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在光伏技术快速发展的背景下, 晶硅太阳电池作为主流的光伏器件, 其性能的提升成为研究的热点. 晶硅

太阳电池包括硅异质结 (SHJ)太阳电池、隧穿氧化物钝化接触 (TOPCon)太阳电池及钝化发射极和背面接

触 (PERC)太阳电池. 晶硅太阳电池的表面钝化层作为提升电池性能的关键之一, 其发展历程与晶硅太阳电

池的发展紧密相连. 然而, 由于钝化层的复杂机制和实验研究的高要求, 实现高质量的表面钝化面临挑战. 本文

综述了 SHJ太阳电池、TOPCon和 PERC太阳电池界面钝化技术的关键问题和研究进展 , 首先系统地回顾

了 SHJ太阳电池关键技术突破的研究进展, 并讨论了生长条件对 SHJ太阳电池钝化性能的影响以及掺杂层

对本征层和钝化性能的影响作用; 其次阐述了近 5年来提升 TOPCon和 PERC太阳电池钝化性能的重要策

略和研究成果; 最后给出钝化层技术的发展趋势展望. 将为晶硅太阳电池未来技术改进和性能提升提供参考.
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1   引　言

2023年, 得益于中国太阳能光伏市场的强劲

动力, 可再生能源的装机量实现了显著增长, 增幅

接近 50%, 总量攀升至接近 510 GW的里程碑, 这

一增速创下了过去 20年以来的新高. 2023年中国

太阳能光伏发电的装机量惊人地等同于 2022年全

球的总装机量, 风电装机量的年度增长率也达到

了 66%. 在全球视野下, 太阳能光伏发电独占鳌头,

贡献了可再生能源新增装机容量的 3/4[1]. 据国际

能源署预测, 2022—2027年, 全球太阳能光伏发电

量将迎来近两倍的增长, 有望超越煤炭, 跃居全球

电力供应的首要位置 [2]. 太阳能发电之所以备受青

睐, 源于其资源充足、安全及无污染的特性. 太阳

能电池凭借光伏效应, 高效地将光能转化为电能 [3].

其中, 晶硅太阳电池由于其材料来源广泛、成本效

益高及工业化技术成熟的优势, 占据了全球光伏市

场的绝对主导地位, 份额超过 90%[4]. 晶硅太阳电

池中, PERC太阳电池, TOPCon太阳电池和 SHJ

太阳电池占据了市场的主流. PERC和 TOPCon

太阳电池已经产业化, 而 SHJ太阳电池正处于研

发和产业化初期阶段. 图 1为当前晶硅太阳电池结

构和制造流程图.

PERC太阳电池是晶硅电池的重要技术, 面临

着效率提升和突破效率瓶颈的问题. 目前, PERC

量产效率已达 24.01%, 与理论效率 24.5%相当接

近 [5,6]. PERC太阳电池的结构如图 1(a)所示. 正

面处理流程包括: 制绒、磷扩散形成发射极、湿化

学抛光去除背面发射极残留、沉积 SiNx (氮化硅)

抗反射涂层并进行前表面钝化, 最后丝网印刷银电

极. 背面处理包括: 沉积 Al2O3 (氧化铝)/SiNy 层

作为背面钝化层、激光接触开口形成线性或点状的

背接触图案、最后丝网印刷铝浆层. 在退火炉中于
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750—850 ℃ 下快速烧制几秒, 期间铝与硅局部合

金化, 形成带有周围铝背场 (Al-BSF)的局部硅铝

共晶层, 从而建立局部 Al和 Si接触 [7], 图 1(b)展

示了完整的工业 PERC电池制造流程 [6].

尽管 PERC太阳电池的量产效率已接近大规

模生产的极限, 但太阳能电池领域的进步并未停滞

不前. 在追求效率新高的道路上, TOPCon太阳电

池作为一颗新星, 展现出了巨大的潜力, 从而达到了

26.89%的效率高峰 [8]. 由于可以由升级后的 PERC

生产线制造, 因此它将从根本上取代 PERC太阳

能电池. 如图 1(c) 所示, 在前表面 SiNx 层用作抗

反射涂层, 而 Al2O3 薄层用作钝化层 [9]. 其高效率

的关键在于 TOPCon的背面钝化层设计, 该层由

超薄氧化硅 (SiOx)与重掺杂多晶硅 (poly-Si)层构

成, SiOx 作为钝化层, 降低表面复合速率, 而重掺杂

poly-Si层用于在背面提供欧姆接触和电场, 使光

生电子隧穿 SiOx 层, 从而有效抑制金属与晶硅 (c-Si)

界面间的复合作用, 实现优异的表面钝化效果和载

流子选择性 [10,11]. 图 1(d)为完整的 TOPCon太阳

电池制造流程 [9].
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图 1    (a), (b) PERC太阳电池结构 [7] 和制造流程图 [6]; (c), (d) TOPCon太阳电池结构和制造流程图 [9]; (e), (f) SHJ太阳电池结

构图和制造流程图 [16]

Fig. 1. (a), (b) PERC solar cell structure[7] and manufacturing process diagram[6]; (c), (d) TOPCon solar cell structure and manufac-

turing process diagram[9]; (e), (f) SHJ solar cell structure diagram and manufacturing process diagram[16].
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异质结太阳电池技术的潜力也是巨大的, 该技

术通过氢化非晶硅 (a-Si:H)层对 c-Si表面进行高

效钝化, 为实现太阳能电池效率的新突破提供了可

能 [12–15]. SHJ太阳电池的设计非常简洁, 如图 1(e)

所示, 其采用了对称双异质结构, 通过等离子体增

强化学气相沉积 (PECVD)技术沉积极薄的氢化

本征非晶硅 (i-a-Si:H)层, 从而利用氢化效应饱和

c-Si表面的悬挂键, 进而实现化学钝化效应 [16]. 随

后沉积 p型和 n型 a-Si:H层, 从而构建了 p-n结

和表面场, 理论上, 掺杂 a-Si:H所引发的内建电场

会使能带弯曲, 进而实现场效应钝化效应, 即内建

电场分别对电子和空穴的吸引和排斥作用 [17–19],

最后溅射透明导电氧化物 (TCO)和丝网印刷银电

极. 图 1(f)为完整的 SHJ太阳电池制造流程 [16].

研究理论方面, 为了评估 c-Si及其与钝化材

料的界面的钝化质量, 需要关于少子寿命 τeff 的信

息, Kerr等 [20] 提出了一种基于准稳态或准瞬态照

明下的光电导测量 τeff 测试方法. 在该方法中, 被

测试的晶圆由闪光灯的光照射, 从而由用户调节闪

光灯的衰减时间常数. 长的时间常数导致准稳态测

量, 而短的时间常数导致准瞬态测量. 可以从这些

测量中得到的数据计算出待测样品内的过剩载流

子密度 Δn 和光生速率 G 随时间变化的值. 因此,

可以快速地测量 τeff 和 Δn 的依赖关系. τeff 的一般

形式为 

τeff =
∆n (t)

G (t)− d(∆n(t ))

dt

. (1)

在准稳态照明下, 分母中的第 2项被忽略. 通常,

τeff 的代表值表示在 Δn = 1015 cm–3 的中间注入水

平. 此外, 根据测量的 τeff(Δn)数据, 可以计算出理

想开路电压 iVoc, iVoc 是给定结构能够获得的理论

最大 Voc, iVoc 通过以下等式与 np 乘积相关 [21,22]: 

Voc =
KT

q
ln
np

n2
i
. (2)

对于 n型 Si晶片 , p = Δn, n = ND + Δn.  式中

K 是玻尔兹曼常数, T 是绝对温度, q 是元电荷带

电量, ND 是施主杂质浓度, ni 是本征载流子浓度.

从技术发展路径来看, PERC技术是较早提出

并广泛应用的高效晶硅太阳电池结构, 其特点为钝

化发射极背接触技术. 随着技术的不断进步和成本

的降低, PERC电池曾成为工业界广泛重视的高效

电池产品. TOPCon技术则是在 PERC技术的基

础上进一步发展起来的, 通过引入超薄氧化层和掺

杂多晶硅层, 实现了更好的钝化效果和更高的转换

效率. PERC和 TOPCon都是晶硅同质结太阳电

池技术, 而 SHJ技术则采用了 c-Si/a-Si:H薄膜异

质结, 具有更高的开路电压和转换效率, 以及更好

的双面特性, 成为近年来太阳电池研究的热点. 三

者的优势和劣势分别如下. 1) PERC太阳电池. 高

温制备工艺, 技术成熟、成本低廉、产业化程度高,

但效率提升已接近极限. 2) TOPCon太阳电池. 高

温制备工艺, 短路电流密度大、效率高, 可由升级

后的 PERC生产线制造, 可取代 PERC太阳电池,

但工艺复杂度较高, 成本相对较高. 3) SHJ太阳电

池. 低温制备工艺, 开路电压大、温度系数低、双面

采光能力强、效率高、潜力巨大, 但制造成本高, 产

业化量产能力有待提升.

过去几年, 有关 PERC电池、TOPCon电池和

SHJ电池的钝化性能的单一主题综述较多 [7,9,22,23],

然而有关晶硅太阳电池钝化层的全面综述鲜有报

道, 因此本文全面系统地综述了晶硅太阳电池钝化

技术的研究进展和改进策略. 将从 3个方面阐述晶

硅太阳电池钝化技术: 1)首先全面阐述了 SHJ太

阳电池的发展历程, 其次说明了 i-a-Si:H生长条件

对 SHJ太阳电池钝化性能的影响规律, 最后讨论

了 n-a-Si:H和 p-a-Si:H对 i-a-Si:H特性和钝化性

能的影响作用. 2)阐述了近 5年改进 TOPCon太

阳电池钝化性能的主要策略. 3)阐述了近 5年改

进 PERC太阳电池钝化性能的主要策略. 

