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MOCVD GaA s 太阳电池的结特性
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(中国科学院上海冶金研究所半导体材料和器件研究室　上海　200050)

摘要　本文用拟合的方法求得了太阳电池的结特性参数. 结果表明M OCVD 太阳电池的效率

随电池外延 n 型层厚度的增大而增大. 暗电流随电池外延 n 型层厚度的增大而减小. M OCVD

电池承受反向电流的冲击的能力随电池外延 n 型层厚度的增大而增强. M OCVD 电池比L PE

电池所能承受的反向电流密度大.

EEACC: 8420, 2560H; 　PACC: 8630J

1　引言

液相外延 (L PE)和金属有机化合物气相淀积 (M OCVD ) 方法是制作太阳电池材料的两

种主要方法. 国内使用L PE 方法时间较长,M OCVD 方法才刚起步, 工艺不很完善, 但目前

制作的M OCVD 电池的效率已很接近L PE 电池的效率. 增大M OCVD 电池外延层的厚度

可以提高电池的效率, 同时还发现增大 n 型外延层的厚度能提高电池承受大电流的反向冲

击的能力. 为此, 本文探讨了增大 n 型外延层的厚度对提高电池的效率所起的作用, 同时说

明了电池承受大电流的反向冲击的能力随 n 型层厚度的增大而增大的原因.

2　实验方法

2. 1　样品制备

2. 1. 1　材料

本实验所用的器件样品的材料均为 n+ 2GaA s (衬底) ön2GaA s (缓冲层) ön2GaA s (掺

Si) öp 2GaA s (掺 Zn) öp 2GaA lA s (掺 Zn). 多层外延生长采用L PE 和M OCVD 两种方法.

衬底的浓度为 2×1018cm - 3, 晶向为 (100) , 厚度为 400Λm. 缓冲层浓度为 2×1017cm - 3.

n2GaA s 层浓度为 2×1017cm - 3. p 2GaA s 层浓度为 2×1018cm - 3, 厚度为 017Λm. p 2Ga0. 2A l0. 8

A s 层浓度约为 2×1018cm - 3. n2GaA s 层 (包括缓冲层) 及 GaA lA s 的厚度见表 1. 其中样品

M OCVD 1 和M OCVD 2 无缓冲层.



表 1　n -GaA s 层 (包括缓冲层)及 GaA lA s 层的厚度

样品编号 n2GaA s 层 p2Ga0. 2A l0. 8A s 层

L PE 5. 0Λm 0. 25Λm

M OCVD 1 0. 8Λm 0. 25Λm

M OCVD 2 1. 6Λm 0. 25Λm

M OCVD 3 5. 5Λm 70nm

2. 1. 2　器件

器件样品制作标准工艺: (1)先在外延材

料正面 p 型 Ga0. 2A l0. 8A s 上蒸发淀积厚度约

为 100nm 的 SiO 减反射层, 然后在材料背面

用 H 2SO 4∶H 2O 2∶H 2O 腐蚀液减去 5Λm 衬

底后蒸A uGeN iöA u. (2) 正面光刻, 开出正

面电极图形, 用干法刻蚀和选择性腐蚀方法分别将图形中的 SiO 和 Ga0. 2A l0. 8A s 去除, 带胶

蒸C röA u, 剥离形成正面电极. (3)在 430℃下 30 秒快速合金化一次完成欧姆接触. (4) 使用

选择电镀A u 的方法加厚正面电极达 310Λm. 电池的面积为 110cm ×110cm.

器件样品分两种, 一种为 110cm ×110cm 的太阳电池, 一种为 110mm ×110mm 的二极

管.

2. 2　测试

太阳电池的光照 I 2V 特性由AM 1 太阳模拟光源测得, 测试温度为 25℃. 二极管的暗

场正向 I 2V 特性由H P24145B 半导体参数分析仪测得.

2. 3　二极管的大电流反向冲击实验

测量样品冲击前的暗场正向 I 2V 特性. 然后用半导体参数分析仪给四种样品加较小的

瞬态反向偏压. 时间约为 011 秒. 测出流过样品的最大反向电流, 此电流定为对应的反向冲

击电流. 接着测量冲击后二极管的暗场正向 I 2V 特性. 逐步增大反偏电压, 测出相应的反向

冲击电流, 测量每次冲击后二极管的正向 I 2V 特性. 反偏电压一直增大到二极管出现击穿

现象为止.

图 1　GaA s 太阳电池的光照 I 2V 关系曲线

A : L PE 材料; B: M OCVD 1 材料;

C: M OCVD 2 材料; D: M OCVD 3 材料.

