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目前商業化之矽晶太陽電池電極普遍使用網版印刷的銀導電膠，但隨著國際銀價的逐年持續

攀升，因此，有必要開發適當的新材料電極技術。由於銅價較銀價便宜約百倍，而其導電特

性卻相當，故銅電極技術具有相當優勢與發展潛力。本文將簡要介紹銅電極技術的發展與現

況。

Nowadays, the most widely used industrial method for the front contacts of the silicon base solar 

cells are the silver paste screen-printing. In order to cost reduction, the methods to substituted 

silver paste are researched in recent years. The most potential is the copper electrode metallization. 

For the cost of copper is about a hundred times cheaper than silver, but the copper has similarly 

high conductivity to silver. In this report, we summarize the research and development of the 

copper electrode metallization in current industries and laboratories.

關鍵詞/Key Words

銅電極(Copper Electrode)、銅電鍍(Copper Plating)、銅膠(Copper Paste)、高效率太陽電池

(High Efficiency Solar Cells)、PSG太陽電池(PSG Solar Cells)

前　言

現
今商業化之矽晶太陽電池正朝著高效

率與低成本的方向努力，其中傳統

太陽電池的正面電極仍普遍使用需要高溫

燒結的銀導電膠電極。隨著國際銀價的逐

年攀升，使銀導電膠佔了約一成左右的電

池成本，因此近幾年來，取代銀導電膠之

電極技術開發正如火如荼地展開，其中以

銅電極技術最具發展潛力。從表一可以看

到，銅與銀有相當的導電特性，但銅之售

價卻較銀便宜近百倍，故銅的開發普遍被

看好。銅電極技術的發展可分為銅電鍍電

極技術以及銅導電膠電極技術兩個方向進

行，各有其優缺點，以下將一一闡述。

銅電鍍電極技術

由於電鍍技術在其他領域發展與應用 

已經很多年，為一個很成熟且常見的技術， 

且是一個快速、便宜、低溫、非真空與可

量產的金屬成長技術。在所有金屬之中， 

考量成本以及導電特性等，銅為取代銀之



材料世界網　http://www.materialsnet.com.tw	 123

  工業材料雜誌

337期

2015/01

能源/儲能專欄

最佳選擇。根據圖一，2014年SEMI Interna-

tional Technology Roadmap for Photovoltaic 

(ITRPV)(3)預測，銅電鍍電極技術將於2018

年導入量產階段。圖二(a)為常見傳統的網

印銀膠電極之p型太陽電池，圖二(b)則為銅

電鍍電極p型太陽電池，從該示意圖可以發

現，銅電鍍電極為鎳、銅與錫之堆疊層，

由鎳作為種子層(Seed Layer)與擴散阻障層

(Diffusion Layer)，銅則為主要導電層，而

錫當作防止氧化之保護層(Capping Layer)，

由於該層不須太厚，約150 nm即可，也有研

究單位用銀當作保護層。

由於銅在常溫狀態下，在矽基材的

擴散係數很高，為2.8·10-7 cm2/s(4)，銅在本

質的矽基材中只需1分鐘即可走10 μm的深

度，容易擴散形成深層能階缺陷，因此銅

與矽基材中必須有一層擴散阻障層，而這

層也可以做為後續電鍍銅之種子層。一般

常見的擴散阻障層，以過渡金屬或其氮化

物與矽化物為主，如鎳(Ni)、鉭(Ta)、鈦

(Ti)、鎢(W)、鉻(Cr)和鉬(Mo)等。銅電鍍電

極技術分為下列三種方式(5)：

①銅電鍍在網印銀膠，藉此降低銀膠

的使用量，雖製程差異小，但仍需用到銀

膠且遮蔭面積較大。

②銅電鍍在物理氣相沉積(PVD)的金屬

層上，可用來選擇與驗證種子層或阻障層 

之金屬材料，但須用到黃光製程，製程繁複 

且成本高，不適合用於太陽電池量產上。

③直接電鍍法，結合雷射開線與摻雜

技術，直接在開孔區域電鍍上金屬電極，

此技術成本低，最具發展潛力。

其中直接電鍍法在近幾年來被熱烈地 

探討與研究，因為此法集低成本、自我校準

與高效率之優點於一身，被視為取代銀膠

之解決方案。主要原因為以下兩點，第一

點為可搭配雷射開孔技術，由於雷射能造

成瞬間局部高溫之原理，選擇適當的雷射

源，可輕易且快速地挖除並對太陽電池表

面的抗反射層圖形化，使欲鍍的矽表面能

裸露出來，藉此可避免使用傳統黃光高成

本且繁複的製程。再者，此雷射開孔技術

可利用在欲開孔處，塗佈或注入摻雜源， 

可同時達到局部開孔與摻雜之雙重效果，

以形成高低接面(High-low Junction)之選擇

性射極(Selective Emitter)之結構(6-9)；再加上

雷射束本身的光斑(Spot Size)很小，因此可

輕易劃出小於10 μm的細線。第二點則為直

▼表一　銀、銅與鎳金屬之價格與特性(1,2)

