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多晶矽製絨技術的介紹
Polysilicon Etching Technology Introduction

在太陽能市場中，矽晶太陽電池擁有超過九成的市占率，其中又有將近64%為多晶矽太陽電

池。因此如何提升多晶矽太陽電池的效率並且降低成本，一直是廠商們努力的重點。隨著新

型切割技術的開發，新的製絨製程也開始受到關注，本文介紹目前多晶矽製程常用的酸蝕刻

技術，以及新開發的金屬輔助蝕刻與乾蝕刻的技術原理與發展進度，並且分析各技術目前的

優缺點及對產業的影響。

Silicon solar cells are the main stream products in the photovoltaic (PV) market. Meanwhile, more 

than 60% of silicon solar cells are made of multi-crystalline (mc) silicon. It has been a crucial issue 

for all PV companies that how to increase an efficiency of a mc silicon solar cell and lower its cost.  

Nowadays, people have focused on the development of the texturization for the mc silicon due to 

a new wafering process. There are three texturization technologies are introduced in this article. 

Analysis as well as influences on PV industry are discussed.
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前　言

世
界各國在加速發展經濟的情況下，大

量的消耗傳統石化能源，如石油、煤

礦、天然氣等，導致傳統石化能源的價格

節節攀升，隨之而來的溫室效應造成極端

氣候等環境問題也日益嚴重。為此，世界

各國開始重視綠色能源的開發，包含太陽

能、地熱、潮汐能、風力、生質能等可循

環利用之能源，而其中又以太陽能因不需

特定地理條件及製作成本、便利性及安全性

的優勢，成為綠色能源開發的重點之一。

根據Solar Power Europe(SPE) 2016/06

「Global Market Outlook 2016-2020」統計

（圖一），2015年全球太陽能裝置容量需求

已超過50 GW，SPE預測，在政策驅動下，

2020年全球需求可望成長至120.2 GW，保

守估計亦至少有62.6 GW的需求，全球太陽

能市場在往後幾年還有很大的成長空間。

而在2015年全球太陽能市場中，矽晶

太陽電池擁有超過九成的市占率，是現今

太陽能市場產品的主流。而矽晶太陽電池
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又可分為單晶矽(Mono-Si)太陽電池與多晶

矽(Mc-Si)太陽電池兩大類。其中多晶矽晶

片因為製作成本較低（每片價格約比單晶

矽售價低10%），是目前矽晶太陽電池的主

流。根據ITRPV在2016年的報告指出，多晶

矽晶片在整體矽晶太陽電池的市占率高達

64%（圖二）。

但隨著太陽電池市場的擴大，導致市

場價格在激烈競爭下產生大幅的下滑，以

圖三為例，多晶矽太陽電池模組在2010年

7月每瓦的價格為1.75美元，但到了2015

年7月已經降為每瓦0.6美元。這樣的價格

跌幅，使得各家廠商必須努力降低製造成

本，以期有更好的獲利。

分析矽晶太陽電池模組的生產成本（圖

四），矽原料及晶片製程占了電池成本的

60%，就算延伸至模組亦占了40%成本，
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▲圖一　 SPE預測2016年至2020年全球裝置容量
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▲圖二　ITRPV預期矽晶太陽電池之不同材料分類
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▲圖三　多晶矽太陽電池價格變化走勢(3)
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因此，降低矽材使用量以及晶片的製程成

