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摘 要

随着世界能源的逐渐匮乏，人们越来越倾向于使用可再生资源，太阳

能因此进入人们的视野，近年来，世界各国竞相把太阳能的发展和利用提

上日程。但是现在硅材料的价格一直居高不下，降低硅材料的成本是目前

的当务之急。降低硅的成本，也就是减小硅的厚度，会造成一系列的问题，

其中翘曲逐渐引起人们的注意。

文章就硅太阳能电池的翘曲问题展开了一系列的讨论。在理论上从形

变和应力两个角度研究了硅衬底厚度和背电极铝浆厚度对电池片翘曲高度

的影响，并进行仿真计算。同时用厚度小于200 Ia m、尺寸为6英寸的硅太

阳能电池片，进行了相关实验。

另外，采用冷冻法消除太阳能电池片的翘曲，并对该过程中的应力应

变问题进行分析。在采用冷冻法消除电池片翘曲的过程中，通过测量电池

片各个位置在温度变化时所产生的应变量的变化，来分析电池片在冷冻过

程中的形变量的问题，从应变的角度解释了电池片翘曲的原因以及消除翘

曲的原理。

最后，对少子寿命，内外量子效率等电学参数在冷冻前后进行了实验

对比和分析，实验发现，自然升温到室温后，少数载流子的平均寿命会略

微变小，内外量子效率，方块电阻等其它参数变化不大。

关键词：硅太阳能电池：翘曲；冷冻法

V



上海人学硕l：学位论文

ABSTRACT

With the shortage of energy of the world，people are inclining to use reusable

energy,and solar energy is becoming the first choice．Recently,almost every country

is taking measures to develop and use solar energy．Nowadays，the price ofsilicon is

very high，SO，what we have to do now is to reduce the usage of silicon to popularize

solar energy．But every coin has two sides，once we reduce the thickness of silicon：

There are a lot ofquestions．

Here，we discuss about the bow of silicon solar cell．As the silicon solar cell

goes thinner，the wafers are susceptible to bow caused by the influence of the

metallization on the front and rear side．In out work,from aspects of deformation

and strain，we study the effect of Al print thickness and silicon thickness on bow of

the solar cell．After firing,the thicker the AI print is，or the thinner the silicon is，the

hider cell bows．At the same time,we use silicon solar cells which are 6 inches，

thinner than 200Bin to validate this thought,and give suggestion to eliminate the

The problem of strain was also discussed，which comes from the process of

eliminating the bow by cooling．During this process，the deformation Was analyzed

by measuring strains at different places of a solar cell．Then,Some Phenomena were

got by comparing strain caused by cooling and heating respectively．

At last,The life ofminorities were analyzed before and after cooling,it is found

that after coming back to room temperature，the average life of minorities decrease a

little,the EQE and IQE are almost the sanle．

Keywords：solar cell，bow,cool
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1．1研究背景

第一章 绪论

随着环境污染和资源枯竭问题的R益突出，近年来，世界各国竞相实施可

持续发展的能源政策【卜51。太阳能是人类取之不尽用之不竭的可再生能源，也是

可利用的最直接的清洁能源之～，太阳能发电即光伏发电事业也备受瞩目。下

面，我们来看一下一些国家以及我过发展光伏发电的情况和现状：

日本是个缺乏能源的岛国，燃料大部分依赖进口，因此它很早就重视发展

光伏发电。通产省1974年就制订了第一个“阳光计划"，1987年又制订了“月

光计划"，1993年开始实施“新阳光计划”，以解决环境、新能源、节能三位一

体的有关问题为目标。日本用于资助光伏发电的经费也逐年大幅度增长。企业

界更是踊跃投入，从1999年起太阳电池组件的产量就超过了美国而居世界第一

位，到2003年日本的太阳电池产量几乎占了世界产量的一半。

欧盟在1997年发表了名为“能源的未来：可再生能源”的欧盟战略与行动

白皮书。欧盟当时有15个国家，人口为3．75亿，白皮书提出到2010年基本实

现安装光伏组件人均lOW，即届时总数要达到3GW。到2020年，太阳电池组件

的年产量将达到54GW，发电量为276TWh，将为lO亿人口提供电力，太阳能发

电产业从业人员将达到230万人。每年太阳能发电减少C02排放量16亿吨。到

2010年左右，欧盟安装的太阳能光伏容量将达到3GW。

在“京都议定书"的推动下，1997年6月26日美国总统克林顿在联合国

环境发展会议上宣布实施“百万太阳能屋顶计划’’，目标是到2010年要在全国

的住宅、学校、商业建筑和政府机关办公楼屋顶上安装100万套太阳能装置，

光伏组件累计用量将达到3025NIV／，产生的电力相当于新建3-5个燃煤的发电厂。

在2003年美国安装的太阳电池组件容量不到0．4GW，预计在2010年前，美国

的增长率为30％一38％。以后发展到成熟期，2010—2020年间年增长率为26％，

到2020年累计安装太阳电池组件容量36GW，每年安装7．2GW，到2030年累计
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安装太阳电池组件容量将达到200GW，以后每年安装19GW。2030年美国太阳能

发电量将为3600亿kWh，足够3400万户家庭使用，届时太阳能电力将成为重

要的电力来源。

我国的光伏发电应用始于20世纪70年代，在20世纪末，我国太阳能电池

的研究和生产还处于基础和小规模阶段鹏1。然而进入21世纪，已建成7个初具

规模的光伏电池生产厂，光伏电池组件的年生产能力为4．5MW左右，其中，单

晶硅电池为2．5MW，非晶硅电池为2MW，但多晶硅电池只有少量的中试产品，

远远满足不了需要。新世纪以来，在国家重视环保、大力开发利用新能源和可

再生能源的政策环境下，我国太阳能电池的研究和开发明显加快了步伐。在当

前国际国内能源日趋紧张的形势下，受西方发达国家大力推广太阳能光伏发电

应用并取得显著成效的鼓舞，我国在2005年3月J下式颁布了“中华人民共和国

可再生能源法，并于2006年开始实施。该政策的出台，将促进我国太阳能光

伏发电产业的大发展，使太阳能光伏发电量上升到一个新的水平，中国太阳能

光伏产业发展已箭在弦上!业内专家认为：在不远的将来，我国一定会成为世界

太阳能电池生产的一个重要基地和太阳能电池的应用大国。在未来的20"-'30年

内，我国的Pv行业也将有一个很大的发展。根据现在我国的发展情况再结合参

考其他国家的发展规划预测，按照低目标估计，到2010年PV累计安装量将达

到0．5GW，到2020年达3Gw，2030年达30Gw；按照高目标估计，到2010年PV

累计安装量将达0．6GW，2020年达到7GW，到2030年达到80GW。

1．2太阳能概述

1．2．1第一代太阳能电池

1954年，美国贝尔实验室研制出第一块半导体太阳能电池，开始了利用太

阳能发电的新纪元。由于太阳能电池价格昂贵，因此其发展缓慢，当时主要用

于航天科技工程。20世纪70年代，由于石油危机，使人们对于可再生能源的
●

兴趣越来越浓，太阳能电池也进入了快速发展的阶段。
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目前，第一代太阳能电池约占太阳能电池产品市场的86％E7]。第一代太阳

能电池基于硅晶片基础之上，主要采用单晶体硅、多晶体硅及GaAs为材料，

实验室转换效率约为24％-25％。

单晶硅生长技术主要有直拉法和悬浮区熔法。直拉法是将硅材料在石英坩

锅中加热熔化，使籽晶与硅液面接触，向上提升以长出柱状的晶棒。直拉法的

研究方向是设法增大硅棒的直径(目前硅棒的直径已经达到100---150 mm[81)。用

区熔法生长单晶硅技术是将区熔提纯和制备单晶结合在一起，可以得到纯度很

高的单晶硅，但成本很高。目前，在所有太阳能电池中此种硅片的效率是最高

的，因此，采用低成本的方式改进区熔法生长太阳能电池用单晶硅也是目前的

发展方向。为了进一步提高太阳能电池效率，近年来大力发展高效化电池工艺，

主要有发射极钝化及背面局部扩散工艺、埋栅工艺和双层减反射膜工艺等【91。

多晶硅材料生长主要运用定向凝固法及浇铸法工艺。定向凝固法是将硅材

料在坩锅中熔融后，使坩锅形成由上而下逐渐下降的温度场或从坩锅底部通冷

源以造成温度梯度，使固液界面从坩锅底部向上移动而形成晶体。浇铸法是将

熔化后的硅液倒入模具内形成晶锭，铸出的方形硅锭被切成方形硅片做成太阳

电池。目前使用最广泛的是浇铸法。此法简单，能耗低，利于降低成本，但容

易造成错位、杂质等缺陷，而导致光电转换效率低于单晶硅太阳能电池。还有

一种用于制做太阳电池的多晶硅材料是片状硅(又称硅带)。片状硅是从熔体硅

中直接生长出来，可以减少切片的损失，片厚约100"200 p m。目前比较成熟

的制作片状硅的方法有限边喂膜法(Edgc一-De：fin卅ilm—．Fed Growth)、枝蔓
蹼状晶法(WEB)、边缘支撑晶法(ESP)、小角度带状生长法、激光区熔法和颗粒

