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摘　要：研究热辅助光注入对晶体硅/非晶硅异质结（SHJ）太阳电池以及掺杂非晶硅薄膜光电性能的影响，并通过优化光注入

条件提升太阳电池性能。实验结果证实：光注入可有效提升 SHJ 太阳电池的光电转换效率（增幅为 0.23%），主要来源于填充因

子提升 0.91%。而热辅助光注入提升效果更加明显，填充因子和光电转换效率的增幅分别为 0.98% 和 0.34%。通过测试掺杂非

晶硅薄膜在光注入前后的暗电导率变化发现，热辅助光注入可有效改善薄膜的电学性能，使 n 型非晶硅薄膜暗电导率增益比值

达到 9.05。通过少子寿命测试发现，热辅助光注入可改善太阳电池的场钝化性能，减少少数载流子界面间复合，从而使 SHJ 太

阳电池输出性能的光致增益达到 0.34%。
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0　引　言

晶体硅太阳电池是光伏行业的主流产品［1-2］。在商业化

晶体硅电池中，晶体硅/非晶硅异质结（silicon heterojunction，

SHJ）太阳电池将本征非晶硅（i-a-Si:H）薄膜作为钝化层沉积

在晶体硅衬底与掺杂 a-Si:H 薄膜之间，显著降低了载流子在

晶体硅表面的复合损失，实现了高达 27.09% 的最高效率［3］，

成为学术和光伏产业研究的热点。检验太阳电池性能的一

个重要指标是其在光照下的稳定性。由于 Staebler-Wronski
（S-W）效应，i-a-Si:H 薄膜在光照射后表现出电导率明显下降

的光致衰减现象［4］，这种效应被普遍解释为短波长的高能光

子打破结合能较弱的 Si-H 化学键，使 a-Si:H 网络中 Si-悬挂

键增加，导致深能级缺陷态浓度增加。然而，Kobayashi 等［5-6］

发现在 30 ℃条件下对 SHJ 太阳电池进行高强度、长时间的

光 照 射 ，即 光 注 入（light soaking，LS）后 ，其 光 电 转 换 效 率

（PCE）、开路电压（Voc）和填充因子（FF）均有明显提升，这种

现象称之为反常 S-W 效应。刘文柱等［7］提出，反常 S-W 效应

归因于掺杂 a-Si：H 薄膜的光致变化，并通过详细研究表明，

光注入过程中的高能光子可促进弱键合 H 原子在 a-Si:H 网

络内发生跃迁与扩散，提高了硼原子和磷原子在 a-Si:H 薄膜

中的掺杂效率。

在有关反常 S-W 效应的研究中，光注入实验通常在室温

下进行，然而李晓东等［8］提出在高温环境下光注入带来的增

益会消除温度系数导致的电学性能衰减，使 SHJ 太阳电池表

现 出 更 优 越 的 输 出 性 能 ，这 种 方 法 称 之 为 热 辅 助 光 注 入

（thermally assisted light soaking，TALS）。基于此，本文通过实

验分析热辅助光注入对 SHJ 太阳电池输出性能的影响，探究

其载流子输运特性与钝化特性的变化，从而揭示热辅助强化

光注入增益的物理机理。

1　实　验

1.1　样品制备

以尺寸为 156 mm×156 mm 的 n 型晶体硅片（c-Si）作为

衬底，厚度约为 150 µm，电阻率为 1~6 Ω·cm。首先使用碱溶

液对硅片清洗制绒，在硅片表面形成尺寸范围为 3~8 µm 的

金字塔形貌以提升陷光能力，之后采用标准 RCA 清洗工艺除

去硅片表面的金属和有机污染物，利用 2% 的氢氟酸溶液除

去硅片表面氧化层以提升钝化效果。然后，采用等离子体增

强化学气相沉积（plasma enhanced chemical vapor deposition，

PECVD）技术在硅片两面沉积厚度为 4~6 nm 的 i-a-Si:H 钝化

层，再在正面沉积 6~10 nm 厚的 n 型非晶硅（n-a-Si:H）薄膜，

背面沉积 6~10 nm 厚的 p 型非晶硅（p-a-Si:H）薄膜。采用反应

等离子体沉积（reactive plasma deposition，RPD）在掺杂 a-Si:H
膜层上分别沉积厚度为 80~100 nm 的 TCO 薄膜，本文使用掺