本，是各家廠商的重要目標。

在降低矽材使用量的前提下，晶片生

產商開始逐漸以鑽石線切割技術(Diamond 

Wire Saw; DWS)取代傳統的線切割技術(SiC 

Slurry Process; SP)，如此的轉變原因主要

在於切割速度、設備成本降低以及原料使

用率的改善，其中的差異我們可以參考由

Meyer Buger所製作的比較（表一）。

鑽石線切割技術在製程速度上與傳統

線切割有著兩倍以上的差距，而且由於切

割方式的改變，鑽石線切割無需使用冷卻

劑與潤滑劑，在後端部分又可節省廢液的

處理與冷卻設備的成本，可以使得晶片生

產成本降低約25%。

另外一個重要的關鍵是晶片製程方

法，主要包含了晶片的清洗與製絨製程，

其中晶片製絨為太陽電池前段製程中的重

要步驟。矽晶片表面的處理除了可以消除

晶片在切削及研磨過程中所造成的缺陷，

以提高晶片的品質外，還可以藉由製絨手

法的控制，降低表面的反射率，好的表面

製絨可以使入射光在晶片表面進行多次的

反射與折射，使光有更多的機會進入到矽

晶體，讓更多的太陽光進入矽晶體以提高

太陽電池之效率。現在市面上常見的製絨

製程分為兩大類，分別是溼式蝕刻與乾式

蝕刻，由於前述矽晶片切割技術的改進，

使得固有的多晶矽製絨技術出現了瓶頸，

傳統酸蝕刻製程無法有效處理鑽石線切割

多晶矽片，使得晶片生產廠商無法全面投

入到成本更低的新技術，因此各家廠商開

始尋求新的多晶矽製絨技術，以突破現在

的困境。本文就此現況，分別介紹傳統製

程與新興製程的原理與優缺點分析。

多晶矽製絨手法，主要分為兩大類，

分別是溼式蝕刻與乾式蝕刻，而在溼式蝕刻
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▲圖四　矽晶太陽電池成本(4)

▼表一　鑽石線切割與傳統線切割的產能比較(5)

Feature Slurry Diamond Wire

Maximum Feed Rate 0.8 mm/min 2.0~3 mm/min*

Cutting Time - 300 mm Ingot Height 6.4 Hours (400 minutes) 2.83 Hours (170 minutes)

Capacity -  
G5 Ingot, 156 × 156, 25 Bricks/Ingot 3.3 Cuts/Day；92 Bricks/Day 8.3 Cuts/Day；207 Bricks/Day

Capacity -  
G6 Ingot, 156 × 156, 36 Bricks/Ingot – 8.3 Cuts/Day；299 Bricks/Day

Heat Induction 40~60˚C < 20˚C
＊Dependent on Ingot Quality and Machine



材料世界網　http://www.materialsnet.com.tw	 117

工業材料雜誌

357期

2016/09

太陽光電技術
特別報導

技術上，又分類為傳統酸蝕刻製程(Hydro-

fluoric Acid, Nitric Acid, Acetic Acid Etching; 

HNA Etching)與現在倍受矚目的金屬輔助蝕

刻製程(Metal-Assisted Chemical Etching)。

溼式蝕刻技術

1. 酸蝕刻技術

酸蝕刻製程(HNA Etching)是多晶矽製

絨技術中最常見的製程，使用氫氟酸、硝

酸與水或醋酸的混合液為蝕刻液，其化學

反應式為：

Si+HNO3+6HF → H2SiF6+HNO2+H2+H2O

利用硝酸與矽晶片表面進行氧化反

應，將表面氧化為二氧化矽後，再經由氫

氟酸與二氧化矽反應生成液態的六氟矽

酸，藉此進行蝕刻以移除矽晶片表面的缺

陷和表面製絨，藉由控制氫氟酸與硝酸的

濃度，可以控制蝕刻速率，其中硝酸的濃

度會影響矽晶片表面的氧化速度；而氫氟

酸的濃度則會影響蝕刻二氧化矽的速度，

兩者的比例與蝕刻速率關係可參考圖五。

蝕刻的速率最高可達500微米/分鐘，由於蝕

刻速率快的因素，酸蝕刻製程製絨所需時

間非常短，一般酸蝕刻製絨時間約3~4分鐘

即可完成，表面形貌如圖六所示。傳統酸

蝕刻製程有時會添加少量醋酸，除了可以

增加矽晶片表面與蝕刻液的接觸外，還可

以抑制硝酸的解離，以提高硝酸的氧化性

來增加蝕刻的速率。

傳統酸蝕刻製程的優點在於製程快

速，成本低廉；而一直存在的缺點則有硝

酸造成的氮氧化物(NOx)汙染，以及混酸

反應導致溫度容易升高的危險性和蝕刻速

率不易掌控等，但最大的問題是無法應用

在鑽石線切割技術的多晶矽晶片上，主要

是因為多晶矽晶片經過鑽石線切割之後的

表面，形成很深的切削線痕及零星散布的

小凹痕。相對的，傳統線切割的多晶片表

面，則是均勻散布這些凹痕。在酸蝕刻的

製絨過程中，這些凹痕有助於形成太陽電

池多晶片所需要的表面結構，也因此，較

為平整的鑽石線切割多晶片反而不利於織

構化處理表面，若以傳統酸蝕刻製程處

理，其表面會如圖七所示，在鑽石線切割

多晶片上無法進行蝕刻處理。

因為這個問題，導致廠商必須開始尋100
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▲圖五　 氫氟酸、硝酸與水的比例和蝕刻速率的 
變化關係(6) ▲圖六　傳統酸蝕刻製絨表面(7)
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找解決方案，而現在最普遍的解決方案則

