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摘　要：掺硼ｐ型晶体硅太阳电池一直牢牢占据着光伏市场的主导地位，但硼 －氧 （ＢＯ）缺陷引起的光衰
（ＬＩＤ：Ｌｉｇｈｔｉｎｄｕｃｅｄｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ）极大地限制了它的发展。最新的对太阳电池加热同时注入少数载流子的ＢＯ缺
陷 “复原”（ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ）技术有望彻底解决掺硼ｐ型晶体硅太阳电池的ＬＩＤ问题。鉴于掺硼ｐ型晶体硅太阳电
池ＬＩＤ及其抑制措施的研究对提高晶体硅太阳电池性能表现的长期稳定性有重要作用，回顾了近年在掺硼 ｐ型
晶体硅太阳电池ＬＩＤ及其抑制措施方面的研究进展，并对最新发展出的ＢＯ缺陷 “复原”技术给予了重点介绍。
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　　目前，晶体硅太阳电池主要使用掺硼ｐ型晶体
硅片作为衬底。根据国际光伏技术路线图 （ＩＴＲ
ＰＶ）组织２０１６年１０月发布的２０１５年国际光伏市
场份额数据［１］，由掺硼 ｐ型晶体硅片制备的常规
铝背场 （ＡｌＢＳＦ）电池占８８％，由掺硼 ｐ型晶体
硅片制备的高效ＰＥＲＣ（ＰａｓｓｉｖａｔｅｄＥｍｉｔｔｅｒａｎｄＲｅａｒ
Ｃｅｌｌ）电池占 ７％，由 ｎ型硅片制备的高效 ＨＩＴ
（ＨｅｔｅｒｏｊｕｎｃｔｉｏｎｗｉｔｈＩｎｔｒｉｎｓｉｃＴｈｉｎｌａｙｅｒ）电池占
２％，由 ｎ型硅片制备的高效 ＩＢＣ（Ｉｎｔｅｒｄｉｇｉｔａｔｅｄ
ＢａｃｋＣｏｎｔａｃｔ）电池占 ３％［１］。由于具有更高的性

价比，掺硼 ｐ型铸锭多晶硅 （ｍｃＳｉ）电池比掺硼
ｐ型直拉单晶硅 （ＣｚＳｉ）电池占据更大的市场份
额，ｐ型 ｍｃＳｉ电池约占６５％，ｐ型 ＣｚＳｉ电池约
占３０％［１］。掺硼 ｐ型 ＣｚＳｉ片和 ｍｃＳｉ片都是以高
纯多晶硅为原料通过直拉法 （Ｃｚｏｃｈｒａｌｓｋｉ）或者铸
锭法 （ｃａｓｔｉｎｇｏｔ）形成晶体，然后切片得来的［２］。

虽然掺硼ｐ型晶体硅太阳电池凭借着低成本、
高效率、长寿命以及成熟的工艺技术等竞争优势，

一直牢牢占据着光伏市场的统治地位，但是掺硼 ｐ
型晶体硅太阳电池存在光衰 （ＬＩＤ：Ｌｉｇｈｔｉｎｄｕｃｅｄ
ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ）的劣势。该现象最早是由 Ｆｉｓｃｈｅｒ和
Ｐｓｃｈｕｎｄｅｒ［３］于１９７３年发现的，即太阳电池的电性
能参数 （效率、开路电压和短路电流等）在光照

的前几个小时内不断衰减，最后达到饱和。在黑暗

条件下２００℃低温退火几十分钟之后，太阳电池的
效率可以恢复。但是，如果继续光照的话，电池的

效率又会衰减。

自掺硼ｐ型晶体硅太阳电池的ＬＩＤ现象被发现
以来，它就一直受到人们的关注。１９９７年，
Ｓｃｈｍｉｄｔ等［４］提出掺硼 ｐ型晶体硅太阳电池的 ＬＩＤ
现象是由光照下生成的对少数载流子具有较强复合

