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报道了对 ()* 型 +,-*." /+,01 叠层太阳电池的研究结果 2采用低压金属有机物化学气相沉积工艺制备电池样

品 2通过对 +,-*." 顶电池中场助收集效应的计算机模拟，提出用 (3 )(4 )*4 )*3 结构取代常用的 (3 )* 结构，显著改

善了 +,-*." 顶电池和 +,-*." /+,01 叠层太阳电池的光伏性能，使其光电转换效率（!""）分别达到 !’5"&6 和 "%57"6
（08$，"9:，" ; "<="）2
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!国家重点基础研究发展规划项目（批准号：?8"$$$$"@$!）资助的课题 2
# A)=,BC：<D=EF*GHG,1G2 <I=

! 5 引 言

自从 !JJ$ 年 KC1I* 等人提出采用 +,-*." 材料

作为叠层太阳电池的顶电池以来［!］，+,-*." /+,01 单

片叠层太阳电池的研究倍受重视，并获得了很大进

展，现已成为高效空间电源的首选目标［"，%］2 +,-*." /
+,01 叠层太阳电池中，已发展了 *)( 结构和 ()* 结

构两种类型 2 *)( 结构表面 * 型有源层的薄层电阻

低，( 型基区层少数载流子（电子）扩散长度长，因此

最高转换效率的 +,-*." /+,01 叠层太阳电池均采用

该结构［%］2而 ()* 结构的电池，也具有独特的优点 2
例如在 +G 衬底上外延生长 +,01 时易获得非活性

+,01/+G 界面［’］2 很明显，要获得高效率的 +,-*." /
+,01 叠层太阳电池，获得高质量的 +,-*." 材料以及

优化相应材料质量的器件结构是必须的 2尽管高质

量的 +,-*." 材料和高效率的 +,-*." 顶电池已有许

多报道，但是 +,-*." 材料的质量与生长技术密切相

关，如金属有机物化学气相沉积（8KLMN）系统、气

源、生长条件等，这对于刚涉及这一领域的研究工作

者仍然是挑战性的课题 2
近 !$ 年来，我们开展了 (/* 型 +,01 基系高效

空间太阳电池的研究，已获得 "!5J96（08$，" ;
"<="）的高效率，并已建立 ()* 型 +,01/+G 单结太阳

电池生产线，电池平均效率达 !J6（08$，" ; "<=" ）

以上 2本文报道的正是近两年来关于 ()* 型 +,-*." /
+,01 叠层太阳电池方面的研究进展 2工作中采用 ()
* 型结构 2 其中的关键是高效率的 ()* +,-*." 顶电

池的 研 制 2 初 步 研 究 结 果 表 明，常 规 (3 )* 结 构

+,-*." 顶电池的短路电流 # 1<和填充因子 $$ 不够理

想，较文献报道的低 2为了清楚解释该问题，本文对

光照 #)% 特性进行了以场助收集效应为基础的数学

模拟计算 2结果表明 +,-*." 顶电池的 * 型 +,-*." 基

区层材料质量较差 2其光生载流子的迁移率和寿命

乘积（!"）为 % ; !$4 7 <=" /M 量级，即相应的扩散长度

约为 $5%!=，小 于 +,-*." 基 区 层 的 厚 度（$59—

$5&!=）2因此，本文提出用 (3 )(4 )*4 )*3 结构取代

(3 )* 结构，以增强光生载流子的场助收集，从而使

+,-*." 顶电池和 +,-*." /+,01 叠层太阳电池性能获

得了显著改善 2

" 5 实 验

采用低压（"$O.,）8KLMN 工艺在 * 型 +,01 衬

底上生长 +,-*." 顶电池和 +,-*." /+,01 叠层太阳电

池样品 28KLMN 设备为 0BPHQI* "$$)’，"族气源分别

为 R8+,，R80C，R8-*；M 族 气 源 分 别 为 01S% 和

.S%；* 型 掺 杂 剂 为 TBS’；( 型 掺 杂 剂 为 NA?* 和
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!!"#；载气为经钯过滤器在线纯化的 $% & ’ 型 ()*+
衬底为 ,- 掺杂单晶片，浓度为 . / .0.1 234 5，晶向为

