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丝网印刷太阳电池工艺研究

摘要

    太阳能是一种清洁的可再生能源。以光伏效应为基础的太阳电

池有着美好的应用前景。其中，丝网印刷太阳电池的制作工艺在高

效、低成本太阳电池的研究和生产中有着重要的地位。

    本论文通过对丝网印刷制作太阳电池的工艺进行了分析，提出

了一些降低成本、提高效率的工艺路线，并在实际生产中进行了验

证。同时对太阳电池接触电阻进行了初步的研究，并提出了其简易

的测量方法，在此基础上提出一种降低太阳电池接触电阻以提高电

池性能的高掺杂发射区腐蚀的工艺方法。本论文通过大量的实验，

得到了大量的测量数据和结论，对以后进一步开展实验及实际生产

提供了重要的参考。

关键词:太阳电池，丝网印刷，接触电阻，重掺杂
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STUDY ON SCREEN-PRINTING TECHNOLOGY OF

SOLAR CELLS

ABSTRACT

    Solar energy is the most promising energy resource for it is clean

and renewable. Solar cells based on photoelectric effect have been widely

used since they were invented and it is believed a bright future with

increasing efficiency and decreasing cost. The screen-printing technique

is more important in solar cells research and manufacture.

    In this paper, a process has been introduced for low cost and high

conversion by analyzing screen-printing technique, which has been

applied in the industrial production. At the same time, through the

research of solar cells' contact resistance and its measurement we can get

such a new technique as etching high doping density emitter region to cut

down solar cells' contact resistance and improve the cells' conversion

efficiency. In this paper, we got many measured data and conclusions by

lots of experiments, which will provide important reference to production

and further experiments.

Keywords:  solar cell, screen-printing, contact resistance, high doping
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第一章 绪 论

1. 1太阳电池的前景

    新能源技术是我国“九五”期间国家重点发展的六大高新技术领域之一，也是我国

九大高科技产业之一，太阳能光伏发电 (即太阳电池发电)是一种完全零排放的清洁能源.

大规模开发太阳能不仅可作为一种重要的资源综合利用，而且有利于环境保护。因而被列

为新能源之首，始终受到全世界的分外重视。

      由于我们大量使用化石燃料，引起了严重的环境污染，对人类的生存构成了严重的

威胁。此外，化石燃料的大量使用致使化石燃料本身已快消耗殆尽，我们必须要为后代保

留下这些所剩无几的化石燃料资源，以供后人能进一步研究和更加充分地利用其潜在的使

用价值，因此，我们必须致力于新能源的开发和利用。

    太阳能与常用的化石燃料(煤炭、石油、天然气)及核燃料相比，具有以下明显的优点:
1.太阳能的广泛性。太阳辐射到处皆是，就地可用，可算是取之不尽用之不竭，并只要一
次投资建设备之后，平时的维持费用远低于其它能源。2.太阳能的清洁性。化石能源燃烧
时会放出大量的各种气体，核燃料工作时又排出放射性废料，它们都会使环境受到污染。

如利用太阳能直接发电，可以大大减少环境污染，因此人们称之为清洁能源。3‘太阳能的
长期性。同时，太阳能也有其不足之处:太阳能的间歇性和太阳能的随机性。

      四十年来，太阳能光伏发电技术已取得了很大的进步。19%年全世界太阳电池总产

量为92兆瓦，而 1997年上升至122兆瓦，年增率达30 。十年中成本下降约 10倍，在

太阳光下，其工作寿命可长达35年。美国能源部提出 《太阳能2000年》中计划，到2000

年美国将生产1400兆瓦太阳电池，其中出口500兆瓦，在国内推广应用900兆瓦。日本政

府 1974年也提出了《阳光计划》，前不久改为《新阳光计划》to。印度政府实施《印度可

再生能源计划》，在短短十年内将太阳电池产量提高到13兆瓦/年。据统计，全世界还有20

亿人口无电，利用阳光发电户用系统可以为其中大部分居民供电，也可建成并网电站.还

可以建成太阳能路灯、光伏水泵、太阳能微波中继站，军用光伏系统和空间光伏系统等等，

对国民经济的许多部门都有重要意义.

    特别值得注意的是1997年末，美国戈尔副总统宣布要在美国实施以克林顿总统命名的

  《克林顿总统百万个太阳能光伏屋顶计划》，即在2010年前将要为100万个美国家庭的屋

顶上每户安装3-5KW的光伏屋顶。在有太阳时，家庭向电网供电，电表逆转。无太阳时，

电网向家庭供电，电表顺转。家庭只需根据电表所指示的“净电量”向电力公司交 “净电

费”[21。日本、欧洲一些国家纷纷响应。令人深思的是只有1600万人口、日照资源并不太

好的荷兰政府也提出在2020年前完成《百万个太阳能光伏屋顶计划》。年产10-50兆瓦的

太阳电池厂正在筹建，规模更大的l00MW/年的太阳电池厂已经在规划。1999年7月8日在

瑞士首都伯尔尼启用了目前世界上最大的太阳能屋顶[7[。这个屋顶使用了16650块特制的
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太阳能电池板 (面积为2000平方米)，每年可以提供16.了万度电，瑞士目前并不缺电，夏

天电力过剩时还不得不关闭一些电站，利用太阳能只是瑞士政府寻找一条环保型发电的新

途径。有人曾断言太阳能取代化石燃料以不再是什么问题了，问题是是在2030年还是在2050

年。这些信息告诉我们，阳光发电的春天即将来临，大规模生产和应用太阳电池的浪潮即

将开始。

    目前，制约太阳能发电广泛应用的主要原因在于太阳能电池的生产成本高，转换效率

较低(一般工艺下在百分之十六以下)。为了改善太阳能电池的特性，人们采用了各种方法，

但大多数情况下工艺极为复杂，提高了成本，但性能提升有限。而太阳电池可看作是一个
具有大面积的浅结来实现能量交换的半导体器件。一般说来，结特性是影响电池光电转换

效率最主要的因素，而电极除影响电性能外，还关系到硅太阳电池可靠性和寿命长短的问

题。本文所探讨的就是如何在较为简便的工艺条件下通过降低电池与电极之间的接触电阻，

并消除所谓 “死层”效应的影响，来提高太阳电池的性能。

1. 2本论文所研究的主要内容

    本论文主要从实用、商品化太阳电池的生产与工艺研究出发，对丝网印刷制作PN结

硅单晶太阳电池进行了理论和工艺研究。在第二章中对整个丝网印刷制作太阳电池工艺过

程进行了系统的阐述，并对某些工艺进行了工艺条件的实验和改进，提出了提高效率、降

低成本的新工艺。第三章主要是从理论和实际测量计算中介绍了对太阳电池栅极与半导体

之间接触电阻进行测量所用的TLM模型和作图外推等方法。其中涉及到超越方程的数值
求解，为此本文用 VISUAL BASIC进行了编程计算。第四章是在第三章的基础上提出了

