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摘要　通过对５０００片不同类型的低效缺陷太阳电池样品进行检测和分析，建立了较完整的晶体硅太阳电池缺陷

检测与分类评价体系。该体系综合利用电流电压（ＩＶ）测试、热成像测试、电致发光测试等多种测试分析手段，已

整理出１６类电池缺陷。从“缺陷定义 测试特征 性能影响 来源机理 预防手段 修复价值”等方面对各类缺陷做了

详细描述和评价。该研究结果可用于指导太阳电池的生产改进及缺陷电池的修复。
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１　引　　言

太阳能是目前全球新能源发展的重点领域，特别是以晶体硅太阳电池技术为主导的太阳能光伏产业，在

进入２１世纪之后发展迅猛。根据国际权威光伏杂志《ＰｈｏｔｏｎＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ》的统计数据
［１］，从２００３年起太

阳电池产量保持高速增长，２０１１年全球产量达到３７．２ＧＷ，比上一年增长３６％。我国从２００７年开始成为

太阳电池生产第一大国，２０１１年产量为２１．３ＧＷ，占全球产量５７．３％，其中绝大部分为晶体硅太阳电池。

近期晶体硅电池相关产品价格下降迅速，竞争力不断提升，在未来一段时间内仍将保持市场主流地位。

在晶体硅太阳电池的生产中，由于材料、制作工艺等原因，会产生一定比例的缺陷电池片。根据本研究

组对国内多家厂商的不完全调查，缺陷电池片的产生概率普遍为２％～３％，据此估算，国内每年会产生几百

兆瓦的缺陷电池片，相当于一个中型生产商的规模。

对缺陷太阳电池进行系统的研究，在学术上和经济上都有重要意义：１）提出缺陷形成机理和预防措施，

可改进电池生产工艺，减少生产过程中的缺陷，提高电池性能和成品率；２）为缺陷电池的分类回收利用提供
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指导。国内外对硅材料和电池的缺陷分析已有比较多的工作［２～４］，但是这些工作相对零散，特别是对电池的