Silver Copper Nickel

Cost (USD/Kg) 575.31 6.69 15.6

Conductivity (106 S/m) 63.01 59.6 13.9
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▲圖一　ITRPV預測銅電極將於2018年進入量產(3)
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▲圖二　(a)銀膠電極p型太陽電池與(b)銅電鍍電極
p型太陽電池之示意圖
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接電鍍法，可直接在雷射開孔之矽裸露處，

使用電化學沉積方式鍍上鎳層，以做為接

下來鍍銅之種子層或阻障層。當對鎳層與

矽基材加熱時，會形成鎳矽化合物(Nickel 

S i l i c ide )，能大幅降低接觸阻抗 (10 -12 )， 

可在很低摻雜表面濃度Ns~1019 cm-3的射極擁

有很低的接觸阻抗(13)，可應用在高效率太陽

電池；且該鎳矽化合物可增加鎳與矽之附

著力(Adhesion)(14)。

而電化學沉積的方式，基本上分為無

電鍍(Electroless Plating)與電鍍(Electropla- 

ting)，另外，拜太陽電池特性所賜，還有改

良型照光的電化學沉積方式，光誘發無電

鍍(Light Induce Electroless Plating)與光誘發

電鍍(Light Induce Electroplating)。

1. 無電鍍

初期電化學沉積較多研究團隊採用無

電鍍的方式，而無電鍍又可稱為自催化鍍

(Autocatalytic Plating)，其原理主要為利用

強還原劑催使進行氧化還原反應，使金屬

離子還原沉積在欲鍍處而形成金屬層。通

常其無電鍍的鍍浴組成，以提供金屬離子

(Nickel Cations)的鹽類、還原劑(Reducing 

Agent)、錯合劑(Complexing Agent)、pH調

整劑與許多添加劑。我們用無電鍍鎳搭配

次磷酸鈉(Sodium Hypophosphite; NaH2PO2)

當還原劑作為例子，從式(1)可以看到還原

劑的次磷酸鈉會在鍍液中被氧化成亞磷酸

根離子，並釋出電荷，該電荷會使鎳離子

在欲鍍處還原形成鎳層(15)。

Ni2+ + 2H2PO2
– + 2H2O → Ni + H2 + 4H+ + 

2HPO3
2–

 (1)

該鎳層是由鎳與鎳磷合金所組成的，

其組態由鍍浴的pH值、溫度與次磷酸濃度

所決定，其磷的含量約為2~8%。雖然無

電鍍鎳有很好的均勻性且能輕易地鍍在半

導體材料甚至是非導體材料上，卻有鍍率

慢、高成本等缺點。像BP Solar初期採用無

電鍍的方式來做為埋入式太陽電池(Buried 

Contact Solar Cell)之電極，但後來以電鍍來

取代無電鍍(16)，不會影響效率，且能大幅增

加生產速度與降低成本。

2. 光誘發無電鍍

此方式為無電鍍之改良，主要利用欲

鍍物為太陽電池之特性，在槽體外加光源

使電池受光，從圖二(b)之太陽電池示意圖

可以得知，p型的太陽電池在照光後，吸光

產生電子與電洞對，並會受電池內建電場

而分離，其電子會移動到n型射極區域，而

n型射極區恰為浴鍍面，故能加速金屬離子

還原反應，因此稱作光誘發無電鍍(Light In-

duce Electroless Plating; LIEP)(17,18)。此方式

雖可以加速鍍率，但本質卻仍無法擺脫無

電鍍之劣勢。

3. 電鍍

電鍍則為利用電解 (Elec t ro lys i s )反

應，當鍍浴受到外加偏壓時，電解質的陽

離子會向陰極移動，而陰離子則是向陽極

移動。若將欲鍍物作為陰極，並浸泡於含

欲鍍金屬離子之鍍浴中，且同時另一邊放

置欲鍍的金屬塊作為陽極，而鍍浴中的金

屬離子則會在陰極接受電子而析出形成金

屬層。由於此反應只會造成陽極的金屬溶

解，鍍浴中的離子濃度不變，因此可以有

很好的監控與維護，普遍應用在半導體封

裝、印刷電路板與傳統產業中，但適合用

在金屬導體或導電性較佳之基材。
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4. 光誘發電鍍

光誘發電鍍(Light Induce Plating; LIP)

