出國報告(出國類別：其他(開會))

經濟部科技專案-綠色產業用金屬材料應用研究發展計畫-能源產業鍍膜及塗層材料技術出國報告
服務機關：國防部軍備局中山科學研究院 
姓名職稱：聘用技士 王承舜
派赴國家：日本
出國時間：102.10.01~102.10.05
報告日期：102.10.11
	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
	經濟部科技專案-綠色產業用金屬材料應用研究發展計畫-能源產業鍍膜及塗層材料技術出國報告

	出國單位
	第五研究所
	出國人員級職/姓名
	聘用技士 /王承舜       

	公差地點
	日本
	出/返國日期
	102.10.01 / 102.10.05

	建議事項
	1. 目前本院在太陽能電池模組的研究方向之一是持續開發銅銦鎵硒薄膜太陽能電池模組之製造技術，特別是可撓式銅銦鎵硒薄膜太陽能電池與其製程，該研究符合當前世界太陽能產業的市場趨勢及研究方向，未來應持續推行相關研究。

2. 後續計畫之重要目標可考慮進行銅銦鎵硒四元靶材之開發，實現減免硒化單一靶材濺鍍法之製程，可進一步提昇銅銦鎵硒薄膜太陽能電池製程產能及良率。

3. 後續計畫執行期間應持續當前電子槍熔煉及精煉技術之研發成果，尤其在靶材之純度提高及廢靶材回收技術方面，持續擴大研究成果及設備與製程能量建置，以求產出符合國際水準的產品。

	處理意見
	1. 本院目前規劃103年完成可撓式銅銦鎵硒薄膜太陽能電池與其製程(R2R-CIGS實驗線)，預計可完成30x30cm2之CIGS元件製作，並持續協助國內廠商投入可撓式太陽能電池模組封裝技術，積極協助下游廠商推廣應用，以建立可撓式太陽能電池模組產業供應鏈的完整性，提升國內廠商的技術能量。

2. 本院目前規劃103年完成可撓式銅銦鎵硒薄膜太陽能電池與其製程(R2R-CIGS實驗線)，預計導入四元靶材之CIGS元件製作，除建置四元靶材製作技術外，更規劃於實驗線中驗證四元靶材濺鍍成效，以提昇銅銦鎵硒薄膜太陽能電池製程產能及良率。
3. 本院所發展之超合金精密熔煉及精密鑄造技術在國防工業應用上已有相當基礎，並於102年已完成電子槍熔煉設備之建置，未來持續以電子束熔煉技術發展高純度靶材，並將國內之廢靶材加以回收精練，以建立環境友善的產業，並發展符合國際潮流之技術水準。



	報      告      資      料      頁

	1.報告編號：

CSIPW-102Z-D0005
	2.出國類別：

其他(開會)
	3.完成日期：

102.10.11
	4.總頁數：
25

	5.報告名稱：經濟部科技專案-綠色產業用金屬材料應用研究發展計畫-能源產業鍍膜及塗層材料技術出國報告

	6.核准

  文號
	人令文號
	102.09.04國人管理字第1020014932號

102.08.27國備獲管字第1020012318號

	
	部令文號
	

	7.經        費
	新台幣：63,139元

	8.出(返)國日期
	   102年10月01日至102年10月05日

	9.公 差 地 點
	日本

	10.公 差 機 構
	2013年大阪光電博覽會

	11.附      記
	


行政院及所屬各機關出國報告提要

	[image: image1.png]Osaka Nonorail
Toward

Airport Jioserd
*Hﬂnk‘{u

Takarazuk Tokaido Tonard

Sanyo Shinkansen __ Line Shinkansen _ Nagoya

Tovard Okayana

Subway.

Subray
lidosuji

{/ Yotsubashi




出國報告名稱：經濟部科技專案-綠色產業用金屬材料應用研究發展計畫-能源產業鍍膜及塗層材料技術出國報告
                                    頁數 28   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/王承舜/冶金組/聘用技士/03-4712201轉 357253

	出國人員姓名/服務機關/單位/職稱/電話

王承舜/國防部軍備局中山科學研究院/第五研究所冶金組/聘用技士/03-4712201轉357253

	出國類別：□1考察□2進修□3研究□4實習■5其他：開會

	

	出國期間：
102/10/01~102/10/05
報告日期：
102/10/11
	出國地區：日本

	

