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CdTe鄄HgCdTe 叠层太阳电池 CdS 窗口层透射光谱性能研究
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摘 要院 CdS 窗口层光谱透射率的提高对 CdTe鄄HgCdTe 叠层太阳电池有效利用入射太阳光并增大电

池的短路电流密度有重要的影响。通过研究化学水浴法、近空间升华法和磁控溅射法制备的 CdS 薄

膜在 CdCl2 退火前后的光谱平均透过率和短路电流密度损失表明：在光谱区 520~820 nm，化学水浴

法制备的 CdS 薄膜在退火前后具有最高的光谱平均透过率，对应的 CdTe 顶电池有最小的短路电流

密度损失；在光谱区 820~1 150 和 520~1 150 nm，磁控溅射法制备的 CdS 薄膜在退火前后均具有最高

的光谱平均透过率，对应的 HgCdTe 底电池和 CdTe鄄HgCdTe 叠层太阳电池有最小的短路电流密度损

失。在光谱区 520~820、820~1 150 和 520~1 150 nm，CdCl2 退火可以显著增大 CdS 薄膜的光谱平均透

过率，降低对应 CdTe 顶电池、HgCdTe 底电池和 CdTe鄄HgCdTe 叠层电池的短路电流密度损失。

关键词院 CdS 薄膜； CdTe鄄HgCdTe 叠层太阳电池； 可见和近红外光谱； 光谱透过率；

短路电流密度损失
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Optical transmittance properties for CdS films in CdTe鄄HgCdTe
tandem solar cells

Guo Min1,2, Zhu Xiurong2, Li Hejun1
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Abstract: Improving the spectral transmittance of CdS window layer used in CdTe鄄HgCdTe tandem solar
cells has a significant impact on the effective utilization of sunlight and increases the device short鄄circuit
current density(Jsc). Herein, the average transmittance(T) and Jsc losses of as鄄deposited and CdCl2 annealed
CdS films prepared by chemical bath deposition (CBD) , near space sublimation (CSS) and magnetron
sputtering(SPUT) are studied. The results show that : in the range of 520-820 nm, the as鄄deposited and
annealed CdS films by CBD exhibit the highest T and the lowest Jsc losses of the CdTe top cell; in the
range of 820-1 150 and 520-1 150 nm, the as鄄deposited and annealed CdS films by SPUT exhibit the
highest T and the lowest Jsc losses of the HgCdTe bottom cell and the CdTe鄄HgCdTe tandem solar cells.
In the range of 520-820, 820-1 150 and 520-1 150 nm, the CdCl2 annealing can greatly increase T of
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0 引 言

以宽带隙半导体材料硫化镉(CdS)薄膜为窗口

层的碲化镉(CdTe)薄膜太阳电池的最高光电转换效

率已经达到 21.4%袁组件效率达到 17.5%[1]袁具有巨

大的商业前景遥而将 CdS/CdTe 单结太阳电池做成双

结叠层太阳电池可以拓宽吸收光谱范围袁 增加太阳

光谱的利用率袁 是进一步提高太阳电池效率的一个

重要途径 [2]遥 其中 CdTe鄄HgCdTe 叠层太阳电池可以

将 CdTe 薄膜太阳电池的太阳光谱窗口宽度从 820 nm
扩展到 1 150 nm 的近红外光谱区袁 是目前 II-IV 簇

薄膜太阳电池研究的热点[3-5]遥 在 CdTe鄄HgCdTe叠层

太阳电池的制备中袁CdS 薄膜窗口层的光谱透射率

和光吸收对 CdTe 顶电池袁HgCdTe 底电池和 CdTe鄄
HgCdTe 叠层太阳电池的太阳光利用率有重要影响遥
目前对 CdS 薄膜透射光谱的研究主要集中在 CdTe
薄膜太阳电池窗口范围(耀820nm)和相关光学性能[6-8]袁
对于 520~1 150 nm 全光谱区袁 尤其是 820~1 150 nm
的近红外光谱区袁CdS 薄膜的透射光谱和光吸收的

