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0 引言

随着化石能源日益枯竭，环境问题日益凸显，

可再生能源越来越受到人们的关注。晶硅太阳电

池是可再生能源的研究热点之一 [1-2]，也是目前产

业化最广的太阳电池。工业型钝化发射极背面接

触电池 (passivated emitter and rear cell，PERC)[3] 是

在常规铝背场晶硅太阳电池的基础上增加了背面

钝化叠层 Al2O3/SiNxHy 与激光开膜工艺，增加这

两道工序后的 PERC 单晶硅太阳电池比常规铝背

场单晶硅太阳电池的绝对转换效率提高了 1.0～

1.2%[4-6]。PERC太阳电池作为一种高效太阳电池，

成为近年来备受市场青睐的佼佼者。

与常规铝背场晶硅太阳电池不同的是，

PERC 太阳电池对发射极表面的要求非常高。有

研究表明，扩散时工艺气体的比例 [7]、表面掺杂

浓度 [8]，以及扩散后表面方阻的均匀性 [9] 都会

影响发射极表面的质量。国内有研究通过 PC1D

和 PC2D 软件来模拟优化 PERC 太阳电池，并得

到了最优钝化条件和激光开膜参数 [10-11]。本文通

过 PC2D 软件模拟分析了发射极表面复合速率对

PERC 太阳电池的影响，并利用工业生产型设备

进行实验，通过调整扩散和热氧化工艺，得到优

化后的 PERC 太阳电池，并对结果进行拟合。

1 数值模拟

1.1 PC2D 软件及原理介绍

PC2D [12] 于 2011 年由美国 Hanwha Solar

公司发布，是一款采用有限元方法进行网格

剖分，用于晶硅太阳电池模拟研究的软件。

PC2D 软件将器件模拟区域设定为准中性，把

任意大小的区域分成 20×20 个大小相同的矩形

格子，并对每个格子进行单独定义。电子与空

穴的漂移 - 扩散方程主要由电子、空穴准费米

电势和静电势来表示，通过热电压 Vt 归一化后，

通过模型计算，分析了发射极表面对 PERC 太阳电池转换效率的影响；然后设计了不同条件

下的扩散和热氧化工艺实验，得到了最高转换效率达 22.30% 的 PERC 太阳电池；并对实验结

果进行拟合，优化后的扩散和热氧化工艺降低了发射极表面复合速率，提高了电池的转换效率。

PERC；太阳电池；表面复合速率；转换效率；优化设计；发射极
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每个格子的 4 个顶点处的静电势值就是该点电

子和空穴准费米电势的函数。

1.2 模拟的PERC太阳电池的器件结构及参数设置

模拟区域如图 1 中的虚线部分所示，其

中，wf 为栅线宽度，wb 为背面开膜宽度，激光

开膜间距 l 为正面栅线间距 L 的 50%，使整个

PERC 太阳电池成为对称结构。

模拟的 PERC太阳电池的主要参数如表1所示。

1.3 模拟结果与分析

通过上述模型参数分别计算了发射极表面复

合速率、硅片少子寿命、表面掺杂浓度和结深对

PERC 太阳电池转换效率的影响，模拟结果如图

2、图 3 所示。

由图 2 可知，结深随着表面掺杂浓度的增

加逐渐变浅；并且随着表面掺杂浓度的提高，

图 1  模拟区域的结构示意图

表 1 模拟的 PERC 太阳电池的主要参数

电池结构 参数设置

基区 (p 区 ) 厚度 D=170 μm，硼浓度 N=1016 cm-3
，少子寿命 τ=250 μs

掺杂区 (n 区 )
栅线区域方阻 R1=85 Ω/□，结深 dn1=0.4 μm，表面复合速率 S1=2×103 cm/s；
光照区域方阻 R2=130 Ω/□，结深 dn2=0.3 μm，表面复合速率 S2=650 cm/s

