
物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 63, No. 5 (2014) 056801

In2O3:Sn中间层改善B掺杂ZnO薄膜的性能及其
应用研究∗
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金属有机化学气相沉积 (MOCVD)法生长的掺硼氧化锌 (BZO)薄膜, 具有天然的 “类金字塔”绒面结构,
作为硅基薄膜太阳电池的前电极具有良好的陷光效果. 但直接获得的BZO薄膜表面形貌过于尖锐, 影响后续
硅基薄膜材料生长质量及太阳电池的光电转换效率. 本文设计了以一层超薄 In2O3: Sn(ITO)薄膜 (∼4 nm
厚度)作为中间层的多层膜, 并通过对顶层BZO薄膜的厚度调制, 改善BZO 薄膜的表面特性, 薄膜结构为:
glass/底层BZO/ITO/顶层BZO. 合适厚度的顶层BZO薄膜有助于获得类似 “菜花状”形貌特征, 尖锐的表面
趋于 “柔和”, 而较厚的顶层BZO薄膜仍然保持 “类金字塔状”结构. “柔和”的BZO薄膜表面结构有助于提高
后续生长薄膜电池的结晶质量. 将获得的新型 “三明治”结构多层膜应用于p-i-n型氢化微晶硅 (µc-Si:H)薄膜
太阳电池, 相比传统的BZO薄膜, 电池的量子效率QE在 500—800 nm 波长范围提高了∼10%, 并且电池的
Jsc和Voc均有所提高.

关键词: 掺硼氧化锌 (BZO)薄膜, In2O3 Sn(ITO)中间层, 表面形貌, 太阳电池
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1 引 言

具有良好光学、电学性能的透明导电氧化物

(transparent conductive oxides, TCO)薄膜适合用
作硅基薄膜太阳电池的前电极 [1]. 金属有机化学气
相沉积 (MOCVD)技术生长的掺硼氧化锌 (ZnO:B,
即BZO)薄膜具有天然 “类金字塔”绒面形貌, 作为
硅基薄膜太阳电池的前电极具有较强的光散射能

力 [2]. 此外, MOCVD技术以其生长速率快、沉积
温度低和便于大面积镀膜生产等特点成为极具应

用前景的工业生产方法 [3]. 相比于其他TCO薄膜
(如SnO2:F和 In2O3:Sn即 ITO), BZO薄膜在强H
等离子体氛围中具有较强的化学稳定性, 被广泛的

用作硅基薄膜太阳电池的前电极 [4,5].
绒面结构BZO薄膜作前电极的氢化微晶

硅 (µc-Si:H)电池能够提供高的短路电流密度
(Jsc), 但其填充因子 (FF)和开路电压 (Voc)相对
较低 [6−8], 主要是因为BZO薄膜的 “金字塔”形貌
比较尖锐, 其与电池材料的接触界面过于陡峭, 在
沉积掺杂层p-Si:H和有源层 i-Si:H材料时容易出
现多孔洞或裂纹等缺陷结构, 严重影响载流子的
迁移和收集 [9]. 为了在绒面的BZO薄膜上得到高
效率硅基薄膜太阳电池, 就要对BZO薄膜表面特
性进行优化, 使其既有较强的陷光能力, 又有良
好的BZO/p-Si界面 [6−11]. 为避免或减少以上问
题, 研究者尝试了许多实验方法: Addonizio等通
过Ar等离子体处理传统BZO薄膜表面, 获得了相
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对平滑的 “弹坑状”表面形貌 [4,12]; Aswin等通过
在粗糙玻璃衬底上生长双层BZO薄膜 (底层为传
统的BZO薄膜, 顶层用重水 (D2O) 取代水 (H2O)
作为反应源)得到了类似 “菜花状”的表面形貌 [13];
Steinhauser等在刻蚀过的粗糙玻璃衬底上生长适
当厚度的BZO薄膜, 从而降低了薄膜表面的尖锐
程度 [14]; Soderstrom 等通过引入非晶硅材料作为
缓冲层, 改善了TCO薄膜与电池的界面 [15]; Boc-
card等通过等离子刻蚀, 并引入 IOH(In2O3:H)层
得到了复合陷光并且表面平滑的多层膜 [16]. 此
外, 通过在顶层BZO薄膜制备过程中引入乙醇,
Messerschmidt 等在保证电学和陷光能力情况下得
到了表面相对平滑的BZO薄膜 [17]; Yan等通过结
合MOCVD和测控溅射的方法得到了表面相对平
滑的BZO-GZO(ZnO:Ga, 即Ga掺杂ZnO)双层膜
结构 [18]; Battaglia等通过纳米压印技术得到了表
面呈现周期性陷光的BZO薄膜 [19].

