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采用甚高频等离子体增强化学气相沉积技术, 基于优化表面形貌及光电特性的溅射后腐蚀ZnO:Al衬底,
将通过调控工艺参数获得的器件质量级高速微晶硅 (µc-Si:H )材料 (沉积速率达 10.57 Å/s)应用到微晶硅单
结电池中, 获得了初始效率达 7.49%的高速率超薄微晶硅单结太阳电池 (本征层厚度为 1.1 µm). 并提出插入
n型微晶硅和p型微晶硅的隧穿复合结, 实现了非晶硅顶电池和微晶硅底电池之间的低损电连接, 由此获得了
初始效率高达 12.03% (Voc = 1.48 eV, Jsc = 11.67 mA/cm2, FF = 69.59%)的非晶硅/微晶硅超薄双结叠层
电池 (总厚度为 1.48 µm), 为实现低成本生产太阳电池奠定了基础.

关键词: 微晶硅薄膜太阳电池, 超薄, 高速率, 隧穿复合结
PACS: 88.40.jj, 88.40.jp, 81.15.–z, 78.66.–w DOI: 10.7498/aps.64.228801

1 引 言

近些年, 作为众多能源产业中的一支新生力
量, 具有环保优势的薄膜太阳电池日益受到社会各
界的青睐 [1,2]. 然而, 其转换效率及生产成本则是
限制其广泛应用的主要原因. 电池转换效率提升一
方面可通过器件结构设计以调控其光电特性, 也可
通过叠层电池结构, 优化光谱分配以获得更大的效
率输出. 而为降低生产成本, 提高电池沉积速率和
降低电池厚度则是重要途径之一. 因此, 采用高速
沉积工艺, 获得超薄高效太阳电池是进一步促进太
阳电池广泛应用的解决方案之一.

非晶硅/微晶硅双结叠层电池结构由于其高
开路电压、合理的光谱分配、可有效扩展吸收波

段以及具有更高的效率上限而被广泛关注和研

究 [3,4]. 然而, 对于底电池本征层所采用的间接带
隙微晶硅材料, 由于其低吸收系数导致其需数个
微米才可充分吸收入射光 [5], 故而成为限制其生
产成本的重要制约因素. 因此, 如何制备器件质
量级高速率超薄微晶硅本征层薄膜, 并基于高速
沉积工艺, 获得超薄高效微晶硅电池是降低非晶
硅/微晶硅双结叠层电池成本的关键. 同时, 降低
非晶硅薄膜顶电池 (a-Si:H)本征层厚度也可有效
降低光致衰退效应, 从而提高器件稳定性 [6]. 为
此, 本文采用甚高频等离子体化学气相沉积 (VHF-
PECVD)技术 [7,8], 实现了器件质量级微晶硅薄膜
的高速率沉积 (沉积速率达 10.57 Å/s), 并基于优
化表面形貌及光电特性的溅射后腐蚀ZnO:Al衬底
和电池器件结构, 获得了初始效率达到 7.49%的超
薄高速率微晶硅薄膜单结太阳电池 (沉积速率达
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10.57 Å/s, 本征层厚度为 1.1 µm). 进一步将超薄
高速率微晶硅电池应用到非晶硅/微晶硅叠层电池
中, 采用插入n型微晶硅和p型微晶硅的隧穿复合
结 (TRJ), 实现了非晶硅顶电池和微晶硅底电池之
间的低损电连接,最终获得了初始效率高达12.03%
的超薄非晶硅/微晶硅双结叠层电池 (总厚度
为1.48 µm).

