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電漿輔助化學氣相沉積法
於矽薄膜太陽能電池的應用
Applications of Plasma-Enhanced Chemical Vapor
Deposition (PECVD) in Making Thin Film Silicon
Solar Cells

挾帶著低成本及既有已量產經驗的優勢，矽薄膜太陽能電池正在太陽能產業中受到相當多的關注。其關鍵

技術為藉由電漿的輔助，使得矽薄膜可以在低溫下大面積的沉積。本文針對電漿輔助化學氣相沉積在太陽

能產業上的應用作一概略性的介紹。首先，對電漿物理、PECVD 設備及製程原理加以闡述。第二部分簡

介不同的電漿源及不使用電漿的熱燈絲化學氣相沉積對矽薄膜成長的影響。最後，量產矽薄膜的 PECVD

設備因為考量不同而有不同設計，本文列舉了三種系統，包括單一腔體、多腔體及捲對捲系統。

郭建均、郭明村
Gene Kuo, Ming-Tsun Kuo

Due to the advantages of low cost and proven mass production experience, thin film silicon solar cells have
attracted considerable attention in the solar industry. The key technique lies in that, with the assistance of plasma,
deposition of large-area thin film silicon can be done at low temperatures. This paper gives an overview of plasma
enhanced chemical vapor deposition (PECVD) used in the solar industry. First of all, plasma physics, PECVD
equipment and its process principles are explained. The second part briefly introduces the impacts of different
plasma sources and hot wire CVD (HWCVD), in which no plasma involved, on the thin film silicon growth.
Finally, if different considerations are taken into account, the design of commercial PECVD systems for thin film
silicon solar cells can vary. Here single chamber, multi-chamber and roll-to-roll systems are described. 

一、簡介

工業化的過程及人類的日常生活處處都離不開

石油、煤及天然氣，這些來自 地獄的能源 ，因

為人類的過度使用，不但造成環境日益惡化且資源

快速消耗。從各國的戰略角度來思考，如何能擁有

能源的自主性而不受制於人，絕對是國家長期發展

的關鍵。以環境角度而論，如何降低對環境的破

壞，以確保人類的永續生存，更是一個刻不容緩的

議題。目前各國無不積極投入 乾淨能源 的發

展，希望在綠色世代中搶先擁有一席之地。其中太

陽能光電技術利用源源不絕的太陽光能，被喻為是

太陽能電池

專題
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最有潛力的乾淨能源。

在 眾 多 的 太 陽 能 光 電 技 術 中 ， 非 晶 矽

(amorphous silicon) 材料的研究歷史悠久，而其最

早的量產非晶矽太陽能商品，在 90 年代以結合計

算機的形式出現。當時 Sanyo 在 1985 年以 3.5 MW

的非晶矽薄膜太陽能電池產量，占了當時整體太陽

能電池市場的 19%(1)
。然而因為量產設備未臻成熟

且投資成本高昂，因此遲遲無法有長足進展。但非

晶矽薄膜太陽能電池，因為矽原料來源豐富、材料

成 本 較 低 、 容 易 大 面 積 及 較 短 的 能 源 回 收 期

(energy payback time) 等優點，隨著越來越多研究

能量的投入，有機會在不久的將來成為太陽能光電

市場中的主力產品。

矽薄膜可以用許多方法來製備，包括物理氣相

沉積 (physical vapor deposition, PVD) 的蒸鍍

(evaporation) 和濺鍍 (sputtering) 及化學氣相沉積

(chemical vapor deposition, CVD) 的低壓化學氣相沉

積 (low pressure chemical vapor deposition, LPCVD)

和電漿輔助化學氣相沉積 (plasma-enhanced chemical

vapor deposition, PECVD)，以及熱化學氣相沉積

(thermal CVD) 等，但目前最常使用在矽薄膜太陽

能電池的方法就是電漿輔助化學氣相沉積法。

自從 Sterling 等人和 Veprek 等人分別於 1965

及 1968 年第一次在電漿的環境下成長出非晶矽及

微晶矽 (microcrystalline silicon) 薄膜後
(2, 3)

，電漿輔

助化學氣相沉積法至今，一直就是製備矽薄膜的主

流方法。其他方法製備出來的矽薄膜因缺陷過多

(> 1021 cm–3)，導致光電性質不佳，而無法用來做

太陽能電池的吸光層 (absorber)。反觀在電漿環境

下成長的非晶矽薄膜，氫原子能修補非晶結構所導

致的未飽和鍵 (unsaturated bond)，大大地降低了其

中的缺陷密度 (1015
－1016 cm–3)(4)

。

縱使非晶矽薄膜太陽能電池因挾帶著低成本的

優勢，進而能與結晶矽太陽能電池一較高下，但其

缺陷的結構，不但使元件效率過低，會隨著時間而

衰退的特性，更是嚴重地影響其實用性與市場的接

受度。瑞士研究單位 IMT 在 1994 年提出了利用非

晶矽與微晶矽兩種不同吸光層材料製作太陽能電

池，並使元件上下堆疊組合，這個概念普遍被認為

是最能延伸非晶矽薄膜太陽能電池的作法
(3)

