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 Випаровування  тонких  шарів  сонячних  батарей  лазерним  промінням  

Вивчено процес випаровування тонких шарів із кремнію та електропровідного окису індію, легованого оловом (ІТО), з метою 
розробки лазерної технології розділення великих площ напилених шарів на окремі елементи, що необхідно для виготовлення 
сонячних батарей. Обґрунтовано необхідність використання ексимерних хлорид-ксенонових (XeCl) лазерів для прецизійної 
обробки таких тонких шарів. Лазер повинен працювати в імпульсному режимі з тривалістю імпульсу в межах 30…40 нс, 
потужністю в імпульсі 107…108Вт, частотою посилок імпульсів 100…300 Гц. 

Изучен процесс испарения тонких слоёв из кремния и электропроводного оксида индия, легированного оловом (ИТО), с целью 
разработки лазерной технологии разделения больших площадей напыленных слоёв на отдельные элементы, что необходимо 
для изготовления солнечных батарей. Обоснована необходимость использования эксимерных хлорид-ксеноновых (XeCl) лазе-
ров для прецизионной обработки таких тонких слоёв. Лазер должен работать в импульсном режиме с длительностью им-
пульса в пределах 30…40 нс, мощностью в импульсе 107…108Вт, частотой повторения 100…300 Гц. 

 Вступ. Сонячні батареї є одним із основних 
компонентів перетворювання енергії сонячного 
випромінювання в електрику і в наш час все 
частіше використовуються у побуті. Їх будова – 
це чергування напилених шарів кремнію, як на-
півпровідникового матеріалу, та окису індію, 
легованого оловом, як електропровідного мате-
ріалу. Останній у технічній літературі познача-
ється англійською абревіатурою ІТО. Оскільки і 
в техніці, і в побуті значення електричної на-
пруги повинне становити кілька сотень вольт, 
це ставить перед виробниками задачу: 
з’єднувати послідовно окремі сонячні елементи 
в батарею, для чого необхідно приводити в еле-
ктричний контакт провідні та напівпровідникові 
шари. Оскільки вони мають товщину не більше 
одного мікрометра, то ця задача є технологічно 
складною, особливо, коли батареї мають велику 
площу. Тому виникає необхідність у технологі-
чному процесі, який би дозволяв зняти напиле-
ний шар в окремих його місцях, не зачепивши 
нижнього під ним шару. Зрозуміло, що механі-
чними методами зробити це неможливо. 
 В даній роботі досліджуються режими лазе-
рного випаровування напилених шарів кремнію 
та ІТО товщиною менше одного мікрометра та 
вибір лазера з необхідною довжиною хвилі. 

 Вибір довжини хвилі лазерного проміння. 
При взаємодії з поверхнею твердого тіла електро-
магнітне проміння частково відбивається від неї, а 
частково проникає в глибину матеріалу і поглина-
ється ним. В металах кванти світла поглинаються 
електронами провідності, які передають поглину-
ту енергію на теплові коливання гратки за час 
приблизно 10-11…10-10 с. Цей процес відбувається 
в шарі товщиною   10-6 см, яка відповідає гли-
бині проникнення світла в метал [1]. 
 Одначе область виділення тепла по глибині 
відрізняється від області поглинання світла. Дов-
жина вільного пробігу електрона в матеріалі плів-
ки l становить кілька одиниць 10-6 см. Враховую-
чи те, що електрон віддає свою надлишкову енер-
гію в результаті  100 зіткнень, тобто на відстані 
 100∙l  , приймають, що в товщині металу 
h  100∙l тепло виділяється рівномірно. Таке на-
ближення для більшості металів є прийнятним, 
якщо їх товщина менша за 5 мкм, оскільки  
l  0,05 мкм. Якщо ж товщина плівки перевищує 
вказані значення, необхідно враховувати нерівно-
мірність тепловиділення по товщині. Тепло від 
шарів, безпосередньо нагрітих світлом, переда-
ється в глибину теплопровідністю, а в металевих 
плівках основною теплопровідністю є електронна. 
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 У напівпровідниках концентрація електронів 
у зоні провідності мала, тому для світла з енергі-
єю кванта, меншою, ніж ширина забороненої зо-
ни, поглинання визначається зв’язаними електро-
нами. Якщо ж енергія кванта більша від ширини 
забороненої зони, то внаслідок поглинання світла 
концентрація електронів у зоні провідності зрос-
тає, завдяки чому механізм поглинання світла 
стає все більш "металевим", або, як кажуть, напі-
впровідник металізується. При густині потужнос-
ті  106 Вт/см2 такий перехід відбувається за час 
10-9…10-8 с. Далі нагрівання напівпровідника світ-
лом відбувається так само, як і металу [2]. 
 Випаровування тонких шарів кремнію. 
Оскільки в напівпровідниках при кімнатній тем-
пературі вільних електронів у зоні провідності 
мало, то для довжин хвиль, у яких енергія кванта 
світла менше ширини забороненої зони, коефіці-
єнт поглинання малий, і світло проникає на досить 
великі глибини. Наприклад, для кремнію це має 
місце для довжини хвилі   1,137 мкм. Для світла 
з довжиною хвилі, меншою за  = 1,137 мкм, пог-
линання відбувається з переведенням електрона із 
валентної зони в зону провідності, тому коефіцієнт 
поглинання зростає зі збільшенням енергії кванта 
світла, тобто, зі зменшенням довжини його хвилі, 
що ілюструється рис. 1 [3]. 

