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摘要：采用犎犠犆犞犇技术在狆型犆犣晶体硅衬底上制备了纳米硅／晶体硅异质结太阳电池，测量了晶体硅表面在不同氢处

理时间下的异质结的暗犐犞 特性和相应的电池性能参数．室温下的正向暗犐犞 特性采用双二极管模型来拟合，可将０～１犞

的电压范围区分为４个区域：旁路电阻（０～０１５犞）、非理想二极管２（０１５～０３犞）、理想二极管１（０３～０５犞）和串联电

阻（＞０５犞）．拟合结果表明，适当的氢处理时间（～３０狊）可有效降低非理想二极管的理想因子狀２，即降低界面复合电流，表

明具有好的界面特性．对于２８２～３３５犓的暗犐犞 温度特性的研究表明，在０１５～０３犞的低电压范围，暗电流主要由耗尽

区的复合电流提供，０３～０５犞电压范围，对输运起主要作用的是隧穿过程，该过程可用通过界面陷阱能级的隧穿模型来

解释．
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１　引言

薄膜硅／晶体硅异质结太阳电池，结合了薄膜的低

温工艺和单晶硅电池的优点，具有广阔的应用前景［１，２］．

对优化电池工艺参数，提高电池性能，深入理解异质结

电池中的载流子输运过程非常必要．国际上有对薄膜硅

／晶体硅异质结输运特性的实验和理论研究的报道，提

出相应的输运机制和模型．较一致的认识是，在较低的

电压下耗尽区或界面区的复合过程是产生暗电流的主

要机制．但对较高的电压范围的输运机制，提出了不同

的观点：犛狅狀犵等人
［３］对衬底为狆型晶体硅、薄膜层为本

征非晶或微晶硅的异质结构的暗犐犞犜 特性的研究表

明，在０３犞＜犞＜０５５犞的电压范围，暗电流主要与薄

膜中的体缺陷态有关；犎狌狊狊犲犻狀等人
［４］认为狀型非晶硅

（狀犪犛犻）／狆型晶体硅（狆犮犛犻）异质结的输运特性，在

２００犓以上可用双二极管模型来拟合，犞＞０４５犞时暗

电流主要是理想二极管的扩散电流；犅犪狉狅狌犵犺犻等人
［５］

认为高掺杂的狀型纳米晶硅 （狀＋狀犮犛犻）／狆犮犛犻异质结

也满足双二极管模型，在较高电压下的电流主要是准中

性区的扩散电流；犕犪狉狊犪犾等人
［６］认为，电压较高时，狀

犪犛犻／狆犮犛犻异质结的电输运由空间电荷限制电流决定．

本文采用双二极管模型对犎犠犆犞犇技术制备的狀

狀犮犛犻／狆犮犛犻电池的暗犐犞 特性进行了分析，讨论了不

同界面氢处理时间对电池性能的影响，并通过暗犐犞 的

温度特性研究了狀狀犮犛犻／狆犮犛犻异质结的输运机制，提

出了输运模型．

２　实验

用于暗犐犞 特性测试的异质结结构为：犃犾电极／

犐犜犗／狀狀犮犛犻∶犎／犻狀犮犛犻∶犎／狆犮犛犻／犃犾电极，狀狀犮犛犻／狆

犮犛犻异质结电池的结构为：犃犾栅极／犐犜犗／狀狀犮犛犻∶犎／犻

狀犮犛犻∶犎／狆犮犛犻／犃犾电极．其中，衬底是电阻率为１Ω·

犮犿，厚度为３５０μ犿的狆型犆犣晶体硅，发射极是厚度约

为１２狀犿的狀型纳米硅薄膜，在狆型晶体硅衬底和狀型

发射极之间有一层５狀犿厚的本征狀犮犛犻∶犎缓冲层．采

用标准的 犚犆犃清洗过程清洗晶体硅衬底，并用２％的

犎犉溶液处理以去除表面氧化层．薄膜层采用 犎犠犆犞犇

技术制备，衬底温度为２５０℃，钽丝温度约为１８００℃，薄

膜沉积前用犎犠犆犞犇过程中产生的原子氢处理晶体硅

表面０～３００狊，本征缓冲层制备时的氢稀释度为９５％～

９７％，狀狀犮犛犻∶犎 发射层制备时的氢稀释度固定在

９０％，掺杂浓度为１５％．犐犜犗和 犃犾电极（栅极），采用

热蒸发技术制备．在２８２～３３５犓的温度范围内测量了

正反向暗犐犞 特性．电池的光犐犞 特性在 犃犕１５，

１００犿犠／犮犿２ 太阳模拟器照射下测得．

３　结果与讨论

３．１　双二极管模型

为了研究输运机制，通常采用双二极管模型等效电

路来描述狆狀结电池