2 实 验

本研究中采用磁控溅射制备的掺铝氧化锌

(ZnO:Al)薄膜作为透明前电极. 为改善衬底的光
散射性能, 首先在 0.5%稀释的盐酸 (HCl)溶液中
腐蚀 40 s以形成弹坑状表面形貌. 基于此衬底,
非晶硅顶电池所有膜层采用射频等离子体化学气

相沉积工艺, 在七室线列式分室连续沉积设备上
进行制备, 随后则采用VHF-PECVD工艺在团簇
型多腔室系统中制备微晶硅底电池, 电池不同膜
层在不同腔室内制备以降低不同腔室间元素的交

叉污染, 腔室本底真空保持约 10−5 Pa. 本实验
中所制备的单结微晶硅电池的结构为 glass/ZnO:
Al/p(nc-SiOx:H)/ buffer1/buffer2/i(µc-Si:H)/n(a-
Si:H, RF)/n(nc-SiOx:H, RF)/ZnO: B/Ag/Al. 采
用硅烷 (SiH4)与氢气 (H2)的混合气体作为沉积本
征层的源气体, 硼烷 (B2H6)和磷烷 (PH3)分别作
为p层和n层的掺杂气体. 引入二氧化碳 (CO2)气
体用于制备掺杂和本征硅氧材料, 通过调控氢稀
释比及二氧化碳流量以获得光电性能优化的硅氧

材料.
ZnO:Al衬底表面形貌采用原子力显微镜

(AFM)进行测试, 其扫描范围为 10 µm × 10 µm.
其直接透过和总透过谱通过Cary 5000 UV-VIS-
NIR分光光度计进行测试, 并由此计算了散射绒
度 (Haze, (总透过 -直接透过)/总透过 × 100) 谱.
所有电池样品光态伏安特性 (J-V )曲线采用日本
Wacom Class AAA级双光源太阳模拟器 (WXS-
156 S-L2, AM1.45 GMM), 在标准测试温度 25 ◦C
环境和功率密度为 100 mW/cm2的AM1.5模拟光
谱下进行测试获得, 并进一步获得其电池性能参
数. 通过对电池进行外量子效率 (EQE)的测试,
可表征电池内部的光响应. 为表征电池电学复
合特性, 对电池施加负偏压以测试其负偏压EQE
谱. 膜层厚度采用台阶仪 (Veeco Dektak 150)进行
测试.

3 结果与讨论

3.1 器件质量级高速率微晶硅薄膜的制备

高质量微晶硅本征层材料是制备高性能微晶

硅单结电池的关键, 然而随着微晶硅材料沉积速率
的增大, 微晶硅本征层的电学特性很难保证 [9], 为
此需优化工艺参数以便在高沉积速率下获得器件

质量级微晶硅薄膜. 本实验中, 基于Corning7059
玻璃衬底, 首先对影响微晶硅薄膜沉积速率最为敏
感的沉积参数 (硅烷浓度、功率以及气压)进行调
控, 并同时测试了其沉积速率、光暗电导率以及光
敏性以表征其电学特性, 其具体的特性变化曲线如
图 1 (a)—(f)所示.

图 1 (a)和图 1 (b)给出了在一定功率 (60 W)
和气压 (2 Torr, 1 Torr = 1.33322 × 102 Pa)下, 采
用不同硅烷浓度 (4%, 6%, 8% 和 10%)制备的微
晶硅薄膜沉积速率和电学特性变化曲线. 可以看
到, 随着硅烷浓度的增大, 微晶硅薄膜材料的沉
积速率逐渐从 5.2 Å/s提升到 10.5 Å/s, 实现了微
晶硅薄膜材料的高速制备. 但是从图 1 (b)可以看
到, 当硅烷浓度大于 6%时, 材料的暗电导率开始
从 3.6 × 10−6 S/cm迅速下降至 2.0 × 10−10 S/cm,
同时其光敏性也从 4.1 × 102急剧升高到 2.7 × 105,
这表明硅烷浓度的调制导致材料发生相变, 在
6%—10%范围内从微晶相转变为非晶相. 因此, 硅
烷浓度为 8%时所制备的微晶硅薄膜材料处于微
晶 -非晶相变区, 有研究表明采用处于相变区的微
晶硅材料作为本征层, 有利于获得高性能微晶硅单
结电池 [10−12]. 为获得更高的沉积速率, 我们在一
定硅烷浓度 (8%)和气压 (2 Torr)下, 进一步对辉光
功率进行调控. 图 1 (c)和图 1 (d)分别给出了采用
不同辉光功率 (60, 65, 70和75 W)制备的微晶硅薄
膜沉积速率和电学特性变化曲线. 可以看到, 随着
辉光功率的增大, 微晶硅薄膜材料的沉积速率逐渐
从9.0 Å/s (60 W)提升到了9.6 Å/s (70 W),随后开
始下降. 同时, 根据图 1 (d)中逐渐增大的暗电导率
(从4.5 × 10−8 S/cm提升到2.2 × 10−6 S/cm)和光
电导率 (从2.6×10−5 S/cm提升到1.1×10−4 S/cm)
可见, 此时所制备的材料在获得更高沉积速率的同
时依然保持微晶相. 由此可知, 辉光功率的增大有
助于为等离子体反应馈入更多能量以提高电子温