2   晶硅异质结太阳电池钝化技术
 

2.1    非晶硅钝化技术
 

2.1.1    i-a-Si:H微观结构和钝化机制

如图 2(a)所示, 对于 c-Si其内部的 Si原子通

过稳固的 Si—Si键相互连接, 构建成一个连续的

网络结构 [24]. 在这种高度有序的晶体结构中, 悬挂

键几乎仅存在于晶体的位错线区域, 这是由于晶体

结构本身的严格约束, 使得孤立的悬挂键难以在晶

体内部自由形成. 相比在 i-a-Si材料中, 如图 2(b)

所示, Si原子的排列展现出短程内的有序性, 但在

长距离上则显得杂乱无序 [24]. 这种不完美的网络

结构特征, 导致了悬挂键的广泛存在. 由于 i-a-Si

缺乏 c-Si长程有序性, 其网络中的缺陷和断裂点
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增多, 从而形成了大量的悬挂键. 如图 2(c)所示,

在 i-a-Si:H中, 由于氢化引入了 H原子, 能够有效

钝化 a-Si中的悬挂键 [24]. 在 i-a-Si:H沉积过程中,

活性 H原子的扩散过程如下 ,  如图 2(d)所示 :

①活性 H原子与 i-a-Si:H中的 Si悬挂键结合, 形

成 Si—H键和 Si—Hn (n = 2, 3)键, 这两种键的

比例决定了 i-a-Si:H的网络结构致密程度; ②活性

H原子穿过 i-a-Si:H基体, 到达 c-Si/a-Si:H界面,

与 c-Si表面的 Si悬挂键结合成 Si—H键, 减少了

c-Si表面的悬挂键数量; ③活性 H原子未与任何

键结合, 逸出表面. 

2.1.2    i-a-Si:H钝化: 从单层到双层

1992年, 一个里程碑的发现表明, 在 c-Si与掺

杂的 a-Si:H层之间插入一层仅有几纳米厚的 i-a-

Si:H薄膜会在晶硅表面实现化学钝化效应, 实现 H

原子对 c-Si表面悬挂键的饱和, 这极大地提升了

SHJ太阳电池的性能, 效率突破性的达到 18.1%[25].

后续的研究者基于 Tanaka等 [25] 对 i-a-Si:H进行

了大量工艺改进和研究, 发现处于非晶-微晶过渡

区的 i-a-Si:H具有优异的钝化效果. 此时, i-a-Si:H/

c-Si(n)界面完全松弛, 缺陷的数量最少, 没有外延

层 [26,27]. 如图 3(a)所示, 处于非晶-微晶过渡区的 i-

a-Si:H薄膜拥有最小的微结构因子 (R*)和最大的

氢含量 (CH), 其中 R*代表薄膜的 Si—H2 基团所占

Si—H和 Si—H2 基团总和的比例, R*越小, Si—H
基团所占比例越大, 薄膜的质量就越好.

然而, 位于过渡区域的本征非晶硅在初步阶段

可能展现出优越的钝化性能, 但其效果并非在所有

情况下都最为理想. 特别是, 随着薄膜厚度的逐

渐缩减, 采用此过渡区本征非晶硅对 SHJ太阳能
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悬
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键
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①

②
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Interface

(c)

⟨110⟩图 2    (a) c-Si材料原子结构示意图,   晶向 [24]; (b) a-Si材料原子结构示意图 [24]; (c) a-Si:H材料原子结构示意图 [24]; (d) a-Si:H

钝化 c-Si结构示意图

⟨110⟩Fig. 2. (a) Schematic diagram of c-Si material atomic structure,    crystal orientation[24]; (b) schematic diagram of a-Si materi-

al atomic structure[24]; (c) schematic diagram of a-Si:H material atomic structure[24]; (d) schematic diagram of a-Si:H passivated c-Si

structure.
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电池中的 c-Si表面进行钝化的优势会逐步丧失,

乃至转变为不利因素. 原因在于, 过渡区的本征非

晶硅结构本质上是不稳定的, 当 H原子渗透至其

薄膜层时, 会嵌入到受应力的 Si—Si键中, 形成 Si—

H—Si键 [28]. 2016年, Liu等 [29] 研究了这种亚稳态

结构, 该结构易受后续 H等离子体的干扰, 引发外

延层的形成, 而外延层的出现会削弱钝化效果 [30].

相反, 唯有在 c-Si(n)/i-a-Si:H界面处形成突变时,

才能实现最佳的钝化效果 [31]. 因此, 如图 3(b)所

示, 在后续沉积掺杂层的过程中, 若本征非晶硅层

变薄, H原子将更轻易地到达 c-Si(n)/i-a-Si:H界

面, 可能促进更厚外延层的生成. 相反地, 低密度
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图 3    (a) 薄膜的 R*和 CH 随氢稀释比 RH (  )的变化, 灰色区域是非晶-微晶过渡区 [27]; (b) HPT前后的过渡区的

i-a-Si:H与 c-Si(n)的交界面的 HR-TEM图像, 以及 HPT前后的低密度的本征非晶硅的傅里叶红外光谱 [29]; (c) 对于各种 a-Si:H钝

化膜采用连续热退火工艺 (Δn = 1015 cm–3)的平均有效 τeff 和 iVoc[33]; (d) 不同 T 和 RH 下的单、双层 i-a-Si:H结构的 TEM图像 [33];

(e) 单层钝化的 SHJ太阳电池结构图 [34]; (f)双层钝化的 SHJ太阳电池结构图 [35]

(RH = fH2/fSiH4
)

Fig. 3. (a)  Changes  of  microstructural  factor  (R*)  and  hydrogen  content  (CH)  of  the  film  with  hydrogen  dilution  ratio

 , where the gray area represents the amorphous-microcrystalline transition region[27]; (b) HR-TEM images of the

interface between i-a-Si and c-Si in the transition zone before and after HPT, as well as Fourier transform infrared spectra of low-

density intrinsic amorphous silicon before and after HPT[29]; (c) the average effective τeff and iVoc of various a-Si:H passivation films

using continuous thermal annealing process (Δn =1015 cm–3)[33]; (d) TEM images of single-layer and double-layer i-a-Si:H structures

at various T and RH levels[33]; (e) structure diagram of SHJ solar cell with single-layer passivation[34]; (f) structure diagram of SHJ

solar cell with double-layer passivation[35].
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的本征非晶硅由于不易形成外延层, 故在薄膜厚度

减小时, H能更有效地抵达界面并钝化悬挂键, 从

而优化钝化性能 [32].

由于在相对高 RH 下沉积的 i-a-Si:H薄膜的致

密性和低缺陷密度, 预计可以获得更好的钝化效

果. 但具有相对高 RH 的 i-a-Si:H薄膜会在 c-Si表

面上产生外延生长, 增大界面的缺陷态密度, 实际

上会使钝化性能变差. 为了克服外延生长和复合位

点的问题, 研究者引入了双层钝化技术. 2014年,

Lee等 [33] 在具有相对高 RH 的 i-a-Si:H薄膜下面优

先生长一层相对低 RH 的 i-a-Si:H薄膜, 如图 3(c)

所示, 这种欠致密/致密结构大幅改善了载流子复

合, 提高了薄膜的温度稳定性. 首先, 双层钝化通

过结合不同 RH 的 i-a-Si:H薄膜, 能够形成具有特

定微观结构的界面层和覆盖层. 这种结构设计有助

于减少重组位点, 促进更多 Si—H键的形成, 从而

提升钝化质量. 如表 1所示, 高 RH 值的 i-a-Si:H

层具有较低的微观结构因子, 意味着其内部缺陷密

度较低, 有利于获得更好的钝化效果. 然而, 单层

高 RH 值的 i-a-Si:H薄膜可能会在 c-Si表面产生外

延生长, 导致钝化性能下降. 此外, 随着薄膜厚度

的增大, 高 RH 值的 i-a-Si:H层还可能出现纳米晶

或粗糙表面的现象, 进一步影响钝化质量. 相比之

下, 双层钝化技术通过设计界面层和覆盖层, 能够

克服这些挑战. 如图 3(d)所示, 在 TEM图像中,

当界面层 RH = 10, 覆盖层 RH = 25时, 在约 450 ℃

的温度下, 可观察到覆盖层的早期成核现象 [33]. 这

表明高 RH 值的覆盖层能够在界面层上形成致密

的纳米晶种子, 从而提升薄膜的致密性和钝化效

果, 如表 2所示. 此外, 覆盖层的厚度低于结晶的

临界厚度, 其仍然保持了平整的非晶相和低悬挂键

密度, 这有助于抑制纳米晶的形成并维持良好的钝

化性能. 这一点在双层钝化结构中尤为重要, 因为

它能够同时实现平滑的界面层和致密的钝化层, 从

而优化太阳电池的 iVoc, 降低光学损耗, 并提升 a-

Si:H层的电学传输性能.

此外, 当 i-a-Si:H的 RH 值较高时, 双层钝化

薄膜退火后钝化效果显著. 由图 3(c)可知, 在退火

温度超过 250 ℃, 且 i-a-Si:H的 RH 为 25时, 双层

钝化所改善的 τeff 和 iVoc 要高于单层钝化所改善

的值, 其主要原因是在这种条件下, 单层 i-a-Si:H

薄膜更易结晶, 易发生外延生长, 而在双层钝化结

构中由于引入了界面层, 因而可以抑制薄膜中纳米

晶相的增加, 从而抑制外延生长.

综上所述, i-a-Si:H钝化技术的发展趋势是从

单层结构向双层结构演变, 如图 3(e), (f)所示, 给

出了单层 [34] 和双层 [35] 结构的钝化结构图. 单层结

构虽制造流程简单、生产成本低, 但易发生的外延

生长限制了钝化性能. 而双层结构虽延长了制造流

程, 但更高的钝化性能弥补了这一缺陷. 因此, 采

用双层结构可以实现更高的钝化性能和稳定性, 进

而提升 SHJ太阳电池的效率. 表 3列出了近两年

单层和双层结构的器件性能对比.
  

表 3    具有单层和双层钝化结构的 SHJ器件性能
Table 3.    Performance  of  SHJ  devices  with  single-  and

double-layer passivation structures.

结构 Jsc/(mA·cm–2) Voc/mV FF/% η/% Year Ref.

单层 39.02 735.1 77.57 22.23 2022 [36]

单层 36.50 718.0 77.50 20.30 2023 [37]

单层 39.60 735.0 79.00 23.00 2024 [34]

双层 38.90 741.0 80.60 23.20 2019 [38]

双层 39.50 747.0 84.98 25.11 2020 [39]

双层 40.27 749.7 85.90 25.92 2024 [35]
 

2.1.3    i-a-Si:H生长条件对钝化性能的影响

在制备 i-a-Si:H薄膜的过程中, 沉积速率、薄

膜厚度、RH、气体总流量 (flow rate, FR)以及衬底

温度等关键生长条件对其结构和性质起着至关重

要的作用. 多年来, 大量科研人员深入研究了这些

因素对薄膜钝化效果的具体影响, 通过精细调控这

 

表 1    不同 RH 的 i-a-Si:H薄膜的特征参数 [33]

Table 1.    Characteristic parameters of i-a-Si:H thin

films with different RH[33].

RH
SiH4 flow/
sccm

H2 flow/
sccm

R* τeff/μs iVoc/mV

纯 c-Si — — — 0.98 520

RH = 1 40 40 0.970 8.2 538

RH = 10 40 400 0.143 148.1 668

RH = 25 40 1000 0.076 127.1 661

 

表 2    具有不同 RH 的界面层和覆盖层的 i-a-Si:H

双层钝化性能参数 [33]

Table 2.    Performance parameters of i-a-Si:H double-

layer passivation with interface and cover layers with

different RH[33].

