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摘要    由于晶体硅薄膜太阳电池兼有晶体硅太阳电池高效、性能稳定和薄膜电池低成

本的优点, 是最有可能取代现有晶体硅太阳电池技术的下一代薄膜电池技术. 本文利用

PC1D 软件对外延晶体硅薄膜太阳电池进行了器件模拟. 为了使模拟更接近真实的情况, 

我们采用了更符合实际情况的器件结构和参数设置. 在此基础上, 全面系统地研究了背

表面场(back surface field, BSF)层、基区和发射区参数、晶体硅活性层电学质量、电池表

面钝化情况、电池内部复合情况和 pn 结漏电情况等对外延晶体硅薄膜太阳电池光电性能

的影响. 在影响外延晶体硅薄膜太阳电池效率的众多因素中, 辨认出对电池效率影响幅

度最大的 3 个参数依次是基区少子扩散长度、二极管暗饱和电流和正表面复合速度. 通

过模拟还发现, 基区不是越厚越好, 基区厚度的选择必须要考虑基区少子扩散长度的值. 

当基区少子扩散长度较小时, 基区的最佳厚度应小于或等于基区少子扩散长度; 当基区

少子扩散长度较大时, 基区少子扩散长度应至少是最佳基区厚度的 2 倍. 此外, 本文不但

对模拟结果的现象进行了描述, 还深化解释了其变化的物理机制. 由于外延晶体硅薄膜

太阳电池在器件结构上与晶体硅太阳电池具有很大的相似性, 所以本文的结论在某种程

度上对晶体硅太阳电池特别是当下研究最热门的薄硅片太阳电池也是适用的.  
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由于器件模拟具有大幅消减研发成本和缩短研

究周期的巨大优势, 它已成为太阳电池研发过程中

不可或缺的重要技术手段. 随着计算机技术的飞速

发展, 近年来太阳电池的器件模拟正朝着对电池进

行全尺寸模拟的方向发展. 就太阳电池的三维数值

模拟而言, 目前人们需要结合使用光学模拟软件(譬

如 Sunrays 等人)、半导体器件三维模拟软件(譬如

Sentaurus 等人)和电路模拟软件(譬如 Pspice 等人)来

实现[1]. 具体地说, 使用光学模拟软件模拟太阳电池

的光吸收率和表面反射率; 使用三维器件模拟软件

模拟太阳电池的 I-V 特性曲线; 使用电路模拟软件模

拟栅线电极造成的欧姆损失以及整个太阳电池的 I-V

输出特性.  

由于太阳电池的三维数值模拟需要使用多种软
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件以及专用的服务器, 模拟的成本很高, 而且模拟过

程也十分复杂, 所需的工作量也很大, 因此, 目前国

际上从事太阳电池三维数值模拟研究的人并不多 , 

绝大多数研究者主要还是通过一维器件模拟软件(譬

如 PC1D)对器件结构和参数进行优化 [2~8]. 事实上, 

任何太阳电池都是三维器件, 严格来说, 一维模拟软

件只能对一个方向上物理特性有变化的、平面结构的

太阳电池进行精确的数值模拟. 但是, 如果器件的三

维结构所带来的效应可以忽略, 那么该器件显然可

以利用一维模拟软件进行模拟. 实际上, 即使器件的

三维结构所带来的效应不能忽略, 也可使用“等价器

件结构”或“有效参数”等转换或近似方法结合一维模

拟软件对它进行器件模拟[4~6].  

PC1D 可能是光伏行业内最著名、最通用的太阳

电池一维模拟软件[7~9]. 该软件最初是一个与 IBM 个

人电脑兼容的电脑应用程序, 利用有限元方法来求

解太阳电池中电子和空穴在准一维传输时所满足的

完全耦合非线性方程组. 经过 20 多年的不断完善, 

特别是借助对高效单晶硅太阳电池的数值模拟研究, 

PC1D 建立起一套非常成熟的物理模型和算法[9~13]. 

正因为如此, PC1D 对晶体硅太阳电池性能的模拟结

果具有极高的准确性, 这是其他光伏器件模拟软件

所无法比拟的.  

由于晶体硅薄膜太阳电池兼有晶体硅电池(高

效、长寿命、性能稳定、材料丰富无毒等)和薄膜电

池(成本低廉, 预计只有晶体硅电池的 1/5 到 1/2)的优

点, 近 10 多年来一直都是国际光伏学界的研究热  

点[14~21]. 在人们研究的各种晶体硅薄膜电池概念中, 

在低成本、重掺杂的晶体硅衬底(譬如颗粒硅带)上直

接外延晶体硅薄膜太阳电池可能是最简单的技术路

线. 基于器件结构的简单性和与传统晶体硅电池技

术的兼容性, 开展外延晶体硅薄膜太阳电池的研究

在经济上是值得的[19~21]. 

