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第一章 前言

随着我国社会经济的持续发展，我国企业逐渐进入到了全新的发展阶段，在新时期背景下，人

才已经成为企业竞争的关键核心，同时人才资源也是有效推动企业发展的重要因素。

因此，我国广大企业要想充分适应时代发展，提高自身的核心竞争力，首先应该努力做好人力

资源管理工作，并对传统的人力资源管理模式进行创新，为企业发展注入不竭的活力。

下面，我们先从电镀铜行业市场进行分析，然后重点分析并解答以上问题。

相信通过本文全面深入的研究和解答，您对这些信息的了解与把控，将上升到一个新的台阶。

这将为您经营管理、战略部署、成功投资提供有力的决策参考价值，也为您抢占市场先机提供有力

的保证。

第二章 2023-2028 年电镀铜市场前景及趋势预测

第一节 铜电镀助力光伏电池金属化环节降本增效

一、高成本银浆制约，光伏电池金属化工艺亟待创新

光伏电池是光伏系统实现光电转换最为核心的器件，其制备流程主要分为清洗制绒、扩散制

结、正背面镀膜、金属化印刷固 化等几大工艺环节。其中，金属化环节主要用于制作光伏电池电

极栅线，通过在电池两侧印刷银浆固化金属电极，使得电极 与电池片紧密结合，形成高效的欧姆

接触以实现电流输出。金属化环节主要有银浆丝网印刷、银包铜丝印、激光转印、电镀 铜、喷墨

打印等几类工艺，传统的丝网印刷成熟简单是目前主流量产技术路线，其他工艺尚未实现大规模产

业化。

当前，电池金属化过程中的核心关键材料是银浆，其不仅直接决定着电池片的导电性能，也是

电池成本中占比仅次于硅片的 核心耗材。随着 N 型电池扩产落地加速，光伏电池用银需求将快速

增长。根据中国光伏行业协会统计，2022 年 P 型电池片 正银及背银消耗量约 91mg/片，N 型 

TOPCon 电池双面银浆（铝）（95%银）平均消耗量约 115mg/片，HJT 电池双面低温 银浆消耗量约 

127mg/片，N 型电池银浆耗量较 PERC 有显著增加。当前，TOPCon 电池一般使用高温银浆或银铝

浆，HJT 电池由于非晶硅薄膜含氢量较高，生产环节温度控制在 250℃以下，需采用价格更昂贵的

低温导电银浆，浆料的优化与降本 对 N 型电池经济性提升与产业化放量尤其重要。
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银浆以价格昂贵的银粉为主要基材，目前银粉供给主要依赖国外进口，银浆成本会受银价及汇

率波动扰动。银浆耗量大、成 本高企是制约 HJT 等 N 型电池产业化提速的痛点之一，行业迫切

需要创新金属化工艺实现降本增效。目前降银耗的工艺技 术主要有两大方向：一是减少高价银浆

用量，如应用 SMBB 或 0BB、激光转印等技术；二是使用贱金属铜替代银粉，减少 银粉的用量，

如应用银包铜、电镀铜等技术。根据光伏行业协会梳理，目前异质结电池片的金属电极仍以银电极

为主，2022 年低温银浆电极市场占比达到 98.2%，部分企业及研究机构正积极开发利用贱金属铜

等替代银的电极技术，包括银包铜浆料 结合丝印技术和电镀铜技术。近段时间，在电池金属化工

艺持续创新的背景下，铜电镀工艺作为完全无银化的技术发展提速。

二、电镀铜助力光伏电池降本增效，发展优势显著

铜电镀是一种非接触式的铜电极制备工艺，有望助力光伏电池实现完全无银化。铜电镀技术在

印刷电路板 PCB 等行业应用成熟， 亦可用于晶硅电池金属化环节，其原理是在基体金属表面通过

电解方法沉积金属铜制作铜栅线，进而作为电极收集光伏效应产生的 载流子。铜电镀工艺发展优

势显著，较银浆丝网印刷具备更低的银浆成本、更优的导电性能、更好的塑性和高宽比，有望替代

高银 耗的丝网印刷技术，进一步提高电池效率和降低银浆成本，助力 HJT 和 XBC 电池降本增效

和规模化发展。

（一）铜电镀优势之降本：较银浆丝网印刷具备更低的银浆成本。截至 9 月 5 日，上海金交
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所白银现货收盘价为 5814 元/kg （Wind），白银正面银浆 6391 元/kg（百川盈孚），而电解铜 

