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摘 要：主要研究 a-Si∶H（p）作为电池的发射极和 ITO作为电池载流子收集层的材料性能及结构对HJT电池性能

的影响。通过调整 a-Si∶H（p）材料的掺杂浓度、材料厚度和 ITO的氧气/氩气分压、功率等工艺参数，获得工艺参数、

材料性能和电池性能之间的关系。借助 a-Si∶H（p）和 ITO工艺优化，电池的填充因子FF达到80.2%，转换效率Eff可

达23.05%。
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0 引 言

高效硅异质结太阳电池（HJT）结合了晶硅和薄

膜太阳电池的特点和优势，具有高效率、低衰减和

高温、弱光发电能力强的优点［1］。其结构对称、流程

简洁，采用低温制造，适合用薄型硅片节省硅料。

在现有硅高效电池技术中较好地兼顾了性能与成

本因素［2］，因此受到光伏学术研究和产业界的广泛

重视。该方向已成为光伏技术中发展最快、最具活

力的研究领域之一［3］。

由图 1 可看到，在 n 型衬底硅异质结电池

（HJT）中氧化铟锡（ITO）和 a-Si∶H（p）构成电池入光

面的窗口层，对于 HJT 电池性能的影响存在很多相

似之处，如需要高的透光性和导电性；且二者在结

构上相互衔接具有紧密相关性，需要配合形成良好的
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图1 HJT电池结构图

Fig. 1 Structure of HJT solar cell

欧姆接触降低电池串联电阻，并且 ITO 与 a-Si∶H（p）
之间的欧姆接触一般比 n 型非晶硅更难获得。

本文通过优化 a-Si∶H（p）、ITO材料以及 a-Si∶H（p）
和 ITO 之间的界面，在确保各自具有优良透光、导

电性的同时，a-Si∶H（p）和 ITO 之间形成良好的欧姆

接触，有效降低了电池的串联电阻 Rs，提高了电池

的 FF。由于 a-Si∶H（p）和 a-Si∶H（i）的界面，需要

具有低的掺杂浓度以降低光的吸收和减小 B 向

a-Si∶H（i）层的扩散；因此，本文对 a-Si∶H（p）与

a-Si∶H（i）的界面进行工艺优化。本文采用优化的

a-Si∶H（p）和 ITO 工艺，使电池的填充因子 FF 达到

80.5%，转换效率 Eff 可达 23.1%，可为 HJT 电池研

发和生产提供技术参考和借鉴。

1 实 验

电池采用 n 型直拉单晶（CZ）硅片制备，硅片尺

寸 125 mm×125 mm，厚度 200 µm。首先对硅片进

行制绒清洗，获得低反射率、高洁净度的硅片表面，

再用氢氟酸（HF）去除硅片表面氧化物。之后采用

等离子体增强化学气相沉积（PECVD）在硅片的一

面制备非晶硅本征层材料（a-Si∶H（i））/a-Si∶H（p），

在硅片的另一面制备 a-Si∶H（i）/非晶硅 n 型掺杂层
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（a-Si∶H（n））材料完成硅基薄膜层材料的制备。在

