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采用射频等离子体增强化学气相沉积技术, 制备了具有一定晶化率不同Ge 含量的氢化微晶硅锗 (µc-
Si1−xGex:H)薄膜. 通过X射线荧光谱、拉曼光谱、X射线衍射谱、傅里叶红外谱、吸收系数谱和电导率的测试,
表征了µc-Si1−xGex:H的材料微结构随Ge含量的演变. 研究表明: 提高Ge含量可以增强µc-Si1−xGex:H薄
膜的吸收系数. 将其应用到硅基薄膜太阳电池的本征层中可以有效提高电池的短路电流密度 (Jsc). 特别是在
电池厚度较薄或陷光不充分的情况下, 长波响应的提高会更为显著. 应用ZnO衬底后, 在Ge含量分别为 9%
和 27%时, µc-Si1−xGex:H太阳电池的转换效率均超过了 7%. 最后, 将µc-Si1−xGex:H太阳电池应用在双结
叠层太阳电池的底电池中, 发现µc-Si0.73Ge0.27:H底电池在厚度为 800 nm时即可得到比 1700 nm 厚微晶硅
(µc-Si:H) 底电池更高的长波响应. 以上结果体现了µc-Si1−xGex:H 太阳电池作为高效近红外光吸收层, 在硅
基薄膜太阳电池中应用的前景.

关键词: 氢化微晶硅锗, 近红外响应, 硅基薄膜太阳电池, 等离子体增强化学气相沉积
PACS: 68.35.bj, 79.60.Dp, 88.40.hj, 81.15.Gh DOI: 10.7498/aps.65.146801

1 引 言

硅基薄膜太阳电池具有成本低、弱光响应好和

衬底选择多样性等优点, 但要提升其在光伏产业中
的竞争力, 则需要进一步提高效率、降低成本 [1,2].
近年来, 通过发展不同带隙子电池串联组合成的
叠层太阳电池结构, 使其转换效率和稳定性都有
了进一步的提高 [3−5]. 2015年, 日本产业技术综
合研究所的Sai等 [6]采用非晶硅 (a-Si:H)/µc-Si:H/
µc-Si:H的三结叠层太阳电池结构, 取得了 13.3%
的稳定效率, 是目前世界最高的硅基薄膜太阳电池
的稳定电池效率, 并且其衰退率仅为 4.42%, 这主
要得益于中间电池和底电池均采用了稳定性高的

µc-Si:H子电池. 然而, 虽然应用了新型的蜂窝状
陷光结构衬底, µc-Si:H中间电池和底电池共需要
3.7 µm的厚度才能充分吸收太阳光子的能量, 远
高于其 a-Si:H顶电池的厚度 (0.25 µm). 而过厚的
µc-Si:H本征层不仅会减弱内建电场, 而且还需要
较长的制备时间, 这将对硅基薄膜叠层太阳电池的
进一步产业化产生阻碍, 因此, 研发具有更高吸收
系数 (特别是近红外光)的微晶材料成为了新的研
究焦点.

通过在µc-Si:H薄膜中掺入一定量的Ge形成
µc-Si1−xGex:H薄膜, 具有比µc-Si:H薄膜更窄的
光学带隙和更高的吸收系数, 使其可以作为更高
效的叠层太阳电池底电池吸收层材料 [7−19]. µc-
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Si1−xGex:H薄膜在1996年由Ganguly等 [7]首次提

出, 先后采用等离子体增强化学气相沉积技术 [8]、

离子辅助反应热化学气相沉积 [9]和远程电子回

旋共振等离子体沉积等 [10]方法成功制备. 随
后应用到单结太阳电池中, 采用功率梯度法 [11],
µc-Si:H种子层法 [12]和渐变带隙法 [13]对电池性

能进行了优化, 并发现µc-Si1−xGex:H太阳电池
具有与µc-Si:H太阳电池一样的高稳定性 [14]. 近
年来, µc-Si1−xGex:H太阳电池成功应用到叠层
电池的底电池中, 并以 a-Si:H/a-Si0.6Ge0.4:H/µc-
Si0.91Ge0.09:H 三结叠层太阳电池结构得到了