一种降低太阳电池接触电阻、提高光电转换效率的方法一一一高掺杂发射区腐蚀的工艺方
法，并通过一系列实验加以验证。
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第二章 太阳电池基础及其制作工艺

太阳电池基础

太阳电池原理

当光照在半导体上时，光所具有的能量被电子吸收，使其可以跃迁到更高的能级。

2.l

2.1l
太阳电池就是利用价带电子吸收光子能量跃迁到导带，产生自由载流子从而实现光电转换，

这就是太阳电池能量转换的基础一一一PN结的光生伏特效应。当适当波长的光照射在PN
结上时，在导带和价带中出现了电子和空穴，由于PN结势垒区存在着较强的内建电场，
产生在势垒区的非平衡载流子以及从发射区和基区扩散进势垒区的非平衡载流子在内建电

场的作用下，使得电子流入N区、空穴流入P区，此时若将PN结两端开路，则由于构不
成回路电子和空穴分别在N区和P区形成积累，结果使得P区电势高而N区电势低，在PN

结两端形成光生电动势即开路电压Va;若将PN结短路，则N区积累的电子就会通过外
电路到达电势较高的P区，与那里的空穴复合，而N区减少的电子又可以从势垒区得到补

偿，从而达到一个动态平衡，这样，只要有光照在 PN结上，电路中就会有源源不断的电

流流过形成光电流即短路电流Q01'.这就是PN结的光生伏特效应。具有光生伏特效应的
PN结实际上就相当于一个电源，这就是太阳电池的工作原理。

2.1.2 太阳电池的基本构造
    太阳电池一般是由PN结、上表面栅状电极、背面金属电极构成，并且要求表面和背

面电极与硅片之间形成良好的欧姆接触。目前为了提高太阳电池的效率，人们还在电池的

背面作了背场，在电池正面作了减反射膜。太阳电池的基本结构如图2-1所示。

(b)

(a)圆形硅太阳电池俯视图; (b)太阳电池部分立体图， (c)相应的断面图

其中:1一金属电极主姗，2一金属上电极细姗:3一金属底电极。4一减反腆;

      5一扩敞层，6一基区层

图2一1太阳电池的基本结构
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2.1.3 太阳电池的等效电路及其主要参数表述
2.1.3.1光电流和电压

    我们首先以PN结太阳电池为对象，对太阳电池的主要参数作一简单的描述，由于在
太阳电池的制作中通常用扩散法制作PN结，其表面浓度很高、扩散层很薄、结深和耗尽

区都很小，故可以用单边突变结近似。

      对于任何一种太阳能光电转换器应具备三个基本条件:1,能够对太阳光谱有良好的

吸收，即太阳光或其他光照射到电池表面时，电池吸收光能产生电子一空穴对或产生单电

子。2,能够对电子和空穴进行分离。3,能够将载流子从电极引出。为了简单起见，在理

想化假设下来描述太阳电池的工作特点，即假设filial.

      1、光照时，PN结满足小注入条件，即在各区少子浓度总是远小于多子浓度，在结
        区外多子浓度可认为是常量.

    么耗尽区宽度w小于扩散长度Lp，并满足耗尽层近似·
    3, PN结两边均匀掺杂无简并，掺杂浓度分别为N、和No的杂质全部电离，并且沿x
        轴均匀分布。

4,基区少子扩散长度L。大于电池的厚度H，结平面无限大，不考虑周边的影响151,
如图2-2所示。

人
肘
充

图2-2太阳电池PN结结构原理图

太阳电池的光电压和光电流由公式2-1至2-5所确定[6l,

对于N区有:

J;二，，;。、一qD,鲁 2一 1

do _ _ 1 dj}
一 =G，一U_一一一
dt 一 “ q dx

2-2

对于P区有:

                    dn,

J} =gp,npE，十qD�二歹 2-3

5
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=G,一Up+工
2-4

dE
dx
二q (N,,
S'EO

一N,q+P+n)
2一5

对于均匀掺杂，并假定PN结为突变结，空间电荷区外不存在电场，迁移率协}}L }、。。和扩
散系数。。、DP均和距离无关。于是，当电池被一束光强为巾(入)的单色光稳定照射时，电
池中任一部分的载流子浓度不随时间变化，即:

 
 
 
 

n
U 

 
 
 

一︸叭一?
 
 
 
 

n
IJ 

 
 
 

--

刀
-
a

日

-

则方程2-2和2-4变为:

      G,一U。一工
                            q

兰 = 0
ax

2-6

GLP一U,十工aJ� _ 0
q ax

2-7

对于N区，将2-1式对x

            口J_
          ，万J二=一qD
                      ox

( E}=O )有:

P.

ax,
2-8

考虑光的反射、材料的吸收、电池的厚度及光生载流子的实际产生率后，光电流密度为:

:If:。。。沁卜，。》。》一(')' d, f! A
:1o qG:(x )dxd“

其中，G c (x) = (D (A)Q [1一R(A)]2(A)L一。》式中，(“)为投射到电池上波长为“带宽

为d入的光子数;Q为量子产额，即一个能量大于E，的光子产生一对光生载流子的几率;R
(A)为和波长有关的反射因子:。(A)为对应波长的吸收系数;dx为距离电池表面 x

处、厚度为dx的薄层;G, (x)表示在x处产生载流子的产生率。N区中在x处的产生率
为:

        GL} (x) = ql(A)a(l-R}-                                      2-10

    根据肖克莱一理德一萨支唐的模型川，在电子和空穴的俘获截面相等的近似下 (6二

6。二s。)复合率为:

6
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      U__— 业,丝A
              n�+P�+2n.ch认E,

              、P� - P�o
                        ZP

将式2-8, 2一10, 2一11代入2-6，则有:

一n?)
一E;)/kT ]

2一 11

DD
a2夕.一((1一R)T (A)a。一+P，一P.0=0 z一12

ax2 公p

其通解为:

(Pn一，=Ac h/ L J + Bs侧
ao(1一R凡
as几一1

e-- 2一13

其中LP司瓦万 ，利用、区的两个边界条件:赃电池表面x=0处，复合率正比于表

面复合速率Sp,即DP
d(p。一尸。。)

      dx
=SP(P，一P0a 2一 14

②在靠近PN结空间电荷区边缘:二x。处，空穴浓度差为零，即P。一P.o = 0    2-15

将式2-14. 2一15代入2一13,得:
，
l
es
es
we

.
es
es
es
J

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

口  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

工
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

C 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

-P，一P}n=
a(D O一R},
  a 2L2O一1

2一 16

则到达PN结边缘的空穴电流密度为:

干川
|

J,
4 O (1一R)aL,
  “2L2P一1

一aL

对于P区，可作同样的处理，应用边界条件，在PN

n，一n。。一。(x=x，一x� +W)

                                  2一 17

结耗尽区边缘电子浓度差为零，即

                                    2一 18

在背表面处

一‘� }n，一。，。) 2一 19

令H'=H-x�-w，即为P区的总厚度，L�= 则有:

_ _ 一 一 .一 一 一 一

                                              7
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no一nro二
a( DO一R }n
  a2L三一1
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e-a(r-r一，)_ 工一x”一w

s�L�- ,h兰+ch兰 L

D�     L�      L�

 
 
 
 
 
 

动

r
es
es
es
es
ee

.

