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摘 要：对于 n-PERT电池，硼扩散是形成 p-n结的关键工艺并且直接影响电池性能。为优化正面硼扩散掺杂层的

性能，研究液态源（BBr3）扩散过程中推进温度和推进时间对硼表面掺杂浓度和结深的影响，并且结合PC1D的模拟

结果，分析不同的正面硼发射极对 n-PERT太阳电池性能的影响。研究结果表明，推进温度在 950~970 ℃范围变化

时，随着推进温度的升高，结深由 0.4 μm增加到 0.63 μm，硼表面掺杂浓度由 4.3×1019 cm-3增加到 5.9×1019 cm-3；推进

时间由 25 min增加到 40 min过程中，结深由 0.47 μm增加到 0.64 μm，硼表面掺杂浓度有较小的下降；当发射极表面

浓度较低，结深较深时，有利于提升电池性能；该实验在模拟计算和工艺优化的基础上制备出效率为 20.03%的 n-

PERT电池。

关键词：n-PERT太阳电池；推进温度；推进时间；硼扩散；电池效率

中图分类号：TB34 文献标志码：A

0 引 言

近几年，光伏市场对太阳电池效率的要求越来越

高，为使产品更具有竞争力，n 型高效晶硅电池受到越

来越多的关注，相对于传统 p 型晶硅电池，n 型高效晶

硅电池具有以下优势：1）少子寿命高［1］；2）几乎无光

致衰减效应［2］；3）n 型硅片对金属杂质的容忍度高［3］。

另外，全背电极接触晶硅太阳电池（IBC）［4］、异质结太阳

电池（HIT）［5］等新型结构电池以及离子注入［6］、激光技

术［7］等新技术的引入，使得 n 型电池的效率优势更加明

显［8］，但是由于工艺的复杂性导致制备成本偏高，目前

并未实现大规模量产。而 n 型单晶硅钝化反射极完全

扩散电池（n-PERT）结构与普通 p 型晶硅电池结构基本

相同，具有工艺简单易行，生产成本相对较低、转换效率

高等优点，是现阶段比较适合量产的新型电池结构［9］。

扩散掺杂［10］是整个 n 型太阳电池制备过程中的关

键工艺，但是目前对于硼扩散的相关模拟分析和实验研

究均不够系统，本文采用液态源（BBr3）作为硼扩散源在

n 型硅片上扩散制备正面发射极，研究不同条件（推进

温度、推进时间）对发射极硼的表面掺杂浓度和结深的

影响，并且结合 PC1D 的模拟结果，分析不同的正面硼

发射极对 n 型太阳电池的性能的影响，为优化硼扩散工

艺，形成高质量的发射极，提供重要的实验依据。最终

通过优化的工艺制备出效率为 20.03%的 n- PERT
电池。

1 实 验

1.1 实验样品的制备

少子寿命测试样品的制备：本文采用尺寸为 156 mm×
156 mm，厚度为 180 μm，电阻率为 4 Ω·cm，<100>晶向

的太阳能级掺磷的 n 型硅片。实验前首先采用半导体

清洗工艺对硅片进行严格的清洗，将清洗后的硅片放入

浓度为 25%的 NaOH 溶液中，在 80 ℃温度下抛光 10 min，
随后将抛光后硅片放入浓度为 2%的 NaOH 溶液中，在

80 ℃制绒 15 min。甩干后将硅片放入 Tempress 管式扩

散炉中进行双面硼扩散，分别在不同推进温度、推进

时间的条件下进行扩散（其中每组实验使用 5 片 n 型

硅片）。将扩散后的样品用 10%的 HF 溶液进行清

洗，去除表面的硼硅玻璃（BSG）后采用热氧化及等离

子增强化学气相沉积（PECVD）双面分别沉积 10 nm
SiO2 和 75 nm SiNx，最后在丝网印刷烧结炉中进行退火

处理形成少子寿命样品。

n 型太阳电池制备：硅片经过化学清洗和腐蚀去表
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面沾污及机械损伤，清洗后进行双面制绒减反射，随后