双层钝化(c-Si/界面层/覆盖层) τeff/μs iVoc/mV

c-Si/i-a-Si:H(RH = 1)/
i-a-Si:H(RH = 10)

33.9 606

c-Si/i-a-Si:H(RH = 25)/
i-a-Si:H(RH = 10)

138.9 665

c-Si/i-a-Si:H(RH = 10)/
i-a-Si:H(RH = 25)

197.6 683
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些参数的数值, 旨在发现最佳的组合条件, 从而制

备出性能优越的 i-a-Si:H薄膜. 2011年, Liu等 [40]

研究了不同沉积速率下的 i-a-Si:H层的结晶起始

温度及其对表面钝化性能的影响, 图 4(a)直观展

示了随沉积速率变化, i-a-Si:H薄膜由非晶态向外

延生长态转变所需的临界衬底温度. 该图清晰表

明, 提升沉积速率能有效促使 i层即便在较高衬底

温度下亦能保持其非晶结构的稳定性, 显著抑制了

结晶过程的发生. 图 4(b)进一步揭示了生长速率

对特定 i层在高温环境下的微妙影响. 该研究表明,

过高的衬底温度对于以较慢速率沉积的 i层而言,

可能诱发局部外延硅的形成, 这一现象伴随着界面

层缺陷密度的增大, 进而对表面钝化效果产生不利

影响, 导致钝化性能退化 [40]. 相比之下, 当 i层以

较高的沉积速率生长时, 观察到两个明显且积极的

差异. 首先, 其最大有效寿命相较于低速率制备的

样品有显著提升, 此发现强有力地支持了高沉积速

率下 i层具备更优钝化性能的论断. 其次, 这一更

优的钝化性能峰值出现在更高的衬底温度条件下,

进一步印证了高沉积速率在提升材料热稳定性和

钝化性能方面的潜力. 在高速高温 i-a-Si:H薄膜的

制备过程中, 几个关键因素之间相互影响. 当衬底

温度较高时, 虽然采用较高的沉积速率能有效促进

形成低缺陷密度的 i-a-Si:H薄膜. 然而, 在实际操

作中会面临挑战, 即在 PECVD反应系统中, 需要

非常精确地控制极短的沉积时间 (通常只有几秒),

这使得以高沉积速率制备仅 5 nm厚的 i-a-Si:H薄

膜变得相当困难. 此外, i-a-Si:H薄膜的多种特性,

包括氢含量、孔隙率、带隙以及缺陷密度, 都会受

到衬底温度的显著影响. 具体来说, 适当提高衬底

温度 (大约至 200 ℃)是有益的, 因为这能增加表

面能, 帮助 SiH3 找到更稳定的位置, 从而有利于形

成低缺陷密度的 i-a-Si:H薄膜. 然而, 提高衬底温

度的选择并非没有限制, 过高的衬底温度会更容易

使 c-Si发生外延生长. 因此, 在实际操作中, 需要

做出权衡: 选择一个可控的生长速率, 并在尽可能

高的衬底温度下制备 i-a-Si:H薄膜, 同时确保这些

层保持非晶特性.

2011年, Page等 [41] 研究了 i-a-Si:H薄膜厚度

对 SHJ太阳电池性能的影响. 如图 4(c)中的 I-V

性能所示, 当 i-a-Si:H薄膜的厚度保持在 12 nm以

下时, i-a-Si:H薄膜的厚度对 SHJ太阳电池的填充

因子 (FF)、短路电流密度 (Jsc)、开路电压 (Voc) 和

效率 (η)的影响较为有限. 然而, 一旦 i-a-Si:H薄

膜的厚度超过 12 nm时, Jsc 和 FF开始受到显著

的影响. 为了探究这一现象背后的原因, Page等 [41]

做了进一步的讨论, 如图 4(d)所示, 随着 i-a-Si:H

薄膜厚度的增大, SHJ太阳电池在蓝色光谱区域的

响应逐渐降低, 此外, 当 i-a-Si:H薄膜变得非常厚

时, SHJ太阳电池在红色光谱区域的响应也出现了

明显下降, 导致 Jsc 的显著损失. 同时也说明载流

子在 i层内的电学传输性能随着其厚度的大幅增

大而退化的现象, 对应于 FF的大幅下降.

2015年, He等 [42] 讨论了 RH 对 i-a-Si:H薄膜

钝化性能的影响. 如图 4(e)所示, 氢气流量 (fH)初

始增大显著改善了薄膜的钝化质量, 这归因于氢化

效应的增强, 即氢气分子有效饱和了 c-Si表面的

悬挂键, 减小了界面态密度, 从而提升了薄膜的 (τeff);

并且此阶段 τeff 的增大与 CH 的增大密切相关, 表

明氢化过程所增大的 CH 在钝化过程发挥了重要

作用. 然而, 随着氢气流量的进一步增大, He等 [42]

观察到了更复杂的物理现象. 具体而言, 当氢气流

量超过某一临界值时, 尽管 CH 开始下降, 但 τeff 却

继续上升. 这一现象被解释为 i-a-Si:H薄膜开始从

非晶硅向微晶硅 (μc-Si:H)的过渡. 在此过渡区域

内, c-Si/a-Si:H界面的带尾态和应力均达到最低水

平, 为载流子的传输提供了更有利的条件, 从而进

一步提升了薄膜的钝化性能. 但氢气流量的持续增

大并非总是有益, 如图 4(f)所示 [27], 当氢气流量过

高时, c-Si界面出现明显的外延生长现象, 这导致

大量缺陷态的引入. 这些缺陷态作为复合中心, 显

著降低了薄膜的钝化性能.

2022年, Pandey等 [43] 分析了 FR对 i-a-Si:H

性质和 c-Si/i-a-Si:H界面钝化性能的影响 ,  如

图 4(g)所示, 当 FR处于较低水平时, 尽管 SiH4
气体能够充分分解,  但生成的活性基团 SiHn 的

数量却严重不足. 这导致朝向 c-Si衬底方向的生

长自由基团数量受限, 进而影响了 i-a-Si:H薄膜在

c-Si表面的高质量沉积和有效钝化. 相反, 当过度

增大 FR时 , SiH4 的分解效率反而下降 , 同样导

致了活性基团 SiHn 含量的不足 . 这种不足也限

制了生长自由基团的充足供应, 不利于形成高质

量的 i-a-Si:H薄膜, 进而影响了界面的钝化性能.

因此, 存在一个“黄金流量区间”, 即适中的气体总

流量,  能够确保 SiH4 的充分分解和等离子体环

境中二次反应的顺利进行. 在该区间下, 朝向衬

底的生长自由基团数量达到相对合适状态, 从而

在 c-Si/i-a-Si:H界面上实现了优质的钝化效果. 这
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种优化不仅促进了 i-a-Si:H薄膜的优质生长, 还有

效减少了 c-Si表面悬挂键的数量, 降低了少数载

流子的复合速率, 为沉积高质量 i-a-Si:H奠定了坚

实基础.
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图 4    (a) 不同沉积速率的 i-a-Si:H相变为 c-Si的临界温度 [40]; (b)两种沉积速率下不同衬底温度的有效 τeff
[40]; (c) 不同 i层厚度

条件下的 I-V 性能 [41]; (d)不同 i层厚度的 SHJ太阳电池的内量子效率 (IQE)图, 其中参考电池为 p型扩散结电池 [41]; (e) 不同氢

气流量 (fH)下的 τeff 和 CH, 插图显示了钝化结构 [42]; (f) 不同 RH 下 i-a-Si:H钝化 c-Si的有效 τeff, 且 τeff 随退火温度变化 [27]; (g) 上

图为不同 FR下 i-a-Si:H层钝化 c-Si的 τeff, 下图为 30 cm/min (标准状况)的 FR放电的光学发射光谱 (OES). 插图为在不同气体

FR下的 SiH*的积分强度 [43]; (h) 不同衬底温度 T 下的 τeff 和 iVoc[44]; (i) c-Si/a-Si:H界面能带图和载流子动力学示意图, 左图和右

图分别对应宽带隙 (Eg)的 a-Si:H和窄带隙的 a-Si:H[44]

Fig. 4. (a)  Critical  temperatures  for  the  phase  transition  from i-a-Si:H to  c-Si  at  different  deposition  rates[40];  (b)  effective τeff  at

various  substrate  temperatures  for  two deposition  rates[40];  (c)  I-V performance  under  different  i-layer  thicknesses[41];  (d)  internal

quantum efficiency (IQE) maps of SHJ solar cells with various i-layer thicknesses, with a reference cell being a p-type diffused junc-

tion cell[41]; (e) τeff and CH under different hydrogen flow rates (fH), inset showing the passivation structure[42]; (f) effective τeff for i-

a-Si:H passivating c-Si under different RH, with τeff varying with annealing temperature[27]; (g) τeff of c-Si passivated by i-a-Si:H lay-

ers at different FR (up), optical emission spectrum (OES) spectrum of FR discharge at 30 cm/min under standard temperature and

pressure (down), the inset shows the integrated intensity of SiH* under different FR[43]; (h) τeff and iVoc at various substrate temper-

atures T[44]; (i) energy band diagram and carrier dynamics schematic at the c-Si/a-Si:H interface, with the left and right figures cor-

responding to wide bandgap (Eg) a-Si:H and narrow bandgap a-Si:H, respectively[44].
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2023年, Nunomura等 [44] 分析了衬底温度对

i-a-Si:H钝化性能的影响及原因. 如图 4(h)所示,

i-a-Si:H的衬底温度只有在合适的窗口范围内才有

最佳的钝化性能. 当衬底温度较低 (T < 200 ℃)

时, 生长的 a-Si:H薄膜中富含大量悬挂键, 这些缺

陷会保留在 c-Si表面, 即 c-Si/a-Si:H界面处, 导致

界面缺陷密度极高, 数量级可达 1011 cm–2. 在此低

温条件下, 尽管薄膜中含有丰富的氢, 但由于氢的

扩散受限且局部结构重组受到抑制, 大多数悬挂键

并未得到有效钝化. 氢的扩散和结构重组是饱和悬

挂键的关键. 当在最佳的衬底温度 (如 T = 200 ℃)

下生长 a-Si:H薄膜时, 表面钝化效果得到显著改

善, 载流子寿命达到最大化, 计算获得的 c-Si/a-Si:H

界面处的缺陷密度降低至 1010 cm–2 量级 ,  比低

温情况下小一个数量级. 然而, 当在更高的衬底温

度下 (T > 200 ℃)生长 a-Si:H薄膜时, 表面钝化

效果减弱, τeff 值降低; 此现象可能是由于 c-Si/a-

Si:H界面处形成了外延层, 从而减弱表面钝化效

果. 此外, 从能带的角度也可以解释这种现象, 如

图 4(i)所示, 当衬底温度较低时, 由于 i-a-Si:H的

带隙较大, 因此形成的能带移较大, 此时载流子所

获得的能量不足以跨过 c-Si/a-Si:H的界面势垒,

从而被限制在 c-Si中并在 c-Si体内复合, 从而减

小了 τeff
[44]. 当衬底温度较高时, 由于 i-a-Si:H的带

隙较小, 因此形成的能带偏移较小, 则 c-Si中的一

些载流子会轻松跨过 c-Si/a-Si:H的界面势垒, 从

而扩散到 a-Si:H层中, 并在 a-Si:H内部和表面处

的缺陷复合, 这同样减小了 τeff.