硅带法等，其中以限边喂膜法技术最为成熟。限边喂膜法是从特制的模具中拉

出筒状硅，筒状硅用激光切割成单片来制作电池，目前已能拉出每面宽10 cm

的10面体筒状硅，硅片厚度达300|I m。由于多晶硅太阳电池存在杂质问题，

光电转换效率比单晶硅电池低【101，但成本有所降低。目前阻碍太阳能电池推广

应用的最大障碍就是成本问题，为进一步降低成本，基于薄膜技术的第二代太

阳能电池登上了历史舞台。
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1．2．2第二代太阳能电池

第二代太阳能电池是基于薄膜技术之上的一种太阳能电池。在薄膜电池中，

很薄的光电材料被铺在衬底上，大大地减小了半导体材料的消耗(薄膜厚度仅l

u m)，也容易形成批量生产(其单元面积为第一代太阳电池单元面积的100倍)，

从而大大地降低了太阳能电池的成本。薄膜太阳能电池材料主要有多晶硅

(Multicrytalline silicon)、非晶硅(a-Si)、碲化镉(CdTe)以及CIS(Copper Indium

Diselenide)。

多晶硅薄膜太阳能电池技术较为成熟。澳大利亚新南威尔士大学太阳能电

池研究小组对薄膜电池进行了大量研究。目前多晶硅薄膜生长技术主要有液相

外延生长法、低压化学气相沉淀法、快热化学气相沉淀法、催化化学气相沉淀

法、等离子增强化学气相沉淀法、超高真空化学气相沉淀法、固相晶化法和区

熔再结晶法等。薄膜电池在很大程度上解决了太阳能电池的成本问题，虽然效

率较低，但是最近，澳大利亚新南威尔士大学(UNSW)光电研究中心在薄膜

太阳能电池和硅晶电池研究方面均取得了突破，这项成果发表于最近一期的《应

用物理》期刊。研究人员将1．25微米厚的薄膜电池吸收波长为1050纳米的光

的能力提高了16倍，将太阳光转化为电力的转换效率提高到了13．15％；同时

成本较高的硅晶电池吸收波长为1200纳米的光的能力也提高了7倍。为了进一

步提高太阳能电池的光电转换效率，各国学者开始研究太阳能电池的效率极限

和能量损失机理，并在此基础上提出了第三代太阳能电池的概念。

1．2．3第三代太阳能电池

太阳能转换成电能的卡诺循环效率可以达到95纠11】，而目前标准太阳能电

池的理论转换效率上限为33％，这说明提高太阳能电池的效率还有很大的空间。

为了进一步提高太阳能电池的转换效率，新南威尔士大学对太阳能电池中能量

损失机理进行了研究IIl-121。

图1为单结太阳电池能量损失机理示意图。图中①为热损失；②和③为P

—．N结和接触电压损失；④为电子．空穴结合所造成的损失。
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图1．1单结太阳电池能量损失机理

用能

由图1．1可见，造成太阳能电池的能量损失主要是热损失，光生载流子对

能很快将能带多余的能量以热的形式损失掉；另一主要的能量损失是由电子．

空穴对的重新结合引起的：还有一部分能量损失是由PN结和接触电压损失引

起的。为减少热损失，可以设法让通过太阳能电池的光子能量刚刚大于能带能

量，使得光子的能量激发出的光生载流子没有多余的能量可以损失。为减少电

子-空穴结合所造成的损失，可设法延长光生载流子的寿命，这可以通过消除不

必要的缺陷来实现。减小PN结的接触电压损失，可以通过聚集太阳光，加大

光子密度的方法来实现。基于以上分析，澳大利亚和美国分别提出了第三代太

阳能电池的概念，当然，目前第三代太阳能电池主要还在进行概念和简单实验

研究。第三代太阳能电池主要有前后重叠电、池(Tandcm Cells)、多能带电池

(Multiple Band Ceils)、 热太阳能电池(1nhe唧ophotovoltai鹳solar Cells)、热载流

子电池(Hot Carder CellS)和冲击离子化太阳能电池(又叫量子点电池ouantllm

Dot Solar Cells)等。

前后重叠电池的基本原理是设法使光子的能量刚好高于电池能带一点，这

是通过使用多层电池来实现的。每层电池的能带都不同，最高能带的电池位于

最高位置，往下能带依此减小。
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图1．2重叠电池机理

由图1．2可见，随着能带降低，被吸收的太阳光子能量可以得到很好的过

滤，能量高的光子被能带高的电池吸收，能量低些的光子被能带低的电池吸收，

有效地提高了太阳能电池的效率。据分析，依此方法无限增加太阳能电池的层

数，理论上可获得的最高效率为86．8％t111。

多能带电池也被称为不纯能带电池，最简单的就是3能带电池，基本原理

如图1．3所示。

能带l

传导带)

中问带，

价电子带

图1．3 3能带太阳能电池

由图1．3可见，不同能量的光子被吸收后可以将电子激发到不同的能带，

从而有效利用了太阳光子的能量。据分析，3能带太阳电池的极限效率可以达

到63．2％，随着能带数的增大，效率还可以进一步提高，这取决于掺杂能带的

性质【l引。在图1．2的太阳电池能量损失机理分析中，高能量的电子．空穴对会很

快以热的形式将高出能带的能量损失掉，如果将这部分能量利用起来去冲击别

的电子，以产生更多的电子．空穴对，将会大大地提高光子能量的利用率和电池

6

宣蒂毙

趸．

≮

■，
氆

髫。

裔

谬

鬻

II葺誓缸?獠卜磁卜?

乳繁。

v^

一嚣露鼬FI警雾．-r1疆一●．▲●●●●11●●l



海人学硕．Ij学位论文

的转换效率，这就是冲击离子化电池(量子点电池)的机理。据分析，采用冲击

离子化产生多个电子．空穴对的极限转换效率为85．9％【14】。

热载流子电池(Hot Carrier Cells)贝JJ是采用避免光生载流子的非弹性碰撞的

方式来减小能量的损失，达到提高效率的目的，其极限效率约为86．8％。热太

阳电池则是利用加热体作为光源而非太阳光，这种电池的效率可达85．4％。

1．3太阳能电池材料和器件

原则上讲，所有的半导体材料都有光伏效应，都可以用作太阳电池的基础

材料，比如无机半导体太阳能电池材料；有机半导体太阳能电池材料；金属配

合物太阳能电池材料；聚合物太阳能电池材料等等，但由于几方面原因，并不

是所有材料都能应用于实际太阳电池中。第一是材料物理性质的限制，如禁带

宽度、载流子迁移率等，使得一些材料制备的太阳电池的理论转化效率太低。

第二是一些材料的提纯和制各困难，达不到太阳电池制备所需的高纯度。第三

是有些材料和由这些材料制备的电池的成本太高。考虑到这些因素，目前，太

阳电池材料主要有体硅(包括单晶硅、多晶硅和带硅等)、硅薄膜材料(多晶硅薄

膜，非晶硅薄膜)、lilY族化合物半导体材料(包括GaAs，InP等)、三元化合物

半导体材料(CIGS等)、有机半导体材料、染料敏化半导体材料和异质结太阳电

池材料等。

目前，太阳电池用材料中，体硅材料处于绝对统治地位，占市场份额90％【1 5l

以上。主要是因为：

第一，硅材料容易达到制备太阳电池所需的纯度，而且硅在地壳中的含量

巨大；

第二，硅太阳电池的制备技术较成熟，规模化生产较容易；

第三，相比其它太阳电池材料，由体硅材料制备的太阳电池的光电转化效

率较高，目前单晶硅太阳电池的实验室最高转化效率为24．7％【1 61，仅比异质结

太阳电、池【1刀和GaAs[181电池的转化效率低。但由于材料制备困难，电池制作工

7
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艺复杂，这些电池的生产成本都很高，目前仅应用在航天上。

第四，相对于硅薄膜太阳电池、有机太阳电池和染料敏化太阳电池，硅太

阳电池稳定性好，衰减小，电池寿命能达到20年左右。

由于体硅太阳电池效率的不断提高、生产设备和技术的不断改进，以及硅

材料成本的不断下降，体硅太阳电池的成本将不断下降，体硅太阳电池至少10

年内还将处于统治地位【19之们。

膏电缓 S I O．

图1．4PERL电池结构

目前晶硅太阳电池的实验室最高效率为24．7％，此电池结构如图1．4所示，

是由Jianhua Zhao[21-221等人研制出的名叫PERL(passivated emitter，real"

locally．diffused)的电池，此电池用的基体材料为P型区熔单晶硅ffz．Si)，厚度

为400 la m。此电池的前后表面都用氧化层钝化，生长氧化层过程复杂，需要多

步热处理，并且要采用复杂工艺来保证电极区域。减反射采用MgF2和ZnS双

层减反射结构，前后电极下分别扩散磷和硼形成重掺层，而且重掺杂区域的大

小和掺杂浓度需优化处理，背面蒸发沉积铝层用来反射长波波段光。PERL电

池的制备工艺很复杂，成本很高，不适合规模化生产。目前，工业化生产的晶

硅太阳电池的结构是PERL电池结构的简化形式。它通常由P型硅片做基底(也

叫基极，Base)，表面通过磷扩散掺杂成为n型(也叫发射极，Emitter)，形成P．N

结。发射极上面有一层减反射膜(Anti reflection Layer)，然后上面是前接触(包括

主电极和栅线)。电池的背表面是背接触(包括金属接触和电极)，由于重掺杂层
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的存在，背接触和基底之间会形成一个背电场，方向由基极指向接触。