.

.
I
L

2-20

J�=

                                                                                                  2-21

对于耗尽区，因存在较强的漂移电场，且宽度 w又比较小，可以认为其中产生的光生载流

子均被电场分离，则

J}(A二jq(D(1一，)一‘二。(D (1一*》一((I一。一) 2-22

则总的电流密度为

Ji=[(.� (A)+ Jp (A) + J} (A加 2-23

有光照时，内建电场所分离的光生载流子形成由N区指向P区的光电流J,,，而太阳电池两
端出现的光电压，即太阳电池的开路电压V二却产生由P区指向N区的正向电流JD. 稳定
光照时J, =J�，对于PN结我们知道其正向J-V特性为

J。一J0 (e qV ! AT一1) 2-24

所以有:

J:一J0 (eq a I AT一1) 2-25

A为PN结的结构因子，取A=1、两边取对数后有:

    kT . (J,.、
V�. =- m}一 +1I

      9  loo )
2-26

在光照F，设JL/Jo; I则

    kT.rJ，、
v，_ - In}一 }

      R 又Jo少
2-27

反向饱和电流为

一 .............，.

                                                                  8
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Jo”qD}
n?
N, L�

  _ 刀2
+q口。二二 奋一

          w �石 _
                          孟尸 F

2-28

n?=NAND。一“v, J kT所以有

，。一{、。ND十。。。NA1
    又 ‘。 一乙，)

e-qvo IkT=J, e -qvo I kT 2-29

其中

J,=〔qD� LD·qD a别
2-30

V。为最大PN结电压，它等于PN结势垒高度，将式2-29代入2-26得:

Vx=VD一kT In Joo
q   J,

2-31

2.1.3.2   PN结太阳电池的等效电路、输出功率、填充因子和转换效率
    当受光照的太阳电池连接上负载时，光生电流要流经负载并在负载的两端建立起端

电压，如图2-3所示为太阳电池实际工作时的等效电路【8]

杏’

口I,(个

，一n助方阳电泊娜效电璐圈

图2-3    PN结太阳电池等效电路图

    我们把太阳电池看成稳定地产生光电流I,,的电流源和一个与之并联的处于正偏压下
的二极管和一个并联电阻及结电容和串联电阻组成的电源系统。我们看到，二极管的正向

电流Jp=Jo (eavnr_I)和旁路电流瑞都要靠IL提供，剩余的光电流经过一个串联电阻凡流
出太阳电池而进入负载R,,,当流入负载RL的电流为I、负载两端的电压为V时，从等效电

路中可以看到有:

I二I:一‘。一I,.ti=1:一I0(eq(v+IR,)ikT一:)，(尺;+RL)
  R,,

2一〕2

- 一 一 ~ 一 一 一 一 一 一 - 一

                                                                  4
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V=IRL 2-33

则太阳电池受光照后在负载RL上的输出功率为:
            尸=IV

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

厂
户

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

R

 
 
 
 

V

Z

J

门
l
es
es
es
ee
J

门
.
.
es
.
1
1
1

=一(lea(一’“丁一)I(R, +Rj  R,,,
2一 34

=1，一‘。}Qa0(一”kT一‘)I帆+Rc)  R,,,

其I- V特性曲线如图2-4所示。

1/Rm

节. Voc 梦

太阳电池的负毅铸性亩妞

图2-4 太阳电池I-V特性曲线

填充因子为:

            FF

转换效率为:

              叮=

P

嵘 Ix

V Im

V _I,,
2-35

Pm

A, P�,
2-36

几
一式

上式中，A，为太阳电池的总面积，P‘为单位面积入射光的功率。

2.1.4太阳电池的效率损失
    美国的普林斯(Prience)最早算出硅太阳电池的理论效率为21.7%。七十年代，华尔

夫(M.Wo均又作过详尽的讨论191，也得到硅太阳电池的理论效率，在 AMO条件下为20-
22%，不久前又把它修改为25% (AM1条件下)

      估计太阳电池的理论效率，必须把从入射光能到输出电能之间的所有可能发生的损

                                                              10
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耗计算在内〔to]。其中有些是与材料及工艺有关的损耗，而有些则是由基本的物理原理所决

定的。下面详细分析一些引起效率损失的几个关键因素。
    1) 温度对太阳电池性能的影响:随着温度的上升，短路电流有所增加，这是由于

半导体的禁带宽度是随温度的上升而减小，这使得光吸收增加，从而导致载流子的增多，

最终使短路电流增加。但是随着温度的上升，开路电压和填充因子的值将减小，请看下面
的推导过程:

      如果忽略小负数项，则上式可简化为:

                &=j o (egVod kT -1)
瓜二Ayr e Ego /k甘alkT

2-37

(其中:A与温度无关，Ego是零度时制太阳电池半导体材料的禁带宽度，Y是与温度有
关的常数)

    上式对温度T求导可得:

骥乡一，::r一，eg(V二一vgo)lkT十
  al

，，Y，4、，dV ，v“一Vgo、，n<      l—  )I — 一 l一 ，I

          kT 一 dT             T
eq(V‘一Sao)l kT

2-38

(其中:V, E,/q)
二、。。二二、，，二、。、“、，卜一 。，。，~.‘.一，、一 _..d1sc~ ，.
}N刀祖ITa屯抓随有7阮反 刚艾化小足fm人,所 1} pi }4,&峪气;于狈.得 :

                                                                                                                                        以 1

d生 二
  ‘刃，

犷:。一Va+y ( k丫)
2-39

    这表明开路电压随着温度的上升而近似地呈线性减小，而填充因子FF又是随着开路

电压的增加而增加，所以填充因子也随着温度的增加而减小。

    2)短路电流的损失:主要有四个方面的原因会造成短路电流的损失。第一，硅表面
的反射使电池对光的吸收减少;第二，上表面的金属栅电极的遮光;第三，电池的厚度不
够，使得进入电池的一部分具有合适能量的光线从电池背面直接穿出去;第四，太阳电池

半导体内及表面的复合。

    3)开路电压的损失:决定开路电压的主要的过程是半导体中的复合，半导体中的复
合率越低，Voc越高，所以半导体的体内复合和表面复合率过高。都会造成开路电压的大
的损失。

    4)填充因子的损失:耗尽区的复合同样可以降低填充因子，除此之外，串联电阻和
旁路电阻对填充因子也有较大的影响。串联电阻的来源有:半导体的体电阻，电极及互联

金属电阻，电极与半导体之间的接触电阻:旁路电阻则主要是由pn结漏电所引起的。这两
种电阻中，如果串联电阻越大则填充因子越小，而旁路电阻越小填充因子将越小。除此之

11
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外，很高的串联电阻会减小短路电流Isc的值，很低的旁路电阻会减小V oc的值。所以我
们在太阳电池的生产过程中要重视消除对这两种电阻对太阳电池性能的影响。