1#市场均价仅为 69.83 元/kg（百川盈孚），铜价仅为银浆的 1% 左右。铜电镀技术免于使用昂贵

的白银原料，应用低价纯铜替代做电极，大幅降低原材料成本实现无银化。此外，电镀铜设 备可

以应用于 HJT、XBC、Topcon 等技术，并可同时间完成电池正背面双面电镀，降本空间和应用潜力

广阔。

（二）铜电镀优势之增效： （1）铜电镀电极导电性能优于银栅线，且与 TCO 层的接触特性

更好，促进提高电池转换效率。 A．金属电阻率影响着电极功率损耗与导电性能，纯铜具有更低电

阻率。异质结低温银浆主要由银粉、有机树脂等材料构成， 浆料固化后部分有机物不导电，使低

温银浆的电阻率较高、电极功率损耗较大；同时，由于低温银浆烧结温度不超过 250℃， 浆料中 

Ag 颗粒间粘结不紧密，具有较多的空隙，导致其线电阻的提高及串联电阻的增加。而铜电镀栅线

使用纯铜，其电阻 率接近纯银但明显低于低温银浆，且其电极结构致密均匀，没有明显空隙，可

实现更低的线电阻率，降低电池电极欧姆损耗、 提高电性能。 B．金属与 TCO层的接触特性影响

着异质结太阳电池载流子收集、附着特性及电性能，铜电镀电极更具优势。银浆料与 TCO 透明导

电薄膜之间的接触存在孔洞较多，造成其金属-半导体接触电阻的增加和电极附着性降低，影响了

载流子的传输。而 铜电镀电极易与透明导电薄膜紧密附着，无明显孔洞，使接触电阻较小，可以

提高载流子收集几率。

（2）铜电镀电极具有超细线宽、更优的高宽比和更好的塑性，促进提升电池转换效率。 银浆

丝网印刷银栅线宽度一般约为 30-40μm，而铜电镀铜栅线宽度约为 15-20μm。电镀过程中，铜金属

的沉积被限制在 掩膜中，图形化设备可以设计更细的电极线宽，剥离掩膜后电极拥有更好高宽

比，并呈矩形状的塑形，可最大限度地实现细 栅并降低遮光损失，叠加铜电阻率的下降，可显著

改善光生载流子的产生与收集，促进 0.3%-0.5%的电池效率提升。

当前，铜电镀工艺仍面临一定量产难点，后续有望通过技术、工艺、设备、材料等多方面举措

优化改善。具体量产难点包括： （1）相比较传统丝印，电镀铜工艺流程较长，易发生脱栅、氧化

等情形，并在设备工艺成本及良率控制方面存在难度，大 规模量产技术有待进一步成熟。（2）电

镀工艺会留存各种重金属、废液，环保处理成本较高。后续，行业有望通过上下游协 同，从技

术、工艺以及设备、材料、电池组件端多方面进行优化提升，推进验证与量产进展加速。

第二节 工艺重点为图形化与电镀环节，技术路线尚未定型

一、铜电镀工艺流程：种子层沉积—图形化—电镀—后处理

光伏电镀铜工艺流程主要包括种子层沉积、图形化、电镀及后处理四大环节，目前各环节技术

路线不一，多种组合工艺方案 并行，需要综合性能、成本来选择合适的工艺路线。
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（1）种子层沉积：异质结电池表面沉积有透明导电薄膜（TCO）作为导电层、减反射层，由于

铜在 TCO 层上的附着性较 差，两者间为物理接触，附着力主要为范德华力，电极容易脱落，一般

需要在电镀前在 TCO 层上先行使用 PVD 设备沉积种 子层（100nm），改善电极接触与附着性问

题。 （2）图形化：由于在 TCO 上镀铜是非选择性的，需要形成图形化的掩膜以显现待镀铜区域

的线路图形，划分导电与非导电 部分。图形化过程中，将感光胶层覆盖于 HJT电池表面，通过选

择性光照，使得不需要镀铜的位置感光材料发生改性反应， 而需要镀铜的位置感光材料不变；在

显影步骤时，待镀铜区域内未发生改性反应的感光材料会被去除，形成图形化的掩膜， 后续电镀

时铜将沉积于该线路图形区域内露出的种子层上并发生导电，而其他位置不会发生铜沉积，实现选

择性电镀。 （3）电镀：将待电镀电池（阴极）浸泡在电镀设备的硫酸铜（阳极）溶液中，通电进

行电解，铜离子（阳离子 Cu2+）被 还原，在需要镀铜的线路区域内沉积成铜，形成选择性的铜电

极。 （4）后处理：进行电镀锡或使用抗铜氧化剂制作保护层，可应用湿法刻蚀、激光刻蚀、等离

子体刻蚀等工艺，剥离掩膜、 刻蚀掉剩余种子层，并做表面处理，最终得到具有优异塑形和良好

选择性的铜电极。

二、种子层制备：主要涉及 PVD 设备

种子层制备方法有物理气相沉积法 PVD、化学气相沉积 CVD、喷涂、印刷等，其中 PVD 设备

为当前主流。种子层制备常 用经济效益较好的铜金属，随着对电路稳定性的需求提高，一些可以

提高铜线稳定性的铜合金材料也在被评估。该环节技术 分歧主要在于是否制备种子层、制备整面

还是局部种子层、以及种子层金属的选用。

三、图形化环节：主要涉及曝光机、显影机、激光设备

电镀铜图形化环节主要包含掩膜、曝光、显影几个步骤。其中，掩膜环节是将抗刻蚀的感光材
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