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基于不锈钢衬底 CIGS 太阳电池中 Mo(N,O)
薄膜的阻挡特性

朱义国, 韩胜男, 王浩, 常萱, 陈静伟*  

( 河北大学　物理科学与技术学院，保定 071002 )

摘    要 ：不锈钢衬底铜铟镓硒 (CIGS) 太阳电池因其优异的光电转换效率和可弯曲特性而被广泛应用。但在制

备 CIGS 薄膜过程中，衬底中的 Fe 元素会向 CIGS 薄膜扩散，导致电池性能下降。因此，需要在不锈钢衬底

与 Mo 薄膜之间插入阻挡层来抑制 Fe 元素的扩散。采用反应磁控溅射方法制备了不同 O2 流量条件下的

Mo(N,O) 薄膜，通过 XRD、SEM 及 XPS 研究了 O2 流量对 Mo(N,O) 薄膜的晶体结构、微观形貌及元素组分的

影响，二次离子质谱 (SIMS) 测试表明插入 Mo(N,O) 薄膜后，CIGS 薄膜中 Fe 元素的相对强度由无阻挡层时

的 30 counts 降至 2 counts。通过优化选用 O2 流量 0.25 mL/min 制备 Mo(N,O) 阻挡层，并制备了 CIGS 太阳

电池，电流密度-电压 (J-V) 特性测试表明插入 Mo(N,O) 阻挡层后，电池效率由 11.07% 提高到 14.34%。
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Barrier performance of Mo(N,O) thin films in CIGS solar cells based on stainless

steel substrates

ZHU Yiguo , HAN Shengnan , WANG Hao , CHANG Xuan , CHEN Jingwei*

(College of Physical Science and Technology, Hebei University, Baoding 071002, China)

Abstract：Copper  indium  gallium  selenium  (CIGS)  solar  cells  on  stainless  steel  substrate  are  widely  used  in  the

photovoltaics community due to their excellent photoelectric conversion efficiency and flexibility. However, the Fe

element will diffuse into the CIGS thin film from the stainless-steel substrate during the process of the preparation

of  the  CIGS  thin  films,  which  resulting  deteriorated  the  performance  of  the  devices.  Therefore,  it  is  necessary  to

insert  a  barrier  layer  between  the  stainless  steel  substrate  and  the  Mo  thin  film  to  inhibit  the  diffusion  of  the  Fe

element.  Mo(N,O)  thin  films  were  produced  using  reactive  magnetron  sputtering  with  varying  O2 flow  rates.  The

influence of  the O2 flow rate  on the crystal  structure,  microscopic  morphology,  and elemental  composition of  the

Mo(N,O) thin films was analyzed using an XRD, SEM, and XPS.  Base on secondary ion mass spectroscopy (SIMS)

testing results, the addition of Mo(N,O) thin film to the fabrication process of CIGS solar cells results in a reduction

of Fe element's relative intensity in the CIGS thin film from 30 counts to 2 counts. Moreover, current density-voltage

(I-V)  characteristic  test  demonstrated  an  increase  in  the  photovoltaic  conversion  efficiency  for  the  flexible  CIGS

solar cell on a stainless steel substrate, from 11.07% to 14.34%, upon the addition of the Mo(N,O) thin film.

Keywords：  solar cells；barrier layer；Fe；Mo(N,O) thin film；O2；CIGS；SIMS

由于铜铟镓硒 (CIGS) 太阳电池具有转换效率

高、抗辐照能力强、衰减率低等优势，故被认为

是最有前途的光伏技术之一[1-3]，日本 Solar Frontier

在玻璃衬底上制备的 CIGS 太阳电池效率已高达

23.35%[4]。目前硅料价格下降导致硅电池成本大幅

降低，使得 CIGS 太阳电池的生存空间被压缩。 
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与硅电池相比，CIGS 太阳电池因其在柔性衬底上