	分類號/目

關鍵詞：

太陽能電池、太陽能光電系統、薄膜太陽能電池、銅銦鎵硒薄膜太陽能電池
內容摘要：（二百至三百字）

    參加2013大阪光電博覽會，與會中瞭解目前太陽能電池市場薄膜太陽能電池模組發展趨勢為持續成長，其中以銅銦鎵硒薄膜太陽能電池模組之技術最具發展潛力；目前全球在銅銦鎵硒薄膜太陽能電池模組產品的轉換效率達到12~16%之間，已接近結晶矽太陽能電池模組的轉換效率；未來應進行銅銦鎵硒四元靶材之開發，及可撓式銅銦鎵硒薄膜太陽能電池製程的研究；後續計畫在執行時應繼續當前電子槍熔煉及精煉技術之成果，持續擴大研究成果及設備與製程能量，以求產出符合國際水準的產品。



目          次

1、 目的…………………………………………………（6）

2、 過程…………………………………………………（7）

3、 心得…………………………………………………（24）

4、 建議事項……………………………………………（25）
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壹、目的
    為執行本院經濟部科技專案「綠色產業用金屬材料應用研究發展計畫－能源產業鍍膜及塗層材料技術」之開發工作，本計畫建案時即規劃派員參觀國際性展覽，目的在蒐集與觀摩目前國際市場上能源產業，特別在鍍膜及塗層材料之技術發展動態，藉以瞭解最新材料、技術、設備之發展與市場狀況，俾利本院加速在能源與節能領域有關鍍膜材料之研發工作並與國際現況接軌。經蒐集資訊後得知，今年舉行的國際性展覽中，2013年大阪光電博覽會(英文名稱為PV EXPO OSAKA 2013)為一專業光電產業展覽，規劃在西日本最大的城市－大阪舉辦，並與大阪光電系統博覽會(英文名稱為PV SYSTEM EXPO OSAKA 2013)同時舉行，展出內容包括全球太陽光電相關產業的尖端技術，從材料、製造設備、太陽能電池/組件到光電系統的相關技術，故擇定2013年大阪光電博覽會作為參觀標的，期能藉此機會瞭解國際上相關產業之發展現況及方向。
    參訪期間為102/10/01~102/10/05，參訪的工作內容有三點：

1. 觀摩並蒐集能源產業鍍膜及塗層材料技術與其設備之製程技術、新產品開發現況與瞭解市場趨勢及動態，以協助計畫建立相關技術及研發能量。
2. 瞭解日本及各國參展廠商在能源產業鍍膜及塗層材料技術領域最新研發動態及特殊技術之發展，並吸收光電元件用塗層製程及設備之最新知識。
3. 觀摩參展廠商在太陽能元件製造技術之材料及其設備、各類電池及模組製作、濺鍍設備及靶材等技術與設備之發展現況及方向，以作為未來研發及技術推廣工作之參考。
貳、過程

每日工作日程如下：
	日　期
	星 期
	行程
	公差地點
	工作項目

	
	
	出發
	抵達
	
	

