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异质结铜电镀进展跟踪及技术详解

电话会议纪要｜2022年06月27日

洞见•新能源 要点总结

嘉宾介绍

某铜电镀公司销售负责人

1、今年在光伏领域的铜电镀发展情况：

1）现状：目前国内主流的电池企业如果想要获得取代银浆的技术突破，

都会与电镀公司进行合作。各家企业的起步有先后，目前进展也会有所差

异。

2）进度：今年年底之前会陆续有各种技术路线的铜电镀的量产验证线投

产，经过大概半年时间的验证后，到明年年中，就可以判断这种技术路线

是否适合进行放量生产了。

2、铜电镀技术进展较快的公司：

1）目前爱旭、海源、晶澳、天合、晶科、爱康、日升、隆基的技术验证

进行较为深入，预计放量较快。

2）专家表示，虽然目前在光伏领域的用铜工艺的公司有很多家，但是目

前公开宣称可以量产的公司只有爱旭和海源（与捷德宝合作）。

3、异质结铜电镀与传统技术的差异：

1）铜电镀成本优势明显，传统丝网印刷的金属化成本约为0.2元/瓦，铜

电镀的成本约为0.1元/瓦.

4、铜电镀的行业壁垒：

铜电镀不仅需要电镀设备，还需要对图形化和金属化阶段进行测试，电池

厂商即使购买到了电镀设备也可能不会用。

1）电池厂对铜电路技术的研究和认知非常欠缺：据专家了解，隆基、天

合等公司只是对铜电镀的概念感兴趣，但此前对关于铜电镀的生产经验非

常少。

2）图形化阶段测试：图形化需要经过大量的开发和测试，掩膜的处理、

曝光、显影等图形化路线的工序也经过很长时间的多次测试。

3）金属化阶段测试：哪种生产方式（喷墨、喷涂、悬涂）能够量产铜电

镀需要进行设备测试、工艺测试、辅料辅材测试等大量测试，也需要测试

不同环节的辅料与设备应用之间的匹配度。
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异质结电镀行业近况：

1、海源复材的异质结项目进展如何？

1）目前厂房的建设、外围动力的准备都正在进行中，相关配套的设备也在准备期，预计今年年底前可以

完成第一条600MW的生产线。如果第一条生产线上线以后比较顺利，海源复材可能会放大产能达到2-3GW的

生产规模。

2）设备交付情况：因为异质结涉及的工序比较多，各种设备的交期会有一些差异，有一些设备已经就位，

有一些设备还在运输过程中。整线交付时间大概是今年11月，如果出现其他问题，可能会对这个时间进行

调整。

2、在光伏电池的电镀领域，选择使用异质结和TOPCon技术来取代银浆的公司有很多，目前行业内进展如

何？

1）目前国内主流的电池企业如果想要获得取代银浆的技术突破，都会与电镀公司进行合作，其中包括主

营异质结、TOPCon和IBC等方面的公司。各家企业的起步有先后，目前进展也会有所差异。

2）今年年底之前会陆续有各种技术路线的铜电镀的量产验证线投产，然后经过大概半年时间，到明年年

中，就可以判断这种技术路线是否适合进行放量生产了。

3、哪些电池厂在电镀技术进展较快？

目前爱旭、海源、晶澳、天合、晶科、爱康、日升、隆基的技术验证进行较为深入，预计放量较快。

4、在光伏领域的哪些电镀公司处于领先地位？

1）专家表示，虽然目前在光伏领域的电镀公司有很多家，但是公开宣称可以非银量产的公司只有爱旭和海

源。

2）爱旭具有一定量产优势：专家表示，爱旭的老板在去年成立了一家公司，技术主要由原来半导体和PCB

行业内的专业人士研发，团队在电路方面有经验，与捷德宝等其他公司也有合作和交流，在快速量产方面

具有一定优势。专家认为，爱旭的IBC电池与常规不同，是否能量产还有待验证。

5、1GW异质结铜电镀产线的投资成本是多少？

不算ITO等前面的工序，后面工序设备成本总计约为2亿元/GW。而使用丝网印刷的传统工艺总设备成本约为

4亿元/GW。

铜电镀与传统丝网印刷的差异：
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6、异质结铜电镀与传统技术差异如何？

