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摘要：为了分析３种不同类型的商业太阳电池片，即Ｐ型铸造多晶硅太阳电池、定边喂膜生长硅（ＥＦＧ）太阳电池和单晶

硅太阳电池中存在的影响电池效率的可能性缺陷，对太阳电池的电性能参数如光谱响应曲线、短路电流的二维分布、串

联电阻、并联电阻、二极管理想因子、反向饱和电流等进行了表征和分析。对比分析了对太阳电池增加偏置白光前后的

光谱响应（外量子效率ＥＱＥ）曲线，然后采用光束诱导电流（ＬＢＩＣ）法和电流电压（犐犞）（暗，光照）法分别测试了太阳电

池中形成漏电缺陷的面分布和太阳电池的电性能参数并借助于太阳电池的二极管等效模型拟合了犐犞 曲线。结合这３

种分析测试方法，得出在铸造多晶硅、ＥＧＦ太阳电池中影响电池参数的主要缺陷是晶界、位错以及材料中的杂质，而影

响单晶硅太阳电池的却是存在于体内的金属杂质等。由于原材料中存在不同的少子复合中心，使最终多晶硅，ＥＦＧ和

单晶硅太阳电池的转换效率分别为１０．５％，１１．７％和１５．７％。
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１　引　言

　　在硅基太阳电池中，如果正确选择器件和工

艺参数，原材料的品质和适当的工艺技术即可在

某种程度上决定太阳电池最终的效率，而优化这

些选择则需要对这些参数进行真实的器件表征。

本文从３种不同晶体硅基太阳电池出发，讨论其

各自存在的对太阳电池器件参数产生较大影响的

缺陷类型和形态。选择的３类工业生产的太阳电

池分别为铸造多晶硅太阳电池，定边喂膜生长硅

（ＥＦＧ）太阳电池和单晶硅太阳电池，器件的主要

特征包括前发射极，ｐｐ
＋背场，前表面ＳｉＮ狓：Ｈ减

反射层，丝印前后金属接触，其中铸造多晶硅和

ＥＦＧ太阳电池没有织构化，单晶硅太阳电池采用

碱织构化。

对这些太阳电池的表征不仅要求考虑光谱响

应和短路电流犐ＳＣ，同时还要考虑反向暗饱和电流

犐０ 和开路电压，其中反向暗饱和电流与少数载流

子在器件中的扩散和复合相关。通过测试电池的

ｐｎ结特性（暗犐犞 曲线），可以对太阳电池的犐０

进行分析，而光照犐犞 曲线是太阳电池的最主要

参数［１］，它直接反映出电池输出功率的情况。因

此，通过测试暗犐犞 曲线和测试电池在光照状态

下的负载特性（光照犐犞 曲线）可以较全面地分析

太阳电池的伏安特性。

另外，在测试过程中，考虑到在太阳电池中存

在的复合中心会使测试的光谱响应（外量子效率

ＥＱＥ）与实际使用时不一致，因此，采用了加偏置

光的方法［２］测试光谱响应，比较增加偏置光前后

的曲线变化来获得真实的光谱响应分布；还通过

光束诱导电流（ＬＢＩＣ）方法
［３］观察在某个波长下

太阳电池中的短路电流分布，通过反射修正之后，

得到内量子效率分布，从而对太阳电池中的收集

电流损失进行讨论。在测试的暗电流电压（犐犞）

和光照犐犞 曲线中，观察这３种不同种类的太阳

电池的暗犐犞 特征，并通过使用由两个二极管，串

联电阻，并联电阻组成的等效模型［４］来描述太阳

电池的电学性能，同时对光照犐犞 曲线进行分析，

得出太阳电池的一些重要电学参数，从而对太阳

电池中的各种材料性能参数以及效率影响因素进

行讨论。通过这些分析，确定在不同形态的晶体

硅材料中制约太阳电池效率的一些缺陷类型和形

态，从而为怎样在工艺过程中减少或者避免这些

制约因素提供参考。

２　实验和数据处理

　　 光谱响应在中国科学院太阳光伏发电系统

和风力发电系统质量检测中心进行，测试波长为

３００～１２００ｎｍ，步进长度为１０ｎｍ。一个电池在

太阳光照射下，接受了阳光中各个波长的能量，对

任何一个波长的光束来说，它在半导体内产生的

电子空穴对都不是在空白的环境内唯一存在的，

而是存在于除它之外的其它全部波长产生的电子

空穴对的“海洋”里，特别是在强光注入的情况下

更是如此。当ＰＮ结区存在复合中心时，在有海

洋的情况下，这些复合中心很快被填满，对附近的

单色光所产生的电子空穴对并不起作用；但是当

没有海洋的作用时，它产生的部分电子空穴对就

将被复合掉，导致收集效率的下降。为了准确地

测试太阳电池片的光谱响应，可以采用加白光偏

置的方式来消除这种复合中心的影响，偏置光的

强度为１个太阳。为了便于比较加偏置光前后光

谱响应的变化，在测得绝对外量子效率数值之后，

对每个样品的数据进行归一化处理使其变成相对

量子效率。

太阳电池的 ＬＢＩＣ测试在 Ｓｅｍｉｌａｂ公司的

ＷＴ２０００设备上进行，ＬＢＩＣ可以测试太阳电池

片的短路电流和反射强度的二维分布，束斑大小

为１００μｍ，在样品中间选择２５ｍｍ×２５ｍｍ大

小的区域进行分析。为了测试 太阳电池的电流，

电池正面上必须具有合适的电极，背面与金属测

试样品台接触。在测试之前，光强以及反射强度

都经过校准，从而可以得到与某个波长对应的绝

对外量子效率。反射强度的测量分为直接反射测

量和散射反射测量，前者直接使用硅探测器测量，
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后者通过积分球和硅探测器测量，二者同时进行，

