
矽堆疊太陽能電池之中介層關鍵製程技術 

 

    矽堆疊太陽能電池在實現高效率方面越來越受到關注，其關鍵

在於下電池吸收光譜的匹配。4T(4-terminal)串聯太陽能電池可通過簡

單的機械堆疊製造，2T(2-terminal)串聯電池則需要更複雜的製造程序，

但能更簡單地整合到太陽能電池系統中。4T配置儘管製造相對簡單，

但可能導致系統設計更加複雜，進而增加整體成本。相比之下，2T配

置僅需一個透明電極，即能減少光學損耗和降低成本，另外根據考文

獻[1]，評估4T與2T兩種串聯太陽能電池配置的可持續製造能力

（SMC, Sustainable Manufacturing Capabilities）差異，特別關注在製

造過程中使用In（銦）材料的情況。根據評估，2T串聯電池中使用In

的SMC範圍為29-177 GW/年，而4T配置中使用In的SMC範圍則僅為

15-60 GW/年，顯示出兩者之間存在高達2.9倍的差異。這一結果表明，

2T在銦材料的SMC使用方面具有明顯的優勢。(SMC評估公式為材料

消耗量（Cx，以mg/W為單位）。在這裡，假設全世界總可用材料供應

（Sx，以噸/年為單位）僅相當於根據美國地質調查局列出的每種關鍵

材料的2020年全球主要材料供應的20%，將Sx除以Cx計算每個元件的

可持續製造能力SMCx(以GW/年或TW/年為單位) 

在製造疊層電池時，合理設計電池連接方法至關重要。矽電池因其相

對較低的能隙和成熟的製造技術，是下電池的最佳候選者，與III-V族

或鈣鈦礦電池組合可達到極高的效率。目前理論極限效率高達42%，

得益於成熟的技術和研究。此外，鈣鈦礦/矽串聯電池也展示了巨大

的商業化潛力，已達到34.6%的高功率轉換效率。 

 



      

圖 1、4T鈣鈦礦矽堆疊太陽能電池 [2] 

 

 

圖 2、2T鈣鈦礦矽堆疊太陽能電池 [2] 

 

因n-type的製造成本逐年下降至與p-type相近，性價比顯著提升。目前

以n-type太陽能電池晶片為基板製作的指標性高效率電池其中之一

即為穿隧氧化鈍化接觸太陽電池(TOPCon)，為世界主流太陽能電池

結構，矽晶太陽能電池佔全球市場的95%以上，其餘5%來自三五族太

陽能電池[3]。太陽能電池技術要達到商業化階段需要滿足以下條件

(高效率、高穩定性和大面積製程且還要需要滿足社會與經濟之標準)。

迄今為止，已經提出了各式各樣的概念，並進行深入的研究以符合上

述標準，但這些技術中大多數還沒有達到量產商業化的門檻。近年來



已經深入研究通過堆疊各種低成本太陽能電池來實現各種結構的太

陽能電池，其中最具代表性的異質堆疊太陽能電池如下: (染料敏化太

陽能電池 / 矽堆疊太陽能電池、有機堆疊太陽能電池與

Perovskite(PVK)/CIGS 堆疊太陽能電池等等…)，而在這些各種異質

堆疊太陽能電池技術中，鈣鈦礦矽堆疊太陽能電池被認為是具有高

效率以及價格競爭方面的具有較高的吸引力。 

鈣鈦礦矽堆疊太陽能電池的工作原理是利用不同的能隙吸收不同的

太陽光光譜，提高電池的轉化效率。將鈣鈦礦電池與矽電池按能隙從

大到小的順序由外向內疊合起來，讓短波長的光被最外側的寬能隙

鈣鈦礦太陽能電池吸收，波長較長的光能夠透射進去讓窄能隙的矽

太陽能電池吸收，這就有可能最大限度地將光能變成電能，大大地提

高了太陽光譜的利用率、電池的效能和穩定性。當鈣鈦礦的能隙為

1.55 eV時，可吸收波長小於800 nm 的光子，而能隙為1.12 eV 的矽

電池可吸收波長小於1100 nm 的光子。當兩者堆疊成電池時，二者吸

收光譜互補，不僅可提高太陽光譜的利用率，而且降低了製備成本，

鈣鈦礦矽堆疊太陽能電池效率可望超過35%，所以必須搭配合適的中

介層薄膜，使波長高於800nm的光子在無損耗與無反射的狀態下，進

入至矽太陽能電池內使其吸收轉換為電能，提高轉換效率。 

近幾年來金屬鹵化物鈣鈦礦太陽電池的光電轉換效快速增加，吸引

了相當多研究團隊的關注與投入，鈣鈦礦材料應用於堆疊型太陽能

電池之最大優勢為可透過不同元素組合來調整其能隙。圖3(a)目前為

鈣鈦礦堆疊型太陽電池使用矽基板轉換效率最高，預估2031年量產

鈣鈦礦/矽堆疊型太陽電池元件之轉換效率為30% 。 
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圖 3、(a)鈣鈦礦堆疊型太陽能電池轉換效率趨勢與(b)太陽能電池結

構市占率圖 [4] 
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