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鈣鈦礦太陽光電模組之三階段(P1,P2,P3)圖案化製程發展現況 
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國際鈣鈦礦太陽光電模組的最大尺寸紀錄仍是 Panasonic 在2018年創下的面積804 cm2，

光電轉換效率達17.9%。但至今尚未有成熟商業化鈣鈦礦太陽光電模組，原因除了效率跟壽

命仍有待突破外，製程穩定性更是能否成功商業化的重要因素，其中一體化(monolithic)三

階段圖案化製程(P1,P2,P3)扮演模組內部串聯的關鍵，因此本文比較國際 P1,P2,P3製程技術

及討論未來發展方向。 

 

一、前言 

鈣鈦礦太陽電池最高效率紀錄為 UNIST 在2020年發表的25.7%轉換效率，面積為0.095 

cm2[1]，相較之下大尺寸鈣鈦礦太陽光電模組的轉換效率遜色不少，目前最大尺寸是

Panasonic 在2018年發表的面積804 cm2鈣鈦礦太陽光電模組，轉換效率17.9%[1]。當太陽

電池的尺寸放大時，均勻性及缺陷等諸多問題隨之顯著，尤其是串聯電阻引起的損耗特別嚴

重。對於大尺寸鈣鈦礦太陽電池而言，透明導電前電極因導電性差所造成的電阻損耗更是影

響電池串聯電阻的主因。習知的解決方法是使用一體化(monolithic)三階段(P1,P2,P3)圖案

化製程，透過在同一基板上將大尺寸鈣鈦礦太陽電池分成數個較小面積電池進行串聯。藉由

發電面積劃分改善串聯阻抗引起的損耗，再經串聯提高整體電壓[2]。 

二、三階段(P1,P2,P3)圖案化製程 

圖1是一般大尺寸鈣鈦礦太陽光電模組常用的三階段圖案化(P1,P2,P3)結構示意圖。模

組分為可發電的有效區(或稱活性區)及不發電的無效區(或稱死區)，每個有效區相當於一個

鈣鈦礦太陽電池，再透過無效區的結構來串聯相鄰的兩個太陽電池，其中P1製程目的是將

相鄰兩個太陽電池的透明導電前電極(如圖中的TCO1)分開；P3製程目的則是將相鄰兩個太
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陽電池的背電極(如圖中的Metal)分開；P2製程目的是製造一個通道連接相鄰兩個太陽電池

的電極(此兩個電極極性不同)，形成串聯。 

圖1.鈣鈦礦太陽光電模組結構示意圖 

模組的幾何配置會影響整體的輸出，最佳化的設計其實就是以下兩個要素的權衡：1.有

效區的最小化，可以減少透明導電前電極所造成的電阻損耗。2.最大化有效區對無效區的比

例，才能減少因不發電的無效區所引起的損耗。此權衡的關係式如圖2所列[3]，模組的幾何

損耗來源 f 主要來自於無效區損耗(fd)與有效區透明導電前電極的損耗(fTCO)，其中 Wa 與 Wd

分別是有效區跟無效區寬度。fTCO 損耗與透明導電前電極的片電阻(Rsheet)及小面積鈣鈦礦太

陽電池最高功率點對應的電流(Jmpp)及電壓(Vmpp)有關。透過此關係式可計算最佳的幾何配

置，例如當有效區寬度為6 mm 時，無效區寬度為500 m，如圖3[4]。 

圖2.模組幾何損耗關係式[3] 
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圖3. 幾何損耗模擬圖[4] 

從幾何損耗模擬可知，無效區的寬度是越小越好。同時無效區寬度等於 P1至 P3的距

離，因此以下分別對 P1,P2,P3的規格要求進行整理。 

1.P1製程 

P1的目的是要絕緣相鄰電池的透明導電前電極，定義模組內每個電池的前電極位置，

如圖1。一般透過量測 P1兩側前電極間的電阻，確認電阻值>10 M 歐姆，來確保相鄰的前

電極足夠絕緣。因在 P1加工的樣品，其結構只有基板及前電極，製程較簡單，所以為了減

少無效區寬度，一般會使用雷射燒蝕製程來達到高絕緣且窄線寬的目標。 

2.P2製程 

P2的目的是要串聯相鄰電池，製程步驟包含：1.在樣品上開通一個凹槽，使前電極露

出；2.填充背電極材料於凹槽內，使其與前電極接觸，如圖1。在實作上容易遇到當凹槽通

道不夠深時，前電極之上的傳輸層仍有部分殘留，導致背電極與前電極的接觸電阻增加，損

耗也隨之增加。同時為了維持低損耗，當接觸電阻越大，通道線寬也必須變寬，如圖4[5]。

因此 P2的關鍵在建立一個低接觸電阻的串聯接面，一般透過傳輸線模型(Transmission Line 

Model, TLM)來量測接觸電阻[5]，再搭配製程改善，進一步最佳化 P2製程。文獻報導的 P2

製程一般都是使用機械式切割或雷射燒蝕。 
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圖4. 模擬 P2線寬與接觸電阻的關係圖[5] 