。微晶

矽材料為非直接能帶 (indirect bandgap)，其光吸收

係數小於非晶矽材料，而為了達成上下層電流匹

配，下層微晶矽材料通常是上層非晶矽材料的 10

倍厚，而此卻造成微晶矽材料在生產上的限制，因

此利用各種技術來提高微晶矽材料的鍍膜速率刻不

容緩。

二、PECVD製程與設備

1.電漿簡介
普遍存在於地球上的物質有三態：固態、液態

及氣態。然而在我們相對陌生的宇宙之中，絕大部

分的物質卻是以第四種形態，即電漿態 (plasma

state) 而存在，包括太陽、太陽風和星際物質等。

據估計宇宙中 99.999% 由電漿所構成。

電漿是一群已經被離子化 (ionization) 的氣

體，其組成包含正離子、負離子、電子、不帶電的

和處於激發態的中性粒子。巨觀來看，電漿呈現電

中性 (neutrality) ，然而因為其中含有帶電的粒子，

電漿仍為一個可導電的氣體。與其他三態不同的

是，組成電漿的帶電粒子自己本身就是一個電場的

來源，運動時會產生磁場，也會受到電磁場影響。

另外，電漿會為了保持自身的電中性，而對外力產

生屏蔽 (screening) 作用。

只要施予足夠的能量，物質就可以從固態轉變

成液態，進而氣態，最後進入電漿態。微觀而言，

從氣體變成電漿的關鍵在於是否能使氣體離子化

(ionization)。能量的提供有很多種型式，例如熱

能、電能、電磁能、動能，甚至是光能，因此只要

是在氣體上給與能量使其產生離子化的技術，皆稱

為電漿技術，而在工業上最廣為使用的，就是利用

外 加 電 場 的 方 式 來 傳 遞 能 量 。 因 為 宇 宙 射 線

(cosmic rays) 或放射性輻射 (radioactive radiation) 的

照射，任何氣體中都會有少量的自由電子存在，這

些電子受到電場而加速，最後撞擊到氣體分子或容

器壁，而產生更多的自由電子及正離子。在這樣的

連鎖反應下，產生了大量的電子與離子化的氣體，

此時中性的氣體行為逐漸由帶電粒子的運動所支

配。帶電粒子與氣體撞擊會產生額外的帶電粒子，

電子與正離子間也會互相撞擊，而形成中性粒子。
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當生成與損失之間達到一種動態 (dynamic) 的平衡

後，穩態 (steady state) 的電漿就能維持下去。換句

話說，只要能量的給與是能夠使碰撞不斷發生，電

漿就會持續的存在。

粒子在碰撞的過程中，動量 (momentum) 與能

量 (energy) 必須守恆。而在電漿中，粒子間碰撞的

情況有兩種：

(1) 彈性碰撞 (elastic collision)：碰撞後動量會改

變，但是碰撞前後能量不變，

(2) 非彈性碰撞 (inelastic collision)：碰撞後不但動量

會改變，而且有部分的動能以內能的形態傳遞給

被碰撞的粒子，即碰撞後粒子的原子結構產生了

改變，如離子化、激發或複合 (recombination)。

高活性的自由基 (free radical) 也是經由非彈性

碰撞的分解 (dissociation) 而產生，代表示如

下：

e
– + AB → A + B + e–

AB 為氣體分子，A 和 B 為因分解而產生的自由

基。自由基因為含有未成對的電子，會非常傾向去

搶奪電子，以形成穩定的狀態，因此在化學性質十

分活潑。電漿輔助化學氣相沉積的關鍵，就是藉由

電漿的輔助產生高能電子，以撞擊氣體分子，而製

造高反應性的自由基，隨後經由一般化學路徑進行

反應，讓原本在熱力學上需相對高溫或不易進行的

反應發生；簡而言之，電漿輔助化學氣相沉積法是

讓化學反應可以在低溫環境下卻進行高溫反應。

2. PECVD設備
能量以特定震盪頻率之電磁波形式傳遞，施加

於兩個平行電極板之間，以形成震盪電場，此為電

容耦合式電漿 (capacitively coupled plasma, CCP) 的

PECVD 設計概念。因為其設計簡單與容易大面積

化，因此除了 TFT-LCD 面板業，也是矽薄膜太陽

能電池業界中最為常見的 PECVD 架構。為避免儀

器設備受電磁波干擾，國際電信法規對於使用電磁

波頻率有所約束，而一般常見 PECVD 則使用在工

業上所配給之射頻 (radio frequency, RF) 頻率 13.56

MHz 來當作交流電場來源。如圖 1 所示，一個

RF-PECVD 的系統約略可分為下列幾個主要的次

系統：

(1) 射頻電磁波產生器、匹配箱 (matching box) 及

傳輸電磁波至腔體的同軸 (coaxial) 電纜。根據

最大功率傳輸定理，電磁波在傳輸時，從產生

器經同軸電纜至負載 (load，此時為電漿) 時，

若其阻抗皆相同，此時負載所能獲得的功率為

最大。一般標準同軸電纜的阻抗為 50 歐姆，因

此利用匹配箱在傳輸過程中自動調整阻抗，使

三方阻抗達到匹配 (matching)。相反的，若彼

此阻抗不匹配，不但會有反射波產生而降低傳

輸效率，射頻電磁波產生器也會因反射波而有

Gas system

RF generator (13.56 MHz)

Matching Box

reflected power

blocking capacitor delivered power

RF electrode

pumping

Vdc

Vp

0

gas inlet

substrate

chamber wall

Exhaust system

ground electrode with heater

forward power

圖 1.

