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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　プロセスチャンバ内での同時蒸発蒸着プロセスによって製造された銅インジウムガリウ
ムジセレン化物（ＣＩＧＳ）太陽電池の組成制御の方法であって、蒸着条件は、蒸着され
たＣｕ過剰全体組成が、Ｃｕ不足全体組成に変換されるようになっており、
ａ．インライン連続基材フロー製造システムのプロセスチャンバ内で前記同時蒸発プロセ
スを実施するステップと、
ｂ．転移に関連する物理パラメータを使用することによって、銅豊富組成から銅不足組成
への転移が起こる瞬間であって、基準転移点と呼ばれる瞬間を検知するステップと、
ｃ．前記物理パラメータを使用して前記転移点の移動を検知するステップと、
ｄ．前記転移点を基準転移点に戻すために、蒸発物流量を調整するステップと、
を特徴とする方法。
【請求項２】
　基材の幅に渡る方向に見られるような少なくとも１つの場所で前記検知を実施すること
を特徴とする、請求項１に記載の方法。
【請求項３】
　モリブデン裏面コンタクト層を備えた基材がＣＩＧＳプロセスチャンバ内を移動して、
変換が起こる位置であって、基準位置と呼ばれる位置を検知するために、物理パラメータ
がプロセスチャンバ内の基準転移点にて、ＣＩＧＳ層が位置の両側に１つずつ有する２点
で監視されることを特徴とする、請求項２に記載の方法。
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【請求項４】
　転移が起こる位置の両側に加熱要素が配置され、基材に伝送される電力を一定に維持す
ることと、基準位置での２つの隣接する加熱要素での温度差を測定することとを特徴とす
る、請求項３に記載の方法。
【請求項５】
　個々に制御された電力を加熱要素に供給することによって基材および蒸着されたＣＩＧ
Ｓ膜の温度を一定に維持することと、２つの隣接する加熱要素に伝送された電力差を基準
位置で測定することとを特徴とする、請求項３に記載の方法。
【請求項６】
　前記プロセスチャンバの幅に渡って分布された複数のセンサ対が前記２点での検知に使
用され、蒸発源の各セットに割当てることと、各転移点をその基準転移点に戻すために各
蒸発セットの蒸発流を個別に調整することとを特徴とする、請求項３に記載の方法。
【請求項７】
　センサ対が前記２点での検知に使用され、各セットにおける銅流量を調整することを特
徴とする、請求項３～６のいずれかに記載の方法。
【請求項８】
　前記物理パラメータがＣＩＧＳ層の放射率に関連していることを特徴とする、請求項３
に記載の方法。
【請求項９】
　前記物理パラメータが熱容量または、それ自体既知であるように、抵抗率であることを
特徴とする、請求項３に記載の方法。
【請求項１０】
　前記物理パラメータが前記蒸着されたＣＩＧＳ膜によって反射または透過された光の強
度に関連することを特徴とする、請求項３に記載の方法。
【請求項１１】
　前記物理パラメータが反射光の強度に関する鏡面反射光の強度に関連することを特徴と
する、請求項３に記載の方法。
【請求項１２】
　前記ＣＩＧＳ膜の構成要素の蒸着量を検知するさらなるステップを特徴とする、請求項
１～１１のいずれかに記載の方法。
【請求項１３】
　基材（２１）の幅に渡って蒸発源のセット（１１、１２、１３）を列として提供するこ
とと、各列の蒸発物流量を制御することとを特徴とする、請求項１～１１のいずれかに記
載の方法。
【請求項１４】
　前記ＣＩＧＳ膜の構成要素の蒸着量を検知するさらなるステップを特徴とする、請求項
１３に記載の方法。
【請求項１５】
　ＣＩＧＳプロセスチャンバ（７）を含み、その中でモリブデン裏面コンタクト層（３）
を備えた基材（２）が前記ＣＩＧＳプロセスチャンバ内の蒸着ゾーン（ＤＺ）を連続的に
移動する銅インジウムガリウムジセレン化物（ＣＩＧＳ）太陽電池の製造のためのインラ
イン連続基材フロー製造装置であって、前記プロセスチャンバが、蒸着ゾーン内に配置さ
れ、コントローラに接続された少なくとも１個のセンサ（１８、１９；３０、３１）を特
徴とする複数の独立した加熱要素（１０）を含み、前記センサが蒸着されたＣＩＧＳ膜の
Ｃｕ過剰組成からＣｕ不足組成への変換に関連する物理パラメータを測定するように適合
されており、前記基材が前記プロセスチャンバ内を移動するときに、前記プロセスチャン
バ内の基準転移点（２７）にて前記変換が起こり、前記蒸着されたＣＩＧＳ膜にて前記基
準転移点で前記物理パラメータを測定することによって、前記基準転移点から移動する基
材上の実際の転移点の移動を検知するように前記センサが配置され、コントローラ（１７
）が入力としてセンサ出力信号を受信し、前記実際の転移点を前記基準点移転に戻すため
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に、出力として蒸発物流量を調整する補正信号を伝送するように適合されている、インラ
イン連続基材フロー製造装置。
【請求項１６】
　センサ対（１８、１９）を共に形成する２個のセンサが前記転移点の両側に配置される
ことと、前記対の各センサが前記コントローラの各入力に接続され、前記センサ対が前記
蒸発源と共に各列に配置されていることを特徴とする、請求項１５に記載のインライン製
造装置。
【請求項１７】
　前記ＣＩＧＳ膜の構成要素の蒸着量を検知するための装置（１７）を特徴とする、請求
項１５または１６に記載のインライン製造装置。
【請求項１８】
　センサ対が蒸発源の個々のセット（１１～１３）と連結され、２つのセンサ対（１８、
１９）が前記プロセスチャンバの幅に渡る方向に見られるように異なる場所に配置される
ことと、各センサ対およびその連結された蒸発源のセットが各列に配置されることと、各
蒸発セットの蒸気流を調整するために列の各センサ対および蒸発源のセットが各コントロ
ーラ（１７）に接続されることとを特徴とする、請求項１５に記載のインライン製造装置
。
【請求項１９】
　それぞれが蒸発源のセット（１１～１３）を含む２つの列があり、基材が前記蒸着チャ
ンバ（７）内で沿って流れる通路の両側かつ外側に前記２列の蒸発源を提供することを特
徴とする、請求項１８に記載のインライン製造装置。
