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多晶硅太阳电池激光掺杂选择性发射极
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摘　要：研究了多晶硅片扩散工艺与激光掺杂工艺的匹配性．采用波长５３２ｎｍ的纳秒脉冲激光器对扩

散后未去磷硅玻璃的多晶硅片表面进行激光扫描掺杂，激光扫描掺杂后硅片方块电阻降低为扩散后硅

片方阻的５０％左右，而且随着激光功率的增加，扩散到硅片表面的磷原子浓度增大，硅片方阻下降更明

显．测试了激光掺杂后多晶硅太阳能电池的外量子效率，其外量子效率在３４０～４８０ｎｍ波段范围与常规

多晶硅太阳能电池相比提高１８％～５％．研究了激光掺杂后多晶硅电池的光电转换特性，分析了较高激

光功率掺杂时多晶硅电池的失效特性，结果表明：优化工艺后多晶硅太阳电池平均光电转换效率达到

１７．１１％，比普通工艺多晶硅太阳电池提高０．３４％，最高转换效率达到１７．４７％．激光掺杂选择性发射极

工艺流程简单，电池效率提升明显，易于实现产业化．
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０　引言

提高太阳电池的光电转换效率和降低生产成本一

直是太阳电池领域的研究热点，提高晶体硅太阳电池

光电转换效率的一个重要方法就是采用选择性发射极

结构．选择性发射极结构的特点是在电极栅线下形成

高掺杂、深扩散区，在发射极区域形成低掺杂、浅扩

散区．

实现晶体硅太阳电池选择性发射极结构的制备方

法分为两种：双步扩散法和单步扩散法．双步扩散法是

第一步热扩散形成浅掺杂区域，第二步热扩散形成局

部重掺杂区域，从而形成选择性发射极结构；单步扩散

法是在一次热扩散中形成浅扩散区域，然后通过其他

工艺形成局部重掺杂区域，从而形成选择性发射极结

构．单步扩散法制备选择性发射极工艺热耗少，并且可

以避免二次高温处理对硅片带来的热冲击损害［１］
．激

光掺杂是单步扩散法制备选择性发射极结构的一种工

艺．工艺流程简单、可控，可实现区域性重掺杂，对晶硅

太阳电池光电转换效率提升效果明显，因此成为制造

选择性发射极结构的重要工艺方法之一．

国内外一些光伏研究机构和企业对激光掺杂制备

选择性发射极技术有着浓厚的兴趣，围绕着提高单晶

硅太阳电池的光电转换效率、掺杂工艺可靠性和降低

工艺成本进行了大量的研究．目前晶体硅太阳电池转

换效率的世界纪录保持者是新南威尔士大学马丁格林

实验组研制的发射极钝化及背面局部扩散小尺寸规格

的晶体硅太阳电池，该电池的转换效率达到２５％
［２３］
．

此后新南威尔士大学又提出了单面激光掺杂和双面激

光掺杂的技术方法，双面激光掺杂太阳能电池将在背

面采用高掺杂点接触电极和高效钝化层设计，通过提

高开路电压，Ｐ型Ｃｚ单晶硅和Ｐ型多晶硅双面激光掺

杂的效率将有望达到２１％和１９％
［４］
．２０１０年，新南威

尔士大学报导单面激光掺杂选择性发射极的电池效率

达到１８．７％
［５］
．２００８年，德国夫琅禾费太阳能系统研

究所报导了采用湿法化学激光掺杂法，制备的选择性

发射极电池效率超过２０％
［６］