1）主要差异在ITO工序之后：传统异质结产线在ITO工序后会进行银浆印刷和烧结，而铜电镀工艺主要分

为栅线的图形化与金属化这两部分工序，在图形化部分的ITO工序后，不使用银浆而是使用铜来做电镀。

2）图形化：先使用PVD设备做一层铜的种子层，然后使用油墨印刷机（掩膜一体机）的湿膜法制作掩膜。

在经过掩膜一体机的印刷、烘干、曝光处理后，在感光胶或光刻胶上的图形可以通过显影的方法显现出来，

图形化就完成了。

3）金属化：首先完成铜的沉积（电镀铜），然后使用不同的抗氧化方法进行处理（电镀锌或使用抗氧化剂

制作保护层）。最后去掉之前的掩膜、铜种子层，露出原本的ITO，就完成了铜电镀的所有过程。

4）后续还有退火或光注入等次要工序。

7、铜电镀和丝网印刷的生产成本差异如何？

1）丝网印刷：设备和流程比较简单，主要工序是印刷、烧结、退火，主要成本来自低温银浆，每瓦的金属

化成本约为0.2元。

2）铜电镀的生产成本约为0.1元/瓦左右，包括设备投入和折旧、使用辅材、化学药品、水电费、人工成

本等。其中设备成本和掩膜耗材成本各占30%和20%，原材料铜比较廉价约占10%。专家估计，由于铜电镀产

线采用回水设计，并且采用线路板行业内的成熟环保设计，环保成本很小，具体数字没有计算。

3）现在一些电池端客户对铜电镀的金属化成本提了一个大概的要求，每瓦成本只要低于0.12元，就已经具

备量产优势了，这个标准很容易实现。

8、相比于传统银栅线，铜栅线有何优点？

栅线需要与电池片的基体材料形成一个非常好的接触，即欧姆接触。欧姆接触的好坏决定了电池的导电性

以及发电效率是否能够达到最佳。接触面能否紧密结合、栅线材料对电子或载流子通过的阻抗（电阻率）

都会影响欧姆接触的好坏。电阻率越大，电池片对电子或载流子的负荷越高，电子或载流子的通过率越差。

1）银浆的导电性比铜栅线的导电性弱。因为银浆是混合物，是流动的胶体，而铜栅线是纯铜，所以铜栅线

体电子比银浆体电子的电阻率更低。银浆的电阻率大约为5-10欧姆/米，铜栅线电阻率是1.7欧姆/米。

2）银浆印刷的线宽比铜电镀的线宽更宽，导致了银浆印刷的发电效率更低。

①因为异质结电池使用低温银浆，而低温银浆比较粘稠，所以印刷银浆时可能会导致电池片栅线的宽度更

宽。有厂商使用高温银浆印刷，其线宽可以达到20微米，但是使用低温银浆印刷的线宽大约为40微米。

②因为铜电镀通过在底部生长的方式，只要有电子交换，铜离子就会在电子产生的地方沉积，所以铜电镀

栅线的宽度更小。铜电镀的线宽大约为20微米，甚至低于20微米。

③栅线宽度更细可以使得电池片放置更多的栅线，如果原来是100根栅线，那么现在就可以放置180根甚至

200根，更多的栅线能更好地把光照产生的内部载流子通过电流形式导出电池片，从而提高电池片发电效率。

铜栅线的发电效率比银栅线高30%。

9、相比于传统银栅线，铜栅线有何缺点？

1）铜电镀的栅线更细，这会导致铜电镀面临栅线是否会更牢固、附着力能否达到组件生产要求的问题。

因为栅线更细，附着面积更小，所以在同样应力条件下，铜栅线的附着力不够，铜栅线比银栅线更容易脱
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落，而栅线脱落会导致栅线接触出现问题，会影响电池片和组件后期的使用。利用半导体的工艺进行图形

