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多晶硅太阳电池组件电位诱导衰减效应分析

马新尖
拉萨师范高等专科学校信息技术系 , 西藏 拉萨 850000

摘要 电位诱导衰减 (PID)能够导致晶体硅太阳电池组件功率大幅衰减，使太阳电池组件的大规模应用受到了限

制。实验分析了由不同等离子体增强化学气相沉积(PECVD)镀膜工艺多晶硅太阳电池制作的组件功率衰减问题。

结果表明，相比标准工艺多晶硅太阳电池组件(折射率为 2.06)，防 PID工艺多晶硅太阳电池(折射率为 2.16)制作的组

件功率仅有 1.65%的衰减，衰减幅度在 5%以内，具有一定的耐高压、高温和湿热环境的能力。分析可知，在满足光学

薄膜厚度的情况下，制作具有较高折射率 SiNx膜的多晶硅太阳电池组件能够更好地预防 PID现象的发生。
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Analysis of PID Effect for Polycrystalline Silicon Solar Cells Module
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Abstract Potential induced degradation (PID) can lead to a great attenuation in crystalline silicon solar cells
module′s power and bring limitation on the large-scale application of solar cells module. The power attenuation
problem of module made of different plasma enhanced chemical vapor deposition (PECVD) coating processed
polycrystalline silicon solar cells is analyzed experimentally. The results show that compared with the module of
standard process polycrystalline silicon solar cells (the refractive index is 2.06), the module made of preventing PID
processed polycrystalline silicon solar cells (the refractive index is 2.16) suffers a power attenuation of 1.65% only,
which is within the attenuation range of 5%, and has certain abilities of resistance to high pressure, high temperature
and humid environment. According to the analysis, under the condition of the certain thickness of optical film, making
polycrystalline silicon solar cells module with high refractive index SiNx film can better prevent the happening of the
PID phenomenon.
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1 引 言
随着全球能源紧张及需求的日益增长，可再生能源及绿色清洁能源已受到世界各国的广泛关注。太阳

能以无污染、储量大、能量分布广和市场空间大等优势拥有着极大的发展前景，但转换率偏低、应用成本高

及稳定性较差一直是影响其大规模应用及与火力、水利发电并网的主要瓶颈。近年来，太阳电池组件在应

用中出现了在晶体硅光伏组件电路与其接地金属边框之间的高压会造成光伏组件性能的持续衰减现象，备

受业界人士的关注。造成这类衰减的机理较多，业界专业人士将这些能够引起组件衰减的机理称为电位诱

导衰减(PID)。
1978年，Hoffman等 [1]研究了光伏组件在高压湿热环境中的稳定性。2005年，SUNPOWER公司就提出

了表面极化现象，经过研究，当组件发生 PID现象时，组件功率会出现大幅度降低，但采用一定的实验方法

后，PID现象基本能够恢复到现象发生前的功率 [2]。佛罗里达太阳能中心(FSEC)[3-4]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，FSEC还发表了金属离子在组件模块中是如何进行迁移的 [5]。美国国家能源部可再生能源实验室

(NREL)和 SOLON公司 [6-8]证实了无论组件采用何种技术的 P型晶硅电池片，组件在负偏压下都有 PID的风
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险。Naumann等 [9-10]采用 SEM/TEM/SIMS/EBICA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钠离子 (Na+)在太阳电池减反射膜表面的富集有关。国内也有相关研究人员对

PID现象进行了研究。陶亮 [11]对多晶硅组件的电位诱发衰减的内部及外部成因进行了报道。曾雪华等 [12]依

据相关测试标准，再现了 PID效应，并研究了组件 PID效应的影响因素，为后续组件 PID效应改善提供了参

考。姚明等 [13]通过对光伏逆变器的特殊化设计降低电池组件的 PID 效应，从而提高光伏系统发电效率。

Koch等 [14-15]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，还与减反射膜的厚度、折射率

大小以及硅片质量有关。

本文主要采用 PECVD 标准镀膜工艺和防 PID 镀膜工艺制作的多晶硅太阳电池片，制成两组多晶硅太

阳电池组件。在相同温度、湿度及偏压下，测试组件的衰减特性，并对其衰减前后进行电致发光(EL)缺陷测

试，分析组件衰减原因。

2 实 验
2.1 实验方案

表 1中 a、b分别代表太阳电池标准制作工艺和防 PID制作工艺及其组件测试条件。标准工艺太阳电池

组件和防 PID太阳电池组件均由 60片 156 mm×156 mm的多晶硅太阳电池片组成。其中，标准工艺制作的

多晶硅太阳电池片表面镀有平均折射率为 2.06的单层 SiNx减反射膜，防 PID工艺制作的多晶硅太阳电池片

表面镀有平均折射率为 2.16的单层 SiNx减反射膜；在其他工艺基本一致的情况下，为了减少实验的不确定

因素的引入，在制作标准工艺和防 PID工艺多晶硅太阳电池时均采用数目相同的栅线网版进行丝网印刷。

在温度为 85 ℃、相对湿度为 85%、偏压为-1000 V的条件下进行持续 96 h的功率衰减测试。

实验中采用 EL缺陷仪对标准工艺和防 PID工艺多晶硅太阳电池制作的组件衰减前后进行缺陷测试。

表１ 实验方案

Table 1 Scheme of the experiments

Group

a

b

PECVD process

Standard process

Preventing PID process

SiNx film refractive index

2.06

2.16

Test condition

85 ℃、85RH%、-1000 V、96 h

3 结果与讨论
功率衰减实验完成之后对标准工艺和防 PID工艺多晶硅太阳电池片制作的组件进行 EL测试和衰减结

果测量。

3.1 电致发光缺陷测试分析

图 1给出了标准工艺和防 PID工艺多晶硅太阳电池组件衰减前的 EL测试图。从图可以看出，标准工艺

和防 PID工艺多晶硅太阳电池组件未出现黑芯片、隐裂、漏电、穿孔、位错簇等 EL隐性缺陷 [16-17]，说明该组件

初步符合使用要求。

图 1 (a)标准工艺和(b)防 PID工艺多晶硅太阳电池组件衰减前 EL测试

Fig.1 EL test of (a) standard process and (b) preventing PID process polysilicon solar cells module before attenuation

