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　　运用美国宾州大学发展的 AMPS 程序模拟分析了 n-型纳米硅(n+-nc-Si:H) p-型晶体硅(p-c-Si)异质结太阳电

池的光伏特性.分析表明 , 界面缺陷态是决定电池性能的关键因素 , 显著影响电池的开路电压(VOC)和填充因子

(FF), 而电池的光谱响应或短路电流密度(J SC)对缓冲层的厚度较为敏感.对不同能带补偿(bandgap offset)的情况

所进行的模拟分析表明 ,随着 ΔEc 的增大 , 由于界面态所带来的开路电压和填充因子的减小逐渐被消除 , 当 ΔEc

达到 0.5eV 左右时界面态的影响几乎完全被掩盖.界面层的其他能带结构特征对器件性能的影响还有待进一步研

究.最后计算得到了这种电池理想情况下(无界面态 、有背面场 、正背面反射率分别为 0 和 1)的理论极限效率 ηmax

=31.17%(AM1.5 , 100mW cm2 , 0.40—1.10μm 波段).
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1.引 言

晶体硅太阳电池具有转换效率高 ,生产技术成

熟的优点 ,一直以来占据太阳电池世界总产量的绝

大部分.但传统晶体硅太阳电池生产中的高温

(900℃以上)扩散制结工艺又限制了生产效率的提

高和产品成本的进一步降低
[ 1]
.多年来各国科学家

一直在努力研究探索低成本高产量的高效薄膜太阳

电池制造技术.氢化非晶硅(a-Si:H)太阳电池生产

工艺温度较低(400℃以下),便于大规模生产 ,因此

受到各国科学家的普遍重视并得到迅速发展
[ 2]
.但

是 ,氢化非晶硅(a-Si:H)太阳电池的光致退化(stae-

bler-wronski 效应)
[ 3 , 4]
问题始终没有得到很好的解

决 ,同时其光电转换效率还有待进一步提高
[ 5]
.一条

可行的途径是用宽带隙的 a-Si合金作为窗口层或发

射极 ,单晶硅
[ 6]
、多晶硅片作衬底

[ 7 , 8]
,形成所谓的异

质结太阳电池.这种电池既利用了薄膜制造工艺优

势同时又发挥了晶体硅和非晶硅的材料性能特点 ,

具有实现高效低成本硅太阳电池的发展前景.

Hamakawa
[ 9]
等率先报道了采用这种结构获得的

12%(nip-a-Si:H np-c-Si 叠层结构)的光电转换效

率 ,Tanaka 等还创下这种电池光电转换效率 18.1%

的最高记录(p-a-Si:H i-a-Si:H n-c-Si结构)
[ 10]
.

氢化纳米硅薄膜作为一种有望实现硅基光电集

成的低维量子功能材料近年来成为研究的热

点
[ 11 ,12]

.这种材料由纳米尺度的硅晶粒和作为晶粒

间界的非晶硅相组成 ,又称为双相(diphase)结构 ,本

质上也属于非晶 微晶相变过渡区材料.由于量子尺

寸效应 ,这种材料的有效带隙接近甚至高于非晶硅

的光学带隙.其光电特性依赖于结晶比和晶粒的大

小以及氢原子含量.典型的氢化纳米硅(结晶比接近

50%)光敏性较差 ,光暗电导比小 ,一般被认为不能

作为光伏器件的活性层 ,因此也很少有这方面的研

究报道
[ 13]
.然而我们认为 ,这种材料相比非晶硅而

言具有结构稳定性好 、电导率高以及带隙可剪裁的

优点 ,容易实现规模生产(制备方法有 PECVD ,ECR-

CVD ,HW-CVD ,VHF-CVD ,溅射等),是理想的太阳电

池掺杂窗口层材料.甚至还可以通过控制结晶比 、平

均晶粒尺寸以及氢原子含量等来获得可用于光伏器
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件活性层的高稳定 、高光暗电导比的可用于硅基薄

膜太阳电池活性层的纳米硅薄膜材料 ,这方面的研

究正在进行之中 ,研究进展将另文报道.

