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內容摘要：（二百至三百字）

為執行經濟部科技專案「新世代能源材料關鍵技術開發計畫」，派員赴德國漢堡參加「第24屆歐洲太陽光電展示與研討會(24th European Photovoltaic Solar Energy Conference and Exhibition)」，蒐集各類型太陽電池磊晶、製造與應用技術、設備知識，並參觀展示會瞭解產業動態，俾利後續計畫執行與參考運用。
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報告名稱：「第24屆歐洲太陽光電展示與研討會」
心得報告
1、 目的

本單位自95-98年度執行經濟部科專「新世代能源材料關鍵技術開發」四年計劃，本計劃主要研究內容包括，屬於綠色環保潔淨能源之太陽能與氫能發電系統所需要之關鍵新材料研究。為了瞭解國際間的太陽能光電半導體科技與先進光伏(Photovoltaics)元件的最新技術發展與趨勢，有助於計畫之太陽電池(Solar cell)元件開發工作執行，使計畫之技術研發方向能符合世界潮流與應用市場結合，提升計畫效益。派員參加第24屆歐洲太陽光電展示與研討會 (24th European Photovoltaic Solar Energy Conference and Exhibition)，這個會議有卓越的平台來提供專家學者對話與資訊的交流，大會內容包含了邀請演講、口頭與海報的專業簡報、太陽光電相關產品的展覽與技術研討會，除了瞭解太陽光電元件與模組最新發展技術，有助於本院精進現有太陽光電研發能量與開發太陽光電模組整合技術外，亦蒐集最新太陽光電元件模組技術與應用產品資料，且與全球頂尖太陽光電技術專家與學者交流，加速研發腳步與技術推廣方向。
該會議於2009年9月21日~9月25日在德國漢堡國際會議中心舉行，本會議是太陽光電領域最重要的國際會議之一。

研討會內容則包含了六大主題：

1、 先進太陽光電

· 基礎研究

· 新材料、元件與模組

· 有機太陽電池

· 太陽電池、模組與系統在太空的應用

· 地面聚光型系統

2、 結晶矽太陽電池與材料技術

· 矽原料、晶體與晶片

· 矽太陽電池的單晶、多晶與複晶

· 自動生產的操作議題

3、 薄膜太陽電池

· 矽薄膜太陽電池與其相關晶片

· 複晶與微晶太陽電池

· CIS與其他三元薄膜太陽電池

· CdTe太陽電池

4、 太陽光電系統的零組件

· 太陽光電模組

· 太陽光電零組件

· 工程與系統整合

5、 太陽光電系統

· 太陽能電廠

· 太陽光電與建築

· 獨立式系統應用與鄉村電力系統

6、 太陽光電系統建置

· 太陽光電系統市場
· 太陽光電建置與效益的政策推動
.

2、 過程
本次公差總計八天，扣除搭機飛行時間，實際工作時間五天，主要目的為參加第二十四屆歐洲太陽光電展示與研討會，公差所在地漢堡是德國的16個聯邦州之一，在德國僅次於首都柏林的工業大城，也是德國第一大港，位於德國北部接近北海，人口約170萬，整個大漢堡地區約有350萬，幅員遼闊約是巴黎的七倍大，是一個現代化的都會城市。
歐洲太陽光電與展示研討會是目前全球規模最大的太陽光電專業議題會議，為期5天今年是第24屆，地點在德國漢堡會議中心(Hamburg Congress Center)，該會議同時擁有4個獨立演講廳，規模可以容納3百人以上，本次活動由歐盟、聯合國教科文組織、世界再生能源議會與國際太陽光電設備協會共同主辦，由歐洲太陽光電產業協會(EPIA)承辦，研討會主席是由荷蘭ECN能源研究中心Wim Sinke教授擔任，以太陽電池技術發展為主軸的技術議程主席是義大利籍的歐洲議會Ossenbrink博士；另一方面展覽場區分為7個展覽館，參展的業者806家。下列將對此行與我們研究計畫相關之研討會發表論文內容作節錄介紹。
第一天抵達德國漢堡已經是中午，用完午餐趕到會場報到約是下午1430，研討會會場以介紹矽材料太陽電池平台，職參與研討全球太陽電池發電廠投入現況，根據歐洲太陽光電產業協會資料顯示，2009年全球太陽能發電量推估量6.8GW，預測2013年將達22.3GW，估計在各國能源政策推動下，2009年太陽能發電量將較去年成長22％，至2013年間的年平均成長率32％。主要國家方面，德國於太陽電池併網發電(Feed-in tariff；簡稱FIT)價格調升與各種補助政策推行下，太陽能發電系統價格下降，累積發電2013年可望達4GW規模，根據德國BSW-Solar公司資料，按照每年5%降價趨勢，小於30KW的太陽電池併網發電，每度電成本將於2018年與傳統電廠價格相當，這項預測，在2009年已經被提前三年到2015年，即可達到。美國補助制度漸漸由州擴大至市鎮村，例如2007年6月份加州通過太陽電池發電補助方案內容，即可產生3000MW的需求量。由於國土廣大以及新任歐巴馬總統能源政策等諸多因素帶動， 美國2013年年發電量將達4.5GW，成為全球第一太陽電池發電大國。亞洲方面則聚焦在日本與中國，其中日本2009年發電能力0.5GW，預測2010年將倍增為1GW，以累計設置為基準，日本設定2020年1 4GW、2030年53GW的目標。歐洲太陽光電產業協會分析，日本太陽電池技術成熟、建築物廣泛設置太陽電池，加上日本政府非常重視能源的自主性，在太陽電池發電廠投入，亦十分積極，據筆者所瞭解，最近日本九州電力公司將投資80億日圓於長崎縣大村市興建最大輸出10MW的大規模太陽能發電廠，現正與當地政府進入最終交涉階段，興建地點位於2004年關廠的大村火力發電廠，將於47公頃腹地內興建13公頃的太陽能發電廠，預計2011年動工，隔年度開始運轉，完工後將為九州最大等級太陽能發電廠；另外也評估是否於佐世保市再興建7MW發電廠，如加上福岡縣大牟田市2010年底運轉的發電廠，3廠發電能量合計將達20MW，可供應達1萬5千戶用電。九州電力公司的大牟田發電廠為日本國內第一個輸出3MW級的太陽能發電廠，根據該公司試算可供應2,200戶一般家庭用電。中國於再生能源領域擁有高度潛力，整體來說，預測2013年將達2GW，成為全球第三大太陽電池發電大國，第一是美國4.5GW、其次是德國4GW，不過目前中國在再生能源發展，以風力發電為第一優先。
截至目前為止，各國政府的補助政策是影響太陽能產業需求面的最大因素，西班牙2008年所提供的太陽能獎勵辦法，稱得上目前全球最優惠的方法，因此吸引全球最多的系統裝置量，其中系統容量100千瓦以下，前25年電價買回費率為0.4404歐元、後25年為0.3523歐元；系統容量100千瓦~10百萬瓦以下者，前25年電價買回費率為0.4175歐元、後25年為0.334歐元；系統容量10百萬瓦~50百萬瓦者，前25年電價買回費率為0.2298歐元、後25年為0.1838歐元，如果搭配建築物之建材，還有加價，以西班牙傳統電價平均每千瓦小時為0.1147歐元來看，在西班牙安裝太陽能系統算最有賺頭，因此帶動強勁需求，使得全球太陽能系統廠在2008年積極申請建造，以搶搭這個高額回饋的法案。根據筆者換算，買回每度電費約新台幣18.5元，是臺灣再生能源發展條例買回每度電費新台幣8-10元的2倍。此外，相較於水力與風力發電往往受到當地環境條件所影響，太陽能發電在使用普及性就方便許多，因此商用市場日益成長，雖然2008年第四季以來的全球金融風暴影響，使得各國政府補貼太陽能發電規模縮減，但是根據LBBW公司資料顯示(圖1)，2009-2010年政府政策補貼後之需求量明顯小於供應量，造成市場價格下跌，2011年補貼政策需求量將再度高於市場供應。
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圖1. 全球太陽電池市場供應與政府政策補貼後之需求量 (2007 -2011) (LBBW/2009)
2009年歐盟提出更為前瞻性的計畫，將於北非撒哈拉沙漠地區建立超大規模太陽能發電廠設施等，所發的電回傳供應歐洲地區，由於涉及層面甚為廣泛，進度尚不得而知，上述案例再再說明再生能源太陽電池發電的時代已經來臨。
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圖2. 區域性太陽電池發電廠(資料來源：Phonix公司)