钨 氧 化 铟（tungsten-doped indium oxide，IWO）材 料 作 为 TCO
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薄膜的靶材。最后，在电池两侧通过丝网印刷方法制备银电

极，并在 185 ℃空气氛围下退火 35 min 进行固化。SHJ 太阳

电池的工艺制备流程与结构如图 1 所示。
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图 1　SHJ 太阳电池

Fig. 1　Silicon heterojunction solar cells

1.2　光注入实验及表征

实验过程中，将同一批次的 SHJ 太阳电池放置在温度可

调节的可移动热台上，通过传动轴运输到光注入腔室，在光

源 下 连 续 照 射 60 s，光 源 的 光 照 强 度 为 20 个 标 准 太 阳

（AM1.5 光谱，20 suns，2 W/cm2）。依据先前对热辅助光注入

的研究，实验温度设置为 175 ℃［9］，采用 T 型热电偶监测实验

期间电池的温度变化，热电偶的测温精度为±0.2 ℃。由于热

台可靠的温度控制系统，样品进入光注入腔室后温度快速升

至 175 ℃，并稳定保持至光照结束。

SHJ 太阳电池在光注入前后的电学性能参数在采用稳定

光源的标准测试条件（AM 1.5 G， 25 ℃， 1 sun）下通过电流-电

压（I-V）测试仪测试获得。掺杂非晶硅薄膜的暗电导率（dark 
electric conductivity，σdark）利 用 传 输 线 模 型 法（transmission 
line model，TLM）测试，测试样品示意图如图 2 所示，在石英

玻璃衬底上沉积厚度为 35~40 nm 的掺杂 a-Si:H 薄膜，由于

a-Si:H 薄膜的电阻率较大，因此在薄膜上蒸镀厚度 1000 nm
的银电极以形成良好的欧姆接触。

L

�	��
a-Si:H
Ag

d

w

图 2　a-Si:H 薄膜暗电导率测试示意图

Fig. 2　Schematic diagram for dark electric conductivity
test of a-Si:H films

通过 TLM 法测得掺杂 a-Si:H 薄膜在实验前后的暗态 I-V

曲线，并根据式（1）进行计算。钝化片的少数载流子寿命的

测试方法为准稳态光电导衰减法，数值通过 Sinton WCT-120
测试仪测试得到。SHJ 太阳电池的虚态填充因子（pseudo-

FF， pFF）通过 Suns-Voc 测试得到。

σdark = I
V × w

d × l
（1）

式中：σdark——暗电导率，S/cm；I——测得的电流值，A；V——

印加的电压参数，V；w——银电极间距，cm；d——掺杂 a-Si:H
薄膜厚度，cm；l——银电极长度，本实验中固定为 1 cm。

2　结果与讨论

2.1　SHJ太阳电池光电特性

图 3 展示了 SHJ 太阳电池在光注入前后的光电转换效

率、填充因子、开路电压以及短路电流密度 4 个电学性能参

数的变化。在 25 ℃下进行光注入后，SHJ 太阳电池的平均光

电转换效率、填充因子、开路电压与短路电流密度分别提升

0.23%、0.91%、1.64 mV 和 0.06 mA/cm2。在 175 ℃的热辅助光
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图 3　硅异质结太阳电池在光注入和

热辅助光注入前后的电学参数

Fig. 3　Electrical performance parameters of SHJ solar cells 
before and after light soaking and thermally assisted light soaking



