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壹●前言

在現今的社會環保意識逐漸增加，而且也開始重視全球暖化的問題，所以再生能
源是現在很熱門的一個話題，而再生能源包含風力、太陽能、潮汐發電……等等。
而太陽能是現今科學家研究最深入的，因為這項能源取得容易，取之不盡用之不
竭，而且可以運用到日常生活，所以使用率很高，如太陽能電池、太陽能熱水器、
太陽能車……等等，而這些物品都已經被廣泛使用，而這些產品的效能，是由太
陽能的轉換效率，而工業化量產是從 1980 年開始的。但長久以來轉換效率都僅有
7∼8%左右，使得市場規模受限於工商業用途上。然而現今的問題是如何提高轉換
效率使其成長到 1.5 倍，進而達到 11∼12%的目標。由於太陽能的轉換效率以太陽
能電池較容易說明，所以此篇用太陽能電池來說明太陽能的轉換效率。

貳●正文

一‧太陽能的轉換效率之概述

在太陽能產業中，追逐最佳轉換效率(h)的過程中，確實能有助於加快太陽能電池
在能源市場普及化腳步。為了讓太陽能電池可以獲得最大輸出效能，也能夠讓太
陽能電池發揮最佳工作效率，選擇最適宜工作點便成為最重要的關鍵。不過，因
為地球上的太陽能日照不平均，最有效的工作地點常常會隨著環境、時間而有所
變化，以致於無法持續產生最大的輸出功率，所以若要維持太陽能電池長時間能
保持在最大功率下，就必須隨時地調整其工作週期，以有效的利用太陽能，製作
低成本、大面積、高功率轉換率之太陽能電池，這是近幾年來太陽能產業長期所
追求的目標與技術關鍵。

二‧太陽能電池轉換效率定義公式

以理論角度來看，在太陽能電池光與電轉換過程中，並不是所有入射光源都能全
部被太陽電池吸收，更無法完全轉換成可使用的電流。以 100％太陽入射光源為
例，其中有 50％左右光源因能量太低而小於半導體能隙，導致無法進行太陽能電
池的光/電轉換，另外 50％光源雖能夠被太陽能電池吸收，但又扣除掉約 25％能
量會以熱的形式給釋放掉，產生電子與電洞所需的能量，最高效率剩下最後的 25
％左右，而這也是目前實驗室理論值中的最高水準而已。太陽能電池轉換效率定義
公式，Pin為太陽光入射功率、Pm為最大輸出功率、Im 與 Vm則分別為在最大輸出功率
時的電流與電壓；要如何製造才能提昇太陽電池的轉換效率，一直是太陽能產業及學術界
持續努力的目標。【註一】
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三‧以層積結構的高效率化為目標

層積結構微結晶矽太陽能電池有兩個問題，是高效率化和高量產能力，為了解決

這些問題，三洋電機與新能源產業技術綜合開發機構共同開發新一代的技術，關

於高效率化方面，目標是把現在的 10%的轉換效率，提高到多結晶矽的 14%。關

於高量產能力方面，則是開發出讓厚度是非晶質矽的 10 倍的微結晶矽，以 4nm／

年以上的高速成膜技術。在高效率化的開發中，會在微結晶矽薄膜上摻入微量的

鍺，根據統計，這樣可以把太陽能電池的轉換效率提高 1.15 倍以上，這樣的做法

也獲得一定程度的肯定。雖然，摻入鍺的元素成份，可以因此提高轉換效率的效

果，不過如果鍺的元素成份摻入量過多，配向成分雖然會增加，但是結晶的缺陷

也隨之增加，所以，轉換效率就反而下降了，目前業界正在尋找出鍺元素的最適

的摻入量。關於高量產能力，三洋電機與新能源產業技術綜合開發機構也已經開

發了「局部存在的電漿 CVD 法」。原料氣體和無塵高密度的電漿大量供給，可以

在大氣壓電漿 CDV 技術中，讓大型基板變成成平面型電極，而加速生產的效率，

目前利用這樣的方法可以達到 3.3nm／s 的成膜速度來形成微結晶矽薄膜。【註二】

四‧大技術改善完成高轉換效率

在太陽能電池產品「大輸出、低成本」的策略下，日本三菱電機在 2007年 5月，

發表了一項提升太陽能電池轉換效率的新研發成果，在 150mm平方的多晶矽太陽

能電池面板中，三菱電機已經成功的將轉換效率提升到 18%，並且在技術上具有

生產實用的意義，相信這樣的轉換效率在全球太陽能電池產業達到生產實用意義

中，應該是最高比例，也就是說和過去相較，在同樣的太陽能電池面板面積下，

可以增加 7%左右的發電量，這項技術背後所代表的意義是，即使利用小面積的太

陽能電池面板，也能夠符合發電效能的需要，因此就能夠善用狹小有限的空間，

來安裝太陽能發電系統。目前提昇轉換效率的技術，大多是利用非晶矽薄膜，和

微結晶矽薄膜層壓而成的新結構。不過，三菱電機所開發的技術是採用新的製程

與材料，首先三菱電機是利用奈米光罩材料的 RIE技術進行微加工，這個優點是，

可以降低光面的反射，藉此增加光吸收量，在材料的部份三菱電機透過在電極中

採用新材料，來控制結晶的電氣特性，得以維持一定程度的電氣特性來保持轉換
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機能，並且三菱電機還細線化了集電用的格狀柵電極，使得發電面積能夠加大，

來增加發電量。也由於這些的細節改變，使得所新開發出來的太陽能電池面板轉

換效率可以一口氣提升到 18%。這樣的成果，讓模組轉換效率幾乎相當接近 Cell

的轉換效率，反觀目前轉換效率相當高的單晶矽，其最高的模組轉換效率差不多

也僅有 19%左右，看來單晶矽與多晶矽間的差距越來越小了。【註三】

五‧薄膜化合物半導體太陽能電池

除了使用塑膠基板和層積結構微結晶矽以外，高轉換效率的薄膜化合物半導體太
陽能電池的研發也持續的在進行，但是期望量產出高效率大型基板的太陽能電池
卻是相當困難，到目前為止還是停留在少量生產的階段。不過因為市場及趨勢的
壓力下，使得擁有這項技術的業者，也不得不積極進行開發，來達到 12%轉換效
率的市場技術目標。研發動作較早的是昭和shell石油，已經完成開發200mm×300mm
大型基板的太陽能電池模組，並且能夠達到量產程度下，還能維持 12%以上的轉
換效率。而本田也開發出 1400mm×800mm 的大型薄膜化合物太陽能電池模組，這
是利用三片太陽能電池元件連接在一起，其中兩片是在同一個基板上生產出來
的，所以就技術上，本田也能夠達成高轉換效率的大型基板量產技術，根據計劃，
本田希望在量產時就能讓模組實現 13%的轉換效率。【註二】

參●結論

現在隨著環境的改變，大家會越來越注意到太陽能這個能源，不單單是因為科學

家大力研究，也因為他取得方便，而且現在產品也越來越普遍了，這樣子的能源

已經有許多國家開始要做強力的研究，有許多國家也都開始推行太陽能的產品，

希望可以讓國家做到省電環保，所以希望未來可以讓這個能源發揮到最好。
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