化，这可以使得铜电镀的栅线宽度达到10微米。

2）经过长期使用，银浆不会出现氧化失效的问题，而铜栅线会出现氧化失效问题。

①铜只要暴露在空气中就会以非常快的速度氧化，出现氧化铜或者氧化亚铜，从而影响铜的导电性。

②铜的氧化物也会扩散：铜在ITO等特定条件中的扩散非常缓慢，但是铜氧化后会一直扩散，这会导致栅线

电池片或者组件失效。厂商如果生产栅线，那么就需要对栅线进行保护或抗氧化处理。

3）铜栅线环保方案更为复杂。银浆工序简单，而铜电镀涉及电化学过程，铜电镀的掩膜需要使用聚合物或

者树脂感光胶，在烘烤或者去膜过程中涉及有机排废，环保方案更为复杂。国内电镀产业已经存在了很多

年，已经有成熟的环保问题解决方案，但是在光伏行业中引入这些环保解决方案会面临一些阻碍，这也是

电镀在光伏领域中一直没有放量的原因。

铜电镀技术壁垒：

10、电镀设备厂商的竞争壁垒是什么？

铜电镀不仅包括电镀设备，还包括图形化和金属化，电镀设备只是铜电镀过程中的一个部分，其他厂商即

使购买到了电镀设备也无法生产铜电镀。

1）电池厂对铜电路技术的研究和认知非常欠缺：虽然电池厂商有很多博士在深入研究电池，但是对铜电路

技术的研究和认知非常欠缺。在两三年前，隆基、天合等公司对铜电镀的发展充满了信心和兴趣，想通过

购买铜电镀设备发展铜电镀。专家通过与其交流发现，隆基、天合等公司只是对概念感兴趣，但对关于铜

电镀的生产经验非常少。

2）专家认为即使厂商购买到电镀设备后也不能生产出铜电镀产品。

①图形化阶段测试：因为铜电镀设备只是金属化的一部分，而金属化之前的图形化需要经过大量的开发和

测试，掩膜的处理、曝光、显影等图形化路线的工序也经过很长时间的多次测试，所以厂商购买到电镀设

备后也不能生产出铜电镀产品。

②金属化阶段测试：早期不是采用印刷的方式生产铜电镀，而是采用喷墨、喷涂、悬涂等方式生产铜电镀，

哪种生产方式能量产铜电镀需要进行设备测试、工艺测试、辅料辅材测试等大量测试，也需要测试不同环

节的辅料与设备应用之间的匹配度。比如厂商使用某种掩膜，在该掩膜没有定型之前，厂商需要进行掩膜

测试。且因为不同材料掩膜的特性不一样，曝光的设备厂商需要每一次对不同的曝光材料、曝光工艺、曝

光设备、能量光源进行测试，这些测试需要花费大量时间。

11、双面铜电镀和单面铜电镀会对异质结电池造成什么影响？

1）因为异质结电池的结构特性导致了异质结电池正反两面都可以进行栅线数量近似相同的设计，所以异质

结电池最适合双面铜电镀。如果异质结电池正反两面有近似的栅线数量，那么栅线对电池片造成的形变就

比较容易控制。

①后续电池片的制成以及碎片难度：在完成金属化后，IBC等单面栅线电池会因为单面受力不均产生形变，

而在电池片制成中，如果电池片没有生产成组件，随时间增加电池片形变程度会加剧，从而增加后续工艺

难度。双面栅线电池形变量很小，不会增加后续电池片的制成以及碎片难度。

②栅线是否容易剥离脱落：因为栅线会影响铜电镀的附着力，如果因为形变所导致的应力超出了本身的附

着力，栅线就会剥离。单面铜电镀的电池片在栅线剥离时，整个线网都会剥离。

2）如果用单面铜电镀电池片快速生产组件，电池片的变形、剥离、破片等问题会有所缓解。若厂商要生产

单面铜电镀电池片，就会自行将电池片直接制成组件。比如，若爱旭生产单面铜电镀电池片，其角色将由
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电池生产供应商变成了IBC电池组件生产供应商。