第二天研討會討論相當多有關太陽電池等級多晶矽材料供給，包括非晶矽、微晶矽、薄化晶矽技術，並且雷射技術應用於薄膜太陽電池產業之發展等等；目前市場佔有率超過80%的多晶矽太陽電池產業而言，對矽晶片型太陽能電池的主力產品價格最直接影響的是多晶矽價格，根據CLSA公司資料，2008年多晶矽合約價格約每公斤90美元，市場價格高達每公斤174美元，由於新的產能陸續開出，加上今年不景氣多晶矽居然由2007年的供應不足轉為供過於求，市場價格在2009年第三季下跌到每公斤60美元，因此矽晶片型太陽能電池價位會有下調空間，由於多晶矽佔矽晶片型太陽能電池成本高達5成，因此帶動整體太陽電池發電模組價格下滑。
在非晶矽薄膜太陽電池發電模組，德國Sunfilm公司生產面積尺寸1.1m(1.3m，光轉換效率可達8.0%，經過實地測試驗證，在德國每KW的面板模組可以發電945度；該公司在Q-cell公司支持下，發展面積尺寸2.2m(2.6m太陽電池面板模組，是目前尺寸最大的產品，根據現場公開之數據，開路電壓Voc=285V，短路電流Isc=2.64A，填充因子FF=62.6%，光轉換效率(可達8.25%，此一規格確實是世界級。

第三天參加之技術研討會以非晶矽/微晶矽太陽電池技術為主，由瑞士EPFL研究團隊，以LPCVD加上電漿處理技術，堆疊式非晶矽/微晶矽太陽電池光轉換效率難達11-12%，針對光衰效應，發表論文指出加入奈米銀粒子，可以有效改善；另外有發表論文指出，奈米線結構可以使單一接面(Junction)非晶矽太陽電池光轉換效率達9.0%，未來尚有研究的空間。與其他的產業相同，太陽電池產業也是面臨新舊世代交替的情形，所謂第一代矽晶片(Bulk)太陽電池，包括單/多晶矽，技術發展也已經到達完全成熟，所面臨市場降價壓力，模組售價已經從2007年的每瓦US$6.0-6.5降至目前的US$2.0，2009年第一季幾乎全球太陽電池模組現貨的廠商均為虧損累累，用料約是晶片型太陽電池百分之一到二的第二代薄膜太陽電池技術因應而生，它具有模組每瓦成本US$1.0的潛力，但是技術門檻較高，目前生產良率(Yield)無法與矽晶片太陽電池相提並論。

另外參觀展覽館內容，本次展示台灣廠商有茂迪、益通、新能等約10餘家廠商參加，連外貿協會與科學園區管理局亦設攤位進行招商。根據筆者參觀心得，本次展覽館主題是太陽電池生產製造設備與太陽能發電系統所需各式各樣零組件與技術服務，台灣廠商還是以太陽電池模組產品為主，從此次展示即可瞭解歐洲太陽電池已經從製造端發展到應用端，市場也從離散式居家屋頂往區域性太陽能發電系統，主要因素是太陽能發電系統成本逐年下降，區域性太陽能發電廠是未來大型或是巨型太陽能發電系統的先驅。
第四天研討會重頭戲是化合物半導體太陽光電技術，即是本計畫目前主要研究目標銅銦鎵硒的(CIGS)太陽電池，研討會中日本青山大學的中田時夫教授己成功開發出不含鎘、能彎曲的太陽能電池。使用銅、銦、鎵、硒的CIGS太陽能電池與被擔心原料不足的矽晶太陽能電池相比，厚度僅約為100分之一，製造工程能夠減半。該團隊所開發的CIGS太陽能電池於鈦薄膜的基板上鍍上約1微米的鉬電極，另外2微米的CIGS膜、緩衝層、AZO透明導電膜、反射膜積層的構造。通常，堆積於CIGS光吸收層之上的緩衝層係使用硫化鎘，而中田教授等則是對此緩衝層使用在溶液中讓其成長的硫化鋅系材料。不含鎘的CIGS太陽能電池除了中田教授等之外，日本昭和Shell公司也有在進行開發。
另外CIGS太陽電池可以在軟式基板上成長，全球有多家公司投入，一般而言在可撓式基板選擇上，基於耐溫性能考量，不鏽鋼箔(SS Foil)往往是首選，德國HZB研究團隊發表的論文中特別提及，CIGS光吸收層中鐵離子濃度大於20ppm即會影響太陽電池的開路電壓Voc，實驗數據顯示鐵離子濃度約於100ppm時，開路電壓Voc會下降50%，表示太陽電池的轉換效率也會下降一半，而不鏽鋼箔鐵成分佔83%，是非常容易生出鐵離子，因此在絕緣層的處理必須慎重。另外有研究顯示，鎳離子也會有類似現象。

此外，為了配合滾筒式製程(Roll-to-roll)技術，CIGS反應層薄化也是研究的重點，在玻璃基板上長的CIGS反應層，厚度約2.0-2.5um，配合滾筒式製程技術，厚度要降至1.0um左右，除了可撓性增加外，原材料成本也會下降一半，根據多數研究數據顯示，CIGS反應層厚度要降至1.0um以下，轉換效率才會開始明顯下降。聚醯亞胺膜(Polyimide; PI)上長CIGS太陽電池也是研究主題之一，日本Aoyama Gakuin大學採用日本UBE公司製造的Upliex-S聚醯亞胺膜，耐溫可達460-550(C，做出來的CIGS太陽電池光轉換效率>14.0%，如果再加上抗反射模，光轉換效率更可達15.7%，所以現在許多研究都聚焦在聚醯亞胺薄膜製造CIGS太陽電池。
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圖3 .CIGS太陽電池SEM剖面結構

德國Solarion公司發表的離子束輔助堆疊技術(Ion beam assisted deposition；簡稱IBAD)，可以有效配合滾筒式製程的發展，成果如下表所示。

	
	No IBAD
	Low Eion
	MED Eion
	High Eion

	Voc
	0.404
	0.555
	0.525
	0.517

	Jsc
	27.32
	29.3
	29.01
	27.36

	E(mev)
	25
	41
	50
	90

	FF
	48.0
	73.1
	71.8
	66.9

	((%)
	4.1
	11.13
	10.46
	9.38


表1 .CIGS太陽電池離子束輔助堆疊技術成果
另外一方面，有效配合滾筒式製程的發展，所必須發展之雷射蝕刻技術，原本基於CIGS反應層切面，易受元素污染與漏電流增加等因素，第二、三層只能用機械磨蝕，這種方式要用在滾筒式製程，有其困難。全面改為雷射蝕刻才是正途，Jenoptik公司研究資料顯示，P2與P3可以用飛秒雷射來克服，相關數據如下表所示。
	P1(Mo layer)
	P2 (CIGS layer)
	P3(Up to Mo layer)
	P3(only TCO layer)

