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摘要    采用 AFORS-HET 和 MATLAB 从理论上研究了缓冲层对 HIT 电池性能的影响机理. 首先对 P

层进行优化, 发现高掺杂、薄厚度的 P 层有利于电池效率的提升. 缓冲层主要的影响有两方面, 一是界面

态密度, 二是与晶体硅形成能带失配. 模拟发现, 界面态增大导致复合中心密度上升, 开路电压下降; 能

带失配的增大可以降低界面处少子浓度, 起到场钝化效果, 提高开路电压. 短路电流和填充因子受到界

面处的影响较小, 与 P 层的工艺条件有比较大的关系. 
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1990 年日本 Sanyo 公司在研究 a-Si 薄膜电池的

基础上提出了 a-Si/c-Si 异质结太阳电池, 并称其为

HIT (Heterojunction with Intrinsic Thin Layer)电池. 

2011年 Sanyo的最新报道称其 HIT电池采用 98 μm

的n型单晶硅衬底实验室转换效率已达到 23.7%. HIT

电池与传统电池的 PN结不同, 需要在 P区与 N区之

间插入一层本征层作为缓冲, 钝化异质结界面, 提升

电池性能. 实验研究表明 HIT 电池的界面处理是一

项非常关键的技术, 对电池的性能有很大的影响[1–3]. 

本文则是从理论上探索缓冲层对电池性能影响的机

理, 主要考虑两个方面: 一是本征缓冲层对晶体硅表

面的钝化效果, 也就是界面态密度; 二是本征缓冲层

的禁带宽度, 也就是界面处能带失配的大小.  

1  模拟结构与参数 

为了简化模型, 模拟中采用单面电池结构, 无背

场, 正背面均设定为欧姆接触, 电子、空穴表面复合

速度均为 107 cm s, 光源光谱 AM1.5, 环境温度 300 

K, 正面反射率 0.1, 背面反射率 1. 各薄膜层采用表

1所示的参数设置[4–9].  

P 型非晶硅与本征缓冲层的缺陷态设置如表

2[4–9], 其中带尾态取 Urbach带尾, 带间态取双 Guass

分布.  
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表 1  HIT 电池参数设置 

Table 1  HIT solar cells parameters settings 

参数 p-a-Si 
i-Si  

(Buffer layer) 
n-c-Si 

厚度 (nm) 1–40 5 2× 105 

介电常数 11.9 11.9 11.9 

电子亲和势 (eV) 3.9 3.9–4.05 4.05 

禁带宽度(eV) 1.8 1.82–1.12 1.124 

光学带隙(eV) 1.74 1.82–1.12 1.124 

有效导带态密度(cm3) 2.5× 1020 2.5× 1020 2.846× 1019 

有效价带态密度(cm3) 2.5× 1020 2.5× 1020 2.685× 1019 

电子迁移率(cm2 V1 s1) 5 20 1107 

空穴迁移率(cm2 V1 s1) 1 5 424.6 

受主掺杂浓度(cm3) 1× 1019–1× 1020 0 0 

施主掺杂浓度(cm3) 0 0 1× 1016 

电子热速度 (cm s1) 1× 107 1× 107 1× 107 

空穴热速度(cm s1) 1× 107 1× 107 1× 107 

层密度 (g cm3) 2.328 2.328 2.328 

电子俄歇复合系数 

(cm6 s1) 
0 0 0 

空穴俄歇复合系数 

(cm6 s1) 
0 0 0 

直接复合系数 0 0 0 

 

表 2  非晶硅缺陷态参数设置 

Table 2  Amorphous silicon defect states parameter settings 

缺陷态类型 缺陷态参量 p-a-Si 
i-Si 

(Buffer layer) 

类受主(导

带)带尾态 

特征能量 (eV) 0.035 0.03 

总态密度 (cm3 eV1) 1× 1021 1× 1021 

对电子俘获截面 (cm2) 1× 1017 1× 1017 

对空穴俘获截面 (cm2) 1× 1015 1× 1015 

类施主(价

带)带尾态 

特征能量 (eV) 0.068 0.05 

总态密度 (cm3 eV1) 1× 1021 1× 1021 

对电子俘获截面 (cm2) 1× 1015 1× 1015 

对空穴俘获截面 (cm2) 1× 1017 1× 1017 

类受主带 

间态 

总态密度 (cm3 eV1) 1.8× 1019 2.5× 1016 

峰值能量 (eV) 1.2 1.12 

标准差 (eV) 0.22 0.08 

对电子俘获截面(cm2) 1× 1015 1× 1014 

对空穴俘获截面(cm2) 1× 1014 1× 1015 

类施主带 

间态 

总态密度 (cm3 eV1) 1.8× 1019 2.5× 1016 

峰值能量 (eV) 1.1 1.02 

标准差 (eV) 0.22 0.08 

对电子俘获截面 (cm2) 1× 1014 1× 1015 

对空穴俘获截面 (cm2) 1× 1015 1× 1014 

 

