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采用常规的射频等离子体增强化学气相沉积技术制备了可以用于微晶硅薄膜太阳电池的 )型的掺杂窗口层
材料 *通过掺杂窗口层材料在电池中的应用发现：微晶硅薄膜太阳电池由于其电子和空穴的迁移率相差比较小而
显示出磷掺杂的 )型的微晶硅材料也可以像硼掺杂的 +型的微晶硅材料一样，可作为微晶硅薄膜太阳电池的窗口
层材料；两种窗口层制备电池的效率差别不大，而且量子效率（,-）测试结果显示两种电池的 )./和 +./界面没有明
显的区别；电池的双面不同波长拉曼光谱的测试结果给出：不论是 )./.+还是 +./.)型的电池，在起始生长本征层阶
段均存在一定的非晶孵化层 *最后，通过优化界面孵化层，单结 )方向太阳光入射的 )./.+型的微晶硅太阳电池的效
率达到了 $0$1 *
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% 0 引 言

微晶硅薄膜太阳电池由于其具有非晶硅薄膜太

阳电池的低成本优势，以及晶体硅太阳电池的相对

稳定性而备受人们的关注，而且由微晶硅薄膜太阳

电池和非晶硅薄膜太阳电池组成叠层太阳电池已经

成为产业化研究关注的新一代技术［%—"］*目前，硅基
薄膜太阳电池结构的核心部分为硼掺杂硅基薄膜 +
层、本征硅基薄膜 /层和磷掺杂硅基薄膜 )层 *已实
现产业化的成熟的硅基薄膜太阳电池，主要采用透

明玻璃作衬底，而且考虑到非晶硅基薄膜太阳电池

中，空穴的迁移率要比电子的迁移率低将近 &个数
量级，因此要求太阳光必须从电池的 +型层的方向
入射，因此玻璃衬底上要求的太阳电池结构为 +./.)
型，而不锈钢等不透明的柔性衬底需要的电池结构

为 )./.+型 *
作为太阳电池中的关键材料之一的窗口材料，

其带隙的宽窄、电导率的高低，将直接影响电池的短

路电流及填充因子的大小 *现有的硅基薄膜太阳电
池中，不论是非晶硅薄膜太阳电池、微晶硅薄膜太阳

电池以及硅锗薄膜太阳电池，其窗口材料通常均是

+型的材料，即太阳光从电池的 +方向入射 *而近些
年来的研究发现：微晶硅薄膜中电子和空穴的输运

特性和非晶硅薄膜是不一样的，对于微晶硅薄膜，其

电子和空穴的迁移率相差并不大［8］，这意味着微晶

硅薄膜太阳电池的窗口层材料不仅限于硼掺杂的 +
型材料，我们可以选择磷掺杂的 )型材料，也就是太
阳光可以从电池的 )方向入射 *对于微晶硅薄膜太
阳电池而言，其窗口层材料除了具有高电导、高透过

率外，另一个很重要的性能特征要求是具有一定的

晶化率，因为这一掺杂层的窗口材料要成为随后的

有源层的种子层［2］，它将对电池本征 / 层的起始生
长阶段产生很大的影响，也会很大程度上影响电池

的性能，特别是对高速率沉积的微晶硅太阳电池 *通
常情况下，同硼相比，磷比较容易掺杂，因此微晶硅
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!层比较容易获得，而且 !型窗口层材料也为新型
电池结构的设计提供了更多的空间 "本文主要是通
过对工艺参数的初步优化，获得了高质量的 !型的
掺杂窗口层材料，并考察了这种窗口层材料在电池

中的应用 "同时也与 #方向入射的 #$%$!型的微晶硅
太阳电池进行了比较 "

