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采用高压高功率的甚高频等离子体增强化学气相沉积（()*+,-.(/）技术高速（沉积速率约为 %0& 1234）沉积了
一系列不同厚度的本征微晶硅薄膜，并通过 56261谱和 75/谱的测试，研究了高速沉积时本征微晶硅薄膜的微结
构演变特性及其对电池性能的影响 8针对其微结构特性及高速沉积本身存在的离子轰击作用强的特点，提出了在
沉积微晶硅薄膜过程中采用功率梯度的方法，达到有效地控制薄膜微结构变化的目的，并在一定功率梯度范围内

降低了电子温度，提高了薄膜质量，从而使电池效率明显提高 8最后在沉积速率为 %0& 1234时，制备得到光电转换
效率为 90":;的单结微晶硅太阳电池，将其应用到叠层电池中制备得到效率为 %%0%<;的非晶硅3微晶硅叠层
电池 8
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% 0 引 言

微晶硅（!M+NC：)）薄膜太阳电池因其具有高转
换效率和高稳定性而备受人们的重视［%，&］8由于微晶
硅材料是一种间接带隙半导体材料，为了吸收足够

的太阳光，薄膜的厚度一般要求大于 %!2，因而提
高生长速率对于微晶硅薄膜光伏电池的产业化、降

低生产成本至关重要 8很多研究结果表明，甚高频等
离子体增强化学气相沉积（()*+,-.(/）结合高压
是高速生长!M+NC：)薄膜的有效方法

［"，<］，而在高压

力下需要高功率分解气体来提高生长速率，产生的

高能离子对薄膜表面的轰击会形成缺陷并抑制晶化

生长［=］，这使!M+NC：) 薄膜的微结构更加复杂 8因
此，分析高速生长!M+NC：)薄膜的微结构及其对电
池性能的影响，并找到优化!M+NC：)薄膜的方法，对
提高高速沉积!M+NC：)太阳电池的效率至关重要 8

& 0 实 验

所有样品都是在 .DF4OPQ+OGGD多功能沉积系统中
制备 8选用 -6EDP&### 玻璃为材料的衬底，N1R& 3S1R
复合膜和湿法腐蚀的 S1R为电池的衬底 8电池的结
构为玻璃3A.R3T+!M+NC：)3C+!M+NC：)31+6+NC：)3背电
极 8

56261 谱的测试采用 5P1C4J6U 5V&### 型
56261测试仪，选用波长为 <’’ 12的 WQ离子激光器
（对微晶硅的探测深度约为 =# 12）对材料微结构进
行分析，并由 56261谱计算得到晶化率 !M

［:］；测试

75/的设备是 5CE6XF /3 26Y&=##，使用波长为 #0%="
12的 .F""射线，采用 /PZLP+NMJPQPQ公式［$］计算晶
粒尺寸；采用 [CMGOPD 公司 V6E16+=:#-8 N8 ,型傅里叶
变换红外光谱仪进行 *A\5测量，测试范围为 <##—
<### M2I % 8电池的 #+$ 参数是在 WV%0=，%## 2]3
M2&，&= ^条件下测试 8通过测试电池的量子效率
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（!"）得到电池的光谱响应和本征层中载流子抽取
的信息 #由电池的暗态 !$" 曲线计算得到的暗态饱
和电流密度 !% 和二极管品质因子 # 用于分析载流
子在本征层内部的传输与复合 #等离子体辉光监测
采用波长范围为 &’%—(’% )* 的 +,-.% 光谱光
度计 #

图 / 电池 !$"参数随本征层厚度的变化曲线随薄膜厚度的变化曲线 （0）短路电流密度 !12随本征层厚度的变化

曲线，（3）开路电压 "42随本征层厚度的变化曲线，（2）填充因子 $$随界面层厚度的变化曲线，（5）光电转换效率!
随界面层厚度的变化曲线

&6 结果与讨论

!"#" 高速沉积微晶硅薄膜的微结构及其对电池性
能的影响

在沉积速率为 76/ )*81时，通过改变沉积时间
制备得到不同厚度的微晶硅薄膜，图 7给出!2$9:：;
薄膜的晶化率及晶粒尺寸随厚度的变化曲线 #可以
看到，随薄膜厚度增加，晶化率及晶粒尺寸都是先增

加而后到 7%%% )*时达到饱和 #将该系列微晶硅薄
膜应用到电池中，该系列电池采用 9)</ 8=)<复合膜
衬底，背电极为铝（>?），具有不同本征层厚度的电池
!$" 结果见图 / #可以看到，随本征层厚度增加，短路
电流密度（! 12）先增加而后达到饱和，而电池的开路

