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摘　要：采用化学水浴法制备了ＺｎＳ薄膜，并从沉积ＺｎＳ薄膜的化学反应原理出发，对其结构和性能进行了综
合研究。结果表明：随着沉积时间的增加，ＺｎＳ薄膜厚度增加，其光学透过率降低，薄膜的禁带宽度也随之变
小，最小值为３７４ｅＶ；而薄膜的粗糙度变化不大，其值在６～９ｎｍ之间。随着反应物浓度的增加，薄膜的光学
透过率呈先增加后减小的变化，当反应物浓度过低或过高时，沉积反应都会向同质反应偏移，在薄膜表面生成

杂质，导致薄膜不均匀。当沉积时间为１２０ｍｉｎ，ＺｎＳＯ４、ＳＣ（ＮＨ２）２和 ＮＨ３·Ｈ２Ｏ的浓度分别为００３、０４和
４０ｍｏｌ／Ｌ时，沉积的ＺｎＳ薄膜呈均匀致密结构，成分为单一 ＺｎＳ相，其光学透过率在４５０～９００ｎｍ波段高于
７０％。
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　　铜铟镓硒 （ＣＩＧＳ）薄膜太阳电池近年来发展
迅速，其实验室最高转换效率已达到 ２２６％［１］。

高效 ＣＩＧＳ薄膜太阳电池在吸收层 ＣＩＧＳ与窗口层
ＺｎＯ之间会引入一层缓冲层，以减小 ＣＩＧＳ与 ＺｎＯ
的能带和晶格失配，调整带边失调，提高 ｐｎ结质
量［２］。目前最高效率 ＣＩＧＳ薄膜太阳电池的缓冲层
采用的是ⅡⅥ化合物半导体 ＣｄＳ薄膜。由于制备
工艺不同，ＣｄＳ薄膜具有闪锌矿结构和纤锌矿结
构，两种结构都与 ＣＩＧＳ之间有良好的匹配。ＣｄＳ
层还可以防止溅射ＺｎＯ时，工艺过程对 ＣＩＧＳ吸收
层的损害，并且Ｓ可以钝化ＣＩＧＳ表面缺陷，Ｃｄ可
以在 ＣＩＧＳ表面形成 ＣｄＣｕ施主，使薄膜表面反
型［３］。然而，Ｃｄ是一种有毒的元素，工艺过程中
的Ｃｄ废液以及废旧电池中 Ｃｄ的流失可能会造成
环境的污染。同时，由于ＣｄＳ的带隙较低，为２４
ｅＶ，会导致材料对短波长光子的寄生性吸收，使
短路电流Ｊｓｃ损失大约２ｍＡ／ｃｍ

２［４］。因此研究采用

无Ｃｄ材料作为缓冲层是近些年来的研究热点之
一，无Ｃｄ缓冲层材料需要具有和 ＣｄＳ相似的性能
且对环境无污染等特性。近年来所使用的材料有

ＺｎＳｅ、ＺｎＳ、ＺｎＯ等［５］。

由于Ｃｄ、Ｚｎ同属 ＩＩＢ族元素，其化学性质相
似，因此其硫化物 ＺｎＳ和 ＣｄＳ的性质也极为相似。
硫化锌 （ＺｎＳ）属于ⅡⅥ族直接带隙半导体化合
物，其禁带宽度为３６～３８ｅＶ，兼具环境友好、
可耐高温沉积、原料丰富等特性，是理想的无镉缓

冲层材料［６－７］。本文在传统化学水浴法工艺的基础

上，研究了不同沉积工艺 （如氨水 （ＮＨ３·Ｈ２Ｏ）、
硫脲 （ＳＣ（ＮＨ２）２）、硫酸锌 （ＺｎＳＯ４）的不同浓度
以及沉积时间等）对 ＺｎＳ薄膜生长及性质 （如光