12.2%的初始效率 [15]. 然而, µc-Si1−xGex:H薄膜
微结构由于Ge的掺入而变得十分复杂. 一般来
说, Ge含量的提高会导致µc-Si1−xGex:H薄膜晶
化率的降低, 使得不同Ge含量µc-Si1−xGex:H薄
膜变得难以比较. 针对这一问题, 本文通过调
节硅锗浓度 ((S+G)C)的方法, 使不同Ge含量µc-
Si1−xGex:H薄膜的晶化率保持一致, 研究了µc-
Si1−xGex:H薄膜的结构特性和光电特性随Ge含
量的变化. 然后将µc-Si1−xGex:H材料应用到单结
太阳电池的本征层中, 考察了在不同透明导电膜
(TCO) 生长的µc-Si1−xGex:H太阳电池的性能. 最
后将µc-Si1−xGex:H电池应用到双结叠层太阳电池
中, 并与µc-Si:H底电池的性能进行对比, 以评估
µc-Si1−xGex:H电池对近红外光的吸收能力.

2 实 验

µc-Si1−xGex:H薄膜与太阳电池均在七室连续
射频等离子体增强化学气相沉积 (RF-PECVD)
系统中制备. 采用硅烷 (SiH4) 与锗烷 (GeH4)
作为反应气体, 采用氢气 (H2) 作为稀释气
体. 沉积过程中辉光功率、反应气压和电极

间距控制在 60 W, 400 Pa和 7 mm. 锗浓度

GC = [GeH4]/([SiH4]+[GeH4]) 在 0%到 16%之间
变化以调节薄膜的Ge含量. 硅锗浓度 (S+G)C
= ([SiH4]+[GeH4])/([SiH4] + [GeH4]+[H2]) 在1%
到 2.5%之间变化以调节薄膜的晶化率. µc-
Si1−xGex:H薄膜根据不同测试的需要分别沉积
在不锈钢衬底、 单晶 Si片衬底和Corning Ea-
gle 2000玻璃衬底上. µc-Si1−xGex:H 薄膜的Ge
含量由型号为Magix PW2403的X射线荧光光
谱仪测量. µc-Si1−xGex:H薄膜的拉曼光谱采用

型号为LabRam HR800的拉曼光谱仪测试. µc-
Si1−xGex:H薄膜的X射线衍射 (XRD)谱采用型号
为Rigaku D/MAX 2500 的X射线衍射仪进行测
试. 采用型号为Cary-5000的紫外 -可见光 -近红外
(UV-Vis-NIR) 分光光度计测量µc-Si1−xGex:H薄
膜的透过谱和反射谱, 并以此拟合出薄膜的吸收
系数谱. 采用型号为Magna2560 E.S.P 的傅里叶
变换红外光谱仪 (FTIR)测试得到µc-Si1−xGex:H
薄膜的FTIR谱, 并以获得薄膜的H含量和微结构
因子 [20]. µc-Si1−xGex:H薄膜的光、暗电导率测量
采用共面Al电极法, 使用KEITHLEY 617万用表
测试光、暗电流, 其中光电导率在 25 ◦C, AM1.5,
100 mW/cm2条件下测量.

µc-Si1−xGex:H 单结太阳电池结构为: Glass/
TCO/p-µc-Si:H/i-µc-Si1−xGex:H/n-a-Si:H/ZnO/
Ag, 其中前电极为SnO2透明导电薄膜 (Asahi
U-type)和经湿法腐蚀的ZnO透明导电薄膜. a-
Si:H/µc-Si1−xGex:H双结叠层太阳电池的结构为:
Glass/SnO2/p-a-SiC:H/i-a-Si:H/n-µc-Si:H/p-µc-
Si:H/i-µc-Si1−xGex:H/n-a-Si:H/ZnO/Ag. 电池的
面积为 0.253 cm2. 太阳电池的J-V 特性在 25 ◦C,
AM1.5, 100 mW/cm2 条件下测量. 通过对电池量
子效率的测试以获得 350—1100 nm的光谱响应,
取量子效率的积分电流作为µc-Si1−xGex:H单结太
阳电池的Jsc. 双结叠层太阳电池各子电池的量子
效率在偏光条件下测量, 取顶电池积分电流与底电
池积分电流 (Jsc.top, Jsc.bottom) 中的较小者作为双
结叠层太阳电池的Jsc.

