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非晶硅薄膜光伏电池结构参数分析
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摘要　考虑到ｎｉｐ型［ＩＴＯ／ａＳｉ（ｎ）／ａＳｉ（ｉ）／ａＳｉ（ｐ）／Ａｌ］非晶硅光伏电池的各膜层厚度、掺杂浓度等因素，对非晶硅

光伏电池的转换效率、填充因子、开路电压等性能参数进行了数值分析与讨论。结果表明，随ｐ型层厚度的增加，

光伏电池的短路电流密度、转换效率、开路电压值都有所增加。当本征层的厚度增加时，短波段内的光谱响应变

差、内量子效率下降。当ｎ型层厚度为５ｎｍ，本征层厚度为５ｎｍ，ｐ型层厚度为１０μｍ，受主掺杂浓度为

２．５×１０１９ｃｍ－３，施主掺杂浓度为１．５×１０１６ｃｍ－３时，转换效率可达９．７２８％。
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１　引　　言

非晶硅薄膜光伏电池由于生产成本较低、工艺简单、用料省、便于大面积沉积等优点，在太阳能光伏发电

领域具有很大的优势，引起国内外学者的高度关注［１～５］。２０世纪８０年代早期，Ｔａｗａｄａ等
［６］成功制备了基

于ａＳｉＣ∶Ｈ薄膜的ｐｉｎ型非晶硅光伏电池，使光伏电池的开路电压从０．８Ｖ提高到０．９Ｖ。１９８５年，Ｈａｃｋ

等［７］考虑到自由载流子、空间电荷、复合速率以及电场分布等因素，理论分析了非晶硅ｐｉｎ光伏电池的物理

机制，讨论了非晶硅材质和厚度对光伏特性的影响。２００３年，Ｄｈａｒｉｗａｌ等
［８］通过对非晶硅的复合电离动力

学、空间电荷密度分布等的理论研究，详细分析了非晶硅ｐｉｎ光伏电池的光电转换特性。２００８年，Ｋｌａｖｅｒ

等［９］研究了ｎｉｐ非晶硅光伏电池中ｐ型层的物性（纳晶、多晶／非晶、微晶）对开路电压的影响，结果显示，非晶硅

光伏电池的开路电压不仅取决于本征层带尾能态的复合率，而且与ｐ型层及其界面的特性有关。ｐ型层的纳晶

结构（ｎｃＳｉ）比其他结构具有更高的开路电压（１．０２２～１．０４２Ｖ），光电转换效率可达６．２２％～８．８７％；而微晶硅

０９３１０２１
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（μｃＳｉ）ｐ型层的ｎｉｐ光伏电池转换效率为２．９４％～５．９８％。

与传统太阳能电池不同的是，纳米薄膜太阳能电池的吸收层为纳米结构，可以有效地解决光子吸收效率和

电荷传导效率之间的矛盾。虽然目前纳米薄膜太阳能电池转换效率还无法与传统固态结太阳能电池相比，但

由于其制造成本低廉、工艺简单、光子吸收效率高等潜在优势，因而极具潜在应用前景。ｎｉｐ型非晶硅光伏电池

的性能参数除了跟膜层晶态与非晶态的特性有关，还与光伏电池的膜层几何结构以及掺杂浓度密切相关。本

文基于ＡＦＯＲＳＨＥＴ仿真软件
［１０］分析了ｎｉｐ非晶硅薄膜光伏电池膜层厚度、掺杂浓度等对电池转换效率、填充

因子、开路电压、短路电流密度等参数的影响，并与实验测量的非晶硅光伏电池光谱响应特性进行比较。

２　理论基础

图１ 非晶硅光伏电池的结构示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａＳｉｓｏｌａｒｃｅｌｌ

图２ ｐ型层厚度对电池性能的影响

Ｆｉｇ．２ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｐｌａｙｅｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｎ

ｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｓｏｌａｒｃｅｌｌ

ｎｉｐ非晶硅薄膜光伏电池几何结构如图１所示。假定

光照条件为ＡＭ１．５，即１００ｍＷ／ｃｍ２，有效波段为３００～

１０００ｎｍ
［１１，１２］。光伏电池无陷光结构和背场效应，正背面

电池接触为欧姆接触。根据半导体稳态方程和相应的边

界条件可得非晶硅薄膜电池的光伏特性［１３］：

犇

狓
＝＋狇（狆－狀＋ρ＋犖Ｄ－犖Ａ）， （１）

犑ｎ

狓
＝－狇（犌－犚ｎ）， （２）

犑ｐ
狓
＝＋狇（犌－犚ｐ）， （３）

式中犇为电位移矢量，狇为单位电荷，狆和狀分别表示空

穴和电子密度，ρ为带间净陷阱电荷，犖Ｄ 和犖Ａ 分别为施主和受主浓度，犌为光生载流子产生速率，犚ｎ和犚ｐ

分别表示电子和空穴的复合速率。

填充因子是评估光伏电池负载能力的重要因素，其表达式为

犉ｆ＝犐ｍ犞ｍ／（犐ｓｃ犞ｏｃ）， （４）

式中犐ｓｃ为短路电流，犞ｏｃ为开路电压，犐ｍ 为最佳工作电流，犞ｍ 为最佳工作电压。

光电转换效率是指在光伏能光伏系统中光伏能电池板把光伏光能转换为电能的效率，即在标准测试条

件下（ＡＭ１．５）光伏电池外部回路上连接最佳负载时的最大能量转换效率，可表示为

η＝犘ｍ／犘ｉｎ＝犞ｍ犐ｍ／犘ｉｎ＝犉ｆ犞ｏｃ犐ｓｃ／犘ｉｎ， （５）

式中犘ｍ 表示最大功率（峰值功率），犘ｉｎ是光伏入射功率。

量子效率是衡量光伏电池光谱响应特性的物理参

数，又分为内量子效率（ＩＱＥ）和外量子效率（ＥＱＥ）。

３　结果与分析

３．１　狆型层参数对电池性能的影响

３．１．１　ｐ型层厚度

ｎ型层厚度为５ｎｍ，掺杂浓度为２．５×１０１９ｃｍ－３，电子

亲和势为３．９ｅＶ；本征层厚度为５ｎｍ；本征层和掺杂层的

缺陷态密度数值采用文献［１４］的实验数据，其他参数如

表１所示。利用德国ＡＦＯＲＳＨＥＴ专业软件计算得到了ｐ

型层的厚度为１０～１０
４ｎｍ时电池的光伏性能，如图２所

示。由图可以看出，随着ｐ型层厚度的增加，光伏能电池

的短路电流密度犑ｓｃ、转换效率η、开路电压犞ｏｃ都会有所增

加；当其厚度到１０μｍ时，光电转换效率可达９．７２８％。

０９３１０２２
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表１ 非晶硅光伏能电池各层的有关参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｙｅｒｓｆｏｒｔｈｅａｍｏｒｐｈｏｕｓｓｉｌｉｃｏｎｓｏｌａｒｃｅｌｌ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｎａＳｉ ｉａＳｉ ｐａＳｉ

Ｌａｙｅｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／ｎｍ １ １ ３００

Ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｎｓｔａｎｔ １１．９ １１．９ １１．９

Ｅｌｅｃｔｒｏｎａｆｆｉｎｉｔｙ／ｅＶ ３．９ ３．９ ４．０５

Ｂａｎｄｇａｐ／ｅＶ １．７２ １．７２ １．７２

Ｏｐｔｉｃａｌｂａｎｄｇａｐ／ｅＶ １．７２ １．７２ １．７２

Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎｂａｎｄｄｅｎｓｉｔｙ／（１０
２０ｃｍ－３） １ １ ０．２８

Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｖａｌｅｎｃｅｂａｎｄｄｅｎｓｉｔｙ／（１０
２０ｃｍ－３） １ １ ０．１０４