ZnO晶体呈现纤锌矿结构, 沿 (002)晶面生长
的薄膜表面较平整, 而沿 (110)晶面生长的薄膜为
“类金字塔”的绒面结构 [20,21]. MOCVD技术生长
BZO薄膜过程中, 初始阶段薄膜结晶方向比较混
乱, 呈现无序的非晶结构, 之后沿 (110)晶面方向
生长多晶结构, 表面呈现 “类金字塔”结构, 形貌
相对尖锐 [22,23]. 为了解决尖锐的表面形貌对微
晶硅电池的影响, 获得表面形貌相对柔和的绒面
BZO薄膜是改善BZO/p-Si:H界面和 i-Si:H层质量
的关键. 本文尝试 “三明治”结构设想: 首先在玻
璃衬底上生长一层具有 “类金字塔状”大晶粒尺寸
的BZO薄膜,然后在“类金字塔”形貌的BZO薄膜
上用反应热蒸发镀膜技术生长一层超薄 ITO(厚度
∼4 nm)作为中间层, 最后生长一层合适厚度的具
有小晶粒尺寸的BZO薄膜, 其薄膜结构为 glass/底
层BZO/ITO/顶层BZO, 期望此种 “三明治”结构
的BZO薄膜具有合适的表面形貌和良好的光电性
能. 为验证新型结构的性能, 将 “三明治”结构BZO
薄膜应用于微晶硅薄膜太阳电池, 并进行分析和
讨论.

2 实 验

图 1给出了 (a)传统BZO薄膜及 (b)新型 “三
明治”型多层膜结构图. 传统BZO薄膜是利用
MOCVD技术直接在 1.1 mm厚的康宁玻璃 (Corn-
ing Eagle-XG)衬底上生长绒面结构BZO薄膜,
作为标准样品 (编号: STD); 而新型 “三明治”
型多层膜结构, 首先在玻璃衬底上生长绒面结
构BZO薄膜, 然后在 “类金字塔”形貌的BZO薄
膜上用反应热蒸发镀膜技术生长一层超薄的

ITO (厚度∼4 nm)作为中间层, 最后生长一层
合适厚度的小晶粒尺寸的BZO 薄膜, 薄膜结构
为glass/底层BZO/ITO/顶层BZO. H2O(蒸汽)和
二乙基锌 (DEZn)分别作为O和Zn反应源, Ar 气
作为载气携带气体, 流量分别设定为 110.0 sccm
和 180.0 sccm进入反应室, B2H6(99% 体积含量
的H2稀释)作为掺杂源, 其流量为 4.0 sccm. 衬
底温度约为 155 ◦C, 反应压力为 75 Pa, 沉积时间
为 40 min, 薄膜厚度约 1700 nm. 采用热蒸发技
术在BZO薄膜表面生长一层 ITO薄膜 (∼ 4 nm)
作为中间层, 蒸发源为铟锡质量比例为 9:1的合
金, 衬底温度为 235 ◦C, 沉积速率约 0.1 Å/s, O2

流量为 170.0 sccm, 反应压力为 2.5×10−1 Pa, 此
时样品为传统BZO薄膜表面覆盖 ITO薄膜 (编
号: STD+ITO). 在覆盖过 ITO 层的BZO/ITO
薄膜表面上沉积不同厚度的BZO薄膜 (顶层B-
ZO薄膜), 控制沉积时间分别为 3 min, 5 min,
8 min, 10 min, 15 min, “三明治”结构薄膜的样
品编号分别为 STD+ITO+3 min, STD+ITO+5
min, STD+ITO+8 min, STD+ITO+10 min,
STD+ITO+15 min. 作为对比, 我们研究了不含
ITO中间层的两步生长的BZO薄膜, 即在传统B-
ZO薄膜表面二次沉积BZO薄膜, 分别制备了顶层
BZO薄膜沉积时间为 3 min, 10 min两个样品, 编
号分别为STD+3 min, STD+10 min.

