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聚光型太阳电池表面栅电极的优化设计 
黄生荣 1, 2，林桂江 1, 2，吴志强 2，黄美纯 1 

( 1. 厦门大学 物理系，福建 厦门 361005； 

2. 厦门三安电子有限公司，福建 厦门 361009 ) 

摘要：对聚光型太阳电池表面栅极图形进行优化设计。对组成太阳电池表面栅电极的图形最小单元的各种功率损

失进行了详细分析，得到了最佳栅电极间距的递推公式。优化计算了各种宽度的次栅之间的间距，并得到了相对

应的功率损失比例。电极和半导体接触良好时，当次栅间距小于最佳值，电极的遮挡对于功率损失影响最大；而

当次栅间距大于最佳值时，太阳电池体材料输运功率损失和次栅电极电流输运功率损失开始成为主要原因。对于

高倍聚光型太阳电池来说，次栅电极的厚度相对要求厚一些。计算及分析结果可应用于聚光型太阳电池电极的设

计中。 
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Optimization Design of Top Contact Metallization of 
 Concentrator Solar Cells 
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Abstract: An optimum grid pattern of the concentrator solar cell top contact metallization was designed. Several 

power-loss mechanisms of the smallest element were analyzed detailedly. The optimum grid spacing recursion formula 

was deduced. The optimum grid spacing and the power-loss for the grids of different width were calculated. The 

shadowing loss was the biggest loss when the grid spacing was narrower than the optimum one if ohmic contact was very 

well. Otherwise, the current transporting power losses of the grid and solar cell material became the main reason. For the 

high concentrator solar cell, the thickness of the grid was proposed to be designed more thickly. The results of calculation 

and analysis can be used in the designing concentrator solar cells. 
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0  引  言 

丰富的太阳辐射能是取之不尽、用之不竭的、无污染、廉价、人类能够自由利用的能源，其中太阳能

发电是利用太阳能的热点研究领域[1-2]。太阳电池是把光能转换为电能的光电子器件，目前阻碍太阳电池大

规模民用的主要障碍是单位发电成本太高，利用聚光型太阳能发电系统是降低单位发电成本的主要途径之

一。在高倍聚光条件下太阳电池的输出功率、电流密度大大增加，太阳电池的功率损失也大大增加，如何

优化太阳电池的结构减少功率损失是聚光太阳电池领域的研究重点。 
聚光型太阳电池一般背电极完全采用金属层覆盖，而感光面的栅电极采用指形电极条。图 1 为聚光型
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太阳电池结构示意图，电池边缘为宽度较宽的主栅电极，中间部分为较细的次栅电极，太阳电池的电流主

