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非晶硅/微晶硅叠层太阳电池中间层的研究
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摘要 叠层结构是提高硅基薄膜太阳电池效率和稳定性的有效方法，其中子电池的电流匹配是提高叠层电池效率

的关键，而中间层技术能有效地改善子电池电流的匹配情况。介绍了非晶硅/微晶硅叠层电池的中间反射层和隧道

结的结构、特性及材料种类，结合两者的理论基础提出隧穿反射层的概念，分析其工作原理并给出了薄膜材料的选

择原则和范围。隧穿反射层在叠层结构中不仅起到常规中间反射层的作用，解决电池内部的陷光问题，还可优化

叠层太阳电池的隧道结，解决子电池对光生载流子的有效收集问题。
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Abstract Tandem structure is able to improve the efficiency and stability of silicon-based thin film solar cells.

The current matching of sub cells that limiting the efficiency of the tandem devices can be effectively improved by

employing an interlayer. This paper introduces the structure, properties and materials of the intermediate reflector

and tunnel junction in“a-Si∶H/mc-Si∶H”solar cells. Based on the theoretical foundation, the concept of“tunnel

recombination reflector”short for the tunnel recombination junction as a light reflector is proposed and its working

principle and materials selection are discussed. In the tandem devices, such interlayer not only plays the role of

intermediate reflector that enhances light-trapping, but also optimizes the tunnel junction to improve charger carrier

collection.
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1 引 言
非晶硅/微晶硅(a-Si∶H/mc-Si∶H)叠层电池，简称非/微叠层电池，由不同带隙的 a-Si∶H顶电池与 mc-Si∶H

底电池串联而成。这种叠层结构既能拓宽电池的光谱响应范围，提高太阳光谱的利用率，又能降低不稳定

的非晶硅顶电池的厚度，抑制光致衰减 (SW)效应，从而改善太阳电池的整体稳定性。然而，叠层结构并不是
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子电池的简单串联，其总电池的电流取决于最小的子电池电流。IMT小组 [1]于 1996年提出在非/微叠层电池

的子电池之间插入一层中间层，目的就是为了把一部分光反射回顶电池，以提高顶电池的光吸收，从而提高

其短路电流密度。Hegedus S等 [2]在 1995年研究了非晶硅/非晶硅叠层电池中隧道结的电流输运机制，提高了

子电池对载流子的收集。因此，为了提高顶、底电池的匹配电流，研究叠层电池子电池之间的中间层技术非

常关键。本文以非晶硅/微晶硅叠层电池的中间层技术为研究对象，分别研究了中间反射层和隧道结的结

构、特性及材料种类，结合两者的理论基础提出了隧穿反射层的概念，分析了其工作原理，给出了隧穿反射

层薄膜材料的选择原则和范围。

2 中间层
2.1 中间反射层

2.1.1 结构与特性

非/微叠层电池的顶、底电池对可见光波段的响应范围不同，顶电池约为 300~700 nm，底电池约为 500~
1000 nm。由于非晶硅材料存在光致衰减效应，为降低效率的衰减，顶电池本征层的厚度一般较薄，但这会

使顶电池的短路电流密度 (Jsc)小于微晶硅底电池的 Jsc，进而影响叠层电池的整体 Jsc。因此为了提高顶电池

Jsc，可以在顶、底电池之间插入一层中间反射层 (IR)，起到选择性反射层的作用，以提高 500~700 nm波段可见

光的反射率，进而改善顶电池对短波光的吸收利用率。图 1为具有中间反射层的双结叠层电池结构图。

图 1 具有中间反射层的双结叠层电池结构

Fig.1 Double junction tandem cells with intermediate reflector
2.1.2 材料种类

中间反射层材料主要有三类：1) 等离子体增强化学气相沉积 (PECVD)法制备的硅合金薄膜，如：SiOx、

SiNx、SiCx、SiOxCy、SiOxNy和 SiCxNy等，但研究较多的是 N型 a-SiOx∶H和μc-SiOx∶H；2）物理溅射或低压力化学

气相沉积 (LPCVD)、金属有机化合物化学气相沉积 (MOCVD)等方法制备的金属氧化物，如：ZnO、ZnO∶Al、
ZnO ∶ Ga 、SnO2、SnO2∶F、TiO2∶Nb等，或者化学法结合原子层沉积制备的 ZnO∶Al反蛋白石；3）金属纳米材