2.  2丝网印刷太阳电池制作工艺

2.2.I简介
      在太阳电池的生产制造的发展过程中，都是围绕着两个重点，一个是提高太阳电池

的光电转换效率，另一个是降低太阳电池的生产成本。我们知道，要提高太阳电池的转换
效率就必须选择质量高的半导体材料和先进的制作工艺，可是这样一来，太阳电池的生产
成本就大幅度地增加了。目前在高效太阳电池的制作过程中，基本上是采用双面钝化、区

域铝背场n"P电池工艺和发射区钝化、硼背场n,PP,电池工艺un等两种工艺。为了达到高效
的目的，这两种工艺均采用了多道高温制作工艺和生产成本昂贵的光刻、蒸镀工艺，由于

工艺步骤繁多、生产周期长、难以形成规模化的生产，生产成本非常高。因此，在商用太
阳电池的生产中，主要是用丝网印刷的工艺来制作太阳电池，其特点是成本低、易于形成

规模化生产。目前，我国地面用太阳电池的生产几乎全部采用了丝网印刷的制作工艺。
      丝网印刷本身是一项传统的工业化工艺技术，自从七十年代就得到了广泛的应用。

由于其对设备要求低，且在生产成本的降低中有着明显的优势，因此该技术也广泛地应用

于太阳电池的生产中。其次，采用丝网印刷工艺可进行大规模生产和降低生产周期。再次，

采用丝网印刷可降低工艺污染，避免了光刻、腐蚀等这类废料较多的工艺。
      近年来，通过人们对丝网印刷工艺的改进，使该工艺水平大幅度地提高，可以将栅

线宽度降到50微米左右，膜厚提高到20微米左右，通过对浆料的改进，使电池的参数得

到明显的改善。本节以太阳电池级硅材料为基础对丝网印刷电池工艺进行研究。

2. 2. 2太阳电池的实际结构及丝网印刷工艺流程

      在生产及实验中，我们采用了表面具有绒面吸收面的PN结制作太阳电池，其实际结

构如图2-5所示1121.基本的工艺流程如图2-6所示。

二饭化硅
氮化硅 (抓C) 很电极

银铭电极

图2-5 丝网印刷太阳电池结构
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第三章 丝网印刷太阳电池接触电阻及其测量

      在太阳电池的串联电阻中，接触电阻与基区电阻、表面层方块电阻、栅线电阻都是

串联电阻的重要组成部分。在性能优良的电池中，接触电阻都是精心设计的。在低成本高

效太阳电池中，栅线是用丝网印刷的方法制备，丝网印刷是金属浆料经过烧成形成金属栅

线电极，是目前光伏工业中应用最广泛的金属化技术，这样可以得到比较低的接触电阻和
高的生产速度。接触电极对电池的转换效率的影响较大，不良的接触电极有可能使电池性

能衰退，缩短电池的使用寿命。所以，在太阳电池生产制作过程中，在不增加栅线面积的

前提下，尽量减少接触电阻就显得十分必要了。为此，在针对接触电极进行各种工艺变化

后，对接触电阻进行准确地测量就显得重要起来了。

3. 1金属一半导体接触

        对于金属一半导体接触，根据金属功函数的不同，会产生两种接触类型，一种是
整流接触，另一种是欧姆接触。所谓整流接触就是在金属一半导体之间分别加上正负电压，

其1-v特性曲线与半导体二极管的I-V特性曲线相似，即表现出正向低阻反向高阻的电

学特性。目前的整流接触理论有肖特基的扩散理论和贝特的热电子发射理论〔16]
        欧姆接触不产生明显的附加阻抗，而且不会使半导体内部的平衡载流子浓度发生

显著的改变。从电学上讲欧姆接触的接触电阻比较小，同时还具有线性和对称的I-V关

系，即非整流关系。我们知道在不考虑表面态影响时，选择适当的金属材料，使其与半导
体接触时形成反阻挡层，就可能得到欧姆接触。但是，对于硅、锗、砷化稼等这些常用的

半导体材料，一般都有很高的表面态密度，无论是n型材料或是P型材料与金属接触都形
成势垒，而与金属功函数关系不大。因此，在实际生产中，主要是利用隧道效应的原理在

半导体上制造欧姆接触。

        当金属和半导体接触时，如果半导体掺杂浓度很高，则势垒区宽度变得很薄，电
子会通过隧道效应贯穿势垒产生相当大的隧道电流，甚至超过热电子发射电流而成为电流

的主要成分。当隧道电流占主导地位时，电流与电压的关系近似地为线性和对称的。因此，
半导体重掺杂时，它与金属的接触可以形成近似理想的欧姆接触.

3. 2接触电阻(率)的理论计算

        如图3-1，以金属与n型半导体接触为例。图中((a)为n区掺杂较低(Np < 10"

cm')时，电子通过热发射(TE)越过势垒;(b)为n区掺杂在10" < Np < 10'9 cm一的过
渡范围内(TFE)，此时热电子发射和隧道效应同时存在，有些电子受热激发得到的能量小

于势垒高度，但在势垒区较薄的地方，这些电子就可能因隧道效应而穿过势垒，只不过此

时发生隧道效应的几率较低;(c)为n区掺杂较高(ND)10'9 cm )时，既使是在价带
底或其附近位置，势垒宽度己变得比较小，此时隧道效应的几率大大增加，隧道效应占主

导地位[I，几

升 ..叫................‘~目
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(a)低掺杂浓度 (b)中等掺杂浓度 (c)高掺杂浓度

图3一1 金属一半导体接触能带图

        从图中可以看到，随着掺杂浓度的增加，势垒高度有所下降，从原来的q中。下

降为qoB’。这是由于镜象力引起电势能的变化，即镜象力使势垒顶向内移动，并且引起势
垒的降低[8。镜象力使势垒降低的作用在ND>10" cm,时才比较显著，此时隧道效应占主

要地位。在高掺杂时，势垒高度的降低将大大减小接触电阻。但是，掺杂浓度太高，在太
阳电池的发射层中会产生死层，因此，在实际工艺制造过程中，要求在电极下面的半导体

发射区掺杂浓度高一些，而在非电极区的发射区的掺杂浓度就不能太高。

        电流密度J是外加电压V和势垒高度(b,‘的函数，J=f(V, d)B')，则接触电阻率
为:

P‘一(\}v/-1l v.o 3一 1

单位是:几-cm,。这是一个普适的公式。

我们知道肖特基势垒的电流一电压方程为[ie].

