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摘要 : 采用热丝化学气相沉积技术 ( HWCVD) ,系统地研究了纳米晶硅层 (尤其是本征缓冲层)的晶化度以及晶体
硅表面氢处理时间对 nc2Si∶H/ c2Si异质结太阳能电池性能的影响 ,通过 C2V 和 C2F测试分析了不同氢处理时间
和本征缓冲层氢稀释度对 nc2Si∶H/ c2Si界面缺陷态的影响 ,运用高分辨透射电镜观察了不同的本征缓冲层晶化
度的 nc2Si∶H/ c2Si异质结太阳能电池的界面 ,优化工艺参数 ,在 p型 CZ晶体硅衬底上制备出转换效率为 17127 %

的 n2nc2Si∶H/ i2nc2Si∶H/ p2c2Si异质结电池 .
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1　引言
日本三洋公司发展了在掺杂的 a2Si ∶H 与 c2Si

之间插入一层 a2Si∶H 本征薄层的异质结 ( hetero2
junction wit h int rinsic t hin2layer , H IT) 太阳能电
池 ,该电池既有晶体硅电池的高效率、高稳定的优
势 ,又发挥了 a2Si∶H薄膜材料性能特点.电池采用
的晶体硅片厚度仅 200μm ,小于通常晶体硅电池的
330μm ,作为发射层的 a2Si ∶H 薄膜厚度也仅约
15nm.而且制备过程中不存在高温过程 ,能耗小 ,工
艺相对简单.此外 , H IT 电池还呈现比通常单晶硅
电池好的温度特性 ,在高温下有比较高的输出.因
此 , HIT电池作为高效率、稳定、低成本的太阳能电
池 ,越来越受到人们的重视 ,已经成为太阳能电池的
发展方向之一. 目前三洋公司产业化的 a2Si/ c2Si

H IT电池效率可达到 1915 %[1 ] . Tucci 人[ 2 ]等制备
的异质结太阳能电池效率已达 1711 %.

在以上 HIT电池中 ,一般采用非晶硅作为发射
层和本征缓冲层 ,电池通常具有较高的开路电压 ,但
降低了电流的收集.为改善电流的收集 ,我们采用纳
米晶硅代替通常的非晶硅做发射极和本征缓冲层.

此外 ,采用热丝化学气相沉积 ( HWCVD)技术来制
备器件质量的纳米晶硅层.与通常的 PECVD 技术
相比 , HWCVD技术具有设备结构简单、成本低、气
体利用率高、无离子轰击等特点[3 ,4 ] ,因此采用
HWCVD技术制备异质结太阳能电池具有廉价高

效率的潜能.

本文采用 HWCVD 技术系统地研究了不同氢
处理时间对晶体硅表面缺陷态的影响 ,以及薄膜层 ,

特别是本征纳米晶硅缓冲层不同的晶化度对异质结
太阳能电池性能的影响.通过 HR TEM观察了高氢
稀释条件下缓冲层的外延生长 ,分析了不同的缓冲
层氢稀释度对太阳能电池界面的影响.优化了异质
结太阳能电池的工艺参数 ,有效地提高了异质结太
阳能电池短路电流.

2　实验
电池制备采用 HWCVD 技术 ,钽丝 ( Ta)作为
热丝 ,本征层和掺杂层在同一腔体制备 ,衬底是 p 型
CZ晶体硅 ,电阻率为 3～5Ω·cm ,c2Si 背面电极为
Al背场接触 ,薄膜沉积前分别用 H F溶液和原子氢
处理晶体硅表面.发射极薄膜沉积参数为 :热丝温度
Tf = 1800℃,沉积气压 Pg = 2Pa ,衬底温度 Ts =

250℃,氢稀释度 S H = H2 / ( H2 + Si H4 + P H3 ) =

90 % ,掺杂浓度比 R = P H3 / Si H4 = 015 %～2 %.本
征缓冲层沉积参数为 : Tf = 1800℃, Pg = 2Pa , Ts =

250℃,S H = 0～99 %.透明导电膜 ( ITO)通过真空蒸
发法制备.通过 C2V 和 C2F测试研究了异质结界面
缺陷态 ,测量了不同沉积条件下 n2nc2Si ∶H/ i2nc2
Si∶H/ p2c2Si异质结太阳能电池的量子效率和 J2V

曲线 ,电池的 J2V 特性是在 AM115为 100mW/ cm2

太阳模拟器照射下测得.
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3　结果与讨论
在系统研究了 HWCVD 技术制备的掺杂纳米
晶硅材料的性质之后 ,确定了器件质量 n 型纳米晶
硅薄膜的沉积参数[5 ] ,通过 C2V 和 C2F测试研究了
不同氢处理时间对太阳能电池界面缺陷态以及性能
的影响 ,结果表明适当的表面处理是改善界面的关
键技术之一 ,获得了合适的氢处理时间 tH

[6 ] .

