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中频磁控溅射法制备掺氢氮化硅减反／
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摘　要：使用中频磁控溅射法制备了具有光学减反射与电学钝化的复合功能的氮化硅 （ＳｉＮｘ）薄膜，并对其结
构和性能进行了综合研究。结果表明：在常规制绒硅片上沉积的两种不同折射率的单层ＳｉＮｘ减反膜表现出优异
的光学性能，其在３００～１１００ｎｍ波段的平均反射率由镀膜前的１４８６％下降到镀膜后的５５０％和６５８％；若采
用多层的氮化硅 （ｍ－ＳｉＮｘ） ＋氮氧化硅 （ＳｉＯｘＮｙ）薄膜作为减反层，则其平均反射率进一步下降到４０３％。
同时，优化工艺制备得到的掺氢氮化硅 （ＳｉＮｘ∶Ｈ）薄膜，表现出良好的电学钝化特性。试验中分别制备了两种
复合结构的薄膜，即ＳｉＮｘ∶Ｈ（厚度１５ｎｍ）＋ｍ－ＳｉＮｘ＋ＳｉＯｘＮｙ与ＳｉＮｘ∶Ｈ（厚度３０ｎｍ）＋ｍ－ＳｉＮｘ＋ＳｉＯｘＮｙ
复合薄膜，其平均反射率分别为５８８％和５４３％；把这两种薄膜用于晶体硅太阳电池上，其开路电压则都达到

了５７５ｍＶ，表现出良好的性能。
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　　薄膜技术在光伏产业上有着广泛的应用［１－３］。

对于高效晶体硅电池来说，在其表面制备兼具光学

减反射与电学钝化的功能薄膜至关重要［４－５］。减反

射效果的好坏很大程度决定了太阳电池的短路电流

大小，而其开路电压则是衡量钝化效果如何的一个

标准。常用的方法是使用等离子体增强化学气相沉

积 （ＰＥＣＶＤ）技术沉积一层掺氢氮化硅 （ＳｉＮｘ∶Ｈ）
来作为减反钝化薄膜。然而，ＰＥＣＶＤ工艺使用的
硅烷 （ＳｉＨ４）是易燃易爆气体，所以人们又尝试
着使用磁控溅射来制备这层减反钝化薄膜。早在

１９９９年，Ｖｅｔｔｅｒ等［６－７］报道了将氮气 （Ｎ２）和氢气
（Ｈ２）作为反应气体，运用射频磁控溅射方法制备
具有钝化效果的非晶掺氢氮化硅 （ａＳｉＮｘ∶Ｈ）薄
膜，将硅片的表面复合速率降至６０ｃｍ／ｓ，并表征
了该薄膜；同时认为其特征与 ＰＥＣＶＤ所制备的薄
膜接近。二者都强调使用的是射频电源，其理由是

射频电源频率较高、极性转换快，使得轰击粒子的

加速时间短，从而能量低，降低了沉积薄膜时对表

面的溅射损伤。本文使用的是中频电源，其频率低

于射频电源的频率，即电场极性转换的频率较低，

这将增加粒子加速的时间从而增加粒子碰撞时候的

动能，使溅射产额变高，沉积速率提高。但过高能

量的轰击粒子可能会使硅片表面产生缺陷。在掺入

Ｈ２进行反应溅射后，氢离子将会填补缺陷及悬挂
键，从而对表面态密度的降低有一定帮助。Ｃｈｏｉ
等［８］研究了抛光硅片上沉积 ＳｉＯ２／ＳｉＮｘ双层薄膜的
光学特性，并在４００～１１００ｎｍ波段得到了平均反
射率约为３％。后来 Ｋｕｏ等［９］制备了 ＳｉＯｘ／ＳｉＯｘＮｙ／
ＳｉＮｘ三层结构薄膜，并应用于宽波段的减反射。
但这些研究都只关注了单一的钝化特性或减反特

