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晶硅衬底参数对太阳电池输出特性的影响 

李幼真，陈勇民 

(中南大学 物理科学与技术学院，长沙  410083) 

摘 要：利用晶硅电池模拟软件 PC1D研究晶硅衬底的厚度、少子寿命及掺杂浓度对电池输出特性的影响规律。 

结果表明：晶硅衬底的厚度对电池输出特性的影响与其少子的扩散长度有关，衬底厚度的减小有利于其开路电压 

的提高，存在一最佳厚度值使其转换效率、短路电流及填充因子最高；当少子的扩散长度远大于衬底厚度时，电 

池的输出特性几乎与衬底厚度无关；当衬底少子扩散长度与衬底厚度的比值为 2.5~3.0时，电池的转换效率最高； 

晶硅衬底的掺杂浓度在 5×10 15 ~1×10 17  cm −3 之间，即电阻率在 0.2~3.0  Ω∙cm范围内时，晶硅电池能获得良好的 

输出特性。 
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Influence of crystalline silicon substrate parameters on 
solar cell output properties 

LI You­zhen, CHEN Yong­min 

(School of Physics Science and Technology, Central South University, Changsha 410083, China) 

Abstract: The effects of crystalline silicon substrate properties as thickness, minority carrier lifetime and doping density 
on the solar cell output properties were simulated by PC1D. The results show that the influence of substrate thickness on 
the output properties is related with the minority carrier diffusion length, the reduce of the thickness can increase the open 
circuit voltage, there exists a good thickness value that can get better conversion efficiency, short circuit current density 
and fill factor; when the minority carrier diffusion length is far larger than the substrate thickness, the properties of solar 
cell almost have no business with the substrate thickness; when the ratio of substrate minority carrier diffusion length to 
the  thickness  is  2.5−3.0,  the  solar  cell  has  the  highest  conversion  efficiency;  when  the  doping  density  is  between 
5×10 15 −1×10 17  cm −3 ,  that  is  the  resistivity  is  varied  between  0.2−3.0  Ω∙cm,  the  solar  cell  can  get  better  output 
properties. 
Key words: crystalline silicon solar cell; substrate parameters; conversion efficiency; output properties 

随着经济和社会的不断发展，世界范围内的能源 

紧张状况不断加剧。光伏电池清洁、无污染、取之不 

竭，近年来得到飞速发展 [1] 。由于晶硅电池转换效率 

高，技术成熟，目前仍然是市场主体，对晶硅材料的 

需求不断增长。对晶硅电池来说，硅材料的厚度、掺 

杂情况等参数对其输出特性有很大影响，而在光伏电 

池生产过程中，为了降低成本，提高光伏转换效率， 

需要逐步降低晶硅材料的厚度，同时提升优化晶硅材 

料的特征参量 [2−3] ；另一方面，晶硅材料的质量随着供 

应商和供应批次的不同而有较大差异，这会对电池生 

产质量的控制带来麻烦。目前，国内大多数企业采用 

流片的方法来针对不同质量的晶硅衬底修正其生产工 

艺参数，这样既浪费硅材料又降低生产效率，采用软 

件来探索晶硅衬底的特征参量与晶硅电池输出特性间 

基金项目：湖南省科技计划资助项目(2010JT4038) 
收稿日期：2011­07­26；修订日期：2012­02­26 
通信作者：李幼真，讲师，博士；电话：0731­88836313；E­mail: liyouzhen@csu.edu.cn



中国有色金属学报  2012 年 8 月 2402 

的内在联系，以此为基础来优化生产工艺参数，并最 

终实现生产工艺参数的自动化调整有重要的意义。国 

外学者对衬底质量对电池电学输出特性的影响进行了 

较多的研究， ROSTRON [4] 得到了与实验数据吻合很好 

的电池短路电流与少子扩散长度的关系表达式； 
LOFERSKI [5] 根据  PN 结理论模拟后认为禁带宽度为 
1.2~1.6  eV 的半导体材料最有利于提高电池光电转换 

