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要
!

采用共蒸发法在不同条件下制备了
7̀R0

和
7̀R0kIH

多晶薄膜!通过
ZTN

和
ZC/

研究了它们的

结构和各元素的浓度分布#结果表明!不同衬底温度下沉积的薄膜!结构无明显变化!利用
ZC/

溅射剖析获

得了薄膜中各成分浓度随溅射时间变化的分布图!发现不同条件下制备的薄膜!溅射速率不同!各成分随溅

射时间的变化也不相同#薄膜中
IH

的浓度随溅射时间增加而快速增加!并达到一极大值!然后快速下降#

根据
IH

浓度的变化研究了
7̀R0

层对
IH

原子的阻挡作用!通过对
IH

浓度随时间变化分布图的比较!作者

认为!用
A.j

制备
7̀R0

!而后在常温下制备
7̀R0kIH

的复合膜作为
I8R0

太阳电池的背接触层!能有效

阻挡
IH

原子的扩散!提高电池效率#

关键词
!

I8R0

太阳电池$光电子能谱$

7̀R0

-

7̀R0kIH

多晶薄膜
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作者简介!杨
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年生!四川大学材料科学系硕士研究生
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在
I8R0

太阳电池制备中!要在
)

型
I8R0

多晶薄膜上

形成一种电阻低,重复性好,稳定性高的欧姆接触是重要的

关键技术之一#一种成功的方法是引入高掺杂的背接触

层*

;-<

+

#

7̀R0

与
I8R0

的价带差很小!可以重掺杂!是一种有

潜力的背接触材料*

#

!

,

+

#目前我们采用的太阳电池结构为

/7D

!

玻 璃-
I8/

-

I8R0

-

7̀R0

-

7̀R0k IH

-金 属 电 极!在

7̀R0kIH

和
I8R0

之间引入本征
7̀R0

薄膜!它与
7̀R0k

IH

薄膜的掺杂浓度相差很大!费米能级分别为
.'#

和
.';

0$

!

7̀R0

层将成为空间电荷区!从而使电池的内建电场区

域变宽!有利于光生载流子的收集#另外!本征
7̀R0

层也将

阻挡
IH

原子向
I8R0

层扩散!提高电池稳定性*

+

!

A

+

#

J0U:7

等的研究表明!过量的
IH

扩散到
I8R0

层形成缺

陷!造成
I8R0

太阳电池性能的不稳定*

*

+

#因此!有必要系

统研究
IH

原子在薄膜中的存在状态!有效控制
IH

的浓度#

目前!有关的研究报道尚不多见*

"

!

;.

+

#本文用共蒸发法制备

了
7̀R0

!

7̀R0kIH

多晶薄膜!用
ZC/

测试了
IH

原子在薄

膜中的分布!研究了衬底温度对薄膜结构和器件性能的影

响#

;

!

实
!

验

!!

7̀R0

-

7̀R0kIH

背接触层采用共蒸发法来制备#图
;

为真空共蒸发系统示意图#实验中系统的背底真空度为
;.

@#

C6

#分别用外绕钨丝的高纯石英舟和钼舟加热
7̀R0

粉末和

IH

颗粒#

7̀R0

粉末由
%̂P74%7-Y622P0

5

公司生产!纯度为
,

个
"

!

IH

由
A<"

厂提供!纯度为
,

个
"

#

7̀R0

和
IH

的蒸发

速率以及厚度分别用两台
OLI-!

石英膜厚监控仪在线监控#
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薄膜监控厚度与台阶仪测量厚度比对校准#蒸发源和衬底之

间装有可移动挡板!以防止原料加热放出的气体和易挥发杂

质污染衬底#

7̀R0kIH

薄膜铜浓度通过
7̀R0

和
IH

的监控

累计厚度计算出#

!!

7̀R0

的沉积速率控制在
.';

"

.'+7?

"

4

@;

!

IH

的沉积

速率控制在
.'.;

"

.'.<7?

"

4

@;

#衬底温度利用系统的烘烤

灯管进行加热!样品台匀速转动以避免样品受热不均#

7̀R0

-

7̀R0kIH

层的退火在氮气保护下进行!退火装置采

用卤钨灯加热!加热速率为
*

"

;.j

"

?:7

@;

!最高温度为

;*,j

!样品保持在此温度下约
<?:7

!然后自然冷却#

ZC/

测试采用
J362%3

公司
Z/9Y*..

型光电子能谱仪#系统真空

度为
+'Ag;.

@A

C6

!检测用
Y

K

R

%;

辐射为光电子激发源'能

量为
;!,<'+0$

)!校准用
I

'

;!

)峰'

!*#'*0$

)进行#

!

!

结果与讨论

;'(

!

]̀!

测试

分别在衬底温度为常温,

A.

和
;..j

下沉积了
7̀R0

多

晶薄膜!测量了
ZTN

!结果如图
!

所示#其中
H

(

A.j.'!

7?

"

4

@;

$

-

(

A.j.'<7?

"

4
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$

.

(常温
.'!7?

"

4

@;

$

E

(

;..j.'+7?

"

4
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#从图
!

中可以看出!随着衬底温度的升

高!

7̀R0

峰位没有明显的变化!说明衬底温度和沉积速度

对
7̀R0

多晶薄膜的结构影响不大#
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分析

在不同条件下制备了
7̀R0

-

7̀R0

(

IH

复合层!制备条件

如表
;

所示#

=1>./(

!

!%44/*/+<0/

-

35%<%3+,3+0%<%3+43*c+=/

-

c+=/a8B

样品编号
沉积温度-

j

沉积速率-'

7?

