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電荷引發電場鈍化應用於太陽能電池
Application of Charge Induced Electric Field Passivation Effect on Silicon 
Solar Cell

矽基太陽能電池為目前市場主流，相關研究單位也投注了相當多的研究，期望有更高的光

電轉換效率，達到更好的性價比。為了提高光伏元件(Photovoltaic Device)的光電轉換效率，

必須要降低光吸收介質的光電子復合率。本篇將著重於改良背表面鈍化太陽能電池結構

(PERC)，並藉由電性模擬與可靠度分析引入適當的電荷儲存層，以電場控制使光電流能有

效被汲取再利用，實現高光電轉換效率之太陽能電池。

The development of green energy industry points out that the current silicon-based solar 

cells are the mainstream in the market. The relevant research units have also invested a lot of 

resource, because it is expected to have higher photoelectric conversion efficiency, and achieve 

high performance and low cost application. In order to improve the conversion efficiency of the 

photovoltaic device, it is necessary to reduce the carrier recombination rate of the light absorbing 

medium. This work will focus on improving the back surface passivated solar cell structure 

(Passivated Emitter Rear Cell; PERC), and introduce appropriate charge storage layer by electrical 

simulation and reliability analysis, so that the photocurrent can be effectively retrieved and reused 

by electric field control. A solar cell that achieves high photoelectric conversion efficiency.
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前　言

近
年來綠色能源產業快速發展，全世界

皆投入大量資源研究，可望在未來

取代傳統石化發電等高汙染性能源。綠能

產業包括太陽能發電、風力發電、生質能

源，其中太陽能發電技術扮演極為重要的

角色。太陽能電池(Solar Cell)可分為：矽基

板太陽能電池(Silicon Based)(1-5)、銅銦鎵硒

太陽能電池(CIGS)(6)、染料敏化太陽能電池
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(Dye-sensitized Solar Cell)(7-8)、代串疊型電

池(Tandem Cell)(9-10)。本篇將以矽基板太陽

能電池中的鈍化射極與背接觸太陽能電池

(Passivated Emitter Rear Cell; PERC)進行光

電轉換效率相關研究。

矽基太陽能電池的原理為透過太陽光

照射元件提供能量並產生電子-電洞對，

進而產生電流。然而，太陽能電池效能可

能受到元件表面反射程度、半導體接面缺

陷、元件整體電阻等三大因素影響，使光

電轉換效率降低。為了降低太陽光照射表

面產生的反射光損失，會利用氫氧化鉀溶

液對平坦的矽晶表面進行蝕刻處理，製作

出金字塔結構，使表面粗糙化，藉以降低

表面光反射率至10%。除了降低光反射率，

降低半導體接面缺陷造成的載子復合損失

亦是相當重要。

改良PERC太陽能電池（圖一）被認為

是目前最具發展潛力的太陽能電池。增加

目前PERC太陽能電池效率的方法，主要有

兩種：①增加光吸收效率；②減少載子復

合率。為了減少載子的光電復合率，使用

背向表面內建電位(Back Surface Field; BSF)

結構是一項有效的方法。

改變背向表面內建電位，將能使與塊

材極性相反的載子改變行徑方向，降低電

子電洞復合之機率。在多數的研究中，大

多使用寬能隙材料或是異質接面結構來形

成BSF，但在本篇中，我們創新使用電荷

儲存層(Charge Storage)來達成BSF的效果。

該電荷儲存技術在記憶體元件(Memory De-

vice)有廣泛的研究基礎，包括Nano Dot、

SONOS，對電荷寫入與儲存，以及儲存後

的揮發性、可靠度也研究甚深。本篇提出

適當的電荷儲存層結構，使其在電池背向

鈍化面儲存電荷，讓光產生之少數載子能

夠被引導至極性相同的塊材，不被多數載

子復合，使發光效率能夠提升。

PERC太陽能電池之基本結構 
與模擬結果

1. 基本結構

圖二為我們使用TCAD模擬PERC太陽

能電池效率的基本結構。在本結構中，由

於照光產生的電子-電洞對會形成於單晶矽

中，我們希望電子可以往銀電極的方向移

動，避免被下方p型半導體的多數載子-電洞
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▲圖一　PERC太陽能電池結構
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▲圖二　TCAD模擬元件之SiN層存入電子
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復合，於是我們使電荷注入SiN層，使得該