為金屬輔助蝕刻製程與乾蝕刻製程。

2. 金屬輔助蝕刻製程

金屬輔助蝕刻製程 (Meta l -Ass is ted 

Chemical Etching)（圖八），與傳統酸蝕刻

不同點在於使用雙氧水取代硝酸作為蝕刻

液，藉由金屬觸媒的輔助與矽基板進行電

子交換，其中金屬作為陰極反應區，而矽

基板則作為陽極反應區，其化學反應式如

下。

陰極：

H2O2+2H+ → 2H2O+2H+2H++2e- → H2↑

陽極：

Si+4H++4HF → SiF4+4H+SiF4+2HF → H2SiF6

總反應：

Si+H2O2+6HF → 2H2O+H2SiF6+H2↑

藉由陰極反應所產生的氫氣，可以提

高氫氟酸對矽基板的蝕刻速率，且反應過

程中，矽基板與金屬接觸面會發生氧化反

應，生成二氧化矽，與氫氟酸反應後生成

液態的矽氟化合物，更提高氫氟酸對矽基

板的蝕刻速度，只要表層金屬顆粒均勻塗

佈，便可以達到均勻且快速的蝕刻效果。

一般塗佈金屬的方式大多使用化學還

原法，常用的金屬為銀或銅的硝酸鹽類，

將矽晶片浸泡於硝酸銀或硝酸銅溶液中，

並於溶液中添加氫氟酸與雙氧水，此時金

屬離子會與雙氧水進行氧化還原反應，並

還原於矽晶片表面。而氫氟酸則扮演了促

進還原的催化角色，根據不同種類的金

屬，反應溫度也有所不同，例如硝酸銀可

以在室溫下反應，但硝酸銅則需加熱至攝

Time 10 s 80 s 300 s

SP

DW

▲圖七　HF/HNO3酸蝕刻製程於傳統線切割與鑽石線切割矽晶片
(8)
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▲圖八　金屬輔助蝕刻(9)
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氏50~55˚C方會產生還原反應。

在此技術中，氫氟酸與雙氧水的比例

是影響表面製絨的關鍵，如圖九所示。

圖中的ρ表示氫氟酸濃度：氫氟酸+雙

氧水的濃度比例，當氫氟酸濃度越高，表

面蝕刻速度越快，會導致表面產生許多小

且深的孔洞，使得奈米金屬在內部難以去

除，使後續製程容易出現金屬汙染，因此

適當的濃度控制是本技術的關鍵之一。 

在優缺點方面，由於沒有使用硝酸的

緣故，使得傳統酸蝕刻所造成的氮氧化物

(NOx)汙染問題得以解決，而且製程溫度易

於控制，無需使用冰水機降溫，無論線切

割或鑽石線切割多晶矽片均可蝕刻，且可

藉由蝕刻液的比例調整，製作表面反射率

極低的黑面電池製絨。但金屬鹽類添加物

的製程穩定性、金屬粒子對後續製程的汙

染以及添加金屬粒子的成本等，都是金屬

輔助蝕刻需面對的缺點。

乾式蝕刻技術

乾蝕刻技術(Dry Etching)多是應用於半

導體積體電路的製作，相對於溼式蝕刻技

術，它能製作於更窄的線寬以及更高的深

寬比元件，這是因為溼蝕刻本質而言是屬

於等向性蝕刻技術，不但會縱向蝕刻，也

會在橫向蝕刻，形成所謂的底切現象(Under 

Cut)，造成線寬變大。乾式蝕刻最大的優點

就是非等向性蝕刻，此特點在高解析度的

轉移遮罩圖案上，有相當卓越的表現。

在乾蝕刻過程中，試片是處在電漿環

境中，如圖十所示。電漿是一種有別於三相

（固態、液態、氣態）的一種狀態，有人將

它稱為第四態。它是由離子、電子、自由

基(Free Radical)、中性分子的部分或完全游

離子氣體所組成。在足夠大的電場加至氣體

上時（電壓大於崩潰電壓），氣體完全崩潰

而游離形成電漿。電漿蝕刻製程主要由下

列三個步驟組成：①產生(Generation)，蝕刻

氣體經由高電壓與真空過程分解產生上述

各種蝕刻劑；②移動與吸附(Transportation/ 

Adsorption)，蝕刻劑藉由移動穿過邊界層而

達到並吸附於試片表面，由於整個反應過

程很快，因此電漿蝕刻過程的速率是由這

ρ~7%

ρ~20% ρ~27% ρ~30%

ρ~9% ρ~14%

▲圖九　氫氟酸與雙氧水不同比例下之蝕刻矽晶片表面(10)
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個步驟所決定的；③反應與脫附(Reaction/

