
　基金项目:江苏高校优势学科建设工程

　郝立成:男,１９９３年生,硕士研究生,主要从事高效 HIT异质结电池研究　EＧmail:njut_cheng＠１６３．com　冯晓东:通信作者,男,

１９７２年生,教授,主要从事光伏电池与有机发光器件(OLED)的研究　EＧmail:xiaodong_feng＠njtech．edu．cn

高效本征薄层异质结(HIT)太阳电池技术研究进展

郝立成,张　明,陈文超,冯晓东

(南京工业大学材料科学与工程学院,南京２１０００９)

摘要　　高效本征薄层异质结(HIT)是由本征钝化层沉积在aＧSi/cＧSi界面处组成,这种硅异质结(SHJ)结构由于钝化性能好,
实际效率值往往比同质结电池更高.本文首先介绍了 HIT高效电池发展现状、电池基本结构的特点,然后从制备工艺、钝化原理、
能带带阶等几个方面对衬底层、非晶硅层(本征/掺杂)、TCO 薄膜以及金属格栅电极展开讨论,并对未来高效 HIT电池的工业化发

展趋势做了展望.
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ATechnologicalReviewoftheHighlyEfficientHeterojunctionwith
IntrinsicThinＧlayer(HIT)SolarCells

HAOLicheng,ZHANG Ming,CHEN Wenchao,FENGXiaodong
(CollegeofMaterialsScienceandEngineering,NanjingTechUniversity,Nanjing２１０００９)

Abstract　　HeterojunctionwithintrinsicthinＧlayer(HIT)consistofthinamorphoussiliconlayersdepositedoncrystallinesiliＧ
conwafers,whichformsasiliconheterojunction(SHJ)structurewiththemajoradvantagesoffullexploitationoftheexcellentpassiＧ
vationpropertiesofaＧSi∶Hfilms,andconsequently,theenergyconversionefficiencieshigherthanhomogenouscells．ThepaperproＧ
videsanintroductiononthedevelopmentandthestructureoftheHITsolarcells,andadiscussionuponthewaferlayers,theaＧSi
(undoped/doped)layers,theTCO(transparentconductingoxides)filmsandthemetalgridelectrodesfromtheperspectivesoffabriＧ
cationprocesses,theprincipleofpassivation,andthebandgap．Finallyaprospectonthefuturetrendsarealsoproposed．
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０　引言

能源问题关系到人类赖以生存的物质基础,人类利用的

传统化石能源所排放的废弃物,加剧了温室气体的排放以及

近年来的雾霾情况.而太阳能作为环境友好型能源,受到了

人们的认可与推崇.
１９５４年,美国著名 Bell实验室首次研制出硅 PＧN 结太

阳能电池,其转化效率达到６％上下,这是光伏产业首次拉开

序幕[１].到目前为止,人类已经研发出近１００种不同的太阳

能电池(包括无机太阳电池与有机太阳电池),全球光伏需求

达到７３．９GW,而中国经过十几年的发展,已经占据光伏市

场最大的份额(图１).但是,传统太阳能电池组件制备成本

较高,尤其是单晶硅薄层占电池组件成本的近１/２.在保证

转换效率不受影响的前提下,为降低成本,人们开始尝试减

少光伏电池中对单晶硅的使用,使太阳能电池转化效率与经

济成本之间更好地协调,成本更低的非晶硅材料逐渐被投放

到光伏器件的制备.
１９６８年,Grigorovici等首次使用热蒸发沉积法制备出非

晶硅/单晶硅异质结电池,但由于非晶硅层中悬挂键缺陷态

密度高,制备效率并不高[２].直到１９９１年,日本Sanyo电机

株式会社首次在非晶硅/晶体硅异质结结构的太阳能电池中

应用了本征非晶硅薄膜,这层没有掺杂的薄膜降低了界面缺

陷态密度,使载流子复合降低,实现了异质结界面钝化作用,
得到 本 征 薄 层 异 质 结 (Heterojunction withintrinsicthin
layer,HIT)电池,获得１８．１％的高电池转化效率,而这也强

调了异质结电池界面钝化的重要性[３Ｇ４].
HIT电池以价格低廉的非晶硅作为发射层,其发射层是

掺杂非晶硅材料,在对单晶硅进行沉积制备时,只需要２００
℃左右即可满足制备温度要求,而低温工艺也保证了单晶硅

衬底的界面损伤更低,且本征层的存在使界面钝化性能更

好.因此,HIT太阳能电池具有工艺温度低、界面钝化性能

好、转化效率高以及生产成本低的商业价值,近年来得到了

快速发展.通过使用本征非晶硅层作钝化层,掺杂非晶硅/
单晶硅异质结界面的钝化性能得到改善.虽然引入本征非

晶硅层会导致组件串联电阻的增加,引起填充因子降低,但
优异的界面钝化可使组件获得更大的开路电压,总转化效率

提高[５].近年来,国内外科研机构对制备工艺进行优化,效
率在不断刷新纪录.２０１１年Sanyo公司得到２３％的转换效

率(Voc＝７２９mV,Jsc＝３９．５mA/cm２,FF＝８０％)[６],２０１４年

Panasonic公司得到２４．７％的转换效率(Voc＝７５０mV,Jsc＝
３９．５mA/cm２,FF＝８３．２％)[７],２０１５年 Kaneka公司继续刷

新纪录得到２５．１％的转换效率(Voc＝７３８ mV,Jsc＝４０．８
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mA/cm２,FF＝８３．５％)[８],Kaneka公司 HBC电池在日前得

到２６．６％的转换效率(Voc＝７４４mV,Jsc＝４２．３mA/cm２,

FF＝８３．８％)[９].

图１　２０１６—２０１７年全球光伏需求分布

Fig．１　ThedistributionoftheglobalPVdemands
for２０１６—２０１７

１　电池结构与特征

１．１　HIT电池结构

HIT太阳能电池的基本结构是由单晶硅与掺杂非晶硅

组成PN异质结,在异质结界面处嵌入本征非晶硅钝化层,然
后在发 射 层 两 端 溅 射 一 层 TCO(Transparentconductive
oxide)薄膜,再低温沉积一层金属电极,如图２所示.

