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摘暋要暋暋文章综述了异质结及其技术在新型硅基太阳能电池中的应用.从太阳能电池特性角度,点评了其在晶体

硅、非晶硅薄膜太阳能电池及新结构太阳能电池应用中的研究热点和研究现状.在此基础上,讨论了其在不断与晶体

硅、薄膜硅太阳能电池融合中的发展动态.
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1暋引言

异质结是由两种禁带宽度不同的半导体材料相

接触 而 形 成 的 接 触 过 渡 区[1].1992 年,日 本 人

MakotoTanaka和 MikioTaguchi等[2]首次将异质

结技术应用到硅基太阳能电池的制备过程中.自此,
异质结技术与太阳能电池的结合成为新型硅基太阳

能电池发展的趋势之一,得到了广泛的研究和应用.
当今,世界对可再生能源的需求空前迫切.作为

重要的可再生能源之一,太阳能及其光伏产业受到

我国政府[3]和企业的极大关注.自1954年第一块单

晶硅同质PN结太阳能电池[4]的诞生至今,硅基太

阳能电池经历了两个阶段:以晶体硅和多晶硅为代

表的第一代太阳能电池和以非晶硅薄膜为代表的第

二代太阳能电池[5].然而,传统的基于同质PN 结技

术的硅基太阳能电池突显出成本高、效率低、对环境

污染严重等问题.各种新概念及其技术的引入成为

解决上述问题的途径,构成了第三代太阳能电池的

雏形.其中异质结及其技术就是解决上述问题的关

键技术,成为硅基太阳能电池最重要的发展方向之

一,也是实现第三代太阳能电池构想[6]的支撑技术

之一.
异质结具有如下优点:(1)有利于宽谱带吸收,

从而提高效率.晶体硅同质结太阳能电池只能吸收
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波长范围在0.3毺m 至1.1毺m 范围内的太阳光,该
波长范围的能量占总太阳光能量的46%;而对于占

5%的紫外区和占49%的红外区太阳能无法吸收或

转化为热[7].然而,通过与晶体硅禁带宽度不同的材

料构成异质结太阳能电池,可展宽对太阳光的吸收

谱,从而实现宽谱带吸收目的;(2)增加内建电场,提
高注入效率[8].与同质结相比,异质结具有更大的内

建电场,使注入结两侧的非平衡少子电流增加,从而

增加开路电压和短路电流;(3)减小原料硅消耗,降
低成本.异质结的发展使薄膜技术应运而生,从而能

够将电池生长在低成本的玻璃、陶瓷甚至柔性衬底

上.
本文旨在综述当今世界第三代太阳能电池领域

中异质结及其技术的应用;重点论述异质结及其技术

在晶体硅、薄膜硅及新结构太阳能电池中的应用研究

现状和研究热点;讨论其与第一、二代太阳能电池融

合中的发展动态.

2暋异质结及其技术在晶体硅太阳能电

池中的应用

2.1暋概述

晶体硅同质结太阳能电池发展最早,应用最为

成熟.然而目前,异质结技术及薄膜技术的引入成为

该领域的发展趋势.这类电池的结构特点是:采用禁

带宽度不同于晶体硅的薄膜材料,如非晶硅、非晶碳

化硅、纳米晶硅和微晶氧化硅等,与晶体硅衬底构成

异质结.通过引入异质结,进一步提高这类电池的能

量转化效率,从而解决长期困扰晶体硅太阳能电池

的高成本问题.在工艺方面,这类电池均采用减薄的

掺杂晶体硅衬底.通过化学气相沉积或物理沉积等

方法制备出高质量的薄膜材料,与晶体硅衬底构成

有源区.这成为该类电池的基本技术特点.将异质结

应用在晶体硅太阳能电池中,能有效地增加对不能

被晶体硅材料吸收波段的太阳光的吸收,从而提高

晶体硅太阳能电池的转换效率.然而,异质结在晶体

硅太阳能电池中的应用依然存在着诸如界面缺陷、
薄膜材料的稳定性以及与传统工艺的兼容性等方面

的问题.
2.2暋非晶硅薄膜/晶体硅异质结(HIT技术)