此外, 在 i-a-Si:H薄膜的生长过程中, 生长因

素对钝化性能的影响研究已经呈现出一系列明确

且不断深化的趋势. 这些趋势明确揭示了诸如衬底

温度、气体流量、沉积速率等各个生长因素如何单

独作用于薄膜的钝化性能. 随着研究的深入, 未来

还将进一步探索这些生长因素之间的协同作用, 以

期通过控制各生长因素的水平, 从而找到能够实

现 i-a-Si:H薄膜最佳钝化性能的生长条件组合. 这

一研究方向对于优化薄膜制备工艺、提升薄膜质量

具有重要意义. 

2.1.4    改善SHJ太阳电池钝化性能的处理方法

研究者们已广泛且深入地探讨了多种改善

SHJ太阳电池钝化性能的处理方法, 包括退火处

理、H等离子体处理 (HPT)、微波处理等 [37,34,45],

这些方法在改善 i-a-Si:H材料性能和 SHJ太阳电

池钝化性能上取得了显著的效果. 他们详细剖析了

这些处理方法如何影响 i-a-Si:H材料的性能以及

SHJ太阳电池的整体性能. 其中, 最为广泛采用的

处理方法是退火处理. 在退火处理过程中, 由于多

种物理和化学变化几乎同时发生, 因此全面解析这

一过程中 a-Si:H基体内的所有细微的变化是一项

复杂而艰巨的任务. 2017年, Macco等 [45] 研究了

退火过程中 a-Si:H基体内部的微观变化与 a-Si:H/

c-Si界面钝化效果之间的关系, 如图 5(a)所示, 将

退火过程按时间尺度分为 3个主要阶段.

1)短时间尺度 (I). 这一阶段以秒为单位, 是

退火过程的初始快速变化期. 在这个阶段, a-Si:H

基体中的键合氢开始断裂, 形成游离氢. 这些游离

氢分子中, 一部分迅速迁移到 a-Si:H/c-Si界面处,

与界面上的悬挂键结合, 从而显著提升了界面的钝

化效果, 使得 a-Si:H/c-Si界面钝化得到迅速改善.

同时, 另一部分游离氢则聚集在 a-Si:H基体的内

部缺陷处, 有效地饱和了这些体缺陷, 导致少数

τeff 显著增大, 改善了 SHJ太阳电池的钝化性能.

2)中等时间尺度 (II). 随着退火时间的延长,

进入几分钟到几小时的中等时间尺度阶段. 在这个

阶段, 之前已经饱和了 a-Si:H/c-Si界面悬挂键和

a-Si:H体缺陷的氢开始变得不稳定, 部分氢键再次

断裂, 释放出游离氢. 这些游离氢中, 一部分从 a-

Si:H基体中逸出, 而另一部分则重新参与到界面

和体缺陷的饱和过程中. 这两个过程在一段时间内

大致保持平衡, 但由于氢的总体损失, 少数载流子

的寿命开始缓慢下降.

3)长时间尺度 (III). 退火过程进入数十小时

或更长的长时间尺度阶段. 在这一阶段, a-Si:H膜

内的氢大量流失, 导致无法充分饱和 a-Si:H/c-Si

界面的悬挂键, 进而使得少数载流子的寿命急剧下

降. 这一变化对 SHJ太阳能电池的钝化性能产生

了负面作用.

因此, 为了利用退火改善钝化性能, 需要合适

的退火温度和退火时间,  从而最大化的饱和 c-

Si/a-Si:H界面悬挂键, 改善 SHJ太阳电池的钝化

效果. 2023年, Soman等 [37] 研究了一种称为中间

氢等离子体处理 (I-HPT) 的方法, 即 i-a-Si:H沉积

期间进行 HPT, 如图 5(b)所示, 该方法大幅提高

了表面钝化效果. 此外, I-HPT方法易于集成到生

产线上, 具有工业应用价值. 2024年, Zeng等 [34]
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说明了经过 5 s微波处理后, i/c-Si/i异质结构的

钝化效果明显改善, 经过两次微波处理后, 其钝化

效果趋于稳定, 如图 5(c)所示.

随着对 SHJ太阳电池钝化机制理解的深入和

处理技术的不断创新, 未来 SHJ太阳电池的钝化

性能有望进一步提升. 一方面, 研究者们将继续探

索更加高效的钝化处理方法, 如结合多种处理技

术; 另一方面, 随着自动化技术的发展, 这些处理

方法将更加容易地集成到 SHJ太阳电池的生产线

上, 实现大规模、低成本的生产.
 

2.1.5    掺杂层 n-a-Si:H和 p-a-Si:H对钝化

材料性质的影响

在找到高质量的 i-a-Si:H薄膜后, 要在上面覆

盖一层掺杂非晶硅, 由于高活性的氢原子在薄膜内

部的扩散, 所以掺杂非晶硅的覆盖能够影响 i-a-

Si:H的性质以及 c-Si/a-Si界面的钝化效果. 对于

n型掺杂层, 从图 6(a)可以看出, 致密的 i-a-Si:H

(标记为 I160)的钝化效果比低密度的 i-a-Si:H (标

记为 I120)好 [46]. 但在沉积了 n型掺杂层后, 随着

n-a-Si:H层厚度逐渐增至 10 nm, 低密度的本征非

晶硅钝化 c-Si的 τeff 显著增大, 直到远高于致密的

i-a-Si:H钝化时的 τeff. 此外, 无论是低密度的 i-a-

Si:H还是致密的 i-a-Si:H, 增大掺杂层的厚度都会

提高载流子的寿命. 这也是由于 n-a-Si:H层诱导了

晶硅的能带向下弯曲, 从而排斥空穴, 导致减少了

a-Si/c-Si界面处的电子和空穴复合, 这也是场效

应钝化的原理 [47], 相应能带图如图 6(b)所示 [23].
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图 5    (a) 在退火过程中 a-Si:H基体内部微观变化的 3个阶段 (I, II, III)示意图 , 每个阶段分为 3个部分 , 分别为 c-Si/a-Si:H界

面、a-Si:H膜的基体内部和 a-Si:H表面处 , 且 c-Si/a-Si:H界面处的椭圆体表示未钝化的悬挂键 [45]; (b) 不同注入水平下 , 有 I-

HPT和无 HPT的有效寿命 τeff 的比较 [37]; (c) 左图为微波处理的前后 τeff 的变化, 右图为归一化 τeff 与微波处理周期数的关系 [34]

Fig. 5. (a) Schematic illustration of  three stages (I,  II,  III)  of  microstructural  changes within the a-Si:H matrix during annealing,

each stage divided into three parts: c-Si/a-Si:H interface, interior of the a-Si:H film, and a-Si:H surface, ellipsoids at the c-Si/a-Si:H

interface represent unpassivated dangling bonds[45]; (b) comparison of effective lifetimes (τeff) between I-HPT and No-HPT at differ-

ent injection levels[37]; (c) left: changes in τeff before and after microwave treatment; right: relationship between normalized τeff and

the number of microwave treatment cycles[34].
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因此, τeff 提升主要是因为掺杂层的厚度提高了表

面场的效应.

对于掺杂层提供的场效应钝化在同样的 n-a-

Si:H厚度上是相等的, 因此低密度和致密的 i-a-

Si:H之间 τeff 的差是不同缺陷态导致的. 由于降低

缺陷态在物理机制上表示为氢对 Si悬挂键的化学

钝化 [45], 可以推测是后续 n-a-Si:H的沉积引起了

氢对 c-Si/a-Si界面又一次的钝化现象. 对于这两

种 i-a-Si:H缺陷态的不同, 可以确定两个不同的区

间, 当掺杂层厚度小于 6 nm时, 致密的本征非晶

硅的 τeff 值较高, 说明致密非晶硅的缺陷态较低.

然而, 当掺杂层厚度大于 6 nm时, 低密度的本征

非晶硅的 τeff 较高, 这也说明在未沉积掺杂层时,

尽管 c-Si/a-Si界面存在缺陷, 但当 n-a-Si:H开始

沉积后, 由于低密度的 i-a-Si:H的空隙更多, 有利

于氢向 c-Si/i-a-Si界面扩散, 因此低密度的 i-a-Si:H

的缺陷态降低得会更多.

如图 6(c)所示, 后续的 n-a-Si:H沉积会影响

本征层的硅氢键结合, 对于低密度的和致密的 i-a-

Si:H薄膜, 其高伸缩膜的强度会随着掺杂层厚度

的增大而显著地下降, 而低伸缩膜的强度会增大,

这也导致了 R*的单调下降 [46]. 对于 R*下降的原因,

一方面是由于氢气解离所产生大量的 H原子会扩

散到 i-a-Si:H中, 从而钝化了空隙中的悬挂键, 因

此低伸缩膜的 CH 增大. 另一方面, 当 H原子穿过

a-Si薄膜的过程中会断开或扰动被拉伸的 Si—Si
键 [28], 这些被拉伸的 Si—Si键的弛豫会改变 i-a-

Si:H薄膜结构, 并减少了微空隙的数量. 随着 n层厚

度的增大, 本征非晶硅的致密性提升, 正如图 6(d)

中的箭头所示. 此外还可以观察到, 在 10 nm的 n层
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沉积后, 所在峰值的拉曼偏移有所增大, 但两种薄

膜仍然是非晶的. 拉曼偏移的增大也代表薄膜的有

序性增大 [48], 且晶格膨胀降低 [49]. 因此, 随着 n型

掺杂层的覆盖, 大量 H原子会引起薄膜的网络结

构重新排列, 从而使 i-a-Si:H变得更加有序和紧凑.