度,进而促进源气体的分解而提高薄膜的沉积速率.
但是当辉光功率进一步增大时, 源气体开始耗尽从
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而导致原子氢对沉积薄膜的刻蚀作用开始增强, 故
而导致沉积速率下降. 因此, 当辉光功率为 70 W
时, 等离子体反应进入耗尽区. 图 1 (e)和图 1 (f)分
别给出了在一定功率 (70 W)和硅烷浓度 (9%)下,
采用不同气压 (2, 2.5和 3 Torr)制备的微晶硅薄膜
沉积速率和电学特性变化曲线. 可以看到, 增大气
压 (2.5 Torr)可进一步提高微晶硅薄膜材料的沉积
速率 (10.57 Å/s), 但是进一步增大气压 (3 Torr)则
会造成沉积速率的显著下降 (7.67 Å/s). 气压增大
可以提高腔室内反应基团的密度以及降低电子温

度, 进而提高到达生长表面的反应前驱物通量, 从
而提高薄膜材料的沉积速率. 但是, 继续增大气
压则会使得电子温度过低而不足以充分分解硅烷

源气体, 故而造成沉积速率的显著下降. 从图 1 (f)
可以看到, 相对于图 1 (a)和图 1 (b)中硅烷浓度为
10%时所获得的高速非晶薄膜材料 (10.5 Å/s), 当
功率为 70 W, 气压为 2.5 Torr时所获得的微晶硅
薄膜材料在保持相近的沉积速率 (10.57 Å/s)同时,
可保持其微晶相并具有最优的电学特性, 其光敏性
为7.54 × 102, 为器件质量级微晶硅薄膜材料 [13].
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图 1 (a), (b)微晶硅材料沉积速率及电学特性随硅烷浓度的变化 (功率为 60 W, 气压为 2 Torr); (c), (d)微晶硅
材料沉积速率及电学特性随功率的变化 (硅烷浓度为 8%, 气压为 2 Torr); (e), (f)微晶硅材料沉积速率及电学特性
随气压的变化 (功率为 70 W, 硅烷浓度为 9%)
Fig. 1. (a) The deposition rate and (b) the electrical properties of µc-Si:H material as a function of silane
concentration (the power is 60 W and the pressure is 2 Torr); (c) the deposition rate and (d) the electrical
properties of µc-Si:H material as a function of power (the silane concentration is 8% and the pressure is
2 Torr); (d) the deposition rate and (f) the electrical properties of µc-Si:H material as a function of pressure
(the power is 70 W and the silane concentration is 9%).
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3.2 高速率超薄微晶硅单结太阳电池

在器件质量级高速率微晶硅薄膜材料的基础

上, 我们进一步将之应用到微晶硅单结电池中作
为本征层. 由于微晶硅材料为间接带隙材料, 本征
层厚度需达数个微米级才可保证入射光的充分吸

收. 因此, 为实现电池生产成本的进一步降低, 除
高速率沉积微晶硅材料外, 进一步降低微晶硅本征
层厚度也是有效方法之一. 因此, 为充分吸收入射
光, 设计良好的陷光结构以俘获长波光子和具有高
透明性窗口层以耦合短波光子则至关重要. 图 2为
本实验所采用的超薄高速率微晶硅单结电池的

结构示意图, 同时也给出了所采用的溅射后腐蚀
ZnO:Al衬底的AFM表面形貌图 (10 µm × 10 µm)
以及其在 300—1100 nm波段范围内的光透过和散
射Haze谱.