［４］，我们也用该模型来描述异质结

电池，如图１所示．二极管１（或理想二极管）描述电池中

的扩散过程，二极管２（或非理想二极管）代表各种耗尽

区的复合输运机制．根据双二极管模型等效电路，电池

的电流方程可表示为：

犐（犞）＝犐０１ 犲狓狆
狇（犞－犐犚狊）

狀１犽犜
－［ ］１ ＋

犐０２ 犲狓狆
狇（犞－犐犚狊）

狀２犽犜
－［ ］１ ＋犞－犐犚狊犚狊犺

＋犐犔 （１）
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图１　双二极管模型等效电路

犉犻犵．１　犈狇狌犻狏犪犾犲狀狋犮犻狉犮狌犻狋犳狅狉狋犺犲狋狑狅犱犻狅犱犲犿狅犱犲犾

其中　犐０１和犐０２分别为二极管１和２的饱和电流；狀１ 和

狀２ 是二极管１和２的理想因子；犐犔 为光电流；狇为电子

电荷；犜为温度；犚狊和犚狊犺分别为串联和旁路电阻．

根据（１）式，异质结电池的暗犐犞 曲线可以划分为

４个区域，如图２所示：（１）犞＜０１５犞的小电压下，暗电

流主要由旁路效应决定；（２）０１５犞＜犞＜０３犞范围，

空间电荷区内（或界面附近）的缺陷态造成的复合电流

（即非理想二极管２）是暗电流的主要成分；（３）０３犞 ＜

犞＜０５犞范围，通常认为是常规的扩散电流或中性区

复合电流（即理想二极管１）对暗电流起主导作用；（４）

当犞＞０５０犞时，输运特性受串联电阻影响较大．

３．２　不同晶体硅表面氢处理时间下的室温暗犐犞特性

图３为在２９８犓下测量得到的不同氢处理时间情况

下的异质结电池的暗犐犞 特性．由图可以看出，在０～

１犞电压范围，正向犾犵犐犞 曲线表现为多个斜率段，表明

不同的电压范围对应于不同的输运机制．氢处理时间对

电流的影响在不同的电压范围表现出不同的规律，在犞

＜０５犞时，随着氢处理时间从０增加到３０狊，暗电流逐

渐下降，而当氢处理时间继续增加时，暗电流反而上升；

当犞＞０５犞时，１０和３００狊氢处理时间的暗电流远大

于其他的样品．

根据双二极管模型的方程（１），对图３中的各曲线

进行了拟合．拟合过程中首先考虑高电压范围的串联电

阻，并在其他电压范围内扣除，因此我们根据电压从高

到低（１犞→０犞）的顺序进行分析．首先看 犞＞０５犞的

电压范围，这时暗电流主要由远离耗尽区的准中性区和

图２　具有不同区域的典型暗犐犞 特性曲线

犉犻犵．２　犇犪狉犽犐犞犮狌狉狏犲狑犻狋犺狋犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋狉犲犵犻狅狀狊

图３　不同氢处理时间下纳米硅／晶体硅异质结的暗犐犞 特性

犉犻犵．３　犇犪狉犽犐犞犮狌狉狏犲狊犳狅狉犺犲狋犲狉狅犼狌狀犮狋犻狅狀狊狑犻狋犺狏犪狉犻狅狌狊犪狋狅犿

犻犮犺狔犱狉狅犵犲狀狋狉犲犪狋犿犲狀狋狋犻犿犲狊

电极接触等串联电阻决定．由图３可以看到，表面氢处

理时间１０和３００狊的两个样品的暗电流比其他３个样

品大很多，表明它们的串联电阻比较小．表１中的拟合

结果给出这两个样品的犚狊＜２Ω，小于其他样品．０３犞

＜犞＜０５犞的电压范围，从该电压范围可拟合得到理

想二极管１的理想因子狀１ 和饱和电流犐０１，如表１所

示．理论上从同质结的扩散电流得到的理想因子狀１＝

１，但从表１中的数据可看出，对于不同的氢处理时间，

狀１ 都大于２，远远偏离理想情况，这可能是由于较大的

串联电阻（大致几十欧姆）抑制了犾犵犐犞 曲线斜率的增

加，造成狀１ 偏大，也可能还需要考虑其他的输运机制，

对此，我们通过暗犐犞 的温度特性来进一步分析．从

０１５犞＜犞＜０３犞的电压范围，拟合得到非理想二极

管２的理想因子狀２ 和饱和电流犐０２，如表１所示．随着

界面氢处理时间狋从０增加到３０狊，理想因子狀２从３２６
降低到２８５，当狋 继续增加时，狀２ 反而增加，狋＝３００狊
时达到４４３．狀２ 的数值与理论上的狀２＝２有比较大的

