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本征层工艺参数对微晶硅太阳电池开路电压的影响 
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摘 要：采用甚高频等离子化学增强气相沉积系统(VHF-PECVD)制备器件质量级本征微 晶硅薄膜，研究薄膜的 

光电性质和结晶性质．结果表明：随硅烷浓度增加，薄膜材料的光敏性增加，晶化率减小；辉光功率增加，薄膜材料 

的光敏性减小，晶化率增加．将本征微晶硅薄膜应用到微晶硅薄膜太阳电池中，测试电池的I_V特性，获得开路电 

压．结果表明：硅烷浓度增加，电池的开路电压增加；辉光功率增加，电池的开路电压减小． 
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Influence of Deposition Characters of the Intrinsic Layers on the 

Open--circuit Voltage of Microcrystalline Silicon Solar Cells 
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(1 Department of Electronic Science and Technology，Huazhong University of Science and Technology， 

Wuhan 430074，China；2 Hisun PV TECH，Hengshui 053000，China) 

Abstract：A series of intrinsic microcrystalline silicon thin films were deposited by VHF-PECVD technology at 

different silane concentration and plasma power．The photoelectric property and Raman crystallinity of these thin 

films were investigated．Results show that the photosensitivity increased and Raman crystallinity decreased as silane 

concentration increased．And the photosensitivity decreased and Raman crystallinity increased as plasma power 

decreased．The i-~c-Si：H thin films were used in pte-Si solar cells then the open-circuit voltages were acquired from I- 

V measurements．Experimental data show that the open-circuit voltage increase as silane concentration increased／ 

plasma  power decrease． 
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1 引言 

与传统的晶硅太阳电池相比，硅基薄膜太阳电 

池具有成本低、工艺简单并且易于大规模生产的优 

势，是太阳电池领域重要的研究方向．非晶硅薄膜材 

料(a—Si：H)首先受到了重视并得到了迅速发展．但 

非晶硅光学带隙在 1．7eV左右，材料对太阳辐射光 

谱长波区不够敏感，限制了其转换效率_1]．非晶硅材 

料存在光致衰减效应，导致电池性能不稳定，从而限 

制了其进一步应用[2]．为解决非晶硅电池存在的问 

题，近年来人们开展了微晶硅电池的研究工作[33．微 

收稿日期：2O12—1O一30；修回日期：2O12—12—28 

晶硅薄膜材料(tm-Si：H)是由晶粒、非晶和晶粒边 

界组成的混合相，相对非晶硅材料具有较高的有序 

性．微晶硅光学带隙在 1．1eV左右，其太阳光谱吸 

收范围可以拓展到红外区域_1]．用微晶硅材料制备 

的太阳电池具有高效，稳定的特点，并且可以与非晶 

硅电池构成叠层结构，充分利用太阳光，进一步提高 

电池效率[4]．开路电压 Voc是衡量电池性能的重要 

参数．微晶硅电池的开路电压与本征 i层带隙和材 

料微结构有直接关系．微晶硅本征层材料晶化程度 

降低，带隙变宽，开路电压也越大．相反微晶硅材料 

晶化程度增加，带隙减小，开路电压减小_61]．本文 
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通过改变本征层的工艺参数来制备本征微晶硅薄膜 

