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彩色多晶硅太阳电池性能研究*
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通过调节单层 SiNx : H减反射膜的厚度制备各种颜色的多晶硅太阳电池. 测试了太阳电池片和组件的光学和电

学性能,用 PC1D软件对其性能进行模拟. 通过分析得到以下结论: 1)当减反射膜的厚度小于 50 nm时,影响彩色组

件和电池片功率变化的主要因素是开路电压 (Voc)和短路电流 (Isc),当减反射膜的膜厚度大于 50 nm时,随着减反射

膜钝化作用的稳定,影响彩色组件和电池片功率变化的主要因素是 Isc; 2)大多数彩色电池片的效率比传统蓝色电池

片的效率低,但是在封装之后,彩色电池组件可以有不同程度的增益,主要原因是减反射膜与乙烯 -醋酸乙烯共聚物

和玻璃匹配性较好.
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1 引 言

光伏建筑一体化 (building-integrated photo-

voltaic, BIPV) 及并网发电被公认为是未来光伏

发电最大的市场和最主要的发展方向.普通的太阳

电池片都是蓝色的,色彩比较单一.尤其是 BIPV对

彩色太阳电池片的需求更加迫切,人们希望能够选

择自己喜欢的颜色来彰显其建筑的个性,因此彩色

太阳电池是光伏发展的热点之一.
彩色太阳电池主要有以下几种技术: 调节减反

射膜的性质获得彩色晶硅太阳电池 [1],调节染料的

颜色获得彩色染料敏化电池 [2,3], 调节薄膜的性质

获得彩色硅基薄膜太阳电池 [4] 等. 由于晶硅电池

在市场上占有率达到 80%以上,彩色晶硅太阳电池

在最近几年也得到了很快发展. 理论上, 通过调节

晶硅表面减反射膜的参数得到彩色晶硅太阳电池,

如单层 SiNx : H减反射膜沉积法 [5],多层减反射膜

沉积法 [6],硅纳米孔蚀刻法 [7−12]. 单层减反射膜沉

积法与传统晶硅太阳电池生产线兼容,通过一次成

膜不改变原有工序;多层减反射膜沉积法运用多步

工艺沉积多层相同或不同材料的减反射膜来改变

太阳电池的颜色,但是需要购买新设备并会降低产

线产能;硅纳米孔蚀刻法用电化学蚀刻硅基底, 得

到硅纳米孔,通过调节纳米颗粒的大小改变吸收波

长使太阳电池呈现不同的颜色,但是该技术工序繁

杂,还处于研发阶段.

本文采用单层减反射膜沉积法,制备了不同颜

色的多晶硅太阳电池,并分析了不同颜色太阳电池

的光学和电学特性.

2 实 验

本实验采用传统多晶硅生产线,用等离子体增

强化学气相沉积法 (PECVD)沉积一层 SiNx : H减

反射膜,通过调节减反射膜的厚度制备各种颜色的

多晶硅太阳电池,然后按照组件常规封装工艺封装

成组件. 太阳电池减反射膜的折射率为 2.05, 各种
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颜色太阳电池的颜色和膜厚度如表 1所示. 封装组

件采用折射率 1.5, 厚度 3.5 mm的钢化玻璃; 层压

后乙烯 -醋酸乙烯共聚物 (EVA)厚度为 0.5 mm,折

射率为 1.47.

表 1 彩色太阳电池 SiNx : H减反射膜厚度及对应的颜色

样品 颜色 膜厚/nm

1 棕色 30

2 蓝色 85

3 Si本色 115

4 黄色 140

5 红色 185

6 绿色 240

在本实验中, SiNx : H薄膜的厚度和折射率测

试采用 SENTECH SE 400adv 多角度激光椭偏仪;

SiNx : H薄膜沉积后样品的反射率测试采用 R9000-

2DMA全自动 D8积分式反射仪;用 berger测试机

测量太阳电池的电性能; 用德镭射科 DLSK-SOL5

太阳电池组件测试仪测试太阳电池组件的电性能.

利用 PC1D 软件根据实际情况模拟不同颜色

太阳电池的 SiNx : H减反射膜膜厚度对太阳电池电

性能的影响.主要的参数如表 2所示.

表 2 PC1D软件模拟主要参数表

参数项 值

基极接触电阻/Ω 0.002

内部电导率/S 0.3

器件面积/mm2 243.36

基极厚度/µm 200

扩散方阻,浓度/Ω·sq−1, cm−3 80, 8.992×1020

测试温度/◦C 25

体复合寿命/µs 22

入射光密度/W·cm−2 0.1

入射光波长/nm 300—1200

3 结果分析

图 1 是不同颜色样品的反射率对比图, 棕色、

蓝色和硅本色的最低反射率位置对应波长值依次

增大.薄膜吸收波长和最佳膜厚度之间的关系为[13]

λ = 4nd, (1)

其中 λ 为吸收光波长, n为膜折射率, d为膜的厚度.