学性能、结构、形貌等）的影响，探讨薄膜的生

长机制，优化出制备ＺｎＳ薄膜的工艺条件。

１　实验方法
选取尺寸为２５ｍｍ ×７５ｍｍ ×１ｍｍ的钠钙

玻璃载玻片为沉积衬底，先用洗洁精对其进行清

洗，然后依顺序在稀盐酸、丙酮、无水乙醇、去离

子水中，分别超声清洗１５ｍｉｎ。采用化学水浴法
（ＣＢＤ）在衬底上沉积 ＺｎＳ薄膜，所用化学药品皆
为分析纯。反应溶液的配制过程如下：取５００ｍＬ
的烧杯，先将ＺｎＳＯ４配成２００ｍＬ的基液，置于水
浴加热和磁力搅拌的环境中，再配 ７０ｍＬＳＣ
（ＮＨ２）２溶液，３０ｍＬＮＨ３·Ｈ２Ｏ溶液备用。待基液
的温度升至８０℃时，将 ＳＣ（ＮＨ２）２和 ＮＨ３·Ｈ２Ｏ
同时倒入。再将载玻片用夹具固定，竖直放入溶

液，通过调节反应物配比和反应时间来调控薄膜生

长。沉积完毕后烘干，进行进一步测试。

实验中，采用 ＤＦ－１０１Ｓ集热式恒温加热磁力
搅拌器，由郑州长城科工贸有限公司生产，其水槽

容量为２５０～２０００ｍＬ，加热功率为３００Ｗ，电机
功率２５Ｗ，转速０～１２５０ｒ／ｍｉｎ；１２０Ｗ超声波
清洗器，容量２３８ｍｍ×１３８ｍｍ×１００ｍｍ，由瑞
德公司生产；ＤＨＧ－９０７６Ａ电热恒温鼓风干燥箱，
由上海浦东荣丰科学仪器有限公司生产；ＴＰ－２１４
电子天平，精度为０１ｍｇ，由丹佛北京有限公司
生产。

采用椭偏仪 （ＳｅｎｔｅｃｈＳｐｅｃｔｒａＲａｙ／３型）测定
薄膜的折射率与厚度，光学 ３Ｄ轮廓仪 （Ｖｅｅｃｏ
ＮＴ９１００型）测量薄膜的表面粗糙度，Ｘ射线衍射
仪 （ＸＲＤ）（ＰＡＮａｌｙｔｉｃａｌＥｍｐｙｒｅａｎ型）分析薄膜的
结晶性，冷场发射扫描电子显微镜 （ＳＥＭ） （ＪＳＭ
－６３３０Ｆ型）观察薄膜的微观形貌，紫外／可见／近
红外分光光度计 （Ｈｉｔａｃｈｉ－Ｕ４１００型）测量薄膜的
光学透过率。

２　结果与讨论
实验中，采用氨水体系沉积ＺｎＳ薄膜，其反应

原理式如式 （１） －（６）所示。首先，ＮＨ３·Ｈ２Ｏ
的水解达到电离平衡；ＺｎＳＯ４在溶液中溶解，生成
Ｚｎ２＋；同时，Ｚｎ２＋与 ＮＨ３·Ｈ２Ｏ发生络合反应，
生成 ［Ｚｎ（ＮＨ３）４］

２＋；［Ｚｎ（ＮＨ３）４］
２＋被衬底的

表面所吸附，ＳＣ（ＮＨ２）２水解所生成的 Ｓ
２－接近

［Ｚｎ（ＮＨ３）４］
２＋时会导致锌氨络合键产生松弛，最

后Ｓ２－置换氨配位体生成了ＺｎＳ薄膜。
ＮＨ３·Ｈ２ 幑幐Ｏ ＮＨ＋４ ＋ＯＨ

－ （１）
ＺｎＳＯ 幑幐４ Ｚｎ２＋ＳＯ２－４ （２）
Ｚｎ２＋４ＮＨ 幑幐３ ［Ｚｎ（ＮＨ３）４］

２＋ （３）
［Ｚｎ（ＮＨ３）４］

２＋＋ＳＣ（ＮＨ２）２＋２ＯＨ 幑幐
－

ＺｎＳ＋４ＮＨ３＋ＣＨ２Ｎ２＋２Ｈ２Ｏ （４）
其中ＳＣ（ＮＨ２）２在碱性溶液进行水解反应，释放出
Ｓ２－的反应式如下：
ＳＣ（ＮＨ２）２＋３ＯＨ →－ ＨＳ－＋ＣＯ２－３ ＋２ＮＨ３ （５）

