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摘要：采用射频磁控溅射技术在聚酰亚胺柔性衬底上制备硅基薄膜太阳能电池用铝背电
极，研究了不同溅射功率和工作气压条件对铝电极薄膜性能的影响．利用原子力显微镜分析

表征了薄膜的表面形貌和粗糙度，薄膜的电学性能和光学性能分别采用四探针测量仪和紫外

可见近红外分光光度计进行分析表征．测试结果表明：随着溅射功率的增加，薄膜表面均方根

粗糙度迅速增加，漫反射率提高，薄膜的最高平均漫反射率高达７０％；同时薄膜电阻率降低．
工作气压为０．５Ｐａ时所制备的薄膜具有较低的电阻率和良好的漫反射率．综合考虑薄膜的

电学性能与光学性能，薄膜的最佳制备条件为溅射功率３００～４５０Ｗ、工作气压０．５Ｐａ．
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０　引　言

能源危机和环境污染一直是困扰人类生活和
阻碍经济发展的重大问题，这也使得各种新能源
的开发与利用成为人们研究的热点．尤其是随着
人类社会对环境保护意识的增强，加大力度开发
和利用清洁、无毒、可再生能源成为科研界和产业
界关心的重要课题．目前太阳能电池的高制造成
本是阻碍其广泛应用的主要因素，而薄膜硅太阳
能电池在降低成本方面比晶体硅太阳能电池有更
大优势，不但节省原材料，还可以使用廉价衬底．
因此，近几年来薄膜太阳能电池一直是全球的研
究热点［１、２］．使用柔性衬底的太阳能电池可以实
现卷对卷（ｒｏｌｌ－ｔｏ－ｒｏｌｌ）的连续生产工艺，从而缩短
生产周期、降低组件制造成本．此外采用柔性衬
底，也使得太阳能电池的应用更加广泛，也更容易
实现与建筑的一体化［３、４］．然而，柔性衬底一般为
不透明或半透明的材料，硅薄膜不能使用常规的

ｐ－ｉ－ｎ沉积顺序，而必须先在柔性衬底上沉积金属
背电极，再按ｎ－ｉ－ｐ的顺序沉积硅薄膜．

为保证硅薄膜太阳能电池有较高的转换效
率，电池背电极应具有低的电阻率、高的反射率及
好的陷光结构等特点［５～７］．铝电极则是既廉价又
可以满足上述条件的金属电极之一，常用的制备
方法有电阻蒸发法、电子束蒸发法和磁控溅射法
等［８～１０］．蒸发法与磁控溅射法相比，最大的缺点
是薄膜和基片的结合较差、工艺重复性也不好；而
用磁控溅射法制备的薄膜除具有好的结合力和重
复性外，还具有薄膜纯度高、致密性好、膜厚可控
制等优点，近年来该技术已成为沉积金属、半导体
及陶瓷薄膜等应用最广泛的技术之一［１１、１２］．而目
前对具有陷光结构的柔性太阳能电池背电极报道
很少，本实验采用射频磁控溅射法在聚酰亚胺柔
性衬底上沉积金属铝电极，考察不同沉积工艺条
件对铝薄膜电极沉积速率、表面形貌、电性能及光
学性能的影响规律，制备适合柔性硅基薄膜太阳
能电池使用的金属背电极．

１　实验器材与工艺参数

本实验所有样品均采用射频磁控溅射法在室



温条件下制备，铝靶直径为７５ｍｍ，纯度为５Ｎ，

衬底是江苏溧阳华晶电子材料有限公司提供的

７５μｍ厚的聚酰亚胺薄膜（ＰＩ）．为了保证所沉积

薄膜的均匀性，基片盘以４ｒ／ｍｉｎ的速度顺时针

方向旋转，靶基距固定为１０ｃｍ，本底真空优于

１．８×１０－３　Ｐａ，氩气流量固定为１０ｍＬ／ｍｉｎ，工作

气压通过闸板阀控制．衬底在沉积薄膜前用氩等

离子体清洗５ｍｉｎ，溅射功率（Ｐｗ）和工作气压
（ｐｒ）如表１所示．

表１　铝薄膜电极沉积工艺参数
Ｔａｂ．１　Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　Ａｌ　ｔｈｉｎ　ｆｉｌｍ　ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ

样品 Ｐｗ／Ｗ　 ｐｒ／Ｐａ 样品 Ｐｗ／Ｗ　 ｐｒ／Ｐａ

Ａ１０１
Ａ１０２
Ａ１０３
Ａ１０４
Ａ１０５

１５０
１５０
１５０
３００
３００

０．２
０．５
１．０
０．２
０．５

Ａ１０６
Ａ１０７
Ａ１０８
Ａ１０９

３００
４５０
４５０
４５０

１．０
０．２
０．５
１．０

薄膜厚度采用白光干涉原理由美国ＺＹＧＯ
公司生产的 Ｎｅｗｖｉｅｗ　５０２２型表面轮廓仪测定．
薄膜的表面形貌通过ＣＳＰＭ５５００扫描探针显微

镜（ＳＰＭ）系统进行表征，并通过得到的原子力显

微镜照片分析薄膜的均方根粗糙度（Ｒｑ）．用

ＲＴＳ－９型双电测四探针测量仪测定薄膜的表面

电阻率，用Ｌａｍｂｄａ　９５０紫外可见近红外分光光

度计测定薄膜的全反射和漫反射光谱．

２　结果与分析

２．１　溅射功率和工作气压对铝薄膜沉积速率的
影响
铝薄膜沉积速率（Ｒ）随溅射功率和气压的变

化情况如图１所示，由图可以看出，溅射功率对薄

膜的沉积速率影响较大，随着功率的增加薄膜的

沉积速率基本上呈线性提高，溅射功率４５０Ｗ、工

作气压１．０Ｐａ时制备的Ａ１０９号样品沉积速率可

达３２．５ｎｍ／ｍｉｎ．而工作气压对沉积速率的影响

相对较小，当溅射功率低于３５０Ｗ 时，随着气压

的增加薄膜沉积速率降低．这主要是由于气压的

增加导致活性粒子因碰撞而动能降低，缩短了粒

子的平均自由程，从而使到达基片的粒子减少，沉
积速率下降．而在溅射功率大于３５０Ｗ 时，随工

作气压的增加沉积速率反而增加，这可能是由于

在高功率下，溅射出的粒子有足够的动能来克服

小范围内气压变化引起的碰撞影响，而 Ａｒ气的
适当增加可以提高等离子体浓度，使溅射产额增
加，从而提高沉积速率．

图１　不同工作气压时铝薄膜生长速率随溅射
功率的变化曲线

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　Ａｌ　ｔｈｉｎ　ｆｉｌｍｓ　ｇｒｏｗｔｈ　ｒａｔｅ

ｗｉｔｈ　ｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇ　ｐｏｗｅｒ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

２．２　溅射功率和工作气压对铝薄膜表面形貌及
粗糙度的影响
图２是不同实验条件下铝薄膜表面的原子力

显微镜照片，可以看出溅射功率和工作气压对薄
膜表面形貌的影响．当工作气压一定时，溅射功率
对表面形貌影响很大，随着溅射功率从１５０Ｗ 增
加到３００Ｗ，再增加到４５０Ｗ，表面岛形状由类球
形颗粒逐渐聚合长大呈长条形，长度由约７００ｎｍ
增大到约１　１００ｎｍ再到约１　３００ｎｍ．从形貌可以
看出薄膜的生长由最开始的几个长宽近似相等的
邻近小岛沿同一方向合并生长成长条形的大岛，

且岛和岛之间有较明显的沟壑．这种特殊岛状生
长方式可能与柔性高聚物衬底有关，在康宁玻璃
衬底上使用同样工艺条件沉积的铝薄膜没有出现
上述表面岛生长方式．相对溅射功率而言，工作气
压对表面岛的形状影响不是很大，在较高气压１．０
Ｐａ时，表面岛高度相对较低，即表面均方根粗糙
度（Ｒｑ）相对较小．这可能是由于高气压时碰撞加
剧，粒子在薄膜生长表面的迁移率降低，不利于薄
膜生长过程中粒子的聚集长大．另外，粗糙度随功
率增加而明显增加，从１５０Ｗ、１．０Ｐａ时制备的

Ａ１０３最小表面均方根粗糙度１３．２ｎｍ 增大到

４５０Ｗ、０．５Ｐａ时样品Ａ１０８的最大表面均方根粗
糙度３９．２ｎｍ，薄膜的均方根粗糙度变化情况见图

３．粗糙度数据是由原子力显微镜照片得到的，由于
扫描面积较小（３μｍ×３μｍ），要代表整个薄膜的
粗糙度会有一定的误差，所以在这里只作为对比．
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图２　铝薄膜表面的原子力显微镜（ＡＦＭ）照片
Ｆｉｇ．２　Ａｔｏｍｉｃ　ｆｏｒｃｅ　ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ　ｉｍａｇｅｓ　ｏｆ　Ａｌ　ｔｈｉｎ　ｆｉｌｍｓ

图３　不同气压时铝薄膜均方根粗糙度随溅
射功率变化曲线

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　Ａｌ　ｔｈｉｎ　ｆｉｌｍ　ｒｏｏｔ　ｍｅａｎ

ｓｑｕａｒｅ　ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ　ｉｎ　ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ　ｏｆ　ｔｈｅ

ｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇ　ｐｏｗｅｒ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

２．３　溅射功率和工作气压对铝薄膜电阻率的影响
表面电阻率（ρ）是铝薄膜作为电极的最重要性

能，薄膜的生长形态和内部缺陷的多少决定了其电
性能的好坏，而这直接与薄膜的沉积工艺条件有关．
从图４薄膜的四探针测试结果可以分析得出，随功
率增大薄膜电阻率有降低的趋势，并在较高气压１．０
Ｐａ时功率对薄膜电阻率影响较大，这和不同功率时
溅射粒子的能量不同有直接的关系．而在较低功率

１５０Ｗ时，气压对薄膜电阻率的影响相对较大，这可

能是因为在较低功率时溅射出来的粒子没有足够的
动能去克服较高气压（１．０Ｐａ）Ａｒ原子的碰撞，到达
基片表面时粒子没有足够的驱动力进行迁移，从而
导致形成的薄膜缺陷增多，薄膜电阻率升高．４５０Ｗ、

０．５Ｐａ条件下薄膜电阻率（２．８７×１０－６Ω·ｃｍ）要比
１５０Ｗ、１．０Ｐａ条件下制备的薄膜电阻率（５．４５×
１０－６Ω·ｃｍ）降低１／２．总的说来，工作气压为０．５Ｐａ
时有相对低的薄膜电阻率，此时，溅射功率３００Ｗ和

４５０Ｗ下制备的薄膜其电阻率差别不大．

图４　不同气压时铝薄膜表面电阻率随溅射
功率变化曲线

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　Ａｌ　ｔｈｉｎ　ｆｉｌｍ　ｓｕｒｆａｃｅ
ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ　ｗｉｔｈ　ｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇ　ｐｏｗｅｒ　ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ
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２．４　溅射功率和工作气压对铝薄膜反射率的影响
作为太阳能电池的背电极，高的反射率有利

于太阳光的二次吸收，特别是高的漫反射率有利
于提高光在电池中的有效光程，促进光的有效吸
收，从而提高薄膜电池的转化效率．图５是不同条
件下薄膜的全反射谱及在４００～１　２００ｎｍ的平均
全反射率Ｒｔ，从图可以看出，较低功率１５０Ｗ、较
高气压１．０Ｐａ时制备的薄膜的平均全反射率高
达９０％．正如前面所分析的，功率低、气压高时溅
射粒子在生长表面的迁移率降低，不利于粒子聚集
长大，因此生长的薄膜较平整，全反射率高．随着溅
射功率的增大反射率减小，这与薄膜表面的粗糙度

正好相反，说明粗糙度的增大一定程度上导致了薄
膜对光吸收的增加．测试过程中在波长８００ｎｍ处
切换光源导致测试结果存在一定误差．

图６是薄膜的漫反射谱及平均漫反射率Ｒｄ曲
线，虽然１５０Ｗ、１．０Ｐａ时制备的薄膜有最大的平均
全反射率，但是它的平均漫反射率只有２．９％，不能
起到增加对光二次吸收的目的，从前面粗糙度的结
果可知该薄膜的粗糙度为１３．２ｎｍ，也不满足文献
［６］中提到的背电极均方根粗糙度在２０～２００ｎｍ有
较好陷光效果的说法．功率的增加可明显提高薄膜
的漫反射率，并且在４５０Ｗ、０．５Ｐａ时有较高的平均
漫反射率，约７０％，这和粗糙度测试结果基本一致．

图５　不同制备条件下铝薄膜的全反射谱和平均全反射率曲线
Ｆｉｇ．５　Ｔｏｔａｌ　ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ　ｓｐｅｃｔｒａ　ａｎｄ　ａｖｅｒａｇｅ　ｔｏｔａｌ　ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　Ａｌ　ｔｈｉｎ　ｆｉｌｍｓ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

图６　不同制备条件下铝薄膜的漫反射谱和平均漫反射率曲线
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３　结　论

（１）提高溅射功率可以明显提高薄膜的沉积
速率，同时薄膜表面粗糙度增加，４５０Ｗ、１．０Ｐａ
时薄膜的沉积速率可达３２．５ｎｍ／ｍｉｎ．随着工作
气压的增加，表面粗糙度略有降低．

（２）随着溅射功率的增加，薄膜电阻率降低，
漫反射率提高，薄膜的最高平均漫反射率高达

７０％．工作气压为０．５Ｐａ时，薄膜具有较低的电
阻率和较高的漫反射率．

（３）综合考虑薄膜的电学与光学性能，溅射功率
为３００～４５０Ｗ、工作气压为０．５Ｐａ时制备的薄膜更
适合做柔性硅基薄膜太阳能电池的金属背电极．
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