对于 p型掺杂层对钝化层的影响, 2007年 De

Wolf和Kondo[50] 进行了详细的分析, 得出 p型掺杂

层的直接沉积会提升本征层的钝化效果, 但在沉积

后的退火会对钝化效果造成破坏的结论. 在图 6(e)

中, 我们发现对 i层采用退火提高了 τeff, 而对 p层

退火则会导致 τeff 的降低. 对于在 p层下插入 i层

虽然改善了单独沉积 p层对钝化效果的降低, 但

τeff 在 220 ℃ 后仍然会下降.

文献 [50–52]解释了这种现象, 图 6(f)上方图

给出了浸泡 HF后的 c-Si表面的 H2 逸出数据, 中

间图和下方图则给出了非晶硅的 H2 逸出数据. c-Si

表面的 H2 逸出数据有两个峰, 一个是低温峰 β, 一
个是高温峰 α. 低温峰 β 的形成是两个 Si—H键同

时断裂以及 H2 的形成, 在这个过程中 c-Si表面结

构会发生变化. 而高温峰 α 的形成则是由于单氢化

物中氢的解吸所导致 [53]. 对于几纳米的 i-a-Si:H薄

膜, β 峰则说明了 i-a-Si:H的内部形成了空隙, α 峰

则表明 i-a-Si:H薄膜是致密的. 图 6(f)中间图所示

的 p层与 i层相比, H2 逸出会发生在较低的温度下[54].

因此, 对于硼掺杂的 p-a-Si:H材料, 氢可能已经在

更低的温度下从 Si—H状态转移到 H2 状态, 从而

在材料中产生缺陷.

在一定退火温度下, i/p堆叠结构的钝化效果

会降低, 这在理论上是 p层中硼的扩散产生了额外

的缺陷 [55]. 但在图 6(g)中 , 给出了夹在两个 i-a-

Si:H层之间的 p-a-Si:H薄膜低温退火前后的硼扩

散分布的结果. 由于退火变化较小, 因此显示的结

果并不表明在低温退火下硼发生扩散. 对于 i/p堆

叠结构的退火导致钝化损失的一个更可能的解释

可能是由于在 i层顶部的 p层的存在. 这是因为

Si—H键的断裂能取决于费米能, 这个理论也可以
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图 6    (a) 用 i-a-Si:H/n-a-Si:H钝化的 c-Si(n)的 τeff 值与 n-a-Si:H厚度的关系 [46]; (b) n型 SHJ太阳电池能带图 [23]; (c) 左图对应于

10 nm厚度的致密 i-a-Si:H, 分别被 0, 6和 10 nm厚度的 n-a-Si:H沉积后的傅里叶红外光谱 (FTIR), 右图为对应于 10 nm厚度的

低密度 i-a-Si:H, 分别被 0, 6和 10 nm厚度的 n-a-Si:H沉积后的 FTIR[46]; (d) 上图为在不同厚度下 n-a-Si:H沉积过程中, 两种密度

的 i-a-Si:H的介电函数虚部的强度, 下图为拉曼强度的变化 [46]; (e) 分步退火温度对钝化质量的影响, 由在 Fz-Si(n)表面上所沉积

的本征和掺杂 a-Si:H薄膜的有效表面复合速率 (Seff)和 τeff 表示 [50]; (f)线性梯度退火对 a-Si:H薄膜中 H2 逸出率的影响, 上方图为

c-Si表面的 H2 逸出率数据; 中间图为单层 a-Si:H薄膜的 H2 逸出率数据, 下方图为堆叠膜的 H2 逸出率数据 [50]; (g) 测试结构的深

度与硼浓度的关系, 插图为测试所用结构, 且退火条件与图 (e)的条件相同 [50]

Fig. 6. (a) Relationship between the τeff value of c-Si(n) passivated with i-a-Si:H/n-a-Si:H and the thickness of n-a-Si:H[46]; (b) en-

ergy band diagram of an n-type SHJ solar cell[23]; (c) Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR) spectra of 10 nm thick dense i-

a-Si:H deposited with 0, 6, and 10 nm thick n-a-Si:H, respectively (left), FTIR spectra of 10 nm thick low-density i-a-Si:H depos-

ited with 0, 6, and 10 nm thick n-a-Si:H, respectively (right); (d) intensity of the imaginary part of the dielectric function of two

densities  of  i-a-Si:H  during  n-a-Si:H  deposition  at  various  thicknesses  (up),  changes  in  Raman  intensity  (down)[46];  (e)  impact  of

stepwise annealing temperatures on passivation quality, represented by the effective surface recombination velocity (Seff) and τeff of

intrinsic and doped a-Si:H films deposited on Fz-Si(n) surfaces; (f) influence of linear gradient annealing on the H2 evolution rate in

a-Si:H films, with upper panel showing H2 evolution rate data on c-Si surfaces, middle panel for single-layer a-Si:H films, and lower

panel for stacked films; (g) depth profile of boron concentration in the tested structure shown, with the inset illustrating the tested

structure used and the annealing conditions identical to those in Fig. (e)[50].
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用来解释掺杂的 a-Si:H材料中的氢扩散现象 [56] 和

解吸现象 [57]. 对于 i/p结构, 初始的钝化效果的改

进与 i的情况相同, 即本征层缺陷的减少. 但在一

定的退火温度下, 不但 p层的 Si—H键断裂, 本征

层也可能会发生 Si—H键断裂, 这说明了本征层的

费米能级向价带移动. 图 6(f)下方图也可以解释这

个现象, 在较低的退火温度下, 薄膜有更多的 H2
逸出. 因此, p型非晶硅层的覆盖增加了 Si—H键

在本征非晶硅层中断裂的可能性, 且 i/p结构的

H2 的逸出情况比 i和 p分别叠加在一起的结构

(标记为∑(i, p))的 H2 的逸出情况更多. 该结果表

明, 在 p层的沉积过程中, 氢原子已经从下面的本

征非晶硅中逸出.

因此, 虽然沉积后退火对 c-Si/i-a-Si:H界面钝

化有好处, 但对于沉积在 c-Si表面的 i/p堆叠结构

来说, 情况可能并非如此. 后一种情况下的损失与

p-a-Si:H薄膜中的 Si—H键断裂能降低有关 . 此

外, 这种掺杂层的存在也会导致底层 i-a-Si:H薄膜

中 Si—H键断裂能的降低.

综上所述, n型和 p型掺杂层对本征非晶硅的

钝化效果有显著影响, 但机制不同. n型掺杂层主

要通过场效应钝化和氢扩散提升钝化效果, 而 p型

掺杂层则可能因退火过程中的 Si—H键断裂而降

低钝化效果. 未来研究应进一步探索掺杂层与本征

层之间的相互作用机制, 以及如何通过优化掺杂工

艺和退火条件来提高钝化效果. 

2.2    非晶硅合金 (i-a-SiOx:H 和 i-a-SiCx:H)
钝化技术

由于 i-a-Si:H拥有高吸收系数和窄的 Eg, 进

而导致显著的寄生吸收损耗, 降低了短路电流密度

Jsc[58–60]. 为减轻这一影响, 人们已将目光聚焦于采

用带隙更宽的材料作为钝化层或电荷载流子收集

层, 以减少寄生吸收. 其中, 由于本征非晶硅氧 (i-a-

SiOx:H)的光学带隙随氧含量的增加而拓宽的特

性 [61] 和本征非晶硅碳  (i -a-SiCx:H)的高热稳定

性 [62], 被视为有潜力的钝化层选择, 这有助于降低

寄生吸收损耗. 

2.2.1    i-a-SiOx:H和 i-a-SiCx:H钝化技术

图 7(a), (b)为 i-a-SiOx:H的微观结构 , 由于

引入了 Si—O—Si键, 薄膜会更加疏松多孔, 同时

抑制了 c-Si与 i-a-SiOx:H的 Si—Si键的形成 ,  抑

制了界面的外延生长, 器件结构如图 7(c)所示 .

2022年 ,  Jiang等 [63] 对 i-a-SiOx:H的钝化效果进

行了研究, 如图 7(d)所示, 说明了 i-a-SiOx:H层能

够提升钝化性能, 并阐述了 i-a-SiOx:H沉积在 SHJ

太阳电池的正面能够有效提升 SHJ太阳电池的短

路电流密度 Jsc. 这是因为 i-a-SiOx:H能够有效抑

制对 c-Si衬底有害的外延生长 [64]. 然而, 如图 7(e)

所示, a-Si:H材料的禁带宽度增大还会加剧 c-Si/a-

Si:H异质结界面处的价带偏移 (ΔEV), 这是导致

SHJ太阳能电池 FF恶化的原因. 因为 ΔEV 的增

大提高了空穴传输的势垒, 从而阻碍了空穴的有效

提取 [65,66], 因此 i-a-SiOx:H不易沉积在 p侧. 然而,

2023年Wen等 [67] 利用三层梯度供氧的方式将 i-

a-SiOx:H应用在 p侧并未降低空穴的有效提取, 如

图 7(f)所示, 这种梯度方式通过台阶的作用降低了

空穴的传输势垒, 减弱了价带偏移增大所带来的负

面影响. 

2.2.2    i-a-SiCx:H钝化技术

2015年 ,  Mathieu等 [62] 对 i-a-SiCx:H的钝化

性能进行了研究, 如图 7(g)所示, 说明了 i-a-SiCx:H

的温度稳定性更强, 其钝化效果虽然不如单独使

用 i-a-Si:H, 但是在双层钝化时, 如果将 i-a-SiCx:H

作为缓冲层, i-a-Si:H作为覆盖层, 其钝化性能在

高温下会有更好的稳定性, 在一定温度下高于双

层 i-a-Si:H的钝化效果. 这是由于 i-a-SiCx:H中氢

的键合能更强, 更不易在高温下断裂成氢原子扩散

出薄膜表面, 且 i-a-SiCx:H的致密度更低, 这样覆

盖层 i-a-Si:H中的 H更容易穿过 i-a-SiCx:H的孔

隙扩散到 c-Si/a-Si界面, 从而饱和悬挂键, 改善钝

化效果. 

2.2.3    i-a-SiOx:H和 i-a-SiCx:H在钝化层结

构中的应用效果、工艺兼容性及挑战

i-a-SiOx:H作为钝化层, 在太阳能电池中的应

用主要表现出以下优势.  1) 较低的寄生吸收损

耗, 光学带隙随氧含量的增大而拓宽, 有助于减

少太阳光谱中长波长区域的寄生吸收, 从而提高 Jsc.

2) 抑制外延生长, i-a-SiOx:H中的 Si—O—Si键使

得薄膜更加疏松多孔, 抑制了 c-Si与 i-a-SiOx:H之

间的 Si—Si键形成, 从而抑制了界面的外延生长,

有助于提升钝化性能. 3) 更高的化学稳定性和热

稳定性.

