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摘要：在现有大规模太阳能电池生产工艺的基础上，改变扩散工艺条件，制备一系列的方块电阻发射极．在未改变
其他工艺参数的条件下，当发射极方块电阻升高时，短路电流持续上升，开路电压在接近７０Ω／□时接近饱和，而填
充因子（ｆｉｌｌｆａｃｔｏｒ，ＦＦ）则因串联电阻的增加呈下降趋势．器件的效率在７０Ω／□方阻发射极时达到最大值．通过光致
发光图（ｐｈｏｔｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ，ＰＬ）比较方阻为５０和７０Ω／□发射极的吸杂效果，结果说明，在磷扩散过程中，硅片的晶
粒、晶界以及位错区域的吸杂效果都非常明显，且５０Ω／□发射极硅片的吸杂效果略优于７０Ω／□的硅片．
关键词：太阳能电池；扩散；方块电阻；吸杂；光致发光图

中图分类号：Ｏ４７４　　　　　文献标志码：Ａ　　　　　文章编号：１００７２８６１（２０１２）０３０２７７０５　

ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＳｈｅｅｔＲｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｎＥｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆＭｕｌｔｉｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅＳｉｌｉｃｏｎＳｏｌａｒＣｅｌｌｓ

ＬＩＰｅｎｇｒｏｎｇ，　ＷＵＷｅｉ，　ＭＡＺｈｏｎｇｑｕａｎ，　ＷＡＮＧＹｉｆｅｉ
（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，ＳｈａｎｇｈａｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈａｎｇｈａｉ２００４４４，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｅｘｉｓｔｉｎｇｌａｒｇｅｓｃａｌｅｓｏｌａｒｃｅｌｌｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ，ａｓｅｒｉｅｓｏｆｓｈｅｅｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
ｅｍｉｔｔｅｒｓｗｅｒｅｐｒｅｐａｒｅｄｂｙｃｈａｎｇｉｎｇｄｉｆｆｕｓｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．Ｗｈｅｎｔｈｅｅｍｉｔｔｅｒｓｈｅｅｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
ｉｎｃｒｅａｓｅｓ，ｓｈｏｒｔｃｉｒｃｕｉｔｃｕｒｒｅｎｔｒｉｓｅｓｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙ，ａｎｄｏｐｅｎｃｉｒｃｕｉｔｖｏｌｔａｇｅｉｓｃｌｏｓｅｔｏｓａｔｕｒａｔｉｏｎｎｅａｒ
７０Ω／□，ｗｈｉｌｅｆｉｌｌｆａｃｔｏｒ（ＦＦ）ｄｅｃｌｉｎｅｓｄｕｅｔｏｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｓｅｒｉａｌｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｔｈａｔ
ｏｔｈｅｒｐｒｏｃｅｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅｕｎｃｈａｎｇｅｄ．Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｔｈｅｄｅｖｉｃｅｒｅａｃｈｅｓｍａｘｉｍｕｍｗｈｅｎｔｈｅｅｍｉｔｔｅｒｓｈｅｅｔ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｉｓ７０Ω／□．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｉｓｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ，ｔｈｉｓｐａｐｅｒｃｏｍｐａｒｅｓｇｅｔｔｅｒｉｎｇｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｅｍｉｔｔｅｒｓｈｅｅｔ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎ５０ａｎｄ７０Ω／□ ｂｙｐｈｏｔｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ（ＰＬ）ｉｍａｇｅｓ．ＰＬｉｍａｇｅｓｓｈｏｗｔｈａｔｄｕｒｉｎｇｔｈｅ
ｄｉｆｆｕｓｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｉｎａｓｉｌｉｃｏｎｇｒａｉｎ，ｇｒａｉｎｂｏｕｎｄａｒｙａｎｄｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎ，ｇｅｔｔｅｒｉｎｇｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｓｅ
ｒｅｇｉｏｎｓｉｓｖｅｒｙｏｂｖｉｏｕｓ，ａｎｄｔｈｅａｂｓｏｒｂｉｎｇｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅ５０Ω／□ ｅｍｉｔｔｅｒｓｉｌｉｃｏｎｉｓｓｌｉｇｈｔｌｙｂｅｔｔｅｒｔｈａｎｔｈｅ
７０Ω／□ ｏｎｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓｏｌａｒｃｅｌｌｓ；ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ；ｓｈｅｅｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ；ａｂｓｏｒｂｉｎｇｅｆｆｅｃｔ；ｐｈｏｔｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ（ＰＬ）

