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多晶硅与单晶硅的扩散分析多晶硅与单晶硅的扩散分析多晶硅与单晶硅的扩散分析多晶硅与单晶硅的扩散分析    

  一、多晶硅电池与单晶硅电池的比较 

  1954 年，美国贝尔实验室研制成功第一块单晶硅太阳电池，开创了人类太

阳能的新纪元。1998 年世界范围内多晶硅太阳电池产量 79.9MW，首次超过了单

晶硅太阳电池产量(75MW)，而且连续三年持续增长，至 2001 年多晶硅太阳电池

的市场份额已达 52%，远远超过单晶硅太阳电池 35%的市场份额。目前世界上单

晶硅太阳电池的最高转化效率早就达到 24.7% ，高于 2004 年由德国人制造的

20.3%的多晶硅太阳电池最高效率。生产线上单晶硅太阳电池的效率高于多晶硅

太阳电池效率约 1 个百分点。多晶硅太阳电池与单晶硅太阳电池相比有如下特点： 

  (1)比起单晶硅，多晶硅硅片更适合用纯度相对较低的原材料，且有更大的

装填量，目前常见的多晶硅锭达到 250~270 千克。 

  (2)多晶硅太阳电池是标准正方形，与准方形的单晶硅太阳电池相比多晶硅

太阳电池在组件封装有更高的占空比。 

  (3)制备多晶硅晶锭比制备单晶硅晶锭耗费更少的能量，相同时间内可冷凝

更多的多晶硅晶锭，生产效率更高。 

  (4)多晶硅和单晶硅太阳电池内在品质和在同一环境下的使用寿命相同。 

  (5)单晶硅太阳电池较易实现薄片制备，而多晶硅太阳电池则较难实现薄片

制备。单晶硅与多晶硅太阳电池各有优缺点，目前两种电池都在并行发展。 

  多晶硅片是由很多不同的单晶硅组成，各单晶晶粒晶向不同，形状也不规则。

同一晶粒内部原子排列呈周期性和有序性。多晶硅与单晶硅的主要区别是不同晶

向的晶粒间存在晶界。晶粒间结构复杂，硅原子无序排列，可能存在深能级缺陷

的杂质。一方面，界面耗尽了晶界附近的载流子形成具有一定宽度的耗尽层和势

垒；另一方面，作为复合中心浮获电子和空穴。晶界势垒阻碍载流子的传输，增

大了串联电阻；晶界的复合损失减低了收集率，增加了暗电流；对填充因子不利，

对开路电压和短路电流也不利。还有，晶粒晶界内存在相对较多的杂质，形成漏

电电流降低电池的并联电阻。同一多晶硅硅片的晶粒越小晶界越多，增大晶粒尺

寸可以减少晶界的量，提高多晶硅的性能。 

  鉴于多晶硅的以上结构特点。多晶硅太阳电池制作过程中各个环节均与单晶

硅太阳电池的制作具备不同的特点。 

 

  多晶硅和单晶硅一样，规模化生产的制作太阳电池实验流程可以采取为；清

洗一表面织构一清洗一扩散一去周边一去磷硅玻璃(PSG)--清洗一表面钝化一减
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反射膜一电极印刷一烧结。其中扩散是最关键的工艺，它和表面钝化相互影响，

共同决定着太阳电池 PN 结的结深、表面扩散杂质浓度和方块电阻等因素。方块

电阻影响太阳电池内部的串联电阻，好的扩散可以制备出和所印刷的上电极相结

合的高质量的 PN 结。本试验进行了多晶硅与单晶硅的扩散对比研究，探索适合

多晶硅的扩散条件，制备优质多晶硅的扩散结，对提高多晶硅的光电转化效率，

降低生产成本具有十分重要的意义。 

  

  二、实验及其结果 

  实验所用的多晶硅片和单晶硅片为100×100平方毫米或125×125平方毫米

的硅片。多晶硅和单晶硅的主要区别为多晶硅内存在晶向不同的晶粒和晶粒间存

在晶界，正是这两点影响了整个硅片的性质。如果所取的多晶硅片太小则晶粒和

晶粒晶界的量就少。为了提高实验的可信度，所以用面积大一点的多晶硅硅片做

扩散实验。试验采用的单晶硅为直拉单晶硅，[1ioo]晶向，电阻率为 1Ω·cm。

多晶硅的电阻率也为 1Ω·cm 导电类型均为 P 型。 

  扩散原理是：三氯氧磷被氮气带人高温石英管内分解成五氧化二磷和五氯化

磷，五氯化磷和氧气反应生成五氧化二磷和氯气，五氧化二磷和硅片反应生成磷

和二氧化硅，磷原子在硅中扩散，形成 N 型硅，并和基片一起构成 PN 结。采用

的扩散炉型号为 6251 程控扩散系统(型号 L4513II— 73／ZM)。每次扩散气体流

量都相同，扩散时间也相同。采用 SDY 一 4 型四探针测试仪测量方块电阻。扩散

后各测两片单晶硅片和多晶硅片，所测方块电阻的五个点都是正中间和靠近四个

角的地方。现将扩散条件和方块电阻列于下表： 
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   三、分析及结论 