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 74, No. 4 (2025)    047801

047801-13

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


 

(b) a-Si:H

c-Si

①
Si-H键

Si-Si键

悬
挂
键

Si-H2
键
①

②

③

Interface

(a) (c)
Ag

Ag

c-Si(n)

IWO

a-Si:H(i)
a-Si:H(p)

IWO

a-Si:H(n)
a-SiO:H(i)

736

732

734


o
c

/
m

V


sc

/
(m

A
Sc
m

-
2
)

F
F
/
%


ff
/
%

38.7

38.6

38.5

74.8
74.4
74.0
73.6
21.2

21.0

20.8
0 0.4 0.8 1.2 1.6

CO2/SiH4

2.0

(d)
40

39

38

750
740
730
720
710

85

80


sc

/
(m

A
Sc
m

-
2
)


o
c
/
m

V
F
F
/
%

75

1.70 1.75 1.80 1.85

Band gap g/eV

-3.5

-4.0

-4.5

-5.0

-5.5

-6.0

-6.5

-6.5

E
n
er

g
y
/
eV

10-7 10-6 10-5

a-Si:H(i/n)

a-Si:H(p/i)

c-Si(n)

v

Increased g
a-Si:H(i)

g
a-Si:H(i)

Dv1

DV1

Dc1

Dc2

Dv2

f

c

0.01
299

8

0.01
300

0

Cell position/cm

1.69 eV
1.72 eV
1.75 eV
1.76 eV
1.83 eV

(e)

1.008
1.006
1.004
1.002

1.000

0.998
0.7406(V) 39.9(mA/cm2)

85.70(%) 25.29(%)

0.996
0.994


o
c

a-Si:H(i) a-SiO:H(i)

1.008
1.006
1.004
1.002

1.000

0.998

0.996
0.994


sc

a-Si:H(i) a-SiO:H(i)

1.008
1.006
1.004
1.002

1.000

0.998

0.996
0.994

F
F

a-Si:H(i) a-SiO:H(i)

1.008
1.006
1.004
1.002

1.000

0.998

0.996
0.994



a-Si:H(i) a-SiO:H(i)

(f)

0 200 400

Annealing temperature/C

103

102

L
if
e
ti
m

e
 (

1
0

1
5
 c

m
-

3
Ss

-
1
)

101 CH4:
0% 25%
50% 75%

0 200 400

Annealing temperature/C

0%/0%

0%/75%
75%/0%

75%/75%

CH4:

(g) (i)a-SiO:H
(50 nm)

(i)a-Si:H (50 nm)

(i)a-SiC:H/(i)a-SiC:H
10 nm/10 nm

0%/0% 0%/75% 75%/0% 75%/75%

a-Si:H

a-Si:H

a-SiC:H

a-Si:H

a-Si:H a-SiC:H

a-SiC:H

c-Si

a-SiC:H

RCH4 RCH4 = fCH4/
(
fCH4 + fSiH4

)

图 7    (a) i-a-SiOx:H材料原子结构示意图 ; (b) i-a-SiOx:H钝化 c-Si的微观结构示意图 ; (c) i-a-SiOx:H钝化的 SHJ太阳电池的器

件结构图 [63]; (d)不同 CO2/SiH4 下的 SHJ太阳电池的 I-V 性能 [63]; (e)左图为不同 Eg 下的 i-a-Si:H层的 SHJ太阳电池的能带图

(如虚线所示, ΔEV 被放大并作为插图), 右图为不同 Eg 对 SHJ电池的 Jsc, Voc 和 FF的影响 [66]; (f)优化后的 3层 a- SiOx:H (i0, i1, i2)

的 SHJ太阳电池的 I-V 性能与未优化 a-Si:H (i0, i1, i2) 的 SHJ太阳电池的 I-V 性能的比较 [67]; (g) 连续 20 min退火后 c-Si的有效 τeff,

所述的钝化结构左侧图为两侧分别沉积不同   (  ) 的 a-SiCx:H膜 , a-SiCx:H膜的厚度为 50 nm,

右侧图为背面沉积 50 nm厚的 a-Si:H膜, 正面沉积两层 10 nm厚的本征 a-SiCx:H堆叠层, 其中 RCH4 为 0%或 75%, 下方图为在适

中温度下退火的第 1阶段时, 这种堆叠层中氢运动的示意图 (从左到右分别为 0%/0%, 0%/75%, 75%/0%和 75%/75%)[62]

RCH4 RCH4 = fCH4/
(
fCH4 + fSiH4

)
RCH4

Fig. 7. (a) Schematic illustration of the atomic structure of i-a-SiOx:H material[63]; (b) schematic diagram of the microstructure of c-

Si  passivated by i-a-SiOx:H[63];  (c)  device structure diagram of the i-a-SiOx:H passivated SHJ solar cell[63];  (d) I-V performance of

SHJ solar cells under different CO2/SiH4 ratios[63]; (e) the left figure illustrates the band diagram of the SHJ solar cell with an a-

Si:H(i) layer featuring various Eg, where the deviation of the valence band (ΔEV) is zoomed in and presented as an inset (indicated

by dashed lines), the right figure demonstrates the simulated impact of different Eg values on the Jsc, Voc, and FF of the SHJ solar

cell[66]; (f) comparison of the I-V performance between optimized triple-layer a-SiOx:H (i0, i1, i2) and unoptimized a-Si:H (i0, i1, i2)

passivated SHJ solar cells[67]; (g) effective τeff of c-Si after continuous annealing for 20 min. the passivation structures are described

as follows, the left figure shows a-SiCx:H films with different    (  ) deposited on both sides, with a

thickness of 50 nm for the a-SiCx:H films. the right figure depicts a 50 nm thick a-Si:H film deposited on the back and a two-layer

stack of 10 nm thick intrinsic a-SiCx:H films on the front, with    set at 0% or 75%, the bottom figure illustrates the schematic

of hydrogen movement within this stacked layer during the first stage of annealing at a moderate temperature (from left to right

was 0%/0%, 0%/75%, 75%/0%, and 75%/75%)[62].
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i-a-SiOx:H的沉积工艺通常通过 PECVD进

行, 与常规的晶硅 SHJ太阳电池中非晶硅制造工

艺具有较好的兼容性, 只需在本征非晶硅中加入适

量的 CO2 即可生长. 尽管 i-a-SiOx:H在钝化层中

表现出了一定的优势, 但其在实际应用中仍面临一

些挑战. 1) 工艺优化: 为了获得最佳的钝化效果,

需要精细调控 i-a-SiOx:H的沉积参数, 提高薄膜工

艺制造窗口. 2) 成本控制: 与 i-a-Si:H薄膜一样,

需要进一步降低生产成本. 3) 价带偏移 (ΔEV): i-

a-SiOx:H的禁带宽度增加会加剧 c-Si/a-Si:H异质

结界面处的价带偏移, 导致空穴传输势垒提高, 可

能阻碍空穴的有效提取, 从而影响 FF.

i-a-SiCx:H作为钝化层, 在太阳电池中的应用

主要表现出以下优势. 1) 温度稳定性, i-a-SiCx:H

中的氢键合能更强, 更不易在高温下断裂成氢原子

扩散出薄膜表面, 这使得 i-a-SiCx:H具有更好的温

度稳定性; 2) 高温下的双层钝化效果, 在高温下的

双层钝化结构中, i-a-SiCx:H作为缓冲层, 可以优

化覆盖层中的氢扩散到 c-Si/a-Si:H界面的过程,

从而改善钝化效果.

i-a-SiCx:H的沉积工艺同样可以通过 PECVD

进行, 只需在本征非晶硅中加入适量的 CH4 即可

生长. i-a-SiCx:H在实际应用中同样面临一些挑战.

1) 碳含量控制: 碳含量的增大会拓宽 i-a-SiCx:H的

光学带隙, 但过高的碳含量会导致薄膜质量的下

降, 影响钝化效果. 2) 钝化效果: 单独使用 i-a-SiCx:H

的钝化效果可能不如单独使用 i-a-Si:H. 3) 成本控

制: 与 i-a-SiOx:H类似, i-a-SiCx:H的沉积也涉及

昂贵的设备和材料, 导致成本上升. 

2.3    长期稳定性

对于 SHJ太阳电池钝化层的长期稳定性, 主

要分为化学稳定性、热稳定性和光照稳定性. 如果

不解决长期稳定性, 就无法进一步推动 SHJ太阳

电池的市场化. 

2.3.1    化学稳定性

在化学稳定性问题中, 钠 (Na)与湿度的结合

被广泛视为导致 SHJ太阳电池退化的一个关键因

素. 2025年, Wu等 [68] 对 Na引起退化的具体机制

进行了具体的说明, 通过使用碳酸氢钠 (NaHCO3)、

氯化钠 (NaCl)和硝酸钠 (NaNO3)这 3种含钠盐,

在高温潮湿环境下对工业 SHJ太阳能电池进行了

退化研究, 以增进对钠引发退化的认识. 如图 8(a)

所示, 暴露于 NaHCO3 和 NaCl的 SHJ太阳能电池

效率显著降低, 而暴露于 NaNO3 的电池则表现出

最小的退化. Wu等 [68] 进一步的分析表明, NaHCO3
可能与 TCO层发生相互作用, 导致表面钝化效果

减弱和金属-TCO界面恶化; NaCl则主要影响银

电极接触, 导致丝网印刷接触的附着力降低. 此外,

TCO的成分, 特别是氧含量, 也对其化学耐受性有

重要影响. 2022年, Jiang等 [36] 利用 i-a-SiOx:H更

加优秀的化学稳定性, 在电池正面将 i-a-Si:H替换

为 i-a-SiOx:H, 并在 SHJ电池背面覆盖了一个 80 nm

的 SiOx 层, 如图 8(b), (c)所示, 这种做法大幅改

善了 SHJ电池的 Na+稳定性, 在 3 h的 Na+老化

测试下, 效率仅退化了 1.2%, 电池的 Voc 和 FF也

几乎没有变化. 

2.3.2    热稳定性

热稳定性对于 SHJ太阳电池钝化层也至关重

要, 2.1.1节和 2.1.3节已经详细说明了钝化层的热

稳定性: 其在合适的退火温度范围内, 无论单层还

是双层钝化结构的 SHJ电池 ,  加热一定时间后

均会改善钝化效果, 这是因为在该温度下退火会

使 i-a-Si:H薄膜进行结构重组, H原子扩散到 c-Si

表面更多的饱和了悬挂键. 且当退火温度和 i-a-Si:H

的 RH 均较高时, 由于双层钝化引入了界面层, 抑

制了 i-a-Si:H结晶, 因此在退火后所改善的钝化效

果更为显著. 