	102.10.01
	二
	桃園
	大阪
	
	去程。

	102.10.02
	三
	
	
	日本

本州

大阪
	1.參觀具先進薄膜太陽能電池技術廠家之展場。

2.至國際知名大廠之展場參觀，以瞭解目前銅銦鎵鋅太陽能電池之製造技術、光電特性與應用發展現況；蒐集光窗層與接觸層之材料與製程資訊。

3.蒐集鍍膜材料(靶材)之材料、製程技術與設備發展資訊。

	102.10.03
	四
	
	
	日本

本州

大阪
	1.參觀各公司或研究機構之展場，瞭解化合物、有機薄膜與染料敏化半導體光電元件之製造技術、光電特性與應用發展現況。

2.蒐集特殊合金鍍膜材料之材料、製程技術與設備方面之發展資訊。

	102.10.04
	五
	
	
	日本

本州

大阪
	1.參觀並蒐集太陽能光電發展趨勢及再生能源之未來發展趨勢等相關資訊。

2.蒐集薄膜元件、鍍膜設備與材料及技術發展等資訊。

3.蒐集光電系統之組裝、安裝及測試等市場發展資訊。

	102.10.05
	六
	大阪
	桃園
	
	回程。


2013年大阪光電博覽會在大阪國際展覽場(英文名稱International Exhibition Center Osaka, 簡稱INTEX Osaka)舉行，INTEX Osaka位於大阪市西邊的江之島上，是日本關西地區最大的展覽場館，總面積超過70000平方公尺，展館位置如圖一、平面圖如圖二所示，展館外觀如圖三。由於日本在政策上的鼓勵，規劃於2015年前將綠色經濟規模擴大至100兆日圓，並訂定多項獎勵措施，故本次展覽在三天的展覽期間吸引超過50000人次參觀，規模既大、每日參觀人潮亦相當熱烈。圖四為本次展覽報到處、圖五為展場入口。
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圖一 INTEX Osaka位置(引用自INTEX Osaka官方網站)
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圖二 INTEX Osaka平面圖(引用自INTEX Osaka官方網站)
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圖三 INTEX Osaka正面外觀
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圖四 2013大阪光電博覽會報到處           圖五 2013大阪光電博覽會會場入口

    太陽能光電產業發展至今，各類型太陽能元件及模組(無論是單晶或多晶矽、矽薄膜、化合物半導體、銅銦鎵硒、碲化鎘、有機薄膜...等)均已達致一定的技術水平，基本上各主要廠商之重點已不僅是如何開發出更高轉換效率的元件或模組上，尚需更進一步放在如何推出能為市場及使用者接受、或是說更具競爭力的產品，故對廠商而言，價格、製程穩定性、產品壽命、安裝便利性...等直接關係到客戶使用意願的因素，才是更加重要的考慮方向。相關趨勢反應在此次2013年大阪光電博覽會中，即呈現兩大重點：(一)系統化：各家參展廠商多以「系統」之概念出發，整合元件、封裝、模組、測試、架臺、安裝、施工、維修、以及獨立型儲電或智慧型電網設置等道次，直接銷售最終端的產品給可能之客戶，無論是大型發電廠或家庭式發電設備、甚至是可攜式之小型充電站，均有適當的產品。(二)成熟度：雖然因考慮到製程的成熟度，大多數廠商均採用單晶或多晶矽元件作為其產品之基本核心，但亦有廠商採用具突破性的新技術(無論是設計或是其他材質)以提高競爭力。如本次參展的廠商中，Panasonic公司便結合單晶矽與矽薄膜推出可減少光損失以提高轉換效率的光電模組(命名為HIT)，強調該系列產品在與建築物結合時，可同時吸收正反兩面的光以提高單位面積的發電效率(如圖六及七)；另一家廠商Solar Frontier 則是以本身之銅銦鎵硒產線延伸出厚度僅6.5mm之太陽光電模組(如圖八)，以薄膜太陽能電池的輕薄特性為優勢，進一步推出模組單位面積重量僅該公司之前六成的產品，強調其產品在安裝方面的便利性(且其模組轉換效率可達14.6%，已接近矽晶太陽光電模組的水準)。此處所舉例的兩家廠商均與本次參展的其餘廠商一樣，結合下游廠商推出可直接安裝使用的全系統產品(包含安裝與儲電或是電網部份)，而非僅是銷售模組。
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圖六  Panasonic公司HIT模組              圖七  Panasonic公司HIT模組介紹
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圖八  Solar Frontier公司輕量化薄膜太陽能電池模組

為便於瞭解起見，針對本次參觀展覽過程中所吸收到的資訊，加以分類說明如下：
一、太陽能光電市場整體發展趨勢

1. 薄膜太陽能電池市佔率將逐年增加

雖然目前全球市場上的主流仍以結晶矽的太陽能電池為主(約佔市場的75~80%)，但薄膜電池占整個太陽能光電產業的比重正在逐年遞增。主要原因為相較於結晶矽太陽能電池而言，薄膜太陽能電池具備生產能耗低(能源回收期短)、產品壽命長、品質輕、製造成本低、生產自動化、透光性、發電穩定(弱光發電效應好、溫度提高時轉換效率下降幅度較小)、節省空間、技術上具備更大提升空間等優勢，加上近年各家薄膜太陽能電池廠商在技術上均有突破，在模組轉換效率上已逼近晶矽太陽能電池的水準(如圖九及十中，本次參展廠商Solar Frontier所展出之輕量化元件，其銅銦鎵硒薄膜太陽能模組轉換效率可達14.6%，且系統化後之安裝時間僅需15分鐘；另外，國內廠商台積太陽能在今年六月份宣布生產出轉換效率達15.7%的銅銦鎵硒薄膜太陽能模組；另一家國內廠商世晶綠能的銅銦鎵硒薄膜太陽能模組亦已達12~14%的轉換效率；全球碲化鎘薄膜太陽能電池龍頭First Solar公司的產品模組轉換效率目前亦在14~16%間)，故在可預見的未來，各式薄膜太陽能電池的市佔率必將逐步增加。2009年時，薄膜太陽能電池組件產能約占市場總產能的22%，據聯合國能源機構發佈的調查報告顯示，預計到2014年薄膜太陽能電池組件的產能將占總產能的25%。
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圖九  Solar Frontier輕量化產品         圖十  Solar Frontier系統產品可快速安裝

