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摘要:在实际批量生产条件下,根据 DenisErath等人提出的构想,采用325目的丝网进行2次叠印(采用三母

线电极分布),将印刷得到的参数与采用360目丝网一次印刷得到的参数进行对比实验。分析结果表明,采用

二次印刷可获得更好的电极线高宽比,填充因子 FF变化不明显,短路电流JSC和开路电压VOC获得一定的提

升,太阳能电池的转换效率则由17.574%增大至18.032%。
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InfluenceofTwiceScreenPrintingonConversionEfficiencyofIndustrialSolar
Cell
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Abstract:AccordingtothecomposeofDenisErathetc,twicescreenprintingusing325eyescreenmeshand

singlescreenprintingusing360eyescreenmeshwerecarriedout.Theparameterswerecompared.Theresults

showedthattwicescreenprintinghasbetteraspectratio,insignificantfillingfactor,improvedshort灢circuitcur灢
rentandopen灢circuitvoltage,andincreasingconversionefficiencyfrom17.6%to18.0%.
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暋暋增加太阳能电池的转换效率,主要出发点在于通

过最大化利用光能,提高短路电流,因此,良好的电极

接触,对实现太阳能电池高转换效率至关重要。 在批

量生产多晶硅太阳能电池过程中,当丝印上电极细栅

线最细达30毺m时,所获得转换效率达到17.2%。

DenisErath等[1]研究发现在晶体硅银电极印刷

过程中,放置加热头装置对硅片进行加热,可得到更

好的高宽比,并提出了二次印刷的构思。 VikrantA
等[2]提出采用不同掺杂浓度处理C灢Si电池。 在4cm
暳4cm的硅片面积上,串联电阻由普通丝印银电极

的40m毟下降至18m毟。 MinkyuJu等[3] 进行了一

次印刷与二次印刷对比实验。 电极梳形结构间距从

80毺m减小至30毺m,所获得的EFF分别为17.66%
和18.06%。 JaapHoornstra等[4]从网孔印刷的角度

出发,对比1次和2次网孔银电极印刷,获得了更为

稳定、更好的银线高宽比。
在批量生产情况下,文中实验研究了采用二次印

刷减小太阳电池电极线宽度,即减小阴影覆盖面积,
提升电池片转换效率的幅度。

1暋实验基础

DenisErath等人提出在太阳能电池金属化过程

中,采用二次印刷取代一次印刷,从而减小阴影覆盖

面积,从而获得更高的太阳能电池转换效率[5] 。 对于

电极线印刷,电池的转换效率可计算为:

毲=
JSC

·VOC
·FF

毤
(1)

式中:JSC
为短路电流;VOC

为开路电压;FF 为填

充因子;毤表示辐照度。 JSC
,VOC

,FF 和毲 可以全面

地描述太阳能电池的特性,而其中毲是最重要的参

数。

Scheer提出,在太阳能电池电极丝印过程中,印
刷后得到的最小线宽为:
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wf_min=c
(2c+d) 2

d
(2)

其中:c表示丝网直径;d表示丝网间距。
例如,在正常生产过程中,在网点扩大等因素[6]

