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摘 要：创新性提出低温退火下异质结（SHJ）太阳电池的叠层减反射结构。采用等离子体增强化学气相沉积技术

在沉积金属电极后的 SHJ太阳电池入光面依次沉积 SiNx和 SiOx薄膜，形成 SiOx/SiNx/IWO三层减反射膜，则电极部分

为 SiOx/SiNx/Ag/IWO的叠层结构，经低温退火银浆穿透表面介电薄膜形成导电通路。结果表明，SiOx/SiNx/IWO叠层

具有优异的光学透过性，并显著降低电池表面反射损失。与单层 IWO薄膜相比，厚度分别为 90、30、60 nm的 SiOx/
SiNx/IWO的三层减反射膜使平均反射率下降至 5.9%，对应波段外量子效率显著提高，SHJ电池短路电流密度和转

换效率分别提高1.22 mA/cm2和0.96%，具有巨大的应用潜力。
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0 引 言

硅异质结（SHJ）太阳电池具有钝化效果好、开路电

压高、转换效率高、温度系数低等优点，成为高效、低成

本太阳电池的研发热点［1-3］。日本 Kaneka 公司将异质

结技术与背接触结构相结合，研发的背接触异质结太阳

电池转换效率达到 26.6%，创造了晶体硅太阳电池领域

新的世界纪录［4］。SHJ 电池沉积非晶硅薄膜形成 p-n
结，沉积透明导电薄膜作为接触层和载流子传输层，造

成入光面不可避免的光吸收损失及较大的光反射损失，

限制了短路电流的进一步提高。近年来，国内外众多研

究机构致力于研究 SHJ 电池中各种不同掺杂体系的

In2O3基［5-6］和 ZnO 基［7］的 TCO 薄膜，以期获得光电性质

优异的 TCO 材料，并取得了一系列的成果。

SiNx薄膜作为一种常见的减反射材料，有着较高的

光透过性，被广泛应用于扩散发射极电池的表面光管

理。SHJ 电池的低温工艺制程限制其退火温度不超过

250 ℃，此温度下若直接将 SiNx薄膜沉积在 TCO 薄膜表

面，则低温银浆无法穿透 SiNx介电层，导致电池的串联

电阻增大，影响载流子的收集。目前少有异质结电池多

层减反射的研究报道。文献［8］利用电子束蒸发的方式

在 SHJ 电池的 ITO 薄膜表面沉积一层 SiOx 薄膜，获得

了一定的电流增益，却没有交代详细的实验过程。

Herasimenka 等［9］利用碱溶液腐蚀的方法在使 SiOx薄膜

形成局部开口最终实现了 SiOx/ITO 叠层减反射膜，提高

了 SHJ 电池的短路电流，但工艺过程较为复杂。

本文创新性地提出一种低温退火下 SHJ 太阳电池

的叠层减反射结构。非电极区域形成 SiOx/SiNx/IWO 三

层减反射膜，电极部分为 SiOx，SiNx/Ag/IWO 的叠层结

构，经低温退火银浆烧穿表面介电薄膜形成导电通路，

工艺过程简单，同时减反射效果明显，获得了极大的电

流增益。

1 实验过程

1.1 SiOx、SiNx薄膜的制备

传统晶硅电池制备 SiOx、SiNx薄膜通常是在高温高

压高功率等比较苛刻的条件下进行［10-11］，生成的薄膜致

密且拥有较高的折射率。本实验中考虑到 SHJ 电池所

能容忍的温度限制，沉积温度控制在 150 ℃以下，采用

射频频率为 13.56 MHz 的等离子增强型化学气相淀积

（PECVD）技术，以 SiH4 和 NH3 气体为原材料并加入 H2

稀释制备 SiNx 薄膜，以 SiH4 和 CO2 气体为原材料并加

入 H2稀释制备 SiOx薄膜，通过调节反应气体浓度、射频

功率、温度和工艺时间等来制备适宜折射率和厚度的

SiOx和 SiNx薄膜。利用美国 J∙A∙Woollam Co. Inc.生产

的 M-2000 分光椭偏仪（SE）测量薄膜的光学常数和厚

度，利用 Perkin-Elmer Lambda 950 紫外、可见、近红外分
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光光度计测量薄膜透过率和反射率，利用透过率和反射