Faller[20]最早将 PC1D 应用于外延晶体硅薄膜太

阳电池的优化设计, 并重点研究了电池效率与基区

厚度、掺杂浓度和基区少子扩散长度的关系. 但是, 

由于参数设置过于理想化(譬如假定衬底与 BSF 层界

面的复合速度仅有 500 cm/s 等), 造成模拟结果的可

信度大打折扣. 根据模拟结果, 当基区少子扩散长度

较大(20 m)时, 活性层厚度仅 2 m 的晶体硅薄膜

太阳电池可获得高达 13%的效率. 显然, 该模拟结果

对于没有任何背面陷光结构的外延晶体硅薄膜太阳

电池而言是极不合理的. 后来励旭东[22]也利用 PC1D

讨论了外延晶体硅薄膜太阳电池的结构设计和影响

效率的主要因素, 但是所考虑的器件结构过于简化, 

仅由衬底和晶体硅活性层(基区和发射区)2 部分组成. 

此外, 参数设置也存在过于理想化的问题, 譬如假定

串联电阻为零, 并联电阻为无穷大, 二极管暗饱和电

流为零等. 然而, 根据我们的实验研究结果[21], 过高

的二极管暗饱和电流和过低的并联电阻是限制所制

备的外延晶体硅薄膜太阳电池效率的主要因素.  

针对以往研究工作的不足, 本文将采用更接近

实际情况的器件结构和参数对外延晶体硅薄膜太阳

电池进行 PC1D 模拟. 在此基础上, 对器件的各个组

成部分进行系统的优化. 此外, 我们还研究了基区少

子扩散长度、表面复合速度、并联电阻和二极管暗饱

和电流对电池效率的影响. 为了反映多个参数同时

变化对电池效率的影响, 我们给出了四参数(电池效

率与其他 3 个参数)关系图.  

1  PC1D 模拟软件介绍 

1.1  PC1D 模拟软件的优缺点 

PC1D 模拟软件具有如下优点[9~13]. 1) 对计算机

软、硬件的要求都较低, 能够在个人电脑(只要 CPU

有内置算术协同处理器就行)上运行, 无需使用专用

的服务器. PC1D5.0 版本是 32-bit 程序, 运行环境要

求是 Windows95/Windows NT 或以上的操作系统. 现

在的个人电脑几乎都能满足运行 PC1D 的要求. 2) 采

用对用户友好的 Windows 操作界面, 简单、直观、易

于使用. 例如 Parameter 视图界面左边提供模拟参数

列表, 右边提供被模拟器件的结构图, 当改变参数设

置时两者实时提供视觉反馈. 3) 可输出多种物理量

的关系图, 譬如载流子浓度、电流密度、产生与复合

率、电势和场强等物理量与位置的关系曲线、光照 I-V

特性及功率曲线、量子效率与反射率曲线等, 这对于

全面分析太阳电池的性能很有帮助. 4) 更强大的模

拟功能、更大的灵活性和更宽的适用性. 可以对最多

5 个区组成的太阳电池进行模拟, 每个区可使用不同

的材料及参数设置; 支持两次扩散, 杂质分布可选择

均匀分布、指数分布、高斯分布、余误差函数分布或

者直接使用实测杂质分布数据的外部文件; 可以对

电池前、后表面织构、表面蒸镀单层或多层减反射膜

等陷光结构进行模拟, 可以设置光在电池内部前、后
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表面的反射特性(漫反射或镜面反射及两次反射率的

值), 可以使用实测的电池表面反射率的外部文件 ; 

可以最多设置 4 个二极管或并联电阻这样的内部分

流元等. 5)更准确的性能预测结果和更快的收敛速度. 

经过 20 多年不断丰富和完善所使用的物理模型、材

料特性参数和数值模拟计算方法等, 如今 PC1D 对太

阳电池性能的模拟既快又准, 特别是对晶体硅太阳

电池的模拟具有极高的准确性和可靠性.  

PC1D 模拟软件的缺点主要表现在: 1) PC1D 没

有包含反映氢化非晶硅材料的特性参数和物理模型, 

因此不能对包含氢化非晶硅材料的太阳电池进行模

拟; 2) PC1D 是一维模拟软件, 决定了它不能对具有

二维或三维结构不均匀性的太阳电池譬如 BPC 

(backside point contact)电池和 EWT (emitter wrap 

through)电池进行精细地数值模拟. 当然, 可使用等

价结构或有效参数等方法把它们转化成一维器件 , 

然后利用 PC1D 对它们进行数值模拟研究.  

1.2  PC1D 模拟软件进行器件模拟的物理基础 

限于篇幅, 本文仅对 PC1D 器件模拟的物理基础

做一个简要的介绍. 有关这方面更详尽的描述可参

见文献[10]. PC1D 是通过求解太阳电池中电子和空

穴在准一维传输时所满足的如下半导体基本方程进

行器件模拟的.  
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式中, nJ , pJ 是电子和空穴电流密度; q 是电子电

量; n 和 p 是电子和空穴浓度; n 和 p 是电子和空

穴迁移率;  是电势; x 是位置坐标; t 是时间; n

和 p 是考虑了因重掺杂造成的带隙变窄量, 对于 N

型材料只考虑导带, 对于 P 型材料只考虑价带; nD

和 pD 是电子和空穴扩散系数; G 是产生率, R 是复

合率; DN 是施主杂质浓度, AN 是受主杂质浓度. 其

中, n, p, nJ , pJ 和 都是位置和时间的函数. 方程

(1)和(3)是电子和空穴电流密度的表达式, 它们表示

太阳电池内任意位置处的电流密度都是由漂移电流

和扩散电流 2 部分组成(也称为漂移-扩散近似). 方程

(2)和(4)来自于电荷守恒定律或连续性方程. 方程(5)

是求解静电场问题的泊松方程. 通过将方程(1)代入

(2), (3)代入(4)可消去 nJ 和 pJ , 化简成含有 3 个未知

数 n, p 和 的 3 个基本方程.  

