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摘要：对甚高频等离子体增强化学气相沉积技术制备的微晶硅薄膜太阳电池进行了研究．喇曼测试结果显示：微 

晶硅薄膜太阳电池在 p／i界面存在着一定的非晶孵化层．孵化层的厚度随硅烷浓度的增加或辉光功率的降低而增 

大．可以通过适当的硅烷浓度或适当的辉光功率来降低孵化层的厚度． 
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l 引言 

薄膜太阳电池的研究已经成为下一代光伏研究 

的关键口 ]．硅薄膜太阳电池的研究是热点，因为自 

然界中硅薄膜原材料相对丰富，而且硅薄膜太阳电 

池的制备技术也简单，便于大面积连续、自动化生 

产，有助于将来的产业化发展．在硅薄膜太阳电池的 

研究中，微晶硅薄膜太阳电池的研究已经成为焦点， 

因为微晶硅薄膜太阳电池的稳定性好，同非晶硅薄 

膜太阳电池组成叠层电池将充分地利用太阳光谱， 

提高电池的光电转换效率。。 j． 

目前，非晶硅薄膜太阳电池技术已经比较成熟， 

而对于微晶硅薄膜太阳电池，虽然国际上单结微晶 

硅太阳电池的效率已接近 10％_6j，国内在这方面的 

研究也逐步深入[7卅]，但有很多问题还没有深入认 

识 ． 

已知微晶硅材料存在着结构纵向不均匀[1。。，即 

微晶 i层在生长的初始阶段存在着非晶孵化层，随 

厚度增加，薄膜晶化率逐渐增加．这一孵化层的存在 

将影响器件的性能，例如，p／i界面特性．本文将针 

对不同沉积条件制备电池中孵化层的影响大小，以 

及如何解决的方法进行研究．主要以不同硅烷浓度 

和辉光功率制备的微晶硅太阳电池为主． 

2 实验 

实验中所有样品都是在连续的PECVD系统中 

制备而成．本底真空度都在 1O Pa量级．电池用前 

电极为 SnO ／zno复合膜[1 ．电池有源层所用气体 

流量为：60seem，辉光功率为 20~50W，反应气压为 

120Pa，硅烷浓度在 4％～6％之间，对应电源的激发 

频率为 60MHz． 

电池的基本结构为glass／SnO~／znO／P(t~c-Si： 

H)／i( c．Si：H)／n( c．Si：H)／A1．所有 电池 的厚 

度都在 1．0Fm左右．测试电池晶化率采用的设备是 

MKI Renishaw 2000型，所用激 光器 是波 长 为 

632．8nm的 He．Ne激光器 ，探测器是 CCD致冷型． 

3 结果与讨论 

图 1为4％硅烷浓度制备电池的喇曼谱．分别从 

电池的n层和P层两个方向，采用相同波长的激光器 

进行测试．从图中可看出：电池从 P和从 n测试所得 

到的晶化程度几乎没有区别，按照高斯三峰拟合计算 

的结果，晶化率(xc)分别为 73％和72．6％．一般 4％ 

硅烷浓度条件下制备材料的晶化率较高口引，再加上 

在高晶化率 P层基础上[1副的沉积，这时 p／i界面的非 

晶孵化层厚度很薄，以至于它的存在对从电池 P方向 

和从 n方向测试得到的晶化率几乎没有影响． 

将有源 i层的硅烷浓度提高到 5％，以同样的 P 

和 n层制备微晶硅电池，喇曼测试的结果如图 2所 

示．结果表明：晶化率明显低于硅烷浓度为 4％的电 

池 ．而且从 电池 n方 向测试 的结果和从 P方向测试 

的结果有很大的差别，从 n方向所测晶化率远高于 

从 P方向的结果．这说明此工艺条件下，电池 p／i界 
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图1 从 P和n方向测试电池的喇曼谱 

Fig．1 Raman spectra of solar cells measured from P 

side and n side 

面存在着一定厚度的非晶成分．以上结果表明：在电 

池其他沉积条件确定的前提条件下，i层沉积条件 

的选择决定着电池的晶化率，同时也决定着电池 p／ 

i界面间孵化层的厚度 ． 

图2 从 P和 n方向测试电池的喇曼谱 

Fig．2 Raman spectra of solar cells measured from P 

side and n side 

图3是进一步提高硅烷浓度(6％)制备电池的 

喇曼测试结果．从该结果可看出：制备的电池基本上 

就是非晶硅太阳电池，因为喇曼谱测试得到样品的 

峰位就在 480cmI1处 ，没有出现有关晶化特征的“尖 

峰”．但当从 n方向测试电池时 ，喇曼谱 在长波数端 

有一‘肩膀 ’，这一 ‘肩膀 ’的出现 意味着材料 中有 晶 

化的成分，此晶化成分可能是由于电池的 n层也是 

微晶 n，结果显示电池从 n方向测试具有一定的晶 

化信息． 

时 

’ 
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芒 
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图3 从 p和 n方向测试电池的喇曼谱 