3.P3製程 

P3的目的是要絕緣相鄰電池的背電極，定義模組內每個電池的背電極位置，如圖1。P3

製程實作時，必須確保相鄰電池的背電極絕緣，同時要避免破壞前電極。由於背電極之下存

在數層材料，無法直接量測 P3兩側背電極間的電阻，來確保相鄰的背電極足夠絕緣，因此

會透過比較模組的整體開路電壓及內部各小電池的開路電壓總合來做為評判。理想的 P3製

程，各小電池的開路電壓總合會等同於串聯後的開路電壓，依照此特性來最佳化 P3製程。

文獻的 P3製程常使用機械式切割、光學遮罩或雷射燒蝕。 

三、國際上鈣鈦礦太陽光電模組三階段(P1,P2,P3)圖案化製程的整理 

表1整理文獻關於三階段(P1,P2,P3)圖案化的發展趨勢，其中幾何填充因子為活性面積

對照光面積的比例，而照光面積等同於活性面積加上無效區面積，故當幾何填充因子越大

時，表示無效區面積越小，無效區寬度(P1至 P3)距離也越短。從表格內容可知，因受惠於雷

射燒蝕技術，幾何填充因子比早期使用光罩製程得到大幅改善，顯示三階段(P1,P2,P3)圖案

化製程逐漸成熟。 
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表1.三階段(P1,P2,P3)圖案化發展 

四、雷射燒蝕技術在三階段(P1,P2,P3)圖案化遇到的問題 

雖然雷射燒蝕可以大幅降低無效區寬度，但同時也必須面臨以下四種問題，如圖5示意

圖[16]。1.如圖5的 A 情況，因雷射燒蝕過程產生的熱也會影響燒蝕邊緣，在 P2製程會造成邊

緣的少部分鈣鈦礦吸收層降解成碘化鉛，進而以此擴散至整個鈣鈦礦吸收層。因此降低雷射

參數中的脈衝持續時間來減少燒蝕的影響區域，是提高鈣鈦礦太陽光電模組穩定性的重要參

數之一[17]；2.如圖5的 B 情況，當部分傳輸層在 P2雷射燒蝕後仍有殘留，將會導致模組的串

聯電阻增加，如先前所述，一般透過量測接觸電阻來確認製程[5]。3.如圖5的 C 情況，負責

將各小電池串聯的金屬，在 P2通道內會與旁邊的鈣鈦礦吸收層直接接觸，導致鈣鈦礦吸收

層降解成碘化鉛，所以目前文獻發表壽命較長的鈣鈦礦太陽光電模組都不是使用金屬電極，

而是使用石墨烯基電極[18]。4. 如圖5的 D 情況，原本在鈣鈦礦之上的傳輸層及電極能夠幫忙

阻擋水氣、氧氣或任何會破壞鈣鈦礦吸收層的物質，但因為 P3製程往往會深入到前電極，

導致 P3通道的剖面直接暴露無任何保護，水氣及氧氣可以從通道內直接接觸鈣鈦礦吸收

層。另一方面，在進行封裝時，封裝膠材也會直接接觸鈣鈦礦吸收層，因此必須針對鈣鈦礦

太陽光電模組重新設計適合的封裝方式。 
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圖5. 鈣鈦礦太陽光電模組進行三階段(P1,P2,P3)圖案化時可能劣化的機制示意圖[16] 

五、結論 

提升鈣鈦礦太陽光電模組的效率及穩定性，是實現商業化的必要條件之一。其中三階段

圖案化製程(P1,P2,P3)扮演模組內部串聯的關鍵，未來除了進行P1,P2,P3製程的最佳化，也

要避免所有可能劣化的機制，思考最佳的封裝策略，才能進一步解決鈣鈦礦太陽光電模組壽

命問題。 
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