界面问题是异质结构的核心 ,其中有不少实验

现象和基本物理问题还有待进一步研究 ,如异质结

器件中 J-V 曲线拐点现象
[ 14]
(Rollover 或 S-shape现

象)、能带补偿以及电子输运过程等.对异质结界面

的分析有助于工艺的改进和器件质量的提高.

本文运用美国宾州大学发展的AMPS程序系统

分析了 n
+
-nc-Si:H p-c-Si异质结太阳电池中界面缺

陷态 、能带补偿(band offset)以及本征非晶硅缓冲层

的厚度对电池光伏特性的影响.最后还给出了这种

电池 31.17%(J sc =41.537mA cm
2
, FF =0.868 , Voc=

0.864V)的理论效率 极限(AM1.5 , 100mW cm
2
,

0.40—1.10μm波段).

2.物理模型及模拟方法

2.1.器件结构

模拟分析的太阳电池结构如图 1所示 ,衬底为

250μm 厚的 p-型晶体硅(掺杂浓度为 1.0 ×10
17

cm
-3
).n

+
-型纳米硅厚度为 10nm(掺杂浓度为 1.0×

　　　　　

10
19
cm

-3
), n

+
-型纳米硅和晶体硅间的本征非晶硅

缓冲层(buffer)厚度在 5—120nm之间变化.

图 1　模拟器件的结构示意图

除理论极限效率计算之外 ,正背面反射率分别

为 0.1和 0 ,无陷光结构和背场(BSF).

我们知道 ,影响异质结器件光电特性的核心问

题是界面缺陷电子态.我们在 n
+
-nc-Si:H(a-Si:H)

和 c-Si之间引入一层 “界面层” ,厚度为1nm(约4个

原子层),悬键态体密度约在 10
15
—10

19
cm

-3
之间(由

此可推算出界面态面密度 N int为 10
8
—10

12
cm

-2
之

间),在带隙中呈双 Gaussian分布 ,电子空穴俘获截

面分别为 1×10
-14

cm
2
,1×10

-15
cm

2
(类施主态)和 1

×10
-15

cm
2
,1×10

-14
cm

2
(类受主态)

[ 15]
.

正背面电极为欧姆接触 ,纳米硅 、非晶硅和晶体

硅的材料参数以及欧姆接触的载流子界面复合速率

表 1　模拟计算中所用参数

参数 nc-Si:H i-a-Si:H c-Si

厚度 nm

电子亲合势χ eV

迁移率带隙 eV

光学带隙 eV

相对介电常数ε

有效态密度 NC ,

　　NV (cm
-3 eV-1)

电子迁移率μn (cm2V -1s-1)

空穴迁移率μp (cm2V -1s-1)

带尾态密度 cm-3eV-1

Urbach尾宽 eV

　　电子俘获截面 cm-2

　　空穴俘获截面 cm-2

隙间定域态分布

　　电子俘获截面 cm-2

　　空穴俘获截面 cm-2

掺杂浓度 cm-3

10

3.45—4.00

1.80

1.60

11.90

2.5×1020

2.5×1020

20

2.0

1021

0.05(ED) 0.03(E A)

1×10-17

1×10-15

9.5×1018双高斯分布

1×10-15

1×10-14

ND =1×1019

0—120

3.45—4.00

1.80

1.72

11.90

2.5×1020

2.5×1020

1.0

0.1

1021

0.05(E D) 0.03(EA)

1×10-17

1×10-15

5×1016双高斯分布

1×10-15

1×10-14

250000

4.05

1.12

1.12

11.90

2.8×1019

1.04×1019

1350

450

1014

0.01(E D) 0.01(E A)

1×10-17

1×10-15

1012平均分布

1×10-15

1×10-14

NA=1×1017
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等模拟参数见表 1.模拟光照条件为AM1.5 ,100mW 

cm
2
,有效波段范围 0.4—1.1μm(如不考虑声子助光

吸收扩展 ,硅的长波光吸收限为1.107μm).

