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CIGS 太陽電池關鍵技術開發計畫-太陽電
池等級可撓式金屬箔技術出國報告 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

服務機關：國防部軍備局中山科學研究院 

姓名職稱：梁仕昌   少校技士 

派赴國家：德國 

出國時間：101.09.23~101.09.30 

報告日期：101.10.25 
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國防部軍備局中山科學研究院出國報告建議事項處理表 

報告名稱 
CIGS太陽電池關鍵技術開發計畫-太陽電池等級可撓式金屬箔技術
出國報告 

出國單位 第五研究所 出國人員級職/姓名 少校技士/梁仕昌 

公差地點 德國 出/返國日期 101.09.23 / 101.09.30 

建議事項 

1.矽基太陽能電池可藉由晶片薄化、使用 N 型晶片及具有摻雜導電膠來達到超

高效率與降低成本，是未來主流發展之晶圓型矽太陽能電池之技術與材料發

展趨勢。 

2.銅銦鎵硒(CIGS)薄膜太陽能電池因材料等性質與電池製作特性，將有機會與

矽基太陽能電池同步發展，甚至將矽基市場做部分取代。 

3.利用捲對捲製程設備達到高品質、高產出、低生產成本，將是 CIGS 薄膜太

陽電池未來技術與市場重要產品發展，其中，在整線製程技術、線蒸鍍源關

鍵組件開發、阻障層、含鈉背電極、多階段吸收層及緩衝層等關鍵材料之自

主化是有必要性，可先掌握關鍵技術、整合製程設備、關鍵材料與專利，並

配合整合上下游產業材料與製程產業之同步發展，有機會將此產業從基礎深

耕到商業化之全面性發展。  

處理意見 

1.本院可透過其他所中心以及國內廠商針對晶圓型矽太陽能電池未來技術與

材料發展所需晶片薄化之切割線、N 型晶片及具有摻雜導電膠進行合作開

發。 

2.本院新世代能源關鍵技術開發計畫主要以銅銦鎵硒(CIGS)薄膜太陽能電池

做為發展標的，在未來輕量與可撓式特性需求，將以可撓式 430 不銹鋼製程

發展基材，提高 CIGS 薄膜太陽能電池應用價值。  

3.本院配合經濟部計畫已陸續投入整線捲對捲製程技術開發，同時，藉由技術

開發過程中針對線蒸鍍源關鍵組件設計，且本院已有靶材製作能力，未來可

將 MoNa 背電極、Zn(S,O)緩衝層等關鍵材料靶材透過自行開發測試線作驗
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證，也可將氮化物阻障層應用於銅銦鎵硒(CIGS)薄膜太陽能電池中試製，有

機會將自主量產線達成運轉，並技術移轉產業完成商品化。 
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報      告      資      料      頁 

1.報告編號： 

CSIPW-101Z-H0006 

2.出國類別： 

其他(訪問) 

3.完成日期： 

101.10.25 

4.總頁數： 

57 

5.報告名稱： CIGS 太陽電池關鍵技術開發計畫-太陽電池等級可撓式

金屬箔技術出國報告 

 

人令文號 6.核准 

  文號 部令文號 

101.08.28 國人管理字第 1010011352 號 

101.8.23 國備科產字第 1010012767 號 

7.經        費 新台幣：110,899 元 

8.出(返)國日期 101.09.23 至 101.09.30 

9.公 差 地 點 德國 

10.公 差 機 構 2012 年 27 屆歐洲太陽能研討會與展示會 

11.附      記 
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行政院及所屬各機關出國報告提要 

出國報告名稱： CIGS 太陽電池關鍵技術開發計畫-太陽電池等級可撓式金屬箔技術

出國報告 

 

                                    頁數 57   含附件：□是■否 

出國計畫主辦機關/聯絡人/電話 

國防部軍備局中山科學研究院/梁仕昌/03-4712201-357219 

出國人員姓名/服務機關/單位/職稱/電話 

楊 振/國防部軍備局中山科學研究院/五所冶金組/少校技士/03-4712201-357219 

出國類別：□1 考察□2 進修□3 研究□4 實習■5 其他(訪問) 

 

出國期間：101.09.23~101.09.30 

 

報告日期：101.10.25 

 

出國地區：德國 

 

 

 

分類號/目： 

 

關鍵詞：矽基太陽能電池、CIGS 太陽能電池、捲對捲製程 

 

內容摘要：（二百至三百字） 

太陽能電池目前綠色產業與市場發展重點，矽基太陽能電池終將以晶圓型矽太

陽能電池為主來發展，可藉由晶片薄化、使用 N 型晶片及具有摻雜導電膠來達到超

高效率與降低成本，而銅銦鎵硒(CIGS)薄膜太陽能電池因材料等性質與電池製作特

性，將有機會與矽基太陽能電池同步發展，甚至將矽基市場做部分取代，目前本院

利用捲對捲製程設備達到高品質、高產出、低生產成本，將是 CIGS 薄膜太陽電池

未來市場重要發展，可先掌握關鍵技術、整合製程設備、關鍵材料與專利，並配合

整合上下游產業材料與製程產業之同步發展，達到自主量產線之運轉及技術移轉商

品化之可行性。 

 

系統識別號 
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目          次 

壹、 目的……………………………………………………………10 

貳、 過程……………………………………………………………10 

參、 心得……………………………………………………………20 

肆、 建議事項………………………………………………………56 
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 CIGS 太陽電池關鍵技術開發計畫-太陽電池等級可撓

式金屬箔技術出國報告 

壹、 目的 

為執行「CIGS 太陽電池關鍵技術開發計畫-太陽電池級可撓式金屬箔技術」，擬赴德參加

「27 屆歐洲太陽能研討會與展示會」，蒐集新材料研究暨設計概念及超高效率原理與最新的

晶圓型矽太陽能電池及材料技術，並研討銅銦鎵硒薄膜太陽能電池及光伏系統、組件相關應

用技術，同時，因應計畫朝向連續式銅銦鎵硒太陽能電池之產製(R2R-CIGS)建置，於展示會

中參觀國外公司最新的產品資訊，汲取目前製程、材料與技術發展現況，俾利後續計畫執行

與規劃作業。此次公差目的如下： 

1、蒐集新材料研究暨設計概念及超高效率原理與最新的晶圓型矽太陽能電池及材料技術，瞭

解未來太陽電池材料發展趨勢。 

2、研討銅銦鎵硒薄膜太陽能電池及光伏系統、組件相關應用技術，瞭解銅銦鎵硒薄膜太陽能

及光伏系統應用的發展潛力。 

3、參觀參展廠商最新的產品資訊，汲取目前捲對捲連續式銅銦鎵硒太陽能電池之產製

(R2R-CIGS)製程、材料與技術發展現況，俾利後續計畫執行與規劃作業。 

貳、 過程 

歐洲太陽能研討會與展示會起於 1977 年，至今已有 30 年歷史，是全球相當具規模的太

陽能領域專業盛會，全球各技術環節的研究人員、技術專家、產業分析代表、公營機關以及

民生用戶將共聚一堂，分享彼此經驗，齊為未來全球太陽能源系統的進步而努力。近來年主

要於德國舉辦，第 27 屆歐洲太陽能會議和展示會於德國法蘭克福舉行，透過舉行的研討會樹

立了太陽能光電研究領域的里程碑，集合來自一百多個國家、一千五百多名與會人士，共同

發表超過一千多篇的研究報告，針對太陽能電池效率提升、穩定性與使用壽命、太陽能發電

理論之基礎研究、功率計算與實驗操作、標準釐定與新式設備介紹；展示會部分有超過 530

家的廠商，包括晶片製造商、太陽能電池與模組研發單位與供應商、經銷商、工程技術顧問
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公司等，展示獨樹一格的太陽能光電產品。研討會將包括先進技術介紹課程、專題演講與海