如图 2所示, 基于绒面ZnO:Al前电极, 我们采
用PIN型结构制备超薄微晶硅薄膜单结电池. 从

溅射后腐蚀ZnO:Al衬底的AFM图可见, 腐蚀后
的表面形貌表现为均匀分布的弹坑状结构. 通过
在 0.5%浓度的稀释HCl溶液中腐蚀不同时间, 可
获得具有不同横纵表面特征尺寸的绒面透明前电

极. 本实验中采用的优化透明前电极表面粗糙度为
138.9 nm, 表征表面形貌纵向特征尺寸; 而相关长
度为 734 nm, 表征表面形貌横向特征尺寸; 该优化
横纵特征尺寸可最大化生长于透明前电极上的微

晶硅本征层的光吸收. 从衬底总透过谱可以看到,
对于波长大于 400 nm的光, 衬底平均透过率均大
于 80%. 我们同时也计算了衬底Haze谱以表征衬
底的光散射能力, 可以看到, 在微晶硅本征层吸收
的典型波长 800 nm, 其Haze值达 67.54%, 因此本
实验所采用的绒面透明前电极在保持高透过的同

时, 在长波段也具有强散射能力. 如图 2所示, 结合
具有高反射率的ZnO:B/Ag/Al背反射结构, 可实
现生长于其上的超薄微晶硅电池的有效长波陷光,
从而获得更高的电流输出.
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图 2 (网刊彩色)(a)高速率超薄单结微晶硅电池示意结构; (b)所采用 ZnO:Al透明前电极AFM表面形貌;
(c) ZnO:Al透明前电极的光总透过率及散射绒度 (Haze)谱 (300—1100 nm)
Fig. 2. (color online) (a) The architecture of high-deposition-rate and ultra-thin single-junction µc-Si:H solar
cells; (b) the two-dimensional AFM images of magnetron-sputtered and texture-etched ZnO:Al; (c) the total
transmission and Haze of glass/magnetron-sputtered and texture-etched ZnO:Al.

如 图 2所 示, 我 们 采 用 宽 带 隙 (Eg =

2.3 eV) [14]低吸收p型纳米硅氧 (p-nc-SiOx:H)薄
膜作为高速率超薄微晶硅单结电池窗口层以降低

在p型窗口层内的寄生吸收. 为进一步增强短波
光耦合, 考虑到p-nc-SiOx:H窗口层和本征微晶硅

(i-µc-Si)之间折射率的差异, 我们引入了折射率介
于两者之间的本征纳米硅氧 (i-nc-SiOx:H)材料作
为光学缓冲层, 从而形成折射率梯度渐变的入射光
端设计, 其可将入射光有效耦合进微晶硅本征层内
以进行吸收. 研究证明高速率生长的微晶硅薄膜
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材料的低质量非晶孵化层相比于低速材料具有更

大的厚度 [15]. 因此, 为降低高速率微晶硅本征层
的孵化层厚度以及减弱微晶硅纵向相变效应, 基于
所优化的高速率微晶硅工艺条件, 首先在材料生长
过程中采用梯度氢稀释率设计, 沿着生长方向其氢
稀释率逐渐降低以抑制晶化, 进而实现均匀的纵向
结构分布 [16]. 同时, 在微晶硅本征层制备前, 引入
高氢稀释界面层以降低非晶孵化层厚度, 提供更
多成核点以促进微晶硅薄膜本征层材料晶化. 由
于宽带隙n型纳米硅氧 (n-nc-SiOx:H)材料的使用,
导致其和微晶硅薄膜本征层之间存在着严重的带

隙失配, 为此, 我们在 I/N界面引入了n型非晶硅
缓冲层 (n-a-Si:H)以匹配带隙, 同时降低界面缺陷
和电场屏蔽效应 [14], 进而促进载流子的有效收集.
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图 3 本征层材料和器件结构优化后获得的高速率超薄微

晶硅单结电池 (a) J-V 及 (b) EQE曲线
Fig. 3. (a) The J-V and (b) the external quantum ef-
ficiency curves of high-deposition-rate and ultra-thin
single-junction µc-Si:H solar cells after optimized the
intrinsic materials and device structure.