硅片以背靠背的形式放入 Tempress 管式扩散炉中进行

硼扩散，通过调节不同的推进温度、推进时间制备不同

表面掺杂浓度和结深的硼发射极，然后用质量分数为

10%的 HF 去除 BSG，再进行背面磷离子注入后退火，

随后采用热氧化及等离子增强化学气相沉积（PECVD）
双面分别沉积 10 nm 的 SiO2和 75 nm 的 SiNx，最后在硅

片的两面分别印刷金属电极，经过烧结得到 n-PERT 太

阳电池。电池结构图如图 1 所示，实验全过程主要基于

现有太阳电池生产线设备实现。

Ag/Al

SiO2/SiNx

SiO2/SiNx
Ag

p+-Si

n+-Si

n-Si

图1 n-PERT电池结构图

Fig. 1 Schematic cross-section of n-PERT solar cell

1.2 测试分析

采用 WCT-120 少子寿命测试仪测试硼发射极饱和

电流密度（ J0e）和潜在开压（implied- Voc）；通过电化学

电容-电压法（ECV）测试硼掺杂曲线；PC1D 模拟分析；

使用 Halm 测试仪表征电池的电学性能；通过 QEX10
量子效率测试仪表征电池的内量子效率（IQE）。

2 结果与讨论

2.1 模拟分析

用于模拟 n-PERT 电池基本输入参数如表 1 所示，

输入变量为正面发射极掺杂浓度和结深因子（用于改变

结深），输出变量为 Voc 和 Jsc ，为减少其他输入参数对模

拟结果的影响，因此用于模拟的输入参数基本参数要优

于实际值，如硅片体少子寿命、正面和背面复合速率以

及总的串联电阻。图 2 为硼峰值浓度以及结深因子对

开路电压（Voc）和短路电流密度（ Jsc）影响的模拟结

果。表面掺杂浓度在 1018~1019 MPa/cm3范围内变化，结

深由深度因子控制变化，当深度因子在 0.02~0.3 μm 内

增大时，p-n 结深度变化为 0.1~1 μm。由图 2 可知随着

硼表面浓度的降低，输出的开路电压（Voc）和短路电流

密度（ Jsc）均有增大。另外当表面浓度较低时，发射极

深度的变化对电池的性能的影响较小。根据模拟结果

可提供发射极优化的方向，通过改变扩散条件以降低扩

散后发射极表面浓度提高发射极质量进而提升电池

性能。

表1 n-PERT电池PC1D模拟输入参数

Table 1 Input parameters of n-type cells for PC1D modeling
输入参数

电阻率/Ω·cm-1

器件面积/cm2

厚度/μm
体少子寿命/μs
背面掺杂浓度/cm-3

正面和背面复合速率/cm·s-1

总的串联电阻/Ω·cm2

数值

4
100
180
1000
1020

100
0.45

0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
1

2
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b. 短路电流密度

Fig. 2 PC1D模拟硼掺杂浓度和结深因子的影响

Fig. 2 PC1D simulated results of boron concentration and
depth factor
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2.2 不同扩散条件对掺杂曲线的影响

结合模拟结果，为了降低发射极表面浓度优化发射

极质量，本文通过实验研究不同的扩散条件对掺杂曲线

的影响，选择较优的扩散条件。

图 3 是不同推进温度下正面发射极的掺杂曲线，由

于 B2O3 与 Si 反应的温度为 900 ℃以上，因此推进温度

分别为 930、950 和 970 ℃，推进时间设为 30 min。由图 3
可知当推进温度为 930 ℃时，扩散后发射极结深较浅，

并且浓度梯度变化较大，主要是因为温度较低时，由于

硼扩散系数低，导致掺杂性能变差。推进温度为 950 和

970 ℃，随着温度的升高，掺杂分布较为均匀，表面浓度

和结深均增大，因此当推进温度为 950 ℃效果较优。
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图3 不同推进温度硼扩散ECV曲线图

Fig. 3 ECV profile of boron diffusion with different
drive-in temperature

图 4 是推进温度为 950 ℃时，推进时间为 25、30、
40 min 条件下的硼掺杂曲线，由图 4 可知，随着推进时

间的增加，掺杂总量增加，掺杂趋于平缓分布均匀且结

深增大，表面掺杂浓度有较小的下降，由此可知推进时

间对结深的影响较大。
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图4 不同推进时间硼扩散ECV曲线图

Fig. 4 ECV profile of boron diffusion with
different drive-in time

2.3 电池性能分析

结合模拟结果，为了进一步分析不同的表面掺杂浓

度和结深对太阳电池电性能的影响，选取 4 组不同扩散

工艺制备少子寿命样品和 n-PERT 电池。其中 A 组

（950 ℃、25 min）和 B 组（950 ℃、30 min）具有基本相

同的表面浓度，C 组（950 ℃、40 min）和 D 组（970 ℃、

30 min）具有基本一致的结深。经过不同条件扩散掺杂

后数据如表 2 所示。

表2 不同扩散条件下方阻、表面浓度和结深的实验数据

Table 2 Statistical data of sheet resistance，surface
concentration and emitter depth with different

diffusion conditions
项目

方阻Rsheet/Ω·sq-1

表面浓度×1019/cm-3

结深/μm

A
95
4.9
0.47

B
74
4.8
0.56

C
86
4.2
0.64

D
62
5.8
0.63

图 5 给出了不同组少子寿命样品的发射极饱和

电流密度（J0e）和 imlpied- Voc（i Voc）对比图。
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图5 潜在开压和发射极饱和电流密度