（.00）偏向（..0）%6& 主要后生长工艺包括：光刻、蒸

发、热退火和选择性腐蚀 & 正面和背面电极分别为

7-89*:和 *;(<=->*;，阴影面积约占电池面积（% /
%23%）的 5? & 为了形成良好的欧姆接触，进行适当

热退火处理 & 采用双层减反射膜 7-@% >,-@%，其厚度

分别为 A% 和 BC’3&
初步研究阶段，设计并采用与文献［%］相似的

DE F’ ()G’8% 顶电池结构 & 采用 ,D<2HIJ")K LF%C 型太

阳模拟器光源进行太阳电池的光伏性能测试（*M0，

.5CN53O>23%，%CP，参考 电 池 为 ,D<2HIJ")K 生 产 的

()G’8% >()*+ 叠层电池样品）&采用标定过的 ,- 探测

器为参考样品，在 0Q 偏压下进行量子效率（RS）

测量 &

5 N 结果与讨论

!"#" $% &’ ()*’+,顶电池

5N.N.N 电池结构与性能

DE F’ 结构 ()G’8% 顶电池（如图 . 所示）的典型

光伏特性曲线由图 % 示出 &其中暗 !9F" 曲线和光照

!DTF" 曲线分别用虚线和实线表示 & 光照时的光伏

性能为：开路电压 "J2 U .N5%B "，短路电流密度 ! +2

U .5NV0 3*>23%，填充因子 ## U 0NVV. & 比较 !DTF"
曲线与 !9F" 曲线，可以看出，光照 !DTF" 曲线中包

含了明显的分流成分，而 !9F" 曲线在线性坐标下则

看不出此迹象 &该现象不能用二极管的理想因子或

串联、并联电阻损失来解释 &

图 . DE F’ ()G’8%顶电池结构示意图

对于图 % 所示的暗 !9F" 曲线，可以用如下经验

图 % 典型的 DE F’ 结构 ()G’8% 顶电池的暗 !9F" 曲线（⋯⋯）和

光照 !DTF" 曲线（———），!为光照 !DTF" 曲线的拟合数据

公式来近似［C］：

!9 U !0.（<LD（$（" 4 !9 %+）>&. ’(）4 .）

E !0%（<LD（$（" 4 !9 %+）>&% ’(）4 .）

E（" 4 !9 %+）>%+T， （.）

其中 $ 为电子电荷，’ 为 WJ"HX3)’’ 常数，( 为绝对

温度 &式中包括指数项系数 !0. 和 !0%、理想因子 &.

和 &%、串联电阻 %+ 和并联电阻 %+T等参数 &然而，对

于图 % 所示的光照 !DT F" 曲线，通常适用的表达式

!DT U !9 4 ! +2不再有效，这是因为光照 !DT F" 曲线与

暗 !9 F" 曲线不平行 & 说明在这种情况下，叠加原理

不成立，光生电流 !DT（接近 ! +2）为电压的函数，它随

光吸收区内电场的增强而增加 &
5 N.N%N 模拟结果

为了理解光生电流随电压的变化关系，我们根

据 !I)’9)"" 针对 DF-F’ 型氢化非晶硅（)F,-：$）太阳电

池提出的场助收集效应模型［A］，对顶电池的光照

!DTF" 曲线进行了计算机模拟 &光电流可表示为

!DT U $)* 2（. 4 <LD（4 + > * 2））， （%）

其中 $ 为电子电荷，) 为光生载流子产生率，+ 为

吸收层的厚度 & * 2 为收集长度，其定义为电子漂移

长度（ *’ U!’"’ ,）与空穴漂移长度（ *D U!D"D ,）之

和，即 * 2 U *’ E *D，为未知参数 &!"为吸收层中光生

载流子的迁移率和寿命的乘积 & 显然，收集长度 * 2
为电场 , 和电压 " 的函数 &为简单起见，假设 , 在

’F()G’8% 吸收层（厚度 + U C00’3，见图 .）中均匀分

布，那么 , U（ " - 4 "）>+，其中 " - 为内建电势 & 因

此，* 2 将随 " 的减小而呈线性增加 &当 " U 0，即短

路条件，光电流趋于饱和值：!DT U $)+，这时几乎所

有电子空穴对被电场分离，并在外电路被收集 &
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为简化计算，假设 !"# ! $ "#（$%&’( )*+#),），% -