J一A'T' exp(- q08 / kT)exp(q v l kT川 3-2

A'为有效理查逊常数，A'=4Rgk2m' l h'=120竺 (Alcm'k2)

  ，__、(ar、一，. 1
Pcl1c10}二:丁}IV-0=—

              、口犷 j _ I _‘，、 1 /_v 1

                            I*T2  Y __一_1一q- B                  1_二_1q,
                                几 三 二下二‘人F}一下二厂- }cnFl二下二 }

                        Kl 又Kl 夕 、Kt j

  则有:

}，一。

命exP:qA qT exp ( kkT r)

p一!令1P, exp l qd7                             ]

3一 3

    其中，:，一兴 。由热电子发射理论得到的电流一电压方程与扩散理论得到
                    A-qT

的结果在形式上是一样的，所不同的是〔A'T2exp(-Q c5 a} AT)]与外加电压无关，是一个更强
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烈地依赖温度的函数。

对于图b和图。的情形分别有:131

p, (TFE，一!4IVe' ) 3-4Ea
p, (FE，一”IC2一g(DB} I                            3-5Eoo其中，c� c:是No, T、和(b,’的函数。Ew, E。是隧道过程的特征能量，它们

分别为:

                                                I

一〔尝)·〔涤)zqh     N.4.r)*(K om*)
:。一;。coth( kT )

3-6

3-7

        m*是有效质量，K,是半导体的介电常数。当半导体重掺杂、隧道效应为主时，热
发射电流与隧道电流的比率kT/E,远远小于1.

        注意到决定接触电阻的两个因素:势垒高度、掺杂浓度中，只有掺杂浓度是可以

容易控制改变的，所以可以通过改变掺杂浓度来改变接触电阻。变化情况如图3一2所示。

图中x轴代表掺杂浓度、y轴代表接触电阻率，从图中可以看到掺杂浓度提高接触电阻率
下降。

几*/功二1
ks =12

、犷1.4*1010cm-3

~~、、

扩

曰

淤

一、a
-}arrv

 
 
1

尸

10-

1.-

︵:
*月
己
.d

‘IL�a 栖:苦 潇 . . No".  32,

    No (em's

.”

图3-2 接触电阻率与掺杂浓度的关系

目前计算接触电阻的模型很多，有 KMM(the Kennedy-Murley Model)["] ,
TLM(Transmission  Line Model)[=o1、ETLM(Extended Transmission Line  Model)}'9I和

LCM(Lossless Contact Model)}"I。我们使用TLM模型，如图3一3所示。
      太阳电池的栅电极与半导体的接触是在一层很薄的扩散层上 (约 。3协m)形成的其
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表面电流在电极附近的流动形式如图3-3 (a)所示由于接触电阻和表面薄层电阻的存在，

电流在沿 x轴方向流动时等效电路近似如图(b)所示，其中R, (Rsn)为扩散层的薄层电
阻，P。为接触电阻率。

(久)

1r

图3-3   TLM模型

此时电压随x的下降规律满足关系式3-8[221,

v (x)二v.
cosh r(L一:犷

      } /LT 3-8

sinh(Y r)

式中·是电极宽度，LT是传输等效长度，定义为:LT =得 3-9
L，的概念是由P. L. Hower等人提出的[237沿电流方向的电压降是由半导体的薄层电阻和金
属一半导体间的接触电阻引起的，该方法实际上是把接触电阻等效为在半导体发射层中附加

长度而产生的电阻，该附加长度即为电流传输长度即等效长度LT。它是从金属电极到半导
体薄层或从半导体薄层到金属电极电流传输的距离。LT只适用于电流水平流入电极的情
形，如图3-3 (a)所示。所以太阳电池的接触电阻用TLM模型是合适的。式3-8可近

似为:

V (x)二Vp exp(一Y L,)
3一10

电压随x的变化曲线如图3-3(。)所示，电压从栅线电流流入的一侧开始基本上是按照

指数规律下降的，从图中可以看出大部分电流从金属电极一侧流入，如果P。较小则LT就
会较小:如果P。较大或Rsn较小则Lr就会较大.LT的大小意味着电流流入金属电极距离的
大小。我们知道栅极与半导体之间的欧姆接触电阻 (率)很小，所以栅线的宽度不用太宽，

其宽度应小于等于等效长度LT，否则栅线太宽不仅发挥不了降低接触电阻的作用，反而降
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低了太阳电池片的光吸收面积，直接影响了太阳电池的电性能参数。因此，目前工艺一般

采用密栅结构，其栅线宽度较小，在 100 um 以下。但是栅电极还是遮住了太阳电池片的

大约 10%的面积。

如图3-4

      R

所示两电极间的总电阻为(忽略了金属电极本身的电阻)[z01:

二*3n忱)+ 2R, 3一 11

式中第一项是在两电极之间的扩散层的电阻，第二项是两个电极与半导体之间的接触电阻
之和，它等于2倍的一个电极与半导体之间的接触电阻。

R=R,(slz)+2 (L,Jz)R,coth(L/Lr)

图3-4接触电阻的计算

当z ;L, L,,时接触电阻为:

*。一〔L汀   1RJ z，coth (Y L, 3一 12

此时，当L>=1.5L,时，3一12式简化为:

      R。二\/r eb二
可以看出接触电阻与电极宽度

3- 13

Lrz

L无关，这是因为电流在电极一侧到电极内约LT的距离范围

内从半导体流入电极的，而其余的电极并没有发挥作用。当然电流一旦流入金属电极后就
会遍及整个电极。

当L<0.5L,时，3一12式简化为:

。 (r/、。 P}
八 码 、气/_协 ., = —      、1‘， 艺艺

3一 14

在这种情况下，整个电极都在起作用。

实验验证了接触电阻与栅线宽度的关系如图3一5所示。

J ..- 一 一 ...‘.........，，，.....一 ~一 - 一 一 一 ........‘‘‘.........，...呻‘‘户‘..........一 一 ~ ， 一 一 一 一
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图3-5太阳电池接触电阻与栅线宽度的关系

3. 3 上电极与半导体接触电阻的测量

      测量接触电阻的大小可以用特殊的电极形状来实现。所谓特殊的电极形状是指与生

产线上所使用的电极形状不同而较容易地测量计算出电极与半导体之间的接触电阻R.的电
极图形。得到凡后就能算出接触电阻率pc(Q-cm1). p。是与电极几何形状无关的参数，
所以该p。就是正常(或生产中所用)的电极图形下电极与半导体之间的接触电阻率，这样，
只要知道了生产中所用电极的面积就可以计算出其接触电阻的大小了。

      我们所用的特殊电极图形及其等效电阻模型如图3-6所示。

(a)

(b) (c)

图3-6 特殊电极图形及其等效电阻模型

- - . ~一 .一 一 一 .~ ‘~ 叫，叫，~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~
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图3-10 接触电阻与烧结时升温速率的关系曲线
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图3-11 接触电阻与烧结时降温速率的关系曲线

3. 4. 2电极间总电阻与电极间距在不同恒流源电流下的关系

        如图3 - 12(a)(b)所示当恒定电流过大时。电极间总电阻与电极间距的线性关系变
差，这主要是因为当电流过大时半导体中的大电流效应所致。因此，恒定电流应取的小一些

为好。

.- . 一 - 一 一 一 - - .- 一 一 ~ 一 - - - - 一 = 一 一 - ~ - .一 - 一
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3. 4. 3不同烧结温度下太阳电池的I-V曲线

        通过对不同烧结温度下太阳电池的I-V特性进行测量，得到如图3 - 13(a)(b)所
示的曲线，从中可以看到烧结温度在640-6800C之间为宜。
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图3-13不同烧结温度下太阳电池的I-V曲线
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第四章 高掺杂发射区腐蚀法制备太阳电池

4. 1

的存在，

R,

串联电阻对太阳电池性能的影响及其改进措施

在前面的章节的太阳电池的等效电路中，我们看到太阳电池都有寄生的串联电阻
其对太阳电池I-V特性曲线的影响如图4-1所示【+i。从图中可以看出串联电阻

图4-1串联电阻对太阳电池I- V特性的影响

过大就会造成短路电流下降，F- V曲线变平缓电池性能变差.所以要想得到良好的I-V
曲线，串联电阻一定不能太大:相反如果要进一步提高太阳电池的性能参数(如填充因子)，

就必须在工艺上进一步降低串联电阻.