PC1D 利用有限元方法求解上述 3 个基本方程, 

从而实现对太阳电池的器件模拟. 具体做法如下: 首

先将厚度 L的一维太阳电池分割(或离散)为M个单元. 

然后在每个长度单元内求解这 3 个基本方程. 由于相

邻单元在分割点(或节点)位置上的 n, p 和 值相等, 

这样就把每个长度单元上的 3 个基本方程联系(或耦

合)在一起. 每个长度单元内的光生载流子的产生率

根据材料的光吸收特性和AM1.5G光谱计算, 复合率

则根据直接复合、Auger 复合和通过带隙态的

Schockley-Read-Hall 复合的有关公式计算三者的和. 

除了上述方程以外, 每个边界处还存在 3 个分别以电

中性条件、偏置电压和表面复合为基础建立的方程, 

因此, 对于 M 个单元, 总共有包含 3(M+1)个变量的

3(M+1)个方程. PC1D 软件使用迭代法求解这 3(M+1)

个完全耦合非线性方程构成的方程组. 通过人为给

定初始条件, PC1D 软件首先对给定初始条件下的完

全耦合非线性方程组求解, 然后以本次 n, p和 的解

构造新的 n, p和 , 再代入到完全耦合非线性方程组; 

通过重复这种数值迭代过程, 直到所有方程都收敛

(或达到自洽), 这样就得到了太阳电池性能的数值模

拟解.  

2  模拟电池的器件结构及参数设置 

外延晶体硅薄膜太阳电池主要由衬底、重掺杂背

表面场(back surface field, BSF)层、基区(P 区)、发射

区(N 区)、减反射层和前后表面电极组成, 具体的器

件结构图可参见文献[23]. 由于 BSF 层和 P 型硅活性

层是通过改变 B2H6 流量在一个外延生长过程沉积完

成的, 因此BSF层与P型硅活性层之间往往夹有一个

“过渡区”. 扩展电阻测量结果表明[20], “过渡区”的厚

度在 4 m 左右, 掺杂浓度逐步由 BSF 层的重掺杂过 
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渡到基区的中等掺杂. 为了使 PC1D 模拟的器件结构

更符合真实的情况, 我们将外延晶体硅薄膜太阳电

池分成 4 个区, 即衬底、BSF 层、过渡区和基区(通过

在基区前表面扩磷形成发射区), 如图 1 所示. 表 1 列

出了模拟所使用的参数. 这些参数值或取自于文献

[20, 22]或来自于我们的实验研究结果[23]. 需要说明

的是, 为了简化, 假定过渡区具有固定的少子扩散长

度, 其数值取 20 m. 为了使模拟结果更接近实测值, 

激活了 2 个“内部分流源”. 一个为二极管, 其暗饱和

电流 I0 = 1×108 A, 另一个为并联电阻, 其阻值为

300 . 由于电池正表面缺乏有效的钝化, 我们假定

正表面的复合速度为 1×105 cm/s. 考虑到在外延生长

的界面会存在较多的晶体缺陷, BSF 层与衬底交界面

的复合速度取 1×105 cm/s. 由于 BSF 层与过渡层通过

一次外延生长完成, 两者界面处的晶体缺陷应很少, 

复合速度取 5000 cm/s. 如图 1所示. 最后需要说明的

是, 模拟电池的面积为 1 cm2; 模拟测试条件为: 25℃, 

AM1.5 G 光谱, 光强为 1000 W/m2.  

根据表 1 中的参数设置, 图 2 给出了 PC1D 模拟

的外延晶体硅薄膜太阳电池的 I-V特性和光谱响应曲

线 . 结果表明 : 短路电流 Isc=0.0297 A, 开路电压

Voc=0.3818 V, 填充因子 FF=0.73, 效率η=8.3%. 由

光谱响应曲线可知, 三层减反射膜具有非常优秀的

陷光效果, 在 400 到 1200 nm 的波长范围表面反射率

低于 10%. 由于光吸收层仅有 35 m 厚, 电池对长波

光子的吸收明显不足, 当光的波长大于 800 nm 以后,  

电池的量子效率下降得很快. 作为比较, 电池在 400

到 800 nm 的波段具有非常好的光谱响应(~90%).  

3  结果与讨论 

表 1 所列参数定义的外延晶体硅薄膜太阳电池

是我们模拟工作的起点, 在此基础上, 我们将利用

PC1D 模拟不同参数设置对电池效率的影响, 从而对

电池参数做进一步优化.  

