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前言

新南威尔士大学的激光掺杂选择

性发射极(LDSE)专利技术不断吸引着

一批又一批的商业合作伙伴，其中一个

原因便是制造商只需对现有的标准丝网

印刷太阳能电池生产线进行小幅改造，

便可实现LDSE技术的应用。仅需几台新

增设备，制造商便可以实现选择性发射

极，从而大幅度提高电池性能。市面上

其它选择性发射极技术往往需要大量使

用对准的丝网印刷技术，因此效率很难

高于18.5%[3]，同时这些技术要用到昂

贵的银、铝丝网印刷浆料。然而，新南

威尔士大学的LDSE技术采用了自动对准

快速电镀金属电极以及低成本、低温的

激光掺杂和开窗技术，制造过程迅速便

捷。这些技术包括：

•	 将前表面遮荫损失降低至3%

•	 可使金属栅线排列更加紧密，从

而提高填充因子

•	 明显提升了蓝光响应并将短路电

流提高了10%

•	 减少金属-硅接触面积，从而降低

接触面的复合，提高电池电压

•	 无需光学对准技术及由此造成的

产量损失

这些太阳能电池前表面设计的

改进将传统丝网印刷太阳能电池的绝

对效率提高了至少1%，且降低制造成

本。但LDSE技术最大的优势在于其为

增强后表面设计所提供的发展空间。

如果同时采用后表面钝化和点接触技

术，标准p型Cz材料的电池效率有望在

近两年内提高至21%甚至22%。同时，

丝网印刷技术所需的浆料占丝网印刷

电池加工成本的三分之一，因此无论

在效率上还是成本上都明显逊于LDSE

技术。从而，LDSE太阳能电池的每瓦

生产成本得到了大幅降低。

“新一代LDSE技术十分
适合大规模生产，可以预
见，采用LDSE技术，硅
片、电池及组件方面的购
置成本都可大幅降低。”

新南威尔士大学的PERL电池目前

保持着硅基太阳能电池的效率记录，

而新一代LDSE太阳能电池具备了PERL

结构的诸多特征，蓝光及红光的光谱

响应特性都很出色，且开路电压在p型

Cz硅材料上也可以轻松达到670mV，远

高于丝网印刷方法制造的电池。然而

与PERL结构不同的是，新一代LDSE技

术十分适合大规模生产，而且可以预

见，采用LDSE技术，硅片、电池及组

件方面的购置成本都可大幅降低。

新南威尔士大学经过多年的研

究，已经在LDSE领域拥有了一系列完

善的专利技术，同时还利用LDSE技术

开发出了一些衍生技术。

单面LDSE工艺

图一为标准单面LDSE电池的结构

示意图。电池前表面的金属电极由快

低成本实现22%效率: 
大规模生产激光掺杂选
择性发射极太阳能电池
的前景
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摘要:
新南威尔士大学(UNSW)所研发的激光掺杂选择性发射极(LDSE)专利技术制造成本低，电池效率高，且适合大规模

批量生产，因此在光伏产业内引起了广泛的关注。目前实验室生产的小面积测试电池最高效率可达19.7% [1]，工业上
使用156mm大面积硅片生产的电池效率可达19.0% [2]，因此该技术吸引了诸多商业合作伙伴。总共有近10家公司正
在部署LDSE及其衍生技术，有些已投入生产，有些尚处于试生产阶段。本文将着重分析LDSE太阳能电池在大规模生产
方面的潜力。

Matt Edwards，
澳大利亚新南威尔士大学光伏研

究中心

图一：标准单面LDSE太阳能电池，正面采用激光掺杂选择性发射极结构，以及电镀
金属电极设计，背面采用丝网印刷铝背电场结构。
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速光诱导电镀制得，而后表面则采用