当太阳光照射到电池前表面时，～部分光被电池表面反射掉，其余部分被

半导体吸收或透过。能量大于硅禁带宽度的那部分光被电池吸收，并激发出电

子．空穴对(又称光生载流子)。由于P-N结内建电场作用，在耗尽区激发的电子．

空穴对会被分开，电子被驱向N区，空穴被驱向P区。在N区，光生空穴是少

数载流子，在复合之前，如果能扩散到P-N结空问电荷区，也会被内建电场驱

向P区，从而成为多子。相应的，P区中的光生电子，复合前如能扩散到P-N

结空间电荷区，也会被内建电场驱向N区。这样，便在P-N结两边有了正负电

荷的积累，形成了光生电压。如在电池两端接上负载，光生电流便从P区经过

负载，流向N区，负载中即得到功率输出。在上述电池结构中，减反射层的作

用是为了让更多的光进入电池来激发更多的光生载流子，背电场的作用则是为

了钝化电场背表面以减小背表面复合，这将在下一节进行详细描述。目前，晶

硅太阳电池(P型衬底)的生产工艺相对比较成熟，主要包含以下几个主要步骤

【l铊51：

(1)绒面制备；绒面制备的方法有机械制鲥2们、各向同性化学腐蚀制绒【271和

各向异性化学腐蚀制绒【281等。由于单晶硅有确定的晶向，绒面制备大部分使用

碱溶液进行各向异性腐蚀。多晶硅没有确定晶向，各向同性和各向异性腐蚀都

有使用f29-30]，当然也有用机械制绒。此步的目的是去除硅片表面损伤层和制备

低反射率的绒面。

(2)扩散；将硅片放在扩散炉中，900"C左右温度下，POCl3气氛中进行磷扩

散，以实现n型掺杂，制得P-N结。

(3)边缘刻蚀；用等离子体进行周边刻蚀，防止P-N结贯穿。

(4)生长减反射膜；目前基本上都是用PECVD沉积SiNx薄膜p1。31，以达到

减反射的目的。

(5)丝网印刷前后接触【341。

(6)烧结；将印刷了前后接触的硅片放在热处理炉中进行热处理，烧结的目

9
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的

为了使前后电极与硅片之间形成良好的欧姆接触，同时在背接触与硅片之

间形成铝背场以钝化电池背表面。

1．4本文的工作

本文对硅太阳能电池的翘曲问题展开了一系列的讨论。在理论上从形变

和应力两个角度研究了硅衬底厚度和背电极铝浆厚度对电池片翘曲高度的影

响，并用计算机进行仿真计算。同时在实验上，用厚度小于200Il m、尺寸为

6英寸的硅太阳能电池片，验证了这个方法的工F确性。

同时，用冷冻发消除太阳能电池片的翘曲，并对其中过程中的应变问题

进行分析。在采用冷冻法消除电池片翘曲的过程中，通过测量电池片各个位

置在温度变化时所产生的应变量的变化，来分析电池片在冷冻过程中的形变

量的问题，并从应变的角度解释了电池片翘曲的原因以及消除翘曲的原理。

最后，在冷冻前后，对太阳能电池片的各项电参数进行了对比和分析，

得到结论，在冷冻过后，回到室温时，各项电参数变化不大，少子寿命会有

小幅减小。

lO
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第二章硅太阳能电池的背场

半导体n／p结太阳能电池的研制中，若在背表面处引入一个p／p+高低结(亦

称背场)，能充分发挥光生伏特效应的作用，提高II／p结的收集效率，提高电池

的开路电压Voc，降低电池的反向饱和暗电流和背表面复合速度以及制作良好

的背面欧姆接触。因此，当今的半导体太阳能电池研制和生产中，几乎毫不例

外都采用背场结构。

2．1硅太阳能电池铝背场的形成

铝背场(A1．BSF)可以通过蒸镀、溅射和丝网印刷来完成。而丝网印刷由

于其简便的操作、低廉的成本，已经被广泛的应用于硅太阳电池的大规模生产

中。其制备过程一般分成四个步骤【35】：

(1)在硅的背表面丝网印刷铝浆

(2)在高温条件下烧结

(3)冷却并生长出一层富含铝的硅层(即P+层，常称BSF)

(4)最后在共晶温度(577℃)下凝固

铝浆中包含铝颗粒(直径为l到10微米)、玻璃粉、有机粘合剂和溶剂。

烧结时，硅片被加热至高于共晶温度，铝开始逐渐熔化；随着温度继续上升，

硅在熔融铝的溶解度不断增大，越来越多的硅溶解在液态铝中；冷却时，硅在

熔融铝中的溶解度降低，逐步析出再结晶，在硅片表面形成一层富含铝的硅，

这就是铝背场(BSF)：同时，液态铝开始固化，而这层铝并不是纯铝，还含有

硅，硅的含量接近12％，因此在背场上形成了一层铝．硅层[361。BSF中铝的浓

度在1．3 X 1018Gin．3，而在大部分P型硅中，硼的浓度一般小于2x|0怕cm-3，因

此在背表面形成P／P+的高低结阻止少数载流子在背表面复合，从而达到对背表

面钝化的目的【371，图2．1为电池片截面图。



2．2背场对硅太阳能电池性能的改善

铝背场卜要起到州个作j=}j㈣：

表血钝化，降低背表丽复台速率，提高少数栽流子的收集二年，提高开路电压：

d。常规的n+p硅太刚电池背Ihl崩加一层p_，即可形成背表面场，也tⅡ使电池

的性能提高。背tn池的结构示意图与能带斟分别为圈2 2和围2．3所示，

+

n+ 9 p+
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———◆E2

Ec

EF

Ev

在不考虑p区影响的情况下，电池的开路电压可以近似为‘401：

％普三n l参量缸IJ l9 I g刀。￡．二。 n I

背电极一侧都能产生大量的光生载流子，背电极界面处相当于一个无穷大的

复合陷阱层，当少数载流子被扩散到背电极界面时，很快被复合。由于背面

场的存在，p／p+结阻止光生少子向p+区扩散，提高了少数载流子的收集效率，

降低了暗电流分量。背表面场对开路电压的提高也有很大的作用，随着p+层

掺杂浓度的提高，层内电子的扩散系数减小，浓度达到1019锄。3时，电子的

扩散系数最小，p—p+结的电场能作用在整个p区内时，背电场对电子的收集

(2)作为背反射器，增加光程，提高短路电流

半导体对光的吸收满足吸收定律【40】：

，工=，o(1一R)e．口j

其中尺是反射率，厶为进入半导体的光到达X处的光强度，口为与波长有关

13
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的吸收系数。在这里我们只考虑本征吸收。硅的本征吸收可以理解为一个硅

原子吸收一个光子后受到激发，使得一个共价电子变成自由电子，同时在共

价键断裂处留下一个空穴。实验发现，只有那些能量h￡，大于禁带宽度乓的

光子，才能产生本征吸收，所以便有一波长吸收限入o。对于硅，其禁带宽度

乓：1．24eV，厶：半膨。只有对于A<A口，才能发生本征吸收。但是对
Cg

于^D之外的长波，它们在硅片内的穿透深度较长，只有在硅片足够厚的时候

才能够被吸收。所以，在没有背场的情况下，硅片厚度减薄，减小了光程，

降低了硅对长波的吸收，进而减小了短路电流。在有背场的情况下，背场可

以把光发射回电池，增加光程，提高了硅对长波段的吸收。在此，做实验予

以验证：

准备两片硅片，一片制绒，一片不制绒。然后分别把每片硅片切成6片：

如图所示：

l 2

3 4

5 6

图2．4硅片切片示意图

1，2片不做任何工艺，3，4片用印刷电极的方法涂上一层铝，经过200度左右

固化；5，6片涂上铝后烧结，形成铝背场，然后测量6片的反射率如下图所示：

14
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波长(mq

H 2．5≈j{7场提商反时苹的宜验

⋯l‘俐中的B区域可以打J{}：不论制过绒还是没有制绒，背面涂铝绎过烧

结后，酷和钒会反应牛成砖铝台余，这时，反射率比没有烧结叫的小，而且，

在未制绒的情况r，增幅更大，也就足I兑在没有制绒的情况r，背面铝背场的

反射作用史明显。可足，j￡有在长波段爿会使反身J牢增J』口，冈此验证了Jl订长

波爿会入射到电池背面，蹦此锚肯场uJ以改善长波响应。m对F A区域来说心

组曲线的趋势芷一样的，随着波长的逐渐增加，背场的作用愈加明显。

r3)作为，U极输出端，降低接触『U阻，提高转换效率

背电场除了能够提高少了的收集外，诬能够很好地作为电极的输出端。

因为铝拼于与P J鬯硅形成魄蝌接触，为此我们一般都粟用铋一硅台金来作铞背

场p／P+结，铝硅合金结构，不仅具有背场的作用，而凡还能够很好地构成背

面欧姆接触，作为{“流的输Ⅲ}“极，降低接触也阳，改善}＆池的电学性能。

f41铝吸杂，提高体寿命【4¨4j
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国内外在铝吸杂对太阳电池的影响方面已做了大量的研究工作。在700""

