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摘要 

參加德國法蘭克福舉行之第二十七屆歐洲光電太陽能電池會議暨展覽會，蒐集各國大型廠

商、國家實驗室、跨國型之整合計畫、學術界及投資公司目前之技術研發現況、成果、商品

資訊、工作經驗及其未來之重點規劃，本所藉由此國際研討會及展覽會吸取新知研討交流以

提升研究技術及了解國際現今太陽能電池之技術現況發展及趨勢，以有助於未來本所太陽能

電池之技術發展及研究規劃。本報告分門別類有系統的整理太陽能電池，供專案計畫各分項

計畫的同仁研究參考，並略作心得分析，對高分子太陽能電池各項新型技術、國際整合型計

畫現況及未來商機成果發展作細節的分析整理及報告。資料來源分別來自 1.會議論文現場報

告 2.海報論文展示 3.廠商展覽與交流。 
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一、 目的 

  本屆歐洲光電太陽能電池會議(27th European Photovoltaic Solar Energy Conference;簡稱 EU 

PVSEC)暨展覽會，屬全球最大之太陽能電池會議，參展之廠商數目達 656 家，共吸引 31,500

人到場參觀，參與會議之世界各國專家與會代表計有 4,024 員，成員包括來自產業界外、官方

代表、歐盟聯合研究組織、學術界與投資公司齊聚一堂，互相交換工作心得經驗並展現最新

成果進度，除積極探尋合作對象和擴大商機外，大家有一致的想法即找出技術上最可行的突

破改進方向策略，未來合乎多變化市場的發展佈局及商機走向，掌握未來方向為日後成功的

重要一步。本國際會議的內容，從基礎材料端的開發、各種 PV 製程技術的發展與改進、前

瞻研究的最新觀念想法與成果至最後國際市場分析，涵蓋範圍從晶矽基太陽能電池，半導體

型薄膜太陽能電池至有機太陽能電池，從元件模組之製程技術及成本效能改進、大型 PV 系

統及相關零件至後端民生產品設計應用發展應有盡有，參展廠商展示了各種太陽能電池製程

中之種種生產設備及未來深具潛力應用之電池產品項目。本所藉由參與研討會暨展覽機會蒐

集了各國先進研發單位及整合型跨國計畫之目前技術發展現況、成果或突破性之資料，針對

本所太陽能電池各分項計畫之現有發展方向作系統分類整理以供研發參考，相關國際現況趨

勢及研發新知可作為太陽能專案同仁日後研發策略在知己知彼下作有利的修正規劃，本報告

特別在有機高分子太陽能電池方面之最新技術發展及國際發展現況，作細節上分析探討比

較，提供豐富資訊以作為本所在高分子太陽能電池製程發展規劃及執行之參考。 
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二、過程 

9 月 22~23 日: 

  桃園國際機場出發，於 9 月 23 日抵德國法蘭克福。 

 

9 月 24 日: 

  08:00 參加並辦理 27 屆 EU PVSEC 大會報到註冊手續，領取相關資料隨即於 08:30 開始參與

各項有關之現場口頭論文報告，研討會會場情景如圖 2.1 所示，展覽會會場如圖 2.2 所示，當

日並於海報論文展示區張貼展示本所與台大材料系共同發表之高分子太陽能電池壁報論文一

篇如圖 2.3 所示。 

 

9 月 25~28 日: 

  有系統地攝錄蒐集與本所現行研發各種太陽能電池中相關之現場口頭報告論文投影片，內

容均充實地反映各研發團隊的心血成果、寶貴經驗及極具價值之數據(從材料端及基礎層面，

至實際製程技術，最後至前端未來層面，並剖析市場及應用端)，本報告依太陽能電池之種類

及內容題目整理於光碟，細節內容可供相關背景專長同仁有需求興趣者至存放處查閱;在此期

間，也同樣地攝取蒐集各海報論文，細節內容亦存放提供同仁查閱，在展覽會場蒐集各種有

用廠商成果展示資訊，並作交流與討論。會議議程概要示於圖 2.4。 

 

9 月 29~30 日: 

返程，從法蘭克福機場搭乘漢莎航空至荷蘭阿姆斯特丹，轉機華航後飛抵桃園國際機場。 
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三、 心得 

(一) 有機太陽能電池國際整合及技術現況與成果: 

1. 歐洲整合型計畫 X10D: 

計畫時程從 2011 年十月至 2014 年九月，為國際型之聯合研究和資本家團隊(consortium; 

由 17 個成員組成包括大學、國家型研究中心、各大小商業公司及終端用戶，較有名之

成員有 Heliatek，ECN 及 Solar Press 等，如圖 3.1 所示)，其目標將有機太陽能電池(organic 

photovoltaic; 以下簡稱 OPV)領帶至薄膜 PV 市場，作法為提升效率及壽命並發展大面積

製程技術並作成本、生命週期分析及導向正確的應用方向，該計畫從發展設計新材料

及製造科技以作為具市場競爭性 OPV 模組，以高效率、低成本及穩定 tandem OPV 目

標元件(1 cm2; 效率為 12%)發展至模組(100cm2; 效率為 9%)，並考量技術成本、耗能與

生命週期，訂目標成本(< 0.7€/Wp)及外推壽命分別為 20 年(在玻璃上)及 10 年(軟板)。 

 該計畫整合○1 溶液製程 OPV(材料、製程元件、tandem 元件、模組、R2R (roll to roll)

