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摘要:研究了采用喷蜡蜡线掩膜和丝印银线结合制作太阳电池选择性发射极印刷的特点,并通过实验对比分

析,得出了选择性发射极太阳能电池相比常规电池:短路电流高了0.032A,开路电压提高了0.003V,串联电

阻降低了0.16m毟,填充因子提高了0.02,转换效率提高了0.16%。此外,SE电池各电性能参数比常规电池

的电性能参数更稳定。
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Abstract:Waxlineandscreenprintingwasappliedtoproduceselectiveemitter.Thecharacteristicsoftheselec灢
tiveemitterwasstudiedandcomparedtoconventionalbattery.Theresultsshowedthattheshortcircuitcurrent

increases0.032A;theopenvoltageincreases0.003V;seriesresistancereducesby0.16m毟;fillfactorim灢

provesby0.02;andconversionefficiencyincreasesby0.16%.Inaddition,theelectricperformanceparameters

ofselectiveemittersolarcellsaremorestablethanthatoftheconventionalbattery.
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暋暋已实现大规模商业生产的选择性发射极太阳能

电池(以下简称SE电池)与常规工艺太阳能电池相比

主要区别在于它在金属电极栅线下及其附近形成高

掺杂深扩散区。 选择性发射极主要有2个优势:在金

属电极和多晶硅片间容易形成欧姆接触,从而减小电

池的串联电阻;由于在电池活性区进行的是低浓度浅

扩散,因此有利于提高太阳能电池对光生载流子的收

集,特别是能提高太阳能电池对短波光区域的光谱响

应,从而提高电池的短路电流和开路电压,其次,可以

减小扩散死层对转化效率的影响[1] 。
经过多年的研究,人们提出了很多种制作选择性

发射极的方法,一般正电极下方的方块电阻为 10~
20毟/sq, 而 非 电 极 区 域 的 方 块 电 阻 为 70~100
毟/sq[2-3] 。 研究者已经提出了多种制备选择性发射

极的方法[4-5] ,如光刻掩模、反腐蚀技术、加热源掩膜

处理 法、 激 光 刻 槽 法、 丝 网 印 刷 磷 浆 法 等。 M.
Alem湤n,A.Fell[6-7] 等人研究了用激光化学工艺

(LFC)制作选择性发射极,由SynovaS.A.研发的化

学液体导向激光能够在高速下完成局部扩散,且具有

较高的精确度,这种方法不需要掩膜,也不用再高温

下完成,用LFC制作的选择性发射极电池最高转换

效率能达到20%。
选择性发射极能有效地提高电池的转换效率,但

是如何低成本制造是目前面临的另一个问题,以上几

种方法都较复杂,且成本高,甚至有的污染也较严重,
因此,现在国内外研究的热点就是,如何能够在较低

成本的情况下实现选择性发射极太阳电池的工业化

生产[8] 。 文中主要通过在正常扩散后的硅片表面需

要印刷正电极的区域喷制蜡线,作为掩膜,经过边缘

刻蚀及正面刻蚀,分别去除硅片边缘P灢N结和刻浅蜡

线没有覆盖区域的P灢N结,在硅片表面形成不同的方

阻,最后除去硅片表面的蜡线及磷硅玻璃层制成选择

性发射极,得到正电极下方的方块电阻为48暲3毟/sq,
而非电极区域的方块电阻为120~140毟/sq。 该方法
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类似于反腐蚀技术法,但是相对于反腐蚀技术法,此法

