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3
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Àííîòàöèÿ 

ÔÎÒÎ×ÓÂÑÒÂÈÒÅËÜÍÛÅ ÏËÅÍÊÈ CuIn
3
Se

5
, ÏÎËÓ×ÅÍÍÛÅ ÌÅÒÎÄÎÌ 

ÈÌÏÓËÜÑÍÎÃÎ ËÀÇÅÐÍÎÃÎ ÍÀÏÛËÅÍÈß 

Å. Áîðèñîâ, ß. Âåðöèìàõà, Ï. Ëóöèê, À. Òâåðüÿíîâè÷, Þ. Òâåðüÿíîâè÷ 

Èññëåäîâàíû îïòè÷åñêèå è ôîòîâîëüòàè÷åñêèå ñâîéñòâà ïëåíîê, ïîëó÷åííûõ èìïóëü-
ñíûì ëàçåðíûì èñïàðåíèåì èç ìèøåíè CuIn

3
Se

5
 â âàêóóìå, íà ïîäëîæêè ñ ðàçëè÷íîé òåì-

ïåðàòóðîé è âëèÿíèå îòæèãà â âàêóóìå ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ íà ñâîéñòâà èññëåäóå-
ìûõ ïëåíîê. 

Ïðè íàïûëåíèè ïëåíîê íà íàãðåòûå ïîäëîæêè îáðàçóþòñÿ êðèñòàëëèòû CuIn
3
Se

5
,

 
íî ñî-

äåðæàíèå Se óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû ïîäëîæåê. Íàîáîðîò, ñîäåðæàíèå Se 
ïðàêòè÷åñêè ñîõðàíÿåòñÿ â ïëåíêàõ, íàíåñåííûõ íà ïîëîæêè ñ êîìíàòíîé òåìïåðàòóðîé è 
ïîñëå îòæèãà â âàêóóìå ïðè òåìïåðàòóðàõ äî 700 Ê. Ïðè ýòîì, â ïðîöåññå îòæèãà îáðàçóþò-
ñÿ ôîòî÷óâñòâèòåëüíûå ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèå ïëåíêè CuIn

3
Se

5
 ñòåõèîìåòðè÷åñêîãî ñîñòà-

âà. Ìàêñèìàëüíàÿ ôîòî÷óâñòâèòåëüíîñòü ïëåíîê ïîëó÷åíà ïðè òåìïåðàòóðàõ îòæèãà 510-
600 Ê. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïëåíêè CuIn
3
Se

5
, ôîòî-ýäñ, èìïóëüñíîå ëàçåðíîå íàïûëåíèå. 
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Àíîòàö³ÿ 

ÔÎÒÎ×ÓÒËÈÂ² ÏË²ÂÊÈ CuIn
3
Se

5
, ÎÒÐÈÌÀÍ² ÌÅÒÎÄÎÌ 

²ÌÏÓËÜÑÍÎÃÎ ËÀÇÅÐÍÎÃÎ ÍÀÏÈËÅÍÍß 

ª. Áîðèñîâ, ß. Âåðö³ìàõà, Ï. Ëóöèê, À. Òâåð’ÿíîâè÷, Þ.Òâåð’ÿíîâè÷ 

Äîñë³äæåí³ îïòè÷í³ òà ôîòîâîëüòà¿÷í³ âëàñòèâîñò³ ïë³âîê, îòðèìàíèõ ³ìïóëüñíèì ëàçå-
ðíèì âèïàðîâóâàííÿì ç ì³øåí³ CuIn

3
Se

5
 ó âàêóóì³, íà ï³äêëàäêè ç ð³çíîþ òåìïåðàòóðîþ ³ 

âèâ÷åíî âïëèâ â³äïàëó ó âàêóóì³ ïðè ð³çíèõ òåìïåðàòóðàõ íà âëàñòèâîñò³ äîñë³äæóâàíèõ ïë³-
âîê. 

