
物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 63, No. 6 (2014) 068801

选择性发射极晶体硅太阳电池的二维器件

模拟及性能优化∗
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利用PC2D二维模拟软件对选择性发射极晶体硅太阳电池 (SE电池) 进行了器件模拟和参数优化的研
究. 在对丝网印刷磷浆法制备的SE电池的实测典型电流 -电压曲线实现完美拟合的基础上, 全面系统地研究
了栅线、基区、选择性发射区和背表面场层等的参数对电池性能的影响. 模拟表明: 基区少子寿命、前表面复
合速度和背表面复合速度是对电池效率影响幅度最大的三个参数. 在所研究的参数范围内, 当基区少子寿命
从 50 µs上升到 600 µs时, 电池效率从 18.53% 上升到 19.27%. 低的前表面复合速度是使发射区方块电阻配
比优化有意义的前提. 要取得理想的电池效率, 背表面复合速度需控制在 500 cm/s以下. 此外, 对于不同的
前表面复合速度, 电池效率的最大值总是在 50—90 Ω/� 的重掺区方阻、110—180 Ω/�的轻掺区方阻的范围
内取得. 对不同的栅线数目, 重掺区宽度与栅线间距之比为 32% 时, 电池的效率最高. 另外, 在主栅结构保持
较低面积比率的前提下, 主栅数目的增加也可提高效率. 最后, 通过优化p型SE电池的效率可达到 20.45%.
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1 引 言

选择性发射极 (selective emitter, SE)是在电
池正面栅线位置形成高掺杂深扩散区, 在其余钝化
区域形成低掺杂浅扩散区的结构. 由于SE结构改
善了栅线与发射极之间的接触, 并且降低了发射区
的俄歇复合, SE太阳电池可以获得更高的填充因
子 (FF )和短路电流 (Isc)

[1].
SE电池因其具有与现有晶体硅太阳电池制备

技术兼容性好、提升效率明显等优势, 成为国际光
伏学界近年来的研究热点, 同时也是光伏工业未来
五年进行技术升级改造最现实、最可靠的选择之一.
在众多的制备SE电池的技术中, 丝网印刷磷浆法
可能是最有前途的产业化技术之一, 它无须大幅增

加生产成本 (只需增加一台印刷磷浆的丝印机)即
可在常规均匀发射极 (HE)电池的基础上获得 0.5%
的效率提升. 目前, 南玻公司使用该方法制备的
SE电池效率在 19.0% 左右, 与 19.5%[2]的SE电池
效率的国际先进水平仍有一定的差距.

器件模拟因具有大幅缩短研究周期、显著降低

研发成本和获得更多电池内部信息等方面的优势,
成为了研发过程中不可或缺的重要技术手段 [3−5].
由于HE电池仅在垂直于电池平面的方向上具有不
均匀性, 因此可以使用例如PC1D等的一维模拟软
件来进行器件模拟 [6]. 但是SE电池具有电池平面
方向上的不均匀性, 所以必须使用二维或三维器件
模拟软件才能对SE电池进行准确的计算机模拟.

研究者们已使用Sentaurus[7−9]、Comsol[10,11]
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等软件对SE电池进行了二维和三维的模拟研究,
但由于存在着数学模型针对性较差、参数选择范

围有限、结构设定限制较多等问题, 导致模拟结果
可信度不高. 针对于此, 世界上最通用的晶体硅太
阳电池一维器件模拟软件PC1D的作者P. Basore
博士专门开发了晶体硅太阳电池的二维模拟软件

PC2D, 它秉承了PC1D易于使用、灵活性强、准确
性高等优点.

