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在本征氢化非晶硅 (a-Si:H(i))/晶体硅 (c-Si)/a-Si:H(i)异质结构上溅射 ITO时, 发现后退火可大幅增
加 ITO/a-Si:H(i)/c-Si/a-Si:H(i)的少子寿命 (从 1.7 ms到 4 ms). 这一增强效应可能的三个原因是: ITO/a-
Si:H(i)界面场效应作用、退火形成的表面反应层影响以及退火对 a-Si:H(i)材料本身的优化, 但本文研究结果
表明少子寿命增强效应与 ITO和表面反应层无关; 对不同沉积温度制备的 a-Si:H(i)/c-Si/a-Si:H(i)异质结后
退火的研究表明: 较低的沉积温度 (<175 ◦C)后退火增强效应显著, 而较高的沉积温度 (>200 ◦C)后退火增
强效应不明显, 可以确定 “低温长高温后退火”是获得高质量钝化效果的一种有效方式; 采用傅里叶红外吸收
谱 (FTIR)研究不同沉积温度退火前后 a-Si:H(i)材料本身的化学键构造, 发现退火后异质结少子寿命大幅提
升是由于 a-Si:H(i)材料本身的结构优化造成的, 其深层次的本质是通过材料的生长温度和退火温度的优化匹
配来控制包括H含量、H键合情况以及Si原子无序性程度等微观因素主导作用的一种竞争性平衡, 对这一平
衡点的最佳控制是少子寿命大幅提升的本质原因.

关键词: 非晶硅, 退火, 钝化, 少子寿命
PACS: 88.40.H–, 78.55.Qr, 81.40.Ef, 84.60.Jt DOI: 10.7498/aps.64.198801

1 引 言

优良的表面钝化是高效率晶硅电池的关键技

术, 是制备高性能器件的必要条件 [1−3]. 氧化硅
(SiO2)、氮化硅 (Si3N4)、氧化铝 (Al2O3)和氢化非
晶硅 (a-Si:H)等材料被广泛应用于硅太阳电池的表
面钝化 [4−8]. 材料的钝化机理通常分为场钝化机
理和化学钝化机理, 顾名思义, 场钝化是利用材料
内部正电荷或者负电荷形成的电场来驱赶光生载

流子使其远离表面从而减少表面复合, 例如Si3N4

和Al2O3, 化学钝化是指利用材料中的化学键与硅
表面悬键键合, 从而减少硅表面悬键密度, 降低缺
陷态, 减少光生载流子的复合, 例如 a-Si:H中的H
键 [9−12]. 基于化学钝化的 a-Si:H, 与晶体硅 (c-Si)

衬底形成 a-Si:H/c-Si/a-Si:H异质结, 可以大幅度
降低 c-Si的表面缺陷态, 显示出非常优良的钝化
效果, 成为带有本征薄层的硅异质结电池 (HIT电
池)的重要基础 [13,14]. 采用 a-Si:H实现表面钝化的
HIT电池由于其能量转化效率已高达 25.6%, 引起
了人们极大地关注 [15−17]. a-Si:H作为硅异质结太
阳电池的钝化材料, 具有低工艺温度, 低成本, 钝化
效果明显, 稳定性好等优点 [18]. 但是在具体制备过
程中, HIT电池常常伴随有退火工艺, 导致 a-Si:H
材料也不得不面临退火处理. 这主要是因为三个
方面的原因. 第一, HIT电池金属化采用的丝网印
刷技术需要退火来固化浆料 [19]; 第二, HIT组件层
压过程中需要通过退火来实现EVA的胶联 [20], 这
一步与浆料固化过程都是不得不进行的, 因此了解
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其热力学极限以及退火对电池性能的影响是很有

必要的; 第三, 后退火处理能够改善 a-Si:H的钝化
效果 [21−23]以及修复溅射 ITO对 a-Si:H造成的损
伤 [24], 对这一过程进行工艺与机理方面的研究将
显得尤为重要.

