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非晶硅太阳电池效率研究 

廊坊师专 (河北廊坊市 102849) 

王忠安 l争? 

摘要 介绍j近年来用辉光放电法制备的a—sl：H太阳电池的效率问题，文中讨论 

有效光电能量转换的条件；a—si：H电池的结构；新型的高效率非晶硅太阳电池的改进 

非晶硅a—si：H太阳电池的展望等。 

关键词 辉光放电 非品硅 填充 子 转换效率 

1 引言 

用辉光放电法制各的a—si：H膜，肄柯良 

好的光电 特性，且在叮见光范嗣内其光吸收 

系数很大。另外，a—s-：H是在低温 (250～ 

350C)淀积，敞町做在任何廉价的衬底 如 

不锈钢、玻璃及特种塑料薄膜等，并可大面积 

生产。因此作为廉价的太阳电池新材料，菲品 

硅有其强人的生命力。据近几年撤导 ：，单结 

a—si：H电池的效率可达近 l2 ～1 6．4 。另 

外，还制}J：_广大面积的a—Si：H电池组件，『1本 

制造出了人面积的a—si：H电池阵列，Lt功率 

达 2．5kW 

孝j 
2 有效光电能量转换的条件 

^阳电池是 一种将光能转换成电能的器 

件，太阳电池的光电转换效率 被定义为： 

7：学 一 (1j 
其中J 和 足电池在最大输出功率条 

件下J二作的电流密度和电 、，．是光入射到I 

池上的总功率密度，|， 是电池的短路电流密 

度， 是开j}{}电堆，F·F足电池的填克旧r。 

由 (1)式I 』虬(F·F)=．， V ／．， -，对 

理想fl~'l_2极管 值町达0．85～0．90。 

3 a—si：H电池的结构 

I：岂和版图结构进行剖析。这方丽的实例也很 

多，例如某公司所做的l兆佗下而删ROM是 

最典型的例f。这 补完全新 的ROM结 

构， 艺和版图结构柯许多特殊之处．在我ff] 

罔内还未曾见到过。 先他们在解音u国外芯片 

的基础 根据自 的分析判断，设计 r 【三的 

ROM 版网已准备去制版， 于有不步疑点．便 

要求我们为他ⅡJ染色，经染色后发现原先的判 

断有许多错谍。染色 仪纠IE 他们的错误，挽 

旧r损失，l0j儿对 新的平面喇ROM结构有 

r深刻的从识，学到 r目外的先j!}技术。 

6年米 实践证明，该染色阻别技术在学 
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习和借鉴国外Ic先进技术方面，发挥 重要作 

用，具 明显的社会效益，许多单位不仅从中 

获取r宝贵的先进技术，而且在此基础上开发 

J 自己的新产品，从而也产生 明硅的经济效 

益。- 

以预见，本染色技术在促进我同集成电 

路技术水平的提高，缩小与国外先进技术的差 

距方面将会显示出更大的威力。 
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pin之所以有 掺杂的j层．魁由下存 ：H 

电池中+光生载流子的收集靠电池内f{建电场 

的作用，为r保证 敏地吸收八射光r， 时 

有足够强的内建电场．使之能够有效地收集光 

牛载流 f，必须在P堪和ix层之问虫个 i屡(如 

1所示)。 
不掺杂a—si o．5～10 m 

ITO 100nm p ／a—s} n抽一Si 30nm 

l0nm 

嘲 1 

另外，重掺杂的 p 和 n 层可以与电极形 

成良好的欧姆接触。 

pin电池表面掺杂层的少子扩散长度很 

小，尤其是表面 P型层的光吸收较为严重。这 

些表面的光生载流子不能被收集，使电池的短 

波响应变坏+改进的方法是将P型层作薄到5 
~ 10nm，或用宽光学带隙的材料，如P型a—SiC 

：H代替P型a—si：H作为窗口材料，这会使 

电池的短波响应得到明 的提高。近几年的研 

究表明口 +p-i n电池已成为a—si电池最主要 

的结构+用pin结构能容易地制出莺复性良好 

的大面积电池，实际上目前所制作的大部分电 

池都是这种结构n]。 

据报导，采用玻璃／ITo SnO ／pin背电极 

结构面积为1．05era 的电池，在AM1(100roW／ 

c1Tl )的光照条件F+其光电转换效率已达 

14．5 。各参量数为： 一1 9．22mA，V 一 

832mV，F ·F一0．6893。 

此外，如美国ECD公司和 日本的一些公司 

已实现了a—si：H电池的自动化大面积连续生 

产+衬底为不锈锕片，效率达到8 ～lO +成 

本较单品硅太阳电池大为降低。 

4 新型的高效率非晶硅太阳电池的改进 

自1981年以来+随着对非品半导体薄膜惟 
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能的提高和对A刚电池制作 J：作的 断改进 