随着不同发射极的变化

Fig. 5 Curves of implied-Voc and J0e change with
different emitter

图 5 中 J0e 值是使用高注入模型［11］并通过准稳态光

电导（QSSPC，SintonWCT-120）［12］测试少子寿命样品，经

过式（1）计算［13］得出：

1
τeff

- 1
τAuger

= 1
τSRH

+ 2 J0e(Nd + Δn)
qn2

iW
（1）

式中，Nd =1015 cm-3；q=1.6×10-19 A·s；ni = 9 × 109 cm-3 ；

W = 0.018 cm ，τeff ——有效少子寿命，s；τAuger ——俄歇

复合寿命，s；τSRH 为——SRH 复合寿命，s；J0e ——发

射极饱和电流密度，A/cm2；Δn ——多余载流子浓度，

cm- 3。 当 多 余 载 流 子 浓 度 达 到 一 定 数 值 时 ，即

Δn/Nd = 10 时［14］，本实验所取注入水平 Δn = 1016 cm-3 由



式（1）得出的 J0e 值反映了发射极区域以及表面复合电

流，J0e 值越低，表明发射极及其表面复合越小，发射极

的质量越高。如图 5 所示，A、B 这 2 组 J0e 数值基本一

致，结合表 1 结果，A 组与 B 组硼扩散层具有基本一致

的表面浓度，由此可知不同的结深对发射极的钝化影响

较小。C 组与 D 组具有基本相同的发射极深度，D 组表

面浓度要高于 C 组，通过 J0e 数值的对比，C 组要明显小

于 D 组，表明表面浓度对发射极的钝化效果影响较

大。表面浓度越低，发射极及其表面的复合越小，发射

极质量越高。

另外，在光强为 1000 W/m2 的标准测试条件下

implied- Voc 数值代表的是忽略印刷电极过程的影响

所能达到的开路电压，在少子寿命样品测试中反映的

是整体的钝化效果，implied- Voc 越大，整体钝化效果

越好［15］。通过图 5 中 i Voc 的对比也表明了表面浓度较

低时，钝化效果较好。

图 6 为采用不同工艺制备的 n-PERT 电池性能对

比图，测试在标准条件下（AM1.5、1000 W/m2、25 ℃）进

行，由图 6a 给出不同组电池开路电压的对比，A、B 这 2
组发射极的钝化效果没有较大的差异，但是 A 组开路

电压却较 B 组有降低，主要是由于 A 组发射极深度太

浅，导致在烧结后金属—半导体接触处复合较大使得开

路电压下降。C 组的开路电压最高，因为较低的发射极

表面浓度经过 SiO2/SiNx 钝化后，J0e 数值低（56 fA/cm2）

而且 implied- Voc 数值高（678 mV），发射极及其表面的

复合小，由于 C 组发射极深度较深不会引起金属—半

导体接触处严重的光生载流子的复合。较高的表面掺

杂浓度会导致发射极的钝化效果很差，因此 D 组开路

电压较低。通过不同组短路电流的对比可知，在表面

浓度相同时，结深较浅使得 A 组短路电流高于 B 组；C
组短路电流最高，是因为较优的发射极钝化效果降低

了反向饱和电流，短路电流增大。综合考虑表面浓度

和结深对电池性能的影响，C 条件下即表面浓度较低

（4.2×1019 cm-3），结深较深（0.64 μm）时，太阳电池各电学

性能最佳，转换效率最大达到 20.03%。该结构的 n-PERT
大面积（156 mm×156 mm）电池效率较高的达到 21.8%，

但其中部分工艺比较复杂，不适合大规模生产［16］。

图 7 给出不同组 n- PERT 电池的内量子效率

（ IQE）对比图，IQE 反应了太阳电池对光的吸收并转

换为载流子的能力。由图 7a 结果可知，在 300~450 nm
波长范围内，A 组的光谱响应较差，主要是由于金属-半

导体接触处复合严重引起的。图 7b 中 IQE 的差异在

短波处（300~600 nm），C 组电池在短波处的光谱响较

好，这与上文讨论结果一致，良好的钝化效果使得电池

642

643

644

645

646

647

648

DCA

	


