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背接觸矽晶太陽能電池之概述與展望
An Overview and Perspectives of Back-contacted Silicon Solar Cells

自背接觸電池的概念被提出以來，由於其結構特性帶來的許多優點，而成為太陽能領域的熱

門研究項目。在本篇文章中，我們將回顧並比較三種常見的背接觸矽晶太陽能電池的基本操

作原理與關鍵特性，分別有交趾式背接觸太陽能電池、射極貫穿背接觸太陽能電池以及金屬

貫穿背接觸太陽能電池。文章的後半部分則著墨於討論高效率低成本之網印型背接觸太陽能

電池的實踐方法與其未來展望。

Ever since the first publication of back-contacted silicon solar cells, research into this kind of 

solar cells as an alternative to conventional front & rear contact solar cells has become a popular 

research topic due to the excellent architecture properties of the back-contacted solar cells. Back-

contacted solar cells can be generally divided into three classes: interdigitated back contact (IBC), 

emitter wrap-through (EWT), and metallization wrap-through (MWT). Here we shall review their 

basic operation principles and critical features. In the second half of this article, we shall focus 

on the key technology for the high-efficiency low-cost screen-printed silicon solar cells and their 

perspectives.
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前　言

用
以製作太陽能電池的矽晶圓有n型與

p型兩種，而現行主流的太陽能電池

產品大多以p型電池為主。p型電池能成為

矽晶電池的主要產品係來自於它的幾項特

點：第一是可透過低成本且省時的網版印

刷(Screen Printing)技術來定義金屬電極圖

案；再者是網印後的高溫燒結步驟可讓正

面銀膠直接熔穿抗反射層與重摻雜的n+區

域，形成低阻抗的歐姆接觸界面；第三個

特點是可利用共燒讓背鋁與矽晶圓反應，

形成具有低載子復合速率的背表面場(Back-

surface-field; Al-BSF)。而在最近的十年內，

由於鈍化射極與背接觸(Passivated Emitter 

and Rear Contact; PERC)技術的引進，使 
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p型電池的效能獲得相當大的提升。和傳統