2.3.3    光照稳定性

对于钝化层的光照稳定性, 2023年 Sinha等 [69]

报告了紫外线 (UV)损害了 SHJ太阳能电池的长

期稳定性, Voc 和 FF发生了较大的退化. 2024年,

Yang等 [70] 说明了 UV光诱导产生的缺陷归因于

Si—H和 Si—H2 键的断裂 ,  降低了化学钝化性

能. 同年, Yang等 [71] 提出了在高温下的强光浸泡

处理 (LS)可以恢复 UV损伤的化学钝化效果, 如

图 8(d)所示, 这是由于 LS可以恢复 i-a-Si:H层中

损失的 Si—H键和 Si—H2 键, 并进行硅-氢构型重

排, 降低了 c-Si表面的缺陷密度.

未来 SHJ太阳电池技术的发展将聚焦于以下

3个方面: 1)进一步优化 i-a-SiOx:H和 i-a-SiCx:H

等宽带隙材料的制备工艺, 以提升其钝化性能和稳

定性; 2)探索这些宽带隙材料在太阳能电池中的
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图 8    (a)实验批次中性能最佳的 SHJ电池的 I-V 曲线, 以及随着 DH85持续时间变化, 各组电池 PCE, Jsc, Voc, FF和 Rs 的相对

变化 [68]; (b)钠离子老化试验中裸露的 SHJ太阳电池参数退化百分比和钠离子老化试验前后裸露的 SHJ太阳电池的光致发光 (PL)

图像 [36]; (c) 在钠离子老化试验中, 带有 80 nm厚 SiOx 层的 SHJ太阳电池参数退化百分比和钠离子老化试验前后, 带有 80 nm厚

SiOx 层的 SHJ太阳电池的 PL图像 [36]; (d) SHJ太阳能电池在 UV照射和 LS处理循环过程中的归一化性能变化 [71]

Fig. 8. (a) I-V curve of the champion SHJ cell from the experiment batch, and relative changes in PCE, Jsc, Voc, FF, and Rs as a

function of DH85 duration for each group[68];  (b) percentage degradation of parameters for exposed SHJ solar cells during sodium

ion aging tests, along with Photoluminescence (PL) images of the exposed SHJ solar cells before and after the sodium ion aging tests[36];

(c) percentage degradation of parameters for SHJ solar cells with an 80-nm-thick SiOx  layer during sodium ion aging tests, along

with PL images of the SHJ solar cells with an 80-nm-thick SiOx layer before and after the sodium ion aging tests[36]; (d) normalized

performance changes of SHJ solar cells during UV irradiation and LS treatment cycles[71].

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 74, No. 4 (2025)    047801

047801-16

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


多层结构应用, 以平衡光电转换效率与高温稳定性

的需求; 3)继续探索新的钝化材料和技术, 以克服

现有材料的局限性. 同时, 随着对掺杂层与本征层

相互作用机制的深入理解, 未来研究将更加注重通

过优化掺杂工艺和退火条件来提高钝化效果, 从而

进一步提升 SHJ太阳电池的整体性能. 这些努力

不仅有助于推动 SHJ太阳电池的工业化进程, 还

将为晶硅太阳电池的可持续发展贡献重要力量. 

3   TOPCon电池钝化技术

2014年, Feldmann等 [72] 证明 n型 c-Si衬底上

基于 poly-Si和超薄 SiOx 层的钝化接触达到了 23%

的效率,  这种接触被称为隧穿氧化物钝化接触

(TOPCon). TOPCon太阳能电池优异的表面钝化

效果归因于超薄 SiOx 和重掺杂 poly-Si层, 分别对

应于优异的表面化学钝化和额外的场效应钝化. 获得

高性能 TOPCon的关键是制备高质量的隧道 SiOx

和重掺杂 poly-Si[10]. 2023年晶科公司的 TOPCon

电池效率已经达到 26.89%的高水平 [8].

TOPCon太阳能电池的示意图如图 9(a)所

示, 该结构可以显著减少金属接触复合和悬挂键的

形成 [73]. 高效的化学钝化需要具有精确厚度的高

质量SiOx 层, 并允许载流子通过隧道传输. c-Si/SiOx/

poly-Si能带图如图 9(b)所示, 由于空穴的势垒大

于电子的势垒, 电子将穿过 SiOx 层, 而空穴则被排

斥 [73]. 为了获得高质量的 SiOx 层, Padi等 [73] 做了大

量的尝试, 发现通过 4种氧化技术来生长的 SiOx

层拥有优异的质量, 即热氧化、PECVD氧化, 化学

氧化和臭氧氧化. 其中热氧化技术生长的 SiOx 层

拥有非常低的表面复合速率值 (10 cm/s); PECVD

氧化技术可以一次性在多种基板上生长 SiOx 层,

是一种成本效益较高的氧化技术; HNO3:H2SO4 化

学氧化技术可以在低至 60 ℃ 的温度下生长薄

SiOx 层; 臭氧氧化技术具有环境友好性, 并能生长

出热稳定性更高的 SiOx 层. 影响 SiOx 层质量的其

他重要因素包括退火温度和退火时间. 在 4种氧化

技术中, 热氧化技术和 PECVD氧化技术生长的

SiOx 层表现出优异的钝化效果. 这是因为这些层

致密且具有很少的体缺陷, 并且化学计量接近 SiO2.

4种氧化技术的器件应用在表 4列出 [74–77].

图 9(c)展示了有 SiO2 和无 SiO2 时样品的

iVoc[72], 可以看出隧道氧化物对于获得非常高的钝

化质量至关重要, 因为仅仅沉积 Si层的样品会产

生非常低的 iVoc 值, 且在退火后的 iVoc 依旧很低.

对于 TOPCon工艺中掺杂层的影响, 由图 9(d)可

以看出, 随着掺杂浓度的提升, 太阳电池的 Eff 和

Voc 呈先增大后下降的趋势 [78]. 当通入磷掺杂源时

间为 25 min时, 太阳电池的 Eff 和 Voc 最高, 这是

因为此时磷掺杂的多晶硅不但拥有较好的场效应

钝化效果, 而且保证了较好的欧姆接触和较低的寄

生吸收. 但当掺杂浓度过大时, 太阳电池的 Eff 和

Voc 呈下降趋势, 这是因为当进入 c-Si衬底中的磷

原子过多时, 会影响到体区的俄歇复合, 从而降低

了钝化效果, 且此时高度的寄生吸收降低了 Jsc, 进

而降低了 Eff.

对 TOPCon太阳电池的主流结构进行比较分

析 [79], 4种结构分别是 n-TOPCon结构、p-TOPCon

结构和两种 TOPCoRE结构 [80–83]. 如表 5所示, n-

TOPCon结构比 p-TOPCon结构的效率要高出很

多, 这可能是由于掺硼 poly-Si层的掺杂分布难以

控制所致. 此外, p型 c-Si衬底的较低的载流子迁

移率也是电池低效率的原因之一. 然而, 当 p型 c-

Si衬底应用在 TOPCoRE电池结构时, 效率会有

很大的提升, 最高达到了 26%[83].

近年来, 研究者们也对如何进一步提升TOPCon

电池的钝化性能进行了探索, 例如, 2024年Ma等 [10]

引入了在钝化层内并入 i-a-Si:H层的结构, 主要目

的是阻止磷扩散到 Si衬底中, 如图 9(e)所示. 这

种结构有效地控制了掺杂分布, 减轻了磷掺杂剂过

度扩散到 c-Si衬底中, 从而减少了复合损失. 因此

在背面钝化层中引入 i-a-Si:H是一种很有前途的
 

表 4    不同 SiOx 生长方法的器件应用
Table 4.    Application of devices with different SiOx growth methods.

生长方法 Jsc/(mA·cm–2) Voc/mV FF/% η/% Year Ref.

热氧化 40.0 689.4 81.35 22.43 2020 [74]

PECVD 41.43 713.2 84.55 25.06 2023 [75]

化学氧化 41.38 730.8 81.9 24.8 2023 [76]

臭氧氧化 41.03 702.0 83.35 24.08 2024 [77]
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图 9    (a) TOPCon太阳能电池结构图 [73]; (b) 载流子通过 TOPCon太阳电池隧穿氧化物传输的能带图 [73]; (c) TOPCon界面钝化

的 iVoc 作为退火温度的函数 , 没有隧穿氧化物 (红色圆圈)的样品清楚地强调了隧穿氧化物层对于表面钝化的重要性 [72]; (d) 不

同通源时间下制备的 TOPCon 太阳电池的 Eff 和 Voc[78]; (e) 不同厚度 i-a-Si:H退火过程中磷向 Si衬底中的扩散示意图 , i-a-Si:H

的厚度分别为 0, 10, 20, 30和 40 nm, 对应于对照组、G1组、G2组、G3组和G4组 [10]; (f) 采用 p-a-Si:H的TOPCon太阳电池示意图 [84];

(g) 采用和未采用 p-a-Si:H的 TOPCon太阳电池的有效 τeff 曲线与 Δn 的函数关系 [84]; (h) J-V 特性曲线 [84]; (i) EQE曲线 [84]

Fig. 9. (a) Schematic diagram of the TOPCon solar cell structure[73]; (b) energy band diagram illustrating carrier transport through

the tunnel oxide in a TOPCon solar cell[73]; (c) the iVoc of TOPCon interface passivation as a function of annealing temperature, the

sample without a tunneling oxide layer (red circles) clearly emphasizes the importance of the tunneling oxide layer for surface pas-

sivation[72]; (d) the Eff and Voc of TOPCon solar cells prepared under different exposure times to the dopant source[78]; (e) illustra-

tion of phosphorus diffusion into the Si substrate during the annealing process for various thicknesses of i-a-Si:H. the thicknesses of

i-a-Si:H are 0, 10, 20, 30, and 40 nm, corresponding to the control group, Group G1, Group G2, Group G3, and Group G4, respect-

ively[10]; (f) schematic of a TOPCon solar cell employing p-a-Si:H[84]; (g) effective τeff curves as a function of Δn for TOPCon solar

cells with and without p-a-Si:H[84]; (h) J-V characteristic curves[84]; (i) EQE curves[84].