(如l斟2所示J．特别址利川 r a—SiC：H、a— 

SiGe：H、 c—Si：H(微『 硅)等新材料．非品 

硅太 r乜池的转换放苹提一 秕伙 

l 2 

a SiC：H的 一个很人优 足增加碳的含 

嚣，lI『 存较大范 内 (1．76～2．2eV)可拄地 

调节其能隙宽度。用辉光放电法制备的a—SiC 

：H，具有优良的光电导性能和宽的光学能隙， 

P刑的a—SiC：H肘j pin结构电池，是 。种比 

较理想的窗 材料+使电池的短波响应得到明 

显的改善口 (如 2所示)。 

另外，掺杂的微品硅 ( c—si：H)具有高 

的电导率，特别足ix (：一Si：H对 ，：形成良 

好的接触是非常有用的，这已被广泛地用于制 

作高效率的太阳电池 

图3中a、b、c曲线给了出r a—SiC／a—Si异 

质结电池 及 般 a—si电池结和光电特性的 

比较。 

电池a是背电极用n c—Si／Ag结构的 
+ 种 a—SiC／a—Si pin 电 池，箕 中 n 一 

880．1mV． 一15．9mA．／em +F·F一66．9 ， 

1—9．39 。 

电池 b是 P型 a—SiC代符 P 的a—si层以 

后形成的a SiC／a—Si pin结构电池，扑参数为： 

V(r一880．3mV， r一1 5．2lmA／cm +F·F一 

6O．09 ，1— 8．04 

电池 f魁 般的 a si：H ff,j pin t 构 【乜 

池，扑参数为：Vt 一80．1mV， 一l】．02mA／ 
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C'ITI ，F·F一64．7 ， —5．7】 

以}二3个电池的面秘均为0．o33cm ，比较 

电池 a和b，町见短路电流和填充困了得到了 

明显的改善，这可能是m于 c—Si／‘Ag背电檄 

对长波范围内的光的反射以及使电池的串联电 

阻减少所造成的。将电池a、b和c比较叮 ，用 

P型a—SiC代替P a一 层之后，电池的 能 

得到很大=i!『提l 

1 0 

§ 

{10 0 

0 4 0—8 

(t) 

3 

提高 a s 电池性能的另 ‘个重要问题是 

如何能够更有效地吸收在a—si光学能隙附近 

及 下能量的长波光子。内建电场要求a—si层 

的最佳厚度为0．6～8 m，这种情况 F，若a—si 

的光吸收系数为l cm 左右，则已能有效地 

吸收太阳光谱中的短波光于能量。然而在光学 

能隙耐近的长波光子能 能被有效地吸收，例 

如，1．8eV能量光子，穿透深度为j m五!右，通 

常大部分低能光于被背电概吸收而损耗．对光 

生载流子的产生没有贡献。这是限制a—si电池 

光电转换效率的一个霞要因素。 

1 

鲁 

詈 

薹 

为r增加对砥能光子的吸收，需要在衬底 

的 表面形成对长波光子的强反射． 阻挡这 

些I圭波光于的泄漏。『鲁j 4给出l『背电板的光反 

射时载流子收集效率的影响，图4中 (A)是直 

接在SUS(抛光的镜面不锈钢材底)上制作的 

pin电池，而 (B)和 (c)分别是以Ag／SUS和 

TiO ／Ag／SUS作为衬底的pin电池(如图5所 

) 

