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摘要"采用热丝化学气相沉积技术#

'T&64

$!系统地研究了纳米晶硅层#尤其是本征缓冲层$的晶化度以及晶体

硅表面氢处理时间对
;KU+Bj'

%

KU+B

异质结太阳能电池性能的影响!通过
/?H

和
/?V

测试分析了不同氢处理时间

和本征缓冲层氢稀释度对
;KU+Bj'

%

KU+B

界面缺陷态的影响!运用高分辨透射电镜观察了不同的本征缓冲层晶化

度的
;KU+Bj'

%

KU+B

异质结太阳能电池的界面!优化工艺参数!在
@

型
&P

晶体硅衬底上制备出转换效率为

#%[!%̂

的
;U;KU+Bj'

%

BU;KU+Bj'

%

@

UKU+B

异质结电池
9
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$
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文献标识码"
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!!!

文章编号"
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#

!$$%

$

$#U$$fNU$\

G

!

引言

日本三洋公司发展了在掺杂的
:U+Bj'

与
KU+B

之间插入一层
:U+Bj'

本征薄层的异质结#

F>E>=7U

H

D;KEB7;VBEFB;E=B;?BKEFB;U8:

I

>=

!

'(5

$太阳能电

池!该电池既有晶体硅电池的高效率+高稳定的优

势!又发挥了
:U+Bj'

薄膜材料性能特点
9

电池采用

的晶体硅片厚度仅
!$$

'

G

!小于通常晶体硅电池的

MM$

'

G

!作为发射层的
:U+Bj'

薄膜厚度也仅约

#J;G9

而且制备过程中不存在高温过程!能耗小!工

艺相对简单
9

此外!

'(5

电池还呈现比通常单晶硅

电池好的温度特性!在高温下有比较高的输出
9

因

此!

'(5

电池作为高效率+稳定+低成本的太阳能电

池!越来越受到人们的重视!已经成为太阳能电池的

发展方向之一
9

目前三洋公司产业化的
:U+B

%

KU+B

'(5

电池效率可达到
#f[Ĵ

'

#

(

95DKKB

人'

!

(等制备

的异质结太阳能电池效率已达
#%[#̂ 9

在以上
'(5

电池中!一般采用非晶硅作为发射

层和本征缓冲层!电池通常具有较高的开路电压!但

降低了电流的收集
9

为改善电流的收集!我们采用纳

米晶硅代替通常的非晶硅做发射极和本征缓冲层
9

此外!采用热丝化学气相沉积#

'T&64

$技术来制

备器件质量的纳米晶硅层
9

与通常的
c*&64

技术

相比!

'T&64

技术具有设备结构简单+成本低+气

体利用率高+无离子轰击等特点'

M

!

\

(

!因此采用

'T&64

技术制备异质结太阳能电池具有廉价高

效率的潜能
9

本文采用
'T&64

技术系统地研究了不同氢

处理时间对晶体硅表面缺陷态的影响!以及薄膜层!

特别是本征纳米晶硅缓冲层不同的晶化度对异质结

太阳能电池性能的影响
9

通过
'/5*3

观察了高氢

稀释条件下缓冲层的外延生长!分析了不同的缓冲

层氢稀释度对太阳能电池界面的影响
9

优化了异质

结太阳能电池的工艺参数!有效地提高了异质结太

阳能电池短路电流
9

H

!

实验

电池制备采用
'T&64

技术!钽丝#

5:

$作为

热丝!本征层和掺杂层在同一腔体制备!衬底是
@

型

&P

晶体硅!电阻率为
M

%

J

&

)

KG

!

KU+B

背面电极为

08

背场接触!薄膜沉积前分别用
'2

溶液和原子氢

处理晶体硅表面
9

发射极薄膜沉积参数为"热丝温度

O

O

g#"$$e

!沉积气压
K

C

g!c:

!衬底温度
O

?

g

!J$e

!氢稀释度
*

'

g'

!

%#

'

!

`+B'

\

`c'

M

$

g

f$̂

!掺杂浓度比
Fgc'

M

%

+B'

\

g$[Ĵ

%

!̂ 9

本

征缓冲层沉积参数为"

O

O

g#"$$e

!