 
Рис. 1. Залежність коефіцієнта поглинання від енергії 

фотона для кремнію при Т=300 К. 

 Для розрахунку частки інтенсивності пучка, 
поглинутої матеріалом товщиною h, скористаємо-
ся законом Ламберта - Бугера - Бера. Можна по-
казати, що частка поглинутої інтенсивності буде: 

1 he    , (1) 

де  – коефіцієнт поглинання матеріалу. 
 Непоглинута частка потужності пучка прохо-
дить або глибше в матеріал, або до підшару. В 
останньому випадку при великій інтенсивності пу-
чка, який досягнув підшару, останній може зруй-
нуватися. Тому необхідно вибирати такі довжини 
хвиль лазерного проміння, для яких коефіцієнт 
поглинання  настільки великий, що до підшару 
світло не доходить. Введемо критерій такого ре-
жиму обробки. Оскільки в нашій технологічній 
задачі необхідно випаровувати матеріал, то, як ві-
домо із практики, для більшості металів у зоні об-
робки необхідно створити густину потужності ла-
зерного проміння 107…108 Вт/см2. Будемо вважати, 
що при густині потужності 103…104  Вт/см2 підшар 
не змінює своїх характеристик (тобто не руйнуєть-
ся). Отже, ослаблення пучка повинне бути не мен-
шим, ніж у 104 разів. Тоді при товщині шару крем-
нію, який треба випарувати, h = 10-4 см (1 мкм), 
використовуючи формулу (1), отримаємо, що 
  105 см-1. Із рис. 1 видно, що кремній має такий 
коефіцієнт поглинання для квантів з енергією, бі-
льшою 3 еВ, тобто   0,4 мкм. Для квантів світла з 
енергією  1 еВ (  1 мкм) коефіцієнт поглинання 
становить від кількох одиниць до кількох десят- 
ків см-1. При таких значеннях  до підшару прохо-
дить кілька десятків процентів початкової інтенси-
вності пучка. Отже, основна гармоніка лазерного 
проміння неодимового лазера ( = 1,06 мкм) для 
даної задачі непридатна. Не задовольняє і друга 
гармоніка, у якої енергія кванта становить 2,34 еВ 
( = 0,53 мкм). Із відомих лазерів найкраще задово-
льняють цю вимогу азотний лазер ( = 0,3371 мкм) і 
ексимерні лазери: на основі хлориду ксенону  
XeCl ( = 0,308 мкм) і фториду ксенону XeF ( = 
= 0,352 мкм). Азотний лазер генерує імпульси три-
валістю  10 нс, а ексимерні  30 нс. Азотний лазер 
малопридатний, оскільки це лазер на самообмеже-
них переходах, а тому його проміння низькокоге-
рентне і якість світлового пучка низька; по-друге, 
тривалість його імпульсу мала, оскільки при не-
обхідності керувати його тривалістю можуть  
виникнути певні труднощі. Тому в подальшому 
для оцінки необхідної потужності лазерного  
проміння будемо орієнтуватися в основному  
на параметри ексимерних лазерів. 
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Таблиця 1. Теплофізичні властивості кремнію [4] 
Фізична  

