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摘  要 

随着全球对可再生能源需求的不断增长，太阳能电池作为一种高效、清洁的能源转换方式，受到了广泛

关注。隧穿氧化物钝化接触(Tunnel Oxide Passivated Contact, TOPCon)太阳能电池作为一种新型的太

阳能电池技术，以其高效率、低成本和易于大规模生产的优势，成为了当前研究的热点。该技术通过在

电池背面引入一层超薄隧穿氧化层和一层多晶硅层，有效降低了界面复合损失，提高了电池的开路电压

和填充因子，从而提升了电池的光电转换效率。本文首先介绍TOPCon太阳能电池的研究背景，然后对

其工作原理进行详细的理论分析，之后介绍了TOPCon太阳能电池的关键结构及其制备技术，并讨论了

TOPCon太阳能电池的研究现状与关键问题，最后进行了总结和展望，为TOPCon太阳能电池的未来研究

提供参考和借鉴。 
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Abstract 
As the global demand for renewable energy continues to grow, solar cells have received wide-
spread attention as an efficient and clean energy conversion method. Tunnel Oxide Passivated 
Contact (TOPCon) solar cells, as a new type of solar cell technology, have become a research hots-
pot due to their advantages of high efficiency, low cost, and ease of large-scale production. This 
technology effectively reduces interface recombination losses and improves the open-circuit vol-
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tage and fill factor of the solar cell by introducing an ultra-thin tunnel oxide layer and a polysilicon 
layer on the back of the cell, thus enhancing the photoelectric conversion efficiency of the solar 
cell. This article first introduces the research background of TOPCon solar cells, then provides a 
detailed theoretical analysis of their working principle, followed by a description of the key 
structures and preparation techniques for TOPCon solar cells. It also discusses the current re-
search status and key issues of TOPCon solar cells, and finally summarizes and forecasts, provid-
ing reference and insight for future research on TOPCon solar cells. 
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1. 引言 

能源是驱动世界经济和社会发展的核心动力。然而，随着传统化石能源的日益枯竭，以及全球气候

变化问题日益严重，寻求清洁、可再生的能源已成为各国政府的共识。大力推进新能源的使用有助于我

国早日实现“双碳”目标，太阳能作为新能源中的佼佼者，其应用范围不断扩大，从光伏发电到太阳能

热水器等，都展现出了巨大的发展潜力，是最早将新能源进行利用的设备之一[1] [2] [3] [4]。 
近年来，全球光伏市场的迅猛增长，极大地推动了总装机容量的提升。晶硅(c-Si)电池技术因其高效

率和相对较低的制造成本，长期占据了光伏市场超过 95%的份额[5]。这不仅证明了晶硅电池技术的成熟

与稳定，也反映出其在满足市场需求方面的巨大优势。高效且稳定的晶硅电池主导着光伏市场，其理论

最高光电转换效率可达 29.4% [6]。随着研究者对晶硅电池持续的深入研究以及效率被不断刷新，高效单

结晶硅电池效率提升的空间被不断压缩。作为有前景的晶体硅技术之一，隧穿氧化物钝化接触(TOPCon)
太阳能电池在设备效率和成本方面具有巨大优势，因此在光伏界和学术界都引起了广泛的关注[7]。其表

现出优异的钝化特性，并且有着低接触电阻，使得实验上 TOPCon 太阳能电池的光电转换效率已能实现

高达 26.0% [8]。 

2. TOPCon 太阳能电池的基本原理 

当太阳光照射到 TOPCon 太阳能电池的表面时，光子会与电池内部的半导体材料发生相互作用。这

种相互作用导致半导体材料中的电子受到激发，从原子中被释放出来，形成光生电子–空穴对。光生电

子–空穴对被分离并向正负电极移动。光生电子会被负极收集，而光生空穴则会被正极收集，从而形成

电流。n 型 TOPCon 太阳电池的隧穿氧化层钝化接触结构的能带图如图 1 所示。 
TOPCon 电池是一种基于载流子选择性收集钝化接触结构的高效电池，其通过在电池背面制备由隧