率计算薄膜的吸收光谱。

1.2 SHJ电池的制备

以 n 型（100）单晶、电阻率为 1~6 Ω∙cm 的 156 mm×
156 mm 硅片为衬底，利用碱性溶液制绒并且经过 RCA
标准清洗之后，利用 PECVD 设备在硅片正面分别依次

沉积本征和 p 型非晶硅层，形成 SHJ 电池的发射极，背

面依次沉积本征和 n 型非晶硅层形成背面场。然后利

用反应等离子体沉积设备（RPD），以质量分数为 1 %的

WO3 掺杂 In2O3 为靶材，在电池正反面掺杂的非晶硅表

面依次沉积一定厚度的掺钨氧化铟（IWO）透明导电薄

膜，沉积过程中基底温度始终保持在 150 ℃。最后利用

丝网印刷在正反两面制作银电极，经过 150 ℃烘干和

200 ℃进一步烧结后形成金属电极。利用 I-V 测试仪和

量子效率测试系统测试 SHJ 电池在标准条件下

（AM1.5）的电性能和光谱响应。

2 结果与讨论

2.1 SHJ电池表面的叠层减反射结构设计

传统晶体硅太阳电池通常在扩散 p-n 结形成后，在

发射极表面沉积两层或多层具有一定折射率梯度的减

反射薄膜，然后利用丝网印刷技术完成金属电极的制

作，最后高温退火过程中银浆烧穿介电薄膜与基底形成

良好的欧姆接触。但 SHJ 电池的退火温度不超过

250 ℃，此方法会直接造成 SHJ 电池失效。在 SHJ 电池

中，由于非晶硅薄膜横向导电性差，影响了载流子的传

输与收集，故需沉积透明导电薄膜作为接触层、载流子

传输层及减反射层来改善电池的电性能。在此基础结

构上，本文利用丝网印刷技术先在透明导电氧化物

（TCO）薄膜上沉积低温银浆，然后利用 PECVD 技术沉

积减反射膜，则非电极区域形成了介电薄膜/IWO 的叠

层结构，电极部分为介电薄膜/Ag/IWO 的三明治结构，

在后续低温退火过程中，银浆穿透表面介电薄膜形成导

电通路。不同电池叠层减反射的工艺流程如图 1 所示。
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b. SHJ太阳电池叠层减反射结构设计

图1 2种电池的叠层减反射结构的工艺流程

晶体硅太阳电池和SHJ太阳电池

Fig. 1 Preparation processes of multilayer antireflection
structures for conventional crystalline solar cell and

SHJ solar cell

此方法巧妙地避开了晶硅电池中的高温烧结工艺的同

时，又不会影响金属电极与 IWO 薄膜的接触，本文利用

此方法研究异质结电池 SiNx/IWO 叠层及 SiOx/SiNx/IWO
三层减反射薄膜。

2.2 SHJ电池叠层减反射结构的可行性

如图 2 所示，研究过程中设计了 2 种不同的叠层结

构来印证：第 1 种方案，即在 IWO 薄膜上直接沉积 SiNx

薄膜，再印刷银电极，得到 Ag/SiNx/IWO 结构；第 2 种方

案（图 1b），即电极部分得到 SiNx/Ag/IWO 结构。2 种电

池均在 200 ℃的温度下退火 30 min，并测试其电性能。

从图可知，第 1 种方案制备的 SHJ 电池的 I-V 曲线近似

于“直线”，短路电流密度 Jsc和填充因子 FF 较差，这说

明绝缘的 SiNx 薄膜影响了金属电极与 IWO 之间的接

触，造成电池内部载流子收集过程受阻，极大地增加

SHJ 电池的串联电阻。若采用第 2 种方案适当改变金
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图2 2种减反射薄膜结构下的SHJ电池的 I-V曲线

Fig. 2 I-V curve of SHJ solar cells under
two anti-reflection structures
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属电极和 SiNx薄膜沉积顺序，电池 I-V 曲线正常，Jsc 和