HIT(hetero灢junctionintrinsicthin灢layer)异质

结本征薄膜太阳能电池由日本 SANYO猝 公司的

MakotoTanaka和 MikioTaguchi等人于1992年

首次 制 备 成 功[2].当 时 的 能 量 转 换 效 率 已 达 到

18.1%.此后,该研究工作一直被SANYO猝 公司的

研究小组推进[9—12].根据最新报道:2008年11月,

HIT太 阳 能 电 池 的 实 验 室 转 换 效 率 已 增 长 至

22.3%,且预期在2010年达到23%[13].它成为异质

结与晶体硅太阳能电池的重要结合点,是该领域的

热点研究方向.
如图1所示,异质结本征薄膜太阳能电池在 N

型晶体硅衬底上生长出厚度约为10nm 的 P型非

晶硅薄膜;为了降低电池的反向漏电流,又在中间夹

入一层本征的非晶硅薄层,形成了异质结本征薄膜

(HIT)太阳能电池结构.该结构具有以下两个特点:
(1)有源区是由禁带宽度不同的非晶硅薄膜和晶体

硅构成的异质结.提高了内建电场,增大了开路电压

和短路电流.(2)采用禁带宽度大于晶体硅的非晶硅

薄膜(Eg=1.7eV)作为光吸收层,增加了对能量较

高的短波长太阳光的吸收,提高了转换效率.

图1暋HIT太阳能电池结构图

这一技术的特点是:异质结界面决定了 HIT太

阳能电池最终的特性.为此,SANYO猝 公司采取了

特殊的工艺以保证获得低缺陷的“完美暠界面:(1)出
于对异质结界面热损伤的考虑,整个工艺步骤的温

度始终小于200曟.这成为 HIT太阳能电池最大的

特点.(2)引入本征非晶硅中间层,以钝化由于杂质

引入的界面缺陷.(3)采用等离子体化学气相沉积

(plasmaenhancedchemicalvapordeposition)生长

非晶硅薄膜,降低了等离子体损伤,获得了高质量的

非晶硅薄层.此外,HIT 的工艺改进几乎全部围绕

着制备低界面态展开,它能够有效地降低复合几率,
提高非平衡载流子的寿命,最终改善电池的特性.目
前商品化的 HITPower205组件的转换效率可达

17.7%,较高的开路电压使得在环境温度升高时,

HIT太阳能电池比单晶硅电池多产生10%的电

能[14].
目前,除SANYO猝 公司外,美国德拉威尔大学

可再生能源研究小组的 U.K.Das等人[15]也在开

展对 HIT太阳能电池的研究.他们采用本征氢化非

晶硅薄膜钝化晶体硅表面,通过光波导衰减法测试
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氢稀释率对少子寿命以及开路电压、填充因子等的