900"(2时，许多重金属杂质在铝中的固溶度比在硅中的固溶度高4"-'10个数量级，

并且金属杂质在硅中的扩散速度远大于磷、硼等替位式元素。铝吸杂通常的方

法是在硅片表面蒸镀铝并进行一段时问的热处理，金属杂质就被吸附到铝层，以

此来改变硅片的性能。

2．3影响铝背场质量的因素

铝背场可以将背表面复合速率转换为背表面有效复合速率，起到表面钝

化的效果【451。铝背场钝化效果可以根据以下三个因素进行评定：
。

(1)铝背场的结深

(2)铝背场的掺杂浓度

(3)铝背场的均匀性

铝背场的结深越深，掺杂浓度越大，表面越平整，其钝化效果越好。增

加铝的印刷质量可以提高铝背场的结深，但是铝质量的增加会加大硅片的翘

曲，另外电池的电学性能并不是随着铝质量的增加而一直增加，它是有一个

先增加后降低的趋势。烧结的峰值温度也不是越高越好，提高温度反而会降

低电池的电学特性，主要反映在开路电压上，因为高温易引入杂质，形成复

合中心，降低少子寿命。铝背场的不均匀性有多种表现方式，如铝背场结深

不同、表面不平整、形成尖峰，甚至是没有形成铝背场。当升温速率慢时，

铝不能够完全覆盖硅的表面，铝硅合金只在一些特定的区域形成；当升温速

率快时，样品到达共晶温度以及最高烧结温度的时间很短，铝完全熔化并能

够覆盖整个硅片表面，易形成均匀的铝背场【461。有些资料显示，硅的表面状

态对铝背场的均匀性也有一定的影响，绒面易形成均匀铝背场。

16
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第三章硅太阳能电池的翘曲以及消除方法

目前，太阳能电池产业仍然以晶体硅太阳能电池为主，大约占全部光伏电

池的90％，其中多晶硅电池占2／3。全球光伏行业迅猛增长引起全球太阳能级多

晶硅需求的快速扩张，然而，目前全球的太阳能级多晶硅产量仅为2万吨，远

低于市场的需求。预计，到2008年以前，太阳能级多晶硅仍将处于供不应求的

状态。随着硅太阳能电池民用化进程的发展，降低电池的成本已经成为重中之

重的课题。对市场上大部分的太阳能电池来说，原始硅片的价格已经占到电池

片价格的60％，如果能在保持电池片的效率基本不变的情况下，有效的减少硅

的用量，即采用超薄硅太阳能电池，那么制造硅电池的成本将大大减少。

目前我国市场上所用电池的厚度大部分在200微米左右，一旦减薄，超薄

电池的翘曲问题将会越来越严重。在烧结硅太阳能电池的过程中，由于硅材料

和背电场铝材料的弹性模量不同，热膨胀系数不同，在750℃的高温条件下，

将会导致电池片的翘曲，这不仅影响了电池片表面电极的均匀性，而且也影响

了电池片的测试，封装。特别是当硅片的厚度降低到150微米时，电池片的翘

曲将达到6,、-10毫米，对硅太阳能电池的超薄化提出了新的难题。该文从形变

角度、应力的角度两个方面计算了翘曲高度，分析了影响翘曲的因素。并用实

验验证了这种计算翘曲高度方法的正确性。

3．1硅太阳电池弯曲的研究进展

总的来说，电池片的弯曲变形主要是由于烧结冷却过程中体硅层和背面铝

层的形变差异所致。铝和硅的热膨胀系数分别为23x10"6k"1和3．5x10"C'K"1，巨大

的热膨胀系数差异，使得在烧结冷却过程中，铝层比硅层收缩更多。当温度低

于铝硅共晶点温度577℃后，铝硅熔体凝固，铝层和硅层通过铝硅合金层连接，

将不能再发生相对位移。此后，铝层和硅层在收缩上的差异，使得在二者的界

面处产生应力，硅片受到压应力，铝层受到拉应力。当硅片薄到一定程度，来

自铝层的应力使其弯曲变形，电池片弯曲。

17
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电池片的弯曲可以用简化的～维二层力学模型【471来分析，弯曲度的表达式

如下式所示：

万=赤3L2磊(aAt-C瓦tSi)(Tf一-T)(dAt+dsi)dAt4d三，俐厨d三，川‰+挚d壶+等等

其中万为弯曲度；L为电池片宽度；口S／及口一，分别为硅层和铝层的热膨

胀系数；弓为铝硅共晶温度；T为测试温度：d岛和d彳，分别为硅层和铝层

的厚度；氏，E_z分别为硅层和铝层的弹性模量，可以看出，影响弯曲度大

小的因素包括：电池片宽度、铝层和硅层的厚度、铝硅熔体共晶温度、铝层和

硅层的弹性模量和热膨胀系数。根据上述模型，最直接解决弯曲的办法就是减

少铝印刷量，使铝层厚度变薄。但铝层厚度影响铝背场深度，从而影响钝化效

果。而且，由于铝硅合金化过程在局部硅表面开始，如铝印刷量太少，不能形

成闭合的铝背场，部分硅片表面没能形成铝背场，这样会增加背表面复合【捌，

降低电池开路电压和短路电流。

Mario B?dart49]等比较了五种不同的铝浆，研究了它们在电池电学性能和弯

曲上的不同，发现有一种铝浆，在硅片厚度只有100微米时，电池片弯曲度仅

为2mm，而且电池效率没有因为硅片厚度的减薄而降低，这充分证明了铝浆对

电池片弯曲有很大的影响，同时也说明铝背场可以满足薄片电池背表面钝化的

要求。S．Kim等(501认为含铅铝浆中的铅对电池片弯曲影响很大，并开发了一种

不含铅的铝浆，这种铝浆中加入了特殊的添加剂，用这种铝浆生产的电池片的

弯曲度小。他的实验证明，铝浆成份和其中的添加剂对电池片弯曲有影响。

S．Kiml51】的另外一个实验证明了铝浆中金属粉末、铝浆中的玻璃体和添加剂等

对电池片弯曲有影响。A．Schneider【s2l的实验证明，铝浆成份对电池片弯曲的影

响比铝层厚度对电池片弯曲的影响要大。当铝层厚度小于30微米后，随着铝层
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厚度的减小，电池的开路电压急剧下降。由此可见，铝浆对电池片弯曲的影响

很大。但这些研究只是从宏观上做了比较，没有公开细节，也没有分析影响机

制。

上述的简化模型中，没有考虑前接触(前电极和栅极)对电池片弯曲的影响。

实际上，由于Ag的热膨胀系数也要比硅大，前接触的存在会降低电池片弯曲

度。A．Schneider研究了前接触Ag的覆盖率和电池弯曲度之间的关系，从实验

结果中发现，电池片的弯曲随着Ag覆盖率的增加而线性减小。但是，银覆盖

率的增加伴随着光入射面积的减小，从而导致电池短路电流的减小。同时，由

于银是贵重金属，增加银覆盖率必将增加电池成本。

FrankHuster{53】认为，从铝硅共晶点温度冷却到室温，铝层和硅层收缩的差

异约为1．1％。这1．1％的差异只能通过三种方式来弥补：硅片的压缩、硅片的

弯曲和铝层的被拉伸。由于硅的弹性模量很大(100-200GPa)，硅片的压缩可以

忽略。硅片的弯曲造成的长度变化也可以忽略。因此，只能通过铝层的被拉伸

来弥补这1．1％的差异，而其中0．7％是塑性形变，0．4％是弹性形变。如果能使

铝层的塑性形变再增加0．4％，那么，电池片的弯曲将会被消除。于是，Frank

Huster将弯曲的电池片冷却到．50℃，然后再回到室温，这样，由于冷却过程中，

铝层继续被拉伸，当回到室温时，铝层的塑性形变已经达到1．1％，电池片恢复

平整。这种方法要增加电池片生产工艺，而且冷却到室温以下需要特殊的方法，

必将增加电池生产成本。如果能减小铝层对硅片施加的应力，电池片弯曲就能

被减小。C．Kohn等【蚓根据模型计算，设计了一种优化的背接触结构，在此结构

中，铝层不是连续的，从而使得铝层对硅片施加的应力减小，电池片弯曲减小。

A．№l等【551的研究也得到了同样的结果。但由于此结构中，铝层不连续，可
能会导致铝背场不能覆盖硅片整个表面，从而使得背表面复合增加，电池性能

恶化。

Jung Min Kim[56】等采取了一个办法来减小电池片弯曲：给电池片附加一个

支撑的低成本衬底，此衬底的热膨胀系数和硅差不多，冷却过程中，二者收缩

相当，夹在二者中间的铝层的收缩就不会导致电池片弯曲。他们选择了低成本
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硅衬底，此衬底是由硅片切割时掉下来的粉末硅制成。但结果显示，电池的开