3 结果与讨论

3.1 µc-Si1−xGex:H薄膜材料

表 1为不同制备参数 ((S+G)C和GC) 所对
应的µc-Si1−xGex:H薄膜的Ge含量. 将GC由 0%
提高到 16%, 使µc-Si1−xGex:H薄膜的Ge含量由
0%增长到 53%. 这是由于反应气源中的GeH4

比SiH4更容易分解, 一般来说, 薄膜中的Ge含
量大约为GeH4占反应气源比例的 3—6倍. 在
µc-Si1−xGex:H薄膜生长过程中, 由于Ge前驱物
相比于Si前驱物具有更大的黏滞系数, 并且Ge
前驱物在薄膜表面的迁移长度较短, 使得µc-
Si1−xGex:H薄膜的结构随着GC的提高而趋于非
晶 [18,21]. 为防止因提高Ge含量所造成的薄膜晶
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化率降低, 我们在GC从 0%增加到 16%的同时相
应地将 (S+G)C从 2.5%降低到 1%, 从而增强等离
子体中H对薄膜表面非晶无序组织的刻蚀能力,
提高薄膜微结构的有序性. 从图 1这个系列所对
应的µc-Si1−xGex:H薄膜的拉曼光谱中可以看出,
(S+G)C的降低有效地抑制了薄膜的非晶化趋势,
使µc-Si1−xGex:H薄膜随Ge含量的提高始终保持
一定晶化率. 另一方面, 薄膜Si—Si键的振动峰
随Ge 含量的增加逐渐向低波数移动, 这是由于
Si—Si键周围出现Ge的概率增加所导致的. 当µc-
Si1−xGex:H薄膜中的Ge含量到达 53%时, 拉曼光
谱中出现 400和 280 cm−1 两个峰, 这分别对应µc-
Si1−xGex:H薄膜的Si—Ge键和Ge—Ge 键的振动
峰 [22].

表 1 µc-Si1−xGex:H薄膜的制备参数 ((S+G)C和GC)
和相应的Ge含量
Table 1. Preparation parameters ((S+G)C和GC) and
Ge contents of µc-Si1−xGex:H thin films.

样品 GC/% (S+G)C/% Ge含量/%

1 0 2.5 0

2 1.5 2.2 9

3 6.0 1.5 27

4 16.0 1.0 53

mc-Si:H

mc-Si0.91Ge0.09:H

mc-Si0.73Ge0.27:H

mc-Si0.47Ge0.53:H
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图 1 (网刊彩色) 不同Ge含量 µc-Si1−xGex:H薄膜的拉
曼光谱

Fig. 1. (color online) Raman spectra of µc-
Si1−xGex:H thin films with various Ge contents.

图 2为不同Ge含量µc-Si1−xGex:H薄膜的吸
收系数谱. 随着Ge含量的提高, µc-Si1−xGex:H薄
膜的吸收系数在整个波段都有所上升, 但其吸收系
数随着Ge含量的增加并不是呈线性增长的. 当Ge
含量小于 30%时, 薄膜的吸收系数增长相对缓慢,

而当薄膜的Ge含量为 53%时, µc-Si1−xGex:H 薄
膜的吸收系数有了很大的提高, 同时我们从图 1的
µc-Si1−xGex:H薄膜所对应的拉曼光谱中可以发
现, 这对应Si—Ge键和Ge—Ge键拉曼峰的显现.
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图 2 (网刊彩色) 不同Ge含量 µc-Si1−xGex:H薄膜的吸
收系数谱

Fig. 2. (color online) Absorption coefficient spectra of
µc-Si1−xGex:H thin films with various Ge contents.
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图 3 (网刊彩色) 不同Ge含量 µc-Si1−xGex:H薄膜的
XRD谱
Fig. 3. (color online) XRD patterns of µc-Si1−xGex:H
thin films with various Ge contents.