величина 

, 

г/см3 

Cp, 

Дж/г∙К 

Lпл, 

Дж/г 

Lвип, 

Дж/г 
T0, К Tпл, К Tвип, К 

Її значення 2,33 1,05 1,81∙103 13,7∙103 293 1688 2623 

 Оцінка необхідної потужності лазерного 
проміння. Мінімально потрібну потужність лазе-
рного проміння можна визначити з рівняння теп-
лового балансу. Нехай ми опромінюємо площу s 
напиленого шару товщиною h. Приймемо, що на-
пилений шар нагрівається адіабатично, тобто ми 
нехтуємо передачею тепла в нижче розміщені ша-
ри (оскільки нагрівання буде тривати дуже корот-
кий час, то багато тепла в нижчі шари не піде). 
Все ж для коректності наголошуємо, що розрахо-
вуємо мінімально потрібну потужність. Густина 
потужності у сфокусованому пучку на опроміню-
ваній поверхні є q, Вт/м2. За час опромінення t 
шар поглине енергію Q = А∙q∙s∙t, де А – поглина-
льна здатність опромінюваного матеріалу. Для 
того, щоб випарувати напилений шар, його необ-
хідно нагріти до температури плавлення, ввівши 
енергію з розрахунку на одиницю маси  
Сp(Tпл – T0), потім розплавити, тобто в шар ввести 
енергію, рівну прихованій теплоті плавлення Lпл, 
далі нагріти до температури сублімації чи кипіння 
– Cp(Tвип – Tпл) і нарешті  ввести в нього енергію, 
рівну прихованій теплоті випаровування Lвип. 
 Враховуючи всі ці етапи, запишемо: 
А∙q∙s∙t = ∙s∙h[Сp (Tпл –T0)+Lпл+Cp (Tвип –Tпл)+Lвип],(2) 
де  – густина напиленого шару. З цього рівняння 
можемо визначити як мінімально необхідну гус-
тину потужності в зоні опромінення q, середню 
потужність в імпульсі q∙s, енергію імпульсу q∙s∙t , 
середню енергію лазерної генерації q∙s∙f, де  
f – частота посилок імпульсів. 
 Теплоємність кремнію залежить від темпера-
тури, і її аналітичні вирази є в довіднику [4]. Для 
спрощення розрахунків беремо усереднене зна-
чення. Похибка не перевищує 15%. Оскільки в 
даній роботі всі обчислення оціночні, то така точ-
ність є цілком задовільною. 
 Поглинальна здатність будь-якої речовини до-
рівнює A=1–R, де R – коефіцієнт відбиття. Остан-
ній визначається таким співвідношенням [5]:  

 
 

2 2

2 2

1
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n
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, (3) 

 

де n і  – показники заломлення і поглинання ма-
теріалу напиленого шару. Показник заломлення 
кремнію має значення, наприклад, для довжини 
хвилі  = 0,53 мкм, в аморфному стані n = 4,7 і в 
кристалічному n = 4,1 [6]. Напилений шар є ско-
ріше аморфним, ніж кристалічним. Показник пог-
линання можна визначити, якщо відомий коефіці-
єнт поглинання, показаний на рис. 1, використав-
ши співвідношення [5]: 

4 4
c   
 
 

  , (4) 

де  і   відповідно довжина хвилі і коефіцієнт по-
глинання напиленого матеріалу. Для енергії фотона 
3 еВ (довжина хвилі світла  = 0,4132 мкм) коефіці-
єнт поглинання  = 5∙104 см-1; підставивши їх у фо-
рмулу (4), одержимо  = 0,16. Із співвідношення (3) 
для аморфного кремнію матимемо R = 0,45 і зна-
чення поглинальної здатності А = 0,55. 
 Для оцінки густини потужності, імпульсної 
потужності і середньої потужності лазера прий-
мемо, що горловина сфокусованого лазерного пу-
чка має прямокутну форму зі сторонами 1×0,1 см, 
тобто площа світлової плями s = 0,1 см2. Викорис-
товуючи формулу (2) і дані таблиці 1, одержимо: 

 густина потужності при тривалості імпуль-
су τ = 30∙10-9 с – 2,8∙108 Вт/см2; 