材料和微晶硅电池，研究微晶硅电池本征层工艺参 

数与开路电压之间的关系． 

2 微晶硅太阳电池技术基础与实验参数 

2．1 微晶硅太阳电池技术基础 

相比传统的射频等离子化学气相沉积(RF- 

PECⅧ )，采用甚高频等离子增强化学气相沉积 

(VHF_PECVD)制备薄膜材料能提高薄膜的沉积速 

率，并降低反应离子对薄膜的轰击作用．微晶硅薄膜 

材料的性能与 VHF-PECVD制备工艺密切相关，其 

中重要的工艺参数有硅烷浓度、辉光功率、反应压强 

和衬底温度等．本文在固定反应压强和衬底温度的 

基础上，研究硅烷浓度和辉光功率对本征微晶硅材 

料和微晶硅电池开路电压的影响，并获得最佳的工 

艺参数． 

2．2 实验参数 

本征微 晶硅薄膜材料与微晶硅电池均采用 

VHF_PECVD制备，等离子激发频率为40 MHz，功 

率馈人采用平板电容耦合方式，电极面积为 11．5 

cm~11．5 cm，上下电极间距为 2 em．系统的本底真 

空为1O Pa．用质量流量计分别控制各反应气体的 

流量，反应过程中总气流量固定在 150 sccm．通过 

改变蝶阀位置使腔室反应压力固定在 107 Pa． 

制备微晶硅薄膜所用衬底为 Corning7059玻 

璃．为防止薄膜晶化率过高使薄膜附着力不好，Cor— 

ning玻璃用 5 的氢氟酸刻蚀 10分钟．用热蒸发法 

在薄膜材料上制作间距为0．05 cm的矩形铝电极， 

用 Keithley6517电流计测量材料的光、暗电流，光 

电流的测量在 AM1．5的条件下进行，通过计算可 

获得材料的光、暗电导率．采用德国 Bruker公司生 

产的拉曼光谱仪(VERTEX70)对材料进行 Raman 

衍射谱的测试，以了解材料的晶化程度．采用 Origin 

对各个样品的拉曼谱进行三峰拟合，晶化率( )计 

算公式为Xc===( 520+J510)／(，520+J510+厶8o)． 

制备微晶硅电池所用衬底为 glass／textured 

SnO ，为防止 SnO 在高氢环境下被还原，沉积之前 

在 SnOz上溅射一层 ZnO (～60 nm)．微晶硅电池 

的 P、i、n层沉积参数见表 1．电池结构为 glass／ 

SnOz+ZnO／p—t~c-Si：H／i—t~e-Si：H／n-~c-Si：H．用蒸 

铝法获得面积为 0．196 em。的电池，电池的开路电 

压 在 25℃室温，1．5 AM(100 mW／cm )光照条 

件下，通过测试电池的 特性获得． 

表 1 微晶硅电池的沉积条件 

3 结果和讨论 

3．1 硅烷浓度对开路电压的影响 

沉积材料所用的硅烷浓度 (silane concentra- 

tion)是影 响材料性能的重要参数．实验 中保持 

VHF_PECVD的沉积功率(30 W)和衬底温度(250 

℃)，用不同的硅烷浓度，分别制备一组微晶硅薄膜 

材料，所有材料厚度均在 l 000 nm左右．这组材料 

的光电性质如图 1所示．从图中可以看出随硅烷浓 

度的增加，材料的光、暗电导率(Photo／Dark Con— 

ductivity)均有下降趋势，并且暗电导率对硅烷浓度 

的变化非常敏感．硅烷浓度从 4 上升到 6 时，暗 

电导从 10 S／cm降到 10 S／cm量级，光敏性从接 

近于 1上升到 1O 量级．根据 Vetterl等人得出的结 

果[8]：微晶硅薄膜的暗电导率随晶化率的降低而降 

低，光敏性随晶化率的降低而增加．因此图1中暗电 

导率随硅烷浓度的增加而降低，可能是硅烷浓度改 

变薄膜的晶化率所致 ． 

图 1 光电导、暗电导和光敏性随硅烷浓度的变化 

为进一步说明硅烷浓度对晶化率的影响，采用 

拉曼光谱仪这组材料进行分析，结果如图2所示．硅 
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烷浓度为 4 时材料在 520 cm 处有明显的单晶 