棕色、蓝色和硅本色太阳电池对应的 SiNx : H

薄膜厚度依次增大,最低反射率对应的波长也依次

增大. 随着膜厚度的增加, 黄色、红色和绿色太阳

电池的反射光在可见光范围内出现波峰和波谷慢

慢增多;并且黄色、绿色、红色太阳电池的反射率

依次减小. 另外黄色、红色和绿色太阳电池的总体

反射率较棕色、蓝色和硅本色太阳电池的总体反

射率高. 反射率的降低, 会提高太阳电池短路电流

(short-circuit current, Isc). 如图 2所示, 蓝色太阳电

池 (膜厚度 85 nm)的总体反射率最低,所以其短路

电流 Isc 表现出极大值. 总体反射率低的位置正好

对应于 Isc大的位置 (膜厚度 85 nm,蓝色太阳电池);

同样, 总体反射率高的位置正好对应于 Isc 小的位

置 (膜厚 140 nm,黄色太阳电池). 因此,反射率是影

响彩色多晶太阳电池电学性能的最重要的因素之

一.

图 1 不同颜色太阳电池的反射率

图 2 不同膜厚度彩色太阳电池的电池片及组件的 Isc 及总体

反射率

对整个入射太阳光谱, 外量子效率 (external

quantum efficiency, EQE)是表征每个波长为 λ 的入
射光子能对外电路提供一个电子的概率.图 3是不

同颜色太阳电池的 EQE,插图是局部放大图. 从图

中可以看出棕色、蓝色和硅本色太阳电池的 EQE
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最高值对应的波长依次向长波段移动. 如图 1, 棕

色、蓝色和硅本色太阳电池的最佳吸收波长也依

次向长波方向移动, 并且最佳吸收波长和 EQE 的

最大值几乎在同一波长位置.黄色、红色和绿色太

阳电池的 EQE 表现为多个峰值, 这也是由于不同

厚度减反射膜的吸光作用造成的 [1].

图 3 不同颜色太阳电池的外量子效率

内量子效率 (internal quantum efficiency, IQE)

是被电池吸收的波长为 λ 的入射光子能对外电路
提供一个电子的概率.一般来说, IQE越大,太阳电

池的钝化效果越好.图 4是不同彩色太阳电池的内

量子效率.如图所示,棕色太阳电池的 IQE最低,蓝

色、硅本色、黄色太阳电池的 IQE其次,绿色和红

色太阳电池的 IQE 最高. 这主要是因为减反射膜

SiNx : H中 H离子是钝化的主要机制 [13]: 同样折射

率的减反射膜, 厚度越厚, 能到太阳电池界面和体

内的 H 离子会越多, 这种 H 离子会起到钝化表面

缺陷和体内缺陷的作用. SiNx : H的膜越厚,太阳电

池的钝化效果越好, IQE也就越高.

图 4 不同颜色太阳电池的内量子效率

反射率和内外量子效率会影响到太阳电池的

Isc, 内外量子效率会影响到太阳电池的开路电压

(open circuit voltage, Voc),这些参数最终影响到太阳

电池的功率.
用 PC1D软件模拟不同膜厚度彩色电池 Voc 的

变化趋势如图 5所示. 在 50 nm以内,随着 SiNx : H

膜厚度的增加, Voc 持续增加;但是膜厚度在 50 nm

以上, 随着膜厚度的增加, Voc 的增加变缓, 这是因

为 SiNx : H减反射膜中的 H离子随着膜厚度的增

加开始慢慢饱和 [14]. 虽然有的膜厚度位置的电池

片和组件的 Voc 甚至出现斜率为负的现象,但是电

池片的 Voc 保持在 0.618 V左右,组件的模拟 Voc 保

持在 0.616—0.617 V之间. 可见,在膜厚度大于 50

nm时, Voc 对电池片或者组件的功率影响不大.

图 5 不同膜厚度彩色太阳电池片及其组件的开路电压模拟图

图 6 是不同膜厚度颜色太阳电池的电池片及

组件功率图,可以看出把不同厚度的彩色太阳电池

片进行封装后的组件效率和电池片的效率变化趋

势相似. 在小于 250 nm的膜厚度范围内,随着膜厚

度的增加,电池片的功率出现了两个波峰 (80 nm左

右和 250 nm左右)和一个波谷 (150 nm左右). 在小

于 85 nm 的膜厚度范围内, 随着膜厚度的增加, 电

池片的功率也随之增加. 并且不同颜色彩色电池片

和组件的功率变化趋势和对应的 Isc 的变化趋势也

基本相似. 图 7是用 PC1D软件模拟的不同膜厚度

对应太阳电池和组件功率分布. 可以看出, 在膜厚

440 nm内,出现了两个功率峰值 (74和 306 nm),并

且第一个功率峰值大于第二个功率峰值.软件拟合

与实际测试的功率结果趋势基本一致. 从对功率,

Voc 和 Isc 的分析结果可以看出:当减反射膜厚度小

于 50 nm,组件和电池片的功率变化主要影响因素

是 Voc 和 Isc; 当减反射膜厚度大于 50 nm 后, 随着

减反射膜钝化作用的稳定,组件和电池片的功率变
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化的主要影响因素是 Isc.
从图 6中还可以看出,除了在膜厚度为 85 nm