Fig．3 Raman spectra of solar cells measured from P 

side and n side 

总之 ，从上 面的结果 可 看 出：硅烷 浓度 大 ，p／i 

界面孵化层的厚度就大；换言之，非晶成分多的微晶 

硅电池，p／i界面孵化层厚．要想降低 p／i界面非晶 

孵化层的厚度，可以适当地降低硅烷浓度． 

影响材料结构的沉积参数很多．除硅烷浓度外， 

辉光功率对材料结构的影响也比较大．图 4是硅烷 

浓度 6％、对应辉光功率分别为 30W 和 50W 条件 

下 ，电池的喇曼测试结果 ．图中很清楚地表 明：低功 

率条件下 ，p／i界面的非 晶孵化层比较厚 ． 

图 4 从 P和 n方向测试电池的喇曼谱 (a)6％，30W；(b)6％，50W 

Fig．4 Raman spectra of solar cells measured from P side and n side (a)6％ ，30W ；(b)6％ ，50W 
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图5是不同功率下制备的电池从 P和n方向测 

试的晶化率，从高斯三峰拟合解谱分析计算得到的 

结果可看出：随辉光功率的增加，制备电池的晶化率 

逐渐增大．正如我们在对材料【l‘]的系列研究中所表 

明的：在研究的功率范围内，随辉光功率增加，材料 

的晶化程度越来越高，这和在电池中材料的研究结 

果是完全对应的．另外，从图 5中还可看出：当功率 

为30w 时，P方向得到的晶化率和 11方向得到的晶 

化率相差较大，而随着功率的加大，两个方向晶化率 

相差的较小．功率的增加，将导致制备电池的结构由 

非晶成分较多逐渐过渡到微晶成分较多E153．因此， 

有利于减薄 p／i界面非晶孵化层的厚度，故而 n，P 

两方向的差异缩小．而低功率下 p／i非晶孵化层的 

贡献是使两者差异增大的主要原因．从减薄非晶孵 

化层来说，i层材料沉积的初始条件要选择能使制 

备材料的晶化率足够高为佳． 

Fig．5 

side 

图6 不同硅烷浓度和辉光功率制备电池的晶化率 

Fig．6 Xc of solar cells prepared at different silane 

concentrations and discharge powers 

4 结论 

本文主要对甚高频等离子增强化学气相沉积技 

术制备的不同硅烷浓度和辉光功率条件下微晶硅薄 

膜太阳电池的结构进行了分析．喇曼光谱对电池从 

P和 n方向测试晶化率的差别表明：微晶硅薄膜太 

阳电池中 p／i界面的非晶孵化层的厚度随硅烷浓度 

的增加而增大，随辉光功率的增大而减小．适当的硅 

烷浓度或适当的辉光功率可以降低孵化层的厚度． 

致谢 感谢中国．希腊政府间合作项 目对本论文的 

支持． 

图5 从P和n方向测试电池的晶化率 参：考文献 
Xc of solar cells measured from P side and n 

为进一步加深功率和硅烷浓度综合作用对电池 

的结构参数晶化率影响的了解，分别对硅烷浓度为 

4％，5％和 6％在不同功率条件下制备的微晶硅电 

池进行了喇曼光谱测试，结果如图 6所示．对于 4％ 

硅烷浓度的系列，当功率从 9W 增加到 12W 时，电 

池的晶化率随功率的增加而快速增大，而 12W 后一 

直到 26W，晶化率保持在 78％不变，当功率增加到 

29W 时，电池的晶化率略微有点下降．而对于5％硅 

烷浓度系列，在研究的功率范围内，随着功率的增 

加，薄膜的晶化率一直在增加．6％的硅烷浓度给出 

了相同的变化规律．而且图中也很清楚地给出：同样 

的辉光功率，硅烷浓度越大，相应的晶化率越低．因 

此，从对电池晶化率的分析可知：要想降低微晶硅电 

池中p／i界面非晶孵化层的厚度，要选择合适的沉 

积条件，选择的原则是要保证制备电池具有一定的 

晶化率． 
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Study of Incubation Layers in Microcrystailine Silicon Solar Cells 

Zhang Xiaodan ， Zhao Ying，Gao Yantao， Zhu Feng，W ei Changchun， 

Sun Jian， Geng Xinhua，and Xiong Shaozhen 

(Key Laboratory of the Ministry of Education of Opto-Electronic Information Science and Technology(Nankai University， 

Tia in University)，Key Laboratory of Photo-Electronics Thin Film Devices and Technique of Tianjin，Institute of 

Photo-Electronics Thin Film Devices and Technique，Nankai University，Tianjin 300071，China) 

Abstract：The structure of microcrystalline silicon thin film solar cells prepared by very high frequency plasma enhanced 

chemical vapor deposition，is studied．Raman measurements indicate that there is an amorphous incubation layer at the p／i in- 

terface in the solar cells．The thickness of the incubation layer increases with increasing silane concentration and decreasing 

discharge power．A suitable silane concentration and discharge power can be used to reduce the thickness of the incubation 

layer． 
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