　　在环境和能源问题日益严重的背景下，太阳能
电池因其清洁无污染的特点，且具有直接将太阳光

转变为电能的性能而得到了大力发展．目前，多晶硅
太阳能电池占据着太阳能电池的主要市场［１５］．虽然

太阳能电池的制作成本在逐年下降，但每瓦价格仍

高于１美元．降低太阳能电池发电成本主要有两种
途径：① 在不影响效率的前提下，降低制作成本；
② 改进工艺，提高电池的效率．



　 　　 （自 然 科 学 版）　 第１８卷　

工艺的改进可以大幅提高太阳能电池的效率．目
前，在实验室中主要有背接触、选择性发射结等方法，

但是这些工艺都涉及到很精确的对准等问题，大大增

加了制备太阳能电池的步骤流程，是以增加成本为代

价提升电池的效率．而在大规模生产中，各个制备工
艺流程都涉及到相互匹配的问题，如果能从实验上调

整这些参数，可能有助于电池性能的进一步提升．
现今的太阳能电池为了保证在丝网印刷时有良

好的欧姆接触，发射极扩散方阻大多为５０Ω／□，但
是重掺杂会引起发射极层的载流子复合［６］并增加表

面的复合速率［７］．如果填充因子不下降而将复合降
至最低，将会极大地提升太阳能电池的性能．本研究
主要从当今工业化生产晶硅太阳能电池工艺出发，

在不改变制绒、刻蚀、ＰＥＣＶＤ沉积 ＳｉＮｘ薄膜以及丝
网印刷上下电极的工艺条件下，仅通过改变扩散工

艺条件来改变硅片的扩散方阻，观察其对太阳能电

池性能的影响．

１　实验方法
本研究采用协鑫１５．６ｃｍ×１５．６ｃｍ多晶硅片，其

电阻率为０．５～３．０Ω·ｃｍ，厚度为（２００±２０）μｍ．电
池制备工艺依次为ＲＥＮＡ机台机械损伤层去除、酸制
绒、ＰＯＣｌ３源管式扩散形成ＰＮ结、ＲＥＮＡ机台边缘刻
蚀、ＰＥＣＶＤ沉积ＳｉＮｘ减反膜以及丝网烧结．

利用ＰＯＣｌ３源扩散形成ＰＮ结时，温度、扩散时间
以及磷源浓度对ＰＮ结的形成起决定作用．用４Ｄ２８０ＳＩ
方块电阻测试仪测定样品的方块电阻，结果发现，温

度越高，在时间和磷源浓度不变的情况下得到的方块

电阻越低，方阻随扩散时间的增加也相应下降．
由于多晶硅中存在大量的杂质和缺陷，当温度

过高时会激活其中的过渡金属杂质原子成为复合中

心．因此，在尽量低温的工艺条件下，通过改变扩散
时间和磷源浓度调节方块电阻．Ｂｅｎｔｚｅｎ等［８］从实验

中得出，降低温度和延长扩散时间有利于硅片的吸杂

作用．由于扩散对硅片的吸杂作用明显，因此，本研究
尽可能地延长扩散时间，以达到良好的吸杂效果．

在不同的扩散方案下，我们得到了一系列不同

方阻的硅片，并将其制成电池片，比较并分析了这些

电池片的电性能特性和趋势．

２　实验结果
２．１　电性能参数

在制备不同方阻发射极时，本研究仅通过改变

扩散时间，控制得到并保持１２００ＮｍＬ／ｍｉｎ的ＰＯＣｌ３
流量和较低的扩散温度，这主要是为了保证硅片片

内和片间的扩散均匀性，以及避免温度过高和高温

下过长时间导致的过渡金属活化．
目前，工业大规模生产的电池其扩散温度约为

８５０℃，其通磷源时间和推结时间分别为 １８和
２１ｍｉｎ，扩散方阻约为 ５５Ω／□，结深在 ４００ｎｍ左
右．此时，高掺杂的硅表面可以和金属银形成非常好
的欧姆接触，填充因子接近７９％，但电池短波响应
并不理想，４０７ｎｍ处的内量子效率仅为６０％左右．

利用不同的降低扩散温度以及缩短扩散时间的

方法都可以增加发射极的方阻值．在最优方阻约为
７０Ω／□时，扩散温度从８５０℃降低至８２５℃，通磷
源时间和推结时间也分别降至１６和１８ｍｉｎ．

不同的扩散方案可得到不同方阻发射极的电池

片，其电性能参数也有很大的变化．当方阻升高时，
开路电压和短路电流都有所上升，而串联电阻 Ｒｓ也
相应增大，导致填充因子略有下降．不同方阻下的电
性能如表１所示．