報展覽、專案計畫展示、PV 市場應用與產業發展可行性介紹、各國研發產品博覽會、工作會

報與論壇、以及實地技術示範廠參觀。研討會共分六大主題： 

1.材料研究、新概念及超高效率 

T1.1 基礎材料研究 

T1.2 新材料、元件與模組 

T1.3 太陽能元件、模組及太空用太陽能系統 

T1.4 地面聚光系統 

2.晶圓型矽太陽能電池及材料技術 

T2.1 矽原料，結晶和矽片切割 

T2.2 矽太陽能電池的改良 

T2.3 矽太陽能電池的特性與模組 

T2.4 生產議題及製造 

3.薄膜太陽能電池 

T3.1 薄膜型單晶矽太陽能元件 

T3.2 非晶與多晶矽太陽能元件 

T3.3 銻化鎘、銅銦硒及其相關三元與四元薄膜太陽能元件 

T3.4 有機太陽能電池 

4.光伏系統的組件 

T4.1 太陽能電池模組 

T4.2 平衡系統組件 

T4.3 標準化 

5.光伏系統 

T5.1 大型光伏電站和分佈式光伏：系統方面和電網一體化 

T5.2 光伏與建築 

T5.3 離網應用 

6.光伏 - 主要電力來源 
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T6.1 市場 

T6.2 光伏電混合 

T6.3 經濟的可持續發展  

T6.4 光伏全球化，政策和行政障礙 

研討會與展示會議程表 

2012/9/24(星期一) 

時間 議程內容 

0830~1000 報名與大會開幕(材料研究、新概念及超高效率會議研討) 

1000~1030 

1030~1200 

國際學者、專家交流 

1200~1330 午餐 

1330~1500 T2.2

矽太陽能

電池的改

良 

T3.2

非晶與多

晶矽太陽

能元件 

T1.2

新材料、元

件與模組 

T5.1

大型光伏

電站和分

佈式光

伏：系統方

面和電網

一體化 

T2.1

矽原料，結

晶和矽片

切割 

1500~1515 休息 

1515~1645 T2.2

矽太陽能

電池的改

良 

T3.2

非晶與多

晶矽太陽

能元件 

T1.2

新材料、元

件與模組 

T5.1

大型光伏

電站和分

佈式光

伏：系統方

面和電網

一體化 

T2.4

生產議題

及製造 
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1645~1700  

1700~1830 T2.2

矽太陽能

電池的改

良 

T3.2

非晶與多

晶矽太陽

能元件 

T1.2

新材料、元

件與模組 

T1.3

太陽能元

件、模組及

太空用太

陽能系統 

T1.4

地面聚光

系統 

T2.3

矽太陽能

電池的特

性與模組 

2012/9/25(星期二) 

時間 議程內容 

0830~1000 晶圓型矽太陽能電池及材料技術會議研討 

1000~1030 休息 

1030~1200 T3.2

非晶與多

晶矽太陽

能元件 

T2.1

矽原料，結

晶和矽片

切割 

T1.1

基礎材料

研究 

T5.2

光伏與建

築 

T5.3

離網應用 

T2.3

矽太陽能

電池的特

性與模組 

 

1200~1330 午餐 

1330~1500 T3.4

有機太陽

能電池 

T2.2

矽太陽能

電池的改

良 

T1.3

太陽能元

件、模組及

太空用太

陽能系統 

T4.1

太陽能電

池模組 

T2.2

矽太陽能

電池的改

良 

 

1500~1515 休息 

1515~1645 T3.4 T2.2 T1.4 T4.1 T1.2

展 

示 

會 
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有機太陽

能電池 

矽太陽能

電池的改

良 

地面聚光

系統 

太陽能電

池模組 

新材料、元

件與模組 

1645~1700 休息 

1700~1830 T3.4

有機太陽

能電池 

T2.2

矽太陽能

電池的改

良 

T1.4

地面聚光

系統 

T4.2

平衡系統

組件 

T4.3

標準化 

T1.2

新材料、元

件與模組 

2012/9/26(星期三) 

時間 議程內容 

0830~1000 T3.1

薄膜型單

晶矽太陽

能元件 

T5.1

大型光伏

電站和分

佈式光

伏：系統

方面和電

網一體化

T4.1

太陽能電

池模組 

T2.3

矽太陽能

電池的特

性與模組

T3.3

銻化鎘,

銅銦硒及

其相關三

元與四元

薄膜太陽

能元件 

T2.2

矽太陽能

電池的改

良 

1000~1030 休息 

1030~1200 薄膜型單晶矽太陽能元件會議研討 

1200~1330 午餐 

1330~1500 T3.3

銻化鎘,

銅銦硒及

其相關三

元與四元

T5.1

大型光伏

電站和分

佈式光

伏：系統

T4.1

太陽能電

池模組 

T2.3

矽太陽能

電池的特

性與模組

 

T3.1

薄膜型單

晶矽太陽

能元件 

T2.2

矽太陽能

電池的改

良 

展 

示 

會 
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薄膜太陽

能元件 

方面和電

網一體化

1500~1515 休息 

1515~1645 T3.3

銻化鎘,

銅銦硒及

其相關三

元與四元

薄膜太陽

能元件 

T5.1

大型光伏

電站和分

佈式光

伏：系統

方面和電

網一體化

T4.1

太陽能電

池模組 

T2.1

矽原料，

結晶和矽

片切割 

T6.1 

市場 

T6.2

光伏電混

合 

 

T2.2

矽太陽能

電池的改

良 

1645~1700 休息 

1700~1830 T3.3

銻化鎘,

銅銦硒及

其相關三

元與四元

薄膜太陽

能元件 

T5.1

大型光伏

電站和分

佈式光

伏：系統

方面和電

網一體化

T4.3

標準化 

T2.1

矽原料，

結晶和矽

片切割 

T6.3

經濟的可

持續發展  

T6.4

光伏全球

化，政策

和行政障

礙 

T1.1

基礎材料

研究 

2012/9/27(星期四) 

時間 議程內容 

0830~1000 晶圓型矽太陽能電池及材料技

術會議研討 

T6.3

經濟的可

持續發展 

T3.2

非晶與多

晶矽太陽

能元件 

1000~1030 休息 

展 

示 

會 



第 16 頁，共 57 頁 

030~1200 光伏系統的組件會議研討 

光伏系統會議研討 

1200~1330 午餐 

1330~1500 T2.4

生產議題

及製造 

T4.2

平衡系統

組件 

T5.2

光伏與建

築 

T6.1

市場 

 

T3.2

非晶與多

晶矽太陽

能元件 

1500~1515 休息 

1515~1645 T2.4

生產議題

及製造 

T4.1

太陽能電

池模組 

T2.2

矽太陽能

電池的改

良 

T6.2

光伏電混

合 

T3.3

銻化鎘,銅

銦硒及其

相關三元

與四元薄

膜太陽能

元件 

1645~1700 休息 

1700~1830 T2.3

矽太陽能

電池的特

性與模組 

T4.1

太陽能電

池模組 

 

T5.3

離網應用 

T3.3

銻化鎘,銅

銦硒及其

相關三元

與四元薄

膜太陽能

元件 

T3.4

有機太陽

能電池 
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2012/9/28(星期五) 

時間 議程內容 

0830~1000 T6.3 經濟的可

持續發展 

T2.2 矽太陽能

電池的改良 

T4.1 太陽能電

池模組 

1000~1030 休息 

1030~1140 光伏 - 主要電力來源會議研討 

1140~1200 休息 

1200~1330 研討會結束 

1330~1500  

1500~1515      

1515~1645  

1645~1700      

展 

示 

會 

    本次研討會內容相當豐富，參與研討會及出席人數仍相當踴躍，圖一為演講者精彩的演

講情況與會學者交流討論實況，展示場中相關 CIGS 太陽能廠商，如圖二，及不同研究主題

論文發表海報，如圖三。 

 

圖一 演講者精彩的演講情況與會學者交流討論實況 
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圖二 展示場中相關CIGS太陽能廠商 

 

