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在不同温度下用近空间升华法（)**）制备了 )+,-多晶薄膜，结合 !."，#." 特性及深能级瞬态谱研究了不同温
度制备的 )+,-薄膜对 )+*/)+,-太阳电池性能的影响 0结果表明，制备温度对电池组件的开路电压影响不大，对短
路电流和填充因子有影响，)+,-薄膜的深中心对温度和频率的响应基本一致 0 1’$2制备的样品暗饱和电流密度最
小，载流子浓度较高，光电特性较好，而且空穴陷阱浓度较低，深中心复合作用较小 0在此研究基础上制备出了面积
为 3$$ 445 %$$ 44，组件转换效率为 ’6&7的大面积 )+,-太阳电池 0
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# 6 引 言

)+,-的能隙为 #61 -I，很接近太阳电池需要的
最优化能隙，吸收系数约为 #$1 C4J #，#!4厚的薄膜
足以吸收大于 )+,-禁带的辐射能量的 ((7［#，&］0
近年来，)+,-薄膜太阳电池的研究与应用发展

十分迅 速［3，%］，小 面 积 电 池 的 转 换 效 率 已 达

#"617［1］，在产业化方面，在国外，德国 ;K,<)公司
和美国 L>MEN *F?=M OPC 0（前身为 *F?=M )-??E OPC 0）发展
以近空间升华沉积技术为基础的规模生产技术；日

本Q=NEHEG>N=公司和英国 RS公司则分别发展了丝网
印刷、电沉积规模生产技术 0 )+,- 组件的最高转换
效率分别达到 #$7（;PN-C *F?=M，’" C4&）［"］，’6:7
（Q=NEHEG>N=，#&$$ C4&）［:］，#$6:7（RS *F?=M-T，$6(%
4&）［’］0在国内，四川大学太阳能材料与器件研究所
已经建成国内第一条中试生产线，制作的大面积

（3$$ 44 5 %$$ 44）电池组件效率超过 ’7 0我们注
意到在 )+,-太阳电池的制备中，薄膜的均匀性至关
重要，而制备温度是影响薄膜均匀性的关键因素［(］0

因此，开展对 )+,-薄膜制备温度的研究有着重要的
理论意义和实际应用前景 0
我们用 )**法在不同的温度制备出 )+,-薄膜，

并用相同工艺制备成器件 0根据太阳电池性能参数
的测量结果结合单元电池的 !."，#." 曲线［#$—#&］和
深能级瞬态谱（89,*）［#3，#%］，分析了制备温度对 )+*/
)+,-太阳电池性能的影响 0通过改进制备温度，获
得了转换效率较高的电池组件 0

& 6 实 验

’()( 样品的制备

实验中的样品是在 3$$ 44 5 %$$ 44 沉积了
*PU&：L透明导电膜的玻璃衬底上，用化学水浴法
（)R8）沉积了 )+*薄膜［#1，#"］；用近空间升华法（)**）
在氩氧气氛下沉积 )+,- 薄膜［#:］；用超声喷雾喷涂
)+)?&，在空气中退火；涂刷石墨作背接触层，并在氮
气气氛中退火；分割成面积为 $6#&1 C4& 的单元电

池，蒸镀 ;H作为电极 0
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!"!" 测试条件

用美国 !"#$%& ’()*探针式台阶仪测量薄膜厚
度；!+$,-./公司的 0*10半导体测试仪测试暗 !)" 和
#)" 特性；西安交通大学研制的太阳电池 !)" 特性
测试系统测量光 !)" 特性；匈牙利的 2"$,3# 公司的
452)164型深能瞬态谱仪测定深能级瞬态谱，测试
仪主机的结构和 53.+所描述的相似［71］8大面积电池
组件性能报告由中科院太阳光伏发电系统和风力发

