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一、引言

炎炎夏日，免不了要開冷氣，你有想過開冷氣時電是怎麼來的嗎？人類在發展過程

中總是少不了要使用能源，當然、便宜的的能源是我們所希望的。例如：核能發電、火力

發電、水力發電等。可是這些便宜的能源也有其缺點，例如：產量問題、污染問題、廢棄

物處理問題等。於是，再生能源的需求就誕生了，其中最具代表性的能源之一就是太陽能

電池發電，一種最原始、最接近大自然的能源，擁有取之不盡、用之不竭的特性。就如同

植物吸收陽光之後埋入地底幾千萬年成為化石燃料，人類將之燃燒轉換成能源，太陽能電

池更加簡單，它直接將吸收的陽光轉化成人們所需的電力，想像一下，只需幾秒的太陽光

日照就可以滿足地球一整天的電力所需，是多麼美好的一件事情。然而，事情也不如我們

想得如此簡單，轉換效率就是個問題，成本也是個問題，但是由於它是如此的具有潛力，

所以吸引了大量的研究人員加入研發，希望能帶給人類更加永續環保及更加便利的未來。

世界上第一個太陽能電池便是在 1883年，由美國人 Charles Fritts利用 Se材料來製作的，

不過當時受限於半導體技術的不足，效率只有 1%。隨著近代半導體技術的進步、太空競

賽、能源危機等因素，太陽能電池才得以快速的發展與應用，并對我們的生活造成巨大的

影響，下面，我們將從介紹一座太陽能城市開始。

圖 1   家家戶戶都有裝太陽能板 [1]

太陽能城市 -弗萊堡

弗萊堡，一座位於德國巴登 -佛登

堡 州（Baden-Wurttemberg） 布 萊 斯 高

（Breisgau）郡內的城市。在二次世界大

戰期間，市內的建築幾乎因為轟炸而被炸

毀，但這並沒有毀掉這座美麗的城市，反

而藉由此契機，引進高端的太陽能技術，

將整座城市打造成一座太陽能城市。
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太陽能電池

那麼，什麼是太陽能電池呢？顧名思義，狹義或早期的太陽能電池主要定義為吸收以太陽光為主的

光能，並將之激發電子，使電子有能量可以流動產生電流的晶片。而現在許多太陽能電池的形式，除了

直接轉換為電能，也有直接轉換成化學能，儲存當作電池的使用，例如有些氫電池電能的來源等等。

為了進一步了解太陽能電池，我們首先要知道如何比較太陽能電池的標準。太陽能電池主要目的為

把光能轉為電能，因此一般所講的效率（η）即為輸出電能（Pout）佔所有輸入光能（Pin）的比例：

η = Pout/Pin

而由使用不同的半導體材料，我們可以把太陽能電池分成幾大類：

(一 ) 矽太陽能電池

單晶矽是一種間接能隙的材料，無法直接吸收光子能量，但因為其在地球上含量豐富、取得容易而

生產成本最低，現今市面上太陽能電池仍以矽材料為主流，同時矽也是我們現在半導體產業，IC元件裡

面的主材料，撐起了整個台灣的高科技產業，矽大概是目前人類研究最詳細的半導體材料之一。其中，

矽又可以分成單晶矽、多晶矽和非晶矽。

如下圖所示，單晶矽內部的所有矽原子排列方向皆相同，原子之間鍵結也規則性重複，因為結構

規則所以吸收光之後產生的電子電洞再復合的機率小，效率在三者中是最高的，不過由於需要好的結晶

條件，長晶成本也最高，目前單晶矽的效率已經突破 20  的障礙，是目前超過 20  效率太陽能電池

中，成本相對較為低的一種。

圖 2   家家戶戶都有裝太陽能板 [2]

圖 3   弗萊堡的正能源屋 [4]

作為全德國太陽能最發達的地方，弗萊堡最

有特色的便是它的正能源屋（plus energy house），

所謂的正能源屋，指的是房屋產生得能量比消耗的

還多，這種房屋以太陽能面板做為他的屋頂材料，

其堅固程度甚至能夠抵抗冰雹而不損壞，最重要的

它還有 25年的保固。平均每間房屋可產出 4kWp

到 8kWp（kWp：千瓦峰值），大約是四度電到八度

電、也許一般人沒有概念，我們一般夏日開冷氣、

家庭一小時用電大約兩度（20坪），也就是說，開

完冷氣還有剩的電，多出來的電便可以賣給電力公

司，算下來平均每戶每年賣電收入可達到 5000歐

元。

弗萊堡的日照時間約為每年 1800小時，而在

台灣中南部，每年的日照時間達到了 2200小時，

但是台灣卻沒有發展出一座太陽能城市、尤其是中

南部很多透天厝可以加以發展，由此可見得台灣在

對太陽能的發展與應用，還有很多進步的空間。 [3]
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多晶矽為矽結晶，在幾個原子的範圍內原子排列方向相同，鍵結也規律重複，在不重複的邊界上，

