
Фізіка 
 
 

23 

УДК 539.211 
Д. А. Сильванович,  

аспирант кафедры общей физики БГПУ 
ТОПОГРАФИЯ И СМАЧИВАЕМОСТЬ ПОВЕРХНОСТИ  
ТОНКИХ ПЛЕНОК CU(IN,GA)SE2, ОСАЖДЕННЫХ  
НА КРЕМНИЕВОЙ ПОДЛОЖКЕ 

ведение. Пленки Cu(In,Ga)Se2 
(CIGS) используются в качестве по-
глощающего слоя в тонкопленочных 

солнечных элементах (ТСЭ). Ученых привле-
кает данное полупроводниковое соединение 
халькопиритной структуры группы CuBIIICIV

2 
из-за ширины запрещенной зоны (1,04–
1,68 эВ), хорошо согласующейся с максиму-
мом солнечного излучения (1,3–1,45 эВ), вы-
сокого коэффициента оптического поглощения 
(α > 5·104 см-1), радиационной стойкости и ста-
бильности эксплуатационных свойств [1–4]. 
Данные особенности позволяют использо-
вать CIGS системы в высококачественных 
дешевых солнечных модулях [3; 5].  

Хорошо изученным является процесс из-
готовления ТСЭ на стеклянной подложке. 
Однако проблема диффузии Na из подложки 
в поглощающий слой солнечного элемента 
[6] остается нерешенной на сегодняшний 
день, что приводит к деградации свойств 
ТСЭ [7–8]. Альтернативной заменой стеклян-
ной подложки является подложка из других 
материалов (например, кремния).  

При создании ТСЭ на поглощающий слой 
осаждаются буферный слой, лицевой кон-
такт, антиотражающее покрытие. Поэтому 
необходимо при создании высокоэффектив-
ных ТСЭ обеспечить высокую степень адге-
зии между слоями, одним из факторов кото-
рой, как известно [9], является смачивае-
мость водой поверхности исследуемых струк-
тур. Смачиваемость поверхности оценивают 
по экспериментально измеренному равновес-
ному краевому углу смачивания (РКУС). Из-
вестно [9], что измерение РКУС является эф-
фективным средством диагностики качества 
поверхности тонких поглощающих пленок 
для солнечных элементов. Так как на смачи-
ваемость влияют характеристики структуры 
поверхности [10–14], важным представляется 
установление зависимости РКУС от морфо-
логии поверхности, чтобы, используя экспе-
риментально определенную модель смачи-
вания поверхности, выбирать пленки с необ-
ходимыми параметрами структуры. 

В работе представлены результаты изу-
чения морфологии поверхности тонких пле-

нок CIGS, полученных методом термического 
осаждения на кремниевой подложке с Mo-
тыльным контактом и без него. Молибдено-
вый слой, который наносится на подложку, 
выступает в качестве тыльного контакта для 
ТСЭ на основе CIGS пленок. Это обусловлено 
его хорошей адгезией к подложке, приемле-
мыми электрическими свойствами и стабиль-
ностью при высоких температурах [15–16]. 

 
Методика эксперимента. Слои Cu-In-Ga 

на поверхности исходных (образец 1) и по-
крытых слоем молибдена (образец 2) кремни-
евых подложках после осаждения в парах ар-
гона при остаточном давлении ≈ 2,7·10-2 Па 
помещались в специальную кварцевую тру-
бу. Далее производился отжиг данных слоев 
в парах селена в два этапа: первый – насы-
щение исходных пленок Cu-In-Ga селеном 
и реакции начала образования соединений 
(250–300 °С) с повышением температуры 
в конце этапа (400–520 °С); второй – форми-
рование Cu(In,Ga)Se2 слоя и рекристаллиза-
ция с последующим остыванием в выключен-
ной печи [17]. 

Информация о структуре поверхности, ее 
шероховатости была получена методом ска-
нирующей зондовой микроскопии (СЗМ): дан-
ные снимались в контактном режиме на 
атомно-силовом микроскопе NT-206. Обра-
ботка их была осуществлена с помощью про-
граммы Surface Explorer. 

Для получения сведений о смачиваемо-
сти водой поверхности образцов использо-
вался метод измерения равновесного крае-
вого угла смачивания поверхности пленок 
дистиллированной водой с обработкой дан-
ных по программе Angel, используя методи-
ку, изложенную в [18]. Погрешность измере-
ния РКУС составляла < 1 %. 

