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基于硅基太阳电池栅极多次喷印优化技术的研究
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(江南大学, 无锡 214122)
摘要: 以不增加印刷材料成本和栅线电阻值为前提,提出了采用变墨滴体积多次喷印工艺方案。 采用该方案

印刷硅基太阳电池,主要通过减小太阳电池栅线的线宽,来达到提高太阳电池能量转换效率的目的。
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Optimization of Multi鄄pass Ink鄄jet Printing Technology for Si-Solar Cell
MA Qing鄄xia, ZHANG Yi鄄xin
(Jiangnan University, Wuxi 214122, China)
Abstract: Multi鄄pass ink鄄jet printing is one of the main ways to improve the efficiency of solar cells. However, grid
line width broadening is one of the difficult points of the technology. In order not to increase the cost of printing materi鄄
als and grid line resistance, multi鄄pass ink鄄jet printing process with variable volume ink drops was put forward. Printed
silicon鄄based solar cell using this process is to improve the energy conversion efficiency of solar cells, mainly by reduc鄄
ing the grid lines width of solar cells.
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摇 摇 太阳能作为一种可再生能源具有其他能源无法

比拟的优势,如何充分利用太阳能已成为重点开展的

研究课题[1]。 由于太阳电池金属栅极线宽直接影响

到太阳能电池的最终光电转换效率,所以电池金属栅

极印刷是优化太阳能电池光电转换效率的关键环

节[2]。 为此人们对栅极的印制进行了大量研究[3-9]。
Denis Erath 等人首次在太阳能电池金属化工艺流程

中采用“二次印刷冶方法[3],希望在不增大串联电阻

的前提下减小栅极覆盖面积,从而获得更高的太阳能

捕获能力。 M. Galiazzo 等人[4] 通过多次印刷与一次

印刷的对比性研究,提出了“ II 代二次印刷冶 (DP鄄II)
的概念,其研究结果表明,通过 2 次印刷,最终实现太

阳电池片光电转换效率 0. 12 的增长幅度,即由 16. 01
增大至 16. 13。 Eric Kossen 等人[5] 研究了孔版印刷

细栅丝网印刷主栅和二次丝印叠印工业用二次印刷,
指出对比于一次印刷采用二次印刷法可在不增大银

浆使用量的情况下,实现效率 0. 4% 以上的增长幅

度。 Minkyu Ju 等人[6] 实验研究了二次丝网印刷,得

出在电极梳形结构宽度从 80 滋m 减小至 30 滋m 的情

况下,硅太阳电池转换效率分别达到 17. 66% 和

18. 06% 。 文献[7]和文献[8]通过在对多晶硅太阳

能电池工业生产工艺条件下,二次丝网印刷技术硅太

阳电池转换效率进行了研究,指出采用二次丝网印刷

可以获得更好的电极线高宽比,短路电流 Jsc和开路

电压 Voc获得一定的提升,从而使得太阳能电池的转

换效率得到了一定的提高。 不过二次丝网印刷存在

栅线线宽精度难控制等问题,为此有学者研究多次等

墨体积喷墨印刷方法来提高硅太阳电池栅线高宽

比[9],然而,如同二次丝网印刷技术所存在的问题一

样,在 5 次以内的喷墨印刷每次都会产生栅线扩展,
最终栅线宽度是单次印刷的 2 倍以上。 目前尚无采

用变墨点体积多次喷印栅极提高栅极线高宽比和太

阳电池转换效率研究报道。
笔者依据喷墨栅线印刷扩展规律,提出采用变墨

点进行多次喷印的栅极优化喷墨工艺。
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1摇 太阳电池多次喷印栅线展宽和变墨滴喷墨

优化

1. 1摇 单次喷墨印刷墨滴直径

设喷墨印刷机喷出体积为 V,由体积为 V 的球形

墨滴体积关系 V = 4仔(D0 / 2) 3 / 3 得出直径为 D0 = 2
(3V / 4仔) 1 / 3的墨滴,墨滴印刷在硅基上的初始形状是

直径为 D忆
0 的球冠,墨滴铺展后的接触角为 兹(见图

1)。

图 1摇 一次喷印

Fig. 1 Once ink鄄jet printing

铺展后球冠墨滴体积公式 V = 仔h2(3r-h) / 3,其
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1. 2摇 等墨点体积多次喷印工艺设计