穿氧化硅层(SiOx)和重掺杂硅薄膜层(poly-Si)组成的叠层来实现。具体来说，氧化层薄膜可以提供高质量

的化学钝化来钝化晶硅衬底的表面缺陷，掺杂的多晶硅层可以诱导能带弯曲，从而提供场钝化。对于氧

化层，氧化层的厚度、密度和均匀性都会改变钝化质量。对于掺杂的多晶硅层，经高温退火后，杂质扩

散进入衬底硅区域，氧化层下方形成的扩散区对载流子输运和复合行为起着重要的调节作用[9]。随着扩

散层的引入，形成了与掺杂多晶硅诱导方向一致的有利电场，这种有利电场的存在可以在硅表面起到排
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斥少数载流子而吸引多数载流子的作用，从而可以减少少数载流子的表面复合速率提升钝化效果同时加

速多数载流子的迁移和提取提升电学接触性能。然而，过度的内扩散也会导致俄歇复合的损失，从而降

低了钝化水平[10] [11] [12] [13]。 
 

 
Figure 1. Band diagram of the tunnel oxide passivated 
contact structure for TOPCon solar cell [14] 
图 1. n 型 TOPCon 太阳能电池隧穿氧化层钝化接触

结构能带图[14] 

3. TOPCon 太阳能电池的关键结构及制备技术 

TOPCon 太阳能电池是一种高效的光伏器件，其结构精心设计，旨在最大化太阳能转换效率。其构

造包含多个关键组件，每个组件都扮演着不可或缺的角色，n-TOPCon 太阳能电池的结构示意图如图 2
所示。 

 

 
Figure 2. Schematic diagram of n-TOPCon solar cell 
structure [2] 
图 2. n-TOPCon 太阳能电池结构示意图[2] 

 
掺杂多晶硅在结构中主要是为了输运载流子，提供与金属之间低的接触电阻率[10] [15] [16]。而高掺

杂浓度是保障低接触电阻率的基础，因此一般采用重掺杂多晶硅，这会导致能带在界面处发生高度弯曲，

改变界面处的电场分布，从而在界面处产生场钝化效果。同时，由于高温退火时掺杂原子会发生扩散，

进入硅体，高的掺杂浓度也可能增加硅体中杂质原子的量，从而增加硅体中载流子的俄歇复合，可能对

钝化产生负面影响。隧穿氧化层位于硅衬底之上，这一层薄而坚固的氧化层起着至关重要的作用。它能

够有效阻止电子和空穴的复合，从而提高电流的收集和传输效率。 
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超薄氧化硅层的氧化处理是 TOPCon 太阳能电池的关键制备技术之一[17]-[25]。Tong 等人报道了一

种使用3:1比例的HNO3和H2SO4酸性混合物来生长高质量隧道氧化硅层的方法，并将其应用于n-TOPCon
太阳能电池作为钝化隧道接触[26]。这种方法制备的氧化层已经被证明具有非常低的界面缺陷态密度和优

异的钝化效果[27]。Huang 等人开发了一种等离子体辅助 N2O 气体氧化法制备超薄 SiOx层，该方法在 n
型晶体硅晶片上显示出良好的表面钝化效果，可应用于 n-TOPCon 太阳能电池[28]。该方法有效地利用了

非平衡等离子体的反应特征，从根本上改变了反应体系的能量供给方式，从而通过反应气体放电来制备

薄膜。Vossen 等人对不同生长方式的隧道氧化层进行了比较分析，并深入研究了接触电阻率和表面钝化

情况[29]。 
氧化硅的制备方法和制备条件会对其质量产生重要影响，因此选择合适的氧化硅制备方法、制备条

件是得到高钝化效果的基础。Nabin 等人研究了热氧化法(TO)、化学氧化法(CO)和等离子体辅助氧化法

(PO)三种不同制备超薄氧化层的制备方法[30]。为了衡量各氧化层的钝化质量，通过瞬态电光响应方法测

量少数载流子寿命，通过电容–电压测试(CV)得到了界面态密度(Nss)。结果表明，与使用 CO、PO 制备

相比，采用 TO 制备氧化层的 p 型和 n 型 TOPCon 太阳能电池，在氧化硅/硅的界面上产生的界面态密度

都非常低，且寿命和隐含开路电压(iVoc)都是最高的。图 3 为界面缺陷态密度对寿命的依赖关系，使用 TO
氧化层的 n 型、p 型 TOPCon 太阳能电池的最高寿命分别为 170 μs和 102.74 μs。另外使用 X 射线光电子

