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单晶硅太阳电池电致发光缺陷及工艺影响因素分析
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摘要　通过实验对比的方法对单晶硅太阳电池电致发光（ＥＬ）缺陷及不同工艺的影响进行了分析，测试了电池片的

开路电压、短路电流、填充因子、光电转换效率等性能参数，并统计了太阳电池片的ＥＬ缺陷比例。实验发现浆料组

分配比、烧结工艺稳定性及硅片质量是引起太阳电池ＥＬ缺陷的主要原因，浆料质量、丝网印刷工艺参数、烧结温度

稳定性及镀膜工艺的减反射及钝化效果也对太阳电池的光电转换效率存在一定的影响。在此基础上，通过分析建

议改善烧结工艺稳定性，采用性能更好的浆料和硅片，优化丝网印刷参数及氨气和硅烷流量比，来改善太阳电池

ＥＬ缺陷，提高太阳电池的光电转换效率和合格率。
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１　引　　言

随着化石能源存储量减少、温室效应引起的气候变暖以及核能安全性的不确定这一系列问题的突显，人

们开始寻求清洁无污染的新能源。太阳能以其取之不尽、用之不竭及清洁无污染的优点而备受人们的关注，

光伏发电的成本优势也日渐明显。太阳电池作为光伏发电的核心，其质量的优劣直接影响着太阳电池组件

的光电转换效率。而电池片在生产及使用中却存在着一系列不可忽视的质量问题，如隐裂、Ａｌ包、虚印、粗

线、弓片等外在的缺陷可以及时发现，而如黑芯片、履带印、漏电等内在的隐性缺陷却不能直接观察到，这些
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外在缺陷和内在缺陷极大地影响了电池片的光电转换效率及使用效果，同时给制造商带来一定的经济损失，

