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摘要       传统钝化发射极背接触(PERC)太阳电池采用原子层沉积(ALD)法在电池背面形成全覆盖氧化铝(Al2O3)
钝化层, 但由于Al2O3的介电特性, 需在后续工艺中通过激光开槽去除部分钝化层, 形成部分金属化部分钝化层

的背表面结构, 本文采用旋涂法制备Al2O3薄膜作为PERC太阳电池的背表面钝化层, 实现了自形成点接触的背

表面结构, 即金字塔表面和底部具有钝化层覆盖, 金字塔顶部没有钝化层覆盖, 从而无需使用激光开槽工艺即

可完成PERC电池的局部钝化和金属化. 进一步发现, 这种天然形成的点接触具有优良的电学接触特性, 在同样

的工艺条件下, 获得了比全背金属接触电池略高的填充因子(FF), 不同于常规PERC电池FF低于全背金属接触

电池的情况. 此外还发现自形成点接触Al2O3钝化层兼具有背反射层的功能, 通过对SiNx/Si/Al2O3/Al结构反射率

的测试, 直接证明了背钝化层可以增强长波区太阳光的内反射. 电池的开路电压(Voc), 短路电流密度(Jsc)均有提

升, 转换效率(η)提高约1%.
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1  引言

能源危机的加剧促使光伏产业迅猛发展 ,
晶 体 硅 太 阳 电 池 作 为 传 统 的 光 电 转 化 器 件

其效率也在不断提升 , 最高的电池效率已达

26.33%(http://www.kaneka.co.jp/kaneka-e/). 硅异质结

(HIT)电池、叉指背接触(IBC)电池、隧穿氧化层钝

化接触(TOPCon)电池以及钝化发射极背接触(PERC)
电池, 是当前晶硅电池领域的几种高效电池技术[1~5].
高效率实现的一个重要方面是硅表面钝化技术 , 例

如上述几种高效电池的成功分别在于使用了等离子

体增强化学气相沉积法(PECVD)制备的氮化硅(SiNx)
或非晶硅(a-Si), 热氧化法制备的二氧化硅(SiO2)以及

原子层沉积法(ALD)制备的三氧化二铝(Al2O3)[6]等优

良表面钝化方案.
表面钝化机制通常分为化学钝化和场钝化两种:

化学钝化是钝化材料与硅片表面发生化学反应, 成键,
进而减少表面硅悬键, 达到钝化的目的; 场钝化是指

利用钝化材料中的带电离子产生的库仑场驱赶硅片

近表面的电子或者空穴使其远离表面进而减少它们
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的表面复合, 从而实现钝化的效果[7~9]. 基于氧化铝钝

化技术的PERC电池正是利用上述的场钝化原理, 即氧

化铝薄膜中含有固定的负电荷, 可以排斥p型硅基底

中的少子(电子)而吸引其中的多子(空穴), 进而实现阻

挡少子复合促进多子输运的目的(有利于改善太阳电

池的性能)[8~10]. 目前PERC电池背表面通常采用ALD
法制备的Al2O3作为钝化层[7,11,12], 此种制备方法优点是

成膜质量高, 不足之处是生长速度慢, 且制备过程中

需要高真空和危险气源(三甲基铝), 增加成本的同时

带来安全隐患. 此外ALD法制备的Al2O3由于会均匀

覆盖电池的整个背表面, 且因Al2O3是一种介电材料,
不具有导电性, 所以在硅太阳电池的生产后期工艺中,
需要激光开槽, 形成栅线与硅的局部接触以完成金属

化, 这不但增加工艺复杂性, 也不可避免地增加了实现

有效金/半接触的难度, 限制了填充因子(FF)的提高[13].
针对以上问题本文采用非真空、低成本的溶胶-

凝胶法(sol-gel)制备Al2O3薄膜(sol-gel-Al2O3)作为PERC
电池背表面钝化层, 我们发现由于旋涂时硅片表面金

字塔纵向不同位置的离心力不同而使得Al2O3并不是

均匀地分布在金字塔表面, 塔底被全部覆盖而塔尖基

本裸露, 如此在后道金属化工艺过程中电极与晶体硅

表面在塔尖实现了天然的局部接触, 从而避免了激光

开槽工艺的使用以简化工艺. 这种天然的局部接触由

于金字塔塔尖突出而易于金属化, 可以实现大于全背

金属接触电池的FF, 而不是像传统PERC电池技术那

样, 受限于激光开槽后难以全面金属化而使得FF低于

全背金属接触的情况. 此外所形成背表面钝化层兼具

有背反射的功能, 使得电池的性能有明显地提升.

