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摘要　对比了具有双层和三层氮化硅减反射膜的单晶硅太阳电池的反射率、内外量子效率、少子寿命及电学特性,

模拟了双层和三层氮化硅减反射膜的光学特性,结果表明,三层氮化硅减反射膜具有更好的减反射效果和输出特

性.通过等离子体增强化学气相沉积(PECVD)工艺在P型单晶硅上分别制作了双层和三层氮化硅减反射膜,对
其减反射效果和钝化效果的分析结果表明,与双层氮化硅减反射膜相比,三层氮化硅减反射膜具有较小的反射率

和较好的钝化效果.对具有双层和三层氮化硅减反射膜的单晶硅太阳电池的电学测试结果表明,具有三层氮化硅

减反射膜的单晶硅太阳电池的转换效率比具有双层氮化硅减反射膜的单晶硅太阳电池的转换效率有所增大.
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１　引　　言

增加晶硅太阳电池在光谱响应范围内的太阳光

的利用率是提高晶硅太阳电池转换效率的重要途径

之一[１].硅棒被切割成硅片时表面存在损伤层,表
面织构化只能将硅片反射率减小至１０％左右.为

能得到更小的表面反射率,可利用光学多次反射和

薄膜干涉原理进一步减小硅片表面反射率[２].
氮化硅(SiNX)膜可通过调节流量比来改变折

射率,并具有易制作的优越性,因此得到了学者们的

广泛关注[３Ｇ５].研究表明,双层SiNX 膜对单晶硅和

多晶硅太阳电池的减反射及钝化效果有明显影响,
且在一定程度上增大了太阳电池转换效率.目前,
双层氮化硅减反射膜单晶硅太阳电池已基本实现工

业化制作.针对三层减反射膜的相关研究也相继被

报道.
杨文华等[６]通过计算机软件对单层、双层和三

层减反射薄膜参数进行了理论研究,为多层减反射

膜的制备提供了理论依据.陈亮[７]提出了一种太阳

能电池表面三层减反钝化膜,这种薄膜先在近电池

表面沉积两层不同膜厚和折射率的氮化硅,再在两

层氮化硅表面沉积一层二氧化硅,通过这种操作减

少了电池片形成组件后的匹配差异.徐飞等[８]通过

等离子体增强化学气相沉积 (PECVD)法研究了三

层氮化硅减反射膜和单层氮化硅减反射膜对晶体硅

的影响,结果显示,三层氮化硅减反射膜比单层氮化

硅减反射膜具有更好的输出特性.孙占峰等[９]从制

作工艺角度研究了三层氮化硅减反射膜对多晶硅太

阳能电池基本特性的影响.韩菲等[１０]对三层氮化

硅减反射膜在晶体硅太阳电池中的应用进行了研

究,通过将三层氮化硅膜的连续沉积改为间断性沉

积,提高了氮化硅膜的致密性,改善了色差问题 .
本文使用PC１D软件模拟了具有双层和三层

SiNX 减反射膜的太阳电池,对反射率等光学特性

进行了理论分析.通过调节PECVD时间和气体

流量比,制作出了所需的减反射膜结构太阳电池.
最后对具有不同结构减反射膜的太阳电池的减反

射作用、钝化效果和电学输出特性进行了测试,并
对比分析了双层和三层SiNX 膜对太阳电池性能

的影响.

２　太阳电池模型参数和实验

２．１　电池模拟参数设置

PC１D软件主要用于光伏电池的计算仿真,具

有较完整的半导体器件模型,便于描述半导体器件

中电子空穴的传输特性,目前已成为模拟光伏器件

的标准软件之一[１１].
实验采用PC１D软件对双层和三层SiNX 减反

射膜进行模拟.设定太阳电池面积为２４４．３cm２,电
池厚度为１８０μm,前后表面制绒深度为４μm,扩散

方阻为９０Ω,少子寿命为２３μs,前后表面复合速率

为１００００cm/s.表１为PC１D模拟方案,其中方案

A、B、C为双层SiNX 减反射膜模拟方案,方案D、E、

F为三层SiNX 减反射膜模拟方案,d１ 为减反射膜

第一层厚度,d２ 为减反射膜第二层厚度,d３ 为减反

射膜第三层厚度.n１、n２、n３ 为减反射膜对应层的

折射率.按表１所示方案通过PC１D软件对具有双

层和三层SiNX 减反射膜的太阳电池进行模拟.
表１　PC１D模拟方案

Table１　SimulationschemeofPC１D

Scheme d１/nm n１ d２/nm n２ d３/nm n３
A ６０ ２．０５ １５ ２．２５
B ５０ ２．０５ ２５ ２．２５
C ４０ ２．０５ ３５ ２．２５
D ５５ ２ １５ ２．２ ５ ２．３
E ４５ ２ ２５ ２．２ ５ ２．３
F ３５ ２ ３５ ２．２ ５ ２．３

