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摘要$采用甚高频等离子体增强化学气相沉积技术!在相对较高气压和较高功率条件下!制备了不同硅烷浓度的

微晶硅材料
8

材料沉积速率随硅烷浓度的增加而增大!通过对材料的电学特性和结构特性的分析得知$获得了沉积

速率超过
RJI

%

@

高速率器件质量级微晶硅薄膜!并且也初步获得了效率达
Q̂Pe

的高沉积速率微晶硅太阳电池
8
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引言

氢化微晶硅薄膜和微晶硅太阳电池已经成为硅

薄膜太阳电池的研究热点'

R

&

P

(

8

因为微晶硅薄膜太

阳电池的制备技术与现有的非晶硅薄膜和电池的制

备技术兼容!而且微晶硅薄膜太阳电池几乎不存在

光致衰退效应"

*X)

#

'

T

(

8

另外!微晶硅薄膜太阳电

池和非晶硅薄膜太阳电池组成叠层电池将充分利用

太阳光谱!提高太阳电池的光电转换效率'

W

(

8

目前!国际上对于微晶硅薄膜和太阳电池的研

究非常关注!主要集中在中国的南开大学光电子薄

膜器件与技术研究所'

Q

(

!美国的
-JN?9C*67F<

'

$

(

!日

本的
GFJ9\F

公司'

"

(

!德国的
+A7N>E

光伏研究所'

S

(

!

荷兰的
-?<9>E?

大学'

R#

(和瑞士的
'24

研究所'

RR

(

8

这些单位在微晶硅太阳电池上效率都已经达到
Se

以上!但沉积速率都还不是很高"

#̂WJI

%

@

以下#

8

实

际上!太阳能光伏发电是解决能源危机和环境保护

问题的一个非常有前景的技术
8

但要实现硅薄膜太

阳电池产业化!特别是微晶硅薄膜太阳电池的产业

化!提高其沉积速率是重中之重
8

这是由于对于微晶

硅薄膜!其在可见光的吸收系数要比非晶硅薄膜

低'

P

(

!这样为了充分利用太阳光!微晶硅薄膜太阳电

池的厚度要大于
R̂#

%

I82FN

'

R!

(和
G6JC6

'

RP

(分别报

道了在沉积速率达到
RJI

%

@

以上的微晶硅薄膜和

微晶硅太阳电池
8

而国内目前对微晶硅薄膜和太阳

电池的研究报道还仅限于低沉积速率'

RT

!

RW

(

!对高沉

积速率微晶硅薄膜!特别是高速率器件质量级微晶

硅薄膜的研究还处于起步阶段
8

本文采用甚高频等离子体增强化学气相沉积技

术!在较高气压和较高功率的前提条件下!获得了沉

积速率达
RJI

%

@

以上的器件级微晶硅薄膜!微晶硅

薄膜太阳电池的效率也达到了
Q̂Pe8

B

!

实验

实验中所有微晶硅材料和电池都是在新研制的

国际先进的多功能化学气相沉积系统"

>7A@?9<%53

@

D

@?9I

#中制备的
8

如图
R

所示!该系统由
W

个沉积室.

一个装片室"

00

#和中央传输室组成!分别可用于沉

积太阳电池中的
B

层!

N

层"

5&1

室和
&X

室#和
J

层!

图
R

!

实验用多功能
%53

系统"
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室可以用于沉积薄膜晶体管中的绝缘层
8

材料沉积所采用的衬底为氢氟酸"

We

#腐蚀过的

%6<JNJ

K

$#WS

玻璃
8

硅烷浓度"

*%d

'

*N&

T

(%'

*N&

T

g&

!

(#为
We

&

Se

!采用的沉积气压为
!Q$;F

!功

率为
QWX8

材料的沉积速率采用
/2MN6@

公司的台阶仪

"

Y;[!

