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太陽能電池金屬化技術一直是影響電池效率的關鍵製程，過去數十年來具有多次

的材料、製程技術突破與顯著的效率增益，亦包含了降本與細線化的演進，可說是太

陽能歷史發展中技術迭代的代表，也牽動了相關設備與材料商的分合競爭，是極為重

要的關鍵製程。雷射增強接觸優化技術即是近年來又一重大的突破，可大幅提升開路

電壓與降低接觸電阻，絕對效率增益超過 0.3%。本文就雷射增強接觸優化技術原理及

相關的實施方法，提供一個概略而簡易的介紹。 

 

一、 前言 

隨著全球市場對太陽能電池效率的愈發重視，儘管目前仍以鈍化射極與背面電

池（Passivated Emitter and Rear Cells, PERC）P 型電池為主流，但由於其轉化效率已達

瓶頸，目前海內外企業多數已針對新型技術投入研發生產，具備高轉換率和低能源損

耗優勢的 N 型電池無疑成為太陽能電池新一代主流產品。 

在 N 型電池三大主流技術中，隨著穿隧氧化鈍化接觸（Tunnel Oxide Passivated 

Contact, TOPCon）技術逐漸成熟以及轉換效率的提升，加上製程相對簡單、量產良率

高，在成本與效率上具備高性價比，TOPCon已明確成為繼 PERC後的主流技術。TOPCon

相較於 PERC 電池，具有更高效率，雙面率高、衰減程度更低、弱光效應更好等的優

勢，且 TOPCon 成本已近乎 PERC 產品，在國際間快速的技術迭代驅動下，台灣廠商



亦進行技術與產量上的升級。 

為了因應 2024年台灣電池廠商同時升級 TOPCon技術所造成的高度同質性競爭，

除了各家的量產良率與成本管控之外，能否因應 TOPCon 技術升級後隨之而來的技術

迭代，及早布局設備/製程導入與測試，將大幅影響產品後續的差異化與模組封裝設

計，太陽能電池金屬化技術即是影響電池效率極為重要的關鍵製程。 

TOPCon 電池正面以硼擴散作為射極結構，接觸金屬需要以銀鋁漿作為良好的歐

姆接觸材料，但銀鋁漿燒結後容易形成尖刺狀，造成過大的金屬誘發缺陷復合(Metal 

induced recombination，Jo,m)，限制了效率的提升，是以雷射增強接觸優化技術(Laser 

enhanced contact optimization，LECO)被提出並有效的降低金屬誘發缺陷復合議題，進

一步的提高開路電壓與降低接觸電阻，達到絕對效率增益 0.3%以上的優異成果，快

速引領了技術迭代。 

在本文中，我們針對雷射增強接觸優化技術原理及實施方法做説明，提早布局金

屬化關鍵製程與相關膠料的掌握，提供技術差異化與更高的 TOPCon 電池轉換效率，

強化電池與模組產品的整體競爭力。 

 

二、 雷射增強接觸優化技術 

目前金屬化技術一般使用網版印刷技術搭配金屬漿料，透過高溫燒結製程形成

銀矽或鋁矽合金，降低接觸電阻以達到最佳的填充因子(FF%)。燒結的過程中需要以

漿料中的玻璃質作為抗反射膜的蝕穿與金屬歐姆接觸技術的介質，當溫度高於 500°C

時，玻璃質開始熔融，500°C ~600°C 時玻璃質中的 PbO 與 SiNx 進行化學反應並形成

蝕穿動作，溫度高於 650°C 時，銀融解進入玻璃質並往矽基表面擴散，飽和的銀離子



於矽基表面進行氧化還原反應，形成金屬銀析出並與射極形成銀矽共晶歐姆接觸點，

急速降溫過程中，飽和的銀因為快速析出而形成奈米級顆粒，以高密度且均勻分散於

玻璃質中，形成與燒結銀球的低電阻通道。 

 