因此，对工业生产过程中电池片缺陷的检测尤为重要。

近年来，电致发光（ＥＬ）成像技术已经被广泛地用于太阳电池的缺陷检测中。Ｆｕｙｕｋｉ等
［１，２］通过ＥＬ成

像技术分析了太阳电池的本征缺陷及外部缺陷，指出电子陷阱的多少决定着具有深能级的本征缺陷的红外

发光强度，同时通过对比滤波后的ＥＬ图像，发现外部缺陷可能会产生严重影响器件的长期可靠性。Ｌｉｎ

等［３］通过ＥＬ检测成功确认了光伏组件老化过程中电池的退化机制，并指出，除了太阳电池自身的缺陷外，

大多数的裂纹缺陷主要发生在具有高残余应力的区域。还有研究表明，在正向偏压下，ＥＬ强度和电池中的

少数载流子数目及其扩散长度具有密切的关联性［４，５］；若某区域的ＥＬ强度较低，则表明该处存在着质量缺

陷［６］。目前对于太阳能光伏电池和组件已经从简单的外观和功率合格的质量标准过度到ＥＬ测试结果和功

率合格的质量标准。因此，对于太阳电池ＥＬ测试中的不良结果必须有着准确的成因分析，这样才能有针对

性地进行工艺过程控制和原材料控制。对于电池片的隐裂、断栅、虚印、漏电、穿孔等问题，通过ＥＬ图像可

以简单地判定。然而对于电池片部分区域ＥＬ测试发黑，则由于其成因复杂，仅从ＥＬ测试结果并不能准确

分析其产生的原因，所以从太阳电池生产工艺研究ＥＬ缺陷具有一定的意义。

本文针对以上ＥＬ缺陷，设计了多组工艺对比实验，对每一组实验，测试了电池片的开路电压、短路电

流、填充因子、光电转换效率、ＥＬ图像等性能参数。通过统计数据，分析了不同工艺对电池片出现ＥＬ缺陷

及光电转换效率的影响，并提出了合理的建议及解决方法。

２　实　　验

２．１　电池制作工艺

实验中均采用标准化的单晶硅太阳电池制作工艺。衬底为ｐ型的１２５ｍｍ×１２５ｍｍ单晶硅，表面积

１５４．８３ｃｍ２，厚度１８０～２００μｍ，电阻率１～３Ω·ｃｍ。为了减少表面的光反射损失，首先将硅片放在含有

ＮａＯＨ、乙醇和添加剂的碱性溶液中进行表面制绒；然后在扩散温度为８５０℃左右、通有ＰＯＣｌ３ 扩散源的扩

散炉中扩散生成方块电阻４５～５０Ω的ｎ型发射层；为了防止因扩散形成的周边短路，采用等离子体刻蚀技

术去掉边缘ｐｎ结，并采用ＨＦ酸溶液去掉因扩散氧化而形成的磷硅玻璃（ＰＳＧ）。在４５０℃，１７０Ｐａ下，利用

硅烷（ＳｉＨ４）和氨气（ＮＨ３）在管式等离子体增强化学气相沉积（ＰＥＣＶＤ）设备中淀积ＳｉＮ狓 减反射膜；通过丝

网印刷工艺制作背电极、铝背场及正面栅电极，经过烧结工艺形成良好的欧姆接触。

采用四探针测试仪对扩散方块电阻进行测试，采用椭圆偏振仪对电池ＳｉＮ狓 减反射膜的膜厚及折射率进

行测试，采用太阳电池测试仪对太阳电池电学特性进行测试，采用ＥＬ缺陷测试仪对电池片ＥＬ缺陷进行测

试，使用激光显微镜对电池栅电极形貌及高度和宽度进行测量。

２．２　实验方案

表１给出了具体的工艺实验方案，实验共７组，分别采用不同工厂Ｆａｂ１（用“１”表示）和Ｆａｂ２（用“２”表

示）的工艺完成太阳电池的制作。其中Ｄ组采用Ｆａｂ２的硅片，其余实验组均采用Ｆａｂ１的硅片。在丝网印

刷时Ｆａｂ１和Ｆａｂ２使用相同Ａｌ背场、背电极网版和浆料以及相同的正面栅电极网版，正面栅电极分别采用

浆料ａ和浆料ｂ。

表１ 工艺实验方案

Ｔａｂｌｅ１ Ｓｃｈｅｍｅｏｆｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｇｒｏｕｐ Ｔｅｘｔｕｒｅ Ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ Ｅｔｃｈｉｎｇ／Ｃｌｅａｎｉｎｇ ＰＥＣＶＤ Ｓｃｒｅｅｎｐｒｉｎｔｉｎｇ／Ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ Ｐａｓｔｅ

Ａ：２００ １ ２ １ １ １ ａ

Ｂ：２００ １ ２ ２ ２ １ ａ

Ｃ：８０ １ １ ２ ２ ２ ｂ

Ｄ：１２０ ２ ２ ２ ２ １ ａ

Ｅ：６７ １ １ １ １ ２ ｂ

Ｆ：７９ １ １ １ １ ２ ａ

Ｇ：５４ １ １ １ １ １ ａ
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３　电学特性测试结果与讨论

