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摘要’从电池的结构参数及器件工艺等 方 面 分 析 了X9底 电 池 的 开 路 电 压$>E’短 路 电 流"HE和 填 充 因 子 ^̂ 的 影

响2结果表明)控制发射层的表面复合$并减薄其厚度可以提高开路电压$>E$并可以有效提高短路电流"HE(调整相

应 的器件工艺有利于填充因子^̂ 的提高2采用上述改进措施$成功得到$>E达到*-)b.1a$"HE达到)0b,01$.E1*$

效率达到)b0./的X9太阳电池2

关键词’X9太阳电池(高效率(表面复合速率(器件工艺的改善
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!!引言

高效 率 X5"6&*.X5$H.X9三 结 叠 层 太 阳 电 池

已成为目前的研究热点$其中X9底电池的G6结是

在外 延 生 长 X5"6&* 或 #$D%X5$H时 扩 散 形 成

的*,"0+$对整个叠层 电 池 的 性 能 产 生 重 要 影 响)#,%

X9底电池的电性能$对整个叠层电池的效率贡献约

为,+/(#*%X5$HJX9异质界面的扩散特性和缺陷$
对整个叠层电池的影响甚至更大2由于我们已经初

步解决了X5$HJX9界面的扩散和缺陷问题*(+$本文

仅对X9底电池的 电 性 能 进 行 了 研 究2̂F;9I156等

人*,+的研究结果显示)X9电池的$>E主要由发射层

#!1;CC9F%决 定$而 改 变 基 区#\5H9%的 参 数#如)厚

度’浓度’扩散长度%较难获得改进2
本文从太阳电池的基本原理出发$分析了影响

X9底电池电性能的因素$调整电池的结构参数与器

件工艺$从而获得高性能的X9太阳电池2

"!实验

采用低压#*m,+(&5%金属有机物化学气相沉积

#=_#aN%技术#$;KCF>6*++J(%$在G型X9单晶衬

底上分别生长6型X5"6&* 和6型#$D%X5$H$浓度

约为,+,-E1Z0$然 后 再 生 长+b.&1的 高 掺 杂6型

X5$H接触层2%族源分别为[=X5$[=$D$[="6(

$族源分别为$H8( 和&802主要器件后工艺包括)
光刻’制作背面和正面电极’选择性腐蚀’蒸镀减反

射膜#[;_*.%;_*%和 热 退 火 等2以%G9ECF>D5cAJ*.
模拟器作为$=+光源$测量电池的光伏性能2测量

用的参 考 电 池 是%G9ECF>D5c生 产 的 X5"6&*.X5$H
叠 层 电 池 样 品$以 标 定 $=+ 光 源 的 光 强

#,0.b01U.E1*%2

(!分析与讨论

(#!!QB电池的开路电压

众所周知$太 阳 电 池 的 开 路 电 压$>E与 材 料 的

禁带宽度Y7’发射区和基区的浓度以及反向饱和电

流等有关2发射区厚度;9 和表面复合速率对$>E的

影响情况$如图,所示2计算中取)发射区浓度F9&
,+,WE1Z0$基区浓度Fcg,m,+,-E1Z0$电子和空穴

的迁移率.9g,+++E1
*.#a3H%$.4g’++E1

*.#a3

H%$扩散长度G9g+b(&1$Gcg0+&1$表面复合速率

89 分别取+$.m,+($*m,+.$’m,+.$0m,+)E1.H
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时$并 限 定 *HEg,’1$.E1*2可 见$当 89&’m
,+.E1.H时$$>E几 乎 不 受 发 射 层 厚 度 的 影 响$而 只

有在89 较小的情况下$减小;9 才能提高$>E2

图,!不同表面复合速率89 时开路电压$>E与发射层 的 厚 度

;9 的关系

;̂72,!#5DE<D5C9IE<FP9H>@$>E#;9%@>FP5F;><HP5D<9H

>@89

图*则表明$$>E强烈依赖于扩散 长 度G9 和 表

面复合速率892当G9g,&1时$;9 对$>E的影响较

小$当G9 较短 时$减 薄;9 可 以 显 著 提 高$>E2图 中

,:-为 F̂;9I156*,+的结果$有’无X5"6&* 窗口层时

的89 和$>E分 别 为,m,+.E1.H$+b*(a 和’m
,+’E1.H$+b,)a2在相 同 测 试 条 件 下$即 限 定*HEg
,’b++1$.E1* 时$可得到$>Eg+b*(’a$̂^g+b’0(
的结果#%0*J0%2