研究还没有相关文献报道遥
该论文的特点是院(一)在 520~1 150 nm 全光谱

范围袁 首次分波段研究了 CdS 薄膜对于 CdTe 顶电

池尧HgCdTe 底电池和 CdTe鄄HgCdTe 双结叠层太阳

电池的光谱透射性和光损失 (电流密度损失 (Jsc
loss)袁 其中 CdTe 顶电池的光谱区为 520~820 nm袁
HgCdTe底电池的光谱区为 820-1 150 nm[9-10]遥 (二)对
比研究了化学水浴法(CBD)尧近空间升华法(CSS)和
磁控溅射法(SPUT)三种不同工艺下制备的 CdS 薄

膜在不同光谱区的光谱透射率和光损失 (电流密

度损失 )遥实验结果对 CdTe鄄HgCdTe 叠层太阳电池

的红外光谱区扩展和短路电流密度损失的减小具

有重要的参考价值遥
1 试验方法

样品基底选取 TEC15 导电玻璃袁 使用前在光学

玻璃清洗液中超声清洗尧 去离子水冲洗后用干燥氮

气吹干遥采用磁控溅射制备 CdS 薄膜袁CdS 靶的纯度

为 99.999%袁直径 2 in遥溅射参数为院靶基距 6cm曰射频

源频率 13.56MHz袁溅射功率 30W曰衬底温度200 益曰本
底真空低于 4伊10-5Pa袁工作气体压强 2.5 Pa遥化学水浴

制备 CdS 薄膜院采用自行设计的化学水浴装置袁由磁

力棒匀速转动保持反应溶液和温度的均匀性袁 用去

离子水配制硫脲 [CS(NH2)2]尧硫酸镉 [CdSO4]和浓氨水

[NH3H2O]袁开始反应时各成分的浓度分别为[CS(NH2)2]~
75mmol/L尧[CdSO4]~1.5mmol/L尧[NH3H2O]~1.8 mol/L袁
水浴温度 80 益遥 采用近空间升华法制备 CdS 薄膜袁
CdS 粉体源纯度为 99.999%袁 温度 600益袁FTO 导电

玻璃衬底温度 500 益遥 采用 CdCl2 干法退火袁在快速

退火炉中进行遥 CdCl2 源院石英玻璃涂敷 CdCl2 作为

源片袁源片与 CdS 薄膜样品保持 3 mm 的间距遥 退火

条件院退火气氛为 CdCl2+干燥空气袁温度 380 益袁1 标

准大气压下退火 20 min遥退火后用稀盐酸(1颐8)腐蚀

6 s 去除薄膜表面氧化层和 CdCl2 残留物遥
使用场发射扫描电子显微镜(Siron 200 1615)分析

薄膜表面形貌袁X射线衍射仪(BRUKER D8 DISCOVER)
分析薄膜结构袁测量条件为 Cu鄄K琢 射线袁扫描速度

为 0.02 (毅)/s曰使用探针式台阶仪(Veeco DekTak 150)
测量薄膜厚度曰 使用紫外-可见分光光度计 (Cary
5000)测量薄膜的透射光谱袁双光束模式袁入射光从

玻璃面垂直于样品薄膜表面袁测量中扣除 FTO 导电

玻璃影响得到 CdS 薄膜的透射光谱遥
2 结果和讨论

2.1 XRD 结构

采用 XRD分析退火前后 CdS 薄膜的结构遥 图 1
所示在 2兹=26.48毅和 54.58毅处的衍射峰分别为六角

相 H(002)尧H(004)晶面和立方相 C(111)尧C(222)晶
面袁由于对应衍射峰位的 2兹 值相差很小袁难以区分遥
2兹=28.18毅尧36.68毅尧43.23毅尧47.88毅尧51.58毅尧61.46毅尧75.44毅
和 77.30毅分别为六角相 H(101)尧H(102)尧H(110)尧H(103)尧

CdS films and decrease the Jsc losses of the CdTe top cell, the HgCdTe bottom cell and the CdTe鄄
HgCdTe tandem solar cells.
Key words: CdS thin film; CdTe鄄HgCdTe tandem solar cells; visible and near infrared spectroscopy;

spectral transmittance; short鄄circuit current density losses
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图 1 CdS 薄膜的 XRD 衍射图谱

