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采用高压射频等离子体增强化学气相沉积方法在非晶和微晶两种 ) 型硅薄膜衬底上沉积了一系列不同厚度

的本征微晶硅薄膜，研究了不同 ) 型硅薄膜对本征微晶硅薄膜的表面形貌、晶化率和结晶取向等结构特性的影响 *
结果表明，本征微晶硅薄膜结构对 ) 型掺杂层具有强烈的依赖作用，微晶 ) 型掺杂层能够有效减少 )+, 界面非晶孵

化层的厚度，改善本征微晶硅薄膜的纵向均匀性，进而提高微晶硅 )-,-. 太阳电池性能 *
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!国家重点基础研究发展计划（($"）项目（批准号：&##245&#&2#&，&##245&#&2#" ）资助的课题 *

! 6-78,9：:;:<8)=78,9 * )8)>8, * ?@<* A)

% B 引 言

与非晶硅（8-C,：1）太阳电池相比，微晶硅（!A-
C,：1）太阳电池具有较好的稳定性［%］和较宽的光谱

响应范围［&］而成为研究的热点 *根据各层沉积顺序

的不同，微晶硅太阳电池可分为 .-,-) 和 )-,-. 两种

结构 * )-,-. 结构可以沉积在不锈钢和塑料等不透明

的柔性衬底上，从而大大扩展了微晶硅太阳电池的

应用范围 *
在微晶硅的沉积过程中，随着厚度的增加，薄膜

会发生从非晶相到微晶相的转变［"］*当沉积条件靠

近微晶+非晶相变区时，这种结构演变更加明显 * 研

究表明［’，0］，微晶硅薄膜结构不仅依赖于沉积条件，

还强烈依赖于衬底状况 *在 )-,-. 结构的微晶硅太阳

电池中，本征吸收层（, 层）是沉积在 ) 层上的，因此

研究 ) 层性质对本征层结构特性及微晶硅 )-,-. 太

阳电池性能的影响，对优化沉积参数、制备高效太阳

电池具有重要的指导意义 *
本文选用了两种衬底（非晶 ) 型硅薄膜和微晶

) 型硅薄膜），在两种衬底上制备了不同厚度的本征

微晶硅薄膜，研究了不同衬底上本征微晶硅薄膜的

结构演变过程，并分析了造成这种差异的原因 *

& B 实 验

首先，在玻璃上沉积非晶和微晶两种 ) 型硅薄

膜，薄膜厚度约为 "0 )7*使用相同工艺条件在两种

衬底上沉积不同厚度的本征微晶硅薄膜，以研究不

同 ) 层对本征层结构特性的影响 *其次，在不同 ) 层

上制备 )-,-. 太阳电池，以研究不同 ) 层对太阳电池

性能的影响 *
实验中的所有样品都是在南开大学光电子所的

连续等离子体增强化学气相沉积（DE-F64GH）系统

中制备的，激发频率均为 %"B02 I1J，制备样品的本

底真空优于 " K %#L ’ F8，压力范围 &##—’## F8，温度

范围 %0#—%$0 M *微晶硅 )-,-. 太阳电池采用 C)N& +

O)N 复合透明导电膜作为背电极，铟锡氧化物（PQN）

作为前电极 * 电池的具体结构是玻璃+C)N& +O)N+)+,
（!A-C,）+ .（!A-C,）+PQN+R9 *

利用微区拉曼散射光谱（S?),TU8V D878) ,78W,)W
7,ASXTAX.?， T:TY?7 &### ），并 通 过 公 式 !A Z

"0%# [ "0&#
"’/# [ "0%# [ "0&#

计算硅薄膜材料的晶化率（!A）* 采
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用 ! 射线衍射（"#$%&’ ()*%+ ,-..）测试分析硅薄膜