栅线

横向数目 n1=102，宽度 wf1=28 μm；主栅数目 n2=5，宽度 ws=750 μm； 
栅线间距 L=1.6 mm；表面复合速率 S3=6×105 cm/s；主栅镂空部分宽度 wv=550 μm， 
长度 a=11.45 mm，七段式主栅；激光开膜间距 l=0.8 mm，宽度 wb=40 μm

减反射层 折射率 α=2.05，厚度 Th=80 nm

电路部分 外部串联电阻 RsAdd=0.3 Ω•cm2
， 外部并联电导 GshAdd=0( 忽略漏电，取外部并联电阻无穷大 )

背接触区 方阻 R3=85 Ω/□，背高低结深 HR=3.6 μm，表面复合速率 S4=104 cm/s

背钝化区 表面复合速率 S5=10 cm/s

表面复合速率增强，复合电流变大，导致电池

转换效率降低。当表面掺杂浓度为 3.12×1020cm-3

时，表面饱和电流 J0 为 22 fA/cm2，此时电池的

转换效率达到了 21.58%；当表面掺杂浓度增加

到 5.63×1020 cm-3 时，表面饱和电流 J0 为 39 fA/

cm2，饱和电流增加明显，此时电池的转换效率

降至了 21.32%。这说明对于片源质量较好的硅

图 2  表面掺杂浓度、结深与电池转换效率三者之间的关系 图 3  表面复合速率、少子寿命与转换效率三者之间的关系
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片 ( 少子寿命≥500 μs)，表面掺杂浓度越低，结

