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摘要/Abstract

為了改善太陽能電池中載子在金屬及矽晶片接觸接面的復合問題，在兩者的介面處插入適當的鈍

化材料可以提升太陽能電池的光電轉換效率。搭配穿隧氧化層與多晶矽所形成的新穎結構即為穿

隧氧化鈍化接觸，穿隧氧化層可以提升元件的開路電壓，而多晶矽薄膜可提供優良接觸功能，且

在高溫環境下有著更好的穩定性，適合搭配網印金屬燒結製程。在與網印金屬製程整合中，多晶

矽扮演了相當重要的角色。我們利用低壓化學氣相沉積系統沉積高品質的多晶矽薄膜，並配合銀

漿製作正/背面電極製程優化，最佳化條件可獲得平均轉換效率最佳達23.2%。

In order to reduce surface carrier recombination at the interface between metal and silicon, it 

is shown that utilizing suitable passivation layers can increase conversion efficiency of solar 

cells. The novel design of high efficiency solar cells is the stack structure of tunneling oxide 

combined with poly-crystalline silicon. Tunneling oxide layer has the advantage of increasing 

iVoc, while poly-crystalline silicon layer provides excellent contact and temperature stability 

suitable for screen-printing metallization. The poly-Si film plays a significant role in screen-

printing metallization. Using LPCVD system to deposit high quality poly-Si film, we have shown 

that 23.2% of high cell efficiency can be achieved with optimizing metallization of front and rear 

Ag pastes.

關鍵字/Keywords

鈍化接觸(Passivating Contact)、穿隧氧化層(Tunnel Oxide)、多晶矽(poly-Si)、網印(Screen Print-
ing)、金屬化(Metallization)
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前　言

人
們對於能源的需求不斷增加，全球暖

化的必然問題也有增無減，而能源的

短缺是目前我們亟需解決的問題。在高度

的經濟發展及社會進步過程中所附帶的能

源消耗，是助長二氧化碳排放量增加的元

兇，除非我們減低導致全球暖化的溫室氣

體排放量，否則全球的平均氣溫在本世紀

末將上升3~9˚C。近幾年台灣的氣候愈發趨

向於極端，亦是受到全球暖化的影響。因

此，發展再生能源是全球各國的主軸，如

圖一所示。以台灣來說，目前又以太陽光

電的推廣度最佳。

矽是地球上最豐富的元素之一，並且

其能帶隙(Band Gap)為1.12 eV，相當適合以

光電效應(Photovoltaic Effect)原理做太陽能

發電，再加上純度高、少數載子壽命長、

晶界缺陷低，且容易控制電阻率，是當今

主流的太陽能技術。但是傳統的背面表面

電場(Back Surface Field; BSF)電池以及目前

主流的鈍化射極背接觸(Passivated Emitter 

and Rear Contact; PERC)電池，其效率都會

受到矽晶圓與金屬電極介面間常見的載子

復合效應影響。為了提升太陽能電池的轉

換效率，如何降低介面處所造成的復合效

應是很重要的一個課題。目前太陽能電池

下一個世代的趨勢，即是透過在晶體矽(c-

Si)晶片的表面上沉積載子選擇性鈍化(Car-

rier Selective Passivation)材料。研究指出，

在金屬層與矽晶圓間加入適當的鈍化層可

以有效降低載子在介面處的復合效應，近

幾年來世界各國的研究單位皆開始投入大

量的心力去研究鈍化接觸(Passivating Con-

tact)材料和相對應的電池結構。鈍化的主要

目的是為了減少載子在表面（或是介面）處
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▲圖一　全球能源使用量及其組成展望圖
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復合的速率，亦即提高少數載子(Minority 