的结晶取向，半高宽（/012）均经过仪器几何宽度

的校正，! 射线光源为 3’4!射线（5. &6，7.. *8，

9: &0），波长为 .;9-< =*>采用 6??@A 公司生产的原

子力显微镜（8/2）测试分析硅薄膜的表面形貌和粗

糙度 >微晶硅 =B#BC 太阳电池的光态 !B" 特性曲线在

829;- 9.. *0)@*,，,- D 条件下测试得到 >

7 ; 结果与讨论

非晶 = 型硅薄膜和微晶 = 型硅薄膜的 ! 射线衍

射（!"(）曲 线 如 图 9 所 示，图 中 ,:;<E，<F;7E和

-5;9,E三个衍射峰的位置，分别对应于微晶硅薄膜

样品中的 G#（999），G#（,,.）和 G#（799）三个晶面 >采用

G@H?II?I 公式计算晶粒尺寸

# J $!
%@AK"

， （9）

由（9）式计算得到微晶 = 型硅薄膜［999］晶向晶粒尺

寸为 9.;F =*，［,,.］晶向晶粒尺寸为 :;L =*>

图 9 两种 = 型硅薄膜的 !"( 谱

非晶 = 型硅薄膜和微晶 = 型硅薄膜的 8/2 图

像如图 , 所示，其扫描范围均为 ,"* M ,"*>由 8/2
图可以计算出两种衬底的表面粗糙度（"2G）：微晶

= 型硅薄膜为 ,;.7 =*，非晶 = 型硅薄膜为.;,5 =*>
粗糙度不同是由两者的结构差异所造成的 >

!"#" $ 型硅薄膜对本征微晶硅薄膜表面形貌的影响

在上面制备出的微晶 = 层和非晶 = 层上采用相

同工 艺 条 件 沉 积 厚 度 分 别 为 -.，9..，7..，5.. 和

9... =* 的本征层，表面粗糙度与本征层厚度的关系

如图 7 所示 >
由图 7 可以看出在两种 = 层上沉积的本征层结

图 , 两种 = 型硅薄膜的 8/2 图像 （%）微晶 = 型硅薄膜；（N）

非晶 = 型硅薄膜

图 7 表面粗糙度与本征微晶硅薄膜厚度的关系

构的相同点，即表面粗糙度均随着厚度的增加而增

大，说明在两种 = 层上沉积的本征层随着厚度的增

加均存在着结构演变 >通过图 7 还可以发现在两种

= 层上沉积的本征层结构的不同点，即本征微晶硅

薄膜结构对 = 层性质具有强烈的依赖作用，其成核

生长过程明显不同：当本征层厚度 O 9-. =* 时，微晶

硅薄膜处于成核阶段，微晶 = 层上生长的本征微晶

硅薄膜的粗糙度大于非晶 = 层上生长的本征微晶硅

薄膜，说明微晶 = 层上的本征薄膜成核速率较快，其
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晶核密度大于非晶 ! 层上的本征薄膜，即微晶 ! 层

能够起到促进本征层微晶硅生长的籽晶层的作用；

当本征层厚度 " #$% !& 时，晶核通过生长形成连续

的薄膜，在晶核密度小的非晶 ! 层上，本征微晶硅的

晶粒生长迅速，其表面粗糙度大于微晶 ! 层上的本

征微晶硅薄膜，相比之下，微晶 ! 层上的本征微晶硅

薄膜生长得比较均匀 ’
研究表明［$］，非晶相在微晶硅薄膜中的分布主

要由衬底的表面粗糙度来决定，这是因为微晶硅薄

膜沿垂直于衬底表面的方向柱状生长 ’衬底粗糙度

小，非晶相主要存在于微晶硅薄膜底部即形成非晶

孵化层，且随薄膜厚度增加非晶相减少；衬底粗糙度

大，非晶相主要存在于微晶硅薄膜的晶粒间界中，且

随厚度增加非晶相变化较小 ’以上结论与本文的现

象相同，即在粗糙度小的非晶 ! 层上，微晶硅薄膜的

非晶孵化层厚，晶核密度小，随沉积时间增长非晶相

减少，微晶硅的晶粒生长迅速；而在粗糙度大的微晶

! 层上，非晶孵化层较薄，非晶相主要存在于微晶硅

薄膜的晶粒间界中，微晶硅的晶粒生长比较均匀 ’

