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摘要’分析了X5$H.X9单结太阳电池研制中两种异常"#$ 特性曲线出现的主要原因)X5$H.X9界面的相互扩散$

形成附加结或附加势垒(并获得与实验有很好吻合的计算模拟结果$进一步证实了理论分析2此外$在上述分析的

指导下$通过降低生长温度和优化成核条件$成功获得了效率为*+bW./#$=+$*.h$*E1m(E1%的X5$H.X9太阳

电池2

关键词’X5$H.X9太阳电池("#$ 特性曲线(计算机模拟(界面扩散
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!!引言

X5$H太阳电池以其高的光电转换’强的抗辐
照能力以及好的耐高温特性等优越性能已成为空间

电源系统的首选2但传统的 X5$H.X5$H太阳电池
由于X5$H单晶衬底材料的成本高’机械强度差$以
及半导体材料生长技术的不断提高$逐渐被X5$H.

X9太阳电池所取代2后者因 X9材料的机械强度
高’价格低$与X5$H晶格常数和热涨系数等参数相
近$可制备光伏性能相当$具有更高重量比功率的

X5$H.X9太阳电池$在空间电源应用方面获得广泛
重视*,+$并已进入批量生产及使用阶段2-+年代中
后期$美 国 %G9ECF>D5c$[9EHC5F$%G;F9$意 大 利

#"%!$日 本 =!?#_$英 国 !!a 等 公 司$采 用

=_#aN技术大批量生产 X5$H.X9太阳电池$批
产平均效率已达,-b+/",Wb./#$=+$,H<6%2我
国也于W+年代中后期$采用 =_#aN 技术研制

X5$H.X9太阳电池$典型效率为,W/#$=+$,H<6%2
然而$在X9衬底上外延生长X5$H属于在非极

性衬底上生长极性材料$而且两种材料晶格常数和
热涨系数的微小差异将导致反相畴和位错等晶体缺

陷**$0+2此外$在材料生长过程中$X5$H.X9界面的
相互扩散*($.+都将造成 X5$H.X9太阳电池光伏性

能异常2本文分析了实际生产中出现的"#$ 特性曲
线异常现象$采用物理模型进行模拟分析$解释出现
异常的原因$并由此提出改进措施$成功制得了高效
率X5$H.X9太阳电池2

"!实验

采用低压#*T&5%金属有机物化学气相沉积
#=_#aN%技术#$;KCF>6*++J(%$在6型X9单晶衬
底上生长 X5$H电池样品2%族源分别为 [=X5$

[=$D$[="6($族源分别为$H8( 和&80(G型掺
杂剂为%;8((6型掺杂剂为N!36和##D(2主要器
件后工艺包括)光刻’制作正面和背面电极’选择性
腐蚀’制作减反射膜#[;_*.%;_*%和热退火等2采用
电化学5#$ 和二次离子质谱#%"=%%等方法测试分
析界面扩散2以%G9ECF>D5cAJ*.模拟器作为 $=+
光源$测量电池样品的光伏性能2

(!分析讨论

(2!!实验结果

采用图,所示的太阳电池结构$可生长研制得
到典型转换效率达到,W/的X5$H.X9单结太阳电
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池$其正常的光伏"#$ 特性曲线如图*中曲线’所
示2然而在研制过程中$亦出现了如图*中曲线J$,
所示的异常曲线$其相应的电学性能由表,示出2

图,!X5$H.X9太阳电池结构示意图

;̂72,!%E4915C;EI;57F51>@X5$H.X9H>D5FE9DD

图*!X5$H.X9太阳电池的"#$ 特性曲线

;̂72*!"#$E<FP9H>@X5$H.X9H>5DFE9DDH

表,!X5$H.X9太阳电池的光伏性能

[5cD9,!&4>C>P>DC5;EG9F@>F156E9>@X5$H.X9H>D5F

E9DDH

曲线 $>E *HE ^̂ Y@@
’ ,+*’ 0*bW( +b-0W *+bW.
J ,,.( 0*b*0 +b)(+ *+b0.
, ,+), 0+b0) +b(.+ ,+b-,

(2"!分析与模拟

对于上述两种具有异常光伏曲线的情形$其开
路电压$>E较高$但是填充因子 ^̂ 明显偏低$表明
电池中存在附加结或附加势垒2通过5#$ 及%"=%
测试发现)附加结或附加势垒的形成与初始层生长
温度密切相关2即不同生长条件$可能形成不同类型
的附加结2在X5$H的生长过程中$X5和$H都可能
作为G型和6型掺杂剂$向 X9衬底内扩散(同时$

X9亦可能扩散到X5$H中$作为6型掺杂$形成6J
X5$H.6jJX5$H附加结#X9向X5$H内扩散距离达

几个微米$浓度达,+,)",+,-E1Z0%*.+$极性与G.6J
X5$H结相同2而在实际生长过程中$就X5和$H向

X9衬底内的扩散$对于较高的生长温度$$H的扩散
浓度可达到,+,WE1Z0以上$扩散距离较长(而X5的
浓度更高$但扩散距离很短2从而导致在X5$H.X9
界面形成很浅的G.6附加结#曲线J%2对于较低的
生长温度$只观测到 $H的扩散*’+$即在 X5$H.X9
界面形成6JX5$H.6JX9异质结$极性与G.6JX5$H
相同2其电流的输运方式与金属J半导体势垒相似$
可将其描述为在X5$H.X9界面存在一个附加势垒
#曲线,%2
为了证实上述分析$我们建立了模型并进行了

