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单晶硅太阳电池防电势诱导衰减镀膜工艺分析
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摘要 电势诱导衰减(PID)能够导致光伏组件功率在较短时间内出现大幅衰退，而 PID现象的产生主要和封装材料

及太阳电池表面处理等方面有关。针对太阳电池片的镀膜工艺设计实验，测试并分析了正常工艺和防 PID工艺制作

的 SiNx减反射膜厚度、折射率、反射率、镀膜前后的少子寿命以及单晶硅成品电池片的电学特性。结果表明，相比标

准工艺，虽然防 PID工艺制作的单晶硅太阳电池具有较好的钝化效果，但在整个光谱相应范围减反射效果较差是导

致转化效率较低的主要原因。电致发光测试表明，防 PID 工艺并没有给单晶硅太阳电池带来额外的缺陷，但是防

PID工艺制作的太阳电池在组件应用时却具有抵抗 PID现象及防止金属离子对电池产生破坏的能力。
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Abstract Power loss is observed in photovoltaic modules resulting from the potential induced degradation (PID),
which is mainly related with packaging glasses, glue film and surface treatment of solar cell. The coating process of
solar cell to design the experiment is focused on. Thickness, refractive index, reflectance, minority carrier lifetime
of the pre and post coating of silicon nitride (SiNx) anti- reflection coatings of machining standard process and
preventing PID process and electrical characteristics of the solar cell are tested and analyzed. The results show that
the PID process of mono-crystalline silicon solar cells have good passivation effect, but the anti-reflection effect
of the poor is the main cause lead to the low conversion efficiency in the whole spectral range. Electro luminescence
defect tests show that the preventing PID process does not bring additional defects to the mono-crystalline silicon
solar cell, but solar cells are made by the preventing PID process when it is applied in modules have a resisting
potential induced degradation phenomenon and preventing damage to solar cells from metal ion, compared with the
standard process.
Key words optoelectronics; potential induced degradation; silicon nitride anti-reflection coating; mono-
crystalline solar cell; conversion efficiency
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1 引 言
随着全球气候变暖以及能源危机的日益突出，清洁能源太阳能作为可再生能源已受到人们的广泛关

注。虽然太阳电池可直接将太阳能转换为电能，具有很多得天独厚的优势，但其转换效率偏低、应用成本高
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及稳定性较差一直是影响其全球大规模应用的主要瓶颈。近年来，电势差引起的衰减，又叫电势诱导衰减

