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运用 ()*+,!-（(./01232 45 )36748086974.36 /.: *;494.36 +97<69<782）程序系统分析了前端接触（铟锡氧化物）的势垒

分别对非晶硅和微晶硅太阳电池性能的影响，比较了两种影响的差异并分析了具体原因 = 研究表明：与微晶硅相

比，非晶硅受铟锡氧化物功函数!>?@的影响更加显著 = 随着!>?@的增加非晶硅的各项物理性能（如太阳电池效率、

填充因子等）得到明显改善，而微晶硅的各项参数虽然也随!>?@增加而改变，但更容易趋于饱和 = 模拟结果显示，在

实际的太阳电池装备过程中可根据前端电极的性能来选择合适的 A 型硅材料 =
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! Q 引 言

硅材料太阳电池通常具有转换效率较高、生产

技术成熟的优点，一直以来都占据太阳电池总产量

的绝大部分［!］= 晶体硅虽然电学性能好，转换效率

高，但是成本较高，而且晶体硅的尺寸也不能满足大

面积的要求［#，B］= 非晶硅（/,+3）具有生产成本较低、

工艺简单、适合大面积生产等优点，成为现今最为常

用的硅太阳电池材料 = 然而非晶硅虽然在成本上具

有一定优势，可是其光疲劳效应却严重制约了它的

发展［E，G］=微晶硅兼具晶体硅高电学性能和长寿命以

及与非晶硅的制备技术相兼容等优点，因而成为新

一代硅材料太阳电池的研究热点［%，D］=
前端接触的透明导电层（?F@）RA 型层对硅材料

太阳电池的性能有着很大的影响 = 由于铟锡氧化物

（>?@）拥有很小的薄层电阻和对可见光的高透明性，

?F@ 通常是由 >?@ 构成 = 而 >?@ 材料生长直接关系

着太阳电池性能，其中一个主要问题就是 >?@ 相对

于 A 型 硅 材 料 的 较 低 的 功 函 数!>?@，!>?@ 通 常 为

EQB—GQ! 8S［’，&］= 较低的!>?@ 会使硅材料太阳电池

的各项性能下降，甚至会使太阳电池处于无法工作

状态［!$］= 由于非晶硅和微晶硅材料参数差异较大，

同样的 >?@ 对器件性能有不同的影响，目前对于接

触电极对不同硅异质结太阳电池性能的影响仍缺乏

系统的研究 = 本文详细讨论了前端接触对非晶硅R
微晶硅异质结结构太阳电池的影响以及这两种影响

的差异性 = 这方面的研究有助于完善人们对硅材料

太阳电池的认识，从而为改进制备工艺提供理论

指导 =

# Q 物理模型

图 ! 是光照后 A,. 结结构太阳电池载流子的产

生与复合示意图 = 下面以空穴为例详细说明整个物

理过程 = 光照后在 A,. 结全局都会产生自由光致空

穴，位于耗尽层的空穴会立刻被内建电场扫向 A 型

区，朝左边的前端接触运动 = 而在 A 型区和 . 型区

产生的光致空穴，可能会由于热运动进入耗尽区，而

被内建电场扫向前端 = 这些被内建电场所扫出的空
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图 ! 光照后太阳电池载流子的产生与复合示意图

