能發電系統(PV System)。會中邀請來自世界各地的相

關領域傑出的研究者及工業界人士出席。所發表之論文與論壇皆為目前世界上最新技術及應用

發展為主，對太陽能光電產業的研究能力和能源及節能等研究，啟動一個未來發展方向。 

本所電漿改質計畫是以發展高速率大面積可撓式薄膜太陽能電池，並整合製程設備暨相

關工業型裝置，並搭配相關節能應用整合。希望藉由參與此技術研討會，能與來自世界各地

的相關領域傑出的研究者及工業界人士互相交流汲取知識，以獲得更多可撓式製程技術資訊

及相關發展方向，對本所在捲揚式製程設備技術開發之理論及技術上之提升必有相當助益。 

目前產業新興的趨勢為電子產品整合太陽能電池(Product Integrated PV、PIPV)及建築物整

合太陽能電池 (Building integrated PV、BIPV)，捲揚式電漿鍍膜設備研發可撓式輕薄的太陽電

池模組預期將會加速其應用之發展。本所正在發展可撓式(flexible)基板之捲揚式電漿鍍膜設

備研發可撓式類紙化產品，包含捲揚式大面積化均勻鍍膜及製程技術，本次研討會對於實現

捲揚式製程可行性方面之相關研發技術研發的藍圖上具有極高的一致性。 

此次參與第 22屆太陽能光電科技與工程國際研討會發表”The development of flexible tandem 

type u-Si:H film by homemade in-line PECVD”論文，以瞭解高光電轉換效率及低製造成本之太陽

能電池最新發展趨勢，尤其本所正在發展可撓式矽薄膜太陽能電池之相關技術，以作為本所拓

展 BIPV 及 PIPV 之應用參考；並發表本所可撓式矽薄膜太陽能電池技術研發成果，增加本所

在國際知名度，認識更多專家學者與吸收新知，創造更多的國際合作空間。 
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二、過 程 
 

(一) 行程 

 

本次公差之行程如下： 

11 月 4 日 12:20 自桃園國際機場出發，當地時間 11 月 4 日 14:10 時抵達大陸杭州蕭山國際機

場。 

         並於當日 15:00 自蕭山國際機場搭乘會議所安排的免費巴士至會議場所黃龍飯店，

16:10 抵達飯店，並完成註冊。 

11 月 5 日~ 11 月 9 日 参加第 22 屆太陽能光電科技與工程國際研討會議蒐集研發資料及張貼海

報。 

11 月 9 日 當地時間 15:00 搭乘會議所安排的免費巴士於 16:20 抵達大陸杭州蕭山國際機場。並

於 19:30 自蕭山國際機場出發，21:25 時飛抵達桃園國際機場返回台灣。  
 
(二) 參加第 22 屆太陽能光電科技與工程國際研討會 
 

PVSEC研討會由世界各地每年輪流舉辦一次，今年在大陸浙江杭州市主辦，已成為全球

太陽能光電領域最重要之會議之ㄧ，研討會計四天半無間斷的會議流行程，有來自世界各地

對太陽能光電科技的先進研究論文。計有來自20幾個國家的多名科學家、學校教授、研發單

位參與，研討會所發表之論文皆為目前最先進的太陽能技術及應用的研發領域，投稿即發表

的論文更接近460篇，是一個内容豐富的技術研討會，其中第一天多場演講更邀請到知名研究

學者、業界決策者與專業人士發表精闢演説。 
 

三、心 得 
 

此次由桃園機場飛往大陸參加第 22 屆太陽能光電科技與工程國際研討會，現場如圖 1 為

第 22 屆太陽能光電科技與工程國際研討會會場及周邊，會場設置於中國杭州黃龍飯店舉行，

由於飯店周邊交通發達，並接近大陸西湖風景區，而且內有多個大型會議廳，因此常有大型

會議在此舉辦。會場設立於飯店大樓一樓會議廳內，開幕會場就在此舉行，如圖 2 為第 22 屆

太陽能光電科技與工程國際研討會開幕會場，開幕第一天邀請知名學者發表最新世界太陽能

光電發展現況及最新發展技術，後續研討會也在同一演講廳舉行，並將場地區隔成 3 個場地

並同時進行研討會。 
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圖 1、第 22 屆太陽能光電科技與工程國際研討會會場及周邊 
 

