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摘要：研究了犆狉扩散阻挡层对柔性不锈钢衬底犆狌（犐狀狓犌犪１－狓）犛犲２（犆犐犌犛）太阳电池性能的影响．犡犚犇和犛犈犕 分

析表明，犆狉阻挡层能够部分阻挡犉犲等杂质从不锈钢衬底热扩散进入犆犐犌犛吸收层中，同时可以显著降低犆犐犌犛吸

收层的粗糙度，提高薄膜结晶质量．从衬底扩散进入吸收层中的犉犲元素以犉犲犐狀犛犲２ 的形式存在，并形成犉犲犆狌等深

能级缺陷，钝化了器件的性能．相同工艺条件下，在玻璃、不锈钢以及不锈钢／犆狉阻挡层上所制备电池的（有效面积

０８７犮犿２）转换效率分别为１０７％，７９５％和８５８％，不锈钢衬底电池效率的提高归因于犆狉阻挡层的作用．
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１　前言

以不锈钢（犛犛）、钛箔、钼箔和聚酰亚胺等柔性材

料为衬底的犆狌（犐狀，犌犪）犛犲２ 太阳电池，在空间应用、

建筑一体化等领域具有广阔应用前景［１］．其中，聚酰

亚胺材料不能承受４５０℃以上的高温，而高效率电

池吸收层犆狌（犐狀狓犌犪１－狓）犛犲２（犆犐犌犛）的生长温度需

高于５００℃，低温沉积工艺易于导致晶粒细小和过

多晶界缺陷，相应降低了器件性能［２，３］．另外，相比

于其他金属衬底材料，不锈钢衬底柔性犆狌（犐狀，犌犪）

犛犲２ 电池具有降低成本的最大潜能，更适合于大规

模生产的卷卷（犚狅犾犾狋狅犚狅犾犾）工艺．目前，不锈钢衬

底柔性电池所取得的转换效率仍低于玻璃衬底［４］，

如何降低衬底粗糙度，以及控制高温沉积条件下不

锈钢材料中有害杂质（犉犲等）向犆犐犌犛吸收层的扩

散问题，仍需进一步研究．

在转换效率为１２１％的犆狌（犐狀，犌犪）犛犲２ 单结电

池的研究基础上［５］，本文采用三步共蒸工艺在不锈

钢和玻璃衬底上分别制备出 犆犐犌犛吸收层，使用

犡犚犇，犛犈犕等分析手段对比研究了两类衬底上生

长犆犐犌犛吸收层结构特性的不同，并着重分析了犆狉

阻挡层对柔性不锈钢衬底犆狌（犐狀，犌犪）犛犲２ 材料及电

池性能的影响．

２　实验

利用犘犞犇设备沉积犆狌犐狀０．７犌犪０．３犛犲２ 吸收层，

薄膜生长时的本底真空度低于５×１０－３犘犪，衬底分

别选择为不锈钢薄片（厚度为０５犿犿）和苏打石灰

玻璃．柔性电池具有 犖犻犃犾／犣狀犗犃犾／犣狀犗／犆犱犛／

犆犐犌犛／犕狅／犆狉／不锈钢的结构，主要工艺如下：在厚

度为０５犿犿的不锈钢衬底上采用直流磁控溅射工

艺沉积１～２μ犿犆狉阻挡层；再溅射沉积１μ犿的 犕狅

层做为背电极；三步共蒸工艺沉积犆狌犐狀０．７犌犪０．３犛犲２

薄膜１５～２５μ犿
［６，７］；其他层采用标准的犆犐犌犛电

池制备工艺［５］．

采用犡’犘犲狉狋犡射线衍射仪分析薄膜的晶相结

构及相组成；犃犕犅犐犗犛犡犘２台阶仪测量薄膜厚度

和粗糙度；犕犪犵犻狓犘犠２４０３型 犡射线荧光光谱仪分

析薄膜的组分；犑犛犕６７００犉型场发射扫描电子显微

镜（犉犈犛犈犕）和犗犾狔犿狆狌狊高精度光学显微镜观察薄

膜的表面形貌．器件的犐犞 曲线在 犃犕１５（辐照度

１０００犠／犿２，２５℃）下测定．

３　结果与讨论

３．１　衬底表面粗糙度对薄膜形貌的影响以及犆狉层

在降低粗糙度方面的作用

　　图１为不锈钢衬底及不锈钢／犕狅背接触层上
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沉积犆犐犌犛后的表面光学显微图．不锈钢衬底具有