能谱(XPS)研究了氧化硅/硅界面的硅氧化态，结果证实 TO 氧化层中形成的稳定氧化物(SiO2)更多。对于

所有不同的晶体硅表面，TO 氧化层在三种氧化层中更胜一筹。 
 

 
Figure 3. The dependency of interface trap state density on lifetime [30] 
图 3. 界面缺陷态密度对寿命的依赖关系[30] 
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4. TOPCon 太阳能电池的研究现状与关键问题 

TOPCon太阳能电池由德国Fraunhofer研究所于 2013年的 28th欧洲PVSEC光伏大会上首次提出[31]，
其由超薄隧穿氧化层和高浓度掺杂的多晶硅薄膜构成的结构可以提供良好的界面钝化，最终电池 iVoc 达

到 690.4 mV，填充因子(FF)也达到 81.9%。TOPCon 电池其采用多晶硅层，需经过高温退火工艺使其晶

化扩散。相比硅异质结电池(Heterojunction with Intrinsic Thin-layer, HIT)电池，TOPCon 电池还可以耐受

高温工艺。TOPCon 太阳能电池的氧化层厚度约为 1~2 nm，由于其键密度低，缺陷态少，能够在硅表面

更好地饱和悬挂键。而在掺杂多晶硅中，通过高温下的隧穿或针孔效应将掺杂源硼或磷经过超薄氧化硅

层，在硅中形成扩散场，在场效应下抑制少子在表面聚集，从而降低复合。TOPCon 太阳能电池还具有

工艺窗口宽、工艺路线广等特点，非常适合用来制备高效电池产品。 
2014 年，Frank Feldmann 等人对 TOPCon 太阳电池进行了优化研究[7]。他们采用 Ag 电极替代 Ti 电

极作为背电极，解决了由于 Ti 电极强光寄生吸收导致短路电流密度(Jsc)下降的问题。同时，他们还将前

金属电极与表面接触面积从 3%减少到 1.1%。在此基础上，用 Pd/Ag 叠层替换原先的 Ti/Pd/Ag 叠层作为

前金属电极，显著降低了接触电阻，从而减轻了高串阻对填充因子的影响[32]。最后，在前金属电极区下

方增加重掺杂发射极以阻挡少数载流子。尽管这增加了俄歇复合，但同时也显著减少了金属–半导体接

触的复合，iVoc提高到 714 mV，TOPCon 太阳电池的转换效率最终达到了 24.4%。2015 年，FraunhoferISE
公布了一项研究，他们开发出面积为 4cm2，转换效率高达 25.1%的 TOPCon 电池[33]。电池背面采用了

TOPCon 结构和全面积的 Ag 电极，正面采用选择性硼发射极结构，并使用 ALD 沉积的氧化铝和 PECVD
沉积的 SiNx以钝化表面，减少光反射。研究发现，TOPCon 电池的效率与衬底电阻率无关，这意味着基

于 TOPCon 结构具有更宽的起始材料掺杂浓度范围，使 TOPCon 太阳能电池在工业生产中更具优势。一

年半后，他们基于 TOPCon 技术实现了双面接触单晶硅太阳能电池 25.7%的效率。2017 年有研究使用隧

穿氧化层和丝网印刷结合的方法[34]，实现更高的硼发射极表面钝化，最终在 239cm2 的商用级 n 型 Cz
晶圆上获得了 21.4%的电池效率。 

2021 年 11 月，中国科学院宁波研究所开发出一种新型多晶硅结构，用于制作效率为 25.53% (iVoc = 
700.7 mV, Jsc = 43.04 mA/cm2, FF = 84.64%)的 TOPCon 概念验证电池，突破了晶科能源和中来股份 2021
年 10 月份分别发布的 25.4%的国内效率纪录。该结构具有降低寄生吸收、增加钝化等优势，展现出了巨