圖三 不同研究主題論文發表海報 
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每日工作行程內容 

行程
日 期 

星 

期 
出發 抵達 

公差 

地點

工作項目 

101.09.23 日 桃園   去程 

101.09.24 一 

 法蘭克福 德國 

法蘭克

福 

1.辦理註冊報到。 
2.參加材料研究、新概念及超高效率會議，並

與國際學者、專家交流新材料計設原理。 
3.研討新材料、元件與模組技術，可做為瞭解

未來太陽電池材料發展趨勢之參考。 

101.09.25 二 

  德國 

法蘭克

福 

1.參加晶圓型矽太陽能電池及材料技術會議

，瞭解未來發展趨勢。 
2.蒐集太陽能元件、模組及太空用太陽能系統

等應用技術。 
3.研討新材料、元件與模組技術，可做為瞭解

未來太陽電池材料發展趨勢之參考。 

101.09.26 三 

  德國 

法蘭克

福 

1.參加薄膜型單晶矽太陽能元件會議。 
2.蒐集大型光伏電站和分佈式光伏：系統方面

、電網一體化和標準化等應用技術。 
3.研討銻化鎘、銅銦硒及其相關三元與四元薄

膜太陽能元件之最新發展技術，可作為計畫後

續建案之規劃參考。 
 

101.09.27 四 

  德國 

法蘭克

福 

1.參加晶圓型矽太陽能電池及材料技術、光伏

系統與組件技術會議，瞭解未來太陽市場及離

網應用。 
2.研討銻化鎘、銅銦硒及其相關三元與四元薄

膜太陽能元件之最新發展技術，可做為計畫執

行參考。 
3.參觀參展廠商最新的產品資訊，汲取目前製

程、材料與技術發展現況。 

101.09.28 五 

  德國 

法蘭克

福 

1.參加光伏 - 主要電力來源會議，瞭解未來

太陽電池之經濟的可持續發展方向。 
2.參觀參展廠商最新的產品資訊，汲取目前連

續式銅銦鎵硒太陽能電池之產製(R2R-CIGS)
製程、材料與技術發展現況，俾利後續計畫執

行與規劃作業。 

101.09.29 六 法蘭克福   回程 

101.09.30 日  桃園  回程 
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參、心得 

一、概述 

    因應全球氣候變遷、溫室效應日益嚴重，煤、石油和天然氣等能源供應日趨短缺，世界

各國皆積極發展替代能源，替代能源約分為太陽能、風力、水力、地熱與生質能等五大類型，

其中以太陽能最受各國發展矚目，而太陽能電池技術演進可分為三個世代，第一代太陽能電

池為矽晶太陽能電池，其技術發展較為成熟，目前市場占有率將近八成，第二代太陽能電池

為薄膜太陽能電池包括矽薄膜技術（非晶矽（a-Si, Amorphous Silicon）、微晶矽（µc-Si, 

Micro-crystalline Silicon）及薄膜多晶矽）、化合物半導體薄膜技術（銅銦鎵硒型（CIGS, 

CuInGaSe2）、III-V族及碲化鎘（CdTe, Cadmium Tellurid））以及新興材料技術（如染料敏

化、奈米技術等），目前市場占有率將近二成，第三代太陽能電池為利用奈米結構、結合有

機或高分子材料，開發出來的先進太陽能電池，仍以實驗室發展中為主，距離商品化仍有一

段差距。 

    目前太陽電池市場雖仍以矽晶為主，但薄膜太陽電池仍具備市場的實用性與競爭力條件

為：1.材料成本較低：相較於單晶與多晶矽太陽電池來說，薄膜太陽電池所使用材料厚約3um

以內，為其單晶與多晶矽太陽電池1/100；2.製程相對簡化：矽基與薄膜式太陽能電池之製造

流發現投入薄膜式太陽電池產業垂直整合度高，製造流程短，整體薄膜式太陽電池產業鏈短，

太陽能轉換效能提升律動快，且投資回收期短；3.能源消耗較少：雖然太陽能電池係屬無污

染能源發電系統，但其投入生產太陽能電池中仍需消耗能量去製作，經國外評估矽基太陽能

電池從原物料到模組過程中之單位產生面積需耗電約薄膜式太陽能電池三倍左右，也就是說

大部份矽基太陽能電池需選擇電力便宜且供電無虞地區生產；4.日照有效發電量高：在相同

發電條件下，薄膜式太陽能較不受日照環境影響，均能為維持良好發電效能，具高應用性。 

 

二、超高效率晶圓型矽太陽能電池及材料技術之發展趨勢與現況 

    參與 27 屆歐洲太陽能展示會中發現矽基型太陽能電池主要以晶圓型為主，對於多晶矽基

型太陽能電池以及非晶型太陽能電池幾乎看不到，且 n-type 晶圓型太陽能電池與超薄型晶圓

型也是會場展示詢問度最高展品之一，依矽基型太陽能電池演進，主要分幾個方面討論： 

1.製程成本 
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    因未來對於太陽電池每瓦發電成本需降到 0.5 美元/瓦，在近年矽基原料成分降低需多，

但整個矽基太陽能電池生產流程包含矽純化提煉、晶棒製作、切割成晶片、電池製作、模組

封裝以及後續銷售與安裝(如圖四所示)，其生產流程較薄膜式太陽能電池長，基於製程成本

考量，除了必須整個矽基太陽能電池生產流程做垂直整合來控制生產成本外，在矽純化提煉、

晶棒製作技術非常成熟而降低生產成本有限情況下，另一個降低生產成本考量就是減少切割

成晶片所造成材料損失，同時達到晶片薄化(如圖五所示)，展示場中晶片可薄化至 40um，相

較目前晶片厚度 200~300um 間，可以大幅降低材料 80~90%使用率，同時，因晶片薄化後，

可以減少電洞在塊狀矽基材傳導路徑，有助於晶圓型太陽電池效率提升。 

 

 

圖四 矽基與薄膜式太陽能電池之製造流程示意圖(資料來源：Deutsche Bank) 

 

 

圖五 超薄型矽基太陽能電池模組 
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2.超高效率晶圓型矽太陽能電池之技術與材料發展 

    如上述製程生產成本考量外，太陽能電池效率也是成本考量之一，如圖六所示，在相同

生產瓦數下，在太陽能電池效率轉換效率提升 1%，其生產之總發電量可提升 6%，也就是說

在單位模組成本可降低 6%或單位發電瓦數可提高 6%，整體效益均可以 6%復合式成長，未

來矽基太陽能電池效率要達到每瓦發電成本低於 0.5 美元以下，其生產效率必須往 20%以上

發展，這也是展示場中主要晶圓型矽太陽能電池為主，其他多晶型太陽能電池等幾乎展出很

少。 

 

 

圖六 各式太陽能電池之模組效率與售價比較(資料來源：Current Trends in Photovoltaics Santa 

Barbara Summit on Energy Efficiency) 

 

     展示會中有光電轉換效率達 20%以上之高效率晶圓型矽太陽能電池模組展示(如圖七所

示)，為達超高效率晶圓型矽太陽能電池之技術與材料發展會有幾個重點，第一改變目前所選

用矽基材半導體本質，從固態物理角度來說，電子遷移速率遠大於電洞(兩者相差 100 倍以

上)，其主要載子復合速率之特性會決定產品設計應用，半體導選用 n-type 晶片當作邏輯 IC

晶體材料，主要可透過電子高速復合電洞而作為通路開關用，相對於太陽能選用 p-type 晶片，

主要把光電效應下產生電子與電洞導出，進而減少復合機率，但從半導體本質上來說，矽基
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屬於非直接能隙材料，加上晶片厚度約 200~300um 間，很容易造成復合機率提高，若能以