 
 

圖 2、研討會開幕會場  
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會中海報展示分兩天在三樓另一會場舉行如圖 3。與會的人員以大陸、台灣、日本佔大多

數，主要的原因為高科技的太陽能光電產業大多由大陸、台灣、日本為主。國內參與單位計有

台灣大學、清華大學、中央大學、交通大學、中山大學、中興大學、臺北科技大學、長庚大學、

東華大學、勤益科技大學、彰化師範大學、明新科技大學、華梵大學、核能研究所、工業技術

研究院等 15 個單位人員參加。 

 

 
 

圖 3、海報展示會場  
 

     本次研討會有論文發表與海報展示，每天會議從上午八點後開始安排到下午六點前，每

天分四個時段進行論文發表，每一時段有不同的主題分別在 3 個不同會議室同時進行，海報展

示分兩天舉辦，在下午四點至六點間與會人員共同討論。本次會議之研討主題包括(1)矽晶材料

和晶圓型太陽能電池（Crystalline Bulk Silicon Materials and Wafer-Based Solar Cells） (2) 非晶，

微晶和納米晶矽薄膜太陽能電池;(Amorphous, Microcrystalline and Nanocrystalline Silicon Thin 

Film Solar Cells） (3) 化合物半導體薄膜太陽能電池(Compound Semiconductor Thin-Film Solar 

Cells)(4) 先進的太陽能電池(Advanced Solar Cells: New Concepts, Materials and Structures)(5) 太

陽能發電系統的組成部分(Components of PV System)(6) 太陽能發電系統(PV System)分為六大
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主題，會議時程如圖 4 所示。23 個國家的科學家、學校教授、研發單位、工業代表、政策決策

者參與會議共計發表 460 多篇技術研發技術論文，主要展示研發單位的研發成果。國內參與單

位計有台灣大學、清華大學、中央大學、交通大學、中山大學、中興大學、臺北科技大學、長

庚大學、東華大學、勤益科技大學、彰化師範大學、明新科技大學、華梵大學、核能研究所、

工業技術研究院等 15 個單位人員參加。 

 
 

圖 4、研討會會議時程  
 

研討會開幕後首先在會中對全球太陽能產業現況及未來預測報告如圖 5 到圖 11，了解全

球太陽能產業現況，有助於未來所內對太陽能產業發展擬定方針。相關之會議資料如下所列，

包含對大陸及全球太陽能產業之分析及大陸目前太陽能產業現況及全球未來發展之分析，報告

中提及大陸目前太陽能電池及模組已位居世界第一。會議中對中國和世界主要國家和地區的太

陽能電池輸出之間的比較如圖 5 所示，報告中分析太陽能電池產量在 2004-2011 全球主要國家

和地區的增長趨勢。淡藍色的列的最後一行是全球經濟增長的情況下，在 2011 年全球太陽能

電池產量為 37.675GWp，年均增長率 57.64％（比較 24GWp，2010 年），大陸在 2011 年太陽

能電池產量達到 21.157 GWp，共享世界總產量的 56.2％，年均增長率為 95.9％。圖中前行顯

示的是台灣（藍色 4.5 GWp），歐洲（紫色），日本（綠色），美國（紫色紅色）和其他（深
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藍色）。報告中說明在 2011 年大陸和台灣總合約 25.657 GWp， 佔全球總量的 68.1％，已經

成為名副其實的成為全球太陽能電池製造中心。 
 

 
 