! %.#（$&%,/ 0），可得到模拟计算的结果（图 , 中圆

圈表示）1可见，模拟结果与光照 $23 4% 曲线相当符

合，其 中 仅 用 到 一 个 拟 合 参 数 !" ! ,&/% 5
$(6 7 #), +01

上述分析仅考虑了光生载流子的场助收集效

应 1而实际上，扩散过程在光生载流子收集过程中的

作用不可忽视 1 根据 8-9":;-9 关系 & ! ’(!+ !（其中

& 为扩散系数），以及利用上述!"值，可以估算出

扩散 长 度 )< !（ &"）$+, 约 为 (&,’=!)，明 显 低 于

>?@9A, 顶电池基区层的厚度（ #），这对于对载流子

的扩散收集显然远远不够 1 此外，所得到的 )< 值为

电子与空穴扩散长度之和，而实际中的少数载流子

（空穴）扩散长度将远远小于 )< 值，与 # 的差距则

更大 1
可采用耗尽近似方法，对 2B 49 结 >?@9A, 空间

电荷区宽度 C 进行估算 1根据耗尽近似，空间电荷

区宽度反比例于 249 结约化掺杂浓度的平方根［’］1
对于图 $ 所示结构与参数，取 >?@9A, 材料的介电常

数# ! $$&D，则 可 得 到 空 间 电 荷 区 宽 度 * !
(&$,/!)，远远低于 >?@9A, 吸收层厚度 1 因此，若使

空间 电 荷 区 延 伸 至 覆 盖 整 个 基 体 层（E((9)），则

>?@9A, 吸收层的掺杂浓度应从 $ 5 $($’ #)6 % 降低到

至少 = 5 $($E #)6 % 1

!"#" $% &$’ &(’ &(% )*+(,#电池

上述模拟结果表明，本工作中所用的 >?@9A, 材

料质量不够好 1针对这一现象，为探索更好的器件结

构，本文提出采用 2B 426 496 49B 结构代替 2B 49 结构

以制备 >?@9A, 顶电池 1 显然，通过降低结区的掺杂

浓度，（$）可扩展空间电荷区的宽度，从而增强光生

载流子的场助收集；（,）可降低 >?@9A, 吸收层中的

缺陷密度，从而增加少数载流子寿命 1 F?:?3?"3- 等人

已在 *G>?*" 太阳电池研究中验证了这一做法 1
图 % 为改进的 2B 426 496 49B 结构 >?@9A, 顶电池

结构示意图，其中 E(( 9) 厚的 96 4>?@9A, 吸收层为

非故意掺杂层，其 9 型背景浓度约为 $ 5 $($= #)6 %量

级，$((9) 厚的 26 4>?@9A, 有源层由 H9 掺杂形成，浓

度为 , 5 $($E #)6 %，E(9) 厚的 2B 4>?@9A, 有源层和

D(9) 厚的 2B 4*G@9A 窗口层由 I 掺杂形成，浓度为 $
5 $($7 #)6 %，9B 4>?@9A JKL 层是 K- 掺杂形成，浓度为

$ 5 $($7 #)6 % 1值得注意的是，采用 K- 代替 K; 作为 9B

型掺杂剂可减少记忆效应，采用 I 代替 H9 作为 2B

型掺杂剂则可抑制扩散效应 1

图 % 2B 42 6 49 6 49 B >?@9A, 顶电池结构示意图

图 D 为 2B 426 496 49B 结构的 >?@9A,顶电池的光

照 +4% 曲线 1 >?@9A, 顶电池的转换效率为 $D&,=M
（*N(，,EO，, 5 , #),），光伏参数为 %.# ! $&%=D 0，

$ "# ! $=&E )*+#),，,, ! (&7E’ 1显然，此结果与 2B 49
结构相比有显著改善，外量子效率测试曲线（见图