Fig.1 XRD patterns of CdS films
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H(112)尧H(104)尧H(105)和 H(204)晶面衍射峰袁2兹=
64.46毅为立方相 C(400)晶面衍射峰袁这表明实验制

备的 CdS 薄膜样品均为六角相和立方相的混相结

构遥 对比衍射峰相对强度发现袁图 1(a)中 (1)所示

CBD 法制备的 CdS 薄膜在 2兹=64.52毅出现了 C(400)
晶面最强衍射峰袁2兹=26.38毅尧43.23毅和 77.30毅对应

H(002)/C(111)尧H(110)和 H(204)晶面衍射峰的相对

强度分别为 29%尧54%和 65%袁图 1(b)尧(c)中(1)所示

CSS 和 SPUT 法制备的 CdS 薄膜在 2兹=26.48毅对应

H(002)/C(111)晶面衍射峰的相对强度远大于其他峰

位的晶面衍射峰遥 上述结果表明 CBD 法制备的 CdS
薄膜为立方相占优势的混相组织曰CSS 和 SPUT 法

制备的 CdS 薄膜为六角相占优势的混相组织袁 并且

晶粒沿 H(002)/C(111)小晶面择优取向生长遥 图1(a)尧
(b)和(c)中(2)所示退火后不同工艺制备的 CdS 薄膜

在 2兹=26.48毅处均出现 H(002)/C(111)晶面最强衍射

峰袁表明全部退火 CdS 薄膜的再结晶晶粒趋向于沿

H(002)/C(111)晶向择优取向生长袁上述结果与 SEM
形貌是一致的遥
2.2 SEM 形貌

不同工艺制备的 CdS 薄膜(厚度院耀120 nm)与衬

底结合紧密袁薄膜表面连续尧质密袁没有分层尧开裂等

宏观失效发生遥 如图 2 所示 CdS 薄膜的 SEM 形貌遥
CBD 法制备的 CdS 薄膜均匀分布着较大的团簇胶

粒袁 胶粒大小为 210 nm遥 CSS 法制备的 CdS 薄膜的

晶粒大小为 70耀250 nm袁 分布不均匀袁 晶界尖锐袁形
貌破碎袁分析认为这是由于较高的衬底温度(500 益)
使 CdS 薄膜在成长过程中发生二次升华的结果遥
SPUT 法制备 CdS 薄膜的晶粒较小为 50 nm袁 晶粒

聚集成团袁 团聚颗粒大小为 170~200 nm遥 CdCl2 退
火后不同工艺制备的 CdS 薄膜都发生了明显的再

结晶和晶粒长大袁形貌发生显著变化遥 退火后 CBD
法制备 CdS 薄膜的团簇胶粒消失袁 出现均匀分布

的再结晶晶粒袁晶粒大小为 70 nm 左右曰CBD 法制

备的 CdS 薄膜的晶粒大小在 50~450 nm袁分布不均

匀袁晶界平滑袁形貌清晰曰SPUT 法制备的 CdS 薄膜

的晶粒大小为 170 nm 左右袁 分布均匀袁 晶粒清晰遥
CdCl2 退火前后 CdS 薄膜的形貌变化表明院 在 CdCl2
退火过程中袁 由于不同工艺制备的 CdS 薄膜都发生

图 2 CdS 薄膜的 SEM 图像

Fig.2 SEM micrograph of CdS films
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图 4 CdS 薄膜的光谱平均透过率

Fig.4 Average transmittance of as鄄deposited and annealed CdS films

图 3 CdS 薄膜的透射光谱

Fig.3 Optical transmittance spectra of CdS films
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了明显的再结晶和晶粒长大袁CdS 薄膜的晶体质量