效率。发达国家正逐步将晶硅电池生产转移至发展中 

国家，加强这方面的研究既是迫切需要，又具有深远 

的现实意义。本文作者采用 PC1D 软件模拟了晶硅衬 

底基本参数对电池输出特性的影响，为实际生产工艺 

的优化提供理论依据 [6] 。 

1  模型及软件 

研究采用工业生产中常见的  n+pp+电池结构，如 

图  1 所示。模拟太阳光(AM1.5G) 从电池右侧射入， 

依次经过 n+层、p 层和 p+层，其中 n+层和 p+层外侧 

分别为电池的正电极和背电极。PC1D 软件是研究晶 

硅电池物理特性的重要软件，但国内对其研究和应用 

不多，其仿真模型是在稳态条件下结合电池的边界条 

件，以求解泊松方程、电流密度方程和连续性方程为 

基础得到的，同时考虑光吸收系数，载流子输运特性 

等因素，通过求解由 3 个完全耦合的非线性基本方程 

组成的方程组，得到少数载流子在一维空间中的输运 

过程， 进而得到太阳电池的输出特性，PCID软件介绍 

及其物理模型可参阅文献[6−7]。 

模拟时设定光源能量密度为 0.1 W/cm 2 ， 工作温度 

为 27 ℃，电池面积为 10  cm 2 ，其表面的织构高度为 
0.2  μm，前表面反射为 10%，电池内部背表面的反射 

为朗伯散射，各层材料的其他仿真参数见表  1，其余 

参数均采用软件中的默认值。本文作者主要模拟了晶 

图 1  晶硅电池结构示意图 

Fig.  1  Schematic  diagram  of  crystalline  silicon  solar  cell 

structure 

硅衬底的性质如厚度、少子寿命及摻杂浓度对电池输 

出特性的影响。 
n+pp+结构为重掺杂电池，重掺杂会使半导体材 

料的禁带变窄，从而影响器件性能，但其影响的本质 

原因还不清楚，对其影响规律的认识也不统一，本文 

作者采用根据实验数据所得到的经验模型，考虑了重 

掺杂对材料的本征载流子浓度、价带和导带宽度的影 

响，其影响关系参见相关文献[8−9]，进而考虑了重掺 

杂对器件性能的影响。 

2  仿真结果与分析 

2.1  晶硅厚度对其输出性能的影响 

晶硅衬底厚度的减小将降低光生载流子的数目， 

从而降低转换效率；而同时光生载流子在被  PN 结收 

集前的输运距离变短 [10−11] ，这将有利于光生载流子的 

收集，使转换效率提高。因此，在研究晶硅衬底厚度 

对电池输出特性影响时，还要同时考虑光生载流子的 

扩散长度对其性能的影响。在此，考虑了如下两种情 

况：1)  少子扩散长度远大于晶硅衬底厚度；2)  少子 

表 1  晶硅电池输出特性基本仿真参数 

Table 1  Some parameters values and models adopted in simulations 

Material 
Band gap/ 

eV 

Electron 
affinity, 
χ/eV 

Relative 
dielectric 
permittivity 

Doping 
profile 

Trap level/ 
eV 

Shallow 
accepter density, 

Nd/cm −3 

Minority 
carrier 

lifetime/μs 

Layer 
thickness 
/μm 

Emitter junction 
(n + ­Si layer) 

1.12  4.5  11.9  Gaussian  Ei+0.514  0  20  0.5 

Substrate 
(p­Si layer) 

1.12  4.5  11.9  Uniform  Ei 
1.0×10 14 − 
1.0×10 18 

5−50  10−400 

Al­BSF 
(p + ­Si layer) 

1.12  4.5  11.9  Uniform  Ei−0.503  2.0×10 18  20  10
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扩散长度与晶硅衬底厚度相当。图 2 所示为 p型硅衬 

底厚度在 10~400 μm之间变化时电池输出特性的变化 

曲线，p型硅衬底的掺杂浓度 NB 为 9.14×10 15 cm −3 ， 

电阻率约为 1.6 Ω∙cm，其中少子扩散长度 Lbase 分别设 

为 5 mm和 210 μm。 

由图 2(a)可知，少子扩散长度为 5  mm 时，其转 

换效率随衬底厚度增大而缓慢提高，扩散长度为  210 
μm时，转换效率则随之缓慢降低；图 2(b)表明，当少 

子的扩散长度较大时，电池的开路电压几乎与电池衬 

底厚度无关，扩散长度较小时，则由于随着衬底厚度 

的增加，相当于少子寿命降低，从而引起反向饱和电 

流的增大，导致电池的开路电压降低；由图 2(c)可知， 

当少子扩散长度远大于衬底厚度时，由于长波被吸收 

而产生的光生载流子也被  PN 结收集，所以表现为电 

池的短路电流随衬底厚度的增加而呈上升趋势，少子 

扩散长度较小时则呈下降趋势；研究证明，串、并联 

电阻和日照强度对填充因子的影响很大 [12] ，模拟时的 

日照强度为标准强度，因此不用考虑其影响，串联电 

阻越小，并联电阻越大，填充因子就越大，而图 2(d) 
中填充因子总体上是呈下降趋势，这与电池的体电阻 

增大有关，当衬底厚度小于一定值后，由于不能有效 

地吸收入射光，导致填充因子急剧下降。 

2.2  少子寿命对输出特性的影响 

少子寿命与光生载流子的复合率直接相关。图  3 
所示为 p 型晶硅衬底厚度分别为 20、200 和 400  μm 
时少子寿命对晶硅电池输出特性的影响规律，仿真时 