E）进一步证实了短路电流密度的改善 1 将波长在

%’(—’,(9) 范 围 内 的 P8 值 加 以 积 分，可 得 到 在

*N( 光谱下 2B 426 496 49B 结构电池的 $ "# ! $E&’7
)*+#),，而 2B 49 结构的 $ "# ! $%&$, )*+#), 1

图 D 2B 42 6 49 6 49 B 结构 >?@9A, 顶电池的光照 +4% 曲线 光伏

参数为 %.# ! $&%=D 0，+"# ! ==&($E )*，,, ! (&7E’，-.. ! $D&,=M

（*N(，$%E&% )C+#),，,EO，, 5 , #),）

还利用方程（,）对 2B 426 496 49B 结构的 >?@9A,
顶电池的 $234% 曲线（图 %）进行模拟计算，可得到其

!"! E&E7 5 $(6 7 #), +0，)< ! (&%7$!)，即载流子的

迁移率和寿命乘积以及扩散长度都得到显著改善 1
然而，值得注意的是，)< 值仍然小于 >?@9A,吸收层厚

D%=% 物 理 学 报 E% 卷



度（!"#!$），即仍不能满足光生载流子的扩散收集

对其扩散长度的要求 %因此，有理由认为，&’()*+ 顶

电池光伏性能的改善应主要归因于 ,- .,/ .)/ .)- 结

构的使用，即场助收集效应的增强 %

图 # 典型的 ,- ., / .) / .) - 结构（!）和 ,- .) 结构（"）的 &’()*+
顶电池的外量子效率

!"!" #$%&’( )#$*+ 叠层太阳电池

将上述关于顶电池的研究结果应用于叠层太阳

电池，进一步研究了 ,.) 型 &’()*+ 0&’12 叠层太阳电

池 %顶电池采用 ,- .,/ .)/ .)- 结构，底电池则采用

,- .) 结构 %各子电池之间采用 &’12 隧道结连接，整

个电池结构已在文献［3］中报道 %
图 4 给出 &’()*+ 0&’12 叠层太阳电池的光照 !."

曲线，其 转 换 效 率 为 +5"6+7（18!，+#9，+ : +
;$+），光伏参数为 "<; = +"53> ?，# 2; = @#"4# $10
;$+，$$ = !"6#3 %显然，这一结果证实了场助收集效

应对于 &’()*+ 顶电池性能的改善起到重要作用 %但
是与先进的 &’()*+ 0&’12 叠层太阳电池相比，本文的

结果仍存在相当的差距 %分析原因可能主要有子电

池之间的电流匹配及电池减反射膜等方面的优化

问题 %

图 4 ,.) &’()*+ 0&’12 叠 层 太 阳 电 池 光 照 !." 曲 线 %&& =

+5"6+7（18!，+#9，+ : +;$+ ），"<; = +"53> ?，!2; = 4+"4!3 $1，

$$ = !"6#3

A " 结 论

本文研制了 ,.) 型 &’()*+ 0&’12 叠层太阳电池 %
模拟计算了场助收集对 &’()*+ 顶电池性能的影响 %
针对 &’()*+ 材料质量不够理想的条件，提出采用

,- .,/ .)/ .)- 结构代替 ,- .) 结构，改进了 &’()*+ 顶

电池 的 光 伏 性 能，转 换 效 率 达 到 @A"+47（18!，

+#9，+ : +;$+ ）% 进一步研制得 到 高 效 率 &’()*+ 0
&’12 叠层太阳电池，转换效率达到 +5"6+7（18!，

+#9，+ : +;$+）%
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