2. 4　数据处理

pn 结二极管的暗场 I 2V 特性有如下关系式:

J = J od (e
q (V - J R s)

A 1kT - 1) + J or (e
q (V - J R s)

A 2kT - 1) +
V - J R s

R sh
(1)

其中　J od是中性区的饱和扩散电流密度; J o r是空间电荷区的饱和复合电流密度; V 是外加

电压; J 是流过电池的电流密度; R s 是单位面积电池的串联电阻; R sh是单位面积电池的旁路

电阻; k 是玻尔兹曼常数; T 是绝对温度; A 1 和A 2

分别为扩散电流和复合电流指数因子. 为了获得

pn 结的结特性参数, 本文采用了文献 [ 1 ]中给出

的改进的阻尼最小二乘法对实测的暗场 I 2V 曲线

进行拟合. A 1 取 110. 整条拟合曲线的标准剩余误

差用 Ρ表示.

3　实验结果

3. 1　太阳电池的光照特性

图 1 分别是L PE 材料和M OCVD 材料的太

阳电池光照射下的 I 2V 关系曲线. 这些曲线对应

的拟合参数列于表 2 中. 其中V oc表示电池的开路

电压; I sc表示电池的短路电流; V m 表示最大输出
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功率点相应的工作电压; Im 表示最大输出功率点相应的工作电流; FF 表示电池的填充因

子; Γ表示电池的效率. 可见, 随着外延 n 型层厚度的增大,M OCVD 电池的六个参数均增

大. 当M OCVD 样品的 n 型外延层的厚度达 515Λm 时, 电池的参数值与L PE 电池的对应值

很相近.

表 2　太阳电池的光照特性参数

样品 V ocöV I scömA V m öV Im ömA FFö% Γö%

L PE 0. 97 25. 0 0. 82 23. 53 79. 6 19. 3

M OCVD 1 0. 82 22. 0 0. 68 20. 14 75. 9 13. 7

M OCVD 2 0. 90 23. 0 0. 74 21. 54 77. 0 15. 9

M OCVD 3 0. 94 24. 5 0. 78 23. 18 78. 5 18. 1

3. 2　二极管的暗场 I -V 特性

3. 2. 1　大电流反向冲击前的 I -V 特性

图 2 是L PE 和M OCVD 样品承受电流反向冲击前的正向暗场 I 2V 特性, 这些 I 2V 关

系曲线对应的拟合结果列于表 3 中.

表 3　四种样品大电流反向冲击前的 I -V 关系曲线的拟合结果

样品 J odö(A ·cm - 2) J o rö(A ·cm - 2) A 2 R sö(8·cm - 2) R shö(8·cm - 2) Ρ

L PE 1. 14×10- 17 2. 69×10- 9 2. 07 4. 81×10- 2 4. 91×106 1. 34×10- 1

M OCVD 1 1. 00×10- 18 1. 34×10- 7 2. 21 3. 31×10- 2 5. 33×104 1. 07×10- 1

M OCVD 2 4. 05×10- 19 2. 14×10- 8 2. 16 6. 55×10- 2 3. 09×105 1. 36×10- 1

M OCVD 3 3. 95×10- 17 1. 60×10- 9 1. 90 7. 49×10- 3 1. 11×107 7. 49×10- 2

图 2　电流冲击前四种样品的暗场 I 2V 关系曲线

拟合结果表明,M OCVD 样品的饱和复合电流

密度随着外延 n 型层厚度的增加而减小.

M OCVD 1 的饱和复合电流密度是M OCVD 2

的 5 倍左右, 是M OCVD 3 的 100 倍左右; 其

旁路电阻是M OCVD 2 的五分之一左右, 是

M OCVD 3 的一百分之一左右. M OCVD 3 的

各拟合参数与L PE 的相应的参数值相近.

3. 2. 2　大电流反向冲击后的 I -V 特性

图 3 是L PE 和M OCVD 样品承受大电流

反向冲击后的正向暗场 I 2V 特性, 这些 I 2V 关

系曲线对应的拟合结果列于表 4 中. L PE、

M OCVD 1、M OCVD 2 和M OCVD 3 样品受到

的 最大瞬态反向冲击电流密度分别为110、310、410和4010A öcm 2. 对应各自所能承
表 4　四种样品大电流反向冲击后的 I -V 关系曲线的拟合结果

样品 J odö(A ·cm - 2) J o rö(A ·cm - 2) A 2 R sö(8·cm - 2) R shö(8·cm - 2) Ρ

L PE 3. 23×10- 19 1. 01×10- 8 2. 05 3. 86×10- 2 2. 81×106 1. 34×10- 1

M OCVD 1 1. 00×10- 18 3. 14×10- 6 2. 87 2. 02×10- 2 2. 04×103 6. 47×10- 2

M OCVD 2 4. 05×10- 19 2. 70×10- 8 2. 16 6. 27×10- 2 3. 11×105 1. 37×10- 1

M OCVD 3 3. 28×10- 16 9. 67×10- 9 2. 25 2. 23×10- 2 5. 06×106 1. 71×10- 1
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受的最大冲击电流密度.

