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并联双结太阳电池的设计与研究
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摘要　设计了一种并联双结(DPJ)单晶硅太阳电池,该电池在同一个单晶硅太阳电池内形成一个PN结和一个NP
结,分别吸收短波能量与长波能量.两个结共用一个N型区,通过N型区形成并联结构.DPJ太阳电池的短路电

流比传统单晶硅太阳电池的短路电流提高约１１．９％,电池的开路电压基本保持不变.研究了DPJ太阳电池的最佳

工艺条件,结果显示:随着深结和浅结扩散浓度的增加,电池的光谱响应强度均先增加后减小;深结扩散完成后,随
着杂质再分布扩散温度的提高和扩散时间的增加,电池的光谱响应强度先增加后基本保持不变;随着浅结扩散时

间和温度的增加,电池的光谱响应强度有微弱增加.
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Abstract　 Adoubleparalleljunctions DPJ siliconsolarcellstructureisdesigned敭ThesolarcellformsaPN
junctionandaNPjunctioninthesamemonocrystallinesiliconsolarcell respectively whichabsorbsshortwave
energyandlongwaveenergy敭ThetwojunctionsshareaNＧtyperegionandformaparallelstructurebytheNＧtype
region敭Theshortcircuitcurrentofthesolarcellsisincreasedabout１１敭９％ compared withthetraditional
monocrystallinesiliconsolarcells andtheopencircuitvoltageofthesolarcellskeepsconstant敭Theoptimal
technologicalconditionofDPJsolarcellsisstudied andtheresultsshowthatthespectrumresponseofthesolar
cellsenhancesfirstly andthendecreaseswiththeincreasingofdiffusionconcentrationfordeepjunctionandshallow
junction敭Thespectrumresponseofthesolarcellsincreasesfirstly thenremainsunchangedwiththeredistribution
diffusiontemperatureraisingandthediffusiontimeextendingoftheimpuritiesafterthediffusionofdeepjunctionis
completed敭Thespectrumresponseofthesolarcellsincreasesslightlywiththeincreaseofshallowjunctiondiffusion
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１　引　　言
单晶硅太阳电池是目前量产的硅基太阳电池中转换效率最高的电池,其效率约为２０．３％[１].但单晶硅

太阳电池的转换效率依然不能满足实际需求,人们需要研究新型的硅基太阳电池来进一步提高电池的转换

效率,而提高电池对光的吸收是增强电池转换效率的重要手段[２].
太阳光能量是随着波长非均匀分布的,因此要实现对光能的良好吸收和转化,必须针对不同波长的光进
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行太阳电池对其的吸收研究.结果表明,短波吸收主要位于电池上表面３００nm以内的位置,长波吸收主要

位于电池内部６００~１０００nm的位置[３].但是,由于光的能量不同,所以吸收的最佳深度并不确定.传统的

单晶硅太阳电池只有一个PN结,为了能兼顾吸收长短波的能量,电池结的深度一般为３００~５００nm[４],这
既没有有效地吸收太阳光的短波能量,又没有很好地利用太阳光的长波能量.

双结薄膜太阳电池和化合物太阳电池在不同的位置形成深浅不同的两个PN结,这两个PN结分别吸

收太阳光的短波和长波能量,从而大大提高了电池的转换效率.贝尔实验室的 HerryCH等[５]对电池效率

与结的数目的关系进行了理论计算,得出单结、双结和三结电池的极限效率分别为３７％、５０％和５６％.从

Herry等[５]的计算结果看出,双结电池比单结电池转换效率高,且随着结数目的继续增加,效率也持续增加.

美国国家能源部可再生能源实验室最新研发的双结化合物太阳电池的转换效率达到２９．８％[６].虽然目前双

结电池具有转换效率高、弱光发电好等特点,但其设备投入大,工艺复杂,成本高,这些问题使得双结化合物

太阳电池的市场竞争力较弱.因此有必要研究一种生产工艺与现有单晶硅太阳电池工艺相兼容的新型硅基

双结电池,以达到提高太阳电池转换效率的目的[７Ｇ８].
本文应用Silvaco软件,设计了一种并联双结(DPJ)单晶硅太阳电池,并对其进行了仿真研究.DPJ太

阳电池在同一个单晶硅太阳电池内形成两个PN结,两个结共用一个N型区,分别吸收表面处的短波光和

电池体内的长波光,增强了对光的吸收利用效率,提高了太阳电池的短路电流,使得DPJ太阳电池具有较好

的应用前景.