要通过次栅电极收集然后输运到主栅电极。理论上说，电极条

越宽，电流收集能力越强，串联电阻越小；而电极条的宽度对

遮光影响却很大，电极条过宽，因采光受到影响光电转化效率

会严重降低，如何将金属电极材料在电池表面进行优化布置，

从而既将遮光影响降低又尽量减小串联电阻是一对矛盾[3]。构

形理论的引入可以较好地解决这一问题，太阳电池表面栅电极

构造最优布置可以归纳为构形理论中的“体—点”流通问题[3-5]。 
本文分析了聚光型太阳电池的功率损失构成，利用构形理

论优化太阳电池表面栅极图形，比较了不同设计图形下太阳电

池的各种功率损失，设计了不同工艺条件下最佳的栅极构造。 

1  理论模型 

图 2 为一般聚光型太阳电池表面栅电极图形，包括边缘两条宽度较宽的主栅和中间部分多条次栅电极，

次栅电极的宽度较小。由于在聚光条件下工作，感光部分主要是主栅内边缘及次栅包围部分，次栅的宽度

主要由工艺条件决定，本文主要优化次栅间距的大小。几个假定：电池材料均匀；电极和电池表面接触均

匀；电极图形对称；电流只通过次栅电极收集而忽略主栅直接收集的部分。通过优化最小单元的结构然后

再进行全平面扩展，从而得到整体最优化图形。图 2 中箭头所指为表面栅电极最小单元，尺寸如图 3 所示。 

文献[8]的分析基于最小单元的面积固定，只分析了太阳电池体材料电流输运功率损失和次栅电极电流

输运功率损失，计算优化得到最佳图形构成。在正常工作条件下，太阳电池的功率损失包括太阳电池体材

料电流输运功率损失、次栅电极电流输运功率损失、次栅电极遮蔽功率损失以及半导体和次栅电极欧姆接

触电阻功率损失。 
设 W 为体材料厚度，ρ0为太阳电池材料电阻率，H 为次栅电极间隙，D 为次栅电极宽度，2L 为次栅

电极长度，m 为次栅电极厚度，ρP为电极金属电阻率，可以得到[8]： 
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图 1  聚光型太阳电池结构示意图 
Fig.1  The scheme of concentrator solar cell 
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图 2  聚光型太阳电池表面栅电极图形 
Fig.2  Grid pattern of concentrator solar cell 

图 3  最小单元构造 
Fig.3  The smallest element 
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由式(5)可以得到： 
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式中 W/0ρ 即为薄层方块电阻。该最小单元功率输出为 
HLJVP mp0 =  

式中 mpV 为太阳电池最大功率输出点电压。则体材料电流输运相对功率损失为 
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则次栅电极电流输运相对功率损失为 
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次栅电极遮挡形成的相对功率损失为 
HD /3 =η                                        (9) 

忽略直接由半导体输运到主栅的电流，计算半导体和次栅电极欧姆接触功率损失为 

D
LHJP 2

c
2

04 ρ=∆  

其中 cρ 为接触电阻率。则次栅电极欧姆接触相对功率损失为 
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总功率损失为以上四种功率损失之和，即总相对功率损失为 

4321 ηηηηη +++=                                   (11) 
优化次栅电极设计就是要使得总相对功率损失最小，总相对功率损失由体材料电流输运相对功率损失、

次栅电极电流输运相对功率损失、次栅电极遮挡相对功率损失、次栅电极欧姆接触相对功率损失决定。 
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把总功率相对损失对 H 求导可得： 
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对于最佳 H 值要求 0=′η ，由式(12)解一元三次方程可以得到 H 值，本文利用牛顿迭代法求解 H 最佳

值，由式(12)可得： 
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根据式(13)先给定初值 H，则可以求得更接近最佳值的 H2，通过这种方法不断优化，很快收敛到一个

不变值即为最佳值。 
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2  计算结果与讨论 

本文优化计算目前常用的聚光型多结化合物太阳电池的次栅电极图形。部分参数如表 1。 
太阳电池感光部分边长为 1 cm，即次栅电极长度为 2L=1 cm，次栅电极厚度为 6 µm，次栅电极材料

Au 体电阻率 2.4 µΩ⋅cm2，多结化合物太阳电池体材料方块电阻约 20 Ω/ ；500 倍聚光条件下，J=6.5 A/cm2，

Vmp=2.5 V。 

表 1  不同栅电极宽度 D 和不同接触电阻率ρ c条件下优化的次栅间距 H 
Table 1  Optimum grid spacing H for different grid width D and contact resistance rate ρc            µm 

ρc /(µΩ⋅cm2)  
D /µm 

0.1 1 5 10 20 50 100 200 1 000 

 5 169 169 168 167 165 159 151 137 88 
10 309 308 307 305 302 294 281 259 173 
15 416 415 414 412 409 400 386 362 253 
20 499 499 498 496 493 485 471 447 327 