本文使用PC2D二维模拟软件, 首先对由南玻
公司使用丝网印刷磷浆法制备的SE电池的实测典
型电流 -电压 (I-V )曲线进行了完美拟合, 然后在
此基础上对器件的各种参数进行了系统优化. 为了
反映多个参数同时变化对电池效率的影响, 我们给
出了电池效率与其他三个参数的等值线图。

2 PC2D模拟软件介绍

PC2D是由美国Hanwha Solar公司的Basore
和 Cabanas-Holmen[12−14]于2011年发布的一款用
于晶体硅太阳电池二维模拟的软件, 它是一个包
含宏计算的Excel工作本. 使用Excel作为软件界
面, 不仅降低了对电脑的硬件要求, 而且由于其界
面已被大多数用户所熟悉而更宜于操作. PC2D是
一个开源软件, 所使用的物理和数值模型在工作本
中均可见, 用户可以根据自己的需要对工作本进行
修改. PC2D可输出 I-V 曲线、最大功率曲线、外量
子效率 (EQE)曲线和激光束诱导电流 (LBIC)曲线
等, 除此之外, 还可输出电子和空穴的准费米电势、
载流子浓度、复合电流密度等多个物理参数的二维

分布图, 这些信息对全面分析太阳电池的性能很有
帮助.

使用PC2D定义一个太阳电池, 需要输入电池
的结构、光学和电学参数. 需要说明的是, PC2D需
要与PC1D结合使用, 即二维模型所需要的相关边
界条件需要由PC1D计算所得. 因此, PC2D只需
对电子与空穴的漂移 -扩散方程进行求解, 这也使
得使用Excel来进行模拟工作成为可能. PC2D在
使用过程中已被不断地改进, 以获得更快的计算速
度和更准确的计算结果. 本文使用的是 2012年 10
月8日推出的PC2D 2.0版本.

PC2D器件模拟所使用的方法是通过对任何
大小区域的模拟都采用将其分成 20 × 20个相同大

小的矩形格子, 并对每个格子进行单独定义来实现
的, 具体可参见文献 [13 15, 16]. 电子与空穴的漂

移 -扩散方程主要由电子准费米电势ϕn, 空穴准费
米电势ϕp和静电势Ψ来表示, 在PC2D中它们被
热电压 (Vt = kT/q)归一化. 可以证明, 每个格子
的四个顶点处的电势可表示为

φp(x, y) = Vtln(Cop + cxpx+ Cypy

+ cxypxy), (1)

φn(x, y) = − Vtln(Con + cxnx+ Cyny

+ cxynxy), (2)

式中, (co, cx, cy, cxy)p,n表示每个格子四个顶点处

的八个常数, 它们都可表示成准费米电势φn和φp

的函数. PC2D假设模拟区域为准中性的, 即电子
和空穴的浓度之差等于掺杂浓度. 这样的设定使得
我们无须求解泊松方程来求得静电势Ψ , 因为每一
点的Ψ值本身就是该点的φn和φp的函数.

由于半导体方程的非线性, 软件需要通过迭代
计算最终获得方程的解. 迭代的次数取决于所使用
的数值计算方法. 一种方法是每次计算所使用的旧
值来自于模拟区域所有的节点; 另一种方法是每次
计算所使用的旧值只来自于与该点等距离的临近

点. PC2D综合使用这两种方法: 器件内部节点的
更新参照该点所在列所有点和相邻列各最近三个

点的旧值, 器件表面节点的更新则参照该点所在行
所有点和相邻行最近三个点的旧值. 该方法既保证
了数值计算结果的合理性, 又节省了计算所需的时
间和内存空间. 对于 28 GHz处理器和 64位Excel
的典型响应时间为10 s.

3 模拟SE电池的器件结构及参数
设置

选择性发射极晶体硅太阳电池主要由背电极、

铝背表面场 (back surface field, BSF)层 (p+区)、基
区 (p区)、重掺杂区 (n++区)、轻掺杂区 (n+区)、栅
线电极、减反射层组成, 具体结构如图 1所示. 所
模拟的区域为栅线中线到栅线间距中心的部分.
为了使PC2D模拟更符合实际情况, 我们首先对
由南玻公司使用丝网印刷磷浆法制备的面积为

156 mm × 156 mm的SE电池的实测典型 I-V 曲线
进行了完美拟合, 表 1列出了拟合该曲线所使用

的参数. 需要说明的是, 表 1中的外部串联电阻

(AddRs)仅包括电池平面以外的电阻, 即与栅线电
极和背电极有关的电阻. 模拟电池面积为 1 cm2;
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模拟测试条件为: 25 ◦C, AM1.5 G光谱, 光强为
1000 W/m2.