显著改善遥
2.3 透射光谱

图 3 所示为采用 CBD尧CSS 和 SPUT 工艺制备

的 CdS 薄膜在退火前后的透射光谱遥 图中显示在波

长大于 CdS 薄膜光学带隙的光谱区 520~1 150 nm袁
所有 CdS 薄膜样品都有较高的光谱透过率袁 在光谱

区 500~520 nm袁退火后 CdS 薄膜在低能吸收边附近

的透过率(T%)有更加陡峭的下降曲线袁表明退火后

晶粒质量有明显改善遥 表 1 中通过外推(琢h淄)2~h淄 曲

线得出的直接带隙半导体 CdS 薄膜的光学带隙

(Eg)遥 采用 CBD尧CSS 和 SPUT 工艺制备 CdS 薄膜的

Eg 值分别为 2.42尧2.40 和 2.41 eV袁 退火后对应 CdS
薄膜的 Eg 值增加为 2.44尧2.43 和 2.45 eV遥 由此判

断院 通过 CdCl2 退火可以使 CdS 薄膜的光学吸收边

向短波方向移动袁同时 CdS 薄膜的 Eg 值增大遥
分 别 选 取 CdTe 顶 电 池 尧HgCdTe 底 电 池 和

CdTe鄄HgCdTe 叠层太阳电池的光谱区范围 520 ~
820尧820~1 200 和 520~1 200 nm袁 比较研究了 CBD尧
CSS 和 SPUT 三种工艺条件制备和 CdCl2 退火 CdS
薄膜的平均光谱透过率(T)遥 T 值列于表 1 中袁由公

式(1)计算得出遥
T軈= 1

姿max鄄姿min

姿max

姿min
乙 T(姿)窑d姿 (1)

式中院T(姿)为 CdS 薄膜的透射光谱曰姿max鄄姿min 为光谱

区宽度遥
图 4 所示为 CBD尧CSS 和 SPUT 三种工艺制备

的 CdS 薄膜在 CdCl2 退火前后的值遥 分析得出院在光

谱区 520~820尧820~1 200 和 520~1 200 nm袁不同工艺

制备的 CdS 薄膜在 CdCl2 退火前后有不同的值遥 在

光谱区 520~820 nm袁采用 CBD 法制备的 CdS 薄膜有

最高的值 88.89%袁退火后样品的值增大为92.36%袁较
高的可见光透射率有利于增加进入 CdTe 顶电池吸

收层的太阳光强遥 在近红外光谱区 820~1 200 nm袁采
用 SPUT 法制备的 CdS 薄膜有最高的值 88.48%袁退

表 1 光学带隙(Eg)和 CdS 薄膜平均透过率(T)
Tab.1 Band gap(Eg) and average transmittance(T)

of CdS films

Samples/
condition Eg /eV

T軈(%)
520-

820/nm
820-

1 150/nm
520-

1 150/nm
CdS(CBD袁as鄄deposited) 2.42 88.89 82.25 85.42
CdS(CSS袁as鄄deposited) 2.40 88.14 79.47 83.61
CdS(SPUT袁as鄄deposited) 2.41 85.04 88.48 86.84
CdS(CBD袁annealed) 2.44 92.36 83.45 87.70
CdS(CSS袁annealed) 2.43 90.24 81.69 85.77
CdS(SPUT袁annealed)
CdS(CBD袁as鄄deposited)

2.45
2.42

89.22
88.89

91.67
82.25

90.50
85.42
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图 5 CdS 薄膜的 Jsc 损失

Fig.5 Jsc losses of CdS films
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火后样品的值增大为 91.67%袁较高的近红外光透射

率有利于增加进入 HgCdTe 底电池吸收层的太阳光

强遥 在全光谱区 520~1 150 nm袁采用 SPUT 法制备的

CdS 薄膜有最高的值 86.84%遥 退火后样品的值增大

为 90.50%袁可见 SPUT 法制备的 CdS 薄膜作为顶电

池窗口层有利于增加进入 CdTe鄄HgCdTe 叠层太阳

电池各子电池吸收层的整体太阳光强遥 结合 CdS 薄

膜的结构和形貌分析认为院CdCl2 退火对于 CdS 薄膜

光谱透过性能的提高是由于退火改善了 CdS 薄膜的

晶体质量和减少了晶界所占体积袁 使入射光在薄膜

内部传输过程中光散射损失降低遥
2.4 电流密度损失分析

由于太阳辐射在全光谱区域的分布是不均匀

的袁 因此在定量分析 CdS 窗口层对于入射太阳光的

吸收损失时袁 通常用 CdS 窗口层的短路电流密度损

失(Jsc losses)代替光吸收损失遥 Jsc 损失可以通过积分

(1-T(姿))和标准太阳光谱 AM1.5 G(1 000W/m2)[11] 的
乘积袁由公式(2)计算得出院

Jloss=q
姿max

姿min
乙 [1-T(姿)] 渍(姿)h淄 窑d姿 (2)