氩气气氛下，采用直流磁控溅射法（DCMS）溅射陶

瓷靶，在非晶硅膜上沉积 ITO 薄膜作为前电极，然

后溅射背面 TCO 及金属 Ag 电极，正面 ITO 上进行

丝网印刷制备银栅线电极，完成 HJT 电池制备。

实验中用到的测试设备和测试方法为：采用四

探针测试仪（RTS-9 型双电测四探针测试仪）测试

ITO 薄膜的方块电阻；台阶仪（KLA，P-16+）测试

ITO 薄膜和 a-Si∶H（p）材料的膜厚；分光光度计

（Perkin Elmer，Lambda 750S）测试样品的透过率、反

射率和雾度；a-Si∶H（p）材料电导率采用光暗电导测

试仪（Keithley 6517A）进行测试；太阳能模拟器

（IV-Newport SJ）测试仪在标准测试条件下（AM 1.5，
100 mW/cm2，25 ℃）测试电池的 I-V 曲线；量子效率

测试仪（QE X7）测试光谱响应曲线；少子寿命测试

仪（Sinton，WCT- 120）测 试 电 池 的 赝 填 充 因 子

（PFF），用来排除串联电阻对于电池填充因子的

影响。

2 结果与讨论

2.1 a-Si∶H（p）层材料

大量研究表明，a-Si∶H（p）发射极对 HJT 太阳

电池的性能存在至关重要的影响。对于 a-Si∶H（p）
材料来说，不仅要求较低的光吸收系数以达到高的

透光性，并且要求高的电导率以增加内建电场和减

小串联电阻［4，5］。a-Si∶H（p）材料采用较高的掺杂和

足够的厚度可形成较强的内建电场为电池提供足

够的开路电压 Voc，但会增加对光的吸收，而造成电

池短路电流密度 Jsc降低。因此 a-Si∶H（p）材料的性

能和结构需要在电池制备中进行优化匹配，来获得

最优的电池性能。

首先研究不同 a-Si∶H（p）材料厚度对电池主

要性能参数 Voc、Jsc、FF、Eff 的影响，试验了大范围

的 a-Si∶H（p）材料厚度区间。图 2 所示为 a-Si∶H（p）
材料厚度和电池主要性能参数的关系。较薄的

a-Si∶H（p）材料无法为电池提供足够的内建电场，导

致电池无法获得足够高的 Voc；随着 a-Si∶H（p）厚度

的增加，电池 Voc增加，当 a-Si∶H（p）厚度达到一定值

之后电池 Voc趋于饱和。由于随着 a-Si∶H（p）厚度的

增加，a-Si∶H（p）对光的吸收增加，导致电池的 Jsc线

性降低。
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c. FF d. Eff
图2 a-Si∶H（p）材料厚度和电池性能的关系

Fig. 2 Normalized Voc，Jsc，FF，and Eff plotted as a
function of a-Si∶H（p）layer thickness

由于特别薄的材料电导率很难准确测量，因此

制备较厚的不同电导率的 a-Si∶H（p）材料，并测试

其和 ITO 材料之间的接触电阻。由图 3 可看出，随

着 a-Si∶H（p）材料电导率的提高，接触电阻明显降

低。由于电池中的 a-Si∶H（p）材料较薄，只有几纳米，

随着 a-Si∶H（p）材料厚度的增加，材料的中程有序性

会增加从而使其电导率提高，改善了 a-Si∶H（p）和

ITO 的接触电阻，从而提升电池的 FF。因此，a-Si∶
H（p）材料需要一个适中的厚度才能使 HJT 电池的

转换效率达到最优。在本实验中，a-Si∶H（p）厚度

为 10 nm 时，电池获得最优的转换效率。
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图3 a-Si∶H（p）材料电导率和接触电阻的关系

Fig. 3 Contact resistance plotted as a function of a-Si∶H（p）
layer conductivity

通常 a-Si∶H（p）材料的电导率由有效掺杂浓

度决定，a-Si∶H（p）材料的电导率可反映材料的有
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效掺杂浓度。实验中采用 1%氢气稀释的三甲基

硼（TMB）作为掺杂源。从图 4 可看出，随着 TMB/
SiH4 比值的增加，a-Si∶H（p）材料的电导率明显增

加，说明在此 TMB/SiH4 比值变化范围内，有效掺杂

随 TMB 的增加而提升。
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图4 a-Si∶H（p）材料的电导率和TMB/SiH4比值的关系

