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一 引言 

单晶硅的主要参数有型号、电阻率、少子寿命、 

位错密度、晶向、碳氧含量等。它们对单晶硅棒的 

品质有决定性的作用，并且影响着单晶硅后续工艺 

电池片的处理工艺。电阻率是其中最为复杂的一个 

参数，它跟工艺有着密切关系。本文主要探讨单晶 

硅电阻率这一参数。由于相同的原料经过不同的配 

比，可以得到多种不同的配料方案，因此对于单晶 

硅不仅要配比出合格的电阻率，还需要考虑单晶成 

品、装料合理性以及原料整体价格合理性等问题。 

直拉单晶硅配料的精确性与配料的稳定性及选 

料的合理性有着密切的关系，因此要想配出精准电 

阻率和整体价格合理的单晶硅棒，就要对原料的采 

购进行严格的控制 ，对选料划分进行合理的安排 ， 

以及在后续生产中进行及时必要的修正和总结。 

二 原料采购环节控制 

原料市场相对混乱，产品良莠不齐，加上一些 

中间商 由于利益的驱使 ，难免掺有一些品质不稳定 

的原料，所以采购环节非常重要。为了降低拉晶成 

本，不仅要采购原生多晶体，也要采购一些片料、棒 

料等，只有合理搭配才能降低价格。采购过程 中应 

尽可能跟大厂家、大的代理商合作，这是因为大厂 

家生产的产品质量相对稳定，产品参数也相对准 

确。经过中间商购买的原料最好是经过考察，少量 

试用，选择料源品质、质量相对稳定，诚信度较高 

的代理商。 

三 原料选料环节控制 

选料是配料的关键，选料的好坏直接影响到配 

料的准确性。选料分两个工序，先选型号，后选电 

阻率。 

1型号的选择 

根据载流子类型不同，导电类型也不同划分。 

原料一般分为P型和N型，当然也会出现一面表现 

为 P型、另一面表现为 N型的阴阳料。 

2电阻率选择 

电阻率区问划分至关重要，分选太细会增加选 

料的难度和劳动强度，分选太粗，又会直接影响后 

续配料电阻率的准确性，因此合理划分很重要。 

四 配料环节的控制 

配料的基本原则：(1)对于 P型原料，应使所配 

比原料中的硼原子总浓度与目标电阻率所对应的硼 

原子浓度相等；(2)对于N型原料，应使所配比原料 

中的磷原子总浓度与目标电阻率所对应的磷原子浓 

度相等。 

根据 GB／T 13389—1992 掺硼掺磷硅单晶电阻 

率与掺杂剂浓度换算规程 ，则有： 

(1)掺硼硅单晶电阻率计算掺杂浓度值 JV 

1．330 X 10 1
．082 x 1017 

、，l_ — — +— —  

P P[1+(54．56 X p) ] 

(2)掺硼硅单晶掺杂剂浓度计算电阻率 P 

1．305 x 1016 1．1 33× 1017 
—  

】(2) 
式中：p为电阻率，Q·cm；N为掺杂剂浓度， 

cm ～ 。 

(3)掺磷硅单晶电阻率计算掺杂剂浓度 

6．242 x 10 J 8 
，

Ⅳ=— — ×1 0 J P (3) 
I Ao+A1 十A +A 
一 I+B． 十 +B 

式中：x=logl ； 

A =一 3．1083； 

Al=一 3．2626； 

A，=一 1．2196： 

— — —  一  
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A 一0，13923； 

B．=1．0265： 

B2=0．38755； 

B 0．041 833 

(4)掺磷硅单晶掺杂剂浓度计算电阻率 

． 6．242 X 10 

p=— ]  一 × 1()Z 

A'0+A'jy+A )' 
(4) 

