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衬底温度对磁控溅射法制备的 Ａｇ／ＡＺＯ绒面

背反电极性能的影响
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（河南大学 物理与电子学院 河南省光伏材料重点实验室，河南 开封４７５００４）

摘　要：通过优化薄膜硅基太阳能电池的背反电极，使背反电极表面出现均匀的类金字塔结构，能

够增大入射光在结区的有效光程，提高光子的捕获率，进而会提高薄膜硅基太阳能电池的光电转换

效率．本文采用磁控溅射技术在载玻片上制得Ａｇ／ＡＺＯ（ＺｎＯ∶Ａｌ）导电薄膜．在控制其它溅射参量

为最优化的情况下，研究了衬底温度对Ａｇ／ＡＺＯ导电薄膜光电性能及其表面形貌的影响．研究表

明：随着衬底温度的增加，薄膜的雾度在可见光范围内先增大后减小；当衬底温度为５００℃时，雾

度取得最大值，在可见光范围内平均达到了９５％以上；电阻率随着衬底温度的增加逐渐增大，且

衬底温度超过５００℃时电阻率急剧增大．在综合考虑其光电性能的情况下，实验得到当衬底温度

为５００℃ 时，所获得的叠层薄膜表面雾度值最好且电阻率很小，这将有助于改善太阳能电池的

性能．
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０　引言

薄膜太阳能电池是一种新型的光伏电池，成本

低而且制造工艺简单，但是其光电转换效率偏低．目

前，大多通过优化前电极以实现入射光的上转换或

下转换、增加主体电池结数等手段以提高薄膜太阳

能电池光电转换效率．

通过优化背反电极结构来提高薄膜太阳能电池

效率，逐渐引起人们的关注［１３］．近几年多通过化学

腐蚀法在制备好的背电极上进行化学腐蚀，在其表

面形成粗糙的结构，一定程度上增加了电池的陷光

作用，但是化学腐蚀法不易控制并且制备的粗糙结

构也不够均匀．在高温高真空条件下，采用磁控溅射

技术制备的薄膜背反电极不但制备工艺简单而且生

成的绒面类金字塔结构也更均匀．本文采用 ＡＺＯ

与Ａｇ形成的双叠层导电薄膜作为太阳能电池的背

电极具有很强的优势．首先 Ａｇ膜的导电性非常

好，高温时易团聚可在表面形成类金字塔的绒面结

构从而起到很强的陷光作用，Ａｇ膜还有增强反射

光的特性；其次ＡＺＯ导电膜作为增反膜，起到反射

光干涉增强的作用，而且价格低廉、无毒、在氢等离

子体环境中更稳定［４］，并且在 Ａｇ／ＡＺＯ 叠层中

ＡＺＯ能有效阻止Ａｇ向电池内层的扩散，对电池整

体性能的保护有很大作用［５］．

本文通过优化衬底温度使叠层导电薄膜表面形

成较好的类金字塔结构，粗糙化的背电极表面镀上

硅基薄膜电池后，在前电极表面上也会出现类似的

绒面结构，从而使射入薄膜电池内的光在前后电极

乃至电池内部都出现很强的漫散射，增大了光程，

提高了光子捕获率进而提高光电转换效率，对太阳

能电池起到了很好的陷光作用［６１０］．

１　实验方法

采用普通载玻片作为衬底，经超声清理干净后

用氮气吹干待用．以纯度９９．９９９％ 的Ａｇ靶为溅射

靶材和ＺｎＯ掺Ａｌ２Ｏ３（ＡＺＯ中Ａｌ２Ｏ３的质量分数为

２％）的陶瓷靶，使用中科院沈阳科仪中心生产的

ＪＧＰ４５０型超高真空磁控溅射设备，分别采用直流

磁控溅射与射频磁控溅射技术，依次在玻璃衬底上

溅射Ａｇ与 ＡＺＯ薄膜，制备出 Ａｇ／ＡＺＯ双叠层导

电薄膜．溅射时的本底真空度为５．０×１０－４Ｐａ，工作

压强为１Ｐａ，高纯氩气流量为３０ｓｃｃｍ．Ａｇ靶的溅

射功率、溅射时间和靶间距分别为３０Ｗ、５ｍｉｎ和

６０ｍｍ，ＡＺＯ 靶的溅射功率、溅射时间和靶间距分

别为５０Ｗ、１０ｍｉｎ和７０ｍｍ．通过改变溅射时的衬

底温度在普通载玻片衬底上制得一批 Ａｇ／ＡＺＯ 叠

层薄膜，温度分别为４００℃、５００℃、５５０℃、６００℃，

Ａｇ薄与ＡＺＯ薄膜厚度分别为２００ｎｍ与１００ｎｍ．

采用日本电子公司生产的ＪＳＭ７００１Ｆ型扫描

电子显微镜和日本精工公司生产的ＳＰＡ４００型原子

力显微镜对样品表面形貌进行观察，利用美国瓦里

安公司生产的ＣＡＲＹ５０００型紫外可见分光光度计

（含有积分球）测量样品的光学性能，采用韩国

ＥＣＯＰＩＡ公司生产的ＥｃｏｐｉａＨＭＳ３０００型霍尔效

应测试仪和双电测四探针测试仪测量了样品的电学

性能．

２　结果与讨论

２．１　不同衬底温度对犃犵／犃犣犗背反电极微结构的

影响

图１为不同衬底温度下 Ａｇ／ＡＺＯ叠层薄膜的

Ｘ射线衍射（ＸＲａｙＤｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ，ＸＲＤ）图谱．由图１