2. 分散式小型太陽能光電系統市場更加成熟

雖然政策上對大型太陽能電站的補貼(收購)仍是當前促使各國太陽能市場持續成長的主要因素之一，但隨著技術進步使效率提昇、太陽能光電系統價格下降、儲電系統設備更加進步等因素，以及各國政策逐漸調整對分散式太陽能發電設備的補助，在可見的未來分散式小型太陽能光電系統(家庭式發電系統或太陽能充電設備)將更為普及且為太陽能市場成長的主要動力(目前歐洲市場亦以此種方式為主流)，將造成的影響則是小型系統的客戶需求將以完整的產品為主。圖十一為LOOOP公司展出的12kW小型太陽能發電系統，圖十二為Panasonic公司展示該公司產品線包括自小型至大型產品，圖十三為設置於展場的可攜式太陽能充電站，圖十四為Nipron公司高效率儲電設備，圖十五為產經雜誌RTS Corporation公司於展覽中介紹目前日本的能源政策，圖十六為小型系統用輕量化架臺。
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圖十一  LOOOP的小型太陽能系統       圖十二  Panasonic公司產品介紹
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圖十三  小型太陽能充電站      圖十四  Nipron公司高效率儲電設備
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圖十五  RTS介紹日本的能源政策             圖十六  小型系統用輕量化架臺

3. 成本及價格下降的方法有賴全系統整體考量

在太陽能光電市場中，不論對何種類型的產品而言，成本及價格均是決定其發展情況的主要因素，即消費者需要為所獲得的每度電付出多少代價。特別是在目前結晶矽太陽能電池及幾種主要類型薄膜太陽能電池的生產技術均已相當接近成熟的情況下，對消費者而言，採用何種型式的面板並不會對所需付出的成本有太大的差異，反而是安裝的費用相當可觀，以德國為例，太陽能電池的總成本中，有七成來自於安裝過程，僅三成是太陽能電池模組本身的售價，故目前各家業者均致力於降低於安裝費用，所採行的方法包括導入自動化安裝設備(結合機械手臂與搬運車)以節省安裝人力、發展模組化及標準化架臺與相關零扣件、架臺省料與輕量化(減少材料與搬運成本)、開發安裝用輔助工具以節省工時並提高施工過程之安全性、於工廠中生產架臺時即預先結合架臺與線路以節省現場施工時間...等。相關展品如圖十七至圖二十二所示。
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      圖十七  快速安裝架臺                     圖十八  一體成形模組化架臺
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    圖十九  標準化架臺及零扣件                圖二十  安裝用輔助工具
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        圖二十一  模組化架臺              圖二十二  全系統產品

另外，由於太陽能電池本身之價格僅佔完整產品售價的三成左右，故目前許多太陽能電池製造商均努力結合下游之安裝與儲電設備以轉型為完整的系統方案解決商，例如Solar Frontier在本次展覽中之主軸便是以完整之系統作為出發點(產品參照圖十)，該公司新近推出之銅銦鎵硒薄膜太陽能模組(Solacis Neo、轉換效率可達14.6%)反而不是此次重點項目，其他像Canadian Solar本身即為今(2013)年全球出貨量排名第五的太陽能電池製造商、排名第四的Trina則是與Japan Solar System及Delta Electronics合作提供太陽能系統產品、其餘像排名第一的Sun Power、排名第二的Yingli、排名第六的Renesla、排名第七的Jinko、第十的Hanwha SolarOne (Q Cells)...等世界排名前十內的太陽能電池製造商本次亦均以完整系統方案解決商的角色參與此次展覽。相關廠商產品請參見圖二十三至圖二十八。而以消費者的角度為出發點提供完整服務的思維亦有助於太陽能電池發電技術的普及。
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       圖二十三  Q Cell產品                  圖二十四  Trina公司結合建築業
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                    圖二十五  Canadian Solar 公司產品
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                    圖二十六  Palest Solar公司產品
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       圖二十七  模組與建築結合之系統          圖二十八  農地用小型系統