另一方面, a-Si:H较低的载流子迁移率使其载
流子横向传输能力较差, 在HIT电池制备过程中需
要生长 ITO到 a-Si:H/c-Si异质结上起到输运载流
子的作用 [25]. 但是, 通常溅射法制备 ITO由于Ar
离子的轰击作用不可避免地对衬底上的 a-Si:H薄
膜造成轰击损伤 [26], 最近也有人提出溅射等离子
体辉光会打断 a-Si:H薄膜内部的Si—H键造成所
谓的 “光学损伤” [24], 不管是哪一种损伤, 导致的结
果都是使得 a-Si:H对 c-Si钝化效果大幅下降, 体现
在具体的技术指标上就是少子寿命大幅降低. 解
决这一类问题常见的方法有二, 一是采用低损的
ITO制备设备, 例如反应等离子沉积法 (RPD) [27];
二是采用合适的退火工艺进行修复, 例如Béné-
dicte Demaurex等在 a-Si:H/c-Si/a-Si:H异质结上
进行沉积 ITO/刻蚀 ITO/退火的循环处理, 发现少
子寿命在 ITO沉积后大幅降低, 在退火后立即被修
复 [24]. 本文在溅射 ITO到 a-Si:H/c-Si/a-Si:H异质
结上时, 发现退火后 ITO/a-Si:H/c-Si/a-Si:H异质
结的少子寿命不是纯粹的修复作用, 而是大幅提
升 (从 1.7 ms到 4 ms). 这一现象在已有文献中鲜

有报道, 因此我们对这一非常明显的退火增强作
用展开了深入的研究. 在这里, 主要研究本征氢化
非晶硅 (a-Si:H(i)) 的钝化效果, 仅构架a-Si:H(i)/c-
Si/a-Si:H(i)异质结构, 不涉及掺杂非晶硅, 因为含
掺杂非晶硅的异质结由于界面势垒会诱发费米能

级移动从而降低Si-H键能导致薄膜性能衰退 [24]将

掩盖本文对一些相关问题的研究.

2 实 验

电阻率为 1—5 Ω·cm n型 (100)双面抛光FZ
硅片被浸入浓度为 5% 氢氟酸溶液 (HF) 5 min,
然后迅速放入真空度 10−5 Pa的等离子化学气
相沉积 (PECVD)真空腔室中, 先沉积第一面 a-
Si:H(i), 完毕后取出翻片, 进行第二面 a-Si:H(i)的
沉积. PECVD设备采用Cluster多腔室集成装置,
包括物理气相沉积 (PVD), 可在不暴露大气环境的
情况下实现多层膜沉积. 在双面 a-Si:H(i)制备完
成后, 通过转移腔室进入PVD真空室, 进行 ITO薄
膜的沉积. a-Si:H(i)和 ITO薄膜的制备工艺参数见
表 1 . 为探究 ITO和表面反应层对异质结少子寿命
的影响, 采用浓度为 5% HF去除 ITO和表面反应
层. 真空退火在样品制备腔室中完成, 常规退火采
用板式炉, 在空气中200 ◦C退火30 min (本文中如
无特别说明, 退火均指这一条件).

表 1 薄膜的沉积参数

Table 1. Deposition conditions for the studied films.

薄膜 频率/MHz 功率/W 电极间距/mm 压强/Pa 温度/◦C SiH4/sccm H2/sccm Ar+0.5% O2
∗/sccm

a-Si:H(i) 13.56 4 19 160 150—225 5 23

ITO 13.56 80 50 0.4 150 10

∗ Ar和O2混合气, 其中O2占 0.5%.

