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摘要　通过数值模拟对叉指背接触(IBC)晶硅太阳电池的结构参数进行了系统研究,详细分析了硅片厚度,电池背

面发射区、隔离区、背表面场的面积比以及发射区金属接触线的分布和线宽对电池开路电压、短路电流密度、填充

因子和电池转换效率的影响.结果表明:增大发射区面积占比、减小金属接触线的线宽均有利于提高电池转换效

率;当电池硅片厚度为２２０μm,背面发射区、隔离区和背表面场的面积比为８∶１∶１,且发射区的２个金属接触线总

线宽为１０μm时,IBC电池的光电转换效率最优值为２４．１９％.
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１　引　　言
由Schwartz等[１Ｇ２]提出的n型叉指状背接触(IBC)太阳电池是一种高效太阳电池.IBC晶硅太阳电池

０８０４０１Ｇ１



５４,０８０４０１(２０１７) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

的正负金属电极交叉排列在电池的背面,有效避免了电极在电池正面造成的遮光损失,同时赋予电池更多的

空间去进一步优化电极,以提升电池性能.IBC晶硅太阳能电池具有独特的结构特征和优异的光电转化效

率,一直是高效率太阳电池领域的研究热点之一[３Ｇ５].经过数十年的发展,IBC晶硅太阳电池的转换效率达

２５．２％[６],已经非常接近单结太阳电池的极限效率[７].
目前,IBC太阳电池的研究主要集中在优化前后表面掺杂分布、背面掺杂区和金属电极图形结构,以及

减少生产工艺步骤[８]等方面.通过数值仿真可直观地研究内部光生载流子的产生、输运和复合特性,以及电

池各功能层特性和几何参数对电池的电流Ｇ电压输出特性的影响,从而有效指导电池制备实验[９].Granek
等[１０]指出,制备高效率IBC电池的关键在于优化前表面场、发射区的表面掺杂和离子浓度分布;Gong等[１１]

指出,合适的发射区掺杂分布和优异的背表面钝化有助于提升IBC电池性能和提高电池转换效率.Chen
等[１２]模拟了不同周期下电池的发射区和背表面场面积占比对短路电流密度的影响,发射区面积占比的增大有

助于太阳电池的短路电流密度的增大.Zanuccol等[１３]模拟了不同硅片厚度及背面金属电极占比对电池性能的

影响,指出合适的硅片厚度和电极面积占比对电池性能有较大影响.但是,针对电池背面钝化层开槽中金属电

极结构与分布对电池性能影响的研究鲜有报道.本文研究并分析了发射区钝化层开槽中的电极分布和条形接

触线的线宽对电池内部自由能损失(FELA)[１４Ｇ１５]和电池性能的影响,为IBC高效电池的制备提供了参考.

２　模拟参数
图１为IBC晶硅太阳电池单个模拟单元的二维剖面图.电池的表面为规则的金字塔绒面结构,金字塔

底部宽度为５μm,侧壁与水平方向的夹角为５４．７°,电池上表面自上而下依次为厚度为６５nm 的氮化硅

(SiNx)和厚度为１０nm的二氧化硅(SiO２),二者分别作为抗反射层和钝化层.在金属电极与硅片之间还尝

试使用了局部开槽的钝化层,通过减小背电极与发射区和背表面场之间的接触面积来降低载流子复合几率.
利用OPAL２软件[１６]模拟得到电池的光学特性及光生载流子生成速率,其中SiNx 和SiO２ 材料的光学

参数源自文献[１７Ｇ１８].采用Quokka２软件[１９Ｇ２１]仿真材料的电学特性;IBC电池的模拟周期设为１０００μm;n
型硅片厚度的变化范围设为１５０~２５０μm,变化间隔设为１０μm;环境温度设为３００K;入射光(AM１．５G光

谱)由垂直于电池上表面的方向入射,强度为１００mWcm－２;其余电学参数如表１所示[２２Ｇ２４].表中J０F、

J０E、J０Gap和J０BSF分别为前表面场、发射区、隔离区和背表面场的饱和电流密度,下标passivated和contacted
分别表示钝化和接触的区域.