的制备能力，可以应用在航空航天、曲面建筑及

其他领域 [5]。

目前，聚酰亚胺 (PI)[6] 和一些柔性金属箔如不

锈钢 (SS)、钼箔、铝箔 [7-9] 等已被用作衬底来制备

柔性 CIGS 太阳电池。其中不锈钢相较于聚酰亚胺

具有更高的耐温性，相比其他金属衬底具有成本低、

柔韧性强等优点，被广泛使用。然而，研究表明在

制备 CIGS 薄膜过程中，不锈钢衬底中的 Fe 元素会

向 CIGS 薄膜中扩散，形成 FeCu、FeIn/Ga 深能级缺

陷，降低电池的开路电压、短路电流 [10-12]。因此，

需要在 Mo 薄膜与不锈钢衬底之间插入阻挡层来抑

制 Fe 元素向 CIGS 薄膜扩散。Shi 等[13] 通过直流磁

控溅射制备了 ZnO 阻挡层，有效地阻止 Fe 元素从

不锈钢衬底中扩散到 CIGS 薄膜，电池光电转换效

率由 6.63% 提高至 10.04%，但 ZnO 在 530℃ 以上

退火后电阻急剧下降，这表明 ZnO 不能作为绝缘

层；Park 等 [14] 通过原子层沉积制备 100 nm Al2O3

阻挡层，将 Fe 元素从不锈钢衬底中的扩散浓度降

低到 1%(100-1 CPS (Counts per second))，然而原子

层沉积速率慢不利于工业生产；Kim 等 [15] 采用 Cr

作为阻挡层，电池光电转换效率由 9.15% 提高至

9.88%，但因其金属性质不能更好地应用于光伏组

件；Herz 等 [16] 通过溶胶-凝胶制备的 SiOx 阻挡层

经常出现裂纹和分层，这会影响 CIGS 薄膜的制备。

对于不同晶体结构的阻挡层，阻挡能力的优劣

排序为 [ 非晶、单晶、纳米晶 ]>[“填充的”、“巨

大晶粒的”]>[ 多晶 ][17]，研究表明 MoNx 阻挡层可

以抑制不锈钢衬底中 Fe 元素的扩散，然而其多晶

结构使晶界成为 Fe 元素的扩散通道，限制了其对

Fe 元素的阻挡能力 [18]，非晶薄膜没有特定的晶体

取向，因此会比多晶薄膜的阻挡能力更好。本文采

用反应磁控溅射方法制备非晶 Mo(N,O) 薄膜作为

不锈钢衬底 CIGS 太阳电池的阻挡层。研究了 O2 流

量对 Mo(N,O) 薄膜晶体结构、微观形貌等影响，

并应用于 CIGS 太阳电池。结果表明 Mo(N,O) 薄膜

能有效阻挡 Fe 元素的扩散，二次离子质谱 (SIMS)

结果表明沉积阻挡层后 CIGS 吸薄膜中 Fe 元素相对

信号强度由 30 counts 降至 2 counts。CIGS 太阳电

池的光电转换效率由 11.07% 提高到 14.34%。 

1    实验材料及方法 

1. 1    原材料

丙酮 (分析纯)，大茂化学试剂厂；无水乙醇

(分析纯 )，汇杭化工科技有限公司；去离子水。

实验室自制；Mo 靶材，华科金属材料科技有限

公司；Cu、Se (纯度 6N)，中诺新材； In、Ga (纯

度 7N)，中诺新材；氨水 (分析纯 )，科密欧试剂

有限公司；硫脲 (分析纯 )、硫酸镉 (化学纯 )，国

药集团；本征氧化锌 (i-ZnO)、掺铝氧化锌 (Al:

ZnO) 靶材，北京有色金属研究总院靶材中心；

430 不锈钢 (规格 10 cm×10 cm×0.1 cm)，佰瑞金属。 

1. 2    衬底清洗工艺

采用 430 不锈钢作为衬底，制备 Mo(N,O) 薄

膜之前将不锈钢衬底依次放在丙酮、乙醇、去离

子水中超声清洗 20 min，超声后置于清洗剂中

30 min，然后用去离子水冲洗不锈钢表面，用 N2

吹干表面水渍后对不锈钢进行等离子体刻蚀处理。 

1. 3    CIGS 太阳电池制备工艺

CIGS 太阳电池结构如图 1 所示，从下到上依

次为 SS/Mo(N,O)/Mo/CIGS/CdS/i-ZnO/Al:ZnO/Ag。

制备流程如下：首先在不锈钢衬底上通过反应射

频磁控溅射制备 Mo(N,O) 薄膜，使用金属 Mo 靶

材，工作气压为 1 Pa，直流功率为 150 W，保持

靶材间距 8.5 cm，基片温度为 100℃，通过控制沉

积时间保持薄膜厚度在 300 nm 左右，同时调节

O2 流量为 0 mL/min、 0.15 mL/min、 0.20 mL/min

和 0.25 mL/min，研究 O2 流量对 Mo(N,O) 薄膜的

特性影响，具体制备工艺参数如表 1 所示；之后

采用直流磁控溅射制备 800 nm、0.4 Ω 的 Mo 电极；

CIGS 薄膜制备采用三步共蒸发方法 [19]，厚度约为

1.5 μm，元素成分为 Cu/Ga+In(CGI)=0.85，Ga/Ga+

In(GGI)=0.315； CdS 缓冲层由化学水浴法 (CBD)

制备，CdS 厚度约 50 nm；然后用射频磁控溅射

法依次沉积约 50 nm 厚的 i-ZnO 和 300 nm 厚的

Al:ZnO 作 为 窗 口 层 ， 最 后 采 用 电 子 束 蒸 发

500 nm 厚度的 Ag 电极。 

1. 4    测试与表征

使用扫描电子显微镜 (SEM，Nova Nano SEM

450，美国  FEI) 对薄膜的表面和截面形貌进行表

征。通过 X 射线衍射仪 (XRD，D8 Advance，德国

Bruker) 对 Mo(N,O) 薄膜的晶体结构进行表征 (Cu

Kα 靶，波长为 1.54056 nm)。使用 X-射线光电子能

谱仪 (XPS，ESCALAB 250Xi，美国  Thermo Fisher)