粗糙的表面和斜向的沟纹（图１（犪）），而随后沉积在

不锈钢／犕狅层上的犆犐犌犛薄膜表面粗糙，斜向沟纹

的分布与衬底完全一致且依旧明显（图１（犫）），表明

犆犐犌犛薄膜表面形貌极其依赖于衬底．

图１　（犪）不锈钢衬底的光学显微图（×５０）；（犫）不锈钢／犕狅／

犆犐犌犛光学显微图（×２００）

犉犻犵．１　（犪）犗狆狋犻犮犪犾犿犻犮狉狅狊犮狅狆犲犻犿犪犵犲狅犳犛犛狊狌犫狊狋狉犪狋犲

（×５０）；（犫）犗狆狋犻犮犪犾犿犻犮狉狅狊犮狅狆犲犻犿犪犵犲狅犳犛犛／犕狅／犆犐犌犛

（×２００）

图２分别列出了玻璃和不锈钢衬底上所生长的

犆犐犌犛薄膜犡犚犇图谱（犡射线入射角度为１０°，入射

深度超过５μ犿）．可以看出，这两种衬底上的犆犐犌犛

薄膜均展现出（２２０／２０４）、（１１２）等黄铜矿结构的特

征峰，而不锈钢衬底上薄膜明显存在犉犲的３个衍射

峰．与玻璃衬底相比，生长在不锈钢衬底上的 犕狅

（１１０）、犆犐犌犛（１１２）和犆犐犌犛（２２０）／（２０４）等衍射峰强

度明显减弱，各主峰出现宽化现象（图２中已列出相

应的半高宽（犉犠犎犕）），这种薄膜结晶质量的变化

与衬底表面粗糙度直接相关．不锈钢衬底的表面粗

糙度明显高于玻璃衬底（表１），导致随后生长的 犕狅

层、犆犐犌犛结晶质量变差．另外，由玻璃衬底中扩散

到犆犐犌犛吸收层中的犖犪也可显著改善薄膜的成膜

质量［８］．

图２　犆狌犐狀狓犌犪１－狓犛犲２样品的犡犚犇图对比　犪：玻璃衬底；犫：

不锈钢衬底

犉犻犵．２　犡犚犇狆犪狋狋犲狉狀狊狅犳犆狌犐狀狓犌犪１－狓犛犲２犳犻犾犿狊犵狉狅狑狀

狅狀　犪：犛狅犱犪犔犻犿犲犵犾犪狊狊；犫：犛狋犪犻狀犾犲狊狊狊狋犲犲犾（犛犛）狊狌犫

狊狋狉犪狋犲

图３为玻璃衬底和不锈钢衬底生长的犆犐犌犛吸

收层的表面形貌．玻璃衬底上的犆犐犌犛颗粒密集紧

凑（图３（犫）），尺寸约在２～３μ犿左右；而不锈钢衬

底生长的犆犐犌犛薄膜颗粒疏松呈层片状，其尺寸约

０２～０５μ犿左右，明显小于玻璃衬底薄膜．这说明

玻璃衬底生长的犆犐犌犛薄膜具有良好的结构特性，

与犡犚犇测试结果一致．

图３　（犪）不锈钢／犕狅／犆犐犌犛的犛犈犕 图（×１５０００）；（犫）玻璃／

犕狅／犆犐犌犛的犛犈犕图（×１００００）