了标准的铝丝网印刷工艺。通过往带

有氮化硅钝化层的硅片上涂布含磷掺

杂剂，并用激光融化硅材料上表面，

可以形成选择性发射极的重掺杂区

域。图二为这一过程的示意图。在融

化过程中，硅与磷掺杂源中的磷原子

混合，再结晶后形成重掺杂区域。与

此同时，在激光束划过的地方，氮化

硅钝化层被击穿，由此形成的开口可

作为自对准电镀的掩模。

图三展示了LDSE太阳能电池制

造所需的加工步骤。加工的前期步骤

几乎与标准丝网印刷太阳能电池的制

造流程相同。原材料硅片经过损伤刻

蚀和制绒后，进行200Ω/sq的浅发射

极掺杂。发射极的掺杂浓度分布和方

块电阻并不十分关键。随后在边缘隔

离刻蚀工序后紧接着进行PSG的去除

工序，这两道工序可以在同一设备中

完成，且均可采用背部湿法刻蚀的方

法。之后，采用PECVD或溅射技术在硅

片表面生长氮化硅层。

传统的丝网印刷电池在此之后

将进行前表面银电极印刷，以及后表

面银主栅线和后表面铝背电场的印刷

和共烧。然而LDSE电池仅需印刷后表

面银主栅和后表面铝背电场，并进行

共烧。在后表面接触形成后，前表面

经激光掺杂后进行电镀及电极烧结。

由于LDSE加工步骤与丝网印刷太阳能

电池十分相似，只需添加掺杂剂涂布

设备、激光器、电镀槽和烧结炉等设

备，即可将现有的丝网印刷生产线改

造成为LDSE电池生产线。

光诱导电镀(LIP)过程包括快速

镀镍、烧结以及快速镀铜步骤，并加

制极薄的银或锡封盖层以防止铜污染

到组件密封层。与缓慢的传统化学镀

层方法不同，光诱导镀镍工艺仅耗时

几秒钟，而镀铜工艺也只需要几分钟

而已。新南威尔士大学研发的光诱导

电镀技术可以形成很细的金属线，宽

度仅为20-30微米。如果加工步骤控制

得当，窄栅线的高度可达15-20微米，

横截面几乎为半圆形，且附着性良好

[2,4,5]。激光掺杂和电镀过程经过简

单优化后，其金属线的剥离强度可达

3N，与丝网印刷电池不相上下。

最后，在制造组件时，LDSE电池

可以根据组件制造商的需要采用导电

粘合或焊接的方式联接。

单面LDSE制造成本分析

新南威尔士大学先进的激光掺杂

和电镀技术可将前表面的遮荫损失从

大约7%降低至3%，因此金属线可以排

布得更加紧密，以降低发射极的电阻

损失，从而提高填充因子、降低发射

极掺杂浓度。轻掺杂的发射极极大地

提高了蓝光的光谱响应，并将短路电

流提高了10%。与此同时，窄金属线降

低了金属-硅接触面积，且由于优化后

的激光掺杂浓度很高（方块电阻可达

5Ω/sq），接触面的暗饱和电流损失

降低，从而增加了电池电压。这一技

术中不需要光学对准，也避免了由此

造成的减产状况。由于上述的高效率

特征，在工业生产环境下，使用p型

Cz单晶硅材料生产的单面LDSE电池效

率可达19.0%，使用p型多晶硅材料效

率则可以达到17.5%；而标准丝网印

刷技术在p型Cz材料和p型多晶硅上制

造的电池效率分别为17.2%和16.0%。	

考虑到效率的提高，使用商业制造成

本模型软件算出的LDSE电池制造成本

与标准丝网印刷电池成本相当。制造成

本模型假定生产线位于中国，硅片尺寸