Ïðè íàïèëåíí³ ïë³âîê íà íàãð³ò³ ï³äêëàäêè óòâîðþþòüñÿ êðèñòàë³òè CuIn
3
Se

5
, àëå âì³ñò 

Se çìåíøóºòüñÿ ç³ çá³ëüøåííÿì òåìïåðàòóðè ï³äêëàäîê. Íàâïàêè, âì³ñò Se ïðàêòè÷íî çáå-
ð³ãàºòüñÿ â ïë³âêàõ, íàíåñåíèõ íà ï³äêëàäêè ç ê³ìíàòíîþ òåìïåðàòóðîþ ³ ï³ñëÿ â³äïàëó ó âà-
êóóì³ ïðè òåìïåðàòóðàõ äî 700 Ê. Ïðè öüîìó, â ïðîöåñ³ â³äïàëó óòâîðþþòüñÿ ôîòî÷óòëèâ³ 
ïîë³êðèñòàë³÷í³ ïë³âêè CuIn

3
Se

5
. Ìàêñèìàëüíà ôîòî÷óòëèâ³ñòü ïëâîê îòðèìàíà ïðè òåìïå-

ðàòóðàõ â³äïàëó 510-600 Ê. 

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ïë³âêè CuIn
3
Se

5
, ôîòî-åðñ, ³ìïóëüñíå ëàçåðíå íàïèëåííÿ. 

Abstract 

PHOTOSENSITIVE CuIn
3
Se

5
 FILMS PREPARED BY LASER PULSED DEPOSITION 

E. N. Borisov, Ya. Vertsimakha, P. Lutsyk, A. Tverjanovich, Yu. S. Tveryanovich 

The optical and photovoltaic properties of the films prepared by pulsed laser deposition from 
CuIn

3
Se

5
 target in vacuum on the substrates with different temperatures and the influence of anneal-

ing in vacuum at different temperatures on the properties of the films was studied. 
The CuIn

3
Se

5
 crystallites appear at the deposition of films on heated substrates, but the content 

of Se decreases in substrate temperatures increase. And on the contrary, the content of Se practi-
cally does not change in the films deposited on substrates at room temperatures and after annealing 
in vacuum at temperatures up to 700 K. At this the photosensitive polycrystalline CuIn

3
Se

5
 films 

form in the process of annealing. The maximal photosensitivity of the films is observed at annealing 
temperatures 510-600 Ê. 

Key words: CuIn
3
Se

5
 films, photovoltage, laser pulsed deposition. 

Ââåäåíèå 

Íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûìè ôîòî÷óâñòâè-
òåëüíûìè ìàòåðèàëàìè äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ 
ñîëíå÷íîé ýíåðãèè íà äàííûé ïåðèîä ÿâëÿþò-
ñÿ ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèå ñòðóêòóðû íà îñíîâå 
CuInSå

2
 è Cu(In,Ga)Se

2
 [1,2], äëÿ êîòîðûõ â 

2005 ãîäó äîñòèãíóòà ýôôåêòèâíîñòü ôîòîïðå-
îáðàçîâàíèÿ ñîëíå÷íîãî ñâåòà äî 19.3% [2]. Ê 
íåäîñòàòêàì ýòîé òåõíîëîãèè ñëåäóåò îòíåñòè 
ñèëüíóþ çàâèñèìîñòü ñîñòàâà ïëåíîê ñåëåíè-
äîâ îò òåìïåðàòóðû èñïàðåíèÿ [3,4], ÷òî ñèëüíî 
óñëîæíÿåò ïðîöåññ ïîëó÷åíèÿ ãîìîãåííûõ ñòå-
õèîìåòðè÷åñêèõ ïëåíîê âñëåäñòâèå èçìåíåíèÿ 
ñîñòàâà ïàðîâ ïðè èñïàðåíèè èç èñòî÷íèêà çà-
äàííîãî ñîñòàâà. Âñëåäñòâèå ýòîãî ñåé÷àñ ñòà-

íîâèòñÿ àêòóàëüíûì ïîèñê äåøåâûõ è ïðîñòûõ 
òåõíîëîãèé èçãîòîâëåíèÿ ôîòî÷óâñòâèòåëüíûõ 
ñëîåâ CuIn

x
Se

y
. Îäíèì èç òàêèõ ñïîñîáîâ ÿâëÿ-

åòñÿ èìïóëüñíîå ëàçåðíîå èñïàðåíèå, ïðè êî-
òîðîì ñîñòàâ ïàðîâ íå èçìåíÿòüñÿ â ïðîöåññå 
èñïàðåíèÿ [5,6]. 