l厶一I+B ly+B'zy +B y 

式中：y=(1ogl 一 16； 

A o 一 3．0769： 

A ．=2．2108； 

A = 一 0．62272； 

A '
，  

-

0．057501； 

B I=一 0．68157； 

B'2=0．19833； 

B = 一 0．018376 

国内太阳电池片主要为P型，因此本文只讨论 

P型硅单晶体配料的情况。一般要求拉制单晶硅棒 

的电阻率范围为0．5～3Q·cm，但由于杂质分凝现 

象的影响，单晶棒从头到尾电阻率由高到低分布， 

单品棒头部的电阻相对较高，杂质相对较少；尾部 

电阻率较低 ，对应的杂质相对较 多。因此配 料时， 

为了不出现跑阻等现象，使拉制出的单晶棒电阻 

率在 0．5～3Q ·cm的范围内，头部 目标 电阻率一 

般为2f2·cm以上，一般在2～2．5Q·cm范围内较 

合理 。 

五 常见案例 

1案例一 

设：有P型、电阻率分别为0．4、3、6、20Q ·cm 

的 4种原料 ，要求配一炉质量为 60kg、目标电阻率 

范围在 0．5～3~2·cm的硅料。 

解 为了使直拉出的晶棒在 目标范围内而不跑阻， 

令配比后的目标电阻率为2．Q·cm，分凝系数为0．85。 

根据式(1)，可得0．4、2、3、6、20Q·cm对应 

的杂质浓度分别为4．2×10 6cm一3、6．95×10 cm一3、 

4．56 X 10 cm 一3
、
2．25 X 10 cm一3

、
6．67 X 10 cm 一3。 

电阻率20Q·cm的硅料质量为30000g，电阻率 

6 Q·cm的硅料质量为15000g，设电阻率0．4Q·cm 

的硅料质量为x(g)，电阻率3Q·ClTI的硅料质量为Y 

(g)。 根据 P型配料的基本原则 ，则有： 

30O00× 6× 10 +15000 X 6．95 X 10’ + X 

2．25 X 10’ +v× 6．67× 10 4----60000× 6．29× 

10 5／0．85 

30000+1 5000+x+y=60000 

根据上式计算可得： =10000g，y=5000g。即电 

阻率0．4Q·cm，10kg；电阻率2OQ·cm，30kg~电 

阻率6~2·ClTI，15kg，电阻率3f2。cm，5kg。 

2案例二 

设：有N型电阻率20Q·cm，P型电阻率分别为3Q·cm 

的两种原 F口{ 合金，电阻率为0．009~·ClTI，要求配一炉 

质量为60kg，目标电阻率范围在05～3Q·cm的硅料。 

解：令配比后的 目标电阻率为2Q·cm，分凝 系 

数为 0．85。 

N型电阻率为2OQ·cm，需要45000g，根据式 

(3)可得，对应浓度2．19 X 10Hcm一3；P型电阻率为 

6Q ·cm，需要 15000g，根据式(1)可得 ，对应浓度为 

4．5×10 elm一3 P型电阻率为2．Q·cm，根据式(1)可得， 

对应浓度为 1．39×10 6ClTI～；母合金 0．009Q·cm，需 

要 x@，根据式(1)可得，对应浓度为9．73 X 10 cm一3o 

根据P型配料基本原则，则有： 

— 45000× 2_2× 10 +15000 X 4．5 X 10 十 ．73× 

10,8=600O0 X 1．39 X 10 

经计算，可得x=10g。 

3案例三 

设：有一炉熔硅55kg。吊小头后发现电阻率为 

7Q·cm，与日标电导率范围0．5～3Q·cm不符，母合 

金电阻率为0．009f~·cm，计算加入母合金的质量Ⅵ／? 