FF 较高，与单层 IWO 薄膜相比，由于 SiNx薄膜的导入

降低了表面光反射使 SHJ 电池 Jsc 明显增加，验证了

SiNx/Ag/IWO 结构的可行性。

在之前的研究结果中［12］，利用扫描电子显微镜

（SEM）分析了叠层结构的微观特性。低温浆料中存在

纳米尺寸银颗粒，电极的表面积大，在退火过程中，有机

溶剂的不断挥发、银颗粒逐渐融合，很薄的介电薄膜覆

盖在上面时，纳米银颗粒穿透介电薄膜，形成导电通

路。为探究低温沉积的介电薄膜物性变化，利用 X 射

线光电子能谱分析（XPS）技术分析纵向元素分布情况，

各元素在不同的刻蚀深度下的相对含量如图 3 所示。

从图 3a 可看出随着刻蚀时间的增加，Si 元素和 N 元素

含量降低，In、O 元素含量升高，从 475 s 开始出现少量

W 元素。反常的是在前 400 s 刻蚀过程中 O 元素一直

占据着一定的比例，说明薄膜已经由制备初期的 SiNx

材料转变成 SiOxNy 材料，而 O 元素可能来源于空气或

衬底 IWO 薄膜内部的氧扩散。为排除 IWO 薄膜的影

响，图 3b 为直接在 Si 衬底表面沉积 60 nm SiNx 薄膜，

测试不同深度下的元素比例。在前 400 s 时间内 Si 元
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图3 不同刻蚀时间下SiNx/IWO叠层薄膜和SiNx单层中

各元素相对原子百分比

Fig. 3 Relative atomic percent distribution under different
etching time of SiNx single layer and SiNx/IWO stacks

素和 N 元素含量一直保持稳定，在 400 s 以后开始刻蚀

至 SiNx/Si 界面乃至衬底处，Si 元素逐渐增多，N 元素减

少，与图 3a 一致的是，材料内部始终存在一定比例的 O
元素，因此实验证明了 SiNx 薄膜中的 O 来自于空气。

这是因为低温制备的 SiNx 薄膜极为疏松，内部富含多

孔，空气中的氧气和水汽通过微孔洞进入到材料内部，

将 N—Si—H 键氧化成更加稳定的 Si—O—H 或 Si—
O—Si 键，与廖文翔等［13］的研究结果一致；同时也从侧

面解释了 SiNx/Ag/IWO 叠层结构的导电通路的形成。

2.3 叠层薄膜的光电性质

为将反射和吸收损失降到最低，对于 SiNx/IWO 双

层减反射薄膜，在折射率一定的情况下薄膜的厚度起着

至关重要的作用。由于 IWO 薄膜兼具电流传输层和减

反射层的作用，过多地降低 IWO 薄膜的厚度会影响电

池性能，故 IWO 厚度可调范围是有限的。本文在实验

中分别研究了 IWO 薄膜厚度为 60 和 80 nm 的条件下，

进一步沉积厚度为 30~150 nm 的 SiNx薄膜时表面反射

率的变化。如图 4a 和图 4b 所示，2 个图中曲线的趋势

基本上是一致的，随着 SiNx薄膜的厚度的增加，反射率

趋近于零的点逐渐右移至长波长。当 IWO 薄膜的厚度

为 60 nm 时，在未沉积 SiNx 薄膜之前，500~1200 nm 波

段内的平均反射率超过 10%，短波段和近红外波段内

的反射率偏高，随着 SiNx薄膜厚度的增加，短波段凸起

的反射峰逐渐向长波长移动，近红外波段的反射率得到

改率，整体平均反射率随着 SiNx 薄膜后的增加出现先

减小后增加的现象，当沉积的 SiNx 薄膜厚度为 90 nm
时，平均反射率（R）降到最低为 6.36%。当 IWO 薄膜的

厚度为 80 nm 时，短波段区域的反射率较高，其余波段

的反射率相比 60 nm IWO 薄膜略低，随着 SiNx 薄膜厚

度的增加，短波段内的反射率强度逐渐降低且不断向长

波长移动，当 SiNx薄膜厚度为 60 nm 时，平均反射率最

低为 6.2%，此时继续增加 SiNx薄膜的厚度，将会导致形

成较差的蓝光响应。因此对于 SiNx/IWO 双层减反射，

SiNx和 IWO 薄膜的最佳厚度分别为 60 和 80 nm。
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b. 80 nm
图4 在厚度为60和80 nm IWO表面沉积不同厚度

