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Одним из наиболее эффективных абсорберов солнечного света является соединение 
Cu(In,Ga)Se2 (CIGS). Достигнутая с использованием этого материала эффективность 
единичных солнечных элементов (СЭ) побуждает разработчиков концентрировать 
усилия на создании промышленной технологии производства монолитно-интегриро-
ванных модулей таких СЭ.

Рекордная эффективность 
преобразования (~19,9 %) харак-
терна для CIGS СЭ с площадью 
всего ~0,4 см2 и обеспечивает-
ся одновременным соиспаре-
нием четырех элементов – Cu, 
In, Ga и Se. Для создания вы-
сокоэффективного изделия не-
обходимо получить пленочный 
слой CIGS толщиной 1–2 мкм 
с поликристаллической круп-
нозернистой структурой типа 
халькопирита и определенной 
кристаллографической ориен-
тацией. При этом должен быть 
обеспечен профиль по толщи-
не с определенным соотноше-
нием концентраций Cu/(In+Ga) 
и Ga/(In+Ga) и содержанием 
селена, близким по составу к 
Cu(In,Ga)Se2. Для достижения 
этих требований приходится 
использовать очень сложную 
технику контроля и процеду-
ры управления процессом.

Монолитно-интегрирован-
ный модуль (МИМ) чаще все-
го представляет собой стеклян-
ную подложку, на которой с по-
мощью тонких пленок соедине-
ны в единую батарею десятки 
и сотни единичных СЭ, выпол-
ненных в геометрии узких и 
длинных полос – стрипов. Как 
и в микроэлектронике, где с 
увеличением размера пластин-
подложек существенно снижа-

ется себестоимость приборов, 
в производстве МИМ СЭ с рос-
том размера носителя и ши-
рины стрипа снижается стои-
мость 1 Вт мощности, генери-
руемой под действием солнеч-
ного света.

Современные технологии 
плазмохимического нанесе-
ния пленок аморфного крем-
ния на стеклянные подложки 
позволили наладить выпуск 
МИМ СЭ с размерами 2,2х2,6 м 
(5,7 м2). Из-за низкой кванто-
вой эффективности аморфно-
го кремния, несмотря на столь 
впечатляющие размеры, такое 
изделие позволяет получать в 

условиях стандартного освеще-
ния всего 515 Вт электрической 
мощности.

По сравнению с аморфным 
кремнием CIGS намного более 
эффективен в качестве абсор-
бера солнечного света, однако 
технология соиспарения ком-
понентов очень сложна с точ-
ки зрения воспроизводимости 
для подложек большого раз-
мера. Вместе с тем, при произ-
водстве ЖК-дисплеев наряду с 
плазмохимическим нанесени-
ем пленок аморфного крем-
ния, однородных на большой 
площади, хорошо отработаны 
и применяются процессы со-
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Рис.1. Скол (а), поверхность CIGS-слоя (б) толщиной 
~1,5 мкм, полученного реактивным магнетронным 
распылением сплавных металлических мишеней. 
Столбчатая структура – контактный молибденовый 
слой толщиной ~0,75 мкм
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здания методами реактивно-
го магнетронного распыления 
прозрачных проводящих сло-
ев типа ITO и ZnO:Al. Состав 
пленок обеспечивается пра-
вильно подобранным соотно-
шением компонентов и режи-
мами распыления исходной 
металлической сплавной ми-
шени (например, сплав In-Sn 
для ITO и Zn-Al для ZnO:Al), а 
также управлением процесса-
ми подачи аргона и кислорода 
в зону разряда.

Идея реализации реактив-
ного распыления для форми-
рования пленок CIGS была по-
ложена в основу проекта, ус-
пешно завершенного компани-
ей «Изовак» (Беларусь).

Созданная технология поз-
волила воспроизводимо полу-
чать пленки CIGS с качеством, 
необходимым для производс-
тва МИМ СЭ.

На рис.1 показаны типичные 
SEM-снимки скола и поверх-
ности CIGS-пленки, сформиро-

ванной на молибденовом слое, 
служащем электродом тыльно-
го контакта в структуре СЭ, 
а на рис.2 представлена рент-
генограмма сформированной 
двухслойной структуры.

CIGS-слой обладает плот-
ной крупнозернистой структу-
рой (см. рис.1). Типичные раз-
меры зерен составляют едини-
цы микрометров. Только вбли-
зи слоя Мо встречаются зерна 
с размерами в доли микромет-
ров. Форма зерен ближе к эк-
видистантной, нежели к стол-
бчатой. Очень редки границы 
зерен, простирающиеся напря-
мую от поверхности CIGS до 
слоя Мо, что важно с точки 
зрения снижения в структу-
ре СЭ токов утечки по грани-
цам зерен. Следует отметить, 
что подобная структура опти-
мальна для получения высоко-
го шунтирующего сопротивле-
ния в эквивалентной схеме СЭ.

Соотношение и высокая ин-
тенсивность линий 204/220 
и 312 образца 422-SM297-290 
(рис.2) близки к значениям, 
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Рис.2. Рентгенограмма двухслойной структуры CIGS–Mo 
на стеклянной подложке
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характерным для поликрис-
таллического халькопирита 
(CuGa0.25In0.75Se2 или CuInSe2) 
[1]. При этом в спектре в зна-
чительном количестве присутс-
твует фаза, соответствующая 
халькопириту, сильно тексту-
рированному вдоль оси 112. С 
точки зрения качества p-n-пе-
рехода в приборе, структура по-
лученного слоя близка к опти-
мальной [2].