4. 光電元件或模組以外的相關產業將一同茁壯

由於市場趨勢及各家廠商之策略均已逐步調整為提供全系統之產品(或稱提供消費者完整之total solution)，且太陽能光電模組的成本僅佔全系統的三成左右，故當太陽能產業之整體產值提昇時，相關產業之產值勢必可一同提昇。例如架臺之設計、製造、安裝與基礎建築產業，均紛紛提出更輕、安裝更快速的產品或工法，其中部份業者更就實際經驗進一步改善施工道次以求提高產品的實際發電效率及壽命；另外，由於太陽能模組附近的雜草或植物的陰影若擋住局部的陽光入射，除了直接影響發電量外，更會造成局部溫度上升而造成模組的壽命快速下降(特別是對結晶矽太陽能電池的影響更大，薄膜太陽能電池對陰影較不敏感)，故亦有部份廠商提出安裝時如何防止日後在太陽能模組附近的植物生長之對策(如圖二十九)；另外，由於太陽光入射面之清潔亦會直接影響到發電效率甚至是模組壽命，故清洗設備(圖三十)及表面的親水塗層處理(圖三十一)亦是頗受重視的技術；而在個別之儲電設備或智慧電網之相關設備更是許多公司的主要目標(如圖三十二，圖中僅舉出其中二間參展廠商作為例子)。

[image: image32.jpg]


[image: image33.jpg]



                   圖二十九  雜草對模組的影響及解決方式
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               圖三十  表面清洗設備               圖三十一  親水塗層處理
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                         圖三十二  儲電及智慧電網設備

5. 技術方面需設法滿足穩定供電之需求

所謂太陽能的穩定供電問題，其實指的是如果突然有一大片雲飄過大型太陽能發電廠，電力供應會突降，導致電力網路調控不及，發生跳電危機，反而對於夜間一定無電或是陰雨天的氣候這種可預期的電力供應變化很容易規劃安排。故｢穩定｣的概念並非一直輸出同樣的電力，而是供需可以調配，太陽能雖然無法在電力需求增加時提高發電能力，但太陽能發電的高峰，恰好離用電尖峰不遠，可說是被動式的穩定。以德國為例，太陽能的動態穩定優勢剛好可以平衡尖峰需求，如下圖三十三所示(資料來源為市場研究機構Agora Inc.)。對位處亞熱帶的臺灣而言此情況將更明顯，因用電尖峰都在炎炎夏日，日照越高越熱時，越是用電尖峰。整體的解決方式還是需要智慧電網的快速反應調配與熱機快速的新型天然氣發電廠的適當配合。在技術方面則是可藉提高太陽能模組的弱光發電能力來達成，例如改採用弱光時發電效率下降較不明顯的薄膜太陽能電池對穩定供電有幫助(如圖三十三所示)。
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               圖三十三  德國在2013年6月時的電力供需圖

二、各式太陽能電池之發展近況

1. 結晶矽太陽能電池

結晶矽太陽能電池技術已達相當穩定的水準，進一步降低成本或提高效益的方式放在提高轉換效率技術、減少漏電損失、產能的穩定及產量提高等製程上的精進、或是另行開發出成熟(方能在短時間內進入市場)且具進步性的技術。目前在結晶矽太陽能電池技術方面，各家廠商均各有突破，其中一種是藉矽薄膜與結晶矽的疊層結構可改進弱光時的發電效率，或是設法增加入射光在電池中的行經路徑及改變設計使光線可自正反兩面進入吸收層中(如圖三十四及三十五)，圖三十四中，Panasonic公司本次展出的產品除強調兩面發電功能及增加光線利用率外，更因其為疊層結構改進了該產品在高溫時的轉換效率，改善了之前結晶矽太陽能電池在實際使用時的年總發電量可能不若薄膜太陽能電池的缺點，可算是本次展覽中的一大亮點；或是減少電極所佔的面積以增加入射光面積(如圖三十六中，Canadian Solar所展出的新款產品)。
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                      圖三十四  Panasonic公司產品
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       圖三十五  兩面發光結晶矽產品          圖三十六  Canadian Solar產品