表１　用于建模的电学模拟参数

Table１　Electricalsimulationparametersusedinmodeling

Parameter Value
Cellpitch/μm １０００

n＋ FSF(FrontSurfaceField)sheetresistance/(Ωsq－１) １２０
n＋ FSFJ０F/(fAcm－２) ５

nＧtypebulkresistivity/(Ωcm) １．５
Bulklifetime/μs ５０００

p＋ emittersheetresistance/(Ωsq－１) １６６
p＋ emitterJ０EＧpassivated/(fAcm－２) ３６
p＋ emitterJ０EＧcontacted/(fAcm－２) ８１０

p＋ emittercontactresistance/(Ωcm２) １．５×１０－５

GapareaJ０GapＧpassivated/(fAcm－２) ２１
n＋ BSF(BackSurfaceField)sheetresistance/(Ωsq－１) １９

n＋ BSFJ０BSFＧpassivated/(fAcm－２) １９０
n＋ BSFJ０BSFＧcontacted/(fAcm－２) ２８０

n＋ BSFcontactresistance/(Ωcm２) １×１０－５

Externalseriesresistance/(Ωcm２) ０．２
Shuntresistance/(Ωcm２) １×１０５
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图１ IBC晶硅太阳电池单个模拟单元的二维剖面图

Fig敭１ TwoＧdimensionalprofileofsinglesimulationunitofIBCcrystallinesiliconsolarcell

３　结果与讨论
３．１　n型硅片厚度与电池转换效率的关系

图２(a)、(b)分别为硅片厚度为２２０μm时的光吸收曲线及垂直于硅片方向的光生载流子生成速率(G)
分布,电池在４４０~９００nm之间的吸收率均在９８％以上.图２(b)中,靠近前表面减反射层的硅片光生载流

子生成率较高,G 在１０２１cm－３s－１数量级附近,随着硅片纵向深度的增加,短波长段入射光随之减少,光生

载流子生成率急剧降低.图２(c)为改变电池片厚度(１５０~２５０μm)时,G 在距离电池表面１５０μm范围内的

分布.从图中可以看出,光生载流子主要在距离电池前表面２０μm处产生,随着光子进入电池硅片深度的

增加,光生载流子生成率不断减小.同时,随着n型硅片厚度的减小,背部电极的反射作用更加明显,G 的减

小速度变得相对缓慢.

图２ (a)厚度为２２０μm硅片的光吸收曲线;(b)厚度为２２０μm硅片的光生载流子分布;
(c)不同厚度硅片的光生载流子生成率与深度的关系;(d)IBC电池转换效率与硅片厚度的关系

Fig敭２  a OpticalabsorptioncurveofSisubstratewiththicknessof２２０μm  b photonＧgeneratedcarrierdistributionof
Sisubstratewiththicknessof２２０μm  c relationshipbetweengenerationrateofphotonＧgeneratedcarrierand

depthunderdifferentthicknessesofSisubstrate  d relationshipbetweenIBCsolarcell
conversionefficiencyandthicknessofSisubstrate

将OPAL２得到的光生载流子生成率导入Quokka２软件中进行电学性能的模拟.根据Quokka２软件

中硅电池内部电荷载流子传输模型[２５],得到简化的连续性方程[２６]为

０８０４０１Ｇ３
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ÑJn＝qμn
d
dx
(nE)－qDn

d２n
dx２＝q(R－G), (１)

ÑJp＝qμp
d
dx
(pE)－qDp

d２p
dx２＝q(G－R), (２)

式中Ñ为Nabla算子,Jn、Jp 分别为电子和空穴的电流密度,μn、μp 分别为电子和空穴的载流子迁移率,n和

p 分别为电子和空穴的浓度,Dn、Dp 分别为电子和空穴的扩散系数,E 为电子电势能,q为基本电荷,G 为光

生载流子生成率,R 为载流子净复合速率. 泊松方程式可简化为

ÑεE＝ε
dE
dx＝q(p－n＋N＋

D－N－
A)＝０, (３)