图 3为不同Ge含量µc-Si1−xGex:H薄膜的
XRD谱,其中28.4◦, 47.2◦和56.1◦附近出现的三个
特征峰分别代表µc-Si1−xGex:H薄膜 (111), (220)
和 (311) 三个晶向的衍射峰. 其中 (311) 衍射峰的
强度较弱, 仅在薄膜Ge含量高于 27%后才能被观
察到. 鉴于衍射峰的相对强度可以表征薄膜择优取
向特征, 我们计算了µc-Si1−xGex:H薄膜 (220) 衍
射峰与 (111)衍射峰的强度比 (I(220)/I(111)) 随Ge
含量的变化 [23], 结果如图 4所示, 并引入无择优取
向标准Si样品的 I(220)/I(111) (图 4红色虚线) 作为
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参考值. 如图 4所示, 不同Ge 含量µc-Si1−xGex:H
薄膜的 I(220)/I(111)均高于无择优取向标准Si, 说
明µc-Si1−xGex:H薄膜为 (220) 择优取向. 而随着
薄膜Ge含量由0%提高到53%, I(220)/I(111)由1.44
逐渐下降至0.96. 图 5为µc-Si1−xGex:H薄膜 (111)
晶向和 (220) 晶向的晶粒尺寸随Ge含量的变化.
发现µc-Si1−xGex:H薄膜 I(220)/I(111)的下降是由
(111) 晶向晶粒尺寸的提高和 (220) 晶向晶粒尺寸
的降低所导致的. 随着Ge含量由 0%提高到 53%,
薄膜 (111) 晶向的晶粒尺寸由 12.26 nm增加到了
17.91 nm, 而 (220) 晶向的晶粒尺寸由 23.04 nm降
低到了 19.02 nm. Kim等 [24]通过仅改变GC, 也
观察到了µc-Si1−xGex:H薄膜 I(220)/I(111)随Ge含
量升高而降低的趋势, 并把原因归结为薄膜晶化
率的降低所导致的. 而我们在维持µc-Si1−xGex:H
薄膜晶化率的基础上也发现了相同的规律, 说明
Ge的掺入确实对薄膜晶粒的生长产生了影响. 相
比于 (111) 晶向, (220) 晶向的形成需要更高的能
量, 而在µc-Si1−xGex:H薄膜生长过程中, Ge前驱
物在生长表面的迁移能力较弱, 使其更倾向于沿
(111) 晶向生长 [25]. I(220)/I(111)的降低意味着薄
膜 (220) 晶向择优生长程度的减弱, 这说明虽然
µc-Si1−xGex:H薄膜的晶化率可以通过 (S+G)C进
行调节, 但Ge的掺入会使薄膜结构的有序度在一
定程度上降低 [26,27].
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图 4 µc-Si1−xGex:H薄膜的 I(220)/I(111)随Ge含量的
变化, 红色虚线表示无择优取向标准 Si的 I(220)/I(111)
Fig. 4. I(220)/I(111) of µc-Si1−xGex:H thin films as a
function of Ge content. The red dotted line refers to
I(220)/I(111) of randomly oriented Si powder.

图 6为不同Ge含量µc-Si1−xGex:H薄膜的
FTIR谱. 图 7为通过FTIR谱计算得出的不同Ge
含量µc-Si1−xGex:H薄膜的H含量和微结构因子.

如图 7所示, 薄膜的H含量随着Ge含量的升高而
降低, 这是由于Si—H键的键能高于Ge—H键, 当
H与Si成键后不易断裂, 使得H钝化Si周围悬挂键
的能力要高于Ge, 造成薄膜中Ge周围的悬挂键密
度大于Si, 最终导致薄膜的缺陷态密度随着Ge含
量的提高而上升. 另一方面, µc-Si1−xGex:H薄膜
的微结构因子是通过FTIR谱中 1800—2250 cm−1