2.2.Poisson方程和连续性方程

任何双端光电子器件 ,无论是简单的肖特基二

极管还是更为复杂的多层结构 ,只要正确标识了其

间各层半导体的能带结构和电子态密度分布(DOS)

以及电子亲合势 ,在稳定条件下载流子服从 Fermi-

Dirac统计分布规律.自由载流子浓度(n(x), p

(x)),受陷电子和受陷空穴浓度(n t(x), p t(x))以

及电离施主和电离受主浓度(ND
+
,NA

-
)等空间电

荷的一维空间分布可表示为

d
dx
ε(x)

dΧ
dx

=q ×[ p(x)-n(x)+ND
+
(x)

-NA
-
(x)+pt(x)-n t(x)] ,(1)

(1)式为变形的一维 Poisson方程
[ 13]
,式中 Χ是某点

单位正电荷静电势(Χ′)的负值(或单位负电荷的静

电势-Χ′),电场强度 ξ自然就等于 dΧ dx(而不是

-d Χ′ dx),这是 AMPS 程序为了数值计算方便根

据相应的边界条件所做的变形.计算中 Χ总是器件

中各点的真空能级(和费米能级间通过功函数 W或

与导带间通过电子亲合势 χ联动)相对于器件右端

欧姆接触面真空能级的差值 ,单位为 eV.

AMPS 可以在态密度(DOS)和少子寿命(life

time)两种半导体电子学描述模式下对器件进行直

流模拟.我们在模拟中用的是 DOS 模式.这种模式

下 ,半导体的电子态分为导带(价带)扩展态 ,导带

(价带)带尾定域态以及隙间定域态.带尾定域态主

要由于键角畸变引起 ,隙间定域态主要由悬键造成.

带尾定域态密度用指数函数描述 ,隙间定域态密度

呈双高斯函数分布 ,分别对应类施主态和类受主态 ,

二者呈正相关关系 ,也就是说类施主态在下 ,类受主

态在上.对隙间定域态密度 ,AMPS还提供了一种平

均分布的背景模式.对于非晶硅 ,我们用指数函数和

双高斯分布函数分别描述带尾定域态和隙间定域

态.对于晶体硅和晶粒尺寸大于1cm( 250μm)的浇

铸多晶硅 ,我们用指数函数的带尾定域态和平均分

布的隙间定域态(也分类施主和类受主)分布模式来

描述缺陷和杂质所带来的影响.施主和受主掺杂全

电离 ,即 ND
+
=ND , NA

-
=NA .

(1)式中各项可表示为

n(x)=NCF1 2
EF -EC

kT
,

p(x)=NVF1 2
EV -EF

kT
,

n t(x)=∫
E
C

E
V

gA(E)fA(E)dE ,

p t(x)=∫
E
C

E
V

gD(E)fD(E)dE.

式中 N c 和 N v 为导带底和价带顶的有效态密度 ,

F 1 2为费米积分 , gD(E)((gA(E))为 EV , EC 之间类

施主定域态(类受主定域态)总的分布函数 ,包括前

面所提到的指数分布 、平均分布和高斯分布.fD(E)

(fA(E))代表电子(空穴)占据能量为 E 的类施主定

域态(类受主定域态)的概率.

为了得到器件的 J-V特性 ,必须计算器件在各

种电压偏置条件下的电流输出 ,对太阳电池还要计

算光照条件下的电流输出.根据电子输运理论 ,电子

空穴电流密度可表示为

J n(x)=qμn n(x)
dEF

n

dx
,

J p(x)=qμp p(x)
dEF

p

dx
,

式中 EF
n
和 EF

p
分别为电子和空穴的准费米能级.同

时还有

1
q

dJ n

dx
=-Gop(x)+R(x), (2)

1
q

dJ p

dx
=Gop(x)-R(x). (3)

(2)式和(3)式称为连续性方程 ,式中 Gop(x)表示光

生载流子产生速率.Gop(x)表示为

Gop(x)=-
d
dx ∑i Υi

FOR
(λi)+

d
dx ∑i Υ

REV
(λi),

其中

Υi
FOR
(λi)=(1-R F)Υ0i(λi){exp[ -α(λi)x]