最终得到的反射强度是二者之和。知道了光源的

绝对强度Φ以及总的反射强度犚，通过测试短路

电流犐ＳＣ，经过以下转换可以得到某个波长下的内

量子效率ＩＱＥ：

ＩＱＥ＝
犐ＳＣ

Φ狇

１

１－犚
． （１）

　　光源使用波长为９７９ｎｍ 的聚焦激光二极

管，相应于在硅中的吸收长度为８０μｍ，这就意味

着只测试与体复合相关的信息，而没有发射极膜

层的贡献，同时测量的ＩＱＥ也没有受到背面的光

反射的影响。由于经过校正的ＬＢＩＣ中的ＩＱＥ＜

１００％，因此它能够确定均匀分布的缺陷而不是单

个缺陷。除此之外，它也可以定量地比较不同类

型的太阳电池。

暗犐犞 测试和光照犐犞 测试分别在江苏新能

源股份有限公司和中国科学院太阳光伏发电系统

和风力发电系统质量检测中心进行。暗犐犞 曲线

的描述由在空间电荷区的复合效应，并联电阻和

几个界面态的损失等部分组成，使用双二极管模

型进行描述［４］如下：

　　犐＝犐０１ｅｘｐ
狇（犞－犐犚狊）

狀０１犽犜
－［ ］１ ＋

犐０２ｅｘｐ
狇（犞－犐犚ｓ）

狀０２犽犜
－［ ］１ －犞－犐犚ｓ犚ｓｈ

， （２）

犐０１／２为饱和电流，狀０１／２为二极管第一和第二理想因

子，狇为单个电子的电荷量，犚ｓ为串联电阻，犚ｓｈ为

并联电阻。犚ｓ包括金属栅线、发射极和体电阻以

及金属／硅接触的电阻。犚ｓｈ代表了任何通过太阳

电池或者在电池边缘的高电导的路径，例如结中

的晶体损伤或者在金属化过程中金属穿透到结区

等。犐０１是由于扩散引起的反向饱和电流，狀０１的理

想值为１，其理论上来源于在基极和发射极中的

复合电流。犐０２是由于复合引起的反向饱和电流，

狀０２的理想值为２，它来源于在能隙中局域俘获而

引起的空间电荷区复合电流。暗犐犞 曲线（半对

数曲线）一般包括４部分
［５］：第一个区域位于犞

＜０．１５Ｖ，在这个区域中的暗电流主要决定于并

联电阻犚ｓｈ；第二个区域位于０．１５～０．４５Ｖ，暗电

流主要决定于不同复合机制决定的复合电流（式

２中的第二项）；第三部分位于０．４５～０．６Ｖ，主要

决定于扩散过程引起的电流（式（２）中的第一项）；

犞≥０．６Ｖ时为串联电阻决定的第四部分。

在光照情况下，犐犞 曲线可以描述为
［４］：

　　犐＝犐Ｌ－犐０１ｅｘｐ
狇（犞＋犐犚ｓ）

狀０１犽犜
－｛ ｝１ －

犐０２ｅｘｐ
狇（犞＋犐犚ｓ）

狀０２犽犜
－｛ ｝１ －犞＋犐犚ｓ犚ｓｈ

， （３）

式中：犐Ｌ 为光生电流。通过这个模型，对测量的

光照犐犞 半指数曲线进行最小二乘法的拟合。对

于晶体硅类的太阳电池，采用双二极管模型不能

正确地描述其性能，因此一般在光照犐犞 曲线中

都采用单二极管模型，并常将第一项略掉［６］。这

时式（３）变为：

犐＝犐犔－犐０ｅｘｐ
狇（犞＋犐犚ｓ）

狀０犽犜
－｛ ｝１ －犞＋犐犚ｓ犚ｓｈ

，

（４）

其中二极管理想因子狀０ 的值一般在１和２之间，

当以少子在准中性区域发生复合为主时，狀０≈１；

而主要在耗尽区发生复合时，则狀０→２。

在Ｏｒｉｇｉｎ７．０中的非线性曲线拟合界面中对

光照的犐犞 曲线进行非线性最小二乘法（Ｌｅｖｅｎ

ｂｅｒｇｍａｒｑｕａｒｄｔ算法）拟合，拟合的参数包含狀０，

饱和电流犐０ 以及并联电阻犚ｓｈ，而串联电阻犚ｓ则

是使用测试的结果。拟合结果的判定使用拟合方

差χ
２，其值越小表示拟合结果越好。在拟合过程

中，根据犐犞 曲线中的４部分特征，首先在０～

０．１５Ｖ范围内确定犚ｓｈ的值，然后在以后的模拟

过程中将这个值固定，以确定其它参数。为了减

少独立的拟合参数的个数，犚ｓ 固定为从光照犐犞

曲线中测得的值，因此拟合的参数变为４个：犐Ｌ，

犐０，狀０，犚ｓｈ。

３　结果与讨论

３．１　光谱响应（犙犈）

铸造多晶硅，ＥＦＧ，以及晶体硅太阳电池在加

偏置光和未加偏置光情况下的相对量子效率测试

结果如图１所示。

结果显示在进行归一化之后的相对光谱响应

中，单晶硅在加偏置光和未加偏置光之间的结果

没有差别，而对于多晶和ＥＦＧ样品，在测试光谱

响应加偏置光之后，长波波段的光谱响应增加。

这说明在体内和背电场区域，也就是背结区域存
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图１　多晶，ＥＦＧ，单晶太阳电池在有偏置光和未加

偏置光情况下的相对ＥＱＥ测试结果

Ｆｉｇ．１　ＭｅａｓｕｒｅｄＥＱＥｓｏｆｃａｓｔｍｕｌｔｉｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｓｉｌｉ

ｃｏｎ，ＥＦＧａｎｄｓｉｎｇｌｅｓｉｌｉｃｏｎｓｏｌａｒｃｅｌｌｓｗｉｔｈ

ａｎｄｗｉｔｈｏｕｔｂｉａｓｗｈｉｔｅｌｉｇｈｔ

在束缚中心，这些中心在只有单色光照射的情况

下，光生载流子在此发生复合，从而降低了收集效

率，但是在加偏置光的情况下，这些复合中心已经

被其它波长产生的载流子所填满，因此对交流单

色光产生的光生载流子没有影响。为了直观地表

现这些复合中心的分布和形态，采用长波９７９ｎｍ

的激光观察太阳电池的短路电流分布，通过ＬＢＩＣ

测试，得出在此波长下的内量子效率，从而分析载

流子收集的损失机制。

３．２　光束诱导电流（犔犅犐犆）测试

图２、图３分别显示了铸造多晶硅、ＥＦＧ多晶

硅的ＬＢＩＣ测试结果，在这两种多晶硅太阳电池

的ＥＱＥ分布图中，纵向的接触栅线清晰可见，在

反射谱中存在大面积之间的细小差异，这种差异

来源于各向异性的晶粒对光的发射不同，而晶粒

类粒边界处存在着大量的复合中心，形成漏电，使

短路电流减少，因此光谱响应较差。在经过反射

率修正的ＩＱＥ分布图中，除了短路电流较低的缺

陷区域和栅线之外，还存在电流分布较高但是相

对有差异的两部分区域，如在铸造多晶硅的结果

中（图３），Ｂ部分ＩＱＥ较高，而 Ａ部分则存在相

对低的区域，将片子经过抛光和刻蚀，结合光学成

像观察发现，引起Ａ区电流降低的主要原因是分

布着的位错或者杂质修饰的位错 ［７］。

（ａ）ＥＱＥ分布图

（ａ）ＥＱＥ

（ｂ）反射分布图

（ｂ）Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ

（ｃ）ＩＱＥ分布图

（ｃ）ＩＱＥ

图２　部分铸造多晶硅太阳电池的ＬＢＩＣ结果

Ｆｉｇ．２　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＬＢＩＣｏｆａｓｅｃｔｉｏｎｏｆｃａｓｔｍｕｌｔｉｃ

ｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｓｉｌｉｃｏｎｓｏｌａｒｃｅｌｌ

图４显示了单晶硅的ＬＢＩＣ结果。在单晶硅

的ＥＱＥ图中，除了垂直方向上栅线的电流较低

外，在其它区域存在较高的大致相同的电流值，在
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（ａ）ＥＱＥ分布图

（ａ）ＥＱＥ

（ｂ）反射分布图

（ｂ）Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ

（ｃ）ＩＱＥ分布图

（ｃ）ＩＱＥ

图３　部分ＥＦＧ太阳电池的ＬＢＩＣ图

Ｆｉｇ．３　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＬＢＩＣｏｆａｓｅｃｔｉｏｎｏｆＥＦＧｓｏｌａｒｃｅｌｌ

反射谱中也可以看出在测试的整个面积中，分为

明显的两个反射不同的区域，一是具有较高光反

射的在垂直方向上的栅线，另外就是栅线之间的

晶面部分，在这部分区域光反射较低并且分布均

匀。由ＥＱＥ计算出的ＩＱＥ也呈现相同的响应分

布。从ＩＱＥ分布图中可以看出，内量子效率的分

布比较均匀，整个区域中的电流分布差别较小，没

有出现在铸造多晶硅太阳电池中存在的晶界和位

错型复合中心，因此影响单晶硅太阳电池效率的

主要原因来源于在晶体硅中存在的金属杂质引起

（ａ）ＥＱＥ分布图

（ａ）ＥＱＥ

（ｂ）反射分布图

（ｂ）Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ

（ｃ）ＩＱＥ分布图

（ｃ）ＩＱＥ

图４　部分单晶硅太阳电池的ＬＢＩＣ结果

Ｆｉｇ．４　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＬＢＩＣｏｆａｓｅｃｔｉｏｎｏｆｓｉｎｇｌｅｓｉｌｉｃｏｎ