"

4

@;

)

7̀R0 7̀R0

(

IH 7̀R0 IH

N#

常温 常温
.'! .'.;

I; A.

常温
.'! .'.;

+O; ;.; ;.; .'! .'.;

VA ;*# ;*# .'! .'.;

!!

分别通过
ZC/

对样品进行溅射剖析,研究得到薄膜中

R0

!

7̀

和
IH

随溅射时间的变化#图
<

为溅射后的
R0

'

<E

)分

谱#从图中可看出!溅射时间为
.',?:7

时
R0

以
7̀R0

和氧

化碲两种状态存在#随着溅射时间的增加!氧化碲峰逐渐减

弱直至消失!以
7̀R0

形式存在的峰逐渐增强#

$%

&

'D

!

A%

&

6*/53.B<%3+5

-

/,<*134=/

'

D)

)

!!

图
#

是溅射后的
IH

'

!

"

)分谱!从图
#

可看出!

IH

峰无

明显变化!都以
IH

原子状态存在!峰的强度呈现先增后减!

表面
IH

峰较弱可能与
I

和
D

的吸附有关!随着溅射时间的

增加
I

和
D

被逐渐溅射掉后!

IH

峰随之增强!后又变弱!表

明溅射时已到了
7̀R0

层和
7̀R0

-

I8R0

界面的缘故#

$%

&

'E

!

A%

&

6*/53.B<%3+5

-

/,<*1348B

'

;

*

)

!!

图
,

为溅射后的
7̀

'

!

"

)分谱!表明
7̀

的化学状态并没

有随溅射时间的增加而变化!只是在峰的强度上有所不同#
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&

'V

!

A%

&

6*/53.B<%3+5

-

/,<*134c+

'

;

*

)

!!

为了进一步研究各元素分布随溅射时间的变化!我们用

7̀

原子百分含量降到
;.X

以下作为达到
7̀R0

-

I8R0

界面的
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标准!作出不同沉积条件下的薄膜中各样品中成分随时间变

化分布图!如图
+

的'

6

)

"

'

8

)所示#'

6

)(

N#

!'

Q

)(

+O;

!

'

1

)(

VA

!'

8

)(

I;

#'

N#

!

+O;

!

VA

!

I;

为表
;

所示的四种沉

积条件)#

$%

&

'X

!

?./2/+<5

.

,3+,/+<*1<%3+M%<65

-

B<</*%+

&

<%2/43*R1*%3B5512

-

./5

'

6

)(

N#

$'

Q

)(

+O;

$'

1

)(

VA

$'

8

)

I;

!!

从图中可看出!各样品到达界面的溅射时间明显不同!

N#

和
I;

在
!.

"

<.?:7

#

+O;

和
VA

用时更少!说明溅射速率

大不相同!而溅射速率的快慢'除了样品的成分外)!主要与

薄膜的致密度,颗粒大小,薄膜的吸附力直接相关!这可以

作为检验薄膜质量的一个标准!当衬底温度高于
;..j

时!

薄膜质量明显下降#

!!

图
A

为
IH

原子浓度分布随时间的变化!开始
IH

原子浓

度随时间增加而上升!这是由于表面吸附
I

和
D

原子减少!

IH

原子浓度相对增加所致#随后形态各异!其中
I;

样在
!.

"

<.?:7

内出现极大值!由溅射速率
;

"

<?:7

"

4

@;计算!

此峰位于
7̀R0

-

7̀R0

(

IH

内!然后
IH

百分含量快速下降!

$%

&

'b

!

!%5<*%>B<%3+348B%+0%44/*/+<>1,7,3+<1,<.1

H

/*

表明在
A.j

下沉积的
7̀R0

质量较好!起到了阻挡
IH

原子

扩散的作用#

!!

分别用常温沉积
7̀R0

和
7̀R0

(

IH

及
A.j

沉积
7̀R0

,

常温沉积
7̀R0

(

IH

的复合膜作为
I8R0

太阳电池的背接触

层!制备了太阳能电池!测试了的性能!如表
!

#

=1>./;

!

83+<*15</44%,%/+,

H

3480=/53.1*,/..5

沉积温度
&

%1

-

?$

5

41

-

?9

FF

-

X

2

-

X

面积

-

1?

!

7̀R0

常温
+,# !'<< ,, A'+< .';<

7̀R0

(

IH

常温

7̀R0 A.j A!! <';A ,+ ;.';, .';<

7̀R0

(

IH

常温

"

&

%1

为开路电压!

5

41

为短路电流!

KK

为形式因子'又称理想因子)!

2

为转换效率#

<

!

结
!

论

!!

'

;

)我们用共蒸法在不同条件下制备了
7̀R0

和
7̀R0

(

IH

复合多晶薄膜!

ZTN

测试表明!衬底温度对薄膜结构没

有影响#通过
ZC/

对薄膜进行溅射剖析!研究了各元素百分

含量的变化!当衬底温度高于
;..j

时!溅射速率增大!薄

+."
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膜质量较差#而采用
A.j

制备
7̀R0

!常温制备
7̀R0kIH

的复合薄膜!

IH

原子浓度随溅射时间增加而增大#在
!.

"

<.?:7

达到最大值!然后迅速下降!表明薄膜质量较好!能

有效的阻挡
IH

原子的扩散#

'

!

)用
A.j

沉积
7̀R0

!常温沉积
7̀R0

(

IH

的复合薄膜

作为
I8R0

太阳电池的背接触层!能提高电池的转换效率#

感谢(本文中由四川大学材料科学与工程学院朱居木教

授对样品做了
ZTN

的测试分析!四川大学分析测试中心陈

红老师对样品做了
ZC/

测试分析!特此表示诚挚的感谢#
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光谱学与光谱分析