２　理论分析
光在材料中传播时,其强度或多或少地被削弱,这一衰减现象即为光的吸收.在材料中传播时,随着传

播深度的增加,光的强度逐渐衰减,衰减公式如下[９]:

I(x)＝I０exp(－αx), (１)

式中I０ 为入射光强,x 为光强离表面的距离,而吸收系数α计算如下:

α＝４πκ/λ０, (２)

式中κ为消光系数,λ０ 为真空中光的波长.从吸收系数和消光系数可得光在材料中的穿透深度d 为[１０]

d＝α－１＝
λ０
４πκ

, (３)

由(３)式可知,随着波长的增加,穿透深度逐渐增加.

图１ 太阳辐射的光谱分布

Fig敭１ Spectradistributionofthesolarradiation

在有光照的情况下,在单结硅电池的近表层光生载流子产生速率最大,吸收最为理想,随着距离的增加,
光生载流子产生速率迅速指数衰减到一个恒定值[１１].但是,由太阳辐射的光谱分布(图１)可知[１２],太阳光

中能量最高的光波波长位于４００~７００nm 波段,根据(３)式计算可知,该波段在硅材料的穿透深度为

０．１~１μm.因此,光波穿透深度分布较广,采用单一结的太阳能电池不能很好地实现对多个波长光的吸

收.因此,设计DPJ太阳电池能够利用深浅结分别有效地吸收长短光波能量.
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３　DPJ太阳电池的结构设计及工艺流程设计
传统单晶硅太阳电池和DPJ太阳电池的结构分别如图２(a)、(b)所示.从图２(a)中可以看出,传统的单

晶硅太阳电池只有一个PN结.而从图２(b)可以看到,DPJ太阳电池从上向下依次为PN结和NP结,两个

结共用一个N型区;电池上表面留有N型栅电极窗口,该区保证了位于表面P型区和体内P型区之间的N
型区电极的引出,达到并联双结的效果;其余区域及电池背面均为P型区,且上P栅与背电极相连接.

图２ (a)传统单晶硅太阳电池和(b)DPJ太阳电池的结构示意图

Fig敭２ Structuralschematicdiagramof a traditionalmonocrystallinesiliconsolarcelland b DPJsolarcell

DPJ太阳电池与现有单晶硅太阳电池的制备工艺兼容,产业化前景广阔.与现有单晶硅太阳电池的制

备工艺相比,DPJ太阳电池增加了一个工艺步骤:扩散与刻蚀.该电池制备工艺中所形成的磷硅玻璃(PSG)
既可以形成有效的杂质阻挡层,又可以形成扩散窗口,有利于减少工艺步骤,提高生产效率和降低生产成本.

DPJ太阳电池中并联双结的制造工艺流程如图３所示,具体制造步骤为:１)高温扩散形成NP深结;２)
刻蚀保留N型电极区的磷硅玻璃;３)高温扩散形成PN浅结;４)去磷硅玻璃;５)淀积氮化硅减反射膜,制备

电极,形成电池.

图３ 并联双结的制造工艺流程.(a)深结扩散;(b)刻蚀窗口;(c)浅结扩散;(d)电极制备

Fig敭３ ManufacturingprocessofDPJ敭 a Deepjunctiondiffusion  b etchingwindow  c shallowjunctiondiffusion 

 d electrodepreparation

４　DPJ太阳电池的IＧV 特性
DPJ太阳电池与传统单晶硅太阳电池的IＧV 特性曲线如图４所示.从图４可以看出,相比于传统单晶

硅太阳电池,DPJ太阳电池的短路电流增大了约１１．９％,这说明DPJ太阳电池的双结结构可以有效增强电

池的短路电流,提高电池的转换效率.DPJ太阳电池的浅结位于电池表面以下５０~２００nm,是短波段太阳

光的最佳吸收区域;深结位于电池表面以下５５０~７５０nm,可以更好地吸收长波段太阳光.从图４可见,与
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传统单晶硅太阳电池相比,DPJ太阳电池的电压基本保持不变,这说明电池的深、浅结通过N型区形成并联

结构.由于DPJ太阳电池的电压与传统单晶硅太阳电池相比未发生大的变化,所以DPJ太阳电池的封装工

艺与现有的电池组件封装工艺相兼容.

