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采用电沉积法获得了接近化学计量比的贫铜和富铜的 +,（-.% / !01!）23&（+-02）预置层，研究比较了两种预置层

及其硒化处理后的成分和结构特性 4得到了明确的实验证据证明，硒化后富铜薄膜中的 +,! 23相会聚集凝结成结

晶颗粒分散在表面 4研究表明：在固态源硒化处理后，薄膜成分基本不变；当预置层中原子比 +,5（-. 6 01）7 %8%时，
硒化后薄膜表面存在大量的裂纹；而当 +,5（-. 6 01）9 %8&时，可以消除裂纹的产生，形成等轴状小晶粒；富铜预置
层硒化时蒸发沉积少量 -.，01和 23后，电池效率已达到 (8’:；而贫铜预置层硒化后直接制备的电池效率大于
&:，值得进一步深入研究 4
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% 8 引 言

+,（-.% / !01!）23&（+-02）化合物半导体材料是制

备低成本高效薄膜太阳电池最有前途的材料之一，

经过三十多年的研究，已进入产业化快速发展的阶

段［%］4但由于采用的是真空技术制备 +-02薄膜，所
需设备昂贵，原料材料利用率低，目前生产成本还没

有达到所预期的那么低［&］4电沉积法制备 +-02 薄
膜，材料利用率可高达 );:，设备简单，是进一步降
低成本的有效途径，成为产业化发展的一个重要方

向 4目前，研究较多的是 +,-.23& 薄膜（即 ! L #），且

多数都是富 +, 的，即原子比 +,5（ -. 6 01）9 %，而
+-02的研究则较少 4我国也有几个单位在进行电沉
积 +-02薄膜的研究［"—;］，主要采用柠檬酸盐作为络
合剂 4但是，富 +, 薄膜中存在电阻率很低的 +,! 23
杂相，不能直接用于制备电池 4通常采用两种方法对
富 +,的预置层进行处理，一是在硒化处理的同时
沉积少量的 -.，01和 23，与 +,! 23反应生成贫 +,的

+-02薄膜，制备的电池效率达到 %;8*:［(］；二是硒
化处理后在 M+N 水溶液中化学刻蚀，除去多余的

+,! 23，制备电池的最高效率为 %%8;:［$，’］4这两种方

法都有自己的缺点，前者还需要使用真空法沉积

-.，01 和 23，低成本的优势不大；后者使用剧毒的
M+N进行表面刻蚀，增加了工序，操作危险性大，另
外，化学刻蚀影响薄膜的表面质量，限制了电池性能

的提高 4
本研究小组通过大量的实验研究已经获得电沉

积接近化学计量比的贫 +,的 +-02预置层的稳定工
艺 4为了探索贫 +,的 +-02预置层硒化处理后直接
用于制备电池的可行性，本文对电沉积贫 +, 和富
+,的 +-02预置层的性质及不同方法硒化后的性质
进行了对比研究，以便了解两者之间存在的差别，为

寻找改进贫 +,薄膜性质的途径提供依据 4

& 8 实验方法

采用恒电位一步电沉积法制备 +-02预置层，由

+O-((#+电化学工作站控制，溶液由 +,+D&，-.+D"，

01+D" 和 O&23P" 组成，加入 #8&"( BED·Q/ %的 QC+D作

为支持电解质，以氨基磺酸和邻苯二甲酸氢钾作为

GO缓冲剂控制溶液的 GO值为 &8*—&8$，由 21RSERC,T
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的 !"#$%&’( 测定 ) 化学药品的纯度：*$*+, 为

--./0，12*+3 和 45*+3 为 --.--0，678, 为 --0，9:*+
为 -;0，氨基磺酸为 --.;0，邻苯二甲酸氢钾为
--.<0，均为国产商品 )电解池为常规的三电极结
构，&=片作为辅助电极，饱和甘汞电极（6*>）为参比
电极，普通钠钙玻璃上用直流溅射法沉积约 ?!@的
A"衬底作为工作电极，大小为 , #@ B 3 #@)先将A"C
玻璃衬底用清洗剂进行超声波清洗，再用去离子水

