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摘要    研究了将旁路二极管集成到晶体硅太阳电池上的工艺. 采用丝网印刷的方法, 在

晶体硅片局部区域印刷上合适的浆料, 经烧结后直接形成一个二极管, 其 p-n 结方向与主

体太阳电池的 p-n 结方向相反, 该二极管被用作旁路二极管, 接着采用激光刻槽工艺将二

极管与主体电池隔离, 最后把多片集成了旁路二极管的太阳电池封装成组件, 利用组件

I-V 测试仪进行不同遮挡条件下的测试. 实验结果表明, 集成在硅太阳电池上的旁路二极

管可以有效地稳定组件短路电流, 减少局部遮挡条件下组件输出功率的损失.  
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1  引言 

太阳电池组件是光伏系统的重要组成部分, 组

件工作的稳定性和可靠性直接影响到光伏系统的工

作状态. 晶体硅太阳电池组件是由多片晶体硅太阳

电池通过互连条串联或者并联组成的, 如果组件中

的单体晶体硅太阳电池由于阴影遮挡或者出现故障

(例如焊接不良)而导致输出电流降低时, 与它串联的

其他正常工作的太阳电池的工作电流也会跟着下降, 

极大地影响了组件的输出功率. 更严重的是, 由于串

联的其他太阳电池的正常工作, 出现问题的单体太

阳电池在较高的反向电压下开始发热, 长时间积累

下来的高热量很容易造成太阳电池的永久性损坏 , 

导致组件输出功率极大地下降[1, 2].  

为了解决上述问题, 目前晶体硅太阳电池组件

普遍采用的方法是在接线盒中接入旁路二极管, 每

个旁路二极管与多片串联在一起的晶体硅太阳电池

并联起来, 当一串太阳电池中的单片电池被遮挡或

者出现故障时, 与该串太阳电池并联的旁路二极管

会将流经此串太阳电池的过量电流旁路, 防止对应

太阳电池的损坏[3]. 此方法的不足之处在于, 出现问

题的单片太阳电池会造成整一串太阳电池被旁路 , 

组件输出功率损失较大.  

典型的太阳电池组件是为多片串联的太阳电池

并联上一个旁路二极管, 如图 1 所示.  

从图 1 可以看出, 该太阳电池组件是由 36 片太

阳电池串联而成, 其中每 18 片太阳电池并联一个旁

路二极管, 当同一串的 18 片电池中出现局部遮挡时, 

旁路二极管会将这 18 片电池旁路, 组件的工作电压 

 

 

图 1  典型的太阳电池组件 
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会发生较大的损失, 具体为 18 片电池的工作电压的

损失, 以及一个旁路二极管的压降损失, 组件工作电

压的损失使得输出功率发生较大的下降.  

如果为每一片太阳电池集成上一个旁路二极管, 

二极管的旁路作用就可以精确到每一片太阳电池 , 

这样不仅可以保护到每一片电池, 而且可以减少发

生局部遮挡时组件的功率损失.  

集成旁路二极管在化合物半导体太阳电池、多结

太阳电池上的应用非常普遍[4, 5], 但是在晶体硅太阳

电池上的应用很少, 国内目前查不到相关的文献报

道, 国外在这方面的文献也较少. 其中具有代表性的

是新南威尔士大学 Green 团队采用蒸镀金属铝及烧

穿 p-n结等方式将旁路二极管制作在晶体硅太阳电池

表面, 且直接通过主栅与主体太阳电池并联[6]. 但此

方案采用基体电阻作为二极管与主体太阳电池的隔

离带, 也为太阳电池引入了多余的并联电阻, 影响了

电池正常工作, 降低了电池的填充因子 FF. 采用这

种电池制作的组件, 测试结果表明集成的旁路二极

管能够自动保护太阳电池, 提高局部遮挡下组件阵

列的输出功率[7, 8].  

本实验主要通过丝网印刷的方法将旁路二极管

集成到单片晶体硅太阳电池上. 利用该种电池制备

的组件在局部遮光条件下表现出明显的旁路效果 , 

而且能有效降低由于局部遮挡引起的功率损失.  

2  实验内容 

2.1 太阳电池制备过程和集成旁路二极管的表征 

本实验采用丝网印刷合适浆料与烧结的方法来

制作旁路二极管. 其具体制备流程如下.  

