
太陽能電池產業製程及污染防治簡介 
財團法人台灣產業服務基金會 陳子秦工程師 

一、 前言 

隨著人類文明發展，地球上各式能源：如石油、天然氣、煤…等將其加工利用後，

帶給人類生活很大的享受，卻也因為大量使用結果，除了使這些能源即將消失殆盡，更

讓環境面臨超乎預期的嚴重危害。因此國際間日益開始重視起溫室效應、臭氧層破壞、

生物瀕臨絕種等環保議題；產業界為了因應產業環境及國際環保趨勢的變化，也開始積

極尋找開發新的替代能源。隨著油價持續的攀升，利用太陽能來替代化石燃料的需求和

興趣也急遽增加。人類發展太陽能電池的最終目標，就是希望能取代目前傳統的能源。

我們都知道太陽的能量是取之不盡用之不竭的，從太陽表面所放射出來的能量，換算成

電力約3.8×1023 kW；若太陽光經過1.5×107公里的距離，穿過大氣層到達地球的表面也

約有1.8×1014 kW，其約為全球平均電力的十萬倍。若能夠有效運用此能源，則不僅能

解決消耗性能源的問題，連環保問題也可一併獲得解決[1]。 

二、 太陽能的利用及對環境的影響 

太陽能主要有光能與熱能2種能量形式。利用太陽能發電的技術主要有3種；第一種

是利用特殊的半導體材料，製造出太陽能電池，太陽能電池經由光線照射後，把光能直

接轉換成電能。第二種方法是把太陽能轉換成熱能，再利用熱能發電。第三種方法則是

利用太陽能與化學能間的轉換，把水分解成氫和氧，利用氫來發電[2]。就對環境影響而

言，太陽熱能於運轉過程中並無污染物排出；在開發裝設時，若開發範圍較大，則需考

量環境影響評估法相關規範。 

太陽光電能，主要是利用太陽能電池吸收太陽光能，再直接將之轉換成電能，以供

需求端應用，其於應用時並無環境污染物排出；若是採集中設立太陽光能電廠的方式開

發應用，則需考慮開發面積大小；在汰舊太陽能電池時，亦需考慮廢棄電池的處理與回

收利用。此外，在太陽能電池的製造過程中可能需運用一些化學品，此時須符合適用之

空污法及水污法規範[3]。  
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三、太陽能電池的發電原理[2] 
太陽能電池是一種能量轉換的光電元件，它是經由太陽光照射後，把光的能量轉換

