
阻最小，从而使功率损耗最小、输出功率最大，这对 A

大面积功率输出的单体太阳能电池尤为重要。
S

B
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太阳电池栅线优化设计

杨 乐，高 华

（上海超日太阳能科技股份有限公司，上海 201406）

摘 要：优化设计太阳电池的电极图形可以获得高的光电转换效率。文中以实例介绍了晶体硅太阳电池上丝网印刷电极

的优化设计，讨论了电池的功率损耗与扩散薄层电阻及细栅线宽度的关系，在原始设计的基础上设计出了理想尺寸的太阳电池

栅线。经过优化改进的太阳电池可降低由电极设计引起的总功率损失，并且提高了电池片的光电转化效率。

关键词：太阳电池；栅线设计；功率损失；薄层电阻

中图分类号：TM914. 4+1 文献标识码：A 文章编号：1673-1255 (2012)01-0041-04

Optimal Design of Solar Cell Grid Line

YANG Le, GAO Hua
(Shanghai Chaori Solar Energy Science & Technology Co., Ltd., Shanghai 201406, China)

Abstract: The electrode pattern of the optimal design for the solar cell can get the high photoelectric conver⁃
sion efficiency. The optimal design of the screen-printed electrode in the crystalline silicon solar cell is introduced
with the example, and the relation among the power loss in the solar cell, the diffusion sheet resistance and the
width of the thin grid line is discussed. On the basis of the original design, the ideal solar cell grid line is designed.
The optimal solar cell can reduce the total power loss caused by the electrode design, and increase the photoelectric
conversion efficiency of the cell.

Key words: solar cell; grid line design; power loss; sheet resistance

对于太阳能电池来说，为了获得尽可能高的光 起的遮光损失直接降低光电流输出。以下太阳电池

电转化效率，对电池的结构必须进行详细设计。金 栅线的最优设计公式可参阅文献[1]和[2]。
属栅线负责把电池体内的光生电流引到电池外部。 选取如图1所示的对称布置的上电极的一个单元
太阳电池栅线的最优设计是以电池总功率损耗最小 来研究收集光生载流子过程中带来的各种损失。

为依据的。栅线结构设计得好，将使电池的串联电

与上电极有关的功率损失机理包括由电池顶部

扩散层的横向电流所引起的损耗、各金属线的串联

电阻以及这些金属线与半导体之间的接触电阻引起

的损耗。另外，由于电池被这些金属栅线遮蔽所引

收稿日期：2012-02-03
作者简介：杨乐（1983-），吉林长春人，硕士，工程师，研究方向为单晶硅太阳电池；高华（1982-），男，四川资阳人，硕士，高级工程师，研究方
向为晶体硅太阳电池.

图1 典型的单电池的重要尺寸
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在电池栅线设计中，扩散薄层的横向电流损失