型#测试
8

光.暗电导测试是通过
G9N?E7

D

QR$

采用共面蒸发铝电极测试
8

激活能测试是在真空条

件下进行的
8

喇曼散射光谱采用
2G'.9JN@EFV

!###

型进行测试!激光器是波长
QP!̂"JI

的
&9[

(9

激 光 器!探 测 器 是
%%3

制 冷 型!功 率 为

!̂WIX8

采用对喇曼谱进行高斯拟合计算得到晶化

率'

RQ

(

8Y

射线衍射谱测试采用
3

%

IF̀[!W##Y

射线

衍射仪!波长为
#̂RW#TJI

"

%AG

#

#

8

F

!

结果与讨论

由于硅烷浓度是影响硅薄膜材料结构敏感的沉

积参数之一'

R$

(

!因此!在固定其他沉积参数的前提

条件下!制备了不同硅烷浓度条件下的薄膜
8

图
!

给

出了系列薄膜的沉积速率随硅烷浓度的变化
8

从图

中可以看出$在此实验沉积条件下!随着硅烷浓度的

增加!薄膜的沉积速率几乎线性地增加!而且沉积速

率增加的斜率大于硅烷浓度增加的斜率!这说明在

我们的沉积条件下!硅烷浓度得到了有效使用
8

而且

值得注意的是$在硅烷浓度大于
Qe

时!薄膜的沉积

速率已经达到
RJI

%

@

以上
8

图
!

!

材料的沉积速率随硅烷浓度的变化
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K

8!
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B

6@N?N6J<F?96LLN7I@
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<9

B
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研究材料的目的是制备出高效率的微晶硅太阳

电池
8

要想获得高速.高效的微晶硅薄膜太阳电池!

制备出高质量.高速率的微晶硅材料是前提
8

首先考

察了制备材料的电学特性!图
P

给出了系列薄膜的

暗电导和光敏性随硅烷浓度的变化
8

从图中可以看

出$总的趋势是随硅烷浓度增加!材料的暗电导在逐

渐减小!而光敏性则给出了相反的规律
8

这主要是由

于硅烷浓度的增加!使得制备薄膜的结构由微晶向

非晶转变"图
T

和图
W

#

8

而同非晶硅材料相比!微晶

硅薄膜在电学特性上表现为暗电导大!光敏性小
8

在

硅烷浓度为
$e

&

$̂We

时!制备材料的光敏性在

W##

&

R###

之间!暗电导在
R̂#aR#

bQ

&

R̂!aR#

bQ

*

%

>I

之间
8

图
P

!

不同硅烷浓度制备材料的暗电导和光敏性

1N

K

8P

!
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D

FJC

B

E6?6@9J@N?NHN?

D

6LLN7I@

B

<9

B

F<9CF?CNLL9<9J?*%@

为进一步确定制备材料的质量!对其进行了
Y

射线衍射的测试分析
8

图
T

给出了制备薄膜的
Y

射

线衍射测试结果
8

从图中很清楚地看出$在此实验研

究的硅烷浓度范围内!薄膜显示出了"

!!#

#的择优取

向!而且在此实验范围内!随硅烷浓度的增加!"

!!#

#

择优取向的强度逐渐降低
8

当硅烷浓度达到
"e

和

Se

时!

Y

射线衍射结果显示制备的材料是非晶硅!

因为其没有任何衍射峰出现
8

图
T

不同硅烷浓度制备材料的
Y.3

图

1N

K

8T

!

Y.3

B

<6LN79@6LLN7I@

B

<9

B

F<9CF?CNLL9<9J?
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对于微晶硅薄膜和非晶硅薄膜结构特性最有效

的衡量手段之一就是喇曼散射光谱
8

图
W

给出了系

列薄膜对应的喇曼光谱测试结果
8

从图中可以看出$

%#$
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随氢稀释的增加"硅烷浓度的减小#!制备材料对应

晶化峰所在位置的强度逐渐增强
8

在硅烷浓度为

Se

时!薄膜的喇曼谱显示其为非晶硅薄膜!因为仅

在
T"#>I

bR处出现了典型的非晶硅的类
4,

模
8

而

当硅烷浓度为
"e

时!材料的结构发生了微小的变

化!因为在
T"#>I

bR处的右端长波数方向出现了1峰

包2!此1峰包2的出现意味着材料有一定程度的晶

化!用高斯三峰拟合进行了分析!其晶化率为
We8

随硅烷浓度的进一步减小!材料的晶化率则逐渐地

增加
8

图
W

!