滾製匹配、壽命)○2 能力化科技(enabling technology; interlays 交界層、透明電極、雷射結

構化等)○3 真空基礎 OPV(元件、tandem 元件、模組、R2R)等，及執行準確之驗證

(benchmark)，如圖 3.2 所示。該計畫目前驗證溶液製程之 tandem 元件 (PCDTBT:PC70BM

及 PDPPST:PC60BM 為主動層)效率為 7%(如圖 3.3 所示)，驗證真空鍍層製程之小分子

tandem 元件之交界面層(inter layers)厚度對效率之影響很大(如圖 3.4 所示)。 

該計畫之研究認為以上小分子及 P3HT 高分子等 OPV 之材料及結構也必須確保長期

穩定度(long-term stability)，其主要受制於內部劣化(intrinsic degradation)機制;因而提出必

須要有高品質低成本的封裝(encapsulation)對應，該計畫提出封裝與壽命評估須考慮三

要素(1)光(2)熱(3)空氣，因而提出三種基本測試條件(在單一應力下)，如圖 3.5 所示，熱

穩定性測驗條件(24，45，65，85 及 150℃)，其目前測試結果顯示，主要的劣化源自於

大氣曝露下，其發現順式結構(conventional)中用 ZnO 取代 Yb 金屬(在陰極層附近)可大

幅提升壽命，進一步 ZnO 取代後再改作為反式結構(inverted)則更加提升壽命(如圖 3.6

所示)。 

 該計畫研究反式小分子元件認為其劣化機制並非來自於受熱穩定度及照光效應影



 4

響，而是來自於不良空氣穩定度(又稱內部機制)，圖 3.7 所示，有 ETL(電子傳輸層，其

由 BCP:Yb 構成)存在及無 ETL 存在下(對照組)，在照光及受熱(提升溫度)的條件測試

下，兩者之效率行為展現均穩定;但其暴露空氣中，穩定度則劇烈下降，而具有 ETL 層

之元件，又比不具 ETL 層之元件差，故稱為內部機制。 

 對於具有最佳覆蓋面積的模組設計及建置，該計畫提出如圖 3.8 所示之設計，最佳

設計為元件寬度 2 cm，各式元件間距為 20 m，但目前實際間距僅達 100 m，而元件

寬度僅達 1 cm，其使用雷射刮除畫線(laser scribing)處理，並應用於 R2R 製程中。 

X10D 計畫對於不同製程(solution-processed and vacuum-based)技術成本，耗能，生命週

期評估結果未來將發表於白皮書(white paper on status and market potential of OPV)。 

 

2. ZSW 研究團隊: 

其成員主要由德奧等研究中心組成，但合作夥伴含有 KONARKA、MERCK 及 KIT 聞

名之公司機構(如圖 3.9 所示)，其結果著重於具 ZnO 奈米粒子基結合層(recombination 

layer，簡稱 RCL)之高效率 tandem 元件，使用 ZnO 奈米粒子的好處為良好透光性、便

宜、非毒性及(可能的)新應用方向，其 tandem 元件除電極外，其餘所有作用層均為溶

液製程結果，如圖 3.10 所示，RCL 即 tandem 元件中兩不同元件之界面連接層，文獻亦

指出不同 RCL 之材料影響 tandem 元件之效率值(從 6.5%~10.6%)，如圖 3.11 所示，所使

用奈米粒子直徑 4~6 nm，RCL 厚度為 300 nm，其透光率(>95%，對 400~900 nm 之波長)。 

  該研究團隊提出半透光電極設計由 TiO2 (18 nm)/Al (4 nm)/ZnO:Al (360 nm)三層組成，

但是此半透光元件中光管理(light management)卻無預期之反射效果(如圖 3.12 所示)，效

率反而降，而彌補此以增加效率的策略為(1)增加 Al 交界層厚度和(2)增加主動層厚度，

實驗結果 Al=4 nm，主動層=130 nm 較 Al=18 nm，主動層 70 nm 者有較高之高波長穿透

率，而兩者元件之效率提升程度則相同，如圖 3.13 所示。 

  另一方面，該團隊也展示在 tandem 元件中，其面光第一個元件厚度相當重要，影響

效率之提升甚巨(從 6.5%~8.6%)，如圖 3.14 及 3.15 示。 

3. Heliatek 公司: 

        該公司位於德國德勒斯登，為未來深具商機產品之開發公司(該公司由 BASF VC、 
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Bosch 及 RWE Innogy 等七家公司投資贊助)，該公司發表之論文題目為小分子( oligomer )