性，而且其薄膜也未能应用于太阳电池产品。本文

选用中频磁控溅射法来制备薄膜，目的是在沉积速

率和钝化效果中找到一个平衡点，制备出性能优良

的薄膜。同时，通过多层氮化硅薄膜的优化设计，

达到减反射的效果。最后将具有减反、钝化复合功

能的多层薄膜，应用到单晶硅太阳电池上，并以开

路电压 （Ｖｏｃ）与短路电流密度 （Ｊｓｃ）来表征其减
反射和电学钝化的效果。

１　实验方法
实验中的薄膜测试样品，使用双面抛光的ｐ型

单晶硅片 （性能参数为：ＣＺ， ＜１００＞晶向、厚度
３００μｍ、电阻１～３０Ω）作为衬底，通过改变工作
气氛从而在其表面实现 ＳｉＮｘ、ＳｉＯｘ、ＳｉＮｘ∶Ｈ薄膜
的沉积制备。通过 Ｘ射线光电子能谱分析 （ＸＰＳ）
（ＴｈｅｒｍｏＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＥＳＣＡＬａｂ２５０型）分析薄膜的元
素组分比、电子扫描电镜 （ＳＥＭ） （ＨｉｔａｃｈｉＳ４８００
型）观察薄膜的微观形貌，椭偏仪 （ＳｅｎｔｅｃｈＳｐｅｃ
ｔｒａＲａｙ／３型）测定薄膜的折射率与厚度，傅里叶红
外光谱 （ＦＴＩＲ）（ＢｒｕｋｅｒＥＱＵＩＮＯＸ５５型）分析薄
膜的成分与结构。在得到薄膜的折射率后，使用

ＴＦＣａｌｃ光学模拟软件进行优化，得到在制绒硅片
上的优化薄膜厚度。

用于太阳电池测试的样品，采用从东莞南玻光

伏科技有限公司获得的单晶硅片，其性能参数为：

ＣＺ、＜１００＞晶向、厚度２００μｍ、方阻６０Ω／□，
采用常规制绒，其在３００～１１００ｎｍ波段平均反射
率为１４８６％。在其表面上沉积经优化后的减反／
钝化复合薄膜前，硅片都经过常规的 ＲＣＡ清洗，
并浸泡在 φ＝１０％氢氟酸 （ＨＦ）中除去氧化层。
最后，丝网印刷前电极银栅线、蒸镀１５μｍ厚的
铝背场并烧结制成可进行ＩＶ测试的太阳电池。印
刷银栅线前进行了反射率的测试，制成太阳电池后

进行外量子效应 （ＥＱＥ）测试 （ＰＶＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ
ＱＥＸ１０型）和ＩＶ测试 （ＨＡＬＭＣｅｔｉｓＰＶ型）。

２　结果与讨论
在反应溅射中，不同的工作气压、功率及气体

流量，将极大地影响薄膜的沉积以及其性能。实验

中，本底真空为５×１０－４Ｐａ、工作气压为０２Ｐａ、
溅射功率为１０００Ｗ，通过调节氩气 （Ａｒ）与氮气
（Ｎ２）的流量比从而调控气体分压来控制氮化硅薄
膜的生长。由于采用的硅靶是由粉末冶金方式压制

而成的，具有一定的孔隙率，而暴露在空气中的硅

又将自然形成厚度约为２ｎｍ的氧化硅层，这将不
可避免地在沉积的时候引入不必要的杂质氧。但由

于氧的成分占比比较低，所以在 ＸＰＳ分析中将忽
略氧。

图１是沉积薄膜的 ＳＥＭ表面形貌。从图中可
以看出，薄膜是成岛状生长的，岛间的沟道并没有

被完全的填补，薄膜呈现非致密的生长。形成这种

２３
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薄膜结构的原因是：薄膜在衬底表面的缺陷处优先

形核、生长，随后各岛都无序地扩张性生长，当在

占据完第一层后、尚未填补完第一层的岛间空隙

时，新的核便附着于岛顶并开始生长。这种生长模

式导致溅射的薄膜较为疏松。由于稀疏孔洞的存

在、且有一定的氧杂质而生成氮氧硅 （ＳｉＯｘＮｙ），
这会导致薄膜的折射率低于致密的 ＳｉＮｘ薄膜 （折

射率ｎ＝１９～２３）。

图１　氮化硅薄膜的表面形貌
Ｆｉｇ１　ＳＥＭｓｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅＳｉＮｘｆｉｌｍ

图２给出了氮气分压对薄膜成分及其折射率的
影响规律。薄膜制备参数为：Ａｒ流量 ｑＡｒ为 １００
ｍＬ／ｍｉｎ，Ｎ２流量ｑＮ２分别为２、３、５、１０ｍＬ／ｍｉｎ。
图２中，左边的纵坐标轴设为 ｘ，代表的是非化学
计量比的非晶氮化硅ａＳｉＮｘ里边的ｘ。通过ＸＰＳ测
定获得的薄膜中各元素组分的占比，在去除氧杂质

和碳杂质的影响之后，用ｗ（Ｎ）除以ｗ（Ｓｉ），则得
到ｘ的值。随着氮气分压的提高，则ｘ值上升，折
射率下降，所制备的薄膜趋向于富氮的状态。拟合

的直线可以近似看作是过零点的，表明符合理想情

况，即在Ｎ２分压为０的时候 （即只有通入Ａｒ时的
情形），ｘ也是为０。当ｑＡｒ／ｑＮ２为１００∶２时，其薄
膜折射率最大，达到１８８；ｑＡｒ／ｑＮ２为１００∶１０时，
其薄膜折射率最小，为１６６。对于致密的 ＳｉＮｘ薄
膜，当ｘ＝１３３的时候，即为Ｓｉ３Ｎ４，其折射率应
为１９７，但由于我们制备出来的 ＳｉＮｘ如上所述是
非致密的，且可能混杂 ＳｉＯｘＮｙ，所以折射率会低
于致密的ＳｉＮｘ薄膜。

图３给出了氮气流量与薄膜沉积速率的关系曲
线。薄膜的沉积速率基本都在３０ｎｍ／ｍｉｎ左右。随
着氮气分压的上升，沉积速率略有下降，这可能是

反应溅射从 “金属模式”转为 “氮化模式”的结

果，也就是说从 Ｓｉ靶溅射转变为 ＳｉＮ溅射模式。

图２　氮气分压比值与薄膜成分比及其折射率的关系
Ｆｉｇ２　Ｔｈｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘａｎｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｒａｔｉｏｏｆｔｈｅ
ＳｉＮｘｆｉｌｍａｔｖａｒｉｏｕｓＮ２ｐａｒｔｉａｌｐｒｅｓｓｕｒｅｓｒａｔｉｏｎ

Ｎ２分压越高，靶表面生成的越是富氮的 ＳｉＮｘ，越
偏向于陶瓷属性，所以溅射产额的下降导致沉积速

率的下降。从 ＸＰＳ的数据也可以看出：Ｎ２含量比
例越高，沉积薄膜的氮含量也越高。

图３　氮气流量与薄膜沉积速率的关系
Ｆｉｇ３　Ｔｈｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔｏｆｔｈｅｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｒａｔｅ

ｏｆｔｈｅｆｉｌｍｏｎｔｈｅＮ２ｆｌｏｗ

在制备了 ＳｉＮｘ后，为了获得拥有钝化效果的
ＳｉＮｘ∶Ｈ，在实验中通入 Ｈ２参加反应溅射，希望能
形成Ｓｉ－Ｈ键从而填补硅的悬挂键、减少缺陷复合
中心、降低表面态密度从而提高少子寿命、提高制

成电池时的开路电压。图４给出了 ＳｉＮｘ∶Ｈ薄膜与
衬底硅片的傅里叶红外 （ＦＴＩＲ）谱图，为了将数
据分开便于分析，将样品的吸光度整体提高了

０３。对比 Ｖｅｒｎｈｅｓ等［１３］及 Ｍａｌｌｏｒｑｕｉ等［１４］所报道

的结果，在忽略了背景噪音的 Ｈ２Ｏ峰和 ＣＯ２峰后
（１３００～１９００ｃｍ－１和３５５０～３９５０ｃｍ－１）可以看
到，相较于Ｓｉ衬底在１１０７ｃｍ－１的Ｓｉ－Ｏ键间隙氧
原子峰［１０－１２］、６１３ｃｍ－１的 Ｓｉ－Ｓｉ键的特征峰，我
们发现本实验得到的样品增加了以下 ３个峰：在
３３５６ｃｍ－１的 Ｎ－Ｈ键的伸缩震动吸收峰、２１４０

３３
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ｃｍ－１的Ｓｉ－Ｈ键的伸缩震动吸收峰以及８８４ｃｍ－１