& ’ 实 验

实验中的材料和电池是在多功能化学气相沉积

系统（()*+,-. /01 +2+,-3）中制备的，#层和 %层采用
的等离子体激发频率为 45 678，而电池的 !层采用
的是射频（9:’;4 678）激励源 "本底真空在 &’5 <
95= ;>?左右，材料沉积所用衬底为 @?A)- &555玻璃 "
#方向光照射电池的结构为 A)?++$B!C$#（!(DE%：7）$
%（!(DE%：7）$!（?DE%：7）$F)，!方向光照射电池的结构
为 A)?++$B!C$!（!(DE%：7）$%（!(DE%：7）$#（?DE%：7）$F) "
材料的电导是通过 G-%,H)2 49I繁用表，采用共

面蒸发铝条电极进行测试的 "厚度是通过 F6J%K*+
公司的 L#D& 台阶仪进行测试的 "拉曼散射光谱
（M?3?!）测试采用波长为 4:&’N !3的氦氖激光器和
波长为 ONN !3的氩离子激光器 "电池的光态 !D" 测
试所用光强为 F69’;，955 3P$(3& "

: ’ 结果与讨论

!"#" 窗口层材料

通过优化沉积参数气压、功率和硅烷浓度等，制

备了具有如下材料特性的 ! 材料（表 9），同时表 9
也给出了传统的窗口层 #材料的特性 "从表 9中可
以看出：对于 #型掺杂的窗口材料，在其厚度为 &N
!3时，材料的电导率为 9’5& E$(3，激活能为 5’5O:
-0；而 !型掺杂的窗口层材料在厚度为 && !3时，其
电导率为 :’I; E$(3，激活能为 5’5:N -0"从电学特
性上来看，!型掺杂层材料相对于 #型掺杂层更好一
点 "但正如引言所述，微晶硅薄膜太阳电池窗口层材
料的晶化率对随后有源 %层的沉积是非常重要的 "因
此，我们也关注了上述制备掺杂层材料的结晶状况 "
从图 9中可看出，虽然 !型掺杂的材料比 #型掺杂材
料的厚度薄，但是晶化率明显高于 #型掺杂的材料 "
因此，以 !型掺杂的材料作为窗口层将会明显减少 !$

%$#型电池的 !$%界面孵化层 "从上面电学和结构特性
的测试结果中我们可以看出，优化的 !型掺杂层材料
比较适合作为微晶硅太阳电池的窗口层 "

表 9 #型和 !型掺杂层材料特性

样品 厚度$!3 电导率$（E$(3） 激活能$-0

# &N 9’5& 5’5O:

! && :’I; 5’5:N

图 9 两种类型掺杂窗口层材料的拉曼谱

!"$" 微晶硅太阳电池

前面我们初步获得了具有一定器件质量的掺杂

#层和 !层材料 "为了进一步考察制备材料的质量
以及两种不同类型的窗口层在微晶硅太阳电池中所

起的作用 "我们在初步优化的本征 %层后，进行了微
晶硅薄膜太阳电池的制备 "其中 #$%$!型的微晶硅电
池和 !$%$#型的微晶硅电池的窗口层 #和 !层采用如
上条件，本征 %层条件相同，电池的基本结构为 A)?++$
B!C$#$%$!$F)和 A)?++$B!C$!$%$#$F) "表 &为制备电池的
#D" 特性测试结果 "从表中可以看出，两种窗口层所获
得电池的效率都差不多，特别是短路电流密度 "

表 & 两种类型电池的 #D"测试结果

样品 !+( $（3F$(3&） "K( $0 QQ 效率$R

A)?++$B!C$#$%$!$F) 9S’5O 5’;9O 5’4; 4’:N

A)?++$B!C$!$%$#$F) 9S’9O 5’OI5 5’4I 4’59

图 &给出了制备的两种微晶硅太阳电池量子效
率的比较 "此量子效率的测量没有施加任何偏压 "从
图中可以看出，两种微晶硅薄膜太阳电池给出了几

乎相同的 T@曲线，这和前面 #D" 特性测试给出电流
密度的结果是相一致的 "也就是说对于这两种不同
类型的窗口层材料而言，电池的量子效率在整个波
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长的范围内（!""—##"" $%），太阳光从 & 层入射或
从 $层入射结果没有什么不同 ’也就是对于微晶硅
薄膜太阳电池而言，$型的掺杂层也可以作为窗口
层材料 ’而且，值得注意的是电池的长波响应得到很
好的提高，比如在 ("" $%处，响应效率达到了 )"*，
长波限也拖到了 #""" $%，体现出了微晶硅太阳电池
的优势 ’