ＨＳ－＋ＯＨ →－ Ｓ２－＋Ｈ２Ｏ （６）
在ＣＢＤ沉积过程中，不同的反应物浓度与反应时
间，极大地影响沉积薄膜的成分及性能。实验中，

分别通过调整 ＺｎＳＯ４、ＳＣ（ＮＨ２）２、ＮＨ３·Ｈ２Ｏ的
浓度以及反应时间来控制ＺｎＳ薄膜的生长。为了控
制反应为氨水体系下的异质反应［８］，通过进行正

交实验分析后，初步得出薄膜的沉积工艺为：水浴

９７
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温度为８０℃、磁转子的转速为３００ｒ／ｍｉｎ，而反应
物ＺｎＳＯ４、ＳＣ（ＮＨ２）２、ＮＨ３·Ｈ２Ｏ的浓度范围应
分别控制在 ００１５～００３０、０２～０５和２～５ｍｏｌ／Ｌ
之间，使成膜的质量较好。在该参数范围内，继续

探究各实验参数对薄膜沉积的影响。

２１　沉积时间对沉积薄膜的影响
图１是在ＺｎＳＯ４、ＳＣ（ＮＨ２）２、ＮＨ３·Ｈ２Ｏ的浓

度分别为００２５、０４和４０ｍｏｌ／Ｌ时，不同沉积
时间制备的ＺｎＳ薄膜的光透过率图谱。可以看出，
采用化学水浴法制备的 ＺｎＳ的平均光透过率大于
７５％，薄膜具有吸收短波 （３００～４００ｎｍ）而透过
长波 （＞４００ｎｍ）的特性，这是由于 ＺｎＳ薄膜的
光学带隙为３７ｅＶ，其对应波长为３３５ｎｍ左右，
即在理论上，ＺｎＳ薄膜能吸收波长小于３３５ｎｍ的
光子，而选择透过波长大于３３５ｎｍ的光子。此外，
随着沉积时间的增加，ＺｎＳ薄膜的透过率降低，这
主要是由于薄膜厚度随沉积时间增加而增大所引起

的。同时，薄膜的致密度增加也是光透过率下降的

重要原因。

ＺｎＳ薄膜为直接带隙材料，其禁带宽度 Ｅｇ与
吸收系数ａ存在以下关系：

ａｈν＝Ａ（ｈν－Ｅｇ）
１／２ （７）

式中，ｈ为普朗克常数，ν为入射光频率，Ａ为常
数。以ｈν为横坐标，（ａｈν）２为纵坐标作图，以曲
线中的线性部分作直线，直线与横坐标的截距就是

薄膜的禁带宽度。由此可以得出：沉积时间为８０、
１００、１２０及 １４０ｍｉｎ所制备的薄膜，分别具有
３８０、３８０、３７６及３７４ｅＶ的禁带宽度。即随着
沉积时间的增加，薄膜的禁带宽度有下降趋势，并

接近３７ｅＶ的理论值。相对于理论值，薄膜的禁
带宽度均出现了蓝移，这将有利于短波光子的透

过，有利于ＣＩＧＳ薄膜太阳电池效率的提高。

图１　沉积时间对ＺｎＳ薄膜的光透过率的影响
Ｆｉｇ１　Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｏｆ

ＺｎＳｆｉｌｍｓｏｎｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｔｉｍｅ

图２给出了沉积薄膜的 ＳＥＭ形貌图。从 ＳＥＭ
形貌可以看出，沉积时间为８０ｍｉｎ和１００ｍｉｎ时，
玻璃衬底上并没有形成薄膜，只有ＺｎＳ颗粒；当沉
积时间增加到１２０ｍｉｎ时，ＺｎＳ薄膜逐渐形成。这
是由于在沉积初期，属于预沉积阶段，薄膜的生长

还处于形核阶段，当沉积时间达到１２０ｍｉｎ以后，
由于在衬底上的形核点增多，其不断吸附新的

［Ｚｎ（ＮＨ３）４］
２＋和ＳＣ（ＮＨ２）２粒子，因此其沉积速

率大大提升，在衬底上形成连续ＺｎＳ薄膜。随着时
间的继续增加，薄膜表面形貌并无明显变化。经

３Ｄ轮廓仪测量，薄膜的粗糙度分别为 ３６７、
６１９、５８５、８６２ｎｍ，变化幅度不大。

图２　不同沉积时间制备的ＺｎＳ薄膜ＳＥＭ形貌图
Ｆｉｇ２　ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆＺｎＳｆｉｌｍｓｐｒｅｐａｒｅｄａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｔｉｍｅｓ
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２２　ＺｎＳＯ４浓度对薄膜性能的影响
图３是在沉积时间１２０ｍｉｎ，ＳＣ（ＮＨ２）２和ＮＨ３

·Ｈ２Ｏ的浓度分别为 ０４和 ４０ｍｏｌ／Ｌ时，不同
ＺｎＳＯ４浓度制备的ＺｎＳ薄膜的光透过率图谱。由图
可以看出，在波长大于４５０ｎｍ的波段，薄膜的光
学透过率都在 ７０％以上。当 ＺｎＳＯ４的浓度较低
（００１５ｍｏｌ／Ｌ）时，薄膜在大于４５０ｎｍ波段的光
学透过率为最低，这是因为 Ｚｎ２＋的浓度过低，导
致Ｚｎ／Ｓ的比值过小，以致薄膜过于疏松，使光在
其表面散射。当 Ｚｎ２＋浓度的增加到 ００２０ｍｏｌ／Ｌ
时，薄膜的透过率得到大幅度提升 （平均提升幅

度约为 ８％），这说明衬底上形成了连续的薄膜。
而当Ｚｎ２＋的浓度进一步提高时，薄膜的光透过率
出现了部分下降，这是薄膜厚度增加的结果。

图３　不同ＺｎＳＯ４浓度制备的ＺｎＳ薄膜的光透过率图谱

Ｆｉｇ３　ＯｐｔｉｃａｌｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｏｆＺｎＳｆｉｌｍｓｐｒｅｐａｒｅｄ
ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔＺｎＳＯ４ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

图４给出了上述工艺制备的 ＺｎＳ薄膜的 ＳＥＭ
形貌。由图可以看出，当 ＺｎＳＯ４处于较低浓度时
（００１５ｍｏｌ／Ｌ），ＺｎＳ呈颗粒状，薄膜并不能覆盖
整个衬底，这是由于 Ｚｎ源不足，使薄膜无法继续
生长。随着 Ｚｎ２＋浓度的增加，沉积的 ＺｎＳ薄膜越
来越致密，当 ＺｎＳＯ４的浓度为００３ｍｏｌ／Ｌ时，薄
膜在衬底上连续分布，完整地覆盖衬底。表面上的

白色颗粒为附着在薄膜表面的ＺｎＳ颗粒，可以通过
去离子水冲洗去除。

２３　ＳＣ（ＮＨ２）２浓度对薄膜的影响
图５给出了不同ＳＣ（ＮＨ２）２浓度制备的 ＺｎＳ薄

膜的光学透过率图谱，其它制备参数如下：时间为

１２０ｍｉｎ，ＺｎＳＯ４和ＮＨ３·Ｈ２Ｏ的浓度分别为００３０
和４０ｍｏｌ／Ｌ。由图５可知，薄膜的光学透过率在
波长大于 ４００ｎｍ的波段范围均大于 ７０％。随着
ＳＣ（ＮＨ２）２浓度的增加，ＺｎＳ薄膜的光学透过率先
增加再降低。当 ＳＣ（ＮＨ２）２浓度为 ０３ｍｏｌ／Ｌ时，