2. 薄膜太陽能電池

現行的薄膜式太陽能電池主要可以分成三種，分別是非晶矽(Amorphous Silicon)、碲化鎘(CdTe)與銅銦鎵硒(CIGS)太陽能電池等；至於其他如有機導電高分子或染料敏化太陽能電池等開發中的新技術則因轉換效率尚低(~5%左右)，雖然具有製程簡易、成本低及容易製成可撓式太陽能元件等優點，而且亦有部份產品問市(如圖三十七)，但在可見的未來其發展應仍著重在與電子產品的整合應用(作為廉價的電力輔助來源)。另外，非晶矽太陽能電池則同樣因轉換效率低，雖然目前藉異層堆疊的製程已可在實驗室中達到10%左右的轉換率，或是與微晶矽結合作為輔助，但近來亦無具優勢的新產品推出。故目前市場上討論薄膜太陽能電池時仍以碲化鎘(CdTe)與銅銦鎵硒(CIGS)太陽能電池兩類為主。
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圖三十七  Mitsubishi Chemical的可撓式有機導電高分子太陽能電池

碲化鎘(CdTe)太陽能電池是一種以p型CdTe和n型Cd的異質結合為基礎的薄膜太陽能電池，主要優勢在材料之能隙約1.5 eV，是目前最適合吸收太陽光的太陽電池；加上薄膜製程上遠較CIS或CIGS容易控制，且可應用多種快速成膜技術，模組化生產容易，故是目前裝設數量最多的薄膜型太陽能電池，目前全球第一大碲化鎘薄膜太陽能電池廠First Solar的產品可達14%的轉換效率。一般標準的碲化鎘薄膜太陽能電池由五層結構組成：背電極、背接觸層、CdTe吸收層、CdTe窗口層、TCO層。目前主要採用化學水浴沉積(CBD)法製備CdTe。最大的問題則是由於鎘污染的問題，造成此類電池在製程及成本(主要是回收部份)上受到限制。

3. 銅銦鎵硒薄膜太陽能電池
銅銦鎵硒薄膜太陽能電池屬於化合物半導體電池，目前有採銅銦硒或銅銦鎵硒兩類(差異在有無鎵)研究方向，這兩種材料的吸光(光譜)範圍很廣，而且穩定性也相當好，此點亦形成銅銦鎵硒薄膜太陽能電池的重要優點之一，由於太陽能模組在日光下曝曬會導致生熱，而模組本身溫度升高，對本身的發電不利。目前研究數據指出，結晶矽在太陽下曝曬，每升高攝氏一度就會增加0.45%的發電效率流失，不過銅銦鎵硒則約僅有0.3%的流失，相較之下具備優勢(在與相同額定輸出功率的太陽能電池模組比較時，銅銦鎵硒薄膜太陽能電池的實際發電量超過一般結晶矽太陽能電池)。在轉換效率方面，目前量產的產品中，本次參展廠商Solar Frontier所展出之輕量化元件，其銅銦鎵硒薄膜太陽能模組轉換效率可達14.6%(參見圖九及十)，另外，國內廠商台積太陽能及世晶綠能的銅銦鎵硒薄膜太陽能模組亦已達12~16%的轉換效率間，均已接近結晶矽太陽能電池模組的轉換效率；若考慮到銅銦鎵硒薄膜太陽能電池的製程較結晶矽太陽能電池更為簡化，銅銦鎵硒薄膜太陽能電池在未來的太陽能市場中將相當具有競爭力。未來的發展方向，除設法進一步提高轉換效率外亦要在製程上降低成本，這方面要設法實現免硒化單一靶材濺鍍法，以克服銅銦鎵硒四元素之熔點、沸點不同造成結晶之均勻度難以控制，且硒化過程太貴、太久又太毒等問題，方可進一步提昇產能及良率；另一重要發展方向則是要設法開發出可撓式銅銦鎵硒薄膜太陽能電池及其製程，並進一步開發出以成本較低的印刷製程製作之銅銦鎵硒薄膜太陽能電池，以擴展應用範圍並符合未來市場需求，這部份目前在研究機構中已有相當成效，如Empa瑞士聯邦材料科學與技術實驗室已經研發出轉換效率18.7%的銅銦鎵硒柔性太陽能電池及低溫沈積製程，將來可望進一步提高轉換效率及實現量產化。這部份除了歐洲的研究機構及其合作公司正持續努力外，本次參展之Solar Frontier公司亦已投入相當的努力以求在市場上搶佔先機，唯尚未有突破性的進展。