(PID)，导致光伏组件在使用中效率衰减大而备受业界人士的关注。因此，为了防止 PID现象的发生，对太阳

电池组件及太阳电池片制作工艺的研究显得尤为重要。

Hoffman等 [1]在高压潮湿的环境中对光伏组件的稳定性进行了测试研究；Dhere等 [2-3]在炎热和潮湿环境

下，研究了系统偏压对漏电流的影响，结果表明在户外潮湿环境下薄膜模块的漏电流基本保持在 0.1~8 mA的

范围内，同时，Dhere等 [4]还研究了金属离子在组件模块中是如何进行迁移的；Swanson等 [5]在背接触 n型晶

硅太阳电池组件中提出表面极化现象，并发现这种现象具有可逆性；美国国家能源部可再生能源实验室和

Solon 公司证实了无论组件采用何种技术的 p 型晶硅电池片 [6- 8]，组件在负偏压下都有 PID 的风险；

Naumanna等 [9-10]采用扫描电镜/透射电镜/二次离子质谱/电子束诱生电流对出现 PID 现象的晶硅太阳电池

表面微结构进行了分析，结果表明电子分流与金属 Na+在太阳电池减反射膜表面的富集有关。也有学者认

为 PID现象的出现不仅与组件所处的环境及所使用的封装材料有关 [11-12]，太阳电池片减反射膜的厚度、折射

率大小等以及硅片质量也是导致 PID现象出现的重要原因。所以，降低和防止 PID现象的出现，对太阳电池

制作工艺的研究具有一定的意义。

结合以上研究结果，本文主要从工艺角度出发，针对太阳电池镀减反射膜防 PID现象工艺与标准化工

艺设计多组实验，对每一组实验，均测试了电池片的开路电压、短路电流、填充因子、光电转换效率、少数载流

子寿命、减反射膜厚度和折射率、反射率以及电致发光(EL)图像等性能参数，在此基础上，通过数据统计，分析

了防 PID现象工艺和标准工艺对太阳电池片光电转换效率以及对组件输出功率衰减的影响。

2 实 验
2.1 电池制作工艺

实验中除等离子体化学气相沉积(PECVD)镀膜外，均采用标准化的单晶硅太阳电池制作工艺。首先将

衬底大小为 125 mm×125 mm，表面积为 154.828 cm2，厚度约为(200±20) mm，电阻率约为 1~3 W·cm 的 p型

单晶硅片放入含有添加剂、NaOH和乙醇的碱性溶液中进行表面制绒，减小硅片表面的光反射；然后对硅片

进行磷扩散形成方块电阻约为 85 W左右的 n型发射结；采用等离子体刻蚀技术去掉边沿因扩散形成的 pn
结，以防周边短路，并采用 HF 去掉磷硅玻璃；采用标准化和防 PID 现象两种不同 PECVD 工艺制作氮化硅

（SiNx）减反射膜；最后通过丝网印刷制作背电极、Al背场及正面栅电极，经烧结形成良好的欧姆接触。

实验中采用椭圆偏振仪测试太阳电池减反射膜的厚度及折射率；使用 Semilab的微波光电导衰减法(m-
PCD)对镀膜前后的半成品电池片进行少子寿命的测试；通过太阳电池测试仪对太阳电池电学特性进行测

试；采用 EL缺陷测试仪对标准工艺和防 PID工艺太阳电池片进行 EL测试；通过标准八度角积分反射率测试

仪对反射率进行测试。

2.2 实验方案

表 1按实验顺序给出了 a、b、c三组工艺实验方案，实验中除 PECVD采用不同的工艺进行氮化硅减反射

膜的制作之外，其余均采用标准工艺完成太阳电池片的制作，其中防 PID镀膜工艺 NH3/SiH4采用 50/90的流

量百分比；而标准镀膜工艺 NH3/SiH4采用 70/65的气体流量百分比；表中 c组与 a组实验工艺相同是为了在

切换工艺条件后测试防 PID工艺的稳定性。

表１ 工艺实验方案

Table 1 Schematic of the process experiments

Group

a

b

c

Surface texture

NaOH、
Alcohol、Addictive

Diffusion

Phosphorus
diffusion
（850 ℃）

PECVD

Preventing
PID process

Standard
process

Preventing
PID process

Screen-printing

Print Al-BSF、
rear electrode、

front gate
electrode

Sintering process

Chain sintering
process

Testing

I-V
testing
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3 结果与讨论
根据表 1进行实验，测试了不同工艺下 SiNx减反射膜的厚度、折射率、反射率、烧结前后的少子寿命以及

成品电池片的电学特性。

3.1 折射率及膜厚对比分析

图 1(a),(b)分别给出了标准工艺和防 PID工艺 SiNx膜厚及折射率分布。其中标准 PECVD镀膜工艺 NH3/
SiH4气体流量比为 7000:650，而防 PID-PECVD镀膜工艺 NH3/SiH4气体流量比为 5000:900。由图可知，标准

工艺制作的 SiNx减反射膜平均膜厚及折射率分别为 78.5 nm和 2.09，而防 PID工艺制作的 SiNx减反射膜平均

膜厚及折射率分别为 76 nm和 2.135；流量比越小折射率越大，薄膜的钝化效果越好，这是因为折射率越大，

薄膜中 Si的含量越高，SiNx的晶格结构与基底 Si的结构更加匹配，使得 SiNx-Si界面的界面态数量减少，有效

复合中心数量减少，有助于表面钝化的提高 [13]；反之，流量比越大折射率越小，薄膜的减反射效果越好，透过

薄膜进入 Si 中的光子数将越多，从而激发更多的电子-空穴对，利于短路电流的提高。薄膜对光谱的吸收为[14]