(a) (b)

glass glass

ZnO:B ZnO:B

ZnO:B ITO

图 1 (a)传统BZO薄膜及 (b)新型 “三明治”型多层膜结构图
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BZO薄 膜 厚 度 由 高 精 度 台 阶 仪 (Kosa-
ka ET200)测量; X射线衍射仪 (XRD, Rigaku-
Dmax/2500)分析BZO薄膜的结晶取向 (Cu 靶,
Kα线 (λ = 1.5418 Å), 选用 θ—2θ模式, 测试
范围 20◦—80◦); 原子力显微镜 (AFM, Seiko-SPA
400)分析BZO薄膜表面粗糙度RMS, 扫描范围
为 5 µm×5 µm; 扫描电子显微镜 (SEM, ZEISS-
supra550p)观察BZO薄膜的表面形貌, 放大倍数
为 3万; 范德堡法 (Accent-Hall 5500 PC)测量B-
ZO薄膜载流子浓度n、迁移率µ、电阻率 ρ(四探
针霍尔测试正方形边长 1 cm); 紫外 -可见光 -近
红外分光光度计 (Varian-Cary 5000)测量BZO薄
膜的光学透过率 (测试选择入射光波长范围为
300—1800 nm), 测试得到BZO薄膜的积分透过
(即总透过TT)和直接透过 (ST), 计算得到散射
透过 (DT)和绒度 (Haze), 其中, Haze = (TT −
ST)/TT× 100% = DT/(TT)× 100%. 所有样品测
试均在室温条件下进行.

3 实验结果与分析

3.1 薄膜微观结构与形貌

图 2给出了单层 ITO薄膜、标准的BZO薄膜
(STD)和 “三明治”型多层薄膜样品的XRD 图谱.
多层薄膜样品和STD+ITO薄膜样品的晶体取向
和峰位与MOCVD-BZO薄膜 (STD) 基本相同, 即
主峰 (110)下伴随着微弱的 (100)和 (002)峰 [21−23].
图中 ITO薄膜厚度较薄 (∼4 nm), 未检测到特征
峰, 呈现非晶结构, 加入 ITO层和顶层BZO薄膜对
ZnO多晶结构的生长取向无明显影响 [24]. 此外, 其
他晶体取向的各个峰强度都很弱, 不能对薄膜整体
的 (110)峰结晶取向造成太大影响, 并且顶层BZO
薄膜在一定的厚度内沿 (100)和 (002)晶面的为主
的无序生长后转向 (110)晶面 [22,23], 因此, 多层膜
中 (110)峰较强, 存在较弱的 (100)和 (002)峰.

图 3给出了实验样品的SEM图像. 从图中可
以看出, 标准的BZO薄膜 (STD)呈现 “类金字塔”
状表面形貌, 在覆盖了 ITO薄膜 (即STD+ITO)之
后, 表面 “类金字塔”状形貌基本没有变化. 这是因
为, BZO薄膜的晶粒尺寸较大, 约 300 nm, 在其表
面覆盖约 4 nm厚的 ITO薄膜, 对其表面形貌的影
响很小. 之后沉积不同厚度的顶层BZO薄膜, 随着
顶层BZO薄膜厚度的增加, 薄膜的表面形貌呈现
明显的变化: 在沉积时间为 3 min 和 5 min时, 得

到了相对平滑的类似 “菜花状”的表面形貌. 两步
生长的不加入 ITO中间层的薄膜表面虽然也有变
化, 但依然是 “类金字塔”状形貌特征, 并且 “ 类金
字塔”状晶粒尺寸呈增大趋势. 这是因为, MOCVD
技术沉积的BZO薄膜在衬底温度约为 155 ◦C时薄
膜生长主要沿 (110)晶面方向生长, 得到 “类金字
塔”状结构的表面形貌 (如STD样品),当BZO薄膜
沿 (002)晶面方向生长时, 呈现柱状生长, 得到的
BZO薄膜表面相对平整 [20,21]. 而 ITO薄膜是区别
于ZnO的不同介质, 其晶体结构和界面特性影响
后续生长的BZO薄膜, 相当于在新的界面层上重
新成核生长,初期薄膜生长沿 (002)晶面为主 [21,22],
后期生长的顶层BZO薄膜在相对比较薄的情况下,
尚未形成新的大 “ 金字塔”形貌, 形成的小尺寸晶
粒相当于对STD-BZO薄膜的 “金字塔”状晶粒进
行了 “修饰”, 使尖峰变成了相对平滑的 “菜花状”.
但继续增加顶层BZO薄膜厚度 (15 min),表面重新
出现了 “类金字塔”状形貌, 此时顶层的BZO薄膜
趋于 (110)晶面取向生长 [22].
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图 2 实验样品的XRD图谱