为了增加硅片受光面积,采用类似二次丝网印刷

技术[4-6]的多次喷印技术,通过增加栅线厚度、减少

栅线宽度来减少栅线阴影面积。 为此设多次喷印栅

线宽度是单次喷印的 0. 6 倍,即为 0. 6D忆
0。 设第 1 次

喷印固化墨滴近似为圆柱体。 Y. T. Gizachew 等[9] 通

过大量实验得出:在采用固定喷印墨滴体积的多次喷

印工艺中,第 2 次喷印最终固化墨点的平均直径是第

1 次印刷的 1. 5 倍。 也就是说,当采用单次喷印线宽

的 0. 6 倍进行多次喷印时,第 2 次喷刷后的实际线宽

达到 1. 5伊0. 6D忆
0 = 0. 9D忆

0,而高度是单次喷印线高的

1. 2 倍,见图 2。 2 次喷印的墨滴体积和高度计算关系

分别为:

图 2摇 等大喷嘴直径的二次喷印

Fig. 2 Twice ink鄄jet printing with equal nozzle diameters
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1. 3摇 变墨点体积多次喷印工艺设计

为了使多二次喷印后栅线线宽保持设计线宽 ,
文中提出采用改变后续喷印墨点体积来优化喷印工

艺。 类似于单次喷印,第 1 次印刷铺展前墨滴体积 V义
1

为:

V义
1 =

(0. 6D忆
0 / 2) 3仔(1-cos 兹)(2+cos 兹)

3sin 兹(1+cos 兹) (9)

此时形成的墨点高度近似为:

h义
1 =

(1-cos 兹)
2sin 兹 0. 3D忆

0 =0. 6h (10)

考虑到如果第 2 次喷印仍用第 1 次喷印相同墨

滴直径的墨滴喷印时,二次喷印的墨滴扩展[9],最终

墨点要展宽到 0. 9D忆
0,达不到设计的目的。 可以采用

缩小印刷机喷出墨滴直径的补偿方法解决此问题,即
以固化后的栅线宽度(墨滴直径)仍为 0. 6D忆

0 为目标
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选择二次喷墨墨滴体积,见图 3。

图 3摇 不同喷嘴直径的多次喷印

Fig. 3 Multi鄄pass ink鄄jet printing with different nozzle diameters

由 1. 2 节讨论,从式(5)可到第 2 次喷印所需墨

滴体积为:

V义
2 =

(0. 6D忆
0 / 2) 3仔(1-cos 兹忆)(2+cos 兹忆)

3sin 兹忆(1+cos 兹忆)
=

8(0. 6D忆
0 / 2) 3仔(1-cos 兹)(2+cos 兹)
81sin 兹(1+cos 兹) (11)

而相应的第 2 次喷印所形成墨点高度近似为:

h义
2 =

(1cos 兹忆)
sin 兹忆 0. 3D忆

0 =0. 48h (12)

二次印刷总高度为:
h2 =h忆+h义 =1. 08h (13)
由电阻理论可知,仅当单次印刷和多次印刷所形

成的栅线横截面相同时,栅线的阻值才相同。 这时电

池才不会因栅线阻值升高,而抵消因栅线变窄形成的

电池片捕获阳光增加所带来的电池光电效益的提高,
即在完成第 2 次喷印后,栅线的横截面小于单次喷印

横截面,h2伊0. 6D忆
0 =0. 648h伊D忆

0 <h伊D忆
0,所以必须进行

第 3 次喷印。
由多次喷印栅线横截面与单次喷印栅线横截面

相同的要求,即 x伊0. 6D忆
0 = h伊D忆

0,可以计算出多次喷

印栅线高度设计值 x = 1. 67h。 由于第 3 次喷印线高

和第 2 次喷印线高相同,而第 2 次喷印线高为单次喷

印的 0. 48h,所以需要喷印 4 次。 前 3 次喷印栅线高

度为 1. 56h,则第 4 次喷印栅线高度应设定为 0. 11h。
第 4 次喷印铺展后的球冠(近似认为底面是圆形的半

个椭球)墨滴体积为:
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2摇 讨论

由文献[8]可知,一次印刷中采用直径为 50 滋m
的细栅宽度,二次印刷中 2 次均采用直径为 35 滋m 的

细栅宽度,在没有控制栅线展宽的情况下,太阳能电

池的光电转换效率提高了 0. 276% ,这对于太阳能电

池来说是很大的提高。
文献[4-6]采用减少栅线宽度提高太阳电池片

捕获太阳能和文献[9]采用固定喷墨墨滴多次喷印平

均栅线达到单次喷印栅线 1. 5 倍的实验研究的基础

上,提出采用多次变墨滴体积喷印优化多次喷墨印刷

工艺的方法,得出了多次喷墨印刷的最佳墨滴体积选

择的理论模型。

3摇 结语

采用变墨滴多次喷墨印刷技术能减小栅线线宽,
提高太阳能电池的受光面积及不增加栅线电阻损耗,
从而达到提高太阳能电池的光电转换效率的目的。
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