Fig. 4 Conductivity of a-Si∶H（p）layers plotted as a
function of TMB/SiH4 ratio

图 5 为 a-Si∶H（p）层材料电导率和电池的主要

性能参数的关系。从图 5 可看出，随着 a-Si∶H（p）层

材料电导率的增加，电池的 Voc 先增后降，Jsc 降低，

FF 先增加后趋于饱和，导致电池 Eff 先增后降。随

着 a-Si∶H（p）层材料电导率的增加，TMB 的掺杂浓

度增加，对光的吸收增加，从而导致电池的 Jsc降低；

当 a-Si∶H（p）电导率较低时，a-Si∶H（p）和 ITO 不能

形成良好的欧姆接触，导致电池 FF 较低；随着电导

率的增加，a-Si∶H（p）和 ITO 接触会明显改善，因此

电池 FF 获得大幅提升；但当 a-Si∶H（p）已经足够同

ITO 形成良好的欧姆接触后，电导率的进一步提高

对 Rs下降贡献幅度变小，因此 FF 提升的幅度也变

小甚至趋于饱和。当 a-Si∶H（p）掺杂浓度较低时，

在电池内部不能形成足够强的内建电场，无法取得

较高的电池 Voc，当掺杂浓度过高时，硼（B）的扩散会

破坏 a-Si∶H（i）材料的钝化效果，同时 a-Si∶H（p）材料

自身的缺陷也会增加，导致电池的 Voc降低。因此，

a-Si∶H（p）材料适中的掺杂对 Voc最为有利。a-Si∶H（p）
随着掺杂浓度的提高对光的吸收也会增加从而导

致电池 Jsc的下降。

综合 Jsc、FF、Voc 随 a-Si∶H（p）材料电导率的变

化关系，需要一个适中的掺杂浓度才能使 HJT 电池

的转换效率达到最优，在本研究中 a-Si∶H（p）材料

的电导率最优范围为 1.4×10-5~1.8×10-5 S/cm。
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c. FF d. Eff
图5 a-Si∶H（p）材料电导率和电池性能关系

Fig. 5 Normalized Voc，Jsc，FF，and Eff plotted as a
function of a-Si∶H（p）layer conductivity

2.2 ITO材料

TCO 薄膜具有禁带宽度大和导电性能好的特

性，并且在可见光波长范围内具有良好的透过率，

已在太阳电池领域得到广泛关注、研究和应用［6，7］。

在 HJT 电池中最常采用的 TCO 材料为氧化铟

锡（ITO）。 ITO 材料在 HJT 电池中至关重要，主要

体现在以下几方面：1）透光性，降低材料光的吸收，

使更多的光透过，被 HJT 电池吸收［8］；2）导电性，将

电池产生的电流输送到电池的栅线电极上，完成电

池的电流收集并尽可能降低损耗；3）减反射作用，

减少 HJT 电池表面反射，从而提高电池的 Jsc［9］；

4）接触性能，ITO 与 a-Si∶H（p）、银栅线形成良好的

欧姆接触，降低接触电阻［10］，从而降低 HJT 电池的

串联电阻，提高电池的 FF。因此，在高效的 HJT 电

池中，要求 ITO 材料不仅同时具备低电阻率和高透

过率这一对矛盾的属性，还要与 a-Si∶H（p）和银栅

线形成良好的欧姆接触。

由于 O2/Ar 对于 ITO 材料的光学特性和电学特

性都非常敏感［11，12］，本文研究不同 O2/Ar 流量比这

一关键工艺参数对 ITO 材料性能的影响。从图 6
可看出，O2/Ar 流量比值明显影响 ITO 材料的方块

电阻 R、载流子浓度 n 和霍尔迁移率µ。当 O2/Ar 流
量比值从零增加到 15%，随着氧浓度的增加，材料
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的方块电阻从 16 Ω/□增至 116 Ω/□，载流子迁移