K

C

g!c:

!

O

?

g

!J$e

!

*

'

g$

%

ff̂ 9

透明导电膜#

(5-

$通过真空蒸

发法制备
9

通过
/?H

和
/?V

测试研究了异质结界面

缺陷态!测量了不同沉积条件下
;U;KU+Bj'

%

BU;KU

+Bj'

%

@

UKU+B

异质结太阳能电池的量子效率和
Y?H

曲线!电池的
Y?H

特性是在
03#[J

为
#$$GT

%

KG

!

太阳模拟器照射下测得
9
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结果与讨论

在系统研究了
'T&64

技术制备的掺杂纳米

晶硅材料的性质之后!确定了器件质量
;

型纳米晶

硅薄膜的沉积参数'

J

(

!通过
/?H

和
/?V

测试研究了

不同氢处理时间对太阳能电池界面缺陷态以及性能

的影响!结果表明适当的表面处理是改善界面的关

键技术之一!获得了合适的氢处理时间
$

'

'

N

(

9

在上述基础上!进一步通过氢稀释度的改变来

控制纳米晶硅层的晶化度!特别是缓冲层的晶化度!

图
#

给出了不同的本征缓冲层氢稀释度下太阳能电

图
#

!

不同本征层氢稀释度条件下的电池性能参数

2B

C

9#

!

c>=O7=G:;K>7O?78:=K>88?VBEFL:=

I

B;

C

F

I

A=7U

C

>;AB8DEB7;?7OB;E=B;?BKWDOO>=8:

I

>=

池的性能参数
9

一方面可看出!随着缓冲层氢稀释度

的增加!太阳能电池的开路电压从
J"NG6

变化到

JJ!G6

!减少了约
\̂ 9

而短路电流随缓冲层氢稀释

度增加较快!从
M$G0

%

KG

! 增加到
M"G0

%

KG

!

!增

大了
!%̂ 9

然而当
*

'

$

f%̂

时!短路电流迅速减

小
9

另一方面!还可看到填充因子不随缓冲层氢稀释

度增加而变化
9

发射极的带隙宽度和掺杂水平是影

响太阳能电池开路电压的重要参数
9

随着缓冲层氢

稀释度的增加!薄膜层的晶化度提高!则发射极薄膜

的掺杂效率随之提高!而能隙宽度减小
9

虽然提高掺

杂效率可提高费米能级!但由于能隙宽度的减小!总

体效果使开路电压随着缓冲层氢稀释度的增加而逐

渐降低
9

薄膜晶化度提高!晶粒变大!载流子迁移率

增加!有效改善了上电极对载流子的收集!从而提高

了短路电流
9

对于
*

'

$

f%̂

时短路电流迅速下降!

可能是由于高
*

'

时过量原子
'

的腐蚀作用!损害

了表面!增加了界面缺陷态密度!使硅薄膜生长过程

中易形成结构缺陷
9

这些缺陷态将成为载流子的复

合中心!从而减小短路电流!对于这点深入的了解还

有待于进一步研究
9

为了进一步了解不同晶化度的本征缓冲层对异

质结界面结构的影响!我们通过高分辨率透射电镜

观察了不同的缓冲层稀释度条件下的电池界面!如

图
!

所示
9

在纯硅烷沉积条件下!可观察到非晶硅薄

膜的生长!此时!尽管发射层
;

层采用较高的氢稀释

度#约
f$̂

$!掺杂层和本征缓冲层仍然表现为非晶

相
9

当
*

'

gJ$̂

时!晶体硅表面有部分外延生长!但

是界面晶格匹配不完整
9

当
*

'

gf%̂

时!观察到了

比较完整的薄膜外延生长!界面比较平滑
9

低温下的

外延生长是由于
'T&64

过程中有高的原子氢密

度!原子氢可以打断弱的
+B

4

+B

键!对晶格有弛豫

作用!有利于薄膜的晶化'

%

(

9

图
!

!

不同本征缓冲层氢稀释度电池样品的
5*3

图像

2B

C

9!

!