【請求項２０】
　前記ＣＩＧＳ膜の構成要素の蒸着量を検知する装置（１７）を特徴とする、請求項１８
または１９に記載のインライン製造装置
【請求項２１】
　前記ＣＩＧＳ膜の構成要素の蒸着量を検知する装置がＸＲＦ（Ｘ線蛍光）装置、ＥＤＸ
（エネルギー分散Ｘ線分光法）装置または表面形状測定装置であることを特徴とする、請
求項１７に記載のインライン製造装置。
【請求項２２】
　追加センサ対および連結された蒸発源（１１～１３）が列の前記２列間の場所に配置さ
れることを特徴とする、請求項１８に記載のインライン製造装置。
【請求項２３】
　１個以上の追加センサ（３０、３１）が前記各コントローラ（１７）の入力に接続され
ることを特徴とし、前記追加のセンサが前記基準転移点の上流および／または下流の前記
物理パラメータを測定するために配置されている、請求項２２に記載のインライン製造装
置。
【請求項２４】
　前記コントローラ（１７）がＣｕ対Ｉｎ＋Ｇａの相対量を変更するように適合されてい
ることを特徴とする、請求項１５に記載のインライン製造装置。
【請求項２５】
　Ｘ線蛍光組成測定装置（２０）が各元素（Ｃｕ、Ｇａ、Ｉｎ、Ｓｅ）の全蒸着量を測定
し、それにより前記蒸着されたＣＩＧＳ層の厚さおよび組成を測定するように適合されて
いることを特徴とする、請求項１５に記載のインライン製造装置。
【請求項２６】
　前記コントローラ（１７）が、前記蒸着されたＣＩＧＳ層の厚さを一定にするために前
記Ｘ線蛍光組成測定装置（２０）に接続され、蒸着されたＣｕの全量および／または蒸着
されたＧａ＋Ｉｎの全量を調整するように適合されていることを特徴とする、請求項２５
に記載のインライン製造装置。
【請求項２７】
　Ｃｕ、Ｉｎ、ＧａおよびＳｅを含む蒸発源（１１～１３、２６）を含むプロセスチャン



(4) JP 5020062 B2 2012.9.5

10

20

30

40

50

バ（７）内での同時蒸発蒸着プロセスによって製造された銅インジウムガリウムジセレン
化物（ＣＩＧＳ）太陽電池の組成制御の方法であって、蒸着層中の各元素の量を測定する
ステップを含み、基材（２１）の幅に渡って蒸発源のセット（１１、１２、１３）を列と
して提供することと、各列の前記蒸着層中の元素の個々の量を測定することと、均一な元
素組成のＣＩＧＳ膜を提供するために、各列の蒸発物流量を制御することとを特徴とする
、方法。
【請求項２８】
　各列にて前記蒸着されたＣＩＧＳ膜の全厚を測定することと、均一な厚さのＣＩＧＳ膜
を提供するために、前記個々の蒸発源（１１～１３）の少なくとも１つからの流量を調整
することとを特徴とする、請求項２７に記載の方法。
【請求項２９】
　それぞれが蒸発源のセット（１１～１３）を含む２つの列があり、基材が前記蒸着チャ
ンバ（７）内で沿って流れる通路の両側かつ外側に前記２列の蒸発源を提供することを特
徴とする、請求項２７に記載の方法。
【請求項３０】
　前記プロセスチャンバ内で測定値を得ることを特徴とする、請求項２７～２９のいずれ
かに記載の方法。
【請求項３１】
　前記プロセスチャンバの外側で測定値を得ることを特徴とする、請求項２７～２９のい
ずれかに記載の方法。
【請求項３２】
　ＣＩＧＳプロセスチャンバ（７）を含み、その中でモリブデン裏面コンタクト層（３）
を備えた基材（２１）が前記ＣＩＧＳプロセスチャンバ内の蒸着ゾーン（ＤＺ）を連続的
に移動する銅インジウムガリウムジセレン化物（ＣＩＧＳ）太陽電池の製造のためのイン
ライン連続基材フロー製造装置であって、前記プロセスチャンバが複数の独立した基材ヒ
ータ（１０）と、Ｃｕ、Ｉｎ、ＧａおよびＳｅを含む蒸発源（１１～１３、２６）と、源
ヒータ（１４、１５、１６）とを含み、基材（２１）の幅に渡る列としての蒸発源のセッ
ト（１１、１２、１３）と、各列にてＣＩＧＳ中の蒸着された各元素の量を検知するため
の少なくとも１個の組成検知装置（２０）と、前記少なくとも組成検知装置に接続され、
均一な元素組成のＣＩＧＳ層を提供するために対応する元素の蒸着量の検知された変化に
応答して各列の蒸発物流量を調整するように適合されたコントローラ（１７）とを提供す
ることを特徴とする、インライン連続基材フロー製造装置。
【請求項３３】
　前記少なくとも１つの組成検知装置（２０）が各列にて蒸着されたＣＩＧＳ膜の構成要
素の蒸着量を測定するように適合されていることと、均一な厚さのＣＩＧＳ膜を提供する
ために前記コントローラ（１７）が各列にて蒸発物流量を調整するように適合されている
こととを特徴とする、請求項３２に記載のインライン連続基材フロー製造装置。
【請求項３４】
　基材の運搬方向に見られるように前記プロセスチャンバの幅に渡って配置された２列の
蒸気源があり、基材が前記蒸着チャンバ（７）内で沿って流れる通路の両側かつ外側に前
記２列の蒸発源を配置することを特徴とする、請求項３２または３３に記載のインライン
連続基材フロー製造装置。
【請求項３５】
　前記少なくとも１つの組成検知装置（２０）を前記プロセスチャンバ内に提供すること
を特徴とする、請求項３２または３３に記載のインライン連続基材フロー製造装置。
【請求項３６】
　前記少なくとも１個の組成検知装置（２０）を前記プロセスチャンバの外側に提供する
ことを特徴とする、請求項３２または３３に記載のインライン連続基材フロー製造装置。
【請求項３７】
　前記蒸発物蒸気源（１１～１３）を前記基材（２１）より下の高さに配置することを特
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徴とする、請求項３２または３３に記載のインライン連続基材フロー製造装置。
【請求項３８】
　前記少なくとも１つの組成検知装置（２０）が前記ＣＩＧＳ層の組成を直接測定する装
置であることを特徴とする、請求項３２または３３に記載のインライン連続基材フロー製
造装置。
【請求項３９】
　前記少なくとも１つの組成検知装置（２０）が（Ｘ線蛍光）装置および／またはＥＤＸ
（エネルギー分散Ｘ線分光法）装置であり、各元素の全蒸着量を測定し、それにより前記
ＣＩＧＳ層の厚さをも測定するように適合されていることを特徴とする、請求項３２また
は３３に記載のインライン連続基材フロー製造装置。
【請求項４０】
　前記コントローラ（１７）が入力信号として各元素の全蒸着量を表す信号を受信し、前