可知，制备的Ａｇ／ＡＺＯ叠层膜在不同衬底温度下，

都出现Ａｇ的（１１１）、（２００）晶向的衍射峰，随着衬底

温度的升高，该膜层的总体结晶程度逐渐变好，原

因是随着衬底温度的升高，使到达衬底表面的高速

溅射粒子所获得的表面扩散激活能更大，从而使粒

子所占据的低能晶格有序度更强，使得晶体结构更

加规则，晶格畸变量也就更小，那么该膜层的总体

结晶程度也会逐渐变好．对 ＡＺＯ 膜层只出现了

ＺｎＯ的（００２）犮轴取向，且当衬底温度为５００℃时出

现了较强的（００２）晶向衍射峰．

图１　不同衬底温度下Ａｇ／ＡＺＯ薄膜的ＸＲＤ图谱

Ｆｉｇ．１　ＸＲＤｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅＡｇ／ＡＺＯｆｉｌｍｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｕｂｓｔｒａｔｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

３１８
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２．２　犃犵／犃犣犗背反电极的光学特性

作为背反电极，上层 ＡＺＯ透明导电薄膜作为

一层增反膜，即透过电池主体在 ＡＺＯ透明导电薄

膜上表面的反射光与该膜层下表面的反射光在电池

主体内部实现干涉增强，假设垂直入射则

２狀犱＝犽λ　（犽＝０，１，２…） （１）

考虑到半波损失，可得干涉增强条件

２狀犱＝（２犽＋１）λ／２　（犽＝０，１，２…） （２）

狀为ＡＺＯ的折射率，则狀值为１．９５，波长为７００ｎｍ，

取零级主极大，可得ＡＺＯ薄膜厚度为８９．７４ｎｍ，故

ＡＺＯ薄膜的厚度应在９０ｎｍ左右．叠层背反电极

除了具备反射光干涉增强以外，更重要的是能起到

陷光作用．

图２是不同衬底温度时 Ａｇ／ＡＺＯ膜的扫描电

子显微镜（ＳｃａｎｎｉｎｇＥｌｅｃｔｒｏｎＭｉｃｒｏｓｃｏｐｅ，ＳＥＭ）表

面形貌图原子显微镜（ＡｔｏｍｉｃＦｏｒｃｅＭｉｃｒｏｓｃｏｐｅ，

ＡＦＭ）三维形貌和５００℃样品的ＳＥＭ截面图．由图

２可知随着衬底温度的升高，薄膜表面由小晶粒形

成的团聚大粒子直径逐渐增大，同时叠层薄膜表面

团聚大粒子形成的类金字塔结构越明显，薄膜表面

平均粗糙度（ＲｏｏｔＭｅａｎＳｑｕａｒｅ，ＲＭＳ）也越大．原

因是随着衬底温度的增加，多晶Ａｇ膜层的总体结

晶程度逐渐变好，Ａｇ晶粒尺寸逐渐变大，导致粗

糙度变大，从而类金字塔结构就越明显，由于Ａｇ／

ＡＺＯ叠层薄膜是由 Ａｇ膜层外延而成，那么 Ａｇ／

ＡＺＯ双层膜的表面形貌特征也会出现 Ａｇ层表面

类似的形貌规律．这种类金字塔的绒面结构会使入

射光在电池内部的光程增加，从而提高光子捕获率．

图２　不同衬底温度下Ａｇ／ＡＺＯ薄膜样品的ＳＥＭ表面形貌和ＡＦＭ三维形貌与２号样品的ＳＥＭ截面

Ｆｉｇ．２　ＳＥＭｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓａｎｄＡＦＭｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｅｓｏｆＡＺＯ／Ａｇｔｈｉｎｆｉｌｍｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｕｂｓｔｒａｔｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓａｎｄｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆｓａｍｐｌｅ２

　　图３（ａ）和（ｂ）分别为样品的漫反射与镜面反射

谱．在近紫外、可见与红外波段，样品的漫反射率普

遍较高，总趋势是随着衬底温度增加薄膜表面的漫

反射率先增大后减小，在５００℃时平均漫反射率最

高，达到８０％以上．起初随着衬底温度的增加薄膜

的结晶度将逐渐变好，表面就会出现更加明显的类

金字塔结构，导致表面粗糙度增大，进而使漫反射

增强，漫反射率也就逐渐增大；但衬底温度过高

时，使得叠层膜表面由晶粒团簇形成的粒子更大，

更大的团聚粒子形成了粗糙度更大的类金字塔结

构，但是更大的类金字塔结构中“塔坡”处表面会更

加平整，从而使得总体漫反射强度减弱，那么总的

漫反射率反而减小．对确定样品而言，镜面反射率

与漫反射率情况正好相反，漫反射率较大时，镜面

反射率较小．
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图３　不同衬底温度下样品的漫反射谱和镜面反射谱