图４　不同ＺｎＳＯ４浓度制备的ＺｎＳ薄膜的ＳＥＭ形貌图

Ｆｉｇ４　ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆＺｎＳｆｉｌｍｓｐｒｅｐａｒｅｄａｔｖａｒｉｏｕｓ
ＺｎＳＯ４ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ（ａ）００１５ｍｏｌ／Ｌ；

（ｂ）００２０ｍｏｌ／Ｌ；（ｃ）００２５ｍｏｌ／Ｌａｎｄ（ｄ）００３０ｍｏｌ／Ｌ

薄膜的光透过率达到最大，平均值为 ８１７％。当
ＳＣ（ＮＨ２）２浓度继续提高时，所产生的 Ｚｎ（ＯＨ）２与
ＺｎＳ大颗粒沉积在薄膜表面，导致薄膜的光学透过
率反而下降。

图６给出了不同ＳＣ（ＮＨ２）２浓度制备的 ＺｎＳ薄
膜的ＳＥＭ形貌图。从 （ａ）图可以看出，薄膜的颗
粒较少，即薄膜没有足够的形核点。这是因为在低

浓度的 ＳＣ（ＮＨ２）２情况下，由于 Ｓ
２－的浓度不足，

导致其取代 ［Ｚｎ（ＮＨ３）４］
２＋锌氨络合键的能力下

降，最终导致形核点数量不足，不能形成完整的薄

膜。从（ｂ）图和（ｃ）图可以看出，随着ＳＣ（ＮＨ２）２浓

１８
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图５　不同ＳＣ（ＮＨ２）２浓度制备的ＺｎＳ薄膜光透过率图谱

Ｆｉｇ５　ＯｐｔｉｃａｌｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｏｆＺｎＳｆｉｌｍｓｐｒｅｐａｒｅｄａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔＳＣ（ＮＨ２）２ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

图６　不同ＳＣ（ＮＨ２）２浓度制备的ＺｎＳ薄膜的ＳＥＭ形貌

Ｆｉｇ６　ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆＺｎＳｆｉｌｍｓｐｒｅｐａｒｅｄａｔｖａｒｉｏｕｓ
ＳＣ（ＮＨ２）２ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

度的增加，ＺｎＳ薄膜的形核点增加，薄膜逐渐连续
生长，并在ＳＣ（ＮＨ２）２浓度为０４ｍｏｌ／Ｌ时，形成
致密连续的 ＺｎＳ薄膜。当 ＳＣ（ＮＨ２）２浓度达到０５
ｍｏｌ／Ｌ时，溶液中 Ｓ２－浓度增加，导致 ＺｎＳ胶粒增
多，最终导致薄膜表面的ＺｎＳ颗粒大量附着，不利
于后续工艺的沉积。因此，结合薄膜的光透过率测

试，为了提高薄膜的性能和质量，应避免选用过低

或过高的ＳＣ（ＮＨ２）２浓度，在本研究中确定为０４
ｍｏｌ／Ｌ较为合适。
２４　氨水浓度对薄膜生长的影响

ＮＨ３·Ｈ２Ｏ浓度对沉积薄膜的性能也有较大的

影响，它不仅起着使 ＳＣ（ＮＨ２）２水解、控制 ＰＨ值
的作用，它还是重要的络合剂，其络合作用有效地

控制了反应溶液中自由 Ｚｎ２＋的浓度，抑制了同质
反应。图７给出了样品的光透过率比较，样品的制
备参数是：时间为 １２０ｍｉｎ，ＺｎＳＯ４浓度为 ００３０
ｍｏｌ／Ｌ，ＳＣ（ＮＨ２）２浓度为０４ｍｏｌ／Ｌ时。从光学透
过率曲线可以看出，随着 ＮＨ３·Ｈ２Ｏ浓度的增大，
在波长小于４００ｎｍ的曲线出现了红移，光透过率
逐渐减小。在波长大于４００ｎｍ的波段，光透过率
先增大后减小，在浓度为４０ｍｏｌ／Ｌ时，光透过率
性能达到最佳大，平均值为７２４％。当ＮＨ３·Ｈ２Ｏ
浓度过高时，薄膜的光透过率出现明显下降。因

