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用 *+替代 ,-来作为 ./01太阳电池的背电极，比较了 *+，*+2,-，,-2*+及 ,-背电极对电池性能的影响 3发现 *+
作为背电极和 450124501：.-复合层接触，电池的开路电压 !67略有降低，填充因子 "" 有增有减，变化幅度不大，但

因短路电流 #87有较大的提高，转换效率!平均增长 &9 3测试了不同背电极的 ./01太阳电池的暗 #:!和 $:!特性，

对背电极剥离后的样品进行了 ;<=测试分析 3结果表明，*+扩散到 450124501：.-复合层的深度比 ,-多，且大多呈
离子态，与 450124501：.-复合层中的富 01离子形成 *+%01，提高了掺杂浓度，使电池性能获得改善 3
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! H 引 言

./01太阳电池以其高效、低成本、便于大面积
生产而成为当今最具前景的薄膜太阳电池之一 3近
年来对 ./01太阳电池的研究取得了引人注目的进
展［!，#］3其中一个主要的方向就是改进电池的背接
触 3但由于 ./01的电子亲和势为 &H) 1I，在室温下
能隙约为 !H@ 1I［)］3通常使用的高功函数导电材料，
如 ,-，*+，.等，仍难以和 J:./01形成很好的欧姆接
触［&］3这成为目前实际制备的 ./01太阳电池的几个
主要性能参数短路电流、开路电压、填充因子和转换

效率与理论预期值相比，有较大差距的主要原因

之一 3
以前的研究工作，用 450124501：.- 作为复合

层，,-作为 ./01太阳电池的背电极取得了成功，小
面积（%H@%# 7B#）电池的效率已达 !)H)(9 3而作为
地面能源，太阳电池研制的主要目标就是提高其光

电转换效率，降低成本以适应大规模生产的技术开

发 3因此从大生产考虑，宜选用成本较低的金属 3 *+
的价格远低于 ,-，且 *+ 的功函数为 @H% 1I，比 ,-
的功函数 &HK 1I略高［@］，与半导体形成欧姆接触 3

但金属与半导体接触是一个十分复杂的问题，用 *+
作为背电极后，电池的性能会有什么变化令人十分

关注，但有关报道很少 3为此我们进行了大量的实验
工作以进行对比 3

# H 实 验

’()( 电池的制备
衬底为具有 =5L#：M的透明导电膜玻璃 3 ./=薄

膜用化学池沉积（.NO），./01薄膜用近空间升华法
沉积（.==）3 4501和 4501：.- 薄膜用自己设计和制
造的双源共蒸发系统沉积 3 450124501：.-层的后处
理是在氮气保护下的暗场退火 3太阳电池的背电极
———金膜，用真空热蒸发沉积 3详细的制备和后处理
方法，见文献［$—K］3背电极———*+ 膜采用电子束
蒸发法来制备，如图 !所示 3详细的制备和后处理方
法，见文献［!%］3

’(’( !*"，#*" 特性测试

暗态 $:! 和 # P ! 特性分别使用 ,Q+D15R公司的
&#(&,和 &!@@.半导体特性测试仪进行测量，频率：
!%% STU—! VTU，扫描电压：P !H@ I—!H@ I3光照 #:
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!输出特性使用西安交通大学研制的 !"#$%& ’()*+
,-)) .-’.-+测试 /

图 0 电子束蒸发装置示意图

!"#" $%&测试

样品制备：把一块 1)*’’23456：72#832#89-2:49-2
:49-：#;的样品划成两块，分别镀上 <=膜和 >;膜，

其中 <= 膜的厚度为 ?0@A 4B，>; 膜的厚度为
6&@& 4B/
测试条件：样品是在中国科学院成都分院分析

测试中心进行测试的，使用的仪器是英国 C+*.(’公
司生产的 !3>$&DD 多功能表面分析系统 / >)"!
（0A&? -E）!射线枪在 06 FE G 0H B>功率下工作，分
析器采用高倍固定减速比高分辨模式，谱仪用 >;
（IJ>;AK L &A@D -E）和 >1（IJ>1M8 L M&?@M -E）进行标样
校正 / N3MDD数据系统用来收集并处理数据 /分析室
的本底真空度为 ?@O G 0DP O Q*/

M @ 结果与分析

#"’" 性能参数对比

表 0 为 >; 和 <= 分别作为背电极和有 :49-2
:49-：#;复合背接触层时的代表性电池的性能参数
测试数据 /

表 0 >;和 <=分别作为背电极时的代表性电池的 #’,，!(,，$$，!性能参数表

样品号
电池结构

性能参数

1)*’’23456：72#832#89-2

:49-2:49-：#;2>;