(蓝色)的太阳电池组件效率低于电池片效率外,其

他膜厚度的太阳电池组件的效率明显大于对应的

电池效率, 也就是说该厚度 SiNx : H 减反射膜的

太阳电池在封装后都出现了功率增益. 这对于太

阳电池封装亏瓦的问题解决有很显著的指导意义.

从 PC1D的功率模拟图 7可以看出,在膜厚度 59—

87 nm的范围内出现了不同程度的亏瓦 (74 nm处

的亏瓦最为严重),该结果不但和图 6测试结果基本

一致,而且和文献 [15]的实验结果基本一致.

图 6 不同膜厚度彩色太阳电池的电池片及组件功率

图 7 根据 PC1D模拟的不同膜厚度太阳电池的电池片及组
件功率

太阳电池封装后 Isc 可以通过照射到电池片的

光 T (λ ), 太阳电池的光谱响应 SR(λ ), 平均反射系

数 R和相位角 Φ(λ )来表示 [15]:

Isc = Jsc ·S, (2)

Jsc =
∫ T (λ ) ·SR(λ )dλ

1−R
·Φ(λ ). (3)

其中 S为太阳电池面积.

组件的光学损失主要来自空气 - 玻璃表面的

反射和玻璃/EVA 的吸收. 前者的损失可以通过在

玻璃表面镀减反射膜来降低,后者可以通过合理选

择玻璃和 EVA的材料来降低. 相对于太阳电池片

来说,组件也可以吸收未被电池片覆盖的背板以及

电池片受光表面的反射光. 所以组件中封装材料 -

电池界面的光受减反射膜与 EVA和玻璃的搭配的

影响 (即影响 (2)式中的 T (λ )),而不同颜色的太阳
电池减反射膜的膜厚度影响太阳电池的光谱响应

SR(λ )和平均反射系数 R.

在本实验中,不同厚度减反射膜的太阳电池封

装组件所用的玻璃和 EVA 均是相同的, 太阳电池

膜厚度 59—87 nm 范围内的组件出现了不同程度

的亏瓦主要是因为该厚度的减反射膜与 EVA和玻

璃不匹配 [16];同理,其他膜厚度的太阳电池组件却

出现了不同程度的增益,主要原因可能是减反射膜

与 EVA和玻璃匹配性较好 [15]. 电池片和组件功率

的模拟数据和实际测试数据的一致性,说明虽然部

分彩色电池片的效率比传统蓝色电池片的效率低,

但是在封装之后,彩色电池组件可以有不同程度的

增益. 在实际的研发过程中, 可以用 PC1D 等软件

模拟,减少由于各个部件的不匹配造成的光学损失,

提高各类太阳电池的效率.

4 结 论

用 PECVD 沉积一层 SiNx : H 减反射膜, 通过

调节减反射膜的厚度制备各种颜色的多晶硅太阳

电池. 通过测试和 PC1D软件模拟,可以看出: 1)当

减反射膜厚度小于 50 nm,彩色组件和电池片的功

率变化主要影响因素是 Voc 和 Isc;当减反射膜厚度

大于 50 nm后, 随着减反射膜钝化作用的稳定, 组

件和电池片功率变化的主要影响因素是 Isc; 2)大多

数彩色电池片的效率比传统蓝色电池片的效率低

了很多, 但是在封装之后, 彩色电池组件可以有不

同程度的增益, 主要原因是减反射膜与 EVA 和玻

璃匹配性较好.
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Abstract
One layer SiNx : H films with different thickness are deposited by plasma enhanced chemical vapor deposition to prepare several

kinds of polycrystalline silicon color solar cells. The optical and electrical properties are tested by instruments and simulated by PC1D.
And the analysis shows that 1) when the antireflection film thickness is less than 50 nm, the deficiencies of color solar cells and solar
modules are mainly influenced by open circuit voltage (Voc) and short circuit current (Isc); when the antireflection film thickness is
greater than 50 nm, the passivation of H ions is stable and the deficiencies are mainly influenced by Isc; 2) the efficiency of most color
solar cells is lower than that of blue ones, but the color solar cell will have some gains after packaging, which is because of the better
optical matching of reflective film with ethylene-vinyl acetal copo and glass.
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