率从 12 cm2/（V·s）增至 38 cm2/（V·s）；但载流子浓

度从 10.5×1020 cm-3 降至 0.3×1020 cm-3。当 O2/Ar 流
量比值增加时，ITO 材料中间隙氧原子数量增加，由

于间隙氧原子可捕获电子，从而导致 ITO 材料中载

流子浓度下降，而载流子浓度下降带来了载流子迁

移率的增加，对导电性具有部分补偿作用，因此电

阻率随 O2/Ar 流量比值的增加速度并不像载流子浓

度下降那样快。

由于硅片不具有透光性，ITO 材料的透光性一

般在超白玻璃上沉积 ITO 薄膜进行测试。但玻璃

和硅片的光学系数和材料结构存在较大差异，相同

工艺的 ITO 材料可能表现出不同的性质和趋势，而

导致分析出现较大偏差，类似现象已有不少文献报

道［13，14］。因此本文未给出材料的光学特性，直接采

用电池中 Jsc表征。
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图6 O2/Ar流量比和直流溅射 ITO薄膜方块电阻R、载流子

浓度n和载流子迁移率µ的关系

Fig.6 Sheet resistance R，carrier concentration n，and carrier
mobility µ of DC sputtered ITO films plotted as a

function of O2/Ar ratio

图 7 给出 O2/Ar 流量比变化对电池各个主要性

能参数的影响。随着 O2/Ar 流量比的增加，电池的

Jsc 呈上升趋势，但是 O2/Ar 流量比增大到一定程度

后变化不再明显。这主要是由于 ITO 的透过率变

化造成的影响，在 O2/Ar 流量比增大时 ITO 会随之

明显增加随后达到饱和状态。电池的 FF 随 O2/Ar 流
量比的增加呈下降趋势，主要是 ITO 材料的方块电

阻增大导致的。在本文实验中，平衡 ITO 材料的光

学性能和电学性能发现 O2/Ar 流量比值在 5%~10%
时，电池性能最优。
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c. FF d. Eff
图7 O2/Ar流量比和电池性能的关系

Fig. 7 Normalized Voc，Jsc，FF，and Eff of
HJT plotted as a function of O2/Ar ratio of

DC sputtered ITO films

2.3 a-Si∶H（p）工艺优化

根据 a-Si∶H（p）和 ITO 材料的优化结果，为进

一步提高 HJT 电池的 FF 和 Eff，将 a-Si∶H（p）与

a-Si∶H（i）、ITO 界面进行优化是必要的［15］。a-Si∶H（p）
界面优化包含：1）a-Si∶H（p）和 a-Si∶H（i）的界面，需

要具有较低的掺杂浓度，以降低光的吸收、减小 B
向 a-Si∶H（i）层的扩散；2）a-Si∶H（p）和 ITO 的界面，

需要较高的掺杂浓度，与 ITO 材料形成良好的欧姆

接触，同时提供足够的发射极电荷量，以保证场钝

化效果及电池开路电压。

由于在 a-Si∶H（p）掺杂浓度优化时，a-Si∶H（p）
掺杂浓度较高时已经和 ITO 材料形成了良好的欧

姆接触，可以保证场钝化效果及电池开路电压，本

文不再继续优化该界面。在 a-Si∶H（p）和 a-Si∶H（i）
的界面优化的过程中，采用 TMB/SiH4来表示材料的

掺杂浓度。

从 图 8 可 看 出 ，中 等 程 度 掺 杂 的 a-Si∶H
（p）界面工艺可提升电池的 FF，而 Voc、Jsc 与底

层掺杂浓度依赖关系微弱，因此 FF 主要决定

了电池转换效率的趋势。本文实验中 a-Si∶H
（p）界面工艺的掺杂浓度在 4%~8%范围内，电

池性能最佳。
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c. FF d. Eff
图8 a-Si∶H（p）掺杂浓度和电池性能的关系

Fig. 8 Normalized Voc，Jsc，FF，and Eff of HJT cells plotted as
a function of TMB/SiH4 ratio of a-Si∶H（p）