156×156mm，生产速率为每小时2400片

电池，产率95%，设备综合效率87%。此

外，这一模型还考虑了制造设备投资成

本、土建设施和维护（沉没成本以及运

营成本），劳动力成本（间接和直接成

本）、电费、工业气体消耗、去离子水

和化学试剂的使用、用于LDSE工艺的金

属电镀成本以及用于丝网印刷工艺的印

刷浆料、丝网和清筛器费用。在单晶及

多晶硅材料价格都在0.20美元/瓦左右

时，LDSE技术的电池加工成本与标准丝

网印刷电池相当。然而，由于LDSE技术

效率更高，因此能量密度也相应提高，

图二：激光掺杂步骤。介质层被去除的同时，掺杂源被融化的硅材料吸收，同步形成
了选择性发射极和电镀掩膜。
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图三：单面LDSE电池与标准丝网印刷电池的工序对比。LDSE技术只需额外的激光掺
杂和电镀过程，且不需要前表面接触丝网印刷工序。
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这大大降低了的硅片及组件的每瓦加

工成本，从而降低LDSE技术的总制造

成本（单晶1.35美元/瓦，多晶1.40美

元/瓦），这一数字低于传统丝网印刷

技术的成本（单晶1.45美元/瓦，多晶

1.50美元/瓦）。图四展示了两种技术

的制造成本，同时LDSE技术的平衡系统

部件(BOS)及安装成本仍有进一步下调

的空间。

与目前市面上其它各类选择性

发射极电池的设计相比，LDSE技术由

于无需额外的光学对准系统而受到厂

商的广泛欢迎，同时，由于高温处理

步骤较少，LDSE技术还适用于多晶硅

材料的加工。单面LDSE电池与传统丝

网印刷太阳能电池技术相比拥有巨大

的领先优势。然而，新的LDSE技术还

可以进一步提高电池的性能并降低成

本。测试表明，在标准p型Cz硅片上使

用LDSE技术，并配合后表面钝化工艺

制作的电池，其开路电压达到700mV，

转换效率可达22%，这大大超过了网印

技术的水平。从而实现除硅片、组件

加工成本之外，在电池加工成本上的

进一步下调。

双面激光掺杂选择性发射极工艺

图五中展示的是双面激光掺杂

选择性发射极(D-LDSE)电池结构示意

图。该结构借鉴了许多由新南威尔士

大学研发的、曾创下世界纪录的PERL

电池的设计特点，并新增了许多新式

背表面技术从而实现采用新技术实现

的高质量背面钝化，局部选择性扩散

和自对准点接触电极。除了上述优化

后表面的设计外，该结构还具有常规

LDSE电池的一些特征，包括前表面制

绒和自对准电镀细金属电极等。

图六展示了D-LDSE太阳能电池的

加工步骤。与单面LDSE电池相比，其

主要不同在于背表面钝化层的制做是

通过前、后表面同时进行激光掺杂来

完成的，然后采用一些丝网印刷之外

的工业技术加工电极。这样一来，D-

LDSE电池的生产就完全不需要使用网

印设备和昂贵的网印浆料。

“ 实 际 生 产 中 ， 单 面
LDSE电池分别在p型Cz
单晶硅材料和p型多晶硅
材料上分别实现了19%
和17.5%的电池效率”