R)*’’23456：72#832#89-2

:49-2:49-：#;2<=
<=对 >;的增幅2S

7&@A（退火温度：0&&T）

#’, 2（B>2,B6） 60@&A 66@UO H@60
!(, 2BE OOU@6 O?H@& P 0@O6
$$2S HU@A& HU@UM D@O&
!!2S 0D@0A 0D@HH A@DM

最好电池样品

#’, 2（B>2,B6） 66@?6 6A@M? &@OH
!(, 2BE O&O@H OOH@6M P 0@H?
$$2S ?M@MA ?0@6D P M@M&

!2S 00@6& 00@H? 6@A&

从表 0可以看出，有 :49-2:49-：#;复合背接触
层时，用 <=替代 >;作背电极后，!(,均略有降低，但

变化不大；$$ 有增有减，变化幅度也不大；但因 # ’,

有较大的增加，平均增幅达到 H@66S，使得太阳电

池的首要指标———转换效率有不同程度的增大 /
表 6为 >;2<=复合背电极和 <=2>;复合背电极

和有 :49-2:49-：#; 复合背接触层时代表性电池的
性能参数测试数据 /

表 6 >;2<=与 <=2>;复合背电极的代表性电池的 #’,，!(,，$$，!性能参数表

样品号
电池结构

性能参数

1)*’’23456：72#832#89-2

:49-2:49-：#;2>;2<=

R)*’’23456：72#832#89-2

:49-2:49-：#;2<=2>;

<=2>;对 >;2<=
的增幅2S

36（退火温度：0U6T）

!# ’, 2（B>2,B6） 6D@0H 6D@O& M@0M
!(, 2BE OHA@O0 OH?@A? D@6M
$$2S H&@06 HU@AU 6@M0
!!2S &@U0 U@AM H@&A

最好电池样品

#’, 2（B>2,B6） 0U@&? 66@60 00@&M
!(, 2BE O&? O?? P D@6H
$$2S ?0@U? HU P M@0?

!2S U@??& 0D@06 A@?&

从表 6可以看出，与用 >;2<=作为背电极相比， 当用 <=2>;作为背电极时，最明显的变化就是电池
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的 ! !" 有很大的增加，样品的 ! !" 的增幅也达到

##$%&’，"("和##（’）也有所增加，只就是光生电流
密度 !) 有了极大的增加 *从这个角度来说，用 +,替
代 -.作 /012太阳电池的背电极，不但可以将电池
的转换效率升高至少四个百分点，而且大有希望降

低在大规模生产中的成本，并最终降低 /012太阳电
池每 34的价格 *

!"#" 暗特性分析

%$5$#$ 671286712：/. 复合背接触层与背电极的接
触特性

图 5为 671286712：/. 与 -. 膜和 +, 膜的暗态
$9" 曲线 *从图中可以看出，在外加偏压下，-.膜和
+,膜与 671286712：/. 复合背接触层的暗态 $9" 曲
线均为直线，其电阻值相差不大，这表明 -.膜和 +,
膜均与 671286712：/.复合背接触层形成欧姆接触，
有利于 4型层的空穴向背电极输送 *这主要是因为
-.和 +,都是高功函数金属，其功函数相差不大（-.
是相对 ! !"来说增幅不大，这样就大大提高了!!*当
用 +,替代 -.作背电极后，引起电流密度 ! 增大的
关键性因素的功函数为 :$;2<，+, 的功函数为 =$>
2<）*对 6712进行 /.重掺杂，其与高功函数金属接
触时，隧道电流占主导地位，可形成近理想的欧姆

接触 *
% $5$5$ 不同背电极的 /012太阳电池的暗态 %9" 特
性分析

在 47结中，势垒电容满足

%1 ? &
’"("> )@

5（"@ A "[ ]）
#85

， （#）

则掺杂浓度 )@ 满足

0 #
%( )5

0" ? 5
&"("> ’)@
， （5）

其中"> ? &$&:= B #>A #5 C8D，"E ? ;$F，’ ? #$G>5 B
#>A #;/，& ? F$> B #>A 5 "D5 *

-.与 +, 分别作为背电极时 /012 太阳电池的
#8%5 9" 曲线如图 % 所示，则其曲线斜率即为
0（#8%5）

0" *

对于 -.作为背电极，/012太阳电池的0（#8%
5）

0"
为 5$: B #>#;，故其掺杂浓度为 #$>& B #>#: "DA % *
同样可得出 +,作为背电极时，在同样条件下，

/012太阳电池的掺杂浓度为 #$:# B #>#: "DA % *

图 5 6712：/.8-.和 6712：/.8+,的暗态 $9"曲线

可以看出，在相同的条件下，用 +,作为背电极
比用 -.作为背电极，电池的掺杂浓度要高 *说明 +,
作背电极比 -. 作背电极时，背电极层的金属扩散
到 671286712：/.背接触层的要多，从而提高了掺杂
浓度 *
在一定的范围内，掺杂浓度提高，"("也随之增