        在串联电阻的三个组成部分中，电极和引线本身的电阻相对而言是非常小的，同

时制作太阳电池的半导体材料在选定以后，由于其本体掺杂浓度是一定的，所以其体电阻

也不大会有所变化，那么就剩下电极与半导体之间的接触电阻是可以由工艺的改进来降低

的。如图3-2所示，当掺杂浓度大于1019cm.,时，隧道效应占主导地位。同时由于镜象力

的作用，势垒高度亦随之下降，电子更容易穿过势垒，这样金属与半导体之间的接触电阻
就会大大降低;但是掺杂浓度太高在半导体中也产生了不良效果一一一重掺杂效应网。

4. 2重掺杂效应
    基区和发射区的掺杂浓度越高开路电压越高，理论上用0.01 O .Cm的硅片可以做出

Voc高于。.7V的电池。但在实验中始终未能得到，其原因即是存在“高掺杂效应”.由

于硅中杂质浓度高于 10"c淤 而引起的禁带收缩、杂质不能全部电离和少子寿命下降等
现象称为高掺杂效应。

1、禁带收缩
    造成禁带收缩的主要原因是:①硅的能带边缘出现了一个能带尾态，于是禁带缩小

到两个尾态边缘间的宽度。②随着杂质浓度的增加，杂质能级扩散为杂质能带，并且有

                                                                  37



上海交通大学硕士毕业论文 第四章 高掺杂发射区腐蚀法制备太阳电池

可能和硅的能带相接(或称简并，杂质能带和硅能带简并)，而使硅的能带延伸到杂质能

带的边缘，禁带也就变小。③高浓度的杂质使晶格发生宏观应变(畸变)，从而造成禁带

随空间变化而使禁带缩小。这三种原因定性的表示于图4-2中。

”“酬

(。，记全屁态: 兀b，劫质劝带: 几。，品格匕变.

图4-2 禁带收缩的三种情况

2,载流子寿命下降

    少子寿命对于太阳电池效率极为敏感，各区中由光激发出的过剩少数载流子必须在

它们通过扩散和漂移越过p-n结之前不复合，才能对输出电流有贡献。因此，我们希望扩
散层及基区中的少子寿命都足够地长，少子寿命长，不仅可以增加光电流，而且会减少复

合电流，增加开路电压，从而对效率有双重影响。一般要求扩散层及基区中少子寿命必须

保证少子扩散长度大于各区厚度。

    据肖克莱一里德一霍尔和萨的复合理论，P区和n区中的少子寿命=n及!P与复合中
心密度成反比，而与掺杂浓度无关。但对硅寿命实测结果表明，可能达到的最大寿命与掺

杂浓度有一定的关系。图4-3示出了扩散长度和杂质浓度的关系(实际数据点较为离散，
这里只描绘了基本趋势)。

                          1.口口〔.0‘

1.创三"03

宜 i

1的E+01

子.如任刃粉

1.1213 1.09阳1,9815 1.17n6 LOW  1.$18 LE88 LOW 、9[

ND(A) (CM")

图4-3实测扩散长度与杂质浓度的关系
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    我们可看到两种趋势:一是扩散长度 (因而寿命)随掺杂浓度增加而减少:二是n

型材料的实测值Lp高于p型材料的Ln(在高掺杂时)，两者同时急剧减小。
    其原因是:(a)高掺杂引起晶体缺陷密度增加。林特霍姆 (F.A.Lindholm)指出，高

掺杂引起缺陷密度按浓度的四次方增加。缺陷增加意味着载流子寿命下降。(b)由于禁

带变窄和耗尽区收缩，通过隧道效应的复合增加，尤其是通过深能级上的隧穿复合增加，

减少了载流子的寿命。(C)由于表面层中多子密度很高，通过晶格碰撞而发生的俄歇电

子复合增多，也使得载流子寿命变小。在电阻率小于 0.工。" cm时，少子寿命受俄歇复

合限制而与掺杂浓度有关。

公谧
  1

C� N三
a一 I

式中C�=1.2x10-"cmb/s，称为俄歇复合常数。实测结果与上式符合很好。

3、杂质不能全部电离，使有效掺杂浓度下降，从而使开路电压下降。如果高掺杂发生在

扩散层顶部，还有更坏的影响。

1221

IE1B

M15

0    0.1   0.2   0.3.  0.4   0.5   0.6

杂质的积分表面浓度为:1. 4E.14em-2
      2. 2E15.-2 水 6EIScm-2

图4-4 磷在三个不同深度的扩散层中的浓度分布

以图4-4为},11'ze1,结深x1=0.4 u m，表面处浓度约为5 X I O'Ocm',浓度分布的曲

线严重偏离高斯分布或余误差分布。在靠近表面宽约0.15 u m的一薄层内杂质浓度很高，

且不随距离而变化，人们称之为“死层”、“非活性层”。在死层中，存在着大量的填隙磷

原子、位错和缺陷，少子寿命极短(远低于Ins以下)，光在死层中激发出的光生载流子

都无谓地复合掉了。进一步的分析指出，死层区就是高掺杂区。高掺杂区中只有部分杂

一 - ~ ~ ‘一 ....，，，.，...............................‘..目一 ， 一

                                                                  39



上海交通大学硕士毕业论文 第四章 高掺杂发射区腐蚀法制备太阳电池

质原子能够电离，己电离的杂质浓度称为有效杂质浓度Ne ff。

N8_ No
  1+2e &E0ikr

4-2

其中，ND为施主杂质浓度，A ED为施主杂质电离能。

A ND‘10'8 /cm，时，No、N}ff;当ND>10'8 /Cm，时，ND>Nff。

图4一5所示的是几种高掺杂情N.的有扮41-}后沈庶分布_

M g

IE18

IE17

︵，县
︶乍
之
侧
说
饵
裸
拱
仲

IE16

图4-5            0.10，cm太阳电池发射区中有效杂质浓度分布

      由图可见，表面浓度大于 10 "cm''时，在掺杂区的近表面处出现了一个倒向 (与正

常的杂质分布相反)的电离杂质分布。这种倒向分布形成一个阻止少子向p-n结边缘扩
散的倒向电场，从而增加了少子的复合。可以认为，这个倒向电场的边缘即为“死层”