為電鍍的改良版，原理與光誘發無電鍍很

像，皆是利用太陽電池的特性，在鍍浴槽

體外加光源，當太陽電池受光會產生電子

與電洞對，其光誘發之電子會跑至n型射極

區域，與鍍浴中的金屬離子結合，還原沉

積金屬層；而電洞則往p型區與背電極區移

動，倘若此時沒有對電池施以偏壓的話，

則會使背電極被氧化(Oxidised)，造成背

電極鋁膠的金屬離子會跑至鍍浴中 (19)。相

對地，若在電池的背電極施以偏壓的話，

如圖三示意圖，將會降低背電極被腐蝕析

出，且會使電鍍之電流密度接近其電池的

短路電流，能有效加快電鍍之鍍率(20)，而電

鍍之鍍率會與照光強度有關 (21)。此方式為

目前銅電鍍電極之主流方式，普遍認為是

未來量產最可行的方式。如圖四為IMEC與

Besi MECO研究團隊，先利用光誘發電鍍鎳

在雷射開孔處沉積鎳層，有了此種子層，

接著再以電鍍銅或是光誘發電鍍銅方式來

沉積銅之導電層，最後用上很薄的銀做為

保護層以防止銅氧化(22)。

銅電鍍電極之關鍵技術

銅電鍍電極技術雖然擁有低溫、低成

本與高效率等優點，但仍有幾個關鍵點須

克服，如下列所示：

①製程繁複性：相較於傳統網印方

式，銅電鍍電極技術需要鍍上鎳、銅與銀

或錫等金屬，雖然不需傳統銀膠750~850˚C

之高溫燒結，但仍需要250~450˚C低溫的退

火來增加物性與電性。故在製程調整與機

台設計需多方考量。

②表面溢鍍(Background Plating)：又

可稱為Ghost Plating或Over Plating，其造

成的原因可以分為很多層面，像是矽基

材表面或本身的雜質

( I m p u r i t y )、懸浮粒子

(Particle)與內裂(Creak)

等，易造成表面的鈍化

層(Passivation Layer)或抗 

反射層 (Anti - ref lect ion 

Layer )容易出現小孔隙

(Pinhole)(23)，使得在電鍍

製程中，鍍在小孔隙上造

成遮光、短路等缺點，如

圖五所示(24)。對此現象，
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▲圖四　銅電鍍電極之FIB與SEM截面圖(22)
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▲圖三　光誘發電鍍之示意圖(20)
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其電池製程中的清洗與低機械應力操作，