n-type 晶片為主要電池生產材料，可以克服此問題；第二就選用 p-type 晶片製作電池而言，

一般僅將 p-type 晶片置換成約 100~200nm n-type 表面，因此，發生復合機率最高位於下電極

Al 與矽基塊材界面，所以改善方式係將 Al 擴散至 p-type 晶片表面，使表面形成 P+狀態，就

半導體真空能帶來說，p-type 晶片表面會形成退化型半導體，進而形成背電場效應(Back 

Surface Field, BSF)，可提高光電流產出以及降低復合，同樣的概念，上電極與光窗層部分也

是主要發生復合機率高的地方，因此，導電銀膠也扮演很重要腳色，展示會台灣碩禾公司為

目前這方面產品佼佼者(如圖八所示)，後續研究發展可藉由導電銀膠內參雜磷等材料，使得

上電極與光窗層接觸部分之光窗層表面形成 n+狀態，也可達到上述相同效果，可使模組電流

提高；第三電極位置改善，因為目前所有上電極都位於入光面，會有遮光效應，造成光線進

入半導體前就會有光損失，也同樣造成太陽能電池效率降低。因有上述幾個因素限制，單就

以往矽基結構生產條件下，單晶矽元件效率約 18~18.5%(模組約 16~16.5%)、多晶矽元件效率

約 16~16.5%(模組約 14~14.5%)，量產矽基太陽能電池效率很難超過 20%。 

    為克服上述問題，現今有三種高效率晶圓型矽太陽能電池之主要量產發展，分別是指插

型、異質型與溝槽型，以指插型晶圓型矽太陽能電池為目前量產效率最高，主要發展公司為

美國 Sunpower 公司，該公司採取從上游到下游之一條鞭垂直整合來控制成本外，其晶片採用

n-type，同時將電極製作於同一側，來避免金屬遮罩產生光損問題，且採用許多網印技術來製

作電池，近年台灣友達公司與該公司合資，於馬來西亞設廠投資製作電池，同時，友達的子

公司-精材公司進行 n-type 晶片生產，供應給 Sunpower 公司，但 n-type 晶片生產難度相當高，

對於少數載子生命週期要求須接近 200ms 左右，若無法達到高品質晶片，會產生嚴重復合現

象，進而使太陽能電池降低許多；另外，異質型太陽能電池為目前量產效率次高，主要由日

本 Sanyo 公司主導發展，該公司也跟 Sunpower 公司一樣，以垂直整合來控制成本，除了與

Sunpower 公司選用相同 n-type 晶片外，但其整個製程有別於 Sunpower，Sanyo 公司主要藉由

化學氣向沉積法(CVD)來製作太陽能電池膜層，來製作高效率太陽能電池；溝槽型太陽能電

池以中國孚日光電公司為主要發展者，其仍採用 p-type 晶片生產，但該公司利用雷射進行晶

片刻劃，將電極埋入晶片中，也可以生產出效率超過 20%電池。台灣茂迪公司與益通公司還

是以傳統生產電池方式為主 (如圖七-左上圖)，就生產太陽能電池效率而言，會比上述三種型
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態太陽能電池效率低約 2~6%以上，相對競爭力會比較弱，目前若還維持傳統生產電池方式，

僅能利用導電銀膠內參雜磷等材料，利用後退火擴散方式，來使上電極與光窗層接觸部份有

局部重摻雜，來使效率再往上提高一些，不過藉由導電銀膠內參雜磷擴散較難控制，目前此

種方式尚未達到生產量化，仍屬於研究階段。 

 

 

圖七 高效率晶圓型矽太陽能電池模組 
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圖八 台灣碩禾公司 

 

 

圖九 高效率晶圓型矽太陽能電池結構圖 
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    此外，因矽基太陽電池半導體本質吸收係數 α約為 103 cm-1 左右，原則上需要 100~200um

之厚度才能將 99%以上之入射太陽光吸收，且本身為非直接能隙性質的半導體，晶片表面需

要圖形化，如表面形成金字塔結構狀態，來增加入射太陽光漫射或散射現象(或稱光陷效

應,light trapping effect)，使得光行進路徑加長，進而提升效率，在目前光陷效應研究學理上，

另有提出幾種方式來提升矽基本質之光的吸收係數，進而使效率提升或是降低材料使用率，

其機制包含電漿散射(plasmonic scattering)、繞射光閘(diffraction grating)以及奈米結構陣列散

射(nano-structure arrays scattering)。 

    在幾何光學範疇中，表面結構吸收特性會根據藍柏亭光陷效應(Lambertian light trapping 

effect)來決定整個材料在熱動力學上之最大吸收係數(如圖十所示)，其效應類似黑體，藉由表

面不同幾何結構來增加光行進路徑，而將入射太陽光完全吸收，目前可由固液氣成長方式製

作(Vapour-liquid-solid grown process)不同幾何形狀矽基結構，如圖十一所示，特別矽基柱狀結

構對於入射太陽光吸收在近紅外光區吸收特性比較好(如圖十二所示)，其中，吸收特性與藍

柏亭極限(Lambertian limit)之 4n2/(sinθ)2 成正比關係，其中 n 為材料折射係數，θ 為入射太陽

光角度，而矽基材料折射係數為 3.5，當 θ=90°(平面法向量)時，藍柏亭極限在 4n2 乘積下，光

行進路徑可比原本達 50 倍，因整體對於光之吸收係數提高，可將原本 100~300um 晶片厚度

減為 1~3um，同時提高其理論效率(如圖十三所示)。 
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圖十 不同幾何結構之藍柏亭光陷效應 
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圖十一 不同幾何形態之矽基柱狀結構 

 

 

圖十二 矽基柱狀結構之吸收特性 
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圖十三 不同厚度對於不同表面結構條件下之效率關係圖 

 

     此外，不同光波對於矽基材料有不同光電轉換效率(如圖十四所示)，較短波長光進入具

有 PN 特性之半導體中，因其穿隧深度較淺，所以產生光電子、電洞可以比較有效率導入導

帶與價帶中，相對於長波長光之光電轉換效率因行進路徑較長而光電轉換效率較低，因此，

另有別於上述改變表面結構之電漿散射光陷特性被提出，仍從固態物理中切入說明，一般定

義金屬導電特性有其本身價帶、導帶重合與費米能帶位於導帶之兩種說法，當奈米等級之金

屬在照光時，光會與金屬表面電子雲產生激發現象，將激發電子從導帶進行傳導，若奈米等

級之金屬與半導體進行組合(如圖十五所示)，則從金屬表面激發電子會傳入半導體材料中，

進而達到光電轉換，其中，當金屬粒子尺寸越小，在電漿散射光陷特性越佳，且金屬粒子屬

於奈米方塊結構，可以提高光側向散射，其吸收特性可以突破藍柏亭效應(如圖十六所示)。

目前近年研究上對於在電漿散射、繞射光閘以及奈米結構陣列散射之光陷效應投入很多研

究，主要目的除了為提高矽基材料本身對於光吸收特性而增加理論光電轉換效率外(目前塊狀

矽基理論效率 25%)，另外就是為達到減少材料使用率之成本考量。 
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圖十四 不同光波對於矽基材料有不同光電轉換效率 

 

 

圖十五 奈米等級金屬與半導體之不同組合 
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圖十六 不同奈米幾何形狀結構對於不同波長之散射特性 

 

三、薄膜式 CIGS 太陽能電池之未來趨勢對其材料及製程技術發展 

1.薄膜式 CIGS 太陽能電池未來趨勢 

    在世界各國皆積極發展替代性之綠色能源中，預估至 2100 年全球能源使用太陽能的利用

率將達 60%(如圖十七所示)，在種類眾多太陽能電池中，CIGS(銅銦鎵硒)薄膜太陽能電池擁

有高轉換效率及發展潛力而受到矚目，目前 CIGS 薄膜太陽能電池最高轉換效率由德國 ZSW

所創造，其效率已達 20.3%。從圖十八可以看到各式太陽能電池轉換效率之發展，其中 CIGS

從 1995 年發展至今轉換效率已經提高足足有 7%之多，相較於同樣時間內 CdTe 的 4%、單晶

矽與多晶矽各為 3%以及非晶矽的 1%，足以看出 CIGS 在轉換效率上的發展潛力，且 NREL

於 2011 年評估報告顯示，CIGS 在轉換效率上會以每年 0.3%往上成長，如圖十九所示，同時，

CIGS 屬於Ⅰ-Ⅲ-Ⅵ族的多晶黃銅礦結構 (Chalcopyrite) 化合物，是一種由Ⅱ-Ⅵ族化合物閃鋅

礦結構 (Zinc-Blend Structure) 所衍生而來的半導體材料，由兩個閃鋅礦之單位晶胞堆疊而

成，原屬Ⅱ族元素之晶格位置由Ⅰ族及Ⅲ族所取代而形成，而黃銅礦內部 In 所處晶格位置則

可為所添加之 Ga 元素取代。CIGS 具有直接能隙(Direct band-gap)性質的 P-type 半導體特性，

並且有相當高的光吸收係數 α(α=104~105 cm-1)，是單晶矽的 100 倍，可涵蓋大部分的太陽光

譜，與其他太陽能電池相比，故僅需 1μm 的厚度，即可吸收 99%以上的入射太陽光。 
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圖十七 德國政府諮詢委員會所預測至 2100 年全球能量供給量分佈圖(資料來源：German 

