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中文摘要 

有鑑於近年來，各國對於太陽能電池需求量增加，導致矽原

料的不足，其成本居高不下。以至於太陽能電池模組業者無不

朝向太陽能電池薄型化，來確保產量以及降低成本。在降低

成本方面，研發在低成本矽基板上製程技術，開發冶晶級矽太陽

能電池，將可大幅減少高品質矽原料之使用。而本研究計畫嘗試

使用廉價的提純級冶金矽 (upgraded metallurgical silicon 簡稱

UMG-Si) 基板來研製太陽能電池。不容諱言，廉價的 UMG-Si 中

存在許多的有害金屬雜質，關於此，我們將先以磷擴散吸雜法來

加以純化，並製作成太陽能電池其效率皆可達 10 %以上。接著在

UMG-Si 基板背面上以常壓式有機金屬物化學氣相沈積法

（ AP-MOCVD ） 沉 積 氧 化 鋁 薄 膜 ， 藉 由 PERL 

(passivatedemitter,rearlocally-diffused)技術效提高 UMG-Si 太陽能

電池轉換效率。最終其太陽能電池轉換效率可達 13.57%。 
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Abstract 

In recent years, the demand of solar cells increases in the world, 

which causes the deficiency of silicon feedstock and therefore makes 

the cost of silicon raw material remain high. Resultantly, to stabilize 

both the output and price of solar cells the industry of solar cells has 

changed its production direction to thin-film solar cells. To lower the 

cost of solar cells, a device fabrication process based on the upgraded 

metallurgical silicon solar cells. In this plan, low-cost upgraded 

metallurgical grade silicon (UMG-Si) wafers have been used as the 

substrates to manufacture solar cells. Prior to device fabrication 

process, harmful impurities contained in UMG-Si substrates have 

been removed by phosphorus diffusion gettering, the photovoltaic 

conversion efficiency can achieve over 10 % for UMG-Si solar cell. 

Then we deposit the aluminum oxide on the substrate backside by 

metal-organic chemical vapour deposition, the photovoltaic 

conversion efficiency enhanced by the passivated emitter,  

rearlocally-diffused technology. The result obtained a high conversion 

efficiency of 13.57 % for UMG-Si solar cell can be presented in the 

present study. 
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壹、計畫緣起與目的 

    目前矽太陽能電池的發展，所使用矽基材主要分為四種等級，

如表 1-1 所示。其中電子級矽與太陽能級矽，是目前太陽能產業使

用最頻繁的，但有成本較高的問題，為了解決這問題，國外亦有將

冶金級矽經由高溫再結晶並純化為精練冶金級矽 (upgraded 

metallurgical grade Si, UMG-Si)的矽基板，然後再利用液相磊晶

(liquid phase epitaxy, LPE)或化學氣相沈積(chemical vapor deposition, 

CVD)等方法製作磊晶矽太陽能電池，其成本和矽原料的使用相對減

少許多，且轉換效率亦可達 10%以上。 

                  表 1-1 矽基材種類與價位 

Silicon grade Si 純度 價位 

冶金級(Metallurgical 

Grade Silicon, MG) 

90-99% USD: 1-2.5/kg 

精練冶金級(Upgrade 

Metallurgical Grade 

Silicon , UMG) 

99.9%  USD: 3-4/kg 

 

太陽能級矽(Solar 

Grade Silicon, SG) 

99.99-99.999% USD: 30-40/kg 

電子級矽(Electronic >99.9999% USD: Over 60/kg 
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Grade Silicon, EG) 

