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型
一

太阳电池中的结电场分布
、

耗尽区宽度和最佳 ‘层厚度的设计与计算
李旭华 常胜式 黄文德

物理系

摘 要 本文用自恰法严格计算了 器件中的 扣和 坑 分离势垒区中电荷密度分布
、

电场分布
二

及耗尽区宽度
,

然后缩小‘层厚度使之部分重迭
,

再用电场迭加厚理算出耗尽区中的电场分布 在此鉴础

上根据全收集条件 几
。 脚 声 ‘算出最佳 ￡层厚度

。 ,

发现当‘层的费米能 , 向 压靠近和 扣
‘
下降时

,

引起

科
一

和
。

显著增大

关键词 非晶硅 结电场 耗尽区宽度 最佳本征层厚度

前 目

在理论上
,

太阳电池的转换效率由半导体材料性质和器件结构两方面的因素决定 对于
一 主

太阳电池
,

由于空穴扩散长度很小
,

决定了光电流主要来自耗尽区的贡献 耗尽区愈宽则光电流

愈大
,

因此耗尽区宽度 成为决定
一

太阳电池效率的一个重要因素之一
,

砰 的大小与间隙态密度 夕 或 夕
。 。

间隙态密度分布极小值 有关
,

知 愈低则 愈大
,

如

在
一

山 势垒器件中
,

当
。 ,功从

‘了

降为
,‘ 一 · 一

’

时
,

由 协 增为
协 〕 而在 娜 器件中

,

当 、为
, 、

一
,和 层费米能 , 一及一 时

,

由实验 的 分布

曲线算出 和 两个势垒区宽度
,

和 评 分别为 和 即
,

总宽度 评一
, 评一

当 夕‘ 降为 ”
一

,
一 ’

时
, 评 ,

与 分别为 和
, ,

总宽度 评二 产, 〔〕
,

可

见在同等条件下
,

脚 器件中的耗尽区总宽度 比 势垒器件中的 评 大一倍以上 这是

器件比 势垒器件优越的重要原因之一
早期的 器件作得较厚

,

约
,

在 与 之间还有未耗尽的中性区
,

这个中性区的存在

不仅没有贡献光电流
,

反而由于提高复合损失和串联电阻而降低短路电流密度 , 和填充因子 咫

基于这种认识
,

把 ‘层厚度减为 哪 左右
,

使 ‘层处于全耗尽状态 这徉的
一

太阳电池
,

在
,

下一般可得到
,

的 沪

需要指出
,

当时的 子 的间隙态密度 。 是比较高的
, 。 在

‘ 一 。‘产 丫
一

,

范围
,

随

着沉积工艺的改善
,

目前的
一

可达 ”。
一‘。’ 水平 , 工对于

一
引 一 、 , , ,

或
,一 、 , , ,

以前的 。
。

均在
’

’ 一

‘以上
,

目前在 二 和 下
, 飞

可达
,

一 · ,〔 司 由于耗尽区宽度 评 与 或 夕‘ 有密切关系
,

知 的降低势必导致耗尽区加宽
·

文献 〔〕报道
,

在 势垒器件中
,

随着
一

之 的费米能移向本征费米能
‘ ,

会引起

不断增大 由此可以想象
,

在 器件中
,

当 层的 ’, 移动时
,

将引起 叭
,

肠 和 评 发生变化

本文的目的在于系统考察 层的 ,山和 场对 器件中耗尽区宽度的影响
,

并在这个基础上

设计出最佳 ‘层厚度

设计考虑与计算方法

收稿日期 东
·
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为求得最佳 ‘层厚度 首先要分别计算 和 两个分立势垒区的空间电荷密度分布 八 和