在上述基础上 ,进一步通过氢稀释度的改变来
控制纳米晶硅层的晶化度 ,特别是缓冲层的晶化度 ,

图 1给出了不同的本征缓冲层氢稀释度下太阳能电

图 1　不同本征层氢稀释度条件下的电池性能参数

Fig. 1　Performance of solar cells with varying hydro2
gen dilutions of int rinsic buffer layer

池的性能参数.一方面可看出 ,随着缓冲层氢稀释度
的增加 ,太阳能电池的开路电压从 586mV 变化到
552mV ,减少了约 4 %.而短路电流随缓冲层氢稀释
度增加较快 ,从 30mA/ cm2 增加到 38mA/ cm2 ,增
大了 27 %.然而当 S H > 97 %时 ,短路电流迅速减
小.另一方面 ,还可看到填充因子不随缓冲层氢稀释
度增加而变化.发射极的带隙宽度和掺杂水平是影
响太阳能电池开路电压的重要参数.随着缓冲层氢
稀释度的增加 ,薄膜层的晶化度提高 ,则发射极薄膜
的掺杂效率随之提高 ,而能隙宽度减小.虽然提高掺
杂效率可提高费米能级 ,但由于能隙宽度的减小 ,总
体效果使开路电压随着缓冲层氢稀释度的增加而逐
渐降低.薄膜晶化度提高 ,晶粒变大 ,载流子迁移率
增加 ,有效改善了上电极对载流子的收集 ,从而提高
了短路电流.对于 S H > 97 %时短路电流迅速下降 ,

可能是由于高 S H 时过量原子 H 的腐蚀作用 ,损害
了表面 ,增加了界面缺陷态密度 ,使硅薄膜生长过程
中易形成结构缺陷.这些缺陷态将成为载流子的复
合中心 ,从而减小短路电流 ,对于这点深入的了解还
有待于进一步研究.

为了进一步了解不同晶化度的本征缓冲层对异
质结界面结构的影响 ,我们通过高分辨率透射电镜
观察了不同的缓冲层稀释度条件下的电池界面 ,如
图 2所示.在纯硅烷沉积条件下 ,可观察到非晶硅薄
膜的生长 ,此时 ,尽管发射层 n层采用较高的氢稀释
度 (约 90 %) ,掺杂层和本征缓冲层仍然表现为非晶
相.当 S H = 50 %时 ,晶体硅表面有部分外延生长 ,但
是界面晶格匹配不完整.当 S H = 97 %时 ,观察到了
比较完整的薄膜外延生长 ,界面比较平滑.低温下的
外延生长是由于 HWCVD 过程中有高的原子氢密
度 ,原子氢可以打断弱的 Si—Si 键 ,对晶格有弛豫
作用 ,有利于薄膜的晶化[ 7 ] .

图 2　不同本征缓冲层氢稀释度电池样品的 TEM图像

Fig. 2　TEM images of solar cells with different buffer layer hydrogen dilutions

79

© 1994-2007 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net



半　导　体　学　报 第 28卷

　　表 1给出了以上 TEM研究中两个电池相应的
性能参数 ,可以看到当采用非晶硅作为缓冲层时 ,尽
管开路电压较高 ,但是非晶硅缓冲层限制了电流的
收集 ,从而使得短路电流较低.而采用纳米晶硅缓冲
层可以大大改善载流子的收集 ,提高太阳能电池的
性能.缓冲层稀释度为 97 %的太阳能电池转换效率
达 16187 %.

表 1　与 TEM研究对应的电池性能参数

Table 1　Performance of solar cells studied by TEM

S Hi/ % V oc/ mV J sc/ (mA/ cm2) FF/ % η/ %

0 5671 2 30147 751 19 13

97 5621 2 38144 781 07 16187

不同缓冲层氢稀释度条件下太阳能电池的量子
效率如图 3所示. 随着缓冲层氢稀释度从 50 %变化
到 97 % ,蓝波段的吸收增加 ,这是由于比较好的外
延生长降低了表面复合速率 ,从而使得太阳能电池
短路电流大大增加 ,与上面的 J2V 测试结果一致.

图 3还显示太阳能电池的红波段的吸收较低 ,这是
由于太阳能电池表面反射较大且没有背场的缘故.

图 3　不同 i层氢稀释度太阳能电池量子效率

Fig. 3　Quantum efficiency for solar cells with different

i layer hydrogen dilutions

通过优化器件制备的各工艺参数 ,得到了
17127 % 高效率 (中国科学院电子工程研究所标准
测试)的纳米晶硅/晶体硅异质结太阳能电池 ,面积
为 112cm2 ,其 J2V 曲线如图 4所示.

4　结论

研究了纳米晶硅尤其是缓冲层晶化度对太阳能
电池性能的影响.发现随着缓冲层氢稀释度的增加 ,

太阳能电池的开路电压稍有减小 ,而短路电流有明

图 4　高效率异质太阳能电池 J2V 曲线

Fig. 4　J2V curve of high efficiency heterojunction solar cell

显增加 ,填充因子不受影响.低温下的外延生长为我
们提供了新的获得高效太阳能电池的技术路线.

HR TEM结果显示晶体硅的低温外延生长可以改
善界面 ,从而提高太阳能电池的性能.通过优化各个
沉积参数和工艺参数 ,在 p 型 CZ晶体硅衬底上 ,获
得了 17127 %高效率的 n2nc2Si : H/ i2nc2Si : H/ p2c2Si

异质结太阳能电池.
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High2Eff iciency n2nc2Si :H/ p2c2Si Heterojunction Solar Cells 3

Zhang Qunfang , Zhu Meifang­ , Liu Fengzhen , and Zhou Yuqin

( College of Physical Sciences , Graduate School of t he Chinese A cadem y of Sciences , Bei j ing　100049 , China)

Abstract : High2efficiency n2nc2Si ∶H/ p2c2Si heterojunction solar cells are fabricated by hot2wire chemical vapor deposition
( HWCVD) at low temperatures. The effect s of the crystalline f raction of nc2Si∶H ,especially in the buffer layer ,and hydrogen

treatment time on the performance of the solar cells are investigated. The interface between nc2Si ∶H and c2Si is examined by

HRTEM. The influence of hydrogen dilution of the buffer layer on the st ructure of the interface is analyzed. By optimizing the

deposition parameters ,an nc2Si∶H/ c2Si heterojunction solar cell with J sc = 4018mA/ cm2 ,V oc = 57613mV ,FF = 73175 % ,andη
= 17136 % has been achieved on CZ single crystalline silicon.
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