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Представлены результаты экспериментального исследования процесса нанесения тонкопленочных слоев оксида 
цинка методами ионно-лучевого и магнетронного распыления мишеней оксида цинка с различной проводимостью. По-
казано, что при распылении нелегированных оксидных мишеней методом ионно-лучевого распыления обеспечивается 
высокая прозрачность осажденных слоев в сочетании с высоким электрическим сопротивлением Установлено, что 
термическая обработка нелегированных мишеней оксида цинка в азотсодержащей среде способствует снижению их 
электрического сопротивления. Изучены возможности распыления проводящей керамической мишени оксида цинка 
методом магнетронного распыления. 

Введение 
В настоящее время разработано большое ко-

личество конструктивных вариантов солнечных 
элементов (СЭ). Традиционные солнечные эле-
менты на основе моно- или мультикристалличе-
ских кремниевых пластин характеризуются высо-
кой стоимостью вследствие непрерывного повы-
шения цен на исходное сырье и высокого его рас-
хода при изготовлении СЭ [1]. 

В качестве альтернативы традиционным 
кремниевым СЭ в настоящее время активно ис-
следуются процессы создания тонкопленочных 
СЭ. Одним из важных структурных элементов 
является лицевой электрический контакт, а ис-
пользование в качестве последнего прозрачного 
проводящего покрытия позволяет уменьшить до 
5% оптические потери, а также упростить техно-
логический маршрут изготовления СЭ за счет 
исключения операций фотолитографии при соз-
дании рисунка лицевой металлизации [1]. 

Наряду с процессами получения традицион-
ных прозрачных проводящих покрытий (ЗпОг, 
1 П 2 0 З + 8 П 0 2 ) В настоящее время активно иссле-
дуются процессы синтеза оксида цинка, являю-
щегося прямозонным полупроводником (ширина 
запрещенной зоны 3,37 эВ) и обладающего высо-
кой прозрачностью в видимом диапазоне солнеч-
ного спектра [2]. 

Экспериментальная часть 
Для экспериментальных исследований про-

цесса нанесения тонкопленочных слоев ZnO ис-
пользовалась установка ВУ-2Мп, оборудованная 
комбинированной ионно-плазменной системой, 
конструктивно состоящей из двух автономных 
устройств: магнетронной распылительной систе-
мы сбалансированного типа и двухлучевого коль-
цевого ионного источника с коническими пучками, 
расположенного между магнетроном и подложкой 
так, что внутренняя ступень источника направле-
на на мишень-катод, а внешняя на подложку. 
Подача рабочего газа осуществлялась через га-
зораспределитель ионно-лучевого устройства [2]. 
Процессы нанесения проводились при парциаль-
ном давлении аргона в вакуумной камере в диа-
пазоне от 2 -10'^ Па до 8 -10"̂  Па. 

Нанесение осуществлялось на подложки из 
оптического стекла ВК7. Исследование спек-
тральных зависимостей коэффициентов пропус-

кания, отражения и поглощения полученных пле-
нок проводилось на спектрофотометре Proscan 
МС121 в диапазоне длин волн 200 ... 900 им. 
Оценка коэффициента преломления и толщины 
полученных пленок проводилась с использовани-
ем эллипсометра ЛЭФ - ЗМ - 1. Удельное по-
верхностное сопротивление осажденных слоев 
оценивалось четырехзондовым методом с помо-
щью прибора ИУС - 3. 

При ионно-лучевом распылении напряжение 
разряда Up составляло 4,8 кВ, ток разряда 
1р=150 мА, ток мишени составлял 140 мА. 

Рис. 1 Спектры пропускания слоев ZnO: 
1 - парциальное содержание Ог - 20 

%; 2 - 2 5 %; 3 - 30%; 4 - 50 %; 5 - 100 % 

Характеристики осаждаемых слоев изменя-
лись варьированием соотношения количества 
атомов распыленного материала к количеству 
атомов (молекул) реактивного газа. При этом со-
держание Ог в смеси рабочих газов изменялось 
от 20 до 100 %. Спектральные зависимости ко-
эффициентов пропускания и отражения получен-
ных образцов представлены на рис. 1 и рис. 2 
соответственно. 

Как следует из представленных спектральных 
зависимостей, полученные слои ZnO характери-
зуются высокой прозрачностью (до 86 %) в види-
мой области спектра, что обусловливает перспек-
тивность их применения в производстве тонкоп-
леночных СЭ. 

При этом полученные значения коэффициен-
та преломления (2,008-2,141) близки к известно-
му из справочной литературы значению коэффи-
циента преломления ZnO (п=2) [3], что свиде-
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тельствует о составе осажденных пленок, близ-
ком к стехиометрическому. 

Рис. 2 Спектры отражения полученных 
образцов 

Наблюдаемый характер спектра отражения 
(различие амплитуд интерференционных макси-
мумов на различных длинах волн) свидетельст-
вует о разной толщине осажденного покрытия на 
различных образцах. Спад коэффициента про-
пускания в коротковолновой части видимого диа-
пазона, по всей видимости, определяется де-
фектной структурой поверхности слоя, способст-
вующей увеличению скорости поверхностной ре-
комбинации носителей, генерируемых под воз-
действием ультрафиолетового излучения в при-
поверхностной области материала. 

Удельное поверхностное сопротивление сло-
ев нелегированного ZnO измерялось четырех-
зондовым методом. Величина измеренного 
удельного сопротивления находилась за преде-
лами измерения прибора, что объясняется элек-
трическими свойствами оксида цинка (широкая 
запрещенная зона и малая собственная концен-
трация носителей заряда). Снижение удельного 
сопротивления слоев ZnO возможно введением в 
их состав легирующих примесей, в качестве кото-
рых могут выступать атомы Li (+1), Ад (+1), А1(+3), 
Ga(+3), In (+3), N (-3), Р (-3), As (-3), F (-1) [3]. 

