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基于 ＩＢＣ太阳电池的二氧化硅掩膜研究

李　力，姜辰明，黄　铭，沈　辉
（中山大学太阳能系统研究所，广东 广州 ５１０００６）

摘　要：在叉指状背接触太阳电池 （ＩＢＣ电池）的制作过程中，一种办法是以二氧化硅作为掩膜阻挡磷扩散进
入已经扩硼的区域，在有二氧化硅保护的区域，ｐ＋区保持不变，在没有二氧化硅保护的地方磷扩散进入形成ｎ＋

背表面场，从而实现在不同区域的不同扩散。该文是研究在不同的的温度下热氧化得到的二氧化硅氧化层的厚

度，厚度从０ｎｍ到１２４ｎｍ，然后通过测量磷扩散前后方阻变化和 ＥＣＶ图像，研究不同厚度下的二氧化硅掩膜
对磷扩散的阻挡作用。同时，还测量了在不同情况下硅片的少子寿命，以确定一个最佳的热氧化二氧化硅工艺，

为ＩＢＣ电池工艺的后续研究提供参考。
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　　ＩＢＣ太阳电池是一种高效的 ｎ型电池［１－２］，在

ｐ型电池发展遇到瓶颈的今天，未来效率超过２０％
的电池必然能逐步扩大市场份额，在光伏中占有一

席之地［３－５］。在ＩＢＣ电池的制作过程中，如图１所
示，其中一种常用的工艺是先进行硼扩散然后把不

需要的区域腐蚀掉，再氧化一层二氧化硅掩膜并进

行部分区域腐蚀［６－７］，最后进行磷扩散，在扩散硼

的区域上有二氧化硅掩膜的保护作用，ｐ＋区域保
持不变，在需要扩散磷的区域没有二氧化硅掩膜的

保护而形成一个 ｎ＋层，同时在 ｐ＋区和 ｎ＋区之间
的区域，还存在着一个覆盖着二氧化硅的间隙，起

到电极隔离的作用。本文研究的就是这层氧化膜的

工艺。

通过热氧化的方式在硅衬底表面成长一层二氧

化硅。因为磷原子在二氧化硅中的扩散系数很小，

所以氧化层可以作为磷扩散时的阻挡掩模，防止磷

原子进入ｐ＋发射极区，从而达到选择性扩散的目
的。

 收稿日期：２０１３－１０－１１
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图１　二氧化硅掩膜制作ＩＢＣ电池ｐ＋，ｎ＋层的过程

Ｆｉｇ１　Ｐｒｏｃｅｓｓｔｏｆｏｒｍｐ＋，ｎ＋ｌａｙｅｒｉｎＩＢＣ
ｓｏｌａｒｃｅｌｌｕｓｉｎｇｓｉｌｉｃｏｎｄｉｏｘｉｄｅｍａｓｋ

１　实　验
热氧化的基本原理是在９００～１２００℃的高温

下，利用硅与氧化剂之间的氧化反应，在硅衬底上

生长出一层二氧化硅薄膜［８］。氧化剂可以是纯 Ｏ２
（干氧氧化）、水蒸汽 （水汽氧化）或氧和水蒸汽

的混合物 （湿氧氧化）［９－１０］。本论文是采用干氧氧

化的方式生长二氧化硅层，这是因为相比于其它两

种氧化方式，虽然干氧氧化时二氧化硅的生长速率

是最慢的，但这种方式生长出来的二氧化硅层更致

密，要起到扩散阻挡掩模的作用，二氧化硅层需要

一定的致密性，所以选择致密性更好的干氧氧化。

为了确定氧化的时间及温度，本实验设计了不

同厚度的氧化层阻挡磷扩散，实验流程如图 ２所
示。

图２　实验流程
Ｆｉｇ２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｒｏｃｅｓｓ

本实使用的硅片为 １２５ｍｍ×１２５ｍｍ的 ｎ型
ＣＺ片，厚度为１９０μｍ，电阻率为１９Ω·ｃｍ。实
验分为七组，第一组没有氧化，作为实验参照组，

其余六组分别在 ９００，９３０，９６０，９９０，１０２０和
１０５０℃下氧化９０ｍｉｎ。

２　数据分析
氧化结束后，进行二氧化硅层厚度的测量与少

子寿命的测量。结果见表１。

表１　在不同氧化温度下得到的
二氧化硅层厚度与少子寿命

Ｔａｂｌｅ１　ＴｈｉｃｎｋｅｓｓｏｆＳｉＯ２ａｎｄｍｉｎｏｒｉｔｙｃａｒｒｉｅｒｌｉｆｅｔｉｍｅ
ａｆｔｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｏｘｉｄａｔｉｏｎ

组别 氧化温度／℃ 氧化层厚度／ｎｍ 少子寿命／μｓ

第二组 ９００ ４６ １９９

第三组 ９３０ ６０ ９３

第四组 ９６０ ７６ ９０

第五组 ９９０ ８９ ９９

第六组 １０２０ １０８ ８７

第七组 １０５０ １２４ ９１

由图３可以看出，氧化层的厚度和氧化温度基
本呈线性增加，温度越高，厚度越大。但是硅片的

少子寿命随着温度升高呈下降的趋势，当温度超过

９３０℃之后，少子寿命迅速下降到一个比较低的
值，说明了高温对硅片是有不利影响的［１１］。考虑

到杂质的渗入，硅片损伤等问题，我们需要保证在

能够阻挡磷原子扩散进入的条件下，尽量选择更低

的氧化温度，以减少杂质进入和硅片损伤。

图３　在不同氧化温度下得到
的二氧化硅层厚度与少子寿命

Ｆｉｇ３　ＴｈｉｃｎｋｅｓｓｏｆＳｉＯ２ａｎｄｍｉｎｏｒｉｔｙｃａｒｒｉｅｒｌｉｆｅｔｉｍｅ

ａｆｔｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｏｘｉｄａｔｉｏｎ

然后把七组硅片 （包括之前没有氧化的第一

组硅片和经过氧化的六组硅片）放入同一扩散炉内

进行磷扩散。扩散工艺使用的是常规的磷扩散工艺。

经过扩散之后，用ＨＦ洗掉表面的氧化层和磷
硅玻璃 （ＰＳＧ），通过四探针测试仪测试硅片的表
面方阻［１２］，与没有氧化没有扩散的裸片的方阻进

行比较，见表２。

０３
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表２　不同组别的硅片的方阻值
Ｔａｂｌｅ２　Ｓｈｅｅｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｕｐ

组别 温度
硅片１
Ω／□

硅片２
Ω／□

硅片３
Ω／□

平均值

Ω／□

１
扩散前 １０７ １０８８ １０９ １０８２
扩散后 ２０３ ２０１ ２０１ ２０２

２ ９００℃ ８５ ７９５ ９０６ ８５１
３ ９３０℃ １０７６ １０８１ ９１３ １０２３
４ ９６０℃ １０７９ １０６６ １０７２ １０７２
５ ９９０℃ １０７５ １０８２ １０８１ １０７９
６ １０２０℃ １０９３ １０７４ １１０２ １０９
７ １０５０℃ １１０ １１０６ １０９４ １１０

没有氧化的硅片经过扩散后，方阻达到了

２０２Ω／□，而经过９００℃氧化之后的第二组硅片
方阻迅速上升到８５１Ω／□，说明了氧化硅对磷扩
散是有比较好的阻挡作用的，但是阻挡不完全。第

二组和第三组的，方阻升高了，但是依然低于扩散

前的值，说明有部分磷原子的进入。第四组开始，

其方阻值接近扩散前的方阻，通过方阻不好判定是

否有磷原子的扩散进入。当温度继续升高，方阻会

稍稍有点提高，是因为磷原子已经不能扩散进入硅

片，而硅片中本来掺杂的磷原子在氧化过程中进入

了二氧化硅，导致硅表面的磷原子浓度 （实验用

的是ｎ型硅）会有一点降低。
因为从方阻比较难判断出磷原子是否有扩散进

入，我们用电化学电容电压 （ＥＣＶ）法测量不同
组别、不同温度工艺下的磷原子掺杂浓度［１３－１４］。

如图４。

图４　不同组别的硅片的磷原子浓度与深度关系图
Ｆｉｇ４　Ｄｉｆｆｕｓｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｕｐｓ

对于裸片的扩散，表面掺杂浓度很高，结也比

较深。当氧化的温度越高，氧化层厚度越厚，掺杂

浓度就越低，结深也越浅。当氧化温度为９６０℃的
时候，表面的磷原子浓度迅速降低，结深也已经小

于０１μｍ，但是由于还存在磷原子的进入，不能

达到完全阻挡的要求。氧化温度为９９０℃或者更高
的时候，由于表面磷原子浓度已经很接近硅片内部

的磷原子浓度，可以完全阻挡常规工艺下磷原子的

扩散进入。

３　结　论
本文研究的是ＩＢＣ太阳电池制备工艺中的干氧

氧化制备二氧化硅掩膜。在不同的温度下热氧化可

以得到不同的氧化层厚度，基本呈线性关系。而少

子寿命在９３０℃左右迅速下降，当温度继续上升的
时候，少子寿命基本维持不变。为了表征其对磷扩

散的阻挡左右，我们测量了方阻和在不同深度下的

磷原子浓度。方阻随温度升高，氧化层变厚呈现出

上升的趋势，当温度达到９６０℃后，方阻变化不明
显。用ＥＣＶ法测量在不同深度下的磷原子浓度可
以更准备的进行表征。从测量结果可以看出，当热

氧化温度达到９６０℃的时候，其表面还有部分的磷
原子进入，但是浓度比较低。当热氧化温度达到

９９０℃的时候，表面磷原子浓度已经达到衬底浓
度，可以完全阻挡常规工艺下磷原子的扩散进入。
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根据解析结果，利用 Ｍａｔｌａｂ计算得到混凝土圆柱
体内部的热应力。通过以上方法及分析得知：

１）圆柱体表面温度表达为幂为正的指数函数
时，拟合的温度场精度较好。

２）轴对称稳定温度场的热应力求解中，应由
准确的外部温度试验值出发求解；受热温度由１００
℃变为１２０℃时，混凝土圆柱体应力分布的形状没
有改变，内部的应力值处于同一个数量级，应力范

围增大了０４倍左右。
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