料，如：Au、Ag纳米颗粒。

IMT选择了 ZnO作为中间反射层材料，研究了不同厚度的 ZnO对叠层电池 I-V特性的影响，并得出 ZnO
厚度应小于 100 nm 的结论 [3]；J Krc 等 [4]分别对 50 nm 厚的 ZnO 和 n&k_MgF2（折射率 n和消光系数 k变化的

MgF2），以及 25/5/25 nm厚的 ZnO/N-a-Si∶H/ZnO作为中间反射层进行了研究，其中采用 ZnO时子电池的匹配

电流最大；C Das等 [5-8]选择的中间反射层材料是μc-SiOx∶H，其制备工艺与叠层电池顶、底电池的制备相兼

容，通过改变制备气体的比值可调控材料的光、电性能；J Üpping 等 [9]基于 ZnO∶Al反蛋白石材料，研究了三

维光子晶体作为中间反射层的应用，据称此三维材料的中间反射层效果是其他类型材料的 2.25倍。Kaneka公
司研发了一种在 600 nm处的折射率为 1.7的新材料，获得了良好的中间反射层效果，由此制备的面积为 1 cm2

的叠层电池的初始效率高达 15%，但具体的材料及厚度等参数未见报道。

2.2 隧道结

2.2.1 结构与特性

为了提高顶、底电池电流匹配，除了在子电池交界处插入一层中间反射层之外，还研究了子电池交界处

的界面特性，并将此界面称为隧道结或隧穿复合结 (TRJ)，如图 2所示。在硅薄膜叠层太阳电池 P1I1N1/P2I2N2
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结构中，隧道结 N1/P2特性的好坏对电池性能参数 Voc、Isc、FF均有重要影响，隧道结 N1/P2相对电池内建电场 E1、

E2为反偏结，任何寄生势垒都将使电池的电流电压特性变差。而且，若子电池电流不相等，在 N1/P2隧道结处

的电子和空穴不能完全复合，则多余的载流子就会在结处积累，削减子电池的电场，进而影响硅基薄膜叠层

太阳电池的性能。因此，为提高叠层太阳电池的效率，子电池之间需要采用性能良好的隧道结。

图 2 PIN型硅基叠层电池的 N1/P2隧道结结构

Fig.2 N1/P2 tunnel junction in PIN silicon-based tandem cells
2.2.2 材料种类

为了降低子电池相邻界面处的寄生势垒，分别对 NP隧道结进行了 N层、P层厚度调节，以及插入 N型或

P型非晶硅、非晶硅碳、微晶硅或纳米晶硅的研究。

1) N型硅薄膜及合金

对于柔性衬底上的 N-I-P型非/微叠层电池，R L Stolk等 [11]在 N型和 P型微晶硅之间的隧道结处插入 5 nm
厚的 N型非晶硅层，以减少或阻止顶电池沉积时氢扩散对微晶硅底电池的破坏。Li G J等 [12-13]提出双 N层隧道