Advisory Council on Global Change(WBGU))  

 

 

圖十八 各式太陽能電池轉換效率之發展(資料來源：NREL 2011) 
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圖十九 不同種類型太陽能電池每年效率提升預估圖(資料來源：NREL 2011) 

 

    若從每日日照有效發電量考量來說，矽基太陽電池需要有較多光源的地方，加上矽基太

陽電池本身不管單晶或是多晶等結構，由於半導體本質為非直接能隙特性，當日照不足時，

幾乎無法產生電力，在經濟上考量就是日照電力轉嫁成實際發電價格時，投入太陽電池生產

與安裝成本回收期會有很大不同，如圖二十所示，而在相同發電條件下，CIGS 薄膜太陽電池

所產生電力比矽基太陽電池多 2~7%(如圖二十一所示)，CIGS 薄膜式太陽能較不受日照環境

影響，不同緯度區域均能為維持良好發電效能，具高應用性，也就是在矽基照度不足區域是

未來 CIGS 太陽能電池亟欲開發的市場。 

 

 
圖二十 投入太陽電池生產與安裝成本回收期會 (資料來源：Current Trends in Photovoltaics 

Santa Barbara Summit on Energy Efficiency) 
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圖二十一 矽基與 CIGS 薄膜式太陽能電池之有效電力產能比較(資料來源：Nikolaus Meyer | 

SNEC PV Power Expo) 

 

因銅銦鎵硒(CIGS)薄膜型太陽電池具有諸多優點而且在歐美日受到極大的矚目及大量的

投資，唯其吸收層尚未有成熟的標準製程，各國研究單位及業界大廠製程上都採自行研發，

大致整理歸類製備吸收層方式共分兩大類：1.真空製程(高效率製程方式)，包含共蒸鍍及濺鍍

前趨物與硒化製程(大面積量化)；2.非真空製程，包含電鍍及塗佈等。現階段已有德國ZSW在

小面積(0.41cm2)達到轉化效率20.3%，美國Global Solar大面積(8,709 cm2)達10.2%、德國Wurth 

Solar公司大面積(6,507 cm2)達13%，近期德國manz公司、Wurth Solar公司、ZSW之技術合作，

可以蒸鍍在玻璃基板上之模組效率達14.6%，(如圖二十二所示)。 

然而，根據圖二十三資料顯示CIGS太陽能電池發電市場價格需求往每瓦一美元趨勢下需

要有幾個條件：1.模組效率須達13%以上；2.產能須達100MW以上；顯示以真空法製作方式

有機會達到由上述條件，非真空製作方式雖然製程投資成本較低，因其效率低而為達相同發

電瓦數需要更多太陽能板的組合，後續衍生材料成本與生產成本提高甚多，非真空製備CIGS

太陽能模組未來投入市場應用端機會不大，另一個考量方向，元件轉換效率提升1%，其總生

產量發電量可提升6%，也就是說在單位模組成本可降低6%或單位發電瓦數可提高6%，整體

效益均可以6%復合式成長，當CIGS薄膜式太陽能電池模組效率達13%以上(接近多晶矽模組

效率14.5%)，整個矽基太陽能市場將會由CIGS薄膜式太陽能電池取代，由此可知未來CIGS
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薄膜式太陽能電池將會以真空製程作為主要生產方式。 

 

 

圖二十二 德國manz公司展示CIGS太陽能模組 

 

 

圖二十三 CIGS太陽能生產瓦數與市電價格趨勢圖 
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另外，太陽能電池之發電需求與應用端大致可發為四類(如圖二十四所示)：1.≦20KWp：

住家用、2. 20KWp~2MWp：商業用、3. 2MWp ~50MWp：工業用或大型商業用、4.＞50MWp：

公共用，但圖二十五可知模組需用兩片玻璃，1KW模組重量約達260公斤(不含框架及變壓器

等組件)，加上近年地震頻傳，輕量化、可折化、可撓化、可攜式為市場應用需求會逐漸成長，

甚至有機會取代現有玻璃基材應用市場(如圖二十六所示)，以蒸鍍製程作為主要生產方式

中，可應用於硬板玻璃與可撓式金屬基材，未來採用蒸鍍方式製作CIGS薄膜式太陽電池比重

可預期增高，因此，CIGS薄模式太陽電池用捲對捲製程設備、蒸鍍源關鍵組件開發、關鍵材

料之自主化是有必要性，且需同時考量製造成本、設備稼動率與產品良率及效率，亦是市場

是否接受之關鍵，目前國外系統商在CIGS太陽能電池製造技術上尚未取得獨占之統一標準，

但近年仍以整廠生產設備線輸入做為商業模式，因台灣設備商規模小，面對大型化量產線設

備之投資風險高，未來該產業整體發展，將先以掌握關鍵技術、整合製程設備、關鍵材料與

專利，透過先導測試線之驗證，以保證自主量產線之運轉及技術移轉商品化之可行性，並同

時配合整合上下游產業材料與製程產業之同步發展，有機會將此產業從基礎深耕到商業化之

全面性發展。 

 

 

圖二十四 太陽能電池之發電需求與應用端(資料來源：Deutsche Bank Securities) 
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圖二十五 太陽能電池模組結構圖及不同面積玻璃重量示意圖(資料來源：2011 NREL 

Photovoltaic Module Reliability Workshop) 
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圖二十六 市場應用需求(資料來源：IEA analysis based on survey reports of selected countries) 

 

2.薄膜式 CIGS 太陽能電池之材料及製程技術發展 

    因應 CIGS 薄膜式太陽電池朝向高效率、高產能與低生產投資成本下，捲對捲製程方式

將成為未來重要生產方向，其對於未來 CIGS 薄膜式太陽電池在材料與製程技術之選擇上有

必要性發展需求，這裡彙整研討會重點，逐一說明如下： 

(1) 阻障層 

     捲對捲製程方式會以可撓式基材為主，其基本特性要求有真空中的適合度(Vacuum 

compatibility)、熱穩定度(Thermal Stability)、適當的熱膨脹性質(Suitable thermal expansion；

CTE of CIS 11.2~11.4×10-6 K-1 direction at 20℃)、化學安定性(Chemical inertness)、足夠的濕度

隔絕性質(Sufficient humidity barrier)、表面平滑度(Surface smoothness)、重量(Weight)、雜質

(Impurity)，常用的可撓式基材有 Ti (8.6×10-6 K-1、D=4.5 g/cm2、W=118 g/m2)、 NiCr-steel 

(12~17×10-6 K-1、D=7.9 g/cm2、W=205 g/m2)、Kovar、Mo (4.8 ×10-6K-1、D=10.2 g/cm2、W=259 

g/m2)、Polyimide foil (12×10-6 K-1、D=1.47 g/cm2、W=41g/m2)。因 CIGS 薄膜式太陽電池之吸

收層最佳成長溫度約為 500~550℃，在成本與製程需求考量下，圖二十七所示可撓式太陽能

電池的製作上基材多使用 430 不銹鋼金屬薄板之基本特性及需求，製作過程中多需要在基材

上加溫，此時，基材內材料獲得能量後，會擴散至薄膜內造成影響，故需要一擴散防止層避
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免擴散的發生。尤其使用於輕量化之可撓式太陽能電池上，擴散阻障層 (diffusion barrier)必

須依製程選擇，其需具有極佳的化學穩定性不易與其他材料發生反應，此外其薄膜結構緻密，

擴散之原子不易通過，阻止生成之載子飄移至金屬基材避免造成載子流失等特性，常見阻障

層材質有氧化矽、氧化鋁等氧化物或是鉻等金屬材料。 

     

