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1. ВВЕДЕНИЕ 

В условиях дорогого сырья для энергетики и ухудшающейся экологической 

обстановки в мире, фотоэлектрическое преобразование света является одним из 

перспективных источников альтернативной энергетики [1]. При этом особый интерес 

вызывают тонкопленочные солнечные элементы (ТСЭ) [2] на основе 

полупроводниковых материалов Cu(In,Ga)Se2 (CIGS) [3]. Это связано с шириной 

запрещенной зоны, равной 1,04 – 1,68 эВ, что соответствует максимуму солнечного 

излучения (1,3 – 1,45 эВ), высоким коэффициентом поглощения (α > 5∙10
-4

 см
-1

) в 

спектральной области, расположенной дальше края поглощения, а также высокой 

радиационной стойкостью [4 – 6]. При этом эффективность СЭ на основе данных 

соединений достигает порядка 20 % [7]. 

В качестве материала подложки для данных ТСЭ на основе пленок CIGS 

используют стекло вследствие низкой стоимости и доступности, низкой 

шероховатости поверхности стекла, а присутствующий в стекле натрий [8, 9] 

способствуют укрупнению кристаллических зерен в пленках CIGS и получению 

высоких значений КПД таких солнечных элементов (~ 22 %) [10].  

В данной работе обсуждаются экспериментальные данные, полученные при 

изучении элементного состава пленок Cu(In,Ga)Se2, осажденных на стеклянную 

подложку. 
2. МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 

Нанесенные на подложки из стекла и нержавеющей стали слои Cu-In-Ga 

помещались в специальную кварцевую трубу, где производился их отжиг в парах 

селена в два этапа. Первый – насыщение исходных пленок Cu-In-Ga селеном и 

реакция начала образования соединений (250 – 300 °С) с повышением температуры в 

конце этапа (400 – 520 °С); второй – формирование Cu(In,Ga)Se2 слоя и 

рекристаллизация с последующим остыванием образцов в выключенной печи [11]. 

Для изучения элементного состава использовалось моделирование спектров 

резерфордовского обратного рассеяния (РОР) He
+
 с помощью программы RUMP, 

которая позволяет строить профили распределения элементов по глубине. Спектры 

РОР были получены путем регистрирования рассеянного пучка ионов гелия на 

подрешетках входящих в состав пленки элементов. Энергией влетающих ионов 

гелия составила 2,5 МэВ, угол влета 0°, угол рассеяния – 165°. Энергетическое 

разрешение детектора составило 15 кэВ, а разрешение по глубине ~ 21 нм. 
3. РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

На рисунке 1А представлены спектры РОР ионов гелия от поверхности системы 

CIGS, осажденной на подложку из стекла. Анализ энергетических спектров ионов 

гелия от пленок CIGS на стеклянной подложке позволяет предполагать наличие в 

данных образцах кроме атомов Cu, In, Se, Ga также атомов Si и O. Стрелками 
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отмечены номера каналов, которые связаны с энергиями рассеяния ионов гелия на 

атомах соответствующих элементов локализованных как на поверхности, так и во 

всем объеме образца. По наличию и виду ступенек на спектрах РОР можно судить о 

неравномерном распределении элементов (кислорода, меди и кремния) по глубине. 

Это подтверждается видом профилей элементов в исследуемой структуре, 

представленных на рисунке 1В. Максимальная глубина анализа составила ~ 5,1 мкм. 

 
А)     В) 

Рис. 1. Спектры РОР ионов гелия (А) и профили компонентов по глубине для CIGS, 

осажденной на стеклянную подложку 

Установлено, что толщина слоев, в которых In, Se, Ga изменяют свою 

концентрацию, принимает разные значения (~ 0,5 мкм, ~ 1,7 мкм и ~ 0,2 мкм 

соответственно). При дальнейшем увеличении глубины концентрация этих 

элементов остается постоянной до максимальной глубины анализа: In – 5,3 ат.%, Se – 

10 ат.%, Ga – 3 ат.%. Такие небольшие значения концентраций данных элементов 

объясняется высоким содержанием кислорода (83,9 ат.%) в приповерхностной 

области с последующим уменьшением его содержания (59 ат.% на глубине 4,5 мкм). 

В отличие от кислорода кремний регистрируется, начиная только с глубины 

~ 1,1 мкм, при этом концентрация его в слое толщиной ~ 1,7 мкм остается 

постоянной и равной ~ 9 ат.%. При дальнейшем увеличении глубины анализа 

концентрация кремния увеличивается (~ 4,5 мкм – ~ 17,6 ат.%). Таким образом, 

согласно представленным данным, появление кислорода и кремния в осаждаемой 

пленке обусловлено взаимной диффузией элементов подложки и пленки, которая 

происходит вначале при осаждении слоев In-Cu-Ga, и продолжается при селенизации 

этих слоев при высоких температурах. Появление кислорода и его высокое 

содержание в приповерхностной области (в отличие от кремния) можно объяснить 

дополнительным отжигом пленок после процесса селенизации при комнатной 

температуре на воздухе при [12, с. 116-117]. 
4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Таким образом, установлено, что при осаждении пленок CIGS на стеклянную 

подложку происходит взаимная диффузия элементов подложки (O, Si) и наносимых 

слоев (Cu, In, Ga), которая продолжается при дальнейшем процессе селенизации 

полученных структур. Постоянная концентрация характерна только для In – 5,3 ат.% 

в слое толщиной ~ 2,1 мкм, Se – 10 ат.% (~ 4,1 мкм), Ga – 3 ат.% (~ 4,95 мкм).  
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