表１　不同方阻电池片电性能参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｅｌｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｗｉｔｈｖａｒｉｅｓｓｈｅｅｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
Ｓｈｅｅｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ／
（Ω·□－１）

Ｖｏｃ／Ｖ Ｉｓｃ／Ａ Ｒｓ／Ω ＦＦ／％ Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ／％

５５ ０．６１６ ８．２２７０．００２５７８．９４０ １６．３８

６６ ０．６１９ ８．２７８０．００２８７８．４８１ １６．５２

７０ ０．６１９ ８．２９７０．００３１７８．２５１ １６．５６

７３ ０．６２０ ８．３０１０．００３３７７．８７３ １６．５５

７５ ０．６２０ ８．３２７０．００３９７６．８９５ １６．４１

８５ ０．６２０ ８．３３５０．００５０７６．０４０ １６．２３

　　为了更方便地看出电池电性能随方阻变化的趋
势，图１给出了各项参数随方阻变化的曲线．图中可
见，当方阻上升时，开路电压 Ｖｏｃ也有明显上升的趋
势，这主要与表面复合速率和掺杂浓度有关．当掺杂
浓度上升时，杂质引入的缺陷与晶格畸变也相应增

加，少子寿命迅速下降；而在方阻升高时，五族元素

掺杂浓度下降，大大提高了表面少子的寿命．ＰＮ结
的暗电流饱和密度下降，从而使开路电压上升．从图
中曲线变化趋势来看，当方阻达到７５Ω／□后，开路
电压趋向饱和．这可能是由于体内载流子复合占据
了复合的主导因素，因此，方阻的上升对开路电压不

再有贡献．

８７２
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图１　电池片电性能参数随方阻的变化曲线
Ｆｉｇ．１　Ｃｅｌｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｗｉｔｈｖａｒｉｅｓｓｈｅｅｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

　　短路电流随着方阻的上升而持续上升，这是因
为器件在短波区域响应变好．由于硅对短波吸收系
数较大，因此短波区域的光子在硅片表面就被吸收．
但是当方阻偏小时，表面掺杂浓度过高，少子寿命

短，且少子在未被电极收集时就被复合，因此对电池

性能没有贡献．当方阻上升时，表面复合下降，短波
的响应也更加优化．图２给出了短波处内量子效率
随方阻的变化情况．

由图２可见，填充因子随方阻的上升呈下降趋
势，这是由于当表面掺杂浓度下降时，硅和电极形成

的欧姆接触变差．电池的效率在方阻约为７０Ω／□
时达到最高．
２．２　高阻ＰＮ结形貌和吸杂

扩散条件改变时，ＰＮ结深度和磷原子的分布都
发生了变化．ＰＮ结一般呈高斯分布，ＰＮ结越深，在
表面吸收的光子越多，短波响应变差．而磷原子扩散
深度越深，和丝网印刷的银浆形成欧姆接触时就越

不容易形成肖特基漏电．
图３为利用电子显微镜观察到的５０和７０Ω／□发

射极的侧面形貌．图中可见，在低方阻时，ＰＮ结深度

图２　方阻为５０和７０Ω／□时内量子效率图
Ｆｉｇ．２　Ｉｎｔｅｒｎａｌｑｕａｎｔｕｍｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｗｉｔｈｓｈｅｅｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

ｉｓ５０ａｎｄ７０Ω／□

图３　方阻为５０和７０Ω／□时ＰＮ结深度
Ｆｉｇ．３　ＰＮｊｕｎｃｔｉｏｎｄｅｐｔｈｗｉｔｈｓｈｅｅｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｉｓ５０

ａｎｄ７０Ω／□

９７２
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约为３９０ｎｍ，而当方阻上升至约７０Ω／□时，ＰＮ结深度
下降至约３０５ｎｍ．因此，在高方阻时，死层的厚度明显
减小，可以大大提高电池片的短波响应．对于发射极最
表面层，磷掺杂浓度下降的比例并不明显，这有助于减

小上表面的银硅接触电阻，利于良好欧姆接触的形成．
吸杂作用是扩散中较为明显的现象，很多研究者

都在扩散过程中观察到了吸杂的现象，并且随着扩散

工艺的改变，吸杂的效果也相应变化［９］．为了对比不
同掺杂浓度对磷吸杂的影响，本研究选取同一硅锭附

近的硅片比较不同方阻扩散前后的光致发光谱．
在扩散前，先对硅片腐蚀去除机械损伤层，并利

用ＨＦ和ＨＮＯ３混合液制备绒面．在测量ＰＬ谱时，选

择曝光时间为１０ｓ．在扩散后，利用 ＨＦ清洗去除扩
散中生成的磷硅玻璃，并在ＨＦ和ＨＮＯ３混合液中腐
蚀约３μｍ，以保证扩散前后测量 ＰＬ谱时不受表面
形貌和杂质的影响．扩散后ＰＬ谱的曝光时间为３ｓ．
表２列出了扩散前后的光致发光强度．