犉犻犵．３　（犪）犛犈犕犻犿犪犵犲狅犳犛犛／犕狅／犆犐犌犛（×１５０００）；

（犫）犛犈犕 犻犿犪犵犲狅犳犛狅犱犪犔犻犿犲犵犾犪狊狊／犕狅／犆犐犌犛（×

１００００）

表１列出了衬底、犕狅层、犐狀犌犪犛犲预制层、犆犐犌犛

吸收层的粗糙度测量结果．同不锈钢衬底相比，玻璃

衬底具有较小粗糙度，这使玻璃衬底生长的 犕狅层、

犐狀犌犪犛犲预制层和犆犐犌犛薄膜的表面粗糙度都明显

低于不锈钢衬底上生长的薄膜．不锈钢较大的表面

粗糙度会产生以下问题：（１）产生大量的犆犐犌犛形核

中心，导致晶粒细小和更多的晶界缺陷；（２）在高温

沉积过程中，表面粗糙会增加衬底、背接触以及

犆犐犌犛层之间的界面面积，增加了衬底中有害杂质

向犆犐犌犛中的扩散；（３）衬底的较大表面突起会穿透

犕狅背接触层和 犆犐犌犛吸收层，导致短路点的形

成［９］．从表１中可看出，犆狉阻挡层的加入显著地降

低不锈钢衬底上生长的 犕狅层、犐狀犌犪犛犲预制层及

犆犐犌犛吸收层的粗糙度，在一定程度上改善了不锈

钢衬底生长犆犐犌犛薄膜的结晶质量．

表１　生长在不同衬底上的薄膜表面粗糙度犚犪（狀犿）

犜犪犫犾犲１　犛狌狉犳犪犮犲犪狏犲狉犪犵犲狉狅狌犵犺狀犲狊狊犚犪（狀犿）犳狅狉狋犺犲

狊犪犿狆犾犲狊犱犲狆狅狊犻狋犲犱狅狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狌犫狊狋狉犪狋犲狊

样品 玻璃 不锈钢 不锈钢／犆狉阻挡层

无沉积层 ４７ １１０５ ６５１

／犕狅层 ５．２ １０１．５ ６１．２

／犕狅／犐狀犌犪犛犲预制层 ５．６ ９８．９ ５４．８

／犕狅／犆犐犌犛层 ９．７ ９４．１ ５１．６

３．２　犆狉层在柔性犆犐犌犛吸收层的阻挡作用

从图１中可以看出，不锈钢衬底中含有大量的

犉犲，而犉犲等杂质的扩散对半导体器件的性能有很

大的影响．少量的犉犲掺杂（低于６６５％）在 犆犐犌犛

中可形成犉犲犆狌（犉犲犐狀犛犲２），犉犲犐狀（犆狌犉犲犛犲２）等替位缺

陷，而犉犲犆狌的形成能低于犉犲犐狀
［１０］，易于以犉犲犐狀犛犲２

２８７１
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相形式存在．而薄膜体内存在深能级缺陷犉犲犆狌，会