能力的硼氧对 （ＢｉＯｉ）引起的。２００３年，Ｓｃｈｍｉｄｔ
等［５］又将有复合活性的硼－氧 （ＢＯ）缺陷修正为
硼氧复合体 （ＢｓＯ２ｉ）。自硼氧对 （ＢｉＯｉ）模型被提
出以来，全世界范围掀起了对掺硼ｐ型晶体硅太阳
电池ＬＩＤ机理和抑制措施的研究热潮。经过近２０
年来的大量研究，人们对掺硼ｐ型晶体硅太阳电池
ＬＩＤ机理及抑制措施的认识有了长足的进步。尽管
如此，目前大规模工业化生产的掺硼ｐ型晶体硅太
阳电池仍然遭受着不同程度的ＬＩＤ。就ＢＯ缺陷引
起的ＬＩＤ（ＢＯＬＩＤ）而言，硼、氧含量越高，ＢＯ
ＬＩＤ引起的电池效率损失越严重。因 ＣｚＳｉ具有比
ｍｃＳｉ更高的氧含量 （前者约１５～１８ｐｐｍａ，后者
＜１０ｐｐｍａ）［６］，ｐ型ＣｚＳｉ太阳电池因ＢＯＬＩＤ造成

的效率损失通常比ｐ型ｍｃＳｉ电池的严重，前者可
达１０％ （相对值）［７］，而后者大约为 ２％ ～４％
（相对值）［６－７］。

在ＢＯＬＩＤ的抑制研究方面，特别值得一提的
是，Ｈｅｒｇｕｔｈ等［８］于２００６年发现掺硼 ＣｚＳｉ太阳电
池在光照的同时给予加热，ＢＯＬＩＤ会发生 “复原”

（ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ），更重要的是ＢＯ缺陷的 “复原态”

在太阳电池工作条件下是稳定的。“复原”反应一

经报道，就在光伏学界和产业界内引起了很大的轰

动，因为这项技术极有可能从根本上解决长期以来

困扰掺硼ｐ型晶体硅太阳电池发展的瓶颈问题。
鉴于掺硼ｐ型晶体硅太阳电池是当今光伏发电

市场的绝对主力，对掺硼ｐ型晶体硅电池ＬＩＤ及其
抑制措施的研究无疑具有重要的研究价值和意义。

本文将回顾近年来在此领域的研究进展，并对 ＢＯ
ＬＩＤ复原技术予以重点介绍。在此基础上，对掺硼
ｐ型晶体硅太阳电池ＬＩＤ及其抑制措施下一步的研
究趋势做一个展望。

１　光衰机理的研究
为了找到抑制或完全消除掺硼ｐ型晶体硅太阳

电池ＬＩＤ的方法，揭示ｐ型晶体硅片及其太阳电池
的ＬＩＤ机理至关重要。关于掺硼 ＣｚＳｉ的 ＬＩＤ机
制，目前大家比较公认的是Ｓｃｈｍｉｄｔ提出的ＢｓＯ２ｉ模
型［７，９－１１］，其模型示意图如图１所示。该模型认为
光照 （光注入）或外加正向偏压 （电注入）在 ｐ
型晶体硅片中产生的少数载流子 （电子）会增强

两个间隙氧原子组成的氧原子对 （Ｏ２ｉ）的扩散；
快速扩散的Ｏ２ｉ被Ｂｓ束缚就会形成对少子具有很强
复合活性的ＢｓＯ２ｉ缺陷；光照引起晶体硅少子寿命
的衰减，进而导致了太阳电池性能的衰减。２００℃
的低温退火则促进了 ＢｓＯ２ｉ缺陷的分解，ＢｓＯ２ｉ变成
了没有复合活性的Ｂｓ和Ｏ２ｉ，从而使晶体硅的少子
寿命和太阳电池的性能参数得以完全恢复［７，９－１１］。

图１　ＢｓＯ２ｉ缺陷的结构示意图
［７］

Ｆｉｇ１　ＴｈｅｄｉａｇｒａｍｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＢｓＯ２ｉｃｏｍｐｌｅｘ