进行超声波清洗，放入 ?// @9的电解质溶液中，然
后在室温下，没有搅拌的条件下开始电沉积，沉积电

位均为 D /.E F（相对于饱和甘汞电极%6*>），时间
?,/ @:2，取出后用去离子水冲洗吹干 )溶液主要成
分如表 ?所示，其中 G为电沉积贫 *$薄膜的溶液，
是本研究小组经大量实验优化的配方；H为富 *$薄
膜的溶液 )

表 ? 电沉积贫 *$和富 *$的 *146薄膜的溶液主要成分

溶液 *$*+, C@A 12*+3 C@A 45*+3 C@A ’,6783 C@A I’

G ,.? ?/ ?; ;
,.3—,.E

H［-］ ,.;E ,.J/ ;.K J.;

注：@AL @@"+C9，即每升溶液中的毫摩尔数 )

对电沉积的 *146预置层进行两种方式的硒化
热处理，一种是将试样放入真空室中加热到 ;;/M，
固态硒源加热到 ,</M蒸发，在硒气氛中保持 3/
@:2)固态硒加热到 ,J/—3//M之间，硒的蒸气压是
稳定的［?/］)另一种是试样在真空 67 气氛下采用物
理气相沉积（&F!）的方法再沉积少量的 12，45，沉积
时硒源温度 ,J/M、衬底温度 ;;/M )
薄膜的成分和结构采用 &525+N=:#5+ 公司的

&O,J/3型 P荧光光谱仪（PQR）和 PS&7T= &T"型 P射
线衍射仪（PQ!）分析 )薄膜的表面形貌及局部成分
用 ’:=5#U:V公司 6%J<//场发射扫描电镜及其附带的
>!P分析 )
将硒化处理后的 *146薄膜制备成太阳电池 )电

池结构为：玻璃CA"C41*6C*W6C:%X28C X28：G+CY:%G+ )
用普通钠钙玻璃作为衬底，直流溅射法沉积 ?!@的
A"导电层作为背电极 ) *W6缓冲层用化学水浴法制
备，厚度为 3/—;/ 2@；本征 X28 层采用高纯度的
X28靶材使用交流磁控溅射制备，厚度为 ;/—</ 2@
膜；低阻 X28：G+层采用掺杂 ,0G+,83 的 X28靶进
行直流磁控溅射制备，厚度为 ,//—3// 2@；最后真
空蒸镀 Y:CG+栅电极 )电池参数在室温、标准光谱为
GA?.;、辐照强度为 ?/// OC@, 的条件下进行测试 )

3 . 结果与分析

!"#" 电沉积 *146薄膜结构特性

在 ?;—3/M的室温下，以 D /.EF恒电位沉积的
贫 *$（G溶液中）和富 *$（H溶液中）*146薄膜，成分
都有一定的变化范围，如表 ,所示 )表 ,还给出了贫
*$和富 *$ 的 *146 薄膜成分典型值 )根据对 *146
薄膜太阳电池的研究，我们知道适合于制备太阳电

池的 *146薄膜具有贫 *$的成分，当原子比 *$C（12
( 45）L /.E-—/.-<，45C（12 ( 45）L /.,?—/.3< 时，
电池效率就有可能达到 ?-0以上［??］) 45 是用于调
节吸收层带隙宽度的，当 45C（12 ( 45）L / 时，吸收
层是 *16材料，带隙为 ?./J 7F，也可以得到 ?J0以
上效率的电池［?,］)从表 ,中可以看出，贫 *$预置层
中 *$C（12 ( 45）L /.K;—/.-?，45C（12 ( 45）L /.?,—
/.3K，符合制备高效电池的要求，只是 45的含量有
时候偏低；而富 *$ 预置层中 ?./ Z *$C（12 ( 45）Z
?.,，不能直接用来制备电池 )从表 ,中还可以看出，
45含量的变化范围比较大 )经反复实验发现，室温
的变化对薄膜中 45 的含量影响很大，随着温度的
增加，45 含量增加较多，相应地 12 含量下降，因此
对 45C（12 ( 45）比的影响较大 ) *$（12，45）67, 实际上
就是 *$1267, 和 *$4567, 的固溶体，它们的标准生成
自由焓"!/

[（\]C@"+）与温度 "（^）的关系为［?3］

"!/
[（*$4567,）

L D ,,J)EK ( /)/J,,"， （?）

"!/
[（*$1267,）

L D ,?<)/; ( /)/J3-"， （,）

其中 *$4567, 的标准生成自由能比 *$1267, 的小，随
着温度的增加，标准自由能都有所升高 )但是，*46
的温度系数更小，增加的速度比较慢 )这可能就是引
起电沉积 *146薄膜中 45含量随温度增加而上升的
原因 )

