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采用 *+,-./0*1 技术制备了系列不同硅烷浓度和反应气压的微晶硅薄膜 2运用拉曼散射光谱和 3 射线衍射

对制备的材料进行了结构分析 2在实验研究的范围内，制备材料的晶化程度随硅烷浓度的增加而降低 2 451 的测试

结果表明：制备的微晶硅材料均体现了（&&#）方向择优 2应用在电池的有源层中，制备出了效率达 $6%7的单结微晶

硅太阳电池，电池的结构是 89:;;<=>?<@（!A-BC：+）<C（!A-BC：+）<>（:-BC：+<D9），没有 =>? 背反射电极，有源层的厚度仅为

%6&!E2
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% 6 引 言

微晶硅薄膜的制备及其特性研究成为目前光伏

领域 关 注 的 热 点［%—)］2 因 为 其 没 有 非 晶 硅 材 料 的

BO/ 问题，同时也克服了晶体硅材料的高成本缺

憾 2在现有制备微晶硅薄膜的技术中，甚高频等离子

体增强化学气相沉积（*+,-./0*1）技术成为首选，

因为此技术制备的材料无论是结构特性，还是电学

特性都比较容易达到太阳电池对有源层材料的要

求［’，(］2因此，本文采用 *+,-./0*1 技术制备了系列

微晶硅薄膜和电池 2
通常微晶硅薄膜不难制备，但对可应用于太阳

电池有源层的本征微晶硅薄膜的制备，以及材料特

性的认识等还不是很清楚，特别是对材料的结晶取

向问题 2瑞士 BJ:J D 研究小组认为［$］，材料（&&#）方

向择优，应用于太阳电池中可获得高的效率，而德国

PQ9CAJ 光伏研究小组却没有提出这样的观点，但他们

都各自制备出了高效率的微晶硅太阳电池［$，F］2 因

此，有必要弄清高效电池中有源层的结晶取向问题 2
考虑到拉曼散射光谱是衡量材料晶化程度的一个常

用测试手段，因此在研究制备材料的结晶取向时，先

对材料进行了拉曼的测试分析 2文中详细的对制备

材料的结构进行了分析，并且将一定的材料应用到

了器件中 2

& 6 实 验

实验中所有材料和电池都是在新研制的多功能

沉积系统（A9N;RMS 0*1 ;T;RME）中制备 2电极面积为 %’
U %’AE&，衬底面积为 %& U %&AE& 2 薄膜沉积在经过

’7+, 酸腐蚀的 0VS>C>8$#’W 玻璃上 2电池的衬底是

湿法腐蚀的 =>? 薄膜，电池 @ 层和 C 层采用电源的

激 发 频 率 是 (#X+I，> 层 电 源 的 激 发 频 率 是

%"6’(X+I2 @ 层和 > 层的电极间距是 &6%AE，C 层的电

极间距为 &6#AE，衬底温度 %W#Y左右 2实验中各个

腔室的真空保持在 ’ U %#Z ( .: 左右 2 C 层硅烷浓度

（BC+) <［BC+) [ +&］）变化范围为 )7—(7，材料 C 层

的厚度控制在 "##—’##>E 之间 2
电池的 !-" 测试所用 光 强 为 DX%6’（%##EO<

AE&），拉曼光谱采用的是 X\] 5M>C;J:^ &### 型，激

光器 是 波 长 为 ("&6F>E 的 +M-_M 激 光 器，功 率 为

&6’EO23 射线衍射测试所用设备是 .D_ :98RCA:9 4’

.MSR.5?，测试模式是!<!4512
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! "结果与讨论

图 # 给出在沉积气压为 $%&’ 条件下，不同硅烷

浓度制备材料的拉曼谱 "在研究的硅烷浓度范围内，

随硅烷浓度的逐渐变大，材料中非晶成分越来越多，

这表现在短波数方向 ()*+,- # 的强度越来越强 " 可

见即使在 ./到 .0./的这一个小的硅烷浓度步长

范围内，材料的晶化程度就发生了很大变化 "