不同硅烷浓度制备材料的喇曼谱
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K

8W
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综合上面的分析可知$当硅烷浓度为
$e

时!制

备薄膜的晶化率达到了
W!e

!

Y

射线衍射测试结果

显示出了其"

!!#

#择优取向
8

另外!材料的电学测试

结果表明$其暗电导为
R̂RaR#

bQ

*

%

>I

!光敏性为

R###

!激活能的大小为
#̂W!958

通过我们对低沉积

速率微晶硅薄膜材料和太阳能电池的研究可推知该

材料可以应用到太阳能电池的有源层'

R"

(

8

因为对于

低沉积速率的微晶硅薄膜!如果其晶化率在
W#e

左

右!激活能大于
#̂W95

!材料具有"

!!#

#择优取向!其

暗电导在
R#

b$

&

R#

b"

*

%

>I

量级上!光敏性在
R#

!

&

R#

P 量级上!可以应用到太阳电池的有源层
8

当然

衡量材料质量最直接的手段是将其应用到太阳能电

池中
8

为此我们在一定的
B

和
J

条件下!在本征材料

选取硅烷浓度为
$e

的条件下!制备了单结微晶硅

薄膜太阳能电池"图
Q

#

8

图
Q

的
,DQ

曲线测试结果

给出$在沉积速率达到
R̂!JI

%

@

的前提条件下!单

结微晶硅薄膜太阳电池的效率达到了
Q̂Pe

"电池

的厚度为
!̂!

%

I

#

8

值得注意的是$此电池结构为

R$P$

K

7F@@

%

iJ,

%

B

"

%

>[*Nm&

#%

N

"

%

>[*Nm&

#%

J

"

F[*N

m&

#%

/7

!其背反射电极仅采用的是
/78

大量的实

验结果已经证明'

RS

!

!#

(

$背反射电极对电池的各个性

能参数都有很大影响!相信改进背反射电极后电池

的效率将会进一步提高
8

图
Q

!

高速率微晶硅薄膜太阳电池"

*%d$e

#的
,DQ

曲线

1N

K

8Q

!
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结论

采用甚高频等离子体增强化学气相沉积技术制

备了系列不同硅烷浓度的微晶硅薄膜
8

通过对材料

特性的测试结果分析可知!获得了高速率的器件质

量级的微晶硅薄膜材料$其暗电导为
R̂RaR#

bQ

*

%

>I

!光敏性为
R###

!激活能为
#̂W!95

!晶化率为

W!e

!材料具有"

!!#

#择优取向
8

在电池结构不是很

优化的前提条件下!获得了效率达
Q̂Pe

的单结微

晶硅薄膜太阳电池"沉积速率达
R̂!JI

%

@

#

8

参考文献

'

R

(

!

29N9<+

!

17A>\N

K

9<.

!

G9

BB

J9<&

!

9?F78%6I

B

79?9IN><6><

D

@[

?F77NJ9

B

[N[J@67F<>977[><

D

@?F77NJ96<FI6<

B

E6A@>977:9EFH[

N6<8/

BB

7;E

D

@09??

!

RSST

!

QW

$

"Q#

'

!

(

!

1NJ

K

9<1

!

&F

B

\9;

!

0A

D

@:9<

K

2

!

9?F78'I

B

<6H9I9J?6L

K

<FNJ

@N]9FJCC9

B

6@N?N6J<F?96LIN><6><

D

@?F77NJ9@N7N>6J:

D

A@96L

H9<

D

EN

K

EL<9

_

A9J>

DK

76VCN@>EF<

K

98/

BB

7;E

D

@09??

!

RSST

!

QW

"

!#

#$

!W""

'

P

(

!

59??9<7,

!

1NJ

K

9<1

!

%F<NA@.

!