的Al-BSF電池相比，PERC電池的改善部分

主要有以下兩點：一是透過表面回蝕(Etch-

back)或是低濃度POCl3擴散製程(Reduced 

Doping)，來降低射極端的摻雜濃度，進而

壓低該區的表面復合速率；二是透過雷射

消融(Laser Ablation)或網印蝕刻技術(Screen 

Printing Etch)來降低電池背面的復合速率，

從而提升電池的開路電壓。透過以上這兩

種改進技術，目前不論在多晶或單晶矽晶

圓平台上製作的PERC電池在出產時都可

以達到不錯的轉換效率(1-5)。然而，縱使這

些技術的引進可以使得p型電池在出產時能

有不錯的效能表現，但是由於p型矽材料

內部硼氧鍵引致的光致衰減(Light-induced-

degradation; LID)現象，導致p型電池在可靠

度性能上遠不如n型電池(6)。

近年來，由於n型晶圓的製造成本逐漸

下修至與p型晶圓相仿，許多在n型電池上

才能看到的優勢，也因此在實務應用上得

以凸顯出來。與p型電池相比，n型電池除

了沒有硼氧鍵引致的LID問題之外，n型電

池在高溫環境下的穩定度也優於p型電池，

可進一步提升光電轉換效率的雙面受光結

構也得以在n型晶圓平台上實現。根據這些

特點，其實不難想像最高效率的電池結構

理應製作在n型晶圓上。以n型晶圓為平台

製作的指標性高效率電池有二：異質接面

太陽能電池(Heterojunction with Intrinsic Thin 

Layer; HIT)以及背接觸太陽能電池(Back-

contacted Solar Cells; BC)，根據這兩種結構

製作的n型電池均可達到23%以上的轉換效

率。其中，背接觸太陽能電池可與現行的

網印製程兼容，相較於HIT電池，其具有低

成本的生產潛力。根據ITRPV的年度報導，

在未來十年內，背接觸太陽能電池的市占

率將逐步提升至20%~30%(6)，原因有二：一

是n型晶圓的生產成本水平逐漸與p型晶圓

相當；二則是n型電池的生產技術逐漸成熟

所致。在接下來的討論中，我們首先將簡

介常見的幾種背接觸太陽能電池，接著討

論如何透過網印製程在特定的背接觸結構

平台上製作高效率低成本電池，並在文末

揭露該類電池的關鍵製程。

背接觸太陽能電池回顧

1.  交趾式背接觸太陽能電池(IBC)

交趾式背接觸太陽能電池(Interdigitated 

Back Contact Solar Cells; IBC)的結構概念最

早在1977年被Lammert和Schartz提出(7)，圖

一為IBC電池的截面與電極布局示意圖。

IBC電池結構有以下幾項特點：第一為受

光面電極的移除，這除了可以消彌傳統電

池無可避免的遮光損失外，同時更可以透

過製程的改善將受光表面的鈍化效果最佳

化；第二為正、負電極的同面化（在背接

觸電池結構中，正、負電極均位於電池背

面），這樣的電極布局帶來的好處有二：一

是可以透過最適化的電極比例調配，在現

有的材料參數下得到最佳化的電學與鈍化

特性；二是在模組化階段，由於正、負電

極都位於同一側，故焊接程序比起傳統電

池要更為容易。在1986年，Sinton等人在

IBC電池中引入「點接觸」技術，透過將金

屬接觸面積縮小而達到降低復合電流的效

果，大幅提升了電池的開路電壓(8)。

對具有背接觸結構的太陽能電池而

言，光生載子必須有足夠長的擴散長度，

以保證可以從生成處移動至相應的電極
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端，由相應電極收集後透過外部電路產生

光電流。擴散長度的定義為(Dτbulk)1/2，其

中D為少數載子的擴散係數，由晶片的摻雜

量決定；τbulk則代表晶片內部少數載子的生

命週期。也就是說，為了最大化載子的收

集能力，高的晶片生命週期(Bulk Lifetime)

儼然是製作背接觸電池的第一先決條件，

這樣的材料要求，只有使用對金屬雜質以

及高溫製程耐受度較高的n型晶圓才得以實

現 (9-10)。一般來說，典型的高效率背接觸

電池的製造流程大致如下描述：①n型晶圓

經蝕刻步驟形成具織構化的光陷阱結構以

提升進光量；②再由蝕刻製程拋光晶圓背

面；③分別利用高溫與低溫之POCl3製程形

成背表面場(BSF)以及前表面場(FSF)；④

透過黃光微影與局部蝕刻步驟定義射極區

域；⑤再以高溫硼擴散製程形成p+射極；

⑥電池正面鍍製抗反射層、背面鍍製鈍化

層；⑦微影定義點接觸金屬面積；⑧最後

以濺鍍或蒸鍍方式製作金屬電極。

第一個商業化的IBC電池由美國Sun-

P o w e r公司達成，近來，其模組效率經

NREL認證可達24.1%，這是現行全球太陽

能模組的最高效率紀錄。SunPower的A-300

型號IBC電池之結構示意圖如圖二。其製造

流程大致與上述的典型高效率背接觸電池

相似，惟在背面的結構設計有些許不同。

他們透過預先鍍製鋁金屬於背面鈍化層上

ARC Coating FSF

Passivation Contacts

n+ n+

n-Si
n+p+p+ n-Si

Incident Light
Textured Surface

ARC Coating
FSF

n+ Contacts

p+ Contacts
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(a) (b)

▲圖一　IBC電池之(a)截面圖示；(b)電極布局(7)

Texture

Contact Hole in SiO2

p+ Diffusion

Metal Finger (p)

