
晶体硅太阳能电池的场致发光分析
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摘要 用硅 相机正向偏压下
,

场致发光 的图像测量是对单品或多晶硅太阳能

电池的背面钝化和少数载流子扩散长度的调查的一个强有力的分析工具
。

正向偏压下
,

太

阳能电池发出红外线 波长在 到
,

光强反映了 型层的少数载流子的数目
。

图像的低 强度区域反映了太阳电池的低质量区域
。 ,

拿 的电池举例
,

图像的测量时间大约一秒
,

这相比激光诱导电流 测试需要的 小时是非常快

的
。

另外
,

成像技术可以在来评估大尺寸的太阳电池
,

暴光时间在小于一秒
。

然而
,

成像展示的是灰度图像
,

这就导致了很难区分那些低质量区域的种类
。

固有

的的缺陷比外在缺陷更对温度很敏感
。

太阳电池温度的变化可能显示出不同的 强度对

比
。

这些测量温度上的影响可用于分类品体硅太阳电池的缺陷类型
。

引言
品体硅是地面光伏的极好材料

。

无毒而且丰富 「片地壳的
,

具有极好的电学
、

化学和机械性能 打造出一个简单的单电子半导体
,

具有儿乎完美的带宽
。

可提

供一个长期稳定的太阳能电池和产品
。

此外
,

也是微电子 卜业选择的材料
,

确保有很大范

围的 「艺设备和应用
。

了解了品体硅的这些特性
,

那就不会对儿乎所有 的陆地光

伏产品都是应用硅太阳能电池的事实不奇怪了
。

根据大量品体硅太阳能电池的生产数据显

示
,

晶片裂痕
,

破裂
,

电极问题等都是涉及的严重问题
。

在大量生产中
,

硅材料特性的快

速精确评估是需要获得品体硅电池的高效可靠的参数
。

成像技术被证实是一个可靠的描述太阳能电池关于电学
、

光学和物料性质等资料的

强大的快速的工具
。

冷却的硅 相机用来成像太阳能电池在正向偏压下激发的 信号

红外
,

波长
一 。

样片激发的 强度分布明显地与少数载流子扩散长度的绘

图一致
。

强度与总的少数载流子密度和如裂痕
、

缺陷减少少子密度的缺失之和成比例
,

这个现

象使空间变化或多相以暗部分 点
、

线
、

区域 显示在 图像上【
一 。

这些多相可能是由于

位错
、

晶界 内在缺陷
、

裂缝或者指状电极破裂或者工艺导致的缺陷 外在缺陷 所引起的
。

然而
,

成像展示的是灰度图像
,

这就导致了很难区分那些低质量区域的种类
。

因而
,

需要考虑其它途径去有效地鉴别缺陷的种类
。

位错
、

品界等 内部缺陷 比裂缝
、

指状电极

破裂或者工艺产生的缺陷 外在缺陷 对温度更敏感
。

太阳能电池的温度变化提供了不同的 强度

进行对照
。

如多晶硅太阳能电池
,

℃时的 图像显示了在内缺陷区域许多低对比
,

而外在缺

陷区域的对比几乎和室温下 图像一样
。

因此
,

这个不同是一种讨论太阳能电池的内在缺陷和外

在缺陷
。

实验
太阳能电池在一个适当的正向偏压下研究的

。

发射的光电流是由于带带间的跃迁再复合而产生
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的波长在 左右的与硅禁带宽度对应的光
。

光电流被
一

℃冷却的分辨率为 的硅

相机收集
。

正向偏压使电流在
一 “。

实验是在暗室里进行的
。

数据获取时间选择在 到 秒间
。

相机镜头前用光学红外长波过滤器

带有 的斩波器来减小环境光干扰
。

温度依据分析的样品台装在四个拍耳帖加热器来使样品

温度从室温到 ℃
,

℃的侧向变化
。

实验设备安装示意图在图

图 实验设备装置

结果与讨论

在室温下
,

给单品硅电池加上正向偏压
,

带间跃迁再复合产生的 发射被硅 相机收

集
。

极好的相似的太阳能电池将呈现一个 图像
,

没有任何空间变化或不同
,

在图 中显示
。

如图 显示的
,

一个参考电池的没有任何异样或暗区的 图像
。

图 参考的没有任何空间变化的单晶硅电池

光学图像 正向电流密度 的 图像

图 单晶硅电池样品 光学图像和 图像的图解
。

在图 的下部
,

一个长的水平
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线和许多点区域 圆形标记 在 图像中发现
,