相比于单晶硅(在此举例为衬底层为nＧcＧSi层,发射层

为pＧaＧSi∶H 层,背面场为重掺杂nＧaＧSi∶H),非晶硅半导体薄

膜前表面导带带阶大,能够保证少子空穴在界面势阱处有效

收集[１０Ｇ１１].本征非晶硅层内存在 H 键,饱和其内部悬挂键,
对异质结界面进行钝化从而减少界面缺陷对载流子的复合,
有效载流子数量增多,组件能获得更高的开路电压[１２].但

是,本征非晶硅层自身也存在不足,如寄生光吸收的原因限

制了其短路电流的提高.在寻找本征非晶硅层钝化层替代

物方面,也取得了一定进展.目前,Zhang等[１３]研究了氢化

非晶氧化硅钝化层,发现氢化非晶氧化硅具有更低的表面缺

图２　HIT太阳能电池基本结构

Fig．２　SchematicdiagramofHITsolarcellstructure

陷密度,在不掺杂的条件下,能够形成更好的界面钝化层,量
子效率值更高,这在理论上能够形成比氢化非晶硅钝化层更

高的开路电压.Zhong等采用单晶硅同质结场效应钝化来

降低背面复合速率,在硅表面能带弯曲处,形成较强的内建

电场,并在界面处形成势垒达到电荷累积的目的,使电子空

穴浓度差异变大,从而达到场效应钝化降低复合率的目

的[１４Ｇ１５].掺杂非晶硅层与单晶硅在两侧分别形成发射层与

背面场,从能带带阶出发,发射层保证少子收集,不会因热激

发等因素造成少子空穴复合;背面场则形成少子反射镜,为
载流子的输运提供了良好的背场效应.非晶硅材料本身存

在导电性差的问题,使得掺杂非晶硅的发射层不能直接使用

金属格栅电极来收集电流,需要一层透光性好的导电层来与

非晶硅层直接接触[１６].在掺杂非晶硅两侧沉积一层 TCO薄

膜,一方面能够合理地进行电流传送,另一方面 TCO 薄膜本

身光学带隙宽,能够更好地透过可见光.例如,ZnO、In２O３

等光学带隙都在３．２eV、３．７５eV以上,这既保证了在电流传

输过程中不会产生肖特基能垒造成载流子复合,又能保证吸

收层能够更有效对不同波段光进行稳定吸收[１７].最外层是

金属格栅电极,通过低温烧结来实现,要获得更好的发光效

率,也需要在金属格栅电极方面努力,选择更合理的高宽比

以确保电极材料的串联电阻更低.

１．２　HIT电池工艺特点

从制造成本以及工艺优化方面来看,HIT电池相比于传

统晶硅电池具有可靠的低温工艺(＜２００℃),避免了高温情

况下产生的衬底弯曲,满足工业化生产过程中大面积沉积的

要求.另一方面,HIT电池在不影响转换效率的同时,推动

了硅基异质结电池薄片化工艺的发展.HIT电池薄片化发

展仍需要从工艺方面进行改进,如硅片热应力造成的弯曲、
组件后续层压制作过程中更易发生机械应变、硅片减薄造成

电池短路电流以及开路电压降低等一系列需要克服的问题.

Panasonic公司对工艺进行了一系列改进:通过制备低烧结

温度格栅电极,降低组件制备过程中热应力与机械应力产生

的缺陷对组件的破坏;其次,钝化层质量的提高降低了缺陷

态密度,使复合速率降低,并且提高了 TCO 与本征非晶硅薄

膜的光透过率;优化清洗制绒工艺来降低光反射率.通过这

一系列工艺优化,他们制备得到了仅有９８μm 的 HIT电池,
该电池转换效率达到了２４．７％[７].Kaneka公司随后制备了

厚度为１６０μm 的 HIT电池,效率突破２５．１％[８].
高转化效率一直是太阳能电池追求的目标,HIT电池由

于发射层存在的寄生光吸收以及前表面光栅电极对有效光

的遮蔽浪费,造成有效光不能被充分吸收利用.结合IBC电

池结构,将发射层与格栅电极移至背面,前表面由减反射层

与钝化层构成,可制作出SHJＧIBC(图３)电池结构.其优点
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有:(１)增加对可见光的利用率,降低发射层寄生光吸收的影

响;(２)在界面处形成电荷累积层,阻止少子界面复合,保证

较高Voc值;(３)降低组件的串联电阻,使得该结构能够提供

可靠的Jsc.实际研究中,已有了新的突破,Kaneka公司[９]采

用的SHJＧIBC电池能够达到２６．３％的高转换效率,并且短路

电流密度相比传统晶硅异质结电池提高到４２．３mA/cm２,而
少子寿命是影响组件效率的主要因素,通过这方面的优化未

来可能接近理论２９％的转换效率[１８Ｇ１９].

图３　SHJＧIBC电池结构示意图

Fig．３　SchematicillustrationoftheSHJＧIBCcellstructure

２　电池制备工艺

２．１　衬底制备

在实际研究中,根据单晶硅衬底材料的不同导电类型,
可将其分为nＧcＧSi与pＧcＧSi两类,P型单晶硅相比于 N 型单

晶硅更易制备且价格便宜,成为光伏市场的主流产品.但

HIT电池通常选择 N 型单晶硅作为衬底层,这样能够得到

更高的转换效率,其内在的物理机制可以从以下几个方面来

解释[２０Ｇ２３]:(１)少子寿命反映的是太阳能电池界面与基体对

载流子的复合程度,即光生载流子对太阳能光电流与光电压

所做的贡献,由于掺杂杂质在金属界面处存在较多缺陷态,
少子寿命对电池性能的影响更为重要,相同掺杂浓度下 N型

单晶硅少子寿命更高;(２)钝化机制在异质结界面具有重要

影响,N型单晶硅比P型单晶硅更容易钝化;(３)从光学方面

考虑,P型硅掺杂杂质中含有硼元素,BＧO复合体会对少子寿

命产生不利影响,引起光致衰减,而 N 型硅不会导致这种现

象.
在异质结电池中,衬底表面作为异质结界面的部分,其

制备工艺直接影响了电池的最终特性.一般单晶硅原材料

的处理工艺为:成形切割,去损伤层,表面制绒,去除氧化层

等清洗制绒工艺[２４].原料硅片在切割加工过程中会在表面

层产生损伤层,工业生产中常采用碱性腐蚀工艺进行处理,
该法成本低,并且对环境污染小,去除损伤层的硅片组件,相
比于未处理损伤层的组件,界面态密度Dit(DensityofinterＧ
facestates)更低,少子寿命提高约１０％,表面损伤层一般需