Sb/ 4 cm/s

Sfp/ 3 cm/s

Sfg/ 7 cm/s

p+

p

n++
n+

图 1 模拟所使用的 SE电池的器件结构

图 2比较了南玻公司使用丝网印刷磷浆法制

备SE电池的实测典型 I-V 曲线与PC2D的模拟结
果, 实测曲线用数据点给出, 模拟结果用连续曲线
给出. 由图可知PC2D实现了对实测结果的完美
拟合.

4 结果与讨论

表 1所列参数定义的电池是我们模拟工作的

起点. 在此基础上, 利用PC2D模拟不同参数设
置对电池效率的影响, 从而对其参数做进一步的
优化.

表 1 PC2D完美拟合丝网印刷磷浆法制备的 SE电池实测 I-V 特性曲线所使用的参数

器件结构组成 参数设置描述

BSF层 (p+区) 方阻R+
p = 62 Ω/�, 结深 d+p = 3.6 µm, 背表面复合速度 Sb = 9× 104 cm/s.

基区 (p区) 厚度D = 170 µm, 掺杂浓度N = 1× 1016 cm−3, 少子寿命 τ = 200 µs.

重掺杂区 (n++区) 宽度W = 203.51 µm, 方阻R++
n = 62 Ω/�, 结深 d++

n = 0.41 µm.

轻掺杂区 (n+区) 方阻R+
n = 82 Ω/�, 结深 d+n = 0.34 µm; 钝化区域表面复合速度 Sfp = 1× 103 cm/s.

栅线
栅线数目 n = 90根, 栅线宽度w = 60.84 µm, 栅线间距 d = 1.719 mm, 表面复合速度 Sfg = 1× 107 cm/s.

主栅数目 n′ = 3根, 面积比率 r = 3.2%.

电路部分 外部串联电阻AddRs = 0.71 Ω·cm2, 外部并联电导AddGsh = 0 S.

减反射层 等离子体化学气相沉积蒸镀双层 SiNX 减反射膜, 实测反射率数据作为外部文件导入.
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图 2 丝网印刷磷浆法制备 SE电池的实测典型 I-V 曲线
与PC2D模拟结果的比较 (实测曲线用数据点给出, 模拟
结果用连续曲线给出)

4.1 栅线宽度与栅线数目对电池效率的影

响(栅线参数优化)

栅线参数的优化主要涉及栅线宽度 (w)和栅
线数目 (n)这两个参数. 由于栅线需要准确印刷到
重掺杂区的中央, 所以我们以重掺杂区宽度 (W )为

第三参数, 利用PC2D模拟了栅线宽度和栅线数目
对SE电池效率的影响. 模拟中除了上面三个参数
以外, 其他参数设置与表 1相同. 需要说明的是, 外
部串联电阻 (AddRs)包括与栅线有关的电阻和与
背电极有关的电阻. 根据文献 [17], 与栅线有关的
电阻相比, 与背电极有关的电阻可忽略不计, 而与
栅线有关的电阻正比于栅线间距d, 反比于栅线宽
度w. 对于156 mm × 156 mm 的硅片, 栅线间距为

d =
(156− 3)

(n− 1)
=

153

(n− 1)
, (3)

AddRs可由下式计算

AddRs = B

(n− 1)w
, (4)

式中B为常数. 对于表 1给出的参数设置, 有

B = 0.71× (90− 1)× 60.84

= 3844.4796 Ω · cm2 · µm. (5)

