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硅片及其太阳电池的光衰规律研究∗

曾湘安 艾斌† 邓幼俊 沈辉

(中山大学物理科学与工程技术学院, 太阳能系统研究所, 广州 510275)

( 2013年 9月 25日收到; 2013年 10月 22日收到修改稿 )

采用氙灯模拟太阳光源, 将光强调至 1000 W/m2, 研究常规太阳能级单晶硅片、多晶硅片和物理提纯硅
片的原片、去损减薄片、热氧化钝化片、双面镀氮化硅 (SiNx : H) 膜钝化片、碘酒钝化片以及太阳电池的光
衰规律. 利用WT-2000少子寿命测试仪以及太阳电池 I-V 特性测试仪分别对硅片的少子寿命和太阳电池的
I-V 特性参数随光照时间的变化进行了测试. 结果表明: 所有硅片以及太阳电池在光照的最初 60 min 内衰减
很快随后衰减变慢, 180 min之后光衰速率变得很小, 几乎趋于零.
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1 引 言

自从 1973年Fischer和 Pschunder[1]第一次发
现硼 (B) 掺杂硅片的光衰现象以来, 晶体硅材料
及其太阳电池的光衰问题就一直受到人们的关

注. 1989年Kimerling等 [2]提出了施主 -受主对 (如
FeB)分解模型, 认为FeB对的光诱导分解使硅太
阳电池的性能受到Fe的污染而衰减, 但是这一模
型不能完全解释光衰又能恢复的现象. 1997年
Schmidt等 [3]提出光衰现象是由于替位硼 (Bs) 和
间隙氧 (Oi)在光照下生成了对少子具有较强复合
能力的硼氧复合体 (BsO2i). 使得少子复合加强而
寿命降低, 从而降低太阳电池的效率, 至此引起光
衰现象的主要因素BsO2i才被发现. 后来, Schmidt
和Bothe[4]又通过研究不同温度下掺B单晶硅片的
光衰规律发现BsO2i 缺陷的产生和消除都是热激

活过程, 并且计算出掺B单晶硅片BsO2i 缺陷的产

生和消除激活能分别为 0.4 eV和 1.32 eV左右, 光
衰现象的本质进一步被了解. 近几年, 物理提纯硅
等纯度较低的硅片及其太阳电池性能的光衰现象

又成为新的研究热点 [5−9]. 研究发现, FeB对也是
引起掺B物理提纯硅片及其太阳电池光衰的一个

重要因素，即光衰为BsO2i 和FeB对共同作用的结
果 [5−7]. 最近, 文献 [8, 9]的研究表明, 除了BsO2i
和FeB对以外, Cu相关的缺陷也是引起掺B物理
提纯硅片光衰的因素之一.

虽然文献中有不少关于晶体硅片及其太阳电

池光衰规律研究的报道, 但是尚未见到对常规太
阳能级单晶硅片、多晶硅片、物理提纯硅片的各种

工艺处理片以及太阳电池的光衰规律进行系统的

比较研究. 本文对常规太阳能级掺B单晶硅片、
多晶硅片以及物理提纯硅片的原片、去损减薄片、

热氧化钝化片、双面镀氮化硅 (SiNx : H) 膜钝化
片 [10−12]、碘酒钝化片以及太阳电池进行了系统的

光衰实验, 结果表明, 所用硅片和太阳电池具有相
似的总体光衰趋势. 该实验和结论对生产和理论研
究均具有较强的指导作用.

2 实 验

实验采用 200 µm厚电阻率为 0.5—3 Ω·cm的
Czochralski法制备的掺B 太阳能级单晶硅片,
200 µm厚、电阻率为 0.8—3 Ω·cm的掺 B 太阳能
级多晶硅片, 200 µm厚、电阻率为 1—3 Ω·cm的掺
B物理提纯硅片, 以上样品尺寸均为 156 mm ×
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156 mm. 实验中, 原片是指未做任何处理的硅片.
去损减薄片是指用如下工艺处理的硅片: 去离子水
清洗 2—3 min; 20 wt% KOH 80 ◦C下反应 4 min,
去离子水清洗 3—5 min; 15 vol% HCl常温下浸泡
10 min, 去离子水清洗 3—5 min; 10 vol% HF常温
下浸泡 2 min, 去离子水清洗 3—5 min; 甩干机甩
干 15 min. 热氧化钝化片是指去损减薄后在热氧
化炉中 900 ◦C干氧热氧化 38 min的硅片. 双面镀
SiNx : H膜钝化片是指去损减薄后用等离子增强
化学气相沉积 (PECVD) 设备在 450 ◦C双面各镀
80 nm SiNx : H膜的硅片. 碘酒钝化片是指去损减
薄后用 0.08 mol/L[13,14]的碘酒溶液涂覆钝化表面

的硅片. 太阳电池采用常规工艺制备.
将样品放入宇清电气科技公司的以氙灯作

为太阳光模拟器的YQ-GF-SC型太阳电池光衰箱

进行光衰实验, 将光强调至 1000 W/m2, 每光照
一段时间拿出样品, 用Semilab 公司的WT-2000
少子寿命测试仪测量并记录硅片的少子寿命, 用
Optosolar公司的SOL-120型太阳电池 I-V 特性测
试仪测量并记录太阳电池的 I-V 特性参数譬如效
率 (Eff), 开路电压 (Voc), 短路电流 (Isc)和填充因
子 (FF )等.