异质结钝化效果的表征依据有效少子寿命这

一指标, 有效少子寿命是硅材料体少子寿命和表面
少子寿命的综合表征, 如下:

1

τeff
=

1

τbulk
+

1

τsurf
, (1)

其中, τ eff为有效少子寿命, τbulk为体少子寿命,
τ surf为表面少子寿命

[28]. 有效少子寿命 (下文简称
少子寿命)采用Sinton WCT-120测量系统中的瞬
态光电压衰减法 (TPCD)来测得, TPCD适合测试
高少子寿命 (不得低于 100 µs), 本文中样品全部满

足这一条件. 它的基本原理为: 将一个短脉冲光照
射到硅片上, 使其产生过剩载流子, 在脉冲消失的
瞬间, 通过测试样品电导率随时间的衰减来获得过
剩载流子浓度随时间的变化d∆n/dt, 同时测得过
剩载流子浓度∆n, 最后得到过剩载流子的少子寿
命 τ = −∆n/(d∆n/dt). 少子寿命与载流子浓度
有密切的关系, 本文中取载流子浓度为 1015 cm−3

时对应的少子寿命.

采用傅里叶红外吸收谱 (FTIR)测量样品的
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吸收曲线, 通过拟合计算材料的结构因子来
研究氢化非晶硅退火前后的材料特性变化, 它
的基本依据是红外吸收谱中低频伸展模 (LSM,
位于 1980—2010 cm−1) 和高频伸展模 (HSM, 位
于 2070—2100 cm−1)分别对应着 a-Si:H材料内部
Si—H单键键合和Si—Hn多键键合模式. Si—H
键合模式代表非晶硅网格是致密的, 而Si—Hn

(n > 2) 模式代表者非晶硅网格存在空洞和缺
陷 [24], 结构因子是对这一问题的量化描述, 它被定
义为高伸展模吸收峰强度占总吸收强度的比例 [29]

为

R =
IHSM

IHSM + ILSM
, (2)

其中, IHSM是高频伸展模吸收峰的积分面积, ILSM

是低频伸展模吸收峰的积分面积.

3 结果与讨论

图 1给出了少子寿命与注入载流子浓度的关
系. 采用 175 ◦C沉积温度制备 a-Si:H(i)薄膜, 构
架了 a-Si:H(i)(40 nm)/c-Si/a-Si:H(i)(40 nm)异质
结, 测得异质结少子寿命为 1.7 ms, 显示出优良
的表面钝化效果, 如图 1 (a)所示. 最初, 我们为
了研究 ITO溅射对衬底造成的损伤问题, 直接沉
积 ITO在 a-Si:H(i)/c-Si/a-Si:H(i)上, 测试 ITO/a-
Si:H(i)/c-Si/a-Si:H(i)的少子寿命, 发现少子寿命
从 1.7 ms下降为 1.31 ms, 这种衰减现象与文献报
道一致 [30]. 通常, 退火可以修复这一损伤使得
少子寿命恢复, 因此我们对 ITO/a-Si:H(i)/c-Si/a-
Si:H(i)进行退火处理 (空气中200 ◦C, 30 min), 但

i/c-Si/i   τ=1.12 ms  

Vacuum annealing   τ=1.68 ms    

Annealed again   τ=2.72 ms         

(c)

 i/c-Si/i   τ=2.55 ms            

 HF treatment   τ=2.51 ms

 Annealed   τ=2.49 ms        

(d)

1014 1015 1016

10-3

10-3

10-2

10-2

10-3

10-2

10-3

10-2

 i/c-Si/i   τ=1.70 ms         

 ITO/i/c-Si/i   τ=1.31 ms  

 Annealed   τ=4.08 ms    

/cm-3

1014 1015 1016

/cm-3

1014 10151015 10161016

/cm-3/cm-3

/
s

/
s

/
s

/
s

(a)

ITO/i/c-Si/i/ITO   τ=3.90 ms  

HF treatment   τ=4.00 ms   

Annealed   τ=4.57 ms  

(b)