电系统质量检测中心测量 8

6 9 结果与讨论

#"$" 薄膜厚度及太阳电池性能参数的测量

我们选择在 :;;<，=>;<，=1;<下沉积了大面
积 ?@A-薄膜，在中心区域（: B 7* C"）用台阶仪测量
的多点膜厚平均值分别为

$:;;< D E9*!"，$=>;< D =9E!"，$=1;< D 09=!"8
不同制备温度下样品的太阳电池性能参数的测

量结果如表 7所示 8

表 7 不同温度下制备的样品的 !)"测试参数比较

制备温度F< !2?F（"!FC"*） "G?F"H IIFJ !FJ

=1; *:9= E1> => 779:

=>; *096 E1E =: 7;90

:;; *;91 E:> 0> >97

结合表 7中数据和膜厚测试，可知 ?@A-薄膜厚
度与温度高低成正比 8 ?@A-薄膜的制备温度对电池
组件的开路电压影响不大，对短路电流和填充因子

有影响 8

#"!" 暗 !%" 和#%" 测试

图 7是不同温度下制备的 ?@A-薄膜做成 ?@2F
?@A-太阳电池组件的暗 !)" 测试结果，图 *是 #)"
特性曲线 8可以看出不同温度下电池均无反向背结，
背接触良好 8 =1;<样品的曲线的检流特性优于其他
沉积温度，与光 !)" 测试相对应 8
根据暗 !)" 和 #)" 曲线算出的各温度下制备的

样品的暗饱和电流密度 %;、二极管因子 & 和载流子
浓度’K 如表 *所示 8可知 =1;<制备的样品的暗态
饱和电流密度最小，载流子浓度也比较高，具有很好

的光电性能 8

图 7 不同制备温度样品的暗 !)"曲线

图 * 不同制备温度样品的暗 #)"曲线

表 * 不同制备温度样品的电池参数的比较

制备温度F< %; F（7; L 7;"!FC"*） & ’KF7;70 C"L 6

=1; :9;1 *96: *91EE

=>; >9=> *907 791:*

:;; >9>* *9E6 69E;0

#"#"&’()测试

在 ?@2F?@A-薄膜太阳电池中，.型 ?@2薄膜层
视为高掺杂，与 M型 ?@A-薄膜层形成 .N M结，这符
合 45A2的理论模型 8在 45A2测试中，获得的信息
主要来源于 ?@2F?@A- .N M结耗尽层中 M型 ?@A-薄
膜层，这就为我们研究 ?@A-薄膜的制备温度对 ?@2F
?@A-薄膜太阳电池的性能的影响提供了可能 8
图 6是不同温度下制备的样品的变温深能级瞬

态谱图 8测试时所加的偏转电压 (O D L ;90 H，脉冲
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宽度为 !"!#，填充脉冲高度为 $%" &，温度扫描范围
为 !’$—’($ )*计算出的杂质能级位置和浓度如表
’所示 *

图 ’ 不同温度的样品的温度扫描深能级瞬态谱

表 ’ 三个样品的深能级瞬态谱数据

杂质能级位置 !+,-& 杂质浓度 "+,!$!( ./0 ’

1! $%’(2 !%$2

1( $%(3! $%42

5! $%’62 !%!3

5( $%(66 !%!4

7! $%84! !%83

如图 ’中所示，不同曲线上的峰代表不同的深
中心在不同能级位置和不同温度下的深能级信号 *
1!，1( 为 62$9下制备样品的深中心，5!，5( 为

64$9下制备样品的深中心，7! 为 "$$9下制备样品
的深中心 *其中在 (36 )左右，三个样品同时具有相
同的深能级信号 *
根据 :;<.=>-?@A-BC@5B>> 描述缺陷的产生@复合

的动力学过程（:A5理论）*半导体中的电子和空穴
的产生@复合@陷落的过程是通过单一复合中心的发
射与俘获来实现的 *深能级瞬态谱研究的是 :A5理
论中处于核心地位的产生@复合@陷阱中心，即 DA+
中心 *围绕 DA+中心不断地发生电子与空穴的发射
与俘获过程，对半导体的载流子具有复合作用 *由于
深中心杂质对半导体中的载流子的复合作用，而通