На рис.3 приведено распре-
деление отношения концентра-
ций Cu и Ga к сумме концен-
траций металлов 3-ей группы 
(In+Ga). Для достижения вы-
сокой эффективности СЭ тре-
буется преобладание в повер-
хностном слое CIGS (до 40–
60 нм) повышенной концентра-
ции селенидов индия, что дает 
возможность инвертировать 
природную p-проводимость 
халькопирита в n-тип. В этом 
случае под поверхностью CIGS 

формируется скрытый гомо  
p-n-переход, который в гото-
вом приборе в совокупности с 
гетерослоем CdS n-типа про-
водимости определяет пара-
метры диода СЭ.

Результаты (см. рис.3) получе-
ны из численных данных оже-
анализа при глубинном трав-
лении сформированной струк-
туры первичным ионным пуч-
ком. Максимально допустимое 
значение отношения Cu/III для 
наиболее эффективной в ка-
честве абсорбера α-фазы халь-
копиритной структуры CIGS – 
~0,96. При превышении это-
го значения в объеме слоя вы-
падает фаза Cu2-xSe, которая 
вследствие металлического ха-
рактера проводимости шунти-
рует материал абсорбера и об-
ласть p-n-перехода. Нижняя 
граница существования высо-
коэффективной α- фазы соот-
ветствует значению Cu/III~0,7. 

Ниже этого порога халькопи-
рит, оставаясь эффективным 
абсорбером солнечного из-
лучения, представляет собой 
смесь α- и β-фаз и характе-
ризуется повышенным удель-
ным сопротивлением, что при-
водит к росту последователь-
ного электрического сопротив-
ления в эквивалентной схеме 
СЭ. Из рис.3 следует, что более 
двух третей от объема сфор-
мированного слоя CIGS можно 
отнести к эффективной α-фазе 
халькопирита, что является не-
плохим результатом для со-
зданной технологии. Суммар-
ная толщина слоев CIGS со зна-
чениями Cu/III>0,7, как следу-
ет из концентрационного про-
филя рис.3, составляет ~ 32 от-
носительные единицы. В пере-
счете на общую толщину нане-
сенного CIGS-слоя в 48 единиц 
это составляет 0,67. 

Для формирования внутрен-
него электрического поля, спо-
собствующего более эффек-
тивному переносу зарядов на 
внешние контакты, в диоде СЭ 
желательно иметь градиент от-
ношения Ga/III. Концентрация 
Ga в общем содержании метал-
лов 3-ей группы у поверхнос-
ти CIGS должна быть меньше, 
чем у границы с Мо. Как вид-
но (рис.3б), такое условие так-
же соблюдено.

Полученные методом реак-
тивного магнетронного распы-
ления слои CIGS использова-
лись для изготовления лабо-
раторных МИМ СЭ на стек-
лянных подложках размера 
100 х 100 мм. Каждый модуль 
содержал от 25 до 34 последо-
вательно соединенных СЭ, ши-
рина которых варьировалась 
в пределах 2–3 мм. После на-
несения методом жидкостно-
го осаждения слоя CIGS фор-
мировался слой CdS толщиной 
около 50 нм. Затем последова-
тельно наносился слой высоко-
омного оксида цинка (i-ZnO) и 
низкоомный ZnO:Al. Толщина 
последнего выбиралась из ус-
ловий выхода на удельное по-
верхностное сопротивление 
~30 Ом/кв при условии макси-
мального пропускания в диа-
пазоне 400–1100 нм.

Рис.3.  Профиль отношения (а) Cu/III и (б) Ga/III по толщи-
не пленки CIGS для образцов №506 и 504, соответс-
твенно. Выход на границу с Mo – вертикальная чер-
ная линия на графиках

а
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Рисунок на Мо контакте вы-
полнялся методом фотолитог-
рафии, а вскрытие окон под 
верхний контакт и разделение 
ячеек проводилось традицион-
ным для данных операций ме-
ханическим скрайбированием.

После подсоединения вне-
шних выводов методом пайки 
поверхность модуля просветля-
лась одинарным слоем SiO2, ко-
торый одновременно выполнял 
защитную функцию.

Внешний вид МИМ CIGS с 
полной площадью, принимаю-
щей солнечный свет, в 60 см2, 
представлен на рис.4.

Измерение эффективности 
преобразования осуществля-
лось в стандартных по освещен-
ности условиях AM1,5.

В зависимости от количест-
ва ячеек в модуле выходное на-
пряжение составляло от 14,5 В 
(25 ячеек СЭ) до 20,8 В (34 ячей-
ки). Плотность тока коротко-
го замыкания достигала 29–
31 мА/см2 при толщинах CIGS 
1,2–1,3 мкм. Фил-фактор (FF) 
имел значения от 62 до 67% 
при потерях площади на раз-
делительные участки в преде-
лах 8–12%. Средняя эффектив-
ность преобразования – 10,4%, 
а наилучший результат соста-
вил 11,3%. 

Таким образом, пленки CIGS, 
сформированные методом ре-
активного магнетронного рас-
пыления, демонстрируют пара-
метры, позволяющие изготав-

ливать тонкопленочные МИМ 
СЭ с уровнем эффективности 
не хуже средних в современ-
ном производстве аналогичных 
приборов. Поскольку при ис-
пользовании этого метода от-
сутствуют серьезные ограниче-
ния по масштабированию, мож-
но полагать, что в ближайшее 
время он займет достойное мес-
то в производстве изделий для 
солнечной энергетики.
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Рис.4. Внешний вид МИМ 
CIGS
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