式中ε为介电常数,N＋
D、N－

A 分别为施主和受主杂质离子浓度.
通过求解(１)~(３)式,可以进一步推导出太阳电池电流Ｇ电压特性,即

I＝ISC－IS１ expqVa/(KT)[ ] －１{ }－IS２ expqVa/(２KT)[ ] －１{ }, (４)
式中ISC为短路电流,IS１为发射区和背面场中的暗电流饱和值,IS２为耗尽区的复合电流饱和值,Va 为太阳电

池两端的电位,K 为玻尔兹曼常量,T 为热力学温度.利用(４)式可以得到

VOC＝
KT
q
ln

ISC＋IS１

IS１
. (５)

　　结合(４)、(５)式,得到太阳电池的填充因子FF 和太阳电池转换效率η分别为

FF＝
VMPIMP

VOCISC
, (６)

η＝
FFVOCISC

Pin
, (７)

式中Pin为单位面积入射功率,VMP 为最大功率电压,IMP 为最大功率电流,VOC 为开路电压,Pin 为单位面积

入射光的功率.
图２(d)是用Quokka２软件模拟得到的电池转换效率随硅片厚度的变化曲线,掺杂区域与电极采用全

接触方式.由图可见,随着电池片厚度从１００μm增加到２２０μm,电池转换效率逐渐增大,当硅片厚度为

２２０μm时电池转换效率最高,达到２１．９９％.硅片厚度进一步增加,则电池转换效率逐渐减小,少数载流子

寿命是其中的主要影响因素,只有当载流子扩散长度大于或等于其迁移至发射区的长度时,载流子才有可能

被电极收集.当电池中硅片厚度较薄时,载流子能够从前表面到达后表面发射区,此时电池转换效率取决于

能被有效吸收的光子数,因此能吸收更多光子的厚硅片具有更高的效率.然而,随着硅片厚度的增加,载流

子在硅片中复合的几率增大,部分少数载流子无法到达发射区而被收集,因此电池转换效率逐渐降低.

３．２　发射区、隔离区以及背表面场面积占比与电池性能的关系

在上述电池结构中,硅片厚度为２２０μm时电池转换效率最高.在此设计基础上,将IBC电池背面的发

射区、隔离区以及背表面场按照一定比例进行条形划分,每个区域面积占总背面区域面积的１０％~８０％,以

１００μm的步长进行计算.掺杂区域与电极仍采用全接触方式.
图３为开路电压VOC、短路电流密度JSC、填充因子FF 和电池转换效率η与发射区、隔离区以及背表面

场面积占比的关系.由图３(a)可知,VOC受隔离区影响较大,隔离区域面积占比越大,开路电压越大;JSC受

发射区和背表面场面积占比影响较大[图３(b)],当发射区占比增大而背表面场占比减小时,JSC增大,这是

由于随着发射区面积占比的增大,少数载流子空穴到达发射区的距离缩短,发射区收集空穴的效率提升,因
此JSC随之增大.

FF 随背表面场面积占比的增大而增大,随发射区面积占比的增大而减小[图３(c)],与JSC的变化趋势

相反,这可能是由于发射极单位面积的复合几率大于背表面场单位面积的复合几率,当发射区面积占比增大

时,复合所导致的能量损失也随之增大,FF 因此而减小.
图３(d)为η与这３个区域面积占比的关系图,其大小由VOC、JSC和FF 共同确定,可表示为

η＝
VOCJSCFF

Pin
×１００％. (８)
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图３ IBC电池的(a)VOC,(b)JSC,(c)FF 和(d)η与发射区、隔离区以及BSF面积占比的关系

Fig敭３ Relationshipamong a VOC  b JSC  c FFand d ηofIBCsolarcellonarearatioofemitter gapandBSF

　　由图３(d)可知,在VOC、JSC和FF 的共同影响下,发射区面积占比越大,电池转换效率越高.图中电池

转换效率最低为１７．０１％,最高为２２．１７％,电池转换效率最高时发射区、隔离区和背表面场的面积比为

８∶１∶１.在此范围之外,通过进一步减小隔离区和背表面场的尺寸,发射区、隔离区和背表面场的面积比变为

１８∶１∶１,此时电池转换效率为２２．１９％,提升了０．０２％,但是在工艺生产中,加工难度也会相应增加.