在器件质量级微晶硅本征层材料基础上, 基
于优化的单结微晶硅电池器件结构设计, 当本
征层厚度为 1.1 µm时, 我们获得了初始转化效
率Eff达 7.49% (Voc = 0.533 V, FF = 62.79%,
Jsc = 22.39 mA/cm2)的高速率超薄微晶硅单结
电池, 其J-V 特性曲线及相应的EQE曲线 (0 V及

−1 V)如图 3所示, 我们同时测试了其负偏压EQE
谱 (−1 V)以表征本征层内的复合程度. 可以看到,
电池短路条件下的EQE谱和负偏压EQE谱之间
差异很小, 在整个波段范围内对EQE曲线进行积
分计算短路电流密度Jsc (0 V)和负偏压电流密度
Jsc (−1 V), 其EQE损失率仅为 0.98%, 这说明了
器件质量级高速率微晶硅本征层材料和优化器件

结构设计的有效性.

3.3 高速率超薄非晶硅/微晶硅叠层太阳
电池

基于前面的分析, 高速率超薄微晶硅薄膜电池
有降低生产成本的潜力, 并可通过高效陷光结构
进行光管理以在使用超薄本征层时获得高电流输

出. 为获得更高的转换效率, 基于超薄非晶硅顶电
池, 我们进一步将超薄高速率微晶硅薄膜电池作
为底电池应用于非晶硅/微晶硅 (a-Si:H/µc-Si:H)
叠层太阳电池. 非晶硅顶电池采用超薄本征层可
有效降低生产成本, 同时也可降低非晶硅材料所
引起的光致衰退效应. 图 4经过优化后获得的非
晶硅顶电池、微晶硅底电池以及非晶硅/微晶硅
双结电池结构示意图. 所有膜层, 包括透明前电
极、掺杂层、缓冲层以及背反射层等都在图中标

示出. 相应的器件性能参数列于表 1中, 叠层电池
中所有子电池采用和单结非晶硅顶电池以及微晶

硅底电池相同的制备工艺. 其中非晶硅顶电池
的 结 构 为 glass/ZnO:Al/p-µc-SiC:H(buffer)/p-a-
SiC:H/i-a-SiC:H/a-Si:H (200 nm)/n-a-Si:H/n-µc-
Si:H/n-nc-SiOx:H. 在理想情况下, 即叠层电池子
电池之间通过欧姆接触进行有效连接, 同时不考虑
由于顶电池滤光所造成的开路电压损失 [17]. 为展
示叠层电池中TRJ的特性以及由此造成的性能损
失, 我们将理想情况下叠层电池可获得的最大开路
电压标注于表 1中.
表 1 a-Si:H/µc-Si:H叠层电池以及对应的顶底单结电池
的光态 J-V 特性参数
Table 1. J-V characteristics of single- and double-
junction solar cells. Single-junction solar cells are fab-
ricated under the same conditions as those used in
fabricating the double-junction solar cells.

样品 Voc/V FF/% Jsc/mA·cm−2 Eff/%

a-Si:H (单结) 0.990 65.30 12.18 7.87

µc-Si:H (单结) 0.533 62.79 22.39 7.49
a-Si:H/µc-
Si:H(双结)

1.408 (1.523) 66.94 11.34 10.69
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图 4 a-Si:H, µc-Si:H 单结电池以及 a-Si:H/µc-Si:H 横剖面结构示意图
Fig. 4. Schematic diagrams of a-Si:H, and µc-Si:H single-junction solar cells and the target a-Si:H/µc-
Si:H tandem solar cell.