大，这有利于转换效率的提高 *但由于载流子的简并
效应，过多的掺杂反而会降低 "("，而且少子寿命也

会降低 *另外，当掺杂浓度从电池表面的扩散区向结
的方向不均匀扩散时，可提高光生载流子的收集效

率，有利于转换效率的提高［##］* +,替代 -.作为背电
极，$ !"的提高幅度比 +,8-.替代 -.8+,作为背电极
的要高；而 "("，+,替代 -.作为背电极时略有降低，

+,8-.替代 -.8+,作为背电极时略有提高 *

!"!" 背电极剥离后的 $%&分析

从暗态 %9" 分析可知，背电极层的 +, 扩散到
671286712：/. 背接触层中的比 -. 的要多，为了进
一步探究 +, 和 -. 分别扩散到 671286712：/. 背接
触层中的具体情况，分别对其进行了 HIJ 测试

F=G#%期 宋慧瑾等：/012太阳电池的不同背电极和背接触层的特性研究



图 ! 不同背电极的 "#$%太阳电池的暗态 &’!( )"曲线

分析 *
! +!+&+ 第一次剥离后的 ,-.分析
利用 /0离子枪对 /1 作为背电极的样品刻蚀

(2 34，56作为背电极的样品刻蚀 7& 34*刻蚀完毕
后，发现原来表面为 /1 膜的样品肉眼已观察不到
/1膜的存在，而原来表面为 56膜的样品依旧是 56
膜原来的颜色，分别对其进行测试 *
图 8 为 9:;<<’.3=( ’"#$%’>3$%’>3$%："1’/1 样品

/1膜剥离掉 (2 34后 /1的 ,-.图，从图中可以看
出，两个峰分别位于结合能为 28+8 %? 和 22+& %?
处 *对照 /1 的标准图谱，可知这是 /18@A’( 峰和

/18@B’(峰，而且与 /1单质的实际峰位几乎无偏移，
说明 /1主要是以单质形式存在 *
图 B 为 9:;<<’.3=( ’"#. ’"#$%’>3$%’>3$%："1’56

样品 56膜剥离掉 7&34后 56的 ,-.能谱 *从图中可
以看出，56(C!’(峰位于 2BB+( %? 结合能处，对照 56
标准图谱，该峰有 ! %?的化学位移，说明 56以 56( D

存在 *右肩的伴峰在 27&+8!A %? 结合能处，是 >3=
的峰 * 56(C&’(峰在 2A(+B7 %?结合能处，化学位移量
比较小，说明 56以单质形式存在 *其右边结合能为

图 8 9:;<<’.3=( ’"#$%’>3$%’>3$%："1’/1样品 /1膜剥离 (2 34后

/1的 ,-.图谱

2A2+2!E %?处的峰，半高宽为 B+AFE %?，比另外三个
峰的半高宽都要大，这可能是位于样品表面 56膜形
成的峰 *

图 B 9:;<<’.3=( ’"#.’"#$%’>3$%’>3$%："1’56样品 56膜剥离 7& 34

后 56的 ,-.能谱

图 7 至图 E 分别是 9:;<<’.3=( ’"#.’"#$%’>3$%’
>3$%："1’/1 样品和 9:;<<’.3=( ’"#.’"#$%’>3$%’>3$%：

"1’56样品 /1 膜和 56 膜分别剥离 (2 34和 7& 34
后 $%的 ,-.能谱和 >3的 ,-.能谱 *
从图中可以看出，不论是 $%的峰还是 >3的峰，

在两样品中峰的位移变化都很小，可以忽略不计，说

明两样品中 $%和 >3的存在形式没有发生变化 *其
中在两样品中，$%!# 的峰值位于 BA!+F!8 %? 和
B2!+!A( %?处，高能端的 $%!# 结合能介于 $%=( 和

$%=! 的 $%!# 结合能之间（分别为 BAB+A %? 和

BA7+7 %?），说明薄膜表面中 $%的氧化物是以 $%=(，

$%=! 两种形式存在；低结合能端的结合能与数据库

2B7& 物 理 学 报 B7卷



图 ! "#$%%&’()* &+,’&+,-.&/(-.&/(-.：+0&10 样品 10 膜剥离 *2

(3后 -.的 45’能谱

图 6 "#$%%&’()* &+,’&+,-.&/(-.&/(-.：+0&78样品 78膜剥离 !9 (3

后 -.的 45’能谱

图 2 "#$%%&’()* &+,’&+,-.&/(-.&/(-.：+0&10 样品 10 膜剥离

*2 (3后 /(的 45’能谱

的数据比较得知，-.是以 /(-.的形式存在 :但另外

图 ; "#$%%&’()* &+,’&+,-.&/(-.&/(-.：+0&78样品 78膜剥离 !9 (3

后 /(的 45’能谱

两个小峰很难确定其价态，可能是 -.和 /(-.：+0中
的 +0形成 +0!-.