9?F78'J?<NJ@N>IN><6><

D

@?F77NJ9

@N7N>6J

$

FJ9VIF?9<NF7L6<

B

E6?6H67?FN>@8*67F<)J9<

KD

2F?9[

<NF7@j*67F<%977@

!

!###

!

Q!

$

S$

'

T

(

!

*?F:79<30

!

X<6J

K

@\N%.8.9H9<@N:79>6JCA>?NHN?

D

>EFJ

K

9@

NJCN@>EF<

K

9[

B

<6CA>9CFI6<

B

E6A@*N8/

BB

7;E

D

@09??

!

RS$$

!

PR

$

!S!

'

W

(

!

29N9<+

!

46<<9@;

!

;7F?].

!

9?F78,J?E9VF

D

?6VF<C@EN

K

E9L[

LN>N9J>

D

?ENJLN7I@N7N>6J@67F<>977@:

D

?E9

1

IN><6I6<

B

E

2

>6J>9

B

?82F?9<.9@*6>*

D

I

B

;<6>

!

RSSQ

!

T!#

$

P

'

Q

(

!

iEFJ

K

Y3

!

iEF6h

!

OF6h4

!

9?F781F:<N>F?N6J6LNJ?<NJ@N>

IN><6><

D

@?F77NJ9@N7N>6J?ENJLN7I@A@9CL6<@67F<>977@FJCN?@

@?<A>?A<98/>?F;E

D

@N>F*NJN>F

!

!##W

!

WT

$

T"$T

"

NJ%ENJ9@9

#'张

晓丹!赵颖!高艳涛!等
8

太阳电池用本征微晶硅材料的制备及

其结构研究
8

物理学报!

!##W

!

WT

$

T"$T

(

'

$

(

!

hFJM+

!

hA9Oi

!

hFJ

K

+

!

9?F78&

D

C<6

K

9JF?9CIN><6><

D

@?F7[

7NJ9@N7N>6J@NJ

K

79[

=

AJ>?N6JFJCIA7?N[

=

AJ>?N6J@67F<>977@82F[

?9<.9@*6>*

D

I

B

;<6>

!

!##P

$

$Q!

'

"

(

!

hFIFI6?6G

!

(F\F

=

NIF/

!

h6@ENIN2

!

9?F78/EN

K

E9LLN[

>N9J>

D

?ENJLN7I@N7N>6J@67F<>977FJCI6CA798*67F<)J9<

KD

!

!##T

!

$$

$

SPS

##$



半
!

导
!

体
!

学
!

报 第
!"

卷

'

S

(

!

G79NJ*

!

.9

B

IFJJ4

!

M<FII9<482N><6><

D

@?F77NJ9@N7N>6J

LN7I@FJC@67F<>977@C9

B

6@N?9C:

D

;)%53FJC&X%538*6[

7F<)J9<

KD

!

!##T

!

$$

$

"SP

'

R#

(

!

5FJ599J2G

!

5FJC9<X9<L%&2

!

.F?E+G

!

9?F78'J>6<[

B

6<F?N6J6LFI6<

B

E6A@FJCIN><6><

D

@?F77NJ9@N7N>6JNJJ[N[

B

@67F<>977@84ENJ*67NC1N7I@

!

!##P

!

TP#

$

!RQ

'

RR

(

!

*EFE/

!

5F77F?[*FAHFNJ)

!

46<<9@;

!

9?F78'J?<NJ@N>IN><6[

><

D

@?F77NJ9@N7N>6J

"

%

>[*N

$

&

#

C9

B

6@N?9C:

D

5&1[O3

"

H9<

D

EN

K

EL<9

_

A9J>

D

[

K

76VCN@>EF<

K

9

#$

FJ9V IF?9<NF7L6<

B

E6?6[

H67?FN>@FJC6

B

?6979>?<6JN>@82F?9<*>N)J

K

M

!

!###

!

QS

%

$#

$

!RS

'

R!

(

!

2FNh

!

G79NJ*

!

%F<NA@.

!

9?F78+82N><6><

D

@?F77NJ9@N7N>6J@6[

7F<>977@C9

B

6@N?9CF?EN

K

E<F?9@8/

BB

7;E

D

@

!