 

圖二十七 可撓式基材基本特性及要求 

 

    氧化物阻障層會以氧化矽為主，主要原因材料成本較為便宜，且其熱脹係數與 430 不銹

鋼金屬薄板、吸收層相近，同時，氧化矽結晶結構上容易以非晶狀態呈現，阻障不銹鋼中的

金屬擴散之性質是非常優異，在製作氧化矽阻障層方式可分為真空濺鍍、非真空熱壓膠合方

式，從一些文獻資料顯示氧化矽厚度須達 1um 比較有阻障效應，且可減少不銹鋼表面粗度所

造成製程失效之離散度，但因採真空濺鍍製程時間較長，較不合製程成本，目前製作方式會

採捲對捲非真空熱壓膠合方式(如圖二十八所示)，現階段具有此製造能力為美國杜邦及日本

新日鐵這兩家公司，可以透過不同捲速控制，快速生產具有不同厚度氧化矽阻障層之不銹鋼

薄板，且粗度可以從原本不銹鋼表面粗度 86.4nm 降到 6.6nm，所製作出 CIGS 太陽能電池元

件與玻璃上差異不大。 
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圖二十八 氧化矽阻障層製作方式(資料來源：Systems Approach to High Performance CIGS 

Material Set Including Flex Ultra-Moisture Barrier and Hi-Temp MLI Substrate PVMR Workshop) 

 

    從圖二十九 Global Solar Energy, Inc. (“GSE”) 捲對捲製程模型發現有些許與玻璃基材薄

膜堆疊方式不同，首先 Mo 背電極部分，其採取前端(Front side)與後端(Back side)鍍製 Mo 背

電極，其因有二：1.可與前端薄膜應力平衡，2.可以防止製程中 Se 與不銹鋼反應，造成基材

快速老化。此外，Global Solar 所選阻障層非上述氧化物，而是金屬 Cr。由此可以得知 Global 

Solar 製程考量目的，若選擇氧化物，其性質與玻璃基材幾乎無異，製程上前端需以鍍製雙層

Mo 方式增加附著性，增加工程控制困難度。因此，Cr 當作阻障層具有幾個優勢，以濺鍍系

統來說，濺鍍金屬的製程時間比氧化物來得快速也較易控制，金屬在不銹鋼基材的附著性也

比氧化物來得高，同時可與 Mo 背電極有良好接觸、薄膜所形成應力控制較易，可以迅速達

到量化效果，同時，因採用金屬阻障層，會以單片電池進行串並聯進行模組化。 



第 41 頁，共 57 頁 

 

圖二十九 Global Solar 捲對捲製程元件結構模型 

 

    除了上述所說阻障層材料外，近期也掀起另一種氮化物材料的新應用，氮化物原本用於

半導體銅製程中阻障層材料，其本身也具有相當良好的阻障能力，於本次研討會中瑞士 EMPA

研究機構就使用 TiN 做為阻障材料選擇(如圖三十所示)，在阻障層厚度約為 200nm，元件效

率可以達到 14.4%，選用氮化物材料作為阻障層有幾個優勢，第一可利用真空濺鍍製程快速

製備，目前 CIGS 太陽能電池元件之所選用製程多為真空方式，為達到製程一致化，降低不

同製程間轉換鍍率，選用氮化物材料作為阻障層，在製程上可提高製程運輸效能，且氮化物

材料之濺鍍率比氧化物材料高，生產率比較高；第二是氮化物材料特性介於金屬與氧化物之

間，大多數氮化物材料具有半導體特性，且本身具有相當良好的阻障能力，可以減少阻障層

厚度，也兼具金屬材料導電特性，可避免選用較厚氧化物材料，造成可撓使用上的物理受限，

以及金屬材料之阻障能力不足之處，現今氮化物材料製程技術非常成熟，未來可以作為可撓

式 CIGS 太陽能電池阻障層用之重要材料選擇與製程考量。 

 

圖三十 瑞士 EMPA 研究機構可撓式 CIGS 太陽能電池元件結構 
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(2) 背電極與鈉來源 

CIGS 薄膜太陽電池之背電極(back contact)材料對 CIGS 太陽能電池有很大的影響，包括

Mo、Pt、Au、Al、Ni、Nb、V、Ag 和 Cu 在內的金屬都被嘗試用來作為背電極材料。許多

研究指出在 CIGS 太陽能電池中，Pt、Ni、Au 與 Mo 都是不錯的低電阻金屬背電極材料，

然而在製作 CIGS 薄膜的過程，Pt 與 Au 會與 CIGS 薄膜產生不同程度的相互擴散。在高溫

下，Mo 有著比 Ni 更好的熱穩定性，不會與 CIGS 薄膜內的 Cu、In 產生相互擴散。綜合比

較，一般對背電極有以下要求：(1)能阻止來自基板不必要的雜質原子進入吸收層、(2)與 CIGS

之間為歐姆接觸(Ohmic contact)、(3)對於少數載子(minority carrier)要有較低的復合率、(4)高

的光學反射能力和極小的光學穿透率。另外也需注意薄膜應力、熱膨脹係數(coefficient of 

thermal expansion)、表面平整度(surface roughness)及黏著性(adhesion)，這些因素對於元件製

程及效率都有不可忽略的影響。特別的是，CIGS 薄膜在 Mo 薄膜成長的過程中，會有較大的

晶粒，並且藉由生成的 MoSe2 薄膜層形成歐姆接觸。 

捲對捲製程方式在選用可撓式基材為主下，對於鈉來源必須額外提供，圖三十一為目前

常見鈉來源四種方式，鈉對於獲得目前高效率元件扮演一個很重要角色，高效率元件均成長

在蘇打玻璃上(soda-lime glass)，藉由比較高溫成長(500~600 ℃)，鈉的擴散會從鉬背電極進入

CIGS 吸收層中，這個擴散現象會使元件效率與鉬背電極特性具息息相關，至於量產 CIGS 主

要製備鈉的需求為：精準的、可製造化及可控制具一定濃度範圍的鈉，一個具可靠度之鈉源

的添加可提高 CIGS 元件效能的再現性。因此，製備於不銹鋼或高分子等無鈉來源基材都需

要在製程中有鈉的供給，所以有一種以 NaF 作為添加鈉的方式。然而，CIGS 元件成長在有

NaF 基材上會有附著性問題，同時，特別當製程溫度低或高含量的 NaF 下，會造成 NaF 殘留

現象，且因附著性問題會使得 NaF 提供含量低於蘇打玻璃。 
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圖三十一 鈉來源方式 

 

    這裡就會衍生第五種加鈉方式，此方式就是將原本製程使用材料中添加鈉，如在背電極、

吸收層、前驅層等材料中添加，目前以背電極所選用 Mo 靶材中添加鈉在研究上與具備大面

積穩定生產上最為矚目，這裡藉由文獻報導說明為何鈉從基板擴散效率最高，第一是鈉元素

添加主要是提高吸收層中載子濃度，改善吸收層電性，從背電極往光窗層方向來看，其載子

濃度會依序遞減，也就是靠近背電極附近的載子濃度較高，使得費米能階慢慢往價帶靠近，

使得整個吸收層能帶有向上偏移現象，形成背電場特性(BSF)，如圖三十二所示，可以有效降

低載子復合機率，並使得在吸收層內部產生光電效應的電子往光窗層方向進行擴散，進而讓

元件短路電流提高；第二是硒、鈉彼此交互作用及含量對於吸收層特性、MoSe2 生成有相當

影響性，從圖三十三可知鈉本身陰電性對於氧、硒、硫元素等有很好的親合性，且在鈉硒相

圖中，鈉與不同比例之硒化合，因此，鈉擴散、硒含量、吸收層特性及 MoSe2 生成機制可以

用圖三十四、圖三十五來說明，一般不管蒸鍍或硒化製程中，多會給與較為過量的硒，在圖

三十四中以不同硒分壓條件下分析，可以發現低硒分壓下所生成 MoSe2 較少，而在高硒分壓

下則會有另一種 Na2Se 生成，可知鈉擴散與硒含量息息相關，鈉要擴散需要藉由硒當作引媒
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作為驅動力，會沿著背電極鉬薄膜晶界擴散至表面，加上鈉可以抓更多硒之結合下，鉬薄膜