要腐蚀清洗５~１０μm.制绒表面主要作用是降低硅片表面

反射率,使硅片形成制绒表面来充分吸收太阳光,产生更多

的有效载流子.通常使用碱性腐蚀液进行各向异性腐蚀,对
Si(１００)晶面腐蚀速率较快,对Si(１１１)晶面腐蚀较慢,腐蚀形

成(１１１)晶面的四方锥体金字塔结构,在制绒过程中,必须控

制制绒速率以及金字塔表面均匀度[２５].目前 Danel等[２６]使

用臭氧超纯水清洗来代替成本更高的 RCA 清洗方式,臭氧

相比浓硫酸(H２SO４)与过氧化氢(H２O２)等清洗液其氧化还

原势更高,一方面可去除金属杂质以及有机物,另一方面保

持硅片现有粗糙度,更有发展前景.

２．２　非晶硅沉积

２．２．１　本征非晶硅沉积与钝化机制

从异质结太阳能电池结构来看,为了获得更高的转换效

率,高质量的异质结界面钝化层不可或缺,各类钝化层材料

也因此得到了研究与发展.相比之下,本征非晶硅薄膜可以

形成更好的异质结钝化界面,且本征层的钝化效果直接影响

发射层与背表面场处的载流子利用效率.因此,研究本征非

晶硅层的制备工艺与方法,对提高异质结电池光电转换性能

尤为重要.大多数本征非晶硅层薄膜通过PECVD法进行沉

积,再利用硅烷(SiH４)作为前驱体,加入 H２ 进行稀释,通过

１３．５６MHz频率的等离子体激发[２７Ｇ２９],也会使用甚高频射频

源如４０MHz[３０]、７０MHz[３１]等频率制备,可以提高成膜速率

以及成膜质量.对于这种器件级薄膜的沉积工艺,一般传统

方法在２００℃左右、１０~１３０Pa下进行,但是该法的不足之

处在于等离子体弧光放电会对表面造成应力损伤,虽然制备

钝化层效果好,但制备氛围硅烷(SiH４)并不能充分反应,造
成成本浪费,而大面积低温沉积工艺符合工业化生产要

求[３２Ｇ３４].其他通过直流PECVD(DCＧPECVD)[３５]方法制备薄

膜也曾有过报道.热丝化学气相沉积(HWCVD)法[３６Ｇ３８]近年

来得到发展,其具有沉积薄膜生长速率快,设备工艺简单以

及避免PECVD沉积过程中等离子体对表面损伤的特点,但
是由于其高温过程产生热辐射,造成衬底温度不能精确控

制,更重要是沉积过程中容易导致Si的低温外延,这对异质

结界面载流子是不利的,所以在 HWCVD 沉积过程中需要

进一步控制温度效应.另外,也有研究机构研究了电子回旋

共振法(CVE)以及膨胀热等离子法等沉积工艺[３４,３９].
氢化非晶硅薄层钝化单晶硅表面机制主要是通过向本

征非晶硅层中引入氢原子,对体内悬挂键进行钝化,并消除

与悬挂键相关联的隙态.由于本征非晶硅中含有大量的 H,
在单晶硅表面形成SiＧH 键,饱和界面态悬挂键,使得界面态

密度降低,导致少子寿命提高,开路电压增大,产生良好的钝

化作用[４０].另外,对异质结界面器件来说,低表面态能够对

非晶硅/单晶硅异质结起到整流作用,这是由于费米能级的

钉扎效应与表面态相关联,通常钉扎效应不依赖掺杂浓度,
并且在表面形成空间电荷区,能够阻止多子向表面态漂

移[４１].而对于高质量的异质结钝化效果,尽管其少子寿命只

有毫秒级,但在沉积过程中对性能的控制应该把握得更精

确.通常采用非晶硅层的光学测试方法来对沉积过程中光

谱响应、量子效率、少子寿命等进行测量,如拉曼光谱、傅里

叶变换红外吸收光谱测量、二次谐波光谱测量以及光电导衰

减法测量等[４２Ｇ４４].

２．２．２　掺杂非晶硅沉积

制备异质结太阳能电池器件时,需要掺杂非晶硅层来形

成发射极与背表面场.虽然掺杂发射层在界面处会产生场

效应,但掺杂非晶硅层还是比本征层的钝化性能要差.这是

因为掺杂非晶硅层内部存在掺杂原子,费米能级移动会偏离

带隙中心,使缺陷的形成自由能降低,导致缺陷态密度升高

以及钝化性能降低.尽管掺杂aＧSi层比本征aＧSi层的钝化

性能更低,但掺杂aＧSi层的主要作用是与单晶硅层构成 PN
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结,因此,通过优化掺杂aＧSi层来得到适合的电学与光学性