Antireflecitive Coating

SiO2 Passivation
n+ FSF

n-type Base

n+ Diffusion
SiO2 Passivation
Metal Finger (n)

Front Side

Rear Side

▲圖二　SunPower A-300 IBC電池結構示意圖(14)
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以增益電池內反射，緊接著透過電鍍製程

(Ni/Cu)形成良好的歐姆接觸與降低電池串

聯電阻，最後電池在退火程序形成Ag/Cu接

觸後製作完成。於此，我們再次強調FSF的

重要性，一個好的FSF不僅可以增進在UV

光照下的鈍化品質，同時在低照度情形下

也可獲得線性的電流響應(11)。Gong的研究

團隊曾針對FSF的摻雜輪廓進行詳盡的研

究，他們發現較淺且淡的FSF結構可使電池

短路電流得到最大的增益(12)。對IBC電池而

言，短路電流除了受到FSF的影響之外，單

位電池的寬度(Cell Pitch Size)與射極面積也

是決定短路電流的關鍵參數，針對這個議

題，Kluska的研究團隊就曾指出為了在IBC

電池中達到最大化的短路電流，射極面積

應介於單位電池寬度的70%~80%(13)。

對太陽能產業來說，實現低成本製作

高效率的太陽能電池，不管對現階段或是可 

預見的未來而言都是不可或缺的趨勢。為了

加速這個趨勢的進程，如何透過現行成熟

技術實現低成本電池製程在過去十年內都

已被大量的研究，諸如常見的爐管擴散、 

濕式蝕刻、PECVD氧化物/氮化物沉積、雷

射熔蝕、網印製程與網印式的鋁矽合金化

射極等均在此列 (12,15-20)。這些製程改善的

目的只有一個，便是透過低成本的製造技

術、常態性的量產轉換效率在20%之上的

IBC電池(21)。總體來說，IBC電池的製程門

檻雖然受限於高的晶片生命週期要求，但

由於晶片阻值與晶片厚度對效率的影響較

小，因此平衡了晶片的固有成本(22-23)。

2.  射極貫穿背接觸太陽能電池(EWT)

射極貫穿背接觸太陽能電池(Emitter 

Wrap-through Solar Cells; EWT)的結構概念

最早在1993年由Gee等人提出(24)，其結構示

意圖如圖三所示。根據示意圖，可以發現

EWT的電池結構與IBC電池相當相似，p、

n接觸皆位於電池背面，但有一部分的射極

區域鄰近受光表面，正、背面的射極區域

透過雷射熔穿的孔洞相互連接，該電池與

IBC電池一樣沒有受光面遮光損耗的結構優

勢，因此可預期達到較高的短路電流。另

一方面，由於射極區域自受光面起始貫穿

到電池背面，導致該類電池對少數載子生

命週期的要求不若IBC電池這麼嚴苛，換言

之，在EWT電池中，僅需較短的少數載子

擴散長度便可以有效的收集到光生載子。

德國ISFH製造的21.6%電池為現行EWT電池

的最高效率紀錄(25)。
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Passivation
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n+ n+
n-Si
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▲圖三　EWT電池之(a)截面圖示；(b)電極布局(24)
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雖然EWT電池對晶片生命週期的要求

不高，但其最致命的問題在於轉換效率往

往受限於較低的填充因子，這是由於在雷

射熔穿區域的電流擁擠效應所導致的電性

損失，透過選用較低阻值的晶片可以顯著

的改善垂直射極區域中的電流擁擠現象。

目前，大致上有三種方法可以減少雷射熔

穿通道造成的填充因子損失，分別有①通

道內部的適當金屬填充；②較密集的雷射

熔穿間距，以及③具有較低表面濃度的重

摻雜射極通道 (26)。在上述三種方法中，選

擇性射極通道需要極為繁複的製造工藝，

這也導致了相對高的製造成本。此外，倘

若雷射熔穿通道的金屬填充情形不佳，則

會導致高的阻抗路徑，更甚或是無效的電

流收集途徑。總體來說，若要使EWT電池

得以商業化，提升填充因子與雷射熔穿速

率是主要的兩項關鍵。

3.  金屬貫穿背接觸太陽能電池(MWT)

