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Te／Cu／Ni热处理对CdTe太阳电池的影响
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摘要：在CdTe太阳电池的制备中，采用工艺简单的Te／cII／Ni结构作为接触来改善CdTe太阳电池的

接触特性．采用不同的温度组合对这种结构的CdTe太阳电池进行退火处理．通过热处理前后电池的性

能参数变化和暗态I—V、c—V曲线分析了Te／Cu／Ni接触对器件性能的影响．通过分析可以认为Te／

Cu／Ni接触的热处理对CdTe太阳电池的性能有重要影响．当Cu退火温度较低时(130℃，160℃)，Te／

Cu／Ni的再处理能够显著提高电池效率，使电池最终效率高于cu高温退火的电池．而Cu退火温度较高

时(190℃)，Te／Cu／Ni的再处理使器件性能变差，且Te／Cu／Ni热处理温度越高，电池性能下降越厉害．

实验证明Te／Cu／Ni结构作为CdTe太阳电池的背接触经过合适热处理可能改善电池性能，而且工艺比

较简单．
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0 引言

一般情况下半导体与金属接触会存在肖特基

势垒．如何消除肖特基势垒，形成良好的欧姆接触

是制备cdTe基太阳电池的一个根本性难题⋯．

采用ZnTe／ZnTe：Cu或者Cu。．“Te作为电池的背

接触，可以有效地改善电池的接触特性¨。1，但是

这两种接触工艺比较复杂．因此需要寻求一种既

能产生Cu。Te相，又相对简单的工艺．已有的研究

表明，用硝酸一冰乙酸混合液腐蚀CdTe薄膜可

在其表面产生Te层¨1，然后直接沉积一层Cu，经

退火处理形成Cu，Te相．

cu的扩散程度对电池的性能有重要影响，恰

当的Cu扩散能更好地改善电池性能，扩散严重

则可能会破坏电池的主结，这将对器件性能产生

负面影响．而决定扩散程度的因素是掺杂浓度和

退火温度．

实验中发现，对含有“Te／Cu／Ni”接触结构的

CdTe电池进行热处理，能够使其性能得到极大地

改变，甚至在某些条件下电池的效率能提高很多．

因此，我们制备了一系列条件相同的含有“Te／

Cu／Ni”接触结构的CdTe电池，研究了在不同条

件下热处理对器件性能的影响．其中，Cu沉积后

的退火温度分别为130 oC、160 oC、190℃．Ni沉

积后在纯氮气氛下退火，实际上是对整个Te／Cu／

Ni接触结构退火．测量了Te／Cu／Ni接触热处理

前后这些样品的光I—V、暗I—V和C—V特性。

分析了在不同退火温度下Te／Cu／Ni接触再处理

对电池性能的影响．

1实验与分析

表1是Te／Cu／Ni接触经200℃热处理后

CdTe电池性能参数的对照表(表中各参数为小电

池平均值)．从表中可看出，当Cu退火温度较低

时(130℃、160℃)，Te／Cu／Ni热处理后开路电压

和短路电流均有所上升，且填充因子和转换效率

表现出较大幅度的提高．其中cu层160 oC退火

的样品，转换效率由Te／Cu／Ni热处理前的6．“％

变为10．09％，增幅最大达到51．96％．Cu退火度

较高时(190℃)，Te／Cu／Ni热处理后除18c

略有增大外，其它参数均有所下降，效率由Te／

Cu／Ni热处理前的7．51％降为6．1％，降幅

为一18．78％．

对于Cu低温退火的样品，Te／Cu／Ni的再处

理进一步促进了Cu向CdTe层中的扩散，使其替

代Cd原子形成Cu。。缺陷，并作为受主提高CdTe
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的载流子浓度，从而使Voc得以提高；FF的增大

则是由于串联电阻的降低所致；同时，Te／Cu／Ni

的再处理有利于Cu进一步离化与Te结合成

Cu：Te相，从而增加CdTe电池对长波的吸收，使

电池转换效率得以提升．而对于Cu高温退火的

电池，Te／Cu／Ni的再处理使Cu的扩散过于严重，

造成CdTe载流子浓度过高．在一定的范围内，

Voc随掺杂浓度的增加而增高。这有利于转换效

率的提高；但由于载流子的简并效应，过多的掺杂

反而会降低Voc，并使少子寿命降低，最终导致电

池效率的降低．同时，Cu的扩散严重甚至于可能

破坏到电池前结，这也将是电池性能严重下降．

图l和图2是上述系列电池的暗I—V和C

—V特性曲线，通过对它们的分析以加强对电池

性能变化现象的认识．

表1 Te／Cu／Ni接触热处理前后电池性能对照(200℃)

Tab．1 Performance parameter of cells before and after annealing(200℃)