!"#" $ 型硅薄膜对本征微晶硅薄膜晶化率的影响

为了进一步研究不同 ! 型硅薄膜对本征微晶硅

薄膜结构特性的影响，对上述样品进行了 ()&)! 测

试，激 发 波 长 为 $#* !&，对 样 品 的 探 测 深 度 约

#$% !&，测试结果如图 * 所示 ’
由图 * 可以看出在非晶 ! 层和微晶 ! 层上沉积

的本征层晶化率（!+）均随着厚度的增加而增大 ’
图 *（)）中，本征层厚度为 $% !& 时，其晶化率

!+ , *-.*/0，说明本征层生长的初期阶段存在较薄

的非晶孵化层；本征层厚度为 #%% !& 时，其晶化率

迅速增大至 !+ , 12.*$0；本征层厚度为 3%% !&，1%%
!& 和 #%%% !& 时，其晶化率分别为 23.1/0，22.1$0
和 24.330 ’晶化率增加幅度的减小，说明在微晶 !
层上生长的本征层纵向不均匀性较小 ’

图 *（5）中，本征层厚度为 $% !& 和 #%% !& 时，

其相应谱图的 ()&)! 峰在 */% +&6 #，是典型的非晶

硅 ()&)! 谱，说明本征层生长的初期阶段存在较厚

的非晶孵化层，其厚度至少 #%% !&；本征层厚度为

3%% !& 时，()&)! 谱图出现明显的 $-% +&6 # 峰，是典

型的微晶硅 ()&)! 谱，其晶化率 !+ , 1*.4-0 ’本征

层厚度!1%% !& 时，非晶 ! 层上生长的本征层的 !+

小于微晶 ! 层上生长的本征层，但本征层厚度为

#%%% !& 时，前者反而高于后者，说明在非晶 ! 层上

图 * 不同厚度本征层微晶硅薄膜的 ()&)! 谱 （)）微晶 ! 层

上生长的不同厚度的本征层；（5）非晶 ! 层上生长的不同厚度

的本征层

生长的本征层，其纵向均匀性不如在微晶 ! 层上生

长的本征层 ’
由于本征层是采用相同的条件沉积，唯一影响

本征层结构演变的因素就是 ! 层的性质 ’ ! 层的晶

化情况影响着本征层的孵化层厚度，对于非晶 ! 层

上生长的本征层，其孵化层厚度可达 #%% !&；而对于

微晶 ! 层上生长的本征层，其孵化层很薄 ’ 由此可

见，微晶 ! 层一方面起着促进本征层微晶硅生长的

籽晶层的作用；另一方面还能够提高本征微晶硅薄

膜的纵向均匀性 ’

