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摘要!采用反应热蒸发法制备掺
+;

的
(;

!

-

L

"

(5-

#透明导电膜!系统研究了
(5-

薄膜生长的优先取向对其光电性

能的影响
9

结果表明!

(5-

薄膜"

O$$

#取向的优先生长对其透过率影响很小!但可明显增加载流子迁移率!从而有效

降低了薄膜的方块电阻
9

在两个相同的薄膜硅*单晶硅太阳能电池上分别沉积"

!!!

#和"

O$$

#

(5-

优先取向膜!光电

转换效率分别为
K$̂Lh

和
K!̂Mh

!表明"

O$$

#取向更有利于提高电池效率
9

经优化!最佳衬底温度"

7

B

#为
!!Nl

!最

佳氧流量"

*

-

!

#为
OB@@R9

在优化的沉积条件下制备
(5-

薄膜!其电阻率可达到
Ô"]K$

[O

$

)

@R

!可见波段的透过

率大于
M$h

!性能指数为
L̂"]K$

[!

*

*

$

9

关键词!

(5-
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76??

$

#"NN0

中图分类号!

5)L$Ô$NN

!!!

文献标识码!

0

!!!

文章编号!

$!NLYOK%%

"

!$$%
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!

引言

由于
(5-

薄膜同时具有低电阻率和可见光波

段高透过率的光电特性!因此在液晶显示.电致发

光.太阳能电池等光伏器件上得到了广泛应用
9

溅射

法和反应热蒸发法是制备高质量
(5-

薄膜的常用

方法
9

溅射法具有低衬底温度和大面积沉积的优点&

而反应热蒸发法不仅简单方便!而且可以避免溅射

法中的粒子轰击!减小对器件界面的损害!对异质结

太阳电池的制备具有尤其重要的意义
9

实验发现!在

不同沉积条件下制备的
(5-

薄膜具有不同的生长

优先取向!主要以"

!!!

#和"

O$$

#晶向为主'

K

#

L

(

9

然

而!优先取向的产生条件.机理!以及优先取向对薄

膜光电性质的影响目前并不清楚
9

因此!本文采用反

应热蒸发法在玻璃衬底上制备
(5-

薄膜!优化沉积

参数以获得最高的性能指数!并系统研究
(5-

薄膜

的生长优先取向对其光电性质的影响
9

C

!

实验

采用反应热蒸发法制备
(5-

薄膜!衬底材料为

玻璃!蒸发源为铟锡合金"铟锡质量比为
MxK

#

9

分

别对衬底温度和氧流量进行优化
9

首先进行衬底温

度的优化!鉴于用于制备异质结太阳能电池的衬底

温度为
!$$

#

!N$l

之间!且实验所用电阻加热方法

的条件所限!实验选择衬底温度从
K!Nl

变化到

!!Nl

!氧流量为
"B@@R

!由薄膜的性能指数确定最

佳衬底温度&然后进行氧流量的优化!从而得到了最

优的沉积条件
9

薄膜的方块电阻.透射谱分别使用方

块电阻测试仪和分光光度计进行测量
9

薄膜的电阻

率.载流子浓度和迁移率均由霍尔效应实验测得
9

薄

膜的优先取向由
d

射线衍射"

d/4

#结果确定
9

薄

膜厚度由透射谱的曲线计算得到
9

E

!

结果与分析

图
K

"

H

#和"

E

#分别给出衬底温度系列和氧流量

系列样品的方块电阻值和在可见光波段的平均透过

率
9

当衬底温度
?