記ＣＩＧＳ膜の均一な厚さを提供するために、前記後者の信号に応答して前記蒸発物源（
１１、１２、１３）からの流量を調整するように適合されていることを特徴とする、請求
項３２または３３に記載のインライン連続基材フロー製造装置。
【請求項４１】
　前記少なくとも１つの組成検知装置が、前記ＣＩＧＳ層の組成を間接的に測定する装置
であることを特徴とする、請求項３２または３３に記載のインライン連続基材フロー製造
装置。
【請求項４２】
　前記少なくとも１つの組成検知装置が抵抗測定装置であることを特徴とする、請求項３
２または３３に記載のインライン連続基材フロー製造装置。
【請求項４３】
　前記蒸着されたＣＩＧＳ層の厚さを測定するための、前記コントローラに接続された独
立した厚さ測定装置を特徴とし、均一な厚さのＣＩＧＳ層を提供するために、前記コント
ローラが検知された厚さの変化に応答して前記蒸発物源（１１、１２、１３）からの流量
を調整するように適合されている、請求項３２または３３に記載のインライン連続基材フ
ロー製造装置。
【請求項４４】
　前記厚さ測定装置が表面形状測定装置であることを特徴とする、請求項４３に記載のイ
ンライン連続基材フロー製造装置。
【請求項４５】
　Ｃｕ、ＧａおよびＩｎを含む蒸発物源があり、前記蒸発物源が基材の運搬方向に見られ
るようにＧａ、Ｃｕ、Ｉｎの順序に配置されることを特徴とする、請求項３２または３３
に記載のインライン連続基材フロー製造装置。
【請求項４６】
　Ｉｎ蒸発源の下流に配置されたＧａを含むさらなる蒸発源を特徴とする、請求項４５に
記載のインライン連続基材フロー製造装置。
【請求項４７】
　Ｃｕ、ＧａおよびＩｎを含む蒸発源があり、該蒸発源が基材の運搬方向に見られるよう
にＩｎ、Ｃｕ、Ｇａの順序に配置されることを特徴とする、請求項３２または３３に記載
のインライン連続基材フロー製造装置。
【請求項４８】
　Ｇａ蒸発源の下流に配置されたＩｎを含むさらなる蒸発源を特徴とする、請求項４７に
記載のインライン連続基材フロー製造装置。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、プロセスチャンバにおける同時蒸発蒸着プロセスによる、銅インジウムガリ
ウムジセレン化物（ＣＩＧＳ）太陽電池の製造のための方法および装置に関する。本発明
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は、蒸着ＣＩＧＳ層の厚さおよび組成の制御のための方法および装置にも関する。
【０００２】
　背景技術
　太陽電池は、それが再生可能な技術であるため、最小限の環境影響で電力を生成する手
段を提供する。市場での成功品となるために、太陽電池は効率的であり、低コストを有し
、耐久性であり、他の環境問題を付加しない必要がある。
【０００３】
　今日の主要な太陽電池技術は、結晶性ケイ素に基づいている。結晶性ケイ素は、上で挙
げた要件の多くを満足するが、大規模での発電がコスト効率的であるような低コストで生
産できない。それは生産で比較的大量のエネルギーも必要とし、このことは環境上の欠点
である。
【０００４】
　薄膜技術に基づく太陽電池が開発されてきた。それらは実質的なコスト削減の可能性を
与えるが、一般に低い変換効率およびより低い耐久性を有する。非常に有望な薄膜太陽電
池技術は、運転中に高い効率（小型プロトタイプモジュールで１６．６％）および耐久性
を有する、半導体Ｃｕ（Ｉｎ，Ｇａ）Ｓｅ２（ＣＩＧＳ）に基づいている。
【０００５】
　関連技術の説明
　図１において、ＣＩＧＳ太陽電池は、モリブデン層３がコーティングされた板ガラスま
たは金属箔などの基材材料２上にＣＩＧＳ層１を含むように示されている。この層は、太
陽電池の裏面コンタクトとして機能する。ＣＩＧＳ成長の後に、通例ＣｄＳ ５０ｎｍの
バッファ層４、高い抵抗率のＺｎＯの薄層５（場合により省略）および透明導電性酸化物
６の前面コンタクト６の蒸着による、ｐｎ接合の形成が続く。高い光－電気変換効率を備
えた太陽電池を得るための１つの重要な因子は、ＣＩＧＳ材料の品質である。
【０００６】
　米国特許第６，３１０，２８１号は、蒸着される元素の放出源として３～５個のボート
を使用する高真空同時蒸着法について述べている。３蒸気源法では、Ｍｏコーティング基
材材料片が蒸着ゾーンを通じてチャンバ内で移動する。その材料の各点は最初に銅源の上
を直接、その後にガリウム源の上を、その後にインジウム源の上を、そして終始、セレン
源の上を通過する。
【０００７】
　るつぼ／ボートからの銅、ガリウムおよびインジウムの各蒸気放出速度は、蒸着ゾーン
の入口端では銅が豊富であり、このゾーンの中間領域ではガリウムが豊富であり、ゾーン
の出口端ではインジウムが豊富であるような方法で制御される。銅、ガリウムおよびイン
ジウムの適切な放出速度を確立することによって、ＣＩＧＳ膜の組成は、以下に従って蒸
着ゾーンに沿って変化する。（ａ）蒸着ゾーンの入口端内では、比（Ｃｕ）／（Ｇａ＋Ｉ
ｎ）は一般に約３．４であり、比（Ｇａ）／（Ｇａ＋Ｉｎ）は一般に約０．４６である；
（ｂ）蒸着ゾーンの中間領域内では、比（Ｃｕ）／（Ｇａ＋Ｉｎ）は一般に約１．９であ
り、比（Ｇａ）／（Ｇａ＋Ｉｎ）は一般に約０．４３である；そして（ｃ）蒸着ゾーンの
出口端内では、比（Ｃｕ）／（Ｇａ＋Ｉｎ）は一般に０．８～０．９２、最も好ましくは
約０．８８であり、比（Ｇａ）／（Ｇａ＋Ｉｎ）は一般に０．２５～０．３、最も好まし
くは０．２７５である。
【０００８】
　生成されたＣＩＧＳ層は、おおよそ２３．５原子パーセントの銅、１９．５原子パーセ
ントのインジウム、７原子パーセントのガリウム、５０原子パーセントのセレンの内部組
成または組成を有する。
【０００９】
　該特許により、各種元素の蒸着は、るつぼ内のノズルからの蒸気放出速度を制御するこ
とによって、そしてるつぼの貯留槽内の溶融金属の温度を制御することによって制御され
る。
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【００１０】
　該特許は、銅が豊富なＣＩＧＳ組成の銅が不足したＣＩＧＳ組成への変換を検出するい
ずれの手段も開示していない。該特許は、ＣＩＧＳ層の蒸着制御のためのいずれの手段も
述べていない。
【００１１】