!"!" $ 型硅薄膜对本征微晶硅薄膜结晶取向的影响

7 射线衍射（7(8）是分析研究微晶硅材料结构

的重要手段，它不仅能够表征晶化状况，而且能够表

明结晶的取向，而结晶取向对微晶硅电池性能特别

是短路电流密度（ " 9+）有明显的影响［1］’我们对上述

样品进行了 7(8 测试，测试结果如图 $ 所示 ’
从图 $（)）和（5）两组 7(8 谱图中计算得出衍射

*4/3 物 理 学 报 $2 卷



图 ! 不同厚度本征层微晶硅薄膜的 "#$ 谱 （%）微晶 & 层上

生长的不同厚度的本征层；（’）非晶 & 层上生长的不同厚度的本

征层

峰的强度随着本征层厚度的增加而增大，而半高宽

则随着本征层厚度的增加而减小，说明在非晶 & 层

和微晶 & 层上沉积的本征层，均存在着结构演变，即

本征层的晶粒尺寸随着厚度的增加而增大 (
为了进一步研究各峰之间的相对变化，图 ) 给

出了（***）与（+**）峰强度的比值 !*** , !+** 和（--.）与

（+**）峰强度的比值 !--. , !+** 以及（--.）与（***）峰强

度的比值 !--. , !***随本征层厚度的变化规律 (由图 )
（%），我们可以看出，随着本征层厚度的增加，!*** , !+**

减小，!--. , !+**增加，从而 !--. , !***增加 (说明本征层在

生长的初始阶段是（***）取向占优，随着厚度的增

加，（***）取向增长较慢，（--.）取向增长较快，导致

（--.）取向占优 ( /0122 等人研究认为，（--.）择优取向

能够提高本征层对太阳光的吸收，有助于提高电池

的短路电流密度（" 34）
［)］；由图 )（’），我们可以看出，

随着 5 层厚度的增加，!*** , !+** 增加，!--. , !+** 几乎不

变，从而 !--. , !*** 减小 ( 说明本征层在生长 过 程 中

图 ) 峰值比随本征层厚度的变化 （%）微晶 & 层上生长的不同

厚度的本征层；（’）非晶 & 层上生长的不同厚度的本征层

（***）取向增长较快，（--.）取向基本与（+**）取向的

增长持平，因此在该本征层的生长过程中一直是

（***）取向占优，不利于电池性能的提高 (

!"#" $ 型硅薄膜对 $%&%’ 太阳电池性能的影响

前面讨论了 & 型硅薄膜对本征微晶硅薄膜结构

的影响，为了研究 & 型硅薄膜对 &6567 太阳电池性能

的影响，制备了两种 &6567 太阳电池，电池的具体结

构如下：（*）82%33, 9&:- , ;&:, &（%695）, 5（!4695）, 7
（!4695）,<=:,>2；（-）82%33, 9&:- , ;&:, &（!4695）, 5
（!4695）, 7（!4695）, <=:, >2 (两种电池只有 & 层不同 (

图 ? 给出了分别采用非晶 & 层（*）和微晶 & 层（-）的

两个微晶硅 &6567 太阳电池的光态 "6# 曲线 (对上述

样品进行 #%@%& 测试，激发波长为 )++ &@，对样品的

探测深度约 !.. &@，均从电池的薄膜面入射，测试结

果如图 A 所示 (
由图 ?，我们可以看出采用非晶 & 层的样品（*）

与采用微晶 & 层的样品（-）相比，前者的 #14略高于

后者，但前者的 " 34和 BB 均大幅度低于后者，从而导

!CA+) 期 袁育杰等：微晶硅 &6567 太阳电池中 & 型掺杂层对本征层结构特性的影响



图 ! 单结微晶硅 "#$#% 太阳电池的 !#" 特性曲线

图 & 单结微晶硅 "#$#% 太阳电池的 ’()(" 谱

致了（*）的转换效率低于（+）,
由于两个电池是采用相同的条件沉积，唯一影

响电池性能的因素就是 " 层的性质 ,样品（*）与（+）

相比，具有较低的 ! -.和较高的 "/.，说明前者本征层

的平均晶化率低于后者，如图 & 所示，证明了微晶 "
层能够起到籽晶层的作用，有利于其上本征层!.#
0$：1 薄膜的晶化成核 ,样品（+）与（*）相比，! -. 得到

大幅度提高，说明（++2）择优取向能够大幅度提高电

池的短路电流密度 ,样品（*）中较低的 33 说明其 "4$
界面存在较厚的非晶孵化层，从而影响了载流子的

传输与收集，而样品（+）具有较高的 33 证明了高晶

化率的微晶 " 层有助于减少 "4$ 界面的孵化层厚

度，有利于提高电池性能 ,

5 6 结 论

两种 " 型硅薄膜衬底上的本征微晶硅薄膜的结

构存在着很大的差异，两种衬底表面粗糙度和晶化

率的差异使其上生长的本征微晶硅薄膜的纵向均匀

性和结晶取向不同：非晶 " 型硅薄膜衬底的表面粗

糙度低，其上薄膜在生长初期存在较厚的非晶孵化

层，纵向均匀性较差，（***）取向占优；微晶 " 型硅薄

膜衬底的表面粗糙度高，其上薄膜的非晶孵化层较

薄，纵向均匀性较好，（++2）取向占优，有利于微晶硅

"#$#% 太阳电池性能的提高 ,
通过对比分析两种衬底上生长的本征微晶硅材

料的微结构，得知制备微晶硅 "#$#% 太阳电池时要选

择晶化率高并且具有一定的粗糙度的 " 型材料，从

而有利于提高其上生长的本征微晶硅材料的纵向均

匀性，进而提高太阳电池性能 ,
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