的边缘。由图还可以看出，Ns=10''cnt'时的高斯分布还不至于使掺杂区出现倒向电场，
也可以把1011Cm.3看成是表面浓度的上限。

        照射在硅上的太阳光 (例如蓝一紫光)，在近表面约2t+m处就几乎全被吸收，而

长波部分则约需500 u m厚才基本上被吸收完。因为任何波长的光强都是靠近表面处最强，

因而表面层中吸收的光子总数，总是大于体区中同样厚度一层硅中吸收的光子总数，故表

面层对任何光电池都是极为重要的。据现行太阳电池工艺，p-n结的结深一股在。.25-0.5 u
m之间，恰好表面层就是掺杂层，背面层掺杂过高形成的死层对于电池的性能影响很大。

4. 3高掺杂发射区腐蚀法制作太阳电池的工艺研究

        从上面量节可以看到，要减小电极与半导体之间的接触电阻，须提高扩散层的掺
杂浓度，而当掺杂浓度大于某一值 (1011CM-1)时，半导体的重掺杂效应就会严重地影响

太阳电池的性能参数，又不允许提高半导体的掺杂水平。如何解决这一矛盾使两者能统一
起来呢。我们想到了以下的电池结构:在电极覆盖的区域扩散高浓度使其达到n"，而在非

- 一 ‘.....，，，......目......目‘.‘
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电极覆盖区域的发射区部分半导体掺杂浓度保持在 n'，这样就一方面降低了接触电阻另一
方面又尽量避免了高掺杂效应。

        要用传统的工艺作出上面所说的电池结构，一般要利用氧化、光刻工艺进行选择
扩散，然后在选择扩散的高浓度部分利用对准工艺进行电极的蒸镀或印刷;或者是通过激

光刻槽、化学腐蚀等方法制成埋栅结构的电池。其结构图如图4-6所示[291。这些电池制作
工艺都比较复杂、工艺成本高。为此，我们寻找到了一条实用的高效、低成本太阳电池的
生产工艺。

图4-6埋栅太阳电池结构

        新工艺方法是扩散时选择适当的参数对半导体进行重掺杂，然后应用丝网印刷工

艺将上电极印刷到硅片的上表面制成栅极，这个金属栅极就作为发射区腐蚀的掩膜，控制

腐蚀速度和时间使发射区表面掺杂浓度降到以前工艺的参数水平，这样就制成了栅极下面

掺杂高而非栅极部分发射区掺杂适中的电池结构，如图4-7所示。

二暇化硅
银电极

银/铭电极

图4-7 高掺杂发射区腐蚀法制作的太阳电池结构

        其具体的工艺过程如下:硅片准备、去除表面损伤层、制作绒面、浓磷扩散、腐

蚀磷硅玻璃、丝网印刷铝浆料、烧背场、丝网印刷上下电极、电极烧成、发射区选择腐蚀、

淀积氮化硅、中试、封装。

        我们所使用的太阳电池级硅材料为<<100>向单晶硅，电阻率一般为 ].0-1.5

- ~ 目..，.，，.....，.，.，，..，.....
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。I cm，浓磷扩散采用管式炉汽相源扩散方式，扩散温度为9300C，扩散时间选用30分钟，

扩散后方块电阻可达6-10Q/口。在栅电极的丝网印刷工艺中，为了能达到良好的腐蚀掩

蔽作用选用了不同类型的导电浆料，调整常规浆料中的粘结相成分和有机载体的成分与构
成，可以达到不同的掩蔽效果口

        与常规的丝网印刷工艺比较可知，该工艺使电池短路电流提高约 5-6%达到

33mA/cm3，填充因子可以达到74%、电池的光电转换效率可超过14%。调整工艺方法和参数、

合理设计栅线尺寸，可再进一步提高电池的短路电流、填充因子、光电转换效率等。在实
验室生产的电池效率已达到15%以上。

4. 4有关实验结果

4. 4. 1确定腐蚀速度的实验
        为了测定硅片在某一浓度的氢氧化钠溶液 (1000C)中的腐蚀速度，我们设计了

一个实验:先通过扩展电阻法[1301测出试验片的准确结深X)(确定Xi在生产中是比较重要的，
在此之前生产线上的技术人员只是大致估计x)的大小，所以确定Xj的准确值对生产线上的
生产和科研也是有很大帮助的。)，用四探针仪测出试验片的方块电阻Rsn (S1/口)，然后将
试验片放入某一浓度的氢氧化钠溶液 (1000C)中进行等时间间隔的腐蚀，每一次腐蚀完测

一次方块电阻，得到方块电阻Rsn与腐蚀时间的关系曲线，从中就可以判断出腐蚀到结深

处所用的时间t。这样，就可以算出硅片在某一浓度的氢氧化钠溶液 (100'c)中的腐蚀速

度。

        如图4-8 (a) (b)就是利用扩展电阻法测得的结深x;。
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图4-8 扩展电阻法测结深

其中(a)是扩散通源时间为12.5分钟时的结果，(b)时间通源25分钟时的结果。从图4-8可
以看到两个扩散时间下的结深分别为。.2511 m和。.35pma

      扩展电阻法测结深的原理:所谓扩展电阻就是金属探针与半导体上某一参考点之间

的电位降同流过探针的电流的比值。根据扩展电阻可以计算出电阻率，对于硅材料来说，

电阻率、迁移率和杂质浓度之间的关系已有大量的经典资料可以查阅，因此只要测出电阻
率就可以得到杂质浓度分布，从而得到结深。其测量精度可以达到几微米，如果再同磨角

技术相结合，精度可以达到百埃。扩展电阻的测量可以分为三种方法:恒压测流、恒流测

压和恒压对数比较法。一般采用恒压测流法
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图4-9是由实验得到的R.n 't的关系曲线。

0.5%组筑化钠溶液 (10尤
一~扩散12.5+A中
一~ 扩散25分钟
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图4-9           0.5%氢氧化钠溶液对硅片的腐蚀速度曲线

    从曲线中可以看到氢氧化钠溶液腐蚀到结深处所用的时间分别为50和 75秒钟，所

以可得结论:硅片在。.5%氢氧化钠溶液(100r)中的腐蚀速度(v=x;八)在。. 3 u m/min
左右。

4. 4. 2高表面浓度扩散及腐蚀实验

      实验条件:温度930"C，大氮:0.7L/Min,氧气:0.2L/Min，扩散时间12.5分钟

第一组 (对照组):小氮:0.12L/Min;第二组 (实验组):小氮:0.24L/Min.