对 Mo(N,O) 薄膜的元素组分进行表征。Fe 元素信

号强度由二次离子质谱仪 (TOF-SIMS  5，德国

IONTOF ) 表征，电流 -电压 (J-V) 特性在 AM1.5 标

准光谱、25℃ 标准条件下测试 (SAN-EI XES-100S1)。 

朱义国 ,等：  基于不锈钢衬底 CIGS 太阳电池中 Mo(N,O) 薄膜的阻挡特性 · 5435 ·



2    结果与讨论 

2. 1    Mo(N,O) 薄膜材料特性

不同 O2 流量条件下制备的 Mo(N,O) 薄膜表面

和截面形貌如图 2 所示，未通 O2 时，薄膜表面呈

现形状为金字塔结构的晶粒，晶粒尺寸为 70 nm

左右，通入 0.15 mL/min O2 后，薄膜表面形貌发

生改变，原来的金字塔结构的晶粒消失，转变为

团 簇 的 菜 花 状 的 薄 膜 ， 继 续 增 加 O2 流 量 至

0.2 mL/min、0.25 mL/min，薄膜的晶粒尺寸变小，

仍为团簇的菜花状晶粒，这是由于 O2 通入后增加

了与 Mo 原子的碰撞几率，减小了 Mo 原子的平

均自由程，这就导致到达基底的 Mo 原子能量减

小，Mo 原子在基底上的位移能力变弱，因此，

薄膜的成核数目增多，晶粒尺寸减少。此外，

Mo(N,O) 还可能存在多种不同比例的氮和氧原子

组合，使得薄膜表面形貌更加复杂和无序。截面

形貌可以看出，未通入 O2 的薄膜晶界明显且与衬

底表面相垂直，晶粒为纵向柱状生长且排列紧密，

通入 O2 后，薄膜的截面形貌发生变化，随着 O2

流量的增加薄膜的晶界越来越不明显，说明 O2 改

变了 Mo(N,O) 薄膜的生长方式。

为研究 O2 流量对 Mo(N,O) 薄膜的晶体结构的

影响，对 Mo(N,O) 薄膜进行 XRD 测试，如图 3 所

示，Ar:N2 流量比为 30:20，未通 O2 时，在 39°出

现明显的衍射峰，偏离位于 40.5°的 Mo(110) 峰，

是由于氮原子改变了 Mo 薄膜的晶体结构，在

Mo(N,O) 薄膜制备过程中，电离产生的氩离子在
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图 1    铜铟镓硒 (CIGS) 太阳电池结构示意图

Fig. 1    Schematic diagram of structure of CIGS solar cell

 

表 1    Mo(N,O) 薄膜制备工艺参数

Table 1    Process parameters of Mo(N,O) thin film
 

Ar:N2:O2/
(mL·min−1)

Sputtering
pressure/Pa

Sputtering
power/W

Substrate
temperature/
℃

Thickness/
nm

30:20:0 1 150 100 300
30:20:0.15
30:20:0.20
30:20:0.25

1
1
1

150
150
150

100
100
100

300
300
300

 

(a) (b) (c) (d)
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图 2    不同 O2 流量条件下 Mo(N,O) 薄膜的 SEM 图像：表面形貌：(a) 0 mL/min；(b) 0.15 mL/min；(c) 0.20 mL/min；(d) 0.25 mL/min；

截面形貌：(e) 0 mL/min；(f) 0.15 mL/min；(g) 0.20 mL/min；(h) 0.25 mL/min

Fig. 2    SEM images of Mo(N,O) thin films at different O2 flow rates: Surface: (a) 0 mL/min; (b) 0.15 mL/min; (c) 0.20 mL/min; (d) 0.25 mL/min;

Section: (e) 0 mL/min; (f) 0.15 mL/min; (g) 0.20 mL/min; (h) 0.25 mL/min
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电场作用下轰击 Mo 靶材表面，溅射出 Mo 原子，

真空腔室内的 Mo 原子与 N2 碰撞在衬底上形成

MoN。研究表明，在不同氩氮比的条件下，随着

N2 流量的增加，位于 40.5°的 Mo 薄膜 (110) 晶面

逐渐向左偏移 [20]。当通入 0.15 mL/min 的 O2 时，

薄膜的衍射峰消失且没有发现其他衍射峰的出现，

说明薄膜转变成了非晶态，继续增大 O2 流量至

0.20 mL/min和 0.25 mL/min，仍未发现明显衍射

峰，说明 O2 的通入改变了 MoN 薄膜的晶体结构，

使多晶 MoN 向非晶 Mo(N,O) 转变。
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图 3    不同 O2 流量条件下 Mo(N,O) 薄膜的 XRD 图谱

Fig. 3    XRD patterns of Mo(N,O) films at different O2 flow rates
 

通过 XPS 分析不同 O2 流量下制备的 Mo(N,O)

薄膜中元素种类和价态组成，如图 4 所示。在

图 4(b) 的 Mo3d 谱中，通过对 Mo3d3/2 和 Mo3d5/2

电子对进行分峰拟合，发现 Mo(N,O) 薄膜有 3 种

价 态 ： 分 别 是 Moδ+(228.3 eV、 231.5 eV)、 Mo4+

(229.9 eV、 233.1 eV) 和 Mo6+(231.9 eV、 235.1 eV)，

对应于MoN、MoO2、MoO3
[21]。当通入 0.15 mL/min

O2 时，Moδ+对应的峰消失，说明薄膜中 MoN 向

MoO2、MoO3 转变，随着 O2 流量的继续增加，未

重新出现 Moδ+所对应的特征峰，此外，从图 4(b)