ｓｏｌａｒｃｅｌｌ

的原子级缺陷［８］。

３．３　电流电压（犐犞）测试

图５（ａ）中的半对数犐犞 曲线表征了暗状态

下的晶体硅太阳电池的特性，包含了在耗尽区的

复合效应。复合部分主要体现在低电流部分，而

扩散部分则主要体现在高电流部分［９］。在暗犐犞

曲线中，在０．４～０．６Ｖ的暗电流主要由双二极管

中的扩散部分决定，这部分饱和电流决定了开路

电压的值［１０］，为了说明在这３种太阳电池中扩散
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电流对开路电压的影响，暗犐犞 曲线只显示了０．４

～０．６Ｖ之间的信息。从结果中可以看出，在这３

种太阳电池中，铸造多晶硅的反向饱和电流最高，

ＥＦＧ太阳电池次之，这说明这两种太阳电池中的

基极或者发射极中有较多的载流子发生复合。在

ＬＢＩＣ测试的结果中显示，铸造多晶硅和ＥＦＧ体

内片中存在位错，晶界等复合中心，而ＱＥ测试显

示在背结中同样存在复合中心，因此这些中心存

在于发射极，基体内和背结中，从而产生较大的反

向饱和电流。

（ａ）半对数暗电流电压曲线（０．４～０．６Ｖ）

（ａ）Ｓｅｍｉｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃｐｌｏｔｏｆｄａｒｋ犐犞ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ

ｓｉｌｉｃｏｎｓｏｌａｒｃｅｌｌｓｉｎ０．４～０．６Ｖ

（ｂ）光照电流－电压曲线

（ｂ）Ｐｌｏｔｏｆｉｌｌｕｍｉｎａｔｅｄ犐犞ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｉｌｉｃｏｎ

ｓｏｌａｒｃｅｌｌｓ

图５　铸造多晶硅、ＥＦＧ、单晶太阳电池的电学性能测试结果

Ｆｉｇ．５　Ｄａｒｋａｎｄｉｌｌｕｍｉｎａｔｅｄ犐犞ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｃａｓｔｍｕｌｔｉｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ，ＥＦＧａｎｄｓｉｎｇｌｅｓｉｌｉｃｏｎｓｏｌａｒｃｅｌｌｓ