也就是晶界上，未鍵結的鍵容易讓電子電洞再結合，和單晶矽相比多晶矽製作方法較簡單且成本較低不

過效率也較低。

而在晶體內，若原子排列方向和原子之間鍵結都沒規律，我們稱之為非晶矽，主要應用於薄膜太陽

能電池，非晶矽材料的製作成本最低，非常適合大面積的生產，同時也可利用我們目前 LCD平面顯示器

的生產機台加以改良而大量生產，當然，這材料相對來說，效率較為低落。

圖 4   各種晶格排列 [5]

(二 ) 化合物半導體太陽能電池

這種太陽能電池主要由三五族或二六族所形成的化合物半導體做成，例如碲化鎘、銅銦硒化物、銅

銦鎵硒化物、砷化鎵等。和矽相比，這些化合物半導體通常為直接能隙，能直接吸收光子能量並有較高

的吸收係數，因此太陽能電池能夠做成較薄的厚度，以降低電子再度復合的機會，一般所以有較好的轉

換效率，例如以砷化鎵為材料的太陽能電池，其效率已經突破到 28%不過製程成本相對較高。利用兩三

種不同能隙材料組成的串接（Tandem）太陽能電池，效率甚至已經突破 40% [5]。

(三 ) 有機太陽能電池或染料敏化太陽能電池

有機太陽能電池以具有光敏性質的有機物作為半導體的材料，以光伏效應而產生電壓形成電流。主

要是因為光敏性質的有機材料均具有共軛結構並且有導電性，如酞菁化合物、菁（cyanine）等 [6]。而有

機太陽能電池按照半導體的材料可以分為單質結結構、P-N異質結結構、染料敏化奈米晶結構，其中，

最特別的 NPC（nanocristaline photovoltaic cell）染料敏化奈米結晶，染料敏化太陽能電池（DSSC）主要

是指以染料敏化的 TiO2薄膜為陽極的一類太陽能電池。它是仿生植物葉綠素光合作用原理的太陽能電

池。而 NPC太陽能電池可選用適當的氧化還原電解質從而使光電效率提高，一般可穩定於 10%，並且奈

米晶 TiO2製備簡便，成本低廉，壽命可觀，具有不錯的市場前景。

太陽能電池的工作原理

接下來，我們來看看太陽能電池是怎麼工作的。

許多人可能會疑惑，為什麼太陽能電池非得要用半導體做為材料，難道金屬材料不行嗎 ?根據愛

因斯坦所提出的光電效應，金屬中的電子要吸收光能，必須先克服一個能量的障礙，我們稱之為功函數
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（work function），如果能量沒有到達功函數的大小，電子是連一點光能也不會吸收，只會停留在原地不

會導通。讓我們看一下圖 5，太陽能輻射的光譜，可以發現太陽輻射的光譜中，主要的成分大多是可見

光到遠紅外的波長，能量換算過後大概是 1eV ~ 3eV左右，而金屬的功函數大約為 3eV ~ 5eV甚至更高，

因此，太陽的光波大部分是不能被金屬吸收，激發電子的，而電子在半導體中被激發所需的能量大約是

0.7eV ~ 4eV，非常適合做為太陽能電池的材料 [7]。

圖 5   太陽輻射的光譜 [8]

圖 6   (a) 太陽能電池概念，(b) 太陽能電池能帶圖

太陽能電池由 n型和 p型的半導體組成，以矽太陽能電池為例：所謂 n型半導體是矽半導體材料中

加入 V族元素（例如 P），提供施體也就是自由的電子，以及空間中固定不動的帶正電的受體離子，p型

半導體則為參雜 III族元素（例如 B），提供受體即自由的電洞，以及帶負電的受體離子。同時、半導體

材料有不同的能帶，不同能帶之間存在的能隙，一般來說、當半導體吸收了光，且光子的能量大於能隙

都會被吸收，進而會產生電子和電洞，如圖 6所示，電子吸收了太陽光的能量，會往 n型半導體的方向

移動，並且釋放出一些能量成為熱能而掉到比較低的能態，如果電子越快到達電極，其損耗會越少，但

是一般來說，能量釋放到能帶邊緣的附近，是無法避免的，所以這直接限制了單一材料太陽能電池的效

率，同時，電子離開後所形成的電洞會往 p型半導體的方向流動，如此就會形成了電流，提供給我們使

用電能。
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不過這些都是理想情況，真正太陽能電池，要克服很多問題。首先材料要能吸收的了太陽光，且