一1．5一1．0-0．5 0．0 0．5 I．0 1．5

VoltageN

(a)Cul 30℃度退火

VoltageN

(b)Cul60℃度退火
Voltage／V

(c)Cui90℃度退火

图1 Te／Cu／Ni热处理前后的Cd／Te电池的暗I／V特性(200 oC)

Fig．1 dark I—V ViliTe$of CdTe befroe and after annealing(200℃)

在主结的制备条件一致的情况下，暗，一y

曲线反映了背接触特性的好坏．因此，观察图1的

各条曲线，就Te／Cu／Ni热处理对CdTe电池背接

触特性的改善而言，Cu退火130℃、160℃的电

池背接触特性得到较好地改善，电池效率也得以

很大地提高．通过暗，一y曲线计算的暗电流饱和

密度Jo在10“mA／cm2数量级内，二极管因子A

在2—2．5之间；Te／Cu／Ni热处理后，a、b条件下

的J0和A略有变小，e条件下的A略有变大．

图2是由C—y特性作出的1／C2一V曲线．

从曲线上可看出，在Te／Cu／Ni热处理前，a、b中

正偏压约0．75 V处分别有一个小小的弯曲．a、b

曲线中，在开始的正偏压下，结电容随电压的增加

而增加，达到一定电压时，结电容不随电压的增加

而变化。超过一定电压后，结电容又继续随电压的

增加而增加．可能是在CdTe电池中存在与pn结

方向相反的背接触结．当外加电压达到一定值后。

电压并不是附加在CdS／CdTe主结上，而是加在

背结上，因此随着外加电压的增加，我们测量的主

结上的结电容随电压的增大基本不变，呈一条直

线，这也正是小小弯曲出现的原因．当外加电压超

过一定值之后，背结的结电容达到饱和，主结的电

容又随电压的增加而增大．Te／Cu／Ni热处理后。

图a、b中的小小弯曲全都消失，说明背结消失，

Te／Cu／Ni的热处理很好地改善了CdTe电池的背

接触特性，使电池性能得到提升．相比而言，c图

中Te／Cu／Ni热处理前的曲线表现了较好的电池

性能；但Te／Cu／Ni热处理后，在高的正偏压下
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(大于1 V)，其曲线末端有微微的“翘起”，表明

Te／Cu／Ni的热处理使电池的背接触特性发生了

改变，并且是向负面的改变．由1／C2一V曲线计

算出的CdTe一边的掺杂浓度约在1014 cm’3数量

级。Te／Cu／Ni热处理后略有变化，差异在一个数

量级内，没有明显规律；但各样品的势垒电压在

Te／Cu／Ni热处理后均表现为降低．

提高Te／Cu／Ni接触的热处理温度，进一步

‘世!Hn也cLld嗡蛐rtaIing ．without忙cI诗蛎annealing ．without teL-'u帕annealinga咖r TeL"u脯annealing ．aflcr Tc^=u粕anmali赡 。after TeL-'u肺annealing

一1．5一1．0--0．5 0．0 O．5 I．0 I．0 2．0 2．5

Voltage，v

(a)Cul 30℃度退火

Voltage／V

(b)Cul60℃度退火

-I．5-I．0-O．5 0 0 0．5 I．0 1 0 2．0 2．5

Voltage／V

(c)Cul90℃度退火

图2 Te／Cu／Ni热处理前后的Cd／Te电池的I／C2．V曲线(200℃)

Fig．2 I／C：2．V curves of CdTe solar cells before and after annealing(200℃)

分析它对电池性能的影响．表2是Te／Cu／Ni经

220℃热处理后CdTe电池的性能对比．从参数的

变化来看，130℃样品的开路电压、短路电流和填

充因子均表现出最高增幅．160℃样品的这三项

参数也有所增加，但相比于Te／Cu／Ni接触200℃

热处理后的电池参数，其略有下降，主要表现为填

充因子的降低．190 oC样品的性能参数则呈现出

更严重的降低．效率作为综合参数，cu层130℃

退火的电池增幅最大，由原先的6．34％到Te／Cu／

Ni热处理后的10．93％，增幅达到72．4％．

表2 Te／Cu／Ni接触热处理前后电池性能对照(220℃)

Tab．2 Performance parameter of cells before and after annealing(220℃)

一．，d“lhout te／Cu，Ni annealing．—-without te／Cu／N'i annealing ．t-without te／Cu／Ni annealing

(a)Cul 30℃度退火

VoltageN

(b)Cul60℃度退火

VoltageN

(c)Cul90℃度退火

圈3 Te／Cu／Ni热处理前后的Cd／Te电池的暗I-V曲线(200℃)

Fig．3 I-V cnrves of CdTe solar cells before and after annealing(220℃)
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VoltageN

