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晶体硅太阳电池背面套印图形设计对
电池性能和组件性能的影响
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（镇江大全太阳能有限公司，扬中 212211）

摘 要：以晶体硅太阳电池背面套印图形为研究对象，通过设计背电场和背电极套印方式以及背电极图形，对背

面不同套印图形的接触电阻、电池的电性能和组件性能进行研究。研究结果表明：背面铝背场和银电极在重叠面

积为 4.35%，且背电极蜈蚣脚间距为 1 mm时的接触电阻最小，电池效率提升最大，同时组件输出功率增益最多。该

研究为晶体硅太阳电池背面套印图形设计和背电极图形的优化提供指导。
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0 引 言

太阳电池的电极制作是电池制备工艺中最关键

的步骤之一。高效且低成本的丝网印刷的电极制作

方法［1-3］已成为目前业界主流的电极制作工艺方法。

目前对电池的研究主要集中在正面电极［4-9］和背面电

场［10-13］方面，对于背电极图形设计以及背面套印方式的

研究较少。

朱薇桦［8］研究 4 种不同背场、背电极图形，得出背

电场和背电极在保证接触的情况下重叠面积越小越好，

此研究仅局限在电池端，且研究结果具有一定的笼统

性，对组件性能的影响也未考虑。吴旻等［14］的研究表明

背电极和硅片的合金层含有大量的少子复合中心，面积

较小的背电极可有效提高电池的输出特性，但实验未考

虑背面套印方式的影响，也未给出对组件性能的影响。

李中兰等［15］研究背电极设计图形对电池机械性能的影

响，并未涉及背电极图样对电池电性能和组件性能的影

响方面。

本文针对背面套印方式和背电极图形设计，通过研

究对接触电阻、电池电性能和组件性能的影响找出最佳

的套印方式。研究发现合理的背面图形套印设计和背

电极图形设计可有效提高电池的转换效率和组件的输

出功率。

1 实 验

1.1 实验设计

实验采用大全新能源有限公司生产的 156 mm×
156 mm 规格的 p 型多晶硅片，硅片厚度（200±20）μm，

电阻率为 1~3 Ω·cm。丝网印刷使用本公司的 ASYS 印

刷机台，太阳电池片的 I-V 测试采用 Halm 测试仪。电

池片的制备过程中除背面套印方式以及背电极图形设

计不同外，其他物料及工艺过程均保持一致。同样，在

组件封装过程中使用相同的工艺和物料，保证组件测试

结果只与电池背面套印方式以及背电极图形设计相关。

1.2 背电极和背电场套印设计

丝网印刷背电场通常印刷铝浆，然后通过高温快速

烧结后形成铝背场。铝背场的作用是形成 p+钝化层，

减少少子复合，提高开路电压；通过铝吸除硅中的杂质

以提高少子寿命；作为背反射器，增加长波响应，提高短

路电流；作为背面电流收集器，将电子收集起来通过背

面电极输出。但由于铝的可焊性差导致其电性能低于

银，因此选择可焊性更好且导电性能更佳的银作为背面

电极，但银的缺点是不能像铝那样在硅片表面形成 p+

层，而且银电极在烧结后也会成为背面少子的复合中

心。目前工业上主要采用背面铝背场与背面银电极套
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印的方式（如图 1 所示），且背面电极采用蜈蚣脚设计，

这样既减少了背面电极的有效面积，又可与铝背电场形

成充分地接触。

背面套印图形设计的参数（见图 1）描述如下：1）背

电场宽度，即背电场设计留出的套印背电极的开口宽

度；2）背电极宽度，即背电极设计印刷宽度；3）蜈蚣脚间

距，即背电极蜈蚣脚设计间隔。
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a. 背面铝背场图形
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b. 背面银电极图形