影响,从而证明了非晶硅层中氢含量会在一定程度

上影响 HIT太阳能电池的转换效率.通过优化设计

得到的太阳能电池的转换效率为18.4%.
由此可见,非晶硅薄膜/晶体硅异质结能够很好

地提高晶体硅太阳能电池的转换效率,增强短波长

太阳光的吸收特性.然而,它依然处在发展不成熟阶

段,存在某些问题:(1)由于非晶硅本身具有的光致

衰减效应[15](Stabler-Wronskieffect),造成 HIT
特性先期衰减和不稳定;(2)额外增加了等离子体化

学气相沉积非晶硅工艺,使成本增加;(3)由于杂质

的扩散,厚度在几个纳米的本征非晶硅层在实际中

很难获得,因此反向漏电抑制效果不明显;(4)由于

HIT要求低温工艺,不能采取传统的后续高温封装

工艺,造成工艺不兼容.
2.3非晶碳化硅薄膜/晶体硅异质结

利用禁带宽度更大的薄膜材料作为光吸收层,
通过吸收短波长区的太阳光提高电池的内量子效

率,这种新结构被证明能够有效地提高晶体硅转换

效率,成为发展的另一趋势.碳化硅薄膜/晶体硅异

质结太阳能电池正是基于这一想法提出的.
澳大利亚新南威尔士大学先进光伏研究中心

DengyuanSong等[16]于2007年在其发表的论文中

提出了嵌有硅纳米晶的碳化硅薄膜/晶体硅异质结

太阳能电池的新结构.如图2所示,在 N 型晶体硅

衬底上生长P型碳化硅薄膜构成异质结,其中P型

的碳化硅层是化学组分依次变化的碳化硅组成的超

晶格结构,实现禁带宽度从宽到窄变化.覆盖短波长

区(300nm 至450nm),增加了对短波长太阳光的

吸收.由于量子限制效应[17],硅纳米晶的禁带宽度

大于体硅的禁带宽度,它的嵌入进一步增加了对短

波长太阳光的吸收.另外,通过调节碳化硅的组分,
使嵌入其中的硅纳米晶的直径改变,能够有效地调

制其光学禁带宽度,展宽光吸收谱.

图2暋非晶碳化硅薄膜/晶体硅异质结太阳能电池结构图

他们采用射频磁控溅射硅靶材和掺有 P型杂

质、比例精确控制的碳化硅靶材,形成多层薄膜;然
后在氮气中高温退火,使硅纳米晶形成,并且钝化缺

陷.如图3所示,在波长400nm 处,碳化硅薄膜/晶

体硅异质结太阳能电池的内部量子效率达到35%,
远高于晶体硅同质结[18].

图3暋量子效率谱图:(a)碳化硅薄膜/晶体硅异质结结构;(b)

晶体硅同质结结构

将碳化硅薄膜应用于太阳能电池领域,形成薄

膜异质结新结构,结合硅纳米晶,展宽了太阳光的吸

收谱,这就成为探索提高晶体硅太阳能电池转换效

率的新途径.然而,此法尚存在以下问题:(1)高温退

火工艺(T=1100曟)使晶体硅衬底的杂质向碳化硅

层扩散,造成异质结界面与杂质界面分离,使电学特

性恶化;(2)由于在高温下,两种材料的热应力不同,
使异质结界面处出现缺陷,形成复合中心,增大对光

生载流子的复合,造成量子效率降低,开路电压减

小;(3)碳在硅中极易形成深能级的复合中心,降低

光生载流子的寿命,影响电池的转换效率.
2.4暋硅纳米晶薄膜/晶体硅异质结

量子限制效应指出,随着纳米晶尺寸的减小,其
光学禁带宽度会逐渐增加.纳米晶薄膜/晶体硅异质

结太阳能电池利用纳米晶的宽光学能带,增加对不

能被晶体硅吸收的短波长太阳光的吸收;通过改变

纳米晶的尺寸,设计吸收不同波长的太阳光.
2005年,新加坡南洋理工大学的 L.Ding等研

究了在二氧化硅层中的硅量子点的光学性质[19,20].
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同年,MartinA.Green小组就将其引入太阳能电

池领域,并开展基于硅量子点的太阳能电池的研究

工作[21].2008 年,他 们 首 次 提 出 了 “Hetero灢face
SolarCells暠的概念[22],并成功地制备了硅纳米晶/
晶体硅异质界面太阳能电池.

他们通过调节纳米晶的尺寸,吸收不同波长的

太阳光;用 N型硅纳米晶作为发射极与P型晶体硅

构成异质界面太阳能电池.在 P型单晶硅衬底上,
利用共溅射硅、氧化硅和磷的氧化物三靶源,形成 N
型掺杂的硅混晶层,然后在1000曟的氮气中退火1
小时,形成硅纳米晶/晶体硅异质界面.实验表明,硅
纳米晶越小,量子限制效应越显著,对太阳光的吸收