三、鍍膜材料之材料及製程技術

對太陽能光電產業而言，鍍膜材料可說是太陽光電模組製程之基礎，無論是採蒸鍍或濺鍍製程、製作結晶矽或薄膜太陽能電池、製作純金屬或合金或陶瓷鍍層，都需要有高品質的鍍膜材料才有可能實現；舉例來說在製作電極(材質常用鉬、鋁、銀...等)、透明導電氧化物層(例如氧化鋁鋅、氧化銦錫、氧化鋅...等)及吸收層時均需應用鍍膜製程。目前相關產業所需之高階鍍膜材料(例如P型透明導電薄膜材料、銅銦鎵硒靶材、純鉬靶...等)之製作技術幾乎都掌握在歐美日之住友、三井、日立、日鑛、赫利士、PLANSEE...等數家主要廠商手中。就鍍膜材料而言，本次參展的廠商大多屬於客戶端(或稱使用者)，由訪談中得知各廠商之需求及使用經驗，則可進一步得知對光電產業而言，各種高階靶材的製作技術不外乎熔煉/精煉、粉末冶金、電子束熔煉等數種製程，技術的重點是能產出純度符合要求(一般光電產業要求3N5或4N，雜質含量小於500ppm，特別是在製作鍍層時，若雜質含量過高時將會因其顆粒遭受激發而造成鍍層受損，使品質不穩定)、靶材尺寸及形狀符合製程要求、晶粒尺寸符合需求的靶材。且若能進一步對殘靶提供回收及合理的回饋，則對成本的降低亦可有相當的幫助。在目前常用的高階靶材的製作技術中，熔煉/精煉法，為利用電磁感應(通常在真空環境中)在金屬內產生渦電流或利用電弧將金屬熔融，再將液態金屬原料澆入一模具內，待冷卻固化後即形成一鑄錠，固化後的的鑄錠再經過後續加工(主要是鍛造與切割)成所需的靶材。優點為成本較粉末冶金靶材低、可生產高純度低氣體含量之靶材、適用於大量生產，具有很高的生產效率...等；較受限制之處則是不易製備部份高熔點材料，且無法應用於需鍛造的硬脆材料；粉末冶金法，則是先將混合均勻的粉末置入模具中，再施加溫度與壓力將粉末壓實並燒結成一緻密體。所施加的壓力分為動態與靜態，以單軸或雙軸甚至更高級的均勻施壓方式施力與受壓體，再藉由燒結加熱將各種粉末互相結合在一起，並成形為塊材，塊材體的密度與壓力、時間、溫度、粒徑大小等有關。優點是產品化學成分均勻、能製造高熔點材料、產品不含氣泡、沙孔等缺陷、可製成不能鍛造的硬脆製品、再現性高；缺點則是相較於熔煉/精煉法，其成本較高且不易大量生產。電子束熔煉法則是在高真空下，將高速電子束流的動能轉換為熱能作為熱源來進行金屬熔煉的一種真空熔煉方法，原理是利用高壓電場產生及加速電子束，再利用電子束加熱熔化需要熔煉的原料；由於電子束可在局部造成很高的溫度，故能夠應用於高熔點金屬材料的熔煉上(可達3500℃，可用於鎢、鉬、鈦、鉻、鉭...等高熔點金屬及合金)，且電子束產生的高溫可促使雜質揮發去除，進一步加上電子束熔煉過程中是使熔湯滴入水冷坩堝中再逐步由下至上凝固，可使雜質上浮達到精煉的效果，故電子束熔煉法可應用於生產高熔點、高純度之產品。另外，日本電子(JEOL)亦參加此次展覽，由其所提供之型錄中(圖三十八)可見多種電子束熔煉之電子槍，進一步詳談後則得知目前各主要靶材製造商幾乎都已建立或即將建立電子束熔煉設備，可推知電子束熔煉相關技術未來在鍍膜材料相關產業中將佔重要地位。目前本計畫已引入電子束熔煉製程，並輔導國內廠商具備生產電子束熔煉相關設備之能力，未來可望在現有基礎上持續擴大研究成果及應用，並提昇設備與製程能量，透過技術轉移，提昇國內廠商製作高熔點、高純度鍍膜材料的能力。
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                      圖三十八  JEOL公司電子槍型錄