结的概念，即对顶电池的 N型层采用了 3 nm厚的非晶硅与 23 nm厚的微晶硅的组合，减少了顶电池的漏电，进

而提高了叠层电池的开路电压和填充因子。Amornrat L等 [14]在非晶硅氧/微晶硅（a-SiO∶H/μc-Si∶H）叠层电池

隧道结处插入一层 N型微晶硅氧（μc-SiO∶H）层，研究表明改良后的隧道结可提高叠层电池的填充因子(FF)。
2) P型硅薄膜及合金

N. Palit等 [15]通过对隧道结处不同 P层材料 (分别为μc-Si:H和 a-SiC:H)中的自由空穴的运动机理的研究，

得出除了隧穿运动、电场作用外，扩散运动起主要作用并使光生空穴朝隧道复合结处移动的结论。提出隧

道结处的 P型层需具有高的自由空穴密度，以提高电池的 FF。Hegedus S等 [2]从 I-V特性、温度、量子效率等

方面研究了基于非晶硅的 N/P隧道结的电流输运机制。在 N型层和 P型层之间插入一层 P型掺硼非晶硅，并

将隧道结的非晶硅层用微晶硅层取代，能降低电阻率增加载流子在结处的复合率。Lanli Chen等 [16]研究了叠

层电池中高质量的 N-P+-P（a-Si/na-Si/μc-Si）隧道结，认为隧道结处插入 P+-na-Si层后的缺陷态密度能达到

2.7×1019 cm-3，比插入 P+-a-Si层获得的复合几率高，且阻抗值低。Ping-Kuan Chang等 [17]研究了非晶硅/非晶硅

叠层电池的隧道结，结构为：N-P-P（μc-Si∶H/μc-Si∶H/a-SiC∶H），通过调整顶、底电池本征层的厚度 (60 nm
和 250 nm)，得到最优的非/非叠层电池的初始转换效率为 10.29%。

3 新型隧穿反射层的提出
3.1 基于良好光学特性的中间反射层

电池的光电转换过程中还存在光的反射和透射损失，因此需要寻求好的光管理设计方案。虽然目前已

提出很多方法来尽量降低这些损失，如各类陷光结构和绒面材料，以及背反射电极等，但这些技术与结构还

有很大的发展空间。中间反射层是电池内部陷光的一个关键层，不仅起到承上启下的作用，还有利于抑制

光致衰减。中间反射层的插入可提高硅基薄膜叠层电池界面处短波段光的反射率，在对底电池光谱响应范

围影响不大的情况下，可增大非晶硅顶电池的短路电流密度，从而提高子电池的电流匹配度，进而增加电池

的整体转换效率。图 3为叠层电池插入中间反射层后子电池交界处的光线传输分布。

顶电池非晶硅的带隙(Eg)大于底电池微晶硅的带隙，因此从可见光光谱分布来看，顶电池主要吸收短波长

光，而底电池主要吸收长波长光；同时，由于非晶硅和微晶硅的折射率相近，分别约为 3.1和 3.3，使子电池界面

处可见光的反射率较低。基于这两点，中间反射层材料必须具有一定的折射率和厚度，即必须满足对对短波

段光(500~700 nm)反射率高，对长波段光(700~1000 nm)透射率高的特性。本课题组 [18]对叠层电池中间反射层

的光学性能做了一定的研究，模拟计算表明中间反射层的反射率与各层折射率有着密切相关的联系；
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图 3 叠层电池中间反射层界面处的光线传输分布

Fig.3 Light transmission distribution at the interface of intermediate reflector in tandem cells
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式中 R为中间反射层处的反射率，n、nt、nb分别为中间反射层、顶电池 N层以及底电池 P层的折射率，δ为顶电

池 N层与中间反射层交界处可见光的入射角。
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，理论上当 n≪ n tnb 时，Rmax能趋近于 100%，但 Rmax过大势必会影响底

电池对长波光的吸收。经计算得出中间反射层材料的折射率 n约为 1.59，厚度约为 150/n即 94.3 nm时，对波

长为 500~700 nm可见光的 Rmax可达到 35.96%。

3.2 基于良好电学性能的隧道结

叠层电池中，隧道结是一个与子电池内建电场方向相反的 PN结，在工作状态下，本征层内的光生电子

和光生空穴会在内建电场的作用下分别向 N层和 P层移动。对于 PIN型非/微叠层电池来说，非晶硅顶电池

的光生电子和微晶硅底电池的光生空穴必须在隧道结处快速复合，以免电荷积累而削弱内建电场，减少顶、

底电池对光生载流子的收集，进而降低电池的匹配电流。图 4为叠层电池隧道结的工作原理。

图 4 隧道结的工作原理

Fig.4 Working principle of tunnel junction
由图 4可知，光生电子和光生空穴分别从 N层和 P层隧穿到同一个缺陷态，发生隧穿复合，复合速率 UN为

