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Влияние лазерного отжига на структуру, оптические 
и электрические свойства тонких пленок оксида цинка1

Представлены результаты исследования влияния лазерного отжига пленок оксида цинка на их оп
тические и электрические характеристики. Отработаны технологические режимы модификации слоев 
для использования в производстве тонкопленочных солнечных модулей.

Оксид цинка, лазерный отжиг, фотовольтаика, лазерная микрообработка, технология

Пленки оксида цинка (ZnO) имеют высокий 
коэффициент пропускания в оптическом диапа
зоне, обладают высокой химической стойкостью к 
облучению, нетоксичны и  относительно дешевы, 
что делает их привлекательными для применения в 
фотовольтаике в качестве прозрачных электродов 
для осуществления токосъема [1], [2]. Оксид цинка 
является альтернативой дорогостоящим прозрачным

электродам на основе оксида индий-олово (ITO). 
Оксид цинка обладает и-типом проводимости за 
счет большого числа собственных дефектов типа 
межузельного цинка или вакансий кислорода [3].

За счет развитой морфологии поверхности 
пленки ZnO имею т высокий коэффициент диф
фузного рассеяния света. П ри прохождении через 
слой ZnO квант солнечного излучения изменяет

1 Исследование выполнено за счет средств гранта Российского научного фонда (проект № 14-12-00327).
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свою траекторию, т. е. происходит рассеивание 
излучения в латеральную плоскость, приводящее 
к увеличению оптического пути фотонов в фото- 
активной структуре и  способствующее более эф
фективному преобразованию солнечной энергии 
в электрическую за  счет увеличения концентра
ции неравновесных носителей заряда. Степень 
рассеивания H  (Haze-фактор, в процентах) опре
деляет долю рассеянного излучения 7diff по от

ношению к излучению Tull, прошедшему через 

слой прозрачного проводящего оксида (ППО):

H  Ш  = Tdiff ̂  100.
Tull М

Главные требования, предъявляемые к про
зрачным электродам, -  высокая оптическая про
зрачность Т  > 9 3 %  в диапазоне 400... 1100 нм,

поверхностное сопротивление Rs < 10 Ом и хо

рош ая рассеивающ ая способность (на длине вол
ны 600 нм H  «  25 % ).

В последнее время активно ведутся работы в 
направлении улучшения оптических и электриче
ских свойств пленок оксида цинка как за счет ва
рьирования режимов осаждения пленок, так и 
последующ ей постростовой обработки, например 
с использованием лазерного отжига [4].

Целью настоящей статьи являлось изучение 
влияния лазерного отжига на электрические и 
оптические свойства пленок оксида цинка ZnO, 
полученных методом плазмохимического оса
ж дения при пониженном давлении (low-pressure 
chemical vapor deposition -  LPCVD) [1].

Образцы представляли собой пленку оксида 
цинка, нанесенную на стеклянную подложку, ис
пользуемую для изготовления солнечных моду
лей. Д ля проведения лазерного отжига стеклян
ная подложка разрезалась на 12 образцов, на ко
торых средняя толщ ина пленки леж ала в преде
лах 1700 ±  20 нм. С помощью спектрофотометра, 
эллипсометра и мультиметра предварительно 
определялись параметры пленок (табл. 1).

П ри воздействии на пленку ZnO импульса ла
зерного излучения с длиной волны 355 нм его 
поглощение происходит в тонком приповерх

ностном слое толщ иной ~ 1 0  4 . 1 0  5 см. При 
этом в слое происходит плавление с последую 
щим отвердеванием и  фазовым переходом в 
аморфное состояние. Эти превращ ения приводят 
к аморфизации слоев ZnO, образованию и изме
нению их кристаллической структуры.