２．２　电池制作工艺和实验方案

２．２．１　电池制作工艺

实验选用尺寸为１５６mm×１５６mm,表面积为

２４４．３cm２,厚 度 约 为 １８０μm,电 阻 率 为 １~
３Ωcm的P型单晶硅片.单晶硅片先经过碱制

绒、磷扩散形成PN结,再通过湿法刻蚀去掉边沿

PN结和表面磷硅酸玻璃(PSG),然后采用PECVD
方法在扩散层表面制作双层和三层SiNX 膜,最后

经过丝网印刷及烧结制作成品电池片.
采用少子寿命测试仪对镀膜前后的半成品电池

片进行少子寿命的测试,通过反射率测试仪对反射

率进行测试,并采用太阳电池测试仪对太阳电池电

学特性进行测试.

２．２．２　实验方案

表２给出了具有双层和三层SiNX 减反射膜的

单晶硅太阳电池的实验方案.设定双层SiNX 膜外

层膜NH３、SiH４ 气体流量比为５５∶８,时间为４２０s;
内层膜 NH３、SiH４ 气体流量比为３８∶８,时间为

２４０s.形成的双层SiNX 膜平均膜厚约为７５nm,等
效折射率约为２．１.设定三层SiNX 膜外层膜NH３、

SiH４ 气体流量比为６５∶８,时间为５２５s;中间膜NH３、

SiH４ 气体流量比为５０∶９,时间为２００s;内层膜NH３、
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SiH４ 气体流量比为４０∶９５,时间为１００s.形成的三

层SiNX 减反射膜平均膜厚同样约为７５nm、折射率

约为２．１.在太阳电池制备过程中,除了PECVD工

艺不同外,其余制备工艺均相同.
表２　太阳电池实验方案

Table２　Experimentalschemeofsolarcell

Typeofsolarcells
NH３/SiH４ Time/s

Outerlayer Middlelayer Internallayer Outerlayer Middlelayer Internallayer
With

doubleＧlayerSiNXcoating
５５∶８ ３８∶８ ４２０ ２４０

With
threeＧlayerSiNXcoating

６５∶８ ５０∶９ ４０∶９５ ５２５ ２００ １００

３　结果与讨论

３．１　反射率、量子效率及转换效率分析

图１给出了具有不同结构双层和三层SiNX 减

反射膜的单晶硅太阳电池反射率在３００~１２００nm
和３００~６００nm 波 长 范 围 内 的 模 拟 结 果.从

图１(a)和图１(b)中可以看出,当波长位于３００~
６００nm范围时,C方案双层SiNX 膜和E方案三层

SiNX 膜的反射率较小,平均反射率分别为２４．４１％
和２２．５６％.具有三层SiNX 膜的太阳电池的减反

射效果明显优于具有双层SiNX 膜的太阳电池的减

反射 效 果,具 有 更 好 的 短 波 响 应.当 波 长 位 于

６００~１２００nm范围内时,具有双层SiNX 膜的太阳

电池的反射率略小于具有三层SiNX 膜的太阳电池

的反射率.整体而言,在整个波长响应范围内,具有

三层SiNX 膜的太阳电池(平均反射率为１７．９２％)
的减反射效果比具有双层SiNX 膜的太阳电池(平
均反射率为１８．１８％)的减反射效果好.这是由于三

层SiNX 膜结构比双层SiNX 膜结构的相消干涉效

果更好.

图１ 具有双层和三层SiNX 膜的太阳电池的反射率模拟曲线.(a)３００~１２００nm;(b)３００~６００nm

Fig敭１ SimulatedreflectivitycurvesofsolarcellswithdoubleＧlayerandthreeＧlayerSiNXcoatings敭