表層進行較容易形成 MoSe2，而 MoSe2 會與 Mo 背電極及吸收層間形成六方最密堆積(H.C.P)

結構之半導體特性(能隙 1.4eV)，可消除金屬與半導體間之蕭特基效應，也可形成背電場而有

助於提升元件短路電流，同時，其結構 C 軸方向會平行 Mo 背電極，提高電洞傳導速率，降

低背電極與吸收層晶格結構匹配問題，增加界面附著性；在圖三十五同樣鈉擴散效應也會發

生於吸收層，鈉本身也可以部份帶氧條件下，經由吸收層晶界進行擴散，與硒做結合後，附

著於吸收層表面上，這過程會持續不間斷進行，其結果有助於獲得較大晶粒之吸收層，改善

吸收層膜質，由於上述結果，使得採用鈉後擴散方式備受矚目之因。 

 

 

圖三十二 半導體能帶圖 
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圖三十三 鈉對不同元素陰電性與鈉硒相圖 

 

 

圖三十四 在不同硒分壓、有無鈉條件下之 MoSe2 生成狀況 
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圖三十五  吸收層之鈉擴散機制與效應 

 

    因此，可以藉由靶材製作方式，將鈉添加於 Mo 靶材中，不僅可以減少額外製程設備投

入，另可作為鈉添加來源，成為背電極及鈉來源，使得 MoNa 靶材在未來捲對捲製程方式中，

為必須發展關鍵材料，目前所提到利用鈉添加於鉬靶材中，當作為鈉添加來源，由奧地利 

Plansee 公司為主要發展者，且該公司也是唯一能生產此種靶材公司，如圖三十六該公司展示

Mo 旋轉靶，該公司所選用鈉的添加來源為 Na2MoO4（熔點~687 ℃），其靶材製程採用粉末冶

金，製作過程為：混料、膠模封罐、水壓 CIP(俗稱鉬磚，達到理論密度 60%)、Hot-rolling(達

到理論密度 99%以上)、polish、加工，商品化的 MoNa 靶材中鈉含量有 3at%、5at%、10at%

三種成分，其中又以 10at%之未來需求更為重要，主要原因是 Mo 本身為體心立方結構

(B.C.C)，屬於比較脆性材料，靶材添加了 Na2MoO4 粉末做成 MoNa 薄膜後，會比較呈現脆性，

同時，MoNa 薄膜厚度決定鈉含量，此厚度需求要接近原本玻璃基材所能提供鈉含量，Plansee

公司與瑞士 EMPA 研究機構於研討會中發表，他們發現當 10at%MoNa 薄膜在 200nm 左右厚

度，可以提供與蘇打玻璃一樣的鈉含量，如圖三十七所示，其效率可以達到 15%左右，在比

較脆性之 MoNa 薄膜減薄後，可以避免使用上的撓曲而造成脫膜現象，更適合應用於可撓式
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太陽能電池元件中。 

 

圖三十六 奧地利 Plansee 公司所展示靶材 

 

 

圖三十七 瑞士 EMPA 於研討會中發表 MoNa 薄膜簡報 



第 48 頁，共 57 頁 

(3) 吸收層 

     CIGS 吸收層材料的光學吸收係數為直接能帶半導體材料中最佳的，由於高吸收係數，

及材料本身 n 和 p 型的高利用性，使其成為熱門的薄膜太陽能電池材料選項，蒸鍍法是高

效率 CIGS 太陽能電池中的主要吸收層之鍍膜方式，而其成膜的方法除了著名的波音雙層製

程外，美國國家再生能源實驗室(NREL)所開發的三階段程序(three stage process)是目前可製作

高品質吸收層及達到量產之成膜方法，在加入鎵會改變材料的能帶寬，可利用鎵的含量，來

調整太陽電池中主要吸收層的能帶寬變化，故研究材料能帶寬之調整對 CIGS 太陽能電池而

言有其很大的影響。 

    簡易說明三種方式蒸鍍製備吸收層薄膜與其成長機制，如圖三十八所示，Constant rate

整個製程成分控制在 Cu-poor 條件下成長，其成長速率較 Cu-rich 條件下慢許多，加上多元素

同時化合成 CIGS，在同樣能量提供下，其結構較為纖細，多為針狀之柱狀晶結構；Bilayer 

process 早期以先形成銅硒化合物為第一層，第二層再以銦鎵硒蒸鍍直接化合成 CIGS，因銦

鎵硒物理特性，在銅硒化合物中擴散速度非常快，成長 CIGS 相對也快，同時這擴散成長過

程中，缺銅之銅硒化合物在 523℃會有初熔現象出現，再加上 CIGS 快速成長，抑制了銦鎵硒

擴散，造成許多孔隙，為解決此問題，Boeing 公司第一階段採取整個成分在 Cu-rich 條件下，

銅銦鎵硒同時進行 CIGS 製作，Cu/In 比值約為 1.02 左右，製程溫度為 400℃，此階段因在

Cu-rich 條件成長，相對於 Cu-poor 之成長較快，且晶粒較為粗化，所產生孔隙也較小，其第

二階段採整個成分在 Cu-poor 條件下，Cu/In 比值約為 0.66 左右，製程溫度為 500℃，此條件

下成長 CIGS 晶粒較為細緻，有助於整體 CIGS 表面平坦化，同時，因為銦鎵比較高，可以有

效擴散第一層結構內部消除孔隙。 

    NREL 3-stage 可進一步修正上述所有產生問題以及獲得較完整結構，第一階段採銦鎵硒

化合物製作，製程溫度約為 260℃~340℃，第二階段銅硒在 550℃直接與銦鎵硒化合物進行化

合成 CIGS，因材料物理特性關係，銅硒擴散速度較於銦鎵硒來得慢，可以避免孔隙產生，同

時，在銅硒不斷補充下，會由 In-rich 之 CIGS 漸變成 Cu-rich 之 CIGS，此作法在結構有幾個

助益：一可避免孔隙產出、二來由 In-rich 轉變 Cu-rich 有助於整體晶粒成長粗化、三來靠近

Mo 背電極所形成之 CIGS 是符合化學計量比之高品質結構，可減少材料本質內部缺陷產出，

降低內部電子電洞復合，第三階段銦鎵硒在 550℃直接與 Cu-rich 之 CIGS 及表面銅硒進行反



第 49 頁，共 57 頁 

應，此做法可以消除表面銅硒二次相，也能達到表面平整化之效果，此製程另一特性為可以

利用鎵濃度分布調整能帶(V 型曲線)，提高元件開路電壓與短路電流，如圖三十九所示，在靠

近背電極部分的鎵比例接近 0.4，而在緩衝層附近會接近 0.3 左右，如前所述，鎵可以調整個

吸收層的能帶變化，同時在其本身具高光吸收係數下，可以增加不同波長光之光電轉換效率

提高，另外，因為接近背電極部分的鎵比較高，同樣也可以形成背電場效應，因此，這裡可

以針對背電場效應做一些彙整，在 CIGS 太陽能電池元件中構成背電場效應有三個成因：鎵

梯度、MoSe2 生成以及鈉擴散，這三個扮演腳色與功能也些微不相同，背電場效應僅是這三

個成因之共同效應而已。 

 

 

圖三十八 三種方式蒸鍍製備吸收層薄膜與其成長機制 
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圖三十九 三階段製程之吸收層成分變化 

 

