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Солнечная энергетика наряду с другими 
видами возобновляемых источников энергии 
приобретает в мире все большую востре-бован- 
ность. При производстве солнечных элементов 
применяются различные технологии. При этом 
основные преимущества той или иной техноло­
гии, в основном, определяются двумя парамет­
рами- эффективностью преобразования световой 
энергии в электрическую и себестоимостью про­
изводства. Лидером по эффективности среди 
тонкопленочных СЭ является технология CIGS 
(на основе соединения Cu(In,Ga)Sex) [1]. Исполь­
зование ионно-лучевого распыления является 
перспективным для формирования поглощаю­
щих слоев тонко-пленочных солнечных элемен­
тов из CuInGaSe2. Это объясняется преимуще­
ствами ионно-лучевых систем: пространственное 
разделение областей генерации плазмы и обла­
сти конденсации материала, более высокая чи­
стота плёнок из-за снижения степени рабочего 
вакуума, минимальное воздействие вторичных 
электронов на подложку [2].

К поглощающим слоям тонкопленочных 
солнечных элементов предъявляются следующие 
требования:

- толщина слоя: 1-2 мкм;
- тип проводимости слоя - акцепторный; 
- поликристаллическая структура;
- размер зерна 1-1,5 мкм;
- высокое поглощение на длине Х=1,5 мкм; 

- гомогенный состав с соотношением

печи (вертикальный метод Бриджмена). Исход­
ными веществами являлись медь, индий, галлий 
и селен чистотой > 99.999%. Рабочим газом слу­
жил аргон. Поглощающие слои толщиной 0,25- 
1,0 мкм наносились на подложки из стекла, 
стекла с тыльным контактом из молибдена и 
кварца при температуре 40 - 400 ®С. В таблице 1 
приведен состав пленок, полученный при разных 
температурах подложки.

Таблица 1 -Состав пленок CuInGaSe2
№

1
2
2 
£
2 
7

Т„, 
°C 

270 
50 

300 
400 
300 
150 
50

Cu,%

16,63 
18,68
19,07 
21,30 
20,47
18,61 
18,91

ln,%

25,23
22,18
23,72
27,68
24,96
24,46
23,20

Ga.% Sc,%

5,96
6,75
6,99
7,02
7,43
7,32
6,48

52,19
52,39
50,22 
44,00
47,14
49,61
51,40

Me/Se=l.
Чтобы реализовать эти требования необ­

ходимо осуществить нанесение погло-щающего 
слоя с высоким повторением стехиометрии со­
става монокристаллической мишени и получить 
необходимую структуру слоя.

Пленки CIGS наносили на модернизи-ро- 
ванной вакуумной установке Z-400 фирмы 
Leybold-Heraeus. Для формирования поглоща­
ющего слоя использовалась монокристалличе­
ская синтезированная мишень из CuInGaSe2 диа­
метром 22 мм. Объемные кристаллы соединения 
CulnGaSe2 выращивали направленной кристал­
лизацией расплава в вертикальной однозонной

При Тп >400°С происходит потеря селена. 
На рисунке 1 приведены рентгено-граммы пле­
нок на стекле, полученных при разных темпера­
турах подложки. Установлено, что повышение 
температуры улучшает структуру пленок Си- 
InGaSe2, что выражается в значительном увели­
чении интенсивности пиков (112) и (220).

Рамановская спектрометрия пленок пока­
зала, что покрытия обладают структурой халько­
пирита, о чем свидетельствует ярко выраженный 
пик на частоте 175 см'\ Повышение температуры 
подложки приводит к формирования более вы­
раженной структуры халькопирита (рисунок 2).

Удельное сопротивление неоднозначно 
зависело от температуры подложки и составило 
(2,3 - 42,5)-10'’ 0м м при 40°С, 0,44-Ю"’ 0м м 
при 270°С и 7,5-10*’ 0м м при 300°С. Стоит отме­
тить, что тип проводимости у свеженанесенных 
образцов был электронного типа. Отжиг образ­
цов осуществлялся при 550 °C в течение 30-40 
мин под пленкой Se толщиной 1,5-2,0 мкм. От­
жиг способствовал появлению р-типа проводи­
мости, как для стеклянных, так и для кварцевых 
подложек. Отжиг приводил к дальнейшему росту
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зерна, а также к полной селенизации металличе­
ских компонентов полупроводника.

а

На рисунке 4 приведена спектральная за­
висимость пропускания пленки СйІпОаЗег , 
нанесенной на стекло.
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Рисунок 1 - Рентгенограммы пленок, по­
лученных при 40® С (а) и 300° С (б)
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Рисунок 2 - Рамановские спектры пленок, 
полученных при температуре подложки 40° С (1) 

и 300° С (2)

Было также проведено исследование мик­
роструктуры поглощающего слоя после прове­
дения отжига. На рисунке 3 приведена микро­
структура поперечного скола пленки CuInGaSe2 
после отжига при 550°С под пленкой селена. 
Наблюдается крупнокристаллическая структура 
покрытия со средним размером зерна около 1-1,2 
мкм.

Ж

Рисунок 3 - Микроструктура пленки CuInGaSe2 
после отжига
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Рисунок 4- Спектральная зависимость 
пропускания пленки CuInGaSe2

Из спектральной зависимости коэффици­
ента поглощения была определена величина щи­
рины запрещен-ной зоны Eg пленки, полученной 
при 300°С, которая составила 1,15 эВ, что близко 
к значению Eg объемного моно-кристалличе­
ского материала (рисунок 5).
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Рисунок 5 - Определение щирины запрещенной 

зоны пленки CuInGaSe2

Таким образом, проведенные исследова­
ния показали, что ионно-лучевое распыление 
является перспективным методом для формиро­
вания поглощающих слоёв из СйІпОаЗег.
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