成本低,污染小,更适合大规模商业生产,文中也对SE
电池与常规电池各个电性能参数作出了对比。

1暋实验

Schmid公司研发了一套用于工业生产SE电池

的设备,通过在正常扩散后的硅片表面需要印刷正电

极的区域喷制蜡线,作为掩膜,经过边缘刻蚀及正面

刻蚀,分别去除硅片边缘P灢N结和在硅片表面形成不

同的方阻,最后清洗蜡线以及硅片表面的P灢Si玻璃,
即可形成选择性发射极。 喷墨成像技术分为压电晶

体振荡、热气泡、静电吸引等多种成像方法[9] ,schmid
喷蜡印刷机喷头输出原理与压电式喷墨印刷机相似,
都是依靠压电器件形变将液化的蜡滴喷射出来印刷

蜡线。 与上述几种选择性发射极制作工艺相比,这种

方式有效地降低了制作成本和制作复杂度,且污染

小,这种方法也可以依据实际需要印刷不同的图形,
喷蜡后的太阳能电池片及蜡线实际线宽分别见图1
和2,蜡线的理论宽度为300毺m,实际印刷后蜡

图1暋喷蜡后的太阳能电池片

Fig.1Solarcellsafterwaxprinting

线宽度为320~360毺m。 在印刷过程中,蜡线容易出

现虚印现象及发生偏移,若偏移严重则会造成多晶硅

片的转换效率下降,甚至导致失效片,这可以通过增

大印刷分辨率及增大喷头的温度解决。
实验采用江西赛维的多晶硅片,规格为156mm暳

图2暋蜡线实际线宽

Fig.2Actualwaxlinewidth

156mm,厚度为180~220毺m,电阻率1~3毟·cm。
周围环境温度为21曟,实验分为两大部分。

1) 由于常规工艺中,扩散后方阻对转换效率有

较大的影响,因此做了4组对比试验,分别为当方阻

是55,60,65,70对应的转换效率,具体实验数据见表

1。 从表1可以得出当扩散方阻为60毟时,转换效率

最高,同时也可以看出扩散方阻对电池的开路电压,
短路电流,串联电阻影响较大;当方阻为55毟 时,电
池活性区域对短波光区域响应较弱,因此短路电流较

小;当方阻为65毟时,金属银线与硅片的接触电阻明

显较大;当方阻为70~75毟时,接触电阻更大。

2) 分别用常规工艺及SE工艺制成1000pcs多

晶硅太阳能电池片,常规工艺中扩散后方阻为60毟,2
组实验在同一条生产线上完成,2种工艺生产流程对

比见表2。
在丝网印刷阶段,常规电池片和SE电池片的印

刷流程及参数控制相同。 首先印刷电池的背电极,然
后印刷电池的背电场,最后印刷电池的正电极。 背电

极和背电场的印刷对电池效率影响较小,通常只有当

背电场印刷厚度太薄时,在烧结后容易出现铝包,影
响电池的外观。 通过降低烧结温度,降低印刷压力,
降低铝浆的粘度等可以解决铝包问题。 电池的正电

极印刷对电池的转换效率有重大影响,主要表现在以

下几方面。

表1暋不同方阻对应的电性能参数

Tab.1Electricperformanceparameterscorrespondingtoeachsquareresistance

方阻

/毟

开路电压

Uoc/V

短路电流

Isc/A

串联电阻

Rs/m毟

填充因子

FF/%

转换效率

/%

漏电,低效

JO/pcs

总量

/pcs
55 0.61637 8.45347 3.06 77.77 16.65 14 662
60 0.62083 8.53697 3.01 77.74 16.94 5 819
65 0.61994 8.58004 3.47 77.22 16.88 8 686

70~75 0.623 8.53 4.3 76.9 16.78 15 604
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表2暋SE工艺和常规工艺生产流程对比

Tab.2ComparisonbetweenSEprocessandtraditionalproductionprocess

SE工艺 常规工艺

制绒
以1暶2暶6的比例混合 HF,HNO3,H2O 溶液对硅

片表面进行腐蚀,硅片表面形成反射率范围是21%
~24%

制绒 与SE工艺相同

扩散
大氮流量设置为11L/min,小氮流量为1300mL/
min,扩散温度为836 曟,得到扩散后方阻为48暲3
毟/sq

扩散
大氮流量设置为12L/min,小氮流量
为1050mL/min,扩散温度为830曟,
得到扩散后方阻为60暲3毟/sq

印刷蜡线
蜡的粘度15cp,密度0.8暳103 kg/m3,表面张力为

32mN/m,喷头的温度设定为90曟

边缘刻蚀
及正面
刻蚀

以1暶8暶13的比例混合 HFmHNO3,H2O溶液对硅

片边缘及正面进行刻蚀,刻后活性区域方阻120暲10
毟,减薄量0.28暲0.02g

边缘刻蚀

以1暶8暶13的比例混合 HF,HNO3,
H2O溶液对硅片边缘进行腐蚀,减薄

量0.18暲0.02g

等离子体化
学气相沉积
(PECVD)

进行双层镀膜工艺,第 1层膜氨气流量为 6.5L/
min,甲烷流量为1400mL/min,镀膜时间为150s;
第2层膜氨气流量为7.00L/min,甲烷流量为550
mL/min,镀膜时间为480s,得到膜厚为82暲2nm

等离子体化
学气相沉积
(PECVD)