缺陷，缺乏系统的总结与评价。本文主要针对缺陷电池，进行系统的测试、分析和研究，从大量的样本中总结

缺陷的各种特性，结合对电池的回收修复，形成一个完整的系统，对电池缺陷做持续研究，以满足工业化处理

的需求。

２　研究方法

在过去３年的研究工作中，收集了来自国内８个大中型生产厂家的多批次缺陷太阳电池样品。电池样

品均采用太阳“化学腐蚀制绒 高温气体扩散 丝网印刷烧结”为主的常规工艺，包括了不同规格的单晶硅电

池和多晶硅电池，多晶硅电池占多数。电池样品外观正常，没有肉眼可见的破损、污渍、镀膜及印刷异常等现

象；效率涵盖了０～１７％的范围，大部分集中在１３％～１６％的区间，与实际生产情况相符。因此，本文的研究

样本具有一定的普遍性和代表性。

晶体硅太阳电池的缺陷种类很多，为掌握缺陷的表现特征及成因，本文采用了多种分析手段，构建了一

个有效的检测体系和流程。

主要测试内容包括太阳电池电流 电压（ＩＶ）特性测试、电致发光（ＥＬ）成像测试和红外热成像测试。辅

助测试内容包括显微分析、光致发光成像测试、Ｓｕｎｓ犞ｏｃ测试、扫描电镜（ＳＥＭ）和能谱分析（ＥＤＳ）测试以及

串联电阻犚ｓ面扫描测试。

将收集到的样品首先进行３项主要检测。由ＩＶ特性测试获得电池的短路电流犐ＳＣ、开路电压犞ｏｃ、填充

因子犉Ｆ、最大功率犘ｍ、串联电阻犚ｓ、并联电阻犚ｓｈ及逆电流犐ｒｅｖ的数值，通过分析首先对大部分缺陷的类型

和严重性做出初步判断。例如，当犚ｓｈ及犉Ｆ 偏低时，可能是电池出现明显漏电缺陷；当犚ｓ过大，而犉Ｆ 及犐ＳＣ

偏小时，可能是电极栅线断栅或者烧结不足。

为更准确地了解缺陷的位置、形状及严重性，选用了两种不同的红外成像技术：１）利用近红外光的电致

发光（荧光）成像［５～７］；２）利用中远红外光的热成像
［８］。电致发光成像测试通过对电池外加偏压，使载流子

复合发光（波长９５０～１２５０ｎｍ）。通过对比发光强度的差异可以直观、精确地检测到电池内部多种缺陷的位

置及形状，例如断栅、隐裂、烧结异常及硅材料缺陷等。本文采用的电致发光成像系统为自主设计，核心部件

为ＳＯＮＹＡＰＳ幅面制冷ＣＣＤ，有效像素数为３０３２×２０１６。红外热成像测试主要用于检测漏电类缺陷，通过

对电池施加反向电压，电流会向漏电区域集中而显示出温度异常，用红外热像仪拍摄电池表面温度分布图，

可以便捷地确定漏电的区域及严重程度。本文采用的红外热成像测试系统为自主设计，核心部件为 ＮＥＣ

ＴＳ９１００红外摄像仪，有效像素数为６４０×４８０。

图１ 缺陷（微裂纹和断栅）电池红外测试。（ａ）电致发光成像；（ｂ）红外热像测试

Ｆｉｇ．１ Ｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｉｎｇｔｅｓｔｓｆｏｒｄｅｆｅｃｔｅｄｃｅｌｌｓ（ｍｉｃｒｏｃｒａｃｋａｎｄｆｉｎｇｅｒｍｉｓｓｉｎｇ）．（ａ）Ｅｌｅｃｔｒｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｉｍａｇｅ；

（ｂ）ＩＲｔｈｅｒｍａｌｉｍａｇｅ

图１所示为一片缺陷电池的电致发光成像及红外热像测试图像。图１（ａ）中清晰地显示了虚线红框中

的长方形暗区及暗细纹，后经过显微观察在暗纹处发现微裂纹，并且在暗纹与暗区相连处发现断栅；图１（ｂ）

显示在对应的微裂纹与断栅点相交处存在热点，表明该处存在明显漏电，是一个漏电缺陷。利用这两种互补
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的红外成像技术，可以发现绝大部分缺陷的位置和形态，结合ＩＶ特性和显微观察，更准确判断缺陷类型，然

后进行针对性的辅助测试。目前采用的辅助测试分析包括对缺陷处进行显微观察和材料成分分析，利用光

致发光测试可以单独分析硅片本身的材料性能［９］，结合Ｓｕｎｓ犞ｏｃ测试分析电极和犚ｓ性能的影响，犚ｓ面扫描

测试分析电极烧结的性能等，如图２所示。以上的例子说明电池缺陷分析需要综合多种测试方法，才能获得

准确的判断。综合测试结果及生产工艺过程，通过分析基本可以判断各类缺陷的类型及成因。

图２ 辅助测试。（ａ）ＳＥＭ及ＥＤＳ分析显示浆料有污染；（ｂ）犚ｓ面扫描测试显示多处电极烧结缺陷

Ｆｉｇ．２ Ａｓｓｉｓｔａｎｔｔｅｓｔｓ．（ａ）ＳＥＭ＆ＥＤＳｉｎｄｉｃａｔｉｎｇＡｌｐａｓｔｅｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ；（ｂ）犚ｓｓｃａｎｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｆｉｒｉｎｇ

ｄｅｆｅｃｔｓｏｆｅｌｅｃｔｒｏｄｅ

３　缺陷分类评价体系

本文从缺陷电池的检测分析做起，一方面分析缺陷的表现特征及成因，另一方面分析缺陷的危害程度、

出现频率及可利用价值，建立了据我们所知是国内第一套的较完整的缺陷分类评价体系，并在不断完善，以

便逐步向相关生产和科研机构推广应用。

３．１　体系标准

该体系对缺陷的表征评价标准包括以下７个项目：

１）缺陷名称：根据缺陷的成因或者表现特征来定义缺陷名称；

２）测试特征：明确缺陷在各类测试中的主要表现，以便在该体系的使用中能便捷地确定缺陷类型；

３）形成机理：结合生产工艺过程，对缺陷形成提出合理解释；

４）危害程度：缺陷对电池性能的哪些方面造成危害及其程度；

５）出现频率：评估缺陷出现的频率高低，该指标将随实验样本的增长而持续修正；

６）预防措施：根据缺陷形成机理，提出在生产中合理有效的预防建议；

７）回收价值：根据缺陷的影响程度、面积大小以及是否有相应的修复回收方法等因素，评估缺陷太阳电

池的回收价值。

为便于实际操作，本文在“危害程度”、“出现频率”及“回收价值”等评价上，结合定量和定性的分析方法，

采用分级体系，一般分为５级。以缺陷面积为例，评价标准为缺陷面积占电池总面积百分比，分级定义为：

大，９０％以上；较大，６０％～９０％；中等，３０％～６０％；较小，５％～３０％；小，５％以内。

３．２　缺陷类型

按照上述体系，在已有样本中总结出１６种缺陷类型，具体如下：

１）边缘漏电：电池刻边或去背结不完全，边缘存在连接背面的扩散层，导致漏电；

２）前电极烧结过度：前电极烧结过度，电极金属过于深入发射极，容易造成漏电；

３）发射极破损：操作失误造成的摩擦、划痕等，使发射极破损，增加了表面复合、漏电；

４）浆料污染：印刷过程中铝浆、背银等散落在电池正面，烧结后造成漏电；

５）杂质污染：工艺过程中非浆料杂质附着在电池表面，造成漏电；

６）挂钩点：等离子体增强化学气相沉积（ＰＥＣＶＤ）挂钩点区域由于ＳｉＮ狓 缺失，电极烧结时烧穿发射极
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造成漏电；

７）裂纹：在硅片及电池工艺的制造过程中造成各种裂纹／微裂纹，经过金属电极时容易造成漏电甚至击穿；

８）断栅：由于印刷问题或硅片形貌不正常，细栅出现局部不连续；

９）网带印：烧结时由于网带污染或者温度异常，ＥＬ图中电池出现与网带形状相同的背场缺陷低效区域；

１０）背场缺陷：铝背场出现肉眼可见的大面积异常区域，使电池性能降低；

１１）电极接触不良：由于烧结问题，使前电极与发射极之间出现大面积接触不良，串联电阻高；

１２）无ｐｎ结：由于操作失误，电池没有形成有效的ｐｎ结；

１３）ｐｎ结反印：在单面制结的电池生产中，印刷时电池的正反面颠倒，使电池失效；

１４）硅料边缘缺陷：在单晶硅棒头尾区域以及多晶硅铸锭边缘区域的硅片，杂质和缺陷集中，整体少子

寿命低；

１５）黑芯片：单晶硅拉棒时控制不良，使硅棒中心的杂质和缺陷集中，呈现同心圆的缺陷分布，硅片中心

少子寿命低；

１６）位错簇：多晶硅片中出现高密度、大面积的位错簇，形成强烈复合区，使电池电压及填充因子下降。

３．３　典型缺陷分析

３．３．１　边缘漏电

图３ 边缘漏电太阳电池的红外热像图

Ｆｉｇ．３ ＩＲｔｈｅｒｍａｌｉｍａｇｅｏｆｅｄｇｅｌｅａｋｉｎｇｓｏｌａｒｃｅｌｌ

图４ 太阳电池微裂纹。（ａ）ＥＬ图；（ｂ）显微图

Ｆｉｇ．４ Ｍｉｃｒｏｃｒａｃｋｉｎｓｏｌａｒｃｅｌｌ．（ａ）ＥＬｉｍａｇｅ；（ｂ）ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｉｍａｇｅ

边缘漏电的测试特征包括：１）电池ＩＶ 特性参数

犐ＳＣ正常，犞ｏｃ正常或略有降低，犉Ｆ 和犘ｍ 明显降低、串联

电阻犚ｓ略有增大，并联电阻犚ｓｈ明显下降；２）在红外热

像测试中，加压后电池边缘发热明显，如图３所示。该缺

陷是由于生产工艺不稳定或者操作不当，导致边缘ｐｎ

结刻蚀不完全造成的。边缘漏电会明显降低电池的效

率，并容易导致电池边缘发热，影响组件的寿命和安全

性。该缺陷在本文实验中出现的频率为“较低”，在生产

中可以通过规范操作、改善设备稳定性等措施来预防。

由于该类缺陷集中在电池边缘，面积属于“较小／小”，可

通过激光隔离或划片切割等手段回收处理，使电池的性

能恢复到正常水平，因此该类缺陷的回收价值属于“高”。

３．３．２　裂　　纹

电池片中的裂纹分为肉眼可见的显裂纹和不可见的微裂纹，本文实验中只有个别电池样品出现显裂纹，

绝大多数裂纹为微裂纹。裂纹的主要测试特征包括：１）在显微镜下观察可以看到宽度为微米级的裂痕；２）

在电致发光图像中裂纹呈现发暗的细线；３）裂纹与电极交会处可能形成漏电，在红外热像图中呈现热点，部

分热点会出现电极击穿变形现象，如图４（ｂ）所示。
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裂纹的成因比较复杂，从拉棒铸锭［１０］、切片到电池生产，各环节都有可能导致裂纹产生和扩大，其中最

主要的是在高温处理环节产生的热应力以及工艺过程的震动、摩擦等产生的机械应力。裂纹导致的危害比

较多，主要包括：１）使电池容易破碎，特别是在传送、焊接和组件层压环节；２）与金属电极交会处，容易烧

穿、击穿，形成不同程度的漏电，使电池的ＩＶ性能下降，漏电发热集中，温度高。因此在组件制作中一般都

避免使用带有微裂纹的电池片。该类缺陷在本文实验中出现频率为“较高”级别，在生产中较难控制，可通过

提高生产过程的平稳性来预防，包括在铸锭拉棒中平稳热场，改善切片机械应力，减少电池生产中的震动和

碰撞等。裂纹出现的情况比较复杂，其长度在毫米至厘米量级不等，数量也不确定，缺陷面积多为“较小”级

别。对于裂纹目前尚无处理的手段，但是对于裂纹与电极交会处造成的漏电缺陷，可通过激光隔离或化学腐

蚀等方法进行处理，因此裂纹类缺陷的回收价值属于“较低”级别。

４　结　　论

以大规模的电池测试和分析为基础，初步建立了针对晶体硅电池缺陷的检测体系，对晶体硅电池各类缺

陷进行了归纳整理，初步形成了一套完整、高效、实用的分类评价体系。该体系主要的优点在于可以对缺陷

电池片进行快速的缺陷识别和性能评价，在太阳电池生产线上可管控及查找生产问题，并对低效电池片进行

分类回收，以充分利用其价值。

该体系目前已初步应用于低效电池和缺陷电池的处理，并在不断完善中。目前晶体硅太阳电池的生产

技术和工艺正在持续改进，一些新结构的高效低成本电池，如选择性发射极、电镀电极、金属电极绕通

（ＭＷＴ）结构电池、全背极电池等，也逐渐进入量产。晶体硅电池的缺陷类型和出现频率也会随着电池技术

工艺的变化而变化。今后的研究将持续跟踪，不断完善检测体系和分类体系，为太阳电池的生产提供更实用

的参考。
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