基礎之可撓性 OPV 由實驗室至生產製造之路，該公司擁有四項核心能力: (1)材料端之

研發 (2)組件堆疊構造 (3)R2R 滾製生產技術及 (4)OPV 實業發展(如圖 3.16)，其所研發

之小分子具有快速合成，可量產，易純化及用 C60 當受體(不需 PCBM 衍生物)等，其分

子鏈結構為兩端以受體作兩端官能基，中間為重覆展開之施體團，如此其有良好電洞

傳輸性能(如圖 3.17)，Heliatek 公司之 p-i-n tandem 元件(關鍵科技)之結構示意圖如圖 3.18

所示，2011 年 Heliatek 之小分子 OPV 效率已接近 10%(玻璃基板型; >1 cm2)，其亦應用

發展在塑膠基板(PET 薄片)上，效率接近 9%，如圖 3.19 所示其不同基板造成的效率損

失是由於表面的反射率的增加及較低光學性質。 

        Heliatek 今年展示其專利化 p-i-n tandem 元件(由其專屬分子材料製成)之效率已抵

10.7%(面積為 1.1 cm2)，由 SGS 驗證單位記錄(2012 年 3 月)，如圖 3.20 所示，其壽命表

現亦在頂尖，當溫度高達 40~60℃之間，一般晶矽和 CIGS 薄膜太陽能電池在 60℃時效

率會降低 15%而非晶矽薄膜電池則降低 10%，反而 Heliatek 電池展現正的溫度效應，其

效率在 60℃時增至最高，如圖 3.21 示，此元件更展現優越的弱光下行為績效，在 1/10

陽光照度下，此元件效率(原先效率為 10.3%)會提升一成，而一般晶矽與 CIGS 薄膜電

池則下降，如圖 3.22 所示。 

        Heliatek 其模組面積為142 cm2，效率值亦有SGS 驗證記錄，其考慮電極面積(又稱active 

area)之效率值為 9%，考慮實際總面積(142 cm2)之效率值為 7.7%，如圖 3.23 所示。其元

件壽命測試顯示，在黑暗 85℃下其效率(6%)在 5000 小時的不變，而在 1.5 陽光照度及

85℃下，其效率在 5000 小時僅輕微下降，降幅低於 3%以內，如圖 3.24 示；此種小分

子元件(效率 8.3%)在連續照光條件下( T80)壽命外可至 13600 小時(相當於~24 年)，而其

外推熱壽命(T80)可達 12200 小時，其在 85℃1000 小時內效率劣化低於 5%，如圖 3.25

所示，另一方面其相當之塑膠基板模組(69 cm2)在 85℃變動下及相對濕度 85%環境下，

1000 小時內效率維持穩定，如圖 3.26 所示，這些有關壽命之測試數據，可擺脫 OPV

無法達到商業化壽命之魔咒。 

        在朝向大面積滾製生產方面，Heliatek 已在 2012 年 3 月著手建立生產線，生產線針

對 30 公分寬之 PET 塑膠軟板，低溫真空鍍層，P1、P2 及 P3 結構化之雷射刮除畫線技
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術，預計 2012 年底可進行封裝，如圖 3.27 所示，總結來說，Heliatek 之 p-i-n tandem 元

件(>1 cm2)之效率為 10.7%(玻璃基板)和 8.7%(PET 塑膠基板)，模組效率 9%(120 cm2)，外

推壽命遠超過 10 年，對抗光及熱之測試表現非常穩定。 

4. Solliance OPV 計畫: 

         此計畫為一個 R&D 聚集體(cluster)以朝向低成本、高效率、及穩定之 OPV 模組為目

標，其主要成員均為聞名之研究機構及大學，有(1)ECN(領導之能源研究所；荷蘭) 

(2)Imec(在奈米領域世界領先研究機構) (3)Holst Center (荷蘭) 及(4)Tu/e(荷蘭，Eindhoven

大學)，如圖 3.28 示，其一般性目的在於(1)建立 OPV 元件、模組設計、製程、特性分

析與整合之完整科技工具列(toolbox)，(2)尋求聞名之三角分立(效率、成本及其壽命所

構成，如圖 3.28)之最佳化中心點 (3)在開放創新的模式下運作(即參與此 OPV 的公司一

起分享研究成果)。其現階段有已被認證的單接面高分子元件效率為 8.3%，而未被驗證

之單接面高分子元件效率>9%(imec)，而高分子 tandem 元件效率為 8.24%(TU/e)， 而單

接面高分子電池模組效率為 5.5%(imec)，ECN 負責低成本 OPV 模組及壽命分析，imec

負責低水敏感性的 OPV 堆疊設計，Holst center 負責高端阻絕物(high end barrier)及封裝

(water vapor transmission rate, WVTR 達 10-6 g/day.m2)。 

         Imec 之單接面高分子元件驗證(效率=8.3%)其主動層使用 polyera 公司之高分子材

料，其具陽陰極旁阻擋層(BL)材料之元件設計如圖 3.29 所示，TU/e 之高分子 tandem 元

件(效率 8.24%)使用 PMDPP3T 及 PCDTBT 兩種高分子材料，imec 之被驗證過的高分子

OPV 模組(效率 5.5%，A=16 cm2)其效率在製造、封裝及運轉時的變化，如圖 3.30 所示，

其半透明 OPV 模組之效率為 5.0% (A=16 cm2)，相當接近非透明(full contact；已封裝)OPV

模組之效率 5.2%，如圖 3.31 所示。Solliance OPV 計畫對於 R2R 設施廠房以及生產線之

不同任務區域配置空間之規劃如圖 3.32 所示。 

         Solliance OPV 之效率、製程技術、成本發展哩程圖以今年與 2015 年相比(如圖 3.33)，

目前 OPV 成本~10 €/Wp(~150 €/m2)，R2R 製程以 slot-die coating 為主，其模組仍以

真空 sputtering ITO 為主，元件效率 10%，模組效率為~1.7%且低產率，透過層化(lamination)

來進行低端包裝(low-end packing)； 2015 年 OPV 成本預計低於 0.5 €/Wp (<50€/m2)，

軟性或薄膜基板為主，陽極板以 TC(transparent conductive)或金屬之直接印刷製造，元件
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效率>13%，模組效率>5%，其產率>20%，進行高端阻絕(high-end barrier) 科技達成在

