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在采用高压高功率的甚高频等离子体增强化学气相沉积（)*+,-./)0）技术高速沉积微晶硅（!1,23：*）太阳电

池过程中，产生的高能离子对薄膜表面的轰击作用会降低薄膜质量和破坏 4 型掺杂层（4 层）与本征层（3 层）之间的

界面特性 5针对该问题提出在电池中引入低速沉积的 463 界面层的方法，即在 4 层上先低速沉积一薄层本征!1,23：*
薄膜，然后再高速沉积本征!1,23：* 薄膜 5实验结果表明，引入低速方法沉积的界面层有效地提高了 463 界面特性和

3 层微结构的纵向均匀性，而随界面层厚度的增加，3 层中的缺陷态先降低后增加，这使得界面层厚度存在着最佳

值，实验得到低速沉积界面层的最佳厚度为 $"" 78，用该厚度制备得到的电池比没有界面层的电池光电转换效率

提高了约一个百分点 5通过优化其他条件，采用 "9’( 786: 的沉积速率制备得到单结!1,23：* 太阳电池的光电转换

效率可以达到 ’9$$; 5
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!国家重点基础研究发展规划（批准号：%""&/=%"%&"%，%""&/=%"%&"!）、国家自然科学基金（批准号：&"("&""!）和天津市国家科技计划配套

基金（批准号："#>?-?</%@(""）资助的课题 5

$ 9 引 言

微晶硅（!1,23：*）薄膜太阳电池因其具有高转

换效率和高稳定性而备受光伏产业界的青睐［$—!］5
由于!1,23：* 是一种间接带隙半导体材料，为了充

分吸收太阳光就需要薄膜厚度大于 $!85 因此，提

高生长速率对于!1,23：* 薄膜太阳电池生产成本的

降低是至关重要的［A—&］5很多研究结果表明，甚高频

等离子体增强化学气相沉积（)*+,-./)0）结合高

压是高速生长!1,23：* 薄膜的有效方法［#，’］，而高的

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［@］，特别是在对电池性能起关键作用的 4 型

掺杂层（4 层）与本征层（3 层）之间的界面，因为离子

轰击而具有较高缺陷态密度破坏了 463 界面特性，

并且抑制材料晶化使本征!1,23：* 薄膜具有较厚的

非晶孵化层，这都会导致电池性能的降低 5 BC3 等［$"］

提出，在 463 界面引入被认为没有离子轰击作用的

热丝化学气相沉积技术（*D,/)0）沉积的界面层可

以改善 463 界面特性 5 但这又要引入另一种沉积技

术 *D,/)0，为工业化生产带来不便 5
考虑到与高速沉积相比，低速沉积对薄膜表面

的轰击作用较小，本文提出了工艺兼容的双层技术，

即在高速沉积本征!1,23：* 薄膜之前先低速沉积一

薄层本征!1,23：* 薄膜的方法 5

% 9 实 验

本文所有样品都是在本研究所自组装的多功能

沉积系统中制备 5 选用 .CEFG%""" 玻璃为材料的衬

底，27H% 6I7H 复合膜和湿法腐蚀的 I7H 为电池的衬

底 5电池的结构为玻璃6透明导电薄膜64,!1,23：*63,

!1,23：*67,C,23：*6背反射电极 5实验中材料的厚度约

为 ("" 78，电池中 3 层的厚度约为 $9(!85
材料的吸收谱采用恒定光电导法测试 5 JC8C7
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谱的测试采用 !"#$%&’( !)*+++ 型 !’,’# 测试仪，

选用波长为 -.. #, 的 /"01" 激光器（探测深度为

2++ #,）与波长为 234 #, 的 56 离子激光器（探测深

度约为 32+ #,）对材料和电池的微结构进行分析，并

由 !’,’# 谱计算得到晶化率 !7
［.］8电池的 "0# 参数

是在光强为 3++ ,9:7,*、室温（*2 ;）条件下测试 8
由电池的暗态 "0# 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 $ 层