此，从光透过率的角度看，在其他参数不变的情况

下，ＮＨ３·Ｈ２Ｏ浓度应为４０ｍｏｌ／Ｌ，这将有利于
提升薄膜的性能。

图８是薄膜的 ＳＥＭ形貌图。当 ＮＨ３·Ｈ２Ｏ浓
度为２０ｍｏｌ／Ｌ时，由于其浓度过低，导致其络合
Ｚｎ２＋的能力下降，导致杂质的产生加剧，生成了大
量Ｚｎ（ＯＨ）２与 ＺｎＳ胶粒，并附着在衬底上。同时
由于ＯＨ－浓度低，导致 ＳＣ（ＮＨ２）２水解降低，使
Ｓ２－浓度不足，致使薄膜不连续。当 ＮＨ３·Ｈ２Ｏ浓
度增加到３０ｍｏｌ／Ｌ时，杂质的生成得到了抑制，
并且薄膜表面出现更多形核点。随着ＮＨ３·Ｈ２Ｏ浓
度提高至 ４０ｍｏｌ／Ｌ，薄膜的致密度进一步提高，
在衬底上形成连续致密的 ＺｎＳ薄膜，通过３Ｄ光学
轮廓仪对其进行表面粗糙度测试，沉积的ＺｎＳ薄膜
的表面糙度小于 １０ｎｍ，说明薄膜表面均匀。然
而，当 ＮＨ３·Ｈ２Ｏ浓度继续增加至５０ｍｏｌ／Ｌ时，
薄膜表面出现大量杂质颗粒。这是因为随着 ＯＨ－

离子的浓度的提升，ＳＣ（ＮＨ２）２的水解得到加快，
导致溶液中的Ｓ２－离子浓度偏高，溶液中产生大量
ＺｎＳ胶粒所致。
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图７　ＮＨ３·Ｈ２Ｏ浓度对ＺｎＳ薄膜光透过率的影响

Ｆｉｇ７　ＯｐｔｉｃａｌｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｏｆＺｎＳｆｉｌｍｓ
ｐｒｅｐａｒｅｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔＮＨ３·Ｈ２Ｏｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

图８　不同ＮＨ３·Ｈ２Ｏ浓度条件下制备的

ＺｎＳ薄膜的ＳＥＭ形貌图
Ｆｉｇ８　ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆＺｎＳｆｉｌｍｓｐｒｅｐａｒｅｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ＮＨ３·Ｈ２Ｏｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

为了了解 ＺｎＳ薄膜与 ＣｄＳ薄膜之间的性能差
异，实验中也通过化学水浴法制备了 ＣｄＳ薄膜，
并与ＺｎＳ进行了对比分析，发现：在同厚度的情况
下，采用化学水浴法制备的ＺｎＳ薄膜无论在长波波
段还是短波波段的光透过率均要优于 ＣｄＳ薄膜，
其在短波波段的差异更为明显。