65℃及 45%相對溼度標準狀況下 1000 小時效率損失低於 10%。 

         Solliance OPV 之壽命發展階段，其利用傳統結構(順式)中以 MoO3 取代 PEDOT 以降

低大氣週圍環境引起之劣化及降低易溼(hygroscopic)層的衝擊，結果發現 MoO3(溶液製

程)、MoO3(真空蒸鍍)及 PEDOT 所製成之元件效率值均接近，但壽命表現 MoO3(溶液製

程)= MoO3(真空蒸鍍)>>PEDOT，如圖 3.34 所示。Holst center 之阻絕層(barrier)研發科技

從以前在 OLED(有機發光二極體)之玻璃基板和薄膜封裝技術順利轉移至 OPV 之可撓

性阻絕層基板和薄膜封裝技術(規範: WVTR= 10-6/day.m2)， 可達成類似成效，如圖 3.35

示。 

         Solliance OPV 之成本降低階段；對於 R2R 250 MWp 之製造成本，材料佔了最高比

例 59% (ITO，barrier 及銀等)，如圖 3.36 所示，而驗證製程之監視點在溶液製程對真空

製程，S2S 對 R2R，tandem 對單接面及 20MWp 對 500 MWp，其計算對於 4%、8%及 12%

三種元件效率下，不同 OPV 結構設計及製程改進下成本(＄/Wp)之降幅比較，如圖 3.37

示，以 12%效率之元件而言，當其結構由 PET+barrier+ITO 進入 PET+barrier+printed Ag 

grid+PEDOT 最後抵達 PET+barrier+printed Cu grid+PEDOT，其成本依序從~1.5＄/Wp 至

1.0 ＄/Wp 最後抵達~0.5 ＄/Wp。其指出當元件效率在 12%時，總模組效率可抵達 9.3%。

Solliane 計畫亦指出在低成本選項考慮之下，全溶液製程是必須的，他們由標準順式結

構至反式結構，最後到全溶液製程，每一層使用之材料，厚度與相關製程方法於圖 3.38

所示。(以 P3HT/PCBM 為基礎，效率值為 2.49%)。 

         Solliance OPV 之量產化階段；其金屬網線(grid)之印製(ink-jet 及 rotary screen 

printing)，如圖 3.39 所示，片電阻(sheet resistance)低於 1Ω/Sq，表面覆蓋率低於 5%，在

網線印製的燒結過程，如果利用高溫爐(furnace)來執行燒結，則 R2R 製程需要 10 m/min

及 400 公尺長的高溫爐，所以利用光燒結(photonic sintering)來達成快速燒結，如圖 3.39

示，當其與 rotary screen printing 結合成線上燒結，R2R 速度為 5 m/min。Solliance OPV

之 slot die，spray coating 及 ink-jet 結合成之生產線，如圖 3.40 所示，機械廠牌分別為

coatema/Troller/nTact，R2R 生產線為 30 cm 寬模組用。圖案化(patterned)之 R2R slot die

鍍製成的 P3HT/PCBM 如圖 3.41 所示，該計畫亦同時嘗試用 ink-jet printing 來印製
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PEDOT(用 Agfa 公司之 HC-PEDOT)層及主動層(用 plextroics 公司之 P3HT)，其效率增高

約一成多。 

Solliance OPV 成員 imec 指出其利用 spray coating 製作 P3HT/PCBM 模組當面積從 1.33 

cm2 至 15.8 cm2 其效率變化從 2.9%到 2.5%，甚至比用 spin coating 方法(面積 13.9 cm2，效

率 2.4%)績效高些，如圖 3.42 示，另一方面 Solliance 計畫利用雷射刮除技術，達最大

化元件面積，及最小化元件間連接區域，分三步驟，如圖 3.43 及 3.44 所示。最後 Solliance 

OPV 特別指出他們是由於分享研究而聚集在一起(together in shared research)，此分享研

究有一個高水平的危機槓桿，為了將 OPV 帶向實際成功，對同屬於 OPV 價值鏈的所

有公司是必須的，第一家的工業公司已進入了 Solliance OPV 計畫，目前數項探險式的

工業合作亦正在進行中，從材料供應端，至設備供應商，最後在終端用戶均示於圖

3.45，此計畫開放邀請有興趣者加入。 

5. 公眾基金計畫 EOS: 

         其資本集團組成除商業公司之外，亦涵蓋大眾及歐洲研究機構，組成如圖 3.46(著

名 KONARKA 及 MERCK 公司均在內)，該計畫目的在於發展可撓性 OPV 元件及模組，

經由效力成本(cost-efficient)印製過程製造，其中重點為可印製之 tandem 科技(由低能隙

及高能隙高分子所構成，可印製具空氣穩定之電極材料和緩衝層(buffer layer)，並確保

3~5 年壽命，工業上可匹配之生產過程及技術及市場驅動(market-driven)之規格以利在可

撓基板之效力成本生產過程。OPV 模組之應用範圍如圖 3.47 所示；其成員在材料、元

件設計、量產之模組及應用方面均各有所司的分工合作，如圖 3.48 所示。 

         該計畫研發所屬的高分子材料，其元件效率由 NREL 驗證為 6.53%(A=1.014 cm2)，

如圖 3.49 所示，而未經驗證的元件效率為 6.9%及 7.5%(如圖 3.50 所示)，然而其 tandem

元件之效率反而較低，順式結構效率 6.9%，而反式結構效率 4.3%，如圖 3.51 所示，另

一 方 面 已 具 有 全 印 製 (fully printed) 太 陽 能 電 池 之 能 力

(PET/ITO/EEL/KOPVI:PCBM/HEL/Ag；如圖 3.52)。其可撓性模組之壽命測試方面，雖然

仍無 OPV 壽命測試標準，但仍取得相關之驗證測試，如圖 3.53 及 3.54 示，圖 3.55 及

3.56 展示該計畫的應用產品。 

6. 歐洲整合型計畫 Sunflower: 
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         該計畫成立是為了符合以下挑戰 (1)OPV 太陽電力產生之最新一代:具可撓性、低成