结果表明, 当二极管受到大电流反向冲击后, 复合电流密度增大, 旁路电阻减小, 串联电

图 3　电流冲击后四种样品的暗场 I 2V 关系曲线

阻的变化主要是由于测试电路的电阻的变化

所致. 对于绝大多数样品, 大电流反向冲击后

二极管的复合电流指数因子都有增大的倾

向, 而且其值通常大于 210.

3. 2. 3　饱和复合电流密度与反向冲击电流

密度的关系

图 4 表示四种样品受到不同的反向电流

冲击后样品的饱和复合电流密度与冲击前的

饱和复合电流密度之比随反向冲击电流密度

的变化关系.

可见, 样品的 J o r2öJ o r1随着反向冲击电

流密度增大的而增大, 这一比值还随 n 型基

图 4　实验测量到的大电流反向冲击后与

冲击前二极管的饱和复合电流密度之比

J o r2öJ o r1随反向电流密度的变化关系

图 5　实验测量到的大电流反向冲击前与冲

击后的二极管的单位面积的旁路电阻之比

R sh1öR sh2随反向电流密度的变化关系

区的厚度的减小而增大. M OCVD 2 的 J o r2ö

J o r1值比M OCVD 3的相应值小, 但是, 由于大

电流反向冲击前M OCVD 3 的饱和复合电流

密度比M OCVD 2 的饱和复合电流密度小, 因

此其相对变化量比M OCVD 2 的相对变化量

小. 例如, 当反向冲击的电流密度为 410A ö

cm 2 时,M OCVD 2 的饱和复合电流密度的绝

对变化量为 516×10- 9A öcm 2, 而M OCVD 3

的饱和复合电流密度的绝对变化量约为 810

×10- 10A öcm 2, 几乎小一个数量级. M OCVD 3

与L PE 的 J o r2öJ or1随反向冲击电流密度的变

化关系很相近, 不过M OCVD 3 所能承受的最

大反向冲击密度远比L PE 样品的对应值大.

3. 2. 4　旁路电阻与反向冲击电流密度的关系

图 5 表示四种样品的旁路电阻与受到不

同的反向电流冲击后样品的旁路电阻之比随

反向冲击电流密度的变化关系. 可见, R sh1ö

R sh2随样品受到的反向冲击电流密度的增大而

增大, 同时还随二极管 n 型外延层厚度的减小

而增大.
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4　分析与讨论

通过测量二极管的暗场结特性来取代直接测量太阳电池的结特性主要基于以下考虑:

第一是尽量减小因电池面积增大可能引起的结的不均匀性给电池的结特性带来的影响; 其

次是尽量消除电池的正面电极及电池的顶层的薄层电阻对暗场结特性的影响, 提高拟合结

果的准确度. 由于我们制作的二极管的材料和结构与太阳电池的材料和结构相同, 因此, 以

上讨论的二极管的暗场结特性在很大的程度上反映了太阳电池的暗场的结特性.

电池的短路电流主要取决于 pn 结收集到的光生载流子的多少. M OCVD 1 的空间电荷

区的饱和复合电流密度比M OCVD 2 和M OCVD 3 的对应值大, 说明外延的基区较薄时, 衬

底对电池的性能影响较大, 这种影响可能来自衬底与外延层的交界面的缺陷及衬底杂质向

外延层的扩散以及外延时衬底上的位错向外延层的延伸, 在外延层及 pn 结结区产生大量

复合中心使光生载流子减少的结果. 目前已有大量的研究结果表明用M OCVD 方法在

GaA s, Si 和 Ge 等衬底材料上外延时在外延层中会产生大量的缺陷及位错向外延层延伸的

现象[ 2, 3 ]. M OCVD 3 的暗电流较小, 加上复合掉的光生电子空穴对较少, 因此输出电流较

大. 因此M OCVD 样品的短路电流随外延 n 型层厚度的增大而增大.

M OCVD 样品的 n 型层厚度小于 515Λm 时, 电池的开路电压随基区厚度的增大而增

大, 可能是电池的暗电流减小的缘故. 因为暗电流是影响电池开路电压的一个关键因素[ 4 ].

这结果与 Yam aguch i 等的结果相同[ 5 ].