A( )λ = A0( )λ exp[-a( )λ d], (1)

式中 A(l)为薄膜对光的吸收，A0(l)为 Si对光的吸收，a(l)为吸收系数，d为薄膜厚度。

在同一波长下，薄膜越厚，对光的吸收越大，透过薄膜进入 Si中的光子数将不一定增多。

图 1 标准工艺和防 PID工艺 SiNx(a)膜厚及(b)折射率分布

Fig.1 Distributions of (a) thickness and (b) refractive index for standard process and preventing PID process

3.2 反射率对比分析

图 2给出了标准工艺和防 PID 工艺太阳电池样品反射率测试曲线。由图可知，当波长在 300~450 nm
时，标准工艺和防 PID工艺样品平均反射率分别为 15.2%和 11.54%，防 PID工艺样品反射率明显低于标准工

艺样品反射率；由 2.1节的分析可知，防 PID工艺制作的 SiNx晶格结构相比标准工艺更接近于 Si基底的结构，

有助于提高表面钝化效果，而在短波段，光激发的电子-空穴对主要分布于太阳电池的浅表面附近，说明在

300~450 nm 波段的光激发的电子-空穴对有利于防 PID 工艺制作的太阳电池短路电流的提高；当波长在

450~1100 nm时，标准工艺和防 PID工艺样品平均反射率分别为 2.32%和 4.08%，标准工艺样品减反射效果优

于防 PID 工艺样品；而当在 300~1100 nm 整个波长范围时，标准工艺和防 PID 工艺样品平均反射率分别为

图 2 标准工艺和防 PID工艺太阳电池样品反射率测试曲线

Fig.2 Test reflectance curves of standard process and preventing PID process solar cell samples
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4.86%和 5.55%，标准工艺样品减反射效果仍然优于防 PID工艺样品；由此可知，虽然防 PID工艺制作的太阳

电池在短波段减反射效果好，但是在中长波段（约占整个光谱响应波段的 81%）以及整个光谱响应范围内，防

PID工艺制作的太阳电池减反射效果都不如标准工艺，这将不利于短路电流的提高。结合 3.1节分析可知，

SiNx膜厚度及折射率的变化，对其减反射光谱特性的影响较大 [15]。

3.3 少子寿命测试结果分析

表 2给出了标准工艺和防 PID工艺镀膜前和烧结后少子寿命测试结果。由表 2可知，镀膜前标准工艺

和防 PID工艺半成品电池片样品少子寿命分别为 8.9 ms和 8.7 ms，无明显区别。经镀膜并烧结，防 PID工艺

制作的半成品电池片少子寿命为 17.7 ms，明显高出正常工艺制作的半成品电池片（正常工艺少子寿命为

15 ms）少子寿命约 3 ms；可见防 PID工艺制作的 SiNX膜具有更好的钝化效果，有助于开路电压的提高，一方

面，经过烧结后防 PID工艺制作的 SiNx膜将会释放出更多的 H而到达 Si的表面及体内，减少 Si表面及体内

的缺陷，达到减少有效复合中心的目的，这与 3.1节的分析结果一致；另一方面，由文献[16]可知，Na+在外电

场的作用下向 SiNx膜表面迁移并富集是导致太阳电池组件 PID现象产生的主要原因，Na+的富集导致减反射

膜表面态数量的增加，有效复合中心数量的增加，防 PID工艺制作的 SiNX减反射膜具有好的钝化效果，可达

到减少因Na+的富集导致减反射膜表面态数量增加的目的，从而起到预防 PID现象发生的作用。

表 2 标准工艺和防 PID工艺太阳电池样品少子寿命测试结果

Table 2 Minority carrier lifetime of standard process and preventing PID process solar cell samples