过表 ’可知在 (36 )附近，62$9下制备样品的空穴
陷阱浓度 1! 最小 *而在 ($$ )附近，电子陷阱浓度
也是 1( 较小 *因此 62$9下制备的样品的深中心复
合作用比其余两个样品要小，样品的载流子浓度相

比之下更高，电池组件的光电性能更好 *这与前面的

暗 #@$ 和 %@$ 性能测试相一致 *
图 8是 62$9下制备的 EC:,EC+-太阳电池的恒

温频率扫描深能级瞬态谱，根据曲线算出浅能级杂

质浓度 "+ 为 2%62 F !$!’ ./0 ’ *其中的反向偏压 &A

G 0 $%’ &，脉冲宽度为 !"!# *测试温度分别为
!44 )，($3 )，(!6 )*

图 8 62$9下制备的样品的频率扫描深能级瞬态谱

图 6 62$9下制备的样品的温度扫描深能级瞬态谱

图 6为 62$9下制备的 EC:,EC+-太阳电池的变
温深能级瞬态谱 *所加偏转电压 &A G 0 $%8 &，脉冲
宽度为 !"!#，填充脉冲高度为 $%" &，温度范围为
2$—’($ )，可以看出在温度为 (2$ )附近三条曲线
对应一个明显的峰，标记为 1!，对应为空穴陷阱 *其

HII;-JKL#曲线如图 "所示，浓度为 2%62 F !$!’ ./0 ’，

能级位置为 !E@$%’8’ -&，俘获截面!大小约为 "%3’
F !$0 !" ./( %
而 1(，1’ 由于受到 6$$ 5M和 !6$$ 5M这两条较

低频率曲线深能级信号波动太大的影响，无法计算

!期 李愿杰等：不同温度下制备的 EC+-薄膜对太阳电池光电性能的影响 "(3



图 ! "#$%下制备的样品的 &’’()*+,-曲线

出其 &’’()*+,- 曲线 .但是可以判断 /0 应为电子陷
阱，/1 为空穴陷阱 .根据深能级瞬态谱的原理，低频
下，选择性响应对此类深中心电容信号的输入不规

则跳跃，使得深能级瞬态谱信号不规则跳跃，波动

太大 .
低频下，深能级杂质的 2345信号响应不理想，

有很多噪音，因为测试方式默认为杂质中心位于

674)薄膜层内，674)薄膜的性质决定了其深中心的
掺杂情况 .其制备温度和其他制备条件，以及后处理
工艺对 674)薄膜的掺杂的影响有待进一步研究 .
根据以上的研究分析，我们在 674)薄膜的制备

中，调整了温度的加热方式控制，使温场各个点的监

控温度尽量保持在 "#$%左右 .最终获得的 6758
674)太阳电池组件（991:! ;<0）参数为 !56 = $:!1 &，

">6 = 00:?! @，AA = "B:91C，! = #:0"C .其测量的

!D" 特性如下图 B所示 .

E : 结 论

? :不同温度下制备出大面积674)薄膜，发现

图 B 大面积组件的光 !D"特性测试

制备温度与厚度成正比 . 674) 薄膜的制备温度对
6758674)太阳电池组件的开路电压影响不大，但是
对短路电流和填充因子有影响 .

0 : 结合暗 !D" 和 #D" 测试的结果 . "#$%制备的
样品暗态饱和电流密度最大，载流子浓度也比较高，

具有很好的光电性能 .
1 : 根据 5FG理论，通过 2345测试及深能级瞬

态谱的分析，不同温度制备的 674)薄膜的深中心对
温度和频率的响应基本一致，即掺杂情况基本相同 .
但是 "#$%样品的空穴杂质浓度要比其余两个温度
下低 .深中心复合作用比其余两个样品要小一些，因
此样品的载流子浓度要高一些，电池组件的光电性

能更好 .这与前面的暗 !D" 和 #D" 测试相一致 .
E : 通过调整大面积 674)薄膜连续沉积系统的

制备温度控制，最终获得了效率较高的大面积 674)
太阳电池 .

感谢中科院太阳光伏发电系统和风力发电系统质量检

测中心老师对大面积 6758674)太阳电池组件的测量 .
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