谱蓝移.直径2—3nm 的硅纳米晶/晶体硅异质结太

阳能电池的能量转化效率达10.58%.由于硅纳米

晶是嵌入在导电性差的氧化硅层中,影响了电池的

电学特性,导致其能量转化效率降低.通过改善制备

手段和材料,有望进一步提高这种新结构太阳能电

池的转化效率.
2.5暋微晶氧化硅薄膜/晶体硅异质结

2008年,日 本 东 京 工 业 研 究 所 的 Chandan
Banerjee等提出了用氢化微晶氧化硅薄膜(光学禁

带宽度为2.3eV)与晶体硅构成异质结太阳能电

池[23],希望替代SANYO猝 公司 HIT电池采用的非

晶硅薄层发射极材料,首次探索了微晶氧化硅薄膜

HIT结构太阳能电池的创新思路.
值得关注的是,与 HIT太阳能电池不同,他们选

用在晶体硅太阳能电池中被普遍采用的P型衬底.这
一点 较 HIT 电 池 更 有 成 本 优 势.通 过 甚 高 频

(60MHz)等离子体化学气相沉积制备 N型的氢化微

晶氧化硅膜,形成类似 HIT结构的异质结.整个电池

的制备过程始终在170曟以下完成.有趣的是,他们也

采用4nm 的本征非晶硅薄层作为中间层,这与

SANYO猝 公司的 HIT电池如出一辙.从最终电池的

测试结果看,有本征层的开路电压比没有本征层的开

路电压高出60mV,能量转化效率高出2.3%,达到

15.32%.可见本征非晶硅层的确起到了晶体硅表面

钝化和降低异质结界面态密度的作用,成为继 HIT
电池之后的又一晶体硅异质结新结构.

3暋异质结及其技术在薄膜硅太阳能电

池中的应用
3.1暋概述

薄膜硅太阳能电池是采用薄膜技术制备整个电

池的有源区的一类新型太阳能电池,有源区厚度在

纳米量级.由于薄膜硅可通过化学气相沉积的方法

生长在“非硅暠的低成本衬底上,如玻璃或陶瓷等,故
与晶体硅太阳能电池相比,极大地降低了成本.因
此,薄膜硅太阳能电池受到科研和产业界的格外关

注[24,29].按照硅的结晶度不同,可将其分为三类:非
晶硅薄膜、微晶硅薄膜和介于二者之间的非晶微晶

硅太阳能电池.其中,微晶硅薄膜又可细分为:晶粒

尺寸在微米量级的微晶硅薄膜和晶粒尺寸更小的纳

米晶硅薄膜.非晶硅薄膜太阳能电池的能量转化效

率虽没有晶体硅电池高,但仍可达到9.47%[24].
回顾非晶硅薄膜太阳能电池的研究进展,异质

结及其技术在其中得到了大量的应用.在研究的早

期,主要集中关注上述三类薄膜硅的同质单结的研

究上,其中对非晶硅薄膜太阳能电池的研究占绝大

部分.为了抑制非晶硅本身带来的“光致衰减效应暠
[15],研究的热点转向非晶硅、微晶硅、多晶硅以及非

晶锗化硅构成的同质叠层结构(tandemstructure)
[25—27].采用禁带宽度大、导电性好的材料作为“窗口

层暠[28],与非晶硅薄层构成异质结,这成为目前异质

结与薄膜硅太阳能电池又一突出的结合点.在此方

面,研究的热点是解决异质结界面由失配所带来的

界面态密度高和光生载流子复合率大的问题.一旦

问题得以解决,异质结与薄膜太阳能电池的结合将

成为较活跃的研究方向[29,30].
3.2暋硅基叠层薄膜异质结

叠层结构是第二代薄膜硅基太阳能电池中研究

最为广泛的领域.这类电池包括非晶硅/非晶锗化硅

叠层、非晶硅/微晶硅叠层以及非晶硅/多晶硅叠层

三类.其特点是采用“堆叠暠的结构,将上述材料的同

质单结(即相同材料的P-N结)自上而下“串联暠起
来,构成电池,最终的效率是每层电池的叠加.为了

更全面地吸收各波长的太阳光,顶层通常采用禁带

宽度相对较大的非晶硅材料,底层采用禁带宽度较

小的非晶锗化硅、微晶硅或多晶硅材料构成叠层.在
制备 工 艺 上,采 用 射 频 (13.56MHz)或 甚 高 频

(60MHz)等离子体化学气相沉积的方法,连续生长

各叠层材料.
SANYO猝 公司的 Okamoto等[25]成功地制备

出了面积为1200cm2 的非晶硅/非晶锗化硅叠层电

池组件,稳定效率达到9.2%.这类电池面临的问题

是如何制备出特性稳定的、禁带宽度小于1.5eV 的

非晶锗化硅层.Shah等[26]采用微晶硅材料代替非

晶锗 化 硅 材 料 解 决 了 上 述 问 题,制 备 了 非 晶 硅

·621·

物理学和高新技术



暋物理·39卷 (2010年)2期暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋http:飋飋www.wuli.ac.cn