成電能，此種光電元件稱為太陽能電池（solar cell）。太陽能電池的發電原理，可以用

一個構造最簡單的單晶矽太陽能電池來說明。所謂的單晶矽，就是指矽原子與矽原子間

按照順序規則的排列。矽的原子序為十四，其電子組態為1s2 2s2 2p6 3s23p2，其中內層的

10 個電子(1s2 2s2 2p6），被原子核緊密的束縛著；而外層的4個電子(3s2 3p2)受到原子核

的束縛較小，如果得到足夠的能量，則可使其脫離原子核的束縛而成為自由電子，矽原

子外層的這四個電子又稱為價電子，而矽的晶體結構是屬於鑽石晶體結構，每個矽原子

與鄰近的四個矽原子形成共價鍵，若在純矽中摻入三價的雜質原子，如硼原子，此三價

的雜質原子取代矽原子的位置，因硼原子只有三個價電子可與鄰近的矽原子形成共價

鍵，所以在硼原子的周圍會產生一個空缺，可供電子填補，此一可填補電子的空缺即稱

為電洞。電洞在電學中可視為一可移動且帶正電的載子，因為電洞可以接受一個電子，

所以摻入的三價雜質原子又稱為受體，而一個摻入三價雜質的半導體，即稱為p型半導

體。 

同理，若在純矽中摻入五價的雜質原子，如磷原子，此五價的雜質原子，取代矽原

子的位置，因磷原子具有五個價電子，其中的四個價電子分別與鄰近的四個矽原子形成

共價鍵，而多出一個自由電子，該電子為一帶負電的載子，因為五價的雜質原子可提供

一個自由電子，故稱此五價的雜質原子為施體，而摻了施體的半導體稱為n型半導體。

一般太陽能電池是以摻雜少量硼原子的p型半導體當做基板，然後再用高溫熱擴散的方

法，把濃度略高於硼的磷摻入p型基板內，如此即可形成p-n接面；p-n接面是由帶正電

的施體離子與帶負電的受體離子所組成。在該正、負離子所在的區域內，存在著一個內

建電位，可驅趕在此區域中的可移動載子，故此區域稱之為空乏區。當太陽光照射到一

p-n結構的半導體時，光子所提供的能量可能會把半導體中的電子激發出來，產生電子-

電洞對，電子與電洞均會受到內建電位的影響，電洞往電場的方向移動，而電子則往相

反的方向移動。若利用導線將此太陽能電池與一負載連接起來，形成一個迴路，就會有

電流流過負載，此為太陽能電池發電原理。 

四、台灣太陽能電池產業發展 

台灣投入太陽能電池的發展啟始於1970年代的石油危機時期，一直到2001年網際網

路泡沫化所引起世界性經濟低潮，以及這幾年由於矽晶圓原物料處於供應吃緊，而造成

的供需失衡景況，一下子整個產業聚集大量的曝光，成為新一波發展的重點。 
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根據工研院經資中心分析[4]，目前全球太陽能發電容量仍低，不過在主要先進國家

政策鼓勵並積極推動下，美國Clean Edge公司預測，全球太陽能發電產業規模(含模組、

系統組件、設置施工)將由2003年的47億美元，大幅增長為2013年的308億美元。因此，

未來10年內，世界太陽能發電產業將以平均年增率20%以上快速成長，成為眾所矚目具

有高度發展潛力的替代能源產業。 

現階段工業等級太陽能電池的發展，已經朝向便宜和效率等兩大主題發展，許多研

究團隊不斷推陳出新，期望新的材料可以成為新的光吸收器，並且對電荷載子的蓄集效

率能做出更大的貢獻，因而一舉發展出能夠有效的與其他新興能源競爭的裝置。目前所

知的太陽能電池的製程種類有下列的區分： 

(1)矽製程(silicon processing) 

(2)薄膜製程(thin-film processing) 

(3)高分子製程(polymer processing) 

(4)奈米粒製程(nanoparticle processing) 

(5)透光導體(transparent conductors) 

由2005年太陽能電池的技術市佔率(如圖1)可知，矽製程的產量及成效，遠遠領先

其他製程級材料。矽是我們耳熟能詳的半導體材料的主要來源，用在太陽能電池上，可

區分成單晶矽、多晶矽及非晶矽。另一個相當被看好，而愈來愈受到重視的主要製程就

是薄膜製程。薄膜太陽能電池，乃是在塑膠、玻璃或是金屬基板上形成可產生光電效應

的薄膜，厚度僅需數μm(一般的矽晶圓所需的厚度約為200μm)； 因此在同一受光面

積之下，薄膜太陽能電池可較矽晶圓太陽能電池大幅減少原料的用量。目前商品化的太

陽能電池元件型態的產品包括： 

(1)矽晶片(silicon bulk)：包含單晶矽、多晶矽。 

(2)非晶矽薄膜(thin film)。 

(3)II-VI族晶片(CIGS，也是多層薄膜組合而成)：其中3~5族包括砷化鎵、磷化銦、磷

化鎵；2~6族包括碲化鎘、硒化銦銅等。 
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資料來源：IEK(2006/4) DIGITIMES整理 2007/9 

圖1  2005年太陽能電池的市佔率 
 

開發新的替代能源，最令人矚目的不外乎是否能將能量有效地轉換成電力，若轉換

效率能提升到足以供應全球一年的電力需求，相信未來不僅能解決能源問題，連環保問

題亦可大幅改善。圖2為各種太陽能電池轉換效率，目前比較具有成長潛力的應屬多接

面的串疊型太陽能電池；根據美國能源部研究人員的預測，3年後其效率將可達到40%

以上。 
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圖2 目前各種太陽能電池轉換效率[2] 

五、台灣太陽能電池產業結構及污染源特性 
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以台灣目前太陽能電池產業發展現狀來看，主要以矽晶片與非晶矽薄膜製程的產品

為主流。非晶矽薄膜製程和液晶面板製程有些相似性，而矽晶圓製程除了沒有半導體製

程中的光罩與歩進機掃描等前段尖端製程外，其實與半導體製程似乎相似。 

台灣太陽能電池產業可以細分為上、中、下游，表1為目前台灣太陽能產業的供應

鏈。上游產業以材料的處理為主，多半從國外大廠取得矽晶材料後，透過長晶爐，生成

像鑄鐵一樣的晶(ingot)，透過精密切割機，切割成一片片的晶圓；中游則側重於太陽能

電池元件(PV cell)；下游則放在應用的產品面，包括太陽能的模板(PV module)及組裝成

太陽能系統，其中上、中、下游產業製程設備詳如表2所示[3]。 

 