图 # 不同硅烷浓度制备材料的拉曼谱（$%&’）

图 1 不同硅烷浓度制备材料的 2 射线衍射谱（$%&’）

图 1 给出了上述系列材料的 2 射线衍射测试结

果 "从图中可看出：当硅烷浓度为 (/时，材料中有

三个很明显的衍射峰，其中（11*）方向的强度最强，

而（###）和（!##）对应峰的强度较弱 "硅烷浓度为 ./
到 .0./制备的材料也给出了相同的结果，但对应

峰的强度逐渐降低 "对所有衍射峰面积的计算结果

表明：随硅烷浓度的增大，材料对应衍射峰的面积逐

渐变小 "
比较图 # 和图 1，如果用 2 射线衍射峰的面积对

应材料的晶化程度，则同拉曼测试所得到的结果有

可比性 "因此，从上面的结果中可以推断出：2 射线

也可用来定性地描述材料结构变化 "这里需要注意

的是：在研究的硅烷浓度范围内，材料均体现出了

（11*）方向择优 "为考察上面制备材料的质量情况，

将上述沉积条件应用到了太阳电池的有源层中，其

中硅烷浓度为 .0./的条件制备电池的结果如图 !
所示 "电池的各个性能参数都比较好（电池厚度仅为

#01!,），效率达到 %0#/，只是电流密度略微小一

点，相信加上 345 背反射电极，电池的短路电流密

度会增加 "

图 ! 电池的 !6" 曲线 （硅烷浓度为 .0./，$%&’）

考虑到要降低微晶硅太阳电池的成本，提高薄

膜的沉积速率是很重要的 "因此，提高反应气压和辉

光功率后，又制备了不同硅烷浓度的系列样品 "同样

围绕着硅烷浓度为 (/到 $/的范围做了细化的研

究 "图 ( 给出了在沉积气压为 7!&’ 的条件下，不同

硅烷浓度系列样品的拉曼测试结果 "很明显也给出

随硅烷浓度的逐渐变大，材料结构由微晶向非晶过

渡 "当硅烷浓度为 .0!/时，材料的拉曼谱结果显示

基本上是非晶硅薄膜，因为只是在长波数端有一个

小的‘肩膀’，而 $/硅烷浓度制备的则是非晶硅 "
图 . 是对应材料的 2 射线衍射测试结果 " 当硅

烷浓度为 .0!/时 2 射线的测试结果表明是非晶硅 "
而 (/和 ./的硅烷浓度则表明是微晶硅，而且结果

也清楚地表明制备的微晶硅材料（11*）方向的强度

最强 "因此，从上面的结果可判断出：硅烷浓度在

(/到 ./的范围内可应用于电池的有源层 "图 $ 是
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图 ! 不同硅烷浓度制备材料的拉曼谱（"#$%）

图 & 不同硅烷浓度制备材料的 ’ 射线衍射谱（"#$%）

图 ( 电池的 !)" 曲线 （硅烷浓度为 !*+&,，"#$%）

硅烷浓度为 !*+&,的条件制备电池的 !)" 测试结

果，效率达 (*+, -此电池的厚度为 .*/!0，也没有加

123 背反射电极 -

图 + 是进一步提高沉积气压和辉光功率所制备

材料的拉曼测试结果 -同样可以看出：随硅烷浓度的

逐渐变大，制备的材料逐渐的由微晶向非晶过渡 -当
硅烷浓度为 &,时，制备的材料基本上是非晶，只是

在长波数端有一个微晶的‘肩膀’- 图 4 是对应的 ’
射线测试结果 -在硅烷浓度为 !,到 !*&,，制备的

材料有衍射峰，仍然是（55/）方向强度最强 - 只是当

硅烷浓度为 !*&,时，（55/）对应峰的强度弱 -

图 + 不同硅烷浓度制备材料的拉曼谱（.5/$%）

图 4 不同硅烷浓度制备材料的 ’ 射线衍射谱

图 " 是硅烷浓度为 !,制备的单结微晶硅太阳电池

（电池的厚度为 &//—(//20 之间）的结果，最高效率

为 &*", -可见此电池所对应的开路电压不是很大 -
如果硅烷浓度稍微增大一点，同时增加厚度，电池的

效率将会进一步提高 -
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图 ! 电池的 !"" 曲线 （硅烷浓度为 #$，%&’()）

#* 结 论

采用 +,-"(./+0 技术制备了不同硅烷浓度系

列的微晶硅薄膜和电池 1拉曼测试结果揭示：随硅烷

浓度的逐渐变大，材料的结构逐渐由微晶向非晶转

变 1在研究的硅烷浓度范围内，制备的微晶硅材料显

示出（&&’）方向择优，应用于太阳电池中，在没有采

用背反射电极的情况下，获得了效率达到 2*%$（短

路电 流 密 度 # 34 5 %!*#67846&，开 路 电 压 "94 5
’*:&;+，填充因子 -- 5 2’$）的微晶硅太阳电池，有

源层的厚度仅 %*&!61
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