偏差，这可能是由于理论上只考虑了缺陷态位于耗尽区

的禁带中央，并没有考虑表面和其他界面复合的影响，

与实际情况有出入．狀２ 在狋＝３０狊时最小，表明３０狊是优

化的氢处理时间，而过长的氢处理刻蚀作用将引起界面

损伤，反而使界面缺陷增加，这与我们采用犆犞 测试得

到的结果一致［７］，通过犆犞测试估算得到狋＝３０狊时具

表１　根据二极管模型得到的不同氢处理时间条件下的狀１，狀２，犐０１，犐０２，

犚狊和犚狊犺参数

犜犪犫犾犲１　犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犪犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅狋犺犲狋狑狅犱犻狅犱犲

犿狅犱犲犾狑犻狋犺狏犪狉犻狅狌狊犺狔犱狉狅犵犲狀狋狉犲犪狋犿犲狀狋狋犻犿犲

犞＞０５犞 ０．３犞＜犞＜０．５犞 ０．１５犞＜犞＜０．３犞 犞＜０１５犞

狋／狊 犚狊／Ω 狀１ 犐０１／犃 狀２ 犐０２／犃 犚狊犺／犽Ω

０ ２０．４６ ３．８２ ７．９２×１０－６ ３．２６ ５．１４×１０－６ ８．２５

１０ １．６６ ２．４９ ７．６７×１０－７ ３．２４ ２．９２×１０－６ １７．５８

３０ ３７．３４ ２．２７ ２．３３×１０－７ ２．８５ ８．０９×１０－７ ５３．７５

１２０ １２．４１ ３．６９ １．４４×１０－５ ３．６３ １．９９×１０－５ ２．７７

３００ ０．９２ ２．５５ １．２×１０－６ ４．４３ １．３８×１０－５ ３．０８

０５５
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图４　不同氢处理时间下纳米硅／晶体硅异质结电池的开路电压和短路

电流

犉犻犵．４　犞狅犮犪狀犱犑狊犮犳狅狉狊狅犾犪狉犮犲犾犾狊狑犻狋犺狏犪狉犻狅狌狊犪狋狅犿犻犮犺狔犱狉狅犵犲狀

狋狉犲犪狋犿犲狀狋狋犻犿犲狊

有最低的异质结界面缺陷态体密度为２８×１０１６犮犿－３．

最后，从犞＜０１５犞的小电压范围，我们可以得到旁路

电阻犚狊犺，这时暗电流主要与表面漏电等因素有关，从表１

的拟合结果可以看出，狋＝３０狊氢处理时间的样品的旁路

电阻比较大，表明有较少的表面漏电损失．

反向饱和电流主要受耗尽区（或界面）缺陷态造成

的产生复合过程和表面漏电的影响，是表征开路电压

的重要参量．由图３可以看出，随着氢处理时间从０狊增

加到３０狊，反向电流逐渐下降，而当氢处理时间继续增加

时，反向电流反而上升，这与表１中给出的饱和电流犐０１
和犐０２随氢处理时间的变化具有相同的规律，表明狋＝

３０狊时降低了界面缺陷态密度，给出好的界面特性，是优

化的氢处理时间．这与正向０１５犞＜犞＜０３犞电压范

围的狀２ 的分析结果一致，在狋＝３０狊时，狀２最小．可认为

在狋＝３０狊条件下，电池应该具有较高的开路电压．图４

给出了该系列样品相应的电池参数，开路电压和短路电

流在狋＝３０狊时达到最大，表明在狋＝３０狊的氢钝化获得

了好的界面，降低了界面的复合损失，应证了上述结果．

在表１中也给出了串联和旁路电阻数据，这对表征电极

接触和表面漏电等起了很大作用．

３．３　暗犐犞温度特性和输运机制

由暗犐犞 温度特性可进一步认识异质结电池输运

机制．一般认为在硅异质结中，载流子输运过程主要包

括扩散、热发射、复合和隧穿４个过程，电流密度犑和电

压之间的关系通常可表示为：

犑＝犑０犲狓狆（犃犞） （２）

犑０ ∝犲狓狆（－犈犪／犽犜） （３）

其中　犑０ 是饱和电流密度，在不同的电压范围对应于

单位面积下（１）式中的犐０１和犐０２；犈犪 是激活能；系数犃

的表达式与输运机制有关．对于扩散、热发射和复合过

程有：

犃 ＝狇／狀犽犜 （４）

图５　纳米硅／晶体硅电池的暗犑犞 与温度特性的关系

犉犻犵．５　犇犪狉犽犐犞犜犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狀犮犛犻／犮犛犻狊狅犾犪狉犮犲犾犾