 a ３００Ｇ１２００nm  b ３００Ｇ６００nm

　　外量子效率被定义为入射光谱范围内每一个波

长为λ 的光波对外电路提供一个电子的几率[１１].
图２给出了具有不同结构双层和三层SiNX 减反射

膜的单晶硅太阳电池的外量子效率模拟曲线.可以

看出,在３００~６００nm波长范围内,具有三层SiNX

膜的太阳电池的外量子效率明显大于具有双层

SiNX 膜的太阳电池的外量子效率.对比各减反射

膜结构的外量子效率,C方案双层SiNX 膜和E方

案三层SiNX 膜太阳电池具有更大的外量子效率.
当波长位于６００~１２００nm范围内时,具有双层和三

层SiNX 膜的太阳电池的外量子效率几乎一致.就

整体效果而言,具有三层SiNX 膜的太阳电池的外

量子效率大于具有双层SiNX 膜的太阳电池的.根

据反射率模拟结果可知,减反效果更好的太阳能电

池会有更多的入射光子进入电池内部,激发更多的

电子空穴对,增大了电池为外电路提供电子的几率,
外量子效率更大.由此可见,外量子效率模拟结果

与反射率模拟结果一致.
图３给出了具有不同结构双层和三层SiNX 膜

的太阳电池的内量子效率模拟曲线.可以看出,具
有双层SiNX 膜的太阳电池和具有三层SiNX 膜的

太阳电池的内量子效率无明显变化.这说明在该模

拟参数下,在双层SiNX 膜的基础上再增加一层

SiNX 层对单晶硅太阳电池的内量子效率影响不大.
图４所示为具有双层和三层SiNX 减反射膜的

单晶硅太阳电池的转换效率模拟结果.根据反射率
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图２ 具有双层和三层SiNX 膜的太阳电池的

外量子效率模拟曲线

Fig敭２ Simulatedexternalquantumefficiencycurvesof
solarcellswithdoubleＧlayerandthreeＧlayerSiNXcoatings

图３ 具有双层和三层SiNX 膜的太阳电池的

内量子效率模拟曲线

Fig敭３ Simulatedinternalquantumefficiencycurvesof
solarcellswithdoubleＧlayerandthreeＧlayerSiNXcoatings

图４ 具有双层和三层SiNX 膜的太阳电池的

转换效率模拟结果

Fig敭４ Simulatedconversionefficiencyresultsof
solarcellswithdoubleＧlayerandthreeＧlayerSiNXcoatings

和外量子效率模拟结果可知,C方案具有双层SiNX

膜的太阳电池和E方案具有三层SiNX 膜的太阳电

池具有较大的反射率和外量子效率.由转换效率模

拟结果可知,B方案双层SiNX 膜和 E方案三层

SiNX 膜太阳电池的转换效率较大,分别为１９．６７％
和１９．７０％,且具有三层SiNX 膜的太阳电池的转换

效率大于具有双层SiNX 膜的太阳电池.在三层

SiNX 膜的三种方案中,E方案太阳电池具有较大的

光电转换效率,与前面分析结果一致,但采用C方

案的具有双层SiNX 膜的太阳电池的光电转换效率

不如采用B方案的具有双层SiNX 膜的太阳电池的

大.这可能是因为软件模拟存在一定的局限性.反

射率和外量子效率的大小主要取决于薄膜结构,而
光电转换效率的大小不仅与反射率和外量子效率等

光学特性有关,还与薄膜钝化效果、基底材料性能等

因素有关.

３．２　反射率测试结果分析

根据３．１节模拟分析结果,通过PECVD法可

制作输出特性较好的具有双层SiNX 减反射膜的单

晶硅太阳电池(B结构)和具有三层SiNX 减反射膜

的单晶硅太阳电池(E方案).图５所示为具有双层

和三层SiNX 膜的太阳电池的反射率测试曲线.可

以发现,当波长位于３００~６００nm范围内时,具有

三层SiNX 膜的单晶硅太阳电池的反射率明显小于

具有双层SiNX 膜的单晶硅太阳电池的;当波长位

于６００~１２００nm范围内时,两者基本一致,无明显

变化.这与反射率模拟结果存在一定的差异.一方

面,实际太阳电池表面的减反射膜材料对入射太阳

光有 部 分 吸 收,这 是 软 件 模 拟 时 考 虑 不 到 的 地

方[１２];另一方面,通过PECVD法制作减反射膜时,
镀膜腔体的温度、压强等分布不均会导致结果存在

一定的差异.但就整个光谱响应范围而言,具有三

层SiNX 膜的太阳电池的减反射效果明显优于具有

双层SiNX 膜的太阳电池的减反射效果,测试结果

与模拟结果一致.反射率越小,减反射效果越好,通
过SiNX 膜进入到Si体内的光子数越多,激发产生

的电子空穴对几率就越大,这有利于增大短路电流,
进而增大太阳电池的光电转换效率[１３].