晶体硅的缺陷态均设置为连续平均分布 , 缺陷

态密度为 1011 cm3 eV1, 俘获截面与非晶硅带间态设

置相同.  

2  模拟结果与计算分析 

2.1  p-a-Si 层的优化模拟 

首先对窗口层进行优化模拟, 图 1和图 2显示了

p-a-Si 窗口层的掺杂浓度与厚度对电池性能的影响. 

从图中可见, 掺杂浓度过低会使得 J-V 曲线呈 S 型, 

而厚度太厚会使得短路电流显著降低. 在异质结电

池中, 由于界面能带失配的存在, 必须有较强的内建

电场才能使得载流子顺利通过 PN结, 当 P层掺杂过

低时, 内建电场较弱, 载流子通过结区输运受阻, 使

得光生电流降低, 并且外电压越大, 降低越明显, 因

此形成 S型 J-V曲线[10]. P层厚度太厚时, 对短波的吸

收增大, 使得进入硅片内的短波光减少, 电池短波段

的量子效率降低, 短路电流下降. 通过综合模拟优化, 

将 P层优化后的条件确定为掺杂浓度 1× 1020 cm3, 厚

度 5 nm.  

2.2  缓冲层对电池性能的影响 

缓冲层对 J-V曲线的影响如图 3–5所示.  

图 3表示能带失配对 J-V曲线的影响. 模拟中发

现, 能带失配仅在有界面态时才会对 J-V曲线产生影

响, 没有界面态时 J-V 不会因失配值的改变而变化. 

当存在界面态时, 失配越小, 开路电压越低, 而短路

电流和填充因子几乎不会有变化. 图 4 和图 5 表示界

面态密度对 J-V曲线的影响. 与图 3类似, 界面态也仅

对开路电压有影响. 从图 4和图5的比较中发现, 缓冲

层禁带宽度 Eg=1.62 eV时, 界面态密度为 5× 1012 cm2 

 

图 1  P 层掺杂浓度对电池性能的影响 

Figure 1  The influence of P layer dopantconcentration on solar 

cells performance. 
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图 2  P 层厚度对电池性能的影响 

Figure 2  The influence of P layer thickness on the solar cells per- 

formance. 

 

 

图 3  Dit=1×10
12 

cm
2 时缓冲层带隙对 J-V曲线的影响 

Figure 3  When Dit=1× 1012 cm2, the influence of buffer layer’s 

band gap on the J-V curve. 

 

开路电压才会下降, 而 Eg=1.37 eV时, 界面态密度为

1× 1012 cm2开路电压就会下降, 说明缓冲层与晶体硅

能带失配较大时, 对界面态的耐受度提高.  

图 6和图 7给出了开路电压随缓冲层变化的详细

趋势. 从图 6 中可见对于较高的能带失配, 1× 1012 

cm2 界面态对开路电压几乎没有影响, 而能带失配

较低时, 开路电压有显著降低, 当能带没有失配时, 

界面态导致的开路电压降低甚至超过 100 mV.  

开路电压直接决定于光生载流子的产生量, 图 8

为异质结光暗能带的对比, 图中 PN 结各层的内建电

势可以表达为[10] 

 
图 4  Eg=1.37 eV 时界面态密度对 J-V曲线的影响 

Figure 4  When Eg=1.37 eV, the influence of density of interface 

state on the J-V curve. 

 

 
 

图 5  Eg=1.62 eV 时界面态密度对 J-V曲线的影响 

Figure 5  When Eg=1.62 eV, the influence of density of interface 

state on the J-V curve. 
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在光照情况下, p(xp), p(xi), p(xi+), p(0), p(0+)几

乎没有变化, 主要是 p(xn)的变化造成了 Vn 的变化, 

而变化的大小就是开路电压 Voc. 因此, 开路电压 Voc 
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图 6  Dit=1×10

12 
cm

2 时缓冲层与晶体硅能带失配对开路

电压的影响 

Figure 6  When Dit=1× 1012 cm2, the influence of band mismatch on 

the open circuit voltage. 