劝
,

结电场分布 。
,

和 ‘ 以及耗尽宽度 评
,

和 肠
,

然后缩小 ‘层厚度使两个分立势垒区

部分重迭
,

并由电场迭加原理
,

算出 ‘层中的电场分布 ￡ 在 幼 分布上必有一个极小值鲡
,

相应的坐标为‘
,

处在 耘
。
的空穴有最小的漂移长度 氏

。 , ’弓鲡
,

如果 临
。

妻
,

就意味着具有最

小漂移长度的空穴可漂移到结面而被收集
,

其他漂移长度更大的空穴也一定均可得到收集 因此

评 凡‘泊勺‘层厚度就是满足全收集条件的最大 ‘层厚度
,

即最佳 ‘层厚度 在此情况下
, 一

太阳电池的光电流
。

均可用计算单晶太阳电池耗尽区贡献 , 的公式来计算 下面介绍具体计

算空间电荷密度和结电场的分布以及最佳 ‘层厚度的方法

在计算 和 势垒区空间电荷密度分布 幻 时
,

采用公式

二气
, 一 。 才一
可

’

,,
,“· , 。

碑福禁勺
、

夕 夕, ‘ 夕, 、 一 几

肠 变化在 一 之间
,

取
‘ ,

对于 一 主
, ‘ 取

’‘ 一 ’ 一 ’, 一 一

,

取 夕‘
。

为
’ 一飞 一 ’

刃 ,
‘

万才
一

夕 八 一 」
气

及 和 及 分别为 层的中性区和势垒区的本征费米能
,

如图 所示 、

零点
,

按线性近似表示 及 为
‘ , 口 一 评

取 ‘层中性区价带顶 为

其中
,

为 一‘势垒高度
,

为 ‘层与 层费米能之差
,

即
,

, 一 马
,

万 ,

为 卜‘势垒区宽度
,

根据单边突变结特点
,

有

叭 “
, 。 夕夕 , ’ ,

必、为平均空间电荷密度
,

定义为
。
一丁丁、

, · ·
。

在 , 和 评
,

的具体计算过程中
,

采用自恰法 即首先取一个势垒区宽度岭 为零级近似值
,

代入 得
。 幼 的零级近似值 衅 幼

,

用 ,, 幻 代入 式作数值积分
,

求得电荷密度分布

的零级近似 ’
,

然后由 式求得势垒宽度一级近似值 叫
,

再用 叫 代入 等等
,

如此反复进行直至 川 劝 片一 , 和 岭二岭
一 ,

为止 把这时的 八 代入泊松方程

己。 打 巧 ‘

利用边界条件 。
,

叭 一
,

求出电场分布
。, 幻 为

· , 一

卫〔
、‘· ,‘·‘

·

、〕一 。,“叭
‘ ,

“
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势垒区
·

⋯中样 区

凡价尽氏

一一︸一

对于 奋 势垒区
,

可同理求得电荷密度分

布 幼 和电场分布 ‘ 幼 以及耗尽区宽度

队
在求出 ‘ 幻 和 ‘ 幻 后

,

通过缩小 层

厚度而使两个原先分离的势垒区部分重迭
,

运

用电场迭加原理算出在一定 ‘层厚度 甲 下的

电场分布 扩 动
, 略、以及 ‘知场二巧丫茄‘

,

由于 “

随 缩小而迅速增大
,

总可以找到一个 护 使

之满足 护 心一脚乓心 这时的护 就是最佳 ‘

层厚度工
,

侧 州 一

, 、

,一奋势垒区能带图

以 卜 乡

在计算 , ‘时所用的 巧 , ,

与 ‘层的 和 , 位置有关
,

对于非掺杂的 ￡层
,

实际上是弱 几 型
,

其费米能 场在本征费米能 及之上
,

对于
一

和
一 一 二 ,

, 一及 分别为 和
· ·

相应的 产
, , ,

分别为
·

义 一 , ,

和 一 , 〔 〕 〕文献仁 〕报道
,

在 ‘层中

适当掺 使 马 向 移动
,

可提高 巧乓
,

当移到 及 的稍下方时
,

晰、可增大三个数量级
,

达
一

叭了, ’