表２给出了各组太阳电池电学特性测试结果，其中犚ｓ为串联电阻，犚ｓｈ为并联电阻。从表中可以看到开

路电压变化幅度为４ｍＶ，短路电流变化幅度为８１ｍＡ，填充因子变化幅度为２．０２％，转换效率变化幅度为

０．３４％。效率计算公式为
［７］

η＝
犞ｏｃ×犐ｓｃ×犉Ｆ
犃×犘ｉｎ

，

式中犞ｏｃ为开路电压，犐ｓｃ为短路电流，犉Ｆ 为填充因子，犃为太阳电池面积，犘ｉｎ为入射光功率。

可以看出，当犞ｏｃ、犐ｓｃ、犉Ｆ 三者中任何一个发生变化时，都会引起η的变化。通过ＥＬ测试，不同效率的

太阳电池存在不同程度的缺陷，而效率的高低正好又反映了太阳电池工艺及硅片原料的优劣。

表２ 各组太阳电池电学特性测试结果

Ｔａｂｌｅ２ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｓｏｌａｒｃｅｌｌｇｒｏｕｐｓ

Ｇｒｏｕｐ 犞ｏｃ／Ｖ 犐ｓｃ／Ａ 犚ｓ／Ω 犚ｓｈ／Ω 犉Ｆ／％ η／％

Ａ ０．６３０ ５．６６９ ０．００５１ ３９．６ ７７．７３ １７．９０

Ｂ ０．６３０ ５．６４０ ０．００５０ ３３．２ ７７．９５ １７．８９

Ｃ ０．６２７ ５．６６０ ０．００５２ ３９．１ ７７．０９ １７．６８

Ｄ ０．６２９ ５．６２５ ０．００５２ ２９．６ ７７．９７ １７．８１

Ｅ ０．６３０ ５．６８８ ０．００６４ ５８９．０ ７７．８４ １８．０１

Ｆ ０．６３１ ５．７０６ ０．００９５ ４４３．６ ７６．００ １７．６７

Ｇ ０．６２９ ５．６４２ ０．００５２ １６９．１ ７８．０２ １７．８８

３．１　浆料的影响

由表１实验方案知，Ｅ组和Ｆ组工艺采用的浆料不同，其他工艺条件基本一致，结合表２实验数据可知，

Ｆ组效率相比Ｅ组减小０．３４％，这主要是由串联电阻的增大导致的。栅电极浆料主要由Ａｇ颗粒、玻璃粉及

有机溶质等组成。经过烧结后，形成与半导体Ｓｉ接触的Ａｇ结晶粒、玻璃层以及正面栅线Ａｇ电极
［８］。而玻

璃粉含量的增加会使得玻璃层厚度增加，从而影响电子的隧道效应［９］。有关研究表明，在玻璃层厚度低于

５ｎｍ时，有利于电子的隧道效应，导致较低的接触电阻和栅电极体电阻；反之，热电子效应将占主导地位，导

致较高的接触电阻和栅电极体电阻［１０］，从而影响电子的收集效果，导致ＥＬ缺陷，在测试时电池表面部分区

域发黑。

另一方面，在实验中采用相同的烧结工艺，浆料ａ与烧结温度匹配度可能不如浆料ｂ的匹配度佳，导致

烧结后接触电阻增加，从而影响电流的收集效果，在进行ＥＬ测试时出现缺陷。

３．２　丝网印刷及烧结的影响

图１ 太阳电池栅电极的俯视图。（ａ）Ｆ组俯视图；（ｂ）Ｇ组俯视图

Ｆｉｇ．１ Ｖｅｒｔｉｃａｌｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｔｈｅｇｒｉｄｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓｏｆｓｏｌａｒｃｅｌｌ．（ａ）ＧｒｏｕｐＦ；（ｂ）ｇｒｏｕｐＧ

由表１实验工艺方案可知，Ｆ组和Ｇ组电池片制作中丝网印刷和烧结工艺不同，在实验中采用同一型号

５７栅线网版进行印刷烧结实验完成太阳电池的制作。图１和图２分别给出了Ｆ组和Ｇ组丝网印刷栅电极

俯视图和截面图。由图可知，Ｆ组栅电极的高度和宽度约为１６．３μｍ和７６．５μｍ，Ｇ组栅电极的高度和宽度

约为１５．８μｍ和７９．３μｍ；在使用相同的网版和浆料时，根据电阻的定义可知，栅线截面积越大，电阻越小。
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由图２可知，Ｆ组红色区域所占的面积略大于Ｇ组，表明Ｆ组的栅电极体电阻小于Ｇ组的栅电极体电阻；Ｆ

组栅线宽度小于Ｇ组栅线宽度，遮光面积变小，增加了光入射面积，从而增加光生载流子密度，导致短路电

流的增加，这和Ｆ组短路电流大于Ｇ组短路电流测试结果一致。这说明丝网印刷参数的设置对于栅线高宽

比有一定的影响，栅线高宽比越大，栅线体电阻越小，短路电流越大；栅线体电阻的高低影响着电流的收集效

果，从而会影响ＥＬ测试结果。

图２ 太阳电池栅电极的截面图。（ａ）Ｆ组截面图；（ｂ）Ｇ组截面图

Ｆｉｇ．２ Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｉｍａｇｅｓｏｆｔｈｅｇｒｉｄｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓｏｆｓｏｌａｒｃｅｌｌ．（ａ）ＧｒｏｕｐＦ；（ｂ）ｇｒｏｕｐＧ