RF PECVD 的設備

裝置及電漿電位示

意圖。
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所損傷。

(2) 射頻電磁波引入電極 (RF electrode)、接地電

極、加熱器及腔體。

(3) 進 氣 系 統 ， 包 括 質 量 流 量 計 (mass flow

controller, MFC)、氣體管路及閥門。

(4) 排氣系統，包括真空幫浦系統及廢氣處理系

統。

當射頻電磁波投射於引入電極，其兩個平行板

電極間會形成一所施加電磁波頻率變化的電壓差，

一個處於之間的交流電場也相繼產生。根據

F 為帶電粒子所感受到的作用力，m 為質量，q 為

電荷，E 為所施加的電場，可以是因為直流、射頻

或微波所產生。由上式可知，雖然電子及離子因為

身處同一交流電場而感受相同的作用力，但電子質

量遠小於離子質量，結果在交流電場中產生的加速

度就會大相逕庭，電子遠遠快過離子。以工業用的

13.56 MHz 而言，只有電子能跟得上如此快速的交

流電場，造成電子會隨著交流電場的變化而變化，

因此電子會吸收大部分能量而進行碰撞反應。相反

的，離子太重感受不到如此快速的電場變化，始終

保持靜止，電場的能量也就無法傳遞到離子身上。

因為離子質量遠大於電子質量，當電漿點燃

後，只有電子能跟著交流電場做變化，所以包括電

極和腔壁都會累積負電荷。換句話說，電漿中的電

子有部分損失於電極和腔壁上，使電漿本身的電中

性被破壞。但電漿本身會有要保持電中性的特性，

因此在電極和腔壁附近產生正電荷以恢復其電中

性 。 這 個 正 電 荷 多 於 負 電 荷 的 區 域 稱 為 鞘 層

(sheath)，且因電子數量少所以激發或複合反應相

對減少，也就不像電漿主體那樣會產生光子，故也

稱為暗區。

如圖 1 所示，因為鞘層的產生，電漿主體的電

位會永遠高於電極和腔壁；也就是說，電漿主體與

電極和腔壁產生了一個電場，電場方向由電漿主體

朝向電極和腔壁。如此的電場方向會使游移在鞘層

旁的正離子獲得能量而撞擊電極和腔壁，造成離子

轟擊 (ion bombardment)。反之，帶負電的電子或負

a
F

m

qE

m
= =

離子會被侷限在電漿主體 (plasma bulk) 內。能量與

通量 (flux) 是離子轟擊的兩個關鍵參數，離子轟擊

的能量對矽薄膜沉積是把兩面刃。小能量的離子轟

擊可使其產生較緻密的膜質，促進反應前驅物的表

面擴散，而有助於矽薄膜的生長，但太大的能量反

而會破壞膜質，故會影響離子轟擊能量的鞘層電位

是矽薄膜沉積的重要參數之一。如圖 1 所示，引入

電極與匹配箱中間的阻塞電容 (blocking capacitor)

可用來儲存累積的電子，使引入電極的電位低於接

地電極電位。另外，PECVD 的腔壁連同支撐基板

的電極都會接地，而在較小面積的引入電極上必須

有更多的電子，才能維持交流電場在電漿中電流的

連續性 (current continuity)，因此引入電極會產生負

的自我直流偏壓 (DC self bias, Vdc)，結果接地電極

與腔壁受到更高能量的離子轟擊。

3. PECVD製程
矽薄膜太陽能電池主要製程氣體為 SiH4 與

H2。如圖 2 所示，電漿點燃瞬間，電漿內開始進行

一系列非常複雜的化學反應
(5, 6, 7, 8)

，包括

(1) 一級反應 (primary reaction)：SiH4 與 H2 在電漿

中與電子產生碰撞，其中具有較高能量的電子

因非彈性碰撞，而分解 SiH4 與 H2。這一系列

與電子的反應，包括了激發、分解與解離，反

應物包含自由基、正負離子及電子，

(2) 二級反應 (secondary reaction)：SiH4 和 H2 與一

級反應中的反應生成物產生碰撞，進而產生了

更多更複雜的物種。

至此電漿因一級與二級反應會產生如中性的自

由基、正離子和負離子。能在電漿中倖存而接近鞘

層的自由基及正離子分別經由擴散 (diffusion) 及飄

移 (drift) 到達基板表面。負離子因為本身帶有負

電，在接近基板時產生斥力而彈回電漿主體內。雖

然負離子會被侷限在電漿內，而對矽薄膜沉積沒有

直接貢獻，但在高壓時會因劇烈的碰撞反應而在電

漿主體內產生粉末，進而改變電漿性質。

SiH3 被視為是矽薄膜成長中最重要的物種，

SiH3 自由基在電漿中存活時間久，對矽薄膜表面的

黏滯係數 (sticking coefficient) 較差；也就是說，

SiH3 可在矽薄膜表面上自由擴散，直到它找到最
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佳的成長位置，這對非晶矽成長來說是有益的。而

SiH2 的性質與 SiH3 相反，在電漿中容易與其他物

種繼續反應而生成矽甲烷聚合物 (silane polymer)，

對矽薄膜表面的黏滯係數較高，一旦擴散至表面後

就嵌在其降落處。此舉不但阻礙了 SiH3 的表面擴

散，也會造成矽薄膜結構過於鬆散。如圖 3 所示，

薄膜中 SiH2 的含量與矽薄膜太陽電池元件效能衰

退有關，越多的 SiH2 會導致越嚴重的光致衰退

(light induced degradation) 現象。因此如何利用製程

參數，甚至於改變硬體設備來減少電漿中 SiH2 的

比例，而提高 SiH3 含量是矽薄膜品質良窳的關鍵

之一
(5)

