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论文研究的另一个重点是cu2．xSe的形成机理及抑制方法。在理论分析和实

验测试的基础上，提出cu2．xSe的结晶及分解规律，根据其相变规律，总结出抑

制cu2．xse结晶的有效方法。在预制层铜的总含量保持不变的情况下，减少预制

层表面铜的比例。升温时快速通过cu2．xse的反应区、硒化温度高于cu2．xse液

化分解点、增加硒压、降温时维持硒压等措施抑制cu2．xse的结晶。硒化温度为

550℃，升温速率为60℃一70℃／min，降温速率为8℃一10℃／min。硒源温度维

持在300℃，以保证高温环境下CIGS不会因为硒缺乏而分解产生cu。，Se。薄膜

表面的铜含量由二次离子质谱sI粥测定，Cu2_xSe由喇曼光谱测定。采用新的制

备工艺后，基本消除cIGs薄膜表面的cu2．xse，喇曼光谱测试看不到明显的

cu2_xse喇曼峰，电池的填充因子得到明显改善。

硒化工艺在CIGs薄膜的研究中占有极为重要的地位。由于在国内首次采用

固态源硒化工艺，这方面研究是一种全新的探索。在调整Ga的分布并抑制

cu2．xse二元相的同时，保证cIGs薄膜高质量的结晶状态是工艺优化的前提。

在实验中通过Ⅺ①、Raman等测试手段，对cIGs薄膜结晶过程中的相变做了

研究，并对薄膜的表面形貌、光电特性做了对比分析，为改进硒化工艺提供了

重要的依据。硒化工艺的调整涉及到硒化炉的结构、薄膜的成分及结构、炉内

硒压、硒化温度曲线等方面。在实验开始的初期对不同结构的硒化炉做了对比

分析，决定选用封闭式硒化炉，并在硒源加热、温度控制、衬底与加热片结构

等方面做了改进。在硒化工艺调整、薄膜的结晶质量、表面形貌、薄膜附着力

等方面得出了很多重要结论，硒化后的薄膜晶粒尺寸达到2 u m，粗糙度下降到

400A以下，电阻率、载流子浓度、迁移率等参数都控制在标准范围内。在实验

中采用扫描电镜、原子力显微镜、X射线衍射、x荧光光谱、霍尔系数、喇曼光

谱、吸收光谱等测试分析手段。发现并总结出cIGS薄膜物理特性与硒化条件的

关系，采用相对简单的固态源硒化法制备出性能良好的cIGs薄膜，实现了本论

文的研究目的。

在本论文的工作中，铝衬底、缓冲层和窗口层的研究也占有重要的地位。在

论文工作的初期，对znO、cds、Mo薄膜的光电特性、制备工艺做了实验研究。

经过设备结构和工艺条件的优化，Zrlo薄膜电阻率达到7×101 Q cm，透光率超

过85％。Cds薄膜的透光率接近90％。Mo衬底的附着力很好，衬底温度达到

560℃时没有弯曲现象，应力问题也得到较好的解决。在理论研究和实验分析的

基础上，电池的制各技术逐步得到完善，采用溅射后硒化法制备的cIGs电池转
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换效率达到国内最高水平，完成了博士论文的预期目标。

第二节存在的问题及发展前景

本论文的研究工作在固态源硒化技术、电池转换效率等方面取得了一定的

成绩，为以后的研究工作提供了经验。但是电池性能与国际先进水平还有较大

差距。在理论研究和实验技术上存在一些问题有待解决。这些问题涉及面很广，

需要在理论、工艺、设备、材料等诸多方面加大研究力度。就目前的现状而言，

采用固态源硒化法制备cIGs电池存在的问题主要有三个方面：理论研究，硒化

工艺，替代材料。

cIGS电池的理论研究一直发展较慢，在试验中出现的很多问题在理论上无

法得到更深入的合理解释。薄膜晶体生长机理、异质结、深能级、载流子复合

等理论不够完善，尤其是多元化合物半导体的晶格缺陷、界面复合、少子寿命、

扩散长度等基础理论，在国际上也没有一个完整的理论体系，甚至是模糊状态，

理论指导cIGs电池研究受到很大的局限，很多内容几乎都是边实验边探索机理

性问题，从某种意义上又给科学工作者以更广阔的创新发展空间。

固态源硒化工艺面临的最突出问题是Ga的反应不够充分和稳定，晶体颗粒

尺寸小。很多情况下薄膜中cIGs四元相不明显，吸收光谱测试表示禁带宽度不

够高，其后果是电池的开路电压偏低。如何使镓元素充分反应生成cIGs四元相

是以后的研究重点。另外，硒蒸气在硒化室内的流动状态远不如H。se，因此在

硒化室内硒蒸气分布不均匀是大面积电池均匀性不好的重要因素，由惰性气体

作为载气提高硒化均匀性的研究正在开展，但如何在降低硒浓度的条件下提高

硒压和活性是首要解决的问题。

cIGS薄膜电池的发展前景非常好，极有可能取代硅电池成为下一代太阳能

电池的主流。继续降低成本和开发新材料，包括开发成膜新技术，寻找新型安

全廉价的硒源，Ga和In元素的替代，由无毒缓冲层替代Cds薄膜等是发展cIGs

薄膜太阳电池的长期而艰巨的任务。现在国外的研究机构已经在新型硒源、无

镉缓冲层等方面取得了重要进展。近期内最有可能推动cIGS电池快速发展的是

生产技术进步带来的成本降低。
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