圖 5、世界主要國家和地區的太陽能電池輸出之間的比較圖  
 

報告中對 2011 年各類型種太陽能電池輸出使用情況如圖 6 所示，說明如下在 2011 年全球

總產量的 C-Si 太陽能電池為 33.1 GWp 值年均增長 60％，其中包括 31.593GWp 的標準 C-Si 電

池及 1570GPW 高效率 C-Si 電池。報告中顯示 C-Si 電池技術繼續保持其優勢，且具有較強的

競爭力；薄膜電池占全球總產量為 4.575GWp，其中 1.647GWp 為矽基薄膜電池； 2.062GWp

為 CdTe 電池；0.866 GWp 為 CIGS 電池。在 2011 年，薄膜電池的市場從 2009 年的 18％下降

至 12％，由於 C-Si 電池的成本降低，又因薄膜電池市場減少，使得 C-Si 電池市場快速成長。 

如圖 7 所示全球前 21 個太陽能電池製造商，其中全球前 21 個太陽能電池製造商來說，在

2011 年僅有 3 家臺灣公司在其中。圖 8 為球全各類型種太陽能前 20 個電池模組製造商。 
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圖 6、2011 年各類型種太陽能電池輸出使用情況  
 

 
 

圖 7、全球前 21 個太陽能電池製造商  
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圖 8、全球各類型種太陽能電池模組前 20 個製造商  

 

報告中對 2011 年世界主要國家的太陽能電池市場分析如圖 9 所示。其中意大利安裝

9.248GWp，佔全球市場的 30.78％，第一次超過德國，已成為全球最大的市場，德國已安裝完

成 7.485GWp，佔全球市場 24.81％居全球第二，中國安裝 2.7GWp，佔全球市場 8.95 ％，成

為全球第三大市場，僅次於意大利和德國，也是歐洲以外的最大市場。除了中國、德國、意大

利外其它安裝超過 1GWp 的國家如下：美國（1.855 GWP，6.15％），法國（1.671 GWP，5.54

％），日本（1.296 GWP，4.30％）；安裝超過 0.5GWp 的國家如下：比利時（0.794GWp，2.63

％），英國（0.784GWp，2.60％），澳大利亞（0.774GWp，2.57％），截至 2011 年年底，全

球累計安裝的太陽能系統為 70GWp，其中歐洲 51.716GWp 佔 73.78％，其次是美國（5.053GWp，

7.21％）、日本（4.914GWp，7.01％）、中國（3.5 GWP，5％的全球） ，其餘部分如亞洲（2.855GWp，

4.07％），其餘的 1.717 GWp 佔全球 2.45％，中東 0.366GWp 佔全球 0.48％。 
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圖 9、2011 年世界主要國家的太陽能電池市場分析 
 
 

此報告對截至 2011 年年底太陽能系統安裝統計敘述如下，全球累計安裝太陽能系統為

70GWp，其中歐洲安裝達 51.716GWp 佔全球 73.78％為全球安裝最多的地區，其次為美國安裝

5.053GWp 佔全球 7.21％，日本安裝 4.914GWp 佔全球 7.01％，大陸安裝 3.5GWp 佔全球 5％，

亞洲其他地區安裝 2.855GWp 佔全球 4.07％，其餘的 1.717 GWp 佔全球 2.45％，中東安裝

0.366GWp GWp 佔全球 0.48％，如圖 10 所示。 

由 EPIA 預測在未來 5 年全球太陽能電池市場（2012-2016 年），如圖 11 所示。此預測分

穩定狀況及政策驅動兩種情況下，預測在 2016 年全球累計裝機容量穩定狀況可達到 207.946 

GWp，而在政策驅動情況下可達 342.810GWp。報告中說明每次預測總是超過實際市場預測，

但預測仍然顯示出未來增長趨勢，所以由全球太陽能電池市場在未來5年內將持續的高速發展。 
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圖 10、截至 2011 年全球累計安裝太陽能系統圖 
 

 
 

圖 11、由 EPIA 預測在未來 5 年全球太陽能電池市場（2012-2016 年） 
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圖12為IEA PVPS主席報告之部份投影片，此報告說明IEA(International Energy Agency)是一