式中院渍(姿)为太阳光辐射能密度曰h淄 为入射光子能

量曰渍(姿)/(h淄)为入射光子流密度遥
图 5 和表 2 所示在光谱区 520~820尧820~1 200

和 520~1 200 nm袁采用 CBD尧CSS 和 SPUT 法制备的

CdS 薄膜在 CdCl2 退火前后的 Jsc损失遥 在光谱区520耀
820 nm袁采用 CBD 法制备的 CdS 薄膜有最小的 Jsc 损

失 2.07mA/cm2袁 退火后 Jsc 损失减小到1.45 mA/cm2袁
较小的 Jsc 损失有利于提高 CdTe 顶电池的输出电流

密度遥 在光谱区 820~1 150 和 520~1 150 nm袁 采用

SPUT 法制备的 CdS 薄膜分别有最小的 Jsc 损失 1.54

和 4.33 mA/cm2袁 退火后对应 Jsc 损失减小到 1.08 和

3.11 mA/cm2袁较小的 Jsc 损失有利于提高 HgCdTe 底

电池和 CdTe鄄HgCdTe 叠层电池的输出电流密度遥 在

上述的 Jsc 损失分析中袁笔者观察到 CdS 薄膜的和 Jsc

损失存在对应关系袁 也就是说随着 CdS 薄膜增大相

应的 Jsc 损失减小遥
3 结 论

通过对比研究发现采用 CBD尧CSS 和 SPUT 法

制备的 CdS 薄膜在 CdCl2 退火前后的形貌尧 结构和

透射光谱性能可以得出院
(一) 采用 CBD尧CSS 和 SPUT 法制备 CdS 薄膜

的不同袁CdCl2 退火能明显提高对应 CdS 薄膜的遥 在

光谱区 520~820 nm袁 采用 CBD 法制备的 CdS 薄膜

在退火前后具有最高的值 88.89%和 92.36%曰在近红

外光谱区 820~1 150 nm袁 采用 SPUT 法制备的 CdS
薄膜在退火前后有最高值 88.48%和 91.67%曰在全光

谱区 520~1 150袁采用 SPUT 法制备的 CdS 薄膜在退

火前后有最高值 86.84%和 90.50%遥
(二)对于 CdTe 鄄HgCdTe 叠层太阳电池 袁采用

CBD尧CSS 和 SPUT 法制备的 CdS 薄膜窗口层在

CdCl2 退火前后有不同的 Jsc 损失遥在光谱区 520~820
nm袁采用 CBD 法制备的 CdS 窗口层在 CdCl2 退火后

有最小的 Jsc 损失 1.45 mA/cm2袁 这有利于减小 CdTe
顶电池的 Jsc 损失曰在光谱区 520~820 和 520~1 150 nm袁
采用 SPUT 法制备 CdS 窗口层在 CdCl2 退火后分别

有最小的 Jsc 损失 1.08 和 3.11 mA/cm2袁 这有利于减

小 HgCdTe 底电池和 CdTe鄄HgCdTe 叠层太阳电池的

Jsc 损失遥

表 2 CdS 薄膜的 Jsc 损失

Tab.2 Jsc losses of CdS films

Samples/
condition

Jsc losses/mA窑cm-2

520-820/nm 820-1 150/nm 520-1 150/nm

CdS(CBD袁as鄄deposited) 2.07 2.51 4.58

CdS(CSS袁as鄄deposited) 2.19 2.89 5.08

CdS(SPUT袁as鄄deposited) 2.79 1.54 4.33

CdS(CBD袁annealed) 1.45 2.28 3.73
CdS(CSS袁annealed) 1.81 2.55 4.36

CdS(SPUT袁annealed) 2.03 1.08 3.11

CdS(CBD袁as鄄deposited) 2.07 2.51 4.58
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