．同年德国斯图加特大学

报道了直接在磷硅玻璃上进行激光掺杂，获得了０．４％

绝对转换效率的提高［７］，２００９年，报道了激光掺杂全面

积发射极晶体硅太阳电池的世界记录，效率达到１８．

９％
［８］
．法国ＰａｖｉｅｔＳａｌｏｍｏｎＢ研究组分析和实验研究

了激光功率、方阻以及饱和电流密度之间的关系［９］
．北

京电工所王文静研究组理论计算和实验研究了晶硅太

阳能电池用５３２ｎｍ倍频Ｎｄ∶ＹＡＧ激光掺杂的方阻，

并分析了激光能量与方阻的关系［１０］
．中山大学沈辉、

梁宗存研究组等进行了激光掺杂工艺以及激光烧结背

电极的研究，提出了湿法激光掺杂背表面场及背面点

接触电极工艺［１１１２］
．中科院宁波材料技术与工程研究

所万青研究组提出了一种交叉自对准工艺，采用激光

掺杂技术和普通丝网印刷设备研制了高效率的晶体硅

太阳能电池，最佳电池光电转化效率由激光掺杂前的

～１４．４％提高到激光掺杂后的～１７．７％
［１３］
．此外，北京

交通大学、云南师范大学等众多研究机构都进行了太

阳电池选择性发射极及相关工艺的研究［１，１４１５］
．

本文主要研究多晶硅太阳电池选择性发射极的激

光掺杂工艺，重点解决多晶硅片磷扩散工艺与激光掺

杂工艺的匹配性问题，期望在降低生产成本的同时提

高产业化多晶硅太阳电池的转换效率．

１　实验流程

１．１　实验设备和材料

实验采用１５６ｍｍ×１５６ｍｍ规格的Ｐ型多晶硅

片，电阻率为１～３Ω·ｃｍ，厚度约为２００μｍ．为了便于

研究，首先通过热扩散制作方阻值为７５Ω／ □和８５Ω／

□的两组硅片，每组３００片，定为初始方阻值．再把每

一组硅片三等分，分别进行一组传统工艺实验和两组

激光掺杂工艺实验．激光实验由武汉帝尔激光公司协

助进行，采用波长５３２ｎｍ的纳秒脉冲激光器，脉冲频

率２５ｋＨｚ，脉冲时间４μｓ，到达硅片上的聚焦光斑宽度

２７０μｍ，扫描速度６．７５ｍ／ｓ．实验中通过调整激光器

的工作电流来调整激光功率，电流分别调至２６Ａ和２８

Ａ，激光功率分别为４６Ｗ和５４Ｗ．

１．２　实验流程

常规工艺采用热扩散将硅片方阻降低至７０Ω／ □

以下，进行成品电池的制备和测试．激光掺杂选择性发

射极多晶硅太阳电池的工艺流程如图１．

图１　激光掺杂选择性发射极太阳电池主要工艺流程

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｍａｉｎｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｌａｓｅｒｄｏｐｅｄｓｅｌｅｃｔｉｖｅ

ｅｍｉｔｔｅｒｓｏｌａｒｃｅｌｌｓ

首先对多晶硅片进行清洗，去掉表面损伤层和杂

质，然后对表面进行酸腐蚀，增加电池表面的陷光率，

再进行磷扩散工艺．扩散工艺后，硅片表面形成磷硅玻

璃层，其中含有大量的磷原子．采用脉冲激光扫描硅

片，高能量密度使磷硅玻璃局部瞬间熔化，将其中的磷

原子扩散进入硅片，使激光扫描区域形成重掺杂区域，

该区域宽度为２７０μｍ．激光扫面后硅片表面形貌如图２．
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图２　激光扫描后硅片表面形貌