　該特許は、ＣＩＧＳチャンバ内で膜表面の各点が連続してガリウム／インジウムが豊富
な領域、銅が豊富な領域、そして最後に別のインジウム／ガリウムが豊富な領域に遭遇す
る、５段階プロセスも開示している。
【００１２】
　米国特許第５，６３３，０３３号は、太陽電池用の黄銅鉱膜を製造する方法と、膜の電
気または光学特性が明確な変化を示す方法の最後のステップの終点を判定するために、膜
の電気または光学特性を監視する方法とに関する。いったん終点が検出されると、プロセ
スは停止される。
【００１３】
　発明の概要
　本発明の１つの目的は、モリブデン裏面コンタクト層を備えた基材がＣＩＧＳプロセス
チャンバ内を連続的に移動するＣＩＧＳ太陽電池製造のインラインシステムにおける、同
時蒸着ＣＩＧＳ層の正確な制御のための制御方法を提供することである。
【００１４】
　本発明の別の目的は、プロセスチャンバを通じた基材の運搬方向で見られるように、基
材幅の上にＣＩＧＳ層の均一な蒸着を提供することである。これはプロセスチャンバを通
じた基材の運搬方向に見られるように、少なくとも２列の蒸発源を使用することによって
実現され、ＣＩＧＳ層の均一な厚さおよび均一な組成を提供するために、一方の列の蒸発
源は他方の列の源とは多かれ少なかれ独立して制御される。
【００１５】
　本発明のなお別の目的は、蒸着されたＣＩＧＳ層の転移点を検知するか、または蒸着さ
れたＣＩＧＳ層の厚さおよび組成を検知するセンサを使用する制御方法を提供することで
ある。
【００１６】
　本発明による１つの制御方法は、ＣＩＧＳ層がＣｕ過剰組成からＣｕ不足組成に変換し
たときにＣＩＧＳ材料の複数の物理的および化学的特性が突然変化するという事実に基づ
く。特に、移動中のＣＩＧＳ層は、Ｃｕ（Ｉｎ，Ｇａ）Ｓｅ２およびＣｕｘＳｅを含む２
相材料をＣｕ（ＩｎＧａ）Ｓｅ２を含む単相材料に変換する。該制御方法は、ＣＩＧＳ層
製造に使用される方法とは独立している。本発明により、変換が起こるＣＩＧＳプロセス
チャンバ内の位置が検知され、この位置は基準転移点と呼ばれる。さらに、実際の転移点
と呼ばれる変換が起こる位置の基準転移点からの移動を検知して、実際の転移点を基準転
移点に戻すための補正処置を取ることによって、ＣＩＧＳ層の組成を正確に制御すること
ができる。
【００１７】
　転移点の検知は、転移を示す物理パラメータを測定するように適合された少なくとも１
個のセンサによって行われる。制御処置は、センサ信号を受信および処理して、転移点が
プロセスチャンバ内のその基準位置に戻るように蒸発物流量を調整する補正信号を供給す
る、コントローラによって講じられる。上で参照した米国特許第５，６３３，０３３号に
おいて、転移が検知されたときに制御プロセスは停止されるが、本発明により、転移検知
プロセスは常時継続して、転移点をその基準位置に戻すために使用される補正信号を生成
するために使用される制御パラメータを生成する。
【００１８】
　転移点を検知するために、センサ対を形成する２個のセンサを使用できる。対のセンサ
は転移点の両側に配置される。各転移点を検知するために、プロセスチャンバ幅の上に２
つ以上のセンサ対を配置できる。蒸発源セットが各センサ対に連結される。各センサ対お
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よびその連結された蒸発源セットは、各コントローラに接続される。コントローラは、そ
の各転移点を一般に静止させておくために、その連結された蒸発源のいずれかを調整する
。制御は、関連する蒸発源ヒータへの電力を調整することによって行う。プロセスチャン
バ幅に渡って配置された複数のセンサ対の使用は、プロセスチャンバ幅の方向に渡って見
られるように、ＣＩＧＳ層が蒸着される精度を向上させる。
【００１９】
　基準転移点の下流に、以下でＸＲＦ装置と呼ばれるＸ線蛍光組成測定装置を提供するこ
とによって、ＣＩＧＳ材料の厚さおよび組成を正確に制御することが可能であり、それゆ
え正確に制御された組成および厚さを有する基材の高い出力速度が提供される。
【００２０】
　該方法は、良好な制御力学を達成するために高速なフィードバックループを提供する。
【００２１】
　実施の形態の詳細な説明
　図１を参照する。一般的に使用されるＣＩＧＳ太陽電池の製造方法は、Ｍｏ層３によっ
てコーティングされた板ガラスまたは金属箔などの基材材料２上でのＣＩＧＳ層１の成長
を含む。Ｍｏ層は、太陽電池の裏面コンタクトとして機能する。ＣＩＧＳ成長は、通例Ｃ
ｄＳ ５０ｎｍのバッファ層４、任意の高い抵抗率のＺｎＯ薄層５および透明導電性酸化
物６の前面コンタクトの蒸着による、ｐｎ接合の形成が続く。高い光－電気変換効率を備
えた太陽電池を得るための１つの重要な因子は、ＣＩＧＳ材料の品質である。
【００２２】
　本発明は水平蒸着システムに関して説明するが、本発明が垂直蒸着システムによって使
用できることが理解されるべきである。図２において、蒸着システムは、ＣＩＧＳ層の本
発明による製造のためのプロセスチャンバ７を含む。プロセスチャンバは、入口８と、出
口９と、複数の基材ヒータ１０と、銅蒸発源１１と、ガリウム蒸発源１２と、インジウム
蒸発源１３と、個々の蒸発源ヒータ１４、１５、１６とを含むように示されている。プロ
セスチャンバ７内で、そして特に蒸着ゾーンＤＺ内で、ＣＩＧＳ層を確立するための同時
蒸着プロセスが実施される。個々の蒸発源の温度を測定するために、熱電対１４’、１５
’および１６’が配列される。図示されていない温度コントローラは、それぞれの蒸発源
の温度を一定に維持するように適合されている。本発明の制御システムは、センサ１８、
１９に、そして蒸発源ヒータ１４～１６に接続されているコントローラ１７を含む。ＸＲ
Ｆ装置２０は、蒸着ＣＩＧＳ層の組成および厚さを測定する。セレン源２６は蒸着ゾーン
内のすべての成長位置にて過剰なセレンを与えるように配置され、セレン蒸気を蒸着ゾー
ン全体にむしろ一様に分布させる。
【００２３】
　本発明の好ましい実施形態において、基材は幅約１２０ｃｍおよび長さ約６０ｃｍのガ
ラスプレートであり、センサは熱電対であり、基材ヒータは、基材移動の方向に通例幅１
０ｃｍで多くのセグメントを含む。正確な幅は、プロセスチャンバの全体の形態およびサ
イズによって変わる。基材ヒータはたとえばＩＲランプでもよい。非常に短く不完全な方