金屬貫穿背接觸太陽能電池(Metalliza-

tion Wrap-through Solar Cells; MWT)的結構概

念最早在1993年由Kerschaver等人提出(27)。 

MWT的電池結構與傳統的BSF電池相似，

其結構圖如圖四所示。根據示意圖，該類

電池的射極與指狀電極位於受光面處，但

柵狀電極均位於電池背面，正面的金屬指

狀電極透過雷射熔穿通道與下方的柵狀電

極連結，該結構配置和前述的EWT電池相

似，都可以大幅的降低對晶片生命週期的

需求。此外，由於現行的網印技術可以應

用在MWT電池的製造工藝上，使得該類

電池商業化的可能性較EWT電池來得大。

同時，由於柵狀電極自受光表面移除的關

係，MWT電池的遮光損失比起傳統BSF或

主流PERC電池來說要來得更低。目前，該

類電池的最高效率紀錄為ECN Solar Energy

製造的21%電池(28)。

在過去對IBC電池的研究大多都著重於

追求轉換效率的最大化，因此需要昂貴的

區熔晶圓(Float-zone Wafer)、製作深度擴散

的p+/n+區域來降低載子收集端的復合電流、 

以微影製程製作點接觸結構與金屬連線

等，這些技術雖然對電池性能的提升有顯

著的效果，但卻因成本問題致使高價高效

率的IBC電池始終難以成為矽晶太陽能電池

的主流產品。為了在IBC電池結構的利基點

上尋求突破點，近年來許多研究團隊紛紛

投入網印型IBC電池的研究，透過現行的網

印技術搭配高效率的IBC電池結構，若能夠
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p+ Emitter

ContactsViaPassivation

n-Si
n+ n+

n-S
i

Incident Light
Textured Surface

ARC Coating
p+ Contacts

p+ Emitter
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n+ ContactsVia and External p+ Contacts 

▲圖四　MWT電池之(a)截面圖示；(b)電極布局(27)
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挑選至合適的導電膠料，將使得低成本高