個從事全球性太陽能發電能源技術合作工作計劃的國際能源機構。該計劃主要在支持發展太陽

能發電作為可再生能源的解決方案，並開展了一系列的國際合作項目。這些項目涉及一些技術

性及非技術性問題，目的是為一個可持續在不同的應用領域和市場發展的太陽能產業。 

IEA機構將自己定義為一個來自政府和產業間的角色，並在各種利益相關者中以中立和客觀的

的態度作為全球的參考。在報告中選定的的IEA PVPS活動和結果，提到PVPS未來發展方向，

包括市場的發展、經驗分享、技術與非技術的問題、降低交易成本的大型太陽發電部署，以政

策方向驅動業務的市場等。 

 

 

 
 

圖 12、IEA PVPS 主席報告之部份簡報內容 
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圖 13 為日本松下在會場中對先進的太陽能電池的簡報，提到松下對太陽能電池超過 35 年

的研究和開發，並生產了世界上第一個非晶矽的太陽能電池及 HIT 太陽能電池，其模組轉換效

率可達 19%，單一太陽能電池轉換效率可達 21.6%。簡報中說明現在的 HIT 結構，它具有一個

非常薄的 a-Si 層之間插入摻雜的 a-Si 層和 n 型結晶矽，作為實現高效率的太陽能電池的結構。

並成功地應用於高效率的膜組中，目前研究階段的薄矽基太陽能電池在 100μm厚度有最佳轉

換效率，而轉換效率達到為 23.7％。簡報中也提及目前開發的高效率的矽薄膜太陽能電池和模

組塊 a-Si/微晶矽（μC-Si）聯結構。穩定效率值已達 10.7％大型模組（G5 規模 1252mm X 

1502mm）和 12.2％的樣品（1 平方厘米）。 

 

 

 
 

圖 13、日本松下在會場中對先進的太陽能電池部份簡報內容  
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在簡報中提到微晶矽(uc-Si)製程使用的電漿設備稱為 LPC-CVD 簡報內容如圖 14 所示，此

電漿源使用 VHF 電漿源，報告中並揭露此電漿源部份結構，電極結構上布滿錐體噴嘴，製程

氣體由噴嘴穩定和均勻噴出，錐體噴嘴間有均勻抽氣，使得氣體停留時間均勻，電漿可均勻分

佈在電極面上，可參考簡報中電極所產生電漿分佈圖。電漿使用頻率在 27-40MHz，VHF 電漿

功率密度在 1.0-3.0W/cm2，製程壓力在 600-2000Pa，製程溫度 100-200℃，鍍膜速率為<3nm/sec，

而一般 RF PECVD 鍍膜速率<0.3nm/sec。報告中說明以前電漿源 uc-Si 鍍膜速率為 1.5 nm/sec

面積為 200mm×200mm，使用新式 LPC-CVD 電漿源 uc-Si 鍍膜速率為 1.8 nm/sec 面積可達

1100mm×1400mm。 

 
 

 
圖 14、微晶矽(uc-Si)製程使用的電漿設備 LPC-CVD 部份簡報內容  

 

會議簡報中對矽太陽能電池發展的最新進展和未來方向的報告簡報部份內容如圖 15 所

示，簡報中先對未來太陽能電池價格、矽用量、尺寸大小價格及效率做預測，顯示在燃氣、風

力、核能及太陽能發電中，在 2011 年太陽能及風力有顯著的增加。由 SEMI 對太陽能電池價

格預測，在目前價格約在 0.9$/W，未來至 2016 年將驅進 0.5$/W ~-0.6$/W，並驅近於穩定價格。

在矽碇用量方面將由 2011 年 500KG 逐年上升，預估至 2020 年達到 1100KG。而矽晶大小影
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響單位成本，簡報中顯示在面積為 G5 大小時成本為 72.3RMB/KG，當面積到達

G7(1950mm×2250mm) 時成本將下降至 39.63RMB/KG。以 multi-wafer 為利在 G5 下成本約

1.7RMB/W，當規模達到 G7 時成本下降至 0.9 RMB/W。 

 

 