 потужність в імпульсі – 2,8∙107 Вт;  
 середня потужність лазерної генерації при 

частоті посилок імпульсів f = 100 Гц – 85 Вт. 
 Можливий другий підхід. У 70-80-х роках 
минулого століття розроблялась лазерна техноло-
гія одержання топології мікроелектронних схем, 
підгонка параметрів опорів, індуктивностей, лазе-
рного відпалювання p-n переходів тощо та дослі-
джувалися фізичні процеси, які мали місце при 
цьому. В роботах [1, 2] одержано, що швидкість 
випаровування тонкого шару можна описати  
формулою: 

2вип
PV

RT


 
 , 

де P, R, μ – відповідно тиск насиченої пари, газова 
стала та молекулярна вага матеріалу, який  випа-
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ровується. Якщо допустити, що випаровування 
має місце при будь-якій температурі, то товщина 
випаруваного шару h за час t буде такою: 

 
 0 0 2

t t

вип

P t
h V dt dt

RT t


 
   . (5) 

 В цьому співвідношенні враховано, що тем-
пература зростає з часом опромінення, а тиск на-
сиченої пари залежить від температури, а отже, і 
від часу. Відомо, що залежність тиску насиченої 
пари від температури описується наступною  
залежністю: 

     10 T tP T P t


  , 

де α і β  постійні. В роботах [4, 7, 8] є дані щодо 
вимірювання тиску насиченої пари кремнію в за-
лежності від температури. При виконанні цих ро-
біт з використанням вказаних вище даних була 
побудована залежність 

 lg P T
T
  , 

яка дійсно виявилася лінійною від оберненої тем-
ператури 1/T. Її апроксимація лінійною функцією 
описується таким виразом: 

 
1836011,538

10 TP T


 . (6) 

 Якщо знехтувати прихованими теплотами 
плавлення і випаровування, то з рівняння, анало-
гічного (2), температура опроміненого шару буде: 

  0
p

A qT t T t
C h


 
 

. (7) 

 Підставивши вирази (6) і (7) у (5), а також 
використавши визначені вище значення теплофі-
зичних величин для товщини шару hш = 1 мкм, 
одержали зміну товщини випаруваного шару в 
залежності від часу опромінення h(t). Результати 
показані на рис. 2. В першому і другому випадках 
товщина випаруваного шару не досягає 1 мкм 
(позначено на рисунку штриховою лінією), в тре-
тьому – перевищує майже у 2 рази. Це свідчить 
про сильну чутливість цього технологічного про-
цесу до густини потужності в зоні опромінення. 
Одержані значення менш ніж у два рази більші 
від відповідних їм, визначених із рівняння тепло-
вого балансу. Одержані тут залежності треба оці-
нювати лише як якісну ілюстрацію росту товщини 
випаруваного шару від часу опромінення, бо вони 

розраховувалися при грубих припущеннях, 
оскільки були знехтувані приховані теплоти, а 
вони у кремнію значно перевищують теплов-
міст при нагріванні до температури випарову-
вання. Ці залежності також свідчать, що майже 
половина тривалості імпульсу йде на розігрів 
матеріалу до температури, при якій починається 
значне випаровування. 
 Враховуючи одержані щойно результати та їх 
обговорення, можна стверджувати, що визначені 
вище з рівняння теплового балансу параметри 
лазерного пучка за потужністю є нижчими зна-
ченнями. Реально необхідно використовувати 
більш потужні лазери, або фокусувати їх пучок  
у менші розміри. 
 

 
Рис. 2. Зміна товщини випаруваного шару h в часі t  
(в 10-9с): 1 – q=3∙108 Вт/см2; 2 – 4∙108 Вт/см2; 3 – 5∙108 Вт/см2. 

 Випаровування тонких шарів ІТО.   ІТО є 
абревіатурою англійського терміну Indium Tin 
Oxide, тобто, оксид індію, легований оловом. В ІТО 
входить 90% In2O3 і 10% SnO2. Оксид індію має ши-
року заборонену зону. В оксиду олова ширина забо-
роненої зони дорівнює 2,5…3 еВ. При легуванні 
оксиду індію оксидом олова останній утворює до-
норний рівень, завдяки якому ІТО набуває провід-
ності [9]. Ширина забороненої зони ІТО становить 
Eg = 3,75 еВ. Отже, у видимій області цей шар про-
зорий, і в той же час  провідний (рис. 3).  
 На жаль, теплофізичні характеристики цих 
сполук недостатньо досліджені. Пошук в Інтерне-
ті дав наступні дані: оксид індію: ρ = 7,14 г/см3, 
Тпл = 1800…2000 К; оксид олова: ρ = 6,3 г/см3,  
Тпл = 1353 К. За даними Пожежної інспекції США, 
останній розкладається, не досягнувши Ткип. Про 
інші характеристики говориться, що вони невідо-
мі. Недостатність даних про теплофізичні харак-
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теристики складових ІТО не дозволяє зробити для 
них таку ж оцінку, як це зроблено для кремнію. 
 