。

(3) 表面反應 (surface reaction)：Ganguly 和 Matsuda

在 1993 年提出表面擴散 (surface diffusion) 模型

來解釋非晶矽薄膜的成長機制
(5, 6, 9)

。如圖 4 所

示，此模型假設在非晶矽表面上的懸鍵幾乎都

會 被 氫 鍵 所 鍵 結 ， 只 有 極 少 數 因 為 奪 氫

(hydrogen abstraction) 反應，使得表面上出現懸

鍵 (dangling bond)。當 SiH3 從電漿主體經鞘層

擴散至表面後，SiH3 與 H 形成微弱的物理吸

附，因此 SiH3 可以自由在含有 H 的非晶矽表面

上擴散。SiH3 經表面擴散後可能會與表面上的

氫原子進行奪氫反應，形成 SiH4 擴散回氣體

中，並留下一個懸鍵。SiH3 也可能會與懸鍵產

生化學鍵結，而形成非晶矽薄膜，因此該懸鍵

也被稱為是薄膜的成長位置。雖然不是百分之

百正確，但此模型能有效的說明非晶矽成長的

機制，被公認為是非晶矽薄膜成長的標準模

型。

(4) 表面下反應 (sub-surface reaction)：只要電漿不

熄滅，薄膜成長就會不斷進行，因此此刻的表

面在下一瞬間就成了薄膜的主體。為達到最終

的 8－12% 整體含氫量，薄膜本身的 H 原子會

不間斷的被釋放，並使結構弛豫
(6, 7)

。

雖然非晶矽薄膜太陽能電池理論轉換效率為

26%(10)
，但實驗室最高效率僅 10.09%(11)

，量產大

面積非晶矽薄膜太陽能電池卻只剩 4－8%。欲增

加矽薄膜太陽能電池的實用性及接受度，效率的提

升刻不容緩。單一接面 (single junction) 的太陽能電

池因只使用單一材料作為吸收層，浪費了太陽光譜

gas  inlet

bulk plasma

radicals

diffusion

sheath

drift confinement

surface reaction

sub-surface reaction

cations anions

E

+

–

pumping

primary and secondary reactions
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SiH4 + H2 e–

圖 2.

電漿內，簡易的氣相化學與表

面沉積反應。

SixHy , H SixHy
+ , H+ SixHy
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中大部分的光能。堆疊式 (tandem) 太陽能電池則

是多個元件堆疊串聯之結構設計，利用不同材料作

為個別元件的吸收層，以吸收不同的光譜波段，使

電池整體效率提升，而微晶矽薄膜就是一個用來與

非晶矽薄膜配合作為堆疊式高效率太陽能電池非常

理想的材料。

理論上，一般用來沉積微晶矽的 200 °C 並不

足以成核，更別說是要晶粒成長。然而，越來越多

的文獻指出
( 1 2 )

，非晶矽薄膜能在低於多晶矽

(polycrystalline silicon) 的結晶溫度 (> 500 °C) 下結

晶，其關鍵在於氫原子與非晶矽薄膜之間的交互作

用。大量的氫氣在電漿中解離成氫原子，當氫原子

經由擴散運動至成長中的矽薄膜時，它可以繼續在

矽薄膜中移動。氫原子藉著與受到應變 (strained)

的矽矽鍵產生 Si-H-Si 的組態後，會迅速地移往其

臨近的應變矽矽鍵。而斷裂的矽矽鍵結就能有機會

進行重組，致使區域性的非晶結構恢復成有序的結

晶矽結構。不必經由提供大量的能量而來進行斷

裂、重組，利用氫原子來誘導結晶 (hydrogen-

induced crystallization) 這 一 系 列 類 似 退 火

(annealing) 反應的發生，不但可使結構從無序變成

有序，生成微晶矽所需提供能量大幅下降，更符合

低耗能製程的趨勢。

上述氫原子會在非晶矽原子間擴散及產生斷鍵

的反應，只是眾多氫原子與非晶矽薄膜之間交互作

用的兩種可能。藉由電腦模擬，氫原子與矽的反應

相當複雜，包括氫原子與矽表面的吸附、脫附、奪

氫和蝕刻等
(13)

。目前大致有表面擴散、選擇性蝕刻

(selective etching) 及化學退火 (chemical annealing)

等模型來描述微晶矽薄膜的沉積機制
(9)

。雖然尚未

有一個公認的正確解釋，氫原子在這三種模型中皆

扮演著關鍵的角色，因此想要沉積微晶矽薄膜，必

須使用大量的氫氣，而這種方法稱為氫稀釋法

(hydrogen dilution)。

三、PECVD設備的改良

目前微晶矽的成長使用的是氫稀釋法，利用大

量的氫原子去誘發無序的矽原子排列成有序結構，

然而根據下列化學式：

H + SiH4 ´  H2 +  SiH3

在電漿中若矽甲烷 (SiH4) 的流量遠小於氫氣

(H2) 的流量，結果就是用來形成矽膜的 SiH3 相對

地大量減少，導致鍍率大幅下降
(14)

。微晶矽在遠

紅外線波段的光吸收係數低，而為了與非晶矽薄膜

在堆疊時達到電流匹配 (current matching)，微晶矽

薄膜必須大約比非晶矽薄膜還厚一個級數。如此厚

的微晶矽薄膜與使用氫稀釋法所導致的緩慢鍍率，

勢必會嚴重影響產能，導致生產成本提高。
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1.超高頻化學氣相沉積 (VHF-PECVD)
為了提高微晶矽薄膜材料的鍍膜速率，利用頻