以上 因此对于 , 一及 的 ‘层
, 一

从 和 的
一 , 一 的 脚 , ,

估计可以提

高 个数量级
,

即达 一
· ,

和 一 , ,

结果与讨论
图 表示 肠 一 和 , ,。 ’‘

一 , 一 ,

的
一

的 和 。分立势垒区中的电荷禽度和电

场的分布
,

可以看出
,

随 , 位置不同
,

幼 和 。 分布发生很大变化 一刃
、

的 和 的

和 完全对称
,

其耗尽区宽度岭 叭 产切 总宽度 评 产 ,

而 , 一

的 幻和 。 分布很不对称
,

听二 林 比肠 “ 大 倍
,

也比对称分布的 卿二
·

大
,

但其总和
,

比前者 小得很
,

即前者比后者大

图 表示 场一 和 ‘
。
二 ’‘ 一 一 ’

的
一 ,一 的 和 分立势垒区中的

和 。 分布
,

对于
‘

情况
,

评 吟 叭
,

比 一 一 的 ”
厂 ,

大

这些结果说明在
、不变条件下

,

通过适当掺 使 ‘层 , 与 及重合时
,

可使两个分立势垒区

总宽度 评增加
,

为提高
一

太阳电池的光电流提供更大的潜力
·

对比图 和图 还可以看出
,

对耗尽区宽度也有显著影响
,

如在 马二 的相同条件下
,

, ,
’ 一 , ’

的
,

比 夕二
。 ,‘ 一 ’

一
,的 评二 。, 大 以上 以上结果说明

,

降低 ‘层中的 , 和 确均可显著提高耗尽区宽度
,

为光电流的提高创造良好条件

图 是根据图 中的电场分布数据和电场迭加原理计算得到的
‘ ·

,

的 中 层 电场分

布
,

对于 一
‘二 和 的两种情况

,

在 ‘层厚度 牙 分别为
·

和
·

‘ 下
,

其 , 二 亩

分别为 义 和 义
,

为满足全收集条件 氏
了, 访二 , 马际‘ 环 而需要的 价

,

分别为
一 , 和 又 一飞

,

前面已经提到
,

在这两种情况下可达到的 ’二
,

分别为 又

, 和 一、 , ,

可见满足全收集条件所需的 召
, ,

在可达到的 巧
,

值以下
,

因此在两种

情况下的 林 和 叩、 ￡层厚度均可满足全收集条件
·

图 代表由图 数据算得到的
一 ,一 、 , ,

的 中的 层电场分布
,

对于 肠一瓜二

和 的两种情况
,

在 万分别为 ” 和 协 下
,

由 ‘ 分布得到的 甸
‘。

分别为
义 ‘

和 , ,

用前面提到的这两种情况下的可达到 产
, ,

值 只
一

, ,

和 义
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一

丫 计算漂移长度蜘 得 匀‘分别为 和 。。 ,

正好分别等于两种情况下的耗尽区

宽度 评
,

所以这时的 就是最佳 ‘层厚度凡

从上面的讨论中可以看到
, ‘层中的 凡 对最佳 ‘层厚度

。

的影响是很灵敏的 如在
一

协

的 中
,

当 一及从 减为 时
,

恙 由 林 增大到
、 ,

即增大一倍 而在
一

卜
, ,

二 , ,

中
,

当 一
‘

由 , 减为 时
, 。

由
。

增大为 , ,

即增长接近于二倍 此

外对比还可看出
, ‘汉寸 的影响也是明显的

,

如在 , 及 的同一条件下
,

‘
, ·

、
· ’

的
,一 ‘ 的

。

通“ ,

而 ,
‘ 一 , 一 ,

的
一 , 一 的

。 林 ,

前者

比后者大

结 论
用自恰法严格计算了 器件分立势垒区中的空间电荷密度分布

、

电场分布 。 和耗尽

区宽度 评
,

发现当 ‘层的费米能 场 向 及 靠近时
,

风
, 。 分布的不对称性得到显著削弱

,

与此同

时
,

耗尽区总宽度 显著增大 如 , 一
‘

由 减为零时
,

增大了 一 在 , 一

一 的相同条件下
,

当知
。

由
’ 一 ’ 一 ’

