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丝网印刷制作选择性发射极及其金属化 
 

摘要 

选择性发射极技术是晶体硅太阳能光伏电池生产商提高电池效率，并同时降低每瓦成本的战略性手段。到目

前为止，采用选择性发射极技术来大规模生产电池，已受到耗材成本和复杂工艺的制约。应用材料公司专注

于研发低成本高效益的方法进行选择性发射极的大规模生产。本白皮书报告的方法将 Baccini 丝网印刷、烘

干、p 型硅片扩散、去磷硅玻璃等工艺和优化选取的耗材完美地整合到传统电池生产线中。此外，我们还阐

述了如何运用 Baccini® Esatto 技术 TM 制作的高精度金属电极，以确保选择性发射极技术获得最大的电池效

率。 

简介   

光伏电池生产商要在市场中制胜，就必须大力降低成本并提高电池效率。选择性发射极技术就是晶体硅太阳

能电池生产商为实现这些目的而采用的一种方法。要低成本高效地提高晶体硅太阳能电池的绝对效率，就必

须采用选择性发射极工艺，从而将追加投资和对现有电池设计及工厂硬件的更改都控制到最少。在制作选择

性发射极方面，业界已经开发并测试了许多不同的方法，其复杂程度、成本和实现的效率增益各不相同。采

用选择性发射极工艺面临着一系列技术难题，包括选择性发射极结的形貌构造、金属电极在狭窄选择性发射

极区域内的精确对准，以及优化发射极在金属栅极图形间的位置，以最大程度地获得选择性发射极的效益。

成功的选择性发射极解决方案必须拥有低成本高效益，能在现有生产线中采用，能通过技术优化提高电池效

率，并能在不影响组件质量和可靠性的前提下扩展应用到大规模生产环境中。同时，这些解决方案的实施还

必须是低风险的。  

为何采用选择性发射极？ 

多年来，通过选择性发射极电池技术提高电池效率是许多设计和开发工作的重点，但大规模采用受到成本和

复杂工艺的制约。目前的同质发射极技术已达到了实际设计极限。方块电阻大于 80 Ω/sq 的浅同质发射极能改

善短波长光谱响应，但由于结较浅，很可能增加分流和/或增加接触电阻，接触面煅烧工艺区间受到限制。方

块电阻小于 60 Ω/sq 的发射极一般接触电阻较低，但其区域复合损失较高。凭借选择性发射极技术，金属化和

非金属化区域可相互独立地优化（图 1）。玻璃银金属触指下的高掺杂区域能改善欧姆接触，减少分流，并

提供更宽的煅烧工艺区间。非金属化区域的低掺杂浓度拥有更好的短波长光谱响应和更低的复合损失（更高

的 Isc 和 Voc）。 
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图 1：选择性发射极工艺的目标在于通过优化的高掺杂发射极区域降低金属电极下
方的接触电阻，同时通过电极间的低掺杂区域来降低复合和饱和电流。 

 

 

 

 

在实际工厂条件下，比之传统同质发射极，选择性发射极有望提高 0.7% 的效率（图 2），而单晶硅和多晶硅

电池一般只能提高 0.3% 到 0.6%。本模型采用 A. Cuevas 2003 论文 [1] 所论述表面复合对表面浓度 Ns 的依赖

关系，使用 PC1D 软件计算理想形貌下的短路电流密度和开路电压。假设平均效率提高 0.5%，一条年产 

1,000 万片电池的生产线能额外产出 100 多万瓦的电量。难题是在提高效率的同时最大程度控制额外成本。这

是选择一种方法来制作选择性发射极并将其整合到生产中的关键动因。  

 

图 2：选择性发射极建模（资料来源：应用材料公司太阳能研发部） 
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选择性发射极的制作方法 

在硅电池中制作选择性发射极的方法有很多，其复杂程度和成本各异。图 3 概览了业内众所周知的选择性发

射极制作方法。选择性发射极解决方案应符合特定要求，才能通过提高电池效率帮助降低每瓦成本。所选方

法必须经济高效，最大程度降低复杂程度，减少额外工序。  

  图 3：选择性发射极制作方法 

制作选择性发射极最直接的方法就是丝网印刷，利用业界现有的巨量丝网印刷机，实现低风险的制作工艺流

程（图 3）。  

  

丝网印刷制作选择性发射极 

丝网印刷制作选择性发射极的方法直截了当、经济而高效。该方法采用广泛运用于晶体硅太阳能电池生产的

丝网印刷技术，只要增加一道丝网印刷工序，在栅极下方形成高掺杂浓度区域。虽然丝网印刷是将低成本选

择性发射极整合入现有生产线的简单方法，但要确保采用选择性发射极设计的电池达到最优性能，就必须考

虑几个关键因素。将高效率的丝网印刷选择性发射极整合入晶体硅太阳能电池的生产工艺，面临着以下设计

和工艺难题。 

 

 

