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Синтезированы пленки Ag и Ag-sp1-C (линейно-цепочечный углерод) на подложках стекло-ZnO, проведе-
но сравнение спектров отражения в красной и ближней ИК-области и показано увеличение отражения в слу-
чае применения углеродной пленки, что требует дальнейшего исследования данных материалов в качестве 
задних отражателей для тандемных кремниевых фотоэлектрических модулей. Отмечается незначительное 
изменение топологии поверхности и шереховатости поверхности слоя.
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Ag and Ag-LCC films (linear-chain carbon) were synthesized on glass-ZnO substrates, reflectance spectra in the 
red and near infrared regions were compared and an increase of reflection in the case of the carbon film was shown. 
All this requires further study of these materials as rear reflectors for tandem silicon photovoltaic modules. It is no-
ticed a slight change in the surface topology and roughness of the surface layer. 
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Введение 

В последнее десятилетие наблюдается всплеск 
интереса научно-исследовательских групп к пробле-
ме повышения эффективности тонкопленочных сол-
нечных элементов тандемного типа (a-Si:H/mc-Si, a-
Si/a-Si-Ge и др.) [6] не только по генерирующему 
слою, но и антибликовым покрытиям, новым типам 
прозрачных проводящих слоев для токосъема (AgO), 
задним отражателям (back reflectors) [1, 2]. 

Многокаскадные кремниевые солнечные модули 
имеют высокую эффективность преобразования с
использованием слоев поглощения с различной ши-
риной запрещенной зоны. Поскольку TCO (электро-
проводящий прозрачный оксид) играет важную роль 
в захвате и рассеянии света обратно в генерирующий 
слой [3], научно-исследовательские лаборатории 
России, США, Германии сосредоточены на разра-
ботке ТСО с улучшенными параметрами прозрачно-
сти, рассеяния и электропроводимости.

Данная работа посвящена синтезу и исследова-
нию материала, который в перспективе можно будет 

применять в качестве заднего отражателя в тандем-
ных солнечных модулях, серьезным недостатком 
которых остается плохое поглощение красных и ИК-
фотонов в микрокристаллическом слое.

Объект исследования 

Высокая отражательная способность в длинно-
волновом диапазоне со случайной шероховатостью 
(зависящая от технологических особенностей осаж-
дения и температуры подложки) пленок Ag, Al и их 
соединений делают эти материалы перспективными 
в роли отражателей для модулей на основе гетеропе-
реходов a-Si:H/mc-Si:H. В настоящий момент [7] 
именно соединения ZnO/Al и ZnO/Ag нашли более 
широкое применение в промышленном производстве 
благодаря стабильности свойств в течение длитель-
ного времени и по некоторым данным могут увели-
чить квантовую эффективность и в конечном счете 
КПД модулей на 1,3 %. 

 

Рис. 1. Внешняя квантовая эффективность тандема a-Si:H and µc-Si [4] 
Fig. 1. The external quantum efficiency of the tandem a-Si:H and µc-Si [4] 
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Для повышения поглощения в области 
500…700 нм, где наблюдается недостаточная 
квантовая эффективность для тандемных модулей 
(см. рис. 1), используется шероховатая отражаю-
щая поверхность из серебра и оксида цинка 
(Ag/ZnO). На рис. 2 представлена зависимость ко-
эффициента отражения от волнового числа. Слу-
чайно шероховатая поверхность Ag/ZnO удлиняет 
путь фотонов в ближнем ИК, увеличивая поглоще-
ние в генерирующем слое, что удлиняет световой 
путь и приводит к повышению плотности тока и
КПД солнечной панели.

Рис. 2. Спектр отражения ZnO и ZnO/Ag в длинноволновой 
области, полученный в [5]

Fig. 2. The reflectance spectrum of ZnO and ZnO/Ag  
in the long-wavelength region obtained in [5]

Методика эксперимента 
и полученные результаты 

Напыление пленок серебра производилось в ва-
куумной установке УВР-3М при остаточном давле-
нии около 10-3 Па методом терморезистивного испа-

рения на стеклянные подложки с осажденным окси-
дом цинка. Синтез пленок линейно-цепочечного уг-
лерода (ЛЦУ) осуществлялся на модернизированной 
вакуумной ионно-плазменной установке «Алмаз». 
На рисунках 3 и 4 показана зависимость показателя 
преломления n и показателя поглощения k от длины 
волны и типичная спектрограмма, полученная на 
UV-Vis спектрофотометре Lambda-25. Показатель 
преломления в красном и ближнем ИК-диапазоне 
оптического спектра практически не зависит от дли-
ны волны. Обращает на себя внимание, что пленка 
ЛЦУ проявляет хорошую адгезию к поверхности и
может служить покрытием, защищающим металли-
ческую поверхность от окисления.

Рис. 3. Зависимость показателя преломления n
и показателя поглощения k от длины волны 

Fig. 3. The dependence of the refractive index n
and the absorption index k of wavelength 

 

Рис. 4. Типичный спектр пропускания пленки ЛЦУ толщиной 100 нм 
Fig. 4. The typical transmission spectrum of 100 nm thickness LCC film  

 
На рис. 5–6 представлена зависимость коэффициента отражения для исследуемых структур, полученных 

на быстродействующем спектральном эллипсометре «Эллипс-1891» в диапазоне 350...900 нм.
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Рис. 5. Спектр отражения пленки Ag на подложке 
cтекло-ZnO 

Fig. 5. Reflection spectrum of a film on Ag substrate glass-ZnO  
 

Рис. 6. Спектр отражения пленки Ag-ЛЦУ на подложке 
стекло-ZnO  

Fig. 6. Reflection spectrum of a film of Ag-LCC on the substrate 
glass-ZnO  

Исходя из анализа рис. 6 и рис. 7, можно сделать 
вывод, что в целевом диапазоне длин волн 
(500…700 нм) наблюдается увеличение отражения в
случае применения углеродной пленки.

Морфология поверхности и профиль получены на 
сканирующем зондовом микроскопе SolverNext в
полуконтактном режиме в масштабе 10x10 мкм.

Рис. 7. Морфология поверхности слоя Ag-ЛЦУ / ZnO 
Fig. 7. The surface morphology of Ag-LCC/ZnO layer  

 

Рис. 8. Морфология поверхности Ag / ZnO 
Fig. 8. The surface morphology of the Ag / ZnO 
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Исходя из анализа выбранного профиля поверх-
ности образцов Ag/ZnO (рис. 7) и Ag-ЛЦУ/ZnO (рис.
8), можно сделать вывод, что углеродная пленка 
практически не изменяет высоту объектов, улучшая 
периодичность нанокластерных образований.

Выводы 

Комплексным применением метода терморези-
стивного испарения в вакууме и ионно-плазменного 
метода изготовлены пленки Ag и Ag-ЛЦУ на стек-
лянных подложках с предварительно нанесенным 
слоем ZnO, предоставленных НТЦ тонкопленочных 
технологий в энергетике при ФТИ им. А.Ф. Иоффе 
(г. Санкт-Петербург). Исходя из сопоставления ко-
эффициентов отражения в красной и ближней ИК 
области, сделан вывод о повышении коэффициента 
отражения в случае нанесения углеродной пленки,
которая при этом почти не меняет шероховатость 
поверхности. Проведены первые исследования мор-
фологии поверхности синтезированных пленок.

Работа выполнена в рамках стипендии Прези-
дента Российской Федерации на 2013–2015 (грант 
СП-4717.2013.1).  
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