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｓｉｌｉｃｏｎｗａｆｅｒａｆｔｅｒ

ｌａｓｅｒｓｃａｎｎｉｎｇ

从图２可以看出，重掺杂区域较为均匀，边界整

齐．在激光掺杂工艺完成后，使用氢氟酸溶液清洗掉磷

硅玻璃层和损伤层，并进行边绝缘刻蚀，然后在硅片表

面镀减反膜，最后通过丝网印刷工艺制备背电极、铝背

场和正电极，然后进行烧结并测试．丝网印刷正电极网

版栅线宽度设计为４０μｍ，烧结后实际正电极栅线约

为８０μｍ．激光掺杂扫描与丝网印刷均使用高清晰度

的摄像头和相同的中心定位方法，使正电极栅线与高

掺杂区域在印刷时具有较高的对准准确度．由于烧结

后正电极栅线宽度８０μｍ 远小于激光扫描宽度

２７０μｍ，保证了正电极栅线可以完全覆盖在重掺杂区

域内．制备完成的选择性发射极结构如图３．

图３　选择性发射极结构

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｅｌｅｃｔｉｖｅｅｍｉｔｔｅｒ

电池正面电极制作在重掺杂区域，有利于减小金

属与硅的接触电阻，从而形成良好的欧姆接触；发射极

形成低掺杂区可得到较好的表面钝化，降低少数载流

子在硅片表面的复合几率，从而减小电池的反向饱和

电流，提高电池的开路电压犝ｏｃ和短路电流犐ｓｃ
［７］
．

２　实验结果

２．１　激光掺杂工艺对硅片方阻的影响

在太阳电池扩散工艺中，薄层电阻是反映扩散层

质量优劣的重要工艺指标．薄层电阻的表达式为

犚＝ρ
犾

狋·犪
＝ ρ（ ）狋

犾（ ）犪 （１）

式中，犾、犪、狋分别是硅片的长度、宽度和厚度，ρ为硅片

的电阻率．对于方块电池片，犾＝犪，所以犚＝ρ／狋，称为方

块电阻，简称方阻．从式（１）可以看出，电阻率的大小直

接影响电池方阻的大小，方阻和硅片的电阻率成正相

关．实验利用脉冲激光高能量密度使磷硅玻璃局部瞬

间熔化，将其中的磷原子扩散进入硅片表面，增加电极

覆盖区的杂质磷原子浓度，减小电阻率，降低方阻，从

而增加该区域光生载流子的收集率．

方阻值可以使用四探针法测得［１５］，由于选择性发

射极结构重掺杂区域极窄，不能直接采用四探针法，因

此我们在相同方阻值的多晶硅片表面用激光器进行

（４×４）ｃｍ２的全面积扫描，得到一个大面积重掺杂区

域，再使用四探针法进行方阻测量，测得的结果可视为

选择性发射极结构中重掺杂区域的方阻值．

图４给出实验中激光掺杂工艺前后硅片方阻值．

激光掺杂后，硅片方阻下降，降幅为５０％左右．在不同

功率激光下掺杂，初始方阻８５Ω／ □的多晶硅片进行激

光掺杂后，方阻值依然大于初始方阻７５Ω／ □的硅片进

行激光掺杂后的方阻．因为初始方阻值大的硅片在热

扩散时表面沉积的磷硅玻璃层薄，扩散后表面残留磷

原子少．因此在进行激光掺杂时，从磷硅玻璃中扩散进

入硅片表面的磷原子量少．初始方阻值不同的情况下，

激励电流为２８Ａ时，方阻值降幅大于激励电流为２６Ａ

时的降幅．这是由于激光器功率越大，硅片表面熔融速

度越快，熔融深度越大，扩散进入硅片的磷原子越多，

从而方阻值降幅越大，但是激光器功率过大反而有可

能损坏电池结构．

图４　激光掺杂工艺前后硅片方阻值

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｓｈｅｅｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｌａｓｅｒｄｏｐｉｎｇ

２．２　激光掺杂工艺对电池外量子效率的影响

太阳电池的光谱响应可以用来表征不同波长的光

对短路电流的贡献．外量子效率（ＥｘｔｅｒｎａｌＱｕａｎｔｕｍ

Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ＥＱＥ）是光谱响应的直接反映，增强电池的

光谱响应，可以提高电池的光电转换效率．为了研究激

光掺杂工艺对电池外量子效率的影响，对初始方阻值

７５Ω／ □的电池，用ＰＶｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ（型号 ＱＥＸ７）仪

器测试常规工艺电池和激光掺杂工艺电池外量子效

率，并绘制波长外量子效率曲线，如图５．
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图５　常规工艺电池片和激光掺杂工艺电池片的ＥＱＥ比较

Ｆｉｇ．５　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＥＱＥｂｅｔｗｅｅｎｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｃｅｌｌｓ

ａｎｄｌａｓｅｒｄｏｐｅｄｃｅｌｌｓ

从图５可以看出，外量子效率在３４０～４８０ｎｍ波

段范围与常规多晶硅太阳电池相比提高１８％～５％．

这是由于长波长光子穿透能力强，ＰＮ结深度不影响电

池对长波段光子的吸收，而短波长光子穿透能力弱，

ＰＮ结表面“死层”厚度会严重影响电池对蓝光的吸收．

选择性发射极电池发射极区域掺杂浓度低，ＰＮ结表面

形成“死层”厚度浅，蓝光容易穿过被电池ＰＮ结吸收．

由于发射极区域降低了ＰＮ结表面“死层”对电池的影

响，减小了前表面少子的复合几率，使该区域由蓝光产

生的光生载流子收集率增加，增强了电池对蓝光的响

应［１６１７］
．

２．３　激光掺杂工艺对电池光电转换效率的影响

多晶硅太阳电池的转换效率Ｅｆｆ与填充因子ＦＦ、

开路电压犝ｏｃ、短路电流犐ｓｃ直接相关

Ｅｆｆ＝ＦＦ·犐ｓｃ·犝ｏｃ／犘 （２）

式中犘是太阳辐射功率．从式（２）中可以看出电池的转

换效率正比于填充因子、短路电流和开路电压．太阳电

池的开路电压为

犞ｏｃ＝犽犜／狇ｌｎ（犐Ｌ／犐ｓ＋１） （３）

式中犽为玻尔兹曼常量，犜为温度，狇为电荷量，犐Ｌ 为

光生电流，犐ｓ 为暗饱和电流．犐ｓ 包括反向饱和电流犐ｒ

和薄层漏电流犐Ｄ，从式（３）可知犝ｏｃ与犐ｓ 成负相关．由

于激光掺杂工艺在电极栅线下形成高浓度掺杂区域，

在发射极形成低浓度掺杂区域，形成高低结，有效阻止

了光生载流子的横向移动，从而减小反向饱和暗电流

和薄层漏电流，提高了电池的开路电压．

理想的太阳电池，串联电阻犚ｓ 小、并联电阻犚ｓｈ

大，电池短路电流近似等于光生电流，即犐ｓｃ＝犐Ｌ．实际

应用中，受串联电阻和并联电阻影响，电池的短路电流

总小于光生电流

犐ｓｃ＝犐Ｌ／１＋犚ｓ／犚（ ）ｓｈ （４）

短路电流与串联电阻成负相关，与并联电阻成正

相关．ＦＦ反映太阳电池的质量，同短路电流一样，ＦＦ

也与串联电阻成负相关，与并联电阻成正相关．故串联

电阻和并联电阻是影响电池短路电流、填充因子以及

光电转换效率的重要因素．

将进行激光掺杂工艺实验后的多晶硅片印刷背电

极、正电极以及铝背场后，烘干烧结，制成成品电池，再

用一定强度的平行光源照射成品电池表面，即可测量

光电转换效率以及其他电性能参量．测得激光掺杂工

艺电池的电性能参量和常规工艺电池片的电性能参量

如表１．

表１　激光掺杂工艺电池的参量和常规电池的参量比较

犜犪犫犾犲１　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犫犲狋狑犲犲狀犾犪狊犲狉犱狅狆犲犱

犮犲犾犾狊犪狀犱犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾犮犲犾犾狊

Ｓａｍｐｌｅ Ｅｆｆ／（％）犝ｏｃ／Ｖ犐狊犮／Ａ ＦＦ 犚ｓ／ｍΩ犚ｓｈ／Ω

Ｉｎｉｔｉａｌｓｈｅｅｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ７５Ω／ □

Ｎｏｒｍａｌｃｅｌｌｓ １６．７７ ０．６１８８．４０５７８．５３ ２．７０２４６．８２

２６Ａｄｏｐｅｄｃｅｌｌｓ １６．９６ ０．６２２８．４４２７８．６５ ２．６０１７８．７５

２８Ａｄｏｐｅｄｃｅｌｌｓ １７．１１ ０．６２２８．４９４７８．７９ ２．６５２４７．５９

Ｉｎｉｔｉａｌｓｈｅｅｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ８５Ω／ □

Ｎｏｒｍａｌｃｅｌｌｓ １６．８７ ０．６２１８．４４４７８．３３ ２．９３１９４．９２

２６Ａｄｏｐｅｄｃｅｌｌｓ １６．９４ ０．６２１８．４４０７８．６８ ２．６６２０７．８１

２８Ａｄｏｐｅｄｃｅｌｌｓ １６．８０ ０．６１９８．３８７７８．７２ ２．５７１６８．７６

　　从表１可以看出，初始方阻为７５Ω／ □的电池经过

激光选择性发射极工艺后，对比常规工艺电池串联电

阻减小、并联电阻增大，开路电压、短路电流和填充因

子上均有很明显的改善．原因是激光掺杂工艺在硅片

内部形成了Ｎ＋＋／Ｎ＋高低结，有效防止载流子向结

区渗透，降低体内少子的复合率，提高了并联电阻．重

掺杂区域可以降低硅表面与金属电极的接触电阻，提