表1 台灣太陽能產業供應鏈 
產品別 多晶矽材料 矽晶棒、矽晶圓 電池元件 太陽能模板、系統 

台灣代表

性公司 
無 中美晶、合晶、

麗晶、綠能 
茂迪、益通、大豐、

崇越、旺能、昱晶、

昇陽、新日光 

鼎元、立碁、台達電、

系統、飛瑞、中興電

資料來源：DIGITIMES，2007年 8月 

 

表2 矽晶圓上中下游產業製程設備一覽表 

 主要製程設備 
上游 長晶爐、切斷機、切方機、切邊機、線鋸切片機、酸鹼清洗槽、晶圓檢測分

級機 
中游 晶圓檢測機、酸鹼清洗槽、擴散爐、電漿蝕刻機、電漿鍍膜設備、網印機、

烘烤爐、紅外線高溫燒結爐、電池檢測與分級設備 
下游 電池檢測與分級設備、自動焊接設備、模組疊壓機、電池模組測試機台 
資料來源：DIGITIMES, 2007年 8月 

 

5.1上游產業 
1.上游產業製程介紹如圖5，說明如下： 

(1)拉晶：主要的原料為二氧化矽，利用晶種在拉晶爐中成長出一單晶矽棒。 

(2)修角：一般微電子產業所用的晶圓，是直接把單晶矽棒切片而成。但對於太陽能電

池，通常必須把許多晶片串聯成一方形陣，為了陣列排列得更緊密，大部分都先將

單晶矽棒修角成四方形。 

(3)切割：用切片機將單晶矽棒切成厚度約0.5毫米的晶圓。 

(4)浸蝕及拋光：浸蝕的目的是去除在切片過程中所造成的應力層。拋光的目的是要降
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低微粒附著在晶圓上的可能性。  
 

 

乾堝處理 

浸蝕處理 噴砂清洗 副料回收

圖 5 上游產業製程 
 

2.上游產業製程污染源概述如下[5][6][8]： 

(1)廢水污染源：廢水來源主要有切割、浸蝕及洗淨等3股廢水。其中，浸蝕廢水有氟

化及硝酸鹽類。 

(2)廢氣污染源：上游製程為晶圓製造程序，廢氣污染來源主要為蝕刻、清洗製程中所

產生之酸鹼氣體；廢氣種類有HF、HNO3、NH3。 

3.廢棄物污染源：主要包括包裝器材(紙箱、木箱、玻璃瓶、塑膠桶)、空氣處理廢料(空

氣過濾、吸附廢濾料)、無塵室廢棄物(人員使用後廢棄口罩、手套、鞋套)、廢損晶片、

廢水污泥。 

5.2中游產業 
1.中游產業製程如圖6所示，說明如下： 

(1)清洗：用去離子水(DI water)把晶圓表面的雜質污染物去除。 

(2)擴散：一般太陽能電池均採用p型的基板，利用高溫熱擴散處     理，使p型的基

板上形成一層薄薄的n型半導體。 

(3)網印或蒸鍍：將製作完成的晶圓，用銀膠印刷或是用蒸鍍的方法，在晶圓的表面接

出導電電極，如此即可完成一個簡單的太陽能電池。 

(4)薄膜電池製程：矽薄膜層主要是藉化學氣相沉積（簡稱  PECVD）的製程，將非

晶型矽（a-Si或a-Si:H）材料附著於玻璃等機板上而成，化學氣相沈積製程需要使用

高揮發性碳氫化合物進行氣相沉積，故薄膜電池製程中會產生有機廢氣或特殊氣

體。 

 

原料添加 晶體成長 晶體準備 晶塊切割 晶塊磨邊 晶塊倒角 ○1  

晶塊檢查 包裝出貨 ○1  特性測量 線切割 晶體洗淨
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晶圓清洗 表面結構化及酸洗處理 磷擴散製程 晶圓邊緣電漿蝕刻 氧化物蝕刻 