与SE工艺相同

丝网印刷背
电极、背电场
及正电极

采用良品网版,80线,线宽45毺m,印刷速度为220
mm/s,印刷压力为66~70N

丝网印刷背
电极、背电场
及正电极

与SE工艺相同

暋暋1) 印刷压力太小,印刷速度太大时,容易出现虚

印,这会造成串联电阻增大。

2) 印刷压力太大,容易造成崩网;批量生产时,
印刷速度太小时,则会影响产量,实验中印刷速度为

220mm/s,印刷压力为66~70N。

3) 实验中刮条的角度为85曘~90曘。 角度不当时,
会造成印刷不均匀,金属银线中会出现结点,造成电

池串联电阻增大。

4) 浆料粘度过大,搅拌时间不足时,易造成断

栅、虚印,若浆料粘度低,则可塑性低,那么烧结后浆

料容易出现坍塌,金属银线中会出现结点。

5) 生产过程中,网板的质量对印刷质量有非常

明显的影响,网版膜厚不一,图文开口部分边缘不整

齐,不清晰,有毛刺状,或者网版有压痕,都容易造成

印刷结点,其次网版质量差,张力太小或不均匀,感光

胶膜制作不良等则易造成虚印。 金属银线的高宽在

很大程度上决定于网板网线的高宽,实验使用网板网

线线宽为45~48毺m,线高为14~15毺m。

2暋结果与讨论

在2种工艺电池片的17档 (效率为16.9%~

17.1%)中随机各选取24pcs片子,用3D显微镜分

别测得2种工艺电池片的副栅线的高宽比,SE工艺

电池片平均高宽比为0.245,常规工艺电池片平均高

宽比为0.242,可以看出SE工艺电池片高宽比优于

常规工艺电池片,但是相差并不大。 图3和图4为其

中效率最高的电

图3暋SE电池片金属电极的高和宽

Fig.3HeightandwidthofmetalelectrodeofSEbattery

图4暋常规工艺电池片金属银线的高和宽

Fig.4Heightandwidthofmetalelectrode

bytraditionalprocess
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图6暋SE电池与常规电池电性能参数对比

Fig.6Thecomparisonofelectricperformanceparametersoftwokindsofbattery
(下转第145页)

池片金属电极的3D图形。
制得的SE电池及常规电池中效率最高的电池片

在标准测试条件下(光照强度为1000W/m2,光谱分

布为 AM1.5G,电池温度为25曟)测得的 U灢V电性

能曲线见图5,可以看出SE电池的短路电流及开路

图5暋电池片 U灢V电性能曲线

Fig.5TheU灢Vperformancecurveofbattery

电压相比于常规电池片都有所增大。 这是因为SE电

池的金属电极与硅片之间的接触

电阻小,导致串阻减小,进而在一

定程度上提高了电池的短路电

流,且电池活性区进行的是低浓

度浅扩散,因此提高了电池对短

波光区域的光谱响应,从而提高

电池的短路电流和开路电压。
对比1000pcsSE 工艺电池

片和1000pcs常规工艺电池片

的平均电性能参数,得出当采用

常规工艺进行批量生产,所获得

的短路电流Isc为8.566mA,串联

电阻 Rs 为3.25 m毟,开路电压

Uoc为0.623V,转换效率为17.
1%。 采用 SE 工艺进行批量生

产,短路电流Isc为8.598A,串联

电阻Rs 降低为3.09m毟,开路电

压Uoc增大至0.626V,所获得的

转换效率毲增大至17.26%,具体

数据见表3。

SE电池与常规电池的短路

电流、串联电阻、开路电压、电池

效率、填充因子数据散点图的对

比(左边是SE电池电性能参数,

右边是常规电池电性能参数)见图6,从趋势曲线可

以看出SE电池各电性能参数比常规电池的电性能参

数要稍稳定。
表3暋2种工艺电池片的电性能参数平均值

Tab.3Averagevalueofelectricperformance

parametersoftwokindofbatteries

转换效率

毲/%

开路电压

Uoc/V

短路电流

Isc/A

串联电阻

Rs/m毟

填充因子

FF/%
SE工艺 17.26 0.626 8.598 3.09 77.97
常规工艺 17.1 0.623 8.566 3.25 77.95

3暋结论

研究表明SE电池的短路电流比常规电池短路电

流高0.032A/m2,开路电压提高0.003V,串联电阻

降低0.16m毟,填充因子提高0.02和转换效率提高

了0.16%。 此外,SE电池各电性能参数比常规电池

的电性能参数要稍稳定。
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