	YAG
	Ps,1064nm

1.0 m/s
	Ps,532nm

1.2 m/s
	Ps,532nm

3.0 m/s


表2 .CIGS太陽電池雷射蝕刻技術成果
關於CIGS基板材料的使用，在地面上多為不銹鋼箔或聚醯亞胺膜，太空用途考量到太陽電池的耐放射線特性而多採鈦等輕型基板。若使用不銹鋼或鈦金屬箔為基板，可得到膜質良好的CIGS薄膜，並可獲得約17%的光電轉換效率。德國ZSW 與Würth Solar研究團隊的報告指出，使用鈦箔的單電池可得到13.8%。德國HEI(The Hahn-Meitner)研究所利用鈦基板的模板，可得到10.5%的光電轉換效率。日本松下電器研究團隊利用不銹鋼基板，以開口面積91cm2的SubModule得到14.1%光電轉換效率，以60×120cm的大面積模板得到13.0%的光電轉換效率。
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表3. CIGS太陽電池研發技術領先公司一覽表
    第5天研討會以探討太陽能發電系統之耐久性與穩定性，一座發電廠往往被要求運轉時間長達30年以上，如何達到此一要求，包括太陽電池面板、轉換器，甚至於金屬支架等等，都被廣泛討論，另外多家機構發表有關太陽能電池巿場的調查結果，2012年的太陽能電池巿場預測為467億美元，已達到2007年的3.9倍。不使用矽的CI(G)S(銅銦鎵硒)及CdTe(碲化鎘)的化合物半導體太陽電池，預測將會由2007年的7.5億美元，成長7.5倍至2012年的56.5億美元，廠商大舉擴產將可帶動巿場，而預測會有高度成長的非晶矽/微晶矽薄膜型及球狀型的省矽太陽能電池，會由2007年的5.78億美元成長至2012年的63.7億美元。今後的太陽能電池巿場，迄2012年的4年間，主流仍將是結晶矽型太陽能電池，但省矽、非矽型太陽電池的勢力會日趨增強。就筆者觀察，非晶矽/微晶矽薄膜型太陽電池之量產技術尚未到位，目前也沒有十分成功的量產公司，因此產能與產值應該會延後，另外太陽電池整體市場產值擴大，大部分獲利會來自於太陽能發電系統的商業利益，相關零組件廠商包括太陽電池元件、面板等廠商，除非成本有競爭力，否則要從中獲利困難度很高。
    另一方面太陽電池元件、面板等廠商，開始關注原材料回收的議題，最為投入的是美國First Solar公司，這家以CdTe太陽電池元件面板為產品的廠商，在2009年已經躍居全球第二大的太陽電池面板供應商，僅次於德國Q-Cell公司；由於CdTe太陽電池含有環保禁用的鎘元素，兩年前產品銷往歐洲時，歐盟即要求CdTe太陽電池要100%回收，因此該公司特別重視原材料回收技術，今年在研討會會場該公司展示的成果，CdTe太陽電池所使用的玻璃基板回收再使用率>90%，至於碲、鎘等元素回收再使用率>95%，成果令人測目。太陽電池廠近年在降低成本方面有顯著的成效，矽晶圓厚度的薄化與切晶損耗的減少，均可降低多晶矽料源的使用，隨厚度為180微米太陽能矽晶圓的普及，在多晶矽使用量上，平均已經可達每瓦7公克的水準，業者將朝150微米矽晶圓發展；而模組廠方面，自動化生產設備的導入，亦可增加產品良率，進而達到降低生產成本的功效。另外，太陽電池轉換效率的提升，亦有助於降低太陽電池的單位生產成本，除了提升現有多晶矽技術的轉換效率外，部分結晶矽業者亦投入高效能太陽電池生產，大陸的無錫尚德與中電光伏公司等，於2008年下半投入提高效率太陽能電池產線轉換，台灣亦有業者投入轉換效率達18%的高效率電池的研發工作，按筆者觀點，要能有效突破現有之結晶矽太陽電池轉換效率，結晶矽材料的純淨度是一大關鍵，台灣業者如果無法獲得高純淨度結晶矽材料，成效會十分有限，以市佔最高的結晶矽太陽能電池為例，其轉換效率最高記錄為25%，現階段主流技術所生產的單晶矽電池轉換效率在16~17%，多晶矽電池轉換效率在15~16%，在不涉及電池結構改變的狀況之下，各家研發技術所造成轉換效率的差異不超過0.5個百分點，也就是說，太陽能電池業者依照現有量產製程技術再精進，所提升的轉換效率有限。
參、心得
一、全球太陽電池市場

1997年簽署規範全球工業國家溫室效應氣體排放的京都議定書，將在2012年到期。為了全球各國能否在該議定書到期之前，達成共識、重新建立自2012年到2016年的全球溫室效應氣體排放的規範，2009年11月30日到12月11日，全球一百八十多國的元首或相關部會首長將齊聚丹麥首都哥本哈根舉行「氣候變化綱要公約第十五屆締約國會議」是重要關鍵。 國際能源總署（IEA）曾預測哥本哈根會談可能的結果，認為如果全球希望到2030年時，地球氣溫增加不超過攝氏三度，則低碳能源（包括水力、風力等可再生能源和可捕捉並儲存碳的新發電技術）占全球能源的比率，應從2006年的19％增加到2030年的26％。這代表著全球未來需要投資相當可觀的四兆一千億美元，在低碳能源和替代能源的技術上，這個數字十分可觀。
為了配合全球未來低碳能源需求，行政院經建會訂的目標是台灣開發包括太陽能、風能、水力發電、生質能發電等再生能源，應於2025年達到全國發電量的20%。另外根據台電資料，2007年台灣發電總裝置容量為45.9GW，2025年預估約為80GW，台灣的二氧化碳佔全球的1%，而燃煤發電是二氧化碳的最大元凶，台灣99.2%能源靠進口，再生能源如果無法取代燃煤發電，無法根本解決台灣面臨的降低碳排放的難題。但再生能源的風力和水力再提升發電的空間有限，合計最多只能到5.5GW；2025年太陽能在台灣最多只能提供0.5GW的電力，再加上生質能的極限亦僅1GW，合計2025年台灣再生能源發電裝置容量只有6.5GW，占80GW的8.25%，和經建會提出的20%差距甚大。台灣是能源缺乏的國家，超過九十九％的能源仰賴進口，去年行政院科技顧問會議做出結論就強調「低碳能源」是台灣必要選擇的發展方向，未來應整合部會相關研發資源，提高能源相關研發經費，持續推動再生能源、能源效率及能源前瞻技術計畫，強健本土產業體質，尤其是人力培育，確保國內能源產業自主。在產業方面，目前太陽電池市場轉向區域性太陽能發電廠，因此相關搭配之組件技術，國內相關產業應該配合此一市場趨勢，開發區域性太陽能發電廠所需之相關組件，不要一窩蜂投入太陽電池製造與代工，應該開始注意到應用市場的變化。各個太陽電池廠商不約而同以每千瓦發電成本再減半為目標，以期達到與電力公司電費幾乎相同水準，提高太陽電池發電成本競爭力。
儘管2009年面臨全球景氣寒冬，太陽電池市場仍然成長可期，不過，相對而言，加入市場、搶食大餅的競爭者也多，而世界級大廠投資也十分活躍，例如美國的IBM、Intel公司，台灣的友達與臺積電等等各行各業的世界級大廠，紛紛表示要切入太陽光電產業可想而知。要投入太陽能發電廠產業，小公司是玩不起的，必須要有大型公司才可行。2008年全球投入太陽能發電廠(10MW以上)的統計以國家論，西班牙即新增2020MW排名第一，德國以650MW緊接其後。具體方案有日本北陸電力公司2009年宣布將於富山縣、石川縣、福井縣設置4座大規模太陽能發電廠，2010年度起陸續動工，預定2011年度開始運轉，當各發電廠的年發電量達10MW時，相當於約250戶一般家庭的一年用電量，總投資金額約40億日圓。富山縣內的發電廠腹地面積約3萬平方公尺，各發電廠使用5600枚的太陽能面板，而每座發電廠一年可減少約320 噸二氧化碳排放量。
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圖4.2008年全球投入太陽能發電廠(10MW以上)的統計