模拟中, 对应于不同栅线宽度和栅线数目情况下的
AddRs均由 (4)式和 (5)式计算得到. 图 3给出了

068801-3

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 63, No. 6 (2014) 068801

AddRs随栅线宽度和栅线数目变化的关系图. 由
图 3可知, 栅线宽度越小, 栅线数目越少, AddRs
越大.
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图 3 (网刊彩色) 外部串联电阻随栅线宽度和栅线数目
变化的二维分布

图 4给出了重掺杂区分别取 100, 200和
300 µm时电池效率随栅线宽度和栅线数目变化的
模拟结果,横轴为栅线数目,纵轴为栅线宽度. 为了
便于比较, 图中同种颜色代表的数值范围相同. 由
图 4可知, 在所研究的栅线宽度范围 (40—90 µm)
内, 当栅线宽度较宽时 (65—90 µm), 与栅线数目
相比, 栅线宽度对电池效率的影响更显著, 电池效
率随栅线宽度的增加而下降; 当栅线宽度较窄时
(40—65 µm), 栅线数目对电池效率影响明显, 栅
线数目越多, 电池效率越高. 相同栅线数目下, 电
池效率随栅线宽度的增加而先上升后下降, 这是
因为在前半段由于栅线宽度增加带来的电学增益

大于光学损失, 所以电池效率随栅线宽度增加而
上升, 在后半段栅线宽度增加带来的电学增益小
于光学损失, 所以电池效率随栅线宽度增加而下
降. 作为比较, 在所研究的栅线数目范围 (82—98
根)内, 栅线数目较少时, 相对较宽的栅线可获得
较高的效率, 栅线数目较多时, 相对较细的栅线
可获得较高的效率. 此外, 栅线数目越多, 栅线宽
度对电池效率的影响就越显著, 因此需采用细栅
结合密栅的方法以实现效率的提升. 在所研究的
重掺杂区宽度范围 (100—300 µm)内, 随着重掺杂
区宽度的增加, SE电池取得 19.02% 以上的范围
(图中黑色线条所框区域)有增大的趋势, 并向栅线
宽度较窄的方向移动, 向栅线数目较少的方向扩
展. 当栅线宽度取 55—75 µm, 栅线数目取 93—98
根时, SE电池均可取得较为理想的效率 (19.00%
以上). 需要指出的是, 对于所研究的三种重掺杂
区宽度, SE电池均在栅线宽度w = 60 µm, 栅线

数目n = 98时取得效率最大值, 最大效率分别为
19.038%, 19.041% 和 19.044%, 对应于重掺杂区宽
度为100, 200和300 µm这三种情况.

/
m
m

/
m
m

/
m
m

n

n

n

82 84 86 88 90 92 94 96 98
40

50

60

70

80

90

18.62
18.65
18.68
18.70
18.73
18.76
18.78
18.81
18.83
18.86
18.89
18.91
18.94
18.97
18.99
19.02
19.04

W=100 mm

W=200 mm

W=300 mm

82 84 86 88 90 92 94 96 98
40

50

60

70

80

90

18.62
18.65
18.68
18.70
18.73
18.76
18.78
18.81
18.83
18.86
18.89
18.91
18.94
18.97
18.99
19.02
19.04

82 84 86 88 90 92 94 96 98
40

50

60

70

80

90

18.62
18.65
18.68
18.70
18.73
18.76
18.78
18.81
18.83
18.86
18.89
18.91
18.94
18.97
18.99
19.02
19.04

图 4 (网刊彩色) SE电池效率随栅线宽度和栅线数目变
化的二维分布 (以重掺杂区宽度为第三参数)

为进一步研究重掺杂区宽度W对电池效率

的影响, 我们在栅线宽度w = 60 µm, 栅线数目
n = 90, 94和 98 根三种情况下, 利用PC2D模拟
了重掺杂区宽度对电池效率的影响. 图 5给出了