路电压、短路电流和填充因子都有明显降低。原因可能是由于铝浆和衬底也会

合金化，导致铝浆不能满足形成好钝化效果铝背场的要求。同时，由于衬底的

价格也还是比较贵，其它衬底又不能满足热膨胀系数要求，或者不能和电池很

好的连接，此方法的可行性还需论证。

3．2硅太阳能电池翘曲的形变理论分析

由于电池片生产的过程中，电池片始终水平放黄在传输带上，电池片的边

界条件比较复杂。这里为了简化，我们采用了悬臂梁的模型如图3．1所示，根

据文献H71，把电池片的一端固定，测量另一端的翘曲高度(不计重力)。

图3．1 悬臂梁的模型

图中Tl表示薄片上表面的温度，T2表示薄片下表面的温度。通过硅片的

厚度和铝层的厚度以及烧结温度这三个可控参数来考虑翘曲，得出上述一维二

层力学模型公式的变形如下：

c 3(口6一口。)(丁厂一r)(f6+f口)d
2

4，；卜1-等州≯c苦咿+c苦喇
其中万为弯曲度； 口口及口6分别为硅层和铝层的热膨胀系数；弓为铝

硅共晶温度(取577。C)：?为测试温度(定为室温)；E口，E6分别为硅层和

铝层的弹性模量，t口是硅片的厚度，t6是铝层的厚度。本文主要研究硅层和铝



膳的脬度对翘曲的影响，幽此忽略娃他参数的变化导致翘曲的产乍，所以除了

*。!f。，tb作为蹙_}L}外，兑它参数州羁n常数，水随湍度的变化而变化。

j12 d《n：函数，把r。，r^再怍ri变也j{_(f。的变化范Ⅲ为lOOpH．剑200ni]，

th的变化范田为l(Luln到55Rn，仿真得出吲{2

2130
lo

：￡(№

：b 0h

H 3．2翘曲腰随I,t和铝两．*层Ⅳ度的变化

由图·叮氪』，硅j?越厚，背电饭锝层越薄，彤变龟越小。考虑其原冈：铝

的热膨胀系数为23X10+K，Ⅲ硅的热膨胀系数仪为2 44×10+∥”“，在从

烧结温度750{C剑室温23"C这个大幅度降温范田内，铝的形变最远远大十硅

的形变量，因此会导致这个现象。为了更好的霜清楚翘曲-岛崖d随两个厚度

的变化，变换视角得罔：{：

圈3 3吲3 2的rti7[i视角
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目前，大部分硅电池的厚度大于2009m，分别取图2中硅片厚度为200pm，

铝层厚度为30pm的纵切面观察：

约 ∞ 怕 卯

1

1

图3．4当硅厚度为2001am时翘曲度 图3．5在铝层厚度301am时翘曲度随

随硅厚度的变化 铝层厚度的变化

从以上各图可以看出，影响电池片的翘曲度主要因素是硅片和背电极铝

层的厚度，目前硅片的厚度还在大于200帅时，翘曲已经有2个毫米左右，

当硅片厚度到达180Jam，铝层厚度为30m时，翘曲将达到3～4mm，这个数值

足以引起人们的重视。

以上从电池片的外部形状来计算翘曲高度，下面从应力层面来分析电池

片内部由于温度的剧烈变化而引起的翘曲问题。

3．3硅太阳能电池翘曲的应力理论分析

这里我们选用文献【581中的模型，即双层模型，来考虑电池片内的应力和平

均作用力随硅片和铝层厚度的变化：

图3．6双层模型



旦坐塑塑坐L一
坐标轴x被看作赝心士轴。硅衬底和锚层的热弹性参数分别为岛，u，年¨

如，。一。E代表弹性模鼙，。代表热膨胀系数。这个模’IIl适州于山厂温度的改

变而导敛的弯曲。如果叶1障轴和无娈形质心L轴的距离足凸，t”均li的曲宰-

径足p，那么，值再：的!}f：力足

其中

c—iA

—1—：=—C—

p B

A 2△TtEit：＆，+Elt：口1+E，E b c bt。KI
K 2 3t 6f。(d。+a6)+f：(3a。+口^)+f：(d。+3a。)
B 2￡：f：+E。2t。4+2E。E6，^，。(2f；+3t。f。+24)
C 2 6ATE。E6f6，。(，6+f。)(d。一口^)

根据(2)，(3)，(4)式，把“看作哺数，引：片的厚度f。，背电极斜层的厚

度如打作自变箍，，取单位长度1，町以得到豳3．7。

H 3 7 lⅡ池片内的张力施i#』}自I锅层厚度的娈化而变化
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由上图可以看出硅片越厚，铝层越薄，电池片内的张力越小，越不容易形

变，与前面讨论形变时得出的结论相符合。

3．4实验验证

用10片CZ，类型为P-Type，晶向为(100)的125X 125mm2的电池片作

为研究对象，观察在不同的硅层厚度和不同的铝层厚度的条件下，电池片的曲

翘高度，并与理论计算结果做比较。结果如表l

表1 电池片曲翘高度的实验数据

Si thickness to AI thickness Bow巧(mm) BowJ(mm)
Cen Error(mm)

(阻n) “(皿n) (theory) (experiment)

l 175 43 4．330 3．88 0．450

2 175 44 4．440 4．27 O．170

3 18l 40 3．700 3．66 O．040

4 182 30 2．640 3．05 0．410

5 190 32 2．590 3．06 0．470

6 138 33 5．6ll 5．99 0．379

7 139 42 7．324 7．34 O．016

8 140 39 6．608 7．08 0．472

9 140 40 6．807 6．48 0．327

10 138 42 7．440 6．97 0．470

由以上数据可以看出实验数据与理论数据相差都在O．5mm之内，值得注意

的是，鉴于实际中还要考虑电池片厚度不均匀性所造成的误差，可见理论与实

验是比较符合的。
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第四章 硅太阳能电池的应力测量

4．1测量原理与实验方法

由于冷冻法可以有效的减小翘曲【53j91，不论从目视还是从测量翘曲高度来

说，冷冻法无疑是一种简单，有效的解决翘曲问题的方法，可是，由于降温是

在一个密闭的环境中进行的，因此只能测量冷冻前后应力应变的变化值．，在降

温过程中则缺少测量应变的工具和方法。本文采用电阻应变片来测量整个冷冻

过程中应力应变的变化情况。电阻应变测量依据电阻丝的电阻率随电阻丝的变

形而变化的关系，把力学参数转换成与之成比例的电学参数，通过测量电学参

数并依照一定的比例关系将其转换成试件的应变值，进而分析在消除电池片翘

曲过程中的应力应变。

4．1．1测量原理

本文利用电阻应变片来测量应变的变化。电阻应变片是将一根具有交电阻

系数的金属丝，以曲折形状放置，并粘牢在薄纸上，电阻丝的两端焊接出电极，

设应变电阻片的长度为厶截面积为岛电阻率为P，则导线电阻R=pL／S式

中说明电阻丝的阻值是几何长度和横截面积两者的函数。当这段电阻丝被拉长

为￡+4三时，它要变细，因而它有4S的横截面积变化量，由几何形体的改变，

导致电阻值的变化量为血，可由电阻公式推导出来， 即：

彳尺=丝S一掣S (1)
z

、

则

百JR=丁AL一了AS (2)一==⋯ ●Z-

R L S
’。

因为圆面积S=／t-r2(，为应变片的半径)，故：

△s 2xrzlr 2zlr

一：：一==一S ／t'r2 ，．

出儿为纵伸长，4r／，．为横收缩，二者比值为波松系数，用∥表示，即：

毡=一t△r／0 7 I△L，L)
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可导出单位电阻的变化AR／R与导致此电阻变化的纵伸长的关系就可用下式

表示：

坐R叩+2∥警=K警 (5)