之间的吸收带拟合出的Ge—H, Si—H和Si—H2键

合的比例来表征材料致密程度的重要参数之一, 是
和H在薄膜中的形式紧密相连的. 随着Ge含量由
0%增加到 53%, 1800—2250 cm−1之间的吸收带

的积分面积随薄膜H含量的变化表现出了降低的
趋势, 而其中Si—H键含量的下降速度快于Si—H2

键含量, 使µc-Si1−xGex:H薄膜微结构因子由0.251
上升到了0.505.
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图 5 不同Ge含量 µc-Si1−xGex:H薄膜 (111)晶面和
(220)晶面的晶粒尺寸
Fig. 5. (111) grain size and (220) grain size of µc-
Si1−xGex:H thin films as a function of Ge content.
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图 6 (网刊彩色) 不同Ge含量 µc-Si1−xGex:H薄膜的
FTIR谱
Fig. 6. (color online) FTIR spectra of µc-Si1−xGex:H
thin films with various Ge contents.
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图 7 不同Ge含量 µc-Si1−xGex:H薄膜的H含量和微结
构因子

Fig. 7. H content and microstructure factor of µc-
Si1−xGex:H thin films as a function of Ge content.
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图 8 (网刊彩色) 不同Ge含量 µc-Si1−xGex:H薄膜的
光、暗电导率 (黑线) 和光敏性 (红线)
Fig. 8. (color online) Photo- and dark-conductivities
(black lines) and photosensitivity (red line) of µc-
Si1−xGex:H thin films as a function of Ge content.

图 8为µc-Si1−xGex:H薄膜的光、暗电导率和
光敏性随Ge含量的变化. 随着Ge含量由 0%提高
到53%,薄膜的光电导率维持在9.63×10−5—1.85×
10−4 S/cm之间, 而薄膜的暗电导率则由 3.82 ×

10−8 S/cm逐渐增加到了 1.73 × 10−6 S/cm. 由于
暗电导率的提高, 使得薄膜的光敏性随Ge含量的
增加而逐渐降低. 暗电导率的提高是由于薄膜结构
有序度降低和缺陷态增加所导致的, 这些问题可以
与XRD谱和FTIR谱的变化相对应,因此如何引入
更多的H来钝化µc-Si1−xGex:H薄膜的缺陷和提高
薄膜的结构有序性和致密性是改善µc-Si1−xGex:H
薄膜光电性能的关键.

3.2 µc-Si1−xGex:H太阳电池

将所制备的µc-Si1−xGex:H薄膜应用到单结
太阳电池中. 图 9为不同TCO衬底µc-Si1−xGex:H
太阳电池 (x = 0.09, 0.27) 的J-V 曲线. 表 2总结
了这一系列µc-Si1−xGex:H太阳电池的具体性能
参数 (开路电压 (Voc), Jsc, 填充因子 (FF) 和转换
效率 (η)). 当采用SnO2衬底时, µc-Si0.91Ge0.09:H
太阳电池和µc-Si0.73Ge0.27:H太阳电池的转换效
率分别为 5.05%和 4.87%, 而采用ZnO衬底的µc-
Si1−xGex:H太阳电池则分别获得了 7.15% (9%Ge
含量) 和 7.01% (27%Ge含量) 的转换效率. 从
表 2中可以发现, 采用ZnO衬底的µc-Si1−xGex:H
太阳电池的各项电池参数均优于采用SnO2衬底.
一方面是由于ZnO透明导电薄膜可以经湿法腐蚀
出的具有弹坑状的优异陷光结构, 能够增加入射光
光程, 更有效地俘获长波光子. 另一方面是由于制
备p-µc-Si:H层时需要采取高H稀释, SnO2在富H
等离子体中会发生反应, 导致薄膜特性劣化, 相比
之下, ZnO的结构则更为稳定耐轰击 [28]. 值得注
意的是, 当µc-Si1−xGex:H太阳电池作为叠层电池
的底电池时, 就不会受这种效应的影响, 这是因为
此时µc-Si1−xGex:H太阳电池沉积在前一结子电池
上, 而不是直接沉积在TCO上.

表 2 不同TCO衬底 µc-Si1−xGex:H太阳电池 (x = 0.09, 0.27) 的性能
Table 2. Detailed performance of µc-Si1−xGex:H solar cells (x = 0.09, 0.27) with different TCOs.