２
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　　除了ＢｓＯ２ｉ模型以外，Ｖｏｒｏｎｋｏｖ于２０１０年提出
了由一个间隙硼 （Ｂｉ）和两个间隙氧 （Ｏｉ）组成
的ＢｉＯ２ｉ模型。Ｖｏｒｏｎｋｏｖ的模型是基于 Ｂ和 Ｐ共掺
杂的ｐ型补偿硅片光衰与空穴浓度有关的实验结果
提出来的。该模型认为光照前材料中存在由一个间

隙硼 （Ｂｉ）和两个间隙氧 （Ｏｉ）组成的潜在 ＢｉＯ２ｉ
缺陷。光照产生的非平衡少数载流子 （电子）诱

发了潜在的 ＢｉＯ２ｉ缺陷的重构 （ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ），形
成了有复合活性的ＢｉＯ２ｉ缺陷

［１２］。图２给出了该模
型从降级 （ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ）、恢复 （ｒｅｃｏｖｅｒｙ）、到潜
在ＢｉＯ２ｉ缺陷重新生成 （ｒｅｃｒｅａｔｉｏｎ）的全过程的示
意图。潜在的ＢｉＯ２ｉ缺陷的重构形成了有复合活性
的ＢｉＯ２ｉ缺陷代表降级的过程；有复合活性的 ＢｉＯ２ｉ
缺陷的分解和间隙硼原子 （Ｂｉ）的聚集形成了硼
团簇 （Ｂｉｃｌｕｓｔｅｒ）代表长时间光照后的恢复；硼
团簇释放间隙硼原子和接下来氧原子对对间隙硼原

子的束缚代表了黑暗条件下潜在 ＢｉＯ２ｉ缺陷重新生
成的过程［１２］。

图２　ＢｉＯ２ｉ模型给出的降级、复原、潜在

ＢｉＯ２ｉ缺陷重新生成的过程示意图
［１２］

Ｆｉｇ２　Ａｆｌｏｗｃｈａｒｔｆｏｒｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ，ｒｅｃｏｖｅｒｙａｎｄ
ｒｅｃｒｅａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌａｔｅｎｔＢｉＯ２ｉｄｅｆｅｃｔｓ

２０１４年，Ｖｏｒｏｎｋｏｖ修改了模型，提出快速光
衰阶段主要的复合中心 ＦＲＣ（ｆａｓｔｆｏｒｍｅｄｒｅｃｏｍｂｉ
ｎａｔｉｏｎｃｅｎｔｅｒ）开始于潜在的 ＢｓＯ２复合体，而慢速
光衰阶段主要的复合中心 ＳＲＣ（ｓｌｏｗｆｏｒｍｅｄｒｅｃｏｍ
ｂｉｎａｔｉｏｎｃｅｎｔｅｒ）开始于潜在的 ＢｉＢｓＯ

［１３］。在该模

型中，ＢｉＢｓＯ被认为在低温条件下由 ＢｉＯ分解产生
的快速扩散杂质 Ｂｉ与 ＢｓＯ反应生成。因此，潜在
的ＢｉＢｓＯ的冻结 （ｆｒｏｚｅｎｉｎ）浓度被认为与 ｐ０和
［Ｏｉ］

２成正比，尽管复合体中只包含一个氧原子。

在光照过程中，ＢｉＢｓＯ被认为发生了少数载流子引
起的重构，其荷电态从０变为 －１，形成了 ＳＲＣ缺
陷［１３］。该模型的另一个基本特征是包含了快速扩

散杂质Ｂｉ原子，因此可通过将其转变为硼纳米沉
淀而消除潜在的ＢｉＢｓＯ复合体。

尽管国际上许多单位譬如德国 ＩＳＦＨ研究
所［７，９－１０］、英国 Ｅｘｅｔｅｒ大学［１１］、意大利 ＭＥＭＣ公
司［１２－１３］、澳大利亚ＵＮＳＷ大学［１４］包括我国的浙江