KN$l

时!薄膜在可见光波段的平

均透过率大都在
M$h

以上
9

薄膜透过率对衬底温度

和氧流量不敏感
9

与通常用溅射法得到的
(5-

薄膜

相比'

O

(

!用热蒸发法得到的薄膜透过率较高!且受沉

积条件影响较小
9

沉积参数对薄膜质量的影响主要

表现在方块电阻的变化上
9

随着衬底温度的增加!方块电阻明显降低
9

一般

认为!衬底温度升高会导致薄膜的晶化程度增加!晶

粒变大!边界散射减小!载流子迁移率增加!从而降
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图
K
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H

#衬底温度系列样品的可见光波段平均透过率和方块

电阻&"

E

#氧流量系列样品的可见光波段平均透过率和方块电

阻
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低薄膜的电阻率
9

对于氧流量系列样品!当氧流量为

OB@@R

时!薄膜的方块电阻最小
9

氧流量的影响主要

体现在沉积过程中氧气与铟锡的反应上
9

一方面!氧

流量的大小是否能够满足氧气与铟锡充分反应形成

(;

!

-

L

和
+;-

!

&另一方面!氧气在薄膜中是否形成

足够的氧缺陷
9

这两方面均将在载流子迁移率和载

流子浓度方面影响薄膜的方块电阻
9(5-

薄膜的性

能指数由
$

b7

K$

H

*

H

B

计算得到!其中
7

H

为可见光

波段的平均透过率!

H

H

为薄膜的方块电阻
9

优化后

薄膜的性能指数为
$̂$L"

!高于一些文献报道的结

果'

N

(

9

为了进一步研究薄膜的电学性质!图
!

给出了

衬底温度系列和氧流量系列样品的霍尔效应测量结

果
9

薄膜的载流子浓度随着衬底温度的升高而增大
9

在相同氧流量的条件下!衬底温度越高!薄膜中的氧

空位越多!因此载流子浓度增加
9

对于氧流量系列样

品!当氧流量为
#B@@R

时!载流子浓度最大
9

而载流

图
!

!

"

H

#衬底温度系列样品的载流子浓度和迁移率&"

E

#

氧流量系列样品的载流子浓度和迁移率

2I

Q

9!

!

"

H

#
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F
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7JB:EY

BA>HA<A<R

C

<>HA:><B<>I<BBHR

C

8<B

&"
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F
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F
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FQ
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C

8<B

子迁移率分别在温度系列的
!!Nl

和氧含量系列的

OB@@R

处有明显增加
9

我们将结合薄膜的微结构研

究给出进一步的解释
9

图
L

是衬底温度系列和氧流量系列样品的

d/4

测试结果!它给出了薄膜优先取向与沉积参

数的关系
9

当衬底温度
6

!$$l

时!"

!!!

#晶向为优先

取向!而当衬底温度为
!!Nl

时!薄膜的优先取向由

"

!!!

#晶向转变为"

O$$

#晶向
9

文献指出!"

O$$

#晶向

的形成与吸附原子的表面迁移率有关'

L

(

9

当衬底温

度较高时!薄膜表面的吸附原子具有较高的迁移率!

因此薄膜易形成具有简单晶向的优先取向!如"

O$$

#

晶向
9

然而对于氧流量系列样品!在
!!Nl

的衬底温

度下!却只有当氧流量为
OB@@R

和
#B@@R

时!薄膜

才出现"

O$$

#优先取向
9

这是因为要形成简单晶向的

优先取向!在沉积时不仅要求衬底温度比较高!还需

要有与薄膜生长相匹配的氧流量
9

氧气的多少影响

着铟锡与氧气反应过程!并且其结果也会影响吸附

原子在薄膜表面的迁移率!从而造成不同的优先取

向
9

此外!

5GI8HXH;

等人'

#

(发现!"

O$$

#优先取向膜

的氧含量比"

!!!

#优先取向膜中的氧含量少!故当氧

流量比较大时!更易形成"

!!!

#优先取向膜
9

/++
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图
L

!

"

H

#衬底温度系列样品的
d/4

结果&"

E

#氧流量系列样

品的
d/4

结果

2I

Q

L̂

!

"

H

#

d/4

C

HAA<>;B7JB:EBA>HA<A<R

C
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>I<BBHR
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8<B

&"

E

#

d/4

C

HAA<>;B7J7T

FQ
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BHR

C

8<B

将薄膜样品的
d/4

结果"图
L

#和载流子迁移

率的测量结果"图
!