圖 15、簡報中對未來太陽能電池價格、矽用量、尺寸大小價格及效率預測 

簡報中並介紹從 1974 年太陽能電池發展之結構，顯示在 1980 年代出現的 22%效率的太陽

能電池，到 1990 年代出現 25%效率的太陽能電池，如圖 16 所示。簡報中對未來太陽能電池將

運用太陽光譜所有波段及結構為堆疊多層結構，每層截取某一波段，預估未來太陽能電池發展

的效率可能到達 40%以上。 
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圖 16、太陽能電池發展之結構 
 

而後介紹三種新一代高效率技術結構的太陽能電池如圖 17 所示，首先介紹雷射摻雜選擇

性發射極 Laser Doped Selective Emitter (LDSE)，在目前實驗室生產的小面積測試電池最高效率

可達 19.7%，原理是通過激光作用在摻雜源和矽片表面，利用激光融化原理，塗層的摻雜原子

擴散到矽基材表面，當激光作用完後，矽基材冷卻並結晶，與摻雜原子形成合金.激光在整個過

程中只起到了局部融化材料，同時摻雜源在一定的熱力學條件下快速擴散到矽表面，形成重摻

雜區，使太陽能電池效率提升。第二種介紹 Metal Wrap Through (MWT)金屬貫穿式背電極結構

其效率達到 19.5%，配合使用金屬貫穿孔技術的導電材料，可將太陽能電池發電效率提升

0.4~0.6 個百分點，再加上 MWT 技術可減少一般模組封裝後效率減低的比率約 1%。 

最後介紹 HIT 太陽能電池是採用晶體矽基板和非晶矽薄膜製成的混合型太陽能電池，所謂

HIT (Heterojunction with intrinsic Thinlayer)結構就是在 P 型氫化非晶矽和 n 型氫化非晶矽與 n

型矽襯底之間增加一層非摻雜氫化非晶矽薄膜，採取該技術方法後，改變了 PN 結構的性能。

因而使轉換效率達到 20.7%，開路電壓達到 719 mV，並且全部技術可以在 200℃以下實現。簡

報中表明 HIT 太陽能電池按單位面積計算的發電量保持著世界領先水準。HIT 具有製備技術工

藝溫度低、轉換效率高、高溫特性好等特點，是一種低價高效電池，且轉化效率高，意味著它
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更加具有可與傳統的矽晶太陽能電池相匹敵的優勢。 

 

 
 

圖 17、新一代高效率技術結構的太陽能電池結構 

 

會議簡報中介紹新非晶矽太陽能電池製作方式，此為一新方法唯效率過低，但非常適合大

量生產，未來如果可行將可使太陽能電池價格降低普及率上升，如圖 18 為簡報使用溶液製作

氫化非晶矽太陽能電池的流程，圖 19 為簡報中氫化非晶矽溶液化學結構，圖 20 為簡報中的部

份投影片，此簡報為這次研討會中唯一使用旋轉塗佈方式製作太陽能電池，如果以大形機器製

作將可大量製造及降低成本，但此太陽能電池轉換效率低，卻極有發展淺力。製作過程在論文

中表述所有的矽層經由旋轉塗佈方式製作 p-i-n 層的方法是使用摻雜和非摻雜聚矽烷(polysilane)

的方法解決。另外，在 Si 薄膜氫自由基的處理採用降低旋轉密度。經過這種處理的 Si 薄膜可

以改善薄膜電性，並且能提高轉換的太陽能電池的效率，使效率增加 0.01％至 0.51％。最後此

報告的結論為此方法證明太陽能電池可採用矽烷溶液完成，並表明此製作 p-i-n 層結構程序為

一未來的應用技術。 
 

 
 

圖 18、簡報中使用溶液製作氫化非晶矽太陽能電池的流程 
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圖 19、簡報中氫化非晶矽溶液化學結構 
 

 

 
 

圖 20、使用溶液製作氫化非晶矽太陽能電池部份簡報圖 
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如圖 21 為此會議中對雷射光蝕刻圖案化技術，報告說明在單片串聯非晶矽（a-Si）太陽能