、对接触电阻的研究

  在正常掺杂的对照组及高表面浓度的实验组中各取样品印刷特殊的电极图形以测量

接触电阻:

表4-1正常掺杂对照组:
间距 (L=1 mm) }电压(V) 电流 (A) 电极间电阻 (0)
1 4.94 1.12 4.41

2 4.96 0.77                1}6.44
4 4.98 0.51 一}9.76
8 4.99 一}0.31 }16.10
16 }4.99 0.20 }24.95

表4-2高表面浓度实验组:

间足巨(L=1 mm ) }电压(V) }电流(A) 电极间电阻(。)
1 l}4.90 1.60 一3.06
2 一}4.98 一1 1.09 4.57

4 4.95 0.75 6.6

8 4.96 一10.56 一}8.86
16 4.97 0.48 一}10.35

实验曲线如图4-10所示:

- 一 一 ~ 叫，.................目.扮 叫.，..叫，.................‘...‘‘目........恤.....，
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图4-10 两种掺杂浓度的接触电阻的对比实验曲线

      图中两条曲线与垂直轴的交点即为接触电阻的两倍.通过对上图研究，我们发现与
正常掺杂表面浓度的太阳电池相比，高表面浓度掺杂的太阳电池与表面电极之间的接触电

阻要小，充分证明了欧姆接触的基本原理。而且，我们将它们与对照组相比，由于掺杂浓

度的提高，电池的内阻降低幅度也比较大，应该有利于较大功率的输出。

    图4-10中曲线的非线性是由子系统误差和测量误差引起，具体的深入研究可以作为

以后的课题进行进一步的研究。

二、对I-V特性的研究

          表4-3高表面浓度实验片1#(小氮:0.24L/Min; t:腐蚀时间):
V (mV) 1(m A)  (t=0秒) I(mA)  (t=10秒) 1(m A)  (t=20秒)
0 {}420 464 }}475
50 }}409 456 }}470
100 」}391 447 {}462
125 386 434 463

150 373 430 459

175 366 429 448

200 362 422 445

225 339 413 443

250 329 408 434

275 314 }398 433

300 }268 382 420

325 257 352 405

350 」}250 332 385

375 236 318 364

400 208 298 352

425 {}190 222                 1{322
450 166 198 }305
475 132 167 300

500 115 129 一}270
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图4-11  1#试验片不同腐蚀时间下I-V特性曲线的对比

表4-5高表面浓度实验片2#(小氮:0.24L/Min; t:腐蚀时间):
V (mV) }I(m A)  (t--0秒) 一11(m A)  (t=10秒) I(m A)  (t=20秒)
。 一}399 一}482 497

50 一}392 一}475 492

100 一}380 一1 470 }483
150 一}375                           1}456 一}472
200                 1348 448 461

225 一}338                 1}443 一}453
250 一}324 一}431 444

275 一}299 一}417 438

300 一}294 一}409 一}430
325 一}273 一}398 一}410
350 一}241 一}387 一1 395
375 一}230 一}358 一1378
400 一}206 一}338 一1 358
425 一}185 一}331 一1 326
450 一}160 一}301 一1 299
475 一}132 一}275 249

500 一}104 一}227 200

520 一}81 一}171 }146
540 一}61 一192 }80
572 一}。 一}。 }0
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图4-12  2#试验片不同腐蚀时间下I-V特性曲线的对比

表4-5高表面浓度实验片3#(小氮:0.24L/Min; t:腐蚀时间):
V (mV) I(m A)  (t=0秒) 1I(m A)  (t=10 # ) I(m A)  (t=20秒)

0 1468  - 7}491 505

50                   -I}46」 一}487 502

100 一}460 一}484 500

150 一1 443 }479 498

200 一}437                1}467 498

225 一}422                1}463 }}488
250 410 455 484

275 }396 1 449 480

300 }380 1 439 474

340 }348 }420 465

360 }326 409 460

380 }308 398 一}451
400 285 380 442

420 258 363 425

440 231 338 412

460 }203 309 387

480 }175 276 }}366
500 }130 242 一}313
525 }98 196 一}243
550 }66 }99 161

575 }0 }/ 一I/
584 }0 10 {0
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图4-13  3#试验片不同腐蚀时间下I-V特性曲线的对比

        从上面实验得到的曲线如图4-11, 4-12, 4-13，我们可以看出，通过对太阳

电池表面高掺杂层的腐蚀，的确起到了提高电池效率的作用。上述高掺杂样品通过10秒的

腐蚀，经计算发现 F. F.普遍提高接近百分之十。同时电池的开路电压和短路电流也有一定
量的小幅提升。我们认为，当腐蚀去表面一薄层后，由前述理论部分可知，这一表面薄层

即为所谓“死层”，通过对“死层”的腐蚀光生载流子的复合减少，少子寿命增大。由图4

-12可以看出，腐蚀二十秒之后，F. F.与腐蚀十秒相比，已经有所下降 〔约百分之二)。

这是因为扩散层已经被腐蚀了大部分，结深已经小于正常工艺时得到的结深了，所以转换
效率降低了。
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第五章 结 论

        本文对丝网印刷太阳电池工艺的某些环节进行了初步的实验和分析。提出了一些

降低生产成本、提高效率的工艺路线，并在实际生产中加以应用。
        通过对丝网印刷太阳电池工艺中栅极与半导体之间的接触电阻的研究出发，理论

分析了欧姆接触的情形，经过分析可知，丝网印刷导电浆料并经过烧结所形成的Ae n+型
接触是一种势垒接触，掺杂浓度低于 10"cm“时，载流子以势垒跃迁方式进行传输，掺杂

浓度大于 10"cm"，后，载流子传输以隧道效应为主，此时接触电阻明显减小，掺杂浓度在

10'，一10'9cm"'之间时，载流子传输为两种机理的结合，要降低接触电阻应尽量提高掺杂浓
度，但同时也要考虑到高掺杂给太阳电池带来的不良影响。为此，本文在最后提出了一种

高掺杂发射区腐蚀的方法来制作太阳电池，并通过实验加以验证。另外，在接触电阻的计

算中用到了作图外推法得到实验特殊电极图形的接触电阻，再通过编程或近似计算得到了

与电极图形无关的电极一半导体接触电阻率。从而得到了实际生产中所用的电极图形的接
触电阻的大小。

        通过实验摸索出了比较成熟的太阳电池栅极烧结和背场烧结的工艺条件。在简化

的工艺条件下，通过丝网印刷工艺可使电池的光电转换效率达到 14%，通过生产环境的改

造和原材料的优选，电池的效率可以达到或超过 15%.目前，生产线上太阳电池组件的效
率已经达到了15%a

        实验所得的结论和所测的数据为今后进一步开展实验及实际生产提供了重要的参

考价值。
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硕士学习期间所做的工作及发表的文章

1.“太阳电池接触电阻及其测量" 1"  1999.8.15太阳能面向21世纪学术交流大会

2.“空间太阳电池发展现状及展望" 2"̂   1999.8.15太阳能面向21世纪学术交流大会

3.“太阳电池表面织构化”2""  1998.10中国黄山光伏技术研讨会

4.“太阳电池绒面制作及分析，' 3th  1998.10中国黄山光伏技术研讨会

5.  "MIS/IL P-Si太阳电池的几种低温表面钝化”投寄太阳能学报
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