降低一个数量级时
,

评增大

使 和 两个势垒区发生不同程度的重迭
,

并利用电场迭加原理
,

计算出 器件中 落层或

耗尽区中的电场分布
。 及相应的极小值凡

。 ,

再根据 么
,。二 ,丙、

访

全收集条件
,

求出满足全

收集条件的最大 ‘层厚度
,

即最佳 。层厚度
‘ ,

发现在
一

器件中
,

当 , 一 及 由 降

为零时
, 。

由 林 增大到 “ ,

即增长一倍 在
一 一 ‘ 中

,

当 肠一 由

降为零时
, 。

由 增大到 。。
,

增长二倍左右 在 了一 一 的相同条件下
,

知
。

由
,弓

一

一 ’

降为
,‘ 一‘

一

’

时
, 。

由 、 增大 ‘。
,

即增长

尸 。

场一 一 了

, 。

, 一 刃

竺

〔 , 二下

浏

价一民二 ’, 一
,

二

」 一 , ,

协

一

“
洲曰尸尸尸曰林 祥 , 一 , 甲节尸 叭洲 , 曰一 , 一书仁尸尸尸一产日

图 , 和如“
’ 一 ’。

‘ 一

’

的
一

的 和
,、分立的

, 厂 的分布
·

侧 户
、 一

血 匕 琦
,夕。‘。一

一 一
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。 琴
,

闲

尸‘, , ,

一
之

一

一
卜 声爪

少
·

于

认 场一 ” 务一及二口

户
‘ ,

沙
一 ‘ , 一一 一户弄甲一一 ,

心 场一 二

图 凡 和 ‘ ,、 一 、 一 ’的
一 ‘一 ,

肠 咖
、君 一 一 ,

, 一 乙一

,

的 和 分立的户 二
, 。 二 的分布

‘ , , 纽 场“
,夕。一 ,戈

一 , 一 ,

少护俨
月

护少
,卫﹃

场一 二 了。

图 凡二 加 和“ 呢
一飞 一 ’
的

一

的 主太阳电
一 一 ,

水 址

局一八一

。比 场一
,夕‘ 。二 ’气 ,
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二

心

刁

卜

‘ 一一
卜

场一凡一 奋口 价一及二

图 凡一 和灿
一 ’ 一 ’

的
一

卜
二 ‘ 的 太阳电池是‘层的电场分布

·

卜 兔 一协 以 玉
。 一 , 一 二 , ‘ , 盯 “

, 夕, 一
,

一
,

“

参 考 文 献
一〕

,

加
, 丈两

一 吐 山
,

一

〔〕
, ,

翻
‘

协扭
叨百 川 冷“ 七 即

,

〕脚 印 一‘ 。 , 」 , 协 介
,

‘〕 印
, 之‘ ,

外。峨 ‘ 恤 ” 盯 介代 ,

仁〕 ‘ ‘ 玉,
, 飞 一 扭 一 吸 一砚 ‘

〕
, 滋 , ·

伴 二 郎 儿。 也 亡 ,

〔〕卿 。 , , 月

〔〕 刘
,

团
,

孙址
, , , , 、

, ,

助 一 ·

〔〕‘
,

二
, , , , 。‘ 比 、

,

。 一 拼。伴 盛
一 。

后们

【 」 百 , , 卜, , ,

山
,

女 旋 卜“ 川”附 码七“ 加 边加

, 一 ‘ , 匕 吸 仁

丫

一 一

众卯护白沪石名 夕永
一 , ,

￡ 一

, ￡

, 水

场 从 夕‘ 。 ,

瓜 ,

一 认
,