Desorption)，蝕刻劑在表面經由物理性撞擊

或化學性反應形成易揮發的化合物，而被

真空系統所帶出。此步驟是過程中最關鍵

的過程，因為物理性撞擊，只有單純的牽

涉到蝕刻劑與試片表面的動量轉移，其實

就是一般大家熟知的濺射反應(Sputtering)，

對蝕刻速率貢獻很小；化學性反應才可使

蝕刻速率實質上的增加。也因此，適當的

選擇一種或多種氣體進行乾式蝕刻反應，

可調配組成理想的蝕刻速率、選擇性或兩

者兼具，這在超大型積體電路的製作過程

是十分常見的，表二列出在乾蝕刻上常用

的氣體。

矽晶片太陽電池製作中，製絨過程一

直是以溼式蝕刻的方法來進行處理。將乾

式蝕刻的方法應用在矽晶片的處理，則是

在2000年才開始出現相關議題，主要是以

黑面電池為主。此法可以製作出反射率極

低的表面結構（圖十一），希望能藉由這

種表面結構，進一步增加光吸收的能力，

來達到增加短路電流，提升效率的目的。

但是，矽晶片在電漿環境中，不斷遭到離

子撞擊而產生許多微缺陷，使得此結構因

為乾蝕刻製程所造成的表面缺陷過多，進

而造成電子與電洞在此容易被捕捉復合，

使得開路電壓下降，所造成的損失，遠遠

不是短路電流的增益所能彌補。關於這個

缺點，遲遲無法提出有效的解決辦法。近

年來，因為製程持續改善，加上表面鈍化

技術提升，最重要的是，乾蝕刻技術的導

入，可以有效解決鑽石線切割的多晶矽晶

5 μm

▲圖十一　以乾式蝕刻法蝕刻的矽晶片表面結果，

其表面形貌可藉由製程參數與通入的蝕刻氣體所控

制；同時，對於不同的晶面，同樣的蝕刻參數也會

有不同的蝕刻形貌(11)

壓力計 氣體入口端

射頻/微波源

電漿

樣品
腔體

上電極

下電極

接地端
往幫浦

▲圖十　乾式蝕刻系統示意圖

▼表二　常見的被蝕刻材料及其對應的蝕刻氣體

材料 蝕刻氣體

Si SF6, CF4, Cl2, XeF2/Ar
SiO2 CF4/H2, CF4/O2

SixNy CF4/O2, CF4/H2

GaAs SiCl4/SF6(NF3,CF4)
W SF6, NF3/Cl2

TiW SF6

Al SiCl4/Cl2, HBr/Cl2
有機物 O2/Ar
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片不易表面製絨的問題。

在乾蝕刻製程的優缺點方面，包含了

無廢液處理問題、廠務端管路成本較低、

製程較溼式穩定與安全、可使用在各種矽

晶片上、均勻性佳等優點，缺點則主要在

設備價格較溼式昂貴，製程生產速度等。

結　論

綜觀目前太陽能市場的走向，降低成

本並且提高效率是各家廠商們必須努力的

方向，各家廠商勢必會尋求更好更有效率

的技術。因此，晶片切割技術由線切割轉

變為鑽石線切割是必然的趨勢，但在市占

率最高的多晶矽太陽電池製程上又必須仰

賴著製絨技術的改善，若國內廠商能成功

替換為鑽石線切割系統，每片晶片成本保

守估計可以降低0.01~0.02美元，對台灣每

年約4 GW的產能來看，可以增加約4,700萬

美元（約14.1億台幣）的產值，所以多晶矽

製絨技術的開發是近幾年整體太陽能產業

的關鍵。

以本文所介紹的兩種新技術來看，乾

蝕刻現在是居於領先地位的，由於使用乾

蝕刻進行製絨處理的電池效率，可以較傳

統製程再往上提升0.2~0.6%，且有更好的弱

光表現以及無PID效應等優點。目前已有廠

商宣稱利用乾蝕刻技術所製作之多晶矽太

陽電池，於60片的模組發電瓦數已可達到

275瓦，較傳統模組高出5瓦，具有相當大

的競爭優勢，這使得很多太陽電池晶片廠

商，對此技術充滿高度興趣，但面臨的主

要問題在於設備過於昂貴。相較之下，金

屬輔助蝕刻技術並無太多詳細的量產研發

數據，但若能達到與乾蝕刻相近的成果，

使效率可以較傳統製程提高0.3%以上，憑

藉金屬輔助蝕刻技術在設備上與傳統酸蝕

刻共通區域相似的優勢，在設備轉換上相

對付出的成本會低於乾蝕刻設備許多，可

以大幅降低製程轉換的成本，再加上開發

黑面製絨技術的潛力，使各家廠商對此技

術有莫大的期待。
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