Лазерный отжиг объясняется действием теп
лового механизма, в соответствии с которым

Таблица 1
№ образца d, нм H, % RS, Ом T, %

1 1690.1 29.2 11.7 78.2
2 1688.6 29.6 11.6 78.1
3 1701.1 29.7 11.6 77.9
4 1683.8 27.2 13.8 78.4
5 1705.7 30.2 11.2 77.8
6 1709.7 24.1 15.5 79.4
7 1719.6 28.1 13.3 78.2
8 1719.4 30.1 11.8 78.0
9 1689.0 28.0 13.8 78.7
10 1698.9 27.5 15.9 78.5
11 1714.0 29.4 13.5 78.1
12 1705.4 33.0 17.4 77.1

энергия лазерного излучения, поглощаемая непо
средственно электронной подсистемой, практиче
ски мгновенно посредством поэтапной электрон- 
электронной, электрон-фононной и  фонон- 
фононной релаксации передается в решетку и 
нагревает ее от начальной температуры Tq до 

значения температуры отжига Тотж ( t ), изменяю

щегося во времени. При импульсном лазерном от
жиге (длительность импульса ти «  30 нс) тепло

успевает распространиться в глубь образца на рас
стояние, не превышающее области поглощения.

Благодаря возникающим в процессе лазерной 
обработки большим градиентам температуры реа
лизуются большие скорости движения фронтов 
расплава и  рекристаллизации, так что отжигающий 
цикл занимает 100 нс. Цикл расплав-отвердевание 
полностью удаляет протяженные дефекты (дисло
кации и кластеры точечных дефектов), но оставляет 
после себя довольно высокую концентрацию точеч
ных дефектов, что связано с его высокой скоростью 
при импульсной лазерной обработке [5]-[7].

М етод лазерного отжига позволяет не только 
изменить электрические свойства, но при опреде
ленных параметрах лазерного отжига (мощность 
лазера, частота воздействия импульса) улучшить 
светорассеяние.

Эксперимент по лазерному отжигу пленок окси
да цинка ZnO проводился на установке LSS1200. 
Первый этап исследования заключался в проведении 
лазерного отжига с целью нахождения диапазона 
плотности мощности, в котором происходит измене
ние параметров пленок, улучшающее их свойства.

Область воздействия лазерного излучения 
представляла собой прямоугольник размерами 
50 х 15 мм. Отжиг ZnO выполнялся на длине вол
ны падающего излучения ^  = 355 нм. Диаметр 
лазерного пятна составлял 30 мкм, частота следо
вания импульсов 60 кГц, длительность импульса 
30 нс, скорость перемещ ения лазерной головки 
72 м/мин. Было установлено, что лучш ие резуль
таты достигаю тся при отжиге пленок ZnO лазер-



Рис. 1

Таблица 2
№ образца Р, мВт/см2 d, нм H, % RS, Ом T, %

1 60 1685.5 29.0 11.3 78.1
2 70 1683.7 29.4 11.1 78.1
3 85 1696.0 29.7 11.0 77.9
4 100 1678.1 27.2 12.8 78.5
5 130 1697.8 30.2 10.4 77.6
6 140 1699.5 24.1 14.1 79.1
7 160 1707.2 28.2 12.2 78.3
8 180 1706.2 30.6 10.9 77.6
9 200 1686.1 30.5 13.5 77.3
10 230 1877.5 32.8 22.2 73.9
11 250 1701.5 37.3 31.1 73.8
12 260 3500.0 2.8 140.6 89.1

ным излучением с плотностью мощ ности P , 

находящейся в пределах 1 6 0 .2 6 0  м В т/см 2 . 

При воздействии лазерного излучения с плотно

стью мощ ности меньше 160 м В т / см2 практиче

ски никаких изменений в пленках не наблюда
лось, а при значениях плотности мощ ности выше

260 м В т/ см2 в пленке образовывались участки 

со значительными областями проплавления и 
растрескивания, что является негативным факто
ром при производстве тонкопленочных солнеч
ных модулей. Также необходимо отметить, что 
вследствие теплопроводности пленки и подлож
ки, а также распределения энергии в пучке лазер
ного излучения по закону Гаусса поверхность 
пленок отжигается неравномерно, что отображе
но на рис. 1, где представлено полученное с по