狀是理想因子，在不同的电压范围分别对应（１）式中的

狀１ 和狀２；对于隧穿输运过程，犃 与温度无关．

为了研究纳米硅／晶体硅异质结的输运机制，对于

采用３０狊的优化表面氢处理时间下制备的异质结，我们

在２８２～３３５犓的温度范围测量了其暗犐犞 温度特性，

如图５所示．电流密度随着温度的增加而增加，对所有

的温度，正向犑犞 曲线仍可粗略地分为４个区域，犞＜

０１５犞，０１５犞＜犞＜０３犞，０３犞＜犞＜０５犞，犞＞

０５犞．根据３．１中的讨论，犞＜０１５犞和 犞＞０５犞的

电压范围中，暗电流主要受串并联电阻的影响，对揭示

结的输运机制没有贡献，因此，我们只考虑０１５犞＜犞

＜０３犞和０３犞＜犞＜０５犞电压范围的输运情况，在

这两个电压范围，根据（２）式对不同温度下的犑犞 特性

进行拟合，得到系数犃 和饱和电流犑０．

对０１５犞＜犞＜０３犞电压范围，首先，系数 犃 随

温度的变化如图６中的空心符号所示，可以看出，犃 随

１／犽犜线性变化．根据 （４）式可得到理想因子狀２ 大约

为３１，略大于表１中界面氢处理时间３０狊的样品（狀２＝

２８５），这可能是实验误差造成的．饱和电流犑０２随温

度的变化如图７中的空心三角所示，犾狀犑０２随１／犽犜线

图６　不同电压范围参数犃 随温度的变化

犉犻犵．６　犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犱犲狆犲狀犱犲狀犮犲狅犳狆犪狉犪犿犲狋犲狉犃犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋

狏狅犾狋犪犵犲狉犪狀犵犲狊
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图７　不同电压范围饱和电流犑０随温度的变化

犉犻犵．７　犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犱犲狆犲狀犱犲狀犮犲狅犳犑０犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狏狅犾狋犪犵犲狉犪狀

