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内容概要

　　本书详细地论述了太阳能光伏技术的物理概念、数学推导、常用科技表达(发电曲线、光谱响应、
转换效率等)，并且介绍了各类半导体太阳电池和新型太阳电池的原理，以及太阳电池的生产方法与工
艺。

　　本书的练习题与太阳电池的具体工程设计紧密联系。
辅助描述和分析了太阳电池的工作原理，是对本书理论部分的补充，并可指导相关的分析实验。
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章节摘录

版权页：   插图：   6.2新型硅精炼工艺 SGS太阳能级硅的流化床制备法和基于硅铝混合物的UMG高纯
度冶金级硅提取法，以及这种材料与EGS电子级硅材料的对比（SGS：Solar Grade Silicon，也缩写
为SoG，太阳能级硅；UMG：Upgraded Metallurgical Grade Silicon，冶金级硅） 光伏产业对硅原料的需
求日益增增加，人们开始寻找可以降低成品硅材料生产成本一特别是降低生产能耗的替代工艺。
由此而出现的几种新型硅提纯方法绕开了用于生产芯片级硅材料的传统西门子法，转而将从电弧炉生
产的纯度为98％的UMG冶金级硅直接提纯，并达到光伏应用的原料标准。
 目前流行的西门子法主要用于生产芯片级的硅原料，其基本原理是在三氯硅烷和氢气的混合气体氛围
中加热细硅棒，从而使三氯硅烷（SiHCl3，缩写为TCS）中的硅逐渐沉积在细硅棒表面，并使其逐渐
生长为较粗的多晶硅柱。
这种硅柱可避开坩埚工艺生产EGS电子级硅（“九九硅”，即硅材料纯度达到99.9999999％），即以自
由悬挂的方式经过多次区域融化除杂提纯处理后制成高质量的FZ硅，其可用于生产晶闸管等功率半导
体器件（图6.6最左侧分支）。
而地表光伏应用中使用的硅原料则来自于利用切克劳斯基生长法制备的CZ硅（“CZ”源于该方法的
发明者波兰科学家Jan Czochralski）。
使用这种方法制备时，需要将多晶硅棒分解成小块后放入坩埚高温融化，因此CZ硅中的氧和碳杂质较
多（“七九硅”，纯度为99.99999％的单晶硅）。
CZ硅在半导体芯片工业中被广泛应用于生产制造各种器件，因而也是用于太阳能器件的SGS硅的重要
生产原料（图6.6左侧中间分支）。
 瓦克多晶硅公司（Wacker Polysilicon）开发的流化床法是一种连续无间断的原料加工法，使用该法可
以生产直径为0.3～0.7 mm的微晶体硅。
在这种新型工艺中仍然以三氯硅烷为原料，使其在反应器内分离出硅并沉积在硅籽晶表面，反应初始
时使用的硅籽晶微粒的表面积远高于西门子法中使用的细硅棒表面积。
该法制备的太阳能SGS级多晶硅颗粒纯度同样达到了99.99999％（“七九硅”），并且可以无间断生产
（图6.6左侧右分支）。
 相比传统工艺流程，流化床法制备太阳能级多晶硅的经济优势体现在很多方面。
首先，在相同时间内沉积在微晶颗粒上的多晶硅多于西门子法中沉积在硅棒上的多晶硅；其次，流化
床法中的热能耗也较低（节省约50％）。
而且流化床法中的反应器在连续生产中无需反复冷却、开启和重新装料等步骤，从长远来看流化床法
生产的多晶硅颗粒避免了繁琐的硅棒分解步骤，更适合放置在模具中进行铸造加工。
 以上介绍的三种硅提纯加工法在丁业中得到广泛应用。
此外还有一种新型工艺，该工艺将金属级MGS硅融入液态铝中，随后从这种合金熔融物中提取纯硅。
相比较于传统工艺，即利用在氯硅烷的液相和气相之间反复进行蒸发和冷凝的相位转换以实现提纯，
这种新工艺方法则是从液态硅铝合金中直接进行硅的固态分离。
新工艺中使用的铝熔液温度约为T=800℃，而金属级MGS硅在该温度下也同样融化（不像纯硅
在T=1414℃时才融化）。
在冷却硅铝合金熔液的过程中硅首先结晶析出，而原先包含在MGS硅中的杂质（硼、磷、碳等）则由
于分凝作用继续留在熔融态合金中，将铝熔液导出后即可将杂质从金属级硅中分离。
经过该工艺处理后得到的纯度为99.9999％金属级UMG硅（“六九硅”）以薄片形态不断堆积，其仅在
与铝熔液的接触面上留有一层很薄的铝膜（图6.6右）。
经过硅提纯处理后的高硅含量铝合金同样是一种重要的工业原料，其金属强度远高于纯金属铝，因此
十分适于某些工业部件（例如汽车上的铝合金轮毂）。
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编辑推荐

《德国半导体应用经典教材:太阳能光伏技术(第2版)》深入浅出地详细地讲解了各种材料的太阳电池
原理，并简要介绍了目前主流生产工艺，是一本传授太阳能光伏技术入门知识的优秀教材。
译者翻译《德国半导体应用经典教材:太阳能光伏技术(第2版)》的主要目的，是向国内读者介绍德国
先进的光伏理论技术，以及光伏研究和光伏专业课程教材。
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