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摘要:建立了蜡滴铺展系数与多晶硅片表面粗糙度的准则关系式,运用最小二乘法数据拟合方法得出了蜡滴

铺展系数与相关参数的实验关系式。该实验关系式揭示了喷蜡蜡滴在多晶硅片上的铺展直径与多晶硅片表面

粗糙度间的函数关系。
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暋暋喷墨印刷是多种制造太阳电池方法中一种十分

重要的方法[1-12] 。 1988年,Teng和 Vest研制了一

种适用于喷墨印刷的金属 Ag油墨,并提出硅电池片

正电极印刷时用喷墨印刷代替传统丝网印刷。 随着

印刷机喷头和印刷“油墨暠的改进,喷墨印刷也被用来

制造薄膜太阳能电池,例如 Hoth[13] 用喷墨印刷制成

的薄膜太阳能电池转换效率达到了3%。 目前,喷墨

印刷用于太阳电池的制造主要有电极金属印刷[2-3]

和活性层聚合特等印刷[4-10] 。 对于喷蜡印刷在太阳

能电池制造中作用的研究还较少。
为此,文中研究了硅片表面结构对蜡滴最大铺展

直径的影响,通过实验数据拟合得出蜡滴铺展系数与

表面粗糙度间的经验关系。

1暋蜡滴铺展系数与粗糙度准则关系式的建立

生产实践表明,用喷蜡印刷印制蜡线作为掩膜

时,蜡线的宽度对选择性发射极的性能有重要的影

响。 SE电池通过在金属电极所覆盖的区域进行高浓

度掺杂,而在其他区域进行低浓度掺杂(即通常说的

选择性发射极),从而降低电池串联电阻(Rs)以及提

高电池在短波光的光谱响应。 与常规电池相比,效率

能提高0.3%。 制作选择性发射极的方法很多,如光

刻掩模、反腐蚀技术、激光刻槽法、丝网印刷磷浆法

等,但是这些方法有的成本高,有的工艺复杂,不适合

大规模生产。 Schmid公司开发了一整套制造SE电

池的设备,它采用喷蜡技术在金属电极所覆盖的区

域喷制蜡线作为掩膜制作选择性发射极。 具体步骤

如下。

1) 用酸腐蚀法对硅片表面进行处理,除去表面

杂质及裂纹,形成绒面,反射率达到22%~24%;

2) 扩散形成p灢n结,扩散温度为840曟,扩散时

间约为90min;

3) 印刷蜡线;

4) 刻蚀(由于金属电极部位有蜡线作为掩膜,因
此这些地方的p灢n结未被刻浅,仍然是低方阻,其他
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地方则形成高方阻);

5) PECVD镀膜;

6) 丝网印刷背电极,背电场和正电极。

1.1暋影响喷墨印刷质量的因素

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[14] ,决定喷墨印刷质量的因素

主要有3方面:喷头、油墨、基体表面结构。
过滤器和脉冲电压对喷头性能有重要的影响。

因为喷头中孔的孔径很小,为防止堵塞喷孔,油墨在

进入喷头前必须先过滤。 脉冲对喷墨质量的影响包

括电压大小、频率、波形等。 喷射电压控制压电晶体

的变形程度,决定在此温度下是否喷射液滴,同时也

决定液滴的体积和喷射速率。 使用的schmid喷蜡印

刷机采用的是 Xerox喷头,它的脉冲波形见图1,图
形反映了压电晶体变形的速率和每个阶段持续的时

间。

图1暋Xerox喷头脉冲波形

Fig.1PulsewaveofXeroxprinthead

喷墨印刷中,评价印刷油墨的参数主要有油墨粘

度和油墨表面张力。 油墨的粘度会影响喷射的速度,
油墨表面张力决定了液滴成形时的形状。

液滴在固体表面的铺展受液滴和固体表面相互

作用的影响,分为2种情况:液滴和固体表面发生化

学反应;液滴和固体表面之间仅仅发生润湿作用。 另

外,固体表面结构对液滴的铺展也有显著影响。

1.2暋表面粗糙度的计算

表面粗糙度可以用来表示基面结构的微观几何

形态,在蜡滴与硅片表面相互作用的过程中,表面粗

糙度对蜡滴的铺展有很大的影响。 采用文献[15]提
出的表面粗糙度Ra 描述硅版表面粗糙度,即:

Ra =1
l曇

l

0
旤s(x)旤dx (1)

式中:s(x) 是在取样长度l内的硅片基体表面结

构的轮廓曲线函数。

(1) 式可以近似表示为:

R0=1
n暺

n

i
旤si旤 (2)

钟艳如[15] 等利用最小二乘法拟合得到表面粗糙

度测量数据的拟合中线,拟合中线可以表示为:

y=ax+b (3)
其中:
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采样点到最小二乘拟合中线的距离si 可以由公

式(5) 计算给定:

si=yi-axi-b
1+a2

(5)

1.3暋建立蜡滴铺展系数与粗糙度的准则关系式

除了表面粗糙度对蜡滴的最大铺展直径具有显

著影响外,蜡滴的初始直径、粘度、表面张力、撞击速

度及密度对蜡滴的最大铺展直径也具有重要影响,因
此蜡滴的平均铺展直径Dav及主要独立因素可以写出

不定函数式为[16] :

Dav=f(D0,U0,毺,氁,氀,Ra) (6)
式中:D0 是蜡滴的初始直径,m;U0 是蜡滴的撞

击速度,m/s;毺是蜡滴的粘度,N·S/m2;氁是蜡滴的

表面张力,N/m;氀是蜡滴的密度,kg/m3;Ra是硅片

表面粗糙度,m。
利用量纲分析方法可以得到描述喷出蜡滴的最

大铺展直径的2个准则数,分别为[17-18] :