犵犲狊

性变化，根据（３）式可以得到该电压范围的激活能犈犪为

０３６犲犞．根据３１中的分析，该电压范围主要的输运过

程是耗尽区（或界面附近）的复合电流，理论上饱和电流

的激活能犈犪＝犈犵／２（犈犵 为复合过程发生区域的能隙

宽度）．我们得到的犈犪＝０３６犲犞，小于带隙宽度的一半，

这与犛狅狀犵等人
［３］对犮犛犻／μ犮犛犻异质结的研究结果类

似，他们得到犈犪＝０３８犲犞，这可能是与缺陷态并非单一

能级有关，在薄膜硅中缺陷态可能是有一定的分布．从

反向饱和电流的温度特性得到了相同的激活能（取犞＝

－０１８犞，得到犈犪＝０３６犲犞），这证实了在０１５犞＜犞

＜０３犞的低电压范围，复合电流是纳米硅／晶体硅电池

的主要输运机制．

对于０３犞＜犞＜０５犞电压范围．犃 几乎不随温度

变化，如图６中的实心圆所示，不能够拟合得到理想因

子狀１．根据该电压范围的犾犵犑０１１／犽犜关系，如图７中的

实心三角所示，得到犈犪＝０３１犲犞，远远小于理想的扩散

电流的情况（犈犪＝犈犵）．犃犜 和犑０犜 表明，对该电压范

围的电流起主要作用的不是理想晶体管１所描述的扩

散电流，犃 不随温度变化表明可能是隧穿电流．

为了确定隧穿输运通道，我们采用 犃犉犗犚犛犎犈犜

狏２２电池模拟程序
［８］来建立狀型纳米硅薄膜／狆型晶体

硅异质结界面的能带图．其中主要的参数设置如下：狆
型晶体硅带隙１１２犲犞，根据其电阻率约１Ω·犮犿，费米

能级约在价带之上０１７犲犞，掺杂浓度约１５×１０１６

犮犿－３；对于５狀犿的本征缓冲层，犜犈犕测量结果表明，当

氢稀释度＞９５％时本征缓冲层基本为外延生长
［９］，因此

取本征薄膜硅带隙宽度约１２犲犞，接近晶体硅的带隙宽

度；对１０狀犿的狀型掺杂的发射层，从犜犈犕看出为部分

外延生长的纳米硅，我们取其带隙宽度为１３５犲犞；对于

导带带阶，文献报道非晶硅和微晶硅与晶体硅之间的导

带带阶分别为０４５和０１８犲犞
［３］，对于外延硅／晶体硅，

导带带阶应该更小，这里取００８犲犞；薄膜层的掺杂浓度

和迁移率根据犎犪犾犾测量的结果分别取２×１０１９犮犿－３和

１０犮犿２／（犞·狊）；根据犆犞 测试结果，令界面缺陷态密度

为１×１０１１犮犿－２．根据以上参数，得到平衡时的能带结

构示意图，如图８中的实线所示．

图８　纳米硅／晶体硅异质结能带结构示意图　横向长度并非严格按照

比例示意．

犉犻犵．８　犈狀犲狉犵狔犫犪狀犱犱犻犪犵狉犪犿狊狅犳狋犺犲狀犮犛犻／犮犛犻犺犲狋犲狉狅犼狌狀犮狋犻狅狀

　　图中内建势约为０８５犞，这与我们犆犞 测试得到

的约０８犞比较符合，耗尽区约１８０狀犿，主要位于晶体

硅中，这是由于两侧掺杂浓度的差异造成的，图中犖犐代

表界面处连续分布的缺陷态．导带中界面处的势垒尖峰

较小，在平衡时或小于１犞的电压下都不会高于晶体硅

体内的导带底，不会阻挡电子扩散进入晶体硅的电流．

价带中的带阶为０１５犲犞，对从狆型晶体硅进入狀型薄

膜硅的空穴起到阻挡作用，成为空穴的势垒，这时空穴

或者通过热激活的形式越过势垒，或者通过界面态进行

隧穿输运．在一定的正压（例如０４犞）下，晶体硅的能带

逐渐变平，势垒降低，耗尽区变窄，如图８中的虚线所

示．这时如果空穴有足够的能量，例如０３犲犞左右，空

穴将到达界面附近，则此时势垒的厚度已经很小，空穴

有较大的几率隧穿到达界面能级与电子复合，是一个热

激活和隧穿结合的输运过程．我们实验中得到的饱和电

流的激活能为０３１犲犞，与以上模型基本符合．

犛狅狀犵等人
［３］在对本征薄膜非晶硅／狆型晶体硅异质

结的研究中也发现了隧穿输运现象，并认为符合多阶隧

穿俘获发射模型（犿狌犾狋犻狊狋犲狆狋狌狀狀犲犾犻狀犵犮犪狆狋狌狉犲犲犿犻狊

狊犻狅狀，犕犜犆犈），拟合得到参与隧穿输运的非晶硅的体缺

陷能级与晶体硅一侧的价带边基本持平，空穴可从晶体

硅的价带边通过非晶硅中的体内缺陷能级隧穿进入非

晶硅，从而合理地解释了实验现象．我们所研究的狀型

纳米硅／狆型晶体硅异质结与以上情况不同，狀型薄膜硅

的掺杂浓度比较高，近似为突变异质结，狆型晶体硅中

有宽的耗尽区和高的势垒，空穴要直接穿过１８０狀犿宽

的势垒到达界面几乎是不可能的，因而无法用 犕犜犆犈

模型来解释，而我们在上面提出的有热激活辅助的通过

界面的隧穿输运过程更合理一些．

以上耗尽区的复合过程和通过界面的隧穿输运表

明，在纳米硅／晶体硅异质结中，界面缺陷态对暗电流起

了很大的作用，造成较高的暗电流，从而导致开路电压

比较低（＜５８０犿犞），因此，要提高纳米硅／晶体硅异质结

电池的性能，提高开路电压，关键问题是进一步降低界

面态密度．
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４　结论

用双二极管模型拟合了纳米硅／晶体硅异质结的室

温暗犐犞 特性，非理想二极管的理想因子狀２ 和反向饱

和电流的数据表明，晶体硅表面氢处理３０狊可获得较低

的界面缺陷态密度．纳米硅／晶体硅异质结的暗犐犞 温

度特性的分析表明，输运过程主要包括耗尽区的复合电

流和通过界面的隧穿电流，在低电压范围，暗电流由耗

尽区的复合电流决定，在较高的电压范围，有热激活辅

助的通过界面态的隧穿是主要的输运过程．以上研究表

明，在纳米硅／晶体硅异质结中，界面缺陷态对暗电流起

了很大的作用，要提高纳米硅／晶体硅异质结电池的性

能，关键问题是降低界面态密度．
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