图 1 (网刊彩色) (a) 1# a-Si:H(i)/c-Si/a-Si:H(i)异质结原位生长 (�)、单面生长 ITO后 (⃝)以及退火后 (△); (b)双面沉
积 ITO(�), HF去除 ITO后 (⃝)以及再次退火后 (△); (c) 2# a-Si:H(i)/c-Si/a-Si:H(i)异质结原位生长 (�)、真空退火后
(⃝)以及退火后 (△); (d)异质结 13 h后测量 (�), HF去除表面反应层后 (⃝)以及再次退火后 (△)的少子寿命与注入载流
子浓度的关系曲线. 异质结 1#与 2#来源于同一制备工艺的不同批次. 为简化, 图中将 a-Si:H(i)简称为 “i”
Fig. 1. (color online) The effective minority carrier lifetime as a function of excess minority carrier density for (a) 1#

a-Si:H(i)/c-Si/a-Si:H(i) heterojunction as-deposited(square), with single side ITO(circle), and annealed(triangle); (b)
with double side ITO(square), removed ITO by HF(circle) and annealed again(triangle); (c) 2# a-Si:H(i)/c-Si/a-
Si:H(i) heterojunction as-deposited(square), after vacuum annealing(circle) and annealed(triangle); (d) measured
again after 13 h(square), removed surface reaction layer by HF(circle) and annealed again(triangle). Note that 1#

and 2# heterojunction come from different batch with the same process.
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是我们看到的少子寿命变化不是简单地恢复, 而是
大幅提升, 从1.7 ms增长到 4.08 ms, 如图 1 (a). 这
种退火使得少子寿命大幅提升的现象及其原因研

究还未见详细的文献报道. 因此, 本文对这一问题
展开了深入的研究, 我们认为这可能是三个方面的
原因导致的. 首先, ITO的影响. 据报道, 由于 ITO
和a-Si:H之间电负性的差异会形成界面场效应, 从
而影响钝化效果. 为了考察这一点, 我们制备了
ITO/a-Si:H(i)/c-Si/a-Si:H(i)/ITO异质结, 并对其
进行同样的退火处理, 初步获得少子寿命 3.9 ms,
然后我们用HF去除两面的 ITO, 观察有无 ITO少
子寿命的变化. 从图 1 (b)可以看到, 退火后少子
寿命为 4.0 ms, 几乎不变, 这就表明这种退火导致
的少子寿命大幅增加的现象不是由于 ITO造成的.
对去除 ITO后的 a-Si:H(i)/c-Si/a-Si:H(i)异质结再
次进行退火, 发现少子寿命又有一定的提升, 从
4 ms到 4.57 ms, 这可能是由于HF处理后表面状
态发生变化进而被退火增强, 也可能是因为退火引
起的其他方面影响导致少子寿命增强, 结合图 1 (d)
我们可以知道原因不是前者, 后面我们将会给出
更加清晰的唯象解释. 不得不提的是, 图 1 (b)中
尽管HF去除 ITO前后注入浓度为 1015 cm−3对应

的少子寿命没有明显的变化, 但是少子寿命曲线
并没有完全重复, 而是在HF处理后低注入范围略
有增加, 高注入范围呈下降趋势. 这是因为HF表
面处理的影响, 据报道, HF表面处理会使得Si表
面出现Si—H键 [31], 另外, a-Si:H/c-Si异质结中表
面钝化激活能为0.6—0.8 eV, 如此低的激活能情况
下, HF处理产生的表面H会使得近表面H化学上
重新排列 [32], 进而增强表面场钝化, 使得少子寿
命曲线低注入范围少子寿命增加, 而在高注入范
围, 优良的表面场钝化使得衬底内部载流子浓度
增加从而增加了俄歇复合使得少子寿命降低. 或
许我们也可以说这是因为 ITO/a-Si:H界面场效应
的影响, 不一定是HF的作用, 那么如图 1 (d)没有
ITO, 仅 a-Si:H(i)/c-Si/a-Si:H(i)异质结在HF处理
后也存在同样的规律, 清晰地证实了HF的作用.