为进一步解释 FF 变化的原因，对电池进行

PFF 测试，测试结果如图 9 所示。从图 9 可看到，

a-Si∶H（p）和 a-Si∶H（i）的界面工艺掺杂浓度变化对

电池的 PFF 影响很小，但 a-Si∶H（p）界面材料掺杂

浓度过小时，电池的 FF 会明显降低，这表明影响主

要来自串联电阻的增加：a-Si∶H（p）界面掺杂太低，

向本征方向靠近时，可等效于本征层的厚度在增

加，载流子通过本征层的输运会变差，导致电池串

联电阻增高，从而使 FF 降低。当 a-Si∶H（p）界面掺

杂太高时，也不利于电池获得高的 FF，这可能是由

于 a-Si∶H（p）材料中硼向 a-Si∶H（i）扩散比较明显和

a-Si∶H（p）材料的缺陷较多导致的。
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图9 a-Si∶H（p）界面工艺中TMB/SiH4和HJT电池中

PFF和FF之间的关系

Fig. 9 PFF and FF of HJT solar cells vs TMB/SiH4 ratio of the
a-Si∶H（p）layer

2.4 电池性能

采用优化 a-Si∶H（p）和 ITO 工艺组合，制备的

HJT 电池经电子工业集团第 18 研究所（天津 18 所）

测试的电池性能如图 10 所示。电池的 Eff 达到

23.05%，电池的 Voc 达到 736.7 mv，FF 达到 80.2%，

Jsc为 39.00 mA/cm2。
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b. 量工效率（QE）

图10 采用优化的a-Si∶H（p）和 ITO工艺的HJT电池

I-V曲线和QE

Fig. 10 I-V and QE characteristics of an HJT solar cell
fabricated with the ITO/a-Si∶H（p）optimizing

同时对该电池进行了量工效率（QE）测量，积分

电流为 39.3 mA/cm2。由于 QE 测试的光斑较小无

法考虑电池主栅线遮挡对于电流的影响，因此 QE

测试积分电流略高于电池的 Jsc是合理的。

电池的 QE 在短波段光谱响应较低，可见在入

光面还具有一定的优化空间，比如优化丝网电极结

构、采用透光性能更优的 TCO 材料等。

3 结 论

硅异质结电池光入射端的 a-Si∶H（p）层及 ITO
材料对电池性能至关重要，二者对电池性能影响相
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似，并且紧密联系和相互关联。本文研究了非晶硅

p 层电导率、厚度及 ITO 材料溅射氧分压对于各自

材料性质以及电池性能的影响，指出适中的工艺条

件才能获得最优的电池效率。

a-Si∶H（p）层采用相同掺杂浓度时，选择材料必

须在 Jsc和 FF 之间进行平衡才能获得最优的电池性

能；为突破这一限制，本文对 a-Si∶H（p）、a-Si∶H（i）
的界面和 a-Si∶H（p）、ITO 的界面分别进行优化，使

电池的 Jsc 和 FF 都获得相应的提升。采用优化的

a-Si∶H（p）和 ITO 制备工艺组合，获得了 23.1%的电

池效率。

致 谢：实验过程中赵 鑫、王智坚、刘 颖、李伟杰、温寒
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IMPROVEMENT OF ITO/LAYERED a-Si∶H（p）FILM STACK FOR
SILICON HETEROJUNCTION SOLAR CELLS

Gu Shibin1，2，Zhang Juan1，2，Ren Mingchong1，2，Yang Rong1，2，Li Liwei1，2，Guo Tie1，2

（1. ENN Solar Energy Co.，Ltd.，Langfang 065001，China；

2. State Key Laboratory of Coal-based Low Carbon Energy，Langfang 065001，China）

Abstract：This work focuses on the development of integrated front side film stack containing a-Si∶H（p）film as the
emitter and ITO film as the carrier collection layer in n- type silicon heterojunction （HJT） solar cells. Doping
concentration and thickness of a-Si∶H（p）films，and O2/Ar flow ratio of DC sputtered ITO films were varied to obtain
improved single layer properties. A combined ITO/layered a- Si∶H（p）was then developed and optimized to improve
performance of HJT solar cells. As a result，fill factor higher than 80.2 % and conversion efficiency of 23.05 % have been
achieved in this work.

Keywords：HJT solar cell；ITO films；a-Si∶H（p）；doping density；conductivity
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