12、从电镀角度看，如何解决单面、双面实际拉力的差异问题？

单面、双面是基于不同产品类型的选择，它们在应力、附着力上的差异问题也是电镀厂商必须要面对的问

题，电镀厂商只能尽量提高栅线的附着力，有很多的方法可供采用。

1）纯粹从材料角度出发，可以通过铜的种子层提升附着力。厂商可以在一字节上先做一层铜的种子层，

在ITO和电镀出来的铜层之间起到衔接或转承的作用，所以种子层的附着力以及它跟ITO的结合都起到关键

作用。铜的种子层涉及PCB铜的一个工艺以及处理方法，这层铜跟电镀铜之间的结合，需要通过热处理的方

式，这种方式能够让两者间形成较好的附着。

2）从电镀铜本身来说，可以通过特殊的工艺处理方法让铜朝低应力的方向生长，目前十分有效。通过一

些控制手段或方法，可以改变铜的生长速率、大小以及方向，使其朝低应力的方向生长，就能够提高附着

力，使其满足通过栅线去做组件的应力要求，目前这种方法非常有效。

3）应力问题是可以解决的，但不是每一家都有能力去解决。

13、目前曝光机、电镀机等设备的成熟度如何？各有哪些优缺点？

1）曝光机：效率太低，不太适用于量产，现在曝光机厂家已经演变成激光直写的方式。

①光伏行业早期使用的曝光机属于UV光源的曝光，效率太低，不太适用于量产。在半导体或PCB行业里，

曝光机比较常见，光伏行业早期已有一些电镀线使用曝光机，但这种曝光机属于UV光源的曝光，效率太低，

不太适用于量产。

②曝光机引入光伏行业必须要克服一些问题，需重新设计或改造。以产能为例，原先曝光机是以一整版方

式曝光，曝光一版需要7-8秒或将近10秒，速度过慢，其产能也无法满足行业需求。

③现在曝光机厂家已经演变成LDA激光直写的方式，这种方式更适用于量产，对研磨材料的友善度也更高。

2）电镀机：链式和挂镀的优缺点差距很大，如果链式能得到量产的批量验证，挂镀将没有生存空间。

①链式更适合量产，但链式具有独特的电机设计，国内部分厂商还需一定时间攻克技术瓶颈。除捷德宝一

直在进行水平链式电镀机的推广外，陆续也有一些其他厂商进行水平链式设备的开发，但链式具有独特的

电机设计，国内部分厂商还需一定时间攻克技术瓶颈。

②挂镀容易实现，但目前挂镀缺陷太多且太过明显。

A.实现链式并不简单，但实现挂镀相对较容易。很多早期在光伏行业做电镀设备的厂商，其实直接参照了

PCB行业的挂镀设备，修改电极设计和槽底后直接应用在光伏行业里。

B.挂镀的产出非常小。挂镀镀率非常慢，产出非常小。一台设计长度为50-60米的挂镀设备，产出可能只有

2000-3000片。

14、只提供电镀设备的电镀厂商其竞争力如何？

专家一直都不看好只能提供电镀设备的模式，现阶段这种模式处于相对劣势的位置，其竞争力比较弱。

1）罗伯特科、东威科技等想进入光伏铜电镀市场的公司：核心竞争力不仅是能够电镀，还要掌握图形化

能力。如果只是一个设备公司想要做铜电镀设备，专家以及业内的做电池技术的团队都不看好，因为在没

有经验积累和验证的情况下，该公司不可能知道哪一种电镀设备最合适。除非像爱旭一样，专门聘请一些

原来在PCB行业里并有电镀设备生产经验的一些人进行设备开发，可以根据已有的经验和条件进行相应的调
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整。

