
材料导报 年 月 第 卷第 期

非晶硅太阳能电池研究现状
‘

吴建荣 杜玉 一 韩 高荣 寿瑾晖 张溪 文 未 处
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摘要 综述 了非 晶硅 太 阳 能 电 池的研 究现状 讨论 了非 晶硅 太 阳 能 电池的 制 备方法
、

发展及趋势
,

总结 了影 响

非 晶硅 太 阳 能 电池性 能的 一 些 因 素
。
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太阳能是取之不尽用之不竭的新能源 在开发和利用太

阳能过程中
,

人们研制了太阳能电池
,

从而把太阳能转换为电

能或其它能量
。

制作太阳能电池的材料 一般为半导体
,

其工作

原理是利用半导体的光生伏特效应将光能转换为电能
。

当一

个
一

结接受均匀光照的时候
,

能量大干或等于光隙的光子

将在其中均 匀地产生非平衡电子空穴对
,

在耗尽区及其附近

的电子空穴对
,

将首先被
一

结的内建电场分开
,

分别扫向 、

区和 区 层 内部的光生载流子和 层内部的光生空穴将

同时从两边向耗尽 区扩散 接着也被结电场分别扫向 区和

区
。

如果这时该
一 飞结处于开路状态

,

则在 、 区积累电子
,

处于低电位
,

区积累空穴
,

处于高电位
,

从而形成一个与内

建电场方向相反的电场
,

削弱并阻止光生载流子的继续迁移
。

稳定时
,

该电位差有一确定的大小
,

称为开路电压
,

用 表

示
。

如果将
一

结两边的欧姆接触用 一根导线短接 则光生载

流子将通过外接导线继续迁移下去
,

从而在回路中形成电流
。

稳定时
,

该电流也有一定大小 称为短路电流
,

用 表示
。

由

上可知
,

当适当波 长的光照在一个
一

结 卜时会产生一定大

小的电动势
,

使其变成一 个电池
,

这就是光生伏特效应
。

依据所用材料的不同
,

太阳能电池的种类主要有 ①硅系

列太阳电池 包括单晶硅
、

多晶硅
、

非晶硅太阳电池 ②多元

化合物电池 如硫化福电池
、

砷化稼电池
、

铜锢锡电池等 ③

聚光太阳电池 ④液结电池
。

在各类电池中
,

目前技术比较成

熟且具有商业价值的仍为硅系列电池
。

在硅系列太阳电池中

单晶硅和多晶硅虽然有极高的转换效率
,

但成本高
,

使其应用

受到限制 非晶硅太阳电池由于在可见光范围内有较好的光

吸收系数 又具有大范围的价控性质川
,

使其成为有效的光电

子器件用材料
。

同时由于非晶硅可实现低成本的大面积薄膜

沉积
,

使之较单晶硅太阳电池有着更为广泛的应用前景
。

非晶硅太阳电池发展史

非晶硅太阳电池的研制 最 早是 由 盯 于 年在

实验室开始的
,

当时转换效率不到
,

年

等又研制成功了能量转换效率达
,

的非晶硅 肖特基势皇

电池川
。

年初
,

日本大阪大学研制出了非晶硅 , 电池

能量转换效率达 年秋 大阪大学又制备出 了改

进的
一 , 一 ,

异质结太阳能电池
,

其能量转换效

率突破了
,

其中
,

型宽禁带
一

被用来作为电池

的窗 日材料
,

, 年 这种
一 , 一 工 ,

异质结太阳

能电池的效率 又突破 了 川
。

到 年
,

非晶硅电池转换效

率已达
。

年
,

日本 公司生产的 八
一 一 一

下 转换效率达到 了 川 遭年
,

日本 又 出现 了用
, 二 方法制备的 。 结构的非晶硅

电池
,

转换效率可达 川
。

如前所述 非晶硅是 一 种很好的太阳能电池材料 但由于

材料本身的局限性
,

如在太阳光辐射光谱的长波 区域低光敏

州
,

光学带隙只有 。 左右等
,

都限制了非晶硅电池转换

效率的提高
。

此外
,

在单结非晶硅太阳电池中存在光致衰退
一

效应川
,

使得电池性能不稳定
。

解决这些问题的一个较好

的途径就是制备叠层太阳能电池
,

叠层非晶硅太阳能电池能

提高效率
,

解决单结电池存在的稳定性问题原因在于 ①叠层

电池把不同的禁带宽度材料组合在一起 加宽了光谱的响应

范围
,

同时通过调节不同本征薄膜的禁带宽度可增加不同光

谱范围的有效光吸收川
。

②顶电池的 层较薄
,

光照后产生的

空间电荷对 层电场调制己不明显
,

层中电场强度分布变化

不大
,

仍是高场区
,

足以把 层中的光生载流子有效抽 出
,

从

而阻止光致衰退的发生
。

③底电池产生的光生载流子约为单

结电池的一半
,

底电池的光致衰退效应减小
。

④叠层 电池中的

各子电池是串联在一起的
,

总的开路 电压一般 比单电池高很

多
,

其转换效率主要受子电池的光生电流限制
。

对
一

基础 上的叠层 电池的研究己进行多年
,

转换效率

已达 以 匕 最高可达 魂
。

其结构大致有
一 , 一 ,

诬
、 一 , 一 、 一 一 一 、 一 。

,
一 ,

几类
。

叠层电池较 单结电池稳定性有所改善口
。」,

但其转换效率并米超过 单结电池
,

这主要是因为叠层 电池的

转换效率受子电池中最小光生电流限制
,

并且对各子电池之

间的电流匹配要求高
。

,
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非晶硅太阳电池早期 只对计算器
、

手表
、