但在光学图像中没发现图像
。

图像 显示放大的图 中左部分突出部分 区域 两个箭头指示两个水平

线扫描方向
。

两个线的 强度剖面扫描见图
。

图 晶体硅
一

的光学图像
正向电流为 的单晶硅

一

的 图像

图 中偏左部分 区域放大图

图 两个带箭头的两个线的 强度扫描剖面

图 中偏右部分 区域放大图

图 。 中带箭头的线的 强度扫描剖面
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成像技术可用于测 破裂的指状电极
,

如在图 突出部分显示
。

图 显示了

图 上 区的放大的 图像
,

插图显示指状电极 的放大的光学图像
,

可以清楚地

看到 的破裂区
。

这导致了 强度的降低
。

图 显示了图 中通过破裂区

的水平线扫描
。

从剖面扫描看
,

断开可能导致指状电极 和 之间的电势下降
。

破裂

的指状电极不仅影响下方的指状电极还影响邻近区域
。

成像技术还能用于研究其它类型的硅太阳能电池
,

如多品硅
,

带硅
,

或者大尺寸的太

阳能电池模块
。

在图 中
,

所有 图像都是在正向偏压
,

暴光时间为 秒下拍摄的
。

多品硅太阳能电池中的断层和并联电阻在图 中可以很明显地看到
。

图 中

可以明显地看到水平条纹
,

图 中
,

展示了太阳能电池群的缺陷电池或者是模块制造

艺中工艺导致的缺陷
。

图像的分辨率和放大率依赖于光学透镜的质量和太阳能电池样品

和硅 相机的距离
。

然而
,

图像的细节区域的品质显示成灰色
,

这导致区分缺陷区域的种类很困难
。

因此
,

需要考虑其它途径来有效地辨别缺陷的种类
。

温度对内在缺陷的影响大于对外在缺陷的影响
,

对少子扩散长度和寿命都也有类似影

响
。

改变太阳能电池的温度会产生不同的 图像
。

图 图解了不同温度下
,

多品硅电池的

图像
。

这个结果表明了温度越高
,

对比越低
,

这可以从许多缺陷位置看出 暗区
。

为了阐明温度影响的区域
,

运用图像减补色技术减补色两个不同温度的 图像
。

一个像

素一个像素地拿 ℃温度的 图像减去 ℃下的 图像
。

图 歹出的 ℃和 ℃的样品 图像和消减后的图像
。

消减后的图像表明亮区域受到

温度的影响较大
。

在消减后的图像中
,

亮区域应该是内在缺陷的区域
。

三个线扫描
一一 ℃

,

一 ℃
,

一 明显在同一个轨迹
,

从左到右扫描通过裂纹
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位置 大约在 像素的位置 和缺陷部位 扫描线的末尾
。

图 显示了区域的像素位置与

强度相对应的位置
。

图 不同温度下
,

多晶硅电池的 图像

图 线扫描 一 ℃
,

一 ℃
,

一 的 强度剖面

从图 的绘图可以看出
,

℃时
,

强度在缺陷区域和裂痕位置都比平均的低
。

平均
一 ,

与高温的相比
,

强度在缺陷区域的线扫描一 ℃儿乎是一样的平均值 平均
一 ,

而裂痕位置仍显示比较第的强度
。

一 线是 ℃与 ℃的 强度点对点消减得

到的
。

因此
,

从缺陷区域得到的强度比那些裂痕位置得到的强度高
,

这个不同导致了在消减

图像上缺陷区域和裂痕区域不同的对比
。

展示了一个图像处理技术后
,

外在缺陷图像也在图 中显示
。

这个图像强调了多晶硅电

池在工艺中导致的缺陷位置
。
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结论
场致发光成像技术提供了太阳能电池的电学和材料特性的信息

。

太阳电池中的裂痕和缺

陷区域还有破指状电极位置可以非常快和清楚地探测到如 图像中的暗区或异样区域
。

另

外
,

成像技术可以应用于大型的太阳能电池模块的评估
,

而暴光时间在一秒内
。

这使得

成像技术在生产线上对品体硅电池和太阳能电池模块进行评估
。

然而
,

图像显示的是灰度
,

因此
,

两个不同温度的 图像的消减技术需要来显现多品硅太阳能电池的内在缺陷和外在缺

失
。

成像技术结合不同温度消减技术应该是一种通用的辨别品体硅太阳能电池缺陷区域的

〔具
,

并且适宜于太阳能电池生产的质量控制
。
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