PQ!测试表明，这两种薄膜结晶性都很差，如
图 ?（5）所示 )根据 6#U7TT7T公式，用（??,）峰的半高
宽估算晶粒大小约 ?/—?; 2@，与文献［?J］报道的结
果相似 )
在电沉积 *$1267, 的研究中，一般得到的薄膜

是非晶态的或由几个纳米大小的晶粒组成，结合

*$%12%67 的电位%I’ 图分析，薄膜的组成可能是
*$1267,，*$67，12, 673 和单质 67，具体由哪些化合物
组成与薄膜的总成分有关［?;，?E］)但是，由于薄膜是非
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表 ! 电沉积的贫 "#及富 "#的 "$%&薄膜典型的成分（原子百分比）

种类 "#’( %)’( &*’( $+’( "#’（$+ , %)） %)’（$+ , %)）

!!-! .-! /0-1 21-3 4-03 4-2!

溶液 5 成份变化范围典型成分 6 !.-7 6 22-4 6 34-1 6 !!-0 6 4-72 6 4-.0

!!-87 0-3/ /7-03 !4-4. 4-1! 4-!0

!8-2 !-0 /1-3 20-1 2-4/ 4-22

溶液 9 成份变化范围典型成分 6 !0-1 6 22-4 6 34-4 6 !!-7 6 2-21 6 4-//

!8-3. 8-!7 /7-/4 20-01 2-24 4-!8

注：沉积条件为室温（23—.4:）无搅拌，沉积电位 ; 4-8 <（=>? &"@），时间 .4 AB+?

图 2 电沉积 "$%&预置层（)）与其固态源硒化后（C）典型的 DEF图

图 ! 电沉积的 "$%&预置层表面和断面 &@G图 （)）贫 "#的；（C）富 "#的
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晶或纳米晶构成，!"#无法测得薄膜中究竟由哪些
相组成 $电沉积 %&’(与 %&(的条件相近，只是多了
一种 ’)* +离子，且它与 &,* + 属于同一个主族，因此
可以推测 %&’(与 %&(具有相似的特点 $如果薄膜中
(-含量高，对于贫 %.的 %&’(薄膜，主要由 %&’(和
单质 (-组成，其中 %.含量低的具有较多的有序缺
陷，或者也可以认为它由!相黄铜矿的 %&’( 和有
序缺陷黄铜矿的 %.（&,，’)）* (-/ 固溶组成，这是由于

%&’(化合物半导体材料所特有的缺陷容忍度决定
的［01］$对于富 %. 的 %&’( 薄膜，主要由 %&’(，%.2(-
和单质 (-组成 $如果 (-含量低，则薄膜中不会有单
质 (-存在 $
电沉积的贫 %.的和富 %.的 %&’(预置层表面

和断面形貌用 (34测试如图 2所示 $从图中可以看
出，贫 %.的表面结构较疏松、颗粒更大，颗粒之间
存在大量的细小裂纹；从断面来看，结构也比较疏

松，表面有较大的岛状堆积物 $而富 %.的表面颗粒
细小、致密；从断面看，结构致密、表面平整 $可能是
由于富 %. 的 %&’( 预置层中，导电性良好的 %.! (-
容易在薄膜的针孔之间生成，充填了薄膜之间的裂

纹、孔隙等缺陷，使沉积薄膜致密均匀［5］$而贫 %.的
导电性较差，不会形成 %.! (-，因而形成的薄膜疏
松，裂纹较多 $

!"#" 固态源后硒化处理

将电沉积的贫 %.和富 %.的 %&’(薄膜在固态

源中进行硒化处理，衬底温度为 //67，硒源的温度
为 2867，处理 *6 9:,$处理前后 %&’(薄膜的典型成
分如表 *所示，可以看出，处理前后薄膜成分变化不
大 $但是，硒化条件的变化对薄膜成分有较大的影
响，当硒源温度较低时，无论是富 %.还是贫 %.，薄
膜中的 (-含量损失较大，原子百分比可下降 *;—
<; $这是因为硒压不足时，薄膜中的 (- 元素在
2/67以上的高温下容易挥发 $此外，薄膜中的 &,也
会因为高温下 (-压不足形成易挥发 &,2 (-化合物而
流失［08］$因此，只要硒化条件合适，薄膜中的成分是
不会改变的 $文献［5］认为，在固态源中硒化必然会
造成 (-的流失，与本文的结果不一致 $
对硒化后的 %&’( 薄膜进行 !"#测试，结果表