内部的传输与复合 8通过测试电池的量子效率（<=）

可以得到电池的光谱响应和 $ 层中载流子抽取的

信息 8

. > 实验结果

!"#" 低速材料的制备

在不同硅烷浓度 %?$/4
下低速沉积了一系列

!70?$：/薄膜，薄膜的沉积速率在 +>.—+>2 #,:%，由

具有 -.. #, 波长的 /"01" 激光器的 !’,’# 测试仪

测得的 !’,’# 谱如图 3 所示 8从图 3 可以看到，随着

%?$/4
的升高，代表晶体硅的 2*+ 7,@ 3 处的谱峰逐渐

蓝移，到 %?$/4
A 2B时移动到代表非晶硅的 4C+ 7,@ 3

处，说明材料已经非晶化，晶化率 !7 由 D2B变至

+B 8相对应的该系列材料在光子能量为 +>C "E 时

的吸收系数!（+>C "E）随 %?$/4
的变化曲线如图 * 所示 8

由图 * 可以看到，与高速沉积的本征!70?$：/ 薄膜

相比，%?$/4
为 .B—4B时低速沉积的!70?$：/ 薄膜

具有较低的次带吸收系数（低于 * 7,@ 3 ）8 这说明

%?$/4
为 .B—4B时低速沉积的!70?$：/ 薄膜具有较

低的缺陷态密度 8
为了减小界面处非晶孵化层的厚度和降低界面

缺陷态，应用到界面层的!70?$：/ 材料应具有较高

的晶化率和较低的缺陷态密度，因此选取 %?$/4
A

.B的低速材料（沉积速率约为 +>. #,:%）作为单结

!70?$：/ 电池的 F:$ 界面层 8

!"$" 界面层厚度对电池性能的影响

为了避免 $ 层厚度变化对电池性能的影响，实

验中通过调节沉积时间来保证 $ 层总厚度几乎相

同，F 层和 # 层的条件也相同，衬底采用 ?#G* :H#G
复合膜，背电极为 5I，高速本征层的沉积速率约为

图 3 不同硅烷浓度下低速沉积的!70?$：/ 薄膜的 !’,’# 谱

图 * 低速沉积的!70?$：/ 材料与高速沉积的!70?$：/ 材料的次

带吸系数!（+>C "E）随硅烷浓度 %?$/4
的变化

+>C2 #,:% 8图 . 为电池的 "0# 参数随界面层厚度的

变化 8这里 + #, 表示没有低速界面层 8从图 . 可以

看到，与没有界面层的!70?$：/ 电池相比，具有不同

界面层厚度的!70?$：/ 电池的 "0# 参数都有不同程

度的提高 8随界面层厚度的增加，电池的 "0# 参数先

增加后减小 8 从整体上看，在界面层厚度为 3++ #,
左右时电池具有较好的性能 8

为了研究界面层的引入是如何影响电池性能

的，对该系列电池进行了 <= 的测试 8由于短波光主

要在 F 层与靠近 F 层的 $ 层被吸收，所以电池的短

波光谱响应在一定程度上可以作为 F 层和 F:$ 界面

性能的表征 8另一方面，由于长波光在!70?$：/ 中吸

收较小，它在整个大于 3!, 的 $ 层中产生一个比较

均匀的吸收，因此长波光谱响应可以作为 $ 层和 $:#
界面性能的表征 8 因此使用在 4++—22+ #, 波段的

2C*2C 期 韩晓艳等：低速 F:$ 界面缓冲层对高速沉积微晶硅太阳电池性能的影响



图 ! 微晶硅电池的 !"" 参数随界面层厚度的变化 （#）开路电压 "$%随界面层厚度的变化，（&）填充因子（’’）随界面层厚度的变

化，（%）短路电流密度 !(%随界面层厚度的变化，（)）光电转换效率!随界面层厚度的变化

*+ 积分强度 #*+"&,-.来评价电池的短波光谱响应；而

使用在 /01—2211 34 波段的 *+ 积分强度 #*+"5.) 来

评价电池的长波光谱响应 6
图 7 给出了电池的 #*+"5.)和 #*+"&,-.随界面层厚度

的变化曲线 6从图 7 可以看到，有界面层的电池的短

波光谱响应都要比没有界面层的显著增加，并且随

界面层厚度增加短波光谱响应逐渐增加，这说明界

面层的引入提高了 89: 界面特性 6 而红光响应随界

面层厚度的增加先增加后降低，在 211 34 时达到最

大，这与电池 !"" 参数的变化趋势相同 6
为了分析电池的 !"" 参数随界面层厚度的变

化，对该系列的电池进行了双面 ;#4#3 谱的测试，

即采用波长为 027 34 的 <5 离子激光（探测深度为

201 34 左右）对电池分别从 8 层和 3 层入射 6当激光

聚焦在电池的 3 层上时，探测到的是靠近 :93 界面

的 : 层生长末期微结构信息 6 当激光聚焦在透明导

电膜和 8 层的界面处时，探测到的是靠近 89: 界面