3.1  BSF 层厚度和掺杂浓度对电池效率的影响
(BSF 层参数优化) 

BSF 层参数的优化主要涉及厚度和掺杂浓度这 2 

 

 

图 1  模拟所使用的外延晶体硅薄膜太阳电池的器件结构 
 
表 1  PC1D 模拟外延晶体硅薄膜太阳电池所使用的参数 

Device component Parameter setting description 

Substrate Non-active P type crystalline silicon substrate, 300 m thick, 1.375×1020 cm3 doping, =0.001  cm, the minority 
carrier diffusion length took the maximum value which was only limited by Auger recombination corresponding to the 
doping level. 

BSF layer 6 m thick, 9×1018 cm3 doping, the recombination rate of interface between the BSF layer and substrate took 1×105 

cm/s, the diffusion length took the maximum value corresponding to the Auger recombination limit. 
Transition zone 4 m thick, erfc function doping profile, gradually changing from the BSF layer’s heavy doping to the base’s 

moderate doping, the recombination rate of interface between the transition zone and BSF layer took 5000 cm/s, the 

diffusion length was assigned 20 m. 
Base 35 m thick, 1×1017 cm3 doping, =0.1932  cm, the diffusion length took 60 m. 

Emitter Erfc function profile for phosphorus doping, the emitter sheet resistance and junction depth took 60 /□ and 0.4 

m, respectively. The front surface recombination rate was assigned 1×105 cm/s. 

Circuit part The series resistance, parallel resistance and diode dark saturation current were 0.1 , 300  and 1×108 A, 
respectively. 

Light trapping  
condition 

Three anti-reflection layers were coated on the front side of the solar cell. The inner layer was 3 nm thick SiO2 film, 
the middle layer was 58 nm TiO2 film, and the outer layer was 105 nm MgF2 film. No internal light reflection. Only 
single pass of light through the crystalline silicon active layer was assumed. The overall reflection by the grid was 
assumed to be 5%. 
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图 2  表 1 定义的外延晶体硅薄膜太阳电池的 I-V 特性及光

谱响应模拟曲线 

 
个参数. 由于插入 BSF 层的目的是为了减小光生少

数载流子在活性层与衬底界面上的复合, 为此, 我们

以 BSF 层与衬底交界面的复合速度 Sb 为参数, 利用

PC1D模拟了BSF层厚度和掺杂浓度对电池效率的影

响. 模拟中, 除了模拟参数以外, 其他参数设置与表

1 相同. 图 3 给出了模拟结果. 由图 3 可知, 与 BSF

层厚度相比, BSF 层掺杂浓度对电池效率的影响更显

著. 在所研究的 BSF 层厚度范围(2~12 m), 电池效

率随 BSF层掺杂浓度的增加而增加. 作为比较, 电池

效率随 BSF 层厚度的增加只是在 BSF 层掺杂浓度较

小(~1×1017 cm3)时才比较明显, 当 BSF 层掺杂浓度

较大(>1×1018 cm3)时, BSF 层厚度对电池效率的影响

可忽略不计. 有趣的是, 我们注意到 BSF层的最佳掺

杂浓度(对应于 8.33%以上的电池效率)下限随着界面

复合速度 Sb 的增大而减小, 从 Sb=1×104 cm/s 时的

2×1019 cm3 减小到 Sb=1×105 cm/s 时的 1×1019 cm3, 

再减小到 Sb=1×106 cm/s 时的 5×1018 cm3. 此外, 当

Sb=1×104 cm/s 或 1×105 cm/s 时, BSF 层的最佳掺杂浓

度几乎不受 BSF 层厚度的影响, 然而, 当 Sb=1×106 

cm/s 时, BSF 层的最佳掺杂浓度在 BSF 层厚度 4~7 

m 之间取最小值(1.8×1018 cm3). 在获得理想电池效

率的前提下, 我们总是希望 BSF 层厚度和掺杂浓度

越小越好. BSF 层厚度越小意味着材料耗费越少, 成

本越低, 而掺杂浓度越小意味着 BSF 层的晶体质量

越好, 对掺杂气体的消耗也越少. 经过权衡考虑, 当

界面复合速度 Sb 的取值区间在 1×104 cm/s 至 1×106  

 

图 3  电池效率与 BSF 层厚度和掺杂浓度的关系(以 BSF 层

与衬底交界面的复合速度 Sb为参数) 

cm/s 时, BSF 层厚度取 4 m、掺杂浓度取 2×1019 cm3

时, 电池可获得理想的性能表现. 在以下模拟中, 我

们将使用优化后的 BSF 层参数.  

