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摘　要　采用不同含量的四苯硼钠(C２４H２０BNa)添加剂制备背钝化太阳能电池(PERC)用铝浆,将铝浆丝网印刷

于背钝化太阳能电池硅片上,经过烧结后测试电性能.通过扫描电镜(SEM)和能谱分析(EDS)对局部背表面区域

(LBSF)进行微观形貌观察.结果表明,在四苯硼钠用量为０􀆰５％(wt,质量分数)条件下,背钝化太阳能电池片的开路

电压为６５６mV,填充因子为７９％,电阻值为８１Ω,光电平均转化率最高达到２０􀆰３％.
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Abstract　Differentcontentsofsodiumtetraphenylboron(C２４H２０BNa)additivewereusedtopreparealuminum

pasteforbackpassivatedemitterrearcontact(PERC)solarcells．Thealuminumpastewasprintedonthesiliconwafer

ofPERCsolarcell,andtheelectricalpropertiesweretestedafterfiring．Themicrostructureoflocalbacksurfacefield
(LBSF)wasobservedbyscanningelectron microscope (SEM)andenergyspectrum analysis (EDS)．Theresults

showedthattheopencircuitvoltagewas６５６mV,thefillfactorwas７９％,theresistancewas８１Ωandtheaverage

conversionefficiencywashighest２０􀆰３％ undertheconditionof０􀆰５％(wt,massfraction)ofC２４H２０BNa．
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　　晶体硅太阳能电池是近年来最为成熟的光伏发

电技术,为了进一步提高晶体硅太阳能电池的转化

效率,太阳能电池产业亟需一种效率更高的太阳能

电池来代替传统太阳能电池.背钝化太阳能电池

(PERC)作为一种新型结构太阳能电池[１],具有更

高的转化效率和开路电压,并且在工艺生产中,

PERC太阳能电池可以保留大部分传统太阳能电池

的生产线,为太阳能生产商在节约成本的同时还可

以产业升级.PERC 太阳能电池背面经过激光开

槽,留下规则的开槽孔[２Ｇ４],通过丝网印刷将铝浆覆

盖在电池片背面.烧结过程中,铝浆中的铝原子和

硅片中硅原子发生互扩散,形成铝硅合金层[５Ｇ７],进
一步形成PＧP＋ 结,这个内部电场区域被称为局部背

表面区域(LBSF)层[８].LBSF层能够阻止电子载

流子在背表面发生复合,进而提高太阳能电池的开

路电压和光电转化效率[９Ｇ１１].与传统晶体硅太阳能

电池用铝浆相比,虽然PERC太阳能电池硅层运用

背表面钝化和激光开槽技术提升了转化效率,但也
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带来了一些问题.激光开槽口会导致铝浆和硅片的

接触面积变小,不易形成良好的欧姆结合,易造成铝

浆结合性能差,电性能不高的问题.铝浆的性能成

为制约太阳能电池性能的关键因素之一.
国内外许多专家研究了硼元素对铝浆电性能的

影响,硼元素会影响烧结过程中铝硼扩散,从而降低

少子表面复合速率并提高电性能[１２Ｇ１５].但这些研究

中硼元素选用激光硼掺杂或玻璃粉掺硼[１６Ｇ１８],这些

掺硼手段复杂或原料昂贵,不能满足工业化生产的

需求.因此,寻找一种合适的硼添加剂来提升铝浆

性能显得十分重要.本研究选用四苯硼钠作为硼

源,研究了四苯硼钠作为有机硼添加剂对电池性能

的影响,同时进一步研究了硼添加剂对电池的作用

机理.

１　实验部分

１􀆰１　试剂与仪器

四苯硼钠(C２４H２０BNa,分析纯),上海凌峰化学

试剂有限公司;背钝化电池片、铝粉、醇酯、油酸、乙
基纤维素、玻璃粉,摩诺克里斯光伏科技(常州)有限

公司.
电子天平(FA２００４B型),上海越平科技仪器有

限公司;三辊研磨机(SMDＧ６５型),秦皇岛抚宁涂料

机械厂;丝网印刷机(BACCNI型)、太阳能电池片

功率参数测试仪(BACCNI型),意大利巴克尼公

司;带式烧结炉(CFＧseries型),美国德斯帕奇工业

公司;四探针电阻测试仪(PC９A１型),上海乾丰电

子仪器 有 限 公 司;电 子 扫 描 显 微 镜 (SEM,JSMＧ
６３６０LA型)、电子能谱仪(EDS,JSMＧ６３６０LA 型),
日本电子株式会社.