图1 电池背面套印图形

Fig. 1 Overprinting pattern at back of cell

1.3 接触方阻测试方法

用于收集光生电流的多晶硅太阳电池电极（包括迎

光面的栅电极和背面的栅电极）是多晶硅太阳电池的重

要组成之一，其设计的合理性、制备质量的优劣、自损耗

的大小及电极与硅的接触特性将直接影响电池的转换

效率。

电池背面由背面银电极和铝电场组成，通过高温

快速烧结后形成导电膜与硅基底形成欧姆接触。导

电膜的表面方阻测试方法主要有铜棒法和四探针法

2 种［16］。导电性作为太阳电池的重要性能指标，其重

要性不言而喻。晶体硅太阳电池背面是银和铝形成

的导电膜层，采用四探针法测量银电极和铝背场的接

触电阻，可有效衡量烧结膜导电性的优劣。四探针测

试仪是一种专门用来测量金属镀膜层及半导体材料

电阻率和方阻的仪器，一般由电气和探头 2 部分组

成，探头则由 4 根碳钨探针组成，且 4 根探针头部间

距相等。如图 2 所示，4 根探针分别与导电膜相接

触，其中，外端的探针 1、探针 4 产生电流场，内端的

探针 2、探针 3 负责测试电流场在探针 2、探针 3 的探

点上形成的电势。导电膜方块电阻越大，则探针 2、
探针 3 产生的电势越大，由此可测得导电膜的方阻

值。文献［17］研究四探针法采用电流电压法的 4 端

测试原理，因而可消除端口的接触电阻以及引线电阻

的影响，保证测试结果的精度。
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图2 四探针测试原理

Fig. 2 Principle of four-point probe measurement

本次实验使用 RTS-4 型四探针测试仪。将探针 1
和探针 2 与银背电极接触，探针 3 和探针 4 与铝背电场

接触，这样可显示出背电极与背电场之间的接触电阻。

尽管接触电阻不能表征套印图形接触电阻的绝对值，但

可比较各套印设计方案的“方阻”的相对大小。后文用

这个“方阻”值相对地表征背面电极和背电场的接触

电阻。

2 结果与讨论

2.1 背电极与背电场接触电阻

晶体硅太阳电池背面图形由银电极和铝背场套印
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组成，其中背面电极设计有蜈蚣脚，以保证银电极在尽

量小的接触面积时与背电场有充分接触。由于银浆和

铝浆本身为流体，具有流动性，而且在工业应用中背电

极设计有蜈蚣脚图形，所以即使在背电极宽度相比背电

场开口宽度较窄时，仍能实现背面银铝的接触。基于此

思路设计 5 种实验方案，并对各方案的背面接触电阻进

行测试，测试结果如表 1 所示，表 1 中侧面 A 和 B 是指

背面电极与背电场接触的 2 个对称的侧边。

表1 背面银铝交界处方阻测试结果

Table 1 Sheet resistance of border between silver and aluminum at back of cell
设计