［6］:进一步比较两个样品中 -.的图

谱，"#$%%&’()* &+,’&+,-.&/(-.&/(-.：+0&78样品中，-.
的两个小峰的半高宽都比 "#$%%&’()* &+,’&+,-.&
/(-.&/(-.：+0&10样品中 -.的半高宽大 :而从 78的
图谱中分析可知，78也有以 78离子态存在，所以 -.
可能与扩散到 /(-.&/(-.：+0背接触层中的 78形成
78!-.，而 10是以 10原子的形式存在，不能和富 -.
离子形成化合物 :
对 "#$%%&’()* &+,’&+,-.&/(-.&/(-.：+0&10 样品

和 "#$%%&’()* &+,’&+,-.&/(-.&/(-.：+0&78 样品进行

45’全谱定性扫描，并根据相关元素能谱图峰的相
对面积大小，计算得到物质内部各元素的相对质量

分数 :我们对各个样品运用 45’的 <1-（固定通能）
分析模型得到的定量分析结果如表 =>

表 = 背电极剥离后不同样品中元素的相对原子百分含量

样品 ?@?A?7- +5’ ’: <: +): B7&C
"#$%%&’()* & -. DE;;>2 D>E DD>F=
+,’&+,-.& /( *6*=>2 E>2 =F>!!

/(-.&/(-.：+0 +0 *9D E>* *>66
&10样品 10 D;2>9 *>2 99>DE
"#$%%&’()* & -. *2!;>6 D>E **>D=
+,’&+,-.& /( 9!29 E>2 9E>2D

/(-.&/(-.：+0 +0 =62>6 E>* =>2*
&78样品 78 E9!F>D = D2>2F

由表可知，不论是那个样品中，-. 含量都远高
于 /(的含量；而且作为背电极的 78的含量远远高
于 10 的含量 :为了进一步探究背电极层的原子扩
散信息，我们对样品继续剥离分析 :

;D!9=期 宋慧瑾等：+,-.太阳电池的不同背电极和背接触层的特性研究



!"!"#" 第二次剥离后的 $%&分析
在第一次剥离的基础上，对 ’( 作背电极的样

品再剥离 )*+,；对 -.作背电极 的样品每 )*+,剥离
一次进行观察，发现样品表面的颜色依旧显现的是

-.膜的颜色，没有太大变化，直到又剥离了 #/*+,，
发现样品表面仍显现少许-.膜的颜色 0此时，对两

图 )* 123445&+6# 578&5789:5;+9:5;+9:：7(5’( 样品又剥离 )* +,

后 ’(的 $%&能谱

图 )) 123445&+6# 578&5789:5;+9:5;+9:：7(5-.样品又剥离 #/* +,

后 -.的 $%&能谱

样品进行 $%&扫描，’(和 -.的谱图如图 )*和图 ))
所示 0
对比图 )*和图 /，可以看出，又剥离 )* +,后，

’(的峰强大大减小，几乎可以忽略不计 0通过定量
计算，此时 ’(的相对原子百分含量为 )"<<= 0而图
))中 -.的峰相对于图 >中 -.的峰有所减弱，但仍
有 ?"*@=的相对原子百分含量 0

/ " 结 论

)" 进行了不同金属（’( 和 -.）背电极对 789:
太阳电池性能影响的研究 0通过具体的实验，并对实
验结果进行分析得出：

)）在用 ;+9:5;+9:：7( 背接触层时，-. 替代 ’(
后，!AB略有降低，但变化不大；"" 有增有减，变化幅
度也不大；但因 # 4B有较大幅度的增加，使得太阳电

池的首要指标———转换效率有不同程度的增大 0
#）在用 ;+9:5;+9:：7(背接触层及 ’(5-.和 -.5

’(分别作为背电极时，电池的 # 4B有很大的增加，!AB

和""（=）也有所增加，只是相对 # 4B来说增幅不大，

这样就大大提高了!!0
从上述两方面来说，用 -.替代 ’(作 789:太阳

电池的背电极后，不但可以将电池的转换效率提高

至少四个百分点，而且大有希望降低在大规模生产

中的成本，并最终降低 789: 太阳电池每 CD 的
价格 0

# " -. 膜和 ’( 膜均能和 ;+9:5;+9:：7( 背接触
层形成良好的欧姆接触 0

! " 在相同的条件下，用 -.作为背电极比用 ’(
作为背电极，电池的掺杂浓度要高 0

/ " -.扩散到 ;+9:5;+9:：7(背接触层中的深度
和浓度比 ’( 的要多，且大多呈离子态存在，与
;+9:5;+9:：7(背接触层中的富 9:离子形成 -.$9:，
而 ’(以原子态存在 0
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