如表 1所列, 通过调节非晶硅本征层的带隙及
厚度, 我们得到初始转换效率Eff为 7.87%的非
晶硅单结电池, 其开路电压高达 0.99 eV, 接近所
报道的非晶硅电池最高开路电压 1.04 V [18], 同时
也保持较高的短路电流密度 (12.18 mA/cm2). 如
图 4所示, 为模拟叠层电池中顶电池的特性, 非晶
硅单结电池采用铝电极, 以降低由于背反射对电池
光电性能的影响. 为实现顶电池和高速率超薄底
电池之间的电流匹配, 本实验中顶电池厚度仅为
0.2 µm. 高速率超薄微晶硅底电池则基于前面所
讨论的微晶硅电池工艺, 本征层厚度仅为 1.1 µm,
电池的初始转化效率达 7.49% (Voc = 0.533 V,
Jsc = 22.39 mA/cm2, FF = 62.79%). 随后, 我
们以非晶硅顶电池为衬底, 直接生长高速率超
薄微晶硅底电池, 由此获得了初始转化效率达
10.69% (Voc = 1.408 V, Jsc = 11.34 mA/cm2,
FF = 66.94%) 的 a-Si:H/µc-Si:H双结叠层电池.
该双结叠层电池的TRJ结构为n-a-Si/n-µc-Si/n-
nc-SiOx:H/p-nc-SiOx:H. 然而, 由表 1可见, 实际
获得的叠层开路电压Voc则远远小于理想值, 其开
路电压损失约 115 mV (1.523 V减去 1.408 V), 该
损失也远远大于双结叠层电池TRJ的 20—40 mV
的平均Voc损失

[17], 该损失来源于非晶硅顶电池和

微晶硅底电池之间的电连接. 因此我们需要对TRJ
进行优化设计, 以补偿显著的开路电压损失, 提高
叠层电池性能.

为此, 我们提出了在叠层电池中采用n-a-
Si/n-µc-Si/n-nc-SiOx:H/n-µc-Si:H / p-µc-Si:H /p-
nc-SiOx:H的TRJ结构, 由此所制备的高速超薄
a-Si:H/µc-Si:H叠层电池J-V 特性曲线如图 5所示,
其器件总厚度为1.48 µm.
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图 5 采用新型TRJ结构的高速超薄非晶硅/微晶硅双结
叠层太阳电池 J-V 曲线
Fig. 5. The J-V characteristics of a-Si:H /µc-Si:H
doublejunction solar cells with different p-type µc-Si:H
layers at the TRJ. Other characteristics of the respec-
tive cells are also listed.
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如图 5所示, 采用新型TRJ结构的高速率
超薄 a-Si:H/µc-Si:H叠层电池初始转化效率达
12.03% (Voc = 1.48 V, Jsc = 11.69 mA/cm2,
FF = 69.59%), 该值远大于TRJ未优化时的叠
层电池性能, 如表 1所列. 不仅如此, 新型TRJ结
构的开路电压损失也显著降低, 其从 115 mV 降低
到了43 mV (1.523 V减去1.48 V),在TRJ平均Voc

损失范围内. 同时电池的填充因子FF也得到了

一定程度的提高, 从 66.94%提高到了 69.59%. 因
此, 我们所提出的TRJ结构有效实现了高速超薄
顶底电池之间的有效连接, 降低了连接所造成的电
学损失. 非晶硅顶电池中宽带隙低折射率的n-nc-
SiOx:H层, 一方面作为中间反射层, 可有效反射入
射光以增强超薄非晶硅电池短路电流密度的输出,
另一方面其也与微晶硅底电池的p-nc-SiOx:H构成
叠层电池TRJ结构. 由于TRJ通过缺陷辅助隧穿
机理将从顶电池收集的光生电子和底电池收集的

光生空穴进行非本地复合 [19], 从而保证了顶底电
池的电流连续性. 其开路电压损失的原因来源于
TRJ低复合速率而导致的光生载流子在隧穿结附
近的堆积和对耗尽区的补偿, 由此降低了顶底电池
内建电场, 故而造成开路电压损失. nc-SiOx:H由
于其宽带隙从而使得光生载流子非本地复合下降,
故而造成表 1中严重的开路电压损失. Hou等 [20]

研究表明, n/p界面之间需采用窄带隙高缺陷复合
层, 而n区和p区则需形成向界面位置带隙逐渐减
小的带隙梯度结构, 从而增强非本地复合, 实现载
流子的有效隧穿. 因此, 相比于nc-SiOx:H 材料, n
型和p型微晶硅由于具有较窄的带隙, 故而有利于
载流子非本地复合的进行, 从而可有效降低隧穿结
处器件的开路电压损失.