解：令配比后的目标电阻率为2f2·cm，分凝 系 

数选 0．85。 

根据式(1)，可得 0．009、2、7Q·cm所对应的杂 

质浓度分别为 9．73×10 cm一3、6．95 x 10 cm一3、 

1．92 × 10 cm 一3。 

根据P型配料基本原则，则有： 

W母合金X0．85 X9．73× 10 +55000x 1．92x 10 = 

(55000+W母合金)x 6．95 x 10 

经计算可得： 

55000(6．95×10’ 一 1．92× l0’ 1 
w母台金 — —  一  33g 

注：要达到电阻率在O．5～3f2·cm的方案有很 

多，与原料的搭配、分凝系数及目标电阻率 (转42页) 
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困Ⅱ圈  黼 

太阳雨激情世博，太阳能播撒爱心 

l851年 ，第一届世界博览会在英国伦敦成功举 

办；1862年第四届世界博览会，中国首次入主世博， 

赢得国际大奖章，中国留下世博最早影像；159年之 

后，世博首次在中国举办，中国太阳能光热企业成 

功入驻，以生态城市、绿色生活的理念与实践，“惊 

艳”2010上海世博会。 

2010年上海世博会与历届世博最大的差异，在 

于参展国家、城市、企业等各大场馆普遍应用太阳 

能光热、光伏等新能源技术，“唱响”绿色主旋律 ， 

向世界人民传递着 2010年上海世博会 “城市 ，让生 

活更美好”的美好祝愿。 

4月28日下午，太阳雨2010上海世博会生命阳 

光馆爱心合作伙伴签约仪式暨太阳雨激情世博·生命 

阳光行—— 我的梦))文艺招待会新闻发布会，在北 

京中国残疾人联合会成功举办；太阳雨太阳能正式签 

约2010上海世博会生命阳光馆，成为爱心合作伙伴。 

据了解，生命阳光馆为世博会诞生 159年来首 

(接35页)的选择都有密切的关联作用。以上三个案例 

提供的只是其中一种方案，在生产中，应根据实际 

情况决定，在实际生产中不断总结和修正。 

六 结语 

直拉单晶硅生产工艺中配料不是一个孤立的环 

节，它与原料的采购及原料的分选有较大的关联性， 

与原料的稳定性、电阻率均一性和石英坩埚的污染 

以及杂质的蒸发等有很大的关系，因此只有在生产 

文／摄影 ■ 鹏飞 

次设立 ，该馆由中国残疾人联合会主办 ，上海市残 

疾人联合会承办，展馆位于世博会主题展馆——城 

市人馆内。中国残联副主席吕世明：“生命阳光馆， 

以 ‘平等·参与 ·共享’为主旨，表达了关爱生命， 

共享阳光的美好夙愿，是一份阳光事业。” 

中国农村能源行业协会太阳能热利用专业委员 

会秘书长霍志臣表示：“太阳能热利用 ，其本质是将 

取之不竭 ，用之不竭的太阳能 ，转化为我们可以利 

用的热能，产品实现形式目前主要为太阳能热水 

器。”太阳雨太阳能作为国内知名的太阳能热水器生 

产和销售企业，从事的正是一份 “阳光”事业。 

在谈及太阳能光热产业未来的时候，中国家用 

电器协会理事长姜风表示：通过 2009年的家电下 

乡，中国太阳能光热产业已凸显出强大的制造及市 

场供应能力；光热在未来几年，必将成为全球重要 

的辅助能源之一。 

“阳光 ，让生命更精彩，也将太阳雨与世博会生 

命阳光馆紧紧连在一起。无论是推广的太阳能产品， 

还是携手世博，成为生命阳光馆爱心合作伙伴，都 

和 ‘阳光’紧紧相连 。”太阳雨太阳能营销总经理陈 

荣华说。 

中国将下大力气落实2020年非化石能源消费比 

重提高到15％的目标，加快新能源和可再生能源开 

发利用。可以预计，未来的政府扶持，能源新政的 

出台，必将刺激太阳能产业的快速发展，太阳能产 

业作为关爱环境 ，关爱生命的 “阳光事业”，也将迎 

接来可预期的美好前景。匾 

中及时、不断地总结 ，修正，才能使得配料更加准 

确、合理。 
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