丝网印刷 激光掺杂 回蚀 离子注入 

丝印选择性发射极 

磷扩散 

磷硅玻璃蚀刻 

钝化 

正面金属 

背面金属 

共烧 

掩膜形成

磷硅玻璃蚀刻

钝化

正面金属

背面金属

共烧

磷硅玻璃与发射极 
回蚀 
清洗

激光掺杂 

磷扩散 

磷硅玻璃蚀刻 

钝化 

正面金属 

背面金属 

共烧 

掩膜注入

钝化

正面金属

背面金属

共烧

氧化退火

全面注入磷扩散
新选择性发射极

传统电池工序 
强度各向异性与织构 强度各向异性与织构 

强度各向异性与织构 强度各向异性与织构 
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器件设计 

 

(a)         (b) 

图 4：标准电池 (a) 和优化的选择性发射极电池 (b) 设计技术规格 
（扩散后发射极目标饱和电流密度为 Jo 50-70 fA/cm2 ） 

 
要在现有电池生产线中最大程度减少中断并通过选择性发射极最大程度提高效率，在器件设计上就必须做一

些考虑（图 4），这包括栅极设计、发射极工程设计和栅线宽度等。栅极设计需考虑触指间距以优化填充因

子并减少遮光，并需优化触指数量以实现发射极的高方块电阻。图 4 所示优化后选择性发射极工程设计形成

了低接触电阻的 N++ 区域和更佳蓝光响应的浅发射极区域 N+。丝网印刷选择性发射极的线宽经过优化，以

最大程度扩展浅结区域，同时允许金属电极对准有足够的公差。 

切割损伤蚀刻与织构难题 

无论进料的基底是单晶硅还是多晶硅，高效率硅电池首先都需要进行切割损伤蚀刻和织构。这些工序为启动

太阳能电池生产保障了清洁、统一、大表面面积的基础。为了通过选择性发射极大幅提高效率，这些工序必

须经过优化，达到单晶硅和多晶硅的低反射规格。如果不考虑这些工序，那么由于总体光吸收与短波长区域

的吸收之间的相互抵消，就会导致效率损失（图 6）。 

扩散优化 

在掺杂区经过印刷并烘干后，硅片就进入磷扩散工序。在传统的电池生产中，这一工序必须实现区域发射极

性能与栅极下性能的平衡。浅而低浓度的掺杂区域降低了发射极的复合损失，但也导致接触电阻不良、栅极

区煅烧工艺区间缩小的情况。选择性发射极消解了这种相互抵消的情况，改善了电极间低浓度掺杂区域的扩

散载流子收集。在量子效率表上可预见响应对应的“蓝色”线条会更高（图 5）。磷扩散独立于栅极下高掺

杂区域的形成。这是通过选择性发射极制作工序来形成掺杂区域，然后根据时间和温度调整扩散以形成活性

表面掺杂浓度和形貌。  

区域和选择性发射极如果未能优化，则会导致不良填充因子形成低短路电流和开路电压，降低电池效率。图 

4 显示了对区域和选择性发射极使用四点探针的典型方块电阻。每个区域的表面浓度和结深皆应优化，以确

保所需的形貌在去除磷硅玻璃之后未在表面上留下死层或磷沉淀物。可用 SIMS 和 SRP 测量来了解扩散形

貌、浓度和活性表面掺杂百分比。多晶硅由于纯度低，因此热积存比单晶硅要低，使得极少有方法适用于多

晶硅。但是，当温度控制在 840º C 以下时，丝网印刷制作选择性发射极的方法可调整用于多晶硅。  
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图 5：内部量子效率（资料来源：应用材料公司太阳能研发部，单晶硅） 

抗反射层与钝化 

选择性发射极会对表面钝化和抗反射层敏感。钝化层经过优化降低反射率，从而全面发挥选择性发射极设计

提高电池效率的潜力。正面的氮化硅 (SiN) 必须经过调整，以提高镀层的氮浓度。加权平均反射率可用于提

高氮化硅浓度，达到 2.05-2.10 的目标折射率（图 6）。 

 

图 6：加权平均反射率（资料来源：应用材料公司太阳能研发部） 
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耗材 