2  实验

2.1  电池的制备

使用溶胶-凝胶法在Ag(栅状)/SiNx/n+/p-Si衬底上

生长Al2O3钝化层, 其中所用硅片为双面金字塔结构.
Al2O3为20%水胶态分散体悬浊液, 再加入异丙醇混合

稀释(Al2O3与异丙醇的体积比为1:2), 超声30 min使溶

液混合充分, 形成前驱体溶液. 实验时首先在p型硅

背面采用匀胶机实现前驱体溶液涂布于基片表面: 先
以500 r/min的速度旋转6 s, 后经过4500 r/min高速旋转

30 s. 接着使用板式炉, 将匀胶后的湿膜在150℃下烘

烤30 min, 使溶剂挥发, 获得薄膜的厚度约为300 nm,
最后采用蒸发法制备金属Al电极.

为了形成良好的Al/Si金半接触甚至Al背场, 对蒸

发的Al薄膜进行快速退火(RTA)处理. 在PERC电池制

备前, 需要首先摸索这一工艺. 图1给出了不同退火温

度下电池的性能, 各样品退火时间均为30 s. 可以看到,
随着退火温度从室温到450℃, 电池的开路电压(Voc)和
填充因子(FF)明显增加. 这里, Voc和FF的改善可以确

定是因为退火过程中Si/Al界面特性的改善引起的 (我
们尝试了Si/Ag(溅射法)在同样的退火条件下电池性能

的变化, 发现电池性能未见明显提升). FF的改善可以

理解为Si/Al接触特性的改善[14~16], Voc的改善通常与Al
背场有关, 但一般认为形成掺杂Al背场需要在600℃以

上实现[17,18]. 本文进一步试验了溅射Al薄膜作为背电

极, 也没有观察到明显的Voc被退火增强的现象, 因此

推断这里的Voc改善应该与蒸发法制备的Al薄膜有关.
采用X射线衍射仪(XRD)研究了RTA前后蒸发Al薄膜

的结晶情况, 如图1插图(i)所示, 我们发现在RTA之前

蒸发Al薄膜XRD衍射峰较弱, 表明其结晶度较差, 而
在RTA之后, 衍射峰明显增强, 即结晶度增加. 据文献

报道, 材料结晶度增加会使其功函数随之增加[19]. 对p
型硅太阳电池来说, 背接触层的功函数增加, 将会减少

背界面空穴势垒的高度, 如图1插图(ii)所示, 这相当于

背场的功能, 将导致Voc的增加. 由图中可以看出退火

温度在450~550℃之间电池的性能最佳, 因此本文选取

这一方法的最佳条件以便集中研究sol-gel-Al2O3的自

形成点接触特性对PERC电池的影响. 由于样品是全

背金属电池(无背钝化层)的结果, 考虑到加入Al2O3钝

化层后金属与半导体的接触面积变小, 所以选择550℃
作为进一步PERC电池的退火温度. 引入sol-gel-Al2O3

背钝化层后, 电池结构如图2所示, 此电池的基本方案

是通过旋涂技术实现塔底被氧化铝薄膜覆盖完成钝

化功能, 而塔顶无氧化铝覆盖层, 可以与金属电极直

接接触以传导电荷.

2.2  电池性能表征及分析

应用扫描电子显微镜(SEM)对sol-gel-Al2O3和sol-
gel-Al2O3/Al薄膜覆盖的电池背表面形貌进行分析, 应
用太阳光模拟器对电池的IV特性进行分析, 应用太阳

能电池光谱响应测试装置 (IPCE)和紫外-近红外光谱
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图 1    (网络版彩图)全背Al电池性能随快速退火温度的变化. 插图(i)表示热蒸发铝薄膜退火前后XRD衍射峰的变化; 插图

(ii)表示退火前后界面势垒的变化, 其中虚线代表Al费米能级的变化

图 2    (网络版彩图) Sol-gel-Al2O3钝化背表面电池的结构示

意图

仪分别对电池的外量子效率及反射率进行分析.