能是获得高效率异质结电池组件的关键.此外,非晶硅具有

宽带隙,构成PN异质结时,能够增大光谱吸收的范围,提高

光利用率,并在短波区有效降低光吸收,保障异质结能够产

生较大的开路电压.
通常情况下,在沉积掺杂非晶硅薄膜工艺过程中,P型

掺杂非晶硅层一般使用硼烷(B２H６)或三甲基硼(TMB)作为

掺杂源气体,N 型掺杂层则使用磷烷(PH３)作为掺杂源气

体,并且通过 H２ 进行稀释.对沉积工艺而言,掺杂气体浓度

会在很大程度上影响电池组件性能.对于 P型发射层的制

备,当B２H６/SiH４ 为２０００×１０－６时,能够使得电池性能保持

最优状态[４５],而对于 N 型掺杂发射层,PH３/SiH４ 的最佳掺

杂浓度也为２０００×１０－６[３９].对发射层来说,需要较高的掺

杂浓度来保障薄膜优异的导电性,以及在沉积 TCO 薄膜时,
能够有较好的电接触界面,但掺杂浓度过高会造成薄膜缺陷

密度增加,并对电池造成不利影响.在上述掺杂浓度下进行

制备,可以产生足够高的电场来充分利用电荷载流子.在背

面场则会对载流子向背面的输运产生阻碍,不能产生有效的

场效应以提高电池性能.对于异质结界面,掺杂层会导致缺

陷态的形成,使界面钝化效果变差.掺杂非晶硅层形成内建

电场时,可通过插入本征层来改善界面钝化效果,而掺杂层

势必会在本征层中引入缺陷态,造成整体钝化性能降低.这

一点可以在退火试验中[４６]通过观察 H２ 的溢出(图４)得到验

证,掺杂aＧSi层的存在使得本征层中SiＧH 键断裂能降低,而
断裂后更容易导致缺陷的形成,使钝化性能降低[４１].通过二

次离子质谱(Secondionmassspectrometry)观测到,在对 N
型掺杂层进行沉积时,会造成 P元素扩散入本征层,对 P型

掺杂层沉积时,同样也会使 B元素穿过发射层与本征层界

面,进入到iＧaＧSi∶H 层从而影响本征层的钝化效果.

图４　退火对掺杂aＧSi/本征aＧSi钝化性能的影响

Fig．４　InfluenceofannealingtreatmentontheaＧSi/cＧSi
surfacepassivationquality

２．３　TCO溅射工艺

透明导电氧化薄膜兼具优异的导电性与光透过性.在

电学方面,非晶硅层晶体呈长程无序结构[４７],使得非晶硅层

电子与空穴迁移率较低,PN 结产生的电流不能充分被格栅

电极收集,而电导率高的平铺式薄膜则可解决电荷的输运问

题.在光学方面,由于在选择 TCO薄膜时,光学带隙一般在

３．１eV以上(如In２O３、ZnO的光学带隙为３．７５eV、３．２eV),
能够在４００~７６０nm 之间的可见光范围内保持９０％以上的

光透过率[１７].另外,在选择 TCO材料的过程中,采用８０nm
的 TCO薄膜,折射率约为１．９,作为减反射层来增加可见光

在电池组件内有效利用率;方块电阻则控制在２０Ω 以下保

证电池效率最大化.通常情况下电阻率与载流子浓度大小

以及迁移率成反比,关系式如下:

ρ＝
１

qNμ
式中:ρ为电阻率;N 为自由载流子浓度;q为电子电量;μ 为

载流子迁移率.但另一方面,载流子掺杂浓度过高会导致

TCO薄膜对可见光的透过率降低,吸收率增大,影响电池效

率[４８].因此,要从优化 TCO薄膜载流子迁移率方面出发,可
以考虑对H、Ti[４９]或 Mo[５０]元素进行掺杂,从而获得高迁移率、
低电阻率的薄膜,以及控制沉积薄膜厚度,降低方块电阻的影

响.
对于传统 TCO材料,通常选择锡掺杂In２O３,其特点是

可见光透过率高(≥９０％)、电导率低(７×１０－５ Ω􀅰cm)、化学

稳定性好、红外反射比高以及与玻璃基体结合牢固等;其次

是Al掺杂ZnO薄膜,其主要特点是来源广泛,且沉积工艺过

程中无毒,以及在氢等离子氛围中较ITO更稳定.这是目前

主要应用的两种主流材料,前者由于可大面积沉积,已经商

业化生产,后者因其环境友好性、光电稳定性以及成本较低

而具有广阔的发展前景.

TCO薄膜制备工艺主要为溶胶Ｇ凝胶法、喷雾热解法、电
化学沉积法以及化学气相沉积法(CVD)[５１Ｇ５２]与物理气相沉

积法(PVD)[５３Ｇ５４]等,其中最常用的是磁控溅射技术.磁控溅

射沉积技术已经应用到非晶硅/单晶硅异质结电池的实际工

业化生产中,并且通过利用其他元素对In２O３ 进行掺杂来优

化电阻率以及载流子迁移率.例如,Fujiwara等[５５]用 H 进

行掺杂,经过退火工艺处理后,得到的IO∶H 薄膜具有较高

的载流子迁移率(＞１００cm２/(V􀅰s)),自由载流子复合速率

降低,在近红外区,IO∶H 薄膜光透过率明显高于ITO 薄膜.

IO∶H 薄膜具有比ITO 薄膜更高的载流子迁移率和近红外

透过率,因此展现出应用于光伏器件上的潜力.磁控溅射在

沉积过程中可以通过改变溅射功率来控制溅射速率,进行膜

厚可控的大面积沉积.在沉积过程中,由于反复镀膜质量稳

定,成膜粘附性好,所以在低基片温度下可以沉积薄膜.另

外,有其他研究机构通过 Al、B、In、Ga等[５６Ｇ５８]元素掺杂ZnO
薄膜,得到与ITO相似的载流子迁移率并且光透过率可保持

在８０％以上.
在掺杂非晶硅与 TCO 接触界面处,由于改善载流子迁

移率而进行的元素掺杂,会对电池效率造成一定影响.对

ITO薄膜进行分析,掺杂元素In、Sn、O 等随着ITO 薄膜的

沉积,会继续向aＧSi∶H/cＧSi界面渗透.Ulyashin等[５９Ｇ６０]通过

SIMS、AFM 以及SSRM 等测量手段对 TCO/aＧSi∶H/cＧSi界

面进行分析.ITO在沉积过程中,In离子穿过了掺杂aＧSi∶H
层,从发射层渗透进入cＧSi中,对N型衬底cＧSi来说,In作为

补偿施主元素,使得 N 型单晶硅被反掺杂,对异质结载流子

的收集起到了增强作用,而P型则相反,In原子渗透会在aＧ
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Si/cＧSi界面处对pＧcＧSi衬底提供额外的掺杂,形成一个受主

梯度,从而成为异质结区域电子分离的势垒,导致载流子的

收集效率降低.