是主要的。薄层电阻的重要性之一，在于它决定了

顶电极栅线之间的理想间隔。顶层横向电流总相对

功率损耗由式（1）给出
ptl =

RSS2Jmp
（1）12Vmp

其中，Jmp和 Vmp分别为最大功率点的电流密度和电
压，RS为这一层的薄层电阻，S是两条细栅线的间隔
距离。

细栅线电阻相对功率损耗为

B2Rf SJmpprf = mWFVmp
（2）

主栅线电阻相对功率损耗为

prb =
A2BRbJmp

（3）mWBVmp
如果电极各部分是线性的逐渐变细的，则m值

为4；如果宽度是均匀的，则m值为3。Rf是电极的细
栅线的金属层的薄层电阻，Rb是主栅线的薄层电阻，
这里直接考虑焊带电阻，公式为

Rf =
金属体电阻率

（4）
细栅厚度

焊带电阻率Rb =
厚度

（5）
由式（2）~式（5）可知，选用低体电阻率的金属材

料，并且增加主栅线和细栅线的厚度，可适当的降低

Rf和Rb [3]。
细栅线遮光相对功率损耗为

psf =
W
S
F （6）

主栅线遮光相对功率损耗为

psb =
W
B
B （7）

忽略直接由半导体到主栅线的电流，接触电阻

损耗仅仅是由于细栅线所引起，这部分功率损耗一

般近似为
RcSJmppcf =WFVmp

（8）
其中，Rc是接触电阻率。

使这些损失最小的主栅最佳尺寸可通过将式

（3）和式（5）相加，然后对WB求导而求出。结果是当
主栅线的电阻损耗等于遮光损失时，其尺寸为最

佳。公式为

RbJmpWB =AB mVmp
（9）

主栅线引起的功率损耗最小值为

RbJmp(prb + pSb)min = 2A mVmp
（10）

对于细栅线的最佳尺寸，考虑当栅线的间距变

得非常小以致横向电流损耗可忽略不计，即S→0时，
细栅线设计出现最佳值。公式为

WF =B (
Rf + Rc

Jmp
（11）S m B2 )Vmp

细栅线引起的功率损耗最小值为

Rf Rc Jmp(ptl + prf + psf + pcf )min = 2B ( +
B2 )m Vmp

（12）
对于式（11）要想得到最佳栅线设计可通过简单

的迭代法实现。方法为：给定一个工艺上可实现的

WF值，对式（11）用实验值代入求得一个 S0值，取 S1 =
S0/2为初试值，然后按照牛顿迭代法进行迭代计算。
Sn =

Sn-1(3
2(
p
p
sf

sf

-
+
p
p
rf

tl)
- pcf )

（n=2,3,4，…） （13）
这个过程将收敛到一个不变的值上，这个值即

为最佳栅线设计。

2 栅线设计优化实例

设计一个边长为125 mm、对角为165 mm的n+p型
单晶硅太阳电池的上电极。在这里把4个角近似为直
角，栅线距离硅片边缘1 mm。采用丝网印刷，电极材料
为银浆，其体电阻率为 3.0 μΩ·cm，焊带体电阻率为
2.0 μΩ·cm。在AM1.5光谱下，电池的最大功率点电压
Vmp为0.525 V，电流密度Jmp大约为34 mA/cm2。细栅线

厚度为30 μm，焊好后主栅部分厚度为150 μm。栅线
和半导体之间的的接触电阻率为2.8 mΩ·cm2[4]。则根
据式（4）和式（5）细栅线和主栅线的薄层电阻分别为

Rf = 0.001(Ω/□)
Rb = 0.000 13(Ω/□)
以上结果显示Rf>Rb,最好选择长主栅线、短细栅

线的电极设计方案。电池可分为4个单电池，每个单
元长A=123 mm，B=30.75 mm。
由式（9）计算出每个单电池等宽度主栅线（m=3）

的最佳宽度为

RbJmpWB =AB = 12.3 × 3.075 ×mVmp

(0.000 13 × 0.034)1 0.063 4(cm)2 =3 × 0.525
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f、
Pt
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Pr
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因为实际主栅线是2个单元电池公用，所以主栅 0.050
0.045线的实际最佳宽度为 0.127 cm。由式（10）可得出上
0.040电极主栅部分总功率损失为 0.035

RbJmp(prb + pSb)min = 2A =mVmp
12 × 12.3 ×(0.000 13 × 0.0343 × 0.525 )2 = 0.041 2

考虑工艺上的因素，焊接好后主栅厚度控制在140～
170 μm之间，即把Rb控制在0.000 118-0.000 143 Ω/□
之间,上电极主栅部分总功率损失可控制在4.32%以下。
工艺上可实现的WF值取为 90 μm，代入式（11）

求出S0值，扩散薄层电阻控制在50 Ω/□。由式（13）
迭代法收敛到一个不变的值上，得到此工艺下的最

佳栅线间距和各功率损耗如表 1所示。考虑工艺上
的因素，细栅线的厚度控制在 30～40 μm之间，即把
Rf控制在0.000 75-0.001 Ω/□之间，细栅线电阻相对
功率损耗Prf可控制在0.53%以下。
由于实际生产中预先设计的栅线尺寸与理想尺

寸会有一定的偏差，需要在原始设计的基础上进行

0.005
0

Psf
Prf
Pcf
Ptl

0.16 0.20 0.24 0.28 0.32 0.36 0.40 0.44 0.48
S（/ cm）

图3 各种功率损耗与S的关系（WF=90 μm）
0.040

Psf0.036 Prf
0.032 Pcf

0.030
0.025
0.020
0.015
0.010

0.028
0.024
0.020
0.016

0.19 0.20 0.21 0.22 0.23 0.24 0.25

调整以得到较理想的栅线[5]。将工艺上可实现的WF
值分别取为 60、70、80、90和 100 μm，通过计算和分
析得到不同的扩散薄层电阻下的最佳细栅线间距 S
值，如图2所示。