深越深，制成的太阳电池的转换效率越高。

由图 3 可知，当少子寿命低于 350 μs 时，

少子寿命的增加对电池转换效率的影响较大；当

少子寿命超过 350 μs 时，少子寿命的增加对电池

转换效率的影响变小。当少子寿命为 500 μs、表

面复合速率为 20000 cm/s 时，电池的转换效率达

到最高，为 21.86%。随着表面复合速率的增加，

电池转换效率迅速下降，并且少子寿命越高，下

降速率越快。也就是说，硅片的少子寿命越高，

表面复合速率对电池转换效率的影响越强。利用

热氧化技术 [13] 可在硅片表面生长二氧化硅层，

能够有效钝化表面悬挂键，从而降低表面复合速

率，提高太阳电池的转换效率。

通过以上分析可以发现，发射极表面复合速

率对 PERC 太阳电池的转换效率影响显著，并且

较低的表面掺杂浓度及厚度适中、均匀性较好的

氧化钝化层，可有效抑制表面复合速率，提高短

波利用率，减小发射极复合电流，有利于 PERC
太阳电池转换效率的提高。

2 实验材料和方法

本文设计了不同的扩散、热氧化实验，以期

通过调整扩散和热氧化工艺，得到更高的 PERC

太阳电池转换效率。

2.1 实验样品

实验样品选用西安隆基硅材料股份有限公司

生产的 M2 掺硼单晶硅片，具体参数如表 2 所示。

表 2 实验硅片的性能参数

参数 内容

尺寸 /mm 156×156

导电类型 p 型

掺杂元素 硼

中心厚度 /μm 180

替位碳含量 /at•cm-3 ≤ 5×1016

位错密度 /cm-2 ≤500

电阻率范围 /Ω•cm 0.5～1.0

少子寿命 /μs ≥20

2.2 实验设备和测试仪器

实验涉及到的设备信息如表 3 所示。

表 3 实验所用设备信息

设备名称 公司名称

InTex 型制绒设备 德国 Rena

M5111-9 型低压 
扩散炉设备

中国电子科技集团公司 
第 48 研究所

InOxSide 型 
二次清洗设备

德国 Rena

DR-SE-DY80 型 
激光选择性掺杂设备

武汉帝尔激光科技有限公司

M5111-6WKUM 型 
氧化炉

湖南红太阳光电科技有限公司

M82200-10UM 型

PECVD 设备
湖南红太阳光电科技有限公司

MAiA 6.1 型 
PECVD 镀膜设备

瑞士 Meyer Burger

MX-FDL-PERC 型 
激光开膜设备

苏州迈为科技股份有限公司

SDL-SP 型丝印烧结设备 苏州迈为科技股份有限公司

测试仪器主要包括：ECV-CVP21 型结深测

试仪 ( 德国 WEP)、WCT-120 少子寿命测试仪 ( 美

国 Sinton)。

电性能测试软件：Halm 电性能测试软件 ( 德

国 HALM)。电性能标准测试条件为太阳辐照度

1000 W•m-2、光谱 AM1.5、电池温度 25±1 ℃。

2.3 实验流程及方案

实验所用硅片均在相同量产型工业设备上进

行制绒、扩散、刻蚀、激光选择性掺杂、热氧化、

镀膜、激光开膜、丝网印刷、烧结等一系列电池

制备流程，制备完成的电池由 Halm 电性能测试

软件进行电性能测试。

3 实验结果与分析

3.1 不同扩散工艺对电池电性能的影响

取 600 片相同的实验硅片，经过制绒后，分

成 A、B、C 3 组，每组 200 片，分别对应 3 组不

同的扩散工艺；磷扩散工艺的压强为 125 mbar，

温度参数如图 4 所示。实验中，每组样品均使用
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小于 0.10 μm 时，表面掺杂浓度下降较为缓慢，

说明其形成了良好的 p-n 结。这是由于在推进前

通氧会在硅片表面形成一层氧化硅薄膜，阻挡磷

原子的扩散，氧化硅薄膜越厚，阻挡效果就越明显。

降低表面掺杂浓度、提高表面钝化可有效降

低发射极表面复合速率 [14]，从而提高 PERC 太

阳电池的转换效率。但载流子需要横向传输并被

电极收集，若表面掺杂浓度太低，会使少子迁移

率受到影响，因此，在降低表面掺杂浓度时，必

须保证合适的少子迁移率。经过扩散工序后，硅

片的方块电阻可以良好地反映硅片表面调整载流

子迁移率后的效果。同时，载流子迁移率将直接

影响电池的填充因子。

为保证实验数据的可靠性，3 组实验硅片经

过扩散工艺后，进行后续的刻蚀、常压热氧化、

背面沉积氧化铝膜、正面沉积氮化硅膜、背面激

光开膜、丝网印刷、烧结时的工艺条件、设备、

分选测试条件均相同。

表 4 为采用不同扩散工艺制备的 3 组太阳电

池的电性能参数，图 6 为 3 组太阳电池的转换效

率分布图。

表 4 采用不同扩散工艺制备 

的 3组太阳电池的电性能参数

类型
开路

电压 /mV
短路 

电流 /A
填充 

因子 /%
Suns-Voc 

/mV
平均转换

效率 /%

A 组 665 9.71 81.8 628 21.62 

B 组 671 9.72 81.7 634 21.81 

C 组 671 9.75 81.7 636 21.85 
注：表中 Suns-Voc 为准开路电压，即忽略串、并联电阻后测得的
开路电压

同一扩散炉管和石英载舟。

A 组的扩散工艺为恒温扩散，扩散温度保

持在 830 ℃；B 组为变温扩散，在 800 ℃氧化 5 

min 后再进行磷扩散，然后升温至 850 ℃进行推

进；C 组仍为变温扩散，是在 B 组的基础上，在

磷扩散步骤后又增加了 5 min 的氧化步骤，然后

升温至 870 ℃进行推进。工艺中的饱和步骤能起

到修复缺陷和吸杂的作用。

ECV 测试仪可以较为精确地测量出硅片纵

向深度的活性磷原子浓度。为排除设备对实验数

据的影响，在对 A、B、C 3 组实验硅片进行不

同扩散工艺后，取每组石英载舟同一位置的硅片，

使用 ECV 测试仪分别测试 3 组实验硅片的表面

掺杂浓度，结果如图 5 所示。

图 4  3 组硅片的不同扩散工艺示意图
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b. B 组

c. C 组
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图 5  扩散工艺后硅片纵向深度 ECV 测试数据曲线
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表 5 采用不同氧化工艺制备的 6组太阳电池的电性能参数