２．４　金属格栅电极制备

金属格栅电极通常为硅基异质结电池光照侧电极,并且

与PN结形成良好的欧姆接触.通常,在制备工艺过程中,狭
窄细长的金属格栅电极有利于增加光照面积,降低电极自生

电阻,改善电池Jsc,提高效率.目前制备电极有多种工艺,
如 Kaneka公司[６１]采用电镀法制备铜镀电极,Roth&Rau公

司[１０,６２]研究了磁控溅射 Ag制备背电极,满足低温制备工艺

要求,为降低工艺成本与提高生产效率,丝网印刷工艺也被

用来制作 HIT电池的电极.通常,丝网印刷电极表面处理

工艺在２００℃进行烧结制备,以防止高温退火工艺对掺杂层

产生破坏,相比于传统热扩散型晶硅电池需要８００℃以上烧

结银浆,晶硅异质结结构则需要制备低温烧结且导电性优异

的低温银浆.通常为了获得更好的电池性能,需对格栅做一

系列优化,如提高格栅电极高宽比例、对低温银浆粘度流变

性优化、改进印刷工艺参数,以及优化接触金属烧结温度与

烧结时间等[７].传统银浆材料制备金属电极成本更高,而具

有更低材料成本的铜浆材料电镀工艺制备电极是一个可替

代的选择.

３　HIT电池界面特性

３．１　HIT太阳电池能带结构

HIT太阳能电池加入了本征非晶硅钝化层,在异质结界

面处构成了不同的能带结构,并且PN 异质结材料不同而具

有不同电子亲和能、功函数以及禁带宽度,这对电池效率会

产生不同影响.Sebastiani[６３]研究表明,在SHJ电池中价带

带阶(~０．４５eV)相比于导带带阶(~０．１５eV)更大,导致在

不同导电类型衬底电池中载流子输运情况也不相同.N 型

cＧSi中(如图５(a)所示),前表面处 ΔEV 更大,能够形成有效

空穴势阱,并对少子空穴形成势垒,阻止了光生空穴的传输,
使内建电势差更高.在背面场,iＧaＧSi∶H/cＧSi存在较大的

ΔEV,导致在本征层处形成少子反射镜,ΔEC 较小使得电子

向背面的输运阻碍小,iＧaＧSi∶H 给电子的输运提供了优异的

背接触.而在P型cＧSi电池中(如图５(b)所示),由于前表面

处iＧaＧSi∶H/cＧSi界面处 ΔEC 很小,使得少子电子更容易受

到激发越过势垒,导致内建电势差很低,背面场处,由于 ΔEV

较大,空穴势垒大,造成空穴向背面接触处的运输阻碍更大.
从能带结构中可以看出,N型晶体硅衬底比P型晶体硅衬底

图５　(a)N型衬底 HIT电池和(b)P型衬底 HIT电池能带图

Fig．５　Banddiagramof(a)NＧtypeHITcelland
(b)PＧtypeHITcell

更适合双面 HIT电池,掺杂aＧSi∶H 层作为发射极,能产生更

高的内建电压,并且 N型电池的背面场钝化性能更好[６４].

３．２　能带带阶对电池性能的影响

异质结电池中能带带阶对aＧSi/cＧSi异质结界面处荷电

载流子的输运产生重要影响,能带带阶随组件制备工艺的不

同而发生改变[６５].如 VandeWallel[６６]通过理论计算发现带

阶对非晶硅中 H 含量的敏感度不同,表现为未氢化处理的aＧ
Si与cＧSi直接形成异质结价带带阶为－０．２５eV,随着 H 含

量增加,价带带阶增加,并且当 H 含量增加到１５％时,iＧaＧSi∶
H 的ΔEV＝＋０．２５eV,主要是 H 饱和cＧSi表面悬挂键引起

异质结界面偶极子变化,而继续增加 H 含量则会造成薄膜致

密度降低,形成微孔结构,影响电池效率.Korte[６７]发现iＧaＧ
Si∶H 厚度的改变同样会引起ΔEV 的变化,在aＧSi∶H 薄膜生

长初级阶段,由于cＧSi表面的荷电并未全部饱和悬挂键,使
得aＧSi/cＧSi界面缺陷态密度较高,形成界面偶极子,当aＧSi∶
H 继续生长,悬挂键被氢饱和形成 SiＧH 键,使得 ΔEV 降

低[６８].异质结界面处存在一定势垒能够保证界面处载流子

复合降低,而过高势垒存在则会导致载流子有效输运受到阻

碍,增加组件串联电阻,进而影响电池效率,加工过程中,能
带带阶对电池性能的影响是不能忽略的[６９Ｇ７０].

４　现状与发展

近年来市面上高效太阳能电池层出不穷,而 HIT 电池

技术取得的高性能,使人们对晶硅高效电池的发展充满期

待.HIT电池由于其特殊的异质结能带结构,相比传统高效

晶硅电池开路电压能够达到７５０mV以上,且成本低、稳定性

好、效率高等特点也使其产业化指日可待.
未来 HIT电池产业会继续发展前进,更多的研究会集

中围绕在降低 HIT太阳能电池成本、相关材料性能优化、简
约制造工艺流程以及大规模可重复性生产等方面,而不是单

纯地追求高效率.通过优化电池构成材料、制备工艺、组件

结构等对 HIT电池进行改良,如利用aＧSiOx∶H、μcＧSiOx∶H、

aＧSiCx∶H 材料[７１]可变带隙等特点来替代发射层以及钝化

层;优化界面钝化技术、吸收层减薄工艺、掺杂层扩散工艺、
改善电极界面接触降低接触电阻;以及 HIT电池双面结构,

IBCＧSHJ背 电 极 结 构,MWTＧHJ 金 属 穿 孔 结 构 (效 率

２０．３％)[７２]等.其中DeWolf团队[７３]利用宽带隙、高功函数

的 MoOx 材料作为空穴收集层,代替aＧSi∶H 材料作为发射

层,所制备的电池效率达到了２２．５％.高导电性二维 MoS２

材料[７４Ｇ７５]也应用于 HIT异质结电池中,充当电极材料并与吸

收层构成PＧN结.
国内对 HIT电池的研究依旧热度不减,常州天合光能、

中科院电工所及杭州赛昂电力、协鑫集成等公司对 HIT 电

池的自主研发取得了优异成绩.但目前生产工艺与传统晶

硅电池生产工艺不能很好地匹配,关键技术所用设备需从国

外引进,需要对 HIT 电池以及工艺进行深度创新性的自主

研发,力求国产化工艺设备与原材料达到世界领先水平.对

于 HIT电池的发展,从成本方面考虑,硅片制绒工艺在国内

生产已经十分成熟,非晶硅薄膜沉积所用的PECVD设备成

本还较高,国内SIMIT实验室采用催化化学气相沉积(CATＧ
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CVD)设备进行非晶硅制备,另外,透明导电薄膜双面一体化