 6 期 顾学辉等：热辅助光注入提升硅异质结太阳电池性能研究  729 
注入后，SHJ 太阳电池的平均光电转换效率、填充因子、开路

电压和短路电流密度均有提升，其中平均光电转换效率和填

充因子提升较为显著，平均值高达 0.34% 和 0.98%；开路电压

和短路电流密度分别提升 1.95 mV 和 0.07 mA/cm2。

由实验结果可知，针对 SHJ 太阳电池进行光注入处理能

提升其光电转换效率，当升高环境温度与光子激发协同作用

时，SHJ 太阳电池的输出性能呈现出更显著的优化趋势，表明

热辅助光注入显著增强了 SHJ 太阳电池的光电转换效率。

2.2　掺杂非晶硅薄膜暗电导率分析

掺杂 a-Si:H 薄膜的电学特性可通过测试其暗电导率得

到表征。图 4 展示了 n-a-Si:H 薄膜和 p-a-Si:H 薄膜在光注入

和热辅助光注入前后的暗态 I-V 曲线（小图为通过计算得到

的薄膜暗电导率），曲线的斜率增大表明在相同辐照度下热辅

助能显著提高掺杂 a-Si:H 薄膜暗电导率。从暗态 I-V 曲线中提

取出电流值与电压值并计算暗电导率。光注入后，n-a-Si:H 薄膜

的平均暗电导率从 3.17×10-4 S/cm 提升至 9.36×10-4 S/cm，在热

辅助光注入后达到 2.87×10-3 S/cm，暗电导率的增益比值分别为

2.95 和 9.05；p-a-Si:H 薄膜的平均暗电导率在光注入后由初始

的 5.06×10-3 S/cm 提升至 9.04×10-3 S/cm，在热辅助光注入后

达到 1.38×10-2 S/cm，增益比值分别为 1.79 与 2.72。
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图 4　掺杂 a-Si:H 薄膜在光注入和热辅助光注入前后的

暗态 I-V 曲线及暗电导率

Fig. 4　Dark state I-V curves and dark electric conductivity of 
doped a-Si:H films before and after light soaking and thermally 

assisted light soaking

热辅助光注入能显著提高掺杂 a-Si:H 暗电导率的原因

可从以下几个方面进行解释：首先，Si-H 化学键的声子能量

与弱键合 H 原子发生跃迁的能量势垒处于同一数量级［10］，温

度升高不仅增加了声子数量也增强了声子能量，从而辅助弱

键合 H 原子在 a-Si:H 网络中进行跃迁和扩散，激活了硼和磷

的有效掺杂；其次，硼和磷掺杂在 a-Si:H 中引入受主能级和

施主能级，温度升高会促进掺杂原子的电离，因此产生更多

的自由载流子，从而提高电导率。n-a-Si:H 暗电导率增益比

值高于 p-a-Si:H 的机理可通过过渡态模拟来解释：p-a-Si:H
薄 膜 中 H 从 B-H-Si 跃 迁 到 相 邻 Si-H-Si 的 跃 迁 势 垒 约 为

0.88 eV，而 n-a-Si:H 薄膜中 H 从 P-Si-H-Si 向相邻 Si-H-Si 的

跃迁势垒仅为 0.42 eV［11］，因此在相同光注入条件下，n-a-Si:H
薄膜电学性能提升的效果更为显著。

2.3　SHJ太阳电池钝化性能分析

太阳电池中少数载流子寿命是用于衡量硅片或电池钝

化性能的重要参数。本文分别制备 i-a-Si:H/c-Si/i-a-Si:H 和

n-a-Si:H/i-a-Si:H/c-Si/i-a-Si:H/p-a-Si:H 两种结构的钝化片样

品，采用准稳态光电导衰减法用 Sinton WCT-120 测试仪进行

少数载流子寿命测试。图 5 展示了两种结构的钝化片在光

注入以及热辅助光注入前后的少数载流子寿命变化。从图

5 可看出，结构为 i-a-Si:H/c-Si/i-a-Si:H 的钝化片的少数载流

子寿命曲线在实验后未发生明显变化，少数载流子寿命提

升值仅为 67 µs，而 n-a-Si:H/i-a-Si:H/c-Si/i-a-Si:H/p-a-Si:H 结

构的钝化片在注入水平低于 1.0×1015 cm-3 时进行光注入后

少数载流子寿命明显提升，由 2079 µs 提升至 2465 µs，且

在热辅助光注入下少数载流子寿命曲线继续上升，少数载

流子寿命继续增至 3189 µs，提升值达到 1110 µs，提升幅度

达到 53.3%。Olibet 等［12］研究表明，在较高的注入水平下（>

1015 cm-3），少数载流子寿命受化学钝化的影响，在较低的注

入水平下（<1015 cm-3），少数载流子寿命的高低代表场钝化性

能的优劣。场钝化性能的提升说明 c-Si 与 a-Si:H 界面形成

的内建电场增强，从而加速了载流子分离，驱使其远离晶体

硅表面缺陷区域，抑制复合，这与刘文柱等［7］提出的光注入激

活硼原子和磷原子可有效掺杂的理论相符合。因此，SHJ 太
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图 5　两种结构钝化片在光注入和热辅助光注入前后的