编号 TCO Ge含量/% Voc/V Jsc/mA·cm−2 FF/% η/%

A SnO2 9 0.442 19.3 59.2 5.05

B SnO2 27 0.396 22.3 55.1 4.87

C ZnO 9 0.494 22.6 64.0 7.15

D ZnO 27 0.482 23.3 62.4 7.01
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图 9 (网刊彩色) 不同TCO衬底 µc-Si1−xGex:H 太阳
电池 (x = 0.09, 0.27) 的 J-V 曲线
Fig. 9. (color online) J-V curves of µc-Si1−xGex:H
solar cells (x = 0.09, 0.27) with different Ge contents
and TCOs.

随着Ge含量由 9%提高到 27%, 不同衬底
µc-Si1−xGex:H太阳电池的Jsc均有一定的升高,
这主要是由于µc-Si1−xGex:H本征层吸收系数
的提高所导致的. 当衬底为 SnO2时, Jsc由

19.3 mA/cm2提高到了 22.3 mA/cm2, 提高了
15.54%. 当衬底为ZnO时, Jsc由 22.6 mA/cm2

提高到了 23.3 mA/cm2, 提高了 3%. 通过µc-
Si1−xGex:H太阳电池的量子效率谱 (图 10 ) 可
以更加深入地分析 Jsc的变化. 如图所示, 在
350—550 nm的短波波段, 使用SnO2衬底的µc-
Si1−xGex:H太阳电池的光谱响应稍高, 这是由于
SnO2的带隙比ZnO的带隙宽所导致的. 而对于
550—1100 nm 的长波波段响应, 随着本征层Ge含
量的增加, 衬底为SnO2的µc-Si1−xGex:H太阳电
池响应的提高十分显著. 因此, 提高本征层的Ge
含量可以增强µc-Si1−xGex:H太阳电池的长波响
应. 特别是当电池陷光能力较弱或者是电池厚度较
薄时, µc-Si1−xGex:H吸收近红外光的作用将更加
明显.

将µc-Si0.73Ge0.27:H太阳电池与µc-Si:H太阳
电池同时应用到双结叠层太阳电池中, a-Si:H
顶电池的厚度固定在 300 nm, 通过调节µc-
Si0.73Ge0.27:H 底电池和µc-Si:H底电池的厚度达
到叠层太阳电池的电流匹配. 具体性能参数如
表 3所示. 采用µc-Si0.73Ge0.27:H底电池的叠层太
阳电池的转换效率为 10.28%, 稍高于采用µc-Si:H

底电池的叠层太阳电池. 这主要是由于 a-Si:H/µc-
Si0.73Ge0.27:H叠层电池子电池电流差较大, 引起
FF的提高所导致的. 电流差的增大得益于 µc-
Si0.73Ge0.27:H底电池具有较高的近红外光吸收效
率, 这一结论可以通过两种叠层电池量子效率的对
比结果 (图 11 ) 得到证明. 以上研究表明, 通过应
用µc-Si0.73Ge0.27:H底电池, 可以在保证Jsc.bottom

和转换效率的同时, 厚度由 1700 nm显著降低到
800 nm, 显示出了µc-Si1−xGex:H作为叠层太阳电
池中高效的近红外光吸收层的优势, 具有较大的发
展潜力.
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图 10 (网刊彩色) 不同TCO衬底 µc-Si1−xGex:H薄膜
的量子效率随Ge含量的变化
Fig. 10. (color online) Quantum efficiency spectra of
µc-Si1−xGex:H solar cells with different Ge contents
and TCOs.
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图 11 (网刊彩色) a-Si:H/µc-Si:H叠层电池与 a-
Si:H/µc-Si0.73Ge0.27:H叠层电池的量子效率
Fig. 11. (color online) Quantum efficiency spectra
of a-Si:H/µc-Si:H tandem solar cell and a-Si:H/µc-
Si0.73Ge0.27:H tandem solar cell.
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表 3 a-Si:H/µc-Si:H叠层太阳电池与 a-Si:H/µc-Si0.73Ge0.27:H叠层太阳电池的性能参数
Table 3. Detailed performance of tandem solar cells with different bottom sub-cells.