(1.8eV)/微晶硅(1.1eV)叠层电池,并开展了大量

的研究和理论分析工作.此外,vanVeen等[27]采用

Hot灢wireCVD法制备了非晶硅/多晶硅叠层电池,
其转化效率达到8.1%.
3.3暋非晶碳化硅薄膜/非晶硅薄膜异质结

2008年,日本东京工业研究所的 Myong等采

用非晶碳化硅作为“窗口层暠与下面的非晶硅构成异

质结,采取加入中间缓冲层及优化本征非晶硅层的

方案,较好地解决了异质界面问题[29].通过优化,其
能量转换效率达9.86%,超过了非晶硅薄膜同质结

太阳能能量转化效率记录,追平了非晶硅/微晶硅叠

层太阳能电池的转化效率[28].
通过低温(T<200曟)甚高频等离子体化学气

相沉积的方法在绒面玻璃衬底上依次生长:N 型非

晶硅 层 (20nm)/本 征 氢 化 非 晶 硅 层 (320—480
nm)/缓冲层/P型非晶碳化硅窗口层(12nm),构成

P-I-N 异质结有源区.为了降低P型和本征异质

结界面的复合,改善异质结界面,该研究组选择了三

种不同的缓冲层方案,最终通过电池的I-V 特性

对比,证明采用P型高氢稀释率的非晶碳化硅膜作

为中间缓冲层电池的效率最高,达到9.86%(如图4
所示).此外,从最终电池特性和量子效率的角度,研
究了氢稀释率和硅烷浓度对本征氢化非晶硅层的影

响,从而更好地改善了异质结特性.为了尽可能减少

非晶硅带来的光致衰减效应,他们还探索了采用本

征微晶硅层作为光吸收层的方案,结果表明,电池的

光致衰减效应最低,约为10%.

图4三种不同异质结界面缓冲层的电池J-V 特性

3.4暋纳米晶硅薄膜/非晶硅薄膜异质结

2008年,英国萨里大学的研究小组提出了用准

分子激光使非晶硅再结晶方式制备纳米晶硅/非晶硅

薄膜异质结太阳能电池[30],引入纳米晶以期解决非

晶硅的光致衰减效应.其能带结构如图5所示.制备

过程如下:在玻璃衬底上依次沉积非晶碳化硅窗口层

图5暋能带结构图 (a)无硅纳米晶层;(b)硅纳米晶/非晶硅薄膜

异质结

和本征非晶硅层,然后通过准分子激光器加热非晶硅

再结晶的方式形成纳米晶硅薄层,与非晶硅构成异质

结.
通过I-V 测试发现:随着硅纳米晶数量的增

加(晶化率提高),异质结薄膜电池的转换效率及开

路电压和短路电流均有所下降.经过进一步验证得

到,由激光造成的热效应影响了本征非晶硅/P型非

晶碳化硅界面,使开路电压减小;而短路电流的恶化

则是由纳米晶硅/非晶硅异质结界面的复合增加引

起的.由此可见,异质结界面决定了新型异质结薄膜

太阳能电池的转换效率和特性;如何改善异质结界

面减小复合成为研究的热点.

4暋异质结及其技术在新结构太阳能电

池中的应用

4.1暋概述

当今,将新概念、新结构及其技术(如纳米技术、
上下转换技术、表面等离子体技术等)应用到新型太

阳能电池中,已成为新的发展方向,产生了第三代太

阳能电池的雏形.其中同样不乏异质结技术的应用.
异质结技术和纳米技术的结合成为这类新型电池的

结构特点.在此结构中,纳米棒阵列被广泛采用,它
能够有效地减少光生载流子的传输距离,提高收集

效率.另外,其本身可以增加光吸收,减小光反射率,

·721·

物理学和高新技术



http:飋飋www.wuli.ac.cn暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋物理·39卷 (2010年)2期

