低真空射频反应溅射Ta2O5减反射薄膜及其光伏应用
魏晋云 刘 滔
（云南师范大学太阳能研究所，昆明 650092）
文 摘：在低真空下，用射频反应溅射法在硅片和硅太阳电池上制备理想配比的非晶Ta2O5减反射薄膜。测定表明，其减反射性能良好。
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0 引 言
　　五氧化二钽薄膜具有相当稳定的化学性质、很低的光学损耗和较高的折射率，广泛应用于薄膜电容的介质层、绝缘材料、减反射薄膜［1，2］和光学介质波导［3，4］。
　　五氧化二钽的折射率为2.1—2.26，接近硅太阳电池对减反射膜折射率2.35的理想要求。五氧化二钽薄膜的突出优点是对0.3—0.4μm的波长仍有很高的透过率，可以提高浅结高效硅太阳电池的短波响应。五氧化二钽减反射膜可比常用的一氧化硅减反射膜增加硅太阳电池6—7%的输出［5］。
　　制备Ta2O5薄膜的方法有：阳极氧化和热氧化、真空反应蒸发和反应溅射及化学汽相沉积［1，2］。热氧化生长和真空反应蒸发需要在真空中用电子束蒸发难熔的金属钽，制备复杂，反应溅射则比较简便，而且用反应溅射制备的Ta2O5薄膜的光学损耗最小［3，4］。通常反应溅射Ta2O5薄膜的溅射真空在10－1Pa以上，由于反应气体O2的数量不够，薄膜成分中氧元素不足，达不到理想配比，致使折射率较低［6］。本文采用射频反应溅射，将溅射真空降到10Pa，对实验制备的Ta2O5薄膜的性质进行分析并应用于硅太阳电池，获得了满意结果。
1 实验方法
　　实验在JB-PF3B型射频溅射仪上进行。基片为硅片和硅太阳电池，p型硅，（111）晶面，面积2cm×2cm，厚度250μm。实验中所用阴级材料为圆型高纯（99.999%）金属钽靶片，直径8cm，厚约0.5mm。靶与基片的距离为13cm。将硅片进行抛光和清洗，硅太阳电池表面除油清洗。反应气体为氧气，辅助气体为氩气，将两种气体混合于进气的储气钢筒内，氧气和氩气的分压比约为1∶9。衬底温度为室温。抽预真空至1×10－1Pa，通入混合气体，保持在1×10Pa的真空下溅射。直流高压700V，灯丝电压12V，板极电流0.1A，栅极电流60—80mA，加工电流2.8A，耦合电流0.8A。溅射时间约为1h。
　　用椭偏仪测量薄膜的厚度和折射率。用X射线衍射仪测定薄膜的相结构。用X射线光电子谱测定表面元素的结合能和组份。测定薄膜的反射率曲线。测量和比较溅射反射膜前后硅太阳电池的I—V特性。
2 结果与讨论
2.1 厚度和折射率
　　用JT75-1型椭偏仪测定薄膜的折射率和厚度。薄膜的折射率在波长0.6328μm时为2.10—2.15，比文献［6］报道的折射率1.90—2.10高。厚度为0.75—0.80μm，呈深蓝色。由于溅射气压过高，钽原子与气体原子的碰撞加剧，沉积速率较低。薄膜致密，与基片的附着牢固，有较好的工艺重复性。
2.2 XRD分析
　　用X射线衍射仪分析薄膜的相结构，薄膜没有任何衍射峰，是无定型非晶体结构，这与文献［6］报道一致。
2.3 XPS分析
　　用P-EPHI5500型X射线光电子能谱仪对薄膜的结合能和组份进行分析。图1所示为97410＃样品表面元素的结合能谱。样品中只有Ta和O元素，其结合能值与Ta2O5的标准值相符合。Ta和O的相对原子浓度为28.5%和71.5%，达到了Ta2O5理想化学比。因此薄膜有很高的纯度。
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图2 薄膜的反射率曲线
2.4 反射曲线
　　用UV-365型分光光度计测量薄膜的反射曲线，图2所示为97410＃样品的反射比与波长的关系。由该图可见，薄膜具有良好的减反射特性。
2.5 减反射膜的光伏应用
　　在硅太阳电池上反应溅射五氧化二钽减反射薄膜，其典型的实验结果列于表1。
　　溅射反射膜后，在未封装盖片即裸露在空气中的情况下，硅太阳电池的短路电流和效率都增加30%以上，填充因子基本未变。开路电压随短路电流的增加而略有增加，薄膜对硅太阳电池的减反射性能令人满意。
表1 硅太阳电池溅射反射膜前后的参数比较 

　

	编号
	溅射反射膜前
	溅射反射膜后

	
	Voc（mV）
	Isc（mA）
	η（％）
	Voc（mV）
	Isc（mA）
	η（％）

	97409
	520
	100
	9.4
	525
	130
	12.3

	97410
	520
	95
	8.9
	525
	125
	11.8

	97414
	520
	95
	8.8
	525
	125
	11.7

	97416
	520
	95
	8.8
	525
	125
	11.6


测试条件：AM1.5，100mW／cm2，20℃；光源：碘钨灯，3cm厚水膜滤光 
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Ta2O5 ANTIREFLECTION THIN FILMS FOR PV APPLICATION WIT
REACTIVE R-F SPUTTERING TECHNIQUE IN LOW VACUUM
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Abstract：Stoichiometric amorphous Ta2O5 antireflection thin films have been deposited on solar cells with reactive r-f sputtering technique in low vacuum．The properties of the films have been investigated．The films on silicon solar sells display satisfying antireflection performance．
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