图 # 微晶硅薄膜的晶化率及晶粒尺寸

电压（"42）和填充因子（$$）逐渐降低 #
为了分析本征层厚度大于 7%%% )*后 "42和 $$

仍然降低的原因，对能够反映载流子在电池本征层

内部与界面的传输与复合的暗态 !$" 特性进行了测
试，图 &给出了由暗态 !$" 曲线计算得到的电池的
二极管品质因子 # 与暗态饱和电流密度 !% 随本征
层厚度的变化曲线 #二极管品质因子 # 越高说明在
本征层中的载流子复合在总复合中占有越高的比
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重，从图 !中可以看到，随本征层厚度的增加，! 值
逐渐增加，说明载流子在本征层中的体复合增加；暗

态饱和电流密度 "" 随厚度增加而增加，说明本征层
中的缺陷态逐渐增加，这与 ! 的变化相一致 #说明
当本征层厚度大于 $""" %&时，虽然薄膜的晶化率
及晶粒尺寸变化不大，但材料中的缺陷态增加使得

体复合增加，从而降低了电池的 #’(和 $$ #

图 ! !()*+：,电池的暗态饱和电流密度 "" 和二极管品质因子

!随本征层厚度的变化曲线

图 - 不同功率梯度调节得到的电池 ")#结果 （.）不同功率梯度下短路电流密度 "/(的变化曲线，（0）不同功率梯

度下开路电压 #’(变化曲线，（(）不同功率梯度下填充因子 $$的变化曲线，（1）不同功率梯度下光电转换效率!的

变化曲线

!"#" 功率梯度调节对薄膜微结构及电池性能的
影响

从图 2中电池的 ")# 结果看到，本征层厚度在
2""" %&时电池得到最高效率，如果在该厚度下通
过调节本征层微结构及薄膜质量使电池的 #’(和

$$ 提高，那么电池效率就会得到更大的提高 #考虑
到高速沉积过程中离子轰击作用较严重，这也是降

低薄膜质量的重要原因，因此本文提出采用功率梯

度降低的方法来调节微晶硅薄膜微结构和薄膜质量

的变化 #
利用该方法通过改变功率降低的梯度制备了 3

个电池（从样品 $ 至样品 3，功率降低梯度逐渐增
加），该系列电池采用 *%42 56%4复合膜衬底，背电极
为铝（78），结果见图 -，其中样品 " 为采用恒定功率
的电池 #可以看到通过该方法调节微结构得到的电
池结果大部分都高于样品 "，在样品 - 得到最佳值，
此时电池的各项参数均有提高，尤其是 #’(和 $$ 提
高的程度较大，结果使电池效率提高了约一个百

分点 #
为了研究功率梯度的变化对电池性能的影响，

我们对该系列的电池进行了量子效率（9:）的测试 #
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图 ! 电池在不同波段的积分强度随功率降低梯度的变化

由于短波长光在 "层与靠近 "层的本征层几乎被完
全吸收，所以电池的短波光响应在一定程度上可以

看作 "层与 "#$界面性能的表征 %需要说明的是，上
述系列电池的 "层采用了相同的工艺条件 %另一方
面，由于长波光在微晶硅里吸收较小，它在整个大约

&!’的本征层内产生一个比较均匀的吸收，因此长
波响应可以看成本征层与背反射电极性能的表征，

而上述电池使用了相似的背电极 %在这里我们使用
()在 *++—!!+ ,’的积分强度，!()-./01来评价电池的
短波光响应，而在 2!+—&&++ ,’的积分强度，!()-314
作为电池长波响应的标准 %在图 !中分别是上述电
池在不同功率梯度下的 !()-314与 !()-./01 %可以看到，随
功率降低梯度的增加 !()-./01开始时没有明显变化，
而增加到样品 *时急剧增加，并在样品 *时得到最
高值，值得注意的是本实验中本征层 !++ ,’以内采
用的是相同的功率，即该系列电池的 "#$性能相同，
那么短波响应的增加应该是由本征层后期微结构及

薄膜质量的提高使载流子输运能力提高引起的，这

与电池的 "56和 ## 随功率梯度的变化情况相同；而
!()-314先增加后减小，在样品 7时达到最大值，这与 $86

的结果相同 %电池性能的变化由本征微晶硅薄膜微结
构及薄膜质量的变化决定，因此下面分析薄膜的微结

构及薄膜质量随功率降低梯度的变化 %
采用与电池中本征层相同的工艺条件，通过改

变沉积时间制备不同厚度的薄膜，对薄膜进行

9:’:,谱的测试并拟合得到晶化率 %6，图 2 给出了
电池样品 +，7，*，! 对应的不同厚度的 $材料系列 +，
7，*，! 的晶化率 %6 随薄膜厚度的变化曲线 %从图中
可以看到功率恒定不变时薄膜的晶化率随厚度增加

