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摘 要：利用快速热处理(Rapid Thermal Processing，RTP)技术，成功制备了单晶硅太阳电池。在三个重 

要的热处理环节(磷扩散制作 P—N结、热氧化、电极烧结)采用了快速热处理法，电极制作采用了丝网 

印刷。初步研究，用大面积的单晶硅片制备出转换效率为 11％、开路电压为 564．6 mV、短路电流密度 

为 30．7 mA／cm~的太阳电池。 

关键词 ：快速热处理(RTP)； 硅 ； 太 阳电池 

中图分 类号 ：TK514 文 献标 识码 ：A 文章编号 ：1009．6264(2006)o6—0010—04 

自从 20世 纪 60年代 出现 快 速热 处理 (Rapid 

Thermal Processing，砌1P)技术 以来 ，已经广泛地应用于 

微电子器件生产过程 中。20世纪 80年代中期 以来 ， 

RTP技术 开始在 实验 室里 应用 于太 阳电池制作⋯。 

RTP 工 艺 与 常 规 热 处 理 (Conventional Furnace 

Processing，CFP)工艺相比，具有缩短生产周期、节省能 

耗 、提高效率等优势 ，因此 ，在太 阳电池行业 ，RTP工 

艺具有很大的应用前景 。 

近年来 ，国际上一些太阳电池生产厂商和研究小 

组在实验室里应用 RTP技术 制备太 阳电池 ，取得 了 

很大成果 ，使 RTP太阳电池的 光电转化效 率已经接 

近常规炉热处理(CFP)的太 阳电池 j。但是 ，他们一 

般都采用了Ic工业中的光刻掩膜、蒸镀电极等工艺， 

这些高成本工艺不适合应用于太 阳电池的大规模生 

产线上。另外，我国企业和研究机构侧重于研究常规 

太 阳电池，在 RTP太阳电池方面的研究很少"j。 

本文采用太 阳电池生产线上常用的丝网印刷 电 

极 的低成本工艺 ，在热处理阶段 (包括磷扩散 、热氧化 

和电极烧结 )采用了 RTP技术 ，制备出效率为 l1％的 

大面积太阳电池 ，为 RTP技术 应用于太 阳电池生产 

线做一些有益的探索。 
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1 RTP系统结构及原理概述 

RTP系统利用卤钨灯管对样品进行加热 ，常规热 

处理炉是用电阻丝进行加热。卤钨灯发 出的光属于 

可见光波段 ，电阻丝 发出的光则主要是红外波段 的。 

常规扩散中，扩散基 于热力学作用而进行 ，主要靠浓 

度梯度的作用。而在 RTP扩散 中，因为可见 光波段 

的光的作用，除了热力学作用外，高能光子效应 0_ 

也起着非常重要的作用 。也有研究者认为 ，RTP有氧 

化增强效应⋯ ，瞬态增强效应 。。 和场助效应n副等。 

一 般来说 ，在相 同条件下 ，RTP的扩散系数是常规扩 

散的 5倍 以上 。另外 ，因为 RTP系统用 卤钨灯加 

热 ，炉腔升温速率可达 150℃／s，20秒 内可以从室温升 

到 目标温度 ；循环水冷壁和风扇系统使降温速率也很 

快 ，可达到 80℃／s。整个热处理过程 只需数分钟 ，可 

大大提高生产效率 ，节省能耗 和热预算。 

2 实验材料及方法 

实验所用的硅片为太阳能级 、P型掺硼、电阻率 

为 lSq·cm的直拉单 晶硅 (Cz—Si)片。厚度为 360tsm，有 

效面积为 62—91cm。。 

2．1 织构 

硅片经 RCA工艺清洗后 ，放 入具有一定配 比的 

氢氧化钠 、异丙 醇 (IPA)和水 的混和溶液 中，然后在 

80—85℃的水浴 中加热 40min，衬底上形成排列均匀 、 

大小约为 10vm的金字塔型织构。 

2．2 制结及热氧化 

经过织构 的硅 片进 行液态磷源 (来 自 Honeywell 

公司)旋涂。旋涂时 间 20s，转速为 3500r／min。在 

250~C下烘焙 13min，使磷源中的有机溶剂完全挥发。 
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然 后在快速热 处理 系统(RTP-300型)中通 人高 纯氧 