图４ DPJ太阳电池与传统单晶硅太阳电池的IＧV 特性曲线

Fig敭４IＧVcurvesofDPJsolarcellandtraditionalmonocrystallinesiliconsolarcell

５　DPJ太阳电池工艺研究
由于DPJ太阳电池光电性能的提高归因于电池同时拥有深、浅结,两者分别位于长波和短波的最佳吸

收区域,因此需要对不同工艺条件下DPJ太阳电池的光谱响应进行研究,以探索最佳工艺条件.

５．１　DPJ太阳电池与传统单晶硅太阳电池的光谱响应比较与分析

DPJ太阳电池的浅结和深结的光谱响应曲线如图５(a)所示,从图中可以看出,浅结光生电流主要来源

于短波,光生电流的峰值位于４００~４５０nm 范围内;深结光生电流主要来源于长波段,主要吸收峰位于

６００~７００nm范围内.深浅结的光生电流叠加,就得到了DPJ太阳电池的光谱响应曲线,如图５(b)所示.
图５(b)还给出了传统单晶硅太阳电池的光谱响应曲线,比较发现,在３５０~４５０nm 的短波段和６５０~
８５０nm的长波段,DPJ太阳电池的光生电流较传统单晶硅太阳电池均有所增加,这说明DPJ太阳电池对太

阳光能量的吸收效果更好.

图５ (a)浅结和深结的光谱响应曲线;(b)DPJ太阳电池与传统单晶硅电池的光谱响应曲线

Fig敭５  a Spectralresponsecurvesofshallowjunctionanddeepjunction  b spectralresponsecurvesofDPJ
solarcellandtraditionalmonocrystallinesiliconsolarcell

５．２　DPJ太阳电池扩散工艺研究

深、浅结的扩散浓度对DPJ太阳电池光谱响应的影响如图６所示.从图６(a)可以看出,在离子浓度为

５×１０１８~１×１０２０cm－３时,对应的光谱响应曲线基本重合;从图６(b)可以看出,在离子浓度为１×１０１６~
５×１０１７cm－３时,对应的光谱响应曲线也基本重合.图６(a)、(b)内插图为光谱响应曲线上波长为５００nm附

近对应的光电流的放大图,可以看出,随着深、浅结扩散浓度的增加,电池的光谱响应强度均呈现出先升高后

下降的趋势.
对于深结[图６(a)]来说,随着扩散浓度的增加,在相同工艺条件下,电池表面杂质浓度的增加降低了电

池的串联电阻,进而增大了电池电极可收集的有效光生电流;但是杂质浓度过高时,必然会在电池的表面形

１２１６０１Ｇ４
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成重掺杂区域,导致电池中的缺陷增加,甚至形成“死层”[１３Ｇ１４],从而导致电池的电流密度下降,降低了电池的

光谱响应性能.同时,深结扩散浓度过大会影响浅结的形成,进一步提高浅结的扩散浓度,这将提高电池表

面的杂质浓度从而增加其缺陷密度[１５].
对于浅结[图６(b)]来说,随着扩散浓度的增加,电池的串联电阻逐渐减小,电池的光谱响应强度逐渐增

强;但是当浅结扩散杂质浓度过高时,必然导致电池表面的载流子复合率增加,而电池的光谱响应强度减

小[１６Ｇ１７].
因此,深浅结扩散中均存在一个电学性能最佳的扩散浓度,即当深结扩散离子浓度为１×１０１９cm－３、浅

结扩散浓度为１×１０１７cm－３时,DPJ太阳电池的短路电流最大.