!##W

!

S$

$

RRTSRP

'

RP

(

!

G6JC62

!

(N@ENI6?64

!

4F\FN2

!

9?F78&N

K

E<F?9

K

<6V?E6L

FI6<

B

E6A@FJCIN><6><

D

@?F77NJ9@N7N>6J8R!?E;5*)%

!

!##R

!

TR

'

RT

(

!

iEFJ

K

Y3

!

iEF6h

!

OF6h4

!

9?F78)LL9>?6L6

B

?NIN]F?N6J

6LC9

B

6@N?N6J

B

F<FI9?9<@6J?E9

B

9<L6<IFJ>96LIN><6><

D

@[

?F77NJ9@N7N>6J@67F<>977@8+6A<JF76L*

D

J?E9?N>%<

D

@?F7@

!

!##Q

!

PW

"

R

#$

R$#

"

NJ%ENJ9@9

#'张晓丹!赵颖!高艳涛!等
8

优化沉积

参数对微晶硅薄膜太阳电池性能的影响
8

人工晶体学报!

!##W

!

PW

"

R

#$

R$#

(

'

RW

(

!

OF6h4

!

iEFJ

K

Y3

!

iEF6h

!

9?F78'J?<NJ@N>IN><6><

D

@?F7[

7NJ9@N7N>6JFJCN?@F

BB

7N>F?N6JNJ@67F<>977@8+6A<JF76L5F>A[

AI*>N9J>9FJC49>EJ676

KD

!

!##W

!

!W

$

P""

"

NJ%ENJ9@9

#'高艳

涛!张晓丹!赵颖!等
8

本征微晶硅材料及其在电池中的应用
8

真空科学与技术学报!

!##W

!

!W

$

P""

(

'

RQ

(

!

iEFJ

K

Y3

!

iEF6h

!

iEA1

!

9?F78/@?AC

D

6L.FIFJFJC6

B

[

?N>F79IN@@N6J@

B

9>?<6@>6

BD

6JIN><6><

D

@?F77NJ9@N7N>6JLN7I@

C9

B

6@N?9C:

D

5&1[;)%538/>?F;E

D

@N>F*NJN>F

!

!##W

!

WT

$

TTW

'张晓丹!赵颖!朱锋!等
85&1[;)%53

低温制备微晶硅

薄膜的喇曼散射光谱和光发射谱研究
8

物理学报!

!##W

!

WT

$

TTW

(

'

R$

(

!

iEFJ

K

Y3

!

iEF6h

!

iEA1

!

9?F78/>6I:NJF?6<NF7FJF7

D

@N@

6LC9

B

6@N?N6J

B

F<FI9?9<@FJC@A:@?<F?9@6J

B

9<L6<IFJ>96L

%

>[*N

$

&?ENJLN7I@:

D

5&1[;)%538/

BB

7*A<L*>N

!

!##W

!

!TW

$

R

'

R"

(

!

iEFJ

K

Y3

!

iEF6h

!

OF6h4

!

9?F781F:<N>F?N6J6LC9HN>9[

_

AF7N?

D

%

>[*N

$

&?ENJLN7I@FJCEN

K

E9LLN>N9J>

D

%

>[*N

$

&@67F<

>977@8RW?E;5*)%

!

!##W

$

$"#

'

RS

(

!

2n779<+

!

.9>EM

!

*

B

<NJ

K

9<+

!

9?F784%,FJC7N

K

E??<F

BB

NJ

K

NJ

@N7N>6J?ENJLN7I@67F<>977@8*67F<)J9<

KD

!

!##T

!

$$

$

SR$$

'

!#

(

!

iEFJ

K

Y3

!

iEF6h

!

OF6h4

!

9?F78'JL7A9J>96LL<6J?979>[

?<6C9FJC:F>\<9L79>?6<979>?<6C96J?E9

B

9<L6<IFJ>9@6L

IN><6><

D

@?F77NJ9@N7N>6J@67F<>977@8+(6J[%<

D

@?*67NC@

!