其次, 退火增强效应可能的原因为退火过程中
样品表面与退火气氛发生化学反应在材料表面形

成表面化学反应层, 例如表面氧化硅, 进而减少了
表面缺陷密度改善钝化效果. 为了考察这一观点,
我们对另一个 a-Si:H(i)/c-Si/a-Si:H(i)异质结进行
200 ◦C, 30 min真空退火, 如图 1 (c)所示, 可以看

到, 真空退火后少子寿命仍在增强, 从 1.12 ms到
1.68 ms, 表明至少不单是表面反应层的影响. 从真
空腔室中取出, 再退火, 发现少子寿命再次增加, 从
1.68 ms增加到2.72 ms, 这与图 1 (b)中所示二次退
火增加现象类似. 为了进一步确认不是表面反应层
的作用, 我们采用HF去除表面反应层, 如图 1 (d)
所示 (注: 图 1 (d)测试是在图 1 (c)测试完毕后样
品放置 13 h后进行的, 因此少子寿命略有降低, 从
2.72 ms下降到 2.55 ms). 图中可见, HF处理前后
少子寿命几乎不变, 表明少子寿命增强现象与退火
可能导致的表面反应层无关. 我们还发现, 图 1 (d)
样品经第三次退火后少子寿命趋于饱和, 这一原因
将在下面的实验结果中给出答案.

综合以上分析, 可知我们观察到的退火后少子
寿命大幅增加现象不是因为 ITO的作用, 也不是因
为退火导致表面反应层的影响, 与溅射损伤、HF表
面处理均无明显关系. 为了进一步研究这个问题,
我们提出第三个可能的原因:退火使得 a-Si:H(i)材
料本身得到优化, 进而改善钝化效果, 但是这一
材料的优化与材料生长温度有关. Wolf与Kondo
报道了 180 ◦C生长 260 ◦C退火可以使得少子寿命
超过 1 ms, 而高于 205 ◦C生长温度, 退火后少子
寿命就没有任何改善 [21]. 我们在结果与讨论部
分开头就声明图 1中采用 a-Si:H(i)材料生长温度
是 175 ◦C, 而退火温度是 200 ◦C, 即 “低温长高温
退”(相对而言)的方式. 我们认为这一方式的应用
是上述少子寿命大幅增强现象的原因. 为了验证这
一点, 图 2 (a)给出了不同生长温度退火前后少子
寿命曲线, 从图中可以看出, 生长温度为 175 ◦C的
样品少子寿命最高, 退火增强效应最明显. 150 ◦C
生长的样品少子寿命次之, 退火增强效应明显. 而
当生长温度为 200 ◦C, 225 ◦C时, 不再发生少子寿
命的退火增强现象.

这一结果非常直观地证明前述退火使得少子

寿命大幅提升的现象根源在于 a-Si:H(i)材料的生
长温度与异质结的退火温度 ‘恰如其分’地结合. 为
了更充分地证明这一点, 将图 2 (a)中样品进行多
次退火, 绘制出少子寿命与累计退火时间的关系曲
线, 如图 2 (b), 从图中可见, 175 ◦C生长的异质结,
随着退火时间的延长, 少子寿命增幅最大, 150 ◦C
次之, 大于 200 ◦C几乎不变. 从图 2 (b)还可以看
出, 随着退火时间延长, 175 ◦C生长的样品少子寿
命趋于饱和的时间要慢, 如图中曲线拐点右移, 也
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图 2 (网刊彩色) 不同生长温度制备的 a-Si:H(i)/c-Si/a-Si:H(i)异质结 (a)退火前后的少子寿命曲线; (b)随着累
计退火时间延长少子寿命的变化曲线

Fig. 2. (color online) The effective minority carrier lifetime as a function of (a) excess minority carrier
density (b) accumulative annealing time for a-Si:H(i)/c-Si/a-Si:H(i) heterojunction deposited at different
temperatures.

就是说, 175 ◦C生长的样品需要更多次的退火才能
彻底完成我们前面观察到的 “退火增强效应”. 这一
清晰的实验结果很好地解释了上述图 1 (d)所示的
多次退火少子寿命趋于饱和的现象.

