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采用甚高频等离子体增强化学气相沉积技术成功地制备了不同硅烷浓度和辉光功率条件下的微晶硅电池 )电
池的 !*" 测试结果表明：在实验的硅烷浓度和功率范围内，随硅烷浓度的降低和功率的加大，对应电池的开路电压

逐渐变小；硅烷浓度的不同对电池的短路电流密度有很大的影响，但功率的影响在实验研究的范围内不是很显著 )
对于微晶硅电池，+ 层最好是非晶硅，这是因为一方面可以降低对电流的横向收集效应，另一方面也降低了电池的

漏电概率，提高了电池的填充因子 )
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!国家重点基础研究发展规划（批准号：0&####&,&#&，0&####&,&#"）、教育部国际科技合作项目（批准号：&##&120###(%）和国家高技术研究

发展计划（批准号：&##&33"#"&.%）资助的课题 )
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% D 引 言

微晶硅太阳电池和非晶硅E微晶硅叠层太阳电

池已成为当前光伏领域研究的热点［%—"］，国际上在

这方面的研究已经取得了阶段性的成果［’，(］)目前，

我们 的 实 验 室 在 这 一 领 域 也 开 展 了 相 关 的 研

究［.—F］，但对于微晶硅太阳电池的研究和认识还不

是很深刻 )本文围绕着影响材料晶化程度的硅烷浓

度和辉光功率两大工艺参数，采用甚高频等离子体

增强化学气相沉积（G4HI1）技术制备了系列微晶硅

太阳电池，并详细分析了两大工艺参数的变化对电

池性能的影响 )同时，就掺杂层对微晶硅太阳电池性

能的影响也进行了初步的研究 )

& D 实 验

实验中所有电池都是在三室连续的 G4HI1 系

统中制备 )其中 G 腔室和 J 腔室电源的激发频率为

.# K-;，而 + 腔室电源激发频率则为 %"D(. K-;) G

腔室、J 腔室和 + 腔室的电极间距分别为 &D&(，&D#
和 &D# C5)本文如没有特别指明，电池 G 层选择的条

件是 G%（G% 的硅烷浓度为 #D(L，气压为 %&# G6，G&
的硅烷浓度是 G% 的 & 倍，气压为 %## G6）) J 层硅烷

浓度为 "L—.L，功率变化为 F—&. M)为了研究非

晶 + 层和微晶 + 层对电池性能的影响，实验同时制

备了这两种 + 层的电池 )所有电池的 G 层、J 层和 +
层的厚度分别为 &#，%### 和 &# =5 左右 )实验所用的

衬底为 N=OEP=O& 复合膜 )电池的 !*" 特性测试所用

光强为 3K%D(（%## 5MEC5& ）) 电池的晶化率通过拉

曼光谱测试计算得到 )拉曼光谱测试采用的是波长

为 ."&D, =5 的氦氖激光器 )

" D 结果和讨论

$%&% 硅烷浓度对微晶硅太阳电池性能的影响

图 % 给出了不同硅烷浓度条件下制备微晶硅太

阳电池的性能参数 )从图 % 可以看出，随硅烷浓度的

逐渐增大，电池的短路电流密度逐渐变小，而开路电
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压则逐渐增加 !这是因为随硅烷浓度的逐渐增大，制

备硅薄膜材料的结构逐渐从微晶向非晶转变［"#］（见

图 $）!从图 $ 能够明显看出，随硅烷浓度的逐渐增

大电池的晶化率［%］逐渐降低，当硅烷浓度为 &’时，

电池拉曼测试结果表明电池完全是非晶硅，其晶化

率为零 !另外，电池的填充因子随硅烷浓度的增大而

相对变大一点 !这是因为：硅烷浓度越大制备电池中

非晶成分就越多，使得电池漏电减少，从而并联电阻

相对增大，表现为填充因子增大 !实验发现，硅烷浓

度为 &’条件下制备电池的效率最低，其原因是电

池中非晶成分较多，电池的短路电流密度太小 !

图 " 不同硅浓度条件下制备电池的性能参数

图 $ 不同硅烷浓度条件下电池的开路电压和晶化率

图 ( 给出了不同硅烷浓度条件下制备电池的量

子效率（)*）测试结果 !从 )* 曲线中可明显看出：硅

烷浓度为 +’条件下制备的电池在长波方向有一突

起，这表明此工艺条件下制备的是微晶硅电池，而硅

烷浓度为 &’条件下制备的则是非晶硅电池 !