UN = Ntrnnue- 2
h

2m ( )UO - E d , (2)
式中 Nt为缺陷态密度，rn为电子俘获系数，nu为由顶电池 N层向隧道结移动的光生电子数，U0与 d分别为势垒

高度与宽度，E为电子动能。不同材料的 Nt、U0与 d均不同，但由 (2)式可知，复合速率 UN的影响因素主要来自

于缺陷态密度 Nt。因此，只要缺陷态密度足够高，光生载流子就会在隧道结处完全复合，不产生寄生势垒，

也不会对子电池的电场产生影响。

综上所述，研究隧道结技术的重点就是如何提高结界面处的复合速率，目前行之有效方法就是在结界

面处生长一层重掺杂的硅合金薄膜或高缺陷态的氧化物，例如 NbOx、TiOx、SiOx等。
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3.3 兼具良好光学性能与电学性能的隧穿反射层

3.3.1 隧穿反射层的工作原理

目前，对叠层结构所引入的中间反射层和隧道结的研究尚是独立的，具有选择性反射作用的中间反射

层是基于光学的反射与透射原理，具有较大缺陷态密度的隧道结是基于电学的隧穿复合理论，其研究成果

难以大幅提高叠层太阳电池的性能。

图 5 隧穿反射层的提出

Fig.5 Proposing the tunnel recombination reflector
如图 5所示，综合考虑叠层结构的子电池界面对整个电池的光学性能和电学性能的影响，结合中间反射

层的作用与隧道结的原理，在子电池界面处制备一层既具有选择性反射作用，又具有高缺陷态密度的薄膜，

称此兼具陷光性能和隧穿性能的薄膜为隧穿反射层 (TRR)，以改善硅基薄膜叠层太阳电池的电流匹配度，降

低光学损失与电学损失，提高电池效率和稳定性。图 6为隧穿反射层的工作原理。

图 6 隧穿反射层的工作原理

Fig.6 Working principle of tunnel recombination reflector
由图 6可看出 TRR兼具了中间反射层的光学优点和隧道结的电学性能，一方面起到选择性反射的作用，

解决叠层电池内部的陷光问题，另一方面优化了叠层太阳电池的隧道结，解决顶、底电池内部对光生载流子

的有效收集问题。隧穿反射层具有宽带隙、高电导率、低折射率、高缺陷态密度等特点，能有效地提高硅基

薄膜叠层太阳电池的转换效率和稳定性。

3.3.2 隧穿反射层材料的选择原则

鉴于中间反射层的折射率须尽量靠近 1.59，且具备足够高的电导率和宽带隙，同时隧道结必须具备高的

缺陷态密度，因此，低折射率、高电导率、宽带隙、高缺陷态密度等要求成为隧穿反射层材料的选择原则。

1) 硅基薄膜合金

非晶硅薄膜材料可以与锗(Ge)、碳(C)和氧(O)等元素形成合金来调节其光学与电学性能。

非晶硅锗 (a-SiGe:H)合金材料具有较窄的带隙，通过改变 Ge含量，可实现 a-SiGe∶H合金的带隙在 1.1~
1.7 eV之间进行调控，其带隙随锗含量增加而降低，a-SiGe∶H合金的带隙过窄不符合隧穿反射层的选择原