M OCVD 1、M OCVD 2 和M OCVD 3 三组样品的反向击穿电压的大小分别为 610、810、

1010V , 说明样品的反向击穿电压随 n 型外延层厚度的增大而增大. 击穿电压的差异是衬

底杂质向基区扩散的差异所致. M OCVD 1 的 n 型外延层较薄, 衬底杂质扩散至结附近的量

较大, 隧道电流较大; 此外,M OCVD 1 结区的复合电流和漏电流较大, 因此M OCVD 1 的反

向击穿电压较低. 当样品中引入缓冲层及加大基区的厚度后, 以上几部分暗电流减小了, 从

而提高了击穿电压. M OCVD 样品与L PE 样品击穿电压的差异来源于击穿的机制不同.

M OCVD 样品的结区较窄, 因此隧道电流占主导, 而L PE 样品的结区较宽, 雪崩效应占主

导.

外延 n 型层中缺陷不但降低了电池的效率, 同时也降低了承受大电流反向冲击的能

力. 即电池未被击穿前在承受相同的反向电流冲击下, 电池的暗电流的变化量随缺陷密度的

增大而增大. 样品经受大电流的反向冲击后, 电池参数的变化主要来自电池边缘. Kalinga2
m udali,M elloch 和 Stellw ag 等对 GaA s 太阳电池的边界效应作了较深入的研究[ 6～ 8 ], 他们

的结果表明, 当样品的周长与面积之比小于 50 时, 边界效应不明显了. 本文所用的样品的

周长与面积之比均小于 50, 因此, 这些样品在经受大电流的反向冲击前可以忽略边界效应

对电池结特性的影响, 然而, 当电池受到大电流的反向冲击以后, 电池的边界效应会引入较

大的暗电流. 图 6 是与M OCVD 2 有相似结构的二极管在受到大电流反向冲击前, 冲击后及

二极管的侧面被腐蚀掉 11 0Λm 时的暗场正向 I 2V 特性关系曲线. 结果表明, 二极管经受大

电流的反向冲击后, 样品的击穿总是从边界开始. L PE 样品也观察到类似的现象. Hon s2
berg 等在对商业应用的太阳电池作光发射实验时[ 9 ] , 观察到电池的击穿从正面电极或电池

边缘处开始的现象. 因此, 在研究电池的大电流的反向冲击时应该考虑电池的边界效应.
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本文中M OCVD 3 的窗口层较薄, 但其效率不及L PE 样品的效率. 主要原因是电池材

料的 pn 结的不均匀性所致, 这种不均匀性包括掺杂的不均匀, 厚度的不均匀等. 为了检测

这种不均匀性的存在, 我们制备了不同尺寸的二极管, 二极管的饱和复合电流密度与二极管

的周长与面积之比的关系曲线如图 7 所示. Tob in [ 10 ]等制作的样品的 J o r与L öS 间有严格的

线性关系, 而本实验中所用的样品的测试点偏离直线, 说明材料的pn 结不均匀. 图 2 表明偏

压较大时M OCVD 3 结区的复合电流较L PE 样品的大, 这也是M OCVD 3 的效率不及L PE

样品的原因.

图 6　M OCVD 材料制作的二极管在受到

大电流反向冲击前 (A ) , 冲击后 (B )及二极管的

侧面被腐蚀掉 110Λm (C )三种情况下的暗态

正向 I 2V 特性关系曲线

二极管面积为 112mm×112mm , 对应的最大

反偏电压为 810V , 电池边界被击穿.

图 7　M OCVD 法制作的二极管的饱和复合电流

密度与二极管的周长与面积之比的关系曲线

J o rö(1. 0×10- 8A ·cm - 2)

5　结论

增大M OCVD 电池 n 型外延层的厚度可以提高电池的效率, 增大 n 型外延层的厚度能

提高电池承受大电流的反向冲击的能力. n 型外延层较厚电池的效率较高是由于衬底的杂

质扩散至结区的量较少所致. M OCVD 电池所能承受大电流的反向冲击的能力比L PE 电池

强, 原因是M OCVD 电池的结区较薄, 雪崩击穿的可能性降低的结果.

致谢　感谢朱福英女士在C 2V 测试上的帮助和讨论.
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Abstract　T he param eters of GaA s so lar cells a re ob ta ined by cu rve2f it t ing. T he resu lts

suggest tha t as the th ickness of the n2GaA s ep itax ia l layer increases, the efficiency of the

so lar cell increases, the dark cu rren t decreases, and the ab ility in load ing reverse cu rren t

im p roves. M OCVD so lar cells a llow h igher reverse cu rren t den sity th rough the pn junct ion

than the L PE so lar cells.
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