5*3BG:

C

>?7O?78:=K>88?VBEFABOO>=>;EWDOO>=8:

I

>=F

I

A=7

C

>;AB8DEB7;?

&(
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表
#

给出了以上
5*3

研究中两个电池相应的

性能参数!可以看到当采用非晶硅作为缓冲层时!尽

管开路电压较高!但是非晶硅缓冲层限制了电流的

收集!从而使得短路电流较低
9

而采用纳米晶硅缓冲

层可以大大改善载流子的收集!提高太阳能电池的

性能
9

缓冲层稀释度为
f%̂

的太阳能电池转换效率

达
#N["%̂ 9

表
#

!

与
5*3

研究对应的电池性能参数

5:W8>#

!

c>=O7=G:;K>7O?78:=K>88??EDAB>AW

I

5*3

*

'B

%

^ H

7K

%

G6 Y

?K

%#

G0

%

KG

!

$

22

%

^

%

%

^

$ JN%[! M$[\% %J[#f #M

f% JN![! M"[\\ %"[$% #N["%

不同缓冲层氢稀释度条件下太阳能电池的量子

效率如图
M

所示
9

随着缓冲层氢稀释度从
J$̂

变化

到
f%̂

!蓝波段的吸收增加!这是由于比较好的外

延生长降低了表面复合速率!从而使得太阳能电池

短路电流大大增加!与上面的
Y?H

测试结果一致
9

图
M

还显示太阳能电池的红波段的吸收较低!这是

由于太阳能电池表面反射较大且没有背场的缘故
9

图
M

!

不同
B

层氢稀释度太阳能电池量子效率

2B

C

9M

!

oD:;EDG>OOBKB>;K

I

O7=?78:=K>88?VBEFABOO>=U

>;EB8:

I

>=F

I

A=7

C

>;AB8DEB7;?

通过优化器件制备的各工艺参数!得到了

#%[!%̂

高效率#中国科学院电子工程研究所标准

测试$的纳米晶硅%晶体硅异质结太阳能电池!面积

为
#[!KG

!

!其
Y?H

曲线如图
\

所示
9

J

!

结论

研究了纳米晶硅尤其是缓冲层晶化度对太阳能

电池性能的影响
9

发现随着缓冲层氢稀释度的增加!

太阳能电池的开路电压稍有减小!而短路电流有明

图
\

!

高效率异质太阳能电池
Y?H

曲线

2B

C

9\

!

Y?HKD=L>7OFB

C

F>OOBKB>;K

I

F>E>=7

H

D;KEB7;?78:=K>88

显增加!填充因子不受影响
9

低温下的外延生长为我

们提供了新的获得高效太阳能电池的技术路线
9

'/5*3

结果显示晶体硅的低温外延生长可以改

善界面!从而提高太阳能电池的性能
9

通过优化各个

沉积参数和工艺参数!在
@

型
&P

晶体硅衬底上!获

得了
#%[!%̂

高效率的
;U;KU+B

"

'

%

BU;KU+B

"

'

%

@

UKU+B

异质结太阳能电池
9

致谢
!

感谢北京太阳能研究所许颖老师+南开大学

赵颖老师和中国科学院电工研究所刘海涛老师在测

试上的帮助
9

参考文献

'

#

(

!

5:

C

DKFB3

!

h:V:G7E7h

!

5?D

C

>+

!

>E:89'(5

53

K>88?UFB

C

FU>OU

OBKB>;K

I

K=

I

?E:88B;>+BK>88?VBEF;7L>8?E=DKED=>9c=7

C

cF7E7U

L78E

"

/>?0

@@

8

!

!$$$

!

"

"

J$M

'

!

(

!

5DKKB3

!

4>&>?:=>S9#%̂ >OOBKB>;K

I

F>E>=7

H

D;KEB7;?78:=

K>88W:?>A7;

@

UE

I@

>K=

I

?E:88B;>?B8BK7;9,)7;U&=

I

?E+78BA?

!

!$$\

!

MM"

%

M\$

"

NNM

'

M

(

!

PFD3

!

&:7Q

!

SD7R

!

>E:893BK=7?E=DKED=>7O

@

78

I

U+BEFB;

OB8G?