１􀆰２　样品的制备

分别称取四苯硼钠０􀆰００g、０􀆰７５g、１􀆰２０g、１􀆰５０g
溶于有机溶剂(醇酯∶油酸∶乙基纤维素＝５∶４∶１),有
机溶剂和四苯硼钠[用量分别为０％、０􀆰５％、０􀆰８％、

１􀆰０％(wt,质量分数,下同)]混合物总量保持４０g
恒定,将混合物混合均匀;加入１０８g铝粉和２g玻璃

粉,混合均匀;将混合物采用三辊研磨机(SMDＧ６５
型,秦皇岛抚宁涂料机械厂)研磨３遍,得到混合均

匀的铝浆,然后,采用丝网印刷机(BACCNI型,意
大利巴克尼公司)进行印刷,印刷电池片铝浆时网版

移动速度为１８０~２２０mm/min,印刷压力保持在

６５~８０N,网版间距为２􀆰０~２􀆰５mm,保证每片硅片

上铝浆的印刷质量为０􀆰８５~０􀆰９０g;印刷银浆时网

版移动速度为２００mm/min,印刷压力保持１００N,网
版间距 为 ２mm,保 证 每 片 硅 片 上 的 印 刷 质 量

(０􀆰１３７±０􀆰００２)g.将印刷好的铝浆和银浆的太阳

能电池片采用带式炉(CFＧseries型,美国德斯帕奇

工业公司)３００℃烘干,然后在带式烧结炉中烧结,峰
值温度设置为９００℃,最终获得背钝化太阳能电

池片.

１􀆰３　样品的测试

采用太阳能电池片功率参数测试仪(BACCNI
型,意大利巴克尼公司)在 AM１􀆰５模拟自然光照

(１０００W/m２)条件下,测试电池片的开路电压、填充

因子和转换效率等电性能参数.采用四探针电阻测

试仪(PC９A１型,上海乾丰电子仪器有限公司)对背

钝化太阳能电池片的电阻进行测试.采用扫描电子

显微镜(SEM,JSMＧ６３６０LA型,日本电子株式会社)
对背钝化太阳能电池的 LBSF层的形貌进行测试.
采用电子能谱仪(EDS,JSMＧ６３６０LA 型,日本电子

株式会社)对样品进行元素分析.

２　结果与讨论

２􀆰１　背钝化太阳能电池结构分析

背钝化太阳能电池结构示意图见图１.从图可

以看出,背钝化太阳能电池选用的P型硼掺杂硅片

正表面通过酸洗刻蚀,形成抗反射层(ARC)以提高

透光率,并进行磷化处理,形成n＋ 电极,与传统太阳

能电池结构不同的是,背钝化太阳能电池在硅片背

面覆盖了一层氧化铝钝化层,这样的结构能够有效

降低少子复合速率,通过激光在背面开槽形成局部

开口,在进行背面铝浆印刷时,铝浆通过局部开口与

硅片接触,烧结过后,在铝浆和硅片的结合处将形成

一层LBSF层,LBSF层是由铝硅合金中的硅组分

再结晶形成的,与背钝化太阳能电池的电性能紧密

有关,相同条件下,LBSF层的厚度下降,会导致电

性能的下降.LBSF层对太阳能电池的性能具有重

大的影响.

图１　背钝化太阳能电池结构示意图
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２􀆰２　SEM 分析

在四苯硼钠用量为０􀆰５％条件下,制得的背钝

化太阳能电池片的SEM 图见图２.从图可以看出,
在四苯硼钠用量为０􀆰５％条件下,制得的背钝化太

阳能电池片经过混合酸腐蚀,LBSF层被完全腐蚀,
可以看出一条清晰的同心圆环,圆环上方为纤维状

的合金组织,圆环下方为光滑的硅基体,LBSF层的

厚度为５􀆰１０６μm.