大学硅材料国家重点实验室［１５－１８］都对硼 －氧缺陷
的本质属性以及硼－氧缺陷引起的光衰 （ＢＯＬＩＤ）
的内在机制进行了大量的研究，但是在理论上具体

的有复合活性的缺陷至今仍不清楚［１９］。

２　光衰抑制措施的研究
在掺硼ｐ型晶体硅片及其太阳电池的ＬＩＤ及其

抑制措施的实验研究方面，特别值得一提的是：国

际上的一些主要研究机构曾在１９９９年对该问题进
行了联合研究［２０］。研究所用的硅片包括不同掺杂

浓度的掺硼直拉单晶硅 （ＢＣｚＳｉ）、掺磷直拉单晶
硅 （ＰＣｚＳｉ）、掺镓直拉单晶硅 （ＧａＣｚＳｉ）、掺硼
区熔单晶硅 （ＢＦＺＳｉ）、掺硼磁控直拉单晶硅 （Ｂ
ＭＣｚＳｉ）等。这些不同掺杂类型和种类的硅片由日
本 ＳｈｉｎＥｔｓｕＨａｎｄｏｔａｉ公司提供。该研究致力于寻
找ＬＩＤ与硅片种类、掺杂类型、掺杂浓度 （特别

是替位硼 （Ｂｓ）和间隙氧 （Ｏｉ）的浓度）之间的
关系。研究得到的主要结论有［２０－２３］：① 氧含量较
高 （约１０～１８ｐｐｍａ）的 ＢＣｚＳｉ存在 ＬＩＤ现象；
② 氧含量极低 （＜０１ｐｐｍａ）的ＢＦＺＳｉ无ＬＩＤ现
象；③ 氧含量很低 （＜几个 ｐｐｍａ）的 ＢＭＣｚＳｉ
几乎没有ＬＩＤ现象；④ ＢＣｚＳｉ的 ＬＩＤ与硼和氧的
浓度密切相关，暗示了存在 ＢＯ缺陷；⑤ 高温过
程有助于减小 ＢＣｚＳｉ的 ＬＩＤ；⑥ 掺磷直拉单晶硅
（ＰＣｚＳｉ）或掺磷区熔单晶硅 （ＰＦＺＳｉ）均无 ＬＩＤ
现象；⑦ 掺镓直拉单晶硅 （ＧａＣｚＳｉ）无 ＬＩＤ现
象。由以上结论，可以总结出抑制掺硼 ＣｚＳｉ及其
太阳电池的ＬＩＤ现象的措施。但，这些措施却因为
种种原因至今也没有在工业界获得大面积的推广应

用。例如，使用 ＭＣｚＳｉ虽然可以把硅单晶棒中的
氧含量降低到可接受的水平。但是，由于该方法需

要在常规单晶炉上加装磁体装置。这不仅增加了设

备投资，而且使得生长过程比常规 ＣｚＳｉ过程复
杂，需要消耗更多的能量。因此，ＭＣｚＳｉ的生产
成本较高［２］；ＦＺＳｉ片质量虽高，但价格昂贵，且
硅棒直径的大小受到限制。ＦＺＳｉ片目前仅用于半
导体工业中，不符合太阳电池低成本的要求［２］；

使用高阻ｐ型硅片来降低掺硼浓度，虽然可以抑制
光衰，但是电池效率也会随之降低［２］；若使用 Ｇａ
替代Ｂ作为ｐ型掺杂剂，Ｇａ掺杂的均匀性问题则
无法解决，造成单晶硅棒的头尾电阻率变化很大，

３
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使得硅棒的利用率降低［２］；若使用掺磷 ｎ型硅片
制作电池，太阳电池的制程需要做相应的改变。此

外，掺磷ｎ型硅片存在ＢＢｒ３热扩散形成的ｐ
＋发射

结均匀性较差、扩硼制结需要更长的时间和更高的

温度以及硼发射结电极接触的问题等［２，２４］。

近来，在掺硼ｐ型 ＣｚＳｉ及其太阳电池 ＬＩＤ抑
制措施研究方面取得了一些突破性的进展。Ｈｅｒｇ
ｕｔｈ等［８］于２００６年发现掺硼 ＣｚＳｉ太阳电池在载流
子注入 （譬如使用光强大于 １０００Ｗ／ｍ２的光照
射）的同时给予加热 （５０～２１０℃），ＢＯ缺陷引
起的衰减 （ＢＯＬＩＤ）会发生 “复原”反应，即 Ｂ
Ｏ缺陷会由具有复合活性的 “降级态”转变为丧