穴是光生电流的重要组成部分 " 然而这些被扫出的

空穴并不都能转化成输出电流，其中一部分会因材

料的体缺陷或界面处的缺陷在从 # 型区到前端接触

的运动过程中被复合掉 " 电子与空穴物理现象相

似，只是方向相反 "
综上所述，要使太阳电池有较高的性能，首先要

求内建电势 !$%更大（更大的内建电势表示有更多的

载流子会被扫出耗尽区）" 其次要求光致载流子有

较低的复合率，这样可以使更多的光致载流子到达

前后端接触 "而复合率除了和材料中的缺陷关联外，

还受前端接触处的电场影响，大的电场会阻碍载流

子到达前端电极，增加了载流子在前端处的复合几

率 " &’()%(’**+ 曾详细讨论过 &,- 功函数对 # 型非晶

和微晶太阳电池结构能带的影响，但并未就其对体

系内建电势和前端电场的影响进行深入分析，而这

两个参数直接关联着太阳电池的实际性能 "为了更

好的理解前端接触的影响，本文运用了美国宾州大

学发展的一维微光电子结构分析模型 ./012!3 程

序系统分析了 &,-4# 型层的势垒高度对非4微晶硅

太阳能电池内建电势和前端复合率的影响以及电池

性能的关系［!!—!5］"
表 ! 是非晶硅与微晶硅太阳电池在 ./012!3

软件系统的主要参数，光从 # 型窗口层入射 " &,-4#
型层与 ( 型层4后端 .* 接触的表面复合率固定为

!67 )849，器件的温度为 566 :［!5］"
表 ! 非晶硅太阳电池与微晶硅太阳电池的主要参数

# 型非晶硅 # 型微晶硅 % 型非晶硅 ( 型晶体硅

厚度4(8 !; <6 = 6 "==

迁移率禁带宽度 "> 4’? !@A7 !@5 !@A7 !@!<

电子亲和势!4’? 5@A5 5@B7 5@A5 C@6=

掺杂浓度 #.，#34)8D 5 < E !6!;，6 B E !6!; 6 64= E !6!=

导带、价带有效态密度4)8D 5 < E !6<6，< E !6<6 5 E !6!B，< E !6!B < E !6<6 4< E !6<6 C@5 E !6!B 4!@7 E !6!B

类施主、受主态尾特征能量4’? 6@6=，6@6<A 6@6!，6@6! 6@6=46@6<A 6@66!46@66!

类施主、受主态尾密度4)8D 5 !6<!，!6<! !6<!，!6<! !6<! 4!6<! !6<! 4!6<!

施主高斯能量峰值 "F34’? 6@=7 !@!7 6@A!4!@6! 6@C7

受主高斯能量峰值 "F.4’? 6@A7 !@57 6@B54!@<7 6@77

高斯施主态密度 #F34)8D 5 !6!; !6!; = E !6!= 4= E !6!= !6!<

高斯受主态密度 #F.4)8D 5 !6!; !6!; = E !6!= 4= E !6!= !6!<

禁带中部态密度4)8D 5 5 E !6!7

5 @ 结果与讨论

!"#" 前端接触对非晶硅太阳电池的影响

为了讨论前端接触的影响，我们将前端接触

&,- 的功函数从 C@A= ’? 变化到 =@! ’?"
图 <（+）显示了非晶硅太阳电池的 &,- 功函数

"&,-与内建电势 !$% 的关系 " 从图 < 可以看到，"&,-

对 !$% 有着较强的影响，当"&,- 从 C@A= ’? 增加到

=@! ’? 时，!$%几乎线性地从 6@;; ’? 增加到 !@!5 ’?"
为了揭示 !$% 对"&,-依赖关系的起因我们给出

了能带图，图 5 是"&,-为 C@A=，=@6 和 =@! ’? 时非晶

硅太阳电池在热平衡条件下的能带图 " 从图 5 可以

看出，&,- 层、# 型 +21% 层、( 型 )21% 层功函数的差别

造成了整个能带的弯曲 " 随着"&,- 的增加，整个能

带都受到了影响，不仅 # 型层能带发生变化，% 型非

晶硅与 ( 型晶体硅接触处能带也改变了，这使内建
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图 ! 非晶硅（"）与微晶硅（#）太阳电池的 $%& 功函数!$%&与内建电势 !#’的关系