表１　３类太阳电池的参数

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｒｅｅｔｙｐｅｓｏｆｓｏｌａｒｃｅｌｌｓ

电池类型 犐ＳＣ（Ａ） 犞ＯＣ（Ｖ） ＦＦ η 狀０ 犐０（Ａ） 犚ｓ（Ω） χ
２

多晶硅 ３．６２９４ ０．５６５７ ０．６５３３ １０．５％ ２．６３７５２ ７．５×１０－４ ０．０２ ０．０００５１

ＥＦＧ ３．４９５８ ０．５７４　 ０．７０７３ １１．７％ ２．４２６９４ ２×１０－５ ０．００６ ０．００１２６

单晶硅 ４．９７１８ ０．６１１６ ０．７９６１ １５．７％ １．６７３３７ ３．９２×１０－６ ０．０２ ０．００２５５

　　图５（ｂ）为测量的光照犐犞 曲线和使用Ｏｒｉ

ｇｉｎ中的非线性拟合 得到的拟合曲线（图中直线

所示）。在拟合过程中，只考虑了电压低于犞ＯＣ的

区域，因为在高于犞ＯＣ范围的电流值不再使式（２）

成立，因此在这个感兴趣的范围之内计算了１００

个点。最后观察的太阳电池的所有参数示于表１

中。从拟合的实际结果来看，二极管理想因子偏

离理论值说明了一般都是非理想情况，从而说明

载流子的传输机制主导了复合过程［１１］，载流子的

复合主要发生在扩散过程中通过复合中心的间接

复合。在ＱＥ和ＬＢＩＣ测试结果中显示的体内的

晶体缺陷（例如晶粒边界）和位错等在等效模型中

都没有予以考虑，而这些缺陷就是少子在扩散过

程中的复合中心，因此会造成实际值与理论值之

间的差异。从计算的结果来看，除了晶体硅太阳

电池的二极管理想因子＜２以外，另外两个样品

都＞２，说明在这两个样品中除了在空间耗尽区的

载流子复合之外，还存在其它区域的复合贡献，例

如，表面复合。尽管铸造多晶硅太阳电池测试的

犚ｓ与单晶硅太阳电池的一致，但是由于太阳电池

内存在的复合导致了并联电阻和反向饱和电流的

增加。在光照犐犞 曲线中，当二极管理想因子变

差时，犐犞 曲线会出现明显的圆形的“膝盖”，降低

了填充因子，从式（３）中可以看出：犚ｓ 会影响犐犞

曲线在与狓轴交点附近的斜率
［１２］，也会对填充因

子产生影响；太阳电池中少子复合增加会使并联

电阻减小，在电池中形成漏电，从而导致开路电压

的下降，另外从开路电压的电流：
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犞ＯＣ＝
狀０犽犜

狇
ｌｎ（
犐犔
犐０
＋１）， （５）

可以看出反向饱和电流的增大同样会使开路电压

降低，从而使铸造多晶硅的效率低于单晶硅太阳

电池的效率。而对于ＥＦＧ太阳电池，尽管在这３

种太阳电池中，测试的串联电阻犚ｓ是最小的，但

是同样由于其具有比单晶硅高的二极管理想因子