类型 压强 /mbar 开路电压 /mV 短路电流 /A 填充因子 /% Suns-Voc/mV 平均转换效率 /%

D 组 - 665 9.72 81.8 626 21.62

E 组 1000 671 9.75 81.6 636 21.84

F 组 600 673 9.77 81.6 637 21.92

G 组 400 673 9.77 81.7 639 21.97

H 组 200 675 9.77 81.7 643 22.04

I 组 50 665 9.73 81.8 629 21.62

图 6 3 组太阳电池的转换效率分布图
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图 7  热氧化工艺参数示意图
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结合表 4 和图 6 可知，相较于 B 组和 C 组，

A 组电池的开路电压和短路电流较低；C 组电池

的平均转换效率最高，且其开路电压和短路电流

也较高。这是因为 C 组的活性磷原子表面掺杂浓

度最低，抑制了表面的俄歇复合，并且增加了短

b. B 组
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平均转换效率：21.81% 波响应。相比 A 组电池 21.62% 的平均转换效率， 

C 组电池的平均转换效率达到了 21.85%，绝对

效率提高了 0.23%，这与图 2 的模拟结果相一致。

3.2 不同热氧化工艺对电池电性能的影响

在硅片正面通过热氧化的方式生长一层二氧

化硅可有效钝化硅片表面的悬挂键 [15]，达到降

低表面复合速率的目的。图 7 为热氧化工艺参数

示意图，从放舟到取舟共计 40 min。

取 1200 片相同的实验硅片，经过制绒、C

组扩散工艺进行扩散、二次刻蚀、激光选择性掺

杂后，分成 D、E、F、G、H、I 共 6 组样品，每

组 200 片。热氧化设备为湖南红太阳光电科技有限

公司的五管氧化炉，温度参数如图 7 所示。调整 6

组硅片的热氧化工艺，D 组为不经过热氧化处理，

仅在氧化炉中放置 40 min；E 组为常压热氧化，

压强为 1000 mbar；F、G、H、I 皆为低压热氧化，

压强分别为 600、400、200、50 mbar。为保证实

验数据的可靠性，每组实验中均使用同一热氧化

炉管和石英载舟，且后续制备电池流程中的工艺

条件、设备和测试条件均相同。表 5 为采用不同

氧化工艺制备的 6 组太阳电池的电性能参数。

由表 5 可知，相比未经过热氧化处理的 D

组电池的开路电压，经过常压热氧化处理后的 E

组电池的开路电压提高了 6 mV，短路电流提高

了 30 mA，填充因子降低了 0.2%，平均转换效

率提升了 0.22%。这是因为二氧化硅的表面钝化

作用降低了发射极表面复合速率，提高了开路电

压和短路电流。在高温热氧化过程中，硅片的方

块电阻上升了 3～5 Ω/ □，导致制备的电池的填

充因子有所降低。在实验中，随着热氧化工艺压

强降至 200 mbar，开路电压不断增大；热氧化工
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艺时压强为 200 mbar 的 H 组电池的平均转换效

率最高，达到了 22.04%，相比未进行热氧化处

理的 D 组电池的平均转换效率提高了 0.42%。这

是由于氧化炉内氧气分子平均间距相近，低压环

境有利于杂质气体逃逸造成的。压强降低，氧气

分子平均自由程越大，形成的二氧化硅层越均匀，

有利于提高电池的转换效率。

氧气分子平均自由程λ 的计算式为：

λ=    
 kT

     √2πd2p                                        
      (1)