上述模拟结果可以从背表面场(BSF)的工作原理

得到解释. 所谓背表面场就是在 P型硅活性层与衬底

之间引入一个重掺杂的P+层, 与P型硅活性层形成所

谓的“高低结”. 仔细的物理分析可知, 在 P+层与 P 层

界面形成的内建电场由P区指向P+区, 该电场可有效
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阻止 P 区内的少数载流子(电子)向电池背表面扩散, 

因此可有效减小少子在电池背表面处的复合. 另一

方面, 通过引入背表面场, 电池背面的欧姆接触变得

更加容易, 因此, 背表面场的引入可有效提高电池的

效率. 由 BSF 的工作原理不难看出, P+层与 P 层界面

形成的内建电场随着 BSF 层(即 P+层)掺杂浓度的增

加而增加, 这意味着少子在电池背表面处的复合会

随着 BSF 层(即 P+层)掺杂浓度的增加而降低. BSF 层

厚度对电池效率的影响只有当 BSF 层掺杂浓度较低

时才会有所体现, 这是因为当 BSF 层掺杂浓度较高

时“高低结”空间电荷区向 P+层的扩展有限, 而当掺

杂浓度较低时向 P+层的扩展较深所致. 至于 BSF 层

的最佳掺杂浓度下限为什么会随着界面复合速度 Sb

的增大而减小的具体原因尚不清楚, 我们认为这至

少与 BSF 层的少子扩散长度随着 BSF 层掺杂浓度的

减小而增加有关.  

3.2  基区厚度和掺杂浓度对电池效率的影响(基区
参数优化) 

在基区电学质量(主要用基区少子扩散长度LD来

表征)一定的前提下, 基区参数的优化主要涉及厚度

和掺杂浓度这 2 个参数, 因此, 我们以 LD 为参数, 利

用 PC1D 模拟了基区厚度和掺杂浓度对电池效率的

影响. 模拟中, 除了模拟参数和已优化的 BSF层参数

以外, 其他参数设置与表 1 相同. 需要说明的是, 对

于不同的基区掺杂浓度, 通过设定发射区峰值掺杂

浓度、发射区掺杂浓度余误差函数(erfc)分布的深度

因子使发射区的方块电阻和结深保持不变. 图 4 给出

了模拟结果. 由图 4可知, 电池效率受 LD的影响极大. 

当 LD 从 5 m 增加到 60 m 时, 电池的最高效率从

6%提高到 9%, 增幅达到 50%. 当晶体硅活性层的晶

体质量很差、LD 只有 5 m 时, 在所研究的基区厚度

范围(5~40 m), 基区厚度越接近 LD, 电池的效率越

高. 换句话说, 为了获得理想的电池效率, 基区厚度

应小于或等于 LD. 当晶体硅活性层的晶体质量较好、

LD 较大(20 m 以上)时, 要想获得理想的电池效率, 

LD 应该至少是基区厚度的 2 倍. 如图 4 所示. 以上结

果说明, 基区不是越厚越好, 基区厚度的选择必须要

考虑 LD 的值, 而后者主要决定于基区(或晶体硅活性

层)的晶体质量. 该结果与 Faller 给出的结论[20]是一

致的. 此外, 我们注意到在所研究的基区掺杂浓度范

围(5×1015~5×1018 cm3)更高的电池效率总是在更小 

 

图 4  电池效率与基区厚度和掺杂浓度的关系(以基区少子

扩散长度 LD为参数) 

的基区掺杂浓度和更大的基区厚度的条件下获得 . 

相比较而言, 基区掺杂浓度对电池效率的影响比基

区厚度对电池效率的影响显著. 根据以上模拟结果, 

基区掺杂浓度应该取 NA=5×1015 cm3(对应于=2.838 

 cm), 但是, 考虑到晶体硅薄膜中的晶界势垒在低

掺杂时较高, 人们通常采用较高的掺杂浓度来降低

晶界势垒高度, 减小晶界对晶体硅活性层电学性质

的影响 [24]. 为此, 我们选取的最佳基区掺杂浓度为

5×1016 cm3(对应于=0.3441  cm), 并应用于下面

的模拟中. 事实上, 基区掺杂浓度是唯一需要优化的
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参数, 因为通过平衡光吸收和材料成本, 外延晶体硅

薄膜太阳电池活性层的厚度已被优化为 35 m [20]. 

需要说明的是, 35 m 厚的晶体硅活性层虽不能完全

吸收可见光区的太阳光谱, 但已能够吸收约 80%的

太阳光, 而且已有实验证明活性层厚度为 35 m的晶

体硅薄膜太阳电池可获得接近 18%的效率[20]. 

上述模拟结果可以从 pn 结太阳电池的工作原理

得到解释. pn结太阳电池本质上是扩散过程起主导作

用的少子器件. 具体地说, 只有光吸收层(主要是基

区)中的光生少数载流子扩散到 pn 结附近、并且被内

建电场分离, 才能对光生电流作出贡献, 因此, 基区

少子扩散长度 LD 对电池效率的影响极大. 基区不是

越厚越好, 基区厚度的选择必须要考虑 LD 的值, 这

是由太阳电池的效率同时取决于光吸收过程和光生

少数载流子的扩散过程决定的. 当 LD 较小时, 基区

的最佳厚度应小于或等于 LD; 当 LD 较大时, LD 应该

至少是最佳基区厚度的 2 倍. 这个结论从图 5 很容易

得出. 如图 5 所示, 由于光生载流子会在基区各处产

生并以随机方向扩散, 若在基区的末端产生, 则 LD

应大于或等于基区厚度, 才能保证朝 pn 结方向运动

的光生少子(如电子 1 和 2)能够到达 pn 结处从而被内

建电场分离. 当 LD是基区厚度的 2倍时, 即使产生于

pn 结附近、朝电池背面运动的光生少子(如电子 3)被

BSF 层反射回来也能够被 pn 结收集. 显然, 此时基

区中的绝大多数光生少子都能够被 pn 结收集. 即使

如此, 仍有一小部分光生少子(如电子 4)无法被收集. 