Ｅｌｅｃｔｒｏｎｍｏｂｉｌｉｔｙ／（ｃｍ·Ｖ
－１·ｓ－１） ５ ５ １０４１

Ｈｏｌｅｍｏｂｉｌｉｔｙ／（ｃｍ·Ｖ
－１·ｓ－１） １ １ ４１２

Ｄｏｎａｔｏｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ／ｃｍ－３ ０ ０ １．５×１０１６

Ａｃｃｅｐｔｏｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ／ｃｍ
－３ ２．５×１０１９ １ ０

Ｔｈｅｒｍａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎ／（１０
７ｃｍ／ｓ） １ １ １

Ｔｈｅｒｍａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｈｏｌｅ／（１０
７ｃｍ／ｓ） １ １ １

Ｌａｙｅｒｄｅｎｓｉｔｙ／（ｇ／ｃｍ） ２．２３８ ２．２３８ ２．２３８

Ｒｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｆｏｒｅｌｅｃｔｒｏｎ／（ｃｍ６／ｓ） ０ ０ ２．２×１０－３１

Ｒｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｆｏｒｈｏｌｅ／（ｃｍ６／ｓ） ０ ０ ９．９２×１０－３２

Ｂａｎｄｔｏｂａｎｄｒｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ／（ｃｍ３／ｓ） ０ ０ ０

３．１．２　ｐ型层掺杂浓度

选定本征层厚度为１ｎｍ，ｎ型Ｓｉ层厚度为１ｎｍ，ｐ型层厚度为３００ｎｍ。ｐ型层受主杂质的掺杂浓度犖Ａ［ｐ］

与光伏电池开路电压犞ｏｃ、短路电流密度犑ｓｃ、填充因子犉ｆ及转换效率η之间的关系如图３所示。由图可以看

出，电池的转换效率η和开路电压犞ｏｃ均随着犖ａ［ｐ］的增加而增加。当掺杂浓度为５×１０
１６ｃｍ－３时，转换效率

η＝４．８％，填充因子犉ｆ＝０．７７，开路电压犞ｏｃ＝０．４７Ｖ，短路电流密度犑ｓｃ＝１３．４ｍＡ／ｃｍ
２。

图３ ｐ型层掺杂浓度犖Ａ［ｐ］与电池性能的关系

Ｆｉｇ．３ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅａｃｃｅｐｒｏｒｉｍｐｕｒｉｔｙ犖Ａ［ｐ］ｏｆｐｌａｙｅｒ

ｏｎｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｓｏｌａｒｃｅｌｌ

图４ 本征层厚度对电池性能的影响

Ｆｉｇ．４ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｉｎｔｒｉｎｓｉｃｌａｙｅｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｎｔｈｅ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｓｏｌａｒｃｅｌｌ

３．２　本征层对电池性能的影响

选定ｎ型层厚度为１ｎｍ，ｐ型层厚度为３００ｎｍ，本征层厚度为０～３０ｎｍ，其他参数如表１所示
［１５，１６］，

可以得到本征层厚度与光伏电池转换效率η、填充因子犉ｆ、开路电压犞ｏｃ等的关系，如图４所示。图５给出了

不同本征层厚度下内量子效率和光谱响应特性的变化情况。

由图５可以看出，当本征层的厚度增加时，光谱在短波部分的光谱响应变差，短波段内量子效率下降，从
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４８，０９３１０２ 激光与光电子学进展 ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ

图５ 内量子效率ＩＱＥ、光谱响应ＳＲ与本征层厚度的关系

Ｆｉｇ．５ Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｉｎｔｅｒｎａｌｑｕａｎｔｕｍｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ（ＩＱＥ）ａｎｄ

ｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｓｐｏｎｓｅ（ＳＲ）ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｌａｙｅｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ

而引起光电转换效率、短路电流和填充因子的降低。

４　结　　论

由于纳米晶粒中光吸收截面的增大以及载流子电导

率的提高，纳米硅薄膜与晶体硅相比具有更强的光吸收

和更大的光电流。分析了纳米硅薄膜太阳电池的结构参

数影响因素。结果显示，ｎｉｐ非晶硅光伏电池的性能参数

除了跟膜层晶态与非晶态的特性有关，还与光伏电池的

膜层几何结构以及掺杂浓度密切相关。随着ｐ型层厚度

的增加，光伏电池的短路电流密度、转换效率、开路电压

值都会有所增加。当本征层的厚度增加时，短波部分的

光谱响应变差，短波段内量子效率下降。
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