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單接合太陽電池現況與堆疊型太陽電池

未來挑戰
Single Junction PV Present Status and Tandem PV Future Challenges

多年來太陽電池的技術發展，均朝向高效率開發，在此篇報告中，我們將介紹光電轉換效率

>20%的各類太陽電池之研發現況，並報導堆疊型太陽電池的最新研究，道出太陽電池開發

的現況與未來。

In this report, the author will introduce the development status of various types of solar cells with 

photovoltaic conversion efficiency >20% as well as the novel research on tandem solar cells.
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太
陽電池（Photovoltaics，簡稱PV）為

一種永續性潔淨能源，直接將太陽

能轉換為電能，可作為替代性能源，提供

日益增加的全球能源需求。近年來，太陽

電池系統價格大幅下降，使得光電發電成

本達水平化，太陽光電發電價格甚至與許

多國家的消費電價達到可部分競價，已經

達到「市電平價」(Grid Parity)的時期(1)。然

而，需要更進一步降低成本，才能讓太陽

光電在更多的電力市場上進行競爭，並進

入兆瓦(Terawatt)等級。製造成本除太陽電

池和模組之外，太陽光電發電成本（通常

為50%）與其組件及安裝要求有關，如逆

變器、電路配線、安裝結構、人力等。因

此，太陽電池效率是降低太陽光電系統成

本的關鍵因素，對於額定的輸出功率，更

高的電池效率可直接轉為面積更小或更便

宜的光電系統，進而大幅降低電力成本。

尤以在空間有限的都市環境中，單位面積

的發電率較高，具有較佳的優勢。

太陽光電材料的發展正經歷巨大的轉

變與突破，近五年來，太陽電池效率記錄

不斷更新及成長。以下將逐一討論現有六

種高效率太陽光電材料的研發現況。太陽

電池為半導體材料，可吸收高於能隙的太

陽光能量，光子(Photon)將其激發為電子-電

洞對(Electron-hole Pair)，載子經由外部電

路可將電導出。在廣域的太陽光譜中，太

陽電池的基本效率極限由幾個因素決定，

如圖一(a)。能量低於能隙的光子不會被吸
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收，無法產生電子-電洞對。而能量高於能

隙的光子，大於能隙的能量會因熱輻射而

不能完全轉換為電能，如圖一(b)。以上兩

個因素造成只剩~45%的入射光譜存在於

1.1~1.4 eV的能隙的半導體。電池最大功率

為能隙能量所對應的電壓，即具有高於能

隙能量的所有光子完全捕獲，然後所有生

成的載子被完全收集。但即使在理想的情

況下，開路電壓(Voc)總是低於能隙能量，

其因來自於熱力學的限制。載子的復合

(Recombination)產生暗電流(Dark Current)，

使得Voc遠低於能隙電壓Vg，如圖一(c)。此

外，在最大功率操作下（最大J×V），電壓

Vmp低於Voc，電流密度Jmp低於最大短路電

流密度(Jsc)，如圖二(a)。在1961年首先由

Shockley和Queisser(S-Q)考慮到這些因素所

產生的效率極限(3)。

圖一(c)表示在「一個太陽(1 Sun)」的照

射下（無聚光的條件），以標準AM1.5太陽

光譜照射，單接合(Single Junction)太陽電池

的理論效率與能隙之關係。對於能隙為1.34 

eV的半導體而言，最大效率約為33.7%。 

在實際的太陽電池中，並非所有的入射光

都被作用層吸收，也並非所有生成的載子

全被收集，由於歐傑復合(Auger Recom-

bination)、能帶尾復合(Band Tail Recom-

bination)、體復合、界面復合、表面缺陷

(Surface Defects)等(3-6)現象，因此當達到能

隙Eg時，造成Jsc低於最大值，而Voc也在S-Q

值以下。此外，電阻和接觸損耗，以及其

他非線性因素，減低了填充因子(Fill Factor;  