的Ｓｉ－Ｎ键的非对称伸缩震动吸收峰。Ｓｉ－Ｈ键的
峰并不像Ｓｉ－Ｏ与Ｓｉ－Ｓｉ键一样比较尖锐，其半峰
宽较大，这是因为 Ｓｉ－Ｈ键其实还可以细分为 ２
０００ｃｍ－１左右的 Ｈ－Ｓｉ－Ｓｉ３、２０６０ｃｍ

－１左右的 Ｈ
－Ｓｉ－ＨＳｉ２、２１００ｃｍ

－１左右的 Ｈ－Ｓｉ－ＮＳｉ２、２
１４０ｃｍ－１左右的 Ｈ－Ｓｉ－ＳｉＮ２和 Ｈ－Ｓｉ－ＳｉＮＨ、２
１７０ｃｍ－１左右的Ｈ－Ｓｉ－ＨＮ２以及２２２０ｃｍ

－１左右

的Ｈ－Ｓｉ－Ｎ３键，由此可推断样品中 Ｈ－Ｓｉ－ＳｉＮ２
和Ｈ－Ｓｉ－ＳｉＮＨ键的含量较其它的键更高，所以
被标注为峰的位置。另外一个原因在于，Ｈ－Ｓｉ键
相较Ｓｉ－Ｓｉ键更容易受邻近原子的影响，导致峰
位偏移的值比较大。同理可以解释 Ｎ－Ｈ峰在 ３
３５６ｃｍ－１也是一个半峰宽很宽的峰、Ｓｉ－Ｎ峰在
８４０ｃｍ－１存在分峰。

图４　ＳｉＮｘ∶Ｈ薄膜的ＦＴＩＲ谱图

Ｆｉｇ４　Ｍｅａｓｕｒｅｄｉｎｆｒａｒｅｄａｂｓｏｒｂａｎｃｅｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆ
ｔｈｅＳｉＮｘ∶Ｈｔｈｉｎｆｉｌｍｓ

我们分别以代号 “ＳｉＮ－５”和 “ＳｉＮ－３”来
代表ｑＡｒ／ｑＮ２为１００∶５与１００∶３所制备的两种 ＳｉＮｘ
薄膜，它们的折射率与沉积速率分别如图２和图３
所示。使用 ＴＦＣａｌｃ软件进行模拟，优化出只有单
层膜时反射率最优的厚度，均约为８０ｎｍ。同时，
用插针法叠加折射率相差较大的两种氮化硅薄膜，

即制备时，ｑＡｒ／ｑＮ２分别为１００∶１０及１００∶５，记为
“ＳｉＮ－１０”和 “ＳｉＮ－５”，来模拟优化多层减反薄
膜体系，从而制备多层的氮化硅薄膜 （标记为 ｍ
－ＳｉＮｘ），这个多层薄膜实际上是由具有梯度折射
率变化的薄膜叠加组成的。为了进一步增强减反效

果，还在最外层增加一层 ＳｉＯｘＮｙ薄膜，其制备参
数是ｑＡｒ／ｑＮ２／ｑＯ２为１００∶５∶１０。制备该薄膜的沉积
速率为２５ｎｍ／ｍｉｎ，在波长为６３２ｎｍ时的折射率
为１４９。最后，将上述各个经优化后的薄膜沉积

到制绒单晶硅片上，并制成太阳电池，进行外量子

效率测试和减反效果测试，获得的外量子效应曲线

与反射率曲线如图５所示。

图５　不同样品的反射率及外量子效应 （ＥＱＥ）曲线。
ＳｉＮ－３与ＳｉＮ－５：镀单层氮化硅薄膜的样品；
ｍ－ＳｉＮｘ：镀多层氮化硅薄膜的样品；

ＴｅｘｔｕｒｅｄＳｉ：没有镀膜的样品
Ｆｉｇ５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａａｎｄｅｘｔｅｒｎａｌ
ｑｕａｎｔｕｍｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｔｈｅｓｏｌａｒｃｅｌｌｓｗｉｔｈｖａｒｉｏｕｓｆｉｌｍｓ：
ＳｉＮｘｓｉｎｇｌｅｌａｙｅｒｆｉｌｍ（ＳｉＮ－５ａｎｄＳｉＮ－３），

ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｆｉｌｍ（ｍ－ＳｉＮｘ）ａｎｄｎｏｆｉｌｍ（ｔｅｘｔｕｒｅｄＳｉ）