图 ( 不同硅烷浓度条件下制备电池的 )* 曲线

! "#$ 辉光功率对微晶硅太阳电池性能的影响

图 , 给出了不同辉光功率条件下两个不同 - 层

制备微晶硅太阳电池的性能参数 !从图 , 可以看出，

随功率逐渐增大，电池的效率先增大然后逐渐减小 !
这说明在其他工艺条件确定的情况下，辉光功率对

电池性能也有一定的影响 !我们具体分析了与电池

效率相关的三个参数 !首先看填充因子 !从图 , 可看

出，随辉光功率的增大，填充因子变化不是很明显，

都在 +#’左右，这样低的填充因子说明电池的各个

界面情况不是很好 !通常微晶硅太阳电池的 . 层存

在纵向不均匀性，随厚度的增加薄膜的晶化率也逐

渐增大［/］!如果电池的 0 层是微晶硅材料，则在晶

化程度很高的 . 层基础上，电池 0 层的晶化率会更

高 !这样电池的 0 层表面可能会有一些空洞或晶粒

间界，这种电池就很容易后氧化，从而表现为在环境

中自然衰退 !而且由于微晶硅材料中会存在一定的

缺陷、空洞等，使得制备的电池由于并联电阻小而导

致电池的填充因子低 !电池的电流密度也随辉光功

率发生了变化 !对于 - 层为 -" 条件的系列电池，当

功率较小（/1）和较大（$&1）时，电池的电流密度相

对都小一些；而当功率在 "$—", 1 时，电池的电流

密度则比较大 !而对于 -$ 系列电池，比较大的电流

密度是出现在当辉光功率为 ""—"( 1 之间 !另外值

得注意的是辉光功率与电池开路电压的关系 !从图

, 可看出，随功率逐渐增大电池的开路电压逐渐降

低 !这是由于加大功率增加了等离子体中氢原子数

量，氢原子的刻蚀使得材料逐渐由非晶向微晶转变，

结果表现为开路电压逐渐变小 !
图 + 给出了三个不同辉光功率条件下制备电池
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图 ! 不同功率条件下制备电池的各个性能参数

的 "# 测试结果（$% 条件）&从图 ’ 可以看出，低功率

（( )）和高功率（*+ )）条件下制备电池的长波响应

都不如中等功率（%* )）条件下制备的电池 &这也说

明为获得高效率的微晶硅电池，在其他条件确定的

情况下，功率过低和过高都不好 &因此，需要选择合

适的辉光功率范围 &

图 ’ 不同功率条件下制备电池的 "# 曲线

! "!#, 层对微晶硅太阳电池性能的影响

掺杂层（这里主要研究 , 层）对微晶硅太阳电

池也有很大的影响 &图 + 给出了相同的 - 层条件下，

选取不同 , 层制备微晶硅太阳电池的 !." 特性曲

线 &从图 + 曲线中可明显看出，当 , 层为微晶硅时，

制备电池的短路电流密度较大，而当 , 层为非晶硅

时，制备电池的短路电流密度相对较小，这可能是由

于 , 层为微晶硅时的横向收集效应引起的 & 另外，

从图 + 也可看出，电池的并联电阻有所提高 &这说明

在制备微晶硅太阳电池时，, 层最好选用非晶硅材

料，这样在电池并联电阻得以改善的同时也会降低

电池电流的横向收集 &

图 + 不同 , 层条件下制备电池的光态 !." 曲线

图 / 给出了不同 , 层条件下制备电池的暗态

!." 曲线 &从图 / 可看出，与非晶硅 , 层电池相比，

微晶硅 , 层电池的 !." 曲线在正偏压的 低 压 端

（ 0 12% 3）明显偏离曲线的指数型拟合（如图中的直

线所示）&这一偏离程度与电池 -4, 界面有很大的关

系 &由于上述原因，在很大程度上导致微晶硅 , 层

制备电池的填充因子较小 &

图 / 不同 , 层条件下制备电池的暗态 !." 曲线

!2 结 论

本文采用甚高频 $#536 技术制备了不同硅烷

浓度和功率的系列微晶硅太阳电池 &测试结果表明：

电池的开路电压随硅烷浓度的加大而增大，因为硅
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烷浓度越大电池中的非晶成分越多，从而表现为开

路电压变大 !而短路电流密度却是随硅烷浓度加大

而逐渐变小，这也是和材料的结构变化相一致的 !电
池的开路电压随辉光功率的增大而逐渐降低，其原

因是由于电池的晶化程度发生了变化，趋势是随着

晶化程度的提高电池的开路电压逐渐降低 !另外，"
层如果为非晶硅则能明显提高电池的填充因子，降

低微晶硅太阳电池电流的横向收集效应 !
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