效率IBC電池的商業化得以實現。據此，後

半段的文章將首先回顧一些網印型IBC電池

的相關報導，再來是分享我們的研究團隊

近來在網印型IBC電池研究上的一些成果與

貢獻。

網印型交趾式背接觸太陽能 
電池(SP-IBC)與其展望

Woehl等人的研究團隊曾報導過n型網

印型交趾式背接觸太陽能電池(Screen-printed  

Interdigitated Back Contact Solar Cells; SP-

IBC)的製造工藝與其光電轉換效能 (19)。 

他們採用的製程與現行的p型電池幾乎完全

相同，只是吸收層材料改為n型晶圓並應用

IBC電極配置，特別的是，該團隊透過共燒

時形成的鋁矽合金結構製作射極，如此一

來電池的製造成本便可以大幅地降低；惟

製程中使用了大量的阻膠(Masking Resist)， 

導致製造步驟增加不少。他們製作的SP-IBC

電池性能分述如下：JSC = 39.4 mA/cm2、 

VOC = 647 mV、FF = 78.4%、η = 20.0%。

另一個研究團隊也報導了n型SP-IBC電池的

製作方式與性能表現(29)。該團隊透過雙重

擴散製程來製作p+/n+區域，最後利用網印

導電膠料製作電極與金屬導線，該電池的

性能分述如下：JSC = 40.54 mA/cm2、VOC = 

655 mV、FF = 73.9%、η = 19.65%。這兩組

n型SP-IBC電池的效能表現近乎相當且與現

行的p型電池效能相距不遠，但卻仍存有相

當大的優化空間，這也表明了網印型IBC電

池確有其可發展性。

自2015年開始迄今，我們的研究團隊

利用了主流PERC電池的製造技術，在傳統

的IBC電極布局與相近的電池規格下（Pitch 

Size = 1,200 μm、Emitter Area = 850 μm），

分別製作了p型與n型兩種SP-IBC電池並進

行了詳盡的探究。而在本文中，我們僅側重

討論n型SP-IBC的關鍵製程與選用材料對電

池性能的影響，欲知悉如何透過一維分析 

模型解構IBC電池性能與材料參數之間的交

互關聯，可參閱我們過往發表的文獻(30-31)。

我們所製造的nSP-IBC之製作流程如圖五所

示。

首先，透過鹼蝕刻步驟拋光原切割晶

圓(As-cut Wafer)移除表面缺陷，接著於電池

背面沉積鈍化層，以雷射熔蝕定義BSF區域

後遂進行矽晶圓表面織構化步驟，在分別

以HPM與HF溶液清洗晶片後，再依次透過

1. Polished n-Si

2. Gap Passivation*

3. BSF Definition

4. Texturization

5. High-temp POCl3
    for BSF

6. Low-temp POCl3
    for FSF*

7. ARC Deposition

8. Rear Passivation 
    Layer Deposition

9. Emitter Definition*

10. Screen-printing
      and Co-firing

*表示與PERC電池相比多出的步驟

▲圖五　nSP-IBC電池製造流程(31)
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高溫、低溫的磷擴散製程製作BSF與FSF，