失复合活性的 “复原态”。因而，ＢＯ缺陷造成的
少子寿命的衰减基本能完全恢复，更重要的是———

ＢＯ缺陷的 “复原态”在太阳电池工作条件下是

稳定的。但是，若在２００℃退火１ｈ就可完全打破
ＢＯ缺陷的 “复原态”。一旦光照继续，又会发生

完全的光衰［２５－２９］。为了揭示这一实验现象的机理，

２００８年Ｈｅｒｇｕｔｈ等［２６－２７］提出了 ＢＯ缺陷的 “三态

模型”并不断对此模型进行了修正。图３给出了
最新的 “三态模型”的示意图［２５］。如图所示，Ｂ
Ｏ缺陷有 “退火态” （高少子寿命）、 “降级态”

（低少子寿命）和 “复原态” （高少子寿命）３个
状态。退火 （ａｎｎｅａｌｉｎｇ）和去稳定 （ｄｅｓｔａｂｌｉｌｉｚａ
ｔｉｏｎ）发生在黑暗条件下，而降级 （ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ）
和复原 （ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ）仅在载流子注入时发生［２５］。

在Ｔ＞１００℃ 的黑暗条件下， “退火”起主导作
用；在Ｔ＜１００℃的光照条件下，“降级”起主导
作用；在１００℃ ＜Ｔ＜２３０℃、光照以及样品获得
良好氢钝化的条件下，“复原”起主导作用；在 Ｔ
＞２３０℃ 时， “去稳定”起主导作用［２５］。所有４
个反应都是热激活反应，且退火、去稳定、降级和

复原所对应的激活能分别为 １３、１２５、０４和
１０ｅＶ［２８］。到目前为止，ＢＯＬＩＤ的复原反应已被
大量实验所证实。

大量实验现象证明：硅体区有氢存在、升高温

度和少子注入是 ＢＯＬＩＤ复原反应发生的３大必要
条件。基于这３大必要条件，Ｗｉｌｋｉｎｇ等［２５，２８－２９］提

出了 ＢＯＬＩＤ复原反应的氢钝化模型。该模型认
为：少子注入可以显著降低晶体硅中其它杂质原子

（譬如硼）对氢原子的束缚势垒；其次，少子注入

可以使相当多的氢变为电中性的 Ｈ０，而 Ｈ０比 Ｈ＋

更易在硅晶体中扩散；再次，在ｐ型晶体硅中ＢＯ
缺陷通常带正电，少子注入会改变其自身带电状

图３　ＢＯ亚稳缺陷的３种状态及其相互转变的路径［２５］

Ｆｉｇ３　ＴｒａｎｓｉｔｉｏｎｒｅａｃｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｈｒｅｅＢＯ
ｒｅｌａｔｅｄｍｅｔａｓｔａｂｌｅｄｅｆｅｃｔｓｔａｔｅｓ

态，使Ｈ０可以更容易地与它们结合。一旦氢变为
易移动的原子态的Ｈ０，升高温度可以增强Ｈ０的扩
散，使得Ｈ０对ＢＯ缺陷的钝化能更加有效和快速
地进行。因此，ＢＯＬＩＤ复原反应实质上就是 ＢＯ
缺陷被 Ｈ０原子钝化的反应。Ｗｉｌｋｉｎｇ等声称 ＢＯ
ＬＩＤ复活反应的氢钝化模型可以解释所有已知的实
验结果［２５，２８－２９］。

除了 Ｗｉｌｋｉｎｇ等提出的氢钝化模型以外，
Ｖｏｒｏｎｋｏｖ还提出了一个用来解释 ＢＯＬＩＤ复原反应
的硼纳米沉淀沉降模型。该模型认为，ＢＯＬＩＤ的
复原是因为在复原条件 （升高的温度和少数载流

