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Тонкопленочные солнечные элементы являются привлекательными ввиду их малого 
веса, высокой удельной мощности и гибкости в случае осаждения на фольговые подложки [1]. 
Кроме того гибкие солнечные элементы позволяют использовать рулонную технологию, что 
значительно снижает издержки производства и может увеличить пропускную способность. 
Однако эффективность солнечных элементов зависит как от состава так и от шероховатости 
тыльных контактов [2-3]. Исследование структуры поверхности пленок Мо нанесенных на 
стекло методом ионно -  ассистированного осаждения представляет интерес, ввиду 
возможного повышении эффективности солнечных элементов за счет управления свойствами 
поверхности тыльных контактов перед нанесением функциональных слоев.

Методом электронно-зондовой микроскопии (EDX Oxford Instruments AZtecEnergy- 
Advanced) и атомно-силовой микроскопии (NT 206 (Microtestmachines Со., Беларусь) в контактном 
режиме, исследовано влияние режимов нанесения Мо покрытия, на свойства поверхности 
подложек Мо/стекло для тонкопленочных медьсодержащих халькогенидных 
полупроводниковых материалов, используемых для создания солнечных 
фотопреобразователей.

Топография исходной поверхности стекла и пример топографии поверхности Мо/стекло 
для представлена на рисунке 1, а её характеристики представлены в таблице 1.

Рисунок 1. ACM изображения топографии поверхности исходного стекла (А) и ACM 
(В) и СЭМ (С) изображения поверхности стекла модифицированного ионно- 

ассистированным нанесением Мо с интегральным потоком ионов 1,2-1016 
Наблюдаемая при этом картина поверхности чистого стекла представляет собой 

ансамбль «холмов» схожей высоты. Средняя арифметическая шероховатость (Ra) 
поверхности стекла незначительна и составляет 2,2 нм.
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По изображениям ACM (рисунок 1 В) видно, что интегральные потоки 1,2-5,2 1016 ат/см 
не позволяют получить равномерное и сплошное покрытие, это подтверждается и 
микрофотографией полученной на сканирующем электронном микроскопе (рисунок 1 (') 
Наблюдаемое изменение топографии поверхности в процессе роста пленки: появлешк 
островков роста, столкновение и слияние островков, развитие непрерывного структуры 
хорошо согласуется с ранее данным качественным описанием эволюции тонких пленок 
синтезированных на аморфных и поликристаллических подложках [4]. Проведенный при 
помощи программы Surfacexplorer анализ гистограмм распределения высот и сечении 
топографии поверхности изученных систем на наиболее часто встречаемых высотах, позволив 
выполнить численную оценку процента образования покрытия по поверхности (таблица 1) и 
его толщину.

Таблица 1 -  Параметры морфологии и смачиваемости исходного стекла и стекла,
модифицированного ионно-ассистированным нанесением Мо

Параметры Исходное стекло Интегральный поток F, ■1016 ат/см2
1,2 3,2 5,2

Ra, нм 2.2 1.8 2.0 2.7
% образования покрытия 56.9 33.6 34.5
Разность высот, нм 7.2 6.0 4.6
(й) о 25.1 62.8 67.4 69.7

Оценивая процент образования покрытия на поверхности, мы видим его снижение i 
56,9% до 33,6% на начальном этапе формирования покрытия. Это возможно лишь в случае 
когда на наблюдаемая разноуровневая поверхность на ACM снимках отображает не 
поверхностью покрытия и подложки, а только поверхность покрытия, осаждаемою 
неравномерно на различный участках поверхности на начальном этап формирования 
покрытия. Следовательно, на ACM снимках мы видим не поверхность подложки (более 
низкий уровень), а поверхность ранее осажденного покрытия. Об этом свидетельствует, и 
частности, снижение разности высот с 7,2 нм до 3 нм при увеличении интегрального потока и 
соответственно времени нанесения покрытия.

Кроме того из полученных в режиме Torsion снимков видно, что наносимое покрытие

Рисунок 2. ACM изображение в режиме «Torsion» (А) и профиль поперечного сечения 
(В) стекла, модифицированного ионно-ассистированным нанесением Мо с интегральным

потоком ионов 8,1 • 1016 ион/см2
Зависимость средней арифметической шероховатости поверхности от величины 

интегрального потока (рисунок 3) имеет вид, схожий с ранее полученными результатами 
исследования влияние облучения графита ионами Хе+ на структуру, элементный состав 
топографию поверхности образцов, их смачиваемость [5].
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Рисунок 3. Зависимость средней шероховатости поверхности образцов от 
интегрального потока ионов

После нанесения покрытия характер топографии поверхности заметно меняется. В 
огличие от исходного образца значительно снижается количество небольших 
неоднородностей, поверхность подложки становиться более гладкой. Рост шероховатости с 
увеличением интегрального потока обусловлен разностью высот покрытия и подложки, а 
іакже многочисленностью островков зарождения покрытия, достигая максимума в 2,71 нм 
при интегральным потоком ионов 5,2-1016 ион/см2. При дальнейшем увеличении времени 
нанесения, а значит, увеличении интегрального потока ионов, площадь покрытия растет, 
имолняя всю поверхность стекла, что приводит к снижению шероховатости до 2,3 нм.

Значения параметров шероховатости для структур CZTSe для тонкопленочных 
фотоэлементов, осажденных на подложки Мо/стекло и Мо фольг полученные в работе [7], 
имеют малое расхождение, если учесть, что подложки из фольг изначально имели более 
высокие значения шероховатости и дефекты в виде царапин по сравнению с подложкой из 
пекла с подслоем молибдена. Следовательно, шероховатость различных подложек оказывает 
незначительное влияния на морфологию полупроводниковых пленок аналогично тому, как это 
наблюдалось для других материалов [8 -  9] и позволяет использовать их как материала 
подложки для фотопреобразователей. А полученные зависимости шероховатости и 
смачиваемости поверхности структур Мо/стекло позволяют говорить о возможности 
управления этими параметрами варьюруя режимами нанесения Мо покрытий.
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