1) 按照常规 p 型单晶硅太阳电池制造工艺, 如

图 2 所示, 制备出扩散后且单面镀有减反膜的 p 型单

晶硅片.  

2) 丝网印刷流程图见图 3, 首先在 p型单晶硅片

的背面丝网印刷银铝浆作为太阳电池的背面电极.  

3) 在 p 型单晶硅片的背面丝网印刷铝浆作为太

阳电池的背面电场.  

4) 在 p 型单晶硅片的正面丝网印刷银铝浆作为

旁路二极管的正面电极.  

5) 在 p 型单晶硅片的正面丝网印刷铝浆作为旁

路二极管的正面电场.  

 

图 2  常规 p 型单晶硅太阳电池制造工艺 

6) 在 p 型单晶硅片的背面丝网印刷银浆作为旁

路二极管的背面电极.  

7) 在 p 型单晶硅片的正面丝网印刷银浆作为太

阳电池的正面电极.  

8) 高温烧结形成具有旁路二极管的 p 型单晶硅

太阳电池.  

9) 将太阳电池固定在激光工作台上, 采用波长

1064 nm 的激光器, 在旁路二极管四周预留区域扫描

18 mm×18 mm 的方形进行刻槽使其与主体电池隔离.  

本实验采用直流电压电流源以及红外热像仪的

方法对太阳电池及集成旁路二极管进行表征. 在激

光隔离前后, 用直流电压电流源分别测得太阳电池

在反向偏压下的漏电流、旁路二极管在正向与反向偏

压下的 I-V 特性, 同时用红外热像仪记录电池表面的

发热情况.  

2.2  组件连接方案与测试 

在组件中, 旁路二极管通过互连条与相邻的另

一片太阳电池并联, 即硅片 A 上的二极管与硅片 B

上的主体太阳电池并联, 硅片 B 上的二极管与硅片 C

上的主体太阳电池并联.  

图 4 是组件的连接方案. 图 5 是对应的电路连接

实物图.  

本实验采用 10 片具有集成旁路二极管的太阳电

池串联成组件, 当没有连接旁路二极管时, 对组件中

的一片太阳电池进行局部遮挡, 遮挡比例(遮挡面积

与该片电池面积的比值)从 0%, 25%, 50%, 75%, 100%

逐步增加, 测得组件的 I-V 特性曲线. 同理, 当连接 
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图 3  集成旁路二极管的太阳电池印刷流程 

 

图 4  组件中旁路二极管电路连接方案 
(a) 正面; (b) 背面 

了旁路二极管之后, 测得组件在不同遮挡比例下的

I-V 特性曲线.  

3  实验结果与讨论 

具有集成旁路二极管的太阳电池如图 6所示, 其

中 18 mm×18 mm 的方形区域为集成的旁路二极管.  

在太阳电池正面 n+层印刷含铝(p 型杂质剂)的浆

料, 烧结时铝浆会烧穿 SiNx 薄膜并与硅形成铝硅合

金, 从而在太阳电池正面形成局部的 p+层. 因此, 二

极管与太阳电池的交界面存在 p+层与 n+层形成的隧

道结, 它产生的漏电流会影响太阳电池正常工作. 为

了解决上述问题, 本实验进一步采用激光在旁路二

极管的四周刻槽, 将二极管四周的 n+区划穿, 从而将

其与太阳电池隔离.  

激光隔离前后, 太阳电池在反向偏压下的红外

热像如图 7 所示.  

从图 7可以看出, 未经激光隔离的电池在集成旁

路二极管区域产生较为严重的漏电; 经激光隔离后, 

集成旁路二极管区域的漏电现象得到了消除. 这表

明激光可以有效隔离集成旁路二极管的 p+层与电池

的 n+层, 从而避免了隧道结漏电的发生.  

图 8 是反向偏压下太阳电池的漏电流测试结果.  
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图 5  组件中旁路二极管的电路连接实物图 
(a) 组件正面; (b) 组件背面 

 

图 6  具有集成旁路二极管的太阳电池 
(a) 正面; (b) 背面 

 

图 7  反向偏压下的太阳电池红外热像 
(a) 激光隔离前(3.0 V, 0.57 A); (b) 激光隔离后(3.0 V, 0.04 A) 

实验结果表明, 激光隔离旁路二极管可以有效

地消除隧道结造成的漏电影响, 大大降低了反偏压

下的太阳电池的漏电流, 保证太阳电池正常工作.  