2）举例分析一些电镀设备厂商的表现：

①捷德宝：捷德宝一直提供的是整线的方案，包括图形化以及金属化。在合作时，客户只需要把片子给捷

德宝，捷德宝就可以还给客户一个做完铜栅线的电子产品。

②通威投资的太阳井：在原有图形化方案被否后，正在尝试新的图形化方案。通威投资的太阳井之前也有

自己的图形化方案，但并不被通威的技术团队看好。在经过一些测试和验证后，通威直接否定了其原先的

图形化方案。在与捷德宝和其他厂商交流后，结合通威及该厂商得到的一些信息，该厂商正在尝试新的图

形化方案。

③原有PCB行业里的电镀设备厂商：它们只能根据电池厂商进行电镀设备设计，这种设备与图形化的匹配

非常不友好。一些原来只做或长期深耕PCB行业的电镀设备厂商，它们只能根据电池厂商的需求进行机械的

设计，比如电池厂商提出现在要做某一种产品的电镀，让它们设计一个专门的电镀设备。这种设备在进行

图形化的匹配时是非常不友好的，可能会在匹配性上遇到很多问题。

3）如果某一家电镀设备厂商只能提供电镀设备，对电池厂商来说，该厂商的帮助很小。除非到某一阶段，

各电池厂商对图形化的方案都已经完全掌握，无论哪家电镀设备厂商推出的设备方案或铜电镀的方案都可

以很好匹配，经过验证成熟后，可能电镀设备厂商只要提供电镀设备就可以完全解决问题。现阶段厂商只

能做电镀设备，并没有优势。

15、目前制约电镀铜大规模量产的瓶颈是什么？

目前最大的瓶颈是中试线获得的数据或结果还需要量产的验证。其他环保等相关各方面，也需要相关厂商

去做一些尝试。

1）目前一些地方或厂商对铜电镀的项目仍持观望态度。即使爱旭现在宣布做铜电镀的项目，但其在宣传

新推出的非银浆IBC电池技术，并没有直接告诉别人这是一个铜电镀的项目，厂商对此还是有些顾忌的，大

家的观念需要进行一定的转变。

2）预计等产业形成一定规模后，大家对铜电镀技术和该技术环保方面的可靠性有更多的认识后，受到的

限制会相对减少。

16、铜电镀体量过大，污水处理是否面临压力？

根据估计，10GW光伏发电量对应着1亿平方米左右的电镀面积，该体量已经超过了PCB行业，给污水处理带

来了一定压力。目前水处理方案提供商的答复都是完全没有问题，但实际情况如何要等处理工作运转后，

看能否通过量产线的验证。

Q&A：

17、2023-2024年的技术前景如何？电镀铜能否实现量产？

专家认为，从目前发展的情况分析，预计2024年一定可以实现量产，每瓦成本可以降到6-7分。
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18、成本下降空间主要体现在哪些地方？

成本下降空间体现在金属化成本下降，主要包括设备折旧和掩膜材料成本下降。

1）设备折旧：设备已经折旧了30%，因为现阶段所有设备都是新开发的，很多投资的早期成本较高，所以

专家认为随设备放量，折旧成本将会明显下降。

2）掩膜材料：掩膜材料的使用量、价格以及所分摊的开发成本导致掩膜材料占总成本的比例超过20%。因

为掩膜材料使用量不大，所以其售价较高，随掩膜材料使用量增加，成本会继续下降。

3）全成本分摊：铜电镀作为更低温的制成工艺，有利于硅片的薄片化以及异质结电池片的薄片化发展。

19、如何降低电镀铜的设备成本？

专家认为，电镀铜设备的降本比较容易实现。

1）设备的成本降低其实相对简单，因为目前设备成本高主要因为尚未起量，技术问题解决后，光伏放量

很快，成本下降将非常迅速。

①以新造一台车进行类比，新车的模具、开模都是全新的，所以刚开始每一辆车的成本都非常高，同样在

没有起量的前提下，少量的设备就承担了所有的成本，因此成本过高。

②技术问题解决后，光伏放量很快，成本下降将非常迅速。光伏相关产品的特性就是一旦技术路径走通了，

产品的放量非常快，一旦电镀铜设备的需求量形成规模后，其所有的成本都会快速降低。

2）设备成本下降受产业推动，电镀铜的成本存在硬性指标，相关厂商都在朝这一目标努力。

①光伏行业内，并不一定是设备厂商主动去降低成本，也受到整个产业的推动。光伏行业内不是只有异质

结铜电镀在进步，其他的相关产业也在一直进步，包括银浆，相关厂商一直在寻找替代品，作为降本的方

案。

②行业要求电镀铜的成本必须要降低到某一水平。光伏行业其实对铜电路技术路径也有一个硬性的指标，

相关厂商的电镀铜的成本必须要超过这一指标才有价值。如果想实现量产，各厂商一定要朝着这一目标努

力。

3）现在很多设备还是从台湾或其他地区引进的，专家认为这些设备最终都将实现本土化。

4）目前部分设备供应商出于对市场的预期，可能希望获得一些收益，所以在毛利等方面设定较高。