町sus 匾Aa．I~L'S 
l葺l 5 

可见在SUS衬底上先镀 ·层Ag，再蒸发 

层TiO 作为强反射阻挡层，使电池的长波响 

应特性有明显的改善。电池 (c)与(A)相比， 

短路电流增大了2o％。图6给出了以TiO ／ 

Ag／SUS为衬底的a—si电池的典型J— 特性。 

光照条件为AM，电池面积为0．032cm ，效率 

=9．17 ， 一881．0mV，lsc=l 6．1mA／cm， 

F·F一64．5 ，Hamakawa等人报导了光电转 

换效率为 l2．37 的非品硅／多品硅层迭电池， 

在AM 光照条件下，电池各参量为： 一 

1419mV． 一】3．4mA，F·F：65．1 。面积 

为 0．25crn 。 

图 6 

另外，人们还研翩了串联型a si电池和集 

成式多能隙结构的电池，并认为多种材料的层 

迭电池是a—si电池的发展方阳。理论预测最传 

单结 a si电池的参数是：转换效率为2O ，扦 
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路电压为 1．0V，短路电流为 22mA／cm 填充 

因子为0．87。 

但在实际中，由于光生载流子的损失以及 

串联电阻等因素的作用，短路电流最大为 l7～ 

18mA／era ，填充因子为0．72～O．77，转换效率 

最高到 l4 ～16．4 。提高非晶硅太阳电池的 

转换效率，其关键在于：①通过优化淀积条件 

或发展新制作系统以改善膜的质量及结的形成 

技术。②用象 a—Si，a—SiGe， c—Si这样新材料 

发展异质结太阳电池。③详细研究a—si电池载 

流子的传输机理，并指导电池的设计、制造等。 

5 非昌硅a—Si：H太阳电池的展望 

1988年 9月在美国召开的第二十届国际 

光伏专家会议及 l989年 2月在澳大利亚召开 

的第四届光伏科学及工程会议的资料表明，经 

lO多年的努力，不论在电池的转换效率和电池 

面积上都取得很大的进展。 

从国际光伏电池市场售销量来看，非晶硅 

电池去年已销售 30MW，占太阳电池市场的 

38 。目前，电池的转换效率与理论推算方面尚 

有一定差距，单结电池转换效率理论值可达 

18．7 ．叠层Si／CIS电池转换效率理论值可达 

26．6 。要进一步提高电池的转换效率，需要搞 

清许多基础物理问题，倒如，提高宽带隙和窄带 

合金材料的质量，使这类材料的光电导率加大， 

提高材料载流子的迁移率以及掺杂效率等。另 

外，对不问材料的接触界面特性及载流子通过 

界面的输运特性的进一步了解，也是提高转换 

效率的关键。对于如何解决非晶硅电池转换效 

率的初期衰退问题也是科学家们关注的问题。 

要想进一步降低成本就得扩大生产规模，目前 

国际上非晶硅电池生产规模年产量为3MW。 

若能解决年产几百Mw的工程技术设计和资 

金问题，预计在 1995年到本世纪末可望把电池 

的价格降到4～5元／峰瓦(峰瓦表示在AMl5 

光照下可产生的功率)。若以电池能使用2O年 

计算，则每度电价格可降到 0．2～O．25元。 

菲晶硅太阳电池与晶体硅太阳电池相比， 

其优点为：(1)吸收光谱更接近太阳光谱，吸 

收系数比晶体硅大一个数量级。(2)薄膜制备 

工艺简单啪，易制成大面积且形状随意。(3)成 

本低。非晶硅太阳电池已用于计算器、手表、收 

音机、便携日光灯等电源，在美国、日本等国 

都有商品出售。现在 单结非晶硅太阳电池的 

转换效率的国际水平：小面积 (1cm )约为 

l4 ，大面积 (1OOcm )约为 l2 ；我国：小 

面积 (Icm。)约为 1O ，大面积 (100cm )约 

为7 。进一步提高转换效率的主要途径是叠 

层集成电池 ]，将不同带隙宽度的材料依次叠 

起来，以充分利用各种波长的光能。最近有人 

预计，一种包括非晶硅的叠层电波效率可达 

l5 。今后太阳电池的主要研究目标很可能是 

薄膜叠层电池。 
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333MHz Pentium微处理器 

美国英特尔公司正在开发 333 MHzPen— 

tium微处理器，采用0．25 m工艺技术，预计 

l 997年初可出产品。该产品是下一世纪Pen- 

tium Triton PC用微处理器。 

羽冬 

摘自；电子材料 (习)Vol 35．No．8．P．15，1996． 
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