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CdTe太阳电池背接触层的 XPS研究
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摘　要　采用共蒸发法在不同条件下制备了 Zn Te和 Zn Te∶Cu多晶薄膜 , 通过 XRD和 XPS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 XPS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 Cu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 Cu浓度的变化研究了 Zn Te层对 Cu原子的阻挡作用 , 通过对 Cu浓度随时间变化分布图的比较 , 作者

认为 , 用 70 ℃制备 Zn Te , 而后在常温下制备 Zn Te∶Cu的复合膜作为 Cd Te太阳电池的背接触层 , 能有效

阻挡 Cu原子的扩散 , 提高电池效率。
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引　言

　　在 Cd Te太阳电池制备中 , 要在 p 型 Cd Te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 [123 ]。Zn Te与 Cd Te的价带差很小 ,可以重掺杂 ,是一种有

潜力的背接触材料 [4 , 5 ]。目前我们采用的太阳电池结构为

SnO2 玻 璃/ CdS/ Cd Te/ Zn Te/ Zn Te ∶Cu/金 属 电 极 , 在

Zn Te∶Cu和 Cd Te 之间引入本征 Zn Te 薄膜 , 它与 Zn Te ∶

Cu薄膜的掺杂浓度相差很大 , 费米能级分别为 014 和 011

eV , Zn Te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 Zn Te层也将

阻挡 Cu原子向 Cd Te层扩散 , 提高电池稳定性 [6 , 7 ]。

Kevin等的研究表明 , 过量的 Cu扩散到 Cd Te层形成缺

陷 , 造成 Cd Te太阳电池性能的不稳定 [8 ]。因此 , 有必要系

统研究 Cu原子在薄膜中的存在状态 , 有效控制 Cu的浓度。

目前 , 有关的研究报道尚不多见 [9 , 10 ]。本文用共蒸发法制备

了 Zn Te , Zn Te∶Cu多晶薄膜 , 用 XPS测试了 Cu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。

1　实　验

　　Zn Te/ Zn Te∶Cu 背接触层采用共蒸发法来制备。图 1

为真空共蒸发系统示意图。实验中系统的背底真空度为 10 - 4

Pa。分别用外绕钨丝的高纯石英舟和钼舟加热 Zn Te粉末和

Cu颗粒。Zn Te粉末由 Johnson2Matthey公司生产 , 纯度为 5

个 9 , Cu由 739厂提供 , 纯度为 5个 9。Zn Te和 Cu的蒸发

速率以及厚度分别用两台 L HC22石英膜厚监控仪在线监控。

Fig11　Equipment of co2evaporating at room temperature



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。Zn Te∶Cu薄膜铜浓度通过 Zn Te和 Cu的监控

累计厚度计算出。

　　Zn Te的沉积速率控制在 011～016 nm·s - 1 , Cu的沉积

速率控制在 0101～01 03 nm·s - 1。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。

Zn Te/ Zn Te∶Cu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 8～10 ℃·min - 1 , 最高温度为

185 ℃, 样品保持在此温度下约 3 min , 然后自然冷却。XPS

测试采用 Krator公司 XSAM800型光电子能谱仪。系统真空

度为 617×10 - 7 Pa , 检测用 Mg Kα1 辐射为光电子激发源 (能

量为 1 25316 eV) , 校准用 C(1s)峰 (28418 eV)进行。

2　结果与讨论

211　XRD测试

分别在衬底温度为常温、70和 100 ℃下沉积了 Zn Te多

晶薄膜 , 测量了 XRD , 结果如图 2所示。其中 a : 70 ℃012

nm·s - 1 ; b : 70 ℃013 nm·s - 1 ; c : 常温 012 nm·s - 1 ; d :

100 ℃016 nm·s - 1。从图 2中可以看出 ,随着衬底温度的升

高 , Zn Te峰位没有明显的变化 , 说明衬底温度和沉积速度

对 Zn Te多晶薄膜的结构影响不大。

Fig12　XRD of ZnTe f ilms deposited at different

substrate temperature

212　XPS分析

在不同条件下制备了 Zn Te/ Zn Te :Cu复合层 , 制备条件

如表 1所示。

Table 1　Different deposition condition for ZnTe/ ZnTe∶Cu

样品编号
沉积温度/ ℃ 沉积速率/ (nm·s - 1)

Zn Te Zn Te :Cu Zn Te Cu

D4 常温 常温 012 0101

C1 70 常温 012 0101

6L1 101 101 012 0101

B7 184 184 012 0101

　　分别通过 XPS对样品进行溅射剖析、研究得到薄膜中

Te , Zn和 Cu随溅射时间的变化。图 3为溅射后的Te (3 d)分

谱。从图中可看出 , 溅射时间为 015 min时 Te以 Zn Te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 Zn Te形式存在的峰逐渐增强。

