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用共蒸发法沉积了 *+,-.*+,-：/0复合多晶薄膜，通过 123，145，!6"，#6"等研究了沉积温度对薄膜结构、/0浓
度分布及电池性能的影响 7结果表明，沉积温度对薄膜的结构影响不明显，薄膜呈立方相，经 !)8 9退火后出现了
六方相 7对薄膜的剖析发现，/0浓度分布呈现先上升到一极大值而后快速下降的趋势，!%% 9沉积的 *+,-.*+,-：/0
薄膜，*+,-层起到了阻止 /0扩散作用，用这种薄膜制作的太阳电池 $3 较大，电容较小，二极管特性较好，具有较

高的转换效率 7
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! M 引 言

/H,-是一种理想的太阳电池材料，但由于它的
功函数高，且存在自补偿效应，难以实现重掺杂，因

此，获得稳定的欧姆接触是太阳电池制备中的关键

技术之一，一种可行的手法是在 N6/H,-和金属电极
间制作一重掺杂的背接触层 7目前已有用 5O#,-;

［!］，

PF,-：/0掺杂石墨浆［#］、/0#,-
［;］作为背接触层的报

道，*+,-与 /H,- 有相同的结构，价带偏移小，可实
现重掺杂，且制作工艺简单，适合大规模生产，是一

种有潜力的背接触材料 7自从 Q-R-SJ提出用重掺杂
的 N型 *+,-作为背接触层以来［&］，不少研究者进行
了研究［8—(］7在 *+,-：/0中 /0# T和 /H# T离子大小相
近，可以取代 /H# T，通过晶界扩散形成惨 /0的 /H,-
层 7U-VB+研究表明，过量的 /0扩散到 /H,-层形成
缺陷，造成电池衰降［)］，因此，有必要研究 /0在薄膜
中的分布及 /0原子的存在状态，另外，不同温度下
沉积的 *+,-.*+,-：/0 薄膜 /0的分布也应不同，但

至今未见有关报道 7
我们用共蒸发法制备了 *+,-.*+,-：/0 多晶薄

膜，研究了 /0浓度的分布，讨论了不同沉积温度对
薄膜结构和器件性能的影响

#M 实 验

+,-, 样品制备

本文报道的电池结构为 FCAJJ.5+W#：=./H5./H,-.
*+,-.*+,-：/0.XB，，其中 *+,-.*+,-：/0 多晶薄膜采
用共蒸法制备（如图 !），系统的背底真空度为 !%Y ;

4A7分别用外绕钨丝的高纯石英舟和钼舟加热 *+,-
粉末和 /0颗粒 7 *+,-粉末（8X）由 ?KL+JK+6QAZZL-R公
司生产，高纯铜（8X）由 (;’厂提供 7 *+,-和 /0的蒸
发速率及厚度分别用两台 <P/6# 石英膜厚监控仪
在线监控，薄膜监控厚度与台阶仪测量厚度比对校

准 7蒸发源和衬底之间装有可移动挡板，防止原料加
热放出的气体和易挥发杂质污染衬底 7 *+,-：/0薄
膜铜浓度通过 *+,-，/0的监控累计厚度计算出，详
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细制备方法见文献［!，"#］$薄膜退火时将退火温度
上升到与沉积温度相同时，停止加温，然后自然冷

却，气氛为氮气 $ !%" 与 #%" 测试时将样品制作成面
积为 #&"’() *+’ 圆形小电池 $多晶 ,-./，,-./：01的
沉积条件如表 "所示 $

图 " 真空共蒸发沉积设备示意图（" 为衬底；’ 为石英监测探

头；2，3为蒸发源）

表 " ,-./4,-./：01的沉积条件

编号 衬底温度45
沉积速率4（-+46）

,-./ ,-./：01

$ ’#（常温） #&’ #&#"

% 7# 同上

& "## 同上

’ "8( 同上

!"!" 测 试

使用 9:;</-= 公司的 3’839 型半导体特性测试
仪测试 !%" 特性和暗 #%"；>?@测试是在丹东生产
的 A%3B>射线衍射仪上进行，使用 01的 (!辐射测
试，扫描范围 "#C—!#C，扫描速度 #&)C46；>DE测试用
英国 FGH=I6公司生产的 >E9J8###多功能表面分析
系统；电池的性能用西安交通大学研制的太阳电池

性能测试仪测定，光强为 "## +K4*+’ $

2 $结果与讨论

# $%" >?@特性分析

图 ’是不同衬底温度下沉积的 ,-./：01多晶薄
膜的 >?@图谱 $

图 ’ 不同衬底温度沉积的 ,-./：01的 >?@（退火前）

图 2不同衬底温度沉积的 ,-./：01的 >?@（退火后）（$ 为常温，

%为 7#5，&为 "##5，’为 "8(5）

从图中看薄膜呈现立方结构，高度（"""）择优取
向，但蜂的位置变化不明显，表明不同条件下沉积的

,-./：01薄膜结构几乎相同，衬底温度对薄膜的结
构影响，只表现在峰的强度上有所变化［""］$
图 2给出了退火后的 >?@，从图中看出在 7# 5

和 "## 5下退火后薄膜结构无明显变化，但经过 "8(
5退火后出现了六方相，这是 ,-./薄膜在 "7# 5附
近可能发生结构相变所致［"’］$

# $!" >DE分析

为了进一步研究掺 01 对薄膜性能的影响，我
们对 ,-./：014,-./样品进行了 >DE分析，用溅射的
时间来描述表面的剥层深度，图 3为 01’L分谱，从
图中看出随着溅射时间的增加，01’L峰位没有明显
变化，表明薄膜中的 01是以原子状态存在 $
图 (为 01浓度随溅射时间变化的分布图 $可以