過去全球能源消耗多偏重於石化、煤礦燃料，但礦藏終有耗竭之日，且傳統發電方式或汽油使用容易造成二氧化碳排放，近年由於地球暖化問題已受到各國重視，目前世界主要國家已積極推動新能源政策。臺灣太陽電池產業是在近幾年來才快速成長，尤其受到綠色潔淨能源意識的快速抬頭及龐大政府補貼市場利益，迄今國內已經許多業者爭相投入太陽電池領域，將其視為企業再爬高峰的最佳產業，台灣2008年太陽能電池出口量約達到900百萬瓦(MWp)，2008年佔全球太陽能55億瓦(GWp)安裝量的近20%，稱上全球前5大，但同年台灣太陽能模組出口量卻約達100MWp、系統產能則為5.5MWp，電池出口量分別為其9倍及160倍，這種產業供應鏈發展嚴重不均的情況，凸顯太陽能末端產業鏈培植宜加速，否則將錯失發展的良機。98年度6月份立法院終於通過「再生能源發展條例」，不論是單位或是個人建置太陽能發電系統，都將獲得政府補助款，所發的電政府亦加以收購，臺灣的再生能源發電系統，終於正式上路。太陽能業者指出，太陽光電產業景氣時，多晶矽缺乏，整個太陽光電產業供應鏈的議題均圍繞在多晶矽自製問題上，卻忽略了產業供應鏈其它環境的問題，導致產業供應鏈的發展更為不均。隨著大環境波動，使得全球太陽光電產業的運作也跟著由賣方市場轉為買方市場，這波不景氣凸顯系統端發展的重要性，因為該端最接近買方市場，最能探知終端消費者的需求，不幸的是台灣太陽能系統端的發展卻相對其他供應鏈環節弱勢許多。
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圖5. 2008年全球太陽電池市場的統計與2009-2013年預測
在減碳節能方面，2012年後的二氧化碳排放標準將比京都議定書更為嚴苛，臺灣2007年二氧化碳排放量是1990年的160%，同期德國二氧化碳排放量是1990年的負22.4%，明顯顯示該國長期推廣再生能源政策之成效，政府應該更有魄力，加強相關法令與措施之修訂與執行。在產業方面，經濟部自2009年規劃透過旭升方案，引領台灣產業朝向低碳及高值化發展，預估產值可由2008年1,603億元(占製造業1.2%)，提高至2015年1兆1,580億元(估計約占該年製造業總產值6.6%)，約可提供11萬人就業機會。5年內至少投入技術研發經費約200億元，未來並將逐步擴增，以達兆元產值規模估計，可望帶動民間投資2,000億元以上。根據歐洲太陽光電協會(EPIA)的統計資料顯示，在未來20年，太陽能產業將持續以二位數字穩定成長。國內TFT、半導體、塑化等高科技與傳統廠商，都先後跨足太陽能相關產業，這是一個企業轉型帶動另一波台灣經濟發展的重要契機。
    二、CIGS薄膜太陽電池技術
目前太陽能電池主流材料仍為矽晶型電池(包括單晶及多晶)，佔市場量80％ 以上。在2008年時薄膜型產品之比例並不高，但薄膜型式電池之成長將會持續，估計在2015年時薄膜型電池所佔比例可達35%。為達到太陽能電池大面積生產與低成本的理想目標，並降低對矽材料之依賴，發展具有低成本、大量生產、簡製程等特性之薄膜太陽能電池是一項不可避免的趨勢。其中以I-III-VI2 族化合物半導體銅銦鎵硒，具有大面積、可撓性、高效率、低光劣化等優點，主要是因銅銦鎵硒為直接能隙的半導體材料，且其能隙值能涵蓋大部分之太陽光譜，具有相當高的光吸收係數，也是本單位承接經濟部科技專案計畫的主要發展項目。國內產業目前已經有多家投入以銅銦鎵硒太陽電池量產，主要廠家已開始投入玻璃基材產品之開發，未來勢將朝可撓性基材發展以提高生產效率，降低成本及擴大產品應用空間，滾筒式鍍膜技術之開發方可達成此些效果，使CIGS產品能順利推展到市場，不過技術門檻很高。
CIGS發展之挑戰包括低成本量產技術及可撓性產品開發等，在2009-2010年左右之近期，量產技術之開發及降低成本之努力必須積極進行，方能使各界對CIGS潛在特性之實行在市場中有所表現，如果是看好但實質上無法量則仍是空中樓閣。所以量產技術中之大面積化須克服，降低成本製程則必須以連續鍍膜方式生產方能達成，當然除了技術開發之外，可撓性產品之開發也要能接續，如此太陽電池之3C或是休閒式商品才能在市場上實際進行銷售。較長期的挑戰則是持續性之量產改進及追求市場成長。畢竟現階段CIGS薄膜產品市場量在太陽能市場量比率仍相當低，而整體太陽能市場量在再生能源市場量也是非常低，但現在低並不是壞事，可解讀成其未來成長空間相當大。根據SUN & WIND ENERGY公司資料顯示，到2010年CIGS薄膜太陽電池的產能將由2007年的431MW，大幅成長到2688MW，是薄膜太陽電池領域中最為看好的項目。
	Material
	Production in 2007
	Capacity end of 2007
	Capacity end of 2008
	Capacity end of 2009
	Capacity end of 2010

	Thin-film silicon
	336
	532
	846
	1,261
	1,599

	Cadmium telluride
	99
	193
	337
	378
	380

	CIGS and CIS
	141
	431
	921
	1,772
	2,688

	Dye-sensitized cells
	5
	32
	207
	213
	230

	Total
	581
	1,188
	2,311
	3,624
	4,897


表4.薄膜太陽電池主要投入市場產能統計一覽表(SUN & WIND ENERGY)

目前，全球投入可撓式CIGS薄膜太陽電池主要研發之公司單位，以共蒸鍍與濺鍍技術為主，電鍍方法則以研究單位為主。在可撓式基板的採用，以不銹鋼箔或鈦金屬箔，以及聚醯亞胺膜為三大主流，下表是歐、美、日可撓式CIGS薄膜太陽電池主要投入研發之國外廠商的現況，本計畫一開始將採用不銹鋼箔為可撓式基板。
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表5. 可撓式CIGS薄膜太陽電池主要投入研發之國外廠商一覽表
關於聚醯亞胺膜基板的採用，由於其耐熱性約在450°C，使CIGS薄膜的結晶性差，而降低了轉換效率。然而最近瑞士ETH (Swiss Federal Institute of Technology; Eidgenossesche Technische Hochshule)卻採用聚醯亞胺，在基板溫度450°C的較低溫度下，得到14.1%的光電轉換效率。其在製程中經添加Na，將NaF蒸鍍後再進行後續熱處理(Post Annealing)而得。文獻上報導，以市售之兩種聚醯亞胺膜-Kapton (Du-Pont, USA)及Upiles-S (Ube, Japan)與金屬箔作為CIGS薄膜太陽電池基板材料比較，聚醯亞胺基板相對於金屬箔基板具有最高之發電瓦數(W)/重量(Kg)比，因相同發電瓦數下重量較輕，因此，於個人化攜帶式電源應用，產品有其利基優勢如下表：
	Substrate Type
	CTE
(ppm/℃)
	Density
(g/cm2)
	Weight
(g/m2)
	Power Density
(W/Kg)

	Molybdenum
	4.8
	10.2
	259
	455-466

	Stainless Steel
	12-17
	7.9
	205
	555-574

	Titanium
	8.6
	4.5
	118
	861-891

	Kapton
	20
	1.42
	40
	1700-1863

	Upilex-S
	12
	1.47
	41
	1679-1838

	※金屬箔厚度為1mil (25.4μm)


表6.各式各樣薄膜太陽電池基板材料特性分析
由於玻璃基板因為重量因素，市場逐漸以發電廠為主，日本Showa Shell公司預計2013年產能要擴大到1GW，大幅壓縮CIGS薄膜太陽電池玻璃基板其他業者的生存空間，而且需要面對傳統矽晶片型太陽能電池業界的強烈競爭，因此在歐美已經有多家業者朝向薄膜可撓性太陽電池產業發展，避開與Showa Shell公司的正面競爭。
	薄膜可撓性電池產業之國外新加入者
(roll-to-roll, low-cost processes)

	歐洲 
	美國

	• CIS-Solartechnik GmbH & Co. KG

• Odersun AG

• Scheuten Solar Systems

• Solarion AG

• Flisom AG


	• Ascent Solar Technologies, Inc.

• Daystar Technologies

• Global Solar Energy, Inc.

• Heliovolt Corporation

• ISET

• Miasole

• Nanosolar Inc.