图５ 具有双层和三层SiNX 膜的太阳电池的反射率测试曲线

Fig敭５ Reflectivitytestingcurvesofsolarcellswith
doubleＧlayerandthreeＧlayerSiNXcoatings

３．３　少子寿命测试结果分析

多层减反射膜设计的目的在于使减反射膜结构

０６１６０２Ｇ４
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有更明显的减反射作用和更好的钝化效果.因此,为
了进一步说明三层和双层SiNX 膜对太阳电池的钝化

效果,对镀膜前后半成品电池片的少子寿命进行测

试.表３所示为具有双层和三层SiNX 膜的太阳电池

的少子寿命测试结果.由表３数据可知,双层和三层

SiNX 镀膜前扩散Si片的平均少子寿命分别为１５μs
和１６μs,两者基本一致.镀膜后双层和三层SiNX 膜

半成品电池片的平均少子寿命分别为２２μs和２５μs,
相比镀膜前分别增加了７μs和９μs,镀膜后具有三层

SiNX 膜的太阳电池样品的少子寿命比具有双层

SiNX 膜的太阳电池样品的大３μs.由此可知,三层

SiNX 膜相比双层SiNX 膜具有更好的钝化效果.这

说明三层SiNX 膜经烧结释放出更多的 H离子进入

Si片的表面及体内,减少了因Si片表面及体内缺陷

而形成的复合中心,有助于太阳电池开路电压的

增加[１４].
表３　具有双层和三层SiNX 膜的太阳电池的

少子寿命测试结果

Table３　Minoritycarrierlifetimetestingresultsofsolarcells
withdoubleＧlayerandthreeＧlayerSiNXcoatings (μs)

Typeof
solarcells

Before
coating

Aftercoating
andsintering

With
doubleＧlayerSiNXcoating

１５ ２２

With
threeＧlayerSiNXcoating

１６ ２５

３．４　电学测试结果分析

　　表４给出了具有双层和三层SiNX 减反射的膜

太阳电池的电学测试结果.由测试结果可知,相比

双层SiNX 膜太阳电池,三层SiNX 膜太阳电池的开

路电压Voc、短路电流Isc和转换效率Eff分别增加了

３６mV、６７mA和０．０５％,与模拟结果基本一致.由

上述分析可知,具有三层SiNX 膜的太阳电池良好

的性能,这主要归功于三层SiNX 膜良好的减反射

作用和钝化效果.减反射效果越好,进入Si体内的

光子数越多,激发出电子空穴对的几率越大,少数载

流子数目越多.钝化效果好可使少数载流子寿命增

加,从而增大光电流,减小复合电流,增大开路电压,
进而增大太阳电池的光电转换效率[１５].另一方面,
相比于双层SiNX 膜,三层SiNX 膜经烧结从薄膜中

释放出了更多的H离子进入到Si体内.烧结前 H
离子在氮化硅薄膜中主要以Si—H键、H—H键和

N—H键的形式存在,烧结后这些键会获得能量挣脱

共价键的束缚,形成游离的 H离子,在薄膜中留下

Si、N离子.这些Si、N离子固定在氮化硅薄膜中而

无法移动,导致薄膜中固定电荷密度增大,场钝化效

应增强,从而增加少数载流子寿命,增大短路电流、开
路电压和太阳电池的光电转换效率[１６].由测试结果

还可以看出,具有三层SiNX 膜的太阳电池的填充因

子FF 小于双层SiNX 膜太阳电池的.这主要是因为

具有三层SiNX 膜的太阳电池的串联电阻Rs 较大而

并联电阻Rsh较小.
表４　具有双层和三层SiNX 膜的太阳电池的电学特性

Table４　ElectricalcharacteristicsofsolarcellswithdoubleＧlayerandthreeＧlayerSiNXcoatings

Typeofsolarcells Voc/V Isc/A FF/％ Eff/％ Rs/Ω Rsh/Ω
WithdoubleＧlayerSiNXcoating ０．６３９５ ９．３０１ ８０．３８ １９．５３ ０．００１７ ３３６．７
WiththreeＧlayerSiNXcoating ０．６４３１ ９．３６８ ７９．４５ １９．５８ ０．００２５ １１０．４

４　结　　论

分析了双层和三层氮化硅减反射膜对单晶硅太

阳电池的影响.通过PC１D软件从理论上分析了具

有双层和三层SiNX 减反射膜的太阳电池的反射

率、内外量子效率及光电转换效率.结果表明,具有

三层SiNX 膜的太阳电池具有更好的减反射效果.
在只改变PECVD工艺的基础上制作了具有双层和

三层SiNX 膜的太阳电池,并对其反射率、少子寿命

和电学特性进行了测试.结果表明,太阳电池反射

率、转换效率测试结果与PC１D模拟结果基本吻合,
三层SiNX 膜的钝化效果优于双层SiNX 膜的,具有

三层SiNX 膜的太阳电池的电学特性优于具有双层

SiNX 膜的太阳电池的.
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