!##Q

!

PW!

$

R"QP

L-<9+:-*+.&./3&A

%

)N+

,

J!(

E

.)+*+.&6+:9.:9

8

)*-44+&(1+4+:.&

-&5%*);

EE

4+:-*+.&+&1.4-9"(44)

"

iEFJ

K

YNF6CFJ

U

!

iEFJ

K

1F<6J

K

!

iEF6hNJ

K

!

%E9J19N

!

*AJ+NFJ

!

X9N%EFJ

K

>EAJ

!

O9J

K

YNJEAF

!

FJCYN6J

K

*EF6]E9J

"

%$

&

'#()*#")*

&

)

+

T9)")DI2$3"*)-435

!

L94-X427G$H43$5

!

#-/L$39-)2)

.&

)

+

L4#-

<

4-

!

,-5"4"6"$)

+

T9)")DI2$3"*)-435

!

L94-X427G$H43$5

!

#-/L$39-)2)

.&

!

V#-O#4K-4H$*54"

&

!

L4#-

<

4-

!

P###$R

!

894-#

#

;<)*9-:*

$

/@9<N9@6LIN><6><

D

@?F77NJ9@N7N>6J?ENJLN7I@V9<9LF:<N>F?9C:

D

H9<

D

EN

K

EL<9

_

A9J>

DB

7F@IF[9JEFJ>9C>E9IN>F7HF[

B

6<C9

B

6@N?N6JF?CNLL9<9J?@N7FJ9>6J>9J?<F?N6J@A@NJ

K

<97F?NH97

D

EN

K

E

B

<9@@A<9FJC

B

6V9<84E9C9

B

6@N?N6J<F?96L?E9IF?9<NF7@

NJ><9F@9@VN?E?E9NJ><9F@96L?E9@N7FJ9>6J>9J?<F?N6J84E<6A

K

EFJF7

D

@N@6L?E9@?<A>?A<F7FJC979>?<N>F7

B

<6

B

9<?N9@6L?E9IF[

?9<NF7@

!

N?>FJ:9>6J>7AC9C?EF?VN?EFEN

K

EC9

B

6@N?N6J<F?9

"

F:6H9RJI

%

@

#!

C9HN>9[

_

AF7N?

D

IN><6><

D

@?F77NJ9@N7N>6JN@6:?FNJ9C8

/@F<9@A7?

!

FIN><6><

D

@?F77NJ9@N7N>6J@67F<>977VN?EQ̂Pe>6JH9<@N6J9LLN>N9J>

D

N@6:?FNJ9C8

=(

8

>.95)

$

H9<

D

EN

K

EL<9

_

A9J>

DB

7F@IF9JEFJ>9C>E9IN>F7HF

B

6<C9

B

6@N?N6J

&

IN><6><

D

@?F77NJ9@N7N>6J@67F<>977@

&

EN

K

EC9

B

6[

@N?N6J<F?9

?;""

$

"RRW&

;9*+:4(%!

$

#!WP[TR$$

"

!##$

#

#![#!#S[#T

"

;<6

=

9>?@A

BB

6<?9C:

D

?E9*?F?9G9

D

39H976

B

I9J?;<6

K

<FIL6<MF@N>.9@9F<>E6L%ENJF

"

(68!##Q%M!#!Q##

#!

?E9(F?N6JF7(F?A<F7*>N9J>9

16AJCF?N6J6L%ENJF

"

(68Q#W#Q##P

#!

FJC?E9(F?A<F7*>N9J>916AJCF?N6J6L4NFJ

=

NJ

"

(68#Wh1+2+%#RQ##

#

U%6<<9@

B

6JCNJ

K

FA?E6<8)IFN7

$

C̀]EFJ

K

!

JFJ\FN89CA8>J

!

.9>9NH9CQ*9

B

?9I:9<!##Q

!

<9HN@9CIFJA@><N

B

?<9>9NH9CS,>?6:9<!##Q

"

!##$%ENJ9@9'J@?N?A?96L)79>?<6JN>@

$#$