本、重量輕、新形式，(2)能力面向:新的消費者流動與應用、容易佈置於建物、整合太

陽光電及其他新能源利用，(3)關鍵機會:在替代能源中建立創新的基礎 (4)挑戰效率、

壽命、生產成本及降低環境之衝擊。該計畫之成員及發展面向如圖 3.57 所示，其提出

幾點指導方向，(1)大氣環境下 R2R 印刷製程方能降低在歐洲的製造成本及環境衝擊

(CO2)，(2)多層結構 (tandem)以達成高的模組能量與效率，以及具競爭性的 PV 科技，

(3)有效成本之擴散阻絕層(barrier)及 getters 以利增長壽命，(4)取代稀有無機成份(如 In、

Te 和 Cd)以提升經濟與環境之永續性(sustainability)，(5)基本及應用材料科學之發展以達

到有效穩定的模組(如圖 3.58 所示)。 

         計畫目標為(1)模組效率大於 10%:高分子材料發展及交界層、形貌控制、tandem 結

構、元件物理及分析、light management 結構、PEDOT+Ag，(2)壽命達 20 年:封裝及穩定

性薄膜開發、劣化機制研究及界面材料改進，(3)成本低於 0.7€/Wp:可印製之透明電極

PEDOT+Ag、量產之工具、滾製技術及有效阻絕層生產，如圖 3.59 所示。sunflower 計

畫之產品應用空間如圖 3.60 所示。 

(二) 加州大學洛杉磯分校材料系 OPV 實驗室團隊之現況與展望 

         該 OPV 團隊製造高分子 tandem 元件效率達 10.6%，與 Heliatek 製備之小分子 tandem

元件(效率達 10.7%)相當，與 Mitsubishi Chemical 公司之 OPV 元件(效率接近 11%)，此三

者為目前世界前三高且具完整實力之團隊，該實驗由 Y.Yang 教授帶領，並與日本住友

公司合作，故代表性稱法為 UCLA-Sumitomo, Yang 教授解釋為何使用 OPV，因有不被

受限的可能性(unlimited possibility)，其整理出許多目前的低能隙材料製造之元件效率均

在 7% 或 8% 以 上 ( 如 圖 3.61) ， 這 些 符 合 低 成 本 及 易 製 造 之 塊 材 異 質 接 合 (bulk 

heterojunction)高分子太陽能電池基本條件。另外從 NREL 統計之各型太陽能電池效率

與發展時間趨勢圖來看，大多數高效率(>16%)太陽能電池發展已趨近平緩，其技術之

突破空間不大，而對照下 OPV 從 2008 年急速發展，以趨勢分析來看 2015 年元件效率

可達 15%，以下則分析技術上如何突破。 

         UCLA 之高效率元件(反式結構)，其堆疊之兩吸收主動層互補並涵蓋大部份太陽光

譜(如圖 3.62)，其結構設計和對應能階匹配如圖 3.63，其使用 P3HT/ICBM 為(面光)第一
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道之主動層，PBDTT-DPP/DC71BM 為第二道主動層，PBDTT-DPP 之分子結構如圖 3.64，

其本身與 P3HT 之高分子吸收光譜特性如圖 3.65，(P3HT 之 Eg=1.9eV，PBDTTT-DDP 之

Eg=1.4eV)，由 NREL 驗證之此反式結構 tandem 元件(2011 年)其效率為 8.6%，而第一道

(面光)之主動層元件效率為 5.7%，第二道主動層元件效率為 6.5%，該團隊指出目前

tandem 元件之短路電流(ISC)偏低，其原因是 OPV 之量子效率偏低所致(~60%)，如圖 3.66

所示，相較之下染料敏化太陽能電池之量子效率達 90%。並且他們認為利用高分子材

料之能隙與開路電壓(VOC)之可調整關係，該團隊提出現階段效率 10%之元件，若克服

挑戰將量子效率提升至 90%，VOC 提升至 0.7V 能隙之消耗，而 FF 維持在 70%左右(現有)，

則效率 20%之元件是可能的。 

          對於高分子 OPV 壽命方面，該團隊依據文獻指出過去 P3HT/PCBM 型高分子 OPV

壽命測試可達 3 年，而對於新型低能隙高分子元件其壽命可達 6 年以上，甚至有些是

10 年，而在 65℃/85%溼度下，其外推壽命超過 8000 小時，65℃/1 陽光照度下，外推

壽命超過 3 年，如圖 3.67 示。其亦展示量產化的結果，如圖 3.68，如裝置具多重鍍層

及低成本封裝，小面積元件效率為 6%，而模組效率為 4.6%(面積=201.9 cm2，若考慮有

效面積計算，則效率為 3.9%)。 

           該團隊在朝向全溶液製程(full solution process)元件方面，其有一點創新處即該團

隊結合了銀奈米線及 TiO2 奈米粒子於新穎溶液中以製備銀奈米線電極，銀線間接合具

有熔合良好特性，如圖 3.69，其結果顯示銀奈米線電極層會在加入 TiO2 奈米粒子後，

其阻抗(>1MΩ/Sq)改善至 19Ω/Sq，若加入 TiO2+PEDOT，則更改善至 15Ω/Sq，而三者

電極層之穿透率則穩定沒變更(~80%)，當此層結合元件成為透明 OPV 時，其元件之光

穿透率在 70%以上(對所有波長)，如圖 3.70，其元件在用傳統不透光鋁電極時，效率為

6.03%，而採用透明 OPV 元件時，效率則降為 4.02%(光由 ITO 端進入)或 3.82%(光從奈

米銀線層進入)，如圖 3.71。 

           另一方面該實驗室應用全溶液製程技術至其他半導體薄膜太陽能電池之元件製

作(CIGS/CISS)，在 3 年內其 CIGS/CISS 元件效率從 1%進展至 10%，如圖 3.72，值得一

提的是其製作之 CIGS 元件中；傳統上使用 ZnO/ITO 電極(濺射方式製成)已被溶液製程

作的透光奈米銀線層(含 TiO2 奈米粒子)取代，且其效率為 10.3%，如圖 3.73。 
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           最後 Yang 教授以 OLED 發展經驗借鏡，來分析 OPV 是否未來會成功，他認為 1993

年 OLED 僅數小時壽命，且效能低於 10lm/watt，而現在 OLED 壽命已超過 100 K 小時，

效能高於 50lm/watt，2010 年韓國 Samsung 宣佈 OLED 將是下一趨勢的顯示器，今年 LG

與 Samsung 已賣出 OLED 電視。Yang 教授期望能在 2~3 年內打破 15%的效率，如此將

可發展出效率 10~12%的面板效率(panel efficiency)，在這再生能源中將有重大意義，因

為 OPV 太陽能面板將可像報紙一樣印製，Yang 教授之研究團隊如圖 3.74 所示。 

(三) 半導體薄膜太陽能電池之機會及市場 

      矽晶型(wafer-based)及半導體薄膜型太陽能電池由於已商業化及在量產階段，

其成本關鍵控制及市佔率是熱門注目點，較不像 OPV 之發展屬於前期研發及投資階段

(各種前瞻開發計畫林立); 而染料敏化太陽能電池，近年來效率無顯著的突破改進，反

而其化學染料分子有採用結合無機奈米粒子或以其取代趨勢(致效率降低但壽命及成

本改善)。 

1. 市場: 