方案

1

2

3

4

5

背电场

宽度/mm

2.3

2.3

2.3

2.3

2.3

背电极

宽度/mm

2.1

2.3

2.4

2.4

2.5

重叠

比例/%

-8.70

0.00

4.35

4.35

8.70

蜈蚣脚

间距/mm

2

2

2

1

1

测试位置

侧面A
侧面B
侧面A
侧面B
侧面A
侧面B
侧面A
侧面B
侧面A
侧面B

方阻/Ω∙□-1

0.088
0.131
0.041
0.096
0.049
0.030
0.030
0.030
0.098
0.098

平均方阻/
Ω∙□-1

0.110

0.069

0.045

0.030

0.098

从表 1 中可看出：1）当背电极和背电场设计重叠面

积为 - 8.70%（即不重叠），蜈蚣脚间距为 2 mm 时，平

均接触电阻最大。这主要是因为背电极宽度较窄，不能

与背电场充分接触，同时由于丝网印刷精度［18］的原因，

背电极和背电场易出现偏移的现象，在背面银铝交界

处易出现漏硅现象，如图 3 所示。由于两侧银铝接触

程度的差异导致两侧的接触电阻差异较大。2）当背电

极和背电场重叠面积为 0，当蜈蚣脚间距为 2 mm 时，平

均接触电阻降低为 0.069 Ω/□，但同样的由于丝网印刷

精度的原因，这种设计方式也存在两侧接触电阻差异较

大的问题。3）当背电极和背电场设计重叠面积为

4.35%，蜈蚣脚间距为 2 mm 时，平均接触电阻降低为

0.045 Ω/□。由于背电极较宽，可保证与背电场有充分

的接触，则两侧接触电阻差异较小。如果进一步加密蜈

蚣脚，使蜈蚣脚间距从 2 mm 降至 1 mm 时，平均方阻进

一步降低至 0.030 Ω/□，同时两侧接触电阻的测试结果

无差异。4）当进一步加宽背电极宽度，使得背电极和背

电场设计重叠面积为 8.70%及蜈蚣脚间距为 1 mm 时，

反而平均接触电阻增至 0.098 Ω/□，表明在背面套印重

叠区域变大后，银铝之间的接触电阻变大。也说明重

叠区域变大后，银铝合金导电性能变差，我们推测是

重叠区域印刷浆料中的高分子有机物在烧结过程中

燃烧较慢导致的。
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图3 漏硅照片（光学放大50倍）

Fig. 3 Photo of uncovered silicon（50 optical magnification）

2.2 背面套印图形对电池性能的影响

对方案 1~方案 5 进行电性能验证，结果如表 2 所

示。为更清晰比较出各方案的差异，表 2 中方案 2~方
案 5 给出的电性能数据为相比方案 1 的相对值。
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表2 不同套印方式下电性能对比

Table 2 Comparison of electrical performance in different overprinting modes
设计

方案

1
2
3
4
5

组别

背电场2.3 mm+背电极2.1 mm
背电场2.3 mm+背电极2.3 mm
背电场2.3 mm+背电极2.4 mm
背电场2.3 mm+背电极2.4 mm
背电场2.3 mm+背电极2.5 mm