若要使电池效率不受 LD 的限制, LD 应该至少是基区

厚度的 3 倍以上, 这意味着对于所讨论的晶体硅薄膜 
 

 

图 5  基区少子扩散长度 LD对晶体硅薄膜电池效率影响的

示意图 

太阳电池, 相应的 LD 应该在 105 m 以上. 显然, 在

所研究的参数变化范围(晶体硅活性层厚度 35 m, LD

取值 5~60 m), 电池效率主要受不足的基区少子扩

散长度 LD的限制. 换句话说, 与光吸收过程相比, 光

生少数载流子的扩散过程对电池效率的影响起决定

作用. 由于更小的基区掺杂浓度意味着更好的晶体

质量和更大的 LD, 所以更高的电池效率总是在更小

的基区掺杂浓度下获得, 而且基区掺杂浓度对电池

效率的影响比基区厚度对电池效率的影响显著. 

3.3  发射区方块电阻和结深对电池效率的影响(发
射区参数优化) 

在发射区表面钝化情况(主要用正表面复合速度

Sf 来表征)一定的前提下, 发射区参数的优化主要涉

及方块电阻和结深这 2 个参数, 为此, 我们以 Sf 为参

数, 利用 PC1D 模拟了发射区方块电阻和结深对电池

效率的影响. 模拟中, 除了已优化的参数和模拟参数

以外, 其他参数设置与表 1 相同. 图 6 给出了模拟结

果. 由图 6 可知, 电池效率随着 Sf 的增加而减小, 随

着结深的减小而增加. 该结果与励旭东给出的结论[17]

是一致的. 此外, 结深对电池效率的影响比方块电阻

对电池效率的影响显著. 当 Sf 较小(Sf=1×104 cm/s)时, 

在所研究的参数范围(发射区方块电阻从 40 变到 90 

/□, 结深从 0.2 变到 1.2 m)内, 发射区更浅的结深

和更大的方块电阻可获得更高的电池效率. 随着 Sf

的增大, 发射区方块电阻对电池效率的影响逐渐减

弱. 当 Sf 增大到 1×106 cm/s 时, 电池效率几乎不受发

射区方块电阻的影响. 如图 6 所示. 需要说明的是, 

为了简化, 我们并没有考虑发射区方块电阻对电池

串联电阻的影响. 在获得理想电池效率的前提下, 我

们总是希望发射区方块电阻越小越好, 因为发射区

方块电阻越小意味着电池的串联电阻越小. 综合考

虑图 6 给出的 3 种情况和扩散工艺的可行性, 我们优

化出的发射区参数如下: 结深取 0.23 m, 发射区方

块电阻取 75 /□. 它们将被应用在下面的模拟中.  

上述模拟结果可以从“浅结、高方阻发射区”提高

pn 结太阳电池效率的原理得到解释. 与晶体硅太阳

电池类似, 晶体硅薄膜太阳电池的 n 型发射区也是通

过将 p 型硅活性层表面扩磷形成的, 因此 n 型发射区

的掺杂浓度要远高于 p 型基区, 这就使得 n 型发射区

的少子扩散长度远低于 p 型基区. 另一方面, 晶体硅

对波长 400 nm以下的高能光子的吸收很强(光吸收系 
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图 6  电池效率与发射区方块电阻Rsq和结深的关系(以正表

面复合速度 Sf为参数) 

数在 105 cm1 至 106 cm1 量级). 以波长 400 nm 的紫

光为例 ,  晶体硅对它的光吸收系数为 9 .52 ×1 0 4 

cm1[25], 由此可计算出它在晶体硅中的穿透深度(定

义为光强衰减为入射光强的 1/e 所对应的深度)仅为

0.105 m. 这意味着波长小于 400 nm 的高能光子在

电池表面很薄的一层就被吸收殆尽. 为了避免高能

光子产生的少数载流子被电池表面的大量表面态和

发射区内的晶体缺陷复合掉, 就需要把 pn 结做到靠 

近电池表面. 由于浅结器件可大幅提高太阳电池在

短波区域的光谱响应, 所以它可大大提高电池的效

率. 发射区方块电阻对电池效率的影响主要是通过

改变发射区少子扩散长度来实现的. 发射区方块电

阻越大意味着磷掺杂浓度越小, 发射区少子扩散长

度越大, 进而电池效率越高. 从结深和方块电阻影响

电池效率的物理机制不难看出, 结深对电池效率的

影响远比方块电阻对电池效率的影响显著. “发射区

方块电阻仅仅在正表面复合速度较小时才会影响电

池效率”是因为通常情况下电池正表面的表面态数目

远大于发射区内晶体缺陷的数目, 所以正表面复合

对电池效率的影响远比发射区体内复合对电池效率

的影响显著. 当正表面复合速度较大时, 由方块电阻

引起的发射区体内复合变化完全被更大的正表面复

合所掩盖, 所以此时发射区方块电阻对电池效率的

影响就体现不出来了. 