以及電鍍前處理(Treatment)皆能有效避免此

現象發生(24)。

③均勻的鎳層：該鎳層做為鍍銅的種

子層與阻障層，且退火形成鎳矽化成物，

可降低接觸阻抗以及增加電極之附著力，

故為銅電鍍電極技術之主要關鍵。因此，

如何沉積均勻的鎳層是很重要的課題，舉

凡從雷射開孔將鈍化層或抗反射層移除，

到電鍍前處理將其表面氧化層移除，以及

電鍍之鍍浴成分與操作條件皆會影響。也

有研究單位提出，利用二步驟光誘發電鍍

鎳沉積方式來達到此目的(25)。 

④可靠度(Reliabili ty)：銅電鍍電極

之附著力(Adhesion)與可靠度，一直被視

為最大的難題。但如前文所述，其雷射開

孔、均勻的鎳層、合適的射極深度(26)、適

當的鎳矽化合物與各層金屬的匹配，皆是

關鍵。近期有許多研究單位與廠商皆提出

解決方案，如圖六(a)，IMEC與Besi MECO

研究團隊所執行之銅電鍍電極在45度拉力

測試(Peel Test)中，拉力可大於2N(22)，且

該模組通過IEC61215的溫度循環(Thermal 

Cycling) 與濕熱試驗(Damp Heat)測試(22,27)。 

而在 2 0 1 4年 2 9屆歐洲太陽光電展 ( E U 

PVSEC)中，Fraunhofer ISE、Rena GmbH、

MacDermid Inc.與InnoLas Solution GmbH

研究團隊也提出雷射、藥水、設備等一套

完整的銅電鍍電極解決方案，其銅電鍍電

極在90度拉力測試(Peel Test)，拉力也可大

於2N(28,29)，如圖六(b)所示，且模組也通過

IEC61215的溫度循環與濕熱試驗測試。

銅電鍍電極之太陽電池

表二為目前應用銅電鍍電極之高效

率太陽電池整理。因銅電鍍電極之鎳矽化

合物，能選擇低摻雜濃度之射極 (13)，且沒

有網印網版線寬的限制，可輕易達到小於

40 μm的線寬，再加上為非真空且低溫製

4 mm

▲圖五　銅電鍍電極之表面溢鍍現象(24)
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▲圖六　(a)IMEC為首研究團隊之銅電鍍電極拉力測試結果(22)；(b)Fraunhofer ISE為首研究團隊之銅電鍍電極
拉力測試結果(28,29)
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程(≦400˚C)，故為邁向高效率且低成本太

陽電池之最佳途徑。如異質介面太陽電池

(Hetero-Junction; HJT)，因非晶矽(Amor-

phoourse Silicon)無法承受高溫製程，否則

鈍化效果與效率會大幅衰退；而銅電鍍電

極恰符合需求，日本Kaneka應用銅電鍍電

極技術，使效率表現達到24.2%(30)。而現

今商規p型太陽電池，若搭配雷射摻雜技

術(Laser Doping Selective Emitter; LDSE)與

銅電極技術，則能使效率拉高至19.6%以

上 (28,36)。若是p型或n型高效率結構，如鈍

化射極與背面太陽電池(Passivated Emitter 

and Rear Cell; PERC)或是鈍化射極與局部擴

散太陽電池Passivated Emitter and Rear Lo-

cally Diffused; PERL)，其電池效率表現皆在

20.5%以上(29,21-35,37)，最高來到21.3%(34)。

銅導電膠電極技術

若考量到現有的技術與設備能直接

轉移，畢竟網版印刷技術之工藝已非常成

熟，且對現在廠商而言，網印與燒結設備

若能接續使用，設備不汰換考量下，用銅

導電膠來取代導電銀膠將是一個很好的選

擇。對於銅膠而言，有兩個重要的關鍵需

要克服，一為銅容易氧化之問題，以及銅

擴散至矽基材之疑慮。

而日本產總研(AIST)提出用介金屬化

合物(Intermetallic Compound; IMC)來防止燒

結時，銅的氧化與擴散的問題(42)，利用低融

化點合金(Low-melting-point Alloy; LMPA)、

金屬銅、熱固性聚合物(Thermosetting Poly-

mer)與溶劑(Solvent)製成導電銅膠。圖七 

為導電銅膠在燒結後之SEM圖，由於在燒

結的過程中，會形成介金屬化合物將銅包

覆起來的現象，因此可以防止銅氧化與擴

散(43)。而低融化點合金粒徑大小的選擇與製

程將是影響包覆銅的關鍵，若包覆較差，

則會像圖七(a)一樣，容易出現空孔(Void) 

的現象，使得銅氧化甚至擴散到矽基材

中，導致電池效率受影響。而AIST提出一

種奈米化方式(Nanomized Method)，可以挑

選相近的粒徑，不會有大有小造成包覆較

▼表二　銅電鍍電極之高效率太陽電池效率比較表

研究單位 電池種類
VOC 

(mV)
JSC 

(mA/cm2)
Fill Factor 

(%)
Efficiency 

(%) Reference

Kaneka / IMEC HJT 738.3 40.02 81.9 24.2 30
Meyer Burger HJT 736.7 38.64 81.3 22.3 31

IMEC p-PERC 661.7 39.1 80.0 20.7 32
IMEC n-PERT 677 39.1 81.3 21.5 33

Fraunhofer ISE p-LDSE 640 38.1 80.3 19.6 28
Fraunhofer ISE p-PERC (Foil) 657 40.4 80.2 21.3 34
Fraunhofer ISE p-PERC 662.1 39.8 79.7 20.99 29
Fraunhofer ISE n-PERL 667 39.6 81.2 21.74 35

Hyundai Heavy Industries LDSE 635 39.1 79.8 19.8 36
Hyundai Heavy Industries p-PERL 664.4 39.92 77.46 20.55 37

UNSW LDSE 638.3 38.43 78.82 19.33 38
UNSW n-Bifacial 632 40.7 75.0 19.2 39

ECN / IMEC n-MWT 656 40.3 79.4 21 40
ECN / IMEC n-Bifacial 654 39.2 80.0 20.4 41
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差之現象，如圖七(b)，沒有空孔產生。