图６ (a)深结和(b)浅结的扩散浓度对DPJ太阳电池光谱响应的影响,插图为５００nm附近的光谱响应曲线

Fig敭６ Effectofdiffusionconcentrationof a deepjunctionand b shallowjunctiononthespectralresponseof
DPJsolarcell theinsertmapisthespectralresponsecurvesnear５００nm

５．３　DPJ太阳电池结调整工艺研究

深结的扩散时间和扩散温度与DPJ太阳电池光谱响应的关系分别如图７和图８所示,可以看出,随着

扩散温度和扩散时间的增加,电池的光谱响应强度先增加后基本保持不变.这是因为深结首先进行

１０５０℃、３０min的预扩散,扩散结束后未达到最佳长波吸收结深,进行杂质再分布工艺后,深结移动到最佳

长波吸收结深,因此光谱响应强度先增加.预扩散后,由于电池表面形成磷硅玻璃层,随着杂质再分布的扩

散时间和扩散温度的增加,表面和体内的杂质总量不变,因此当扩散温度达到１０００℃和扩散时间达到

３０min后,电池的深结位置基本保持不变(距表面约为７００nm),之后扩散时间和扩散温度不再显著影响电

池的光谱响应强度.

图７ 扩散温度为１０００℃时,深结的扩散时间与

DPJ太阳电池光谱响应的关系

Fig敭７ Relationshipbetweenthediffusiontimeofdeep
junctionandthespectralresponseofDPJsolarcell

withdiffusiontemperatureof１０００℃

图８ 扩散时间为３０min时,深结的扩散温度与

DPJ太阳电池光谱响应的关系

Fig敭８ Relationshipbetweenthediffusiontemperatureof
deepjunctionandthespectralresponseofDPJsolar

cellwithdiffusiontimeof３０min

浅结的扩散工艺对DPJ太阳电池光谱响应的影响分别如图９和图１０所示,可以看出,浅结扩散温度和

扩散时间的变化对电池光谱响应影响不显著,随着扩散时间和扩散温度的增加,电池的光谱响应强度微弱增
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加.这是由于浅结扩散后,其结深为１６０~１７０nm,基本保持不变,因此电池的光谱响应强度基本保持不变.
当浅结扩散温度高于８５０℃或扩散时间超过３０min时,将导致浅结区域扩散至电池的N型电极下方[１８Ｇ１９],
引起电池的浅结短路,破坏双结结构.

图９ 扩散温度为８５０℃时,浅结的扩散时间与

DPJ太阳电池光谱响应的关系

Fig敭９ Relationshipbetweenthediffusiontimeofshallow

junctionandthespectralresponseofDPJsolarcell
withdiffusiontemperatureof８５０℃

图１０ 扩散时间为１０min时,浅结的扩散温度与

DPJ太阳电池光谱响应的关系

Fig敭１０ Relationshipbetweenthediffusiontemperature
ofshallowjunctionandthespectralresponseofDPJ

solarcellwithdiffusiontimeof１０min

综上所述,DPJ太阳电池的最佳扩散工艺如下:深结预扩散工艺的扩散温度为１０５０℃,扩散时间为

３０min;深结再分布工艺的扩散温度为１０００℃,扩散时间为３０min;浅结扩散工艺的扩散温度为８５０℃,扩
散时间为１０min.

６　结　　论
设计了一种DPJ单晶硅太阳电池.该电池由一个PN浅结和一个NP深结构成,形成PＧNＧP结构.PN

浅结接近电池表面,优化了电池的短波响应;而较深的NP结有效地保证了电池对长波能量的吸收.DPJ太

阳电池的短路电流比传统单晶硅太阳电池的短路电流提高约１１．９％,电池的开路电压基本保持不变.对

DPJ太阳电池工艺的研究表明:随着深结和浅结扩散浓度的增加,电池的光谱响应均呈现先增加后减小的趋

势.最佳工艺参数:深结扩散浓度为１×１０１９cm－３,浅结扩散浓度为１×１０１７cm－３;深结预扩散温度为

１０５０℃,扩散时间为３０min.随着深结杂质再分布扩散温度的提高和扩散时间的增加,电池的光谱响应强

度先增加后基本保持不变;浅结扩散时间和扩散温度的增加,可微弱增加电池的光谱响应强度.综上所述,

DPJ太阳电池可提高太阳电池的短路电流.另外,DPJ太阳电池制备工艺与现有电池制备工艺兼容,具有较

好的应用前景.
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