图 + &,-,$（.）和 $,-,&（/）两种类型电池的双面不同波长拉曼测试结果（012$3：从电池膜面一侧测试：/.45：从玻璃衬底一侧测试）

图 6 两种类型电池的 78测试结果

从前面两种电池的 !9" 的测试结果可以看出：
两种电池的效率都不是很高，特别是当我们采用具

有良好电池限光结构的 :$; 作为太阳电池的前电
极，电池的短路电流密度也只有 #< %=,4%6 左右 ’考
虑到我们上述电池沉积所对应有源层的沉积速率为

接近 # $%,>的高速率，而高速率沉积微晶硅薄膜的
非晶孵化层则是一个很严重的问题，如果孵化层很

厚，电池的开路电压虽然显示出微晶硅太阳电池的

特征，但其短路电流密度比正常的非晶硅薄膜太阳

电池的短路电流密度还低，因此往往需要采取一定

的界面处理措施［?］或者进行本征 -层材料纵向结构

的调整［@］来提高微晶硅电池在生长方向上的均匀

性，进而提高电池的填充因子、短路电流等，以便最

后提高电池的光电转换效率 ’为了研究我们上述两
种电池是不是存在上述问题，我们采用了不同波长

的激光器，对所制备的电池分别从电池薄膜一侧和

玻璃衬底一侧进行测试研究（图 +）’从图 + 中我们
可以看出，不论是制备的 &,-,$型电池还是 $,-,&型
电池，采用 ?+6A( $%波长（其对微晶硅硅薄膜的穿
透深度接近 )"" $%）的激光器进行测试时，双面测
试的结果几乎是一样的 ’这也就是说，对于本征微晶
硅薄膜而言，整体上纵向结构变化不大 ’但我们注意
到，采用 !(( $%波长（其对微晶硅硅薄膜的穿透深
度接近 #)" $%）进行双面拉曼测试时，两个方向测
试结果有很大差别，很明显，&,-,$电池结构的 &,-界
面孵化层很严重，同样 $,-,&电池的 $,-界面的孵化
层也比较厚 ’这一部分孵化层对电池的短路电流密
度有一定的影响，同时也会影响到电池的开路电压 ’
针对上述 $,-,&电池的 $,-界面的孵化层问题，

我们进行了 $型的掺杂层和本征 -层的优化研究 ’
图 !是我们优化后获得的电池，在有源层的沉积速
率接近 #A" $%,> 的前提条件下，获得了效率为
@A@*的太阳光从 $ 方向入射的 BC.>>,:$;,$,-,&,=C
微晶硅太阳电池 ’电池的短路电流密度和开路电压
都有一定程度的提高，特别是短路电流密度达到了

66A+6 %=,4%6 A 图 ) 的双面不同波长拉曼的测试结
果显示 $方向太阳光入射的 $,-,&电池的 $,-界面得
到了明显地改善 ’

! A 结 论

本文采用传统的射频等离子体增强化学气相沉
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图 ! 优化 "方向太阳光入射 "#$#%电池的 !&"测试结果

积技术进行了新型掺杂窗口层材料的制备，同时对

其进行了材料的电学特性和结构特性方面的测试，

结果表明：获得了可以和通常的微晶硅太阳电池用

的 %型掺杂窗口层材料特性相类似的 "型掺杂窗口
层材料 ’两种掺杂层材料分别作为微晶硅太阳电池
的窗口层所表现出的结果几乎是相同的 ’因而证明：

图 ( 优化 "方向太阳光入射 "#$#%电池的双面不同波长的拉曼

测试结果（ )*+",：从电池膜面一侧测试；-./0：从玻璃衬底一侧

测试）

对于微晶硅薄膜太阳电池，由于其空穴和电子的迁

移率相差不多，因此微晶硅太阳电池的窗口层也可

以为 "型的掺杂窗口层材料 ’

［1］ 23"4$ 5.6.6+,+，70$8$0+ 9.0.4$6.，:.;.;8$ 5+;8$6$ #$ %& <==!