太陽能電池的背面產生表面的內建電位，

形成一個反向的電場，藉此減少流向下方

電極的電子數量，便可以提高該太陽能電

池的效率。

2. 模擬結果

在確立該電荷儲存層確實可以儲存電

荷後，接著使用TCAD模擬軟體進行模擬。

在模擬過程中，加入不同數量的電荷至電

荷儲存層中，接著觀察電荷數目對太陽能

電池效率的影響。模擬結果顯示，在有表

面電荷的情況下（圖三），PERC太陽能電池

的效率可以被提升至20.8%，是因在電荷儲

存層中的電子產生有效的背向表面內建電

位，使照光產生的電子更容易往上電極移

動，並增加效率。

電荷儲存能力測試、元件整合

及電性量測

1. 電荷儲存能力測試

根據上述模擬結果可知，元件加入

電荷儲存層後可提升光電轉換效率，且隨

著電荷儲存能力增加，轉換效率也會隨之

上升。因此，我們將電荷儲存層整合進入

元件當中，預期能提升效率。為了分析在

整合至元件之前電荷儲存層儲存電荷之能

力，故製作出金屬-氧化物-半導體(Metal-

Oixde-Semiconductor)之MOS電容量測元

件，如圖四。使用此MOS結構的另一個好

處是該結構匹配原本PERC太陽能電池的

製程，因此不需要增加任何製程步驟即可

完成該電荷儲存結構。除了SiN/SiO2結構

外（圖四(a)），為了增加SiN保存電荷的能
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▲圖三　 表面電荷對PERC太陽能電池效率影響模
擬圖
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▲圖四　(a)雙層(SiN/SiO2)；(b)三層(SiN/Al2O3/SiO2)電荷儲存樣品結構
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力，在SiN薄膜下方加入一層氧化鋁薄膜，

預期能降低電荷的流失（圖四(b)）。製程步

驟上，我們在基板上利用熱氧化的方式沉

積1 nm的氧化矽(SiO2)，接著將其中一部分

樣品用原子層氣相沉積系統(Atomic Layer 

Chemical Vapor Deposition; ALCVD)沉積

10 nm的氧化鋁(Al2O3)，最後再一起使用電

漿輔助化學氣相沉積系統(Plasma Enhanced 

Chemical Vapor Deposition; PECVD)沉積100 

nm的氮化矽薄膜，最後再使用電子束蒸鍍

系統(E-Beam)沉積100 nm的Al作為電極。

圖五為雙層 (SiN/SiO 2)及三層 (SiN/

Al2O3/SiO2)電荷儲存樣品在電壓來回掃描

下的電容與電壓圖，以及電荷儲存耐久度

測試。我們以上電極施加偏壓，下電極接

地的方式，先由-8 V電壓掃描至8 V後，再

施加反向偏壓，由8 V反向掃回-8 V進行量

測，並分析電荷儲存層儲存電荷的能力。

從圖五(a)及(b)可以清楚看到，當電壓回掃

時，電容曲線呈現一個遲滯現象。該遲滯

現象顯示出薄膜內部有電子的注入，隨著

電壓的增加，電子被強制注入在SiN儲存

層內，所以造成相同電壓下電容增加的情

形。而電子注入的情況可以藉由計算兩條

曲線中間的遲滯面積得到，在雙層結構中

可以得到儲存的電荷量為每平方公分約有
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1012個電子，而在三層結構中也可以依照這