则。非晶硅碳 (a-SiC∶H)合金薄膜材料具有较宽的带隙，通过改变 C含量可实现 a-SiC∶H合金薄膜的带隙在

1.7~2.2 eV之间变化，且 a-SiC∶H合金材料缺陷态密度较高，适宜做隧道结材料，但其折射率通常在 2.6以上，

不符合隧穿反射层对低折射率的要求。

非晶硅氧 (a-SiO∶H)合金材料也是一种宽带隙薄膜材料，通过改变 O含量还可以对 a-SiO∶H合金薄膜带

隙进行调控。相应的 SiO及 SiO2材料的折射率在 1.46~1.55之间，属低折射率材料，改变 O含量也可以调节

SiOx薄膜的折射率。此外，随着氧含量的增加，缺陷态会增加一个数量级(由于 O为二配位，Si为四配位，配位
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数的差异造成悬挂键增加)。然而，O增加也会导致光电导率下降，故须对薄膜进行金属掺杂。经金属掺杂

后的 a-SiO∶H或 SiOx薄膜，由于其电导率大大提升，且缺陷态密度高，同时还属于宽带隙及低折射率材料，非

常适宜于用作隧穿反射层。图 7为硅氧薄膜掺杂后的二维(2D)网络结构。

图 7 掺杂后的硅氧薄膜二维网络结构

Fig.7 2D network structure of doped SiOx thin film
由上图可知，非桥键氧原子和键不饱和的硅原子会带入悬挂键，掺杂后的间隙式杂质与替位式杂质会

引入大量的缺陷。由于金属杂质铝在硅氧网络中，既可以起间隙式杂质，又可以起替位式杂质的作用，用铝

掺杂较其他杂质能更有效地提高硅氧薄膜的缺陷态密度，且氧化硅与氧化铝混合物的折射率大概在 1.65左

右。因此，掺铝的硅氧薄膜将会是非常好的隧穿反射层材料。

2) 金属化合物

NbOx、TiOx等金属氧化物非常适宜做隧道结材料，因其具有高缺陷态密度，但两者的折射率过高，NbOx

的折射率大于 2.3，TiOx的折射率大于 2.5，均不符合隧穿反射层对低折射率的要求；金属氧化物 ZnO及 AZO
（ZnO∶Al）因透明、导电、折射率适中（约为 2.0）而成为中间反射层材料的研究热门，但由于其具有横向分流

的电学特性，会对叠层电池性能造成一定的影响；其他透明导电膜（TCO）薄膜，如掺杂的 SnO2∶F(FTO)、SnO2∶

Sb(ATO)和 In2O3∶Sn(ITO)等，均为重掺杂材料，不仅带隙宽，而且具有高电导率，光电性质随掺杂金属的氧化

状态及浓度可调，是很好的隧道结材料，但是其折射率均在 2.2以上，不太符合隧穿反射层材料的选择要求；

其他金属化合物，如MgF2和 LiF等材料折射率均小于 1.4，CaF2折射率在 1.5左右，重金属 (如：Cu、Ag、Au等)掺
杂能改善其导电性，增加缺陷密度，但随掺杂浓度的增加会使带隙一定程度上变窄，折射率变大，且材料具

有一定的毒性。若使用恰当，并调整好平衡掺杂浓度，MgF2、LiF和 CaF2等金属氟化物将会是很有潜力的隧

穿反射层材料。

4 结 论
通过以上总结可知，研究子电池之间的中间层技术，即研究中间反射层及隧道结对提高顶、底电池的匹配

电流，提高叠层电池的整体转换效率非常关键。目前，对叠层结构的上述两方面研究尚独立进行：具有选择性

反射作用的中间层是基于光学的反射与透射原理；而具有较大缺陷态密度的隧道结是基于电学的隧穿复合理

论，其研究成果难以大幅提高叠层太阳电池的性能。对叠层电池的子电池交界处的中间层进行了细致的研究，

主要包括以下三个方面：1) 基于光学性能的中间反射层；2) 基于电学性能的隧道结；3) 结合光学性能和电学性

能的新型隧穿反射层。隧穿反射层材料的选择原则为低折射率、高电导率、宽带隙、高缺陷态密度等。在硅薄

膜合金和金属化合物薄膜材料中，掺杂的硅氧薄膜与金属氟化物将有潜力成为隧穿反射层材料。
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