模拟结果, 横轴为重掺杂区宽度, 纵轴为电池效
率. 由图 5可知, 在所研究的重掺杂区宽度范围
(100—650 µm)内, SE电池效率随重掺杂区宽度的
增加而先上升后下降. 对于不同的栅线数目, SE
电池取得效率最大值所对应的重掺杂区宽度也不

同. 栅线数目越多, 栅线间距越小, 电池取得最
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大效率所对应的重掺杂区宽度就越小. 表 2列出

了不同栅线数目下SE电池取得最大效率时的重
掺杂区宽度、栅线间距及二者比率, 在重掺杂区
宽度与栅线间距的比值为 32% 时, 可取得效率最
大值. 当栅线宽度w = 60 µm, 栅线数目n = 98

根, 重掺杂区宽度W = 475 µm, 外部串联电阻
AddRs = 0.6652 Ω·cm2时, 电池可获得理想的性
能表现, 效率为19.04496%. 在以下模拟中, 我们将
使用优化后的栅线参数.
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图 5 SE电池效率随重掺杂区宽度变化的PC2D模拟结
果 (w = 60 µm, n = 90, 94, 98)

表 2 不同栅线数目 (n)下 SE电池取得最大效率时的重
掺杂区宽度 (W )、栅线间距 (d)及二者比值 (m = W/d)

与比值的平均值 (m̄)

n W/µm d/mm m/% m̄/%

90 600 1.719101 34.90196

94 525 1.645161 31.91176 32.3

98 475 1. 561224 30. 11438

4.2 基区厚度与掺杂浓度对电池效率的影

响(基区参数优化)

在基区电学质量 (主要以基区少子寿命 τ来表

征)一定的前提下, 基区参数的优化主要涉及基区
厚度 (D)和掺杂浓度 (N)这两个参数, 所以我们以
τ为第三参数, 利用PC2D模拟了基区厚度和掺杂
浓度对电池效率的影响. 除了上面三个参数和已优

化的参数外, 其他模拟参数与表 1相同. 需要说明
的是, 对于不同的基区掺杂浓度, 通过设定发射区
峰值掺杂浓度、发射区掺杂浓度余误差函数 (erfc)
分布的深度因子使发射区的方块电阻和结深保持

不变.
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图 6 (网刊彩色) SE电池效率随基区厚度和掺杂浓度变
化的二维分布 (以基区少子寿命为第三参数)

图 6给出了基区少子寿命取 50, 200和 600 µs
三种情况下电池效率随基区厚度和掺杂浓度变化

的模拟结果, 横轴为基区厚度, 纵轴为基区掺杂
浓度, 为了便于比较, 图中同种颜色代表的数值
范围相同. 由图 6可知, 电池效率受基区少子寿
命影响极大, 随着基区少子寿命的增加电池效率
提升明显. 当基区少子寿命从 50 µs上升到 600 µs
时, 电池的最高效率从 18.53% 上升到 19.27%, 提
高 0.74%, 增幅达到 4%. 当基区晶体质量较差
(τ = 50 µs)时, 高的电池效率在基区掺杂浓度较高
(> 1× 1016 cm−3)的情况下获得, 在低掺杂浓度范
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围 (1 × 1015—1 × 1016 cm−3), 基区厚度对电池效
率影响不明显. 当基区晶体质量较好 (τ = 200 µs)
时, 获得高电池效率的基区范围向低基区掺杂浓度
方向扩展. 当基区晶体质量很好 (τ = 600 µs) 时,
电池效率进一步提升, 获得高效率的掺杂浓度范围
较广, 且向低掺杂浓度方向扩展明显. 此时基区厚
度越大, 电池效率越高, 事实上, 由于铝硅界面并
非十分锐利, 导致铝背场光学反射器的效果有限.
为迎合生产过程中成本降低的要求, 在保证一定机
械强度的情况下, 总是使用相对较薄的硅片. 在现
有铝背场技术条件下, 大多采用 175 µm的硅片 (硅
片太薄容易造成烧结翘曲). 本模拟中取基区厚度
D = 175 µm、基区少子寿命 τ = 600 µs (扩散系数
Dn = 31 cm2/s, 扩散长度L = 1363.8 µm)、基区掺
杂浓度N = 5 × 1015 cm−3 (电阻率ρ = 2.8 Ω·cm)
作为优化后的基区参数, 在以下的模拟中, 将使用
这些参数.