气 氛，在 30s内升温至 950℃．保温 50s 热处理完毕， 

稍 微冷却 。取 出硅片。在 10％的 HI：溶 液中浸 泡．去 

除样品表面磷硅玻璃层。然后重新放人 R IT系统 

中 氧气氛 中 950％热 处理 30s=处理 之后 ，n 一Si层 

厚 度为 0 28ttm．氧化层厚度约为 20ran 

2．3 丝网印刷 制备 电极 

喷涂钛酸丁酯后，烘干 ．．然后采用丝 网印刷的方 

法印刷正面和背面电极。电授厚度约 为 10t m。一定 

温度下烘 干之后 ．故人 RTP系统中 ．在 Ar气氛保护 

下 ，850％；下热处理 30s "rio，减 反射 膜厚度约为 75— 

85nln。电池制作完成 结构 如图 1所示 一 

图 I 太帑电泡结悔示意图 】一顶 栅指电极(Ag}； 

2一TiO 减反射膜 ；3一氧化层 ；4一ll 一Si； 

5一P-Si；6一背电扳(AI) 

Fig．】 Schematic structure 0f the s~tar cell 

】一front contae!：2 一 Ti o-anli— ec【 Layer； 

3一oxidalionla) r；4一 N一． ；5一P_sj；6一hack ·)Hil1．·、【 

这 种结 构 的电 池 称 为钝 化 发 射 极 l Passivate(j 

Emitter Solzr Cel1．简称 PESC)硅 太阳电池 ．G n等 

人 1984年首先研制 出政结构 电池 。 

3 实验结果与讨论 

图 2是由扩 展电阻 (Spreadin Resist Proliles， 

SRI )测 得的经 RIT磷扩散 和快速热 氧化 【Rq、O)之 后 

的载流子浓 度 随深度 变化 的关系 图谱 可以 看到 ， 

950~C RTP磷 扩散 50s．p-N结 结深 约 (】．25 1，再经 

30s的 RTO之后．结深增加到 0 287II1左右．．Hartiti等 

人 利 用常规热处理 炉在 950T．下热 处理 15min 也 

得到约 0．25t~n的结深 由此可见 ，RTP比常 规热处 

理具有增强杂质扩散、节省热预算 、提高生产效率的 

优势 Singh等人 。认为在 RTP中，光化学作用起着 

非常重要的作用，si一 键破裂机制在RTP系统的卤 

钨灯管发出的高能光子作用下大大加强。另外．热处 

理时氧化气氛对P扩散起着很重要的促进作用。 

2 RTP磷 扩散后皿 R。r0之再的圭r展 电阻 (SRP)洲试 

Fig 2 SRI of emil【㈣ d of Ihat after R110 

电池 的结深 H有 0 28t~m，这 群 的结深 不够 这 

是因为太阳能电池工业生 产线上 使用丝 网印刷 电极 

工艺，为 了做 好欧 姆接 触 ．就 必 颂有 更 深 的发 射 结 

(0．31Lm以上) 否则，烧结电报时浅结容易被烧穿， 

杂质扩散到结的空间电荷区，导致短路 电流降低 图 

3和表 l所示 是我们 制备的 R FP太阳电池 的 几个性 

能，包括光电转换效率 、填 充因子 、开路 电压和 短路 电 

流和短路电流密度等 ． 

表 I 制备 的部 分太 阳电池的电学性能参数 

Table 1 Eleetrlcal parameters of the RIP solar oells 

由图3(a)看到，短路电流密度偏低 五 个样品 

中短路电流密度最高为 30．7mA／r-- l平均 27 3nLA， 

cJn。) 这是 因为．一方面，在进行高温 处理 时，各 种有 

害的金属 粒 ，把其屉重金属粒子 很可能被引 人电池 

中．成 为有效的复台 中心．使少于寿命缩短．导致 

P— 结收集少子的敏率严重 F降 ．短路 电流密度 J
，  

随之降低；第二，丝网印刷电极质量硬烧结较差，导致 

串联 电阻 ，偏大 和并联 电阻 R 偏小 ．使暗 电流 过 

大，降低 了短路电流 ；另外 ，JE面电掇栅线的遮光 面积 

较大、减反射膜喷涂效果不好都导致电池对光的反射 

损失太大(见图4)．也降低了短路电斑密度 ，⋯ 

从图3(b)看到．五个样品的开路电压值比较接 