峰．硅烷浓度达到4．5 时，在单晶峰的左侧开始出 

现“肩膀”，这表明材料中已具有一定的非晶成分．硅 

烷浓度达到 5 9／6时，已出现非常明显的 480 cm 非 

晶峰，材料中非晶成分较多．硅烷浓度达到 5．5 

时，单晶峰消失，只有 480 cm 非晶峰，材料中主要 

为非晶相．这说明随硅烷浓度的增加，材料的晶化程 

度逐渐减小，与图 1中暗电导的变化相符合．根据微 

晶硅生长的“选择性氢刻蚀”模型_9]：氢原子在沉积 

过程打断弱Si—Si键，留下强 Si—Si键联网形成有序 

的单晶结构．硅烷浓度增加，反应前驱物增加而氢原 

子含量减少，氢原子对 Si—Si键的刻蚀速率跟不上 

Si—Si成键速率，使得材料中的无序结构增加，因此 

材料中非晶成分增加．图中有一点需要说明：拉曼谱 

对应的峰位相对于单晶硅的峰位 520 cm 均有些 

平移，这可能是晶粒尺寸效应[10_或者材料中的应力 

引起[1l1． 

图 2 不同硅烷浓度制备的本征微晶硅材料的拉曼谱 

用上述本征微晶硅材料制备微晶硅电池，本征 

层厚度 1 000 nm，测量微晶硅电池的开路电压．硅 

烷浓度、本征材料的晶化率和电池开路电压之间的 

关系如图3所示．可以看到电池的开路电压随本征 

层材料晶化率的增加而减小．本征层硅烷浓度为 

5．5 时，材料的晶化率几乎为 0，此时电池的开路 

电压达到最大．随着硅烷浓度的减小，材料的晶化率 

增加，电池的开路电压随之下降．晶化率在硅烷浓度 

为 4 时达到最大值，开路电压也降到最低点．根据 

Kiess的理论分析_7]，电池的开路电压与本征材料 

的带隙有关，带隙越大，开路电压越高．微晶硅本征 

层的晶化程度增加，带隙减小，开路电压也随之减 

小．因此要获得较高的开路电压，可以适当地增加硅 

烷浓度，降低晶化率，但过低的晶化率会使得短路电 

流密度降低，从而整体上影响电池的效率． 测试 

结果表明，当硅烷浓度为 4．5 时，电池的效率最 

高，为 4．35 ． 

图3 硅烷浓度、本征材料晶化率和电池开路电压的关系 

3．2 辉光功率对开路电压的影响 

辉光功率(Plasma Power)是微晶硅生长过程 

中重要 的工艺参数之一．实验 固定硅烷浓度 为 

4．5 ，衬底温度250℃，通过改变辉光功率获得一 

组本征微晶硅材料．图 4所示为这组材料的光暗电 

导和光敏性随辉光功率的变化，所有材料厚度均在 

1 000 nm左右．图中可以看到随着辉光功率的增加 

微晶硅薄膜的光、暗电导均有先增加、后减小的趋 

势，而光敏性一直在减小．综合分析图 1和图 2可知 

光敏性随晶化率的增加而降低，因此图 4中光敏性 

的改变可能与材料晶化率的增加有关． 

图 4 光电导、暗电导和光敏性随辉光功率的变化 

为研究辉光功率对材料晶化率的影响，用拉曼 

光谱仪对这组材料进行分析，结果如图5所示．可以 

看到所有薄膜材料在 520 cm- 处均有明显的单晶峰． 

图 5 不同辉光功率下制备的本征微晶硅材料的拉曼谱 

AⅢ／∞ 兰 oA-召 0_Ⅱpdo 
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辉光功率为 1O w时，材料在480 ClTI 处有较明显 

的非晶峰“肩膀”，说明材料中有一定的非晶成分．随 

着辉光功率的增加，肩膀逐渐变小，材料的非晶成分 

逐渐降低，晶化程度逐渐增加．功率达到 40 w 时， 

非晶“肩膀”已不明显，材料的晶化程度达到最大．辉 

光功率的增加使氢气分解更充分，等离子体中氢原 

子数量增多，对硅膜中的弱键刻蚀效果增强使材料 

有序度增加，表现为晶化率增加． 

用上述本征微晶硅薄膜材料制备一组微晶硅电 

池，其中本征层厚度 1 000 nm．本征层硅烷浓度晶 

化率和电池的开路电压的关系如图 6所示．随着辉 

光功率的增加，薄膜的晶化率随之增加，从 29 上 

升到 54 ．微晶硅电池的开路电压呈下降趋势，从 

422 mV下降到 396 mV．根据 3．1节中的分析，微 

晶硅电池的开路电压随本征层的带隙的减小而减 

小，辉光功率增加本征层材料晶化率增加，带隙减 

小，电池的开路电压减小．因此可以通过适当地降低 

本征层的辉光功率来提高电池的开路电压，但辉光 

功率偏小会使材料非晶成分增加，短路电流密度降 

低，从而降低电池效率． 测试结果表明，辉光功 

率为30 w时，电池效率最高． 

图 6 辉光功率、本征材料晶化率和电池开路电压的关系 

3．3 微晶硅电池 

当本征层硅烷浓度 4．5 ，辉光功率 30 w 获得 

的电池效率最高，达到 4．35 ，对应的本征层晶化 

率为 49 9／6，其 曲线如图 7所示．由上述实验结 

果得知，电池的开路电压和短路电流对本征层晶化 

率的要求是相互矛盾的．因此在制定本征层工艺参 

数的时候，需要综合考虑本征层晶化率对这两个参 

数的影响． 

4 结束语 

采用甚高频等离子增强化学气相沉积技术，分 

别改变硅烷浓度和辉光功率制备本征微晶硅材料． 

薄膜的光电性能和Raman谱测试结果表明，微晶薄 

目 

目 

、 

图 7 微晶硅单结电池 曲线 

膜晶化率随硅烷浓度的增加而降低，随辉光功率的 

增加而增加．将薄膜应用于微晶硅电池中，电池开路 

电压随本征层晶化率的增加而减小．在硅烷浓度 

4．5 ，辉光功率 30 w 的条件下，获得电池最高效率 

为 4．35 ，对应开路电压为 403 mV，晶化率为 49 ． 
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发平台进行，用户通过该平台上的 4*4键盘进行系 

统输入，通过 GPIO口进行输出．布线成功后，将生 

成的．bit文件下载到 XILINX SEED x1)TK V5 

FPGA开发平台上，并连接 D／A转换器和低通滤波 

器。本设计中的目标频率是400 kHz的高频信号， 

用示波器观测实验波形如图 7所示．测试过程中，波 

形形状良好，未出现明显失真．由于滤波整形电路存 

在高频耦合通路，产生线间串扰，对滤波效果形成了 

不利影响，因此滤波器设计必须满足频带宽，截止特 

性好和抗干扰特性强等特性． 

图 7 示波器观测的实验波形 

5 结束语 

本文从方便用户使用，提高人机交互性方面出 

发，旨在建立一种用户能随意更改目标频率，能在不 

同的FPGA平台上实现基于DDS技术的高频信号 

发生器的 IP核设计方法．本文首先深入剖析了以直 

接数字频率合成技术(DDS)为基础的波形信号发生 

器工作原理和设计过程，然后在 XILINX SEED 

XDTK V5 FPGA实验平台上对此 IP核进行验证． 

系统硬件除需外加滤波整形电路外，其余部分均可 

在FPGA实验平台上集成开发，系统软件可在 ISE 

下编写，实现数据信息处理和控制操作等功能． 

但是，该设计方法还存在缺陷．例如由于stre— 

amlined除法器只能进行整数除法运算，并且运算 

结果的准确性受到除数的大小的影响，只能很好地 

实现以M为单位的高频信号． 
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