式中，k为玻尔兹曼常数，J•K-1，取1.38×10-23；

T 为环境温度，K；d 为氧气分子有效直径，m，

取 3.46×10-10；p 为压强，Pa。

氧气分子平均间距 δ 的计算式为：

δ =  (
   p   

)
   

                                                   (2)          RT

式中，R 为气体常数，mbar•m3/(mol•K)，取

8.314×10-2。

根据式 (1)、式 (2) 计算出不同压强下的氧气

分子平均自由程与分子平均间距，如表 6 所示。

表 6 不同压强下氧气分子平均自由程与分子平均间距

压强 /mbar
平均自由程 

λ/×10-7 m
分子平均间距 

δ/×10-9 m 

1000 2.27 5.0

600 3.78 5.9

400 5.68 6.8

200 11.40 8.5

50 45.40 13.0

由表 6 可知，在压强从 1000 mbar 降至 50 

mbar 的过程中，氧气分子平均自由程均远大于

分子平均间距，且分子平均间距在压强大于 200 

mbar 时相互之间的变化不明显。这是因为压强

会影响氧化硅层的均匀生长，压强降低在提高氧

气分子平均自由程的同时，也会使吸附在硅片表

面的杂质气体的逃逸机率相应增加，而表面杂质

气体的逃逸，提高了硅片表面的钝化效果 [16]，

结合表 5 可以发现，在压强为 200 mbar 时，H

组电池的平均转换效率达到了 22.04%；而压强降

至 50 mbar 时二氧化硅的生长速率变慢，导致氧

化硅层过薄，无法起到良好的钝化效果 [17]，因此，

I 组电池的转换效率降低，这与模拟结果一致。

图 8 为 H 组电池的转换效率分布图，可以

看出其最高转换效率为 22.30%。图 9 为最高转

换效率为 22.30% 时的 I-V 曲线图。

图 9  H 组电池最高转换效率时的 I-V 曲线图
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为了进一步研究影响 PERC 太阳电池电性能

的关键因素，对实验中最高转换效率为 22.30% 的

电池的 I-V 曲线进行拟合，如图 10a 所示，通过拟

合计算出电池表面饱和电流 J0=15.4 fA/cm2，其与

表面掺杂浓度为 3.12×1020 cm-3、表面饱和电流为

22 fA/cm2 时相比，表面饱和电流明显降低，这说

明通过改变扩散和热氧化工艺，有效地抑制了表

面复合速率，形成了良好的发射极表面。

图 10b 为最高转换效率为 22.30% 的电池的

外量子效率曲线图。由图可知，电池在短波区域

的响应高达 70%～80%，这说明扩散和热氧化工

艺改进后有效地抑制了表面复合速率，提高了短

波利用率，使得电池转换效率提升明显。

2019-8杂志印刷.indd   34 2019/8/24   8:34:27



SOLAR ENERGY 8/2019
35

技术产品与工程

4 结论

本文使用 PC2D 软件对 PERC 太阳电池进

行了模拟分析，研究发射极表面掺杂浓度、少

子寿命、表面复合速率对 PERC 太阳电池转换

效率的影响，证明了较低的表面掺杂浓度和厚

度适中、均匀性好的钝化膜可有效降低表面饱

和电流，抑制 PERC 太阳电池发射极表面复合

速率；并利用工业生产型设备进行实验，通过

调整扩散和热氧化工艺，得到优化后的 PERC

电池最高转换效率达到 22.30%，平均转换效率

达到 22.04%。对实验优化后的电池进行了拟合，

优化后的扩散和热氧化工艺使电池表面饱和电

流 J0 降至 15.4 fA/cm2，降低了发射极表面复

合速率。由此可知，发射极的复合速率是制约

PERC 太阳电池转换效率提升的关键因素。
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图 10  最高转换效率时电池的 I-V 拟合曲线和外量子效率图
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