4 结 论

本文通过调控高速率微晶硅薄膜工艺参数, 成
功获得器件质量级高速微晶硅材料, 其沉积速率达
10.57 Å/s. 将之用于微晶硅单结电池, 获得初始
转换效率高达 7.49%的高速率超薄微晶硅单结电
池. 进一步采用新型的TRJ结构实现了顶底电池
间的电学低损连接, 并在器件总厚度仅为 1.48 µm
时, 获得了初始效率高达 12.03%的高速率超薄非
晶硅/微晶硅双结叠层太阳电池, 从而实现了器件

的高效率、低成本, 为薄膜太阳电池大面积工业化
生产奠定基础.
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Abstract

Reducing production cost to accelerate the industrialization process of thin film solar cells (TFSCs) makes it
urgently demanded to elevate the deposition rate and reduce the needed thickness of absorbers in addition to the
prerequisite performance improvement. Based on very high frequency plasma enhanced chemical vapor deposition process
with a low bombardment energy and large ion flux, ultra-thin, high-deposition-rate, and high-performing hydrogenated
microcrystalline silicon (µc-Si:H) single- and related hydrogenated amorphous silicon (a-Si:H)/µc-Si:H double-junction
TFSCs are developed in this study. By tuning various process parameters (silane concentration, power, and pressure),
the deposition rates and electrical properties of µc-Si:H materials are studied in detail. Device-level µc-Si:H intrinsic
materials with a deposition rate of 10.57 Å/s and photosensitivity of 7.54 × 102 can be obtained when depositing with
a silane concentration of 9%, a power of 70 W, and a pressure of 2.5 Torr. By further applying device-level high-
deposition-rate µc-Si:H intrinsic materials in µc-Si:H single-junction TFSCs on magnetron-sputtered and wet-etched
aluminum-doped zinc oxide (ZnO:Al) substrates with optimized surface morphologies and photoelectrical properties,
and by combining advanced device designs, an initial conversion efficiency of 7.49% can be achieved for pin-type ultra-
thin and high-deposition-rate µc-Si:H single-junction TFSCs (the thickness values of intrinsic layers are 1.1 µm). To
further improve the conversion efficiency of TFSCs, pin-type a-Si:H/µc-Si:H tandem TFSCs are fabricated by using n-a-
Si/n-µc-Si/n-nc-SiOx:H/p-nc-SiOx:H as the tunnel recombination junctions (TRJs), which, however, have unaddressed
issues that the wide band-gap nc-SiOx:H materials with a low conductivity strongly reduce the recombination rate of
carriers, thereby resulting in the photo-generated carriers accumulating near the TRJs, weakening the built-in electric
field in the top sub-cells and leading to an open circuit voltage (Voc) loss in a-Si:H/µc-Si:H tandem TFSCs up to 115 mV
far above average values. By simultaneously inserting the p- and n-type narrow-gap µc-Si:H materials, which are highly
defective and narrower than the band gap of nc-SiOx:H materials, into the TRJs to implement the electrically lossless
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interconnection between the a-Si:H top and µc-Si:H bottom sub-cells, the Voc loss is successfully reduced to 43 mV and

an initial efficiency of 12.03% (Voc = 1.48 eV, Jsc = 11.67 mA/cm2, FF = 69.59%) is achieved for ultra-thin pin-type

a-Si:H/µc-Si:H tandem TFSCs with a total thickness of 1.48 µm, thus paving the way for the low-cost production of

TFSCs.

Keywords: microcrystalline silicon thin film solar cells, ultra-thin, high-deposition rate, tunnel recombi-
nation junction
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