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摘要
:
在制备多晶硅太阳能电池材料的过程中

,

离子 注入和机械加工往往使材料表层微结构

产生缺陷
,

恶化了材料的电学性 能
,

降低了少数载流子寿命
。

针对这一 问题
,

本实验采用高功率

COZ 激光扫描硅材料
,

通过晶粒外延生长消除了缺陷
,

降低了材料表面方块电阻
.

提高了少数载流

子寿命
。

本文还分析了激光扫描后材料的反型现象
。
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一
、

引 言

在太阳能材料中
,

单晶硅所占的比例逐年下降
,

多晶硅所占的比例逐年上升 [ ‘〕
。

多晶硅

成本低
,

由多晶硅制作的太阳能电池效率可达到 10 % 以上 [2]
。

因而
,

其应用将 日益广泛
。

然

而
,

硅片的机械加工和 B e ,

Al
,

G a
等掺杂离子的注入过程均使基片形成错位

、

层错及各种类型

的点缺陷
,

这些缺陷在禁带中形成附加能级
、

对于少数载流子来说即形成了大量的复合 中心
。

复合中心使禁带宽度产生收缩
,

并以指数形式影响少数载流子寿命
。

针对这一问题
,

本研究工

作采用高功率 c o :
激光照射并溶化基片表层

,

以消除微观缺陷
,

提高多晶硅材料的电性能
。

当波长为 10
.

6拜m 的 C q 激光照射到硅材料上时
,

因光子能量较小难以被价带电子吸收
,

C q 光子主要由硅材料中的载流子吸收
,

而载流子是通过非线性过程来获得
。

如热激励
、

多光

子 电离和碰撞电离
,

获得的载流子进一步吸收光子能量 (free
一

ca rr ie r ab so rP tio n) 并将能量以声

子形式传给晶格
,

提高材料温度
。

在激光扫描过 程中
,

浅表层发生溶化
,

随后溶化层在基体晶

粒上外延生长形成整齐而无缺陷的晶粒
,

消除了电池 PN 结附近大量的少数载流子复合中心
。

提高了少数载流子寿命
,

同时使材料表面的体 电阻得到降低
。
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二
、

实验及讨论

我们采用 P 型半导体多晶硅片
,

硅的纯度达 到 7 至 8 个 9
,

厚度为 0
.

4 2 m m
。

连 续多模

C姚 激光器输出最高激光功率为 Z kw
。

激光束经透镜聚为 0 5 m m 的光斑对试样进行扫描
。

扫描部分采用 Ax 气保护以防止硅材料表面氧化
。

激光扫描前
,

硅片表面受机械加工的影响

具有许多微观裂纹
,

表面晶粒结构遭到破坏
,

宏观上表现为表面光洁度低
。

经激光扫描后受破

坏的表面层再结晶
,

消除了表面微观缺陷
,

晶粒结构整齐光洁度很高
。

我们用四点探针法测量了

两个硅试样的体电阻值
,

见表

1
。

两 者 的激 光 功 率 均 为

9 0 0W
,

扫 描速 度为 4 0 m m / s 。

试样经激光照射扫描后体电阻

值均有较大的下降
。

原 因可解

T a b le 1 T h e bloc k r e s ist e n e e o f sa m p le sca
n n ed by las e r

thiek n e ss
sa m Ple

v
ol ta g e

(m V )

blOC k r e s is t a n e e (fl / e m Z )

u n ir r a d ia ted irr ad ia ted

0
.

4 2 0
.

3 3 6 0
.

0 7 6 3 10 1
.

0 7 8 6
.

6 3

2 0
.

4 2 0
.

34 6 0
.

0 5 30 8 3
.

9 2 5 6
.

99

释为
:

掺杂时由于杂质离子能量高
,

进入基片后会使基片形成错位
、

层错及各种类型的缺陷
,

注

入层遭到破坏 ; 加之注入的杂质未进入晶格位置
,

导电性能较差
。

激光扫描部分消除了材料表

面的缺陷
,

改善了晶格结构
,

同时使杂质离子进入晶格位置
,

硅的体电阻值下降
,

改善了硅材料

的电性能
。

同时利用少子寿命测量仪测量 了表 1 中试样 l 的少子 寿命
,

激光照射前后测得少

子寿命分别约为 0
.

13 m s 和 0
.

18 m s 。 因表面层缺陷被消除
,

相应地消除了少子的复合中心
,

少

子寿命得以提高
。

用热探针检测材料 PN 特

性时发现
,

经激光扫描后 材料

表层 出现反型现象
。

激光扫描

前的材料和激光束没有扫描到

的部分材料呈 P 型
,

而激光扫

描的部分则呈现 出弱 N 或强

N 型
,

见表 2
。

这是 因为 在材

料内部和加工后的表面均含有

P 型掺杂的离子
,

材料 呈 P 型
。

激光扫描后表面层硅原子吸复

T a ble 2 T he t y pe r e v e rsa l o f P t y卯 s illieon m a te r ia lsc a n n ed by l
a s e r

sa m Ple
户〕w e r

(W )
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·
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甲训侧

15 8 8 丫

2 0 6 0 了

4 0 3 0

3 3 2 7
.

3 2

50 2 5
.

2

4 0 2 2
.

5

000)n)2(0(0()0)06(丁2(2(冷川入一��曰匕Q
矛一匕n,

的 P 型掺杂金属被蒸发
,

一部分硅原子出现断键使表面出现活性层
。

它吸附空气 中的氮和 N

型金属杂质
,

使材料表面呈 N 型〔”〕
。

从表 2 中明显地看到随单位表 面入射激光能 量的增加

(尸/ v 值的增加 )材料趋向于强 N 型
,

通过以上的分析可知
:

随入射激光功率的提高
,

表面微量

金属蒸发增加
,

硅原子断键增多
,

更易吸附空气中氮和其它 N 型金属杂质
,

使材料反 型趋势增

强
。

这一现象为形成一种新的 PN 结生成方法提供 了可能
。
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