4.3 重掺杂区方块电阻与轻掺杂区方块电

阻对电池效率的影响(选择性发射区参
数优化)

在前表面钝化情况 (主要以前表面复合速度
Sfp来表征)一定的前提下, 选择性发射区参数的优
化主要涉及重掺杂区方块电阻 (R++

n )和轻掺杂区
方块电阻 (R+

n )这两个参数, 所以我们以Sfp为第三

参数, 利用PC2D模拟了选择性发射区重掺杂区方
块电阻和轻掺杂区方块电阻对SE电池效率的影响.
除了上面三个参数和已优化的参数外, 其他模拟参
数与表 1相同. 需要说明的是, 对于不同的方块电
阻, 通过设定峰值掺杂浓度和掺杂浓度的 erfc分布
的深度因子使结深保持不变.

图 7给出了前表面复合速度Sfp取 20, 1000和
5000 cm/s三种情况下SE电池效率随重掺杂区方
块电阻和轻掺杂区方块电阻变化的模拟结果, 横轴
为轻掺杂区高方块电阻, 纵轴为重掺杂区低方块电
阻. 为了便于比较, 图中同种颜色代表的数值范围
相同. 由图 7可知, 前表面复合速度对电池效率影
响显著, 随着Sfp的上升, 电池效率急剧下降, 电池
效率高于 19.3% 的范围 (图中黑色线条所框区域)
急剧缩小. 然而相同条件下, 取得较高效率的重掺
杂区方块电阻和轻掺杂区方块电阻的分布范围却

大致相同, 即均是重掺杂区低方阻在 50—90 Ω/�,
轻掺杂区高方阻在110—180 Ω/�的范围内. 尤其
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图 7 (网刊彩色) SE电池效率随选择性发射区重掺杂区
方块电阻和轻掺杂区方块电阻变化的二维分布 (以电池前
表面复合速度为第三参数)

是当Sfp = 20 cm/s时, 重掺杂区低方阻在
50—90 Ω/�, 轻掺杂区高方阻在 110—145 Ω/�
的近似圆形的范围内, 电池效率提升明显, 超
过 19.34%. 值得注意的是, 前表面复合速度越
小, 电池效率对重掺杂区和轻掺杂区的方块电
阻大小就越敏感. 当Sfp = 20 cm/s时, 电池效
率变化幅度大, 最高与最低效率均出现于此; 当
Sfp = 5000 cm/s 时, 电池效率变化幅度小. 这说
明SE电池方阻优化的必备条件是前表面复合速度
的降低, 忽略此前提, 任何方阻的优化都收效甚微,
事实上, 前表面复合速度主要与前表面的钝化有
关, 如何增强前表面钝化是进一步提高SE电池效
率必须解决的问题. 模拟显示, 当前表面复合速度
Sfp = 20 cm/s, 重掺杂区方块电阻R++

n = 60 Ω/�,
轻掺杂区方块电阻R+

n = 140 Ω/�时, 电池可获得
最大效率 19.3426%. 在以下的模拟中, 我们将使用
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优化后的选择性发射区参数.