法で述べられているが、プロセスチャンバ内で起こるプロセスの一般的な理解を読者に与
える目的で、以下の事実を述べる。プロセスチャンバは真空に維持され、ガラスプレート
はプロセスチャンバに入るときに約５００℃であり、源ヒータはそれぞれの元素を含有す
るるつぼを約１０００～１５００℃の温度まで加熱している。
【００２４】
　Ｍｏコーティング基材２１は、均一な速度で蒸着ゾーンＤＺ内を、図示されていない運
搬機構上を矢印の方向２２へ移動する。
【００２５】
　運搬機構は、蒸着ゾーンを通じた基材の連続流が存在し、１つの基材の前端と前の基材
の後端との間隔が最小限であるように設計されている。蒸着ゾーンでは、蒸発源は好まし
くは、基材がＩｎ源に接する前にＣｕ源に接するように配置されている。Ｉｎより少ない
量で蒸発されるＧａ（通例、高性能ＣＩＧＳ膜は、０．１５～０．４０のＧａ／（Ｇａ＋
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Ｉｎ）比を有する）は好ましくは、図３に示すように出口よりも、蒸着ゾーンへの基材の
入口付近でより高い蒸着速度をもたらす。
【００２６】
　図３において、基材移動の方向で基材平面内の異なる位置にある元素流量を示す。特に
銅蒸発流量を曲線２３で示し、ガリウム蒸発流量を曲線２４で示し、インジウム蒸発流量
を曲線２５で示す。ＣＩＧＳ層の厚みを通じてＧａ勾配されるこの方法は、太陽電池の性
能を改善する。
【００２７】
　基材は蒸着ゾーン通じて移動するのて、低い抵抗率の銅豊富層は、入口端にて蒸着され
るであろう。この層は、セレン化銅ＣｕｘＳｅおよびＣｕ（ｉｎ，Ｇａ）Ｓｅ２を含む。
さらにラインを下ると、銅流量が下降し、インジウム流量が増加して、銅豊富層は、銅不
足Ｃｕ（Ｉｎ，Ｇａ）Ｓｅ２に接して、基材がラインを下降するにつれて、その銅を銅不
足Ｃｕ（Ｉｎ，Ｇａ）Ｓｅ２に与えることによって銅不足Ｃｕ（Ｉｎ，Ｇａ）Ｓｅ２と即
時に反応する。銅豊富層中の銅はそれゆえ消費されるであろう。ＣｕｘＳｅ中の過剰な銅
が消費されると、この消費は２７で示される転移点で一般に起こるが、生じたＣＩＧＳ層
は一般に高い抵抗率の銅不足Ｃｕ（Ｉｎ，Ｇａ）Ｓｅ２層を含む。
【００２８】
　転移は非常に鋭く、運搬方向に見られるように、プロセスチャンバ内の短く明確に画成
された場所または転移ゾーンで起こる。以下では、この点は基準転移点と呼ばれるであろ
う。インライン生産ラインのオペレータにとっては、転移が起こる単一の瞬間はないが、
転移は基材が移動するときに常時起こる。しかしながら、運搬速度が均一であり、そこで
の流量が安定しているという条件では、基準転移点は蒸着ゾーン内では移動しないであろ
う。本発明により、ＣＩＧＳ組成の形成を制御するために、基準転移点が使用される。
【００２９】
　全体として、源の配置は、成長が蒸着ゾーンの入口端においてＣｕ過剰で、出口端にお
いてＣｕ不足であるようになっている。流量は調整されて、領域０．７５～０．９５にお
けるＣｕ／（Ｉｎ＋Ｇａ）比、そして約０．１０～０．４５のＧａ／（Ｉｎ＋Ｇａ）比を
持つＣＩＧＳ膜の最終組成を与える。図７において、領域０．７５～０．９５におけるＣ
ｕ／（Ｉｎ＋Ｇａ）比を持つＣＩＧＳ膜の最終組成を示す。図７は、領域０．９５～１．
０５において起こる鋭い転移も示す。
【００３０】
　それぞれの蒸着元素の量を図４に示す。基材の１つの特定の場所におけるＣＩＧＳ膜の
組成である。基材がプロセスチャンバを通じて移動するときに、この場所においてどのよ
うに組成が変化するかを示す。基準転移点の上流では、ＣｕのＩｎ＋Ｇａに対する割合は
１より大であり、転移点の下流では１未満である。
【００３１】
　基準転移点の両側では、５～３０ｃｍの距離において、転移に関連する物理的特性、特
にＣＩＧＳ材料組成の放射率、抵抗率または熱容量に関連するパラメータを監視する、そ
れぞれのセンサ１８および１９が配置されている。
【００３２】
　基準転移点がその基準場所から移動する傾向がある場合、移動はセンサによって検知さ
れる。原則として、基準転移点はＣｕの変化または（Ｉｎ＋Ｇａ）流量の変化によって移
動できる。センサからの出力信号はコントローラへの入力信号として供給され、コントロ
ーラにあるソフトウェアプログラム２８が入力信号を処理して補正出力信号を供給して、
それによって蒸発物流量が調整されて移動が補正され、転移点を基準場所に戻す。
【００３３】
　センサは、Ｃｕ豊富層のＣｕ不足層への転移を示す物理パラメータを測定するのに適し
ている。パラメータ例は放射率、抵抗率、熱容量、蒸着されたＣＩＧＳ膜を通じて反射ま
たは透過された光の強度、および反射光の強度に関連した鏡面反射光の強度である。
【００３４】
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　以下では、センサ測定放射率は図５に関して説明され、図５自体は図３および４に関連
している。プロセスチャンバを通じて一定の速度で移動する基材は、放射率曲線２９に従
う放射センサからの出力信号を生じるであろう。速度は一定であるため、位置と時間の間
には直線関係がある（ｓ＝ｖｔ）。金属が基材ヒータからの熱放射の大部分を反射するの
で、プロセスチャンバに入るＭｏコーティング基材は、低い放射率値を有する。銅豊富層
が蒸着を開始すると、放射率は上昇して、銅豊富層を示す値に達するであろう。太点線２
９によって示されるように、放射率が激しく変化する瞬間および位置にて転移が起こるま
で、放射率はこの値に留まるであろう。この位置では、放射率、抵抗率および熱容量の明
確な変化が生じる。
【００３５】
　センサ１８によって高い放射率値が測定され、センサ１９によって低い放射率値が測定
される。どちらのセンサも放射率を測定している。インラインプロセスがしばらくの間、
実行されており、転移点が静止している、すなわち動かない状態が達成されたと仮定する
。ここでＣｕ、ＧａまたはＩｎ流量のいずれかが変化を開始して、ＣＩＧＳ膜でより銅が
豊富になると、これは組成が銅不足になるためにより長い時間がかかるということを示唆
するであろう。それゆえ転移点は、基準位置からプロセスチャンバ下方向へ、すなわち図
５では右へ移動するであろう。センサ１９からの出力信号は上昇するであろう。２個のセ