率介於 30 MHz 至 300 MHz 的超高頻 (very high

frequency, VHF) 電漿輔助化學氣相沉積是最為普遍

的作法，例如歐瑞康 (Oerlikon) 的量產型 PECVD

機台－KAI 1200，就是使用 40.68 MHz 來沉積非晶

矽與微晶矽薄膜。增加電漿源頻率最直接的好處就

是鍍膜速率明顯地增加，機台產能自然相對提高。

從電漿物理的角度而言，超高頻電漿源的使用可提

高電漿中電子密度與降低電漿主體電位。更頻繁的

交流電場震盪使得能量的傳遞更有效率，如此能製

造更多且更高能量的電子，使得產生自由基與離子

的非彈性碰撞更為密集，鍍率因此提高。此外，頻

率與電漿主體電位的關係可用彈簧的週期性震盪運

動來加以理解。如圖 5 所示，當頻率增加，則表示

電漿主體的恢復力越大，鞘層寬度因而隨之減少
(16)

。鞘層裡的正電荷數量遠大於電子，鞘層變薄代

表所容納正電荷的數量就減少，因此電漿主體電位

也跟著下降。電漿主體電位的降低，可使離子轟擊

能量減少，不但有助於膜質的緻密性，離子轟擊所

產生的傷害也能避免。總體來說，頻率的提高可增

加更多低能量的離子轟擊，減少有害的高能離子及

提高鍍膜速率。

然而當電極面積逐漸增加時，超高頻的使用卻

會導致鍍膜不均的問題越來越嚴重，13.56 MHz 在

真空中的波長大約是 22 公尺，40.68 MHz 時降為

7.37 公尺。當電漿源波長與 RF 電極 (亦即為一電磁

波發射之天線) 尺寸相近時，駐波效應 (standing wave

effect) 就會開始影響鍍膜的均勻性
(17, 18)

。駐波效應

會導致電極中心的離子數量到達最大，越往四周離

子數量略趨減少，而且這個效應會隨著頻率的增加

而更為明顯
(19)

。如果沒有解決或抑制超高頻所導致

大面積鍍膜不均的問題，超高頻的電漿源就沒有商

業價值，故此為矽薄膜太陽能電池產業發展的重要

方向。例如三菱重工 (Mitsubishi Heavy Industries)

利用梯型 (ladder-shaped) 管狀電極，在 60 MHz 的

電漿源下，再搭配相位調制方法 (phase modulation

method)，使相位疊加來消除駐波問題
(20)

。

2.微波化學氣相沉積
雖然傳統的電容耦合式 PECVD 用在矽薄膜太

陽能電池已經有很久的歷史，但其低密度電漿和無

法分別控制離子流量與通量的問題仍無法令人滿

意。在電容耦合式 PECVD 中，為了增快鍍膜速

率，雖然可藉由提高功率來增加離子通量，但離子

轟擊的能量無可避免地也會提高。

微 波 電 漿 輔 助 化 學 氣 相 沉 積 (microwave

PECVD, MW-PECVD) 是另一個受到關注的選項，

在靜態磁場下，以 2.45 GHz 的微波頻率在另一個

區域產生高密度電漿，包括氣體分子之離子化及加

速過程皆在這個區域中完成。利用更高頻率的交流

振盪以增加電子動能，及使用磁場使電子做螺旋運

動增加與氣體碰撞頻率來產生高密度的電漿，使鍍

膜速率大幅提高
(22, 23)

。而在距電漿稍遠處通以矽甲

烷產生矽薄膜，如此基板不直接與電漿放電的區域

接觸，可避免離子直接轟擊。因電漿產生區與製程

區不在一起，為一典型的遠距型電漿 (remote

plasma) 設計架構。但大面積的微波電漿輔助化學

氣相沉積設備常利用點狀微波電漿源做成矩陣式排

列，至於線形電漿源配合移動式鍍膜則有吸收微波

能量之薄膜沉積於導管問題，故其使用的普遍性受

到限制。

圖 5.

簡易的電漿類比模型示意圖。
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restoring force
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3.熱燈絲化學氣相沉積
熱燈絲化學氣相沉積 (hot wire CVD, HWCVD)

不用電漿輔助就能快速沉積高品質的矽薄膜，而其

大面積鍍膜技術因幾年前在 TFT-LCD 產業帶動

下，受到學術與工業界相當大的矚目
(22, 23)

。目前市

面上已有優貝克 (Ulvac) 推出的 1500 mm ¥  850 mm

熱燈絲化學氣相沉積機台 (Cat1500)，如圖 6 所

示，可供大面積矽薄膜鍍膜
(24, 25)

。熱燈絲化學氣相

沉積是由熱化學氣相沉積 (thermal CVD) 技術所衍

生出來，矽甲烷在加熱至 ~1700 °C 的鎢 (tungsten)

或鉭 (tantalum) 熱燈絲表面產生熱分解。除了提供

熱能分解的場所之外，高熔點的熱燈絲也扮演著類

似催化劑 (catalyst) 的角色，因此又稱為觸媒化學

氣相沉積法 (catalytic CVD, Cat-CVD)。

熱燈絲化學氣相沉積的沉積原理與 PECVD 相

當不同。如圖 7 所示，以鎢的熱燈絲為例，腔體的

溫度分布以熱燈絲為最高，越靠近基板溫度逐漸下

降，所以各區域中會產生的化學反應就有所分別
(26)