FF)，其公式為 FF = (Jmp Vmp)/(Voc Jsc)。綜

合來看，這些因素導致實際效率通常比給

定能隙的S-Q極限低得多。以下依太陽電

池理想和實驗記錄效率的比較，區分三類
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▲圖一　太陽電池理論效率限制。(a)AM1.5太陽光
譜，太陽光的能量由於地球大氣中的分子吸收，使

得入射光能量因而降低。能量低於能隙的光子（小

於矽的能隙，例如虛線）不被吸收，而高於能隙的

能量的光子，載子因熱輻射而未完全轉換為電能。

電池所產生的最大功率輸出，即受到相對於能隙

電壓的損耗所限制；(b)電子能帶結構由準費米能
級分開，而決定開路電壓為Voc；(c)理論Shockley-
Queisser為能隙（黑線）所定義的極限效率，75%
和50%的極限（灰線），以不同材料相對應於能隙
所繪製的實際效率(2)（彩圖請見材料世界網https://
www.materialsnet.com.tw）
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太陽光電材料：①超高效率單晶材料，其

相對能隙的S-Q極限效率>75%：Si（同質

接合和異質接合）、GaAs和GaInP；②高效

率多晶材料（S-Q理論效率約50%~75%）：

Si、Cu(In,Ga)(Se,S)2（簡稱CIGS）、CdTe、

甲基銨鹵化鉛鈣鈦礦[CH3NH3Pd(I,Cl,Br)3]

和 I n P；③低效率材料（ S - Q理論效率

約 < 5 0 %）：微晶、奈米晶、非晶矽、

Cu(Zn,Sn)(Se,S)2（簡稱CZTS）、染料敏化

TiO2、有機、聚合物材料、量子點材料等。

這些材料的記錄效率如圖一(c)。對於

每種材料的太陽電池最高效的Jsc、Voc、FF

的實驗值如圖二(a)~(c)所述，以及使用S-Q

模型計算的極限值(2)。Jsc的實驗值通常遵循

S-Q理論限制的趨勢，其中一些材料非常接

近該極限值。Voc和FF的值則較為分歧，只

有少數材料接近S-Q極限。為了分析這些趨

勢，評估了每種材料的兩個特徵參數①電

流比(j) = Jsc/JSQ，其表示電池的吸收層中光

耦合、吸收、捕獲的程度，也取決於載子

的收集效率；②電壓比(v) = Voc/VSQ，其主

要與體積、表面、界面中載子的復合程度

有關。電壓比(v)和填充因子比(f) = FF/FFSQ

表示電池的總電性理論限制(7)。所有評估材

料的j對v × f的關係如圖三，顯示光學管理

或載子管理對電池效率的影響。

單接合太陽電池

以下，我們將描述所有材料的單接合

太陽電池之最高效率與研發現況。

①矽(Si)，最高效率為25.0%~26.7%：

矽具有近乎理想的能隙(Eg = 1.12 eV)可達到

高效率（圖一）。同質接合矽晶電池，主要

於矽晶片上形成P-N接合。接觸復合(Con-

tact Recombination)是損失的主要來源，
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▲圖二　太陽電池最高效率與效率理論極限相較

圖。根據Shockley-Queisser極限（實線）和太陽電
池的最高效率實驗值，與單接合太陽電池之能隙關

係。(a)短路電流Jsc。插圖：具有Voc、Jsc、Vmp、

Jmp的典型電流-電壓J(V)曲線。電流和電壓的乘積
在最大功率點(JmpVmp)為最高；(b)開路電壓Voc。

能隙與電壓的相對關係，其中灰色陰影區域為電壓

差異，顯示為Vg-VSQ；(c)填充因子FF =(JmpVmp)/
(VocJsc)。所有數據均為標準AM1.5環境以1,000 
W/m2照明(2)
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因此最佳的方法是使接觸面積最小化，如