沉积结合了活性等离子沉积(RPD)与物理气相沉积(PVD)
的优点,降低了原材料消耗,缩短了工艺时间,是未来降低工

艺成本的发展方向.因此,在今后的工作中,科研人员对

HIT电池的研究应集中在以下几个方面:研制低电阻低温浆

料,优化沉积工艺,改善钝化层性能,寻求光透过率高及导电

性好的发射层取代材料等.同时,还需精简工艺流程,尝试

新型组件结构,进一步降低大面积制备成本,才能真正对实

现 HIT异质结电池产业化提供有效帮助,缓解目前我国面

临的环境污染与能源危机问题.

参考文献

１　ChapinD M,FullerCS,PearsonGL．AnewsiliconpＧnjunction

photocellforconvertingsolarradiationintoelectricalpower[J]．JourＧ
nalofAppliedPhysics,１９５４,２５(５):６７６．

２　GrigoroviciR,CroitoruN,Marina M,etal．HeterojunctionsbeＧ
tweenamorphousSiandSisinglecrystals[J]．RevueRoumainede
Physique,１９６８,１３(４):３１７．

３　TanakaM,TaguchiM,MatsuyamaT,etal．DevelopmentofnewaＧ
Si/cＧSiheterojunctionsolarcells:ACJＧHIT (artificiallyconstructed

junctionＧheterojunctionwithintrinsicthinＧlayer)[J]．JapaneseJourＧ
nalofAppliedPhysics,１９９２,３１(１１R):３５１８．

４　WakisakaK,TaguchiM,SawadaT,etal．Morethan１６％ solar
cellswithanew‘HIT’(dopedaＧSi/nondopedaＧSi/crystallineSi)

structure[C]∥ConferenceRecordoftheTwentySecondIEEE:PhoＧ
tovoltaicSpecialistsConference．LasVegas,NV,USA,１９９１:８８７．

５　TsunomuraY,YoshimineY,TaguchiM,etal．TwentyＧtwoperＧ
centefficiencyHITsolarcell[J]．SolarEnergy MaterialsandSolar
Cells,２００９,９３(６):６７０．

６　MishimaT,TaguchiM,SakataH,etal．Developmentstatusof
highＧefficiencyHITsolarcells[J]．SolarEnergyMaterialsandSolar
Cells,２０１１,９５(１):１８．

７　TaguchiM,YanoA,TohodaS,etal．２４．７％recordefficiencyHIT
solarcellonthinsiliconwafer[J]．IEEEJournalofPhotovoltaics,

２０１４,４(１):９６．
８　AdachiD,HernándezJL,YamamotoK．ImpactofcarrierrecombiＧ

nationonfillfactorforlargeareaheterojunctioncrystallinesilicon
solarcellwith２５．１％ efficiency[J]．AppliedPhysicsLetters,２０１５,

１０７(２３):２３３５０６．
９　YoshikawaK,KawasakiH,YoshidaW,etal．SiliconheterojuncＧ

tionsolarcellwithinterdigitatedbackcontactsforaphotoconversion
efficiencyover２６％[J]．NatureEnergy,２０１７,２:１７０３２．

１０ DescoeudresA,HolmanZC,BarraudL,etal．＞２１％efficientsiliＧ
conheterojunctionsolarcellsonnＧandpＧtypewaferscompared[J]．
IEEEJournalofPhotovoltaics,２０１３,３(１):８３．

１１ WangT H,PageM R,IwaniczkoE,etal．TowardbetterunderＧ
standingandimprovedperformanceofsiliconheterojunctionsolar
cells[C]∥Proc．１４th WorkshopCrystallineSiliconSolarCellsMoＧ
dules．Colorado,２００４．

１２ WangTH,IwaniczkoE,PageMR,etal．HighＧPerformanceamorＧ

phoussiliconemitterforcrystallinesiliconsolarcells[C]∥MRSProＧ
ceedings．CambridgeUnivPress,２００５．

１３ZhangY,CongR,ZhaoW,etal．ImprovedheteroＧinterfacepassiＧ
vationbymicrocrystallinesiliconoxideemitterinsiliconheterojuncＧ
tionsolarcells[J]．ScienceBulletin,２０１６,６１(１０):７８７．

１４ZhongS,HuaX,Shen W．SimulationofhighＧefficiencycrystalline
siliconsolarcellswithhomoＧheterojunctions[J]．IEEETransactions
onElectronDevices,２０１３,６０(７):２１０４．

１５ HarderN．HeterojunctionsolarcellwithabsorberhavinganinteＧ

grateddopingprofile:EP,２２９１８６２[P]．２００９Ｇ０６Ｇ３０．
１６ Ghannam M,AbdulraheemY,ShehadaG．InterpretationofthedegＧ

radationofsilicon HITsolarcellsduetoinadequatefrontcontact

TCOworkfunction[J]．SolarEnergyMaterialsandSolarCells,２０１６,

１４５:４２３．
１７ RuskeF．DepositionandpropertiesofTCOs[M]∥PhysicsandtechＧ

nologyofamorphousＧcrystallineheterostructuresiliconsolarcells．

Springer,２０１２:３０１．
１８ RichterA,Hermle M,GlunzS W．Reassessmentofthelimiting

efficiencyforcrystallinesiliconsolarcells[J]．IEEEJournalofPhotoＧ

voltaics,２０１３,３(４):１１８４．
１９ KerrMJ,CuevasA,CampbellP．Limitingefficiencyofcrystalline

siliconsolarcellsduetoCoulombＧenhancedAugerrecombination[J]．
ProgressinPhotovoltaics:ResearchandApplications,２００３,１１(２):