AR鍍膜 網印導電電極 乾燥 導電電極形成 電性測試 包裝 

 
圖 7 中游產業製程 

 
2.中游產業製程污染源概述如下[5][6]： 

(1)廢水污染源：主要有晶圓清洗、蝕刻、蒸鍍等處理後產生各類酸鹼廢液(氫氟酸、

硝酸、硫酸、磷 酸、鹽酸及氨等)及酸鹼廢水或氟系廢水。 

(2)廢氣污染源：製程之廢氣來源來自蝕刻、蒸鍍必須使用IPA或鹵素化合物等氣體，

可能產生有機廢氣、無機酸氣及碳氫化合物氣體等。 

(3)廢棄物污染源：主要包括包裝器材(紙箱、木箱、玻璃瓶、塑膠桶)、空氣處理廢料(毒

性氣體吸附塔廢料)、無塵室廢棄物(人員使用後廢棄口罩、手套、鞋套)、廢損晶片、

清洗/蝕刻廢液、泵浦廢油、廢水污泥。 

5.3下游產業 
下游產業主要為模組設計及封裝製程。典型的結晶矽太陽能電池在 MPP 條件下所

能提供的電壓僅約為 0.7V，電流約 30mA/cm2。因此，使用上必須將數個太陽能晶片串

/並聯在一起製成太陽能電池模組形式，以提高其實用性。主要製作過程包括：(1)選擇

太陽能晶片及設計模組性能、(2)焊接多個晶片為一模組、(3)真空熱壓封裝晶片模組、

(4)模組性能檢測。太陽晶片模組的封裝主收振動的作用。目前較普遍使用的高分子材

料有乙烯醋酸乙烯共聚物(EVA)、鐵氟龍和環氧樹脂等 3 種。下基板主要是提供結構的

穩定性，常用材料有玻璃、壓克力、金屬或塑膠薄片。目前國內太陽能電池模組之封裝

方法多屬玻璃夾層封裝法。 

下游產業製程污染源概述如下[4][5]： 

1.廢水污染源：廢水來源來自於濕式洗滌塔洗滌廢氣所產生之廢水。 

2.廢氣污染源：廢氣來源來自於模組焊接製程中添加助焊劑及封裝製程中使用黏著劑產

生之揮發性有機氣體。 

3.廢棄物污染源：包括包裝器材(紙箱、木箱、玻璃瓶、塑膠桶)、空氣處理廢料(過濾、

吸附廢濾料)、無塵室廢棄物(人員使用後廢棄口罩、手套、鞋套)、廢損晶片、廢水污

泥。 
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六、太陽能電池產業製程可行之防治技術 

太陽能電池產業產生之廢水性質，可分為酸鹼廢水、氟系廢水與廠務廢水；廢氣種

類大致可區分為酸鹼廢氣、有機廢氣等；製程中產生之事業廢棄物皆委外處理。以下介

紹各製程廢水及廢氣可行之防治技術： 

6.1上游產業製程污染可行之防治技術 
1.廢水處理：晶圓製造程序排出之廢水包括酸鹼廢水及含氟廢水。廢水處理流程如圖 6

所示。 

(1)酸鹼廢水因污染單純，處理方式僅先調勻水質、水量後，再調節pH即可放流。  

(2)含氟廢水的處理方法有許多種，目前普遍處理含氟廢水之方法包括化學沉澱法、化

學沉澱/混凝法、離子交換法、結晶法。因上游製程產生之氟系廢水來自清洗、浸蝕

階段，其產生之氟離子濃度較低，離子交換法與化學沉澱法適合處理低濃度含BF4-

清洗廢水，離子效換法乃利用陰陽離子交換樹脂吸附去除廢水中之污染物；化學沉

澱法，乃利用鈣離子與氟離子發生反應結合成氟化鈣粒子沈澱後去除。 

 

圖6 上游製程廢水處理流程 

2.廢氣處理：製程中廢氣污染來源為蝕刻及清洗製程中所產生之酸鹼氣體。酸鹼廢氣經

 

 ○1  ○2

切割廢水(HSS) HSS調勻池 快混/慢混槽 HSS沉澱池 上澄液儲槽 回收水儲槽 放流槽
工業區

下水道

浸蝕廢水(FS) FS調勻池 中和/快混/慢混槽 FS沉澱池 二次沉澱槽 脫硝槽 二沉槽 ○1

中和槽 洗淨廢水(FS) PS調勻池 ○2  

污泥 污泥濃縮槽 污泥脫水機 清除處理

 

由排氣系統收集後排至填充式洗滌塔吸收處理，其方法係將洗滌液散佈於裝有隔板、

填充料或其他裝置內，使氣體迂迴通過，提供氣體/液體間較大的接觸機會以增加其間

的質量傳送速率。廢氣處理流程如圖 7 所示。 
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圖7 上游製程廢氣處理流程 

6.2中游產業製程污染可行之防治技術 
、蒸鍍等處理後產生之酸鹼廢水及氟系廢

蝕刻機 

清洗槽 

酸性氣體 氣罩 填充式洗滌塔 風車 煙囪 排放 

 