透過局部重摻雜或金屬沉積，形成鈍化接

觸，一般鈍化層為Si3N4、Al2O3、SiO2。單

晶矽最高記錄效率可達25.1%(8)。另一種較

不同的設計為P-N接合和電極位於電池的底

部，這種交叉反向接觸(Interdigitated Back 

Contact; IBC)設計，具有交替的P型和N型接

觸區，如圖四(a)。IBC設計消除了前端入光

面電極形成的遮蔽光所造成的陰影損失，

並降低了串聯電阻，在背面使用更多的金

屬來收集和運輸載子，這種設計具有較多

的花費也更具挑戰，在表面附近產生的載

子必須在後面收集，以IBC結構，結合矽

晶異質接面設計，其載子收集率高於同質

接面設計(9-10)，效率高達26.7%，為目前矽

晶太陽電池達最高效率的結構。根據S-Q理

論，矽晶太陽電池的極限效率約33.3%，若

考慮載子的歐傑復合，未摻雜單晶矽之厚

度達110 μm時，理論極限效率約為29.4%。

②砷化鎵(GaAs)，最高效率為28.8%：

G a A s單接合太陽電池，以 n - G a A s / p -

Al0.3Ga0.7As接合結構如圖四(b)，最高效率已

達28.8%(9,11)。該材料具有直接能隙約1.42 eV

（圖一）。由於GaAs的高吸收係數，電池厚

度僅~2 μm，即可收集到接近能隙的入射光

能量，理論效率約32%(12)。

③磷化銦(InP)，最高效率22.1%；磷

化鎵銦(GaInP)，最高效率20.8%：此兩種

為III-V族化合物半導體。InP的能隙約1.35 

eV，最高效率為22.1%(9,13)，InP電池在過去

十年中的發展較少。GaInP具有相對高的能

隙約1.81 eV，其S-Q理論效率為25.2%，最

高效率為20.8%(9,14)。

④銅銦鎵硒（Cu(In,Ga)(Se,S)2，簡稱

CIGS），最高效率22.3%：CIGS薄膜太陽

電池的效率在過去20年穩定的成長，最高

記錄為22.3%(9,15)，為目前薄膜太陽電池效

率最高之化合物材料。CIGS具有黃銅礦

(Chalcopyrite)晶體結構，其可藉由改變In/

Ga和Se/S比例，將能隙調整在~1.0和2.4 eV

之間，但較低能隙組成具有較佳的電池效

率。CIGS薄膜使用濺射或蒸鍍製程，將

其構成元素沉積在含鈉(Na)的鹼玻璃(Soda 

Lime)基板的金屬導電鉬(Mo)膜。一般的吸

收層厚度約為2~3 μm，CIGS以自體銅空缺

(Cu-poor)形成P-type。Na由鹼玻璃基板擴

散到CIGS膜層中，具有鈍化缺陷的功效，

而近期最高效率的CIGS太陽電池也添入鉀

(K)。CIGS以化學水浴法(Chemical-bath De-

position; CBD)沉積硫化鎘(CdS)為N-type，

通常稱為緩衝層(Buffer Layer)，形成異質接

合，再鍍上i-ZnO（中性氧化鋅）及ZnO：Al

（鋁摻雜氧化鋅）及鎳(Ni)及鋁(Al)為導電

層，並以MgF2當作抗反射層(ARC)，如圖
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▲圖三　Shockley-Queisser對太陽電池實際的電
壓和電流。對於所有太陽電池的評估材料的記錄效

率單元，電流比j = Jsc/JSQ與電壓和填充因子乘積

(v × f = FF Voc/FFSQ VSQ)的關係。頂部和右側軸上
的箭頭表示改進的光學管理和載子收集可提高電池

效率。ηSQ為根據S-Q理論可實現效率之最大值(2)
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四(c)。由於鎘的毒性問題，最近有多篇研