2012 年是一個全球 PV 市場預測的修正年，如圖 3.75 所示，市場大小(GW)是難以

預測，誘因仍然驅動需求，較去年(2011) 裝置容量市場急遽下降為(13.7GW)遠偏離預

測值，日後變化亦很大。圖 3.76 顯示上個十年內 PV 模組價格的變動，從 2006 年的最

高峯(＄3.5/Wp;矽短缺所致)然後逐漸降低(主因是容量增加、台灣與大陸、較高效率與

較低成本)，在 2012 年 Q2 抵達 1.05/Wp(價格與朝向合併等因素)。圖 3.77 顯示半導體薄

膜型太陽能電池在整個 PV 市場佔有率從 17%(2009 年)逐漸降低至 13%(2010 年)，而在

2011 年則稍微調升至 14%(容量: 3204MW)。圖 3.78 顯示 2011 年~2015 年間 CdTe，α-Si

及 CIS 型太陽能電池在薄膜 PV 之比重(中程遠景預測)，薄膜矽仍然將停滯，而 CdTe

型則會緩慢逐漸增加(由於效率的限制、新廢棄物法規導致接受度問題)，特別地 CIS

型將有顯著的逐年增長輻度(由於從實驗室階段至量產移轉成功)，但是以上仍有問題，

即以玻璃基板為主，而量產化可撓型的發展需要時間來成熟。 

圖 3.79 顯示實驗室元件效率的發展進程(至 2012 年止)及模組效率的理想目標，

圖 3.80 顯示各薄膜型電池的材料，製造難易與效率比較，CdTe(II-VI 族)容易製造，而

Cu(In，Ga)Se2 有最好的效率，但 In 卻是稀有元素，未來會受材料限制，而 Cu2ZnSnS4，
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其成份元素便宜且豐富，但製造較困難。Manz 公司於 2012 年 8 月發佈最高之 CIGS 型

模組，效率 15.9%(60 cmx120 cm；玻璃-玻璃夾層)，如圖 3.81 所示。基本上，薄膜型

PV 之挑戰在於走向高效率 PV 模組及最後成本<0.5€/W，(如圖 3.82 和 3.83 所示)，以

CIGS 型為例，若其成本在 0.5€/W，則材料方面比重幾達一半(主要材料為玻璃、封裝、 

junction box 等)，未來需要創新型的模組概念以剪裁客製化需求，如圖 3.84，演講者總

結薄膜 PV 之機會在於(1)較低的成本(less material、less energy、solar energy payback)，(2)

應用(建物整合、質輕及可撓性模組之拓展運用)，(3)創新的潛力，其亦認為目前的障

礙(hurdles)在於(1)financial、(2)production、(3)maturity 及(4)technological。 

2. 一種薄膜型 PV 創新設計為例: 

美國 Sandia National Laboratory 針對薄膜矽 PV 推出一種創新概念的產品，即超

薄可撓性單晶矽迷你模組，其動機為與生活行動用品結合而推出，傳統上矽 wafer 相當

於一個元件，其將矽 wafer 製成數百微元件之組成，如圖 3.85 所示，在此情況下，即

使沒有光捕捉(light trapping)之外加結構，90%的光亦會被在前 20 m 材料被吸收，而世

界上其他團隊亦正嘗試製作此種小而薄的裝置，其產品外觀如圖 3.86，此種設計如同

IC 設計，如圖 3.87 所示，其原型(prototype)具很好的可撓性，如圖 3.88 和 3.89 所示，

但是此產品之成本相當高是可以預期的，該團隊於此高成本強調其研發之目的是為了

開發增加行動電子之應用性。 

3. 目前的應用層面: 

近十年來 PV 之生活應用層面較過去有顯著多樣化，且範圍拓展，主要原因，

過去十年前工程師並未與建設師在思維差異上有效溝通，如圖 3.90 示，建築師目前已

有清楚的認同及配合去作推廣，而工程師可盡量提供技術層面的資訊，如圖 3.91、3.92

及 3.93(鐵道旁隔音牆)所示。另一方面，歐洲目前已整合 PV 及太陽熱(solar thermal)系

統成為建物整合太陽能科技(Building Integrated Solar Technology；簡稱:BIST)，如圖 3.94

所示。 

4. 展覽會之展品及交流: 

Heliatek公司之展品可謂本次OPV之代表作，圖3.95為藍色OPV(玻璃基板，效率

8.5%)，圖3.96為半透明藍色OPV(玻璃基板，效率6.4%)，圖3.97為可撓式OPV(PET塑膠
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基板，~5%)，圖3.98及3.99為透明塑膠基板之OPV(效率2.8%)。 

Heliatek之三者不同OPV展品雖隨著可撓性及透明性功能的增加，而效率降低，但

是三者皆應有其市場需求面，並非效率為唯一考量因素，特殊功能性有時可超出成本

因素。Solliance計畫在展場亦有攤位卻無展品，可是卻樂觀地用文宣品及大幅海報描述

他們從矽晶型進入半導體薄膜的過去經驗以及如何利用過去的技術來開發未來OPV之

產品及市場，看好此OPV之應用;先前世界上唯一發表商業化OPV的公司(美國

KONARKA Technology Inc.) 雖 已 今 年 倒 閉 ， 但 是 其 在 歐 洲 亦 有 獨 立 的 分 支 公 司

(KONARKA Technology GmbH)將繼續發展並且併入於德國公司(Belectric OPV GmbH)。

展場上亦有薄膜矽太陽能電池的功能性應用，廠商將其製作成有可撓性且原型為波浪

狀的基板上，波浪狀可增加不同方向之入射光有效吸收(不使用追蹤器)，可以看出日

後市場需求已從太陽光發電系統走入日常生活應用層面。 

5. 未來商品化的趨勢及應變---以銅膠發展為例 

目前太陽能電池主要還是由矽晶材料所製作，其製作成本目前已降至~0.7 

USD/W(多晶矽 2012 年 9 月已降至 1 公斤 20 美元)，2014 年朝~0.5 USD/W 邁進，如圖

3.100 所示；因此對其他薄膜型太陽能電池造成莫大壓力，2009-2011 薄膜型太陽能電

池佔 PV 市場的比例從 17%降至 13-14%，如圖 3.77 所示；其中 CdTe 從 13%降至 8%，

amorphous Si 維持 3%，CIGS 從 1%升至 2-3%，目前皆致力於進一步降低成本，在材料

方面，由於 Ag pastes & inks 佔整個 Si Solar cell 成本約 25%(見圖 3.101)，因此擬發展 Cu 

pastes 取代以大幅降低成本(見圖 3.102)，過去曾嘗試使用 Cu-Ag Core-Shell particles 方

式，但在空氣中會有氧化與聚集現象發生(見圖 3.103、104 及 105)，一般傳統 Cu pastes

即使在氮氣中也會氧化(見圖 3.106)，但日本 Tohoku University 宣稱已發展出易燒結、

不易氧化與低電組之新的 Cu pastes(見圖 3.107)，此外亦發展出 barrier 可以阻止 Cu 擴散

至 Si 且有很好的 ohmic contact(見圖 3.108)，由此可見 Cu pastes 似乎發展成功，未來可

以在 Solar cell 製造成本降低面佔一席之地。在製程方面，擬採非真空全溶液製程為其

主要發展方向，以有機太陽電池(OPV)為例，未來採用非真空全溶液 Roll to Roll 製程，

有機會降至 0.2 USD/W。 
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四、 建議事項 

 