056801-3

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 63, No. 5 (2014) 056801

表 1 实验样品的表面粗糙度RMS值

实验样品 STD STD+ITO
STD+ITO+ STD+ITO+ STD+ITO+ STD+ITO+ STD+ STD+

3 min 5 min 10 min 15 min 3 min 10 min

RMS/nm 41.8 37.4 29.1 29.8 31.4 38.1 40.6 44.6

(a) (b) (c)

(d) (e)

(g) (h)

(f)

图 3 实验样品的 SEM图像 (放大倍数为 3万) (a) STD; (b) STD+ITO; (c) STD+ITO+3 min; (d)
STD+ITO+5 min; (e) STD+ITO+10 min; (f) STD+ITO+15 min; (g)STD+3 min; (h)STD+10 min

表 1列出了实验样品的表面粗糙度RMS值.
由表可知, STD样品表面覆盖了超薄层的 ITO薄
膜 (即STD+ITO)之后, 其RMS值明显降低; 当
(STD+ITO)样品生长顶层BZO薄膜之后, RMS
值呈现先减小再增大的趋势. STD薄膜表面的 “起
伏”较大,表面粗糙度RMS值为41.8 nm, “金字塔”
状晶粒的间距较大; 当覆盖了3 min顶层BZO薄膜
时, 薄膜的RMS值为29.1 nm, 这是由于在BZO薄
膜生长初期新形成的晶粒较小, 更多填充在原有
“金字塔”状晶粒的塔底部分, 使其 “ 起伏”变小; 继
续增加顶层BZO薄膜的沉积时间, 分别为 10 min
和15 min时,薄膜的RMS值分别为31.4 nm和38.1
nm, 小尺寸 “金字塔”状晶粒逐渐变大. 这是因为
顶层BZO薄膜在绒面衬底 (STD+ITO)上生长, 填
充了 “金字塔”状晶粒底部, 顶层BZO薄膜厚度增
加时, 新的小尺寸 “金字塔”状晶粒逐渐变大, 出现

了较大尺寸的 “金字塔”状晶粒 [22,23]. 没有 ITO薄
膜中间层的两步生长的BZO薄膜的RMS值相对
较大, 并随着薄膜厚度增加而变大, 这是由于没有
ITO 薄膜的改性, 在原有的BZO薄膜上继续生长,
基于基底性质没有变化, 大部分晶粒会继续沿着原
来的 (110)晶面方向生长, 进而呈现 “金字塔”状晶
粒继续增大的趋势.

3.2 薄膜的电学性能

用作太阳电池前电极的TCO薄膜要有良好的
电学性能 [25]. 薄膜材料的方块电阻Rs, 载流子浓
度n, 迁移率µ和电阻率ρ是表征薄膜电学性能的

重要指标. 其中, 方块电阻Rs, 载流子浓度n和迁

移率µ通过霍尔测试得到. 薄膜材料的电阻率ρ为

ρ = (nqµ)
−1, 其中, q是一个电子所带的电量 [26].
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表 2 实验样品的Hall测试电学参数

实验编号 厚度 d/ 方块电阻Rs/ 载流子浓度n/ 迁移率µ/ 电阻率ρ/
µm Ω(sq)−1 cm−3 cm2·V−1·s−1 Ω·cm

ITO — 5613 7.13× 1017 15.6 5.61× 10−1

STD 1.76 9.98 1.46× 1020 42.9 9.97×10−4

STD+ITO 1.82 7.70 1.88×1020 43.2 7.69×10−4

STD+ITO+3 min 1.73 7.20 1.96×1020 44.1 7.22×10−4

STD+ITO+5 min 1.86 7.57 1.93×1020 42.8 7.56×10−4

STD+ITO+10 min 2.10 6.32 2.86×1020 34.5 6.33×10−4

STD+ITO+15 min 2.25 7.15 3.12×1020 27.9 7.17×10−4

STD+3 min 1.83 7.11 2.01×1020 43.6 7.12×10−4

STD+10 min 2.19 5.54 2.54×1020 44.4 5.54×10−4

表 2列出了实验样品的电学参数并进行比较.
值得说明的是, B在ZnO薄膜中主要以替位掺杂杂
质形式存在, 本实验中的B2H6掺杂量∼1%. 可以
看出, 约 4 nm厚 (在线石英晶体膜厚控制仪监测)
的单层 ITO薄膜载流子浓度n和迁移率µ均比较