• Solyndra


表7 .CIGS可撓性的製程投入公司一覽表
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          圖6. 不鏽鋼箔的CIGS太陽電池模組(資料來源：Global Solar公司)

另外在不鏽鋼箔上長CIGS太陽電池，因為不是用Soda-lime的玻璃，因此沒有鈉離子成分，鈉離子是影響CIGS微晶粒長大的重要因素，因此必須在共蒸鍍設備上加裝NaF源，結構如下圖所示
                    [image: image10.emf]
                       圖7. 共蒸鍍設備上加裝NaF源

圖8為上述機器在不同的NaF蒸鍍速率下鈉離子的SIMS結果，CIGS確實需要鈉離子，但是濃度不能過高，多亦無用。曾經有研究顯示，CIGS太陽電池是否含有鈉離子，其光電轉換效率有4.0%的差距。
          [image: image11.emf]
              圖8. NaF在CIGS層中不同蒸鍍速率下鈉離子的SIMS結果
3、 CIGS薄膜太陽電池測試新技術

    CIGS薄膜太陽電池產業發展過程中，最大的困難是在模組尺寸放大時，如何維持其光電轉換效率，日本Honda公司的開發過程，值得參考與借鏡。日本Showa Shell公司發表論文明確指出，製程的均勻性是一大關鍵。德國Centrotherm公司亦發表相同的看法，製程的均勻性包括：

1. 銅、銦、鎵、硒各原子組成之比例；其中Cu/(In+Ga)=0.92-0.94；Ga/(In+Ga)=0.27-0.28；Se/(Cu+In+Ga)=1.05-1.07；所適合的數字範圍，對製造廠工程師們是一大考驗，這方面日本擁有絕佳優勢。
2. 製造過程中熱處理時溫度的均勻性
3. 硒化過程硒的供應均勻性，此項會影響到整體反應層厚度的均勻性。
    日本Showa Shell公司表示，該公司採用CVD製程用於AZO層的生長，不是因為濺鍍技術不好，而是因為該公司緩衝層不是採用一般的CdS材料，是ZnS/Zn(S,O)；為了材料特性匹配，所使用的新製程，一般公司如果仍舊使用CdS材料，則濺鍍技術製程用於AZO層的生長，完全沒有問題。為了製造過程中銅、銦、鎵、硒各原子組成之比例的即時監測，一般生長設備必須裝置可以測試元素載子縱深成分組成的二次質子質譜儀(Secondary ion mass spectroscopy；簡稱SIMS)，否則良率很難掌握。完成後的成品，如何測量它們的製程的均勻性，也是一大考驗，原因是傳統的材料分析設備往往只適合微小面積的測試，像太陽電池模組尺寸大於30公分(30公分，必須採取新的方式。德國Wurth Solar公司於研討會發表採用電激發光技術(Electroluminescence)，將一條條CIGS元件正向偏壓，它們會發出微弱的近紅外光線，再用CCD取太陽電池模組的電激發光影像，由明亮程度可以測試出它們的製程的均勻性。這個方法筆者將引進自己的實驗室，依序建立一套，用以測試自行研製大面積CIGS太陽電池的製程均勻性。
四、薄膜太陽電池產業趨勢

在薄膜太陽電池方面，堆疊式非晶/微晶矽的矽薄膜量產技術漸漸嶄露頭角，而未來3接面太陽能電池(Triple Junction)量產技術是否能成功，才是攸關矽薄膜技術能否勝出的關鍵。而2009年將會是銅銦鎵硒(CIGS)太陽能電池關鍵的1年，市場預期將有更多CIGS業者加入量產行列。在碲化鎘太陽能技術方面，美國First Solar公司所建立相當的技術障礙，該公司是目前生產成本最低的太陽電池技術，其每瓦生產成本已達0.93美元，平均轉換效率為10.9%，普遍領先已量產的薄膜技術。從技術的角度觀察，碲化鎘太陽電池技術先天上必然有其獨特優勢，反之，碲化鎘太陽能技術亦有其門檻，使First Solar為目前唯一有穩定量產紀錄的碲化鎘太陽電池業者。碲化鎘太陽電池由鎘與碲等稀有金屬的化合物，以現階段碲化鎘太陽電池市佔比重觀察，尚無缺料問題，但就太陽能產業長期發展，當太陽光電與市電成本相近而需求大量開啟時，料源是否足以因應未來爆發式成長，是探討碲化鎘太陽電池技術發展關鍵課題之一。下表是預估未來薄膜太陽電池之主要生產廠家產能的統計資料。其中美國First Solar公司預計2012年所建立1383MW的產能，最為引起薄膜太陽電池產業的注目。
	Projected Manufacture Production (MW)

	Company
	Country
	Technology
	2008
	2010E
	2012E

	First Solar
	US
	CdTe
	352
	1063
	1383

	Miasole
	US
	CIGS
	23
	178
	900

	Sharp
	Japan
	a-Si
	49
	384
	800

	Nanosolar
	US
	CIGS
	25
	249
	488

	United Solar
	US
	a-Si
	134
	210
	363

	Moser Baer
	India
	a-Si
	5
	150
	325

	HelioVolt
	US
	CIGS
	3
	49
	288

	Global Solar
	US
	CIGS
	7
	73
	230

	Scheuten Solar
	Netherlands
	CIS
	5
	35
	219

	Mitsubishi Heavy Industry
	Japan
	ucSi/a-Si
	422
	122
	187

	Eenrgy Photovotaics
	US
	a-Si
	10
	51
	170

	Showa Shell 
	Japan
	CIS
	16
	78
	170

	Etsol Thin Film
	Germany
	ucSi/a-Si
	32
	80
	168

	G24 Innovation
	Wales
	DSC
	35
	106
	150

	Kanaka Silicon PV
	Japan
	a-Si
	59
	70
	140

	Best Solar
	China
	a-Si
	0
	50
	130

	Sunwell Solar
	Taiwan
	a-Si
	2
	25
	125

	Avancis
	Germany
	CIS
	4
	68
	120


表8、預估未來薄膜太陽電池之主要生產廠家與產能(來源：Prometheus Institute)
國內薄膜太陽電池產業布局如下表(如表9所示)，由表中內容可知目前薄膜型電池之規畫仍是以非晶矽為主，目前CIGS電池在2008年底已快速受到重視，國內產業雖可感受到市場之變化，但已在太陽能產業者之行動反而不見積極，倒是原本未參與太陽能產業者較積極的表示興趣，可知國內薄膜產業與CIGS相關者不多，當然有些不在表內之公司則以低調方式行開發，如威奈聯合、綠陽光電等。由於可撓式銅銦硒薄膜太陽電池具有輕量化、可撓性、高的功率重量比以及抗輻射傷害等重要優點，其功率重量比>1000 遠遠高於矽晶模組的10-12 watts/Kg，因此，本計劃所開發的真空式鍍膜技術應用於可撓式銅銦硒薄膜太陽電池之生產可有效促進量產之達成及成本之降低，亦可帶動模組與系統廠商技術升級，快速支援國內相關廠商開發新產品，開拓新市場，已經有一些公司已表示初步興趣，但尚在初步研究是否要投入，例如台積電、亞化、友達、台達電等。其中台積電的動向最引人關注。
	業者
	本業
	跨入方式
	產能規畫