图*!不同扩散长度G9 时开路电压$>E与发射层的厚度;9 的

关系

;̂72*!#5DE<D5C9IE<FP9H>@$>E#;9%@>FP5F;><HP5D<9H

>@G9

(#"!QB电池的光电流

假设能量大于材料带隙的光子均可全部吸收$
在$=+光谱条件下$我们计算了光电流密度*G4与

能带Y7 之间的关系$如图0所示2X9电池的最大光

电流密度为)Wb,1$.E1*$经过X5$H滤光后的*G4
g(,b.1$.E1*2对于,)+&1的X9电池$假设被吸

收的光全部转化为光电流$光电流密度可以达到*G4
g).b-1$.E1*$经 过 X5$H滤 光 后#即 能 量 小 于

X5$H带隙的光子%的*G4g0)b+1$.E1*$滤光前后

减少了0-b-1$.E1*$约为叠层电池的短路电流 密

度的两倍2

图0!光电流密度*G4与能带Y7 之间的关系

;̂720!#5DE<D5C9IE<FP9>@D;74CE<FF96CI96H;CL*G45H

5@<6EC;>6>@969F7L75GY7!$=+HG9ECF<1;H5DH>

H4>R62

对于窗口层为X5"6&* 的X9电池$取Gcg0+&1$

G9g,b+&1$89g,m,+
’E1.H$;9 分 别 为+b,$+b*$

+b.&1$可得 到 如 图(所 示 的 内 量 子 效 率 计 算 值2
$=+光谱下$电流密度分别为.+b($(’bW$0)b-1$.

E1*$经 过 X5$H滤 光 后 的 电 流 密 度 分 别 为00b($

0*b($*-b’1$.E1*2反射光谱曲线也示于图(中2显

然发射层厚度对光电流的收集产生显著影响2
X9结 发 射 层 的 厚 度 和 浓 度 剖 面$取 决 于

=_#aN生长过程中的$族的扩散特性2由于发射层

重掺杂$H或&$少子扩散长度较短$因此减少发射层

厚度#例如降低生长温度%$可以收集更多的光生载流

子2当X9电池发射层厚度增加时$电池量子效率降

低$短路电流密度降低$开路电压降低2因此得到较薄

的发射层是获得高效率X9电池的关键因素之一2

)W,
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图(!X9电池的理论量子效率和反射光谱

;̂72(![49>F9C;E5D;6C9F65D:<56C<19@@;E;96E;9H@>FP5J

F;><HP5D<9H>@;9 !#5DE<D5C9IF9@D9EC56E9E<FP9;H

H4>R65HR9DD2

(#(!QB电池的填充因子

实验中发现$X9电池中6.G结中的6JX9厚度

小于+b*&1$且 为 高 掺 杂$周 边 的 损 伤 和 杂 物 将 产

生严重的影响$进而导致电池填充因子 ^̂ 的下降$
增加腐蚀工艺后可明显改善 ^̂ $如图.所示2这一

现象可解释为腐蚀可令电池周边的旁路减少$提高

并联电阻2腐蚀前’后的并联电阻由*),3E1* 增加

到**0,3E1*$$>E随 之 增 加 了0*b.1a$而 短 路 电

流密 度 无 明 显 变 化$因 此 电 池 效 率 显 著 提 高$由

*b,(/增加到*b-+/2

图.!周边腐蚀前后X9电池的"#$ 特性

;̂72.!"#$E45F5EC9F;HC;EH>@X9E9DDc9@>F956I5@C9F

9I79J9CE49I
表,是电池%$0*J,#经过*++&1的X5$H晶片

滤光%’%$0*J*#经过边缘处理和X5$H晶片滤光%’

%$0*J0#调整光强限定*HEg,’b++1$.E1*%’%$0*J

(在$=+光谱,H<6下的测试结果2其中$%0*J(的

效率已经达 到)b0./$通 过 进 一 步 改 进 器 件 工 艺$
如果 ^̂ 达到+b’)$效率可以达到,+b(/2

表,!X9电池的电性能#$=+$*.h%

[5cD9,!&9F@>F156E9G5F519C9FH>@X9E9DD#$=+$*.h%

Q>2 $>E.1a *HE.#1$3E1Z*% ^̂ 2./
%0*J, *0+2+ *(2,) +2(.0 *2,(
%0*J* *’*2. *(2*- +2.W. *2-+
%0*J0 *(’2* ,’2++ +2’0( ,2-.
%0*J( *-)2. )02,0 +2()0 )20.

)!结论

计算表明$X9电池的开路电压和短路电流密度

主要由发射层的厚度’浓度和表面复合控制2因此在

试验中我们重 点 改 进 了 发 射 层 参 数)厚 度;9 小 于

+b*&1$浓度F9 约为,+,WE1Z0$89&,+’E1.H(并对

器件工艺进 行 了 研 究$增 加 了 腐 蚀 工 艺$使 电 池 的

^̂ 显著提高$获得了效率为)b0./的X9电池2
对于X5"6&*.X5$H.X9三结叠层 太 阳 电 池$由

于X9结位于最下端$只有能量小于X5$H带隙的光

子才可以到达X9结$因此采用*++&1厚X5$H晶

片#上表面镀[;_*.%;_* 减反射膜%滤光后测试X9
电池的性能)$>E达到*’*b.1a$*HE达到*(b*-1$.

E1*$̂^ 达 到 +b.W.2这 些 结 果 为 研 制 X5"6&*.

X5$H.X9三结叠层太阳电池奠定了良好的基础2

致谢!感谢王向武教授在=_#aN生长方面的帮助2
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