究將CdS層取代為更透明的寬能隙ZnOxS1-x

或ZnMgO。由於銦(In)是稀土元素，蘊含量

較少，為掌握CIGS模組擴增到兆瓦級的關

鍵。目前最高效率CIGS太陽電池能隙約1.13 

eV，電壓非常高，可達0.84 V，相等於最佳

化的單晶矽太陽電池。

⑤銻化鎘(CdTe)，最高效率為21.5%：

CdTe為立方晶體閃鋅礦(Zincblende)晶體

結構，能隙為1.43 eV之二元化合物半導

體。可使用CdTe粉末在較低的溫度蒸發。

CdTe太陽電池鍍於覆有FTO(SnO2:F)的玻

璃基板，其上再以CBD鍍上CdS，再以蒸

發方式鍍上CdTe（厚度約為2~3 μm）。金

屬背接觸如鋁(Al)或鈦(Ti)，某些情況下，

金屬和CdTe之間具有銻化銅鋅(CuZnTe)中

間界面層如圖四 (d)。CdTe的最高效率為

21.5%(8,16)。CdTe電池中的電流收集較好，

遠高於任何其他薄膜技術，相等於最高效

率的單晶矽太陽電池。CdTe電池的高電壓

損耗較大（約0.75 V），這是由於晶粒和多晶

材料界面的復合損耗。CdTe太陽電池已由

特定幾家公司商業化量產，在目前的薄膜

技術中具有最大的市場占比，由於Cd為有

毒元素，加上Te為稀土元素，所以生產廠商

也建立了商業化CdTe模組的回收系統。

⑥甲基銨鹵化鉛鈣鈦礦(Methyl Ammo-

nium Lead Halide Perovskite; Perovskite)，

效率22.1%：混合有機-無機的鈣鈦礦太陽

電池，近年來已受多方關注，短短5年中

效率已達20%以上。這些材料常寫成通式

ABX3，其中A為有機陽離子（通常是甲基

銨(CH3NH3)），B是無機陽離子（通常是

Pb），X是鹵化物，通常為碘(I)，或是少量
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▲圖四　太陽電池的各層和電極配置幾何，記錄效率高於20%之設計。(a)矽晶IBC結構(SunPower)；
(b)GaAs薄膜(Alta Devices)；(c)CIGS薄膜（ZSW斯圖加特）；(d)CdTe薄膜(First Solar)；(e)鈣鈦礦薄膜 
(KRICT)。對於量產電池，確切的電池配置幾何形狀是不公開的
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的氯(Cl)或溴(Br)，其組成為CH3NH3Pb(I, 

Cl,Br)3。能隙可由鹵化物添加調控在1.6 eV

（純I）~3.2 eV（純Cl），通常較小能隙，具

有較佳的太陽電池效率(17)。鈣鈦礦鹽類以

各種極性溶劑（通常是二甲基甲醯胺(Dim-

ethylformamide; DMF)或二甲基亞 (Dim-

ethyl Sulfoxide; DMSO)），在室溫或接近室

溫可析出具鈣鈦礦結構的多晶薄膜。鈣鈦

礦太陽電池在覆有FTO的玻璃基板上，以電

子選擇性導電層(Electron-selective Contact)

或稱電子傳輸層，通常為TiO2，在其上再

以旋轉塗佈法(Spin-coating)將可溶性前驅

物如甲基碘化銨(Methyl Ammonium Iodide)

和碘化鉛(Lead Iodide)、溴化物(Bromide)

或氯化物(Chloride)，或將含鈣鈦礦之組成

粉末蒸發後沉積至基板上。低溫退火製程

(<150˚C)可改善晶粒結晶性、膜層表層結構

34
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30%為瓶頸

以矽晶為底之堆疊型結構

Si
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轉
換
效
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資料來源：NREL (2016); Research Cell Efficiency Records Replotted 
　　　　　by GEL/ITRI (2016)

▲圖五　單接合矽晶太陽電池與矽晶為底之堆疊

型太陽電池的效率演進。圖中虛線顯示單接合矽

晶太陽電池之理論效率為29%，因此30%為其瓶
頸，唯有堆疊型太陽電池才有機會將效率提升至

30%。插圖表示上電池為寬能隙之材料，可吸收
藍光，下電池為窄能隙之材料，可吸收紅光
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0
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λ (nm)
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下電池（窄能隙材料）吸收紅光
矽晶太陽電池為候選材料