	中環
	光碟片
	轉投資富陽光電
	初期400MW

	吉祥全
	光碟片
	轉投資富陽光電
	初期250MW

	綠能
	太陽能矽晶圓
	自行架設產線
	初期30MW

	益通
	太陽能電池
	轉投資宇通光電
	初期600MW

	昇陽科
	太陽能電池
	轉投資新能光電
	初期30MW

	茂迪
	太陽能電池
	自行投入
	產能規畫中

	聯電
	半導體晶圓代工
	轉投資富陽光電
	初期12.5MW

	奇美電
	面板
	轉投資奇美能源
	初期25-30MW

	大億科
	背光模組
	成立大億光能
	初投10億元產能規畫中


表9、國內薄膜太陽電池產業布局
國內矽薄膜太陽電池公司主要是引進Turnkey設備，引進規範詳細如附件三
五、太陽電池全球發展趨勢
2009年太陽電池產業在新投資額之中，投資最多的是發電廠的建設，佔全體的57%。太陽光電的主流應用市場在於市電併網型應用，近年來因為維護成本考量，歐洲已經從居家屋頂式，轉向區域性太陽能發電廠，以供應1-2萬人口的電力，太陽能發電系統須要保險運作20-25年，集中式小型區域性太陽能發電系統具有容易維護的優勢。目前併網式大型太陽能發電計畫或設施，仍是以矽晶圓式技術為主，而許多薄膜太陽能技術廠商也尚未有足夠產能來符合此類大型設施的需求。然而，許多併網式大型設施不似屋頂安裝，對安裝面積的考量較小，相對的因鋪設範圍更大對低成本的要求更殷切，此點對於效率偏低所需安裝面積較大但製造成本較低的薄膜技術是具備發展潛力的。根據LUX公司資料顯示，因應低成本的市場需求，薄膜太陽能技術，市場佔有率將從2008年的17%，成長到2015年的35%。
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圖9、薄膜及結晶矽市場比例分析及預測(資料來源：LUX公司/2009)
在銅銦硒薄膜太陽電池研究趨勢，已經朝向可撓式方向發展，傳統玻璃基板視材料種類，一般可耐之製程溫度約500~600℃，具有優良的耐化學、安定性高等特性，已在廣泛的使用在CIGS太陽能板產品上。玻璃基板用在可撓式CIGS太陽能板最大的因難在於玻璃基板之薄化，薄化之玻璃基板才具有可撓性(一般玻璃基板至少需薄至0.3mm以下)，在未來大面積薄化上，如何以有效且低成本的方式達到，為薄化玻璃基板發展之瓶頸。超薄玻璃的使用，主要為由技術成熟度之角度來考量，因為可延續玻璃基板已成熟之元件技術，且已有完整的製程經驗及設備搭配，亦僅做玻璃薄化技術的改良，即可有類似的成品出現，但在實際應用和製造成本考量上，仍無法滿足製造及使用上的需要。但當基板越來越大，因應力因素，在傳輸運送過程中易發生碎裂問題，以致降低良率及提高產品風險，故新一代元件之發展主軸之一，即為使用輕、薄、耐衝擊，且沒有應力問題之可撓式塑膠，或金屬薄片基板材料，取代傳統玻璃基材。除了材料成本低、不易碎裂、易裁切等優勢外，於元件製程，亦可發展滾筒式新製程之優勢，適用於大量生產降低成本。
塑膠基板目前存在無法耐高溫製程的問題，即使採用耐熱性高之聚亞醯胺PI材料，其耐熱溫度最高僅約400~450℃，仍低於CIGS太陽能電池最佳550℃左右之製程溫度，CIGS製程因此限制必須在較低溫下進行，以避免造成基材破壞及變形，但低溫使CIGS結晶顆粒粒徑變小，也造成電池效率降低之結果。基板材料之熱膨脹係數（CTE）亦為製程重點，因材料熱膨脹系數差異太大，在元件製程中，受熱產生之應力，容易使薄膜剝落，此問題在塑膠基板較為嚴重。瑞士ETH卻採用PI材料，在基板溫度450°C的較低溫度下，小面積基板得到14.1%的光電轉換效率，因所使用之聚亞醯胺膜為自行開發，其薄膜特性，與市售兩種主要聚亞醯胺膜Kapton及Upilex-S比較，最大特點為熱膨脹係數遠比兩者為低，因此具有較強之結構剛性，於至少450℃高溫之CIGS薄膜製程溫度下，與上層Mo背電極，疊層界面匹配良好，不致因膨脹應力問題，產生剝落或龜裂現象，為其獲得高效率電池之重要因素。另塑膠基材於10~20年使用期，阻水氣、阻氧氣能力不足，一般不若玻璃或不鏽鋼材料，以透水性相比 (Water：PI =1.8%；PET=0.14%；PC=0.2~0.4%)，PI材料明顯較高，因此於PI塑膠基板背部之保護為必要。一般可撓式塑膠阻隔層之性能，其中以OLED元件所要求標準最高，因此塑膠基板應用於OLED上，使用多層有機無機(O/I)混成複合層材料，鍍製阻隔膜來阻擋水、氧氣，效果可達玻璃水準，但這將增加額外成本，對於未來產品為不利因素，於CIGS太陽電池層面，以PI膜為有機材，混成無機材料(O/I)，開發類似應用於OLED複合層材料，除了剛性加強外，亦有於阻水氣部份之優點，目前仍有待驗證。綜上所述，強化聚亞醯胺材料之耐熱性及剛性及阻水氣特性，為此類材料，能否成功作為CIGS太陽能電池基板使用之重要議題。
一般不鏽鋼箔材料厚度，泛指介於0.1mm~0.01mm金屬薄片而言，當厚度薄至0.1mm以下時，其優異之可撓特性即可表現出來，金屬薄片耐溫之性能遠高於塑膠與玻璃，一般可達1000℃左右，可增加製程參數選擇之彈性，但因具導電性，使用上需先鍍製絕緣膜。適當之不鏽鋼材料(例如SS-304之CTE比Cr Steel高)，其CTE比塑膠材料接近Mo之CTE，在CIGS製程上問題，可能比塑膠材料來得少，且無阻水、氧氣問題，故亦適合作為CIGS太陽能基板材料使用。在材料成本方面，因不需鍍製多層特殊防水、氧氣保護層，故實際成本可能比特殊耐高溫型塑膠材料低，另材料取得亦較容易，不似特殊耐高溫塑膠材料，目前仍掌握在少數國外廠商手中(此亦為國內廠商涉入開發之良機)，另不鏽鋼材料耐化學腐蝕性也比塑膠來得優良，此為優點。另於CIGS太陽能電池Roll-to-Roll製程的運用上，可撓式太陽能板可藉由Roll to Roll法進行快速製造生產，具量產優勢，為國外量產研發重點，依國外經驗，金屬薄片可能比塑膠及玻璃恰當，因塑膠及玻璃皆非導體，Roll-to-Roll 製程中，易產生靜電效應之困擾。

目前有關金屬薄片(Metal-Foil )電子元件之研究，以美國普林斯頓大學為全球首先開始研究之機構，已在Metal-Foil上，完成各式的邏輯IC及CMOS製造及電路整合研究成果；以Metal-Foil作為可撓式太陽能電池或顯示器之最大挑戰，為材料表面rolling薄化加工時，粗糙度仍太大，一般Metal-Foil 材料，粗糙度大約在Ra= 600~800nm左右，甚至有達1900nm者，故需先進行表面平坦化處理。

Metal Foil 平坦化技術，一般為在金屬材料表面鍍製一層厚度數微米之氧化物如SiO2覆蓋表面，再於其上製作元件，但若需覆蓋所有表面之尖點(Spike)及缺陷，此層厚度勢必加大，除了增加製程時間及成本外，將使可撓特性變差；反之，若鍍的太薄，使表面平坦度不足，甚至存在尖點，則易使太陽能電池會分流阻抗太小，影響電池性能。理論上，完美的SiOx薄膜，只需數奈米厚，即可對水、氧氣發揮阻隔效果，但實際上，真空鍍製之薄膜，因容易柱狀成長(columnar growth)，使密度不如塊材(bulk)，因表面缺陷造成之微小針孔影響阻隔能力。
另一常用之方法為表面拋光，例如以傳統機械研磨拋光技術來達成，以金屬薄板材料而言，機械研磨拋光所達表面粗糙度，於太陽能等級至少需降至Ra=0.1μm 以下，而於可撓式顯示器例如OLED，更需降至Ra=0.02μm以下，否則影響元件的性能及良率，但傳統機械拋光有幾個缺點：一為對「超薄」金屬材料進行機械式拋光，易有皺折的問題，二為對大面積表面拋光，因時間過久，產生均勻度控制的問題；另一解決方案，為以無應力電化學拋光技術（ElectroChemical Polishing）來降低金屬表面的粗糙度，避免平坦化時施加應力所造成的傷害，此法，理論上可有效且精密的改善金屬表面的粗糙度，也因為無應力的作用，處理超薄大面積的金屬材料，可避免機械拋光產生應力殘留及皺折的問題，且表面均勻度高。粗糙度符合規格之金屬材料表面，可降低cover layer的厚度，理論上可小於1μm 以下，且因為cover layer厚度較薄，不致影響材料可撓特性。無應力電化學拋光另可同時對材料產生表面鈍化作用（passivation），使耐化學侵蝕的特性更佳，此為一般機械拋光所無法比擬。國內已有少數廠商，於高真空管件之表面鏡面加工用途，已建立相關能量，但運用於可撓式太陽能電池基板方面，目前因國內相關市場及產業面尚未成型，廠商缺乏經驗及技術，故亟需儘速輔導建立製程方法，並結合元件研發機構，驗證產品水準，建立標準規範。國內廠商-偉加公司，進口日本新日鐵0.1~0.2mm厚度以下金屬薄片材料，以奈米研磨機鏡面研磨後，用於手機面板，惟表面特性等規格是否能達到太陽能等級，因無相關分析資料，尚需檢驗證實。
文獻上報導，以市售兩種聚亞醯胺膜Kapton (DuPont, USA)及Upilex-S (Ube, Japan)與金屬薄片作為CIGS薄膜太陽電池基板材料比較(Upilex-S之剛性較Kapton強，耐熱性亦較佳)，而聚亞醯胺基板相對於金屬薄片基板具有最高之發電瓦數(W)/重量(Kg)比，因相同發電瓦數下重量較輕，因此，於個人化攜帶式電源應用，產品有其利基優勢(參考表10)：
	Substrate Type
	CTE (ppm/℃)
	Density(g/cm3)
	Weight (g/m2)
	Power Density(W/Kg)