另一方面，虽然Ｆ组栅线的高宽比优于Ｇ组，对短路电流的增加有所帮助，但从表２实验数据看，Ｆ组

的串联电阻明显高于Ｇ组，导致填充因子减小，最终使得Ｆ组电池转换效率相比Ｇ组低了０．２１％，说明丝

网印刷参数对串联电阻的影响可能不如烧结温度稳定性对串联电阻的影响。因为在实验过程中，为了避免

额外的影响因素，对Ｆａｂ２的正常烧结温度未做调节。Ｆ组串联电阻高于Ｇ组，可能是因为烧结温度的高低

及稳定性的影响，一方面不稳定的烧结工艺可能会导致正面栅电极的过烧、烧不透、Ａｇ颗粒的再结晶、有机

物的挥发不充分等情况而造成不良的欧姆接触，引起串联电阻的增加，导致ＥＬ缺陷并使犉Ｆ 降低；另一方

面，如果烧结参数未能达到最优化，ＳｉＮ狓 减反射膜中的 Ｈ原子或分子将不能被有效地释放，到达Ｓｉ表面和

体内的Ｈ变少，不能有效地钝化Ｓｉ表面悬挂键和体内缺陷，这些悬挂键和体内缺陷是载流子的有效复合中

心［１１］，载流子在这些复合中心处会发生无辐射复合而不能发光，导致电池ＥＬ缺陷，测试时发黑。

３．３　犘犈犆犞犇镀膜和刻蚀的影响

由表２测试结果可知，Ｃ组和Ｅ组电池转换效率相差０．３３％，在串联电阻基本一致的情况下，并联电阻

的降低是导致Ｃ组犐ｓｃ、犞ｏｃ、犉Ｆ 低于Ｅ组的主要原因。根据表１工艺实验方案，忽略其他工艺的影响，Ｃ组并

联电阻的减小主要来自两个方面，一方面可能是由于边缘ｐｎ结刻蚀不足引起短路，导致犐ｓｃ的减小和犉Ｆ 的

降低，从而可能导致电池片ＥＬ缺陷；另一方面则是ＰＥＣＶＤ镀膜工艺对并联电阻的影响。图３（ａ）、（ｂ）分别

为Ｃ组、Ｅ组的ＳｉＮ狓 膜厚及折射率分布，在ＰＥＣＶＤ镀膜中，Ｅ组 ＮＨ３／ＳｉＨ４ 流量比为４０００∶４２０，而Ｃ组

ＮＨ３／ＳｉＨ４ 流量比约为５５００∶６００，由图可知，Ｅ组ＳｉＮ狓 减反射膜平均膜厚和折射率分别为７８．４ｎｍ 和

２．０６，Ｃ组ＳｉＮ狓 减反射膜的平均膜厚及折射率分别为７０．０７ｎｍ和２．１７，流量比越小折射率越高，对于Ｃ组

实验片来说，折射率大的钝化效果好，但是折射率越大对光的吸收也越大，且减反射效果也不佳；而Ｅ组

图３ Ｃ组和Ｅ组ＳｉＮ狓 膜厚及折射率分布。（ａ）ＳｉＮ狓 膜厚分布；（ｂ）ＳｉＮ狓 折射率分布

Ｆｉｇ．３ ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｉｃｋｎｅｓｓａｎｄｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｆｏｒｇｒｏｕｐＣａｎｄｇｒｏｕｐＥ．（ａ）ＳｉＮ狓ｆｉｌｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓ；

（ｂ）ＳｉＮ狓ｆｉｌｍｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ
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ＳｉＮ狓 膜厚及折射率大小能同时满足减反射和钝化的效果，减反射效果越好，进入半导体中的光子数越多，产

