
当前，规模化生产制作单晶硅太阳电池的流程一

般为：清洗制绒—扩散—刻蚀—去磷硅玻璃—镀减反

射膜—电极印刷—烧结。其中扩散是最关键的工序

之一，扩散制作的PN结是太阳电池的心脏，它决定了

太阳电池PN结的结深、表面杂质浓度等参数[1]。扩

散的不均匀会直接影响电池电性能参数的正态分

布，导致电池低效率比例的增加。对于做发射极高

方阻扩散工艺的电池而言，其对电池性能的影响将

会更严重。扩散后方阻均匀性好则有利于后续工艺

的匹配，整体电性能也更稳定。

方块电阻是衡量扩散质量是否符合工艺要求的

重要指标之一。在工业化生产中，扩散后的硅片需

要测试5个方块电阻（即硅片中间和4个角共5个点）

来检验扩散质量。与此同时，通过测试出来的5个方

块电阻，用式（1）来计算方阻的不均匀度

M=（max-min）
（max+min）× 100% （1）

对于扩散工序，最大的问题是如何提高扩散的
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摘 要：在规模化生产制作单晶硅太阳能电池过程中，控制扩散质量是提升电池质量和效率的关键。在分析了设备及工艺

方面存在的影响扩散均匀性因素的基础上，提出了优化扩散均匀性的实验方法，包括：在硅片表面上制作二氧化硅薄膜来减缓磷

扩散的速度；在扩散时控制小氮与氧气的流量比例；减少扩散过程中温度波动对扩散结果的影响；在炉口区域设置较高的温度进

行温度补偿；调整炉内压强使输入输出达到动态平衡等。试验证明这些方法可以改善电池电性能，并对工业化生产具有一定的

参考价值。
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Abstract: In the manufacture of crystalline silicon solar cells, it is important to control the diffusion quality for
improving the cell quality and efficiency. On the basis of analyzing the effect of the diffusion uniformity on the
equipment and the craftwork, the experimental methods for the optimizing diffusion uniformity are presented, in⁃
cluding P diffusion is slowed down using SiO2 sheet, the flux of N2 and O2 is controlled in the diffusion, the effect
of the temperature fluctuation on the diffusion result is reduced, the temperature is compensated by setting the high
temperature in the throat opening, the pressure is adjusted for achieving the dynamic balance. The experiment
shows that these methods are helpful for improving the performance of solar cells and guiding the production of in⁃
dustrialization.
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均匀性。扩散的均匀性直接体现在硅片扩散后 PN
结结深的差异性上，均匀性好则结深的差异性小，反