  从表中可以看出单晶硅和多晶硅的扩散结果具有以下特点： 

  1、同一多晶硅硅片上不同点的方块电阻的差别比单晶硅的差别大，这一点

体现了多晶硅的晶粒方向和晶界对扩散结果的影响，多晶硅硅片上不同晶粒的晶

向不同，不同晶向上磷的扩散系数等性质也不同，影响了方块电阻；相同扩散条

件下，不同多晶硅片之间平均方块电阻的差别比单晶硅之间的差别大，温度较低

时差别明显，这是由于不同多晶硅硅片晶粒和晶界的结构不同所导致的结果； 

  2、温度对单晶硅和多晶硅扩散结果影响的趋势相同，多晶硅的扩散结果随

温度的变化起伏更大。在扩散温度较低时，多晶硅扩散后的方块电阻大于相同条

件下的扩散单晶硅；在扩散温度较高时，多晶硅扩散后的方块电阻小于单晶硅。

为了直观地表现这一特点，现将方块电阻随扩散温度的变化情况做成图 1 的形式。

图中各温度下的方块电阻分别是两片单晶硅和多晶硅方块电阻的平均值。 
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  扩散后方块电阻出现如表 1(或图 1)所示变化的主要原因可做如下分析：硅

中磷原子的扩散系数随着温度的升高而增加，这种关系可用下式定性说明： 

  

  式中 D0 为一常数，E0 为激活能，T 为扩散温度，K 为玻尔兹曼常数。当温

度了 T 升高时扩散系数 D 增加。结果扩散结的深度 xj 增加。而且温度升高时扩

散磷原子的固溶度增加，扩散层的电阻率 ρ 减小，方块电阻 R 由下式确定： 

  

  随着电阻率的减小和结深的增加，方块电阻减小。多晶硅硅片上各晶粒和单

晶硅的扩散系数虽然不相同，但是随着温度的升高其方块电阻的变化趋势是相同

的。 

  多晶硅晶界上的扩散系数远大于晶粒上的扩散系数，晶界上的扩散系数 DB

和晶粒上的扩散系数 DL 之间的关系为: 
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  式中 E1 是一常数，k 为玻尔兹曼常数，T 为温度。温度较低时晶界和晶粒上

的扩散系数的之比大，晶界吸收了较多的源，晶粒上的源不足，晶粒上扩散的源

较少，方块电阻较高。由(1)式可知，温度升高时 DB 和 Dl 都在增加，这是温度

升高多晶硅方块电阻降低的原因之一；由(3)式可以看出，温度升高时 DB 和 Dl

的比值减小，说明晶粒上的扩散系数 DL 增加更快，进入硅片表面的源被晶粒部

分吸收的量增加，吸收的源以较大的扩散系数扩散进硅片的晶粒中，四探针测试

仪所测的方块电阻就减小得快；同时，进入晶界的源同时以增大了的扩散系数向

晶粒横向扩散，进一步降低了方块电阻；还有一个原因是，温度升高多晶硅硅片

整体吸收了更多的源，使多晶硅硅片之间的源浓度和外部形成了更大的梯度，有

更多的源进入多晶硅硅片之间，多晶硅吸收的源的总量增加。单晶硅硅片无晶界

的影响，扩散温度增加后方块电阻的减小由扩散系数增加和磷原子固溶度增加所

引起，因而方块电阻随温度的变化没有多晶硅的那么大。 

 

  由以上分析可知，多晶硅和单晶硅由于结构上的不同导致了相同扩散条件下

所扩散的方块电阻不同，解释了在扩散温度较低时，多晶硅扩散后的方块电阻大

于相同条件下的扩散单晶硅；在扩散温度较高时，多晶硅扩散后的方块电阻小于

单晶硅的现象。扩散结果直接影响到 PN 结的质量，并对制太阳电池的后续步骤. 

印刷及烧结产生影响 用不同于单晶硅的扩散条件扩散出与生产工艺相匹配的

PN 结对提高多晶硅太阳电池效率，降低多晶硅太阳电池成本具有十分重要的意

义。关于氧化对多晶硅的影响在以后的论文中再做研究。 

 

  

 