看出，01浓度随溅射时间的变化规律大致相同，呈
现高斯分布，开始溅射时，01浓度相对较低，这可能
是由于在膜的表面吸附了 0，M等元素，导致 01的
浓度相对较小，随着溅射时间的增加，01浓度达到
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图 ! "#$%分谱

图 & "#的浓度随溅射时间分布图

一最大值，然后迅速降低 ’我们根据溅射速度，溅射
的时间分别计算了薄膜的溅射厚度，最大值位于

()*+："#层，表明掺杂浓度较高，这有利于电池的背
接触［,-］，随着溅射时间的增加，"#浓度急剧减小，这
时已达到 ()*+层，表明 ()*+层起到了阻止 "#原子
扩散的作用 ’我们比较了各组样品，发现 ,.. /沉积
的 ()*+0()*+："# 复合膜，有效掺杂浓度较高，而
()*+层对 "#的阻止作用也较好 ’

!"!" !#" 特性分析

沉积温度影响薄膜中 "# 的浓度分布，也必然
会影响器件的性能，为此我们在制备了 "120"1*+薄
膜的样品上，用共蒸发法在不同温度下沉积了 ()*+0
()*+："#复合层，然后镀上 34 ’测量了它们的 !5" 特
性 ’由于 "1*+ 太阳电池是突变结，电容 ! 可以表
示为

,
!$ 6

$（"7 8 "）
#$!9!. $%:

’ （,）

将上式求导得

1 ,
!$( )

&

1" 6 8 $
#$!9!. $%:

’ （$）

我们根据实验结果，作出了 ,0!$ 5" 关系曲线，如图
; ，并由曲线的斜率计算了 %:，见表 $ ’

图 ; 不同温度下的 ,0!$ 5" 特性（’ 为常温，( 为 <. /，) 为

,.. /，* 为 ,=& /）

（,）式中 ,0!$ 与 " 呈线性关系，从图 ;的曲线
看出在一定偏压范围内，,0!$ 与电压接近线性，实

验结果与（,）式相符，曲线的特征与突变结很类似，
另外我们从表 $中看到 ,.. /下沉积 ()*+："#的样
品结电容较小，空间电荷区较大，载流子浓度变化不

大 ’我们知道影响载流子浓度的因素很多，不但与掺
"#浓度有关而且还与退火条件和退火气氛有关［,!］’

! $%" +#" 特性分析

对上述样品在相同的温度下（-.. >）测试了暗
+5" 特性，如图 <所示 ’

图 < 暗 +5" 特性（ ’ 为常温，( 为 <. /，) 为 ,.. /，* 为

,=& /）
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我们发现常温下沉积的电池较其他三个电池较

差，这可能是温度低时 !"#$：%&’!"#$ 层结晶比较
差，导致载流子难以被收集 (样品的反向暗饱和电流
和二极管理想因子如表 )所示 (

表 ) 不同衬底温度沉积样品的二极管特性

样品型号 载流子浓度 !*’+,), 势垒宽度 "-’+, . /0 二极管理想因子 # 反向饱和电流 $, ’*

% +1) 21+3 2124 . +124 5 +, . 6

& ,167 217, )143 . +163 5 +, . 4

’ ,1)4 417+ )166 . +18+ 5 +, . 4

( +1,2 218) 21)7 . +122 5 +, . 6

另外我们还发现，常温下沉积!"#$’!"#$：%&的
电池二极管理想因子较大，而暗饱和电流也较大，电

池的结特性比较差；而在一定温度下沉积 !"#$’
!"#$：%& 的器件二极管理想因子较小，暗饱和电流
较小，电池的结特性较好，在 +,, 09’:0)光强下测

量了它们的 );* 特性，结果如表 2，可以看出 +,, <
沉积的 !"#$’!"#$：%& 复合层作背接触的电池效率
最高，表明 +,, <沉积 !"#$’!"#$：%&较适宜 (

表 2 不同衬底温度下沉积的 !"#$：%&的器件参数

样品编号 *=: ’> )?: ’0* @@’A !’A

% ,14624 )136 6814) 3172

& ,14428 )138 66123 3173

’ ,13+8/ )13) 671)+ /1,)

( ,14887 )134 641)6 31//

8 1 结 论

+1 用共蒸发法在不同温度下沉积的 !"#$’
!"#$：%&多晶薄膜的结构基本相同，经较低温度退
火后也未发生变化，而经较高温度（+76 <）退火后，
发生了结构相变，出现了六方相 (通过对不同温度沉
积的薄膜中 %&的存在状态，%&浓度分布比较后表
明认为在 +,,<下沉积的薄膜中，!"#$ 起到了阻止
%&原子扩散的作用 (

) 1 用 +,, <沉积的 !"#$’!"#$：%&多晶薄膜作为
背接触层，制备的太阳电池具有较大的势垒宽度，且

电容较小，二极管特性较好，具有较高的转换效率 (
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