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讨论点

随着PERC电池效率接近工业制造太阳电
池的效率极限，基于n型的电池结构已表
现出迅猛的发展势头，首批采用高效工艺
的IBC电池生产线已建成投产。

SCHMID与斯图加特大学的光电技术研
究所和康斯坦茨国际太阳能研究中心进
行合作，采用常压化学气相沉积设备和
湿法工艺技术用于生产完整的IBC电池，
如下所示[1]：采用一种商业级基体材料
直拉（Cz）生长的n型硅片，其电阻率为
1.5Ω·cm，具有各向异性表面（100）。
硅片正面在SCHMID水平链式制绒系统
中使用氢氧化钾和Alkatex溶液进行化学
制绒，以获得均匀的金字塔结构。然后在
SCHMID水平链式碱抛系统中使用温度
超过80℃的氢氧化钾溶液对硅片背面进
行抛光。

图1.正面制绒且背面抛光的激光掺杂IBC
太阳能电池的横截面示意图。双层二氧化
硅 （SiO2）和氢化氮化硅（SiNx:H）对表
面起钝化作用。背面具有并排排布的多个
发射极和基极触点（背面场），也被叠层的
二氧化硅和氮化硅膜钝化。丝网印刷银浆
与两个掺杂区接触。

图1为激光掺杂IBC太阳电池的横截面示意
图。在对正面制绒并对背面进行化学抛光
后，利用APCVD设备对含硼前驱层进行
单面沉积：硼硅玻璃（BSG）和未掺杂硅酸
盐玻璃（USG）的覆盖层。然后，通过局部
激光掺杂在晶圆背面形成良好的硼掺杂发
射极。因此，形成了局部PN结。然后，用氢
氟酸清洁硅片表面。进行RCA清洗[2]去除
杂质后，利用三氯氧磷 （POCl3）在扩散
炉中进行磷扩散。对该扩散（特别是P2O5

的磷含量）进行共优化，从而在下一步生
成轻掺杂前表面场（FSF）[3]和重掺杂基
极（背面场，BSF）。利用扩散炉沉积的磷
硅玻璃（PSG）作为磷源，在硼发射极区域
之间进行局部激光掺杂，形成了含磷的背
面场。然后，用HF溶液去除PSG的其余部
分。随后通过氢氟酸、硝酸混合溶液进行
回蚀，均匀地蚀刻硅片表面处约50nm深
的高表面浓度的磷。浅蚀刻这一步使（更
深的激光扩散）背面场以及硼发射极完好
无损。通过另一个步骤，即RCA清洗，在
下一步干热氧化之前对样品进行清洗。由
15 nm厚的热生长二氧化硅（SiO2）和65 
nm厚的等离子体增强化学气相沉积氮化
硅 (SiNx:H) 组成的双层膜可以对正面和
背面进行钝化。最后，丝网印刷的银浆与
发射极和背面场区接触。用低温银浆单独
印刷主栅线，并通过印刷的聚合物浆料进
行绝缘处理。其金属化设计类似于ZEBRA
电池的金属化设计 [4]，允许双面照射。
与炉扩散工艺相比，APCVD工艺的优点
是单面沉积，由于采用陶瓷滚轮对硅片进
行水平链式传输，因此特别适用于M12这
种大尺寸硅片。此外，无需抽空工艺腔室
即可进行沉积。与溅射工艺或蒸镀工艺
相比，这是一种更具成本和时间效益的工
艺。
SCHMID扩展了碱抛设备 （图 3）的功
能，该设备基于2020年初在PES杂志上展
示的Infinity Line进行创新。工艺完全避免
了硝酸的使用，因此能够实现无氮氧化物
气体的制造工艺，每小时可生产的M12硅

多年以来，采用SCHMID常压化学气相沉积设备（APCVD）生产的掺杂玻璃在高效太阳电池制
造中表现出了优异的性能。最新结果表明，采用该设备沉积的掺硼玻璃作为激光诱导掺杂的局
部掺杂源，让IBC电池工艺流程更加高效，潜在效率接近24%。

采用先进的湿法工艺结合常压
化学气相沉积激光掺杂的低
成本IBC电池的制造
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片高达10.000片。与 APCVD 一样，碱抛
设备也适用于最大尺寸为M12的多种不同
尺寸硅片，切换时间不超过10分钟。所有
设备平台都在大规模制造中得到了充分验
证，并为当今最高效率电池的生产做出了
巨大贡献。

硅的激光掺杂在很大程度上取决于前驱
体的成分。此处测试的硼硅玻璃层以及未
掺杂硅酸盐玻璃或非晶硅覆盖层的特征
参数如下

• 硼硅玻璃内的硼浓度CB，

• 硼硅玻璃的厚度dBSG，

• �覆盖层未掺杂硅酸盐玻璃的厚度
dUSG，或非晶硅的厚度daSi。 

非晶硅或未掺杂硅酸盐玻璃的覆盖层防
止B2O3与空中的湿气发生化学反应，生
成硼酸。

通过测量掺硼层的薄层电阻Rsh，研究了
激光辐照与各层成分与激光脉冲能量密度
Hp和激光脉冲重叠率O的依赖关系。

激光的脉冲能量密度Hp改变了硅的熔化
深度，而重叠率O控制掺杂分布 [5]。因
此，不仅薄层电阻，掺杂分布也可以通过
适当的激光参数进行调整 [5-7]。

为了在前驱层中实现恰当的吸收，需要调
节以下控制参数来制备掺硼的发射极：

1. 硼硅玻璃中的硼浓度，

2. 作为激光掺杂源的硼硅玻璃厚度

3. 未掺杂硅酸盐玻璃保护层的厚度。
对于激光掺杂，激光脉冲能量密度必须足
够高，才能将硅熔化。其阈值取决于硼硅
玻璃层的厚度。产生这种效应仅仅是因为
硼硅玻璃和未掺杂硅酸盐玻璃覆盖层（
如果太厚）的吸收作用：仅当下面的硅片
层熔化时才会出现掺杂效果。低于阈值能
量密度，硼硅玻璃/未掺杂硅酸盐玻璃对
激光脉冲的（寄生吸收）恰好将硼硅玻璃/
未掺杂硅酸盐玻璃堆叠层蒸发掉。研究发
现，在未掺杂硅酸盐玻璃层内对激光脉冲
的吸收不起作用。
结论
采用APCVD工艺的含硼前驱体非常适合
通过激光掺杂制造工业太阳电池。对于
大面积电池，利用具有陶瓷滚轮链式传
输的商用APCVD系统和丝网印刷金属接
触，转化效率可高达24%。激光掺杂是一
种避免掩膜的巧妙方法，并且由于它具有
烧蚀效应的特点，也产生了富硼层。结合
SCHMID单面制绒和背面抛光工艺，可以
轻松实现商业布局并投入批量生产。
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