少数载流子寿命

Fig. 5　Minority carrier lifetime of two structure passivation 
sheets before and after light soaking and thermally 

assisted light soaking
阳电池在光注入后的增益来源于掺杂 a-Si:H 膜层场钝化性

能的改善，并且热辅助光注入可在此基础上进一步提高场钝

化效应，增强了 c-Si 与 a-Si:H 异质界面内建电场强度。

本文利用 Suns-Voc 测试 SHJ 太阳电池在正面和背面进行

光注入前后的虚态填充因子，研究器件中化学钝化的性能优

劣［13］，从而进一步分析其效率提升的物理机理。如图 6 所示，
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图 6　SHJ 太阳电池正面和背面虚态填充因子的变化

Fig. 6　Pseudo fill factor variation of SHJ solar cells from
front side and rear side

无论是从正面（n-a-Si:H 面为入光侧）还是背面（p-a-Si:H 面为

入光侧），SHJ 太阳电池的虚态填充因子在光注入后绝对提升

仅约为 0.10%，热辅助光注入后绝对提升为 0.20%，提升效果

并不明显，表明 SHJ 太阳电池增益的主要原因并不是化学钝

化性能的改善。

3　结　论

本文采用 PECVD 制备了工业尺寸的 SHJ 太阳电池，研

究并证了实热辅助光注入能更有效地提升其光电转换性能

的现象，分析了热辅助光注入对器件以及内部膜层的电学性

能和钝化性能的影响，得到以下主要结论：

1） I-V 测试结果表明，25 ℃光注入后 SHJ 太阳电池的平

均光电转换效率和填充因子分别提升 0.23% 和 0.91%，开路

电压和短路电流密度提升 1.64 mV 和 0.06 mA/cm2；在 175 ℃
的热辅助光注入后 SHJ 太阳电池的平均光电转换效率和填

充因子增益更明显，分别提升至 0.34% 和 0.98%，开路电压和

短路电流密度增益分别提升至 1.95 mV 和 0.07 mA/cm2。

2）通过 TLM 测试法发现热辅助光注入相比室温光注入

可更加有效地改善掺杂 a-Si:H 薄膜的暗电导率，进一步优化

了薄膜的电学性能，使 n-a-Si:H 的暗电导率增益比值从 2.95
提升至 9.05，这一结果也表明 n-a-Si:H 薄膜对光子更敏感，

n 面更适合作为 SHJ 太阳电池的入光面。

3）针对钝化性能变化，结合 Sinton WCT-120 和 Suns-Voc 测

试结果可得出：热辅助光注入有效提高 SHJ 太阳电池光电转换

效率 0.34% 的原因是场钝化性能的改善，增强了 c-Si 和 a-Si:H
异质结界面内建电场强度，降低了少数载流子在界面间复合。
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Abstract： This paper investigated the effect of thermally assisted light soaking （TALS） on the performance of amorphous/crystalline 
silicon heterojunction （SHJ） solar cells. The experimental results confirm that light soaking （LS） effectively improves the power 
conversion efficiency and fill factor of SHJ solar cells by 0.23% and 0.91%， while TALS increases the gain to 0.34% and 0.98%. By 
measuring the dark electric conductivity of doped amorphous silicon films before and after the TALS， it is found that TALS has more 
significant effect on improving the electrical properties of the films compared to LS， enabling n-type amorphous silicon thin film dark 
electric conductivity gain ratio of 9.05. Combined with Sinton WCT-120 and Suns-Voc measurements， it is concluded that TALS improves 
the field passivation performance， enhancing the built-in electric field strength of crystalline silicon and amorphous silicon 
heterojunction， thus reduces the recombination of minority carriers at the interface， resulting in a light-induced gain of 0.34% in the 
output performance of SHJ solar cells. 
Keywords：amorphous/crystalline silicon heterojunction solar cells； silicon heterojunction solar cells； light soaking； thermally assisted 
light soaking； photo conductivity； minority carrier lifetime
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