Для синтеза легированных акцепторной при-
месью азота слоев ZnO использовалась керами-

? т д т sf¥) б т к ю xoi i) . wt 
Рис. 3 Спектры пропускания слоев ZnO, полу-
ченных методом магнетронного распыления 

1: Up=1,5 кВ, 1р=90 мА, 1=8мин, 
2 - Up=2 кВ, 1р=90 мА, t=8 мин; 

3 - Up=2 кВ В, 1р=90 мА, t=18 мин 

ческая оксидная мишень, предварительно обра-
ботанная в среде эндогаза при температуре 
1300°С в течение 1,5 ч (состав эндогаза: Нг -
40 %; СО - 20 %; Нг - 20 %; СН4<1 %, N 2 - 1 9 %). 

Для нанесения слоев ZnO методом магне-
тронного распыления рабочая вакуумная камера 
откачивалась до предварительного давления 
порядка 10"® Па. Процесс проводился при давле-
нии в объеме камеры 6 - 8 10'^ Па. Для устране-
ния загрязнений мишени осуществлялась ее 
предварительная очистка путем распыления на 
заслонку. Перед нанесением слоев ZnO осущест-
влялись очистка и активация поверхности под-
ложки пучком ионов аргона. Значения тока и на-
пряжения разряда ионного источника составляли 
90 мА и 2 кВ соответственно. Подложка распола-
галась на расстоянии 12 см от мишени. 

Оптические характеристики слоев, нанесен-
ных магнетронным распылением, (спектры отра-
жения, пропускания и поглощения) представлены 
на рис. 3-5. 

Рис. 5 Спектры поглощения 
полученных образцов 

Спектры пропускания полученных образцов 
представлены на рис. 3. Как видно из представ-
ленных зависимостей, пленки, полученные маг-
нетронным распылением мишени ZnO, отожжен-
ной в среде эндогаза, характеризуются вьюокими 
значениями оптической прозрачности (до 85 %) 
при относительно невысоких значениях коэффи-
циентов поглощения (максимум 5-6 % в ультра-
фиолетовой области спектра, и на границе чувст-
вительности прибора в видимой области спектра) 
и отражения (до 20%). При этом в результате 
измерения омического сопротивления установле-
но, что осажденные слои ZnO, в отличие от полу-
ченных ионно-лучевым распылением нелегиро-
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ванной мишени ZnO, имеют конечную величину 
удельного поверхностного сопротивления 
(80 кОм/ ), что свидетельствует о положительном 
влияния отжига мишени оксида цинка в среде 
эндогаза на появление электрической проводи-
мости. Очевидно, что появление проводимости 
обусловлено легированием слоев оксида цинка 
азотом, который, согласно большинству извест-
ных работ, обладает эффективным зарядом -3 
относительно оксида цинка [3]. 

В то же время, высокое абсолютное значение 
сопротивления осажденных слоев, объясняется, 
по всей видимости, отличиями в составе и струк-
туре исходной мишени и полученных слоев, а 
также возможным наличием в составе пленок 
компонентов, содержащих водород и углерод. В 
работе [4] показано, что углерод и водород по 
отношению к нелегированному ZnO являются 
донорными примесями. Следует предположить 
наличие механизма перекомпенсации акцептор-
ной примеси азота атомами Нг и С. 

Другая возможная причина перекомпенсации 
связана с образованием двух видов оксида азота, 
один из которых (N2O) образует донорный уро-
вень, а второй (NO) - акцепторный [4]. Другими 
проблемами синтеза ZnO.N, отмечаемыми авто-
рами [4], являются низкая концентрация леги-
рующей примеси и большая энергия ионизации 
примеси. 

Исходя из вышесказанного, практический ин-
терес представляет изучение и поиск оптималь-
ных режимов процесса синтеза прозрачных про-
водящих слоев на основе ZnO:N. Также пред-
ставляется важным изучение особенностей ме-
ханизма возникновения проводимости таких пле-
нок. Как известно, удельное сопротивление мате-

риала зависит от изменения величины подвижно-
сти и/или концентрации носителей заряда. При 
этом подвижность может быть существенно уве-
личена посредством последующей термической 
обработки нанесенных слоев. 

Заключение 
Таким образом, в результате проведенных ис-

следований показано, что использование ионно-
лучевых и ионно-плазменных методов при полу-
чении пленок оксида цинка распылением керами-
ческих мишеней позволяет обеспечивать нанесе-
ние пленок с оптическим характеристиками, 
удовлетворяющими требованиям использования 
в производстве солнечных элементов. В то же 
время, для улучшения электрических характери-
стик необходима оптимизация режимов нанесе-
ния обеспечивающих воспроизводимое получе-
ние слоев с высокой концентрацией и подвижно-
стью носителей заряда. С точки зрения дешевиз-
ны и простоты (стойкости в условиях атмосферы) 
применения в технологии СЭ перспективным 
представляется использование в процессах син-
теза пленок ZnO азота. 
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The results of experimental Investigation of the zinc oxide thin films deposition by ion-beam and magnetron sputtering of the 
ceramic target with various element composition is presented. It is show that thin film of zinc oxide with high transparency (up to 
86 %) and high resistivity (isolator) is deposited by the ion-beam sputtering of the not doping ceramic target. The reduction of 
electric resistance of the not doping zinc oxide target was determined after the annealing in nitrogenated environment. The pos-
sibilities of the conductivity transparency layers deposition by magnetron sputtering of the treatment zinc oxide target have been 
studied. 
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