之亦然[2]。而不同的结深对应的烧结温度也是不一

样的。换个角度来说，同样的烧结条件对于扩散均

匀性好的电池片，其欧姆接触就会好，短路电流、填

充因子等电性能参数也会比较稳定。这样，电池片

的转换效率也就更稳定。并且，电池片与电池片之

间的电性能参数一致性好，也有利于组件的稳定性

和防衰减性，从而提高了太阳电池的使用寿命。因

此，如何来提高扩散的均匀性就显得非常有必要。

文中通过理论结合实际，从各个方面讨论了改善方

阻均匀性的方法，对于提高生产质量有着重要的指

导意义。

1 扩散质量检验

在太阳能电池的生产中，对扩散层的质量有一

定的要求。由于考虑到测量扩散层的结深成本较

高，一般通过测量方块电阻来检验。

方块电阻的定义是表面为正方形的扩散薄层，

在电流方向上所呈现出来的电阻。在平均电导率一

定的情况下，方块电阻值越大，则结深就越浅；方块

电阻值越小，则结深就越深。生产中，广泛采用四探

针测试仪来测量方块电阻[3,4]。

2 影响扩散均匀性的因素

对于管式扩散炉而言，影响扩散均匀性的因素

分两类。第一类是设备方面，主要有恒温区温度的

控制、炉门密封性、石英保温挡板、匀流板的设计、石

英舟的结构、排风口位置、源瓶恒温水槽的温度稳定

性等。第二类是工艺方面，主要有硅片绒面的质量、

扩散工艺气体流量、各种反应气体的比例、扩散时间

和温度设定、源瓶液位、恒温水槽温度设置、废气排

放流量与炉内的平衡压强等。因为这些因素相互影

响，使得生产中的工艺优化显得更加困难[5]。下面从

各个方面分别讨论影响扩散均匀性的因素。

（1）表面氧化层

杂质磷在氧化层中的扩散系数远小于在硅中的

扩散系数，因此氧化层具有阻挡杂质磷向硅中扩散

的能力[6]。利用这一性质，在扩散步骤前通入一定量

的氧气，在硅片表面上制作出一层二氧化硅薄膜，氧

化层能减缓磷扩散的速度，使其扩散更加均匀。因

此，可以用对比实验进行验证，使用同一批片源，分

别各取 400片实验片，同样的前道工序，同一个扩散

炉，同样的扩散工艺，A组在扩散前加入通氧步骤，B
组则无。扩散完成后，分别取炉口、炉中和炉尾各 1
片电池片，分别测试每片5点方块电阻并计算其不均

匀度，最后结果如表1所示。

从表1中可以明显看出，扩散前加入通氧步骤的

A组实验片，测试的5个点的方阻值都比较均匀平稳，

而扩散前没有通氧的B组，无论是炉口、炉中还是炉

尾的方阻值波动性都较大，故证明了理论推测是正

确的。

（2）小氮与氧气的流量比例

在扩散工艺中，一般会在扩散时往石英管内同

时通入小氮和氧气。然后再分别讨论小氮与氧气的

流量是否会对扩散方阻的均匀性产生影响。扩散的

化学反应方程式为 [7]

2Si+2POCl3+O2→2SiO2+2P↓+3Cl2↑ （2）
根据式（2），从理论上来说小氮和氧气的比例应

该是 2:1。小氮在扩散工艺中是最重要的一种气源，

它的流量大小直接影响着扩散的质量。如果流量过

表1 扩散前是否通氧对方阻均匀性影响的实验数据

实验编号

A-炉口

A -炉中

A -炉尾

B-炉口

B -炉中

B -炉尾

扩散方块电阻/（Ω/□）

测试点1
56.5
56.7
55.7
57.4
56.4
53.6

测试点2
55.2
56.2
55.1
51.4
52.4
50.9

测试点3
55.3
55.8
55.3
52.7
57.1
49.4

测试点4
54.4
55.1
56.1
54.2
52.4
53.1

测试点5
55.8
54.1
55.9
50.5
50.9
51.8

平均方阻

55.44
55.58
55.62
53.24
53.84
51.76

不均匀度

1.89%
2.35%
0.90%
6.39%
5.74%
4.07%
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大，在扩散预淀积时可能造成表面浓度过高，甚至在

扩散后硅片表面会出现合金点；如果流量偏小，扩散

反应管内杂质源浓度不够，就会导致扩散的不均

匀。所以，小氮流量的最佳值应该是兼顾前后两者

的平衡点。在生产调试中，由于三氯氧磷是通过氮

气携带进入石英管内的。这时，三氯氧磷的流量主

要由源温和小氮流量来决定，因此在小氮中实际携

带的磷源流量较难计算，一般通过不同流量的实验

来寻找一个小氮的最佳流量值。

下面设计一个实验来验证小氮流量偏小的情况

下，扩散均匀性是否会发生变化。由于小氮流量的

减少，势必会造成方块电阻的增大，这里先不考虑这

点，只关注方阻均匀性变化。还是选用同一批片源

各400片，同样的前道工序，同一个扩散炉，C组在正

常生产工艺的基础上小氮流量减少至 600 ml/min来
制作；D组实验片用正常生产的工艺制作，小氮流量

为1 000 ml/min。扩散完成后从炉口到炉尾，每隔20
片取1片电池片，然后分别测试5点方块电阻并计算

不均匀度，最后结果见图1。横坐标为石英管恒温区

相对炉口的位置，定义为每 20片电池片间隔为 1个

单位长度，值越小就是越靠近炉口。

从图1的实验数据中可以看出，正常工艺制作的

D组实验片，检验的 20片片内均匀性都明显好于C
组，并且整体均匀性曲线也更加平滑稳定。而C组的

20片单片片内均匀性较差，整体波动也大，特别是炉

口位置更明显，说明炉管内杂质源气体不够，导致扩

散源气体与硅片反应不均匀。

从另外一个角度来看，如果氧气的比例太小，三

氯氧磷热分解产生的五氯化磷就不能充分分解，对

硅片和石英管都有腐蚀性。如果氧气比例过大，就

会造成硅片表面的磷硅玻璃过厚，对后面的扩散再

分布影响就大。因此，氧气的流量决定了三氯氧磷

的反应程度以及磷硅玻璃产生的厚度，这两者都对

方块电阻有影响。所以，小氮与氧气的流量比例也

会关系到扩散均匀性。

（3）扩散温度

扩散系数是描述杂质在硅中扩散速度的一个重

要参量，用字母D表示[8]

