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重掺杂cＧSi背场aＧSi∶H/cＧSi背结双面太阳能
电池初步实验研究
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摘要　HIT结构的aＧSi∶H/cＧSi异质结太阳能电池迎光面遮光损失大是限制其效率提升的瓶颈之一.设计并制备

了银栅线/SiNx/cＧSi(n＋)/nＧcＧSi/aＧSi∶H(i)/aＧSi∶H(p＋)/ITO/银栅线结构的双面太阳能电池.对制备的双面太阳

能电池样品每一面的进光情况进行JＧV、量子效率和SunsＧVoc测试分析.研究结果表明,该结构太阳能电池采用

背结结构入光可获得比前结结构入光更高的短路电流密度,从而获得更高的光电转换效率;当制绒后硅片厚度为

１６０μm时,双面太阳能电池的短路电流密度最高,为４０．３mAcm－２,优于 HIT结构的最优值３９．５mAcm－２.
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１　引　　言
非晶硅/晶体硅异质结太阳能电池结构的典型代表是HIT(heterojunctionwithintrinsicthinlayer),该

结构由日本三洋公司于１９９２年提出[１].该结构最主要的优点是非晶硅/晶体硅(aＧSi∶H/cＧSi)异质结带来的
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高开路电压(Voc),但它也有不可避免的缺点,即由透明导电氧化物层和非晶硅层吸收损耗造成的相对较低

的短路电流密度(Jsc)[２].转换效率为２４．７％的 HIT电池的短路电流密度只有３９．５mAcm－２[３].为克服

这一缺点,将发射极和背电场集成于器件背光面而设计出了 HITＧIBC(heterojunctionwithintrinsicthin
layerＧinterdigitatedbackcontact)结构[４Ｇ５],这样便使得器件的迎光面没有栅线遮挡,在最大程度上保证了入

射光的收集,如此可将器件的短路电流密度提升到４１．２mAcm－２[６].但因 HITＧIBC结构背光面的结构比

较复杂,金属电极的遮光面积大,只能单面进光,无法发挥传统 HIT结构双面进光进而提高发电量的优势.
此外,该太阳能电池结构的制备流程复杂,精度要求高,不利于大规模产业化.德国Fraunhofer太阳能研究

所在２０１１年提出了从迎光面开始依次为银栅线/SiNx 减反层/n＋ＧcＧSi背场层/nＧcＧSi片/iＧaＧSi∶H钝化层/

p＋ＧaＧSi∶H发射极/ITO/金属钛/钯/银电极的新型异质结电池结构[７Ｇ８],该结构相对于HIT结构而言减少了

迎光面的吸收损耗,增大了太阳能电池的短路电流密度.但该结构为单面入光设计,本课题组认为如将其背

光面金属电极改为栅线结构,则可实现双面进光,进一步增大太阳能电池的光电转换效率.

２　实　　验
以直拉法制备的n型晶向为(１００)的单晶硅片作为衬底,制备非晶硅/晶体硅背结的双面太阳能电池.

单晶硅片的尺寸为１５６mm×１５６mm,电阻率为２~４Ωcm,厚度为(１８０±１０)μm.双面太阳能电池的结

构示意图及最终样品实物如图１所示.电池的制备工艺流程图如图２所示.具体流程如下:１)清洗制绒.
为研究硅片厚度对双面太阳能电池性能的影响,采用单晶硅太阳能电池生产线中常用的碱制绒清洗工艺制

备了厚度分别为１５６,１６０,１６６μm的硅片;２)使用三氯氧磷(POCl３)扩散法制备背场重掺杂n型cＧSi层,采
用等离子体增强化学气相沉积(PECVD)法制备氮化硅钝化减反膜,采用丝网印刷然后烧结的方法制备银栅

线;３)使用自制的小型清洗设备对需要制备发射极薄膜的硅片表面进行单面RCA清洗,工艺流程为:SC１
溶液(H２O、NH３H２O和H２O２ 的体积比为５∶１∶１)清洗１５min→SC２溶液(H２O、HCl和 H２O２ 的体积比为

５∶１∶１)清洗１５min→用质量分数为５％的HF溶液去除氧化层→氮气吹干;４)采用PECVD设备沉积本征

非晶硅钝化层和p型非晶硅发射极层,真空封装保存;５)采用磁控溅射法制备氧化铟锡(ITO)薄膜,采用热

蒸发法在发射极面制备银栅线电极,ITO薄膜的溅射和银栅线的制备均采用特定的掩模板进行;６)制成电

池后,用激光将样品切割成如图１(b)所示的４cm×４cm的小片,以便后续的测量工作.
使用美国Sinton公司的SunsＧVoc和长春博盛量子公司的太阳光模拟器测量短路电流密度(Jsc)、开路

电压(Voc)和JＧV 曲线;使用台湾光焱科技公司的QE光谱响应量测系统测量内外量子效率和反射率.