可以确定, 退火改变了 a-Si:H(i)材料本身, 对
不同的生长温度可能产生不同的影响, 为了更深层
次地研究上述现象的本质原因, 我们制备了不同生
长温度的单边异质结 a-Si:H(i)(150 nm)/c-Si 进行

傅里叶红外吸收谱的测试. 图 3给出原位生长、30
min退火和累计 150 min退火样品的红外吸收谱线
以及结构因子的计算结果. 从图中可以看到, 175
◦C生长的 a-Si:H(i)/c-Si异质结红外吸收谱线较为
平滑, LSM峰形细锐, 表明相对较好的 a-Si:H(i)网
格架构, 退火后LSM峰增强, HSM峰下降, 表明H
向Si—H单键转移.
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图 3 (网刊彩色) 不同生长温度制备的 a-Si:H/c-Si异质结原位生长、30 min退火和累计 150 min退火后样品的红
外吸收谱线以及结构因子的变化

Fig. 3. (color online) Fourier transform infrared spectroscopy and microstructures of as-deposited, 30 min
annealed and accumulative 150 min annealed a-Si:H/c-Si heterojunction fabricated at different temperatures.

大于 200 ◦C制备的 a-Si:H(i)异质结谱线形状
较差, HSM峰凸显, 结合结构因子的计算结果我
们知道此时Si-Hn (n > 2)比例增加. 有文献报
道, 退火可以改变 a-Si:H(i)材料的键合情况和网
格结构, 使得 a-Si:H(i)/c-Si中的H向Si—H单键转

移 [33], 上述结果与文献报道一致. 另外, 据报道,
由于陷阱态和界面势垒的存在, 非晶硅这一无序
系统的应力释放是由H脱离陷阱位实现的, 退火导
致的少子寿命增强效应正是由于 a-Si:H(i)材料本
身的应力释放造成的 [21], 我们已经知道这一过程
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伴随着H向Si—H转移. 图 3中的结构因子曲线是
对这一规律的定量描述, 从图中可见, 175 ◦C生长
的异质结具有最小的结构因子, 退火后结构因子
迅速下降, 最后随着退火时间的延续趋于饱和. 还
有, 退火导致的结构因子下降幅度, 175 ◦C最大,
150 ◦C次之, 200 ◦C变缓, 这与图 2 (b)中少子寿命
变化规律一致, 表明退火导致 a-Si:H的低结构因子
是退火增强效应的根本原因. 仔细对比发现, 结果
因子曲线与少子寿命曲线也不是完全一致, 例如
225 ◦C生长温度结构因子退火后降幅较大, 150 ◦C
在150 min退火后相比 30 min退火降幅较大, 这都
和少子寿命的变化不一致. 这可能是由于误差导致
的, 一方面是样品制备的非绝对重复, 另一方面是
红外吸收谱线拟合的数学误差. 低结构因子表明
材料在微观上致密、缺陷态密度小, 从我们的分析
可推断, 退火降低了缺陷态密度. Schulze等提出这
是因为 a-Si:H(i)中H 键合情况和 a-Si网格无序性
发生了变化导致的 [34]. 但是Wolf认为钝化质量更
依赖于Si—Si键而不是Si—H键, 因为Si—Si断开
会分成两个悬键, 进而拉动近邻原子与其键合 [24],
这就需要材料中具有足够的H含量以满足这种 “内
需”. 低的生长温度可以增加SiHn (n > 2)/Si-H比
例, 为这种 “内需”提供 “原料 (H)”, 如上述数据显
示 150 ◦C生长的异质结也显示出明显的少子寿命
增强效应和a-Si:H(i)材料的结构优化. 那么综合以
上, 可以推断最佳的钝化效果应该是这些微观因素
竞争作用的结果, 包括H含量、H键合情况以及Si
原子无序性程度等, 它们的平衡决定了钝化的本质
原因. 我们前文得到的 “低温长高温后退火”正是
通过材料的生长温度和退火温度的优化匹配来控

制上述微观因素的最佳平衡点.