低, 这是因为 ITO薄膜太薄, 基本上为非晶结构.
在从STD-BZO到多层膜的变化中, 随着顶层BZO
薄膜的厚度增加, 薄膜的载流子浓度n逐渐变大,
这是由薄膜厚度增加, 薄膜中的B含量不断上升
引起的 [27], 不含 ITO中间层的样品也得到了类似
结果. 电子迁移率µ在顶层BZO薄膜较薄时 (沉积
时间 t < 10 min)基本保持不变, 但继续增加顶层
BZO薄膜厚度时 (t >10 min), 迁移率µ呈现下降

趋势. STD+ITO+3 min样品获得了最高的电子迁
移率∼44.1 cm2/V·s, 主要是因为顶层较薄的BZO
薄膜中形成的小的晶粒填充并连接了大 “金字塔”
底部的导电通道, 降低了 “金字塔”底部的晶界缺
陷. 然而, 较厚的顶层BZO又重新形成了较大的
金字塔晶粒, 增加了晶界缺陷, 并且高的电离杂质
散射会抑制其电子迁移 [27,28]. 相比于常规BZO薄
膜, “ 三明治”BZO薄膜方块电阻和电阻率均较小;
随着顶层BZO薄膜厚度的增加多层膜Rs呈现逐渐

变小的趋势, 其原因主要是相应载流子浓度明显
增加.

应用于薄膜太阳电池的高电导TCO薄膜主
要是期望提高电子迁移率而非获得高载流子浓

度 (其将导致近红外区域的光学透过下降). 本实
验中, 3 min顶层BZO薄膜的 “ 三明治”结构多层
膜电阻率为 7.22×10−4 Ω·cm, 电子迁移率达 44.1
cm2/V·s, 方块电阻∼7.20 Ω(sq)−1, 载流子浓度

∼1.96×10+20/cm3.

3.3 薄膜的光学性能

前电极TCO薄膜是光进入薄膜太阳电池的
“窗口”, 对能量较高的可见光区的光学透过率是衡
量前电极TCO薄膜的重要标准 [25,29]. 图 4 (a)是
实验样品的光学总透过率 (TT)曲线. 可以看出, 在
波长大于 1000 nm的光谱范围内, 随着顶层BZO
薄膜厚度增加, 薄膜的透过率呈下降趋势. 这是由
于复合薄膜厚度增加,

对光的吸收增加,透过率降低 [30]. 在400—600
nm波长范围内, 光学透过率在一定厚度范围
内随顶层BZO厚度增加而有所提高, TT8min >

TT5min > TT3min > TTSTD, 随着顶层 BZO 薄
膜厚度增加, 截至波长向短波方向移动, 可归因于
Burnstein-Moss 效应, 载流子浓度的增加展宽了薄
膜的带隙 [31]. 继续增加顶层BZO薄膜的厚度, 透
过率开始降低, TT15min <TT10min <TT8min, 原因
是随着顶层BZO薄膜厚度增加, 多层膜越来越厚,
载流子浓度提高, 近红外区域透过率呈现降低趋
势, 主要是自由载流子吸收作用 [30]. 图 4 (b)是实
验样品的散射透过率曲线 (DT). STD 样品的散射
透过最高, 多层膜随着顶层BZO薄膜厚度的增加,
散射透过先减小后增大, 这与薄膜的RMS粗糙度
变化规律基本一致, 因为薄膜的RMS较大时, 薄膜
的光散射能力越强 [27]. 虽然 “三明治”结构多层膜
的散射透过有所降低, 但是这种薄膜具有复合结构
(大晶粒和小晶粒尺寸)的晶粒特征, 能够更充分的
利用太阳 [16], 并且薄膜表面相对柔和, 适宜后续硅
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基薄膜生长, 因此, TCO 的表面结构以及光电性能
需综合考虑.
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图 4 (网刊彩色) 实验样品的透过率曲线 (所有薄膜样品
测试含玻璃) (a)总透过率; (b)散射透过率
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图 5 (网刊彩色) 实验样品的绒度Haze曲线

绒度 (Haze)值是衡量p-i-n型硅基薄膜太阳电
池前电极陷光能力的重要参数 [32−35], 图 5是实验

样品的绒度Haze曲线. 由图 5可知, 标准BZO薄
膜的Haze相对较大. 随着顶层BZO薄膜厚度的增
加, 薄膜的Haze呈现先减小后增大的趋势, 如图

中表格所示 550 nm波长处的Haze大小比较. 在对
BZO薄膜表面尖峰进行 “修饰”的过程中, 在顶层
BZO薄膜较薄时, 薄膜的表面趋向平滑, 薄膜RMS
有所降低, 其光散射能力也有所降低, 所以薄膜的
Haze也会随之减小. 随着顶层BZO薄膜的厚度增
加, 薄膜的RMS会由减小开始变为增大, 此时薄膜
的光散射能力也开始增强, Haze也会开始增大.