表 1 为不同栅电极宽度 D(µm)和不同接触电阻率ρc (µΩ⋅cm2)条件下优化的 H(µm)值，以及在此优化条

件下的相对功率损失，如表 2 所示。从表 1 表 2 中可以看到，同样的接触电阻率条件下次栅电极宽度越小

则优化后的占空比 D/H 越小，总相对功率损失也越小；而同样次栅电极宽度条件下，接触电阻率越低则优

化后的占空比 D/H 也越小，总相对功率损失也越小，但在接触电阻率ρc <50 µΩ⋅cm2 条件下，优化后的占空

比 D/H 和相对功率损失变化不大。因此为了得到相对优化的栅电极图形，一般要求制备较细的次栅电极，

电极和电池表面的接触电阻率ρc <50 µΩ⋅cm2。图 4 为 D=10 µm 和ρc =10 µΩ⋅cm2 时，当次栅间距 H 不同时，

总相对功率损失和各种相对功率损失的情况。从图 4 中可以看到，当次栅间距为 50 µm 时总相对功率损失

很大，其中主要的原因是由电极遮挡而造成的相对功率损失很大，其他功率损失较小；而当次栅间距逐渐

增加时，总相对功率损失迅速下降，主要原因在于由电极遮挡而造成的相对功率损失急剧下降，而其他功

率损失只是缓慢上升；当次栅间距为 305 µm 时，总相对功率损失最小，约为 6.17%；当次栅间距再增加时，

总相对功率损失再缓慢上升，主要是由于太阳电池体材料输运相对功率损失和次栅电极电流输运相对功率

图 4  D=10 µm 和ρc =10 µΩ⋅cm2时 

     各种相对功率损失和 H 的关系 
Fig.4  Power-loss versus H when D=10 µm and 

 ρc =10 µΩ⋅cm2 
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图 5  电极不同厚度时优化的次栅间距

      及总相对功率损失 
Fig.5  Whole power-loss and grid spacing  

      versus thickness of electrode 

2 4 6 8 10 

表 2  优化条件下总相对功率损失(％) 
Table 2  The whole power-loss of optimization (%) 

ρc /(µΩ⋅cm2) 
D /µm 

0.1 1 5 10 20 50 100 200 1 000 

 5  5.786  5.794 5.83 5.87 5.95 6.18 6.55 7.24 11.36 
10 6.10 6.11 6.14 6.17 6.25 6.46 6.81 7.46 11.45 
15 6.53 6.53 6.56 6.59 6.66 6.85 7.17 7.77 11.60 
20 7.01 7.02 7.04 7.07 7.13 7.31 7.59 8.15 11.79 
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损失增加；由于欧姆接触良好，次栅电极欧姆接触电阻相对功率损失对于总相对功率损失的影响较小。 
图 5 为 D=10 µm 和ρc =10 µΩ⋅cm2 在不同电极厚度时对次栅间距进行优化的结果，并得到在各自优化

条件下的总相对功率损失。从图 5 中可以看到，当次栅电极的厚度增加时，电流的输运能力增加，因此优

化的次栅间距也增加，优化后的总相对功率损失逐渐减小，考虑到实际工艺的可行性，目前一般采用的电

极厚度约在 6 µm 左右。 

3  结  论 

详细分析了聚光型太阳电池的各种功率损失，根据构形理论，对太阳电池表面栅电极的图形进行了优

化，得到了各种次栅电极宽度及不同的接触电阻率时优化的次栅间距和在次优化条件下的总功率损失。在

次栅电极宽度固定时，使得次栅间距在最优化值附近变化，分析了各种功率损失的影响，当电极和半导体

接触良好时，次栅电极欧姆接触电阻相对功率损失对于总相对功率损失的影响较小。此时，当次栅间距小

于最佳值时，电极的遮挡对于功率损失影响最大；而当次栅间距大于最佳值时，太阳电池体材料输运相对

功率损失和次栅电极电流输运相对功率损失开始成为主要原因。分析了电极厚度对于次栅间距的影响，对

于高倍聚光型太阳电池来说，次栅电极的厚度相对要求厚一些。本文的计算及分析结果对于聚光型太阳电

池电极的设计具有实际的指导作用。 
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