高光生载流子的收集率，降低串联电阻，从而提高电池

的短路电流犐ｓｃ，改善电池的填充因子．激光掺杂选择

性发射极工艺，使多晶硅电池的平均转换效率提升

０．３％左右，电池的平均效率达到１７．１１％，单片最高转

换效率达到１７．４７％，这说明激光掺杂工艺在提高太

阳电池转换效率上是可行的．但是对于初始方阻为

８５Ω／ □的电池在通过较高功率激光掺杂工艺后电性

能改善不明显，平均转换效率略有降低．

２．４　激光掺杂工艺致使电池失效的分析

实验中，对于初始方阻值８５Ω／ □的电池，使用２６

Ａ的电流进行激光掺杂时，电池效率的提升没有初始

方阻值７５Ω／ □的电池片明显，经分析其主要原因是

扩散方阻的提高，大大超出了扩散工艺设备的控制能

力，导致硅片表面方阻的均匀性变差，经过激光扫描掺

杂，硅片方阻的均匀度进一步降低，影响了电池效率的

提升．当激光掺杂电流提高到２８Ａ时，电池效率略有

降低，开路电压、短路电流以及并联电阻等电性能也有

所降低．

为了进一步分析较高电流激光掺杂对电池的影

响，将激光掺杂电流提高到２９Ａ，对应激光器功率为

５８Ｗ．测得转换效率分布如图６．
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图６　电池片的转换效率分布

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｓｏｌａｒｃｅｌｌｓ

从图６可以看出，电池效率很不稳定，效率大于

１６．６％的只有７０％左右，低于１６．６％的电池达到３０％

左右，低于１６．０％的占到１３．２６％，出现了较大比例的

低效片，相当于只有７０％左右的电池达到了正常工艺

电池的水平．说明过高的激光功率进行扫描掺杂，不仅

没有提高电池的光电转换效率，反而造成了一些低

效片．

部分低效电池的电性能参量如表２．对比正常电

池，失效电池的电性能参量均有所变化，开路电压、短

路电流和填充因子都有所降低，串联电阻出现无规律

变化．而并联电阻大幅减小，漏电电流大大增加．这是

由于激光掺杂功率较高时，激光扫描的熔化区深度和

热影响区深度加深，对于初始方阻值８５Ω／ □的电池，

由于初始扩散的不均匀性，在后续的烘干烧结过程中

重掺杂区域的磷原子会沿着熔化及热影响区通道继续

向电池内部渗透，而铝背场中的铝原子反向渗透最终

致使ＰＮ结局部击穿，从而使并阻降低，漏电电流增

大，严重时出现电池片失效现象．

表２　失效电池片的电性能参量

犜犪犫犾犲２　犈犾犲犮狋狉犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犻狀狏犪犾犻犱犮犲犾犾狊

ＳａｍｐｌｅＥｆｆ／％犝ｏｃ／Ｖ犐ｓｃ／Ａ ＦＦ 犚ｓ／ｍΩ犚ｓｈ／Ω犐Ｄ／Ａ

Ａｖｅｒａｇｅ１６．８１０．６２０８．４６３７７．９６ ３．０８ １３４．５８０．１６２

Ｉｎｖａｌｉｄ１１５．４３０．６０６８．１８７７５．７３ ２．７７ １０７．３４０．４１８

Ｉｎｖａｌｉｄ２１５．９５０．６１０８．３２５７６．４７ ３．２１ １３１．８２０．３５０

Ｉｎｖａｌｉｄ３１５．９７０．６１４８．２９２７６．３８ ３．１４ １１１．２１０．２７７

Ｉｎｖａｌｉｄ４１５．８９０．６１０８．２７１７６．５９ ２．９７ １０１．２１０．３８３

３　结论

通过改变激光掺杂工艺中激励电流的大小，研究

了多晶硅片在不同激光功率下与扩散工艺的匹配性．

激光扫描掺杂后硅片方阻降低为扩散后硅片方阻的

５０％左右，而且随着激光功率的增加，扩散到硅片表面

的磷原子浓度增大，硅片方阻下降更明显．测试了激光

掺杂后多晶硅太阳电池的外量子效率，其外量子效率

在３４０～４８０ｎｍ波段范围与常规多晶硅太阳能电池相

比提高１８％～５％，分析了激光掺杂电池片提高蓝光

响应的原理．研究了激光掺杂后多晶硅电池的电学特

性，分析了较高激光功率掺杂时多晶硅电池的失效机

理．激光掺杂工艺优化后，多晶硅太阳电池平均光电转

换效率达到１７．１１％，比普通工艺多晶硅太阳电池提

高０．３４％，最高转换效率达到１７．４７％．
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