９７．
２０ MacdonaldD,GeerligsLJ．Recombinationactivityofinterstitialiron

andothertransitionmetalpointdefectsinpＧandnＧtypecrystalline

silicon[J]．AppliedPhysicsLetters,２００４,８５(１８):４０６１．
２１SchmidtJ,CuevasA．ElectronicpropertiesoflightＧinducedrecombiＧ

nationcentersinboronＧdopedCzochralskisilicon[J]．JournalofApＧ

pliedPhysics,１９９９,８６(６):３１７５．

２２BaiY,PhillipsJE,BarnettAM．TherolesofelectricfieldsandilluＧ
minationlevelsinpassivatingthesurfaceofsiliconsolarcells[J]．
IEEETransactionsonElectronDevices,１９９８,４５(８):１７８４．

２３LagowskiJ,EdelmanP,KontkiewiczA M,etal．Irondetectionin
thepartperquadrillionrangeinsiliconusingsurfacephotovoltage
andphotodissociationofironＧboronpairs[J]．AppliedPhysicsLetＧ
ters,１９９３,６３(２２):３０４３．

２４ AngermannH,RappichJ．WetＧchemicalconditioningofsiliconsubＧ
stratesforaＧSi∶H/cＧSiHeterojunctions[M]∥PhysicsandtechnoloＧ

gy of amorphousＧcrystalline heterostructure silicon solar cells．

Springer,２０１２:４５．
２５ KegelJ,AngermannH,StürzebecherU,etal．Over２０％ converＧ

sionefficiencyonsiliconheterojunctionsolarcellsbyIPAＧfreesubＧ
stratetexturization[J]．AppliedSurfaceScience,２０１４,３０１:５６．

２６ DanelA,JayF,HarrisonS,etal．SurfacepassivationofcＧSitexＧ
turedwaferforaＧSi∶H/cＧSiheterojunctionsolarcells:Correlation
betweenlifetimetestsandcellperformanceofapilotline[C]∥２６th

EuropeanPVSolarEnergyConference．Hamburg,Germany,２０１１．
２７DescoeudresA,BarraudL,DeWolfS,etal．Improvedamorphous/

crystallinesiliconinterfacepassivationbyhydrogenplasmatreatment
[J]．AppliedPhysicsLetters,２０１１,９９(１２):１２３５０６．

２８SchulzeTF,BeushausenH N,LeendertzC,etal．InterplayofaＧ
morphoussilicondisorderandhydrogencontentwithinterfacedeＧ
fectsinamorphous/crystallinesiliconheterojunctions[J]．Applied

PhysicsLetters,２０１０,９６(２５):２５２１０２．
２９StrahmB,AndraultY,BäetznerD,etal．Uniformityandqualityof

monocrystallinesilicon passivation by thin intrinsic amorphous

siliconinanewgenerationplasmaＧenhancedchemicalvapordeposiＧ
tionreactor[C]∥MRSProceedings．CambridgeUnivPress,２０１０．

３０ DescoeudresA,BarraudL,BartlomeR,etal．Thesilanedepletion
fractionasanindicatorfortheamorphous/crystallinesiliconinterface

􀅰４９６􀅰 材料导报 A:综述篇　 　２０１８年３月(A)第３２卷第３期



passivation quality[J]．Applied Physics Letters,２０１０,９７(１８):

１８３５０５．
３１ OlibetS,VallatSauvainE,FesquetL,etal．Propertiesofinterfaces

inamorphous/crystallinesiliconheterojunctions[J]．PhysicaStatus

Solidi(a),２０１０,２０７(３):６５１．
３２SchüttaufJA,vanderWerfKH,KielenIM,etal．ExcellentcrysＧ

tallinesiliconsurfacepassivationbyamorphoussiliconirrespectiveof

thetechniqueusedforchemicalvapordeposition[J]．AppliedPhysics
Letters,２０１１,９８(１５):１５３５１４．

３３ WangQ,PageMR,IwaniczkoE,etal．EfficientheterojunctionsoＧ
larcellsonpＧtypecrystalsiliconwafers[J]．AppliedPhysicsLetters,

２０１０,９６(１):１３５０７．
３４IlliberiA,SharmaK,CreatoreM,etal．RoleofaＧSi∶HbulkinsurＧ

facepassivationofcＧSiwafers[J]．PhysicaStatusSolidi(RRL)ＧRapid

ResearchLetters,２０１０,４(７):１７２．
３５ Das U K,Burrows M Z,Lu M,etal．Surfacepassivationand

heterojunctioncellsonSi(１００)and (１１１)wafersusingdcandrf

plasmadepositedSi∶Hthinfilms[J]．AppliedPhysicsLetters,２００８,

９２(６):６３５０４．
３６ AgarwalM,DusaneRO．PassivationstudyofmultiＧcrystallinesiliＧ

conwaferwithiaＧSi∶HlayerdepositedbyHWCVD[J]．ThinSolid

Films,２０１５,５７５:６４．
３７SoniSK,PhatakA,DusaneRO．HighdepositionratedevicequaliＧ

tyaＧSi∶HfilmsatlowsubstratetemperaturebyHWCVDtechnique
[J]．SolarEnergyMaterialsandSolarCells,２０１０,９４(９):１５１２．

３８ WuBR,WuDS,WanMS,etal．FabricationofselectiveＧemitter
siliconheterojunctionsolarcellsusinghotＧwirechemicalvapordepoＧ
sitionandlaserdoping[J]．ThinSolidFilms,２００９,５１７(１７):４７４９．

３９ MaydellKV,ConradE,SchmidtM．Efficientsiliconheterojunction
solarcellsbasedonpＧandnＧtypesubstratesprocessedattemperaＧ
tures＜２２０ ℃[J]．ProgressinPhotovoltaics:ResearchandApplicaＧ
tions,２００６,１４(４):２８９．

４０BallifC,DeWolfS,DescoeudresA,etal．Amorphoussilicon/crysＧ
tallinesiliconheterojunctionsolarcells[J]．Semiconductors& SemiＧ
metals,２０１４,９０(１２):７３．

４１ De WolfS．IntrinsicanddopedaＧSi∶H/cＧSiinterfacepassivation
[M]∥Physicsand TechnologyofAmorphousＧCrystalline HeteroＧ
structureSiliconSolarCells．Springer,２０１２:２２３．