和饱和电流，以及低的并联电阻，从而使填充因子

和开路电压相对较小，导致了较低的太阳电池转

换效率。

４　结　论

　　 结合 ＱＥ，ＬＢＩＣ以及暗、光照情况下的犐犞

测试，对铸造多晶硅，ＥＦＧ和单晶硅样品中存在

的引起效率损失的缺陷类型和形态进行了分析。

ＱＥ测试显示在铸造多晶硅和ＥＦＧ太阳电池中，

明显存在复合中心。ＬＢＩＣ形貌测试技术适合于

探测在铸造多晶硅太阳电池中的效率损失来源，

对于铸造多晶硅（包括ＥＦＧ）来说，效率的限制主

要来源于载流子在晶界和位错缺陷处的复合，而

这些缺陷有可能是被金属所修饰的缺陷，而在晶

体硅中则主要存在的是点缺陷，如体内的金属杂

质等。

另外存在的问题是由于使用波长为９７９ｎｍ

的激光进行测试主要针对基底中少子的复合，而

事实上，其它区域也存在减少效率的因素。例如，

由载流子在通过ｐｎ结途中的位错和晶界引起的

漏电，在发射极中的复合，以及ＬＢＩＣ没有探测到

的在背接触上的光吸收等。另一方面，由复合引

起的较低的短路电流也会引起开路电压的降低。

综上所述，由于铸造多晶硅和ＥＦＧ较差的材

料品质，相对于晶体硅来说，存在较低的并联电

阻，体内存在大量的复合中心，从而产生较大的理

想因子和反向饱和电流，使最终的太阳电池效率

相对较低。由于原材料中存在不同的少子复合中

心，使最终多晶硅，ＥＦＧ和单晶硅太阳电池的效

率分别为１０．５％，１１．７％和１５．７％。因此，要获

得较高的转换效率，就要提高原材料的品质或者

在生产工艺中采取提高原材料品质的步骤，如吸

杂，氢钝化，以及对硅片厚度方面的处理等［１３］。
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双包层犢犫／犈狉共掺光纤放大器的数值模拟

赵崇光１，２，宁永强１，刘　洋１
，２，４，王　蓟１

，２，３，王立军１

（１．中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所 激发态实验室，吉林 长春１３００３３；
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为优化结构，对９８０ｎｍ抽运的双包层Ｙｂ／Ｅｒ共掺光纤放大器进行了数值模拟，分析了不同功率下

的信号光的增益情况，计算了稳态情况下光纤中的反转粒子数、抽运光功率、信号光功率沿光纤轴向的

分布以及放大器的斜率效率。根据数值模拟的结果，采用１０ｍ长的双包层Ｙｂ／Ｅｒ共掺光纤建立了光

纤放大器实验装置。最大的光纤抽运功率为６Ｗ，初始信号光功率为０．５Ｗ 时，获得了１．９Ｗ 的最大

输出功率，斜率效率为２３．４％。
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