其中K=l+2 11为应变片的灵敏系数。

本文所用的电阻应变片是中航电测仪器股份有限公司生产的。型号为

BAl20—3CAl50(23)，电阻值为120．3±0．3％，灵敏系数为2．13±1％。

4．1．2实验试件的制备

本实验采用的电池片为某公司的成品电池片，特意选取翘曲严重的电池片

进行实验，电池的弯曲是沿着电极方向。实验前测量电池片的翘曲高度为

4．27ram，冷冻完成后测量其翘曲高度为1．67ram。电阻应变片的分布如下图，

因为电池的J下面印有栅线，高低起伏，会对应变片产生影响，所以选择把应变

片贴在电池的背面。另一方面，背面铝硅层的形变量比正面硅的形变量要大，

因而相对正面来说，误差产生的影响就会变小。

在电池片的几何中心以及两条边的中点贴上应变片：

图4．1应变片位置示意图

通过把应变片的各个接线端与静态应变测试仪连接起来，分别观察电池片
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在冷冻过程中，不同位置的应变的变化。

5．3．3实验装置

静态应变测试仪：

文中使用的是DH．3818型静态应变测试仪，该种测试仪最多可以测20点，

程控状态下采样速率为10测点／秒；测试应变范围为4-19999∥F，分辨率为l

∥￡，程控状态下系统的不确定度小于0．5％±3 ta P，零漂小于4p P励。

其工作原理以114桥，120刀桥臂电阻为例，如图4．2所示：图中，兄。为测

量片电阻，R为固定电阻，K，为低漂移差动放大器增益。

A

E‘

幽4．2静态厩变仪测量原理

因为形=o．25EgKe，即vo=砟K=o．25K，t胎，

所以g：jL
E
EKKF

式中：K为直流电桥的输出电压；E譬为桥压(V)：K为应变计灵敏度系数：F

为输入应变量(Il￡)；ro为低漂移仪表放大器的输出电压(u V)； Ke为放大

器的增益。

当t=2V，脚时弘孥(II￡)
程控细胞冷冻仪：

为了控制降温的速度，这里采用的降温设备是细胞程控降温仪BYK．98，

27
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控温范罔为：室温—一90℃；降温速率范阁为：0卜20℃／rain；升温速率范隔为

o 1～I 5*C／rain。在本文的史验中，降温时以5'C／rain的速度降到一60"C，保持

分钟，然后口然升温到室温

4．2实验结果与讨论

实验中稚隔10秒钟记采一次电池片上备个位置的应变值。绘出图4 3

^
u

i

制
倒

浏量次数

倒4．3降澍日rDi变随时脚自0变化曲线

在图4 3 q-，横轴是测鼠次数，纵轴是应变量，纵轴巾0点以L表示张应力，

即表小在仲长；0点以F表Ⅺ；脏应力，即衷不在缩短。jE叶¨l，4，7分别是垂

直1‘电池片的弯曲方向的成变曲线，1一要变化趋辨足伸长，图一1，2，5，6，8，

9均是沿着弯曲^向或者‘，弯曲方向成45度角，这此点删景卅柬则都是缩砸的。

∞

∞

o

∞

∞

∞

∞

∞

∞

∞

∞
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蚓4．4升湍时J哿变随时口】的变化曲线

与图4．3相对应，图4．4是电池片升温时应变随时间的变化曲线，它足图4．3

的逆过程，周此在图4 3中表示仲长的曲线在图4．4巾就表示缩短，袁示缩短的

曲线在图4．4巾就表示伸长。

由以上棚个圈-·J以发现以下舰律：

1．不论升温曲线还是降温曲线，应娈随温度的变化都是成线性的。

2在电池片内，措着电池片弯曲的方向的应变在降温时表现为压缩形变，而

枉州温时表现为持伸形变。驻卣吁电池片弯曲的方向的应变!I|lJ相反，在降

温时表现为托伸形变，而在升温时表现为压缩形变。血¨酎4 3降温曲线q，，

垂直与电池片弯曲，J勺拙绘的曲线1，4，7为抽仲形变．而在嘲4．4升湍

曲线中这3条曲线则变为』E缩形变。

3．沿着电池¨弯曲方向成变的变化值远大于垂直与电池片弯曲疗向应变的

变化值。如图4 3叶1，沿着电池片弯曲方向的2，5，6，8，9曲线存降温

完成后的应变平均变化鞋为706∥r；垂直与电池片弯曲方向的1，4，7

曲线舟降温完成后的鹿变、r均变化艟为136F r。同样的趋势在图4 4中

也t口以看到。，

4 rg池,q翘曲}-要是冈为背∞1铝晌热膨胀系数丈r硅的热膨胀系数，凶此烧
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结过后的降温过程中，铝的收缩量要大于硅的收缩量。要使电池片由翘曲

变平，好像必须使背面铝伸长才会消除翘曲，可是经过对比图4．3和图4．4

发现，在相等的温差下，升温过程中各点的绝对应变值与其在降温过程中

产生的绝对应变值相差无几，也就是说，降温过程中铝的收缩量与升温过

程中铝的拉仲量差不多， 见表3．1。为什么在背面铝长度没有变化的时候

会使电池片变平呢?考虑其原因，可见图4．5【53】：

表1．各点应变的绝对值(O℃～一60℃)

l 2 4 5 6 7 8 9

降温 39 779 296 610 509 74 461 1174

(u e)

升 温 30 675 328 608 547 lOl 460 128l

(1J e)

3 ·

仍

仂
。

仂
n)
-． ·

‘D

，70C

＼。
：．4’名．2’访

?芝二=篓：器，l
I

C

图4．5理论上的应力应变曲线图

当烧结温度降到铝硅共晶温度577℃后，继续降温，电池片产生弹性形变，

随后进入塑性形变区域，到达室温后，弹性形变量为0．40A，塑性形变量为O．7

％，温度降到一60℃后，在升温的过程中，直接发生弹性形变，因此在升温的

过程中只要使背面铝硅层伸长O．4％，就可以消除0．7％的塑性形变，从而达到

电池片由翘曲变平的目的。
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4．3结论

本章主要讨论了消除太阳能电池片翘曲的问题。在采用冷冻法消除电池片

翘曲的过程中，通过对电池片各个位置在温度变化时所产生的应变量的变化，

得出了以下结论：不论升温曲线还是降温曲线，电池片上各点应变量随温度的

变化都是近线性的：在同一片电池片内，沿着电池片弯曲的方向的应变在降温

时表现为压缩形变，而在升温时表现为拉伸形变；垂直与电池片弯曲的方向的

应变则相反，在降温时表现为拉伸形变，而在升温时表现为压缩形变；沿着电

池片弯曲方向应变的变化值远大于垂直与电池片弯曲方向应变的变化值；降温

过程中铝硅层的收缩量与升温过程中铝硅层的拉伸量差不多，并从理论上解释

了消除翘曲的原理。



第五章冷冻法消除翘曲对硅太阳能电池的影响

L首提到硅片减到200 u m以下后，常出现翘曲与弯曲等塑陆形变。硅

片在热处理叫由J-温度不均匀分椰，会产生温度梯度，特别足硅"烧结过后，

会导致硅片机械性能r降，产‘f二翘曲。随着硅片厚度的减少，翘曲程度会越加

突显，经实验对CZ／100—200”m翘曲的片子采』目快速冷冻，埘_j消除翘曲柯硅

著的效采。在上一章已经消除翘曲的基础上，在这一章考察冷冻法埘电池片的

各种电参数的影响，在冷冻过后立即对各项电参数进彳J=删最、比较分析。实验

表明在特定温度r，冷冻后片子基木能够消除翘曲，而短路电流lsc、『n池教率

口、开路电压％c基本没变，少于寿命r有少量减小。

实骑选用125x125 mm，(P—Type)品向为{100)的太|j}I能电池片(CZ—Si)，

电阻率为l ncm，厚度230 pm，绒而制作是在NaOH中进行．PN结制作采用

POCl3液岳源扩散方法．等离子刻边，印刷烧结制成。如图5 l所示，玲冻前

其翘曲程度明显。实验用冷冻箱分别降温至-40℃．．50℃，一65℃，．80℃，

降温速率：10"C／rain，恒温保持0．5 min。冷冻后的硅H翘曲几下全部消失，

如图所示，并往冷冻前后测试仪器参数不变的情况F用太阳光模拟器(氙灯光)

澳j试了冷冻前后片子的短路电流lsc，开路电噩voc，填充网子阡，方块电阻以

及少予寿命。方块电阻由1934型数字式四探针测试仪洲，少于寿命由少子寿命

仪测得。

琴蕊塑眵撼-，琶
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5．1对方块电阻，电池短路电流，填充因子的影响

扩散顶层和基区电阻以及它们的接触电阻构成了串联电阻，当串联电阻变

化时，开路电压没有变化，但由于光电流在串联电阻上的电压降使得PN结处

于正向偏置，这个偏置引起的暗电流抵消了部分光电流所造成的，故串联电阻

越大，短路电流越下降越厉害。在良好的器件中，最主要的串联电阻是硅片的

方块电阻，实验中测得的方块电阻，如图5．2所示，由图可知方块电阻大部分

是减少的，所以测得的短路电流总体是增加的趋势，如图5．3所示。在冷冻温

度为40℃、．50℃时，电流整体是增大的，而在．50℃时，电流增大较显著。温

度降到．80℃时，lsc变化呈现不稳定趋势，原因可能温度过低，在恢复原有位

错的同时，又产生新的缺陷，从而增加载流复合予中心。

40

35

厂、

巳∞
S
回25b毗
脚
馨∞
牝
16

10

口黼一黼

l 2 3 4 5 6 7 8 9 tO 11 12 13 14 15坦17馅均柏

一40℃ 一50℃ 一65℃ -80℃

图5．2冷冻前后方块电阻的变化图
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一40℃ 一50℃ -65℃ -80℃