明薄膜的结晶结构有所改善，呈（002）择优，如图 0
（=）所示 $由 (>?-@@-@公式估算晶粒的大小在 A6—86
,9之间，贫 %. 和富 %. 薄膜没有太明显的差别 $
(34测试结果如图 * 所示，从图 *（)）中可以看出，
贫 %.薄膜表面生成了大量的裂纹，比预置层中的
裂纹宽得多，从断面图看裂纹贯穿整个薄膜直到 4B
表面，结构比预置层疏松得多 $这是因为硒化过程中
预置层的非晶或纳米晶结构再结晶团聚形成较大的

晶粒变得更加致密，因而收缩导致裂纹形成 $
富 %.预置层硒化后的 (34测试结果如图 *（=）

所示，表面颗粒的大小与处理前相比变化不大，表面

形成了很多粗大的裂纹，分布稀疏，之间有更细小裂

纹；与贫%.薄膜明显不同的是有许多结晶颗粒分

表 * 硒化前后 %&’(薄膜成分的比较（原子百分比）

硒化前后 %.C; ’)C; (-C; &,C; %.C（&, + ’)） ’)C（&, + ’)）

贫 %.
前 2*D1* /D<6 /6D*6 26D/1 6D50 6D20

后 2<D62 /D<8 <5DA8 26D82 6D50 6D20

富 %.
前 2AD/* AD25 <5D<6 01D18 0D06 6D2A

后 2/D8A AD28 <5D58 01D88 0D61 6D2A

散堆积在表面 $为了分析结晶颗粒与其他部分的成
分是否相同，对图 *（=）试样的 "，#，$ 三点进行了
3#!测试，如表 <所示 $表中还列出了该试样硒化前
后用 !"E 测得的成分，可以看出处理前后的 %&’(
薄膜成分基本不变 $ " 点主要由 %. 和 (- 组成，占
58D/;，(-C% F 0D<8 $ %.G(-相图［0*］表明 %.和 (-形
成的化合物主要有 %.2(-，%.2 H ! (-，%.*(-2，%.(-，
%.(-2，对于 %.(-和 %.(-2，当温度高于 /2<7时全部
成液相，为了方便起见，常将 %.G(- 化合物表示为
%.!(-，其中 ! F 6D/—2 $可见 " 点的成分是由 %.(-

和 %.(-2 以接近 0 I 0 的比例构成的，也可以写成
%.! (-（!!6DA1）$ # 点的成分中 %. 含量低于 !"E
测得的平均值，远小于 " 点的值，%.C（ &, + ’)）F
6D51，呈贫 %. 状态；(- 含量也比平均值低，说明在
热处理过程中硒压不足使部分 (-流失了；因此，在
" 点上不会有多余的单质(-存在 $ $ 点代表了薄膜
的内部，其成分也由富 %.变为贫 %.，%.C（&, + ’)）F
6D56，而 (- 含量增加，(-C% F 0D62（% F %. + &, +
’)），这可能是由于薄膜中的 %.向表面富集减少了
金属的含量，从而使 (-C% 比增加 $根据 "，#，$ 点
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成分分析，可以清楚地看出 !" 在薄膜中具有自动
富集的作用，多余的 !"会以低熔点的 !"#$和 !"#$%
的化合物形式析出，并溢出到薄膜表面聚集成单晶

颗粒，大小可以达到 &—’!(，在实验中得到直接的
证据证明这种现象 ) !"! #$ 相富集现象在溅射后硒
化的真空法中也存在［*+］，是由于 !,-# 薄膜特性所

致 ) !,-#薄膜表面及晶界会自发形成贫 !"相，是因
为 !,-#的极性表面（**%）比非极性表面（%%.）更稳
定，但是极性表面必须重构以消除纯阳离子和纯的

阴离子平面交替沿极轴形成的静电偶极子 )这种重
构会形成一层 !"空位或 ,/替代 !"的位置，自发形
成贫 !"的表面层［%.—%%］)