種方法得到實驗結果。三層電荷儲存層的

實驗結果顯示，儲存電荷量與雙層結果相

比之下稍微下降，不過差異整體而言還是

不大，皆為同一個數量級。

在確定電荷確實可以藉由電壓注入儲

存層後，接著要關注的是該電荷的儲存時

間，如果儲存的電荷流失太快，便會使BSF

的效果大大降低，也會影響到太陽能電池

效率的改善情形。如圖五(c)及(d)所示，在

儲存時間(Retention)的測試中，無論是雙層

或是三層結構的儲存層都能保有一個小時

以上的電荷儲存能力。值得一提的是，在

三層結構的結果中，電荷的衰減幅度約為

15%，而雙層結構衰減幅度約為26%，顯

示三層結構的電荷儲存可靠度較雙層結構

佳，推測原因應該為Al2O3提供一個能障，

使得電子更不容易因為穿隧效應脫離儲存

層SiN，但也因此，三層結構在相同電壓下

能注入的電子數也比雙層結構還要低。

因此，我們將為雙層(SiN/SiO2)及三層

(SiN/Al2O3/SiO2)電容結構畫成能帶圖（如圖

六），並以能帶圖說明雙層及三層電荷儲存

樣品在電荷儲存能力及耐久度上的差異。

由圖六(a)及(c)可清楚得知，若以SiN作為電

荷儲存層，雖具有儲存電荷的能力，但在

缺少Al2O3薄膜的情況下，電子易由SiO2層

穿隧使電荷流失，降低電荷儲存耐久度。

若在SiN及SiO2薄膜間加入一層Al2O3層（圖

六(b)及(d)），由於氧化鋁薄膜厚度較厚，

且材料能隙較SiN大，故可透過氧化鋁阻擋

SiN層的電子流失，並增加電荷儲存的耐久

能力。因此我們會在後續實驗將三層(SiN/ 

Al2O3/SiO2)電荷儲存結構整合至PERC太陽

能電池中，並預期提升光電轉換特性。

2. 元件整合

由上述實驗可知，三層 (SiN/Al2O 3/

SiO2)結構之電荷儲存能力及耐久度最佳。

為了將電荷儲存結構整合至PERC太陽能

電池中，我們須將此結構整合至元件下方

保護層，且重新定義元件下電極圖樣。圖

七為電荷儲存層整合PERC太陽能電池結構

圖，為了使電荷存入儲存層中，下電極圖

樣由原先大面積網印方式取代成條紋狀設

計，並透過下電極施加電壓的方式將電荷

注入儲存層中，達到儲存電荷的效果，並

預期提升元件光電轉換效率。

3. 電性量測

在量測太陽能電池前須將電荷存入儲

存層中，由圖八可知電荷儲存層的操作模

式。我們將下電極圖樣區分為連接SiN端及

連接p+端，以SiN端接地，p+端施加負偏壓
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▲圖六　雙層(SiN/SiO2)及三層(SiN/Al2O3/SiO2)結
構能帶示意圖
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的方式使電荷存入SiN薄膜中，達到電荷儲

存的效果。

為了分析電荷存入PERC太陽能電池後

帶來的特性變化，我們對元件進行光性量

測分析。我們分別在未加偏壓(Initial)下，

以及施加不同儲存電荷偏壓下，分別為-1 

V、-2 V、-3 V、-4 V及-5 V的情況下進行電

性量測。透過圖九(a)可看出，在未施加偏

壓的情況下，元件量測到的電性曲線較為

倒塌；而當儲存偏壓施加至-1 V時，電性曲

線與Initial幾乎重疊，並沒有明顯提升；而

將電壓提升至-2 V時，電性曲線明顯往上提

升，證實電荷的儲存確實能有效提升元件

特性；隨著儲存偏壓由-3 V升高至-5 V，電

性曲線也隨之上升，這也證實隨著儲存的

電荷量增加，元件特性也隨之上升。我們
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▲圖七　電荷儲存層整合PERC太陽能電池結構圖
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▲圖八　元件儲存電荷方式示意圖

更進一步分析填充因子（圖九(b)）及串聯電

阻（圖九(c)），隨著儲存電荷的偏壓增加，

填充因子也隨之增加，且串聯電阻也隨之

降低。由於串聯電阻的降低，我們推測電

荷的儲存亦會使原先p-type層變為p+層，並

降低整體元件電阻。
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▲圖九　施加不同儲存電壓下之電性量測圖（彩圖

請見材料世界網https://www.materialsnet.com.tw）
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▲圖十　電荷儲存層對應於太陽能電池能帶圖

接著，透過能帶圖來說明電荷儲存層

如何提升PERC太陽能電池光電轉換特性。

圖十為電荷儲存層SiN/Al2O3/SiO2/Si能帶

圖，透過於p+端施加負偏壓的方式，將電荷

穿透過Al2O3及SiO2薄膜存入SiN內，達到電

荷儲存的效果，並且可利用Al2O3及SiO2薄

膜阻擋電荷流失，進而增加電荷耐久度。

由於負電荷存於SiN層內，會使整體能帶往

上抬升，進而使p-Si端聚積電洞。而電洞的

聚積除了能使整體電阻降低之外，同時也

在下電極形成整層背向表面內建電位，增

加整體表面電位的面積，表面電位面積的

增加也改變載子行徑的方向，並降低載子

復合機率，使太陽能電池光電特性提升。

我們也由電性量測曲線得到相同的結果，

且從串聯電阻結果也可得到驗證。

結　論

使用電荷儲存的方式是一種嶄新且能

有效提升PERC太陽能電池效率的方法，

該儲存技術不僅在其他領域已發展相當成

熟，更能匹配目前PERC太陽能電池的製

程，在不需額外增加太多成本的情況下，

就能將效率提升。該電荷儲存在實驗結果

中具有良好的儲存特性以及儲存時間，相

信該技術成熟後，能使PERC太陽能電池邁

向一個新的里程碑，並為潔淨且環保的綠

色能源注入嶄新的希望。
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