FELA将电池内部的电阻损失和复合损失进行量化处理,为分析电池内部物理图像提供了更多信息,有
助于对电池进行深入优化.图４是发射区、隔离区和背表面场在不同面积占比下的电池内部能量损失.随

着发射区面积占比的增大,总的能量损失不断减小,从６．８５mWcm－２降到３．９４mWcm－２.其中,体电阻

损失与晶 体 硅 材 料 的 质 量 相 关,受 图 形 结 构 变 化 的 影 响 不 大,电 阻 损 失 数 值 基 本 不 变,维 持 在

２．１３mWcm－２左右.随着发射区面积占比增大,IBC电池的接触复合损失、边界的电阻和复合损失以及体

复合损失[SRH(ShockleyＧReadＧHall)复合损失和俄歇复合损失]显著减小.这是由于随着发射区的面积占

比增大,基体中能够到达发射区被收集的少数载流子空穴数量增多,发射区收集空穴载流子电池转换效率提

高,从而使接触复合几率减小.边界损失主要由前表面复合损失和隔离区复合损失决定,其中前表面损失受图

形结构变化的影响很小,隔离区复合损失随着发射区面积占比的增大(隔离区面积占比的减小)而减小.体复

合主要受SRH复合和俄歇复合影响,随着发射区面积占比的增大,少数载流子到达发射区的路径变短,更容易

被发射区收集,因此体复合损失减小.此外还发现,外部电阻损失随着发射区面积的增大有所增大,这是由于

逐渐增大的发射区面积会引起电流密度的增大,从而导致串联电阻损失的增大,使得外部电阻损失增大.

３．３　IBC电池背面金属接触线数量与线宽对电池性能的影响

由图４可知,体电阻损失在８∶１∶１(背表面发射区∶隔离区∶背表面场)结构的电池中占比最大,可通过提

高电池片质量来减少硅片内部杂质和缺陷,从而提高电池转换效率.尽管接触复合损失随着发射区的增大

而减小,但仍有１．１４mWcm－２的损失.通过在掺杂区域与电极之间引入钝化层,采用条形局部接触减小电

极接触面积,可以一定程度地抑制接触复合损失,但由于开槽中金属电极与发射区接触面积的减小,电池串

联电阻损失可能会相应提高,因此需要系统地考察接触面积和形状对IBC电池各项电学性能的影响.在背

表面发射区、隔离区和背表面场面积占比为８∶１∶１,掺杂区域与金属电极之间引入SiO２ 钝化层并局部开槽

形成金属/掺杂区的局部条形接触,背表面场的接触宽度固定为５０μm,重点考察背面发射区金属接触线的

线宽和数量.如图５所示,发射区金属接触线的线宽的变化范围为１０~４００μm,变化间隔为２０μm,电极数

量分别为１,２,４,电极等间距地分布在发射区中.对于发射区多条金属接触线的情况,接触线线宽定义为多

条金属接触线的线宽之和.
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图４ IBC太阳电池背表面发射区、隔离区、背表面场不同面积占比下的能量损失

Fig敭４ EnergylossofIBCsolarcellwithdifferentarearatiosofemitter gapandBSF

图５ 金属接触线数量分别为(a)１;(b)２和(c)４时的IBC太阳电池背部金属接触示意图

Fig敭５ ContactschematicofrearsidemetalofIBCsolarcellwith a one  b twoand c fourmetalcontactlines