3  结果与讨论

由图3(a)可见, 电池背面金字塔除塔尖外大部分

已经被sol-gel-Al2O3钝化薄膜覆盖, 插图清楚地显示了

裸露的塔尖形貌, 图3(c)为薄膜截面形貌图(测试时硅

片倾斜5°), 直观地展示了sol-gel-Al2O3薄膜在金字塔

硅表面形成了天然的局部钝化. 在生长背Al电极后,
我们可以观察到良好的点接触情形(图3(b)和(d)).

除了图3所示单晶硅片上常规尺寸 (~5 μm)金
字塔[19]表面被sol-gel-Al2O3薄膜覆盖情况, 之外, 我们

还研究了具有不同金字塔形状的单晶硅片以及酸制

绒多晶硅片表面的sol-gel-Al2O3薄膜分布(注: 不同形

状的金字塔是通过碱溶液微抛光(rounding)工艺实现

的), 如图4所示. 其中图4(a)和(c)为无薄膜覆盖, 分别

具有约2.5 μm和1 μm金字塔的单晶硅片. 图4(e)为无

薄膜覆盖的多晶制绒硅片. 由图3(c), 4(b)和(d)对比可

看出sol-gel-Al2O3在不同形状金字塔上覆盖度不同, 金
字塔越平整, 薄膜覆盖面积越大, 塔尖裸露越少, 自成

点接触面积越小. 从图4(f)中观察到sol-gel-Al2O3在多

晶制绒硅片上仍可形成局部覆盖与局部裸露, 从而实

现点接触.
图5为有sol-gel-Al2O3与无sol-gel-Al2O3钝化层电

池性能的比较, 数据显示sol-gel-Al2O3钝化背表面硅太
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图 3    (网络版彩图) SEM观察电池背表面形貌. (a) Sol-gel-Al2O3; (b) sol-gel-Al2O3/Al覆盖电池背表面金字塔的SEM形貌; (c)
和(d)分别为(a)和(b)的截面图

图 4    (网络版彩图) SEM观察不同硅片薄膜分布形貌. (a),
(c)为无薄膜覆盖的不同形状金字塔的单晶硅片; (e)为无薄

膜覆盖的多晶制绒硅片; (b), (d), (f)分别为sol-gel-Al2O3在相

应硅片上的分布情况

阳电池的Voc、短路电流密度 (Jsc)以及FF均大于无

sol-gel-Al2O3钝化电池, 电池的转化效率(η)提升大约

1%. Voc的提升是因为氧化铝背钝化减少了背面复合,

Jsc的提升可以解释为氧化铝电介质增强了太阳光红

外波段的内反射. 通常, 对于背钝化硅太阳电池, FF会
略微下降, 因为相比全背Al接触的硅太阳电池, 局部

钝化电池在对钝化层激光开槽时难以形成更好的金

半接触[18~21]. 但这一常规的‘正常现象’只是技术问题,
并非理论上局部接触的电池FF就应该低于全部接触.
可以看到, 通过溶胶凝胶法形成的天然的点接触电池

FF就可以超过全背金属电池的FF, 这是因为FF也随着

Voc的增加而增加, 换句话说, 钝化的改善也会导致FF
的改善[21]. 但在常规的Al2O3背钝化硅太阳电池中, 这
一改善效果被局部接触电阻增加导致的FF下降抵消,
最终导致有Al2O3钝化层的电池FF相比全背金属接触