ンサによって測定された放射率はここで高くなる。コントローラプログラムは、２つの入
力信号の処理の結果として、銅流量を減少させる出力信号を伝送するであろう。銅流量は
、実際の転移点が基準転移点に戻るまで減少される。センサ１８からの出力信号が基準転
移点の上流方向への、すなわち図面の左への転移点移動を減少させて、銅流量は実際の転
移点が基準位置に戻るまで増加されねばならない。
【００３６】
　各蒸発源からの流量は、各源に供給される電力を調整することによって制御される。電
力が調整されると、温度はそれに従って調整され、熱電対１４’、１５’または１６’は
、その温度読取り値をコントローラに送信するであろう。
【００３７】
　コントローラはたとえば、Ｃｕ源が１５００℃を維持するように命令する。Ｃｕ源にお
ける図示されていない温度コントローラは次に、熱電対１４’が１５００℃の温度を通知
するまでヒータ１４を調整する。基準転移点がここで図２の左へ移動する場合、コントロ
ーラ内のプログラムは、１５０２℃までのＣｕ源温度の上昇を実行および命令するであろ
う。温度コントローラがヒータへの電力を増加させ、温度が上昇し、これが熱電対１４’
によって検知されて、その温度を再びコントローラへ報告する。
【００３８】
　説明したばかりのシナリオでは、転移点の移動が変化する銅流量に依存することが仮定
された。すでに上述したように、しかしながら転移点は原則として、Ｃｕの変化または（
Ｉｎ＋Ｇａ）流量の変化のどちらかによって移動する。コントローラによって正しい補正
処置が講じられるようにするために、追加の情報が必要とされる。これは単に、Ｇａおよ
びＩｎ源が一般にＣｕ源よりも安定であるという事実であり、したがって正しい補正処置
が常にＣｕ流量の調整であると考えられる。特に、Ｃｕ源ヒータ１４に伝送される電力が
調整される。追加の可能性は、ラインのさらに下方に、またはプロセスチャンバの外部に
さえ供給されたＸＲＦ装置２０を使用することである。従来、ＸＲＦ装置は全組成を測定
し、そして薄いＣＩＧＳ層では、それぞれ蒸着された元素の原子の総量を決定できる。そ
れゆえＣＩＧＳ層厚さの尺度は、ＣＩＧＳ層の元素組成の尺度と同様にＸＲＦ装置２０に
よって得られる。ＸＲＦ装置の代わりに、ＣＩＧＳ層の組成および／または厚さを測定す
る他のいずれかの装置を使用できる。
【００３９】
　転移点が静止したままである場合、このことはＣＩＧＳ層の組成が正確であることと、
転移が起こったこととを反映しているが、ＣＩＧＳ層の厚さを反映していない。厚さは原
則としてどれでもよい。したがって厚さの測定値を得る必要があり、ＸＲＦ装置はこのた
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めに使用される。
【００４０】
　上記より、ＸＲＦ装置は、それから組成データも得られる場合でも、主に厚さの測定に
使用されることと、正確な組成および正確な厚さのＣＩＧＳ層を得るためにコントローラ
が蒸気源を制御するように適合されていることとが明らかなはずである。
【００４１】
　転移点が右に移動する場合、原則として、より銅が豊富な蒸着を得るためにＩｎ＋Ｇａ
流量を減少させることができるが、ＸＲＦ装置は次にＣＩＧＳ膜が薄くなり始めることを
検知して、対応する信号をコントローラに送信する。次に制御プログラムは、適正な補正
処置が銅流量を増加させることを発見する。これは低速なフィードバックを与えるが、単
に構成要素の相対組成ばかりでなく、各元素の全蒸着量に関する情報を追加する。全蒸着
量のプロセスウィンドウ、すなわち厚さは、組成に対して実質的により大きい。Ｇａ／（
Ｇａ＋Ｉｎ）比のプロセスウィンドウも比較的大きい。これは、低速のフィードバックが
ＩｎおよびＧａ流量におけるドリフトについて調整するために、高速のフィードバックが
Ｃｕ流量を変化させることによって、組成制御について調整するために使用可能であるこ
とを意味する。
【００４２】
　以下の節は、熱電対の温度を測定することによって、転移点を検知できる理由を説明す
る。プロセスが真空中で行われるため、熱は、放射のみによって、基材およびその蒸着層
の完成した集合体から、そして集合体へ伝達される。伝導による熱伝達が集合体の中で起
こる。インラインシステムの始動段階の後に、放射平衡の状態が基材と基材ヒータとの間
に発生するであろう。この状態で基材ヒータは熱を放射し、基材ヒータに対向する表面で
ある集合体の上面は一部の熱を反射し、ＭｏおよびＣＩＧＳ層を含む表面である集合体の
底面は、一部の熱を放射するであろう。基材ヒータから分かるように、底面への蒸着が進
行するにつれ、何も変化しない；基材ヒータは引き続き基材およびＭｏ層のみと遭遇する
。基材は、基材ヒータに供給される電力が一定に保たれるという条件で、引き続き熱の一
部を吸収および反射するであろう。
【００４３】
　底面では、転移が起こるときに放射率が変化するであろう。放射率が低いとき、基材ヒ
ータに供給される電力が一定に保たれるという条件で、底面はわずかな熱を放射して、集
合体はより温かくなる（集合体内の熱伝導のために）。放射率が高いとき、底面はより多
くの熱を放射して、集合体はより低温になる。
【００４４】
　放射率が高い場所に位置するセンサ１８は、ある温度を測定し、転移点の後に、それゆ
え放射率がより低い場所に位置するセンサ１９は、転移点がセンサ１８、１９間にあると
きにより高い温度を測定するであろう。
【００４５】
　源ヒータへの電力を一定に維持する代わりに、基材の温度が一定に維持されるように、
それらを個別に制御して、それらを調節することが可能である。次に転移点の両側のヒー
タには、基材温度を一定に維持するために、異なる電力を供給する必要がある。それゆえ
電力の差は、問題の基材ヒータ間に転移点が存在することを示す。
【００４６】
　放射センサの具体的な実施形態である温度センサを使用するための代案として、転移点
を検知するために、上で引用した米国特許第５，６３３，０３３号で述べた種類の光学セ
ンサを使用することができる。
【００４７】
　なお別の代案は、蒸着されたＣＩＧＳ膜を通じて反射または透過される光の強度を測定
するセンサを使用することである。
【００４８】
　さらなる代案は、鏡面反射光の強度および反射光の強度を測定する光学デバイスを使用