電池模組製造程序，在第三步驟圖案化工序（P3）的消融矽層和背接觸層為最關鍵的過程。在

報告研究中控制雷射光峰值功率值（P peak）以波長 532nm 雷射光脈波時間 5-15ns 以不同的參

數條件在面積較大的 a-Si 模塊（1300 毫米×1100 毫米）進行調查 P3 劃線和電氣性能的影響和

品質。報告中使用雷射光消融線測試太陽能電池，獲得 Ppeak 剛剛高於 1.25 千瓦為最佳值。過

高 Ppeak 導致較大的熔化區域，導致太陽能電池組件的性能惡化。可以改變雷射光 Ppeak 參數，

改變二極管的電流和頻率，一個小衰減因子使得二極管在大電流及低頻率下有高 Ppeak 值 

 

 

 
圖 21、最佳雷射蝕刻 P3 矽層和背接觸層為最關鍵的過程之研究部份簡報 
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圖 22、最佳雷射蝕刻 P3 矽層和背接觸層為最關鍵的過程之研究內容 

 

下列報告為此次會議中有關可撓式基板鍍膜之資料，資料中包括 PET、聚酰亞胺（PI）及

不銹鋼可撓式材料鍍製太陽能電池的報告，說明捲揚式電漿鍍膜設備研發可撓式輕薄的太陽電

池模組，預期將會加速其應用之發展，目前中日韓歐美正積極拓展相關應用領域，本所正順此

趨勢發展，擺脫國外設備整廠輸出(Turnkey solution)的限制，開發本土化設備，產出具差異化

技術競爭優勢。 

會議報告中以低溫共蒸鍍方法在可撓性聚酰亞胺鍍製 Cu(In,Ga)Se2 並以原位 X-射線分析

如圖 23 所示，報告中說明可撓性聚酰亞胺（ PI）為重量輕，可應用於 roll-to-rol 系統鍍製

Cu(In,Ga)Se2 (CIGSe)薄膜太陽能電池，此基材可承受溫度高達 420℃，而 CIGSe 理想生長溫度

約 200℃以下。簡報中使用通過原位能量分散型 X 射線衍射儀（EDXRD）量測 CIGSe 結晶材

料共蒸鍍在低溫（420℃）和標準（530℃）所形成的相位，並比較在玻璃上成長的差異，發現

主要差異發生在銅成長的階段，其中的最大的差異出現在溫度高低。 
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圖 23、低溫共蒸鍍方法在可撓性聚酰亞胺鍍製 Cu(In,Ga)Se2 之研究內容 
 

此篇報告為聚酰亞胺基板鉬背膜接觸 Cu(In,Ga)Se2(CIGS)太陽能電池的研究如圖 24 所示，

聚酰亞胺（PI）由於聚合物性質具有比較高的熱膨脹係數（CTE），Mo 膜熱膨脹係數是低於

的 PI，因此鉬膜結構適合在 PI 基板上，作為 Cu(In,Ga)Se2(CIGS)的背面接觸，鉬薄膜已經可以

運用 DC 濺射沉積在 PI 表面。報告中說明測試不同 Ar 氣壓力製程下的 Mo 薄膜的性質。研究

中證明 Mo 薄膜的殘餘應力與製程氣體壓力有關，增加的氣體壓力可減少 Mo 薄膜的應力，而

且 Mo 薄膜有較少的裂縫時，是在更高的氣體壓力製程下沉積的。霍爾測量 Mo 薄膜電阻率證

明薄膜製程壓力越高電阻率會變得更高。報告中最後結果得到 Mo 薄膜鍍製在 PI 上附著力、

殘餘應力及電子特性的性能改善。 
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圖 24、聚酰亞胺基板鉬背膜接觸 Cu(In,Ga)Se2(CIGS)太陽能電池之研究內容 

 