在吸收太陽光產生電子電洞對時，能將電子和電洞分開，最後讓他們有足夠的能量或較佳的路徑跑到兩

側導線，不會在跑到一半的時候沒力，同時如圖 6(b) 所示，如果光子是在 p型區域或者是 n型區域被

吸收，就有很大的機率無法被拆開來，而直接再度結合釋放出熱或光。這之中牽涉了有關材料、物理、

光電、化學⋯等專業知識，各領域的專家都在用各種角度切入，來想辦法提供改善方案。例如，材料

專家會想辦法混和半導體材料長出能吸收最寬波段的晶片材料，改善長晶的品質等等。光電專家可能會

改變太陽能電池的結構，防止太陽光被反射不能吸收。半導體物理專家可能會分析電子和電洞會走過的

路徑，減少吸收的光能被聲子吸收以熱的形式耗散。而其中改善材料結晶品質，降低材料內部的缺陷，

並且利用串接太陽能電池的方式，將不同材料對不同波長的光範圍達到個別轉換效率最佳化的情形，加

以串接，以突破理論效率極限，是目前已經證實可行的方法，但是高昂的成本一直是一個需要克服的障

礙，而所的努力，最後都是以降低單位面積發電成本以及耐用度為最後考量，克服這些問題，才有機會

大量推廣使用。

現在和未來的發展

圖 7顯示這過去 40年來太陽能電池效率的發展，如圖所示，除了前面介紹過的矽太陽能電池外，過

去以 CdTe為太陽能電池材料（目前效率約為 20%）也曾經紅極一時，但由於 Cd和 Te在地球的低含量

與其之高汙染性，考慮到當以 CdTe為太陽能材料其低效率和居家住戶有限的屋頂面積，還有 CdTe太陽

能電池回收時的困難程度，而使得 CdTe太陽能電池的發展受到限制，進而促使其他太陽能技術高速發

展。 [9]

CIGS太陽能電池（效率約為 20%）由 Cu、In、Ga、Se以特定比例組成，和矽材料相比具有較寬的

波長範圍和吸光係數，讓太陽能電池能夠做得更薄，減少缺陷造成非復合式發光的影響，這使得這種太

陽能電池，就算在陰天也能有較優秀的表現，而且相較於其他種薄模型太陽能電池，其使用壽命較長。 

[10]

由於 Si在地殼的含量極多，因此以 Si為原料的太陽能電池（效率約為 20% ~ 25%）也是太陽能主要

的發展方向，如前面所介紹，單晶矽太陽能電池的轉換效率最好，多晶矽太陽能電池的成本較低，非晶

矽太陽能電池則是生產的速度快，如何在產出的良率、效能之間找到一個最佳平衡點，是未來矽太陽能

電池的努力方向。

目前能夠達到最高轉換效率的太陽能電池是串接式太陽能電池（效率約為 43%），它是由多個 p ~ n

街面組合在一起，理論上如果有無限多個不同能隙的 pn接面組合在一起，其效率甚至能高達 87%，然而

雖然它具有如此高的轉換率，但因為其在製程上的複雜和困難程度，使得它的價格較高，未來發展的方

向應是著重於如果改善製程和降低它的效率與成本的比率 [11]。近年來，為了讓高成本和高效率的太陽

能電池能夠有更實際的應用，許多研究開始嘗試使用聚光型太陽能電池，利用低成本壓克力製作的菲涅

耳透鏡，將大面積的光源聚焦在小小一片太陽能高成本且高效率電池上面，縮小倍率 500倍到 1000倍，

不但對效率有所改善，也直接節省了 500 ~ 1000倍的晶片成本，但是聚焦型太陽能電池，為了讓焦點可

以持續聚在小小面積的太陽能上，必須讓鏡面永遠正對著太陽方向，因此必須建立追日系統不停調整角

度，又增加了不少成本，因此這類系統主要是應用在大型太陽能發電廠的場址。如圖 7紫色線的群組，

其實際效率可以超過 40%。
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結論

最後，我們要知道的是，台灣身為島國，在天然資源缺乏的情況下，能源變成一個很重要的問

題，其中太陽能是重要的選項之一。缺乏自然資源既是我們發展太陽能的理由與動力，同時也造成

了太陽能發展上的劣勢。例如高純度的矽原料都必須仰賴進口，另外由於人口少，導致市場小，寸

土寸金的土地使得我們幾乎沒辦法像許多國土大的國家可以蓋超大型的太陽能發電廠。同時，台灣

政府的發展政策和一些太陽能發展好的國家相比，也是比較不足的。當然目前最關鍵的問題是如何

提高太陽能的發電效率和降低成本，讓太陽能電池的應用，如德國一樣走入民間消費市場，減少太

陽能產業受到政府政策搖擺或國外保護主義的影響，才能讓產業擺脫各國政府採購的依賴，真正進

入良性的成長。由於太陽能等再生能源已是未來的趨勢，台灣如何在這些趨勢中佔得先機，便考驗

著政府、學者、人民的智慧。當然這還有很常的路要走，如何能做到不過度依賴補助又能繼續發

展，這中間的取捨還要依賴有智慧的人來思考，相信假以時日，在大家的努力下，台灣的再生能源

也能夠有國際的水準。
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