4.4 背表面复合速度与方块电阻对电池效

率的影响(BSF层参数优化)

BSF层参数的优化主要涉及背表面复合速度
(Sb)和方块电阻 (Rp+)这两个参数. 为对前电极做
进一步优化, 我们以主栅数目n′为第三参数, 利用
PC2D模拟了背表面复合速度和方块电阻对电池
效率的影响. 除了上面三个参数和已优化的参数
外, 其他模拟参数与表 1相同. 需要说明的是, 对
于不同的方块电阻, 通过设定峰值掺杂浓度和掺
杂浓度的 erfc分布的深度因子使结深保持不变. 此
外, AddRs会随着主栅数目的变化而变化. 根据文
献 [17], 与栅线有关的电阻正比于细栅每一节长度
a的平方. 对于 156 mm × 156 mm的硅片, 细栅每
一节的长度为

a =
156

2n′ , (6)

AddRs可由下式计算

AddRs = c

(n′)2
, (7)

式中C为常数. 根据已优化的参数和表 1给出的参

数设置, 有

C = 0.6652× 32 = 5.9868 Ω · cm2. (8)

模拟中, 对应于不同主栅数目的AddRs均由 (7)式
和 (8)式计算得到. 由于主栅的面积决定着模拟
区域的前表面透过率, 对于三根主栅, 面积比率

r = 3.2%, 则对于两根和四根主栅的情况, 计算结
果如表 3所示.

图 8给出了主栅数目n′取2根、3根和4根三种
情况下SE电池效率随背表面复合速度和方块电阻
变化的模拟结果, 横轴为p+区方块电阻, 纵轴为
背表面复合速度, 由图 8可知, 背表面复合速度对
电池效率的影响显著, 当Sb从1× 106 cm/s降低到
10 cm/s, 电池效率有接近 2个百分点的提升, 当背
表面复合速度较小 (Sb = 10× 102—5× 102 cm/s)
时, 电池均可获得较高的效率, 且电池效率不受
p+ 区方块电阻的影响. 当背表面复合速度较大
(Sb = 104—106 cm/s)时, 电池效率随p+区方块电

阻升高而下降. 主栅数目对电池效率影响明显, 电
池效率随主栅数目的增加而上升, 当主栅数目从
2根变到 4根时, 电池的最高效率从 19.385% 上升
到20.451%, 提高了1.66个百分点, 增幅达5.5%, 但
是主栅数目对电池效率随p+区方块电阻和背表面

复合速度变化的整体分布影响不大. 需要说明的
是, 由于PC2D模拟电池面积的限制 (1 cm2), 对主
栅的优化仅涉及主栅面积与由主栅分割所导致的

细栅宽度的变化两方面, 并不涉及主栅自身所引
起的串联电阻和接触电阻等的变化, 因此模拟结
果与实际情况可能存在一定的偏差, 但是大致趋
势相同. 尤其是当主栅结构具有较低的面积比率
和串联电阻时, 增加主栅数目不失为一种可行的
方案. 特别地, 当主栅数目n′ = 4根, p+方块电阻

Rp+ = 120 Ω/�, 背表面复合速率为Sb = 10 cm/s
时, 电池可获得20.45% 的转换效率.

表 3 不同主栅数目 (n′)时AddRs和主栅面积比率 (r) 的计算结果及主栅图示

n′ 2 3 4

AddRs/Ω·cm2 1.4967 0.6652 0.3742

r/% 2.13 3.20 4.27

图示

a a a

4.5 参数优化前后电池对比

经模拟优化的参数有: 细栅栅线宽度 (w =

60 µm), 细栅栅线数目 (n = 98), 重掺杂区宽度
(W = 475 µm), 基区厚度 (D = 175 µm), 基区掺
杂浓度 (N = 5 × 1015 cm−3), 基区少子寿命 (τ =

600 µs), 重掺杂区方块电阻 (R++
n = 60 Ω/�), 轻

掺杂区方块电阻 (R+
n = 140 Ω/�), 前表面复合速

度 (Sfp = 20 cm/s), BSF层p+区方块电阻 (Rp+ =

120 Ω/�), 背表面复合速度 (Sb = 10 cm/s), 主栅
数目 (n′ = 4, 面积比率 r = 4.27%), 外部串联电阻
(AddRs = 0.3742 Ω·cm2). 由以上优化参数 (其他
参数与表 1相同)定义的选择性发射极晶体硅太阳
电池的效率可达到20.45%, 与优化前电池的 I-V 曲
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线的对比如图 9所示.
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图 8 (网刊彩色) SE电池效率随背表面复合速度和方块
电阻变化的二维分布 (以主栅数目为第三参数)
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图 9 选择性发射极晶体硅太阳电池性能优化前后 I-V
曲线和最大功率曲线对比图选择性发射极晶体硅太阳电