(一)    由於受到世界經濟不景氣的影響，本屆展覽參展廠商家(656家)比前年少了約1/3，但

仍吸引 31,500人到場參觀，世界各國專家與會代表亦有4,024員，主要研討方向為如何

進一步降低成本，在材料端如使用銅膠代替銀膠，在製程端為發展非真空全溶液製程

與ITO free新型透光電極製程技術，與本所製程研發方向不謀而合，因此本所仍應繼續

朝此一研發方向努力發展。 

(二)    OPV的主要領導廠商Konarka，雖然今年在此次太陽能不景氣的聲浪中破產，然其歐

洲德國分公司已被Belectric OPV GmbH取得並繼續發展，此外法國Amor最近亦宣佈將投

資1千4百萬歐元在OPV上，加上歐洲亦成立很多整合型計劃繼續發展OPV，顯然大多

數與會專家仍持續看好OPV未來的發展，因此建議本所仍應投入適當之基本人力與物

力，切入關鍵之卷對卷(R2R)製程技術，以為後續時機成熟時，有機會進入國際OPV市

場。 

(三)    OPV由於屬高度前瞻技術並具挑戰性，與其他有能力之研究機關和公司成立合作聯

盟，如同國際型之研究計畫現況發展，可以在有限的人力條件下得到最佳化的進展，

建議利用各種機會或本所之地位，主動整合上中下游及水平方向的產業學界以發展

OPV。 

(四)    在OPV發展技術中，雖然最後目標為元件模組商品之製程開發，但是部份獨特性的關

鍵技術或材料製程的掌握建立，卻也等同重要甚或在獲利層面較大，因為這些關鍵技

術或材料其市場為全世界OPV製造公司或者所有商品之一部份，建議研究計畫團隊在

績效上並非專注單元件效率值、產品功能性及達成度(或是技轉金)，潛在型的核心專

利也相同重要。 

(五)    未來OPV市場將逐漸步入日常生活應用，其功能性及應用結合性可能與成本效率考量

因素等同重要，故開發產品之應用設計及其獨特功能性為未來必須考量之一點。 
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圖 2.1 歐洲太陽能國際研討暨展覽會(27th EU PVSEC)，研討會會場情景 

 

圖 2.2 歐洲太陽能國際研討暨展覽會(27th EU PVSEC)，展覽會場情景 
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圖 2.3 核研所與台大材料系共同發表之高分子太陽能電池壁報論文 
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圖 2.4 會議議程概要
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圖 3.1 歐洲整合型計畫 X10D 組織成員 

 

 

圖 3.2 X10D 計畫整合製程與科技之流程圖 
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圖 3.3 X10D 計畫驗證溶液製程之 tandem 元件 

 

圖 3.4 X10D 計畫驗證真空鍍層製程之小分子 tandem 元件之交界面層厚度對效率關係 

 

圖 3.5 針對(1)光(2)熱(3)空氣影響之三種基本測試條件 
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圖 3.6 X10D OPV 之反式結構元件壽命之改進 

 

 

 

 

圖 3.7 內部機制(不良空氣穩定度所造成)驗證 
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圖 3.8 最佳覆蓋面積的模組設計 

 

圖 3.9 ZSW 研究團隊組成 

 

圖 3.10 2SW tandem 元件設計 
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圖 3.11 不同連接層造成效率影響之文獻整理 

 

圖 3.12 2SW 半透光元件之光管理 

 

圖 3.13 主動層與 Al 層交界層厚度對效率及透光性影響
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圖 3.14 不同主動層(第一元件)厚度對效率影響 

 

圖 3.15 串聯之 tandem 元件 

 

圖 3.16 Heliatek 四項核心能力 
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圖 3.17 Heliatek 小分子結構圖 

 

圖 3.18 Heliatek p-i-n tandem 元件結構示意圖 

 

圖 3.19 Heliatek 使用不同基板造成微小效率損失 
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圖 3.20 Heliatek tandem 元件效率之驗證 

 

圖 3.21 Heliatek 元件壽命之正溫度效應 
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圖 3.22 Heliatek 元件在弱光照度下之效率影響效應 

 

 

圖 3.23 Heliatek 模組之效率驗證 
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圖 3.24 Heliatek 元件之高溫照光壽命測試 

 

 

 

圖 3.25 Heliatek 高效率元件之連續照光壽命測試 
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圖 3.26 Heliatek 模組之高溫高溼下壽命測試 

 

 

圖 3.27 Heliatek 量產滾製生產線目標 

 

圖 3.28 Solliance 計畫之組成成員及其分工結果 
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圖 3.29 Solliance 計畫 tandem 元件效率驗證 

 

 

圖 3.30 Solliance 計畫 OPV 模組效率驗證及製造影響 
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圖 3.31 Solliance 計畫半透明 OPV 模組效率比較 

 

圖 3.32 Solliance 計畫 R2R 設施廠房配置圖 
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圖 3.33 Solliance OPV 之效率、製程技術、成本發展哩程圖 

 

 

圖 3.34 Solliance 計畫利用不同製程及 HTL 層提升元件壽命 
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圖 3.35 Holst center 在阻絕層開發技術方面之歷史發展 

 

 

 

圖 3.36 Solliance 計畫 OPV 成本比重估計 
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圖 3.37 Solliance 計畫不同 OPV 結構設計及製程改進下之成本控制 

 