双面LDSE电池的成本分析

除正面采用高质量LDSE技术外，

双面LDSE电池背面的高效率设计特点

也使电池效率一举突破了20%。凭借高

质量背表面钝化层，可减少金属半导

体交界区域的点接触面积，以及在点

接触部分进行高浓度掺杂三种工艺的

同时使用，即使是在p型Cz硅片上，

也可大幅降低暗饱和电流，并可将开

路电压提高到700mV(试生产的电池开

路电压可以轻易超过670mV)，这大大

超出了此前对此种材料研制LDSE电池

效果的预料。背表面的优化设计还可

以提高长波响应，进一步提高短路电

流，几种工业化电极制作技术也有效

地保证了较低的电阻损失。对于单面

LDSE工艺而言，所有的技术都可以应

用于工业化生产，并且不需要额外的

光学对准设备，避免由此带来的产量

降低。

受背面丝网印刷技术的限制，使

用p型Cz单晶硅材料制作的单面LDSE电

池效率能达到19%左右，而使用p型多

晶硅材料则能达到17.5%，而使用这

两种材料制作的D-LDSE电池效率却分

别可以达到21%和19%。相比之下，使

用p型Cz单晶和多晶硅制作的标准化

丝网印刷电池的效率则仅为17.2%和

16.0%。D-LDSE电池生产线仍假设建造

在中国，产量为每小时2400片，选用

156×156mm硅片，产率和设备综合效

率分别达到95%和87%。通过使用商业

成本建模软件进行分析，由于D-LDSE

电池的效率较高，其成本已经可与丝

网印刷太阳能电池相媲美。

图七对比了传统丝网印刷电池

和D-LDSE电池的成本结构。虽然单面

LDSE电池生产成本接近标准丝网印刷

技术，但通过大幅降低硅片和组件成

本，单晶D-LDSE电池每瓦成本可以降

到0.14美元(丝网印刷0.19美元/瓦)，	

多晶D-LDSE电池0.15美元/瓦(丝网印

刷0.21美元/瓦)。淘汰了丝网印刷工

序和昂贵的网印浆料，以及提高单位

面积输出功率是成本降低的主要原

因。

图四：LDSE太阳能电池与标准丝网印刷太阳能电池的总制造成本对比，由于能源密
度提高导致硅片和组件加工成本降低。

图五：双面LDSE太阳能电池，正面采用激光掺杂选择性发射极结构，背面采用钝
化、局部掺杂和点接触结构。
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图八展示了D-LDSE技术在组件方

面的总成本。由于D-LDSE电池拥有较高

的能量密度，其硅片和组件的每瓦加工

成本都可以进一步降低，其成本(单晶

1.17美元/瓦，多晶1.23美元/瓦)已经

远低于一般丝网印刷技术(单晶1.45美

元/瓦，多晶1.51美元/瓦)及其他网印

选择性发射极技术。D-LDSE技术还预计

还可以降低系统和安装成本。

与传统丝网印刷太阳能电池技术

相比，单面LDSE电池具有很大的竞争

优势。然而更令人期待的则是效率高

达22%的背面钝化的新型LDSE技术，可

在除硅片和组件加工成本外的其他方

面显著降低电池加工成本。

最后，与目前市面上的其他高

效率太阳能电池设计相比，D-LDSE

是极具吸引力的方案，因为这一技

术既不需要昂贵的浮区材料（浮区材

料：float	 zone	 feedstock）、透明

导电氧化层或光刻开窗，同时又可以

应用于多晶硅材料。

克服LDSE所面临的问题

与 任 何 一 种 新 技 术 的 诞 生 一

样，LDSE在被人们广泛接受之前还有许

多问题有待解决。在新南威尔士大学，

我们已经花费了很多年评估并解决LDSE

技术所带来的挑战。正如上文所提到

的，LDSE的许多工艺步骤与一般丝网印

刷技术相同，新引入的工艺只有激光掺

杂和电镀。LDSE所面临的剩余问题也主

要集中在为这两个工艺选择合适的设备

并进行优化。许多研究报告曾指出使用

纳秒级Q开关激光会带来表面损伤，这

一问题可以通过选择合适的连续式激光

器予以解决。新南威尔士大学在近几年

中尝试使用过若干种激光源，并向其合

作伙伴公布了合适的激光及其他设备的

推荐型号。

“许多研究报告曾指出使
用纳米级Q开关激光会带
来表面损伤，这一问题可
以通过选择合适的连续式
激光器予以解决。”