生载流子的几率也就越大；钝化效果越好，界面态和悬挂键越少，对载流子的无辐射复合也就越小，在ＥＬ测

试时电池片发黑的比例也就会降低。钝化效果好的开路电压高，这和Ｃ组、Ｅ组的测试结果一致。

３．４　扩散工艺的影响

根据Ａ组和Ｇ组实验测试数据可知其效率几乎一致。两组实验测得的串联电阻犚ｓ基本一致，但Ｇ组

的并联电阻犚ｓｈ高出Ａ组约１３０Ω。在单个电池中，并联电阻犚ｓｈ的增加会导致犉Ｆ 和犐ｓｃ的增加，然而对比两

组的实验结果并没有发现犐ｓｃ增加，反而是Ｇ组犐ｓｃ减少了０．０２７Ａ。从表１实验方案和表３中的扩散方块电

阻特性分布结果可以看出，Ｇ中实验片的方块电阻低于Ａ中的，片内均匀性和极差也都比较大。当其他工

艺条件相同时，扩散均匀性好的电池片，它的欧姆接触就会好，短路电流、填充因子等性能参数也就会比较稳

定。而欧姆接触是串联电阻的组成部分，欧姆接触不好的太阳电池在ＥＬ测试时有可能会出现缺陷。

表３ 扩散方块电阻特性分布

Ｔａｂｌｅ３ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｕｓｅｄｓｈｅｅｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

犚□／Ω Ｓｉｌｉｃｏｎｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ／％ Ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ／Ω Ｒａｎｇｅ／Ω

ＧｒｏｕｐＧ（Ｆａｂ１） ４６．１３２ ６．７６ ２．５８６ １０．５４

ＧｒｏｕｐＡ（Ｆａｂ２） ４７．８００ ４．００ １．９４０ ７．４０

３．５　制绒工艺和硅片原材料的影响

由表２测试结果可以看出，Ｂ组实验短路电流高出Ｄ组１５ｍＡ是导致其最终转换效率增加０．０８％的主

要原因。从工艺角度分析，Ｂ组和Ｄ组的主要区别为制绒工艺和硅片原材料不同，这说明Ｆａｂ１在该方面的

质量控制优于Ｆａｂ２。一方面硅片表面绒面的高度及深径能影响陷光效果，从而影响光的反射损耗及注入到

电池片内的光子数，影响电池片内部产生载流子的多少，从而影响短路电流的大小［１２］；另一方面，可能是质

量差的硅料对短路电流产生了一定的影响，因为差的硅片内部存在较多的缺陷，这些缺陷是有效的复合中

心。不论是短路电流减小还是缺陷复合中心数量的增加都会导致ＥＬ缺陷。

根据以上分析可知，丝网印刷参数、烧结工艺、浆料、刻蚀和ＰＥＣＶＤ镀膜及制绒和片源质量或多或少对

电池串联电阻或是少子的复合产生影响，最终导致电池片测试中ＥＬ缺陷的出现。所以只有将ＥＬ测试结果

进行统计分析，才能确定产生ＥＬ缺陷的主要原因。

４　ＥＬ测试结果与分析

图４为太阳电池ＥＬ测试图，图４（ａ）为合格单晶硅太阳电池ＥＬ测试图，图４（ｂ）为太阳电池ＥＬ缺陷测

试图。图４（ａ）中图像清晰，无黑心、黑斑等缺陷，而图４（ｂ）中出现局部发黑，这种ＥＬ缺陷出现没有固定的

区域，且其光电转换效率参差不齐，所以很难从效率直接判断。实验中将所有的电池片进行了ＥＬ测试，发

黑面积以不超出总面积的１％为标准，并对每组实验片ＥＬ测试结果进行统计，测得的 ＥＬ发黑比例如图５

所示。

图４ 单晶硅太阳电池ＥＬ图。（ａ）合格太阳电池ＥＬ图；

（ｂ）缺陷太阳电池ＥＬ图

Ｆｉｇ．４ ＥＬｉｍａｇｅｓｏｆｍｏｎｏｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｓｉｌｉｃｏｎｓｏｌａｒｃｅｌｌｓ．

（ａ）ＥＬｉｍａｇｅｏｆｑｕａｌｉｆｉｅｄｓｏｌａｒｃｅｌｌｓ；（ｂ）ＥＬ

　　　　　ｉｍａｇｅｏｆｄｅｆｅｃｔｉｖｅｓｏｌａｒｃｅｌｌｓ

图５ 各组实验电池片ＥＬ缺陷比例

Ｆｉｇ．５ ＤｅｆｅｃｔｉｖｅｒａｔｉｏｓｏｆＥＬｉｍａｇｅｓｆｏｒｔｈｅ

ｓｏｌａｒｃｅｌｌｇｒｏｕｐｓ
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由图可知，各组实验均出现了不同程度的ＥＬ缺陷，说明ＥＬ缺陷普遍存在于太阳电池工业生产中。Ｅ