#对照研究发现!当衬底温度为

!!Nl

时!载流子迁移率明显地增加"图
!

"

H

##!与衬

底温度
6

!$$l

时样品的载流子迁移率的逐渐增加

不同
9

而由
d/4

"图
L

"

H

##看出!对于衬底温度

6

!$$l

的样品!"

!!!

#晶向为优先取向!而当衬底温

度为
!!Nl

时!薄膜的优先取向由"

!!!

#晶向转变为

"

O$$

#晶向
9

这个结构上的转变正好与载流子迁移率

的明显增加相对应
9

相同的!在氧含量系列样品中!

氧流量为
OB@@R

时!薄膜的优先取向由"

!!!

#晶向

向"

O$$

#晶向转化"图
L

"

E

##!同时其载流子迁移率

也在
OB@@R

处出现了最大值"图
L

"

E

##

9

因此有理由

推断!与优先取向为"

!!!

#晶向的薄膜相比!当"

O$$

#

晶向为优先取向时!薄膜具有更高的载流子迁移率
9

这可能与简单晶向的晶面缺陷少!更有利于载流子

迁移有关
9

为了比较
(5-

薄膜的"

O$$

#和"

!!!

#优先取向

对太阳电池效率的影响!我们在两个相同的薄膜硅*

单晶硅太阳能电池上分别沉积厚度基本相同的

"

!!!

#和"

O$$

#

(5-

优先取向膜
9

由表
K

可以看到!

与沉积了"

!!!

#

(5-

优先取向膜的太阳能电池相

表
K

!

在两个相同的薄膜硅*单晶硅太阳能电池上分别沉积厚

度基本相同的"

!!!

#和"

O$$

#

(5-

优先取向膜的光电转换结果

的比较

5HE8<K

!

&7R

C

H>IB7;7J

C

G7A7U78AHI@<JJI@I<;@I<BE<Y

AS<<;AG<BHR<JI8R+I

*

BI;

Q

8<@>

F

BAH88I;<+IB78H>@<88B

D<

C

7BIA<DE

F

AG<

"

!!!

#

H;D

"

O$$

#

C

><J<>><D7>I<;AHY

AI7;7J(5-JI8RB

短路电流

*

R0

开路电压

*

R6

填充因子
转换效率

*

h

沉积
(5-

"

O$$

#

取向膜的太阳电池
"9K NON9K $9%L K!9M

沉积
(5-

"

!!!

#

取向膜的太阳电池
%9% N!K9M $9#O K$9L

比!沉积"

O$$

#取向膜的太阳电池的短路电流.开路

电压和填充因子均有提高!其中开路电压和填充因

子增加明 显!其相应的光 电转 换效 率 分 别 为

K$̂LKh

和
K!9M!h9

这除了因为"

O$$

#优先取向膜

性能指数高之外!可能还由于"

O$$

#优先取向膜与电

池的发射极之间界面的缺陷态密度也相对比较小!

从而有效提高了太阳电池的转换效率
9

F

!

结论

利用反应热蒸发法在玻璃衬底上对
(5-

薄膜

的沉积条件进行优化!得到了衬底温度为
!!Nl

!氧

流量为
OB@@R

的最优沉积条件!获得了性能指数为

L̂"]K$

[!

*

*

$

的薄膜
9

薄膜在可见光波段的透过

率受沉积条件的影响不大!几乎都在
M$h

以上
9

实

验发现!薄膜的优先取向分别在衬底温度为
!!Nl

!

氧流量为
O

!

#B@@R

时出现了由 "

!!!

#晶向向 "

O$$

#

晶向的转化
9

"

O$$

#优先取向膜与"

!!!

#取向薄膜相

比!由于是简单晶向!更加有利于载流子在晶格中的

移动
9

因此!"

O$$

#优先取向膜具有较高的载流子迁

移率!从而具有较好的电学性质!有利于提高太阳能

电池的转换效率
9
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