叁、心得

此次奉派參加2013年大阪光電博覽會，藉參觀各廠商展場時分別與其業務代表就當前太陽能光電市場、各廠商之技術與產品發展方向交換意見，得知目前各家廠商之重點均致力於降低成本，其中由於鍍層材料之成本及品質對於製程中之各道次均有深遠的影響，故若能培植出更多可靠商源，則對各模組製造商而言自是更為有利，但前提是鍍層材料之品質需能通過可靠之認證，且經產線之確認方有實際導入產線之可能。由於本計畫之主要目標之一即是放在開發各種高品質之中高階鍍層材料，故需結合上中下游之各研究單位、製造商、驗證單位與使用者持續開發，未來研究之成果方有導入實用之可能。另外，考慮到電子槍熔煉及精煉技術在純度、雜質含量及回收方面的優勢，目前國外各家鍍層材料製造商均導入此製程及相關設備，未來後續計畫在執行時應繼續當前之成果，持續擴大本計畫之研究成果及設備與製程能量，以求產出符合國際水準的產品。最後，因太陽能光電系統中架臺的設計、製造與安裝亦佔相當比例之成本，考慮到國內相關產業在這些方面的能力與經驗，未來國內在推動產業升級與提高附加價值時，應可以設法投入適當努力，以切入相關市場而提高產值。
綜整此次參觀2013年大阪光電博覽會的主要心得如下：

1. 未來薄膜太陽能電池之市佔率將逐年增加，其中考慮到總發電量、製程難易度、設備成本等因素，銅銦鎵硒薄膜太陽能電池極具發展潛力，且目前國內已獲相當之成果，未來應設法簡化製程或開發可撓式、可連續製作的R2R(卷對卷)產品以提高競爭力。

2. 分散式小型太陽能光電系統市場將更加成熟，國內產業在切入此部份時，應優先考慮提供完整的系統total solution，而非僅提供太陽能電池模組，方更易為消費者接受，且方有空間有效的降低成本。

3. 除太陽能光電模組外，架臺製造與安裝等其餘相關產業亦有很大的發展空間，目前採行的方法包括導入自動化安裝設備(結合機械手臂與搬運車)以節省安裝人力、發展模組化及標準化架臺與相關零扣件、架臺省料與輕量化(減少材料與搬運成本)、開發安裝用輔助工具以節省工時並提高施工過程之安全性、於工廠中生產架臺時即預先結合架臺與線路以節省現場施工時間...等，以國內製造業的能力而論，具備切入的能力。

4. 考慮到電子槍熔煉及精煉技術在純度、雜質含量及回收方面的優勢，目前各家鍍層材料製造商均導入此製程及相關設備，未來後續計畫在執行時應繼續當前之成果，持續擴大研究成果及設備與製程能量，以求產出符合國際水準的產品。

5. 開發鍍層材料時之研究成果若要進一步實現為可實用的商品，需結合上中下游之各研究單位、製造商、驗證單位與使用者一同持續開發。
成果

1. 當前太陽能光電市場的發展趨勢及各主要技術的發展現況以作為後續持續開發的參考，目前的趨勢為薄膜太陽能電池模組將持續成長，其中銅銦鎵硒薄膜太陽能電池模組為最具發展潛力的技術。

2. 當前銅銦鎵硒薄膜太陽能電池模組的技術發展情況與方向，以作為後續決定繼續推行與擴大研究成果時之參考。在製程上的發展方向為設法實現免硒化單一靶材濺鍍法及開發可撓式銅銦鎵硒薄膜太陽能電池與其製程，在鍍膜材料方面則為相對應的開發銅銦鎵硒四元靶材、與適用於可撓式銅銦鎵硒薄膜太陽能電池製程之靶材。

3. 開發鍍層材料時，產品所需達到之要求與努力方向，研究成果若要進一步實現為可實用的商品，需結合上中下游之各研究單位、製造商、驗證單位與使用者一同持續開發。

肆、建議事項

此次赴日參加2013年大阪光電博覽會，有幾點值得考慮作為未來院內精進的目標：

1. 目前本院在太陽能電池模組的研究方向之一是持續開發銅銦鎵硒薄膜太陽能電池模組之製造技術，特別是可撓式銅銦鎵硒薄膜太陽能電池與其製程，符合當前世界太陽能產業的市場趨勢及研究方向，未來應持續推行相關研究。

2. 後續計畫之重要目標可考慮進行銅銦鎵硒四元靶材之開發，實現免硒化單一靶材濺鍍法，可進一步提昇銅銦鎵硒薄膜太陽能電池製程產能及良率。

3. 後續計畫在執行時應繼續當前電子槍熔煉及精煉技術之成果，持續擴大研究成果及設備與製程能量，特別是在純度提高及回收方面，以求產出符合國際水準的產品。
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