(a)Cul 30℃度退火

-0．5 0，0 0 5 l 0 I．5 2．0 2．5

VoltageN

(b)Cul60℃度退火

VoltageN

(c)Cul901：度退火

图4 Te／Cu／Ni热处理前后的Cd／Te电池的I／C2-V曲线(z20℃)

Fig．4 1／C2-v curves of CdTe solar cells before and after annealing(220℃)

图3和图4为Te／Cu／Ni接触经220℃热处

理后暗，一y和1／C，一V曲线．从暗，一y图上可

看出，Te／Cu／Ni热处理后，a条件下的电池性能

改善最好，b次之，c条件下的电池性能变差．外加

电压大于1．0 V时，c图中Te／Cu／Ni热处理后的

暗电流趋于一个饱和值，而不是按指数规律增大．

由暗卜-V曲线计算出的暗饱和电流密度在10—

6数量级内，二极管因子在2—4之间．

从1／C2一V曲线来看，a、b条件下的电池经

Te／Cu／Ni热处理后电池背结消失。且正偏压大于

1．0 V后，电容较Te／Cu／Ni热处理前有所增大：C

条件下的曲线则变得很奇怪，当正偏压大于1．0 V

后，电容有所降低．由1／C2一V曲线计算出的

CdTe掺杂浓度在1014cm。3数量级，各条件下的差

异在一个数量级内．

2结论

笔者采用Te／Cu／Ni接触结构来改善大面积

CdTe太阳电池的背接触特性，研究了Te／Cu／Ni

接触中Cu层厚度和退火温度对大面积CdTe电

池的影响，并分析了Te／Cu／Ni接触再处理对器

件性能的改善．

Te／Cu／Ni接触结构的热处理对大面积CdTe

太阳电池的性能有重要影响．Cu退火温度较低

时，Te／Cu／Ni的再处理能够显著提高电池效率，

使电池最终效率高于Cu高温退火的电池．当Te／

Cu／Ni热处理温度为200℃时，Cu在160℃退火

的电池效率出现最高增幅，由原来的6．64％增大

到10．09％，增幅为51．96％；当Te／Cu／Ni热处理

温度为220℃时，Cu在130℃退火的电池效率呈

最高增幅，由原来的6．37％增大到10．93％。增幅

为72．4％．而cu退火温度较高时，Te／Cu／Ni的

再处理使器件性能变差，且Te／Cu／Ni热处理温

度越高，电池性能下降越厉害。
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YTl4．SEM was adopted to observe and analyze the surface and crogs—section morphologies of composite film．

EDX was used to analyze the surface and cross—section component of the composite film．The influenee of deposi．

ted process parameters，such鹪depositing temperature，negative bias voltage，Zr current。on the composite coating

properties，including adhesion strength，micro—hardness and thickness were analyzed．The results show that proper

processing parameter values could significantly impreve the properties of composite coating．The effect mechanism

of depositing parameter on coating properties were also put forward．The optimal parameter values with excellent

properties of coatings were presented under this experiment conditions：depositing temperature is 180℃．negative
bias voltage is 180 V，and Zr current is 30 A．The composite film is dense，the adhesion strength is about 60 N。
the thickness is about 2．4岬，and the micro—hardness is about HV900．
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Effects of Te／Cu／Ni Contact Heat—treatment on Performance of CdTe Solar Cells

WANG Wen—wu，ZHENG Jia—gni，FENG Liang—huan，CAI Ya—ping，

LEI Zhi，ZHANG Jing—quan，LI Bing，WU Li—li。LI Wei

(College of Materials Science and Engineering，Sichuan University，Chendu 610064。China)

Abstract：Te／Cu／Ni as back contact，which was a simple technology。was used to improve the performance of

back contact of CdTe solar cells．The CdTe solar cells were annealed at different conditions．The perfbmance

parameter and the dark I～V、C～V curves were measured．Then the effects of Te／Cu／Ni heat—treatment on

the performance of CdTe solar cells were analyzed．The results show there are important effects of Te／Cu／Ni

heat—treatment on the performance of CdTe solar cells．The heat—treatment of Te／Cu／Ni back contact could

increase the efficiency of CdTe solar cells and make the efficiency of CdTe solar cells higher than that of the

CdTe solar cells whose annealing temperature was higher after Cu evaporated．if the annealing tempefature was

130 oC orl60℃after Cu evaporated． While the heat—treatment could make the pe而mance of CdTe solar
cells poor，if the annealing temperature was 1 90℃after Cu evaporated．And the higher temperature of heat—

treatment was，the poorer performance the CdTe solar cell had．Experiments proved that Te／Cu／Ni as back

contact annealed at fit condition can improve cells performance．

Key words：CdTe；Te／Cu／Ni；heat treatment
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