４２ GielisJ,vanDenOeverPJ,HoexB,etal．RealＧtimestudyofaＧSi∶

H/cＧSiheterointerfaceformationandepitaxialSigrowthbyspectroＧ
scopicellipsometry,infrared spectroscopy,and secondＧharmonic

generation[J]．PhysicalReviewB,２００８,７７(２０):２０５３２９．

４３vandenOeverPJ,vandeSandenM,KesselsW．RealtimespectroＧ
scopicellipsometryonultrathin(＜５０Å)hydrogenatedamorphous
siliconfilmsonSi(１００)andGaAs (１００)[J]．JournalofApplied

Physics,２００７,１０１(１２):１２３５２９．
４４CuevasA,SintonRA．PredictionoftheopenＧcircuitvoltageofsolar

cellsfromthesteadyＧstatephotoconductance[J]．ProgressinPhotoＧ
voltaics:ResearchandApplications,１９９７,５(２):７９．

４５DeNicolásS M,MuñozD,OzanneA S,etal．Optimisationof
dopedamorphoussiliconlayersappliedtoheterojunctionsolarcells
[J]．EnergyProcedia,２０１１,８:２２６．

４６ DeWolfS,KondoM．NatureofdopedaＧSi∶H/cＧSiinterfacerecomＧ
bination[J]．JournalofAppliedPhysics,２００９,１０５(１０):１０３７０７．

４７ 刘湘娜,何宇亮,沈宗雍,等．非晶与多晶硅薄膜电导特性的研究[J]．
电子学报,１９８３(２):２１．

４８ TomasiA,SahliF,SeifJP,etal．Transparentelectrodesinsilicon
heterojunctionsolarcells:Influenceoncontactpassivation[J]．IEEE
JournalofPhotovoltaics,２０１６,６(１):１７．

４９ YanLT,SchroppR．ChangesinthestructuralandelectricalproＧ

pertiesofvacuumpostＧannealedtungstenＧandtitaniumＧdopedindium
oxidefilmsdepositedbyradiofrequencymagnetronsputtering[J]．
ThinSolidFilms,２０１２,５２０(６):２０９６．

５０ YamadaN,YamadaM,ToyamaH,etal．HighＧthroughputoptimiＧ
zationofnearＧinfraredＧtransparentMoＧdopedIn２O３thinfilmswith
highconductivity bycombined useofatmosphericＧpressure mist
chemicalＧvapordepositionandsputtering[J]．ThinSolidFilms,２０１７,

６２６:４６．
５１BehH,HillerD,LaubeJ,etal．Depositiontemperaturedependence

andlongＧtermstabilityoftheconductivityofundopedZnOgrownby
atomiclayerdeposition[J]．JournalofVacuumScience&Technology
A:Vacuum,Surfaces,andFilms,２０１７,３５(１):１B．

５２ MoulinE,BittkauK,GhoshM,etal．ComparisonofLPCVDand
sputterＧetchedZnOlayersappliedasfrontelectrodesintandemthinＧ
filmsiliconsolarcells[J]．SolarEnergy MaterialsandSolarCells,

２０１６,１４５:１８５．
５３LeeKS,OhG,KimEK．Optimizationofthep＋ＧZnTelayerfor

backcontactsofZnTethinＧfilmsolarcells[J]．JournaloftheKorean
PhysicalSociety,２０１６,６９(３):４１６．

５４LaiK,LiuC,LuC,etal．CharacterizationofZnO:Gatransparent
contactelectrodesformicrocrystallinesiliconthinfilmsolarcells[J]．
SolarEnergyMaterialsandSolarCells,２０１０,９４(３):３９７．

５５ KoidaT,FujiwaraH,KondoM．HighＧmobilityhydrogenＧdopedIn２O３

transparentconductiveoxideforaＧSi∶H/cＧSiheterojunctionsolarcells[J]．
SolarEnergyMaterialsandSolarCells,２００９,９３(６):８５１．

５６ TongC,YunJ,ChenY,etal．ThermallydiffusedAl∶ZnOthin
filmsforbroadbandtransparentconductor[J]．ACSApplied MateＧ
rials&Interfaces,２０１６,８(６):３９８５．

５７ KimJ,YerI．CharacterizationofZnOnanowiresgrownonGaＧdoped
ZnOtransparentconductivethinfilms:EffectofdepositiontemperaＧ
tureofGaＧdopedZnOthinfilms[J]．CeramicsInternational,２０１６,４２
(２):３３０４．

５８FavierA,MunozD,DeNicolásSM,etal．BoronＧdopedzincoxide
layersgrownbymetalＧorganicCVDforsiliconheterojunctionsolar
cellsapplications[J]．SolarEnergyMaterialsandSolarCells,２０１１,９５
(４):１０５７．

５９ UlyashinA,SytchkovaA．HydrogenrelatedphenomenaattheITO/

aＧSi∶H/Siheterojunctionsolarcellinterfaces[J]．PhysicaStatusSoliＧ
di(a),２０１３,２１０(４):７１１．

６０ ChristensenJS,UlyashinAG,MaknysK,etal．Analysisofthin
layersandinterfacesinITO/aＧSi∶H/cＧSiheterojunctionsolarcell
structuresbysecondaryionmassspectrometry[J]．ThinSolidFilms,

２００６,５１１:９３．
６１ HernándezJL,AdachiD,SchroosD,etal．Highefficiencycopper

electroplatedheterojunctionsolarcellsand modules—ThepathtoＧ
wards２５％ cellefficiency[C]∥Proceedingsofthe２８thEuropean
PhotovoltaicSolarEnergyConference．Paris,２０１３．

６２BallifC,BarraudL,DescoeudresA,etal．aＧSi∶H/cＧSiheterojuncＧ
tions:AfuturemainstreamtechnologyforhighＧefficiencycrystalline
siliconsolarcells[J]．PhotovoltaicSpecialistsConference,２０１２,４２
(１１):００１７０５．

(下转第７１４页)

􀅰５９６􀅰高效本征薄层异质结(HIT)太阳电池技术研究进展/郝立成等