Carrier)壽命。近十年來，Al2O3以其利基

特性被導入太陽能電池業界當作鈍化層，

Al2O3中鋁原子存在兩種配位方式：6個氧

原子的八面體中心位置和4個氧原子的四面

體中心位置，經過高溫熱處理過程，八面

體結構會轉換為四面體結構，產生間隙態

氧原子，間隙態氧原子奪取p型矽中的價態

電子，形成固定負電荷，使Al2O3薄膜顯出

負電性，在Al2O3/Si介面產生一個指向矽晶

片內部的介面電場，使載子可迅速逃離介

面，降低介面復合速率，提高少數載子的

壽命。

TOPCon是Tunnel Oxide Passivated Con-

tact（穿隧氧化層鈍化接觸）的縮寫，在高

效率太陽能電池結構裡沉積載子選擇性鈍

化材料，而此材料組合是由一非常薄的穿

隧氧化層(Tunneling Oxide)，再搭配主要為

接觸功能摻雜的多晶矽(Poly-crystalline Sili-

con)堆疊而成，而擁有此結構的太陽能電池

屬於具有穿隧效應的新型異質接面太陽能

電池。TOPCon太陽能電池大多是採用n型

矽晶片來製作，其中穿隧氧化層非常薄，

大約只有1奈米，它能允許電荷載子「穿

隧」通過它，當穿隧氧化層的厚度增加時，

因為載子所需穿隧的厚度增加，使得穿隧

機率下降，導致太陽能電池的填充因子(Fill 

Factor; FF)下降。文獻中提到，當氧化層厚

度大於1.5奈米時，填充因子會有嚴重的下

降趨勢。隨後，在超薄的穿隧氧化物上再

沉積薄的高摻雜之多晶矽，對於後續網印

(Screen Printing)金屬電極所需的高溫製程，

多晶矽薄膜相較於非晶矽薄膜在高溫環境

下有著更好的穩定性。這兩者結合之鈍化

接觸結構中多數載子（以n型而言為電子）

可以輕易穿透這鈍化層，而少數載子（以n

型而言為電洞）則因為相對較高的能障而被

阻擋，所以造成載子選擇性效應，此進一

步減少電子-電洞在矽晶圓表面的異質接面

處復合問題，使得產生的光電流以幾乎為

零損耗的情況流出電池，如圖二所示。為

了達到更高電池轉換效率(>24%)，抑制正

面以及背面晶體矽(c-Si)表面的電子-電洞復

合，以及將電池開路電壓(Open Circuit Volt-

age; Voc)提升到700 mV，使用多晶矽(poly-

Si)的鈍化接觸為一種有效的方式，因為將

多晶矽鈍化接觸引入大規模太陽能電池製

造需要進行網印回火燒結處理，鈍化接觸

經處理熱後仍是穩定的。

Tunnel Oxide

EC
EF

EV
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▲圖二　穿隧氧化層能帶結構示意圖(1)
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鈍化效果與介面處接觸阻抗

1. 鈍化效果

穿隧式異質接面太陽能電池成為新型

高效率太陽能電池的焦點，主要是它的結

構簡單，並結合了異質接面太陽能電池的

優點，擁有傑出的表面鈍化能力以及載子

選擇性，與多晶矽薄膜的結合，具有對高

溫的穩定性，且多晶矽與非晶矽相較對於

寄生吸收(Parasitic Absorption; PA)的效應

來得小，PA並不能貢獻任何的光電流反而

導致發熱，進而造成光能轉換損失。穿隧

式異質接面太陽能電池屬一鈍化接觸的結

構，優點除了可大幅減少金屬與矽表面接

觸所形成的載子復合現象，在製程上與現

今的PERC產線具有高度的整合性，只需增

加薄膜沉積設備，即可輕易地與目前量產

產線相容，便於產線升級。

穿隧氧化層對於鈍化效果的重要性，

可由以下的探討得知。為了比較有無穿隧

氧化層的試片，實驗設計量測iVoc及基材矽

晶與多晶矽膜介面的復合電流密度(Recom-

bination Current Density, J0b)，試片結構為

①有穿隧氧化層：Si(n+)/SiOx/c-Si(n)/SiOx/

Si(n+)；②無穿隧氧化層：Si(n+)/c-Si(n)/

Si(n+)。由圖三中我們可以發現，有穿隧氧

化層的試片所量得的iVoc為728 mV，J0b為

4.4 fA/cm2；無穿隧氧化層的試片所量得的

iVoc則為603 mV，J0b為1,050 fA/cm2。這告

訴我們，無穿隧氧化層的試片J0很大，顯示

載子復合電流損失嚴重；反觀，穿隧氧化

層提供了良好的鈍化效果。

2. 接觸阻抗

現今PERC電池與穿隧式異質接面太陽

能電池的電極製作是採用網印製程，不同

於數十年前早期電池的電極是利用傳統半

導體製程製作，免不了有黃光微影、薄膜

沉積等多項步驟，造成占地面積大、設備

與製程成本高、製程複雜等缺點。黃光微

影製程在成形技術上有一定的速度限制，

再加上許多鍍膜技術都需要在真空的環境

中才能進行，因此除了特殊類型太陽能電

池，近二十年來產業主流的太陽能電池其

電極製作均採用低成本網版印刷技術。網

印技術具有直接印刷以定義圖案的功能，

即可達到快速製造與大面積化的優點。網

版印刷是藉由金屬漿料以直接印刷製程將

圖案印於基板，再經加熱固化成形，故能

省去許多製程步驟，同時大幅下降製程成

本。在TOPCon電池結構中，電極漿料會與

多晶矽層接觸，因此多晶矽薄膜的品質會

直接影響電極漿料與其接觸後所得的電池

轉換效率，以下我們討論多晶矽與網印整
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Job’ = 4.4 fA/cm2
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▲圖三　有/無穿隧氧化層結構試片的有效載子
壽命及少數載子密度對應圖(2)
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合的接觸阻抗(Contact Resistance)。