 

 

图 7  Eg=1.37 eV 时界面态密度对开路电压的影响 

Figure 7  When Eg=1.37 eV, the influence of density of interface on  

the openci-rcuit voltage. 

 

图 8  异质结光暗能带对比 

Figure 8  The contrast of HIT heterojunction’s light and dark 

energy band. 
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其中 
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因此, Voc与 lnΔp(xn)成正比. 显然, Δp(xn)的值与

背表面复合和界面复合都有关系, 两处的复合速度

越大, 空穴的在表面处的“流失速度”越快, Δp(xn)的

值越小, 开路电压越低. 界面态与能带失配都会影响

界面处空穴的复合速度, 将背表面的复合速度设为

S1, 界面处的复合速度设为 S2.  

假定硅片内部无电场, 电场只存在于界面处, 并

认为平衡态空穴浓度与 x 无关, Δp(xn)的值遵循连续

性方程 
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其中 Dp为空穴扩散系数, p为空穴少子寿命, g为光

生载流子产生率, 假定单色光入射, 根据 Lambert- 

beer定律 
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晶硅、非晶硅的吸收系数, H为非晶硅层厚度.  

连续性方程的边界条件由界面与背表面处的复

合速度决定[11], 其中在界面处, 由于形成反型层, 电

子为少子, 因此 SRH 复合的速率由光生电子浓度

n(0)决定, Hn为 n区(硅片)厚度.  

 1d ( )
( ),

d 


  

n

n

x H p

Sp x
p H

x D
 (8) 

 2

0

d ( )
(0).

d 


 

x p

Sp x
n

x D
 (9) 

则 

 1 22

2

2 2

2

( ) e e

(1 ) e
            ,

(1 )

  





 

  






p p

a

x x

L L

H x

p

p p

p x A B

R L

D L

 

(10)

 



中国科学: 物理学 力学 天文学   2013年  第 43卷  第 8期 
 

927 

 
1 22

2

oc 02 2

2

(1 ) e
ln e e ln ,

(1 )

a

p p

x x H x

L L p

n

p p

R LkT
V A B p

q D L

  



    
    

   

 (11) 

 

1 2 13 2 3

2 1 2 21
2 2 2 2 2

2 2

1 1

3

21
2

(1 ) e (1 ) e
1 e (0)+

(1 ) (1 )
= ,

1 e 1 e

(1 ) e

  



   


 

 


  





     
       

           

   
        

   

  
 

 
 



na n a

p

n n

p p

HH H H

Lp p p p

p p pp p p p

H H

L Lp p

p p

p

p

R L S L S L R LS
n

D D DD L D L
A

S L S L

D D

R LS

D
B

1 2 12 3

1 2 2

2 2 2 2

2 2

1 1

(1 ) e
1 e (0)+

(1 ) (1 )
.

1 e 1 e

  

 

 



   
    
       

   
        

   

na n a

p

n n

p p

HH H H

Lp p p

p pp p p p

H H

L Lp p

p p

S L S L R L
n

D DD L D L

S L S L

D D

 (12) 

 

假设有波长为 520 nm, 能流密度为 3.89× 1014 

cm2 s1 的单色光照射, 取1=1.17× 105 cm1, 2=104 

cm1, Dp=11 cm2 s1, xn=300 nm, Lp=100 μm, Hn=200 

m, R=0.1, Hp=10 nm, Δn(0)=109 cm3, 计算 Δp的分

布如图 9所示.  

从图 9 中可以看到表面复合对光生空穴浓度有

很大的影响, 而且界面处的复合比背表面复合的影

响更大, 因此在电池制备过程中, 界面的处理非常重

要. 开路电压由光生空穴浓度的对数值决定, 其计算

结果如图 10. 可见界面复合较低时, 它对开路电压

影响很小, 当界面复合达到 1× 104 cm s1以上时, 开

路电压开始下降.  

界面复合速度受界面态密度和能带失配的影响, 

先不考虑能带失配, 界面复合速度与界面态密度呈

线性关系 

 
2 th it

.S v D  (13) 

 

图 9  前后表面的复合速度对p的影响 

Figure 9  The influence of front and rear surface recombination ve- 

locity on p. 