图１ (a)双面太阳能电池的结构示意图以及(b)最终样品的发射极面和背场面照片

Fig敭１  a SchematicofbiＧfacialsolarcelland b picturesofemittersideandbacksurfacefieldsideofafinalsample

３　结果与讨论
３．１　发射极面进光情况下硅片厚度对双面太阳能电池性能的影响

样品发射极面在溅射ITO薄膜和蒸镀银栅线时均使用了掩模板.在制备过程中,切割后的硅片利用化

学腐蚀方法去除损伤层,并制备表面绒面结构.图３为发射极面进光情况下不同硅片厚度样品的JＧV 曲
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图２ 双面太阳能电池的制备工艺流程图

Fig敭２ PreparationofprocessflowchartofbiＧfacialsolarcell

线,J 为电流密度,V 为电压.可以看出,硅片厚度为１６０μm的样品具有最大的开路电压和较高的短路电

流密度.具体的电池性能参数见表１.由表１可见,随着硅片厚度变薄,太阳能电池的开路电压增大,这与

硅片厚度对太阳能电池性能影响的一般规律一致[９].结合图４分析可知,积分短路电流密度受样品反射率

的影响,衬底硅片厚度为１６０μm的样品的反射率略低,但其具有最高的填充因子(７１．２％)和光电转换效率

η(１５．９％).

图３ 不同厚度硅片样品的JＧV 曲线

Fig敭３ JＧVcurvesofsampleswithdifferent
waferthicknesses

图４ 不同厚度硅片样品的内外量子效率和反射率曲线

Fig敭４ Internalandexternalquantumefficiencyandreflectivity
curvesofsampleswithdifferentwaferthicknesses

表１　不同厚度硅片样品的性能参数

Table１　Performanceparametersofsampleswithdifferentwaferthicknesses

Waferthickness/μm Jsc/(mAcm－２) Voc/mV Fillfactor/％ η/％
１６６ ３５．７ ５６０ ６３．５ １２．７
１６０ ３５．５ ６２８ ７１．２ １５．９
１５６ ３４．８ ６２９ ７０．８ １５．５

３．２　双面太阳能电池的双面进光特性

３个厚度硅片样品的背场面和发射极面进光的内量子效率曲线如图５所示.可见,在３５０~８００nm波

段,发射极面进光的内量子效率明显低于背场(BSF)面进光的内量子效率.这是因为此波段的波长较短,
反映的是迎光面近表面部分对光的响应.样品的发射极面上存在ITO层和非晶硅层,因此比背场面的氮化

硅和重掺杂cＧSi层造成的光吸收损耗更大[１０].在大于８００nm的长波长区,发射极面作为迎光面情况下的

内量子效率优于背场面作为迎光面情况下的内量子效率,这是因为背场面表面氮化硅钝化层的钝化效果优

于发射极面本征非晶硅层的钝化效果.本课题组后期将对本征aＧSi∶H钝化层的工艺进一步优化.
表２中SunsＧVoc测试所用的短路电流密度是由对应样品的外量子效率测试积分得到的.与发射极面
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相比,样品背场面入光的短路电流密度明显较高,最高可达４０．３mAcm－２,这说明背场面进光对入射光的

吸收转化效率更高.随着硅片厚度从１６６μm减薄至１５６μm,样品发射极面和背场面的开路电压均得以提

高,分别提高到了６２７mV和６００mV.与背场面相比,发射极面具有更高的开路电压,这可能是因为非晶

硅/晶体硅异质结面本征aＧSi∶H层的钝化效果优于背场面氮化硅层的钝化效果所致.SunsＧVoc测试得到的

样品的光电转换效率η 要高于太阳光模拟器的测量值,发射极面和背场面入光的转换效率最高分别为

１７．９％和１８．６％.这是因为SunsＧVoc测量时忽略了银栅线的串联电阻对双面太阳能电池的影响.这也说

明本课题组制备的样品的银栅线串联电阻较大,后续将针对此持续改进.

图５ 不同厚度硅片样品的背场面和发射极面进光的内量子效率曲线

Fig敭５ Internalquantumefficiencycurvesofsampleswithdifferentwaferthicknessesofbacksurfacefiledsideandemitterside

表２　不同厚度硅片样品的双面SunsＧVoc测量对比

Table２　SunsＧVocmeasurementcomparisonofsampleswithdifferentwaferthicknesses

Wafer
thickness/μm

Jsc/(mAcm－２) Voc/mV η/％
Emitter BSF Emitter BSF Emitter BSF

１６６ ３５．７ ３９．９ ５５３ ５８１ １５．７ １７．７
１６０ ３５．４ ４０．３ ６２４ ５８６ １７．９ １７．８
１５６ ３４．６ ３９．７ ６２７ ６００ １７．３ １８．６

４　结　　论
基于重掺杂cＧSi背场的aＧSi∶H/cＧSi背结理念,设计了银栅线/SiNx/cＧSi(n＋)/nＧcＧSi/aＧSi∶H(i)/aＧSi∶H

(p＋)/ITO/银栅线结构的双面太阳能电池,以及该太阳能电池的制备工艺流程.初步实验结果表明,所设计的太

阳能电池结构和制备工艺流程可行;与将cＧSi(n＋)背电场作为背光面相比,将其作为迎光面的样品可获得更高的

短路电流密度和光电转换效率,短路电流密度最高可达４０．３mAcm－２,优于HIT结构的最优值３９．５mAcm－２.
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