3.4  基区少子扩散长度和正表面复合速度对电池
效率的影响 

为了研究晶体硅活性层电学质量(主要用基区少

子扩散长度 LD 来表征)和电池正表面钝化情况(主要

用正表面复合速度 Sf来表征)对电池光电性能的影响, 

我们以 BSF 层与衬底交界面的复合速度 Sb 为参数, 

利用 PC1D 模拟了 LD 和 Sf 对电池效率的影响. 模拟

中, 除了已优化的参数和模拟参数以外, 其他参数设

置与表 1 相同. 图 7 给出了模拟结果. 由图 7 可知, LD

对电池效率的影响远比 Sf 对电池效率的影响显著. 

电池效率随着 LD 的增加单调递增, 然而 Sf 对电池效

率的影响较弱. 特别地, 当 LD 较理想(65 m)时, 在

所研究的 Sf 范围(5×103~5×106 cm/s), 电池都可取得

理想的效率(~9%), 且与 Sf无关. 如图 7所示. 通过比

较图 7 给出的 3 种情况, 我们注意到, 在所研究的参

数变化范围(Sb=1×104~1×106 cm/s), 电池效率几乎不

受 BSF 层与衬底交界面复合速度 Sb 的影响.  

与直拉法或铸造法制备的体晶体硅相比, 用通

常的物理或化学方法沉积的晶体硅薄膜的晶体质量

要差很多, 这就造成晶体硅薄膜太阳电池的效率普

遍受到不足的基区少子扩散长度 LD 的限制. 由前面

的讨论可知, 外延晶体硅薄膜太阳电池的晶体硅活

性层厚度为 35 m, 若要使电池效率不受 LD 的限制, 

LD 应该在 105 m 以上, 而本文讨论的 LD 在 5 到 80 

m 之间, 这意味着所讨论的外延晶体硅薄膜太阳电 
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图 7  电池效率与基区少子扩散长度 LD和正表面复合速度

Sf的关系(以 BSF 层与衬底交界面的复合速度 Sb 为参数) 

池的性能主要受到不足的 LD 的限制, 或者 LD 对外延

晶体硅薄膜太阳电池的效率起决定性影响. 基于以

上认识, 模拟给出的结论“基区少子扩散长度 LD 对电

池效率的影响远比正表面复合速度 Sf 对电池效率的

影响显著”就不难理解了. 之所以得出“当 LD 较为理

想时, 电池都可取得理想的效率, 且与 Sf 无关”的结

论, 是因为在所讨论的参数变化范围, 由 LD 增大带

来的效率增益掩盖了由 Sf 增大造成的效率损失. 类

似地, “电池效率几乎不受 BSF 层与衬底交界面复合

速度 Sb 的影响”的结论也可得到相应的解释.  

3.5  串、并联电阻和二极管暗饱和电流对电池效率
的影响 

对于晶体硅薄膜太阳电池而言, 由晶界或杂质

引起的光生少数载流子的复合问题比较严重. 为了

研究晶体硅薄膜太阳电池体区复合(主要用二极管暗

饱和电流 I0 来表征)和 pn 结漏电(主要用并联电阻 Rsh

来表征)对电池光电性能的影响, 我们以串联电阻 Rs

为参数, 利用 PC1D 模拟了 I0 和 Rsh 对电池效率的影

响. 模拟中, 除了已优化的参数和模拟参数以外, 其

他参数设置与表 1 相同. 图 8 给出了模拟结果. 由图

8 可知, 电池效率随着 Rsh 的增加而增加, 随着 I0 和

Rs 的减小而增加. 相对而言, I0 对电池效率的影响比

Rsh 和 Rs 对电池效率的影响显著. 当 I0 从 5×105 A 减

小到 1×108 A 时, 在所研究的参数范围(Rsh 从 3 变

到 3000 , Rs 从 0.1 变到 1 ), 平均而言电池效率

从~3%提高到~6%. 此外, 由图 8 可知, 较小的 I0(~1 

×108 A)是获得理想电池效率(~8%)的前提条件. 较

大的 Rsh(1000 以上)和较小的 Rs(0.5 以下)有助于

获得理想的电池效率. 根据模拟结果, 我们选取 Rsh

为 1000 , Rs 和 I0 则保持不变.  

