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太阳电池掩膜窗口宽度与电极宽度比对光生电流
性能的影响
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摘要 提出了一个有效工艺设计参数——选择性扩散掩膜窗口宽度与电极宽度的比值 T。研究结果表明，对不同的

衬底浓度和掺杂浓度均存在一个最佳 T值可以获得最大短路电流。选择性扩散浓度为 1×1018~1×10-3 cm-3时，其最佳

T值为 1；选择性扩散浓度为 1×10-3 cm-3时，最佳 T值小于 0.5。电极宽度的增加减小了光生电流，但对最佳 T值影响

较小。选择性掺杂浓度的增加会使得最佳 T值减小。
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Impact of the Ratio Between Solar Mask Window Width
and Electrode Width on the Performance of

Light-Generated Current
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Abstract An efficient process design parameter T, the width ratio of the selective diffusion mask window and the
electrode, is presented. The results show that there always exists an optimum T value for different substrate
concentrations and doping concentrations to obtain the maximum short-circuit current. As the selective doping
concentration is 1×1018~1×1019 cm-3, the optimal T value is 1; when the selective doping concentration is 1 × 1020 cm-3 ,
the optimal T value is less than 0.5. Increase of the electrode width makes the photocurrent decrease, but it has little
effect on the optimal T value. Increasing the selective doping concentration causes decrease of the optimal T value.
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1 引 言
选择性掺杂太阳电池(SE电池)具有短波响应效果好，制备成本低，转换效率高等优点 [1-3]。一般来说，

SE电池的选择方法主要有两步扩散法 [4-5]、丝网印刷磷浆法 [6]、扩散掩膜法 [7]等，目前 SE电池的主要制备方法

为扩散掩膜法 [8-9]。扩散掩膜法是先进行受光面的全面掺杂，再利用掩膜保护非电极区，然后对电极区进行

选择性掺杂，该方法由于先进行了轻掺杂，降低了电极区进行选择性掺杂时与衬底的杂质浓度差，可以较好

地控制电池的选择性掺杂区域 [10-11]。

由于太阳电池的串联电阻会直接影响电池的短路电流和填充因子 [12-13]，因此需要对 SE电池的扩散层电

阻进行研究。杂质浓度分布决定了扩散层的电阻值。对于 SE电池，衬底杂质分布是一定的，但选择性掺杂
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的二次扩散会存在横向和纵向扩散，这必然导致电池电极附近杂质浓度的变化。选择性发射区内杂质浓度

的分布由以下几个因素决定：衬底浓度、扩散杂质浓度和掩膜窗口区的尺寸 [15]。

由于以上 3点因素必然会对电池的性能产生影响，本文研究了选择性掺杂掩膜的窗口尺寸与电池电极

尺寸的关系及其在不同选择性扩散浓度下扩散后的关系，得到了优化的掩膜窗口尺寸与电池电极和选择性

扩散浓度的参数。为了便于研究，假设参数 T表示掩膜窗口宽度与电极宽度的比值。

2 选择性掺杂电池模型的建立
设计的选择性掺杂太阳电池结构如图 1 所示。电池的顶电极为 Ag，体电池由晶体 Si构成，底电极为

Al，p型衬底，电阻率为 3 Ω ·cm，在电池的顶电极下形成重掺杂区，即选择性掺杂区 [16]。

图 1 选择性掺杂太阳电池的结构

Fig.1 Structure of SE solar cell

3 选择性掺杂掩膜窗口宽度与电池电极宽度的关系
图 2所示为 T的增加对电池性能的影响。从图 2中可以看出，随着 T的增加，电池的光生电流先增加后减

小。在电池电极宽度一定时，掩膜窗口的宽度会直接影响电池的光生电流。当 T=1时，电池获得最大短路电

流(Isc)。当 T>1或 T<1时，电池的电流减小，这说明掩膜窗口宽度过大或过小都会导致电池性能的下降。电极

宽度的增加未改变电流的变化趋势，但增加电极，增加了电池的遮光面积，导致电池的短路电流降低。

图 2 电池短路电流随 T的变化

Fig.2 Variation in short circuit current of solar cell with T

在相同的衬底浓度、电极宽度和工艺参数条件下，掩膜窗口宽度的增加必然导致电池选择性扩散区的

宽度增加，如图 3所示。从图 3中可以看出，随着扩散窗口尺寸的增加，电池的选择性扩散区增大。而电池

的选择性扩散区增大，特别是横向扩散区的增加必然导致光生电流流过高杂质浓度的选择性扩散区距离增

图 3 掩膜窗口宽度对扩散区的影响。 (a) T=0.5; (b) T=1; (C) T=1.5

Fig.3 Impact of mask window width on the diffusion zone. (a) T=0.5; (b) T=1; (C) T=1.5
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加。由于高掺杂区为高复合区，高掺杂区过大会导致电流的负荷增加，必然降低电池的光生电流。因此，当

T>1时，会导致电池的性能降低。但是，如果当 T<1时，电池的选择性扩散区宽度过小，这样必然会导致电池

串联电阻的增加，从而减小了电池的短路电流，形成如图 2所示的变化趋势。因此可以通过控制膜模窗口的

宽度获得最佳电池性能。

4 选择性扩散浓度对电池性能的影响
由于电池衬底浓度与选择性扩散时杂质浓度之间的差值会对电池选择性扩散区的大小产生影响，因

此，需要研究不同的选择性扩散浓度与电池 T值之间的关系。分别选取扩散气体浓度为 1×1020、1×1019、1×
1018 cm-3进行了研究，如图 4所示。从图 4中可以看出，不同的选择性扩散浓度随着 T值增加的变化趋势不

同。当选择性扩散浓度为 1×1020 cm-3时，电池的短路电流强度随着 T增加而增加，这是由于电池的衬底浓度

设定为 1×1017 cm-3与电池的选择性扩散浓度 1×1020 cm-3相比浓度差较大，电池的选择性扩散区大，在最小的

掩膜窗口区下也可以形成较大的扩散区域，并且随着电池掩膜窗口尺寸的增加电池的选择性扩散区增大，

所以电池的电流减小。当选择性扩散浓度设定为 1×1019 cm-3和 1×1018 cm-3时，与电池的衬底浓度差降低，因

此，电池的短路电流强度随着 T的增加而先增加后降低。但 T为 0.5时，1×1018 cm-3的选择性扩散浓度形成

的电池电流小于 1×1019 cm-3，这与其形成的电池选择性扩散区较小有关。

图 4 不同选择性扩散浓度条件下电池短路电流与 T的关系

Fig.4 Relationship between the short circurt current and T at different selective diffusion concentrations

5 结 论
对太阳电池进行选择性发射极扩散时的掩膜窗口尺寸与电极尺寸的关系进行了研究。在此基础上提

出了一个有效的工艺设计参数 T，并仿真了 T与电池短路电流和选择性扩散浓度的关系。仿真研究表明，存

在一个最优化 T值，可以使得电池获得最大的短路电流。随着 T值的增加，在选择性扩散浓度为 1×1018~1×
1019 cm-3时，太阳电池的短路电流随着 T值先增加后降低，其最佳 T值为 1；当选择性扩散浓度为 1×1020 cm-3时，

太阳电池的短路电流随着 T值的增加而降低，其最佳 T值应小于 0.5。最佳 T值会随着扩散浓度的增加向减

小的 T值方向移动。电池电极尺寸的增加，不会改变电池短路电流随 T值的变化趋势。
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