    最早提出以 UMG-Si 基板製作矽太陽能電池者，首推美國國家

再生能源實驗室(25th PVSC, May 13-17, 1996, Washington, D.C)，該

團隊以低價位 UMG-Si 做為基板，在其兩面以簡單的腐蝕方法形成

孔隙狀矽(porous silicon 厚約 2μm)，再經 1000℃、15-30 分鐘的退

火處理後，將孔隙狀矽層去除掉，然後在基板上磊晶生長一層磊晶

層做為太陽能電池的吸收層，雖然沒有報告其太陽能電池的轉換效

率，但該團隊採用二次離子質譜儀(SIMS)方法分析銅原子在基板內

的分佈，發現退火處理後銅雜質會從基板的內部擴散至基板的表

面，證明此法處理有外部去疵的現象。而比利時 IMEC 公司在正式

學術期刊發表其成果 [Prog. photovolt：Res. Appl. 2005；13：

673-690]，該公司從 2002 以來，開始以 UMG-Si 作為基板，採用磷

擴散去疵與矽磊晶技術，所開發的矽太陽能電池其轉換效率介於

12-13%之間；若在磊晶之前，先在基板上添加孔隙狀矽反射層(PS 

reflector)其轉換效率可達 13.5%，但該公司的終極目標為 15%，以達

到商用水準。 

    至於國內在此方面的研究，僅知工研院有一團隊在研究開發

UMG-Si 材料，據了解目前可將 UMG-Si 的純度提煉至 5N，另外在

核研所有一開發團隊以工研院的 UMG-Si 做為基板，致力於開發研
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究矽磊晶太陽能電池，但在國內學術團體則尚未有這方面的研究。 

本計畫之目的乃迎合政府環保能源之既定政策，擬開發一個研

製低價位磊晶矽太陽能電池的技術。而將矽磊晶技術應用於研製太

陽能電池而言，將具有可提供一高品質的太陽能電池主動層(active 

layer)，進而提升轉換效率、在磊晶層與基板之間的界面可提供一反

射層，增加光吸收量，進而提升轉換效率及可節省矽原料使用量，

並取代目前塊材矽太陽能電池等幾項優勢： 

    因此，本計畫將使用 UMG p-Si 基板，藉由常壓式鹵化物化學

氣相沈積法(atmospheric pressure halide chemical vapor deposition, 

APHCVD)，製作高品質的 p 型矽磊晶層，來當作太陽能電池的主動

層(base layer)，其厚度與基板共約為 25-30 μm，此厚度範圍小於電

子擴散長度，如此一來電子在擴散的過程中，不會因為主動層太厚，

在還沒被電極收集以前就被複合；同時也大幅減少了矽原料使用

量。而在製作 p 型矽磊晶層之前，由於 UMG-Si 基板本身存在許多

缺陷及有害雜質(例如：鐵、銅和鎳等雜質)，因此，我們採用磷擴

散吸雜法(Phosphorus Diffusion Gettering，PDG) 來做外部去疵，接

著我們亦將利用背部表面電場(back surface field, BSF) 層結構及射

極鈍化背面局部擴散來增加太陽能電池轉換效率，對於入射陽光所

產生的少數載子可提供有效的驅回作用，減少表面複合，提高短路

電流，我們預期最終將可達成研製轉換效率達 13%以上之低價位磊

晶矽太陽能電池之目標。 
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貳、研究方法與過程 

為了降低所使用矽材料的成本，本計畫使用相對廉價的UMG-Si
基板來研製太陽能電池，標準製程如圖 2.1 所示，除導入外部去疵

的方法來降低基板內部有害金屬雜質，同時為了在轉換效率上亦能

具競爭優勢，在太陽能電池的背表面層部分係採用由常壓式化學氣

相沉積(AP-MOCVD)所製作氧化鋁薄膜層，最終形成所謂 PERL 精

煉冶金級矽太陽能電池結構。 
  一、標準製程 

RCA  c leaning

n + Emitter diffus ion 

a-SiNx layer by PE-CVD 

Photolithography process and 
etching

Back Contact evaporating and 
annealing

Antireflection coating

Al2O3 layer by MO-CVD 

p-type c-Si substrate

Front contact  evaporating 

Edge isolation

Al2O3 layer  annealing

 
圖 2.1 太陽能電池的標準製程流程圖。 

   二、PERL 的製作 

    PERL 製作主要分為下列六個步驟： 

(一) 利用磷原子擴散製作 n+-Si 射極層(emitter layer) 