组和Ｆ组ＥＬ缺陷比例相差１４％，光电转换效率相差０．３４％，结合３．１节的分析可知，浆料组分及配比不仅

对ＥＬ缺陷存在较大影响，而且对太阳电池光电转换效率也存在较大影响。Ｆ组和Ｇ组ＥＬ缺陷比例相差

１２．７％，光电转换效率相差０．２１％，结合３．２节的分析可知，烧结温度稳定性对栅电极的接触电阻存在较大

影响，不稳定的烧结温度导致接触电阻变大，对电流的收集效果变差，从而导致ＥＬ缺陷及转换效率的降低，

同时丝网印刷参数对栅电极高宽比存在较大影响，栅线高宽比越大，不仅电流收集效果越好，而且栅线遮光

面积也较小，使得光电转换效率得到提升。Ｂ组和Ｄ组ＥＬ缺陷比例最高，约为１５％，结合３．５节的分析可

知，在忽略制绒工艺对电流微小影响的情况下，硅片原料将成为导致太阳电池ＥＬ缺陷的主要原因，这是因

为硅片内部杂质缺陷是载流子的有效复合中心，内部缺陷越多，复合几率越大，复合消失的载流子因发生无

辐射复合而不能发光，从而导致太阳电池ＥＬ缺陷。Ｃ组和Ｅ组虽然缺陷比例相差很小，但转换效率相差了

０．３３％，说明Ｆａｂ１和Ｆａｂ２的刻蚀及镀膜工艺对ＥＬ测试影响差异较小，但镀膜工艺的优劣对电池的减反射

及钝化效果确实存在影响，减反射效果较佳的薄膜能增加光子的入射量，激发更多电子 空穴对产生，而钝化

效果较好薄膜可以有效地减少表面态，减少载流子的无辐射复合，增加少子寿命，从而使得短路电流和开路

电压得到提升，由（１）式可知，最终使光电转换效率得到提升。Ａ组和Ｇ组ＥＬ缺陷比例及光电转换效率差

别较小，结合３．４节的分析可知，Ｆａｂ１（Ｇ组）和Ｆａｂ２（Ａ组）的扩散平均方块电阻在４６～４８Ω之间，差异较

小，在采用相同网版的情况下，Ｆａｂ２的方块电阻均匀性较Ｆａｂ１略微好一些，这可能是造成ＥＬ缺陷和光电

转换效率略有差异的原因。

综上所述，为了减少ＥＬ缺陷的出现及提高光电转换效率，建议使用组分配比较佳的浆料，减小接触电

阻，提高电流的收集效果；优化丝网印刷参数及烧结工艺稳定性，获得较高的栅电极高宽比及良好的欧姆接

触；优化ＮＨ３／ＳｉＨ４ 总流量及流量比实现更佳的ＳｉＮ狓 膜厚及折射率，增加减反射和钝化效果；采用杂质缺

陷少的硅片以减少电池片ＥＬ缺陷及提高光电转换效率。

５　结　　论

在工艺实验方案的基础上结合电学参数的测试结果对单晶硅太阳电池ＥＬ缺陷进行了分析。通过分析

发现浆料组分配比、烧结工艺温度的稳定性及硅片的质量对太阳电池ＥＬ缺陷存在影响，其中浆料和硅片质

量是电池出现ＥＬ缺陷的主要影响因素；浆料、丝网印刷电极高宽比大小、烧结温度稳定性及ＰＥＣＶＤ镀膜

工艺的减反射及钝化效果对光电转换效率影响较大。因此，只有改善烧结的工艺稳定性、采用性能更好的浆

料及硅片才能从根本上解决电池片ＥＬ缺陷问题，同时需优化丝网印刷参数、烧结工艺及ＮＨ３／ＳｉＨ４ 流量比

和时间，以获得更好的栅电极高宽比、较小的串联电阻、较高的并联电阻及减反射和钝化效果，来最终提升产

品的光电转换效率及合格率。
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