。當熱燈絲加熱到相當高溫時，鎢表面會熱分解

矽甲烷與氫氣，使其成為矽原子與氫原子吸咐在鎢

的表面。當能量不足以讓脫附反應發生，矽化鎢

(tungsten silicide) 就會生成而減損熱燈絲的使用壽

命，因此熱燈絲的加熱溫度必須高到能使鎢表面的

脫附反應比矽化反應來得快。脫附後的矽原子與氫

原子，會在熱燈絲與基板中和矽甲烷與氫氣反應，

產生 Si2H2 和 SiH3。最後這些自由基經擴散運動至

基板形成矽薄膜。值得一提的是，若利用熱燈絲化

學氣相來沉積微晶矽薄膜，很容易得到結晶度很高

的微晶矽，因為熱燈絲比電漿更能有效率地分解氫

氣，以形成氫原子，自然也就使氫原子誘導結晶效

應更為明顯。

與 PECVD 相比，熱燈絲化學氣相沉積有許多

不同之處。第一，熱燈絲化學氣相沉積完全不藉助

電漿，沒有離子轟擊造成薄膜損傷的問題，也不需

要電極和匹配箱等電漿相關設備。第二，熱燈絲化

學氣相沉積的鍍膜速率至少是 PECVD 的 5 至 10

倍。相對於 PECVD，利用高能電子在電漿中撞擊

氣體分子產生沉積前驅物 SiH3，熱燈絲以氣體分

子與燈絲金屬表面產生碰撞而分解氣體。不難理

解，PECVD 屬於三維空間中的點對點碰撞，而熱

燈絲化學氣相沉積則是點與面的二維碰撞，因此碰

撞機率大幅提升，氣體分解率及氣體利用率 (gas

utilization) 就相對提高。第三，用熱燈絲化學氣相

沉積法成長出來的非晶矽薄膜含氫量 (< 1%) 少於

PECVD 的非晶矽薄膜含氫量 (8－12%)。被熱燈絲

大量 分解的氫原子會與非晶矽表面上的氫反

應，形成氫氣回到氣相環境中，而降低薄膜中的含

氫量
(22)

。含氫的數量減少對光致衰退效應有正面

圖 6.優貝克的量產 HWCVD 機台 (Cat1500)。
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的效果，因為含氫量高的矽薄膜，結構會較鬆散，

致使材料在照光後有嚴重的光致衰退效應。

熱燈絲化學氣相沉積除了能免除離子轟擊與鍍

膜快等優點外，只要適當地排列熱燈絲就能達到大

面積鍍膜，例如優貝克將原本設計給 TFT-LCD 應用

之 Cat-CVD 轉戰至矽薄膜太陽電池產業。如圖 8 所

示，其利用直立式的設計，使熱燈絲的兩旁都能放

置基板，一次執行兩片鍍膜，加速了機台的產能
(25)

。

雖然熱燈絲化學氣相沉積能同時達到增加鍍膜

速率、降低製程和設備成本的優點，但其薄膜品

質、燈絲本身污染性、燈絲使用參雜 (doping) 氣體

汙染性、熱燈絲逐漸老化、熱燈絲熱輻射、鍍膜均

勻性、基板的高製程溫度和設備使用串接式架構

(in line configuration) 所面對的交叉汙染等問題仍有

待解決，故優貝克於 2006 年決定中止 Cat-CVD 開

發而改走 PECVD 路線。

四、矽薄膜太陽電池 PECVD量產設備

目前效率最高的非晶矽太陽電池為 10.09%，但

因其面積只有 1.047 cm2
，並沒有太大的實際應用

價值，況且小面積的太陽能電池因為僅僅只是一顆

電池，並沒有經過雷射切割、串聯或封裝等製程。

另外，實驗室為了追求效率的極限，往往不惜血本

採用過於複雜的結構或概念，因此真正商業化的產

品往往會比小面積的效率減少大約 20－30%。

要把一個 PECVD 的設備從小面積放大到能商

業化的大尺寸，絕非僅僅只是設備尺寸的增加和製

程參數的等量調整，幾乎所有的參數及規格都必須

重 新 考 量 。 薄 膜 的 品 質 及 均 勻 性 是 大 尺 寸 的

PECVD 兩個重要參考指標。例如實驗室機台用的

真空裝置就無法直接放大套用到大尺寸設備，必須

依照腔體形狀、尺寸、氣體管路等重新設計。再

者，大尺寸的電漿源或腔體氣體流場也與小尺寸設

備考量不同。因此小尺寸的設備要放大到能商業量

產的 PECVD，除了藉由電腦模擬外，無數次的實

驗驗證也是必備條件之一。

一台有競爭力的 PECVD 量產設備，須就鍍膜

品質、鍍膜均勻性、產能、設備投資和維修成本等

綜合考量
(22)

。舉例來說，縱使鍍膜品質不是最

好，但因此提昇產能、降低設備折舊及維修次數，

使單位瓦數的製造成本 ($/W) 降低，電池的競爭力

就會提高。因此量產的 PECVD 會有不同的考量而

有不同的設計，以達到不同的商業優勢，故以下就

針對三種不同量產機台的系統作概略介紹。

1.單一腔體系統
矽薄膜太陽電池元件中所有的矽薄膜製程皆在

同一腔體中完成，元件結構可以輕易地改變而無需

更動硬體設施。一般設計在薄膜沉積時，基板並不

移動，屬於靜態模式 (static mode)。其缺點就是每

一個批次的結束與開始都必須配合洩真空與抽真

空，大大地降低了產能。量產的單一腔體 (single-

chamber) 機台通常藉由批次 (batch type) 處理，一

次進行一片或多片基板沉積來解決這個問題，但機

台尺寸因為要能容納更多基板而相對增加。再者，

若沒有經過特殊處理，所有製程都在同一腔體中完

成，如此會有交叉污染問題，不但電池效率會有所

傷害，電池效能衰退情況也會相對較為嚴重。

由歐瑞康 (Oerlikon) 提供的整廠輸出設備

(turnkey solution) 中，其 PECVD 機台－KAI 1200

便是單一腔體系統利用批次處理的例子
(27)