�
�
/m
V

B
39.30

39.35

39.40

39.45

�


�




�
/m
A
·c
m

�
2

DCBA

a. 开路电压 b. 短路电流密度

78.10

78.15

78.20

78.25

78.30

78.35

78.40

DCB

�
�
�
�
/%

A
19.80

19.84

19.88

19.92

19.96

20.00

20.04

�
�
�


/%

A B C D

c. 填充因子 d. 转换效率

图6 不同扩散工艺制备的n-PERT电池电性能变化

Fig. 6 Electrical properties of n-PERT solar cell changes with different diffusion conditions
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在短波处有较好的光谱响应。图 7a 和图 7b 中，光谱响

应在长波处均无明显变化，表明引起光谱响应差异的原

因是由于不同的正面发射极质量。
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图7 不同实验组n-PERT电池内量子效率对比图

Fig. 7 IQE of n-PERT solar cell changes of different groups

3 结 论

通过研究液态源 BBr3扩散过程中推进温度和推进

时间对发射极质量（方阻、表面浓度、结深）的影响，同时

结合 PC1D 模拟，研究不同发射极对电池性能的影响。

结果如下：

1）推进温度在 950~970 ℃范围变化时，随着推进温

度的升高，硼的扩散系数增大，掺杂总量增加，硼表面掺

杂浓度由 4.3×1019 cm-3 增加到 5.9×1019 cm-3，结深由

0.4 μm 增加到 0.63 μm；推进时间由 25 min 增加到

40 min 过程中，随着推进时间的增加，硼在硅体内分布

更加均匀，结深由 0.47 μm 增加到 0.64 μm，硼表面掺

杂浓度有较小的下降。

2）硼表面掺杂浓度对发射极饱和电流密度（J0e）影

响较大，表面浓度越低，发射极钝化效果越好。在该实

验中，当表面掺杂浓度为 4.2×1019 cm-3时表面钝化效果

最好（其中 J0e 为 56 fA/cm2）而结深对钝化效果影响较

小。当结深大于 0.47 μm，硼表面掺杂浓度低时，电池

效率较高；该实验中当表面掺杂浓度为 4.2×1019 cm-3，结

深为 0.64 μm 时，电池效率最高，最高效率为 20.03%
（Jsc =39.42 mA/cm2，Voc =648 mV，FF =78.4%）。本文通

过模拟分析并且结合实验验证，不同扩散条件对正面

发射极以及电池效率的影响，为优化硼扩散工艺，形

成高质量的发射极进而提升电池效率提供重要的实

验依据。
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STUDY ON FORMATION OF FRONT EMITTER BY
BORON DIFFUSION FOR n-TYPE SOLAR CELLS

Yu Shuanglong1，Wei Qingzhu2，Li Yufang1，Shen Honglie1，Ni Zhichun2，Zhang Sanyang2

（1. College of Materials Science and Technology，Jiangsu Key Laboratory of Materials and Technology for Energy Conversion，

Nanjing University of Aeronautics and Astronautics，Nanjing 211106，China；

2. Suzhou Talesun Solar Technologies Co.，Ltd.，Research and Development Department，Changshu 215542，China）

Abstract：Boron diffusion is the critical technology to form pn junction which directly influences the cell performances for n-

PERT solar cells. In order to optimize the quality of front boron doped layer by diffusion，the effects of drive-in temperature
and drive-in time of the liquid source BBr3 diffusion process on the boron surface concentration and emitter depth is studied
in this paper. Additionally，the effects of different front emitter on the properties of n-PERT solar cell in conjunction with
PC1D simulative results are analyzed. It is found that the surface concentration increases from 4.3×1019 cm-3 to 5.9×1019 cm-3

and the junction depth increases from 0.4 μm to 0.64 μm when drive-in temperatures varies from 950 ℃ to 970 ℃. In the
diffusion process，the drive-in time extends from 25 min to 40 min which increases the junction depth from 0.47 μm to
0.64 μm and lightly decreases surface concentration. The lower surface concentration and with the appropriate augment of
the emitter depth is beneficial to improve the efficiency of the cell. Ultimately，in this experiment，the n-PERT solar cells
with efficiency of 20.03% are prepared under the basis of the simulation and process optimization.

Keywords：n-PERT solar cells；drive-in temperature；drive-in time；boron diffusion；cell efficiency
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