图 ( !$%&为 )*+,，,*- 和 ,*. /0 时非晶硅太阳电池在热平衡条

件下的能带图

电势 !#’明显变大 1
我们还发现 $%& 层与 2 型层接触处的能带弯曲

趋势截然不同 1 在!$%& 为 ,*. /0 时，2 型层能带呈

现向下弯曲趋势；在!$%& 为 ,*- /0 时几乎是平的；

而当!$%&为 )*+, 时，2 型层能带则出现了明显的反

向弯曲，这种反向弯曲的出现会进一步降低内建电

势 !#’ 1 由于 2 型非晶硅层的功函数大约为 ,*- /0，

所以当!$%&在 ,*- /0 左右改变时，$%& 层与 2 型层

接触 处 的 能 带 弯 曲 会 出 现 上 述 截 然 不 同 的 三 种

情况 1
图 )（"）所示为在!$%&为 ,*.，,*- 和 )*+, /0 状

图 ) 非晶硅太阳电池（"）与微晶硅太阳电池（#）在!$%&为 ,*.，

,*- 和 )*+, /0 条件下的 $%&32 型层接触处的电场变化情况

况下非晶硅太阳电池 $%&32 型层接触处的电场变化

情况 1 随着!$%& 的减小，电场明显增大 1 而增大的

电场将阻碍空穴穿过 2 型层到达 $%& 层，从而使 2
型层的复合率增加 1 由此可见，!$%& 的减小不仅使

内建电势 !#’减小，而且会进一步增加复合率，从而

使非晶硅太阳电池的性能变得更差 1
图 , 所示为非晶硅太阳电池的短路电流密度

" 45、开路电压 !65、太阳电池效率、填 充 因 子 随 着

!$%&增加的变化状况 1 从图 , 可以看出：随着!$%&增

加，非晶硅太阳电池的各项性能显著提高 1 短路电
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图 ! 非晶硅太阳电池的!"#$与短路电流密度 !%&（’）、开路电压 "(&（)）、太阳电池效率（&）、填充因子（*）的关系

流密度 ! %&从 +,-. 增加到 +.-/ 012&0+，这是由于随

着!"#$的增加，"#$23 型层接触处的电场减小所造成

的（见图 4），减小的电场将允许更多的空穴穿过 3
型层到达 "#$ 层，从而使短路电流增加 5 开路电压

从 6-4. 7 增加到 6-84 7，并且当!"#$大于 !-6 97 后

趋向于饱和 5 这个变化是由于 "#$23 型层接触处的

能带变化以及内建电势 "): 的改变所造成的 5 而当

!"#$小于 4-; 97 时，太阳电池效率降低到 /6<以下，

填充因子小于 6-8+，此时非晶硅太阳电池已经不能

处于很好的工作状态了 5

!"#" 前端接触对微晶硅太阳电池的影响以及与非

晶硅太阳电池情况的比较

为了讨论前端接触对微晶硅太阳电池的影响，

我们建立模型时将表 / 中的 3 型微晶硅参数来代替

3 型非晶硅参数 5
图 +（)）是微晶硅太阳电池 "#$ 功函数!"#$ 与

内建电势 "):的关系 5 与图 +（’）非晶硅的情况相比

较可以看到，虽然两者都是 "):随着!"#$的增加而增

加，但是!"#$对微晶硅太阳电池的影响明显要比对

非晶硅太阳电池的影响小 5

我们观察到微晶硅太阳电池 "): 的值只相当于

非晶硅太阳电池!"#$从 4-; 97 增加到 !-6 97 时 "):

的值 5 虽然在!"#$较高时微晶硅太阳电池的内建电

势 "):达不到非晶硅太阳电池那样高，但是当!"#$较

低时，微晶硅太阳电池的内建电势却要胜于非晶硅

太阳电池 5 由此根据以上所述内建电势 "):重要性，

我们推测在!"#$较高时，微晶硅太阳电池的性能可

能比不上非晶硅太阳电池，但是当不能严格控制前

端接触!"#$时，微晶硅太阳电池的性能要比非晶硅

太阳电池更稳定的性能 5
图 8 是微晶硅太阳电池在热平衡条件下的能带

图 5 从图 8 可以看到，与非晶硅太阳电池的能带图

（图 =）相比较，!"#$对于微晶硅太阳电池的能带影响

要小得多 5!"#$为 !-/ 与 !-6 97 的能带图几乎重合，

而!"#$为 4-,! 97 与前两者的区别也不是很大 5 造

成这个现象的原因主要是微晶硅太阳电池的!"#$并

没有像非晶硅太阳电池那样影响了整个能带，它只

是影响了 "#$23 型层接触处的能带，而内建电势 "):