+RFRBexp[ -2α(λi)L

-α(λi)x] +…},

Υi
REV
(λi)=RB Υ0i(λi){exp[ -α(λi)L]

×exp[ -α(λi)(L -x)] +…}

表示入射和背反射单色光 λi 在 x 点的光子通量 ,

α(λi)为光吸收系数 , RF 为正面光反射率 , RB 为背

面光反射率.在我们的模拟计算中 ,除理论极限效率

计算之外 , RF 和 RB 分别取值 0.1和 0.

(2)式和(3)式中的 R(x)表示载流子复合速

率.AMPS 同时考虑了直接复合 R D(又称 band-to-
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band或 intrinsic复合)和间接复合 R I(又称 shockley-

read-hall俘获发射复合)两种基本的复合机制
[ 16]
.

2.3.边界条件和数值计算方法

Poisson方程(1)和连续性方程(2),(3)式是相互

关联的非线性微分方程组 ,一般难予分析求解 ,但在

确定的边界条件下可以通过数值计算求解出

Χ(x), EF
n
和 EF

p
(或 Χ(x), n(x)和 p(x)),由此可

以求出器件的各种工作参数.AMPS 将器件分成若

干个计算单元(Δcχ),并保证每一界面处计算单元

(Δχ)不大于 0.2nm ,运用 Newton-Raphson方法进行

数值计算.边界条件为
[ 16]

Χ(0)= Χ0 -V ,

Χ(L)=0 ,

J P(0)=-qSP0[ p0(0)-p(0)] ,

J P(L)=qSPL[ p(L)-p0(L)] ,

J n(0)=qS n0 [ n(0)-n0(0)] ,

J n(L)=-qS nL[ n0(L)-n(L)] .

式中 V 为偏置电压 , Sn0 , Sp0 , S nL和 S pL分别表示电

子和空穴在左(x =0)右(x=L)电极界面的表面复

合速率.

在我们的计算中左电极界面(也就是 n
+
型纳米

硅一侧的电极界面)的电子空穴界面复合速率设定

为1×10
5
cm s ,右电极界面(也就是 p型晶体硅一侧

的电极界面)的电子空穴界面复合速率设定为 1×

10
7
cm s.

3.结果分析与讨论

3.1.界面态对光伏特性的影响

通过插入模拟界面层 ,图 2所示为计算所得不

同界面态密度情况下 , n
+
-nc-Si:H p-c-Si 太阳电池

在AM1.5 ,100mW cm
2
模拟光照条件下的 J-V特性

曲线.可以看出 ,界面态对光伏特性的影响很大 ,尤

其是填充因子(FF)和开路电压(VOC).在不考虑界

面态时 , 电池效率和填充因子分别高达 19%和

0.841(无陷光结构和背场).随着界面态密度的增

加 ,除短路电流以外 ,电池性能急剧下降 ,界面态密

度为 5×10
12
cm

-2
时 ,电池效率和填充因子分别下降

为6.6%和 0.618 ,开路电压却只有 0.323V.这主要

是由于界面缺陷态引起耗尽区的产生复合电流增

图 2　不同界面态密度的太阳电池 J-V曲线　曲线 a:N INT=5×

1012 cm-2(η=6.6%, FF =0.618 , VOC =0.323V);b:N INT =5×

1011cm-2(η=10.1%, FF=0.710, VOC=0.433V);c:N INT=5×

1010cm-2(η=13.2%, FF=0.740, VOC=0.544V);d:N INT=5×

109cm-2(η=16.0%, FF=0.753 , VOC=0.646V);e:With no inter-

f ace states(η=19.0%, FF=0.841 , VOC=0.684V)

大 ,表现为反向漏电电流增大 ,从图 3可看出 ,反向

漏电电流随界面态密度增加而增加 ,而且当界面态

密度从5×10
11
cm

-2
变为5×10

12
cm

-2
时 ,反向漏电电

流增长近三个数量级.根据太阳电池的理想二极管

模型 ,开路电压与反向饱和电流 J 0 之间的关系为

VOC =
kT
q
[ ln(J SC J 0)+1] .