中还可以看出，随着 O2 流量的增加，Mo4+/Mo6+

的比值减小，说明 MoO3 的占比增加。在 N1s 谱

(图 4(c)) 中，拟合为结合能为 397.3 eV、394.1 eV

的 N1s 和 Mo3p 特征峰，结果显示，N1s 特征峰

的占比随 O2 流量的增加而增加，说明薄膜表面存

在氮氧化物，形成 Mo(N,O)。 

2. 2    O2 流量对 Mo(N,O) 薄膜阻挡特性的影响

把不同 O2 流量条件下制备的 Mo(N,O) 薄膜作

为阻挡层，制备了结构如图 1 所示的 CIGS 太阳电

池。利用太阳能模拟器测试分析器件性能，如

图 5 和表 2 所示，O2 流量为 0.15 mL/min 时，电

池的开路电压 (Voc) 为 510 mV 左右，增加 O2 流量

至 0.20 mL/min、 0.25 mL/min， 电 池 的 Voc 增 至

530 mV、550 mV 左右；同时短路电流密度 (Jsc) 也

从 27.7 mA/cm2 升高到 30 mA/cm2 左右；填充因

子 (FF) 从 68.6% 提 升 到 72.8%； 光 电 转 换 效 率

(PCE) 从 9.7% 提高到 12.1%。这是由于随着 O2 流

量的增加，Mo(N,O) 薄膜的非晶特性增强，晶界

减少，有利于阻挡不锈钢中的 Fe 元素扩散到

CIGS 薄膜中，降低了 CIGS 中的复合中心，从而

对电池的性能有了一定提升 [10]。 

2. 3    Mo(N,O) 薄膜对 Mo、CIGS 薄膜特性影响

为了分析 Mo(N,O) 薄膜对 Mo、CIGS 薄膜特

性 影 响 ， 选 用 0.25 mL/min  O2 条 件 下 制 备 的

Mo(N,O) 薄 膜 为 阻 挡 层 ， 制 备 了 SS/Mo(N,O)/

Mo/CIGS 的叠层结构样品，通过 XRD、SEM 测试

观察阻挡层对 Mo 薄膜以及 CIGS 薄膜特性影响，

图 6 为 XRD 图谱，结果表明，有无阻挡层对 Mo

薄膜和 CIGS 薄膜的择优取向影响不大。Mo 薄膜

都呈现 (110) 择优取向生长，CIGS 薄膜呈现 (112)

择优生长。但是从图中可以观察出添加阻挡层后

CIGS(220)/(112) 比值明显下降。有研究发现，Fe

会促进 CIGS(220) 的生长 [22]，说明 Mo(N,O) 阻挡

层可以抑制 Fe 元素的扩散。图 7 为 SEM 图像，

可以观察到，Mo 呈现出细小三角形状的晶粒结

构，插入 Mo(N,O) 后 Mo 表面未发生明显变化，

CIGS 表面与截面形貌可以观察出有无 Mo(N,O) 阻

挡层时，CIGS 晶粒表面均生长密集，截面上观

察 CIGS 生长为连续且致密的大晶粒。结果表明

Mo(N,O) 阻挡层对 Mo 薄膜影响不大，但有利于

CIGS 薄膜的生长。

图 8 为 SIMS 测试结果，展示了有无 Mo(N,O)

阻挡层的 CIGS 薄膜中的元素深度分布。如图 8(a)

所示，由于没有阻挡层，大量 Fe 元素扩散到 CIGS

薄膜中，Fe 元素的相对信号强度达 30 counts 左

右。插入 Mo(N,O) 阻挡层后，Fe 元素向 CIGS 薄

膜的扩散明显被抑制，如图 8(b) 所示，CIGS 薄膜

中的 Fe 元素相对信号强度为 2 counts。Fe 元素的

扩散通过晶界扩散或者晶粒中的体扩散 [23]，非晶

Mo(N,O) 阻挡层无明显的晶界，因此对 Fe 元素的

扩散有明显的抑制作用。

通过优化工艺，并前掺 NaF 作为碱金属源，

制备了有无 Mo(N,O) 阻挡层的 CIGS 电池器件，
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通过 J-V 测试，如图 9(a) 所示，插入 Mo(N,O) 阻