SiNx薄膜后的表面反射光谱

Fig. 4 Reflectance of SiNx with different thickness deposited on
IWO films with thickness of 60 and 80 nm

为进一步探索降低 SHJ 电池表面光学反射的可能

性，在 SiNx/IWO 双层减射薄膜的基础上导入 SiOx/SiNx/
IWO 多层薄膜。SiNx薄膜的折射率为 1.75，SiOx薄膜的

折射率为 1.46，介于空气和 SiNx薄膜之间，满足多层减

反射膜的设计要求。对于三层减反射薄膜，在全谱波长

范围内存在 3 个极小值点，而且极小值点附近的反射率

较低，因此全光谱的反射率有望进一步降低。表 1 对比

了 80 nm IWO、60 nm SiNx/80 nm IWO、90 nm SiOx/
30 nm SiNx/60 nm IWO 叠层在 5 个不同波段下平均反

射率。与单层 IWO 薄膜相比，双层和三层减反射膜反

射率降低的波段主要分布在 300~400 nm 及 600~1100
nm 这 2 个波段内。其中短波段 SiNx/IWO 和 SiOx/SiNx/
IWO 叠层的平均反射率分别降低了 6.3%和 10.08%。

近红外波段内经过优化后分别降低至 2.22%和 2.13%，

最终 SiOx/SiNx/IWO 三层减反射膜在整个可见光光谱范

围内平均反射率由 7.94%降至 5.57%，表现出较好的减

反效果。

表1 单层、双层和三层减反射膜厚度最佳时在不同波段下的平均反射率

Table 1 Average reflectance of single ARC layer（SARC）、double ARC layers（DARCs）and triple ARC layers（TARCs）with
optimized thicknesses under various wavelength

波长范围/nm
SARC/%
DARCs/%
TARCs/%

300~400
13.47
7.17
3.39

400~500
2.11
8.59
4.7

500~600
0.75
1.60
1.18

600~1100
4.43
2.22
2.13

300~1200
7.94
6.56
5.57

分别在玻璃衬底上沉积单层 IWO 薄膜以及 SiOx/
SiNx/IWO 三层薄膜，利用分光光度计测试其透射和吸收

光谱，如图 5 所示。在 IWO 薄膜表面叠加 30 nm SiNx

和 90 nm SiOx后，吸收曲线与单层 IWO 薄膜基本重合；

同时 400~1200 nm 波段内的透过率明显改善，局部波段

透过率超过 90%，经计算，该波段内的平均透过率高达

87%，大大提高了电池正面的透光性。这些结果表明沉

积的 SiNx和 SiOx薄膜具有低吸收、高透过的特性。
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图5 IWO和SiOx/SiNx/IWO叠层薄膜的透射、吸收光谱

Fig. 5 Transmittance and absorption spectra of IWO single
layer and SiOx/SiNx/IWO stacking layers

将 SiOx/SiNx/IWO 三层减反射膜应用到 SHJ 电池

中，测试电池的外量子效率曲线，如图 6 所示。由图 6
可见反射率降低的波段与电池的外量子效率提高的波

段一一对应。沉积 SiOx和 SiNx薄膜后由于表面反射率

的进一步降低，300~400 nm 以及 500~1100 nm 波段内

的光谱响应得到明显改善，其中 500~1100 nm 波段内

整体外量子效率超过 0.9。经 EQE 曲线计算得到，SHJ
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图6 沉积 IWO单层薄膜以及SiOx/SiNx/IWO三层薄膜SHJ
电池的外量子效率曲线

Fig. 6 EQE curves of SHJ solar cells with 60 nm IWO single
layer and SiOx/SiNx/IWO stacking layers
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电池的短路电流密度 Jsc提高了 1.2 mA/cm2。

固定 IWO 和 SiNx薄膜厚度分别为 60 和 30 nm，沉

积不同厚度的 SiOx 薄膜，研究 SHJ 电池的电学参数随

着沉积的 SiOx薄膜的厚度的变化情况，如图 7 所示。
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图7 沉积不同厚度SiOx薄膜SHJ电池的电学参数的变化