▲圖六　堆疊型太陽電池之概念。上電池為寬能隙

之材料，可吸收藍光；下電池為窄能隙之材料，

可吸收紅光，上/下電池疊合後，可吸收廣域光譜
（彩圖請見材料世界網https://www.materialsnet.
com.tw）

及元件特性。鈣鈦礦吸收層之上再鍍以電

洞選擇性導電層(Hole-selective Contact)或

稱電洞傳輸層，通常為以旋轉塗佈法鍍上

Spiro-OMeTAD(C81H68N4O8)，其結構如圖

四(e)。目前鈣鈦礦太陽電池之最高效率為

22.1%(9,17)。

堆疊型太陽電池

由以上介紹可知單接合太陽電池的效

率始終受限S-Q極限理論，尤其矽晶電池近

年來雖持續緩幅成長，但始終無法突破29%

的極限。自2014年開始，有諸多團隊投入

研發堆疊型(Tandem)太陽電池之研究，成為

新興的技術，如圖五所示，2015年之後，

已有堆疊型太陽電池效率可接近30%。以

矽晶為例，單接合矽晶太陽電池極限理論

效率為29%（Single Junction，簡稱1J），而

堆疊型太陽電池之極限理論效率可高達47%

（Tandem Junction，簡稱2J）。

若以窄能隙(Narrow Bandgap)之矽晶太
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▼表一　堆疊型太陽電池之研發現況

單位/ 
日期

MIT, Stanford University
 (2015/03)(19)

HZB, EPFL
(2015/10)(20)

EPFL
(2015/02)(21)

EPFL
(2016)(22)

結構

上電池/
下電池

Pero/HIT-Si Pero/HIT-Si Pero/HIT-Si Pero/Si

單位/ 
日期

National Center for Nano-
science and Technology 

(2016/01)(23)

HZB
(2015/07)(24)

UCLA
(2013/12)(25)

UCLA
(2014/7)(26)

結構

上電池/
下電池

Pero/HIT-Si Pero/HIT-Si P3HT/PCBM P3HT/PCBM

單位/ 
日期

Stion
 (2013)(27)

Yale University
(2014/05)(28)

LBNL & RSLE
(2009)(29)

University of Fukui 
(2015)(30)

結構

上電池/
下電池

CIS/CIGSe III-V/III-V GaN/Si InGaN/Si

分別於2015~2016年間提出以鈣鈦礦太陽電

池為上電池，異質接面接合HIT-Si為下電

池，將兩太陽電池貼合成為高效率之堆疊

型太陽電池的概念。除此之外，UCLA於

2013~2014年間也提出有機太陽電池P3HT/

PCBM的堆疊型太陽電池結構(25-26)。Stion則

於2013年提出CIS/CIGSe化合物的堆疊型模

組(27)。Yale大學於2014年提出以III-V/III-V

的堆疊型結構(28)。LBNL與RSLE(29)、Fu-

kui(30)大學另有III-V/Si太陽電池結構設計。

堆疊型太陽電池研發，仍處於小面積

實驗室級之雛型，圖七為目前堆疊型太陽

陽電池為下電池(Bottom Cell)，在上方疊以

寬能隙(Wide Bandgap)之上電池(Top Cell)，

上電池可吸收高能量之短波長，下電池可

吸收低能量之長波長，堆疊型太陽電池模

組可成為較廣域的吸收，如圖六所示。

近幾年間許多單位進入矽晶太陽電池

下一世代的堆疊型太陽電池研發，寬能隙

上電池與堆疊的技術，被視為後矽晶太陽

電池的希望，表一為堆疊型太陽電池研發

的結構與效率。MIT與Stanford大學 (19)、

HZB與EPFL(20)、EPFL(21-22)、National Center 

for Nanoscience and Technology(23)、HZB(24)
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電池之最佳結構設計，理論極限效率可達

47%，國內外已有諸多團隊投入研究，實驗

室研發階段之堆疊型太陽電池已可達將近

30%的轉換效率，為目前最受矚目之新興技

術。
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