从表２中可以看出，对于相邻的硅片，其 ＰＬ谱
中显示的发光强度非常相似，并且二者强度的最大

和最小值都比较接近．扩散后，尽管曝光时间降低，
但其ＰＬ强度远大于扩散前，且其强度最大值和最小
值都有提升，这说明扩散对硅片有着非常好的吸杂

作用，并且有助于改善整个硅片表面的发光强度．图
４为不同方块电阻发射极扩散前后的ＰＬ图．

表２　不同方阻扩散前后光致发光强度比较
Ｔａｂｌｅ２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｒｅａｎｄａｆｔｅｒｄｉｆｆｕｓｉｏｎＰＬｉｎｔｅｎｓｉｔｙｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｈｅｅｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

Ｓｈｅｅｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
ＰＬｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

Ｐｒｅｄｉｆｆｕｓｉｏｎ
Ｍａｘ Ｍｉｎ Ｍｅａｎ

Ａｆｔｅｒｄｉｆｆｕｓｉｏｎ
Ｍａｘ Ｍｉｎ Ｍｅａｎ

Ｗａｆｅｒ１（５０Ω／□） ６２７５．０７ ３５４．３４ ２７０２．６７ ５８６７８．９２ １７９３．７５ １８２８０．５３
Ｗａｆｅｒ２（７０Ω／□） ５６４５．８８ ３６２．６６ ３１５２．２８ ４６０３４．３１ ２０２７．０４ １６６８３．３０

图４　不同方阻多晶硅片子扩散前后ＰＬ谱
Ｆｉｇ．４　ＰＬｓｐｅｃｔｒａｏｆｐｏｌｙｓｉｌｉｃｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｈｅｅｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｐｒｅａｎｄａｆｔｅｒｄｉｆｆｕｓｉｏｎ

０８２
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　　由图４可见，原始硅片上方的ＰＬ强度明显低于
普通区域，这有可能是因为硅锭边缘靠近生长炉的

缘故．由于铁杂质质量分数对少子寿命起决定性的
作用［１０］，因此这部分的少子寿命偏低，导致了ＰＬ强
度的降低．在不同方阻发射极硅片去除表面后，扩散
后的ＰＬ强度在整个硅片上都有了明显上升，这说明
不同尺寸的晶粒都有一定的吸杂效果，并且对位错

和晶界也有很强的吸杂作用．在原本铁杂质质量分
数高的区域，ＰＬ的强度也有非常明显的提升，这说
明在磷扩散过程中，铁的吸杂效果是非常明显的．在
位错区域，晶粒中的发光强度也有明显提升，这说明

在整个硅片中，吸杂是相对均匀的，对硅片本身没有

很大的选择性．对于方阻偏高的发射结，虽然其吸杂
效果没有高掺杂时明显，但是其发光强度在同一水

平上，因此对少子寿命也有很大的提高，且与高掺杂

时的效果接近．

３　结 束 语
本研究通过改变扩散工艺条件，制备了一系列

掺杂水平的发射极，并用相同工艺制作太阳能电池

片．实验结果表明，当方阻升高时，电池的开路电压
和短路电流都有显著的提升，接触电阻增加导致了

填充因子略有下降．电池效率在方阻小于７０Ω／□
时，随着发射极方阻的增加而有很大的提升．当方阻
大于７０Ω／□时，短路电流因短波响应优化进一步
上升，但开路电压趋于饱和，填充因子因接触电阻的

快速上升而迅速下降，因此电池性能开始下降．通过
实验分析可以得出，方阻上升时，晶硅太阳能电池内

量子效率在蓝紫光区域明显增加．当方阻约为
７０Ω／□时，电池效率达到最优化，相对于方阻为
５０Ω／□的电池，其效率提升了０．２％以上．ＰＬ图显
示，在磷源扩散时，吸杂作用非常明显，对于扩散后

低方阻和高方阻多晶硅片的晶粒、晶界和位错都有

很强的吸杂作用．相对多晶硅太阳电池的其他工艺，
扩散方阻更易于控制，有一定的应用价值．
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