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(57)摘要

本发明公开了一种TOPCon太阳能电池原位

掺杂钝化层的制备方法，包括如下步骤：S1.首先

将硅片输送进入工艺腔内；S2.硅片进入工艺腔

后，先将工艺腔抽真空；S3.然后向抽真空后的工

艺腔内通入硅烷和红磷蒸汽作为工艺气体，并开

启快速加热将工艺气体和硅片同时快速加热至

反应温度后，开启电源激发等离子体放电，硅烷

和红磷蒸汽在高温低压真空中反应并在硅片表

面生成含磷的硅薄膜，完成原位掺杂。本发明采

用一步式原位掺杂的方式取代传统的沉积和掺

杂两步式制备掺杂层的方法，并采用安全性更高

的红磷蒸汽替代磷烷作为磷掺杂剂，从根本上解

决高效太阳能电池产能低、成本高的难题，并显

著提高了生产安全性。
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1.一种TOPCon太阳能电池原位掺杂钝化层的制备方法，其采用的制备系统包括输送系

统及反应系统；

所述输送系统包括输送线及设置在所述输送线上的载具，硅片(10)放置在所述载具

上；

所述反应系统包括工艺腔(20)，用于将所述工艺腔(20)抽真空的真空设备(30)，用于

向所述工艺腔(20)内通入硅烷和红磷蒸汽的混合气体的供气设备(40)，以及设置在所述工

艺腔(20)内上端的加热装置(50)；

其特征在于，制备方法包括如下步骤：

S1.首先将装入的载具内的硅片(10)输送进入工艺腔(20)内；

S2.硅片进入工艺腔(20)后，先将工艺腔(20)抽真空；

S3.然后向抽真空后的工艺腔(20)内通入硅烷和红磷蒸汽的混合气体作为工艺气体，

并开启快速加热将工艺气体和硅片(10)同时快速加热至反应温度后，开启电源激发等离子

体放电，硅烷和红磷蒸汽在高温低压真空中反应并在硅片(10)表面生成含磷的硅薄膜，完

成原位掺杂。

2.根据权利要求1所述的一种TOPCon太阳能电池原位掺杂钝化层的制备方法，其特征

在于，步骤S2中，工艺腔(20)内的真空压强为0.3‑30Pa。

3.根据权利要求2所述的一种TOPCon太阳能电池原位掺杂钝化层的制备方法，其特征

在于，步骤S3中，红磷加热到280℃以上产生红磷蒸汽并通入到工艺腔(20)内；

步骤S3中，工艺腔(20)内的加热方式采用高功率加热器直接加热并使加热面积大于硅

片(10)的面积，且反应温度迅速升至300‑800℃。

4.根据权利要求1所述的一种TOPCon太阳能电池原位掺杂钝化层的制备方法，其特征

在于，所述加热装置(50)为高功率红外加热器、高功率微波加热器、高功率激光加热器中的

一种或多种并阵列设置以全覆盖所述硅片(10)。

5.一种太阳能电池的原位掺杂层，其特征在于，采用权利要求1的方法制备而成。

6.一种TOPCon太阳能电池，其特征在于，具有权利要求5所述的原位掺杂层。
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一种TOPCon太阳能电池原位掺杂钝化层的制备方法和系统