表 ’ 富 !"预置层硒化处理前后的成分及硒化后不同位置的成分（原子百分比）

试样 !"01 ,/01 -201 #$01 !"0（,/ 3 -2） -20（,/ 3 -2） #$04

硒化前 %56&7 *86%+ 86.% ’+6&* *6.+ .6%+ .6+8

硒化后 %56&+ *86’’ 86*. ’+6.8 *6.7 .6%+ .6+5

"点 &768+ *6&5 .6** 9+68’ %56&+ .6.8 *6’7

#点 %969* *+6’* 5678 ’76%% .6+8 .6%5 .6+&

$点 %&69* *+6+8 56.% 9.69.8 .6+. .6%& *6.%

注：硒化前后的成分由 :;<测试，不同点的成分由 =>:测试；% ? !" 3 ,/ 3 -2)

图 & 固态源硒化后 !,-#薄膜的 #=4表面及断面图 （2）贫 !"的；（@）富 !"的

从 #=4图中，我们还得到一个重要的结论，硒
化过程中 !"#$ 和 !"#$% 液相并没有像共蒸发三步
法一样促使 !,-#薄膜晶粒长［%&］，也就说，液相辅助
生长机理在这里没有明显的作用 )这是因为预置层
的组成与共蒸发不同，前面已经提到，富 !"的 !,-#

预置层的成分主要由非晶的 !,-#，!"! #$组成，而共
蒸发三步法第一步形成的是（,/，-2）% #$& 相，第二步
是与 !"和 #$反应逐步形成结晶良好的 !,-#，再生
成多余的液相 !"! #$促使晶粒长大

［%’］)这说明我们
没有必要过分强调电沉积预置层一定要富 !"，为取
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消硒化后真空补充 !"，#$或化学浸蚀的步骤提供了
实验依据 %
将贫 &’的 &!#(预置层经硒化处理后制备成电

池，具有一定的光电效应，电池效率最好达到

)*+,-，（ !./ 0 )1) 23，" 4/ 0 5,*67 289/2)，:: 0

;*77）；这与真空法制备的相同成分薄膜相比，电池
的效率要低得多，主要是薄膜的结晶质量差以及表

面有大量的裂纹造成的 %而富 &’的 &!#(薄膜电阻
率太小，不具备半导体特性，制备的电池没有光电效

应，因为富 &’薄膜的 &’9（!" < #$）= 5，有部分 &’# (>

存在使薄膜呈导体而不具备半导体特性，这一点对

于真空法制备的薄膜也是一样的 %

!"!" ?3@硒化处理

富 &’的预置层在硒化过程中用真空共蒸法沉
积少量的 !"，#$和 (>（以下简称 ?3@硒化），可以使

&’#(>杂相与 !"，#$ 和 (> 反应进一步生成 &’（!"，

#$）(>)，从而改善薄膜的光电性质，这与共蒸发三步

法制备 &!#( 时第三步的机理相同［)7］%为了比较贫

&’与富 &’预置层之间的不同，我们对贫 &’的预置
层也进行了同样的 ?3@处理 %处理后薄膜的成分会
发生比较大的变化，主要是 !"和 #$的含量增加，&’
的含量下降，特别是富 &’薄膜 &’9（!" < #$）的比由
大于 5变为小于 5贫 &’薄膜，成分变得适合制备电
池，而 (>含量变化不大，如表 A所示 %对处理后的试
样进行 BC@测试，结果与图 5（D）相似，平均晶粒大
小也是 E;—6; "2%图 7 所示是处理后薄膜的 (FG
图，可以看出表面呈现出较大的结晶颗粒，除此之外

与上述固态源中硒化的形貌基本相同 %富 &’ 薄膜
表面也产生粗大的裂纹，分布比较稀疏，而贫 &’的
产生的裂纹比较细而密 %从断面看，富 &’薄膜表面
更平整，界面清晰，虽然晶粒细小但结晶致密；而贫

&’的表面好象覆盖了一层云雾，界面模糊，薄膜内
结构也比较疏松 %
一步法电沉积 &’!"(>) 预置层进行硫化再结

晶处理可以得到柱状大晶粒的薄膜［1］；涂覆法制

备 &’!"(>) 疏松多孔预置层经快速热处理也可以

生成大晶粒的高质量薄膜［)A，)E］%因此，对电沉积

&!#(预置层进行快速热处理有可能消除裂纹并得
到柱状大晶粒的薄膜，我们将对此进行更深入的

研究 %
实验中还发现当预置层中 &’含量较高，&’9（!"