Fig13　High resolution spectra of Te( 3 d)

　　图 4是溅射后的 Cu (2 p)分谱 , 从图 4可看出 , Cu峰无

明显变化 , 都以 Cu原子状态存在 , 峰的强度呈现先增后减 ,

表面 Cu峰较弱可能与 C和 O的吸附有关 , 随着溅射时间的

增加 C和 O被逐渐溅射掉后 , Cu峰随之增强 ,后又变弱 ,表

明溅射时已到了 Zn Te层和 Zn Te/ Cd Te界面的缘故。

Fig14　High resolution spectra of Cu( 2 p)

　　图 5为溅射后的 Zn (2 p)分谱 , 表明 Zn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。

Fig15　High resolution spectra of Zn( 2 p)

　　为了进一步研究各元素分布随溅射时间的变化 , 我们用

Zn原子百分含量降到 10 %以下作为达到 Zn Te/ Cd Te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 6 的 (a)～ ( d)所示。(a) : D4 , ( b) : 6L1 ,

(c) : B7 , (d) : C1。(D4 , 6L1 , B7 , C1为表 1所示的四种沉

积条件) 。

Fig16　Elements’concentration with sputtering time for various samples
(a) : D4 ; (b) : 6L1 ; (c) : B7 ; (d) C1

　　从图中可看出 , 各样品到达界面的溅射时间明显不同 ,

D4和 C1在 20～30 min。6L1和B7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 100 ℃时 ,

薄膜质量明显下降。

　　图 7为 Cu原子浓度分布随时间的变化 ,开始 Cu原子浓

度随时间增加而上升 , 这是由于表面吸附 C和 O原子减少 ,

Cu原子浓度相对增加所致。随后形态各异 , 其中 C1样在 20

～30 min内出现极大值 , 由溅射速率 1～3 min ·s - 1计算 ,

此峰位于 Zn Te/ Zn Te :Cu内 , 然后 Cu百分含量快速下降 ,

Fig17　Distribution of Cu in different back contact layer

表明在 70 ℃下沉积的 Zn Te质量较好 , 起到了阻挡 Cu原子

扩散的作用。

　　分别用常温沉积 Zn Te和 Zn Te :Cu及 70 ℃沉积 Zn Te、

常温沉积 Zn Te : Cu的复合膜作为 Cd Te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 2。

Table 2　Contrast eff iciency of CdTe solar cells

沉积温度
V oc

/ mV
I sc

/ mA
FF
/ %
η

/ %
面积
/ cm2

Zn Te 常温 654 2133 55 7163 01 13

Zn Te :Cu 常温

Zn Te 70 ℃ 722 3117 56 101 15 01 13

Zn Te :Cu 常温

3 V oc为开路电压 , I sc为短路电流 , FF为形式因子 (又称理想因子) ,

η为转换效率。

3　结　论

　　(1)我们用共蒸法在不同条件下制备了 Zn Te 和 Zn Te :

Cu复合多晶薄膜 , XRD测试表明 , 衬底温度对薄膜结构没

有影响。通过 XPS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 100 ℃时 , 溅射速率增大 , 薄
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膜质量较差。而采用 70 ℃制备 Zn Te , 常温制备 Zn Te ∶Cu

的复合薄膜 , Cu原子浓度随溅射时间增加而增大。在 20～

30 min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 Cu原子的扩散。

(2)用 70 ℃沉积 Zn Te , 常温沉积 Zn Te :Cu的复合薄膜

作为 Cd Te太阳电池的背接触层 , 能提高电池的转换效率。
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Study on Back Contact Layer of CdTe Solar Cell by XPS
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Abstract　Zn Te and Zn Te∶Cu polycrystalline films were fabricated by means of co2evaporating at room temperature. The sturc2
ture and dist ribution of various element s were studied by XPS and XRD. The XRD result s show that the phase st ructure of the

films deposited at different subst rate temperature almost remains unchanged , XPS analysis shows that the compositional depend2
ence of sputtering time is different for the films deposited at different deposition rate. The dist ribution of Cu in the film grows

with the increase in the sputtering time , and reaches a maximum , then falls down rapidly. According to the t ransformation of the

dist ribution of Cu we excogitated how to prevent Cu diffusion in Zn Te films. Considering Cu as a function of time , Zn Te films

were first deposited at the subst rate temperature of 70 ℃, and then Zn Te∶Cu films were deposited at room temperature , effec2
tively preventing the diffusion of Cu atom , and thus improving the efficiency of Cd Te solar cells.

Keywords　Cd Te solar cells ; XPS study ; Zn Te/ Zn Te∶Cu films
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