池性能优化前后 I-V 曲线和最大功率曲线对比

5 结 论

本文利用PC2D二维模拟软件对SE电池进行
了器件模拟和参数优化. 将SE电池分为了铝BSF

层 (p+区)、基区 (p区)、重掺杂区, (n++区)、轻掺杂
区 (n+区)、栅线电极等五个区域, 并在对南玻公司
使用丝网印刷磷浆法制备的SE电池的实测典型
I-V 特性曲线实现完美拟合的基础上, 依次对栅线
区域、基区、选择性发射区和BSF层参数进行了优
化. 模拟表明: 相对于基区掺杂浓度、发射区方块
电阻配比、BSF层p+区方块电阻而言, 基区少子
寿命、前表面复合速度和背表面复合速度对电池

效率的影响更显著. 在所研究的参数范围内, 当
基区少子寿命从 50 µs上升到 600 µs 时, 电池的最
高效率从18.53% 上升到19.27%, 提高了0.74%, 增
幅达到 4%. 低的前表面复合速度不仅可以显著提
高电池的效率, 而且也是使发射区方块电阻配比
优化有意义的前提. 要取得理想的电池效率, 背
表面复合速度需控制在 500 cm/s以下. 此外, 对
于不同的前表面复合速度, 电池的最高效率在重
掺杂区低方阻R++

n = 50—90 Ω/�、轻掺杂区高方
阻R+

n = 110—180 Ω/�的近似椭圆形区域内取得.
对于不同的栅线数目, 取得最高效率的重掺杂区宽
度也不同. 特别地, 当重掺区宽度与栅线间距之比
为 32% 时, 电池取得效率最大值. 另外, 在主栅结
构具有较低的面积比率的前提下, 主栅数目的增加
也可对电池效率提供增益. 最后, 通过优化p型SE
电池的效率可达到20.45%.

感谢PC2D的开发者Paul Basore和Kirsten Caba-

nas-Holmen, 并特别感谢Cabanas-Holmen女士在模拟过

程中给予的帮助.
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Abstract
In this paper, device simulation and parameter optimization on crystalline silicon (c-Si) selective-emitter (SE) solar

cell are performed by using PC2D two-dimensional simulator. On the basis of achieving perfect fitting to the measured
I-V curve of a typical c-Si SE solar cell fabricated by screen printing phosphoric paste method, the effects of physical
parameters of gridlines, base, selective emitter and back surface field layer on the optoelectronic performance of the SE
solar cell are comprehensively and systematically investigated. Simulation results show that the base minority carrier
lifetime, the front surface recombination velocity and the back surface recombination velocity are the three largest
efficiency-affecting parameters. In the studied parameter range, when the base minority carrier lifetime rises from 50 µs
to 600 µs, the cell efficiency increaes from 18.53% to 19.27%. Low front surface recombination velocity is the premise
of making the optimization of selective emitter sheet resistance meaningful. To obtain an ideal efficiency, the back
surface recombination velocity should be controlled to be under 500 cm/s. In addition, under different front surface
recombination velocities, the maximum of cell efficiency is always achieved in a range of 50–90 Ω/� heavily doped region
sheet resistance and 110–180 Ω/� lightly doped region sheet resistance. For different numbers of gridlines, when the
radio of heavily doped region width to the gridline pitch equals 32%, the solar cell has the highest efficiency. Moreover,
under the condition of low area radio of bas bar, increasing bus bar number appropriately can improve the efficiency.
The efficiency of p-type SE solar cell reaches 20.45% after optimization.

Keywords: selective emitter, PC2D device simulation, parameters optimization, solar cell
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