挡层后电池光电性能均有所提升。Voc 从 508 mV

提 高 到 了 548 mV， Jsc 从 29.5 mA·cm−2 提 高 到

33.1 mA·cm−2，FF 从 74% 提高到 78%，最终光电
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Fig. 4    XPS spectra of Mo(N,O) films at different O2 flow rates: (a) Full spectrum; (b) Mo3d; (c) N1s; (d) O1s
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转换效率从 11.07% 提高到 14.34%。太阳电池的电

流 j 与电压 V 关系如下所示：

j = j0exp
[ q
AKT

(V −R j)−1
]
− jL+G (V −R j) (1)

其中：q 代表电荷量，通常是电子的基本电荷量；

K 是玻尔兹曼常数； T 是绝对温度，以开尔文

(K) 为单位； jL 代表光生电流密度；A 为二极管

品质因子； j0 为二极管反向饱和电流；R 为串联

电阻；G 为并联电阻的倒数。通过对太阳电池特

性曲线分析，如表 3 所示，添加 Mo(N,O) 阻挡层

后，CIGS 薄膜太阳电池电导 G 由 3.07 mS·cm−2 降
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图 5    不同 O2 流量下制备的 Mo(N,O) 薄膜的 CIGS 太阳电池特性参数：(a) 开路电压 Voc；(b) 短路电流密度 Jsc；(c) 填充因子 (FF)；
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Fig. 5    Parameters of CIGS thin-film solar cells with Mo(N,O) thin films deposited at different O2 flow rates: (a) Open circuit voltage Voc;

(b) Short circuit current density Jsc; (c) Fill factor (FF); (d) Photoelectric conversion efficiency (PCE)

 

表 2    不同 O2 流量下制备 Mo(N,O) 薄膜的 CIGS 太阳
电池特性参数

Table 2    Parameters of CIGS solar cells with Mo(N,O) thin
films deposited at different O2 flow rates

 

O2 flow rate/
(mL·min−1)

Voc/mV Jsc/(mA·cm-2) FF/% PCE/%

0.15 509.1±10.6 27.7±1.2 68.6±1.7   9.7±0.5
0.20
0.25

528.0±6.9
554.0±3.7

30.1±0.9
29.9±0.6

63.3±3.1
72.8±0.9

10.1±0.5
12.1±0.4
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图 6    有无阻挡层时 CIGS 薄膜的 XRD 图谱

Fig. 6    XRD patterns of CIGS thin films with and without barrier layer
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至 1.29 mS·cm−2，串联电阻由 1.70 Ω·cm2 降低至

1.27 Ω·cm2， 二 极 管 品 质 因 子 由 1.74 降 至 1.51，

因此 CIGS 薄膜太阳电池填充得到提升。反向饱

和 电 流 J0 由 2.16×10−4 降 低 至 7.59×10−5 mA·cm−2。

如图 9(b) 所示，外量子效率 (EQE) 曲线表明插

入 Mo(N,O) 阻挡层明显提高了波长在 800 nm 至

1 100 nm 的光谱响应，说明在高温制备 CIGS 薄

膜过程中， Mo(N,O) 阻挡层能够有效抑制衬底

中 Fe 元素的扩散，减少 CIGS 薄膜中的深能级缺

陷，降低光生载流子的复合机率，提高 CIGS 薄

膜电池的性能。无阻挡层的器件在1 120 nm 以后，

光谱响应小于 1%，原因是由于吸收层成分不均

匀带来的误差以及没有阻挡层导致 Fe 元素扩散

可能会占据 In 或 Ga 的位置，导致带隙差异。

对有无阻挡层的 CIGS 太阳电池进行变温 J-V

测试，通过温度和开路电压测量，得到其活化能

Ea
[24]，研究其复合机制。电池 Voc 与温度 T 的关系

如下式所示：

Voc =
Ea

q
− AKT

q
ln
[

J0

JL

]
(2)
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图 7    有无阻挡层所制备的 Mo 薄膜和 CIGS 薄膜的 SEM 图像：(a) SS/Mo 表面形貌；(b) SS/Mo/CIGS 表面形貌；(c) SS/Mo/CIGS 截面形貌；