Fig. 7 Variation of electrical parameters of SHJ cells deposited with different thickness SiOx films

由于低温退火的影响，非晶硅薄膜的质量以及金属

电极和 IWO 薄膜的接触得到改善，因此开路电压 Voc和

填充因子 FF 呈现递增的趋势。当 SiOx 薄膜从 0 逐渐

增至 90 nm 时，电池表面的反射率不断降低，短路电流

密度 Jsc 从 36.24 mA/cm2 增至 37.10 mA/cm2，净增加了

0.86 mA/cm2；然而当其厚度继续增加时，减反射效果开

始变差，同时也增加了银浆穿透介电层的难度，影响了

测试过程中探针与电极间的接触，从而短路电流和填充

因子开始下降。通过对 SiOx/SiNx/IWO 叠层的沉积条件

及厚度的不断优化，最终发现，当在 60 nm IWO 薄膜表

面先后沉积厚度分别为 30 和 90 nm 的 SiNx 和 SiOx 薄

膜时，SHJ 电池转换效率 Eff 最佳为 20.71%的电池，相

比未沉积之前，效率增益达到 0.96%，电池 I-V 曲线如

图 8 所示。

3 结 论

利用等离子体化学气相沉积技术在 SHJ 电池的 Ag
栅线和 IWO 薄膜表面沉积 SiOx和 SiNx薄膜，经低温退
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图8 在AM1.5标准条件下SHJ电池的 I-V特性曲线和

电池的性能参数

Fig. 8 I-V curves and parameters of SHJ cells under
AM1.5 standard conditions

火处理后银浆穿透表面的介电薄膜，得到 SiOx/SiNx/
IWO 叠层减反射结构，本文重点研究了该结构的表面

减反射效果以及对 SHJ 电池性能的影响。实验结果

表明：SiOx/SiNx/IWO 叠层薄膜实现了更宽范围的增透
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效果，同时降低了 IWO 材料的寄生光吸收损失。当在

60 nm IWO 薄膜表面沉积 30 nm SiNx 薄膜和 90 nm
SiOx薄膜时，500~1200 nm 波段内的平均反射率降低至

5.99%。相比未处理之前，电池开路电压和填充因子

均有提高，同时短路电流密度增加了 1.22 mA/cm2，电

池效率增加 0.96%。此方法简单可行，不仅显著降低

了 SHJ 电池的光学损耗，同时低温退火工艺还可以改

善电池的钝化效果和接触特性，因而电池效率得到进

一步提升。
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RESEARCH ON TRIPLE-LAYER ANTI-REFLECTION STRUCTURES AND
OPTO-ELELCTRONIC PROPERTIES OF SHJ SOLAR CELL

Zhou Jie1，2，Yu Jian2，Ma Zhongquan1，Liu Zhengxin2

（1. College of Science，Shanghai University，Shanghai 200444，China；

2. Shanghai Institute of Microsystem and Information Technology，Chinese Academy of Sciences，Shanghai 201800，China）

Abstract： This paper fabricated triple- layer anti- reflection structures on silicon heterojunction solar cell under low
temperature annealing process. After finishing printing metal electrodes，SiNx and SiOx films were deposited on the top of
SHJ solar cell to form SiOx/SiNx/IWO triple layers anti-reflection coatings. The region where electrode is located composes
by SiOx/SiNx/IWO stacks. Thus，silver paste fully burn through dielectric layers during the low temperature annealing
process to form conductive path. The results show that SiOx/SiNx/IWO stacks have excellent optical transmittance and can
effectively decrease the reflection loss from the front of SHJ solar cell. Compared to single layer IWO film，SiOx/SiNx/IWO
with the thicknesses of 90、30 and 60 nm achieved the lowest average reflectance of 5.9% at wavelength of 500-1200 nm
and the quantum efficiency is significantly improved. The short circuit current density（Jsc）of SHJ solar cell is increased by
1.22 mA/cm2，which results in an improvement of solar cell efficiency about 0.96%. The SiOx/SiNx/IWO stacks show great
potential for industrial application.

Keywords：triple-layer antireflection；photoelectric characteristics；low-temperature annealing；SHJ solar cell