图 3　不同界面态密度太阳电池的反向暗电流

填充因子 FF 与 J 0 间在串联电阻可以忽略的情况

下也存在类似的关系式
[ 17]

FF  1-
1

ln(J SC J 0)
1 -

ln[ ln(J SC J 0)]
ln(J SC J 0)

,

因此 ,在 J SC不变时 , J 0 的增大必然导致 VOC和 FF

的减小 ,从而降低太阳电池的效率.
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3.2.能带补偿(band-gap offset)的影响

异质结的能带图取决于材料对的电子亲合势 、

禁带宽度 、导电类型 、掺杂浓度以及界面态密度等多

种因素.这给异质结带来了多样性 ,我们也因此不能

像对待同质结那样 ,简单地由结两边费米能级的位

置就能推断出能带图的主要特征.原因是界面处材

料的电子亲合势不同 ,能带不再连续 ,同时界面态对

结两边费米能级也有影响.

根据电子亲合势的定义 ,可以得到

ΔEC =Δ
χ,

ΔEV =ΔEG -Δ
χ.

Δχ为 nc-Si:H(a-Si:H)和 c-Si 的电子亲合势之差 ,

ΔEG 为 nc-Si:H(a-Si:H)和 c-Si的带隙宽度.虽然有

不少关于非晶硅电子亲合势测量的报道
[ 6]
,但由于

非晶硅 、纳米硅薄膜的结构复杂性和多样性 ,使得这

类参数具有一定程度的不确定性.而晶体硅参数相

对比较确定 ,因此我们通过改变非晶硅电子亲合势

来模拟能带补偿对器件光伏特性的影响.ΔEC 在

0.05—0.60eV之间变化(晶体硅的电子亲合势为

4.05eV).图 4给出了 ΔE C 为 0.10eV和 0.30eV的热

平衡条件下的能带图.

图 4　不同能带补偿情况下的能带图

平衡条件下 ,异质结两边空间电荷区内自建电

势 Vb 可分别表示为

Vbn =
qND xn

2

2εcε0
,

Vbc =
qNA xc

2

2εcε0
.

式中 q 为电子电荷 , N为掺杂浓度 , x 为空间电荷区

厚度 , ε为介电常数 ,下标 n表示纳米硅 、非晶硅一

侧 , c表示晶体硅一侧.

两边空间电荷区受电中性条件的约束 , xnND=

xcNA ,因而有

Vbn

Vbc
=
NAεc

NDεn
,

即两边的自建势反比于掺杂浓度和介电常数的乘

积 ,低掺杂的晶体硅一侧自建势较高 ,空间电荷区也

更厚.图 4中可以看出 ,晶体硅一侧耗尽区较宽(近

150nm),能带弯曲或自建势主要在晶体硅一侧.

值得指出的是 ,由于异质结处存在能带不连续

性 ,结区总的势垒高度并不等于空间电荷区自建电

势之和.电流过程还应受到能带突变量 ,即能带补偿

的影响.

图 5　能带补偿对太阳电池性能的影响

图 5为计算所得光伏特性随能带补偿的变化曲

线 ,可以看出 ,短路电流几乎不受能带补偿的影响 ,

而开路电压和填充因子以及光电转换效率具有类似

的变化规律.随着 ΔEc 的增大 ,由于界面态所带来

的开路电压和填充因子的减小逐渐被消除 ,当 ΔE c

达到 0.5eV左右时界面态的影响几乎完全被掩盖.

电池参数又恢复到无界面态时的值(η～ 19%, Voc

～ 0.68V , FF >0.84).