大的产业应用潜力[35]。2022 年 12 月，晶科能源采用渐变多晶硅膜层，并利用其自主开发的体缺陷钝化

技术及金属界面复合抑制技术等制备出面积大于 182 cm2的 n 型高效单晶硅电池，效率高达 26.4%，并突

破 TOPCon 转换效率记录[36]。 
尽管 TOPCon 太阳能电池在研究中取得了显著成果，但仍存在一些亟待解决的问题。学术界广泛讨论

的有两种载流子传输理论，即量子隧穿效应[37] [38] [39]和针孔(pinhole)理论[40] [41] [42] [43]。当微观粒子

的能量小于势垒高度时，这些粒子仍能以一定概率穿越势垒到达其另一侧。在微观尺度上，粒子的位置和

动量不能同时被精确测定。这意味着，即使一个粒子的能量在经典力学中看来不足以穿越势垒，由于在量

子力学中粒子的能量具有一定的不确定性，它仍有可能以一定的概率隧穿势垒。因此，即使粒子的平均能

量小于势垒高度，但在极短的时间内，粒子仍然有可能以一定的概率处于高能状态，从而超过势垒高度并

穿越势垒。当超薄隧穿氧化层的势垒空间跨度较小时，这种量子隧穿效应的概率会相应增大。 
另一种载流子传输理论是针孔理论。当隧穿氧化层的厚度超过 2 nm 时，量子隧穿效应的概率会大大

降低，此时载流子主要通过针孔来进行传输。针孔是氧化层中的微小缺陷，它们可以作为载流子的通道。

然而，当针孔数量过少时，载流子的传输会受到限制，导致电池性能下降。另一方面，如果针孔数量过

多，则意味着氧化层的缺陷过多，这会导致氧化层的化学钝化效果降低。因此，在这种传输机制下，对

氧化硅的质量要求非常高，以确保针孔的数量和分布能够满足电池性能的需求。 
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另一方面，高温处理过程中，掺杂原子会穿越氧化层进入硅片，形成一个近表面重掺杂区。然而，

该区域对载流子的输运、分离与收集的影响规律至今仍不清楚。最后，如何进一步优化隧穿氧化层和多

晶硅层的材料结构和制备工艺，以提高界面的稳定性和钝化效果，以及如何进一步提升 TOPCon 太阳能

电池的光电转换效率和长期稳定性，以满足实际应用的需求，也是需要解决的问题。针对这些问题，未

来的研究可以从以下几个方面展开： 
1) 深入研究量子隧穿效应和针孔传输机制，以揭示它们在 TOPCon 太阳能电池中的具体作用，为电

池性能的优化提供理论依据。 
2) 探索高温处理过程中掺杂原子对近表面重掺杂区的影响，明确其对载流子输运规律，为电池的制

备工艺提供指导。 
3) 优化隧穿氧化层和多晶硅层的材料结构和制备工艺，提高界面的稳定性和钝化效果，为提升

TOPCon 太阳能电池的光电转换效率和长期稳定性奠定基础。 
4) 开展综合性实验研究，结合理论分析和模拟计算，全面评估 TOPCon 太阳能电池的性能表现，为

实际应用提供可靠的技术支持。 
5) 研究新的制备工艺技术，以降低生产成本并提高电池性能。 
6) 建立更加完善的评价体系，对 TOPCon 电池的长期稳定性和可靠性进行全面评估。 
通过深入研究载流子传输机制、高温处理过程以及材料结构和制备工艺的优化等方面，有望为

TOPCon 太阳能电池的性能提升和实际应用提供有力的支撑。 

5. 总结与展望 

TOPCon 太阳能电池可以有效减少光生载流子的复合损失，提升电池的光电转换效率，有着优良的

钝化特性以及产业兼容性。TOPCon 太阳能电池在科研探索中展现出了令人瞩目的成果，然而，仍然存

在一些物理机制问题需要我们去面对和解决。另外，在生产过程中的工艺复杂性和设备成本较高以及在

实际应用中的长期稳定性仍需进一步提高。为了解决这些问题，需要不断深入研究，探索新的工艺、材

料和结构，以推动 TOPCon 太阳能电池技术的进一步发展和应用。此外，钙钛矿电池作为一种新兴的太

阳电池技术[44] [45] [46]，同样具有极高的光电转换效率和巨大的发展潜力，TOPCon 电池的全区域钝化

特性使其能够与钙钛矿电池实现优异的结合，形成高效叠层电池[47] [48]。这种叠层电池能够充分利用两

种电池技术的优势，实现光电转换效率的大幅提升。通过精确控制叠层电池的结构和工艺参数，可以进

一步优化电池性能，提高太阳电池的整体效率。这一技术革新在未来的太阳电池效率提升中扮演着至关

重要的角色，将为 TOPCon 太阳能电池技术的发展和应用提供强有力的支持，推动其在可再生能源领域

的广泛应用，为实现绿色、可持续的能源未来贡献力量。 
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