从而提高电池的转换效率.然而,这类电池还处在研

究阶段,纳米结构的引入所带来的成本增加和可靠

性问题仍待解决.
4.2暋非晶硅薄膜/晶硅纳米线异质结

美国宾夕法尼亚大学的JoanRedwing等[31]采

用新结构将非晶硅薄层包裹在竖直分布的高深宽比

的硅纳米棒上,形成非晶硅薄膜/晶硅纳米棒异质

结,如图6所示,以期通过纳米结构提高与太阳光接

触的面积,提高能量转换效率,从而将异质结技术、
纳米技术和薄膜太阳能技术融为一体.到2010年,
其转化效率有望达到15%.

图6暋非晶硅/晶硅纳米线异质结太阳能电池结构图(图中 N+

为 N型重掺杂)

4.3暋非晶硅薄膜/碳纳米管异质结

美国 Solasta公司的 MichaelNaughton等[32]

将非晶硅薄膜沉积在碳纳米管阵列的表面,制备出

纳米结构的非晶硅薄膜/碳纳米管异质结太阳能电

池(如图7所示),彻底隔开了光子的传输路径与光

生载流子的传输路径,有望提高转换效率.预期到

2010年,这类电池的效率可达到25%.

图7暋非晶硅/碳纳米管异质结新结构太阳能电池

5暋结束语

综上所述,异质结及其技术在新型硅基太阳能

电池领域被广泛应用,成为研究的热点.将异质结应

用到晶体硅和薄膜硅太阳能电池中,能有效地增加

对不能被硅材料吸收波段的太阳光的吸收,提高硅

基太阳能电池的转换效率.然而,由于异质结的引入

带来的晶体硅电池的性能稳定性、工艺兼容性问题,
以及薄膜硅电池的异质结界面问题仍有待解决,进
一步的工艺改进和新材料、新结构的剪切与设计成

为可能的解决方案,从而推动异质结及其技术与新

型硅基太阳能电池更广泛的融合,并最终实现产业

化.

参考文献
[1]暋GubanovAIetal.Zh.Tekh.Fiz.,1951,21:304
[2]暋TanakaMetal.JapaneseJournalofAppliedPhysics,1992,

31:3518
[3]暋江泽民.上海交通大学学报,2008,43(3):0345[JiangZ M.

JournalofShanghaiJiaotongUniversity,2008,43(3):0345
(inChinese)]

[4]暋Chapin D Metal.JapaneseJournalofAppliedPhysics,

1954,21:676
[5]暋Green M.PhysicaE:Low灢dimensionalSystemsandNano灢

structures,2002,14:65
[6]暋GreenM A.RecentDevelopmentsandFutureProspectsfor

ThirdGenerationandOtherAdvancedCells.In:Conference

Recordofthe2006IEEE4thWorldConferenceonPhotovol灢
taicEnergyConversion,Hawaii,2006.15

[7]暋http://squ1.org/wiki/SolarRadiation
[8]暋SzeS.M.PhysicsofSemiconductorDevices,SecondEdi灢

tion.NewYork:JohnWiley&Sons,1981.122
[9]暋TaguchiM,KawamotoK,TsugeS.ProgressinPhotovolta灢

ics:ResearchandApplications,2000,8(5):503
[10]暋TanakaMetal.DevelopmentofHITsolarcellswithmore

than21% conversion efficiency and commercialization of

highestperformance HIT modules.In:Proceedingsof3rd

WorldConferenceonthePhotovoltaicEnergyConversion,O灢
saka,2003,955

[11]暋TaguchiM,SakataH,YoshimineYetal.Anapproachfor

thehigherefficiencyintheHITcells.In:Proceedingsofthe

Thirty-firstIEEE Photovoltaic Specialists Conference,

Coronado,2005.866
[12]暋TaguchiM,TerakawaAetal.ProgressinPhotovoltaics:

ResearchandApplications,2005,13(6):481
[13]暋TsunomuraY,YoshimineY,TaguchiMetal.SolarEnergy

MaterialsandSolarCells,2008,InPress
[14]暋DatafromSANYO HIT猝 Power205PhotovoltaicModule

·821·

物理学和高新技术