从图５的测试结果可以看出：ＳｉＮ－３薄膜在
３００～１１００ｎｍ波段的平均反射率要低于ＳｉＮ－５薄
膜的平均反射率。因为，反射率表达为

Ｒ＝ ｎ１－ｎ２
ｎ１＋ｎ

( )
２

２

式中，ｎ１是入射介质的折射率，ｎ２是出射介质的
折射率，而透射率则表达为：Ｔ＝１－Ｒ。因此，若
只在硅 （Ｓｉ）与空气 （Ａｉｒ）之间制备一层减反射
薄膜 （ＡＲ）的话，硅片上的透射率应为 Ｔ＝ＴＡｉｒＡＲ
×ＴＡＲＳｉ，其最理想的折射率应为

ｎＡＲ ＝ ｎＳｉｎ槡 Ａｉｒ＝１８４
由于ＳｉＮ－３薄膜的折射率比ＳｉＮ－５薄膜的折射率
更为接近理想折射率，所以总体而言，其反射率要

略低于ＳｉＮ－５薄膜。多层减反薄膜的反射率在短
波段稍微高一些，这是由于多种不同折射率薄膜叠

加导致最低反射率点偏移至长波段，短波段则反射

率比单层的要高一些。实验测得在３００～１１００ｎｍ
波段的平均反射率分别为：制绒硅 １４８６％，ＳｉＮ
－３薄膜５５０％，ＳｉＮ－５薄膜６５８％，插针法优
化多层减反结构的薄膜为４０３％。可以看出：在
沉积了减反薄膜之后，硅片的反射率比单一的制绒

表面得到显著的降低；同时，镀有多层减反薄膜的

反射率比只有单层减反膜的可再降低 １％ ～２％。

４３
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外量子效应基本是随着反射率上升而下降，最高值

为９１２８％，出现在７２０ｎｍ处。
在硅片实现了减反射优化后，为了进一步使薄

膜也具有钝化效果，实验中应用了多层膜的制备技

术，在硅表面先沉积一层 ＳｉＮｘ∶Ｈ再沉积 ｍ－ＳｉＮｘ
与ＳｉＯｘＮｙ层得到具有减反－钝化功能的复合薄膜。
由于在加入 Ｈ２后，会加快 “类靶中毒”现象产

生：即电压下降、气压上升，导致沉积工艺变得不

可控制。因此，为避免工艺不稳定，实验中沉积

ＳｉＮｘ∶Ｈ薄膜的时间应尽量短 （沉积速率为３０ｎｍ／
ｍｉｎ）。图６是几种沉积了薄膜的太阳电池的反射
率与ＥＱＥ效率测试结果，所沉积的薄膜分别是：
ＳｉＮｘ∶Ｈ（厚度１５ｎｍ）＋ｍ－ＳｉＮｘ＋ＳｉＯｘＮｙ复合
膜、ＳｉＮｘ∶Ｈ（厚度３０ｎｍ）＋ｍ－ＳｉＮｘ＋ＳｉＯｘＮｙ复
合膜及 ｍ－ＳｉＮｘ＋ＳｉＯｘＮｙ复合膜。从测试结果可
以看到：在３００～１１００ｎｍ波段的平均反射率略有
差别，当 ＳｉＮｘ∶Ｈ减反层较薄时，其反射率为
５８８％、略高于另一厚度的 ５４３％。这是由于
ＳｉＮｘ∶Ｈ的折射率低于 ＳｉＮ－５氮化硅薄膜的折射
率，所以作为与硅片的交界的一层，将使整个膜系

的反射率有所上升，但其减反射效果还是优于单层

的氮化硅薄膜。

图６　镀有多层ＳｉＮｘ∶Ｈ与多层ＳｉＮｘ减反薄膜的

太阳电池的反射率及ＥＱＥ效率
Ｆｉｇ６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａａｎｄ
ｅｘｔｅｒｎａｌｑｕａｎｔｕｍｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｔｈｅｓｏｌａｒ

ｃｅｌｌｓｗｉｔｈｖａｒｉｏｕｓｆｉｌｍｓ

在沉积多层复合薄膜之后，经由后续工艺即丝

网印刷银栅线、蒸镀铝背场及烧结等工序，我们获

得了可进行效率测量的太阳电池。图７给出了分别
沉积氮化硅 （ＳｉＮ－３和ＳｉＮ－５）、多层氮化硅 （ｍ
－ＳｉＮｘ）、掺氢氮化硅 （ＳｉＮｘ∶Ｈ）以及二氧化硅
（ＳｉＯ２）薄膜的晶体硅太阳电池的Ｉ－Ｖ曲线。从短
路电流密度 Ｊｓｃ上看：ＳｉＮ－３样品的为２６６１ｍＡ／

ｃｍ２，ＳｉＮ－５样品的为２６８３ｍＡ／ｃｍ２，ｍ－ＳｉＮｘ＋
ＳｉＯｘＮｙ复合薄膜样品的为２７４４ｍＡ／ｃｍ

２，制绒硅

片上仅经热氧化的为２４１６ｍＡ／ｃｍ２，ＳｉＮｘ∶Ｈ（厚
度３０ｎｍ）＋ｍ－ＳｉＮｘ＋ＳｉＯｘＮｙ复合薄膜样品的为
２７７５ｍＡ／ｃｍ２。可以看到相对于制绒硅片来说，
单层膜的减反效果也是极其显著的，其太阳电池的

短路电流提高了大约２５ｍＡ／ｃｍ２。采用复合减反
薄膜的太阳电池可以进一步提高１ｍＡ／ｃｍ２左右。
沉积了 ＳｉＮ－３和 ＳｉＮ－５单层减反薄膜的两个样
品，其短路电流的大小只相差０２ｍＡ左右，没有
呈现较大的不同，我们推断这可能是电极制作的原

因。对太阳电池的开路电压 ＶＯＣ的测试表明：制备
的掺氢氮化硅多层减反薄膜具有良好的钝化效果，

即ＶＯＣ从 ５６０ｍＶ左右提高到 ５７５ｍＶ。各样品的
ＶＯＣ如下：ＳｉＮ－３样品为５６０ｍＶ，ＳｉＮ－５样品为
５６１ｍＶ，ｍ－ＳｉＮｘ＋ＳｉＯｘＮｙ复合薄膜的样品为
５６２ｍＶ，制绒硅片仅经热氧化的为 ５６９ｍＶ，沉积
了３０ｎｍ厚ＳｉＮｘ∶Ｈ的样品为５７５ｍＶ。

图７　沉积各种薄膜 （ＳｉＮｘ、ＳｉＮｘ∶Ｈ、ＳｉＯ２）的

太阳电池的Ｉ－Ｖ曲线
Ｆｉｇ７Ｉ－Ｖｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｓｏｌａｒｃｅｌｌｓｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｉｌｍｓ：ＳｉＮｘ，ＳｉＮｘ∶ＨａｎｄＳｉＯ２

３　结　论
实验中所制备的薄膜呈现出较为疏松的多孔结

构，相较于致密结构的 ＳｉＮｘ，其折射率要偏低一
些。通过改变沉积气氛，可以获得不同折射率的薄

膜，并成功制备出ＳｉＮｘ∶Ｈ＋ＳｉＮｘ＋ＳｉＯｘＮｙ多层的
具有兼顾有减反与钝化性能的复合功能薄膜。单层

ＳｉＮｘ减反薄膜可以将制绒硅片的反射率从１４８６％
降至５５０％，而ｍ－ＳｉＮｘ＋ＳｉＯｘＮｙ减反薄膜则可
进一步将反射率降至４０３％。在硅片表面处添加
一层ＳｉＮｘ∶Ｈ薄膜，可改善薄膜的钝化效果。将薄

５３
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膜应用于太阳电池上，其短路电流从无镀膜的

２４１６ｍＡ／ｃｍ２提高至 ２７４４ｍＡ／ｃｍ２ （减反层为
ｍ－ＳｉＮｘ＋ＳｉＯｘＮｙ）以及 ２７７５ｍＡ／ｃｍ

２ （减反层

为ＳｉＮｘ∶Ｈ ＋ｍ－ＳｉＮｘ＋ＳｉＯｘＮｙ），开路电压则从
原始的５６０ｍＶ提高至 ５７５ｍＶ，表现出良好的性
能。这种复合功能薄膜在高效晶体硅太阳电池上具

有应用前景。
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