。該機

台搭載有 2 個真空腔體，每個真空腔體各有 10 組

CCP 型式反應腔，因此一次可處理 20 片玻璃基

板，以增加產能。另外，所有的反應腔體皆由同一

substrate 1

hot wire

substrate 2

moving direction

圖 8.雙面鍍膜的 HWCVD 裝置示意圖。
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組真空、進氣及排氣系統所控制，可增加整體鍍膜

一致性。值得一提的是，如圖 9 所示，KAI 的反應

腔被另一真空腔體所包覆，在不同操作模式下，內

外腔體有不同的壓力值，以確保薄膜品質。鍍膜時

反應腔體的製程壓力大於真空腔體約 100 倍，可使

反應腔體外的汙染物在製程中不會擴散至反應腔體

內。相反的，腔體清潔時，真空腔體會通入大量的

氮氣，使其壓力大於反應腔體，如此可確保具有腐

蝕性的清潔氣體或反應後副產物外洩的安全問題。

2.多腔體系統
在多腔體系統 (multi-chamber system) 中，矽薄

膜太陽電池元件中每一層薄膜的沉積都分屬於相對

應之製程腔體。不難理解，這樣的設計使每層都能

依其特性而單獨處理，同時交叉污染的問題也可以

輕易地避免，但腔體數量的增加會增加佔地面積

外，設備投資也會因而提高。此外，因個別膜層厚

度不一，故各腔鍍膜時間不一而造成腔體最佳使用

率匹配的困難性。再者，電池的堆疊結構因為腔體

的數量及沉積順序而固定，缺乏了製作元件的彈

性。

多腔體系統架構設計可依其基板傳輸模式分為

枚葉式 (cluster configuration) 及串接式 (in line

configuration)。

(1)枚葉式

如圖10 所示，枚葉式的機台形狀類似向日

葵，中間的部分有機械把手負責各腔體間的傳輸，

外圍搭配有數個負責沉積的反應腔體，基板穿梭在

各腔體中完成各層的沉積，腔體進行維修時仍可維

持生產，降低機台檢修時間。

(2)串接式

PECVD 為各腔體串接而成，基板傳輸往一固

定方向移動，其可以是靜態鍍膜，即基板在前面一

個電漿區鍍膜完成後移動到下一個電漿區繼續鍍

膜，亦可以是數個串聯腔體鍍同一材質薄膜而累積

厚度或是不同腔體鍍不同材質薄膜，以完成不同膜

層的堆疊。其次，串接式 PECVD 也可以搭配使用

線性電漿源，而成為移動式鍍膜 PECVD，亦即當

電漿在點燃進行沉積時，同時基板也緩緩移動前

進，如圖 11 所示。使用線性電漿源之串接式架構

大面積鍍膜設備最成熟的是濺鍍機，廣泛應用於

TFT-LCD 產業，而引用串接式架構之 PECVD 可以

使用遠距式 (remote type) 或直接式 (direct type) 線

性電漿源加以配合。這樣的串接式設計優點是，若

基板移動速率固定一致，就只要考慮與其垂直邊的

電漿均勻度即可。換句話說，電漿的均勻度變成只

是一維的問題，而非一般靜態電漿源必須考量一整

個鍍膜面二維的均勻度
(27)

。

圖 9.

在鍍膜與清潔的不同工作模式下，

反應腔與真空腔體壓力示意圖。

chamber C

chamber Dmain chamberload lock
(out)

chamber A

substrate

chamber B

load lock
(in)

圖 10.枚葉式 PECVD 機台示意圖。

In deposition mode In cleaning mode

Pin ~ 100 Pout Pin <  Pout

Pout Pout
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另一個好處是，若為了提高微晶矽薄膜沉積的

速率，可進而使用較高頻率的電漿激發源，例如

MW-PECVD 高密度電漿源。線性電漿源的特點有
(29)