    在 p-type UMG-Si 基板經過 RCA 標準清洗步驟，完成

晶片清洗後，接著製作射極層使之與主動層形成之 pn 接

面，來提供內建電場，並未有吸收光能之功用，所以在製

作時以厚度薄為主要目標，避免光在尚未到達 pn 接面時，
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就被射極層所吸收。 

(二) 以 AP－MOCVD 法製作介電材料 Al2O3 

    在本實驗中，採用 alternating trimethylaluminium(TMA)與氧氣 

(O2)做為沉積 Al2O3 介電層的來源，承載氣體為氮氣。成長溫度：

350~450℃，時間：10-20 分鐘。 

完成 p 型區域成長介電層後，將利用電容電壓(C-V)量測系統

(Agilent B1500A)確認其帶負電荷，預期帶電荷約為 1010~1012 cm-2，

於此範圍有最大的轉換效率(資料來源：B. Hoex, S. B. S. Heil, E. 

Langereis, et.al, Applied Physics Letters 89, 042112 (2006)。而一般於

太陽能電池的結構上，pn 接面照光後會產生少數載子電子、電洞流，

由於內建電場的驅使下，會使電子往 n 型區域擴散，而電洞往 p 型

區域擴散，而 p 型區域上帶負電荷的氧化鋁，可以對入射陽光所產

生的少數載子電洞提供有效的吸引作用，進而提高短路電流，增加

轉換效率，此乃本計畫論文之重點。在圖 2.2 中，自由電洞的行進

方向在界面處就會受到氧化鋁帶電荷的牽制。圖中左側區域主要收

集自由電洞，自由電子則往右側擴散。 

 

圖 2.2 自由電子與電洞行進方向示意圖 

      (三)以 PECVD 法製作介電材料 SiNX 

    接著在氧化鋁薄膜上沉積可增加 rear light collection 之材
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料，本計畫將選用氮化矽(SiNx)，其折射係數 n=2，可利用電

漿輔助化學氣相沉積(PECVD)系統成膜，其 Si 與 N 的氣體源

分別使用 SiH4和 NH3。 

 (四)微影蝕刻製作背電極接觸孔洞 

         本計畫背電極孔洞之製作是在介電層 a-SiNx 上以旋轉塗 

     佈機佈上負阻，在軟、硬考之後，在使用設計之光罩(面積為 

     80nm x 80nm，孔洞間距 1000μm，直徑為 100~200μm)曝光， 

     而後顯影，再以稀釋氫氟酸(HF:H2O=1:10)蝕刻介電層(a-SiNx、 

     Al2O3)形成接觸孔洞。 

      (五)正背面電及製作及正面抗反射層 

         正電極必須形成歐姆接觸，提供外部電路與太陽能電池之 

     間相互傳導的ㄧ個低電阻接面，另外還有接收載子的功用。選 

     擇正電極材料時須考量其是否能形成良好的低阻值歐姆接觸? 

     以及是否會影響光的吸收？所以本研究所研製之磊晶矽太陽 

     能電池將使用 Ti/Pd/Ag 金屬當正電極。 

         背電極的功用如同正電極，但是因為不用考慮到是否影響 

     光吸收的問題，所以可選擇導電性良好的金屬，直接將金屬以 

     電子束蒸鍍機鍍在基板上形成一層金屬膜(Al)，再藉由回火， 

     使其與基板形成歐姆接觸。 

         在元件上增加表面粗糙化及抗反射層的製作，可以有效減      

     少光反射率，而本實驗抗反射層採用氮化矽(a-SiNx)，在經由 

實驗之後，可得到其對光反射率可有效降低 30~35%，其對各波 

長抗反射效果如下圖 2.3 所示。 
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    完成上述的步驟後，可得一 PERL 型 UMG-Si 太陽能電池結構，

其結構如下圖 2.4 所示。 
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圖 2.3 加入表面粗化及 SiNX抗反射層前後的反射率比較圖 

 
圖 2.4 PERL 型 UMG-Si 太陽能電池示意圖 
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參、主要發現與結論 