的一部分 "))却并不会随!"#$的变化而改变，即!"#$

不影响 : 型非晶硅与 > 型晶体硅接触处的能带 5
图 4（)）为微晶硅太阳电池随!"#$改变时 "#$23

+=.+ 物 理 学 报 !. 卷



图 ! !"#$为 %&’(，(&) 和 (&* +, 时微晶硅太阳电池在热平衡条

件下的能带图

图 ’ 微晶硅太阳电池的!"#$与短路电流密度 !-.（/）、开路电压 "0.（1）、太阳电池转换效率 233（.）、填充因子 33（4）的关系

型层接触处的电场变化情况 5 对比图 %（/）可以看

到，!"#$对微晶 "#$67 型层接触处电场的影响与非晶

硅的情况相似，电场随着!"#$ 的减小而增大 5 通过

仔细对比图 %（/），（1）发现，!"#$的改变对非晶 "#$67
型层接触区域电场的影响要大于微晶硅的情况 5 以

"#$67 型层接触点为例，随着!"#$的变化，非晶硅情

况下 该 点 的 电 场 从 8 *&’ 9 *)( 增 加 到 :) 9
*)( ,6.;，微晶硅情况下该点的电场从 (&: 9 *)( 增

加到 **&’ 9 *)( ,6.;5 根据以上 "#$67 型层接触处

电场对非晶硅太阳电池影响的论述，从复合率角度

看，!"#$的变化对非晶硅有更大的影响 5
图 ’ 给出的是微晶硅太阳电池的短路电流密度

! -.、开路电压 "0.、太阳电池转换效率、填充因子随

着!"#$增加而改变的状况 5 从图 ’ 可以看到，微晶

硅太阳电池的各项性能也是随着!"#$增加而得到提

高 5 但与非晶硅太阳电池（图 (）相比较，!"#$对于微

晶硅太阳电池各项性能的影响要比非晶硅太阳电池

较小 5 例如随着!"#$从 %&’( 增加到 (&* +,，短路电

流密度 ! -.仅从 :!&<(< 变化到 :!&<!= ;>6.;:，开路

电压 "0. 从 )&!%= 变化到 )&!%( ,5 而当!"#$ 大于

%&<( +, 后，电池效率和填充因子就基本达到了饱和

（此时太阳电池就处于比较好的工作状态）5 造成图

’ 现象的主要原因如图 : 所示，!"#$对微晶硅太阳电
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池 !!" 的影响并不像对非晶硅那样敏感 # 而图 $ 揭

示的!%&’对于电场的影响，则从复合率的角度进一

步验证了造成图 ( 与图 ) 现象差异的原因 #
对比以上前端接触对非晶硅和微晶硅太阳电池

的不同影响可知，当我们不能严格控制前端接触

!%&’时（在实际制造器件过程中几乎很难精确控制

!%&’），微晶硅太阳电池的性能要比非晶硅太阳电池

更稳定 # 但是，要生长出高质量的微晶硅并不是一

件容易事，在微晶硅生长过程中极容易生长成外延

硅［*$—*+］，而且当!%&’ 足够好时，微晶硅太阳电池的

性能却比不上非晶硅太阳电池 #

$ , 结 论

本文运用一维微光电子结构分析模型 -./01*2

程序模拟分析了前端接触势垒高度分别对非晶硅与

微晶硅太阳电池性能参数的不同影响 # 研究发现，

与微晶硅相比，非晶硅中内建电势、复合率与前端接

触势垒高度有更强的依赖关系，从而使得非晶硅电

池的转换效率和填充因子随!%&’的增加连续变大，

而微晶硅的性能参数随!%&’的变化更容易饱和 # 此

外，通过分析比较为选择硅材料太阳电池带来了一

种启示：当我们无法很好控制!%&’时，微晶硅太阳电

池是一种更好的选择（如果能确保微晶硅的生长质

量），而当我们能较好控制!%&’时，非晶硅太阳电池

的性能要更好（不考虑寿命、光疲劳等因素）# 上述

研究结果为理解和制造这两种硅材料太阳电池提供

了依据 #
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