Standard process

Preventing PID Process

Average minority carrier lifetime before
coating film /ms

8.9

8.7

Average minority carrier lifetime after
sintering /ms

15

17.7

3.4 电学测试结果分析

表 3给出了太阳电池电学特性测试结果。由测试结果可知，a组太阳电池平均转化效率为 19.030%，而 b
组的平均转化效率为 19.082%，相比 b组，a组的转化效率降低了 0.27%。结合前面的分析可知，相比标准工

艺，虽然防 PID工艺制作的 SiNx膜有着较好的钝化效果，且 SiNx膜厚度较薄，薄膜对光的吸收较少，但其在整

个光谱响应范围减反射效果较差，使得透过 SiNx膜进入 Si中的光子数降低，激发的电子-空穴对数目减少，

导致短路电流的降低，最终导致转化效率有所降低，但降低幅度较小，这是因为，虽然标准工艺制作的太阳

电池在中长波段反射率低于防 PID工艺，但是随着波长的增加，晶硅太阳电池对光的吸收深度越深，那么，

较长波段的光有可能不被电池吸收利用而浪费 [17-18]。从开路电压的测试结果来看，防 PID工艺和标准工艺

制作的太阳电池并无明显差异。在先后完成防 PID工艺实验和正常工艺实验之后，再次进行了防 PID工艺

的验证，对比 b、c两组测试结果可知，c组太阳电池短路电流明显降低，而开路电压相同，转化效率衰减在 5%
以内，且具有和 a组相一致的测试结果，说明防 PID工艺具有较好的稳定性。

表 3 太阳电池电学特性测试结果

Table 3 Electrical characteristics of the solar cell

a

b

c

h /%

19.030

19.082

19.031

Isc /A

5.8782

5.8849

5.8670

Uoc /V

0.6366

0.6370

0.6370

FF /%

78.736

78.814

78.843

Rs /W

0.0031834

0.0033563

0.0030617

Rsh /W

605

588

670

3.5 EL测试分析

工艺参数的改变可能引起太阳电池出现不同程度的缺陷，而缺陷能极大地影响太阳电池的光电转化效

率和使用寿命，因此，对不同工艺制作的太阳电池进行 EL缺陷测试尤为重要。图 3为标准工艺和防 PID工

艺太阳电池 EL测试图，图 3(a)较图 3(b)图像偏暗，是由于 EL缺陷检测仪灯光亮度所致。由图可知，与标准

工艺制作的太阳电池相比，经过改进后的防 PID工艺制作的太阳电池 EL测试图片并无明显区别，说明改动

过的防 PID工艺并没有给单晶硅太阳电池带来额外的缺陷，但是防 PID工艺制作的太阳电池片在组件应用

时却具有抵抗电位诱导衰减现象及防止金属离子对电池破坏的能力 [16]。
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4 结 论
结合目前太阳电池组件应用中出现的 PID现象，针对太阳电池制作工艺设计实验，对标准工艺和防 PID

工艺制作的太阳电池及减反射膜进行对比分析，结果表明，相比标准工艺，防 PID工艺制作的 SiNx减反射膜

厚度较薄，折射率较大，在整个光谱相应范围具有较差的减反射特性，由少子寿命测试结果可知，防 PID工

艺制作的 SiNx具有较好的钝化效果；但较好的钝化效果并没有给防 PID工艺制作的太阳电池带来更高的开

路电压，而较差的减反射特性却使得短路电流有略微降低；EL测试表明，防 PID工艺并没有给单晶硅太阳电

池带来额外的缺陷，虽然转化效率有所衰减，但是防 PID工艺制作的太阳电池在组件应用时却具有抵抗 PID
现象及防止金属离子对电池破坏的能力。
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