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｆｆｕｓｅｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｓｐｅｃｔｒａａｎｄｓｐｅｃｕｌａｒｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ

ｓｐｅｃｔｒａｏｆｓａｍｐｌｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｂｓｔｒａｔｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

对陷光作用强弱进行表征的物理量为 Ｈａｚｅ

（雾度），即

Ｈａｚｅ＝
犐ｄｉｆｆｕｓｅ
犐ｔｏｔａｌ

×１００％ （３）

式中总反射光强等于漫反射光强与镜面反射光强之

和．图４（ａ）为不同衬底温度下样品的雾度谱，实验

发现随着衬底温度升高，在可见光波段，样品的雾

度先增大后减小，样品的雾度值均达到了８５％以

图４　不同衬底温度下样品的雾度分布和透射谱

Ｆｉｇ．４　Ｈａｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆ

ｓａｍｐｌｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｂｓｔｒａｔｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

上，在５００℃时，样品的光学性能最理想，平均雾

度值最大在９５％以上．作为薄膜太阳能电池的背反

电极，还要求透射率尽可能小，由图４（ｂ）可知，在

近紫外、可见光与红外波段内，样品的透射率普遍

很低，在５００℃时透射率较小．

总之背反电极的绒面结构受 Ａｇ与 ＡＺＯ双叠

层的共同影响，且 Ａｇ层起到关键性作用．当溅射

时衬底温度为５００℃时，在近紫外、可见光、红外光

波段内背反电极的平均雾度值最大，这种最优化的

绒面结构其光学性能也最为理想．事实证明，在薄

膜背反电极表面平均粗糙度不太大时，随着粗糙度

的增大背反电极的雾度也增大，但当平均粗糙度超

过这个特定值时，背反电极的雾度值就随着粗糙度

的增大而减小．衬底温度为５００℃时对应的平均粗

糙度就是这个最佳值，ＲＭＳ值为２１．１２ｎｍ．

２．３　犃犵／犃犣犗背反电极的电学特性

Ａｇ层对改善叠层膜的导电性起到主导作用．

本文探讨叠层膜的电学性质与衬底温度的关系．图

５为不同衬底温度下样品的载流子浓度与迁移率变

化图，随着衬底温度升高载流子浓度是先变大后减

小，增大的原因是温度越高薄膜的整体结晶度越

好，从而薄膜的缺陷越少，有效载流子数就会增

加［１１１４］；而后又减小是因为衬底温度增加时Ａｇ层

图５　不同衬底温度下样品的载流子浓度与迁移率

Ｆｉｇ．５　Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｃａｒｒｉｅｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄｍｏｂｉｌｉｔｙｏｆ

ｓａｍｐｌｅｓｏｎｔｈｅｓｕｂｓｔｒａｔｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
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与ＡＺＯ层衔接面处粒子间相互扩散加剧，导致叠

层薄膜接触面区域缺陷浓度变大，导致有效载流子

浓度相对变小．实验得出在衬底温度为５００℃ 时，

薄膜载流子浓度取得最大值为５．９４２×１０２２ｃｍ－３．

同时随着温度的增加薄膜的迁移率逐渐减小，因为

随着温度增加，Ａｇ原子向ＡＺＯ中扩散加剧，使缺

陷浓度增大，导致薄膜晶体的比表面积变大，载流

子在输运过程中受到的碰撞几率增加，进而迁移率

减小．

图６为不同衬底温度下样品的电阻率与方阻分

布图，可知 Ａｇ／ＡＺＯ薄膜的电学特性在衬底温度

为５００℃时是一个拐点，衬底温度小于５００℃时，电

阻率微弱增大；当超过这个临界点时，电阻率会大

幅度增加．

图６　不同衬底温度下样品的电阻率与方阻

Ｆｉｇ．６　Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙａｎｄｓｈｅｅｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆ

ｓａｍｐｌｅｓｏｎｔｈｅｓｕｂｓｔｒａｔｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

３　结论

本文采用磁控溅射设备来制备 Ａｇ／ＡＺＯ导电

薄膜，溅射时衬底温度对薄膜的微观晶体结构、表

面形貌、光电性能有显著影响．对叠层膜综合评测，

得出结论：溅射时衬底温度为５００℃时，叠层导电薄

膜的雾度值在可见、红外波段最高，总的光学性能

最好；同时此温度下，膜的电阻率恰好处于突变拐

点处，电阻率非常小为８．１５４×１０－６Ω·$

，已经

远满足薄膜太阳能电池对电极导电性的要求．所

以，５００℃为最佳溅射衬底温度．
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