    實驗結果首先印證氧化鋁薄膜層是否帶負電荷，其結果如下表

一所示，氧化鋁薄膜層在525℃的成長條件下，所帶的電荷量為QSS= 
-8.75x1011cm-2，此與文獻中內建負電荷(Qf= 1010~1012 cm-2)即可應用

在太陽能電池的p型區域上，可加強少數載子電動流的收集的論點相

府和。在確認氧化鋁薄膜層具有帶負電的效果之後，為進一步確認

其有背表面頓化效果，我們嘗試在用450℃沉積完氧化鋁薄膜後，藉

由不同的回火條件，分別少數量測其載子生命週期(lifetime)，以求其

最佳的表面鈍化效果。其結果分別由下表二及表三所示，在量測其

少數載子生命週期後，可得氧化鋁薄膜最佳的回火條件為500℃、30
分鐘。 
    接著我們先用基本製程用磷擴散作n-p介面，再蒸鍍上正反電極

做為太陽能電池元件當作基準片，其I-V量測太陽能轉換效率為

10.44%；再利用前述的實驗方法將氧化鋁薄膜沉積於p型基板背面，

其轉換效率最高為13.57%，分別記錄於下表四、表五。我們可以明

顯的發現其轉換效率比未做PERL技術多了接近3%的。由此結果我們

可以證實了氧化鋁薄膜沉積在p型基板背後確實有鈍化效果，並增加

了少數載子的壽命，降低表面複合速率，所以太陽能轉換效率才有

顯著提升。 
    由上述結果可知利用PERL技術太陽能轉換效率可以有顯著的

提升。我們再繼續氧化鋁薄膜作探討，我們利用常壓式有機金屬物

化學氣相沈積法沉積氧化鋁薄膜，我們試著改變不同的沉積時間來

探討不同的氧化鋁薄膜沉積厚度對於效率是否改變。 
    圖 3.1 為氧化鋁沉積不同時間的 SEM 圖，沉積時間分別為 10

分鐘、15 分鐘、20 分鐘，厚度分別為 100.6nm、165nm、185nm，

其成長速率則分別為 10nm/m、11nm/m、9.2nm/m，此時我們可以發

現隨著沉積的時間增加，其氧化鋁薄膜沉積速率也逐漸下降。此時

我們再將沉積不同時間的氧化鋁薄膜作成太陽能電池元件並用 I-V
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量測太陽能轉換效率，表二為量測結果。表二結果顯示，隨著氧化

鋁薄膜度增加，太陽能轉換效率會逐漸下降，在此我們可以知道太

陽能轉換效率是會被氧化鋁薄膜沉積的厚度所影響。 

Sample  T 

(℃) 

TMA 

(umol/min) 

O2 

(umol/min) 

QSS 

(cm-2)  

Al2O3  525  14.3  1339  -8.75x1011 

表一 氧化鋁沉積條件及帶電量示意圖 

 

表二 分別針對 450℃、500℃、525℃、550℃條件做回火條件 

 

表三 對 500℃做 15、20、25、30、35、45 分鐘回火 

 Voc (V) Isc(mA) Pm(mW) FF(%) Eff(%) 
未做

PERL 
0.559377 29.14992 10.4419 0.64038 10.4419 

PERL 
on 

UMG-Si 
31.34802 0.612375 13.57302 0.707048 13.57302 
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表四 在 AM=1.5 下， I–V 量測太陽能電池轉換效率 
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表五 在 AM=1.5 下，PERL I–V 量測太陽能電池轉換效率 

 

圖 3.1 由左至右分別為沉積氧化鋁薄膜 10 分鐘、15 分鐘、20 分鐘的 SEM 圖 

結論 

原子層沉積法（Atomic Layer Deposition, ALD）是現今沉積氧化

鋁薄膜較常見的方式，但因為此方法較昂貴且生產量小，所以我們

利用常壓式有機金屬物化學氣相沈積法（AP-MOCVD）沉積氧化鋁

可以有效降低生產成本，在本研究裡氧化鋁薄膜成長最佳條件為

450℃、10分鐘，回火溫度500℃、20分鐘，再利用PERL(passivated 
emitter, rear locally-diffused)技術可以有效提冶金級矽太陽能轉換效