東北大學的小池純一教授則提出具高

導電之導電銅膠，如圖八(a)SEM圖所示，

該銅膠可形成寬63與高24微米之矽線，

且從圖八 (b )可以看到，該銅膠電極經過

450~600˚C高溫燒結，可達3~6 μΩ · cm低電

阻率之特性(44)。

 工研院銅電極太陽電池之 
發展現況

在333期工業材料雜誌中曾介紹工研院

PSG矽晶太陽電池技術(45)，首度提出保留含

磷氧化層（磷玻璃層），打破傳統製程中，

會將此含磷氧化層（磷玻璃層）去除掉的做

法。經過製程與參數的調整，該層不會影

響光學特性且能作為鈍化層，使其具有良

好的表面鈍化效果，且有抗電位誘發衰減

(Potential Induced Degradation; PID)的效果。

而PSG矽晶太陽電池技術也可搭配雷射做選

擇性射極太陽電池，利用該磷氧化層，不

須額外的摻雜源，即可利用雷射同時達到

局部開孔與重摻雜之雙重效果，從表三中

的數據，可以發現含磷氧化層(P2O5 Layer)

能更有效的摻雜，以形成高低接面之選擇

性射極結構。

而針對銅電極技術，工研院選擇開發

銅電鍍電極技術，一路從早期的無電鍍、

光誘發電鍍、電鍍到現在熱門的光誘發電

鍍，持續演化而來，進而建立一套實驗室

標準的銅電鍍電極技術。我們除了能在n型

IMC
IMC

Voids

2.5 μm 2.5 μm
Cu

Cu Cu

▲圖七　(a)傳統導電銅膠電極與(b)AIST奈米化 
方式銅膠電極之SEM截面圖(43)
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▲

圖八

(a)銅膠電極導線之
SEM圖；(b)銅膠電
極經燒結後之電阻

率數據圖

▼表三　工研院雷射摻雜技術之數據表

初始射極之 
片電阻值

雷射摻雜後 
射極之片電阻值

磷酸 
(Phosphoric Acid) 

95 (Ω/sq.)
55 (Ω/sq.)

含磷氧化層 
(P2O5 Layer) 20 (Ω/sq.)
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區域形成銅電鍍電極外，也可在p型區域利

用偏壓的方式(35)，在該區域電鍍上銅電鍍電

極。若結合工研院之n型與p型雷射摻雜技

術，搭配工研院銅電鍍電極技術，能在太

陽電池做到雙面銅電鍍電極。圖九(a)為工

研院PSG搭配傳統網印銀膠電極之太陽電池

結構，從表四可以看到其效率較傳統標準

製程高出許多，倘若搭配工研院雷射摻雜

技術與低溫銅電鍍電極技術，能使效率達

到19.81%，當然若結合背面鈍化的PERC結

構，能使效率突破20%大關。

結　論

太陽電池銅電極技術是目前能達到低

成本、高效率太陽電池之唯一途徑。而目前

兩種銅電極技術，各有其優缺點。導電銅

膠電極技術，雖能在不汰換現有設備下，

為無痛轉移之解決方案，但未來仍無法避

免網版印刷之線寬限制，因而受限。相較

之下，銅電鍍電極技術就相當具有優勢，

由於搭配雷射開孔與摻雜技術，線寬能小

於40 μm，且為自我校準(Self Alignment) 

電極成形技術。而銅電鍍電極之鎳矽化合

物，除了可增加介面附著力與防止銅擴散

之外，並擁有低接觸阻抗之特性，為低表

面濃度之高效率太陽電池的電極首選。如

上述表二，舉凡如HJT、p型PERC、n型

PERC、Bifacial與IBC高效率太陽電池，世

界各大研究單位皆有利用銅電鍍技術做為

其高效率電池之電極的案例。雖然上述的

銅電鍍技術關鍵各有研究單位或廠商提出

討論與其解決方案，呈現百家爭鳴之態，

但目前都仍僅於實驗室或試量產階段。未

來欲付諸商業化量產，以銅電極取代銀電

極為下一世代電極技術，尚需再努力。
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▲圖九　 (a)PSG與網印銀膠電極太陽電池；(b)PSG與電鍍電極太陽電池與(c)PSG與電鍍電極PERC太陽電池
示意圖

▼表四　工研院PSG與電鍍電極太陽電池之數據表

# JSC(mA/cm2) VOC(V) Fill Factor (%) Efficiency (%) Note

Pilot Line 37.81 0.625 80.08 18.93 網印銀膠電極

PSG 38.22 0.643 80.06 19.69 網印銀膠電極

PSG 38.78 0.643 79.39 19.81 銅電鍍電極

PERC with PSG 39.02 0.652 78.67 20.02 銅電鍍電極
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