 

圖 3.38 Solliance 計畫 P3HT/PCBM 元件之製程改進與成本降低 
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圖 3.39 Solliance 計畫金屬網線印刷設備與結果 

 

圖 3.40 Solliance 計畫量產生產線 
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圖 3.41 Solliance 計畫圖案化 R2R 製程之 P3HT/PCBM OPV 

 

 

 

圖 3.42 Solliance 計畫 spray coating 製造模組，效率與面積之關係 
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圖 3.43 Solliance 計畫雷射刮除程序( P1、P2、P3 最佳化) 

 

 

 

圖 3.44 Solliance 計畫雷射刮除結果 
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圖 3.45 Solliance 計畫之分工與商業合作廠商之關係 

 

 

 

圖 3.46 EOS 計畫下成員組成 
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圖 3.47 EOS 計畫之 OPV 模組規劃應用方向 

 

 

圖 3.48 EOS 計畫成員之分工及工作進度規劃 
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圖 3.49 EOS 計畫元件效率(已驗證者) 

 

 

 

圖 3.50 EOS 計畫元件效率(未驗證者) 
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圖 3.51 EOS 計畫 tandem 元件效率 

 

 

 

圖 3.52 EOS 計畫全印製之元件 
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圖 3.53 EOS 計畫可撓性 OPV 之驗證 

 

 

 

圖 3.54 EOS 計畫可撓性 OPV 之驗測試 
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圖 3.55 EOS 計畫 OPV 應用商品-I 

 

 

 

圖 3.56 EOS 計畫 OPV 應用商品-II 
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圖 3.57 Sunflower 計畫之組成成員及發展方向 

 

圖 3.58 Sunflower 計畫多層結構大氣環境下 R2R 印刷製程 

 

圖 3.59 Sunflower 計畫計畫目標 
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圖 3.60 Sunflower 計畫產品應用空間 

 

 

 

 

圖 3.61 不同低能隙高分子材料及其可達成之元件效率 
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圖 3.62 UCLA tandem 元件之吸收光譜響應 

 

 

 

圖 3.63 UCLA 高效率 tandem 元件之反式結構與能階匹配 
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圖 3.64 PBDTT-DPP 之分子結構圖 

 

 

 

圖 3.65 PBDTT-DPP 吸收光譜特性 
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圖 3.66 UCLA 元件之量子效率量測結果及與染料敏化電池比較 

 

 

圖 3.67 OPV 元件壽命分析與環境測試結果 
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圖 3.68 UCLA 團隊之 OPV 量產化結果評估 

 

圖 3.69 電極層中，銀奈米線由於 TiO2 奈米粒子之助而接合良好 
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圖 3.70 UCLA 團隊之透明 OPV 透光性量測 

 

圖 3.71 UCLA 團隊之透明 OPV 效率與傳統元件之比較 
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圖 3.72 UCLA 團隊全溶液製程之 CIGS 薄膜太陽能電池之效率發展 

 

 

 

圖 3.73  UCLA 團隊全溶液製程之 CIGS 薄膜太陽能電池之結構(含銀奈米線層)及效率變化 
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圖 3.74 UCLA 研究團隊成員 

 

 

圖 3.75 全球過去 PV 容量與未來預測 



 52

 

圖 3.76 (a)PV 模組價格變化趨勢圖 

 

 

 
圖 3.76 (b)矽晶 PV 哩程圖(模組發電量與成本) 
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圖 3.76 (c)矽晶 PV 發電量與成本學習曲線 

 

圖 3.77 半導體薄膜 PV 佔總體 PV 之比重趨勢變化 
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圖 3.78 各型薄膜 PV 之發展比重趨勢變化 

 

 
圖 3.79 半導體薄膜 PV 之實驗室元件及模組效率發展與目標 
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圖 3.80 半導體薄膜 PV 之材料、製造與效率之比較 

 

圖 3.81 manz 公司之 CIGS 模組效率 
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圖 3.82 半導體薄膜 PV 之挑戰 

 

圖 3.83 PV 市場之競爭 
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圖 3.84 CIGS 模組成本分析 

 

 
圖 3.85 超薄迷你模組與傳統晶片模組比較 
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圖 3.86 超薄迷你模組外觀 

 

圖 3.87 超薄迷你模組設計(如同 IC 設計 
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圖 3.88 超薄迷你模組之外觀變化(製程中 

 

 

 

 

圖 3.89 超薄迷你模組之可撓性展現 
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圖 3.90 工程師與建築師思維差異 

 

 

 

圖 3.91 PV 相關之建物應用結合產品-I 
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圖 3.92 PV 相關之建物應用結合產品-II 

 

圖 3.93 PV 產品與隔音牆之結合 
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圖 3.94 建物整合太陽能科技(PV+solar thermal) 

 

 
圖 3.95 玻璃基板不透明 OPV 
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圖 3.96 玻璃基板半透明 OPV 

 

 

圖 3.97 塑膠基板 OPV 
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圖 3.98 塑膠基板半透明 OPV 

 

圖 3.99 塑膠基板半透明 OPV 之可撓性展現 
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圖 3.100 矽晶太陽電池製作成本預估(Schmid 公司資料) 

 

 
圖 3.101 Ag pastes & inks 佔整個 Si Solar cell 成本與發展 Cu pastes 需克服點 
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圖 3.102 使用 Cu pastes 之策略及挑戰 

 

 

 

 

圖 3.103 製備 Cu-Ag Core-Shell particles 之特性分析 



 67

 

圖 3.104 Cu-Ag Core-Shell particles，在空氣中會有氧化現象發生 

 

 

 

圖 3.105 Cu-Ag Core-Shell particles，在空氣中會有聚集現象 
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圖 3.106 傳統 Cu pastes 製備之薄膜，在氮氣中也會氧化 

 

 

 
圖 3.107 日本 Tohoku University 宣稱已發展出易燒結、不易氧化與低電組之新的 Cu pastes 
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圖 3.108 日本 Tohoku University 亦發展出 barrier 可以阻止 Cu 擴散至 Si 且有很好的 ohmic contact 

 

 