随着 ΔEc 的增大 ,在晶体硅一侧的模拟界面层

内的费米能级由于能带弯曲而上升.当 ΔE c 增大到

0.4—0.5eV时 ,费米能级上升到远离禁带中心接近
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导带底部 ,界面态几乎全部饱和 ,使得通过界面态的

产生复合漏电电流下降 ,从而使光电转换效率 、开路

电压和填充因子重新得以恢复提高.我们还对理想

情况(即不考虑界面态)在不同的能带补偿情况下进

行了模拟计算 ,发现能带补偿对理想情况时短路电

流 、开路电压和填充因子均无影响 ,说明能带补偿是

通过界面态来对器件产生影响的.

关于 nc-Si:H c-Si异质结的能带补偿 ,尚未见报

道.但对于(a-Si:H) c-Si异质结 ,内光发射测量结果

支持能带主要补偿在价带的观点 ,而根据非晶硅 、纳

米硅电子亲和势的测量结果看似乎应该主要补偿在

导带 ,因此尚无统一认识
[ 13]
.

界面层的其他能带结构特征对器件性能的影响

还有待进一步研究.

3.3.本征非晶硅层厚度的影响

在 n
+
-a-Si:H c-Si pn结中插入本征非晶层有助

于电池性能的提高
[ 9 , 18]
, Tanaka 小组正是采用这种

结构获得了18.1%的光电转换效率 ,并把这种电池

称为 HIT(heterojunction with intrinsic thin-layer)太阳

电池.

图 6　本征缓冲层厚度对太阳电池性能的影响

图6是计算得到的不同界面态密度情况下电池

光伏特性随本征非晶硅缓冲层厚度的变化.填充因

子和开路电压的变化趋势与界面态密度有关 ,当界

面态密度小于 10
11
cm

-2
时 ,二者都存在极大值以及

相应的优化厚度(30—40nm),这一结果和 Tanaka 和

Anderson等人的实验结果定性吻合.而当界面态密

度达到 10
12
cm

-2
量级时 ,非晶硅本征层的引入只能

使电池性能变坏.

因此 ,可以推断 ,通过适当引入钝化工艺 ,如氢

稀释等离子体硅烷分解或适量掺入卤族元素(如 F)

等手段可以使 nc-Si:H:F c-Si界面的缺陷态密度降

到低于 10
11
cm

-2
的数量级.

优化厚度的存在说明有相反过程在起作用 ,一

方面开路电压随本征非晶硅厚度增加而提高 ,而另

一方面短路电流却随缓冲层厚度的增加而单调下

降.这是由于非晶硅层的短波吸收增加 ,而相应的光

生载流子又得不到有效的收集(非晶硅的载流子迁

移率相比晶体硅较低),从而使短路电流下降.

图 7　本征缓冲层厚度对太阳电池短波响应的影响

图 7是不同缓冲层厚度情况下电池的光谱响应

曲线.当缓冲层的厚度增加时 ,电池的短波响应

变差.

3.4.理论极限效率的计算

以上计算都是在没有陷光结构和背场的情况下

进行的 ,因此效率只能达到 19%.而我们知道晶体

硅 pn结电池的理论效率高达 27%(AM1.5 ,100mW 

cm
2
),实际已作到了 24.5%

[ 19 ,20]
.那么 nc-Si:H c-Si

电池又能达到多高的效率呢 ?在一定光照条件下 ,

要提高效率 ,惟一的途径是提高量子效率 ,增加光吸

收.一方面采用绒面结构或减反射膜以减少正表面

的反射损失到最低限度 ,或增加电池厚度以减少硅

的长波低吸收的透射损失.然而电池厚度的增加势

必又会带来光生载流子收集效率的降低 ,同时还会
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增加成本 ,一种办法是在背面设置光反射层 ,将透射

光反射回来再次吸收 ,另一方面 ,为了进一步提高基

区光生少子的收集效率 ,背面场结构是最为有效的

办法.背面场既可以减少光生载流子在背表面复合

损失 ,同时还进一步增加整个器件的费米能级之差 ,

从而提高电池的开路电压和填充因子.