耗材是采用丝网印刷制作选择性发射极的主要难题。应用材料公司与多家供应商合作，以确保丝印选择性发

射极拥有合适的印刷耗材。  

我们对适用于丝印选择性发射极的高品质丝网做了透彻调查。选择性发射极丝印采用了非金属丝网和兼容的

感光乳剂。为金属电极使用优化的丝网也很重要，以实现选择性发射极与金属印刷图形对准。对选择性发射

极和金属电极采用同样的精准印刷能获得更窄的选择性发射极区域。确保选择性发射极丝网在整个使用寿命

中的性能与金属化工序的相似也很重要。一些传统的丝网在使用周期中可能逐渐出现变形。由于多道丝网印

刷工序将按顺序先后进行，消除或最大程度减少丝网在选择性发射极丝印和金属电极制作过程中变形就很重

要，以确保前一道印刷工序与后一道工序的图形能匹配。   

丝网印刷机的刮墨刀也应由适用于选择性发射极耗材的材料制成。使用能获得最佳印刷特性的非反应式材料

至关重要。刮墨刀材料硬度计与丝网及感光乳剂会互相作用。我们验证了实现稳定持久性能的优化组合，以

符合严格的生产性能标准。 

金属化 

选择性发射极的所有制作方法都与金属化技术以及其他电池生产工序兼容，但所有选择性发射极制作方法都

需要卓越的对准能力，以求在选择性发射极区域上定位和精准印制金属触指及母线，确保不扩散至邻近的浅

发射极区域。   

对于金属化，整合选择性发射极的主要难题是定位选择性发射极区域。选择性发射极掺杂区域通过肉眼可

见，但取决于硅片织构。由于不同掺杂浓度区域之间反差较弱，传统的视觉系统在选择性发射极图形对准方

面效率不高。可靠定位这一金属化区域至关重要。Applied Baccini® 技术确定了为选择性发射极区域定位提供

稳定工艺区间的特定光源、光学部件和摄像头，使得金属栅极和母线能精准印制在掺杂区，从而最大程度提

高效率。未对准可能导致高串联电阻，如果用传统金属电极在低掺杂区域上印刷就可能造成短路。  

图 7：先进视觉系统能克服不同掺杂浓度区域之间的弱反差问题 

运用专门为选择性发射极图形对准而开发的先进视觉系统能克服弱反差问题（图 7）；这项技术也可用作印

刷后检测，以保证金属电极未超出选择性发射极宽度。图 8 提供了 Applied Baccini Esatto 技术对不同选择性

发射极制作方法在单晶硅和多晶硅上识别选择性发射极图像的一些例子。视觉系统对于精准测定选择性发射

极区域以精确对准金属电极，以及克服选择性发射极电池缺乏成品率改善辨识点等典型问题至关重要。 

印后检查 先进视觉系统 标准视觉系统 
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图 8：采用 Baccini 对准工具的三家选择性发射极客户的对准数据 

选择性发射极解决方案性能验证  

与预期的一致，更好的蓝光响应和优化的磷扩散实现了相比基线超过 0.5% 的效率提升，使效率达到了 

18.09%（图 9）。单晶硅太阳能电池生产采用低成本的掺杂浆料。掺杂线宽度已证实控制在丝网网孔 ±30µm 

之内。金属电极制作采用 Applied Baccini Esatto 技术。低于 840ºC 条件下传统三氯氧磷扩散根据区域发射极

结深、低饱和电流密度和总体器件性能进行了优化。内部量子效率显示蓝光响应率在 400nm 时提高至 92% 。 

 

(a)         (b) 

图 9. 丝网印刷的选择性发射极电池性能 (a) 丝印选择性发射极冠军电池 IV 曲线 (b)，客户数据经允许后印制 
（156mm 单晶硅、霍尼韦尔浆料、Baccini 丝印选择性发射极和金属化工艺） 
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相关研究文献也报告了凭借丝网印刷的选择性发射极，产出的电池效率高达 19.2%，组件效率提高了 6% 

[2]。 

结论  

在太阳能生产环境中实施效率改善解决方案的一大难题是确保在现有电池生产线上采用相关技术的同时最大

程度减少中断。丝网印刷的选择性发射极是快速、直接、低风险地实现电池高效率之道。应用材料公司已展

示了一套经济高效的丝网印刷方法来制作选择性发射极，包括工艺优化和精确金属电极对准硬件。在实验室

和客户工厂中的测试都已表明，使用应用材料公司设备生产的选择性发射极电池能使单晶硅选择性发射极电

池的绝对光电转换效率比传统电池提高 0.5% 以上。 
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品、扩展市场及开发新市场的能力；(ii) 及时根据商业条件调整成本结构的能力；(iii) 规划并管理其资源与产能的能力；(iv) 实施可提高全球运营及效率的计划；

(v) 获得并保护关键技术知识产权的能力，以及 (vi) 吸引、激励并留住关键员工的能力；以及应用材料公司 SEC 档案（包括 10-K 表）所描述的其他风险。所有

前瞻性陈述以至今为止最新的管理层预测、预期及假设为根据，应用材料公司没有义务更新任何前瞻性陈述。 
 

欲知详情，请访问我们的网站 www.appliedmaterials.com/solar 

请发送相关问询至 solar_sales@amat.com 
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半导体    |    显示屏    |    能源    |    服务 

应用材料公司（纳斯达克代码：AMAT）开发技术，帮助高科技生产商将

创新产品转化为增长机遇。我们先进的纳米生产设备、服务和软件协助半

导体、平板显示器、太阳能光伏、柔性电子及节能玻璃等产业以人人都能

负 担 的 成 本 有 效 地 开 发 先 进 技 术 。 欲 知 详 情 ， 请 访 问

www.appliedmaterials.com。 

 