计算机模拟2根据太阳电池的基本原理$假定)
#,%光生电子和光生空穴通过G6结$即认为被

收集(
#*%多子运动按介电弛豫时间的顺序传播$满

足该区域内各处粒子流守恒条件(
#0%考虑稳态$小注入情况2
显然$在X5$H.X9电池中$有

*#X5$H%T*G4U
$U*?H
?H4 U*+ 9

$U*?H
(M=.> U# %,

#,%

!!类似地$对于曲线J$可描述为X5$H的G.6结
和X9附加结串联而成2X9附加结的*#$ 特性可表
示为

*#X9%T*G4U
$U*?H
?H4 U!!!!!!!

*+ 9
$U*?H
(,M=.>U# %, 9U

$U*?H
(*M=.>X# %, #*%

式中!(, 和(* 分别描述X9结正向和反向工作时
的结特性2?H$?H4为电池的串联电阻和并联电阻2因
为两个结是串联的$当电流为*时$分别求方程#,%
和#*%$此时的总*#$ 光伏特性可写为

$X5$HjX9#*%T$X5$H#*%X$X9#*% #0%

!!对于曲线,$可描述为G.6结和%E4>CCTL结相
串联2%E4>CCTL结区内$电流通过6JQ 异质结势垒
的输运$与金属J半导体势垒相似2对于6JX5$H.6J
X9异质结$其*#$ 光伏特性可表示为*)+

*#6JX5$H.6JX9%T*+ ,U$$# %I 9
>$
M= U# %, #(%

其中饱和电流为

*+ T >*F*$I
**I*! M=

9
>$I
M= U, #.%

其势垒高度可表示为

0W,
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当电流为*时$分别求方程#,%和#(%$此时总的*#$
光伏特性为

$X5$HjX5$H.X9#*%T$X5$H#*%X$X5$H.X9#*% #)%
式中!>为电子电荷(M为\>DBC1566常数(= 为绝
对温度(F,$F* 和I,$I* 分别为6JX9和6JX5$H
的掺杂浓度和电子有效质量2
分别比较以上#,%$#0%和#’%式的模拟曲线和实

验结果$如图0所示$可见理论结果与实验结果是完
全吻合的2这表明以上理论分析是正确的2

图0!X5$H.X9太阳电池"#$ 模拟曲线和实验结果

;̂720!%;1<D5C;P956I9KG9F;196C5D"#$ E<FP9H>@

X5$H.X9H>D5FE9DDH

(2(!改进措施

为了避免上述两种"#$ 特性异型$获得钝化的

X5$H.X9界面和良好的 X5$H外延层表面形貌是
必须的2一般地$可考虑从以下方面进行改进)#,%衬
底的选择(#*%衬底处理(#0%电池结构(#(%=_#aN
生长条件等2
本工作选择低电阻率的 X9衬底#4%g+b+("

+b(,3E1%$而重点在于调整控制 =_#aN生长条
件#生长温度和生长速率%$以获得好的X5$H.X9界
面特性2研究表明$初始层的生长温度是影响表面形
貌和界面性质的关键因素*0+$即决定X5$H.X9界面
的钝化或活性2实验结果显示$仅在较窄的生长温度
范围内$可得到钝化的 X9结及高性能的 X5$H电
池2此外$高生长速率可得到几乎完好的外延层$其
界面是突变的$无扩散现象(而低生长速率则将明显
增加互扩散效应2由此$根据本实验室的实际情况$
工作中选择合适的初始层生长温度#..+"’++h%和
生长速率#,",b.&1.4%$从而稳定得到转换效率为

*+bW./#$=+$*.h$*E1m(E1%的X5$H.X9太阳

电池2显然$这一结果为X5$H.X9单结太阳电池在
空间电源系统中的广泛应用$提供了可靠的保证2

)!结论

X5$H.X9单结电池的研制中$常出现两种异常
光伏特性情况$尽管此时的开路电压$>E较高$但其
填充因子 ^̂ 明显偏低2通过对X5$H.X9界面的测
试与分析$认为除了G.6JX5$H结外$电池中存在附
加结或附加势垒2其形成原因为)X9向 X5$H外延
层中的扩散$以及X5和$H向X9衬底内的扩散2由
理论模型得到的模拟结果与实验有很好的一致性$
从而进一步证实了附加结或附加势垒的成因2由此$
本文调整了 =_#aN生长工艺$选择合适的初始层
生长温度和生长速度$得到钝化的X5$H.X9界面$
成功获得效率为*+bW./#$=+$*.h$*E1m(E1%
的X5$H.X9太阳电池2

致谢!感谢王向武教授在 =_#aN生长方面的帮
助2
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