’(&%) *+#),- !! >?>
［<］ @3%6."" A，7%%3"B3CC3* D <==! <= $. */"’*0 E.*$; F*3"/8 ?GE

1H?
［?］ :3$3* I， 2*+CC J <==K /.($(1(&$%23 ’4#32%&25$5 0(+6#)#+3#，

L+")3*3"/3 @3/+*M +) ,83 A8$*,N&,O+ PQQQ <：1R<=—1R<?
［!］ SNCC. A，@3N"+CM; T，L.*$U; @，F$"V3* F <==K 7 ’ 8(+&0)-5$ ’

’(&295 "#$ 1=>?
［(］ FU4$-.N.;8$ A，2+"M+ : <==K 7 ’ :44& ’ /.-5 ’ %% =!?R=?
［K］ W." X 5，W+U Y F，Z$ Y I，[8."V X S，5U." 5 I，[8."V S 2，

L83" X Z，D3$ L L，TU" I，Y3"V X W <==\ :3$% /.-5 ’ ’2+ ’ #!

(<\!（$" L8$"3;3）［韩晓艳、侯国付、李贵君、张晓丹、袁育杰、

张德坤、陈新亮、魏长春、孙 建、耿新华 <==\ 物理学报 #!

(<\!］

［R］ W." X 5，W+U Y F，[8."V X S，D3$ L L，TU" I，XU" I :，L83"

X Z，[8."V S 2，Z$ Z 9，Z$ Y I，[8.+ 5，Y3"V X W <==\ 1= $.

0.2+% ’(&%) /.($(1(&$%23 0(+6#)#+3# ; #<.2=2$2(+（ L8."VB8+U，

L8$".）?R?—?R(（$" L8$"3;3）［韩晓艳、侯国付、张晓丹、魏长

春、孙 建、薛俊明、陈新亮、张德坤、李琳娜、李贵君、赵

颖、耿新华 <==\ 中国第十届太阳能光伏会议暨展览会（中国

常州）第 ?R?—?R(页］

!!=( 物 理 学 报 (\卷



!!"#$% &’()*& +,#%- ,() ’". ,$$+’/,"’*( ’( 0’10 )%$*.’"’*(
-,"% 2’/-*/-#.",++’(% .’+’/*( .*+,- /%++.!

!"#$% &’#()*#$+ !"#( ,’$% -.$ /.)01 2#$% -"’)/1$% 0#$ &’#(),#$
21’ 3"#$%)3".$ -.$ 4’#$ 51$% &’$)0.# &’($% -"#()!"1$
（ !"#$%$&$’ () *+($() ’,’-$.("%-# /+%" 0%,1 2’3%-’# 4"5 /’-+"%6&’ () 74"84% 9"%3’.#%$:，

;’: <4=(.4$(.: () *+($() ’,’-$.("%-# /+%" 0%,1 2’3%-’# 4"5 /’-+"%6&’ () /%4">%"，

;’: <4=(.4$(.: () *+($() ’,’-$.("%- !")(.14$%(" ?-%’"-’ 4"5 /’-+"(,(@:（74"84% 9"%3’.#%$:），

A%"%#$.: () B5&-4$%("，/%4">%" 677789，C+%"4）

（:1;1’<1= 9 >;?(@1A B77C；A1<’D1= E#$.D;A’F? A1;1’<1= BG >;?(@1A B77C）

H@D?A#;?
I)?JF1 F"(DF"(AD =(F’$% K#J1A #D ?"1 L’$=(L K#J1A (M E’;A(;AJD?#KK’$1 D’K’;($ D(K#A ;1KKD "#D @11$ M#@A’;#?1= .D’$%