 

1.廢水處理：廢水來源主要有晶圓清洗、蝕刻

水。廢水處理流程如圖 8 所示。酸鹼廢水處理方式與上游製程所述相同。由於中游製

程產生之氟系廢水量大、濃度高，故適合使用化學沉澱法、化學沉澱/混凝法、結晶法

處理之。化學沉澱法為利用鈣離子與氟離子發生反應結合成氟化鈣粒子沈澱後去除；

倘為提高處理效果，後續可增加鹽、鋁鹽、高分子凝聚再予混凝沈澱處理。化學處理

方法之優點為處理彈性大且能迅速方便完成廢水處理作業，但所需之藥品費多且產生

大量污泥。為了減少污泥產生，有研究提出採用流動床式的氟化鈣結晶法，而即加強

含氟廢水與一般酸鹼廢水之分流，使氟離子濃度提高，並於鈣離子與氟離子反應時加

入晶種，在流動床式反應器中使氟化鈣結晶析出，以去除氟離子，如此可大量降低化

學藥劑用量，並減少污泥產生量。結晶法目前應用在半導體廠高濃度含氟廢水的處理

上，可有效降低氟離子濃度，其初設成本及操作成本低亦可使廢棄物減量或資源化。 

 

圖 8 中游製程廢水處理流程 

 

2.廢氣處理：太陽能電池中游產業製程之廢氣來源來自蝕刻、清洗、蒸鍍必須使用 IPA

或鹵素化合物等氣體，其可能產生有機廢氣、無機酸氣及碳氫化合物氣體等。 

酸鹼廢水

氫氟酸廢水 

 貯存槽 

貯存槽 反應槽 混凝槽 膠凝槽 沈澱槽 中和槽 放流槽

污泥槽 脫水機 泥餅槽

放流 

石灰乳液 混凝劑 助凝劑 酸鹼 

處置
濾液迴流處理 
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(1)製程中酸性廢氣處，一般均採用濕式洗滌設備，常用者如隔板式洗滌塔、浮床式洗

滌塔及填充式洗滌塔等。國內最常採用填充式洗滌塔吸收污染物質。酸性廢氣處理

 
 

           

流程圖如圖9所示。 

蝕刻機 

 

圖9 中游製程酸性廢氣處理流程 

 

(2)製程中產生之VOCs廢氣：常見處理VOCs方法有吸附法、燃燒法及冷凝法。若廢氣

特性為小風量低溫低濃度時，可以一般之活性碳吸附處理，效率甚佳。若廢氣為大

 

 

6.3下游產業製程污染可行之防治技術 

風量、低濃度時則以濃縮轉輪處理，經由濃縮裝置可濃縮大部份廢氣。焚化法適用

於小風量高濃度高溫之廢氣，其可達高效率，幾乎可完全去除VOCs，但需注意含

塵濃度高者或會造成觸媒毒化之物質須先行經過前處理設備去除雜質。VOCs廢氣

處理流程圖如圖10所示。 

圖10 中游製程VOCs廢氣處理流程 

1.廢水處理：下游製程產生之廢水主要為廢氣系統所產生之洗滌廢水。廢水 pH 值約

7~11。處理方法為經過兩次中和處理充分混合，惟廢水達到放流水排放標準即可排出

廠外。 

廢氣處理：廢氣來源來自於模組焊接製程中添加助焊劑及封裝製程中使用黏著劑產生

。常見處理 VOCs 方法有吸附法、燃燒法及冷凝法；因製程產生之 VOCs 濃

2.

之 VOCs

清洗槽 

酸性氣體 氣罩 填充式洗滌塔 風車 煙囪 排放 

蒸鍍 氣罩 煙囪 排放 VOCs 
活性碳吸附/ 

濃縮轉輪/ 

焚化法/冷凝法

風車 

 10



度不高，若可採用活性碳吸附法或濃縮轉輪會較為經濟。若廢氣成份中含有粉塵或水

份，須先行去除以提高去除效率。 

七、結論 

太陽光電能，主要是利用太陽能電池吸收太陽光能，再直接將之轉換成電能，以供

需求端應用，其於應用時並無環境污染物排出 ，太陽能電池

製程

。並由太陽能電池製程可知

與半導體製程相似，但太陽能電池製程中少了光罩前段尖端製程，而此前段尖端製

程亦為廢氣、廢水產生有毒、致癌性物種之主要區塊[7]。由此可知，無論從原料之源頭、

製程或管末，都可証明太陽能電池是一項值得推廣的清潔生產之綠色技術 
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