	Molybdenum
	4.8~5.9 (20~600℃)
	10.2
	259
	455-466

	Cr steel 
	10.5
	7.9
	205
	555-574

	Titanium
	8.6
	4.5
	118
	861-891

	Kapton E
	17 (20~200℃)
	1.42
	40
	1700-1863

	Upilex-S
	12~24 (20~400℃)
	1.47
	41
	1679-1838

	※金屬箔厚度為1mil (25.4μm)；10% AM0 Cell；SLG之CTE≒9


表10、各式基板材料發電瓦數/重量比

依據日本青山學院中田時夫教授整理，全球目前共約20餘家公司進行CIGS太陽能電池量產計畫，其中研發最早，且已建立產能之代表性公司，美國為Global Solar Energy (不鏽鋼箔基板 : 共蒸鍍法CIGS層)；日本為Showa Shell(玻璃基板 : 濺鍍-硒化法CIGS層)；德國為Wüerth Solar (玻璃基板 : 共蒸鍍法CIGS層)，及Avancis (Shell Solar)(玻璃基板 : 濺鍍-硒化法CIGS層)等公司。根據A.Jager-Waldau公司於2008年之太陽電池產能統計，CIGS太陽電池2010年總產能將達1.5GW規模，預期將逐漸佔有薄膜太陽電池市場一席之地。全球進行可撓式基板CIGS太陽能電池量產計畫共約16家，其中美國Global Solar Energy公司(不鏽鋼基板)，大面積(8709cm2)效率達10.2%；日本松下公司(不鏽鋼基板)較小面積(3422cm2)效率更達13% ，均以共蒸鍍法製作CIGS層，且目前正進行滾筒式法製程技術開發。國外量產型塑膠基板CIGS太陽能電池之研發腳步明顯較金屬基板落後，較大面積電池效率也較低，但塑膠基板之使用乃為了實現元件輕薄、耐衝擊、低成本的理想，例如美國Powerfilm公司，已將軟性太陽能板，應用於帳棚之外罩上，使戶外運動也能讓電子產品充電，其他如背包、衣服都可以加入可撓式太陽能板。
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圖10、各式太陽電池計畫產能統計
另外根據Frost & Sullivan公司資料，銅銦硒薄膜太陽電池面板與其他太陽電池面板比較，其差異性如下圖說明10。

圖10. CIGS電池製程及本質特性 (資料來源：Frost & Sullivan公司)

太陽電池雖然有不同用途，但是以能夠角度來看，換算成發電成本可能是最佳的分析平台，根據日本新能源產業技術總合開發機構NEDO資料顯示(圖8)，電價反映到長期平均成本(LAC)，薄膜新技術會在2010年造成LAC約(30-23)/30=23.4%的下降，必然會使需求量向右調整，即需求量上昇，再回溯導致價格下跌。到達2020年時太陽電池的商業用途成為市場主體，例如區域性再生能源發電場、太陽電池建材等等新用途，會讓LAC再度下降至每度電14日圓，目前太陽電池建材(BIPV)的應用主要有大樓帷幕牆或外牆、大樓、停車場的遮陽棚、大樓天井、斜頂式屋頂建築之屋瓦、大型建築物屋頂/隔音牆等，與目前市面上熱門的太陽能電池模組最大的不同是在使用的耐久程度上，BIPV的使用期限一般都需要達到15~20年，而且須符合使用當地的建築法規對建材性質的規定。至於第三代太陽電池所引發的LAC下降，是2030年代的事情。按照目前日本電價衡量，太陽電池發電成本在2015年即可與傳統發電技術競爭，不再需要政府補貼。另外各國研發目標亦以太陽電池每度電之發電成本為依據，根據研討會資料，以歐元計價，歐盟要到2015年，太陽電池每度電之發電成本約0.15歐元，日本的薄膜太陽電池技術，2010年即可完成。美國雖然能源部預算補助，比其他國家更前瞻性，但是一直無法帶動產業同步發展。

圖11.太陽電池發電成本-技術-市場規模
(資料來源：NEDO”PV Roadmap Toward 2050”) 
由目前的太陽能應用及領域市場統計來看。太陽能市場所包含的範圍如下：

(1) 獨立型及電網並聯型發電系統；此為兩種最常見的發電市場，其中獨立型發電系統是以地區、市電架設難易程度、安裝成本等為考量因素，例如高山、沙漠等偏遠地區，甚至於開發中落後國家亦有經濟因素的考量，而讓獨立型發電系統可以發揮功能。

(2) 居家與商業區域及水加熱系統；以人口活動型態區分，由於太陽能電池的發電量遠不及其他發電型式，因此工業區用電尚無法成為太陽能提供的重點，僅能以住宅及商業區等小區域的宮殿為主要對象。

(3) 基地台及可攜式通訊裝置電源；由於通訊市場的需求以及持續擴充，部分偏遠地區如高山、沙漠等的基地台，面臨無電可用的窘境，亦不可能僅為基地台而花費鉅資甚至破壞環境架設電路，因此基地台以及可攜式通訊裝置可因為太陽能的便利性而有其利基。

(4) 消費產品如手錶、時鐘等電源；此為避免大量使用水銀電池、鎳氫電池等小發電造成環境污染。

(5) 低度開發地區水幫浦電源；落後地區以及人口稀少地區常為水源必須花費大量能源，如汽車、幫浦等引水灌溉，或提供居民民生用水，而太陽能恰可填補此需求，以滿足低開發地區用水需求。
(6)  可撓式基材應用於CIGS太陽能電池產品，因相關技術，國外仍在開發階段，國內在可撓式基材、製程設備、CIGS製程研發，目前仍缺乏整合計畫，亟需結合產、學、研機構由上下游整體開發，建立本土化專利及產業自主能力，搭配國內在半導體與光電產業的量產經驗，有機會快速達到世界水準，開創未來市場商機，並促成國內相關產業鏈成型。
 肆、建議事項
根據本次研討會各界專家會議報告內容顯示，考量經濟部委託本單位計畫任務需求，針對CIGS太陽電池相關技術，筆者數點建議如下。