取 νth=107 cm s1, =1014 cm2, 图 10可表示为图

11. 比较图 11和图 7可以看到两者具有相似性, 证明

上述计算过程可以反映出缓冲层对开路电压的影响

机理——界面态密度导致了边界条件的改变, 光生空

穴浓度改变, 开路电压也随之变化. 图 11和图 7中开

路电压数值的差别是由于模拟中采用 AM1.5 光谱, 

而计算中仅采用 520 nm 单色光照射, 并且在计算过

程中忽略了势垒区电场. 

能带失配对界面复合的影响主要表现为对边界

条件中界面处少子浓度 Δn(0)的影响, 图 12为导带失

配为 0.15 eV时, 价带失配对开路电压和界面处光生

载流子浓度的影响, 可见在界面处空穴浓度始终大

于电子浓度, 证明界面处形成反型层. 失配值越大,  

 

图 10  界面复合对开路电压的影响 

Figure 10  The influence of interface recombination on open circuit 

voltage. 
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图 11  界面态密度对开路电压的影响 

Figure 11  The influence of density of interface state on open circuit 

voltage. 

 

 

图 12  价带失配对界面载流子浓度和开路电压的影响 

Figure 12  The influence of valence band mismatch on the interface 

carrier concentration and open circuit voltage. 

 

界面光生电子浓度 Δn(0)越低, 由边界条件可知空穴

“流失速度”越低, 开路电压就会相应上升, 图中开路

电压与n(0)具有明显的负相关性. 图 13 为不同失配

值时的能带对比, 从中可以发现能带失配值不同会

导致能带弯曲量在 P, N 两侧分布的改变, 由此造成

带隙较大者n(0)较低, 导致界面复合速度的差异.  

综上所述, 能带失配和界面态都是通过影响前表

面复合进而影响光生空穴的分布, 导致开路电压的变

化, 因此界面对开路电压的影响本质上是 S2n(0)一项 

 
 

图 13  不同缓冲层禁带宽度的能带对比 

Figure 13  The contrast of different buffer layerenergy band. 

 

对开路电压的影响. 当没有界面态时, Dit=0, S2=0, 能

带失配引起 Δn(0)的变化不能改变 S2Δn(0)的值, 所以

必须要有界面态的存在, S2≠0 时, 能带失配的影响

才能体现出来. 当界面态密度一定时, 能带失配的适

当增大则会降低界面处光生少子的浓度n(0), 降低

S2n(0)的值, 提高开路电压. 计算所得规律与模拟结

果完全吻合.  

3  结论 

首先对 P层进行了优化, P层掺杂太低会导致填

充因子降低, 厚度太厚会导致短路电流下降, 最终将

P层的条件优化为 Na=1× 1020 cm3, d=5 nm. 缓冲层对

电池的影响主要表现在界面态密度和能带失配两方

面, 两者会一起影响界面处的复合, 进而影响硅片中

光生空穴的浓度, 造成开路电压的变化. 其中界面态

密度决定复合中心的多少, 界面态增大会导致复合

速度上升, 开路电压下降. 能带失配的适当上升可以

降低界面处少子浓度, 起到一定的场钝化效果, 提高

开路电压. 当不存在界面态时, 界面处没有复合中心, 

能带失配不影响开路电压. 短路电流和填充因子几

乎不受影响.  

从模拟结果可以总结出, 如果实验中发现短路

电流较低应该考虑优化 p-a-Si 层厚度, 使其尽量减薄; 

如果是填充因子较低可能是由于 p-a-Si 层掺杂不够

重, 应该适当增大 p-a-Si 层掺杂浓度; 如果是开路电

压较低应当是界面处复合太大, 应该考虑适当增大

缓冲层带隙, 优化界面. 
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Analysis of the influence of buffer layer on p-a-Si/n-c-Si 

heterojunction solar cells 
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The influence mechanism of buffer layer on HIT solar cells is researched by AFORS-HET and MATLAB. First, P 

layer’s condition is optimized, result shows that high doping, thin thickness P layer should be chosen. Buffer layer 

have a twofold effect, the influence on density of interface state, and the energy band offsets between with crystalline 

silicon. Through calculation and simulation with AFORS-HET and MATLAB, it is found that when the density of 

interface state increases, the density of recombination center would increase, then open circuit voltage de creases. 

When the band mismatch increases, the interface minority carrier concentration would decline, open circuit voltage 

then improves. The influence of buffer layer on short circuit current and fill factor is small, but P layer’s condition 

has a relative bigger influence on them.  
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