干 电池充电器
、

玩具等小型电器供电
,

现在已开始向农 田灌溉及住宅乃至小

型电力系统发展
,

因此对电池的输出能量要求很大 为此发展

非晶集成电池
,

非晶集成电池是在
一

大面积的单结或叠层

电池 巨用光刻技术分成若干分立小电池 共用
·

块衬底组合

而成
。

由于 电池的面积
,

述大 吸收的太阳能越多
,

输出的能量

也多
,

故电池制作成大面积可提高功率
,

但由于所谓的电池尺

寸效应 即电池的转换效率会随着面积的增大而衰减口
’」,

所

以在工艺 卜先将大面积电池分割成独立的小电池
,

再用平面

工艺将其连接起来
。

日本制作的面积为 。 又 的
一 工

一 , 集成电池
,

输出功率达到了
,

转换效率为
’ 」。

非晶硅电池的制备

非晶硅电池的制备方法很多
,

最常见的有辉光放电法
、

反

应溅射法
、

低爪化学气相沉积法
、

物理气相沉积法等
。

制作非

晶硅膜所用原料气为氢气或氛气稀释的硅烷
,

如在其中加入

玩 或 则可制备出 或 工 薄膜
。

若在硅烷中掺入

或
。

即可得到 型或 叹非品硅薄膜 膜的性能与反

应室压力
、

衬底温度
、

气体流速
、

射频功率及气体比例等多种

因素有关
,

对这些参数的控制条件要求 卜分严格
。

所用衬底主

要为玻璃及不锈钢片
,

电极分为前电极和背电极
,

前电极所用

材料一般为 镀 的 或 或
,

背电极一般

为
,

也可用不锈钢衬底作背电极
。

单结电池的制备较简单
,

先在衬底上镀 膜
,

随后依

次淀积
、 , 、 层

,

最后镀 卜背电极
。

叠层 电池则是在
一

单结电池

上再淀积一个或多个
一 一

子电池
,

最后淀积 卜背电极
。

集成

电池由于需要分割 工艺较复杂
,

需要用到光刻法或掩版法
。

使用光刻法时需要进行三次光刻 第一次是在淀积完透明电

极之后将大面积衬底 的透明电极分割开 然后依次淀积
、

, 、 。 二层半导体膜
,

完毕后进行第 二次光刻
,

将大面积
一 , 一

电池分割成若干小电池 最后镀背电极
,

并进行第二次光刻
,

将两个相邻小电池之间的多余金属去掉
,

完成串联连接
。

掩版

法则依次使用掩版淀积电极
, 一 一 工、膜

,

背电极
。

影响非晶硅太阳电池性能的因素

非晶硅太阳电池存在的问题及发展趋势

非晶硅太阳电池由于其成本低
、

重量轻等特性在今后的

民用 乃至工业应用上有着极大的潜力
。

目前存在的主要问题

有以下 几点 是 电池的转换效率低 二是电池的稳定性不

高
。

尽管 己采取 一些措施
,

如制作叠层 电池
,

改善电池各膜

层性能等
,

但 般经过 一 段使用时间后 输出功率依然会下降

很多
一 ’」二是集成电池中的尺寸效应影响到 电池的输 出功率

及转换效率
,

也影响到集成电池的大规模应用
。

由于这几个问

题直接影响到非晶硅电池的实际应用
,

所 以今后刘非晶硅电

池的研究依然会集中在这几个问题上 首先要提高转换效率
,

改进并探索窗日及各层材料
,

如纳米硅及纳米硅系复合薄膜
,

有着优异的光电性能 极有可能成为优异的太阳能电池材料

并引起转换效率的 再
一

次飞跃
。

此外采取有效方法减少 层

中的缺陷
,

改善各层 间的能隙匹配
,

改善各种界面接触
,

都有

可能提高转换效率 其次要提高非晶硅电池的稳定性
。

稳定性

是非晶硅电池实用化过程中哑须解决的问题
,

稳定性不好会

导致产品无法使用 解决的方法主要集中在 层材料性能的

改善 卜 最后也是最重要的是必须大力发展非晶硅集成电池
,

使集成电池进一步民用化
、

工业化
。

非晶硅集成电池 日前在住

宅及小型电力系统有些应用
,

如果它的输出功率足够高
,

生产

成本足够低
,

可望在将来提供人类所需求的一 部分电能
,

从而

实现能源清洁化
、

再生化
。

要达到这一 目的
,

一方面需提高集

成电池的输出功率及转换效率
,

另一方面需探索新的工艺
,

降

低的集成电池的生产成本
,

井寻找更好的分割和组合子电池

的方法
,

提高电池的集成度
。
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影响单结太阳能电池性能的因素主要有 ①各界面的接

触
。 一

界面
、 一

界面及 、一 界面的接触
,

匹配的好坏都会对

电池性能产生影响
。

在
一

界面中插入 层形成
一 一

可提高

转换效率 刘
一

界面的改进则使用引入缓变层来减少
一 , 界

面复合这
一

技术 曾使单结
一 , 太阳电池转换效率突破

口 ’」 ②窗 材料的使用对非晶硅太阳电池的性能提高有

很大的作用
。

最先使用的窗 口材料是 型
一 , ,

后来用

型
一

及
一 一

的 型超晶格取代 使能量转换效

率得到提高 ③电极材料与
、 , 层的欧姆接触 ①, 层能隙与

层的匹配 ⑤电池中各层硅基薄膜材料本身的物理特性好

坏
。

影响叠层电池性能的因素除上述 几点外
,

子电池之间的

电流匹配是影响电池转换效率的关键因素
,

必须控制好各子

电池的 , 层厚度及光学能隙以实现电流匹配
。

此外
,

子电池之

问 结的接触性能对电池性能影响很大
。
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