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することであり、光が蒸着されたＣＩＧＳ膜の上面に鋭角で衝突して、１個のセンサが反
射光を測定し、もう１個が鏡面反射光を測定する。
【００４９】
　センサが絶対読取り値を得る場合、原則として、１個のセンサのみを使用して転移点を
検知することが可能である。２個以上のセンサの使用および転移点を検知するためのその
読取り値の比較は、相対読取り値の使用を可能にする。次にコントローラおよびそのソフ
トウェアは、それに従って設計する必要がある。図２では、第３および第４のセンサ３０
、３１を点線で示す。そのような第３および第４のセンサの使用は、転移点が移動する方
向の決定および／または転移点の移動の大きさの決定を可能にする。この情報は、転移点
をその基準位置に戻す適切な補正処置を講じるためにコントローラによって使用される。
センサ１８、１９、３０、３１のシステムはもちろん、転移点の現在位置の決定も可能に
するであろう。
【００５０】
　図８はＣＩＧＳプロセスチャンバの上面図であり、蒸着システムの第２の実施形態を示
している。図２に示す、センサ対１８、１９、蒸発源１１、１２、１３、源ヒータ１４、
１５、１６、源温度センサ１４’、１５’、１６’、ＸＲＦ源２０、およびコントローラ
１７を含む単一制御システムを有する代わりに、図８に示す二重制御システムを使用でき
る。各制御システムは、センサ対１８、１９、蒸発源１１、１２、１３、源ヒータ１４、
１５、１６、源温度センサ１４’、１５’、１６’、ＸＲＦ源２０およびコントローラ１
７を含む。２つの制御システムは並んで配置されている。それゆえ転移点は、基材材料の
幅に渡る方向に見られるように２点で制御される。図８を見ると、２列の制御手段がある
と言えるが、この表現は一般的であり正確ではない。各制御システムは必須であるが、相
互から完全に独立していない。したがって一方の転移点の制御は、他方の制御と必然的に
独立している。上述したように、転移点は、源ヒータへの電力を制御することによって制
御される。この機構により、基材の幅に渡るＣＩＧＳ膜の蒸着の正確な制御が実現される
。
【００５１】
　２列の蒸発源の使用は、基材の幅に渡るＣＩＧＳ層の元素組成および厚さの調整を可能
にする。本発明により、源の各列を制御する機能は、基材の幅に渡る（ＣＩＧＳ層の）不
均一な厚さおよび不均一な組成を調整する可能性を提供するであろう。片側での蒸発流量
の量を反対側の蒸発流量の量に関連付けて制御できないため、これはそのような調整を供
給できない既知の線形蒸発源の使用に関する利点である。
【００５２】
　１つの列の蒸発源を反対の列の蒸発源と独立して制御することが可能である。しかしな
がら、制御の正確さを向上させるために、列間の依存性を使用することが可能である。た
とえば、第１の列と呼ばれる一方の列における源で測定を行うとする。得られた測定値の
９０％が前記第１の列から生じ、１０％が第２の列と呼ばれるもう１つの他方の列から生
じることが既知である場合、この知識を使用して、より洗練された補正処置を提供できる
。これは、補正処置を２つの列の間で重みづけることができるためである。したがって列
における蒸発源の制御は、別の列の蒸発源の制御に依存しうる。
【００５３】
　図８の実施形態の改良は、基材の幅に渡って並べて配置された３つ以上の制御システム
を使用して、転移点を３つ以上の位置で制御することである。
【００５４】
　図９では、センサ１８または１９が各基材ヒータにあり、それゆえ蒸着ゾーン内のいず
れの場所においても転移点の欠点が可能となる、本発明の改良が示されている。図示され
たように、転移点が検知されればどこでも、基材の幅に渡るＣＩＧＳ膜の蒸着の正確な制
御を可能にする、図８機構でのような２列の制御システムがある。基材ヒータの実装に応
じて、各制御システム内の各基材ヒータに２つ以上のセンサがある。
【００５５】
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　図９の実施形態の改良は、基材の幅に渡って並べて配置された３つ以上の制御システム
を使用して、転移点を３つ以上の位置で制御することである。
【００５６】
　上の実施形態は、Ｃｕが豊富な膜組成からＣｕが不足した膜組成への鋭い転移の検知に
基づいている。各種の一定条件を仮定すると、鋭い転移は、プロセスチャンバ内の比較的
固定された位置で測定される。次に、鋭い転移の検知に基づいていないが、代わりにＣＩ
ＧＳ膜の組成の検知に基づく、ある実施形態が開示されるであろう。それゆえ転移点を検
知する必要はないが、転移点付近の場所以外の多くの場所で検知を行うことができる。さ
らに下でわかるように、検知はプロセスチャンバの出口部分で行うことが可能であり、検
知はプロセスチャンバの外側でさえ行うことができる。それゆえ以下の実施形態は、検知
部位に関するさらなる自由を提供する。
【００５７】
　図１０は、センサ１８、１９、３０、３１が省略され、代わりに複数のＸＲＦ装置２０
が出口付近の蒸着ゾーンの下流に配置されている制御システムが開示される。図８機構に
おいてと同様に、基材の幅に渡って複数の列のＸＲＦ装置があってもよい。各列における
ＸＲＦ装置は、基材の幅はもちろんのこと、基材の長さに渡って所望の組成および所望の
厚さを備えたＣＩＧＳ層を得るために、蒸着ＣＩＧＳ層の組成はもちろんのこと厚さを制
御することと、個々の蒸発源１１～１３のいずれかを調整することに適した各コントロー
ラ１７に接続されている。
【００５８】
　本発明の図１０の実施形態において、ＣＩＧＳ層の各物質の量はもちろんのこと、ＣＩ
ＧＳ層の厚さも検知される。
【００５９】
　ＸＲＦ装置は、ＣＩＧＳ層内の各元素の量の絶対測定値を得ることができる。結果とし
て、各元素の全量も、したがってＣＩＧＳ層の厚さも測定できる。原則として、これは自
動調整式でないため、セレン含有量を測定することは必要でない。ＸＲＦ装置の代わりに
、電子顕微鏡で使用される種類と同様のＥＤＸ（エネルギー分散Ｘ線分光法）装置を使用
することが可能である。
【００６０】
　同時の含有量および厚さの測定値を同一装置で得られない場合、ＣＩＧＳ層の組成に関
する直接または間接測定値を得るための独立した装置と、ＣＩＧＳ層の厚さを測定するた