图６是在发射区中有１,２,４条接触线情况下的电子电流和空穴电流的矢量分布,此时金属接触线总线

宽为３００μm.如图６(a１)、(b１)、(c１)所示,由于背表面场面积占比较小,多数载流子电子需要穿越较长的距

离才能到达背表面场,因此电子的传输以横向传输为主.在发射区及其上方区域,电子电流密度较小;在靠

近隔离区的背表面场上方,电子电流密度明显高于其他区域.电子电流密度受前表面场、背表面场和背表面

场电极等因素的影响较大,而受发射区接触图形的影响不大,因此改变发射区接触结构对电子电流密度的空

间分布影响不大.从图６(a２)、(b２)、(c２)中可以看出,由于发射区面积占比较大,拥有足够的空间来收集少

数载流子空穴,因此空穴的传输以纵向传输为主.此外,同样很难观察到发射区接触线数量对电流密度的

影响.
图７是金属接触线数量和线宽与IBC电池的VOC、JSC、FF、η 等电学参数的关系.由图７(a)可知,VOC

对接触线线宽比较敏感,随着金属接触线线宽的增加而逐渐减小;总接触线线宽一定时,VOC对不同接触线

数量的条件不敏感.JSC受接触线线宽和数量的影响不大,与图６的分析结果一致.由图７(c)可知,FF 受接

触线线宽的影响较大,随着线宽的增加,FF 呈下降趋势,金属接触线数量的增加有助于FF 的改善.综合上

述因素,随着金属接触线线宽的增大,太阳电池转换效率不断减小.同时,在相同接触总面积的情况下,窄线

宽、多区域接触有助于提高电池转换效率[图７(d)].例如,在总接触电极线线宽均为４０μm的情况下,具有

１,２,４条金属接触线的电池转换效率分别为２３．９３％、２４．０４％和２４．０７％,接触复合损失也分别减小到０．６５２,

０．６５８,０．６５９mWcm－２.当金属接触线的线宽为１０μm 时,具有２个金属接触电极的电池转换效率为

２４．１９％,略高于具有１个金属接触电极(２４．１２％)和４个金属接触电极(２４．０７％)的电池转换效率.在此范

围之外,继续减小金属接触电极线宽,当金属接触电极为２个、金属接触电极线宽为５μm时,电池转换效率

可达到２４．２７％,接触复合损失降为０．５１１mWcm－２,但是在实际生产工艺中实现难度较大.
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图６ 发射区中有(a１)(a２)１;(b１)(b２)２和(c１)(c２)４条金属接触线情况下

电子电流和空穴电流的矢量分布(金属接触线总线宽为３００μm)

Fig敭６ Vectordistributionsofelectroncurrentandholecurrentwith a１  a２ one  b１  b２ twoand

 c１  c２ fourmetalcontactlines totalwidthofmetalcontactlinesis３００μm 

图７ 发射区金属接触线数量及线宽对IBC太阳电池(a)VOC,(b)JSC,(c)FF 和(d)η的影响

Fig敭７ Influencesofmetalliccontactlinenumberandlinewidthinemittingregionon a VOC  b JSC 

 c FFand d ηofIBCsolarcell
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４　结　　论
利用数值模拟软件,分析了n型IBC晶硅太阳电池中吸收层厚度、背面发射区、隔离区与背表面场面积

占比、背面发射区金属接触线的数量及分布与太阳电池的VOC、JSC、FF 和η 等电学参数的关系.吸收层厚

度为２２０μm、周期为１０００μm时,背面发射区、隔离区和背表面场面积比为８∶１∶１;发射区金属接触线为２
条、总线宽为２０μm时,IBC电池转换效率最优值为２４．１９％.由计算结果可知,减小金属/掺杂区的接触面

积可以进一步提高电池转换效率.由于加工方式在图形精度上的限制,条形金属接触线的线宽难以进一步

减小,可通过点状掺杂和点状接触的方式来降低接触复合损失,从而获得更高的电池转换效率.
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