２５　ＺｎＳ薄膜的结构特征
综合上述ＺｎＳ薄膜的光学透过率与微观形貌分

析，在水浴温度为８０℃，磁转子的转速为３００ｒ／
ｍｉｎ，沉积时间为 １２０ｍｉｎ，ＺｎＳＯ４、ＳＣ（ＮＨ２）２、
ＮＨ３·Ｈ２Ｏ的浓度分别为００３、０４和４０ｍｏｌ／Ｌ
的优化工艺条件下，可以制备出性能优良的ＺｎＳ薄
膜，满足作为 ＣＩＧＳ薄膜太阳电池缓冲层的要求。
以上述工艺条件，在本征抛光硅片上沉积 ＺｎＳ薄
膜，采用椭偏仪测量薄膜厚度，为６０ｎｍ，并对其
进行ＸＲＤ分析，图９是其分析结果。从图９中看
出：薄膜中除了ＺｎＳ相和Ｓｉ相，并没有其它杂相，
位于２９°衍射峰对应于 ＺｎＳ的 （１１１）晶面。作为
对比，我们同时对以玻璃为衬底所沉积的ＺｎＳ薄膜
样品也进行了 ＸＲＤ测试，结果没有发现图谱中有
衍射峰 （文中没有给出该图谱），这说明薄膜的结

晶性能不好。采用化学水浴法所制备的ＺｎＳ薄膜多
为非晶态，这已经被很多文献所报道。

图９　ＺｎＳ薄膜的ＸＲＤ图谱
Ｆｉｇ９　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｏｆＺｎＳｔｈｉｎｆｉｌｍｄｅｐｏｓｉｔｅｄ

ｏｎｐｏｌｉｓｈｅｄｓｉｌｉｃｏｎｗａｆｅｒ

沉积衬底对ＺｎＳ薄膜的生长有较大的影响，为
此，实验中分别研究了 ＺｎＳ薄膜在玻璃、Ｓｉ片、
Ｍｏ片以及 ＣＩＧＳ薄膜等衬底上的薄膜生长情况。
在Ｍｏ基体上沉积的ＺｎＳ颗粒依然为球形，并且薄
膜表面非常平整均匀，薄膜的致密性非常高，薄膜

表面只有少量的大颗粒杂质。图 １０给出的是在
ＣＩＧＳ薄膜衬底上沉积 ＺｎＳ薄膜的 ＳＥＭ形貌，图中
显示：该ＺｎＳ薄膜的晶粒呈条状生长，这与其它衬
底的生长模式是不同的。沉积的 ＺｎＳ薄膜均匀致
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密，完全覆盖在ＣＩＧＳ表面上，可以有效的防止分
流，说明在此工艺下沉积的 ＺｎＳ薄膜是作为 ＣＩＧＳ
薄膜太阳电池缓冲层的良好材料。

图１０　ＣＩＧＳ上沉积的ＺｎＳ薄膜的形貌图
Ｆｉｇ１０　ＳＥＭｉｍａｇｅｏｆｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆＺｎＳｔｈｉｎｆｉｌｍ

ｄｅｐｏｓｉｔｅｄｏｎＣＩＧＳｌａｙｅｒ

３　结　论
采用化学水浴法制备了 ＺｎＳ薄膜，其生长方

式、结构及性能与沉积时间、反应物浓度以及沉积

衬底等工艺参数密切相关。

１）随着沉积时间的增加，ＺｎＳ薄膜的厚度不
断增大，但其增长速率为先增大后减小；薄膜的粗

糙度会先增大后减小，然后再增大，但所制备的薄

膜的粗糙度均较低，符合 ＣＩＧＳ薄膜太阳电池的要
求。

２）随着反应物浓度的提高，薄膜光透过率先
增加后降低；由不同浓度制备的 ＺｎＳ薄膜的光学
禁带宽度为３７～３８ｅＶ，比理论值略高，有利于
短波光子进入ＣＩＧＳ吸收层。
３）通过对工艺参数的优化，结合薄膜光学透

过率和ＳＥＭ形貌分析，得到了制备 ＺｎＳ薄膜的优
化工艺参数，ＺｎＳ薄膜为单相结构，在 ４５０～９００
ｎｍ波长范围具有高于７０％的光学透过率。采用上
述参数，在ＣＩＧＳ上沉积的 ＺｎＳ薄膜，具有均匀致
密的结构，可以完整覆盖 ＣＩＧＳ表面，满足制备
ＣＩＧＳ薄膜太阳电池的要求。
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