子注入）下含 Ｂｉ缺陷 （包括 ＢｉＢｓＯ）分解，产生
了自由Ｂｉ原子，Ｂｉ原子被硼纳米沉淀吸收，造成
了所有含 Ｂｉ缺陷 （包括 ＢｉＢｓＯ）的消失，因此，
接下来在室温下光照不会导致新的光衰。值得注意

的是，在Ｖｏｒｏｎｋｏｖ给出的ＢＯＬＩＤ复原模型中，没
有氢的参与。该模型认为，ＢｉＢｓＯ缺陷的分解和Ｂｉ
沉降为硼纳米沉淀是 ＢＯＬＩＤ复原的关键。因为硼
纳糜沉淀的成核温度在６００℃附近，所以复原的速
率应正比于硼纳米沉淀的沉降速率，因此正比于

６００℃附近的冷却速率［１３，３０］。

然而，Ｈａｌｌａｍ等于２０１５年报道的实验结果对
氢钝化模型更为有利，他们的研究表明［３１］，只有

表面覆盖有ＳｉＮｘ∶Ｈ膜并且经过链式烧结炉快速热
处理的样品才显示了复原反应，此外，完全的寿命

恢复可以在峰值温度大于５００℃的烧结过程实现，
该温度低于硼纳米沉淀沉降模型给出的临界温度

（６００℃）。通过在链式烧结炉热处理之后引入一个
历时８ｓ的 “快速形成并同时氢钝化ＢＯ缺陷”的
激光氢钝化过程，在约为３６０℃的峰值温度下寿命
样品中超过９５％的 ＢＯ缺陷被氢化了，而将同样

４
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的过程应用于标准的丝网印刷铝背场电池，电池的

效率在接下来的光衰测试中是稳定的，而没有进行

激光氢钝化处理的电池遭受了０７％ （绝对值）的

效率降级。作者认为ＢＯ缺陷的快速氢钝化 （８ｓ）
得益于ＢＯ缺陷的快速形成 （４ｓ），因为该过程使
用了１６０Ｓｕｎｓ的高光强来加速 ＢＯ缺陷和氢原子
（Ｈ０）的形成。然而，与 Ｖｏｒｏｎｋｏｖ持相同观点的
Ｗａｌｔｅｒ等［３２］于２０１６年发表的论文，仍坚持他们原
来的观点，认为 ＢＯＬＩＤ的复原不需要氢的参与；
影响复原反应的关键参数是冷却速率而不是氢含