< #$）= 5*) 时，?3@硒化后表面没有裂纹，断面的
形貌呈等轴晶粒状，如图 7（/）所示 %经反复实验表
明，在固态源中硒化也是一样，当 &’9（!" < #$）= 5*)
时，就不会产生裂纹，断面也呈等轴晶粒状 %这表明
电沉积 &!#(预置层中 &’含量足够高时，可以避免
在硒化中产生裂纹，原因有待于进一步研究 %
由于 &!#(薄膜具有很宽的成分容忍度，贫 &’

和富 &’的预置层经 ?3@硒化后都可以用于制备电
池 %目前，我们用贫 &’的预置层经 ?3@硒化后制备
的电池最高效率为 )*+7-，（ !./ 0 ),) 23，" 4/ 0

)+*E+ 289/2)，:: 0 ;*+7）；富 &’的电池最高效率为

0 E*6;-（ !./ 0 766 23，" 4/ 0 )1*75 289/2)，:: 0

;*A5）%电池的断面结构如图 A所示，其中贫 &’预置
层无论是哪种硒化处理制备成电池后得到的断面图

都与图 A（$）相似，仍然可以看 &!#( 薄膜中有许多
贯穿的裂纹 %富 &’的预置层经 ?3@硒化后制备的
电池断面如图 A（D）%仔细观察可以看出富 &’的电
池中 &!#(与 &H(结合的界面结构致密，而贫 &’的
较松散，这可能是贫 &’ 电池效率更低的主要原因
之一 %另一个原因可能是贫 &’预置层经 ?3@硒化
后，!"，#$的含量增加，进一步降低了 &’9（!" < #$）
的比值，使 &’含量过低 %

表 A ?3@硒化前后 &!#(薄膜成分的比较（原子百分比）

?3@硒化前后 &’9- #$9- (>9- !"9- &’9（!" < #$） #$9（!" < #$）

贫 &’
前 )+*5E 7*5) A;*6, )5*6+ ;*6, ;*5E

后 );*76 A*7A A;*A+ )+*A7 ;*15 ;*5,

富 &’
前 )1*656 7*E6 76*,; 56*E5 5*5, ;*);

后 ))*A76 A*EE A;*1+ )5*;1 ;*67A ;*)5
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图 ! "#$硒化后 %&’(薄膜典型的 ()*表面和断面形貌 （+）贫 %,的；（-）%,.（&/ 0 ’+）1 2345；（6）%,.（&/ 0 ’+）1 2378

图 9 电沉积 %&’(薄膜制备的电池断面 ()*图 （+）贫 %,电池；（-）富 %,电池
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!" 结 论

采用一步法电沉积获得了接近化学计量比的贫

#$的 #%&’预置层，这种成分的预置层经固态源硒
化处理后，可以直接制备成电池，而不需要 (#)溶
液进行化学刻蚀或共蒸发补充少量的 %*，&+和 ’,，
电池效率达到 -"./0 1但是，这种预置层在硒化的
过程中会产生裂纹，为此，对比了富 #$的 #%&’预置
层硒化处理后的特性 1结果表明，富 #$ 预置层在
2 3 #$4（%* 5 &+）3 2"26时，与贫 #$ 的预置层一样，
硒化后也会产生粗大的裂纹，且表面出现一些

#$! ’,结晶颗粒，#$! ’,相没有起到辅助晶粒长大的
作用，却具有很强的自身凝聚并向表面溢出的性质 1
但是，无论是贫 #$还是富 #$，预置层硒化处理前后
成分变化不大 1这说明贫 #$ 预置层经固态源硒化
处理与富 #$ 的预置层没有本质的区别，有望得到
像富 #$预置层一样高效率的电池，值得进一步深
入研究 1当 #$4（%* 5 &+）7 2"-6时，无论是固态源硒
化还是 89:硒化处理，都不会产生裂纹，表明富 #$
量足够多时具有抑制裂纹产生的作用 1采用贫 #$
的和富 #$的 #%&’薄膜预置层经 89:硒化处理后
制备的电池效率最好分别达到 -".!0和 ;"<60 1表
明富 #$的预置层比贫 #$的质量更好些 1
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