形成有效的复合中心［１１］，将直接影响犆犐犌犛材料的

电学性能．

图４（犪）为不锈钢衬底上沉积 犕狅层（无阻挡

层）时的犡犚犇小角度衍射图（犡射线入射角为０１°

和０５°，所对应扫描深度约为６０和３００狀犿），并未

发现犉犲及其化合物相关的衍射峰．由于沉积 犕狅层

时所采用的衬底温度约为１５０℃，可以认为犉犲的热

扩散在此温度基本没有发生或扩散非常少．

图４（犫）、（犮）为不锈钢、不锈钢／犆狉阻挡层所生

长犕狅／犆犐犌犛的小角度犡犚犇图谱对比（犡射线入射

角为００５°～４°，扫描深度位于３０～２４００狀犿）．不难

看出，对于不锈钢衬底的样品，扫描深度为２４０狀犿

时存在着明显的犉犲犐狀犛犲２ 相关衍射峰（图４（犫））；而

不锈钢／犆狉阻挡层的样品，犉犲犐狀犛犲２ 约在６００狀犿时

出现（图４（犮））．这种犉犲通过 犕狅层扩散到犆犐犌犛吸

收层中的现象，与犆犐犌犛吸收层沉积过程中第二、三

步工艺所采用的衬底温度５８０℃存在密切联系．

犛犐犕犛和犛犖犕犛分析表明
［１１，１２］，在此温度范围内，

犆犐犌犛薄膜中可明显观察到犉犲的存在．对于犉犲含

量６５％～８５％的犉犲犆狉不锈钢衬底来说（本实验使

用的衬底犉犲含量为８３％），无阻挡层时犉犲的扩散

量大约为１％～２％．而加入犆狉阻挡层时，扫描深度

为６００狀犿时才发现犉犲犐狀犛犲２ 的衍射峰（图４（犮）），这

说明在犆犐犌犛薄膜生长过程中，犆狉阻挡层的存在对

犉犲等杂质热扩散可起到一定阻挡作用．

图４　犡犚犇小角度衍射图　（犪）不锈钢／犕狅层（０１°和０５°）；（犫）不锈钢／犕狅／犆犐犌犛层（入射角分别为００５°～４°）；（犮）不锈钢／犆狉

阻挡层／犕狅／犆犐犌犛层（入射角分别为０１°～４°）

犉犻犵．４　犛犿犪犾犾犪狀犵犾犲犡犚犇狆犪狋狋犲狉狀狊　（犪）犛犛／犕狅犾犪狔犲狉（犐狀犮犻犱犲狀狋犪狀犵犾犲０１°犪狀犱０５°，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔）；（犫）犛犛／犕狅／犆犐犌犛

犾犪狔犲狉（犐狀犮犻犱犲狀狋犪狀犵犾犲犳狉狅犿００５°～４°）；（犮）犛犛／犆狉犫犪狉狉犻犲狉／犕狅／犆犐犌犛犾犪狔犲狉（犐狀犮犻犱犲狀狋犪狀犵犾犲犳狉狅犿０１°～４°）

３．３　犆狉层对提高柔性不锈钢衬底电池性能的作用

　　表２列出了在玻璃、不锈钢和不锈钢／犆狉阻挡层

上制备的 犆犐犌犛电池性能参数，转换效率分别为

１０７％，７９５％和８５８％，三种电池的短路电流密度

犐犛犆基本相同．与玻璃衬底相比，不锈钢衬底生长的

犆犐犌犛薄膜表面粗糙度较大且晶粒尺寸小，相应增加

了器件中的晶界间复合，并影响串、并联电阻，导致不

锈钢衬底的电池填充因子和开路电压明显较低．

表２　三种电池性能参数（电池面积为０８７犮犿２）

犜犪犫犾犲２　犆犲犾犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犳狅狉３狋狔狆犲狊狅犳狊狅犾犪狉犮犲犾犾狊（犃犮

狋犻狏犲犪狉犲犪，０８７犮犿２）

电池 玻璃衬底
不锈钢衬底／

犆狉阻挡层
不锈钢衬底

开路电压／犿犞 ５２２ ４３７ ４１７

短路电流密度／（犿犃／犮犿２） ３４．９５ ３４．８８ ３４．８６

填充因子／％ ５８．５ ５６．２ ５４．６

转换效率／％ １０．７ ８．５８ ７．９５

　　与无阻挡层器件相比，加入犆狉阻挡层电池的

开路电压和填充因子相对较高．不锈钢衬底中犉犲

的扩散进入犆犐犌犛吸收层，一方面形成犉犲犆狌等深能

级缺陷，增加了体材料的复合速率［１２］，导致开路电

压的降低；另一方面在背接触的犉犲犕狅合金效应增

加了串联电阻，扩散到犆犐犌犛吸收层中的金属相会

降低并联电阻，综合效应将影响电池填充因子．犆狉

阻挡层的加入，通过降低犆犐犌犛吸收层表面粗糙度，

改善了薄膜的结晶质量；同时降低了犉犲等杂质的

扩散，相应提高了器件的性能．综上所述，柔性不锈

钢衬底电池效率从７９５％提高到８５８％可归结为

犆狉阻挡层的作用．

４　结论

本文使用三步共蒸发工艺在不锈钢、玻璃衬底

上制备了犆犐犌犛电池．研究表明，衬底表面粗糙度直

接影响犆犐犌犛薄膜的结晶质量及最终的器件性能．

犆狉阻挡层可以显著降低不锈钢衬底表面粗糙度，并

３８７１
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可部分阻挡犉犲从衬底热扩散到吸收层中，使柔性

不锈钢衬底电池效率从７９５％提高到８５８％．电池

性能的进一步提高，将依赖于选择效果更好的阻挡

层和吸收层中适量犖犪的掺入
［１３，１４］．
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