緊接著於電池正、背面鍍製抗反射層與BSF

鈍化層，再來同樣透過雷射熔蝕步驟定義

射極區域，最後分別在BSF上網印銀膠；在

射極端網印鋁膠後進行燒結製程，在共燒

階段銀膠會熔穿下方的鈍化層與BSF形成

歐姆接觸，另一方面，鋁矽合金化過程也

使得射極端與其金屬導線可以同步在共燒

階段形成。我們製造的p型與n型SP-IBC電

池性能分述如下：①pSP-IBC：JSC = 40.15 

mA/cm2、VOC = 645 mV、FF = 77.51%、η = 

20.08%；②nSP-IBC：JSC = 41.21 mA/cm2、

VOC = 685 mV、FF = 78.48%、η = 22.15%。

nSP-IBC在電池性能上有較好的表現，主要

可歸因於以下幾項參數的改進（文後列舉的

參數比較順序為nSP-IBC、pSP-IBC）：①

在受光面具有更低的表面復合速率（Seff,FSF 

= 0.447 cm/s、Seff,FFE = 15 cm/s），再加上較

長的擴散長度（LA = 1,241 μm、Ln = 1,039 

μm），致使在受光面處有更佳的光生載子收

集能力；②較低的射極復合電流（J0,p+-emitter 

≈ 70 fA/cm2、J0,n+-emitter ≈ 390 fA/cm2），導致

較高的開路電壓，以及③操作在高階注入

(High Level Injection; HLI)狀態使得晶片內

部與BSF指狀電極末端的串聯電阻損失得以

降低（RS,nSP-IBC ≈ 0.57 Ω-cm2、RS,pSP-IBC ≈ 0.69 

Ω-cm2），從而得到較高的填充因子。

值得一提的是，當電池操作在HLI狀

態時（∆navg (@VOC) >> 10Nbase，∆n為少數載

子之平均濃度，Nbase為晶片之摻雜濃度），

電池性能的解析方式與低階注入(Low Level 

Injection; LLI)狀態有很大的不同。例如上一

段提及的擴散長度，在HLI情況下由於晶片

內的少數載子濃度與多數載子濃度相當，

因此在垂直方向的載子擴散長度需由兩種

載子共同決定；相反的，在LLI情況下，垂

直方向的擴散長度僅與少數載子的擴散係

數和生命週期有關。此外，在HLI狀態下，

需撇除晶片內部的復合電流(J0,bulk)才可以透

過解析方程式計算電池的開路電壓，換句

話說，在HLI狀態下，電池的開路電壓主要

由各層表面的復合電流總和決定，而J0,bulk則

需歸類至J02項（在LLI狀態下，J02通常表示 

空乏區(Space Charge Region; SCR)貢獻的復

合電流，故亦作J0,scr），這項物理參數則與

晶片的生命週期密切相關，透過選用高生

命週期的晶片，可以有效地消弭J02造成的

開路電壓損失。必須注意的是，在HLI狀態

下無法精確地透過解析式估算電池內部與晶

片阻值相關的電阻，如前述提及的晶片內

阻與指狀電極末端展阻，故而在分析時， 

會先分別計算HLI與LLI狀態下的串聯電阻

後，再加以評斷電池實際上的操作區間。

nSP-IBC的關鍵製程在於雷射熔蝕後

的晶片清洗步驟。由於雷射製程是在大氣

環境下進行，在熔蝕過程中矽晶片表面會

與周遭氣氛中的氧氣反應進而生成矽氧化

層，需透過氫氟酸(Hydrofluoric Acid; HF)將

這層氧化物移除，印製在熔蝕區上的鋁膠

才可在燒結過程中和矽晶片反應形成鋁矽

合金化射極。若沒有進行HF步驟，在製造

流程不變的情況下，nSP-IBC的電池性能將

變為JSC = 14.16 mA/cm2、VOC = 340 mV、

FF = 47.60%、η = 2.29%，效率驟降為原先

性能的1/10，足見雷射後蝕刻製程的重要

性。除了透過HF蝕刻步驟移除雷射引致的

氧化層之外，亦可以透過選用皮秒或飛秒

雷射來解決電池性能折損的問題(32)。另一

個關鍵是以磷擴散製程製作BSF與FSF時存

在溢鍍問題，使得現行的製程難以製備出
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全電池面積(6″)的IBC結構，此項問題則需

倚靠製程設備的改良方得以解決。

最後，我們討論在單位電池間距尺

寸不變的情況下，如何進一步改善電池效

率。當晶片生命週期提升至10 ms，在射極

面積不變的情況下(Aemitter = 70%)，填充因

子可提升至將近81%，而轉換效率可躍升至

23.44%，若進一步限縮射極面積至15%，開

路電壓將可突破700 mV，而效率可增加至

23.82%。另一個改善電池效率的方式是選

用低阻值的晶片作為電池的製造平台，若

將晶片阻值降至1 Ω-cm，在此狀態下J02的

影響近乎可以忽略的緣故，使得填充因子

可大幅提升至81.64%，但由於此時電池操

作在LLI，J0,bulk需重新納入總復合電流內，

因此，在射極面積不變的情況下，其轉換

效率僅增幅至22.93%，進一步限縮射極面

積後，轉換效率可達23.15%。比較以上兩

種方法，不難發現透過提升晶片生命週期

似乎是較佳的方案，但根據過往的經驗，

高溫製程很有可能會造成晶片生命週期的

衰減。倘若高溫製程對晶片生命週期的負

面影響得以消除，且當n型晶圓的價格與p

型晶圓相仿時，上述提及的兩種方法都具

備了量產的可行性。

結　論

矽晶電池在產業上已有舉足輕重之地

位，將會是不易被取代的主流產品。我們

的SP-IBC電池研究成功地證明了現行的主

流PERC技術可以用來製造高效率n-IBC電

池(η > 22%)，這使得大面積的低成本高效

率IBC電池不再只是空談，而是具有商業化

的可能性。再加上製造成本逐年下降的n型

晶圓，我們認為只要能移植現有的p型電池

製程到n型電池上，並持續改進電池性能就

可以在市場上有佳績表現。
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