上面的实验表明激光隔离有利于太阳电池正常

工作. 下面的实验将证明隔离对旁路二极管正常工

作也是必要的. 隔离前后旁路二极管的 I-V 特性测试

结果见图 9.  

图 9的测试结果表明, 激光隔离后的旁路二极管

反偏压下的漏电流显著下降, 二极管的单向导电性

能得到显著的提高, 如图 9(b)所示. 由于集成旁路二

极管在组件中只与一片电池并联, 其最大反向偏压

等于电池开路电压(小于 0.7 V), 因此反向漏电流低

于 10 mA, 对太阳电池正常工作几乎没有影响.  

本实验采用 10 片具有集成旁路二极管的太阳电

池串联成组件, 测得无任何遮挡下组件的 I-V 特性参

数如表 1 所示. 
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图 8  激光隔离前后反向偏压下太阳电池的漏电流 

表 1  无遮挡下的组件 I-V 特性参数 

Isc (A) Voc (V) FF (%) Pm (W) 

5.72 6.03 59 20.35 
 

当没有连接旁路二极管时, 测得组件的 I-V 特性

曲线如图 10(a)所示.  

当连接了旁路二极管以后, 测得组件在不同遮

挡比例下的 I-V 特性曲线如图 10(b)所示.  

从图 10(a)可以明显看出, 随着遮挡比例的增大, 

没有连接集成旁路二极管的组件的短路电流 Isc 出现

明显地下降. 而开路电压 Voc 在 100%遮挡时才出现

明显下降, 即损失了一片电池的电压, 约 0.6 V. 组

件 I-V曲线发生显著的整体下移, 输出功率不断下降.  

图 10(b)表明, 连接了集成旁路的组件的短路电

流 Isc 几乎不变, 证明了旁路二极管对被遮挡的太阳

电池起到很好的旁路作用. 开路电压 Voc 变化情况与

没有接二极管的组件类似. 在遮挡情况下组件 I-V 曲

线出现“双台阶状”, 在低电压区(小于 3.5 V)曲线出

现第一个台阶, 4 V 开始则是第二个台阶. 在相同的

遮挡比例下, “双台阶状”的 I-V 曲线包围的面积比无 

 

 

图 9  激光隔离前后旁路二极管的 I-V 特性曲线 
(a) 激光隔离前; (b) 激光隔离后 

 

图 10  组件在不同遮挡情况下的 I-V 特性 
(a) 没有连接集成旁路二极管; (b) 连接了集成旁路二极管 
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旁路二极管组件 I-V 曲线的面积大得多, 说明连接了

旁路二极管后, 组件发生遮挡时功率损失的幅度变小.  

为了更好地说明上述情况, 绘制了是否连接旁路

二极管的组件 Isc, Pm 随遮挡比例变化的曲线, 见图 11

和 12.  

被遮挡的太阳电池, 随着遮挡比例的增大, 它的

短路电流线性下降, 而开路电压变化很小. 当它与其

他电池串联成组件时, 由于失配现象, 组件的短路电

流由这片被遮挡的电池决定, 因此没有连接旁路二

极管组件的短路电流也会随遮挡比例增大出现线性

下降, 见图 11, 而组件输出功率由于短路电流的下  

 

 

图 11  组件 Isc随遮挡比例增大的变化曲线 

 

图 12  组件 Pm随遮挡比例增大的变化曲线 

降而发生较大损失, 见图 12. 

以上实验结果表明, 旁路二极管使组件的短路

电流保持稳定, 并且可以有效地减少组件在遮挡时

的功率损失.  

4  结论 

本实验成功地在太阳电池片上制作了旁路二极

管, 该旁路二极管的单向导电性能显著, 当组件中的

单片太阳电池发生遮挡时, 能起到旁路作用, 改善组

件 I-V 特性曲线, 使组件的短路电流保持稳定, 并且

可以有效地降低遮挡时组件输出功率的损失.  
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