4 结 论

研究了 a-Si:H(i)/c-Si/a-Si:H(i)异质结退火后
少子寿命大幅提升的原因, 发现后退火的这一增强
效果与 ITO的作用和表面反应层的影响无关, 而是
与a-Si:H(i)材料本身的性能优化有关. 从工艺上确
立了 “低温长高温退”的方式可以获得优良的钝化
效果 (少子寿命>4 ms), 发现退火增强效应的原因
是 a-Si:H(i)材料的生长温度与异质结的退火温度
恰当地结合. 异质结 a-Si:H(i)/c-Si的FTIR谱线研
究表明, 低结构因子是高少子寿命的根源, 进一步

分析, 退火增强效应工艺上的原因是 “低温长高温
退”, 其深层次的本质是通过材料的生长温度和退
火温度的优化匹配来控制包括H含量、H键合情况
以及Si原子无序性程度等在内的微观因素哪一个
起主导作用的竞争性平衡, 对这一平衡点的最佳控
制是少子寿命大幅提升的本质原因.
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Abstract

The excellent surface passivation scheme for suppression of surface recombination is a basic prerequisite to obtain
high efficiency solar cells. Particularly, the HIT (heterojunction with intrinsic thin-layer) solar cell, which possesses
an abrupt discontinuity of the crystal network at an interface between the crystalline silicon (c-Si) surface and the
hydrogenated amorphous silicon (a-Si:H) thin film, usually causes a large density of defects in the bandgap due to a high
density of dangling bonds, so it is very important for high energy conversion efficiency to obtain millisecond (ms) range of
minority carrier lifetime (i. e. >2 ms). The a-Si:H, due to its excellent passivation properties obtained at low deposition
temperatures and also mature processing, is still the best candidate materials for silicon HIT solar cell. Deposition of a
transparent conductive oxide (TCO), such as indium tin oxide (ITO), has to be used to improve the carrier transport,
since the lateral conductivity of a-Si:H is very poor. Usually, ITO is deposited by magnetron sputtering, but damage
of a-Si:H layers by sputtering-induced ion bombardment inevitably occurs, thus triggering the serious degradation of
the minority carrier lifetime, i. e., a loss in wafer passivation. Fortunately, this damage can be often recovered by
some post-annealing. In this paper, however, the situation is different, and it is found that the minority carrier lifetime
of ITO/a-Si:H/c-Si/a-Si:H heterojunction has been drastically enhanced by post-annealing after sputtering ITO on a-
Si:H/c-Si/a-Si:H heterojunction (from 1.7 ms to 4.0 ms), not just recovering. It is very important to investigate how
post-annealing enhances the lifetime and its physics nature. Combining the two experimental ways of HF treatment and
vacuum annealing, three possible reasons for this enhancement effect (the field effect at the ITO/a-Si:H interface, the
surface reaction-layer resulting from annealing in air, and the optimization of a-Si:H material itself) have been studied,
suggesting this is irrelevant to the first two. The influence of post-annealing on a-Si:H/c-Si/a-Si:H heterojunction
deposited at different temperatures has also been investigated. It is found that the remarkable enhancement effect
of post-annealing is for low growth temperature(<175 ◦C) and not for high growth temperature(>200 ◦C), with the
confirmation of an effective way for high quality passivation using “growth at low temperature and then annealed at high
temperature”. Moreover, the configuration of a-Si:H at different growth temperatures between afore and after annealing
has been discussed by an application of Fourier transform infrared (FTIR) spectroscopy. It is shown that the large
increase of the lifetime of the heterojunction after annealing results from the improvement of microstructure of a-Si:H
itself, which is essentially a competitive balance of the dominant role of some micro-factors, including hydrogen content,
hydrogen bonding and network disorder in amorphous silicon film determined by the optimized matching between the
growth temperature of a-Si:H materials and the annealing temperature of the heterojunction. An optimum control for
this balance point is the essential cause of lifetime enhancement.
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