мощью оптического микроскопа Nikon Eclipse 
LV 100 изображение поверхности отожженного

образца, облучавшегося при P  = 200 м В т/см 2 с 

расстоянием между точками порядка 30 мкм.
После лазерного отжига обработанные участ

ки исследовались повторно. Результаты исследо
вания представлены в табл. 2, из которой следует:

-  при P  = 160 м В т/см 2 поверхностное со

противление уменьш ается на 7 %;

-  при значении P  = 200 м В т/см 2 H aze-фак

тор увеличивается на 2.5 %, а коэффициент отра
жения от поверхности пленок T  уменьш ается 
примерно на 1 %.

Зависимости свойств пленок от мощ ности ла
зерного излучения представлены на рис. 2 : а -  
H  (P ) , б -  Rs (P ); кривые 1  -  до отжига, кри

вые 2  -  после отжига.
Исследование микрорельефа образцов прове

дено на атомно-силовом микроскопе Ntegra 
Therm a (NT-MDT); результаты представлены на 
рис. 3. Выявлено, что с ростом мощ ности падаю 
щего на образец излучения шероховатость по
верхности повыш ается и это приводит к  увеличе
нию H aze-фактора (табл. 2, образцы 7-11). При 
дальнейш ем увеличении мощ ности размеры не
однородностей уменьшаются (табл. 2 , образец 12), 
а коэффициент рассеивания излучения снижается.

Для исследования влияния изменения элек
трических и  оптических свойств пленок ZnO на 
выходные характеристики солнечного модуля на 
основе экспериментальных образцов были изго
товлены минимодули с размерами 40 х 50 мм. 

Также были изготовлены минимодули без прове
дения лазерного отжига для сравнения их выход
ных параметров с параметрами минимодулей с 
обработанным фронтальным слоем ППО. Сред
ние значения выходных параметров каждого из 
образцов представлены в табл. 3, где W  -  мощ 
ность лазерного излучения, P  -  плотность потока 
мощ ности лазера; U oc -  напряжение холостого

Rs, Ом H, %
2

130 30
2

_— ^
7 ------1

1
90 — N  20 —

50 -
1 \  10

-

10 ----- 1----- — -  I ------- 0 1 1 1
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а б
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Номер
образца W, мВт P, Вт/см2 Uoc, В Isc, мА J sc, мА/см2 FF, % Eta, % Rp, кОм Л  Вmpp> Impp, мА Pmpp, мВт

2 0.88 0.125 1.27 9.94 9.94 72.04 9.12 7.58 1.02 8.98 9.13
8 0.131 0.185 1.27 9.55 9.55 72.51 8.8 185.88 1.01 8.69 8.81
9 0.139 0.197 1.25 9.81 9.81 70.87 8.69 12.67 0.99 8.8 8.69
0 0.00 0 1.29 10.02 10.02 72 9.31 8.96 1.03 9.03 9.31

хода; I sc -  ток короткого замыкания; J sc -  плот

ность тока короткого замыкания; F F  -  филл- 
фактор; E [a -  эффективность; Umpp, I mpp -

напряжение и ток солнечного элемента в точке 
максимальной мощ ности соответственно; -Pmpp -

максимальная мощ ность солнечного элемента.
Н есмотря на то, что в результате исследова

ния влияния лазерного отжига на параметры пле
нок оксида цинка ZnO обнаружены положитель
ные изменения электрических и оптических 
свойств, влияния этих параметров на выходные

характеристики солнечных модулей не обнаруже
но. Это может быть вызвано тем, что отжиг пле
нок происходил достаточно неравномерно по 
площади вследствие распределения мощ ности в 
пучке по закону Гаусса (рис. 1).

Д альнейш ие исследования будут направлены 
на осуществление лазерного отжига ZnO излуче
нием с более равномерным распределением ин
тенсивности по поперечному сечению пучка, а 
также на выявление возможных структурных из
менений материала при отжиге не только на по
верхности, но и в его объеме.
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