    因為三階段製程係屬於利用材料間之熱擴散相變化而成，三階段製程是很適合用於未來

採用捲對捲生產方式，如圖四十所示，可以參照三階段分為三區鍍區來完成製作，同時在達

到大面積化部份，則需要藉由線性蒸鍍源完成薄膜，其中線性蒸鍍源由點蒸鍍源衍生而出，

目前國內點蒸鍍源均為透過國外進口，這些蒸鍍源原本適用於超高真空分子束磊晶方式

(MBE)，主要由逸氣率低材料組裝，如利用鉭燈絲纏繞方式進行加熱器製作，然而，製作吸

收層時，其真空度要求比超高真空分子束磊晶條件還要低兩數量級下，這些組件比較容易造

成損壞，需要重新考量整個蒸鍍組件所選用材質，推動國內在製程技術自主化的同時，也需

透過蒸鍍源等關鍵組件往本土化方向進行，對於未來發展量產蒸鍍製程與設備時，可以不受

限於國外，有助於國內產業能在較低投資風險下發展。 

 

 

圖四十 捲對捲蒸鍍生產方式 
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(4) 緩衝層 

    目前常用緩衝層為 CdS 材料，係屬於 N-type 的直接能隙半導體材料，主要功用在於與

CIGS 吸收層形成 p-n 接合，可避免直接在 CIGS 吸收層上沉積光窗層，可能會由於製程關係

導致吸收層毀損，並且可降低 ZnO 與 CIGS 吸收層間能隙的不連貫性(band discontinuity)。CdS

的製備一般使用化學水浴沉積法(chemical bath deposition，CBD)，如圖四十一所示，原因在

於製備 CdS 的化學溶液呈鹼性，可侵蝕 CIGS 吸收層而解決吸收層表面不平整的問題，且以

化學溶液浸泡的方式更可達到徹底的覆蓋吸收層的目的。由於 Cd 金屬對於環境有其傷害，

且在所有元件各膜層製程中，化學水浴沉積法係唯一屬於非真空法，要達到 CIGS 太陽電池

生產一慣性，發展真空方式製作緩衝層也是趨勢之一，另外 CdS 材料能隙約為 2.4eV，對於

高透光性之緩衝層材料也是受矚議題之一。 

 

 

圖四十一 CdS 緩衝層化學水浴沉積法之成長機制 

 

    此次研討會中以 Zn(O,S,OH)緩衝層研究最為重點，除了 Zn(O,S,OH)緩衝層屬於較低污染

性材料外，此材料可以藉由陰離子比例的不同而去改變能隙及能帶接合，現今高效率 CIGS

太陽能電池之吸收層能隙約為 1.1~1.2eV，係屬於較低能隙的太陽能電池，PN 界面能帶工程

考量希望緩衝層導帶要比吸收層高約 0~0.4eV(如圖四十二所示)，其中 CdS 約高出 0.2eV 左
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右，在兩者間導帶會有槽口現象(Notch)，這樣 PN 導帶有兩個優勢，第一可以低能隙緩衝層

在照光下所產生光電流不會往吸收層移動，可降低復合機率，第二就是 PN 銜接時所建立的

內電場會比較大，同樣也有助抑制載子復合，但是若是緩衝層導帶要比吸收層高出 0.4eV 以

上，反而使吸收層產生光電子無法躍遷至緩衝層導帶中，則有產生會不好復合效應出現，目

前利用此緩衝層材料做出世界最高效率太陽能電池為日本中田(Nakada)實驗室，採用化學浴

沉積 120nm 的 ZnS(O,OH)之最高元件效率均可達 18.6%，這次大會演講中他們又進一步在製

程有所突破，可以做出厚度約 10nm ZnS(O,OH)的緩衝層，其效率仍可達到 16.7%(如圖四十

三所示)，另外德國 HZB 能源材料中心與德國 BOSCH 公司也是針對 Zn(O,S)發表(如圖四十四

所示)，小面積效率可以達到 16.9%，30cm*30cm 模組可以達到 11.3%。 

 

 

圖四十二 PN 能帶工程圖 
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圖四十三 日本中田(Nakada)實驗室研討會發表 

 

 

圖四十四 德國 HZB 能源材料中心與德國 BOSCH 公司研討會發表 
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    圖四十五為緩衝層製程方式優劣比較，一般傳統認知以化學水浴沉積法製程投入成本較

低，但實際上用於量產時，考量高低濃度廢液回收、藥劑濃度控制、反應液體穩定注入及緩

衝劑回收，其投產成本約為真空設備成本 6~7 成間，且廢液處理佔很大生產成本，因此，去

發展真空製程製作緩衝層更為重要，現今真空法中包含蒸鍍、原子級磊晶及濺鍍，其中，仍

以濺鍍方式成本較為便宜及大面積化可行性最高。  

 

 

圖四十五 緩衝層製程方式優劣比較 

 

    濺鍍製備 Zn(O,S)緩衝層材料，主要利用通入氣體或是不同材料靶材製備出陰離子比例不

同，就可以製作出不同能隙的 Zn(O,S)，如圖四十六所示，其能隙可以從 3.3eV(ZnO)到

3.8eV(ZnS)，當氧與硫比例接近 1:1 時，其能隙接近 2.5eV~2.6eV，此時氧硫比與日本中田

(Nakada)實驗室所做同類緩衝層材料成份相類似。 
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圖四十六 不同能隙變化之 Zn(O,S)緩衝層 

    在研討會前，以濺鍍方式發表利用雙靶混鍍控制 Zn(O,S)緩衝層材料成分比例(如圖四十

七所示)，當 S 值接近 0.18 時，會有 11.1%最高效率出現，當 S 值接近 0.34 時吸收層與緩衝

層間導帶接合會出現槽口，但是利用雙靶混鍍很難有大面積化可行性，因此，今年研討會中，

德國 ZSW 研究中心提出另一種量化想法，利用單靶 ZnS 通氧去製備 Zn(O,S)緩衝層，其效率

可以達到 13%以上，目前真空法製備緩衝層效率無法比化學水浴沉積法高，主要原因是化學

水浴沉積法可將吸收層表面氧化物去除，同時，Zn 與Ｓ會擴散至吸收層表層約 10~20nm 間，

將表面吸收層 P 型特性置換成 N 型特性，而形成同質界面半導體，可以降低 PN 異質界面復

合，但真空法就無法像化學水浴沉積法一樣效應，其異質界面半導體特性比較強，同時，在

CIGS/Zn(O,S)/TCO 界面間，Zn(O,S)/TCO 因屬性相近，比較傾向彼此在半導體能帶之電子親

和性的構裝，而在 CIGS/Zn(O,S)相較就會弱些，使得開路電壓與短路電流比較低，但只要適

當改變吸收層表面特性，有機會將其效率接近化學水浴沉積法，同時，鍍膜材料朝向單靶或

是合成靶在未來發展真空法製備緩衝層將為必備關鍵性材料之一。 
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圖四十七 雙靶混鍍控制其 Zn(O,S)緩衝層材料成分比例變化圖 

 

圖四十八 德國 ZSW 研究中心利用單靶 ZnS 通氧去製備 Zn(O,S)緩衝層海報圖 

參、 建議事項 

依職赴德參加 2012 年 27 屆歐洲太陽能研討會與展示會所獲之心得有幾點可作為未來考

量發展之目標：  
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1.矽基太陽能電池為達到超高效率與降低成本，將會以晶圓型矽太陽能電池做為主流發展，

其中，晶片薄化所使用切割線、N 型晶片及具有摻雜導電膠是未來技術與材料發展標的。 

2.銅銦鎵硒(CIGS)薄膜太陽能電池因材料使用量低、可利用吸光範圍最廣、具有大面積化的

可行性、較不受日照環境影響而均能為維持良好發電效能等材料性質，以及具有因應輕量

化、可折化、可撓化、可攜式市場需求之電池製作特性，將有機會與矽基太陽能電池同步

發展，甚至將矽基市場做部分取代。 

3.利用捲對捲製程設備達到高品質、高產出、低生產成本將是未來銅銦鎵硒(CIGS)薄膜太陽

能電池技術發展趨勢，且輕量化太陽能電池也將成為未來重要產品，其中，整線製程技術、

線蒸鍍源關鍵組件開發、阻障層、含鈉背電極、多階段吸收層及緩衝層等關鍵材料之自主

化是有必要性，可掌握關鍵技術、整合製程設備、關鍵材料與專利，並同時配合整合上下

游產業材料與製程產業之同步發展，有機會將此產業從基礎深耕到商業化之全面性發展。 

附件：無 