降低電極與多晶矽層間的接觸阻抗可

減少元件的串聯電阻(Rseries)，可提高元件

的填充因子以及效率。接觸阻抗量測我們

採用TLM（傳輸線模型，Transmission Line 

Method或Transfer Length Measurement），

經由電極形成製程參數的最佳化，接觸阻

抗可得到2 mΩ·cm2的水準。以網印金屬漿

料燒結製作電池的電極會有金屬誘導復合

(Metal-induced Recombination)現象，再則

使用傳統電極漿料在網印之後的燒穿(Fire-

through)製程，如果多晶矽與網印燒結製程

整合沒有最佳化，金屬會輕易滲透穿過這

poly-Si薄層及穿隧氧化矽超薄層，進而接

觸到矽晶圓表面，此會嚴重破壞原本良好

的鈍化及接觸效果，其所量得的金屬與矽

介面的復合電流密度J0,metal會相當高。在製

程最佳化之後，透過J0,metal的分析可達到50 

fA/cm2以下，TOPCon元件製作的目標是金

屬電極與poly-Si接觸，這樣才有良好鈍化的

效果。因此在多晶矽與網印燒結的製程整合

中，必須要使介面間的接觸阻抗及J0,metal愈

低愈好，這樣才能維持良好的鈍化效果，

並使元件效率有向上提升的空間(3~6)。

TOPCon電池製作 

工研院成功利用LPCVD系統沉積出高

品質的多晶矽薄膜，iVoc為720 mV、J0為10 

fA/cm2，並將其整合於元件之中。在製作

元件正/背面的電極前，我們先模擬計算獲

得Finger最佳數量設計，再採用不同的銀漿

來進行網印製程，之後再配合最佳化的燒

結條件實驗及電池效率量測。電池結構如

圖四，使用M2 (244.3 cm2) n-type單晶矽晶

片製作成雙面(Bi-facial) TOPCon太陽能電

池。

實驗設計為了解燒結溫度對電池填充

因子(FF)及轉換效率等特性之影響，故分為

7組測試如表一，結果獲得電池最佳平均轉

換效率達23.2%。茲將表一數據分析於下。

①第1和5組設計目的在比較燒結爐傳

輸帶速效應，第5組是帶速較快者可顯著提

升Voc及FF，進而提升電池轉換效率。

②第2和4組設計目的在比較燒結爐第

5區溫度效應，第2組是燒結爐第5區溫度較

低者可顯著提升Jsc及FF，進而提升電池轉

Ag

Ag

SiNx

SiNx

poly-Si (n+)

Al2O3

Emitter (p+)

Tunnel SiOx
n-type Wafer

▲圖四　TOPCon太陽能電池元件結構示意圖
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換效率。

③第3和5組設計目的在比較燒結爐第

4區溫度效應，第3組是燒結爐第4區溫度較

高者可顯著提升Jsc，進而提升電池轉換效

率。

④第4~7組設計目的在比較燒結溫度峰

值，第4組燒結溫度峰值最高，隨組次號碼

遞增而降低溫度峰值直到第7組溫度最低。

▼表一　以不同燒結條件組合所試作的電池平均IV電性

Group
Temp.

Zone 4/5/6
Speed

Avg. Jsc

(mA/cm2)
Avg. Voc

(mV)
Avg. FF

(%)
Avg. Eff.

(%)
Avg. Rs
(mΩ)

1 低/高/高 慢 40.58 700.38 80.22 22.80 4.4
2 低/高/最高 快 40.62 698.43 80.77 22.91 4.1
3 高/高/高 快 40.79 702.25 81.10 23.23 4.2
4 低/最高/最高 快 40.44 697.06 80.19 22.60 4.2
5 低/高/高 快 40.54 701.63 81.27 23.12 4.3
6 低/中/中 快 40.50 703.63 79.20 22.57 5.0
7 低/低/低 快 40.58 704.05 65.67 18.74 10.9

▲圖五　 採用TOPCon技術之新型異質接面太陽
能電池片

觀察到電池轉換效率隨溫度升高而提升，

第4組過高峰值使Rsh變差而影響電池轉換

效率。

在政府積極推動綠能建設及經濟部能

源局支持下，工研院與茂迪公司共同投入

TOPCon新型異質接面太陽能電池開發技

術，利用工研院綠能所太陽光電實驗室及

南科茂迪產線兩個平台的技術整合、交互

測試，新型異質接面太陽能電池技術已展

現卓越成果（圖五）。目前試量產電池轉換

效率平均已達23.2%，模組功率達360 W。

此成果顯示台灣累積的技術能力相當扎

實，下個世代的太陽光電產業著重在技術

開發，而非與中國比拚「製造」。面對後疫

情時代，全球相關產業已重新布局洗牌，

各產業不再依賴中國製造，再加上歐洲發布

「歐洲綠色協議」，目標於2050年達成歐洲

成為首個零碳大洲，在能源轉型的需求增

強下，台灣有機會以高值化創新技術與國

際鏈結，再創太陽光電新契機(7)。

結　論

TOPCon技術只需要增加矽薄膜沉積設
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備，便可輕易地以目前主流PERC量產線升

級。掌握關鍵摻雜多晶矽層良好的鈍化特

性以及背面金屬接觸結構具有進一步提升

轉換效率的空間，本單位在新型異質接面

太陽能電池技術已展現卓越成果，TOPCon

電池平均轉換效率最佳達到23.2%。未來如

進一步突破TOPCon量產製程的技術門檻，

將可藉由高效率及低成本，協助太陽光電

產業轉型再出發，以優質技術突破價格戰

困境。
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