1. 發展可撓式銅銦鎵硒薄膜太陽電池製程，建立CIGS太陽電池應用於可撓式基材，並且發展相關技術，可從現有的玻璃基板技術擴展出新的技術能量，對於提升本院技術水準有很大的助益，而相關的技術研發亦可對國內太陽電池產業產生重大貢獻。至於玻璃基板技術，轉為輔導相關產業接手，進而發展量產技術。
2. 可撓式基材包括不鏽鋼箔與聚醯亞胺膜，預期將逐漸佔有薄膜太陽電池原材料市場一席之地。本計畫應該設法輔導國內產業投入研究，避免將來可撓式薄膜太陽電池市場來臨時，關鍵基板材料來源無法自主。
3. 為了測量薄膜太陽電池的製程的均勻性，建立薄膜太陽電池電激發光均勻性測試技術，因應大尺寸太陽電池面板量產技術之需求，這是一種新的量測方法。本次研討會已經針對薄膜太陽電池尺寸，建立全球共識，CIGS是1.1m(1.4m，矽薄膜是2.2m(2.6m，傳統材料測試方式無法滿足這麼大面積之需求。
4. 為了CIGS太陽電池製造過程中銅、銦、鎵、硒各原子組成之比例的即時監測，本單位薄膜生長設備必須裝置可以測試元素載子縱深成分組成的二次質子質譜儀(Secondary ion mass spectroscopy；簡稱SIMS)，否則成品良率很難掌握。
附件
附件一 : 研討會議程
	
	21(週一)
	22(週二)
	23(週三)
	24(週四)
	25(週五)

	0830-1010
	先進型太陽光電技術
	1.晶片型矽太陽電池技術(1)
2. 太陽光電系統與零組件工程
	1. 太陽電池模組技術(2)
2. 薄膜多晶矽太陽電池技術(2)
3. 太陽電池等級矽碇材料技術(3)
	1. 薄膜碲化鎘太陽電池技術
2. 單晶與多晶矽太陽光電技術(9)
	1. 太陽發電系統各式零組件

	1030-1210
	開幕典禮
	1. 單晶與多晶矽太陽光電技術(4)

2.太空與聚光型太陽電池系統技術
3. 非晶與微晶矽太陽電池技術(2)
4. 太陽能發電廠(3)
	1. 太陽電池模組技術(3)
2.等價晶片型太陽電池技術
3. 單晶與多晶矽太陽光電技術(6)
	1. 晶片型矽太陽電池技術(2)
2. 離網型太陽發電系統應用(3)
3. 太陽光電系統與市場
	1. 太陽電池系統技術
2. 2020後之太陽光電技術

	1300-1430
	1.單晶與多晶矽太陽光電技術 (1)

2. 太陽光電基礎研究(1)

3. 太陽能發電廠(1)

4. 薄膜多晶矽太陽電池技術 (1) 
	1. 太陽電池等級矽碇材料技術(1)

2. 有機材料太陽光電技術(2)
3. 非晶與微晶矽太陽電池技術(3)
4.離網型太陽發電系統應用(1)
	1. 單晶與多晶矽太陽光電技術(7)
2. 太陽光電系統與零組件
3. 離網型太陽發電系統應用(2)
4. 新材料、元件與模組(P)
	1. 單晶與多晶矽太陽光電技術(10)
2銅銦硒與三元太陽電池技術(1)
3. 離網型太陽發電系統應用(4)
4. 太陽光電發展研究
	閉幕典禮

	1445-1615
	1. 單晶與多晶矽太陽光電技術(2)

2. 太陽光電基礎研究(2)

3. 太陽能發電廠(2)

4. 非晶與微晶矽太陽電池技術(1)
	1. 太陽電池等級矽碇材料技術(2)

2. 地面型聚光太陽電池系統
3.工程與系統整合(1)

4. 非晶與微晶矽太陽電池技術(P)
	1.自動化生產與處理
2. 新材料、元件與模組(2)
3. 非晶與微晶矽太陽電池技術(P)

4. 太陽光電基礎研究(3)
	1. 單晶與多晶矽太陽光電技術(11)

2. 銅銦硒與三元太陽電池技術(2)
3. 太陽光電系統與市場
4. 有機材料太陽光電技術(3)
	

	1630-1800
	1. 單晶與多晶矽太陽光電技術(3)

2.有機材料太陽光電技術(1)

3. 太陽光電和建築物技術
4. 太陽電池模組技術 (1)
	1. 單晶與多晶矽太陽光電技術(5)

2.新材料、元件與模組(1)
3. 工程與系統整合(2)

4.銅銦硒與碲化鎘太陽電池技術
	1. 太陽電池模組技術(4)
2. 新材料、元件與模組(3)
3. 非晶與微晶矽太陽電池技術(4)
4. 單晶與多晶矽太陽光電技術(8)
	1. 單晶與多晶矽太陽光電技術(12)

2. 銅銦硒與三元太陽電池技術(3)
3. 太陽光電發展研究
4. 太陽光電系統與太空應用
	


附件二、可撓式基板相關太陽電池發展現況
	公司或機構
	種類
	基板材料及特性
	備註

	G24i
	DSSC
	金屬基板、效率~6-8%、印刷式
	少量出貨

	Peccell
	DSSC
	塑膠基板、效率~4%、印刷式
	試量產測試

	UCSB
	OPV
	玻璃基板、效率~6.1%、串疊型
	

	Konarka
	OPV
	塑膠基板、效率~3-4%、印刷式
	試量產測試

	CEA/liten
	OPV
	塑膠基板、效率~3.3%,、印刷式
	

	ISET
	CIGS
	金屬或塑膠基板、效率9.6~13%、奈米粒子漿液
	試量產測試

	Nanosolar
	CIGS
	奈米粒子漿液，印刷速度 30 m/min、Metal foil、R2R
	430MW量產規劃, 2008 (delayed)、R2R

	FLISOM
	CIGS
	塑膠基板、共蒸鍍、R2R
	R2R研究開發階段

	Miasole
	CIGS
	不鏽鋼基板(50μm)、蒸濺鍍混合法、R2R 效率6.6% (15.2cm寬)
	R2R研究開發階段

2007≧50 MW

	Odersun
	CIGS
	Cu tape材料、R2R
	R2R小規模生産

	Solarion
	CIGS
	塑膠基板、共蒸鍍、R2R (20cm寬)，離子助鍍(IBAD)
	R2R研究開發階段

	Global Solar Energy
	CIGS
	不鏽鋼箔、共蒸鍍、效率10.2% (8709 cm2)
	60MW ( 2009-2010)

	SoloPower
	CIGS
	不鏽鋼箔、電化學法
	

	松下電器
	CIGS
	不鏽鋼箔(SiO2 barrier)、３階段法、效率13% (3422 cm2)
	R2R研究開發階段(1ft寬)

	ZSW
	CIGS
	共蒸鍍法、Ferritic steel (Al2O3 barrier，13.8%)；Ti(SiOx/SiOx：Na barrier，13.1%)、效率3.8% (467 cm2)
	

	ZSW
	CIGS
	PI、共蒸鍍法、效率10.6%、5.2% (422 cm2)
	

	HMI
	CIGS
	Ti、３階段法、效率10.5% (130 cm2)
	

	CIS Solartechnik
	CIGS
	Stainless steel foil、Cu (with barrier)、電化學法、效率9%、R2R
	Pilot、20MW(2008-2009)

	DayStar
	CIGS
	Stainless steel foil、濺鍍法、效率16.9% (11 cm2)
	Batch & R2R研發

	Odersun AG
	CIGS
	Cu (1cm寬)、電化學法、R2R、效率11% (1cm2)
	Pilot、R2R研發

	ISET
	CIGS
	PI (Upilex)、oxide nanoparticles、效率8.9%
	


附件三、矽薄膜太陽電池設備引進現況

[image: image13]
附件四、可撓式基板材料特性比較
	Property 
	Stainless‐Steel 
	Plastics (PEN, PI) 
	Glass 

	Thickness (μm) 
	100 
	100 
	100 

	Weight (g/m2) 
	800 
	120 
	220 

	Safe bending radius (cm)
	4 
	4 
	40 

	RTR processable? 
	Yes  
	Likely 
	Unlikely

	Visually transparent? 
	No 
	Some 
	Yes 

	Max process temp (°C)
	1000 
	180, 300 
	600 

	CTE (ppm/°C) 
	10~11 
	12~24 
	4~9

	Elastic Modulus (GPa) 
	200 
	5 
	70 

	Permeable O2, H20 
	No 
	Yes 
	No 

	Pre‐bake required? 
	No 
	Yes 
	Maybe 

	Planarization necessary? 
	Yes 
	Maybe  
	No 

	Electrical conductivity 
	High 
	None 
	None 
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