;($<1AD’($#K A#=’( MA1N.1$;J FK#DE# 1$"#$;1= ;"1E’;#K <#F(A =1F(D’?’($O P1;#.D1 (M "(K1 #$= 1K1;?A($ E(@’K’?’1D #A1 (M ?"1 D#E1
(A=1A M(A E’;A(;AJD?#KK’$1 D’K’;($ ?"’$ M’KE，E’;A(;AJD?#KK’$1 D’K’;($ D(K#A ;1KKD @#D1= ($ $)?JF1 =(F’$% K#J1A #D ?"1 L’$=(L K#J1A
#KE(D? D"(L ?"1 D#E1 1MM’;’1$;J #D E’;A(;AJD?#KK’$1 D’K’;($ D(K#A ;1KKD @#D1= ($ F)?JF1 =(F’$% K#J1A #D ?"1 L’$=(L K#J1A O Q$
#==’?’($，?"1 A1D.K?D (M N.#$?.E 1MM’;’1$;J #A1 #KD( ;($D’D?1$? L’?" ?"1 !)D E1#D.A1E1$? A1D.K?D O P’K#?1A#K :#E#$ E1#D.A1E1$?
A1D.K?D .D’$% K#D1A K’%"? (M =’MM1A1$? L#<1K1$%?" ’$=’;#?1= ?"#? FR’ (A $R’ ’$?1AM#;1 ’$;.@#?’($ K#J1A "#D # =’D#=<#$?#%1(.D ’$MK.1$;1
($ ?"1 ;.AA1$? =1$D’?J (M ?"1 D(K#A ;1KKD O S"A(.%" ?"1 (F?’E’T#?’($ (M $R’ ’$?1AM#;1 ’$;.@#?’($ K#J1A，%K#DDR!$>R$R’RFRHK
E’;A(;AJD?#KK’$1 D’K’;($ D(K#A ;1KK L’?" 8U8V ;($<1AD’($ 1MM’;’1$;J "#D @11$ M#@A’;#?1=O

"#$%&’()：$)?JF1 =(F’$% L’$=(L K#J1A，F)?JF1 =(F’$% L’$=(L K#J1A，E’;A(;AJD?#KK’$1 D’K’;($ D(K#A ;1KKD
*+,,：C99W0，86X7/

!YA(Z1;? D.FF(A?1= @J ?"1 0’)S1;" :1D1#A;" #$= *1<1K(FE1$? YA(%A#E (M 3"’$#（5A#$? I(O B778HH7W![6X），-;’1$;1 #$= S1;"$(K(%J -.FF(A? YA(Z1;? (M

S’#$Z’$（5A#$? I(O 7C!3\/5&76W77），?"1 I#?’($#K P#D’; :1D1#A;" YA(%A#E (M 3"’$#（5A#$? I(DO B77X3PB7BX7B，B77X3PB7BX76），?"1 I#?’($#K

I#?.A#K -;’1$;1 /(.$=#?’($ (M 3"’$#（5A#$? I(O X7W7X776），?"1 -?#A?’$% YA(Z1;? (M I#$]#’ ^$’<1AD’?J（5A$#? I(O 47B769），?"1 Q$?1A$#?’($#K 3((F1A#?’($

YA(Z1;? @1?L11$ 3"’$#)5A11;1 5(<1A$E1$?（5A#$? I(O B77X*/HXB6G7），#$= ?"1 YA(%A#E M(A I1L 31$?.AJ _‘;1KK1$? S#K1$?D ’$ ^$’<1AD’?J (M 3"’$#
（I3_S）O

+ _)E#’K：‘=T"#$%a$#$]#’ O 1=.O ;$

W[7W8期 张晓丹等：$型窗口层材料及其在高速沉积微晶硅太阳电池中的应用研究