めの独立した装置を使用することが可能であり、前記の独立した装置は、蒸着システムの
外側に配置できる。厚さ測定装置の例は、ＣＩＧＳ層の上面を追跡する点または針、いわ
ゆる表面形状測定装置（ｐｒｏｆｉｏｍｅｔｅｒ）である。他の例は光学デバイスである
。
【００６１】
　ＣＩＧＳ層組成の間接的測定値を得る例は、元素Ｃｕ、Ｇａ、Ｉｎ、そして必ずではな
いがＳｅの量の測定値を得るために、物理パラメータ、たとえば抵抗に対して元素組成を
校正することである。
【００６２】
　Ｍｏコーティング基材材料が各元素源１１～１３に遭遇する順序は変更することができ
、図１～１０に示す順序と同じである必要はない。図１１および１２において、２列の元
素源１１～１３およびＸＲＦ装置２０がある実施形態が開示されている。基材は最初に２
つのＧａ源１２に、次に２つのＣｕ源１１に、そして最後に２つのＩｎ源１３に遭遇する
。セレン源２６は、蒸着ゾーンにセレン蒸気を過剰に供給する。各ＸＲＦ装置は各コント
ローラ１７に接続されている。図１３では、図１１および１２の元素源１１～１３からの
相対放出を示す。横軸は、Ｍｏコーティング基材２１が蒸着ゾーンＤＺ内で移動する距離
である。
【００６３】
　図１０、１１および１２において、転移点の明瞭な検知が行われないため、図１～９の
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実施形態で適用された関係Ｃｕ／（Ｉｎ＋Ｇａ）＞１を満足する必要はない。代わりに、
ＸＲＦ装置によって組成のさらに段階的な検知が行われ、関係Ｃｕ／（Ｉｎ＋Ｇａ）は蒸
着の間はいつでも１を超える必要はない。
【００６４】
　図１１および１２で使用したＸＲＦ装置からの出力信号が処理されて、生じた制御信号
を図１４に図式的に示す。制御信号は濃度を測定し、蒸着されたＣＩＧＳ層において元素
の正確な割合が達成されているときには一定である。たとえばＣｕ濃度が高すぎる場合、
コントローラは補正処置を講じて、Ｃｕ蒸発源１１のヒータ１４に供給する電力を減少さ
せる。補正後、制御信号は一定値に戻る。Ｃｕ濃度が高すぎると言える前に、Ｃｕ濃度上
昇の理由がガリウムおよびインジウムの濃度低下の結果であるかどうかを判断する必要が
ある。ガリウムおよびインジウムの濃度の低下は、蒸着されたＣＩＧＳ層の厚さの縮小と
して現れる。厚さが薄すぎる場合、ＧａおよびＩｎ源のヒータへの電力を最初に増加させ
て、その後、Ｃｕ源のヒータへの電力を増加させる前に新しいＣｕ読取り値を得る必要が
ある。
【００６５】
　図１５および１６には、蒸発源１１、１２、１３および２６が、上述した実施形態のよ
うにＭｏコーティング基材の下ではなく、各列が基材の側面に、基材２１の縁から距離を
置いて配置されるように横方向にずらして配置されている、本発明のなお別の実施形態を
示す。蒸着材料の欠陥がゆるんで落下した場合、またはＭｏコーティングガラス基材がひ
び割れた場合、蒸発層には何も落下せず、それにより蒸着が妨害されないであろう。
【００６６】
　実施例１５の実施形態のさらなる特徴は、ＸＲＦ装置２０が蒸着システムの外側に配置
され、それによりプロセスチャンバ外部にある基材上での組成および厚さ測定値が得られ
ることである。この特徴の改良として、その１つの列に沿った蒸発源に関する測定値を得
る１つの列位置から、蒸発源の他の列に沿った蒸発源に関する測定値を得るもう一方の列
位置へ移動する、単一のＸＲＦ装置を使用することができる。３列の蒸発源がある場合、
ＸＲＦ装置は３つの列位置の間を移動して、それぞれにおいて測定値を得る。
【００６７】
　図１５の実施形態のさらなる改良は、点線で示されるように、Ｉｎ蒸発源１３の下流に
配置されたＧａ蒸発源１２のセットを使用することである。なおさらなる改良は、移動方
向２２に見られるようなＩｎ－Ｃｕ－Ｇａの順序の蒸発源を使用することである。それゆ
え複数のＧａ源を使用することが可能であり、Ｃｕ源に対するＧａ源の位置は移動できる
。別の改良は、Ｉｎ－Ｃｕ－Ｇａ－Ｉｎの順序を使用することである。
【００６８】
　図１６は、プロセスチャンバ７内を移動する基材２１に対する２つの蒸発源１１の配置
および向きを示す。各源は、運搬された基材の高さの下およびその側面に、基材の隣接縁
３１からある距離を置いて位置している。点線で示すように、２つの蒸発源から放出は基
材の中間領域にて重複し、それによって両方がこの区域の蒸着に寄与している。この中間
領域の外側の区域は、主に１つの源からの蒸着を受ける。蒸発源の図示した配置および向
きによって、図示した源によって蒸着される層の均一な厚さを得ることができる。
【図面の簡単な説明】
【００６９】
【図１】ＣＩＧＳ太陽電池の断面図である。
【図２】本発明による制御手段を備えたＣＩＧＳプロセスチャンバの断面図である。
【図３】蒸着元素の蒸発速度特性を示す図２に類似した図である。
【図４】ＣＩＧＳ膜組成対時間／プロセスチャンバ内の位置を示す、図２に類似した図で
ある。
【図５】ＣＩＧＳ膜放射率対時間／位置を示す図２に類似した図である。
【図６】コントローラの図である。
【図７】Ｃｕ／Ｇａ＋Ｉｎ対時間のグラフにおける鋭い転移点を示すグラフである。
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【図８】ＣＩＧＳプロセスチャンバの概略底面図であり、蒸着および制御システムの第２
の実施形態を示す。
【図９】ＣＩＧＳプロセスチャンバの概略底面図であり、各基材ヒータにおける複数のセ
ンサの使用を示す。
【図１０】ＣＩＧＳプロセスチャンバの概略底面図であり、制御システムの第２の実施形
態を示す。
【図１１】プロセスチャンバの概略底面図であり、本発明の好ましい実施形態が開示され
ている。
【図１２】図１１に示すプロセスチャンバの側面図である。
【図１３】図１２の実施形態における基材面における列領域に沿った元素流量を示す図で
ある。
【図１４】図１２に示す検知装置からの出力信号を示す図である。
【図１５】プロセスチャンバの概略底面図であり、本発明のさらなる実施形態が開示され
ている。
【図１６】プロセスチャンバの断面図である。

【図１】

【図２】

【図３】

【図４】

【図５】
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