当WF值取为90 μm时，改变RS，此时各种功率损
耗与 S的关系如图 3所示。当RS取为 50 Ω/□时，改
变WF，此时各种功率损耗与S的关系如图4所示。

0.52
0.48
0.44
0.40

0.012
0.008
0.004

S（/ cm）
图4 各种功率损耗与S的关系（RS=50 Ω/□）

0.13
0.12
0.11
0.10
0.09

WF=100 μm
WF=90 μm
WF=80 μm
WF=70 μm
WF=60 μm

S（/
cm）

图2 不同的栅线宽度WF下的最佳的栅线间距S值与RS的关系

0.36
0.32
0.28
0.24
0.20

WF=100 μm
WF=90 μm
WF=70 μm
WF=60 μm

0.16 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Rs（Ω/□）

由图 2和图 3可知，在细栅线宽度一定的情况
下，随着扩散薄层电阻减小，最佳细栅线间距增大，

此时Psf和Ptl减小，Prf和Pcf虽增大，但影响程度较小，
由图5可知，电极引起的总的功率损耗P也越小。

由图2和图4可知，在扩散薄层电阻一定的情况

0.08
0.070 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

RS（/ Ω/□）
图5 不同的栅线宽度WF下的总功率损耗P与RS的关系

下，随着细栅线宽度减小，最佳细栅线间距减小，此

时 Psf和Ptl减小，Prf和Pcf虽增大，但影响程度较小，由
图5可知，由电极引起的总的功率损耗P也越小。
3 讨 论

根据以上数据分析，低的扩散薄层电阻使所需的
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最佳细栅线间距增大，主要减少了顶层横向电流总相

对功率损耗和细栅线遮光相对功率损耗，从而减少了

电极引起的总的功率损耗。但是高的掺杂浓度会使

电池片表面容易形成死层，使蓝光响应变差[6]。而高
方阻具有较低的表面杂质浓度，可有效降低表面的

杂质复合中心，提高表面少子的存活率，同时增加短

波的响应，有效的增加了短路电流和开路电压，达到

提高效率的目的。但是与此同时表面薄层电阻明显

增加，减少了最佳细栅线间距，增加了电极引起的总

的功率损耗，降低了填充因子。要使最终的效率有

所提高，就需要开路电压、短路电流的提高大于填充

因子的降低[7]。
工艺上细栅线宽度的减小可以使所需的最佳细

栅线间距减小，可以很大程度上减少顶层横向电流

总相对功率损耗和细栅线遮光相对功率损耗，从而

减少电极引起的总的功率损耗。为了提高方阻的同

时，降低由于电极引起的功率损耗，就需要增加细栅

线条数、减小细栅线宽度。与此同时选用低体电阻

率的金属材料，并且增加主栅线和细栅线的厚度，可

适当的降低主栅线部分总功率损失和细栅线电阻相

对功率损耗，从而减少电极引起的总的功率损耗。

因此为了减少由电极设计所引起的功率损失的

同时，提高光电转换效率，栅线设计的优化方向选择

高阻密栅，尽量把栅线做高做细。

在实际生产中考虑到各方面工艺因素的影响，

需将理论分析与实验相结合，最终通过测试结果确

定最佳的设计方案。

根据以上理论分析，通过对设备和工艺进行调

整，将工艺上可实现的WF值由原有的 90 μm降到 80
μm。通过计算和实验相结合，不断的调整方块电阻
和最佳栅线间距，根据最终的 IV特性数据对比分析，
最后将方块电阻由原有的 50 Ω/□调整为 55 Ω/□，
最佳细栅线间距设计为 0.214 cm。改进后的各种功
率损失见表 1。经过优化改进的太阳能电池在减少
由电极设计引起的总功率损失的前提下光电转化效

率提高了0.1%。
表1 原有工艺和改进工艺由电极引起的各功率损失对比

WF/μm
90
80

RS（/ Ω/□）
50
55

S /cm psf prf pcf ptl

0.231 7
0.213 8

0.038 9
0.037 4

0.005 2
0.005 5

0.004 7
0.004 9

0.014 5
0.013 6

prb+psb

0.041 2
0.041 2

p

0.104 4
0.102 5

4 结束语

文中对给定的太阳能电池给出了获取最大功率

输出的栅线电极设计方法。电极的优化设计是从电

极图形与细栅线宽度和扩散薄层电阻的配合来进行

的，提出了高阻密栅的设计方向。通过在原有工艺

的基础上将理论分析和实际生产实验相结合，减少

了由电极设计所引起的功率损失的同时提高了光电

转换效率。
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