蜈蚣脚

间距/mm
2
2
2
1
1

短路电流

Isc/mA
0

-7
-7
3

-4

开路电压

Uoc/mV
0
0

-0.4
-0.3
-0.4

填充因子

FF/%
0

0.31
0.49
0.55
0.42

转换效率

Eta/%
0

0.061
0.086
0.123
0.078

从表 2 结果可看出：1）比较实验方案 1~方案 3 及

方案 5，方案 3 在背电场开口宽度设计为 2.3 mm，背

电极设计宽度为 2.4 mm，蜈蚣脚间距为 2 mm 时，电

池填充因子 FF 提升幅度最大，最终效率提升 0.086%；

而在方案 1 中背面套印设计为背电场 2.3 mm，背电极

2.1 mm，背面银铝交界处存在漏硅现象，使得背面电极

与背电场之间的串联电阻变大，导致其 FF 最差，这也

与表 1 中接触电阻最大的结果吻合。2）比较方案 3 和

方案 4，方案 4 缩小背电极蜈蚣脚间距为 1 mm（即增加

背电极蜈蚣脚密度）时，FF 又有了进一步提升，最终效

率相比实验方案 3 进一步提升 0.037%，也是所有实验

方案中 FF 和转换效率最佳的。3）比较方案 4 和方案

5，进一步增加背面电极的宽度，结果发现 FF 反而下

降，最终导致转换效率降低 0.045%。FF 下降主要是由

接触电阻变大导致，此电性能结果与表 1 中背面重叠面

积变大后的银铝合金接触电阻增大的测试结果相吻合，

也说明使用四探针测试银铝合金接触电阻的方法是切

实可行的。

2.3 背面套印图形对组件性能的影响

组件串联电阻主要来自于以下 4 个方面：1）晶体硅

的体电阻和发射区电阻；2）电极与硅表面层的接触电

阻；3）电池内部和外部线路互相连接的引线接触电阻以

及汇流条和互联条电阻等；4）电极接触用的金属本身及

其互联电阻。唯一的变动是背面银铝的接触电阻。由

于太阳电池是一个高电流的元器件，背面银铝接触电阻

变大，在局部会造成额外的功率损耗，最终也将影响到

整个组件的功率输出。根据背面套印图形对电池性能

的影响，选择套印图形 1、套印图形 3、套印图形 4 进行

批量生产（见表 3），并进行组件验证。组件验证时使用

相同的测试机台、制作工艺和物料。不同设计方案的组

件的 CTM 值（cell to module）结果如表 3 所示。

表3 不同的设计方案的CTM结果

Table 3 CTM results in different designed modes
设计

方案

方案1
方案3
方案4

套印图形

背电场2.3 mm+背电极2.1 mm
背电场2.3 mm+背电极2.4 mm
背电场2.3 mm+背电极2.4 mm

背电场

宽度/mm
2.3
2.3
2.3

背电极

宽度/mm
2.1
2.4
2.4

重叠

面积/%
-8.70
4.35
4.35

蜈蚣脚

间距/mm
2
2
1

CTM/%

99.72
100.06
100.28

从表 3 结果可知：1）背电场 2.3 mm 套印背电极

2.1 mm，蜈蚣脚间距 2 mm 时，CTM 仅为 99.72%；2）当

背电极宽度增加，套印重叠面积为 4.35%，蜈蚣脚间距

为 2 mm 时，组件 CTM 升至 100.06%；3）在重叠面积为

4.35%，增加蜈蚣脚密度，组件 CTM 升至 100.28%。这

时对应的背面银铝接触电阻也最低。在光伏组件中，此

处导致的功率损耗将降低，最终提高了组件的输出功

率，提高了组件的 CTM 值。也进一步说明合适的背面

套印图形设计可提高组件 CTM 值。

3 结 论

本文对晶体硅太阳电池的背面套印图形和背电极

图形进行研究和分析，采用四探针的方法测量背面套印

图形的接触电阻，并通过实验验证不同设计图形对电池

电性能和组件 CTM 的影响。

在背面电极设计宽度较窄时，背面套印图形的接触

电阻较大，电池和组件性能较差，企业技术设计人员在

背面图形设计时需要注意此问题。同时背面电极和



背电场重叠面积并非越大越好，本文的研究结果表明

在背面电极和背电场重叠面积为 4.35%，蜈蚣脚间距

1 mm 时，套印图形接触电阻最小，同时这种图形设计在

电池电性能和组件 CTM 方面表现最佳。

背面套印图形的设计思路是既要保证银铝充分有

效接触，也要考虑烧结后银铝合金的导电性能，本文中

通过实验设计和验证表明，4.35%的面积重叠是最佳选

择。在企业或研究中，建议使用一套背电场和背电极网

版，在同一块背电极网版上设计不同宽度的背电极和不

同密度的蜈蚣脚组合。这样只需印刷一片电池片就能

得到不同的实验组合，借助四探针测量方法，可简单直

接有效找出最佳的套印方式。本文的研究设计思路和

验证方式可为晶体硅太阳电池背面套印图形设计和背

电极图形的设计提供指导。
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DESIGN OF BACK OVERPRINTING PATTERN OF CRYSTALLINE
SILICON SOLAR CELL INFLUENCING PERFORMANCE OF

SOLAR CELL AND CELL MODULE

Zhang Liang，Li Huayang，Li Liang，Yao Yu，Wang Xia，Wang Jun
（Zhenjiang Daqo Solar Co.，Ltd.，Yangzhong 212211，China）

Abstract：To study the contact resistance and the performance of the solar cell and cell module using the back overprinting
pattern as the research object，through designing the back field and back electrode overprinting method as well as back
electrode pattern. The results show that when the overlapping square of the aluminum back-surface-field and back electrode
is 4.35 percent and the spacing of the back electrode additional is one millimeter，the contact resistance is the smallest，
and the improvement of the cell’s efficiency and the output power of the module is the largest. The research provide the
guidance for the design of the back field and back electrode overprinting and optimization of the back-electrode pattern.

Keywords：solar cell；screen printing；conversion efficiency；back electrodes；back surface field（BSF）