圖一，金屬漿料高溫反應示意圖 

    簡略的化學反應與歐姆接觸機制如圖一所示，但實際上包含銀粉的選擇，形貌，

尺寸比例，微量添加物與玻璃系統的選擇，有機與無機系統的調整搭配等，都是影響

電池效率提升的關鍵。其中仍待突破的關鍵點在於玻璃質的蝕刻與蝕刻所造成金屬

誘發缺陷復合是一體兩面而無法兼顧的狀況，較高的玻璃質蝕刻結果可以達到極佳

的銀矽接觸面，形成更好的共金組成與歐姆接觸，但相對所引起的金屬誘發缺陷損失

就隨之升高，進而降低電池開路電壓(Voc)。相反的，如降低燒結溫度可減少玻璃質的

蝕刻作用(得到較差的銀矽接觸與歐姆電阻)，但金屬誘發缺陷損失因此降低，開路電

壓也因而提高，是以漿料的選擇只能以客製化的配比達到客戶電池設計所需要的目

的(如高開路電壓或者高填充因子)，無法同時兼顧高開路電壓與高填充因子的狀況。 

為了解決這個議題，雷射增強接觸優化技術被積極的測試並開始廣泛的應用於

金屬化製程。相較於雷射切割、雷射絕緣、雷射燒結接觸，以及雷射選擇性摻雜等技



術，雷射增強接觸優化技術是採用高亮度雷射進行低損傷的載子增生，驅動效應是局

部高密度電流的注入(非一般雷射熱能)，在逆向偏壓的限制條件下強迫電流通過尚未

形成良好歐姆接觸的導電通路，因短時間內高電流的通過產生瞬間高溫，溫度可高達

800~900°C 以上，可以讓矽原子擴散至銀漿區域形成銀矽共晶，產生良好的共晶介面

接觸，進而最大幅度的降低接觸電阻。這樣的技術原本被應用於補救未燒結良好的電

池，重新提高填充因子與效率，但隨著漿料的改質與配比改善，搭配雷射增強接觸優

化技術的 LECO 漿料可以進一步提升電池開路電壓，兼顧了降低接觸電阻與降低金屬

誘發缺陷損失效應，大幅度的提升電池效率，是近期太陽能金屬化技術的重大突破。 

雷射增強接觸優化這項新製程是由德國 Cell Engineering GmbH 提出，並於 2019 

年取得國際專利，取代了 TOPCon 電池常用的高溫燒結技術，其工作原理簡述如下:首

先給與太陽能電池高逆向偏壓的條件(圖二)，以 PERC 電池為例，正面射極為 N 型，背

面汲極為 P 型，N 型電極處施予正偏壓以形成 PN 結逆向偏壓的條件，但不能超過崩潰

電壓以至於電池損毀。在逆偏壓如 10~20V 的狀況下，電池僅能產生 0.1~0.2A 的電流

量，此時為了提高電池局部區域(如金屬接觸位置)的電流量，刻意以高亮度的雷射光源

(>3Mega suns)作為局部高濃度電子電洞對產生的機制，產生的局部電子電洞因為偏壓

的導引，電子往入光面金屬電極流動，此時電池的金屬接觸是處於高阻質非歐姆接觸

的狀況，所以電子僅流通金屬接觸區最低電阻的區塊，因為短時間(<1ms)高電流的通過

產生局部瞬間高溫，溫度依模擬計算可高達 800~900°C 以上，足夠讓矽原子擴散至銀

漿區域並形成銀矽共晶(共晶溫度 840°C)，重新產生良好的金屬共晶接觸介面，進而大

幅降低接觸電阻。 



 

圖二、雷射增強接觸優化技術示意圖[1,2] 

 

      越高的偏壓，越高的電流量可以實現更低的接觸電阻(如圖三)所示，但過大的

雷射能量也會額外造成電池表面的熱損傷，所以必須優化雷射的掃描速度，若掃描

速度過慢，雷射熱損傷反而破壞了電池效率，表面即呈現霧白的熔融現象。另外雷

射的波長也影響很大，為了產生局部高濃度電子電洞對，尤其是金屬接觸區域，需

要以穿透度更高，傷害性也較低的雷射處理，這樣光源才能透過金屬漿料抵達下方

的 PN 結產生電子電洞，也不傷及金屬區域的結構。是以光源，波長的選擇，雷射

能量與掃描方式，速度等條件必須與逆偏壓進行整合搭配，局部熔融共晶的現象才

能有效呈現(如圖四)。錯誤的製程條件常常導致無效甚至負面的效果，若再搭配不

同漿料的測試，效果不佳的判讀將更難釐清，容易導致不如預期的結果，技術的呈

現將大打折扣，甚至有誤導的可能。 



 

圖三、電流與接觸電阻對應關係 

 

 

圖四、雷射增強接觸優化技術造成共金現象剖面觀察[3] 

 

  雷射增強接觸優化技術實施方法如下: 

  • 選擇低損傷雷射源(避免傷害表層結構) 

  • 雷射光亮度>3Mega suns 

  • 逆向偏壓選擇在 10~25V 



  •  可局部區域或全面積掃描 

  • 製程燒結溫度低於標準條件 20~60°C 

 

      經由雷射增強接觸優化技術處理後的射極接觸阻質可以小於 3mΩ.cm2，開路

電壓提高 4~5mV，整體電池絕對效率提升大於 0.3% [4]，是相當優異的提效成果，

同時在漿料的選擇與應用上有更大的調整空間，能應用於各類型的電池結構，如

PERC，TOPCon，BC 背接觸電池等，皆具有相當大的效率改善，是近期極具代表性

的技術迭代，也提供了更大的技術整合空間。 

 

三、 結論 

因為雷射增強接觸優化技術，玻璃質蝕刻與金屬歐姆接觸作用可以被更細的拆

分出來分別控制，舉例而言，以低溫燒結的條件製造高開路電壓的電池(低填充因子)，

後續輔以雷射增強接觸優化技術，最大限度的降低接觸電阻，完成開路電壓與填充因

子同時提高的結果，在 PERC 電池的驗證中絕對效率可以提升 0.38%[6]以上，而在

TOPCon 電池的驗證其絕對效率可以提升 0.50%[7]以上，具有相當大的改善與成本效

益，是金屬化與漿料技術上重要的焦點與開發項目。 

    雷射增強接觸優化技術改進現有的電池概念，其技術允許了 

• 更大的燒結溫度製程區間 [5] 

• 超低摻雜射極的接觸設計 [7] 

• 更薄的多晶矽層鈍化層設計 [7] 

• 使用蝕刻性較小的漿料玻璃質 [4] 

• 實現低電阻接觸，同時不損壞表面鈍化 [1,2,5,7] 



雷射增強接觸優化技術將為未來的電池概念開闢新的應用與更高的效率突破，同時

引領材料與模組結構的不同設計，已成為高效電池不可或缺的關鍵技術。 
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