@

=>

@

:=>A:E87VE>G

@

>=:ED=>?9+78:=*;>=

CI

3:E>=B:8?m

+78:=&>88?

!

!$$$

!

N!

"

#$f

'

\

(

!

'>B;EX>3

!

P>A8BEX/

!

T:;Y:')

!

>E:890G7=

@

F7D?:;A

GBK=7K=

I

?E:88B;>?B8BK7;W

I

F7EVB=>KF>GBK:8L:

@

7=A>

@

7?BU

EB7;9,0

@@

8cF

I

?

!

#ffN

!

%f

"

!Nff

'

J

(

!

PF:;

C

o

!

PFD3

!

1BD2

!

>E:89c=7

@

>=EB>?7O;UE

I@

>

'

KU+B

"

'

OB8G?W

I

K:EU&64O7=KU+BF>E>=7

H

D;KEB7;?78:=K>88?95FB;

+78BA2B8G?

!

!$$N

!

J$#

"

#\#

'

N

(

!

PF:;

C

oD;O:;

C

!

PFD3>BO:;

C

9(;O8D>;K>7OF

I

A=7

C

>;E=>:EU

G>;EEBG>7;EF>

@

>=O7=G:;K>7O;KU+B

"

'

%

KU+BF>E>=7

H

D;KU

EB7;?78:=K>88?B; 'T&64

@

=7K>??9c6+*&U#J

!

+F:;

C

F:B

!

!$$J

"

##%$

'

%

(

!

0A:G?4c

!

Q:8B?7L>+39*OO>KE7OF

I

A=7

C

>;7;?D=O:K>

=7D

C

F>;B;

C

AD=B;

C

+BF7G7>

@

BE:ZB:8

C

=7VEF90

@@

8cF

I

?1>EE

!

#ffM

!

NM

#

!N

$"

MJ%#

'(



第
#

期 张群芳等"

!

高效率
;U;KU+Bj'

%

@

UKU+B

异质结太阳能电池

=#

.

K24$$#C#,"C

)

"2"C23#

"

=

%

5

2C23#=,(,&%

^

;"C(#%"3%7/&1,77-

"

PF:;

C

oD;O:;

C

!

PFD3>BO:;

C

<

!

1BD2>;

C

XF>;

!

:;APF7DQD

a

B;

#

/(77'

6

'(

)

K0

3

#%,27*,%'",'#

!

@.2-&2$'*,0((7(

)

$0'/0%"'#'1,2-'+

3

(

)

*,%'",'#

!

4'%

5

%"

6

!

#$$$\f

!

/0%"2

$

B<-(&/C(

"

'B

C

FU>OOBKB>;K

I

;U;KU+Bj'

%

@

UKU+BF>E>=7

H

D;KEB7;?78:=K>88?:=>O:W=BK:E>AW

I

F7EUVB=>KF>GBK:8L:

@

7=A>

@

7?BEB7;

#

'T&64

$

:E87VE>G

@

>=:ED=>?95F>>OO>KE?7OEF>K=

I

?E:88B;>O=:KEB7;7O;KU+Bj'

!

>?

@

>KB:88

I

B;EF>WDOO>=8:

I

>=

!

:;AF

I

A=7U

C

>;E=>:EG>;EEBG>7;EF>

@

>=O7=G:;K>7OEF>?78:=K>88?:=>B;L>?EB

C

:E>A95F>B;E>=O:K>W>EV>>;;KU+Bj':;AKU+BB?>Z:GU

B;>AW

I

'/5*395F>B;O8D>;K>7OF

I

A=7

C

>;AB8DEB7;7OEF>WDOO>=8:

I

>=7;EF>?E=DKED=>7OEF>B;E>=O:K>B?:;:8

I

X>A9d

I

7

@

EBU

GBXB;

C

EF>A>

@

7?BEB7;

@

:=:G>E>=?

!

:;;KU+Bj'

%

KU+BF>E>=7

H

D;KEB7;?78:=K>88VBEFY

?K

g\$["G0

%

KG

!

!

H

7K

gJ%N[MG6

!

22g

%M[%Ĵ
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