 
Результаты и обсуждение. На рисунке 1 

представлены типичные изображения микро-
рельефа (2D- и 3D-снимки), а также диаграм-
мы неровностей поверхности CIGS пленок. 
В таблице 1 приведены характеристики по-
верхности исследуемых образцов. 
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X: 36.6 um Y: 36.6 um Z: 729.9 nm [7.0:1]       X: 36.6 um Y: 36.6 um Z: 1.3 um [5.1:1] 
Ra: 67.9 nm Rq: 85.0 nm           Ra: 0.1 um Rq: 0.2 um 

 
— CS Topography Length, um         — CS Topography Length, um    

Absolute values: [a]-> x = 0.0 um; z(1) = 331.8 nm;    Absolute values: [a]-> x = 0.0 um; z(1) = 0.8 um;  
[b]-> x = 36.5 um; z(1) = 354.8 nm;         [b]-> x = 36.5 um; z(1) = 1.1 um; 

Difference between markers: dx = 36.5 um; dz(1) = 23.0 nm;   Difference between markers: dx = 36.5 um; dz(1) = 0.3 um; 
Difference between first two lines: x[a] = 0.0 um, dz[a] = 0.0 nm;  Difference between first two lines:  

 x[b] = 36.5 um, dz[b] = 0.0 nm  x[a] = 0.0 um,   dz[a] = 0.0 um; x[b] = 36.5 um, dz[b] = 0.0 um 

Рисунок 1 – Топография поверхности пленок Cu(In,Ga)Se2: a) образца 1, b) образца 2 
Таблица 1 – Характеристики поверхности пленок Cu(In,Ga)Se2 

Параметры Номер образца 
1 2 

Проективная площадь SN, мкм2 1341,02 1341,02 
Полная площадь SF, мкм2 1377,38 1442,42 
1/r = SN/SF 0,97 0,93 
Шероховатость, нм 67,92 120,92 
Среднеквадратичная шероховатость, нм 84,98 153,01 
Максимальный перепад высот, мкм 0,5 0,6 
РКУС, град. 91,9 102,6 
Подложка кремний Mo/кремний 
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Поверхность образца 1 характеризуется 
пикообразными небольшими структурами, ко-
торые могут образовывать продолговатые 
«хребты», сплавляясь между собой. Из диа-
граммы неровностей и снимков поверхности 
видно, что плотность размещения данных 
кристаллитов различна, то есть имеет место 
разная шероховатость отдельных участков 
поверхности. Из этого можно сделать вывод, 
что пленки не однородны по своей структуре. 
Шероховатость поверхности составляет 
~ 67,92 нм при перепаде высот в ~ 0,5 мкм. 

Микроструктура поверхности образца 2 
представлена высокими кристаллитами, ко-
торые чаще образуют крупные конгломера-
ты. На диаграмме неровностей заметно, что 
структуры располагаются чаще, чем на ри-
сунке 1а. Также следует отметить отсутствие 
больших «ям» между пиками. Несмотря на 
это, периодичности в расположении пиков не 
установлено, что свидетельствует о неодно-
родности микрорельефа поверхности образ-
цов, осажденных как на молибденовом под-
слое, так и без него.  

Таким образом, можно сделать вывод, 
что метод, используемый для осаждения тон-
ких пленок, позволяет получить образцы с не-
однородной по структуре поверхностью, что 
может сказаться на процессе осаждения по-
следующих пленок при изготовлении ТСЭ. 

Перепад высот для поверхности образца 2 
составляет ~ 0,6 мкм. Шероховатость поверх-
ности образца 2 составляет ~ 120,92 нм. Дан-
ное значение в 1,78 раза превышает значе-
ние шероховатости поверхности пленки, 
сформированной на кремнии без подслоя 
молибдена (~ 67,92 нм). Можно предполо-
жить, что при осаждении поглощающего слоя 
на кремниевую подложку с подслоем молиб-
дена происходит не заполнение пор пред-
шествующей пленки, а, наоборот – в процессе 
осаждения микронеоднородности молибде-
новой пленки являются островками роста но-
вой структуры с последующим утолщением 
предыдущих неоднородностей, что подтверж-
дается видом изображения поверхности плен-
ки и диаграммы неровностей (рисунок 1). 

На рисунке 2 представлены изображения 
капелек дистиллированной воды, осажден-
ных на поверхность пленок CIGS. Форма ка-
пель и измеренные значения РКУС свиде-
тельствуют о гидрофобных свойствах поверх-
ности CIGS пленок на Mo подслое и без него. 
Как следует из данных, приведенных в таб-
лице 1, с ростом шероховатости возрастает 
и РКУС (увеличивается гидрофобность по-
верхности). Таким образом, установлено, что 
уровень шероховатости влияет на смачивае-
мость поверхности пленок CIGS.  