量，冷却速率越快，复原速率越快；高温烧结时从

含氢钝化层释放的氢对 ＢＯＬＩＤ的复原反应没有贡
献。然而，为了获得大于 １ｍｓ的少子寿命，富氢
钝化层和快速退火这两个条件缺一不可，作者认为

这是氢钝化了硅片中的其他本底缺陷所致。总之，

人们有关ＢＯＬＩＤ复原反应的机理仍存在争论。

３　展　望
自ＢＯ缺陷 “复原”反应被发现以来，人们

已对ＢＯＬＩＤ复原反应与复原条件 （如温度、光强

和氢含量）的关系做了大量研究，并基本弄清了

它们之间的关系和反应机理。但到目前为止，ＢＯ
ＬＩＤ复原技术还没有在产业界获得大规模推广应
用，主要原因是与产业化密切相关的问题还没有获

得很好地解答［３３］。譬如，ＢＯＬＩＤ复原反应的长期
稳定性如何？ＢＯＬＩＤ复原过程的处理时间能否满
足生产流水线对过程时间的要求？为了避免不可控

因素的干扰，已发表的绝大部分有关 ＢＯＬＩＤ复原
反应的研究都是在 “寿命样品”上获得的。这些研

究结果在多大程度上对实际生产的太阳电池有效，

以及太阳电池生产工艺应做哪些调整和改进，仍是

一个未知数［３３］。此外，就目前的研究结果来看，

ＢＯＬＩＤ复原反应并不能完全钝化晶体硅内部的 Ｂ
Ｏ缺陷。因为ＢＯ缺陷只能终止于一个由退火态、
降级态和复原态组成的混合态。有研究表明，在理

想的工艺条件下，（９７±２）％的 ＢＯ缺陷可被钝
化［２５］。

ＢＯＬＩＤ复原技术的发展有可能彻底解决掺硼
ｐ型晶体硅太阳电池的ＬＩＤ问题，所以我们认为它
将是掺硼ｐ型晶体硅太阳电池的光衰及其抑制研究
下一步工作的重点。而，对 ＢＯＬＩＤ复原技术的研
究将主要围绕与其产业化应用密切相关的问题展

开，特别是产业化最关心的问题— “ＢＯＬＩＤ复原
反应的长期稳定性”无疑将是未来研究的重点方

向。目前，有关 ＢＯＬＩＤ复原反应的长期稳定性的
报道严重偏少。已有的少量报道，也是利用理想样

品在较短时间内获得的结果。譬如，Ｗｉｌｋｉｎｇ等对
已复原的 “寿命样品”在６０℃下用一个太阳光强
进行了长时间 （６０ｄ）光照以模拟太阳电池实际的
运行条件，发现已复原的 ＢＯ缺陷出现了降级，
但却并不显著；而占比更大的寿命降级则是由ＢＯ
缺陷以外的其它缺陷引起的 （例如表面钝化的降

级）［２５］。因已有的关于 ＢＯＬＩＤ复原反应的长期稳
定性的研究存在数量严重偏少和实验条件过于理想

化等缺点，以致于并不能打消人们对 ＢＯＬＩＤ复原
反应的长期稳定性的疑虑。我们认为：只有对经复

原技术处理的 “寿命样品”、 “掺硼 ｐ型晶体硅太
阳电池”以及 “晶体硅太阳电池组件”的少子寿

命和转换效率等参数在 “实验室环境”、 “户外环

境”条件下进行系统长期 （至少１年）的 ＬＩＤ测
试，才能对 “ＢＯＬＩＤ复原效果的长期稳定性”的
问题给出令人满意的解答和令人信服的证据。值得

一提的是，晋能公司在２０１６年６月召开的３２届欧
盟光伏会议 （３２ｎｄＥＵＰＳＥＣ）上报道了 ＰＥＲＣ电池
复原稳定性的研究结果［３４］。他们对 ＰＥＲＣ电池进
行了 “电注入 ＋加热”复原处理，然后将它们封
装为组件进行了户外测试，结果表明，经过复原处

理的ＰＥＲＣ电池组件在７５ｄ的户外测试中性能保
持稳定，因光衰造成的功率损失小于１５％，该结
果优于常规多晶硅电池，展现了较高的稳定性。

４　结　论
掺硼ｐ型晶体硅太阳电池凭借其掺杂的均匀性

和工艺技术的成熟性长期牢固占据着光伏市场的主

导地位，但其自身存在的ＬＩＤ问题也限制了它的进
一步发展。自掺硼 ｐ型晶体硅太阳电池的 ＢＯ缺
陷被发现以来，人们对掺硼ｐ型晶体硅太阳电池的
ＬＩＤ及其抑制进行了大量的研究，基本上明确了Ｂ
Ｏ缺陷是引起掺硼 ｐ型 ＣｚＳｉ太阳电池 ＬＩＤ的主要
原因，揭示了ＢＯＬＩＤ的机理，并提出了一些抑制
ＢＯＬＩＤ的有效措施。特别地，最新发展出的 ＢＯ
ＬＩＤ复原技术有可能彻底解决掺硼ｐ型晶体硅太阳
电池的ＬＩＤ问题。目前，ＢＯＬＩＤ复原技术之所以
还没有实现大规模产业化应用，是因为与产业化密

切相关的问题还没有获得很好地解答。随着研究的

深入，相信阻碍ＢＯＬＩＤ复原技术实现大规模产业
化应用的问题会逐一被解决，而掺硼ｐ型晶体硅太
阳电池的ＬＩＤ也将会在极大程度上被抑制。

５
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