：串接式 PECVD 的鍍膜可以是由並排的線性電

漿源沉積而成，排列的方式可彈性變化，並可配合

靜態式或移動式鍍膜。再者，只要均勻性仍保持水

準，理論上線性電漿源長度可持續放大，有利於大

面積生產。但串接式把每個腔體都連結起來的優點

也是其缺點所在，除了元件製作缺乏彈性外，只要

基板移動行程有任何問題，就會像雪山隧道出事後

塞車道理一樣，進而影響整個設備產能或薄膜品

質，例如其中只要有一個電漿源需要維修，整條串

接式的系統也必須跟著停線。

3.捲對捲系統
捲對捲系統 (roll to roll system) 概念為一種串

接式架構設計。當矽薄膜在沉積時基板不停移動，

故為一種動態鍍膜，但不同點在於，此基板為可撓

性 (flexible) 的軟性基板，而此概念已有成熟的工

業應用，例如在膠膜上的濺鍍製程可用來製作鍍鋁

的食品包裝膜或隔熱紙，以及近來熱門的觸控面板

透明導電膜。有別於上述物理性濺鍍製程，應用在

矽 薄 膜 太 陽 電 池 的 捲 對 捲 系 統 屬 於 化 學 性 的

PECVD 製程，具有相當複雜的化學反應，但因使

用軟性基板可增加電池的使用多樣性，一直受到相

當大的關注。

由於一般的軟性基板為不透光的金屬箔 (metal

foil)，而為了要使 p 層為入光面，一般捲對捲系統

的沉積順序為 n-i-p，稱為基板層類型 (substrate

type)，此有別於沉積順序為 p-i-n 的上覆蓋層類型

(superstrate type)。類似於串接式系統，線性電漿源

的使用，使得均勻度提高，但不同於在剛性基板上

鍍膜的串接式設備，捲對捲的軟性基板除了使其傳

輸系統更為複雜外，同一捲軸移動速度代表此一捲

軟性基板通過的所有鍍膜區速度皆一致，因此捲對

捲系統動態鍍膜之鍍膜腔體設計需與製程做非常緊

密的搭配，故也限制了其製程調整彈性。再者，在

軟性基板上進行模組串併聯製程也具有相當高的難

度，諸多因素導致與剛性基板的電池模組相比，軟

性基板電池效率大幅降低。但值得一提的是，捲對

捲系統的優點是當沉積完一整捲基板後，PECVD

機台才需洩真空，不但增加機台的產能，機台其他

輔助系統如供氣或加熱器等均長期處於穩定的作業

狀態，可降低設備耗損機率。

捲對捲系統應用在太陽能電池上其實由來已

久，例如由 Energy Conversion Device (ECD) 轉投

資的 United Solar 在 1982 年就能量產由捲對捲系統

所生產出的非晶矽太陽能電池，而當時全世界太陽

圖 11.

串接式 PECVD 設備裝置示意圖(28)
。
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500 mm (yq)
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能電池總產量不過數個 MW(30)
。15 年後 United

Solar 的捲對捲系統可用來生產可撓式的三接合

(triple junction) 薄膜太陽能電池，其上、中、下層

結構為非晶矽、非晶矽 +10% 鍺 (germanium) 及非

晶矽 +40% 鍺，一年產能為 5 MW。截至 2008 年

為止，United Solar 一年總產能為 240 MW，而這

種多接合 (multi junction) 可撓式的電池模組效率為

5.7－6. 7%。

由歐盟所贊助的 Flexcellence 計畫，集合了歐

洲的斯洛維尼亞、西班牙、瑞士、德國及荷蘭五國

的產、學界力量，共同合作開發可撓式矽薄膜太陽

能電池，目標在使每瓦製造成本低於 0.5 歐元。現

階段量產的主流矽薄膜產品為採用玻璃基板的非晶

矽太陽能電池，玻璃基板不但增加成本，其重且脆

的特性更限制了矽薄膜產品的市場。Flexcellence

計畫著眼於矽薄膜有別於結晶矽材料的絕對優勢，

利用捲對捲系統來製造可撓式矽薄膜產品，包括非

晶矽、微晶矽及非晶矽與微晶矽堆疊的太陽能電

池。同時為了解決微晶矽材料鍍膜速率的問題，該

計畫同時採用並比較超高頻電漿輔助化學氣相沉

積、微波電漿輔助化學氣相沉積及熱燈絲化學氣相

沉積三種技術，期望達到具有成本競爭力且元件級

的微晶矽薄膜。

五、結論

國際歷史油價每桶曾高達 147 美元，雖然經濟

衰退後現在落在 70 美元左右，但只要油價每桶上

看 80 美元，使用替代能源的誘因會再出現。憑著

其低成本的優勢以及既有量產技術經驗，矽薄膜太

陽能電池是眾多替代能源中相當具有潛力的明星產

品，而電漿輔助化學氣相沉積是攸關矽薄膜太陽能

電池品質最關鍵的技術。在電漿環境中電子強烈地

碰撞，使矽甲烷和氫氣分解，而致使非晶矽薄膜成

長。根據表面擴散模型，SiH3 是成長的前軀物，

而 SiH2 的高黏滯係數會使薄膜品質鬆散。另外，

不需額外改變電漿輔助化學氣相沉積的設備，利用

通入大量的氫氣來誘導結晶的發生，可成長微晶矽

材料。藉由上下層搭配，非晶矽與微晶矽的堆疊型

電池能更有效的利用太陽光能，進一步提高電池效

率及競爭力。採用超高頻率的電漿源可明顯提升微

晶矽材料的鍍膜速率，同時能降低離子轟擊的能

量，但必須消除因超高頻所伴隨而來鍍膜不均的問

題。更高頻的微波電漿輔助化學氣相沉積雖然鍍膜

速率快，但複雜的設備使得必須花費昂貴的成本使

其大面積化。熱燈絲化學氣相沉積不使用電漿，卻

能比其有更快的鍍膜速率，曾受到相當高的關注。

量產的 PECVD 設備，除了鍍膜品質外，任何能影

響產能的原因都會加以考量，如設備投資和維修成

本等，不同思考邏輯下選用的設備也就有所區別。

單一腔體系統利用批次處理，增加整體產能，多腔

體系統使每層都有其專屬鍍膜空間，降低交叉汙染

機率。有別於結晶矽材料，矽薄膜太陽能電池可利

用捲對捲製程製做成可撓式太陽能電池，除了低成

本優勢外，產品應用性更為廣泛。
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