图２　背钝化太阳能电池片的SEM 图

四苯硼钠用量不同背钝化太阳能电池片的

LBSF层厚度见表１.从表１可知,随着四苯硼钠用

量的增加,背钝化太阳能电池片的 LBSF层厚度呈

增长态势.
表１　四苯硼钠用量不同背钝化太阳能电池片的LBSF层厚度

四苯硼钠用量/％ LBSF层厚度/μm

０ ４􀆰９２６±０􀆰３１２

０􀆰５ ５􀆰１０６±０􀆰１９８

０􀆰８ ５􀆰１４６±０􀆰２４４

１􀆰０ ５􀆰１６０±０􀆰３９８

２􀆰３　EDS分析

在四苯硼钠用量为０􀆰５％条件下,制得的背钝

化太阳能电池片的 EDS谱图见图３.从图可以看

出,根据铝硅合金相图可知,铝硅共晶合金的硅含量

为１２􀆰６％.根据铝硅合金相图可知,铝硅共晶合金

的硅含量应为１２􀆰６％.但根据 EDS结果可以看

出,硅元素含量在铝层交界处可达到１８􀆰２４％,这是

由于在加热过程中,铝硅原子发生互散,而在冷却过

程中,硅原子从铝层回到硅基体中,使得硅原子在界

面处发生了富集.通过添加四苯硼钠添加剂后,铝
层和铝硅合金中的硅元素含量均大于１２􀆰６％,分别

为１３􀆰０３％和１６􀆰４１％,这说明铝硅扩散作用得到了

加强.这可能是由于硼元素的介入,使铝硅扩散由

二元扩散转变成三元扩散,导致硅原子在铝硅合金

和铝层中的含量增加.

图３　背钝化太阳能电池片的EDS谱图

２􀆰４　电性能分析

背钝化太阳能电池的电性能图见图４.从图４
(a)可以看出,四苯硼钠添加剂能够有效提升铝浆的

开路电压,随着四苯硼钠用量从０增加至１􀆰０％条

件下,铝浆的开路电压从６５５mV 增加至６５８mV.
从图４(b)可以看出,背钝化太阳能电池片的电阻平

均值,随着四苯硼钠用量从０增加至１􀆰０％,电阻均

值呈逐渐降低态势,从８７Ω 下降至６３Ω,这表明四

苯硼钠能够促进铝浆和硅基体的欧姆结合,从而降

低电阻阻值.从图４(c)可以看出,在四苯硼钠用量

０􀆰５％条件下,背钝化太阳能电池片的填充因子最大

值为７９％.从图４(d)可以看出,背钝化太阳能电池

片的光电转化效率的变化趋势和填充因子几乎一

致,在四苯硼钠用量为０􀆰５％条件下,背钝化太阳能

电池片的光电平均转化率最高达到２０􀆰３％.综合

分析以上４种电性能参数,得出最优四苯硼钠用量

为０􀆰５％条件下,背钝化太阳能电池片的开路电压

为６５６mV,填充因子为７９％,电阻值为８１Ω,光电平

均转化率最高达到２０􀆰３％.

图４　背钝化太阳能电池的电性能图

２􀆰５　四苯硼钠添加剂的作用机理分析

四苯硼钠添加剂作用机理图见图５.从图可以

看出,未添加四苯硼钠的背钝化太阳能电池片在加
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热过程中,只有铝硅２种元素发生互扩散;添加四苯

硼钠的背钝化太阳能电池片在加热过程中,铝硅二

元扩散会变成铝硅硼三元扩散,在铝硅互扩散达到

饱和条件下,硼源能进行补充,进而增强了硅元素的

扩散.LBSF层的厚度取决于硅原子凝固时在铝硅

合金中的溶解量,在硼元素增加硅原子的扩散量之

后,在冷却过程中,会有大量的硅原子进入铝硅合

金,导致背钝化太阳能电池片LBSF层增厚,也是电

性能上升的原因.

图５　四苯硼钠添加剂作用机理图

３　结论

采用不同含量的四苯硼钠的铝浆丝网印刷于背

钝化太阳能电池硅片上,成功制得背钝化太阳能电

池片.添加四苯硼钠后,制得的背钝化太阳能电池

片的LBSF厚度增大,四苯硼钠能够增强铝硅合金

的互扩散,使铝硅共晶合金中的硅含量上升,在冷却

时,铝硅合金中会有更多的硅元素进行再结晶,从而

使LBSF层厚度增加,在四苯硼钠添加量为０􀆰５％
条 件 下,背 钝 化 太 阳 能 电 池 片 的 开 路 电 压 为

６５６mV,填充因子为７９％,电阻值为８１Ω,光电平均

转化率最高达到２０􀆰３％.
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