图5．3冷冻前后短路电流的变化曲线

1 2 3圣5 6 7 8 9 10 11 12 13 1哇15 16 17坞19扣

一40℃ -50℃ -65℃ -80℃

图5A冷冻前后FF的变化曲线

同一工艺制成的硅太阳电池片，尽管它们的短路电流值和开路电压值相差

不大，但是它们的转换效率会有很大差别，为了反映这种差别，用填充因子FF

来描述。FF=Vmlm／VocIsc，反映了理论功率值与最大功率值的差别。有两个因

素影响：1)P-N结的正向特性，2)串联电阻。有上面分析可知通过快速冷冻

啪

嘶

们

憾

¨

晒

‰‰巾函楸蚌



¨f的H：联TU叭足变小的，所以FF值足减少的：如上罔5．4。实验得小冷冻前

ii肛f的丌蹄『UR基本保持不变。

5．2对内外量子效率的影响

艟予效率的计掉对确认和提岛太阳电池的忭能唯常有J{j。太阳电池的最千

效率又有外量子诎率和内量子教牢之分，外量f效率是对光电流柯贡献的光7E

少数载流，数‘j所有入射到太刚电池上的光干数的比值，内量子效率定义为光

照在电池内部产生的对短路电流有贡献的少数载流子的数n与八射到电池内部

的光子数日的比值，实验上可由电池袁币I对光的反射系数和电池的光谱响应值

确定。通过L面的实验，町以看出，冷冻过后，电池的备项电参数都娃奉保持

小变，因此电池的效率也应该变化不大，这罩，通过对内外前f-效率的测量，

柬验证这个观点。

本实验采用7-SCSpecll系列A阳能电池光谱性能测试系统，该系统的光源

光谱范围为：300．2SOOnm，供电电源输出电流漂移为0040／“h：系统波长ffJ准

确度为O 2rim；系统波长重复性：O．1nm：系统重复误差为：<5％；系统测量误

差c5％；实验平台如图所示：
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图5．5 7-SCSpec II系列太阳能电池光谱性能测试系统

该系统采用如下的配件：

1．71LT250／71PT250(250W卤钨灯光源及电源)

表5．1卤钨灯光源及电源的技术参数

71LT250卤钨灯光源 7lLT250卤鸽灯电源

光谱范围 300．2500am 供电电压 AC220V±1O％／50HZ

光同量 9000lm 额定功率 250W

灯泡寿命 平均300h 电流调节范围 9。5．10．5A

灯泡型号 HLX64657 电流漂移 ±0．1％／h

冷却形式 风冷

2．SR540斩波器，控制器

SR540为美国Stanford公司生产，可以将稳定的直流光信号转换成具有固

定频率的交流光信号，它可以固定在一个平板上，光源透过它的外层叶片。

3．71SW303(手动双出口三光栅扫描光谱仪)

71SW303采用非对称式水平光路，通过改变出射光轴的离轴角度来达到消

除误差的目的，使谱线更加对称，波形更加完美，同时也有利于提高分辨率。

技术参数见下表：

表5．2 71SW303技术参数

焦距 300ram 分辨率 0．1nm

F觯 F饵．8 线色散 2．7nm／mm

波长准确度 ±0．2珊 杂散光 5×104

波长重复性 0．Inm 使用光谱范围 1 85rim．远红外

标准配置光栅 12009／ram,入p=300nm 光栅有效使用面积 55ram×55mm

参数

狭缝有效尺寸 刃121 lOpm自动保护，宽 光路中心高 140ram

lOl-Im-3mm连续对称可

调：高3mm

4．71W6(滤光片轮)
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表5．3 71W6(滤光片轮)的技术参数

档位 滤光片材料代号 使用波}：=范围 使川范嗣透过率性能

(nm)

l (空) 全波 100％

2 CB535 >600 >90％

3 H、^，】B850 >900 >88．7％

4 (空) 全波 100％

5 (空) 全波 100％

6 (空) 全波 100％

5．DR004-1．0(太阳能电池专用样品室)

标准探测器采用同本滨松S1337-1010BQ硅探测器

6．SR830 Lock．in(锁相放大器)

7．DR004-2．0(积分球)

实验步骤：

1．准备5片P型<100>直拉单晶硅电池片成品，125 nun)<125mm，这些电池片

来自于同一硅锭同一个区域；

2．分别测量5片电池片的内外量子效率；

3．冷冻5片电池到．50"C，保持10分钟，取出，自然晾干：

4．再测量5片电池片的内外量子效率；

实验结果分析：

选取其中具有代表性的二片的数据，对比冷冻前后的内外量子效率：

37
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H 5．8样品2玲冻Imi外姑子教率的坐化

波长mm)

吲5．9丰Y晶2冷冻府后内坫F技率的变化

从II圉可以看出，冷冻过后，小论是内量f效率还足外鞋子效率，都没有

太人的变化．存町见光范围阻及红外K域．冷冻阿后的内外量子效苹几乎完伞

重合，只足科一短波K附近冷冻会使内外培于效率略微变小，考虑其原闭，可能

是I}{f-冷冻对I乜池片表而的他错产J_}三了定的影响。经过数扦：汁尊后，外量了

一o*槎巾删昱
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效率前后平均变化了O．859％，内量子效率前后平均变化了0．916％，远小于5％

的系统误差，得出结论，冷冻法对太阳能电池的内外量子效率没有影响。

5．3对少子寿命的影响

5．3．1．少子寿命的测试原理

测量少数载流子寿命有许多方法，但通常分为两大类。第一类称为瞬态法

或直接法，是利用脉冲电或闪光在半导体中激发出非平衡载流子，来调制半导

体的体电阻，通过测量电阻或两端电压的变化规律直接观察半导体材料中非平

衡载流子的衰减过程，从而测定它的寿命。例如：对均匀半导体材料有光电导

衰退法、双脉冲法、相移法；对P．N结二极管有反向恢复时间法、开路电压衰

减法。第二类称为稳态法或间接法，是利用稳定光照的方法，使半导体中非平

衡少子的分布达到稳定状态，然后测量半导体中某些与寿命有关的物理参数，

从而推算出少子寿命。例如：扩散长度法、稳定光电导法、光磁效应法、表面

光电压法等。我们主要介绍对半导体材料测试常用的少子寿命测试的标准方法

以及比较各种方法的优缺点【删。

(1)光电导衰减法(PCD)

光电导衰减是一种常见的测量少数载流子寿命的标准方法，主要用于测量

单晶硅、锗的少数载流子寿命，根据测量手段的不同可分为直流光电导衰减、

高频光电导衰减和微波光电导衰减。其中直流光电导衰减和微波光电导衰减都

是测试少数载流子寿命的标准方法。直流光电导衰减虽然是一种无损的方法，

但对样品的形状、表面情况有一定的要求。可测寿命的上限由样品的形状决定，

而下限由光源的下降时间决定。直流光电导衰减法的测试原理：脉冲光源照到

被测样品的表面，引起样品中过剩载流子的产生，样品电导率发生变化，在与

恒流电源的串联电路中，样品上的电压发生变化。在脉冲光照结束后，样品的

电导率逐渐恢复到平衡态，通过检测样品上的电压情况可以检测出样品的少数

载流子寿命。示波器的电压衰减曲线所得到的就是样品中的少子寿命。
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(2)准稳态光电导衰减(QSSPC)

准稳态光电导方法的原理与稳态光电导方法相似，之所以说是准稳态是因

为采取的光源衰减非常缓慢，脉冲下降沿有17—18ms，远远高于被测材料中的

少数载流子寿命，因此可以认为在测量过程中被测材料中的过剩载流子处于恒

定值。利用射频线圈耦合来测量样品中的过剩载流子的浓度变化。通过合适的

调节桥电路，在光照情况下，桥电路的输出电压与样品中的过剩少子直接相关。

射频线路信号随时间变化可用示波器来记录并转化为光电导信号。选择合适的

迁移率模型可以将光电导信号转化为过剩载流子浓度。

(3)表面光电压法(SPV)

表面光电压法的原理【6I】如下：一束平行光照射到硅片表面，在硅材料内部

产生大量电子一空穴对。由于表面处晶格发生中断，在表面处形成表面势，光

注入产生的过剩电子一空穴对受表面势影响，发生分离，从而建立表面光电压。

表面光电压法的优点在于测得的扩散长度值与表面复合无关(仅限于小注入情

况)，因此不需要对样品进行任何表面处理。同时测试结果不受陷阱效应的影响。

但它的缺点在于样品的厚度必须四倍于少子的扩散长度；样品必须处于低注入

水平。

(4)微波反射光电导衰减法(MwPCD)