的 : 层生长初期的微结构信息 6 图 0（%）给出了分别

从 3 层和 8 层探测得到 : 层晶化率 $% 随界面层厚

度的变化曲线 6

图 7 电池的 #*+"5.)和 #*+"&,-.随界面层厚度的变化

从图 0（%）可以看到，没有界面层的电池 : 层生

长初期（从 8 层入射）具有较低的晶化率，生长末期

（从 3 层入射）具有较高的晶化率，说明 : 材料存在

着较严重的纵向结构不均匀性 6引入界面层后，: 材

料生长初期的晶化率随界面层厚度的增加而逐渐增

加，而生长末期的晶化率逐渐降低，说明材料微结构

的纵向均匀性逐渐提高 6 这应该使得电池的短路电

/=>0 物 理 学 报 0? 卷



图 ! 电池中 " 层的 #$%$& 谱及晶化率 !’ 随界面层厚度的变化 （$）激光从 ( 层入射测试得到的具有不同界面层厚度的电池的

#$%$& 谱，（)）激光从 & 层入射测试得到的具有不同界面层厚度的电池的 #$%$& 谱，（’）激光分别从 & 层和 ( 层入射测试得到的晶化

率 !’ 随界面层厚度的变化

流密度 " *’和开路电压 #+’随界面层厚度的增加也是

逐渐增加的，然而从电池 ",# 参数的结果可以看到，

在界面层厚度小于 -.. &% 时，" *’和 #+’是逐渐增加

的，而当界面层厚度大于 -.. &% 后却稍有降低 /
为了分析界面层厚度大于 -.. &% 后 ",# 参数

降低的原因，对能够反映载流子在电池 " 层内部和

界面的传输与复合的暗态 ",# 特性进行了测试，图

0 给出了由暗态 ",# 曲线计算得到电池的二极管品

质因子 $ 与暗态饱和电流密度 ". 随界面层厚度的

变化曲线 /二极管品质因子 $ 越高说明在 " 层中的

载流子复合在总复合中占有的比重越高 / 从图 0 可

以看到：随界面层厚度的增加，$ 值先减小后增加，

说明载流子在 " 材料中的体复合先减小后增加；暗

态饱和电流密度 ". 随厚度增加先降低后增加，说明

" 材料中的缺陷态先降低后增加，与 $ 的变化相一

致 /这说明当界面层厚度大于 -.. &% 时，材料中的

缺陷态增加使得体复合增加，从而降低了电池的

",# 参数 /

图 0 !’,1"：2 电池的暗态饱和电流密度 ". 和二极管品质因子

$ 随界面层厚度的变化

不同厚度的界面层引起高速!’,1"：2 太阳电池

345!4 期 韩晓艳等：低速 (6" 界面缓冲层对高速沉积微晶硅太阳电池性能的影响



图 ! 在湿法腐蚀的 "#$ 衬底上制备的单结!%&’(：) 电池的 !&"
曲线和 *+ 曲线 （,）电池的 !&" 曲线，（-）电池的 *+ 曲线

特性的上述变化，可能与其生长过程有关 .由晶核通

过生长形成连续的薄膜，一般经历四个阶段，即形成

孤立 的 岛、聚 结、连 续 网 络、沟 道 和 孔 洞 等 的 填

充［//］.当低速沉积的材料较厚时，由于这时的微晶

材料已经联网并可能已经进入柱状生长阶段，再在

其上高速生长!%&’(：) 薄膜可能会使得高0低速材

料之间形成另一界面层，增加了载流子在材料中的

复合，从而降低了电池性能 .这表明低速界面层的厚

度存在着最佳值，在本实验中，界面层的最佳值是

/11 #2.
将界面层厚度为 /11 #2 的工艺条件应用到湿

法腐蚀的 "#$ 衬底上，并加 "#$034 背电极，在电极

面积为 1567 %26、沉积速率为 1587 #209 时制备得到

光电转换效率为 85//:（ ! 9% ; 6<5<7 230%26，"=% ;
718 2>，填充因子为 ?75<:）的!%&’(：) 电池，其 !&"
曲线和 *+ 曲线见图 ! .

< 5 结 论

在高速沉积!%&’(：) 太阳电池过程中引入低速

界面层，明显地改善了 @0( 界面特性和薄膜结构的

纵向不均匀性，且随界面层厚度的增加改善的程度

也随之增强；而暗态 !&" 结果表明，随界面层厚度增

加材料的缺陷态先降低后增加，使得具有较厚界面

层的电池性能降低 .这说明界面层厚度存在着最佳

值 .在最佳界面层厚度时电池的各参数都有不同程

度的提高，从而得到较高的电池效率 .当界面层厚度

为 /11 #2 时，电池效率提高了约一个百分点 . 在优

化其他条件下，成功制备出沉积速率约为 1587 #209、
光电转换效率为 85//:的单结!%&’(：) 太阳电池 .
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