电池略低. 溶胶凝胶法制备的自形成点接触氧化铝钝

化层, 由于旋涂技术对金字塔纵向不同位置的离心力

和溶液分布量不同, 形成了金字塔塔尖无钝化层的情

况. 随后的蒸发法以紧密接触的形式在这些裸露的塔

顶成膜, 从而实现了良好的局部接触. 这将可能导致

钝化改善FF, 而局部接触不削弱FF的结果. 为了证明

这一点, 我们测试了两组电池的Suns-Voc性能, 可以看

到Suns-Voc与前面的标准Voc趋势相同. 另外, pFF是与

接触电阻无关的‘假’填充因子, 反映载流子在输运过

程中的复合情况[22], 可以看到, pFF与FF也有一致的变

化趋势, 表明FF的改善来自于钝化效果的提升.
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图 5    (网络版彩图) 有Al2O3与无Al2O3钝化层电池性能测试结果

图6所示外量子效率(EQE)曲线, 可以看到有钝化

层的电池, 它的电流改善主要来自长波区. 由于长波

区的光子可以到达背表面, 因此长波响应的增强通常

归因于背表面内反射的增强[22~24]. 但是很少有直接的

证据证明这一点, 这里我们测试不含正面栅线的半成

品电池结构的反射率, 如图6插图所示, 可以直接观察

到含有背钝化层的样品具有更高的长波区反射率, 直

图 6    (网络版彩图) 有sol-gel-Al2O3与无sol-gel-Al2O3钝化层

电池的外量子效率及半成品电池(无正面栅线)反射率的变化

接证实Al2O3除作为钝化层外同时还具有内反射层的

功能.
图7给出了电池的暗态J-V曲线. 根据二极管方程

可知, 品质因子可通过暗态饱和电流密度曲线的直线

部分求得[25], 图中可以看出加入sol-gel-Al2O3钝化层的

直线区斜率大于无钝化层的, 表明有钝化层电池的复

图 7    (网络版彩图) 有sol-gel-Al2O3与无sol-gel-Al2O3钝化层

电池暗态J-V变化
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合更低, 解释了电池Voc增加的原因.

4  结论

本文用sol-gel-Al2O3钝化背表面硅太阳电池, 在电

池的背表面形成天然的局部接触, 实现了自形成点接

触. 分别在不同金字塔尺寸的单晶硅和酸制绒凹坑结

构的多晶硅表面观察到了无钝化层覆盖的尖端结构,
该结构正好为进一步的点接触金属化提供了便利, 从
而可以简化PERC电池的制备工艺并提升其电池性能.
利用此种方法得到电池的Voc, Jsc及η均有所提升, 特别

是FF, 得益于优良的背钝化和点接触特征, FF可以实

现局部接触大于全背金属接触的结果. 电池开路电压

的提升主要由于Al2O3的局部钝化作用, 减小了背表面

复合, 而电流的提升被直接证实是由于Al2O3钝化层使

得电池的内反射增加, 从而提升了电池对长波区的利

用率. 这一工作为PERC电池的制备提供了新的技术

思路, 即通过一种非真空低成本的钝化层制备技术,
实现自形成点接触, 完成PERC电池所需的局部钝化

局部金属化, 为下一步降低PERC电池生产成本提供

了一种备选方案.
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Self-formed point-contact PERC solar cells
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In this paper, the Al2O3 film was prepared by sol-gel method (sol-gel-Al2O3) as the rear surface passivation layer of passivated emitter
rear contact (PERC) solar cells. It was found that the Al2O3 passivation layer provided a self-formed local contact, i.e. the passivation
layer existed in the bottom and the inclined plane instead of the top, of the pyramid. Thus, unlike the conversional PERC solar cells,
no laser ablation is used in this PERC solar cells with sol-gel-Al2O3 passivation layer. The results show that this kind of self-formed
point-contact technology has very good electrical contact characteristics. This effect leads to that this PERC cellslightly surpassesthe
solar cell with the full back metal contact in the fill factor (FF), which is different from the conventional PERC cell with laser ablation. It
was also found thatthe introduction of sol-gel-Al2O3 passivation layer can improve the infrared lightabsorptionin the cell. By measuring
the reflection of the SiNx/Si/Al2O3/Al geometry, it was directly demonstrated thatsol-gel-Al2O3 passivation layer enhanced the internal
reflectionin the cell. The open circuit voltage (Voc) and short circuit current density (Jsc) of the cell were improved, and the conversion
efficiency (η) finally increased by 1%.

Al2O3, PERC solar cells, passivation layer, sol-gel method
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