技术领域

[0001] 本发明涉及太阳能电池制备技术领域，特别涉及一种TOPCon太阳能电池原位掺杂

钝化层的制备方法和系统。

背景技术

[0002] 近年来，随着晶硅太阳能电池的研究和发展，理论和实践都证明表面钝化是电池

效率提升的必经之路，氧化铝薄层钝化在PERC电池上获得广泛推广。但是用掺杂多晶硅和

氧化硅叠层钝化效果更佳，是下一代量产技术发展的前景，这是由于氧化硅在晶体硅表面

的起到化学钝化作用，而掺杂多晶硅有很好的场钝化效应。但由于氧化硅是绝缘的，它会阻

止内部载流子导入掺杂多晶硅电荷收集层。研究发现，如果氧化硅层减薄到2nm以下时，电

荷可以顺利穿过氧化层，简称“隧道效应”，而作为钝化层的氧化硅层在1‑2nm厚度时就可以

起到钝化效果。利用这个叠层设计的一种典型的新电池是TOPCon电池，它是在N型硅基的背

面形成1.6nm左右的氧化层，再加上150nm左右的磷掺杂的多晶硅层，这种电池的理论电池

转换效率可以达到29％左右。

[0003] 近年来，TOPCon电池技术量产应用非常迅速，其技术的核心是氧化硅薄层和掺杂

层的制备。目前，TOPCon电池的掺杂层须通过两道工序完成：1)先用LPCVD方法长一层poly；

2)再通过离子注入或者扩散形成磷掺杂层，工序多、流程复杂，产能提升空间小。而目前掺

杂层的制备在TOPCon电池生产中占据了80％左右的成本，所以想要有效降低TOPCon电池的

生产成本使用原位掺杂方式代替离子注入势在必行，从而为大规模推广普及创造有利条

件。另外，传统的PECVD方式制备掺杂层，掺杂时采用硅烷和磷烷作为反应气体，硅烷和磷烷

进入反应室后被射频或其他种类电源激发放电形成等离子体形态，气体分子激发成活性离

子，在真空环境下互相碰撞反应，磷替代一定数量的硅原子进入沉积的薄层中，最终生成含

磷的非晶硅或多晶硅薄层，达到掺杂目的。但是，磷烷是一种易燃易爆的剧毒气体，其运输、

装卸、储存和使用均存在较高安全风险。

发明内容

[0004] 为解决上述技术问题，本发明首先提供了一种TOPCon太阳能电池原位掺杂钝化层

的气源，所述气源采用硅烷和红磷蒸汽的混合气体。

[0005] 基于上述气源，本发明还提供了一种TOPCon太阳能电池原位掺杂钝化层的制备方

法，包括如下步骤：

[0006] S1.首先将硅片输送进入工艺腔内；

[0007] S2.硅片进入工艺腔后，先将工艺腔抽真空；

[0008] S3.然后向抽真空后的工艺腔内通入上述硅烷和红磷蒸汽的混合气体作为工艺气

体，并对工艺气体和硅片同时快速加热至反应温度并开启电源激发等离子体放电，硅烷和

红磷蒸汽在高温低压真空中反应并在硅片表面生成含磷的硅薄膜，完成原位掺杂。

[0009] 其中，步骤S1中，硅片进入工艺腔采用板式输送或者链式输送或者管式输送等方
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式，具体方式不限定。

[0010] 其中，步骤S2中，工艺腔内的真空压强为0.3‑30Pa。

[0011] 其中，步骤S3中，红磷加热到280℃以上产生红磷蒸汽并通入到工艺腔内；工艺腔

内的加热方式采用高功率加热器直接加热并使加热面积大于硅片的面积，且反应温度迅速

升至300‑800℃，硅烷和红磷蒸汽在高温低压真空环境中形成反应区域并在硅片表面生成

含磷的硅薄膜，完成原位掺杂。

[0012] 本发明还提供了一种TOPCon太阳能电池原位掺杂钝化层的制备系统，包括输送系

统及反应系统；

[0013] 所述输送系统包括输送线及设置在所述输送线上的载具，硅片放置在所述载具

上；

[0014] 所述反应系统包括工艺腔，用于将所述工艺腔抽真空的真空设备，用于向所述工

艺腔内通入硅烷和红磷蒸汽的混合气体的供气设备，以及设置在所述工艺腔内上端的加热

装置。

[0015] 其中，所述加热装置为高功率红外加热器、高功率微波加热器、高功率激光加热器

中的一种或多种并阵列设置以全覆盖所述硅片。

[0016] 本发明还提供了一种基于上述系统及方法制备而成的太阳能电池的原位掺杂层。

[0017] 本发明还提供了一种TOPCon太阳能电池，其具有基于上述系统和方法制备的原位

掺杂层。

[0018] 通过上述技术方案，本发明采用一步式原位掺杂的方式取代传统的沉积和掺杂两

步式制备掺杂层的方法，并采用安全性更高的红磷蒸汽替代磷烷作为磷掺杂剂，从根本上

解决高效太阳能电池产能低、成本高的难题，并显著提高了生产安全性。

附图说明

[0019] 为了更清楚地说明本发明实施例中的技术方案，下面将对实施例描述中所需要使

用的附图作简单地介绍。

[0020] 图1为本发明实施例所公开的制备系统示意图。

[0021] 图中：10.硅片；20.工艺腔；30.真空设备；40.供气设备；50.加热装置；60.反应区

域。

具体实施方式

[0022] 下面将结合本发明实施例中的附图，对本发明实施例中的技术方案进行清楚、完

整地描述。

[0023] 参考图1所示的制备系统，本发明提供的TOPCon太阳能电池原位掺杂钝化层的制

备方法，包括如下步骤：

[0024] S1.首先将装入载具内的硅片10输送进入工艺腔20内的反应位置；其中，硅片10进

入工艺腔20采用板式输送或者链式输送或者管式输送等方式，具体不限定；其中，采用板式

输送时，硅片10平铺放置在载板上；

[0025] S2.硅片进入工艺腔20后，先采用真空设备30将工艺腔20抽真空至0.3‑30Pa；

[0026] S3.然后通过供气设备40向抽真空后的工艺腔20内通入硅烷和红磷蒸汽的混合气
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体作为工艺气体，其中，红磷加热到280℃以上产生红磷蒸汽并通入到工艺腔20内；并通过

设置在工艺腔20内的加热装置50对工艺气体和硅片10同时快速加热至300‑800℃并开启电

源激发等离子体放电，硅烷和红磷蒸汽在高温低压真空中形成反应区域60并在硅片10表面

生成含磷的硅薄膜，从而完成太阳能电池的原位掺杂层制备；其中，工艺腔20内的加热方式

采用红外、微波、激光等高功率加热器中的一种或多种直接加热并使加热面积大于硅片10

的面积，也可以使加热器阵列设置以全覆盖硅片10。

[0027] 下表所示为不同工艺参数下的2组具体实施例：

[0028]

[0029] 由上表所示的2组具体实施例可知，本发明采用一步式原位掺杂的方式取代传统

的沉积和掺杂两步式制备掺杂层的方法，并采用安全性更高的红磷蒸汽替代磷烷作为磷掺

杂剂，可以获得具有良好均匀性及理想厚度的钝化层，从根本上解决了高效太阳能电池产

能低、成本高的难题，并显著提高了生产安全性。

[0030] 对所公开的实施例的上述说明，使本领域专业技术人员能够实现或使用本发明。

对上述实施例的多种修改对本领域的专业技术人员来说将是显而易见的，本文中所定义的

一般原理可以在不脱离本发明的精神或范围的情况下，在其它实施例中实现。因此，本发明

将不会被限制于本文所示的这些实施例，而是要符合与本文所公开的原理和新颖特点相一

致的最宽的范围。
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图1
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