图 8　理想情况下 nc-Si:H c-Si 的伏安特性和量子效率曲线

图8所示为计算所得的极限理论效率曲线(无

界面态 、有背面场 、正背面反射率分别为 0和 1),最

大理论效率 ηmax =31.17%(AM1.5 , 100mW cm
2
,

0.38—1.10μm 波段),甚至高于晶体硅的理论极限

效率 27%.这主要是由于宽带隙窗口层的引入提高

了电池的开路电压和填充因子所致.

相应的量子效率曲线示于图 8插图之中.从量

子效率曲线可看出 , 大部分波段量子效率已达

100%,只有短波和长波部分光生载流子没有被完全

收集 ,总的光生载流子收集效率已达95.7%.

4.结 论

通过数值模拟计算 ,我们分析讨论了界面态密

度 、能带补偿以及本征非晶硅缓冲层厚度对 n
+
-nc-

　　

Si:H p-c-Si异质结太阳电池性能的影响.随着界面

态密度的增加 ,电池的短路电流基本不变 ,开路电

压 、填充因子及转换效率明显降低.原因是通过界面

态的复合引起漏电电流的增加 ,从而降低了开路电

压和填充因子.

能带补偿也是通过界面态影响电池的光伏特

性 ,随着 ΔEc 的增大(或 ΔE v 的减小)电池性能逐渐

变好.这是由于 ΔEc 的增大 ,在晶体硅一侧的模拟

界面层内的费米能级由于能带弯曲而上升.当 ΔE c

增大到 0.4 —0.5eV时 ,费米能级上升到远离禁带中

心接近导带底部 ,界面态几乎全部饱和 ,使得通过界

面态的产生复合漏电电流下降 ,从而使光电转换效

率 、开路电压和填充因子从新得以恢复提高.这一结

果说明界面态不是单纯的载流子复合中心 ,界面层

的其他能带结构特征对器件性能的影响还有待进一

步研究.

当界面态密度在小于 10
11
cm

-2
时 ,插入本征非

晶硅缓冲层有助于开路电压和填充因子的提高 ,二

者都存在极大值以及相应的优化厚度(30—40nm),

这一结果和 Tanaka 和 Anderson 等人的实验结果定

性吻合.因此 ,可以推断 ,通过适当引入钝化工艺 ,如

氢稀释等离子体硅烷分解或适量掺入卤族元素(如

F)等手段可以使 nc(a)-Si:H:F c-Si界面的缺陷态密

度降到低于 10
11
cm

-2
的数量级.

而当界面态密度达到 10
12
cm

-2
量级时 ,非晶硅

本征层的引入只能使电池性能变坏.短路电流随缓

冲层厚度的增加而单调下降.这是由于非晶硅层的

短波吸收增加 ,而相应的光生载流子又得不到有效

的收集(非晶硅的载流子迁移率相比晶体硅较低),

从而使短路电流下降.

最后我们计算得到了这种电池理想情况下(无

界面态 、有背面场 、正背面反射率分别为 0和 1)的

理论极限效率 ηmax =31.17%(AM1.5 , 100mW cm
2
,

0.40—1.10μm波段).
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Abstract

AMPS simulator , which was developed by Pennsylvania State University , has been used to simulate photovoltaic perfor-

mances of nc-Si:H c-Si solar cells.It is shown that interface states are essential factors prominently influencing open circuit

voltages(VOC)and fill factors (FF)of these structured solar cells.Short circuit current density (J SC)or spectral response

seems more sensitive to the thickness of intrinsic a-Si:H buffer layers inserted into n+-nc-Si:H layer and p-c-Si substrates.Im-

pacts of bandgap offset on solar cell performances have also been analyzed.As ΔEC increases , degradation of VOC and FF owing

to interface states are dramatically recovered.This implies that the interface state cannot merely be regarded as carrier recombi-

nation centres , and impacts of interfacial layer on devices need further investigation.Theoretical maximum efficiency of up to

31.17%(AM1.5 , 100mW cm2 , 0.40—1.1μm)has been obtained with BSF structure , idealized light-trapping effect(RF =0 ,

RB =1)and no interface states.
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