微波反射光电导衰减法，可测少子寿命的范围为0．251as到lms。测量的下

限由光源的截止特性和对衰减信号的最低分辨率所决定：测量的上限由测试样

品的尺寸和样品的表面钝化条件所决定。微波反射光电导衰减法的最大特点是

可以非接触、无损地测量样品的少子寿命，受到广泛的应用。

5．3．2测试仪器

实验采用Semilab的少子寿命测试仪WT2000，其原理图如图5．10所示：

4l
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la事er trigger

图5．10 WT2000的简化图

其工作原理是微波光电导衰减法。测试步骤分为两步：

(1)激发：脉冲激光(904rim)照射在硅片上，激发光生载流子电子．空穴对；

图5．1l所示为红外半导体激光器激发出电子．空穴对，其中口表示电导率，厅表

示自由载流子浓度。波长为904rim的光波可以穿透到硅片表面下30tim处，因

此电子．空穴对就在半导体表面产生；由红外激光器激发出的电子．空穴对会随

着时间的推移而复合，因此样品的电导率会下降，图5．12所示为微波探测，从

探头发出微波，经硅片表面反射，然后再由探测器接收，反射回来的微波的能

量就可以等比的转换为电导率，然后通过曲线拟合就可以得到少子寿命。
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(2)探测：光生载流于的不断复☆，减少了裁流子的数13，进而提高了硅片的

电阻率，而电阻率的提高会降低硅J上对微波的反射，通过探测微波反射信号可

以反馈i【{『乜5H率的变化，进一步得到少子寿命信息。少子寿命测试仪WT2000

的测试误差在±002％，具有很高的测试稳定性，能够满足奉实验对少于寿命测

试的耍求。

5 3 3实验与分析

实验样品选用5片P型<100>直拉单晶硅，125 minX 125mm，这蝗硅片来

自f同一硅锭的相邻区域。实验步骤如r：

1)采明工业化生产工艺进行清沈、制绒，井把硅片放在POCIJ的环境巾，JF反

双面扩散磷：

2)用WT2000分别测试5个样品的少子寿命，并描绘出二维少于寿命图：

3)把5个样品起放入细胞程控仪冷冻，以IO'C／分钟的速：#降温到·50"C，保

持10分钟，取出：

4)再分别删试5个样品的少_r寿命(+j步骤2中为同一面)，并描绘出二维少

予寿命圈；
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5)第二次把5个样品放入细胞程控仪玲冻，以10℃／分钟的速率降温到．50"C

保持10分钟，取出；

6)第二次测试5个样品的少子寿命，并描绘出二维少子寿命图：

实验结果如下：第一次冷冻前后的少了寿命_二维图。

冷冻前少子寿命：1248tts 冷垛后少于寿命：12 222us

幽51 3样-铺1抟球时J亓的少于寿命维1璺|

冷冻前少r寿命：12,022us 玲珠J亓少f寿命：10 858us

剀5 14样品2冷冻阿后的少子寿命一维图
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玲球前少于寿命：12 076us 拎跞_l亓少f寿命：1l 047us

圈5 1 5样品3冷珠前后的少于寿命二维蚓

冷冻li茸少予寿命：I I 984us 冷冻后少于寿命：I I 148US

吲5 16样晶4抟冻前后的少于寿命罐图
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‘'0m

冷冻前少子寿命：lI 643us 玲球斤少f寿命：II 417IlS

凹5 17样品s冷冻前后的少于寿命j维圈

ii_

11．842 I 2 458

多子辱龠(-=，

罔5．18少于寿命二绽吲刚例

r样品尺寸

。||一～I

||1。—⋯⋯

激光能量- L20 E11

扫描’r释： 56 66 mm，58 89 mm脉冲宽度 200 ns

l时间精度 ： l唧2

激光波＆： 904 nⅢl时间坐标：

探删头高度 2 5 m【丑敏度：

^#v匿*
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从E卣5个图可以清楚的看到冷冻前后少子寿命的变化，红色表示少了寿

命比较小的区域，蓝色以及黑色代表少了寿命高的区域。

经以上对比可以发现：

1)冷冻前后电池片的平均少子寿命变化不大，说明冷冻法对电池的影响不大。

因此，可以把冷冻法应用于日常。扛产当中解决翘曲问题。

2)5个样品中只有样品l冷冻前后的二维图变化不大，其余四个样品均有一定

的差别，在冷冻过后，电池片上红色的区域明显变多，也就是说电池片相应的

部分的状况变差。

3)5个样品中，红色区域大都在电池片的中央，冷冻后也是中部的红色区域变

多。可以发现，屯池片中少了寿命高的地方，受冷冻的影响较小，而少了寿命

低的地方，受冷冻的影响较大。也就是说，冷冻会使硅片有缺陷的地方朝着更

坏的方向变化。

另外，把这5个样品第二次冷冻到．50℃，保持10分钟，取出冉测试其少子

寿命，描绘出二维少于寿命图如下；

-91488■童 m 1364 n
蹦519样品2冷冻前少于寿命一维图(少f寿命平均值：12 022us
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r 91№

朗5 20样品2第一次拎球衍少f寿命二维削(少f寿命平均位：lI 284uS)

91400

l冬I 5．21样品2第一次冷球扁少于寿命=维圈(少于寿命平均值：10 859us)

由此可见，随着冷冻次数的增加，电池片的表面状况电随之下降，少了寿

命低的部分越柬越多．少于寿命的平均值也有所F降．但是少于寿命的值下降

不多。
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第六章结论与展望

6．1结论

本文主要讨论了硅太阳能电池的翘曲问题，从应力应变角度分析了翘曲的

原因，以及在形成翘曲和消除翘曲的过程中，太阳能电池片各项电参数的变化。

硅太阳能电池翘曲的原因主要是由于烧结冷却过程中体硅层和背面铝层的

形变差异所致。铝和硅的热膨胀系数分别为23xl矿k1和3．5x10击K．1，巨大的热

膨胀系数差异，使得在烧结冷却过程中，铝层比硅层收缩更多。当温度低于铝

硅共晶点温度577℃后，铝硅熔体凝固，铝层和硅层通过铝硅合金层连接，将

不能再发生相对位移。此后，铝层和硅层在收缩上的差异，使得在二者的界面

处产生应力，硅片受到压应力，铝层受到拉应力。当硅片薄到一定程度，来自

铝层的应力使其弯曲变形，电池片弯曲。利用简化的一维二层力学模型及其变

形公式计算了翘曲高度，分析了影响翘曲的因素。并用实验验证了这种计算翘

曲高度方法的正确性。得出结论：硅片越厚，背电极铝层越薄，形变量越小，

硅片越薄，背电极铝层越厚，形变越严重。电池正面的银电极也会对翘曲有一

定的影响，但是，相对于背面铝层来说，其效果可以忽略。

对于消除电池片的翘曲，主要利用了冷冻法。利用电阻应变片来测量整个

冷冻过程中应力应变的变化情况。电阻应变测量依据电阻丝的电阻率随电阻丝

的形变而变化的关系，把力学参数转换成与之成比例的电学参数，通过测量电

学参数，并依照一定的比例关系将其转换成试件的应变值，从而得出在冷冻过

程中的应力应变的变化。通过实验，得出结论：

A．不论升温曲线还是降温曲线，应变随温度的变化都是成近线性的。

B．在电池片内，沿着电池片弯曲的方向的应变在降温时表现为压缩形变，

而在升温时表现为拉伸形变。垂直与电池片弯曲的方向的应变则相反，在降温

时表现为拉伸形变，而在升温时表现为压缩形变。

C．沿着电池片弯曲方向应变的变化值远大于垂直与电池片弯曲方向应变

的变化值。
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D．在相等的温差下，升温过程中各点的绝对应变值与其在降温过程中产生

的绝对应变值相差无几，也就是说，降温过程中铝的收缩量与升温过程中铝的

拉伸量差不多。

经过对冷冻前后对各项电参数的对比发现：冷冻过后，方块电阻大部分是

减少的；短路电流总体有增加的趋势；填充因子是减小的；内外量子效率都没

有太大的变化，在可见光范围以及红外区域，冷冻前后的内外量子效率曲线几

乎完全重合，只是在短波长附近，冷冻会使内外量子效率略微变小；电池片的

少子寿命变化不大，可是在少子寿命二维图中，少子寿命低的区域明显变多，

也就是说电池片相应的部分的状况变差，同时发现，电池片中少子寿命高的地

方，受冷冻的影响较小，而少子寿命低的地方，受冷冻的影响较大，并且随着

冷冻次数的增加，硅片的表面状况会越来越差。

6．2展望

关于太阳能电池的翘曲仍然有不少问题尚未解决，进一步的研究将从以下

几点入手：

1．从背面铝浆的角度来解决电池片翘曲问题；

2．从硅片的缺陷角度来分析少子寿命在冷冻过后降低的原因，进一步找出其

他各项电参数的变化的深层次的原因：

3．硅片的翘曲对硅片测量，封装的影响；
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