3 结果与讨论

本文按照硅片的三种类型和五种处理工艺将

实验结果分为不同类型同种处理工艺、同种类型不

同处理工艺、同种类型同种处理工艺三个方面, 并
分别对其进行了分析和讨论. 图 1给出了不同类型

同种处理工艺的硅片的光衰实验曲线.
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图 1 不同类型同种处理工艺硅片的少子寿命随光照时间的变化关系 (a) 原片; (b) 去损减薄片; (c) 热氧化钝化
片; (d) 双面镀 SiNx : H膜钝化片; (e) 碘酒钝化片
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图 1 (a)给出了单晶硅原片、多晶硅原片以及物
理提纯硅原片的少子寿命与光照时间的关系. 由图
可知, 所有原片的少子寿命随光照时间均无明显的
衰减趋势, 这表明未经清洗和钝化的原硅片的表面
复合速率很大, WT-2000少子寿命仪测出的有效少
子寿命几乎只是表面少子寿命, 不能真实反映原硅
片的体少子寿命, 因此原硅片的实测少子寿命没有
呈现出明显的光衰趋势.

经过去损减薄处理的单晶硅片、多晶硅片以

及物理提纯硅片的少子寿命与光照时间的关系如

图 1 (b)所示. 从图可以看出, 所有去损减薄片的少
子寿命随光照时间的增加呈现出微弱的下降趋势,
这说明去损减薄片虽然没有钝化, 但是除去了表面
损伤层使得体少子寿命对有效少子寿命的贡献能

够部分显现, 因此实验结果能在一定程度上体现光
照对去损减薄硅片体少子寿命的影响.

图 1 (c), (d), (e)分别为热氧化钝化、双面镀
SiNx : H膜钝化、碘酒钝化的单晶硅片、多晶硅片以
及物理提纯硅片的少子寿命与光照时间的关系, 图
中数据表示光照一段时间硅片少子寿命衰减的百

分比. 由图可知, 热氧化钝化片 [1]、双面镀SiNx : H
膜钝化片 [10,11]、碘酒钝化片 [15] 的少子寿命相比原

片都有大幅度提高. 而且, 三种钝化片的光衰都非
常明显, 且有比较统一的衰减趋势: 即在光照最初
60 min内, 所有钝化片的少子寿命衰减得都较快,
随后衰减减慢, 180 min后, 光衰趋向于饱和. 此外,
对于每一种钝化工艺, 三种硅片的光衰曲线又有
一定的差异. 具体而言, 虽然总体的光衰趋势是一
致的, 但是衰减幅度和衰减速率有很大差异, 这说
明同种钝化工艺不同类型的硅片含有引起光衰的

BsO2i , FeB对等的浓度以及形式存在一定的差异,
导致这些硅片的光衰幅度和光衰速率有所不同, 但
是BsO2i , FeB对等光致变化的激活能, 无论在哪种
类型的硅片中都是一样的, 以致又都呈现出相似的
总体光衰趋势.

不同处理工艺下同种硅片的光衰曲线如

图 2所示. 图 2 (a)为不同工艺处理的单晶硅片的
光衰曲线, 图 2 (b)为不同工艺处理的多晶硅片的
光衰曲线, 图 2 (c)为不同工艺处理的物理提纯硅片
的光衰曲线. 图中数据表示光照一段时间硅片少子
寿命衰减的百分比.

由图 2可知, 不同处理工艺后的同种硅片基本
都在光照最初60 min内衰减得很快, 随后衰减速率
减慢, 180 min之后硅片的少子寿命几乎不再变化.
此外, 对不同工艺处理的同种硅片来说, 虽然总体
的光衰趋势大体一致, 但其光衰幅度和光衰速率稍
有不同, 这说明同一种硅片经过不同工艺处理后其

内部引起光衰的杂质缺陷的形式以及缺陷的浓度

等都有所变化.
图 3和图 4给出了相同处理工艺下同种硅片

的少子寿命随光照时间的衰减曲线.图 3为两组

热氧化钝化片的光衰曲线, 其中图 3 (a)为单晶硅
片, 图 3 (b)为多晶硅片, 图 3 (c)为物理提纯硅片.
图 4是两组双面镀SiNx : H膜钝化片的少子寿命
随光照时间的变化曲线.
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图 2 不同处理工艺下同种硅片的少子寿命随光照时间的

变化关系 (a) 单晶硅片; (b) 多晶硅片; (c) 物理提纯硅片
(图中曲线分别为减薄 -去损减薄片; 氮化硅 -双面镀 SiNx :
H膜钝化片; 热氧化热氧化钝化片; 碘酒碘酒钝化片)