根据串联电阻 Rs、并联电阻 Rsh 和二极管暗饱和

电流 I0 的定义[26]可对模拟结果的合理性作出解释. Rs

表示太阳电池的内电阻. 它主要由金属电极与半导

体材料的接触电阻、半导体材料的体电阻和电极电阻

组成. Rs 越大意味着消耗在电池内电阻上的无用功率

越多, 电池效率越低. Rsh 用来表征太阳电池 pn 结漏

电(短路)造成的电学损失. 它主要由 pn 结边缘漏电

(短路)和 pn 结势垒区内杂质及缺陷引起的结区漏电

(短路)组成. Rsh 越大, 意味着 pn 结漏电越小, 电池效

率越高. I0 由电池各部分(基区、发射区和空间电荷区)

的复合电流组成. 由 I0的表达式[26]可知, 其大小主要

取决于基区和发射区的少子寿命以及 pn 结面积等. 

对于浅结太阳电池, 发射区复合电流对 I0的贡献占主

导地位, 这是由发射区较重的表面和体内复合造成

的较短的少子寿命决定的. 由前面的讨论可知, 外延

晶体硅薄膜太阳电池的性能主要受到不足的少子扩

散长度(或少子寿命)的限制. 换句话说, 较大的电池

表面及体区复合(或较大的二极管暗饱和电流)是限

制电池效率的主要因素. 基于以上认识, 模拟给出的

结论“I0 对电池效率的影响比 Rsh 和 Rs 对电池效率的

影响显著”就不难理解了. 
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图 8  电池效率与二极管暗饱和电流 I0和并联电阻 Rsh 的关

系(以串联电阻 Rs 为参数) 

经模拟优化的参数有: BSF 层厚度(取 4 m)、

BSF 层掺杂浓度(取 2×1019 cm3)、基区掺杂浓度(取

5×1016 cm3)、发射区方块电阻(取 75 /□)、结深(取

0.23 m)和并联电阻(取 1000 ). 由以上优化后的参

数(其他参数与表 1 同)定义的晶体硅薄膜太阳电池的

性能表现如下: 短路电流 Isc=0.0309 A, 开路电压

Voc=0.3836 V, 填充因子 FF=0.75, 效率η=8.9%, 比

优化前的电池效率提高了 7%. 图 9 给出了参数优化

前后晶体硅薄膜太阳电池的 I-V特性及外量子效率模

拟曲线. 由图 9 可知, 参数优化后晶体硅薄膜太阳电 

 

图 9  参数优化前后晶体硅薄膜太阳电池的 I-V 特性及外量

子效率曲线 

池的 I-V 特性和光谱响应性能均得到不同程度的改善. 

需要说明的是, 任何参数的改进都要受到实验

条件的限制. 我们所做的参数优化是利用现有实验

条件就可以实现的, 所以效率提升的幅度有限. 另一

方面也说明表 1 所给出的参数设置已比较接近现有

工艺条件下的理想值. 如果不考虑实验条件的限制, 

可采用各种先进的技术手段来提高电池的效率, 我

们最需要改进的参数应该是少子扩散长度、二极管暗

饱和电流和正表面复合速度等. 然而这些参数的改

善需要使用额外的复杂技术, 譬如采用区熔再结晶

技术来提高晶体硅活性层的晶体质量、对电池体区及

表面进行远距离等离子体氢钝化和制备选择性发射

极等. 显然, 这些技术可以大幅提高外延晶体硅薄膜

太阳电池的效率.  

4  结论 

本文利用 PC1D 软件对外延晶体硅薄膜太阳电

池进行了器件模拟. 为了使模拟更接近真实的情况, 

我们将外延晶体硅薄膜太阳电池的器件结构分成 4

个区, 即衬底、BSF 层、过渡区和基区(通过在基区前

表面扩磷形成发射区 ). 在此基础上 , 我们依次对

BSF 层参数、基区参数和发射区参数进行了优化. 通

过模拟, 我们发现相对于 BSF层厚度, 基区掺杂浓度

和发射区方块电阻而言, BSF 层掺杂浓度, 基区少子

扩散长度和结深对电池效率的影响更显著. 特别需

要强调的是, 基区厚度的选择必须要考虑基区少子
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扩散长度的值. 当基区少子扩散长度较小时, 基区的

最佳厚度应小于或等于基区少子扩散长度; 当基区

少子扩散长度较大时, 基区少子扩散长度应该至少

是最佳基区厚度的 2 倍. 此外, 我们还研究了晶体硅

活性层电学质量、电池表面钝化情况、电池内部复合

情况和 pn 结漏电情况对电池光电性能的影响. 结果

表明, 基区少子扩散长度对电池效率的影响远比正

表面复合速度对电池效率的影响显著. 在所研究的

正表面复合速度范围(Sf=1×104~1×106 cm/s), 当基区

少子扩散长度较大(65 m)时, 电池可获得理想的效

率, 且几乎不受正表面复合速度的影响. 二极管暗饱

和电流对电池效率的影响远比并联电阻和串联电阻

对电池效率的影响显著 . 当二极管暗饱和电流从

5×105 A 减小到 1×108 A 时, 在所研究的参数范围

(并联电阻从 3 变到 3000 , 串联电阻从 0.1 变到

1 ), 平均来说电池效率从~3%提高到~6%.  
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