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摘 　要 : 　相同工艺下多晶硅和单晶硅的扩散结果区别非常明显 ,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 ,文

章从多晶硅的结构特点对此现象进行了解释。
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1 　多晶硅太阳电池与单晶硅太阳电池的

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[1 ] 。

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[ 2 ] 。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[3 ] 。

(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[4 ] 。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。
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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 →表面织构 →

清洗 →扩散 →去周边 →去磷硅玻璃 ( PSG) →清洗

→表面钝化 →减反射膜 →电极印刷 →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。

2 　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 , [ 100 ]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 :三氯氧磷被氮气带入高温石英

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 SD Y - 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 :

表 1 　单晶硅和多晶硅的扩散结果

　Tab. 1 　Diffusing result s of polycrystalline and single -

crystalline silicon

扩散

温度

硅片

类型

方块电阻 (Ω/ □)

1 2 3 4 5

平均方块

电阻 (Ω/ □)

850 ℃

单晶 1 # 48 45 47 45 49 47

单晶 2 # 47 49 50 51 48 49

多晶 1 # 63 66 64 62 58 63

多晶 2 # 68 69 67 68 62 67

865 ℃

单晶 1 # 40 37 41 42 40 40

单晶 2 # 40 43 44 38 39 41

多晶 1 # 41 47 52 46 46 46

多晶 2 # 42 47 41 39 50 44

880 ℃

单晶 1 # 33 34 32 29 30 32

单晶 2 # 28 31 33 27 31 30

多晶 1 # 25 21 20 21 29 23

多晶 2 # 22 21 28 24 24 24

3 　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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　图 1 　单晶和多晶硅方块电阻随温度的变化曲线

　Fig. 1 　Sheet resistance curves of polycrystalline and

single - crystalline that change with diffusion

temperature

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[5 ] :

D = D0 exp{ -
Ea

K T
} (1)

式中 D0 为一常数 , Ea 为激活能 , T为扩散温度 , K

为玻尔兹曼常数。当温度 T 升高时扩散系数 D 增

加。结果扩散结的深度 x j 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 Rs 由下式确定[5 ] :

Rs =
ρ
x j

(2)

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 D L 之间的关系为[6 ] :

DB = DL exp{
E1

KT
} (3)

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。
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Isolation and characterization of l ignans from schisandra henryi

TAO Yuan2yuan1 , 　YANG Jian2hong1 , 　ZHANG Yan2 , 　CHEN Ye2gao1

(1. Department of Chemist ry , Yunnan Normal University , Kunming 650092 ,China ;

2. Department of Chemist ry , Kunming Medical College , Kunming 650031 ,China)

ABSTRACT : 　Four lignans (1～ 4) were ext racted and isolated f rom t he stems of Schisandra henryi

by repeated chromatograp hy. There st ruct ures were identified by spect roscopic analysis (1 H NMR ,

13CNMR and EIMS) to be isoanwulignan (1) , benzoylgomisin Q (2) , schisant herin A (3) and gomis2
in G (4) respectively. All compounds were isolated f rom the plant for t he first time.

KEY WORDS : 　Schisandra henryi ; lignan ; isolation ; characterization
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Diff usion Comparative Research on Multicrystall ine
and Singlecrystall ine Sil icon

DU Zhong2ming , 　LIU Zu2ming
(Solar Energy Research Institute of Yunnan Normal University , Kunming 650092 ,China)

ABSTRACT : 　Diff use result difference between polycrystalline and single - crystalline silicon under

t he same technology is apparent . Wit h lower diff usion temperat ure , sheet resistivity of diff used multi2
crystalline silicon is large t han t he singlecrystalline silicon diff used at same condition ; nevert heless ,

with higher diff usion temperat ure , t he sheet resistivity of diff used multicrystalline silicon is small t han

t he diff used singlecrystalline silicon’s. This article will give an interp retation of t his p henomena f rom

t he character of t he multicrystalline silicon st ructure.

KEY WORDS : 　single - crystalline silicon ; polycrystalline silicon ; diff use
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