Ñîåäèíåíèå CuIn
3
Se

5
 âïåðâûå îáíàðóæå-

íî â íà÷àëå 90-ûõ íà ïîâåðõíîñòè CuInSe
2
 [7]. 

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ýôôåêòèâíîñòü ñîëíå÷íûõ 
ýëåìåíòîâ íà îñíîâå CuInSe

2 
óâåëè÷èâàåòñÿ 

ïðè íàëè÷èè â òàêèõ ñòðóêòóðàõ òîíêîãî ñëîÿ 
CuIn

3
Se

5
. Îäíàêî äî ñèõ ïîð íå ïîëó÷åíû ïëåí-

êè CuIn
3
Se

5
 ñòåõèîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà è íå 

èññëåäîâàíû ôîòîâîëüòàè÷åñêèå ñâîéñòâà ïëå-
íîê CuIn

3
Se

5
. 
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Ìåòîäèêà èçìåðåíèé 

Ñîñòàâ èññëåäóåìûõ ïëåíîê êîíòðîëèðî-
âàëñÿ ñ ïîìîùüþ ýíåðãîðàññåèâàþùåé ðåíò-
ãåíîâñêîé ñïåêòðîñêîïèè (EDS) íà ïðèñòàâêå 
äëÿ EDS ê ýëåêòðîííîìó ìèêðîñêîïó Leo Supra 
35. Ôàçîâûé ñîñòàâ îïðåäåëÿëñÿ íà ðåíòãåíîâ-
ñêîì äèôðàêòîìåòðå ÄÐÎÍ-4ì. Îïòè÷åñêèå 
ñâîéñòâà èññëåäîâàëèñü ñ ïîìîùüþ äâóëó÷åâî-
ãî ñïåêòðîôîòîìåòðà Hitachi Ì356. 

Ôîòî-ýäñ (ÔÝ) ïëåíîê èññëåäîâàëèñü 
ìåòîäîì Áåðãìàíà, óñîâåðøåíñòâîâàííî-
ãî Àêèìîâûì [8]. Èçìåðåíèÿ ñïåêòðàëüíûõ 
çàâèñèìîñòåé ÔÝ ïðîâîäèëèñü ñ ïîìîùüþ 
ìîíîõðîìàòîðà ÌÄÐ-4. ÔÝ èçìåðÿëàñü ôà-
çî÷óâñòâèòåëüíûì ñåëåêòèâíûì Unipan-232Â 
íàíîâîëüòìåòðîì ñ âûñîêîîìíûì ïðåäóñè-
ëèòåëåì (÷àñòîòà ìîäóëÿöèè 80 Ãö). Èç âûõî-
äà íàíîâîëüòìåòðà ñèãíàë ïîäàåòñÿ ÷åðåç èí-
òåðôåéñíóþ ïëàòó ÀÖÏ-ÖÀÏ íà êîìïüþòåð. 
Ñïåêòðàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ìîùíîñòè ñâåòà 
íà âûõîäå ìîíîõðîìàòîðà èçìåðÿåòñÿ ïèðîï-
ðèåìíèêîì, êîòîðûé óñòàíàâëèâàëñÿ íà ìåñòî 
îáðàçöà. Èçìåðåííûå ñïåêòðû ÔÝ ïåðåðàññ÷è-
òûâàëèñü íà îäèíàêîâîå êîëè÷åñòâî ïàäàþùèõ 
íà îáðàçåö êâàíòîâ ñâåòà. 

Òåõíîëîãèÿ ïîëó÷åíèÿ ïëåíîê 

Ïðè íàïûëåíèè ïëåíîê èñïîëüçîâàëñÿ XeCl 
ýêñèìåðíûé ëàçåð ñ äëèíîé âîëíû èçëó÷åíèÿ 
308 íì, äëèòåëüíîñòüþ èìïóëüñà 20 íñ è ýíåð-
ãèåé 0.01-0.04 Äæ/èìïóëüñ [5]. Äëÿ îïðåäåëå-
íèÿ ëó÷øåãî ñïîñîáà ïîëó÷åíèÿ ñòåõèîìåòðè-
÷åñêèõ ïëåíîê CuIn