 
Рис. 3. Схема енергетичних зон у оксиду індію та ІТО. 
 

 
Рис. 4. Коефіцієнт пропускання шару ІТО в залежності 
від довжини хвилі. В області довжин хвиль, коротших  

0,4 мкм, є сильна смуга поглинання. 
 

 
Рис. 5. Залежність квадрата коефіцієнта поглинання  

шару ІТО від енергії фотона. 

 В роботі [9] є дані про смугу пропускання і 
коефіцієнт поглинання ІТО. Ці залежності пока-
зані на рис. 4 і 5. 
 Із аналізу двох останніх ілюстрацій видно, що 
проміння неодимового лазера для випаровування 
шарів ІТО непридатне, оскільки прозорість його в 
області як 1,06 мкм, так і гармонік 0,53 і  
0,353 мкм значна (довжині хвилі 0,353 мкм відпо-
відає енергія кванта 3,51 еВ). З цієї ж причини 
малопр идатний і ексимерний лазер XeF з довжи-
ною хвилі 0,351 мкм. 

Таблиця 2. Характеристики ексимерних лазерів фірми LAMBDA PHYSICS. 

LAMBDA SX 315C 300C 200C 100C 

Wavelength (nm) 308 

Stabilized Energy Range (mJ) 800 to 1050 800 to 1000 550 to 670 
800 to 1000, 

800 to 900 

Max. Stabilized Average Power (W) 315 300 200 90 

Max. Repetition Rate (Hz) 300 300 300 50/100 

Energy Stability (rms) <1% <2% <1% <2% 

Pulse Duration (FWHM, typ.)(ns) 29 29 22 29 

Beam Dimensions (V×H, FWHM, typ.)(mm) 35 × 13 35 × 13 35 × 12 35 × 13 

Divergence (V x H, FWHM, typ.)(mrad) <4.5 x 1.5 

Electrical (kVA) 26 26 18 18 

Dynamic Gas Lifetime (at max. stabilized energy) 

(mio. pulses) 
>40 >40 >40 >20 

3-phase 400 VAC, 50 or 60 Hz, 190 to 480 VAC2 

Weight (without transformer) 1400 kg 1400 kg 1370 kg 1300 kg 

Cabinet Size (L×W×H) 2500 × 850 × 1925 mm 
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 Із наведених технічних даних ексимерних ла-
зерів фірми LAMBDA PHYSICS видно (табл. 2), 
що практично всі їх характеристики задовольня-
ють вимоги для випаровування напилених шарів 
кремнію та ІТО. Середні потужності цих лазерів у 
2-3 рази перевищують розраховані значення, точ-
ність яких невисока. Задовольняють вимоги і по 
розбіжності лазерного пучка. Форма пучка, яка 
виходить із резонатора – прямокутна, 35×13 мм. 
Якщо резонатор у лазері стійкий, то розбіжність 
пучка 4,5 мрад буде в напрямку сторони довжи-
ною 35 мм, а 1,5 мрад – 13 мм. Такий пучок мож-
на легко сфокусувати в лінію шириною 1 мм ци-
ліндричними лінзами з фокусною відстанню в 
кілька десятків міліметрів. Але виникають труд-
нощі з матеріалами для оптичних деталей: усі во-
ни повинні бути із кварцового скла. 
 Висновки. 1. Для прецизійної обробки тонких 
шарів сонячних батарей із кремнію та оксиду індію, 
легованого оловом (ІТО), необхідно використовува-
ти ексимерні хлорид-ксенонові (XeCl) лазери.  
 2. Лазер  повинен  працювати  в  імпульсному 

режимі: тривалість імпульсу близька до діапазону 
30…40 нс, потужність в імпульсі 107…108 Вт, час-
тота посилок імпульсів 100…300 Гц. 
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