We=氀U0
2D0/氁,Re=氀U0D0/毺 (7)

式中:We称为韦伯数;Re即为雷诺数。
蜡滴的铺展系数可以表示为[16] :

毼=c(氀U0
2D0/氁)n(氀U0D0/毺)m (8)

式中:c,n,m 是拟合参数。
该关系式没有考虑基体表面结构对蜡滴铺展的

影响。 Sobolev[19]等在研究金属液滴的铺展过程时考

虑了基体表面的粗糙度,液滴的凝固和液滴飞溅的质

量损失,并提出了有效粘度的概念,证明了基体表面

粗糙度对液滴铺展的影响等价于有效粘度的影响。
有效粘度表达式如式(9):
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毺e=u(1+0.24 Ra/D0Re1/2) (9)
采用有效粘度代替(8)式中的粘度,则蜡滴铺展

系数可以表示为:

毼=c(氀U0
2D0/氁)n[pU0D0/u(1+

0.24 Ra/D0Re1/2]n (10)

2暋实验

实验采用华盛天龙的多晶硅片,多晶硅片规格为

156mm暳156mm,厚度为180~220毺m,电阻率1~
3毟·cm。 在周围环境温度保持23 曟不变的情况

下,首先通过酸腐蚀法用49%HF和69%HNO3 混

合腐蚀多晶硅片表面,去除硅片表面金属离子及机械

损伤,并制成绒面,从而起到陷光的作用。 整个腐蚀

过程大约10min完成,此时经处理后的多晶硅片表

面布满了椭圆形状的腐蚀坑,在3D显微镜下观察多

晶硅片表面结构,见图2。 实验中通过改变 HF 和

图2暋腐蚀后的多晶硅片表面结构

Fig.2Surfacestructureof

polycrystallinesiliconaftercorrosion

HNO3 的比例及机台的带速控制硅片表面被腐蚀的

程度,制得不同表面结构的硅片,用3D显微镜测出硅

片表面结构的轮廓曲线见图3。 图3第2步,对已制

绒的多晶硅片进行磷源扩散,扩散温度为840 曟,扩
散时间为90min。 第3步,扩散完成后,在多晶硅片

表面印刷蜡线作为掩膜,一次印刷后蜡线的标准宽度

是50毺m。

采用的喷蜡设备是schmid喷蜡印刷机,schmid
喷蜡印刷机采用的是Xerox喷头,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。 schmid喷蜡印刷机结构

示意见图4。 工作时,蜡槽保持高温,将蜡块熔化,成
为液态蜡输出,蜡滴的撞击速度为8m/s,初始直径

图3暋硅片表面结构的轮廓曲线

Fig.3Outlinecurveofsiliconwafersurfacestructure

图4暋schmid喷蜡印刷机结构

Fig.4StructureofSchmidwaxsprayprintingmachine

为50毺m,印刷方向的分辨率为1016dpi,垂直于印

刷方向的分辨率为800dpi。 每条蜡线均由蜡滴交错

而成且需要来回印刷3次才能完成。 当只印刷一次

时,蜡线的宽度即是一滴液滴铺展的最大铺展直径,
因此文中测得的数据都是一次印刷完成时的数据,一
次印刷后蜡线见图5。 实验过程中,周围环境温度保

图5暋一次印刷后蜡线的线宽

Fig.5Waxlinewidthafteroneprinting

持在23曟,使用的蜡的动力粘度为15mm2/s,密度

为0.8暳103kg/m3,表面张力为32mN/m。
取喷蜡后的硅片,使用Zeta3D显微镜(放大倍数
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为暳100)测出蜡滴最大铺展直径实际值,并运用(2)

-(5)式计算出对应的硅片表面结构的粗糙度。 所得

数据见表1。
表1暋粗糙度Ra与对应蜡滴铺展系数毼的关系

Tab.1Relationbetweenroughnessandcorresponding
waxdropspreadingcoefficient

序号Ra/毺m 毼 序号Ra/毺m 毼 序号Ra/毺m 毼
1 5.8 1.34 11 7.5 1.06 21 3.7 1.44
2 0.86 2.1 12 4.0 1.14 22 1.7 1.28
3 7.6 1.04 13 2.1 1.56 23 2.9 1.36
4 5.4 1.36 14 1.5 1.78 24 2.5 1.28
5 3.6 1.34 15 6.9 1.14 25 4.5 1.16
6 1.6 1.44 16 1.2 1.94 26 4.2 1.04
7 0.7 2.44 17 1.4 1.72 27 1.8 1.68
8 0.4 2.58 18 3.2 1.36 28 5.3 1.02
9 1.3 1.9 19 3.1 1.44 29 8.2 1.05
10 6.6 1.16 20 3.5 1.28 30 1.4 1.86

用最小二乘法及 matlab软件拟合实验所得数

据,求出参数c,m,n分别为:

c=e1.4038,m=-0.3874,n=1.2436
相关系数r=0.99869,标准偏差为0.0128。
则拟合曲线为:

毼=e1.4038(氀U0
2D0/氁)1.2436[氀U0D0/u(1+

0.24 Ra/D0Re1/2]-0.3874 (11)
利用(11)式得到的拟合值与实验值的对比曲线

见图6,可以看出,蜡滴铺展系数的拟合值与实验值

图6暋拟合值与实验值的对比

Fig.6Comparisonoffittedandexperimentvalue

吻合得比较好。

3暋结论

在实验基础上得到了蜡滴铺展系数与相关参数

的经验关系式,对于文中研究的硅片表面粗糙度对蜡

滴最大铺展直径的影响,只要给定主要的结构参数和

运行参数,就可以利用式(11)预测蜡滴的最大铺展直

径,为工艺生产提供了理论依据。
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