近(约560 mV)，最高为 564．6mV，但还是偏低。理想 

情况下，开路电压表达式如式(I)所示 ： 

r-山 0目 l 8 b售 0 
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图 3 RTP太阳电池各项性能 (a)短路电流密度 ；(b)开路电压；(c)填充因子；(d)转换效率 

Fig．3 Electrical parameters of the R11P solar ceUs(a)J ；(b)V ；(C)fill factor；(d)conversion efficiency 

Wavelength／nm 

图4 抛光裸硅、织构硅片和 RTP太阳电池 

的反射光谱比较 

Fig．4 Reflectance comparison of bare silicon，textured silicon 

and the RTP solar cells 

=  1nl +1) (1) 、 0 ， 

其 中，， 为光生电流 ，理想情况下短路电流 ， 等于光 

生电流 ， ；Io为卜 N结反 向饱 和 电流 ；q是电子 电 

荷；k是玻耳兹曼常数， 为绝对温度。， 偏小或 ，。 

偏大都将使 减小。反向饱和电流 ，0表明了P_N 

结特性的好坏 ，由此可 以看 出电池 的P-N结工艺还 

有待改进。另外，并联电阻 R 小 ，旁路漏电大也是 

造成开路电压 偏低 的原因。引起并联电阻偏低的 

原因有 ：电池周边扩散层未刻蚀干净引起 的短路、桥 

路或玷污造成的漏电。实验制作的电池 ，因为经过织 

构，绒面的“金字塔”塔尖容 易被破坏 ，所 以丝网印刷 

电极后容易短路。总之必须注意三个 关键 的工艺步 

骤：“金字塔尖”不被破坏、等离子体周边刻蚀干净 、边 

缘不被玷污 。 

影响开路电压 I， 和短路电流 ， 的因素都影响 

填充因子，尤其是串联电阻和并联电阻都直接影响填 

充因子的大小 。由图 4(C)可 以看到 ，E5样品的填充 

因子很低 ，只有 46．2％，D3、D4样品稍高一些 ，分别为 

63．5％和 55．9％，但与常规太阳电池和国外一些使用 

RTP技术 制备 的太阳电池相 比，还 是低 了很 多。如 

Rohatgi等人采 用 RTP工 艺 ，结合 背场 、蒸 渡多层 电 

极、光刻掩膜等工艺和浅结密栅结构，制备出填充因 

子达 80．8％的太阳电池 。由于手工丝 网印刷 电极 

的质量较差，使 串联电阻偏大 、并联 电阻偏小。另外， 

0．28ttm的P-N结太浅 ，且 电池为织构结构 ，“金字塔 

尖”容易被破坏 ，那么在电极烧结时塔尖部分容易被 

烧穿，这样得到的P__N结的特性较差，这些因素都导 

致填充因子偏低。所以，良好 的丝网印刷和电极烧结 

非常重要。 

图 5是 制备电池 中一些较好 样品 的，．I，特性曲 

∞ ￡j m 8 6 4 2 

4  

摹̂一各8l。疆岫 
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图 5 

Fig．5 

Voltage／mV 

部分太阳电池的光照 ，_ 特性曲线 

，_V curves of Si solar ceHs under illumination 

线。测试单位：北京太阳能研究所，测试条件：光照条 

件为 AMI．5(100 mW／em2)，测试温度 24 4-0．2~C。 
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4 结论 

报道了利用快速热处理(砌 )技术成功制备出 

面积为62cm2、效率为 11％、开路电压为 564．6m~、短 

路电流密度为30．7mA／cm2的单晶硅太阳电池。在热 

处理阶段采用了 R11P技术，在电极制作阶段采用了 

常规的丝网印刷方法。其性能同国际上其他研究者 

研制的 RTP硅太阳电池 以及现有 的常规硅太阳电池 

相比，虽仍有一定差距，但有很大提升空间。 
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