而逐渐增加，当采用功率逐渐降低方法时，薄膜生长

后期的晶化率得到控制，随功率降低梯度增加，薄膜

的晶化率降低程度增加，即采用功率梯度降低的方

法有效地调控了本征层微结构的变化 %
由 ;<=9测试得到的红外吸收谱中，>$?& 键位

于 @+++—@&++ 6’A &的伸展模依赖于氢原子的键合

环境，图 B 给出了恒定功率（样品 +）和功率梯度调
节（样品 *）时薄膜在 @+++—@&++ 6’A &的吸收谱曲

线，可以看到采用功率梯度调节后薄膜位于

@+++ 6’A &的吸收峰的强度增加，而位于 @&++ 6’A &

的吸收峰的强度降低，这说明薄膜中空洞及晶粒间

界等缺陷减少，由高斯拟合计算得到的微结构因子

见图 B，微结构因子 ’ 降低，说明薄膜的致密性提
高，即薄膜质量提高 %

图 2 薄膜的晶化率随厚度的变化曲线

图 B 不同功率梯度时，微晶硅薄膜在 @+++—@&++ 6’A &的吸收

谱曲线

采用功率梯度调节后薄膜质量的提高是否是由

于低电子温度时的低离子轰击引起的呢？很多研究

结果表明 !［?"!］# !［?#!］的比值与氢等离子体的电子
温度有关［C］，比值越大电子温度越高 %我们对本征层
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沉积过程中等离子体的空间光发射谱（!"#）的变化
进行了测试，图 $ 给出了不同功率梯度时，!［%!!］&
!［%"!］的比值随沉积时间的变化曲线可以看到，

!［%!!］& !［%"!］的比值随功率降低梯度增加先减小后
增加，在样品 ’ 时 !［%!!］& !［%"!］的比值最小，而功率
梯度比样品 ’的大后比值却升高 (对于功率降低梯
度小于样品 ’ 时，!［%!!］& !［%"!］的比值降低很好理
解，这是因为功率降低使电极中发射出的电子能量

降低即电子温度降低；而当功率降低梯度增加到样

品 )后，此时的功率不能使反应气体中的 #*%’ 分子

完全分解，就会发生 %原子抽取反应（% + #*%’"%,

+ #*%- . /0) 12），这是一个放热反应会使电子温度
升高，当功率降低梯度由样品 )升高到样品 3时，这
种反应发生的几率更多，从而使电子温度升高得更

多 (这说明功率梯度调节在一定范围内可以降低电
子温度，从而降低离子轰击作用，使电池效率提高 (

图 $ 不同功率梯度时，!［%!!］& !［%"!］的比值随沉积时间的变化

曲线

结合上述结果，发现功率降低的梯度存在最佳

值，本文中最佳的功率梯度为样品 ’所采用的梯度
值，将样品 ’ 的条件应用到湿法腐蚀的 45! 衬底
上，并加 45!&67背电极，并对 8&*界面进行了优化，

最后在沉积速率为 90, 5:&; 时制备得到效率为
<0-3=的单结微晶硅电池，将其作为非晶硅&微晶硅
叠层电池的底电池，使叠层电池效率达到 9909’=，
它们的 "># 曲线见图 < (

图 < 单结#?>#*：%电池及非晶硅&微晶硅叠层电池的 "># 曲线

沉积面积为 /0,)- ?:,，沉积速率为 90, 5:&;

’ 0 结 论

高速沉积的#?>#*：%薄膜在厚度小于 9/// 5:
时，纵向结构存在不均匀性，而当薄膜厚度大于

9/// 5:后纵向结构变化不大，但薄膜中的缺陷态
却仍随厚度增加而增加，从而使电池的性能变差 (针
对该问题，本文通过在沉积微晶硅薄膜过程中采用

功率梯度降低的方法有效地控制了微结构的变化，

并在一定功率梯度范围内降低了电子温度，减小了

离子轰击作用，从而提高了薄膜质量，使电池效率明

显提高 (最后在最佳功率梯度下制备得到沉积速率
为 90, 5:&;，光电转换效率为 <0-3=的单结微晶硅
太阳电池，将其应用到叠层电池中制备得到效率为

9909’=的非晶硅&微晶硅叠层电池 (
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