D=D0 expæè
ç

ö
ø
÷- E

kT （2）
式中，D0为本征扩散系数；E为扩散激活能；k为波尔

兹曼常数；T为温度。从数学表达式上来看，扩散系

数主要由温度决定。扩散温度越高，扩散系数就越

大，扩散速率就越快，而扩散速率越快，扩散均匀性

和重复性也就越难以得到控制。但是扩散温度又不

能太低，因为三氯氧磷热分解需要大于 600 ℃的温

度，温度越高，化学反应就越完全，而且扩散温度低

了，扩散时间相对就得更长，生产周期就要延长，扩

散的均匀性和重复性就差。所以，扩散温度的设定

需要考虑温度的变化对杂质的固溶度、扩散系数和

杂质源的热分解速度的影响，尽量减少在扩散过程

中温度波动对扩散结果的影响[9]。
（4）各区温度分布

通常，管式扩散炉的恒温区会按炉口到炉尾被等

分为5个区。在生产进片时，炉尾的硅片总是比炉口的

先进入到炉管内；而在出片时，炉口的硅片则比炉尾的

先被运出炉管。这就导致了同一炉的硅片，扩散反应

时间的不一致。另外，在进出炉炉门打开的时候，炉口

区域由于受到外界温度的影响，其损失的热量是最多

的，所以炉口区域需要的升温时间也就相对较长。因

此，虽然是同一炉生产的硅片，其扩散时间和温度都是

不一样的，从而导致了片与片之间的方阻不均匀。在

炉口区域设置较高的温度对其进行温度补偿可以改善

炉口到炉尾的片间方阻均匀性。

（5）炉内压强

扩散炉内的压强主要由大氮流量和排风量的大小

决定，而炉内压强会影响到炉内温度和气氛的稳定性，

从而影响扩散的均匀性。小氮携带的磷源从炉尾进气

管进入炉内，然后保护气体大氮把磷源从炉尾输送到

炉口。这样就不难理解，如果大氮流量太小，可能会导

致输送到炉口的氮气中，磷源的浓度太低了，最后就会
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图1 石英管恒温区相对于炉口的不同位置

对应的方阻不均匀度数据
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造成整炉硅片的片间不均匀。另外一方面，由于炉口

的电池片靠近排风口，所以炉口位置的工艺气体相对

更不稳定，因此电池片的均匀性也就更难以得到保障。

一般来说，如果炉口的电池片均匀性较差，也有可能是

因为炉口的排风量过大引起的。因此对于生产调试而

言，大氮流量和排风量要配合着调，炉内压强的最佳值

应该是能够使输入输出达到动态平衡，这样才能使炉

管内的气体浓度更加平衡和均匀，硅片上的掺杂浓度

也就更加均匀。

（6）绒面质量

制作单晶硅太阳电池的第一道工序是清洗制

绒，绒面的质量同样也可以影响到扩散的均匀性。

制绒的方向是改善绒面的均匀性。如果硅片表面的

金字塔绒面细小而均匀，在扩散炉内硅片表面与工

艺气体的接触反应也就会更加均匀，扩散出来的方

阻均匀性也就更好。

（7）其他因素

影响到扩散均匀性的因素还有很多，譬如说在

炉口和炉尾放置匀流板，对于扩散反应气体的均匀

分流也会有积极的作用，使进入到扩散管内的化学

反应气体更加均匀，有效提高扩散的均匀性。另外

还需定期清洗石英管，然后重新升温饱和后生产的

电池片均匀性一般都会有好转。总之，影响扩散均

匀性的因素错综复杂，任何一个细节的变化，都有可

能影响到扩散杂质的分布，想要提高均匀性必须要

全方面的考虑。

3 结 论

提出了方阻均匀性对于电池片效率的影响，从

理论角度出发，讨论了如何提高扩散均匀性的各种

方法，以对比实验证明了方法的有效性。好的扩散

均匀性能使后道烧结工艺更有可控性，单片的效率

更高，而且整体的电性能也更稳定。因此，提高扩散

均匀性对于生产太阳电池是非常有必要的，上述方

法对于优化工业生产中的扩散工艺具有一定的指导

作用。
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