會議中有關捲楊式 (Roll to Roll)系統發表的研究是由中國航天科技集團公司 (China 

Aerospace Science and Technology Corporation)所發表有關捲楊式系統及可撓式太陽能電池之論

文如圖 25 所示，是以捲楊式所發展之非晶矽太陽能電池，可鍍製於 300 毫米寬的聚酰亞胺（PI）

基板的技術。聚酰亞胺基板使用厚度為 25um 並先鍍製 Ag/AZO 導電層，而矽薄膜之 N、I、P

層鍍膜三個步驟在此捲楊式腔體中完成，並對 H2/SiH4 的最佳製程比例做研究，並對此結果做

太陽能電池的穩定性研究做 100 小時光暴露測試 (Light soaking)，是以測試通過模擬太陽照射
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之方法，穩定薄膜模組之電性能，平均效率下降 9.65％，主要是由於短路電流密度的降低。最

後以可撓式機板(PI)鍍膜結果短路電流密度為 2mA/cm2，a-Si/H 太陽能電池轉換效率在 PI 基板

上達到 6.5％。 

圖 26 為所發表論文中的捲揚式系統結構圖，圖中主要腔體分五部份，收放料腔體及太陽

能電池 N、I、P 三層鍍膜腔體，每層使用氫氣做為此三層製程鍍膜隔離氣體，圖中的收料腔體

中包痕含鍍膜完成後貼合保護膜。 

 
 

 
 

圖 25、捲楊式發展之非晶矽太陽能電池之研究 



 第 23 頁 

 
圖 26、捲楊式發展之非晶矽太陽能電池論文中設備結構圖 

 

如圖 27 中國航天科技集團公司使用 Inline 鍍膜設備鍍製對非晶矽薄膜沉積氣體的光學研

究，運用氣體噴射化學氣相沉積法配合使用電子束在玻璃基板上混合矽烷和稀釋劑氣體（Ar，

H2）。並記錄光學穿透光譜研究查光學的屬性，並以不同溫度作測試，量測在 500-1000nm 範

圍內的光譜，測定折射率及吸收係數下的光譜干涉條紋以得的到包絡法及 PUMA code。成長

溫度造成空閥區濃度的減少，使得折設率及吸收系數增加，此與薄膜中氫濃度減少與基板加熱

光學能帶隙值減少是有相關，在較薄弱的地區的邊界和較強的吸收（1.7 - 1.8 EV）清晰可辨，

此研究主要說明隨著氫濃度的增加，在非晶矽價帶邊緣向下移動而導致增加在能帶間的差距。 

 

 
 

圖 27、使用 Inline 鍍膜設備鍍製對非晶矽薄膜沉積氣體的光學之研究 
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如圖28為中國航天科技集團公司使用Inline設備鍍製非晶矽/非晶矽鍺（a-Si/a-SiGe）串聯

的太陽能電池在可撓性聚酰亞胺(PI)基板報導。論文中說明理想p-層的寬能隙在a-Si太陽能電池

是不適當的，而窄帶隙的a-SiGe太陽能電池則是因為能帶偏移。論文中表明P-層沉積在140℃製

程條件下可在a-SiGe i層形成良好的界面，並獲得適當的重組為 tunnelling 界面結構，此界面為

a-Si/a-SiGe疊層太陽能電池中的N +（a-Si：H）/ P+（nc-Si：H）界面。並以此條件在可撓性聚

酰亞胺基板完成a-Si/a-SiGe的堆疊式太陽能電池，測試轉換效率可達11.21％。 
 

 

 
 

圖 28、太陽能電池鍍製在可撓性聚酰亞胺(PI)基板之研究 
 

此篇在報告說明非微晶堆疊 (Micromorph ) 薄膜矽太陽能電池可撓性基板的發展如圖29

所示，首先對Ag/ZNO的背反射層BRs（back reflectors）的表面和結構特性進行研究。對此BRs

的表面形貌與衍射峰強度之間找到一個明確的相關性。以優化的微晶矽的本質層和穿隧接點，

使微晶矽太陽能電池的轉換效率達到12.31％。在25mm2厚50μm的不銹鋼（SS）基材上微晶矽

太陽能電池轉換效率為7.79％，而在厚38μm聚酰亞胺（PI）的可撓性基板轉換效率為7.06％，

在太陽能電池的聚酰亞胺上的具體功率可超過800W/kg。 



 第 25 頁 

 