 
Рисунок 2 – Изображения капель воды на поверхности 

пленок Cu(In,Ga)Se2: a) образца 1, b) образца 2 

 
Рядом авторов [19–21] выделяется два 

механизма смачивания: гетерогенный меха-
низм (состояние Касси–Бакстера) – из-за не-
однородностей поверхности капля жидкости 
удерживается на их вершинах, а воздух (или 
другая жидкость) захватывается внутрь впа-
дин рельефа; гомогенный механизм (состоя-
ние Венцеля–Дерягина) – капля жидкости 
контактирует со всей поверхностью. Со-
стояние Касси–Бакстера термодинамически 
устойчиво при условии [11]: 

Θкрит > Θ0,      (1) 
где Θ0 – РКУС для гладкой твердой поверх-
ности; 
Θкрит – критическое значение РКУС, при кото-
ром будет устойчиво состояние Касси–Бакс-
тера. 

Если ввести следующие обозначения:  
f – проекция площади контакта капли на ре-
альную поверхность;  
r – отношение полной (SF) площади к проек-
тивной (SN), которое рассчитывается по 
формуле [11]: 

= F

N

S
r

S
,       (2) 

тогда, на основании [11], получим 
− 1 Θ =   −крит arccos f

r f
.    (3) 

Если (1) не выполняется, то реализуется 
устойчивое состояние Венцеля–Дерягина и со-
ответственно гомогенный механизм смачива-
ния. Для такого состояния Θ0 рассчитывается 
по формуле, исходя из [11] 

 Θ = ⋅ Θ  0
1arccos cos
r

.    (4) 

Таким образом, зная r (таблица 1), под-
считав f, можно определить механизм сма-
чивания (таблица 2) [11]. 

 
Таблица 2 – Параметры морфологии 
и смачиваемости поверхности пленок CIGS 

 r f Θкрит, град Θ, град Θ0, град 

Образец 1 1,027 0,6737 22,6 91,9 91,8 

Образец 2 1,076 0,6759 35,8 102,6 101,7 
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Из данных, приведенных в таблице 2, 
следует, что поверхности пленок CIGS, 
осажденных на кремниевую подложку с под-
слоем молибдена (образец 2) и без него (об-
разец 1), присущ гомогенный механизм сма-
чивания, то есть реализуется состояние Вен-
целя–Дерягина [11]. Полученные углы смачи-
вания для гладкой поверхности (Θ0) незначи-
тельно отличаются от РКУС для реальной 
поверхности данных образцов. Это свиде-
тельствует о незначительном вкладе шеро-
ховатости в адгезию изучаемых пленок. Од-
нако тот факт, что поверхность обладает 
гидрофобными свойствами, может стать при-
чиной отслаивания последующих слоев, из 
которых формируется ТСЭ, и соответственно 
приводить к ухудшению эффективности ТСЭ. 

 
Заключение. При исследовании морфо-

логии CIGS пленок было установлено, что 
пленки являются неоднородными по струк-
туре, образованы в основном продолговаты-
ми кристаллитами. При этом обнаружено, что 
на кремнии с подслоем Mo формируются 
пленки с большим значением шероховатости 
(120,92 нм), чем без подслоя молибдена 
(67,92 нм). Предположительно это связано 
с наслоением наносимой CIGS пленки на 
неоднородности подложки и Mo пленки, кото-
рое приводит к увеличению как ширины, так 
и высоты предшествующих неоднородно-
стей. При этом количество пиков и их частота 
на единицу площади увеличиваются при на-
несении CIGS пленки на молибденовый 
подслой, а также наблюдается тенденция 
выравнивания пиков по высоте. 

Установлено, что поверхность исследу-
емых образцов обладает гидрофобными свой-
ствами (91,9° – CIGS и 102,6° – CIGS/Mo), что 
может негативно сказаться на адгезии 
впоследствии наносимых пленок при изготов-
лении ТСЭ, а также на эффективности ТСЭ 
в целом. Экспериментально определено, что 
механизм смачивания пленок CIGS, осаж-
денных на кремниевую подложку с Mo под-
слоем и без него, является гомогенным (со-
стояние Венцеля–Дерягина), при этом шеро-
ховатость вносит определенный вклад в зна-
чение РКУС (значение РКУС, измеренное 
в работе: – 91,8° для CIGS пленки без под-
слоя Mo и 101,7° – для CIGS пленки с под-
слоем Mo). 

Работа частично поддержана грантом 
Министерства образования Республики 
Беларусь № 20130411 (тема: 749). 
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SUMMARY 
It has been determined that the films are inhomo-

geneous. It has been obtained that silicon substrate 
by Mo sublayer is characterized by a large value of 
the surface roughness (120,92 nm), and Si without 
the sublayer of molybdenum has roughness about 
67,92 nm. There fore substrate material has an 
influence on the wettability of surface. 

It has been determined that the samples surface 
has hydrophobic properties (the equilibrium contact 
angle was 91,9° – CIGS and 102,6° –CIGS/Mo). It 
has been determined experimentally that wettability 
mechanism of CIGS films deposited on silicon 
substrate with and without Mo sublayer is 
homogeneous (Wenzel-Deryagina condition). 
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