为了获得连续的掺杂区域，激光

掺杂速度也需进行优化，从而提高电

镀质量，消除发射极分流。而且似乎

激光走速也很容易提升进而达到缩短

加工周期、提高大规模生产速度的目

的。与此类似，电镀和烧结的条件也

需要进行相应优化，从而使电极黏合

更牢固，防止分流，并形成阻挡层有

效防止铜的污染。值得高兴的是，优

化后的烧结温度较低，电镀的时间较

短也满足大规模生产的要求。

 SP LDSE D-LDSE

损伤刻蚀 & 制绒 	 	 

扩散 	 	 

去除PSG/边缘刻蚀 	 	 

PECVD SiNx 	 	 

丝网印刷及干燥 正面网印银浆 	 

 干燥 	 

 背面网印银浆 背面网印银浆 

 干燥 干燥 

 背面网印铝浆 背面网印铝浆 
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镍/铜/银 电镀 	 	 
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背面金属化 	 	 

测试 	 	 

图六：双面LDSE电池、单面LDSE电池与丝网印刷太阳能电池的工序对比。D-LDSE电
池彻底摆脱了网印工艺，节省了网印浆料的成本。

图七：D-LDSE太阳能电池与一般丝网印刷太阳能电池的加工成本对比。由于D-LDSE
技术拥有更高的效率且省去了网印工艺和网印浆料，其成本可大大节省。

图八：D-LDSE太阳能电池与一般丝网印刷太阳能电池的总拥有成本对比，组件和硅
片的每瓦加工成本将大幅降低。



在新南威尔士大学，我们经常

会被问及有关电镀可靠性和黏合度

的问题。通过优化激光掺杂和电镀工

艺，并进行良好的工艺控制，电镀金

属电极的剥离强度可以达到3N，这与

丝网印刷电极的强度相当。此外，通

过优化参数，细栅线的高度可以达到

20μm，横截面约为半圆形，同时保持

较高的吞吐量。LDSE组件也以优秀的

成绩通过了业内组件所必须接受的严

格的耐久性测试。

结论

新南威尔士大学的激光掺杂选择

性发射极技术极其适用于工业生产，

与使用丝网印刷技术的传统同质结或

选择性发射极结构相比，LDSE结构都

占有一定优势。单面LDSE的衍生技术

已经在若干公司进行测试，并在p型Cz

单晶硅和p型多晶硅材料的基础上分别

取得了19.0%和17.5%的转换效率。单

面LDSE提高效率的设计特点包括采用

30µm宽的自对准快速电镀金属栅线，

并对栅线以下的区域进行选择性高掺

杂而对发射极进行轻掺杂。这些设计

可以通过降低正面电极遮挡并提高短

波响应将短路电流密度提高10%，并通

过降低前表面复合提高开路电压。

新一代双面LDSE太阳能电池也

将在背面采用高掺杂点接触电极和

高效钝化层设计。D-LDSE将包含许多

UNSW的PERL电池的设计特点。通过提

高开路电压，p型Cz单晶硅和p型多晶

硅D-LDSE电池的效率将有希望在2012

年之前分别突破21%和19%，而这种技

术同样适用于大规模生产。尽管单面

LDSE电池的加工成本与传统丝网印刷

技术相当，但其效率的提高可在硅片

和组件方面降低加工成本，进而降低

总体成本。

而对D-LDSE技术而言，其硅片、

电池和组件层面的成本则远低于传统

丝网印刷太阳能电池。这主要是由于

其效率较高，同时淘汰了昂贵的网

印工艺和网印浆料的使用。经过优

化，LDSE太阳能电池生产工艺的可

靠性和耐久性已经在严苛的工业条件

下得到了验证。LDSE技术成本低廉，

生产便利，工艺自对准，低温操作，

适用于低成本材料和薄硅片，可靠性

高，易于改建既有的网印生产线等优

点，这一技术无疑将成为具有商业眼

光的太阳能电池制造商的首选。激光

掺杂选择性发射极技术作为成为未来

低成本高效率太阳能电池技术，很可

能会替代最受欢迎的丝网印刷工艺技

术。
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