(d) SS/Mo(N,O)/Mo 表面形貌；(e) SS/Mo(N,O)Mo/CIGS 表面形貌；(f ) SS/Mo(N,O)Mo/CIGS 截面形貌

Fig. 7    SEM images of Mo thin film and CIGS thin film prepared with and without barrier layer: (a) SS/Mo surface image; (b) SS/Mo/CIGS surface image;

(c) SS/Mo/CIGS section image; (d) SS/Mo(N,O)/Mo surface image; (e) SS/Mo(N,O)Mo/CIGS surface image; (f) SS/Mo(N,O)Mo/CIGS section image
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图 8    有无阻挡层下 CIGS 薄膜的二次离子质谱 (SIMS) 深度剖析曲线：(a) 无阻挡层；(b) 有阻挡层

Fig. 8    Secondary ion mass spectroscopy (SIMS) depth profiles in the CIGS thin film with and without barrier layer:

(a) Without barrier layer; (b) With barrier layer
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其中：JL 是光电流。如图 10 所示，无阻挡层的器

件活化能为 1.00 eV，插入 Mo(N,O) 阻挡层后活化

能增加至 1.07 eV，由 X 射线荧光光谱 (XRF) 测试

CIGS 薄 膜 GGI=0.315， 得 知 CIGS 带 隙 约 为

1.127 eV，高于拟合后的器件活化能，说明电池主

要的复合机制为界面复合 [25-26]，且有 Mo(N,O) 阻

挡层的器件活化能更接近 CIGS 的带隙，说明阻

挡层的插入减少了 Fe 元素的扩散，进而减少了器

件的界面复合。 

3    结 论
(1) 通入 O2 使晶粒形状为金字塔结构的多晶

MoN 转变为团簇菜花状的非晶 Mo(N,O) 薄膜，

O2 流量为 0.25 mL/min 时，器件性能最佳。

(2) 将 Mo(N,O) 薄膜应用到不锈钢衬底铜铟镓

硒 (CIGS) 薄膜太阳电池，结果表明 Mo(N,O) 薄膜

不会影响 Mo 薄膜及 CIGS 薄膜的晶体结构和微观

形貌。

(3)  Mo(N,O) 薄 膜 能 有 效 阻 挡 Fe 元 素 的 扩

散，使 CIGS 薄膜中的 Fe 元素相对信号强度由

30 counts 降至 2 counts。

最终，引入 Mo(N,O) 阻挡层后，CIGS 太阳电

池光电转换效率由 11.07% 提高到 14.34%。
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图 9    Mo(N,O) 阻挡层对 CIGS 太阳电池的影响：(a) 电流密度-电压 (J-V) 曲线；(b) 外量子效率 (EQE) 曲线

Fig. 9    Influence of the Mo(N,O) barrier layer on the CIGS solar cells: (a) J-V curves; (b) External quantum efficiency (EQE) curves

 

表 3    有无阻挡层 CIGS 太阳电池特性参数

Table 3    Characteristic parameters of CIGS solar cells
with or without barrier layer

 

R/(Ω·cm2) G/(mS·cm−2) A J0/(mA·cm−2)

W/O
W

1.70
1.27

3.07
1.29

1.74
1.51

2.16×10−4

7.59×10−5

Notes: R−Series  resistance; G−Reciprocal  of  the  shunt
resistance; A−Diode  ideality  factor; J0−Reverse  saturation
current.
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and without barrier layer
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