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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. 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 1nm/ s 高速率器件质量级微晶硅薄膜 ,并且也初步获得了效率达 61 3 %的高沉积速率微晶硅太阳电池.
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1 　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[ 1～3 ] . 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 (S W E) [ 4 ] . 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[ 5 ] .

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[ 6 ] ,美国的 U nited Sola r [ 7 ] ,日
本的 Ka ne ka 公司[ 8 ] ,德国的 J ulich 光伏研究所[ 9 ] ,

荷兰的 U t recht 大学[ 10 ] 和瑞士的 IM T 研究所[ 11 ] .

这些单位在微晶硅太阳电池上效率都已经达到 9 %

以上 ,但沉积速率都还不是很高 (01 5nm/ s 以下) . 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. 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. 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[ 3 ] ,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 11 0μm . Mai [ 12 ]和 Kondo [ 13 ]分别报
道了在沉积速率达到 1 nm/ s 以上的微晶硅薄膜和
微晶硅太阳电池. 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[ 14 ,15 ] ,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.

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 1 nm/ s 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 61 3 %.

2 　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 (cluster CVD

system)中制备的. 如图 1 所示 ,该系统由 5 个沉积室、
一个装片室 (LL ) 和中央传输室组成 ,分别可用于沉
积太阳电池中的 p 层 ,i 层(V HF 室和 HW 室)和 n 层 ,

图 1 　实验用多功能 CV D 系统 (cluster CV D syste m)

Fig. 1 　Multi2f unctional cluste r CV D dep osition sys2
tem
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另外 ,SiN 室可以用于沉积薄膜晶体管中的绝缘层.

材料沉积所采用的衬底为氢氟酸 ( 5 %) 腐蚀过的
Cor ni ng 7059 玻璃. 硅烷浓度 (SC = [ Si H4 ]/ [ Si H4

+ H2 ]) 为 5 %～9 % ,采用的沉积气压为 267 Pa ,功
率为 65 W .

材料的沉积速率采用 A MBios 公司的台阶仪
( X P22 型) 测试. 光、暗电导测试是通过 Keit hly617

采用共面蒸发铝电极测试. 激活能测试是在真空条
件下进行的. 喇曼散射光谱采用 M KI Re nis haw

2000 型进行测试 , 激光器是波长 6321 8n m 的 He2
Ne 激 光 器 , 探 测 器 是 CCD 制 冷 型 , 功 率 为
21 5m W . 采用对喇曼谱进行高斯拟合计算得到晶化
率[ 16 ] . X 射线衍射谱测试采用 D/ max22500 X 射线
衍射仪 ,波长为 01 1504n m ( Cu Kα) .

3 　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[ 17 ] ,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. 图 2 给
出了系列薄膜的沉积速率随硅烷浓度的变化. 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. 而且
值得注意的是 :在硅烷浓度大于 6 %时 ,薄膜的沉积
速率已经达到 1nm/ s 以上.

图 2 　材料的沉积速率随硅烷浓度的变化

Fig. 2 　Dep osition rate of f ilms p rep ared at diff erent

SCs

研究材料的目的是制备出高效率的微晶硅太阳
电池. 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. 首先考
察了制备材料的电学特性 ,图 3 给出了系列薄膜的
暗电导和光敏性随硅烷浓度的变化. 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. 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 4 和图 5) . 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. 在
硅烷浓度为 7 %～71 5 %时 , 制备材料的光敏性在
500～1000 之间 ,暗电导在 11 0 ×10 - 6 ～11 2 ×10 - 6

S/ cm 之间.

图 3 　不同硅烷浓度制备材料的暗电导和光敏性

Fig. 3 　Dark conductivity and p hot osensitivity of f ilms

p rep ared at diff e rent SCs

为进一步确定制备材料的质量 ,对其进行了 X

射线衍射的测试分析. 图 4 给出了制备薄膜的 X 射
线衍射测试结果. 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 (220) 的择优取
向 ,而且在此实验范围内 ,随硅烷浓度的增加 , (220)

择优取向的强度逐渐降低. 当硅烷浓度达到 8 %和
9 %时 , X 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.

图 4 不同硅烷浓度制备材料的 XRD 图

Fig. 4 　XRD p rof iles of f ilms p rep ared at diff erent

SCs

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. 图 5 给出了系
列薄膜对应的喇曼光谱测试结果. 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. 在硅烷浓度为
9 %时 ,薄膜的喇曼谱显示其为非晶硅薄膜 ,因为仅
在 480cm - 1 处出现了典型的非晶硅的类 TO 模. 而
当硅烷浓度为 8 %时 ,材料的结构发生了微小的变
化 ,因为在 480cm - 1处的右端长波数方向出现了“峰
包”,此“峰包”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 5 %.

随硅烷浓度的进一步减小 ,材料的晶化率则逐渐地
增加.

图 5 　不同硅烷浓度制备材料的喇曼谱

Fig. 5 　Raman results of f ilms p rep ared at diff erent

SCs

综合上面的分析可知 :当硅烷浓度为 7 %时 ,制
备薄膜的晶化率达到了 52 % , X 射线衍射测试结果
显示出了其 (220) 择优取向. 另外 ,材料的电学测试
结果表明 :其暗电导为 11 1 ×10 - 6 S/ cm ,光敏性为
1000 ,激活能的大小为 01 52eV . 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[ 18 ] . 因为对于
低沉积速率的微晶硅薄膜 ,如果其晶化率在 50 %左
右 ,激活能大于 01 5e V ,材料具有 (220) 择优取向 ,其
暗电导在 10 - 7～10 - 8 S / cm 量级上 ,光敏性在 102

～103 量级上 ,可以应用到太阳电池的有源层. 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. 为此我们在一定的 p 和 n 条件下 ,在本征材料
选取硅烷浓度为 7 %的条件下 ,制备了单结微晶硅
薄膜太阳能电池 (图 6) . 图 6 的 I2V 曲线测试结果
给出 :在沉积速率达到 11 2n m/ s 的前提条件下 ,单
结微晶硅薄膜太阳电池的效率达到了 61 3 % (电池
的厚度为 21 2μm ) . 值得注意的是 :此电池结构为
1737glass/ ZnO/ p (μc2Si ∶H) / i (μc2Si ∶H) / n ( a2Si

∶H) / Al ,其背反射电极仅采用的是 Al . 大量的实
验结果已经证明[ 19 ,20 ] :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.

图 6 　高速率微晶硅薄膜太阳电池 (SC = 7 %) 的 I2V 曲线

Fig. 6 　I2V curve of solar cells p rep ared at high dep o2
sition rates (SC = 7 %)

4 　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. 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 11 1 ×10 - 6 S/

cm ,光敏性为 1000 , 激活能为 01 52eV , 晶化率为
52 % ,材料具有 (220) 择优取向. 在电池结构不是很
优化的前提条件下 ,获得了效率达 61 3 %的单结微
晶硅薄膜太阳电池 (沉积速率达 11 2nm/ s) .
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Abstract : A series of microcrystalline silicon t hin f ilms were f abricated by very high f requency plasma2enhanced chemical va2
p or dep osition at diff e rent silane concent rations using relatively high p ressure and p ower . The dep osition rate of t he materials

increases wit h t he increase of t he silane concent ration. Through analysis of t he st ructural and elect rical p roperties of t he ma2
te rials ,it can be concluded t hat wit h a high dep osition rate (above 1nm/ s) , device2quality microcrystalline silicon is obtained.

As a result , a microcrystalline silicon solar cell wit h 613 % conversion eff iciency is obtained.
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