率，此技術有背面鈍化效果，並可以增加少數載子壽命。我們將未

經過PERL技術處理的太陽能電池元件與有使用PERL技術的太陽能

電池元件比較，有使用PERL技術其太陽能轉換效率可達13.57%，明

顯提升近3%的效率。 
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    此外，我們發現氧化鋁薄膜沉積時間不同也會改變其太陽能轉

換效率，隨著氧化鋁沉積時間增加，太陽能轉換效率也會逐漸下降。 



14 

肆、參考文獻 

1. G. Beaucarne, F. Duerinckx, I. Kuzma, K. Van Nieuwenhuysen, H.J. 
Kim, J. Poortmans, Thin Solid Films 511-512 (2006) 533-542. 

2. E. Schmich, S. Lindekugel, S. Reber ,“ Improvement of Epitaxial 
Crystalline Silicon Thin-Film Solar Cells at Fraunhofer ISE“,  
33rd IEEE Photovoltaic Specialists Conference, 15.05.2008, 
Germany. 

3. A. Bentzen,, B.G. Svensson, E.S. Marstein, A. Holt ,“The influence 
of structural defects on phosphorus diffusion in multicrystalline 
silicon”, Solar Energy Materials and Solar Cells 90 (2006) 
3193–3198 

 4. M. A. Green, J. Zhao, A. Wang, and A. W. Blakers, “Silicon  
concentrator solar cell development,” Sandia National Lab.,  
Rep.SAND 89-7043, May 1990,  p. 53. 

5. B. Hoex, S. B. S. Heil, et al., Applied Physics Letters 89,042112 
(2006) 

6. J. Schmidt, A. Merkle, et al.,” Progess in the surface passivation of 
silicon solar cells”, 23th EU-PVSEC, Valencia, Spain(2008) 

7. T. Maruyama and S. Arai, Applied Physics Letters 60 (3), (1992) 
p.322-323 

8. P. Vitanov, A. Harizanova, et al., Thin Solid Films 517 (2009)  

6327–6330 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



15 

伍、附註 

國外期刊論文 

 
1. Yen-Chin Huang, Li-Wei Weng, Wu-Yih Uen , Shan-Ming Lan, Zhen-Yu  

Li, Sen-Mao Liao, Tai-Yuan Lin, Tsun-Neng Yang, “Annealing effects on the p-type 

ZnO films fabricated on GaAs substrate by atmospheric pressure metal organic 

chemical vapor deposition” Journal of Alloys and Compounds xxx (2010) xxx–xxx 

” 
 

國內研討會發表 

 
1. Sz-Tseng Wu, Heng-Wei Lin , Shan-Ming Lan, Wu-Yih Uen, Tsun-Neng Yang, 

Jian-Wun Chen, Yu-Han Su, Yu-Hsiang Huang, Jin-jhan Jheng , Chin-Chen 

Chiang,“Improving the efficiency of multicrystalline silicon solar cells by 
using phosphorus diffusion gettering”, 2010 中國材料科學學會年會 04-0650, 

Taiwan. 

 

2. Li-Wei Zeng , Heng-Wei Lin , Shan-Ming Lan, Wu-Yih Uen, Tsun-Neng Yang, 

Jian-Wun Chen, Yu-Han Su, Yu-Hsiang Huang, Jin-jhan Jheng , Chin-Chen 

Chiang,“研製高效率PERL(passivated emitter, rear locally-diffused)單晶矽太陽能

電池”, 2010中國材料科學學會年會04-0975, Taiwan. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



16 

 

 

 



17 

 

 

 



18 

 

 

 



19 

 

 

 

 

 

 

 



20 

 



21 

 



22 

 



23 

 

 

 



24 

 



25 

 



26 

 



27 

 

 

 



28 

 

 

 



29 

 