 

表 5    高性能 TOPCon太阳电池结构比较 [79]

Table 5.    Comparison of high performance TOPCon solar cells structures.

c-Si Cell structure Voc/mV Jsc/(mA·cm–2) FF/% η/% Ref.

n
Metal/SiNx+MgF2/Al2O3/p+-Siemitter/n-c-Si/SiOx/n+-poly Si

layer/Metal(n-TOPCon)
724.9 42.5 83.3 25.7 [80]

p
Metal/SiNx/P-doped emitter/p-c-Si/SiOx/B-doped p-poly Si

layer/Metal(p-TOPCon)
701 41.1 79.9 23 [81]

p Metal/SiNx-MgF2/Al2O3/p+-Si/p-c-Si/SiOx/ 714.2 42.4 80.8 24.3 [82]

p
P-doped n-poly Si layer/Metal(TOPCoRE)Metal/SiNx/Al2O3/

B-diffusion FSF/p-c-Si/SiOx/P-doped n-poly Si layer/
Metal (TOPCoRE)

732.3 42.05 84.3 26 [83]
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提高 TOPCon太阳电池性能的策略, 并在工业制

造中显示出巨大的潜力. 同样, 2024年 Yu等 [84] 在

正面金属电极和硼发射极之间沉积局部 p-a-Si:H.

如图 9(f)—(i)所示, 这种方法避免了与高温工艺相

关的问题, 表现出优异的钝化和接触性能, 具有最

低的接触电阻率和低饱和电流密度, 实现了 24.50%

的效率, 超过了不含 p-a-Si:H的同类产品 23.11%.

表 6列出了更多改善 TOPCon太阳电池钝化

性能的处理方法 [10,84–88], 这些处理方法对 TOPCon

电池的钝化性能进行了不同程度的改善, 对进一步

研究和实现更高性能的钝化工艺具有重要的指导

意义. 总之, TOPCon太阳能电池技术通过优化超

薄 SiOx 层和重掺杂 poly-Si层, 实现了显著的效率

提升, 并持续通过创新方法改善其钝化性能.
 

4   PERC电池钝化技术

PERC太阳电池是一种低成本、高效率的光伏

技术. PERC太阳电池由 Blakers等 [89] 于 1989年

开发, 基于 Al-BSF太阳电池实现了 22.8%的效

率, 与 Al-BSF太阳电池相比, PERC太阳电池拥

有更低的表面复合速率和更优越的性能 [90].  在

PERC太阳能电池的叠层设计中, Al2O3 层提供化

学表面钝化以及通过负电荷提供场效应钝化,

SiNx:H层保护 Al2O3 层免受外部损伤 [91], 并增加

长波长光子的吸收 [92]. p型 PERC太阳能电池的

典型结构和钝化机制如图 10(a), (b)所示 [93], 由

于 Al2O3 层的负电荷, 它可以通过 p-Si衬底的场

效应钝化获得很高的寿命, 但它在 n型材料上的

 

表 6    改进 TOPCon太阳电池性能的方法
Table 6.    Methods for improving TOPCon solar cells performance.

改善方法 Jsc/(mA·cm–2) Voc/mV FF/% η/% Year Refs.

生长两步氧化 41.80 707.0 83.0 24.60 2022 [85]

正面金属电极和硼发射极之间沉积局部p-a-Si:H 42.03 696.0 83.76 24.50 2024 [84]

在钝化层中插入本征非晶硅(i-a-Si:H)层 40.60 715.0 82.30 23.83 2024 [10]

利用管式PECVD制备掺C poly-Si(n+) 40.81 700.4 82.70 23.64 2024 [86]

RS-ALD法制备高质量Al2O3薄膜 — 736.3 84.05 25.78 2024 [87]

中温光浸泡工艺 42.10 729.0 84.0 25.80 2024 [88]
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图 10    (a) p型 PERC太阳能电池的结构图 [93]; (b) 与 Al2O3 和 p-Si衬底相关的钝化机制 [93]; (c) 5层和单层 SiNx:H薄膜太阳电池

的效率比较, 单层 SiNx:H膜的厚度为 150 nm, 而 5层膜的厚度为 20/10/10/10/100 nm[94]

Fig. 10. (a) Schematic diagrams of structure of p-type PERC solar cell[93]; (b) mechanism of passivation correlated with Al2O3 and

p-Si substrate[93]; (c) efficiency comparison for the solar cells with five-layer and single layer SiNx:H films. the thickness of the single-

layer SiNx:H film is 150 nm, and the thicknesses for the five-layer films are 20/10/10/10/100 nm[94].
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应用受到限制. 目前, 电池中的 Al2O3 和 SiNx:H叠

层的结构设计仍有待优化. 近年来, 研究者进一步

研究了 PERC电池, 以改善其钝化性能和效率. 例

如, 2021年 Tong等 [94] 提出了 5层 SiNx:H 薄膜的

设计, 如图 10(c)所示, 这种结构设计有更好的的

氢钝化能力,  从而使 PERC电池的 Voc 提高了

0.04 mV. 表 7详细列举了多种针对 PERC太阳能

电池旨在提升其钝化性能的处理方式, 这些方法均

在不同程度上对 PERC电池的钝化效果进行了有

效的改善 [93–99]. 

5   总结与展望

1) SHJ太阳电池技术中, 高质量界面钝化是

实现高效转换效率的关键.  SHJ太阳电池利用

PECVD方法沉积的 i-a-Si:H薄膜作为钝化层, 有

效减少了 c-Si/a-Si:H界面的复合损失. 非外延生

长的 c-Si界面是实现高质量界面钝化的核心, 靠

近结晶相过渡区的 i-a-Si:H层能够实现优异的钝

化效果. 通过优化非晶硅基薄膜 (i-a-Si:H, i-a-SiOx:H

和 i-a-SiCx:H) 的沉积参数, 如沉积速率、薄膜厚

度、RH、FR和衬底温度等, 可以提升钝化质量. 此

外, 退火处理、H等离子体处理、光浸泡和微波处

理等处理方法可进一步改善钝化性能. 尤其采用非

常薄的低密度 i-a-Si:H薄膜作为过渡层, 结合致密

覆盖层, 能够形成突变的界面并减少后续沉积过程

的外延生长, 从而实现优异的 c-Si/a-Si界面钝化

和 SHJ太阳能电池性能.

2) TOPCon太阳电池以其高效率和良好的工

艺兼容性, 在光伏领域展现出巨大的潜力. 该技术

通过在晶硅表面沉积一层超薄隧道氧化层, 再覆盖

一层 poly-Si层作为钝化接触层, 实现了高效的载

流子收集和极低的表面复合. 高性能 TOPCon太

阳电池的关键在于精确控制隧道氧化层的厚度和

poly-Si层的高质量沉积, 这直接影响到电池的转

换效率和稳定性. 近年来, 研究者们通过优化沉积

工艺、改进钝化材料和钝化结构, 不断提升TOPCon

电池的钝化性能和光电转换效率.

3) PERC技术是当前光伏产业中应用最广泛

的高效电池技术之一, 虽然效率已达瓶颈, 但近年

来, 研究者们通过改进钝化材料和钝化结构进一步

提升了 PERC电池的钝化性能和效率.

此外, 对于晶硅太阳电池钝化技术的未来展望

有以下 3点.

1) SHJ太阳电池的发展将聚焦于几个核心方

向: 首先, 对 i-a- SiOx:H和 i-a- SiCx:H等宽带隙材

料的制备工艺进行持续优化, 旨在进一步提升其钝

化性能和长期稳定性. 这些材料在多层结构中的应

用也将成为研究的重点, 以期进一步提升光电转换

效率和高温稳定性. 其次, 新钝化材料和技术的探

索将持续进行, 以克服现有材料的局限, 并可能带

来革命性的性能提升. 同时, 对掺杂层与本征层相

互作用机制的深入理解将指导掺杂工艺和退火条

件的优化, 从而进一步提升钝化效果.

2) TOPCon太阳电池中的超薄 SiOx 层和重

掺杂 poly-Si层, 将继续成为研究的重点. 通过不

断提升制备工艺, 如采用更先进的氧化技术 (如结

合化学氧化和 PECVD氧化)和优化掺杂的分布,

进一步提升 SiOx 层的质量和 poly-Si层的性能 .

其次, 随着对 TOPCon电池结构研究的深入, n-

TOPCon结构的高效性已得到广泛认可. 然而, p-

TOPCon结构的研究同样不容忽视. 未来, 将继续

探索这些结构在不同应用场景下的优化策略, 以期

实现更高的效率和更广泛的应用范围. 特别是针

对 p型 c-Si衬底, 通过改进掺杂工艺和提升载流

子迁移率, 有望进一步提升 p-TOPCon结构的性能.

 

表 7    改进 PERC太阳电池钝化性能的方法
Table 7.    Methods for improving passivation performance of PERC solar cells.

改善方法 Jsc/(mA·cm–2) Voc/mV FF/% η/% Year Ref.

利用臭氧氧化制备氧化铝层 37.89 590 75.70 16.92 2020 [95]

5层 SiNx:H 薄膜 10.273 681.63 81.19 22.56 2021 [94]

背面以 HfO2 作为钝化材料钝化 39.67 662.9 79.26 20.84 2022 [93]

离子注入SiOx Ny:H 40.80 686 81.54 22.80 2022 [96]

发射极表面通过硫化氢(H2S)气体反应钝化 40.03 649 76.79 19.93 2023 [97]

利用SiO2/Al2O3双层钝化 38.73 649 79.00 19.90 2024 [98]

多层SiNx/SiOxNy/SiNx钝化 41.70 682 80.57 22.91 2024 [99]
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此外, 未来双面 TOPCon技术的研究也是重点.

3) 在未来的 PERC太阳电池发展中, 探索新

的钝化层和接触材料结构是未来的发展方向.
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Abstract

With  the  rapid  development  of  photovoltaic  technology,  crystalline  silicon  (c-Si)  solar  cells,  as  the

mainstream  photovoltaic  devices,  have  received  significant  attention  due  to  their  excellent  performances.  In

particular, silicon heterojunction (SHJ) solar cells, tunnel oxide passivated contact (TOPCon), and passivated

emitter and rear cell (PERC) represent the cutting-edge technologies in c-Si solar cells. The surface passivation

layer of  crystalline silicon solar cells,  as one of the key factors to improve cell  performances,  has been closely

linked to the development of crystalline silicon solar cells. Due to the complex mechanism of passivation layer

and the high requirements of experimental research, achieving high quality surface passivation is challenging. In

this  paper,  the  key  issues  and  research  progress  of  interface  passivation  technologies  for  SHJ,  TOPCon,  and

PERC solar cells are comprehensively reviewed. Firstly, the research progress of key technological breakthrough

in SHJ solar  cell  is  reviewed systematically,  and the influences  of  growth conditions  and doping layer  on the

passivation  performances  of  SHJ  solar  cell  are  discussed  in  detail.  Secondly,  the  important  strategies  and

research achievements for improving the passivation performances of TOPCon and PERC solar cells in the past

five  years  are  systematically  described.  Finally,  the  development  trend  of  passivation  layer  technology  is

prospected. This review provides valuable insights for improving future technology and enhancing performance

of c-Si solar cells.
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