 
 

圖 29、非微晶堆疊式薄膜矽太陽能電池可撓性基板的發展研究 

 

如圖 30 矽薄膜太陽能電池基底 p 型非晶矽 SiO：H 的適用性之研究，它研究寬能帶間隙

窗戶層的應用，窗戶層為它一受光面要兼具透光性及導電性，接近受光面的太陽電池材料選擇

上，會選用寬能帶間隙的材料，再漸漸減小能帶間隙，因為寬能帶間隙的材料僅能吸收能量較

大的光，這種設計能盡量使大部份的光進到太陽電池內。ZnO 是屬寬能帶間隙材料。最後於可

撓性 PET 材料備製太陽能電池，報告內容如下，寬能帶間隙窗戶層的應用是最重要的技術之

一，可提高矽薄膜太陽能電池的光電轉換性能。非晶矽碳合金(amorphous 

silicon-carbon-alloy )a-SiC:H 和非晶氧化矽合金(amorphous silicon-oxygen-alloy (a-SiO:H)材料具

有廣泛用作為窗戶層。a-SiO:H 成長機制尚未詳細的研究。在這篇報告中主要集中研究在 B-摻
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雜的 a-SiO：H 的成長過程中和它的矽薄膜太陽能電池窗戶層的適用性。P 型 α-SiO：H 薄膜的

製備使用的電容性耦合 RF（13.56MHz）電源，使用 PECVD 系統，並使用 B2H6/SiH4/H2/CO2

混合氣體。基材表面溫度為 200℃。設定摻雜比（B2H6/SiH4）在 5000 ppm 和氣體流量比 CO2/SiH4

固定在 6/4。輸入 RF 功率、總氣體流量及工作壓力保持在恆定值。進行測試暗電導率”，光學

帶隙及氫的含量，以知道得到的 p 型 a-SiO：H 薄膜的電子和結構特性。測試結果隨著基板溫

度增加，p-a-Si：H 的暗電導率大幅上升，由於氫的含量減少使得光學能帶隙減小。量測 p-a-SiO:H 

暗導電及基材溫度趨於飽和時，仍然保持 1.9eV 寬的光學能帶隙比。這一結果必須歸因於存在

頂端和機材表面間氧原子的薄膜成生長過程，所以 p-a-Si：H 是可運用於窗戶層的矽薄膜系太

陽能電池的材料，且備製低於原基板的溫度。將此結果在可撓性 PET/ZnO 塑料基板上製造太

陽能電池，製備溫度使用低溫 125℃鍍製 a-SiO：H，太陽能電池效率可達 6.3% 

 

 

 
圖 30、矽薄膜太陽能電池基底 p 型非晶矽 SiO：H 的適用性之研究 
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四、建議事項 
 

(一)在薄膜太陽能電池應用方面，藉由本組薄膜太陽能電池研發與儲能或、節能等元件間相

互整合，藉以發揮薄膜太陽能電池最大效益，此研發方向與本組目前電漿領域發展方

向一致。 

(二)電漿製程技術為目前太陽能電池元件發展主流，利用電漿沉積半導體並應用於可撓式太

陽能電池薄膜元件技術仍是全球研究重點項目之一，此研發方向與本組目前電漿領域

發展方向一致。 

(三)可撓式電漿鍍膜設備及技術屬次世代研發熱門技術，技術掌握在先進國家，目前本組正

進在進行此項技術開發，與次世代研發技術發展方向一致。  

(四) 可撓式太陽能電池元件發展技術，主要以電漿設備及電漿製程技術為主，電漿研究領

域發展為本組主要技術，開發過程必須與廠商共同參與合作開發，並主動搭配廠商，

方能發揮整體效益。 

(五)第 23 屆太陽能光電科技與工程國際研討會明年將在臺灣舉行，屆時請把握此難得機

會，請本所不同類型太陽能研發單位踴躍投稿，以提升本所研發技術及國際能見度。 

 

 

 

     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