图 2给出了标准工艺和防 PID工艺多晶硅太阳电池组件衰减后的 EL测试图。从图中可以看出，相比防

PID工艺多晶硅太阳电池制作的组件，标准工艺电池制作的组件 EL缺陷测试出现了明显的电池片发暗、发

黑等现象，说明标准工艺制作的多晶硅太阳电池在使用中出现了缺陷，这些缺陷会引起太阳电池功率的衰
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减、转换效率的降低，导致整个组件在使用过程中出现功率损失，不利于太阳电池大规模发电使用。这是因

为当组件长时间处于高温、湿热及外加负压的环境中，会在封装玻璃及封装材料之间引起漏电流的出现，此

时玻璃表面带正电，多晶硅太阳电池片表面将聚集大量的负电荷，一方面，这些电荷的聚集使得太阳电池表

面沉积的 SiNx膜的钝化效果变差，会引起开路电压及短路电流的降低，导致转换效率的降低，功率的衰减 [18]；

另一方面，虽然 SiNx膜具有阻挡水蒸气、金属 Na+离子等以及起到绝缘保护、抗氧化和降低界面态密度的作

用 [19]，但由封装玻璃及电池片表面富集的正负电荷形成的从玻璃指向电池片的电场却给这些金属正离子提

供了正能量，在电场力的作用下这些金属离子(有效的复合中心)有可能进入电池片，直至 PN结，使得 PN结

遭到破坏，导致串联电阻增大，并联电阻减小，导致 EL测试发黑变暗，组件功率衰减 [18]。防 PID工艺多晶硅

太阳电池制作的组件 EL测试无明显发黑变暗现象，说明其具有一定的耐高温湿热环境的能力。这是因为

较高折射率的 SiNx膜钝化效果优于低折射率的 SiNx膜，有利于降低多晶硅体内原本存在的深能级缺陷及因

为高温、高压及湿热环境而额外进入到电池片内部的金属离子引起的缺陷数量，这些缺陷是有效的复合中

心，会导致少子寿命的降低，引起太阳电池组件 EL测试缺陷。另一方面，较高折射率的 SiNx晶格结构相比

标准工艺更接近 Si基底的结构，有助于降低 Si-SiNx界面态密度，从而增强表面钝化效果，增加少子扩散长

度，提高少子寿命 [20]。

图 2 (a)标准工艺和(b)防 PID工艺多晶硅太阳电池组件衰减后 EL测试

Fig.2 EL test of (a) standard process and (b) preventing PID process polysilicon solar cells module after attenuation

3.2 功率测试结果分析

表 2给出了标准工艺和防 PID工艺多晶硅太阳电池组件的功率衰减测试。由测试结果可知，在温度为

85 ℃、相对湿度为 85%及反向偏压为 1000 V的条件下，标准工艺多晶硅太阳电池制作的组件经过持续 96 h
后的功率测试为 148.39 W，相比初始功率，衰减了 41.07%，衰减幅度较大。相同的条件下，防 PID工艺多晶

硅太阳电池组件经过 96 h后功率测试为 242.76 W，相比初始功率仅有 1.65%的衰减，衰减幅度在 5%以内 [11]。

因此，相比标准工艺多晶硅太阳电池制作的组件，防 PID工艺多晶硅太阳电池组件的耐高温高压湿热环境

的能力更强，且功率衰减幅度小。这主要是因为防 PID 工艺制作的多晶硅太阳电池表面镀有较高折射率

SiNx膜的缘故，折射率越高，钝化效果越好，一方面，具有较高折射率的 SiNx膜经过烧结会释放出更多的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；另一方面，Na+在外电场的

作用下会向 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 [18]。

表 2 标准工艺和防 PID工艺多晶硅太阳电池组件功率衰减测试结果

Table 2 Power attenuation test of standard process and preventing PID process polysilicon solar cells module

Group

Standard process solar cells module
Preventing PID process solar cells module

Initial power /W

251.82
246.83

Power after

attenuation /W
148.39
242.76

Attenuation

rate /%
-41.07
-1.65

4 结 论
针对目前晶体硅太阳电池大规模应用中出现的因 PID现象而引起的功率衰减问题设计实验，分析了不

同 PECVD镀膜工艺制作的多晶硅太阳电池组件在高温、高压和湿热环境下，经过长时间的使用功率衰减问
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题。结果表明，相比标准工艺多晶硅太阳电池组件，防 PID工艺多晶硅太阳电池制作的组件功率仅有 1.65%
的衰减，衰减幅度在 5%以内，具有一定的耐高压、高温和湿热环境的能力，这是因为较高折射率 SiNx膜的钝

化效果优于较低折射率 SiNx膜。因此，在满足光学薄膜厚度的情况下，制作具有较高折射率 SiNx膜的多晶

硅太阳电池组件能够更好地预防 PID现象的发生。
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