衬底的掺杂浓度设为 9.14×10 15  cm −3 。从图 3可知， 

衬底厚度为 20 μm的晶硅电池的输出特性最稳定。这 

是由于此时的少子扩散长度远大于衬底厚度，此时少 

子短路电流仅跟电池的厚度相关。电池的光电转换效 

率随少子寿命的变化从根本上取决于电池的短路电流 

和反向饱和电流随少子寿命的变化，当少子的扩散长 

度远大于衬底厚度时，电池的转化效率随少子寿命的 

图 2  不同扩散长度时衬底厚度对晶硅电池输出特性的影响 

Fig. 2  Effects of various substrate thickness on solar cell properties with different diffusion lengths: (a) Conversion efficiency;  (b) 

Open circuit voltage; (c) Short circuit current; (d) Fill factor
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图 3  不同衬底厚度时衬底的少子寿命对电池输出特性的影响 

Fig. 3  Influence of substrate minority carrier lifetime on solar cell’s properties with different substrate thicknesses: (a) Conversion 

efficiency; (b) Open circuit voltage; (c) Short circuit current; (d) Fill factor 

变化很小，而当衬底厚度较大时，输出特性随少子寿 

命的增大开始时快速增大，而后缓慢增加，因此在衬 

底厚度一定时， 提高少子寿命可提高电池的输出性能。 

为进一步研究衬底中少子寿命与衬底厚度对电池 

性能的综合影响，进一步研究了衬底少子扩散长度与 

衬底厚度的比值对晶硅电池输出特性的影响规律(见 

图 4)。
由图 4(a)可知， 当少子扩散长度在 120~380 μm范 

围内变化，衬底的少子扩散长度与其厚度的比值为  3 
左右时，电池的转换效率最高；图 4(b)表明电池的开 

路电压随电池厚度减少而升高；从图  4(c)可知，当衬 

底的少子扩散长度与其厚度的比值为 2左右时，电池 

的短路电流最大；而图 4(d)显示电池的填充因子总体 

上随电池的厚度呈下降趋势。 

2.3  掺杂浓度对晶硅电池输出特性的影响 

图 5所示为当晶硅衬底的厚度为 180 μm、 少子体 

寿命分别为 20和 50 μs时，衬底掺杂浓度对电池输出 

特性的影响规律，仿真过程中始终保持发射结的结 

深不变，以便比较衬底掺杂浓度对电池输出特性的 

影响。

由图 5(a)和(b)可见，电池的转换效率和开路电压 

均随掺杂浓度的增加而升高，在掺杂浓度达到 
10 17 cm −3 左右时，转换效率达到峰值，继续提高掺杂 

浓度，转换效率开始降低，开路电压也趋于稳定。 

由图  5(c)可知，电池的短路电流随掺杂浓度的增 

大而减小，这一方面是由于掺杂浓度的提高将使少子 

寿命和电阻率降低，另一方面又使耗尽区变窄，这都 

将导致电池的反向饱和电流增大 [11] ，从而使短路电流 

降低；而图 5(d)则表明电池的填充因子则总体上随着 

掺杂浓度的提高呈上升趋势，这是由于掺杂浓度的提 

高降低了电池的串联电阻。综合来看，衬底的掺杂浓 

度在  5×10 15 ~1×10 17  cm −3 之间时，亦即在电阻率为 
0.2~3.0  Ω∙cm 之间的晶硅衬底上制备的电池具有较好
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图 4  衬底少子扩散长度与衬底厚度的比值对电池输出特性的影响 
Fig. 4  Effect of ratio of minority carrier diffusion length to substrate thickness on solar cell’s properties: (a) Conversion efficiency; 
(b) Open circuit voltage; (c) Short circuit current; (d) Fill factor 

图 5  不同少子寿命时衬底掺杂浓度对单晶硅太阳能电池输出特性的影响 
Fig.  5  Effect  of  substrate  doping  density  on  solar  cell’s  properties  with  different  minority  carrier  lifetimes:  (a)  Conversion 
efficiency; (b) Open circuit voltage; (c) Short circuit current; (d) Fill factor
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的输出性能。 

3  结论 

1)  晶硅衬底的厚度对电池输出特性的影响与其 

少子的扩散长度有关。减小衬底厚度可提高其开路电 

压，而对于转换效率、短路电流和填充因子来说，则 

均有一最佳的衬底厚度值使之达到最高；当少子的扩 

散长度远大于衬底厚度时，电池的输出特性与衬底厚 

度几乎无关。 
2)  电池的输出性能随衬底少子寿命的提高而相 

应提高。当少子寿命增大到其扩散长度与衬底厚度相 

当时，最佳的衬底厚度由少子寿命决定；当少子扩散 

长度与衬底厚度的比值为  2.5~3.0 时，电池的转换效 

率最高；当比值为 2.0~2.5时，电池的短路电流最高。 
3) 当晶硅衬底掺杂浓度小于 1×10 17 cm −3 时，电 

池的短路电流随掺杂浓度的提高而下降，而其他输出 

特性均随掺杂浓度的增大而提高，当掺杂浓度在 
5×10 15 ~10 17  cm −3 之间，即电阻率在 0.2~3.0 Ω∙cm范 

围内变化时，晶硅电池可获得良好的输出特性。 
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