编号 底电池类型 底电池厚度/nm Voc/V FF/% Jsc.top/mA·cm−2 Jsc.bottom/mA·cm−2 η/%

E µc-Si:H 1700 1.36 66.4 11.34 11.37 10.24

F µc-Si0.73Ge0.27:H 800 1.34 68.0 11.29 12.30 10.28

4 结 论

本文通过同时调制GC与 (S+G)C, 制备了相
似晶化率不同Ge含量的µc-Si1−xGex:H薄膜, 对
于µc-Si1−xGex:H薄膜的材料特性及其在硅基薄
膜太阳电池中的应用做了系统的研究. 结果表明,
µc-Si1−xGex:H薄膜的吸收系数、(111)晶向的晶粒
尺寸、微结构因子和暗电导率随Ge含量的增加
而增加. 而µc-Si1−xGex:H薄膜的H含量、(220)晶
向的晶粒尺寸和光敏性随Ge含量的增加而降低.
µc-Si1−xGex:H 太阳电池的近红外光响应随着Ge
含量的提高而明显加强. 将µc-Si1−xGex:H太阳电
池应用到双结叠层电池的底电池中, 可以在厚度较
薄的情况下得到足够的Jsc.bottom. 最后在总厚度
为 1100 nm的情况下, 获得了转换效率为 10.28 %
的a-Si:H/µc-Si0.73Ge0.27:H双结叠层太阳电池.
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Abstract
Hydrogenated microcrystalline silicon germanium (µc-Si1−xGex:H) thin films have been developed as alternative

bottom sub-cell absorbers for multi-junction thin film silicon solar cells due to their narrower band-gaps and higher
absorption coefficients than conventional hydrogenated microcrystalline silicon (µc-Si:H) thin films. However, since
the structure complexity was increased a lot by Ge incorporation, the influences of µc-Si1−xGex:H film properties
on Ge composition have not been understood yet. In this work, µc-Si1−xGex:H thin films with various Ge content
and similar crystalline volume fraction are fabricated by radio frequency plasma-enhanced chemical vapor deposition
(RF-PECVD). The evolutions of µc-Si1−xGex:H material properties by Ge incorporation are characterized by X-ray
fluorescence spectrometry, Raman spectroscopy, X-ray diffraction, Fourier transform infrared spectroscopy, absorption
coefficient spectrum, and conductivity measurement. The results show that the properties of µc-Si1−xGex:H thin films
are strongly determined by Ge content. With the increase of Ge content, the absorption coefficient, (111) grain size,
microstructure factor, and dark conductivity of µc-Si1−xGex:H thin films increase, while the H content, (220) grain size,
and photosensitivity of µc-Si1−xGex:H thin film decrease. Then, µc-Si1−xGex:H is used as the intrinsic layer in the
single junction solar cells. The performances of µc-Si1−xGex:H solar cells with different Ge content and two types of
transparent conductive oxide (SnO2 and ZnO) substrates are systematically studied. The results indicate that although
µc-Si1−xGex:H thin films become more defective and less compact with Ge incorporation, µc-Si1−xGex:H solar cells
exhibit a significant improvement in near-infrared response, especially under the circumstances of thin cell thickness and
inefficient light trapping structure. Meanwhile, by using ZnO substrates, initial efficiencies of 7.15% (Jsc = 22.6 mA/cm2,
Voc = 0.494 V, FF=64.0%) and 7.01% (Jsc = 23.3 mA/cm2, Voc = 0.482 V, FF = 62.4%) are achieved by µc-Si0.9Ge0.1:H
solar cell and µc-Si0.73Ge0.27:H solar cell, respectively. Furthermore, the µc-Si0.73Ge0.27:H solar cell is used as the bottom
sub-cell of the double-junction solar cell, and a Jsc.bottom of 12.30 mA/cm2 can be obtained with the bottom sub-cell
thickness as thin as 800 nm, which is even higher than that of µc-Si:H bottom sub-cell with 1700 nm thickness. Finally,
an initial efficiency of 10.28% is achieved in an a-Si:H/µc-Si0.73Ge0.27:H double junction cell structure. It is demonstrated
that by using the µc-Si1−xGex:H solar cell as the bottom sub-cell in multi-junction thin film silicon solar cells, a higher
tandem cell performance can be achieved with a thin thickness, which has a great potential for cost-effective photovoltaics.
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solar cell, plasma-enhanced chemical vapor deposition
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