的影响下,采用目数为360、丝网间距为48~50毺m
的丝网进行一次印刷得到的wf 约为55毺m。 为了获

得更小的wf,可采用目数较少的丝网进行印刷。 例

如,采用目数为325、丝网间距32~35毺m 的丝网进

行一次印刷得到的wf 约为45毺m。 随着wf 的减小,
电极线的Rsh极大地增大,从而导致FF 减小,平均

Rsh每增大1毟·cm2,FF 会下降4.5%~5.5%。 由

公式(1)可知,FF的减小会引起毲极大地减小。 故在

减小wf 的同时,可适当增大电极线高度,保持FF 与

一次印刷情况持平。 采用二次印刷(见图1),即可较

好地在减小wf 的同时,保持FF在较高水平。

图1暋线宽与线高

Fig.1Linewidthandlineheight

如图1所示,分别表示一次印刷和二次印刷的油

墨横截面示意图,S1,S2,S3 表示电极线横截面积。

当存在S3曋S2+S1 时,可使得FF 在2种印刷条件

下保持较大。
文中采用的生产工艺包含有选择性发射极[7] 的

制作,以此获得电极的良好欧姆接触。 先对整体硅片

进行POCl3 重掺杂,采用喷墨印刷机进行喷蜡,掩盖

电极印刷区域,再通过刻蚀将非电极覆盖区域的重掺

杂区域腐蚀为轻掺杂程度,形成选择性发射极结构。

2暋实验

采用156mm暳156mm的多晶硅片(见图2),将
原始硅片拆封,使用碱性腐蚀法(NaOH)清洗硅片,
在表面形“金字塔暠形绒面。 在842曟的温度下采用

POCl3 进行磷扩散形成发射极,采用四探针测试法测

得方块电阻为45~55m毟。 在扩散后的硅片表面采

用schmid喷蜡机依照丝印图形喷制蜡层,之后将硅

片湿法刻蚀,去磷硅玻璃,形成选择性发射极结构。
经过PECVD(等离子增强化学气相沉积)在硅片表面

图2暋多晶硅电池片生产流程

Fig.2Productionflowofmulticrystalsiliconwafer

形成一层约 厚的淡蓝色减反射氮化硅膜,将得到的

硅片放置好等待丝网实验。
对比组随机抽取PECVD镀膜后硅片2000pcs,

采用360目金阳网版进行一次丝网印刷(三栅),印刷

速度为220mm/s,印刷压力为66~74N,刮板角度

为80~90曟。 实验组随机抽取PECVD镀膜后硅片

2000pcs,采用325目金阳网版进行两次丝网印刷(三
栅),印刷速度为220mm/s,印刷压力为66~74N,
刮板角度为80~90曟。 印刷后的硅片经过烧结,在
模拟大气质量 AM1.5的条件下测量其I-V 特性参

数。

3暋结果与讨论

对比组 A和实验组B分别采用2000pcs硅片,
除去碎片及返工片(占硅片总数约1.8%),经丝印烧

结后,得到各组的I灢V 特性参数。 当采用一次印刷进

行批量生产,所获得的短路电流Jsc为8.7556mA/

cm2,填充因子FF为77.99%,开路电压Voc为626.2
mv,转换效率毲为17.574%。 采用二次印刷进行批

量生产,阴影面积的减小,使得短路电流有了较大的

增长,短路电流Jsc为8.7797mA/cm2。 除此之外,
填充因子FF 稍微减小为76.89%,说明串联电阻存

在稍微的增大,开路电压Voc增大至649.3mv,所获

得的转换效率毲增大至18.012%。 见表1。
表1暋组A和组B参数统计值

Tab.1StatisticalparametervaluesofgroupAandB

类型
转换效率

毲/%

填充因子

FF/%

开路电压

Voc/V

短路电流Jsc

/(mA·cm-2)
一次印刷 17.574 77.99 0.6262 8.7556
二次印刷 18.012 76.89 0.6493 8.7797

采用二次印刷可获得较高地电池转换效率,但与
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此同时,对于精细丝网印刷精度的要求[8] 也大幅度的

提升,在第1次印刷结束后,必须待油墨加热干燥后

方可进行第2次叠印,防止由于第1次印刷电极线受

压力往外扩张,造成线宽增大。 另外,在2次丝网印

刷之前必须采用定位系统进行准确定位,确保叠印的

精确性,见图3、图4,采用zate3D 显微镜(使用的放

大倍数为暳100)观察电极线的结构。

图3暋一次印刷细栅

Fig.3Fingersbysingleprinting

图4暋二次印刷细栅

Fig.4Fingersbytwiceprinting

一次印刷电极线俯视图和电极线截面见图3,测
得电极线的宽度为wf=66.17毺m。 二次印刷电极线

俯视图和电极线截面见图4,可以很清楚地看出二次

印刷线宽较一次印刷窄,测得电极线的宽度为wf=
47.71毺m。 比较2个截面图,可知不仅在线宽上,高
度上两者之间也存在较大区别。 当电极线的串联电

阻固定不变时,电极线的高度和宽度之间存在一定的

关系,R=氀暳l/s。 从图3和图4中可以明显看出,二
次印刷的电极线高度较为明显增大,宽度较为明显变

窄,实现了较高的高宽比,减小了阴影部分面积,实现

了二次印刷的意义。

4暋结论

在其余条件均相同的条件下,采用2次丝网印刷

工艺,与一次印刷相比较,获得了短路电流和开路电

压0.02的提升,填充因子降低了0.1%,电池转换效

率提升了0.5%。
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