3.4 微晶硅薄膜太阳电池应用

为了研究这种新型三明治结构BZO薄膜对
微晶硅薄膜太阳电池的影响, 实验选取了STD-
BZO薄膜和STD+ITO+3 min三明治结构BZO薄
膜样品, 进行了初步的微晶硅薄膜电池应用研究.
图 6为两组微晶硅电池的量子效率 (QE)曲线和电
流 - 电压 (I-V )曲线. 从两组电池结果可以看出, 将
获得的新型 “三明治”结构多层膜应用于p-i-n型氢
化微晶硅 (µc-Si:H)薄膜太阳电池, 相比于传统的
BZO薄膜, 电池的量子效率QE在 500—800 nm波
长范围明显提高了∼10%, 并且电池的短路电流密
度Jsc和开路电压Voc均有所提高, 而填充因子FF
基本相当, 太阳电池光电转化效率明显从5.69% 提
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图 6 微晶硅电池的量子效率 (QE)曲线和电流 -电压
(I-V )曲线
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高至 6.99%. 我们认为主要原因是新型三明治结构
BZO薄膜较适宜后续硅基薄膜生长, 减少了常规
类金字塔状晶粒过于尖锐导致的多孔和裂缝等缺

陷, 提高了TCO/P-Si界面和微晶硅有源层纵向生
长质量, 此种BZO-TCO多层膜在太阳电池中具有
潜在的应用前景.

4 结 论

本文设计了以一层超薄 In2O3: Sn(ITO)薄膜
(∼4 nm厚度)作为中间层的多层膜, 并通过对顶层
BZO薄膜的厚度调制, 改善BZO薄膜的表面特性.
相比于传统 “金字塔”状BZO薄膜, 此种三明治结
构薄膜 (中间层 ITO-4 nm, 顶层薄膜生长 3 min)
呈现 “菜花”状形貌特征, 其电子迁移率µ达 44.1
cm2·V−1·s−1,电阻率ρ达7.22×10−4 Ω·cm,在波长
400—1100 nm光谱范围内平均透过率优于85%(去
除玻璃). 应用于微晶硅薄膜太阳电池中, 相比起常
规BZO薄膜, 三明治结构ZnO薄膜有效地提高了
太阳电池的短路电流密度 (Jsc)和开路电压 (Voc),
其中太阳电池的量子效率 (QE)在 500—800 nm波
长范围内提高∼10%, 太阳电池效率明显提高. 此
种新型三明治结构ZnO-TCO多层膜在薄膜太阳电
池中具有潜在的应用前景.
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with In2O3:Sn interlayers for solar cells∗
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Abstract
Boron-doped zinc oxide (BZO) films with a natural pyramid-textured surface grown by metal organic chemical

vapor deposition (MOCVD) have large light trapping effect in thin film silicon solar cells when used as front contact
electrodes. However, the surface topography of traditional BZO films is so sharp as to damage the quality of the
subsequent silicon thin film materials and to reduce the photovoltaic conversion efficiency of the solar cells. In this
work, an ultra-thin In2O3:Sn(ITO)film (∼4 nm) is used as the interlayer in the sandwiched structure of the multilayer
films, i.e. glass/bottom BZO layer /ITO interlayer/top BZO layer. The surface properties can be improved through
modulating the thickness of the top BZO layer. Appropriate thickness of top BZO layer and ITO interlayer are helpful
for obtaining the cauliflower-like surface morphology and thus the sharp structure becomes relatively gentle, but the
surface morphology still keeps a pyramid feature when depositing thicker top BZO layer. The relatively gentle surface
morphology could promote crystallization quality of µc-Si:H thin film materials and reduce cracks in intrinsic layer and
TCO/P-Si interface defects. Finally, this new sandwiched structure of multilayer ZnO films is applied in µc-Si:H p-i-n
thin film solar cells. Compared with traditional BZO films, the quantum efficiency (QE) of solar cells with a sandwiched
structure of ZnO increases by about 10%, and both the open-circuit voltage (Voc) and short-circuit current density (Jsc)
may increase and thus improve the solar cell efficiency.

Keywords: boron-doped ZnO films, In2O3:Sn (ITO) interlayer, surface morphology, solar cells
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