由图 3和图 4可以看出, 无论是单晶硅片、多晶
硅片还是物理提纯硅片, 两组热氧化钝化片和两组
双面镀SiNx : H膜钝化片均呈现出基本一致的光
衰趋势、光衰幅度和光衰速率. 这表明无论是热氧
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图 3 两组热氧化钝化的硅片的少子寿命随光照时间的变

化关系 (a) 单晶硅片; (b)多晶硅片; (c)物理提纯硅片

化钝化还是双面镀SiNx : H膜钝化同种硅片内引
起光衰的杂质缺陷的浓度以及形式等都几乎相同,
这也表明热氧化钝化工艺和双面镀SiNx : H膜钝
化工艺的重复性较好而且同种硅片片间的差异性

较小, 基本上能够满足本实验的要求.
本文通过测量太阳电池的 I-V 特性参数随光

照时间的变化研究了太阳电池性能的光衰规律.
图 5给出了不同类型太阳电池的效率、开路电压、短

路电流、填充因子等 I-V 特性参数随光照时间的变
化曲线.
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图 4 两组双面镀 SiNx : H 膜钝化片的少子寿命随光
照时间的变化关系 (a)单晶硅片; (b)多晶硅片; (c)物
理提纯硅片

图 5 (a)—(d)分别为单晶硅、多晶硅以及物理
提纯硅太阳电池效率、开路电压、短路电流和填充

因子随光照时间变化的曲线. 由图可知, 三种太
阳电池的开路电压都呈现出与硅片少子寿命一致

的光衰趋势, 即在光照前 60 min衰减很快, 随后衰
减变慢, 光照 180 min后, 光衰趋于饱和. 该实验
结果可以从电池的开路电压主要受电池内暗饱和

电流 (复合电流)的影响得到解释, 光照引起硅片
少子寿命衰减, 意味着电池体区复合电流增加继
而开路电压减小, 因此晶体硅太阳电池的开路电
压具有与硅片少子寿命一致的光衰趋势. 单晶硅
太阳电池和多晶硅太阳电池的短路电流随光照变

化不明显. 作为比较, 物理提纯硅太阳电池的短
路电流在光照前 60 min衰减很快, 这说明物理提
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纯硅太阳电池的体复合远比单晶硅和多晶硅太阳

电池严重. 有趣的是, 三种太阳电池的填充因子
均随光照时间的延长持续减小. 开路电压、短路
电流和填充因子随光照时间的变化趋势最终导致

电池效率具有与硅片少子寿命大致相仿的光衰趋

势. 此外, 不同类型的太阳电池的 I-V 特性参数
虽然总体光衰趋势基本一致, 但是其光衰幅度和
光衰速率都有所差异, 这表明不同类型的太阳电
池中引起光衰的杂质缺陷的浓度以及形式等不尽

相同.
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图 5 不同类型太阳电池的 I-V 特性参数随光照时间的变化关系 (a) 效率; (b) 开路电压; (c) 短路电流; (d) 填充因子

4 结 论

本文研究了常规太阳能级单晶硅片、多晶硅片

和物理提纯硅片的原片、去损减薄片、热氧化钝化

片、双面镀SiNx : H膜钝化片、碘酒钝化片以及太
阳电池的光衰规律. 结果表明: 这些硅片以及太
阳电池均呈现出相似的总体光衰趋势, 即在光照最
初60 min内其特征参数衰减得非常快, 随后衰减变
慢, 180 min之后, 光衰很小趋于饱和. 对同种处理
工艺同种类型的硅片, 其总体光衰趋势基本一致,
而且其光衰速率和光衰幅度都相差不多. 对同种处
理工艺不同类型的硅片, 不同处理工艺同种类型的
硅片以及不同类型的太阳电池而言, 虽然总体光衰
趋势基本一致, 但是其光衰速率和光衰幅度存在一
定的差异.
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Abstract
In this paper, the laws of light-induced degradation (LID) in silicon wafers and solar cells are investigated by

using xenon lamp as light source. There are tested 15 types of the silicon wafers contain the including primary wafer,
chemical thinned wafer, thermal oxidation passivation wafer, passivation SiNx : H wafer deposited by plasma enhanced
chemical vapor deposition, iodine passivation wafers of three different types of silicons: B-doped CZ-Silicon, B-doped
Multicrystalline (MC) silicon, and B-doped Upgraded-Metallurgical-grade (UMG) silicon. There are tested 3 types of
silicon solar cells: CZ solar cell, MC solar cell, and UMG solar cell. The light intensity is 1000 W/m2 in test. By
using WT-2000 tester and solar cells I-V tester, the variations of minority carrier lifetimes of silicon wafers and the I-V
characteristic parameters of solar cells with time of light exposure are tested and recorded. Finally the law of LID is
found. Under our light condition (light source is a xenon lamp with a light intensity of 1000 W/m2), all kinds of silicon
wafers and solar cells are degraded rapidly within the first 60 min, then slowly until the 180 min, finally the rate tends
to 0. The LID becomes very slight after 180 min lighting.

Keywords: silicon, light-induced degradation, minority carrier lifetime, solar cells
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