3
Se

5
 áûëè èçãîòîâëåíû äâå 

ñåðèè ïëåíîê. Â ïåðâîé ñåðèè ïëåíêè íàïûëÿ-
ëè íà ïîäëîæêè, òåìïåðàòóðà êîòîðûõ (Òï) çà-
äàâàëàñü â äèàïàçîíå 420-610 Ê, à òåðìè÷åñêàÿ 
îáðàáîòêà íå ïðîâîäèëàñü. Âî âòîðîé ñåðèè ìû 
íàïûëÿëè ïëåíêè íà ïîäëîæêè ïðè Òï = 300Ê, 
à çàòåì, áåç íàðóøåíèÿ ãåðìåòè÷íîñòè âàêó-
óìíîé êàìåðû, ïðîâîäèëè îòæèã ïëåíîê 20-60 
ìèíóò ïðè çàäàííîé òåìïåðàòóðå Òî. 

Ïëåíêè, ïîëó÷åííûå ïðè Òï = 300Ê, áûëè 
ñòåêëîîáðàçíûå è ðåíòãåíîàìîðôíû. Ïðè óâå-
ëè÷åíèè Òï äî 610Ê âîçðàñòàëà äîëÿ êðèñòàë-
ëè÷åñêîé ôàçû è óìåíüøàëîñü ñîäåðæàíèå Se 
îò 43 äî 20 %. Âî âòîðîé ñåðèè ñîäåðæàíèå Se 
îñòàâàëîñü íåèçìåííûì íåçàâèñèìî îò Òî â 
äèàïàçîíå 410-610Ê. Íà ðåíòãåíîãðàììå ïëå-
íîê ïîñëå îòæèãà ïðè Òî = 590Ê íàáëþäàþòñÿ 
òîëüêî ðåôëåêñû êðèñòàëëè÷åñêîé ôàçû. Ïîý-

òîìó íèæå áóäóò îïèñàíû òîëüêî ñâîéñòâà ïëå-
íîê, íàïèëåííûõ ïðè Òï = 300Ê è ïîñëåäóþ-
ùåãî îòæèãà â âàêóóìå ïðè çàäàííîé Òî. 

Îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà ïëåíîê 

Ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ (ÑÏ) ïîëó÷åííûõ 
íàìè ïëåíîê äî è ïîñëå îòæèãà ïðèâåäåíû 
íà ðèñ.1. Êàê âèäèì, â ÑÏ ïëåíîê, ïîëó÷åí-
íûõ ïðè Òï = 300 Ê (ðèñ.1, êð.1) ïðàêòè÷åñêè 
îòñóòñòâóåò ïîãëîùåíèå ñâåòà â îáëàñòè hν < 
1.6 ýÂ (α < 103 ñì-1), êîòîðîå íàáëþäàåòñÿ â 
CuInSe

2 
è ñåëåíèäàõ In â êðèñòàëëè÷åñêîì ñî-

ñòîÿíèè [9,10]. 

Ðèñ. 1. Ñïåêòðàëüíûå çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà 
ïîãëîùåíèÿ (α) ïëåíîê CuIn

3
Se

5
, ïîëó÷åííûõ ëà-

çåðíûì íàïûëåíèåì íà ïîäëîæêè ñ òåìïåðàòóðîé 
300Ê, äî (1) è ïîñëå 20 ìèí îòæèãà ïðè Òî = 610 Ê â 
âàêóóìå (2), è ìîíîêðèñòàëëà CuInSe

2
 [12] (3). 

ÑÏ ïîëó÷åííûõ ïëåíîê â îáëàñòè 1.6-3.0 
ýÂ áëèçêèé ê ÑÏ Se è CuSe

x
 [10]. Çàâèñèìîñòü 

α(hν) ýòèõ ïëåíîê áëèçêà ê ýêñïîíåíöèàëüíîé 
è â îáëàñòè hν = 1.6-2.0 ýÂ õîðîøî îïèñûâà-
åòñÿ çàâèñèìîñòüþ α ≈ (hν — Å

1
)0.5 , à ïðè hν > 

2 ýÂ — α ≈ (hν — Å
2
)2 (ðèñ.2), ãäå çíà÷åíèÿ øè-

ðèíû çàïðåùåííîé çîíû: Å
1
 = 1.5 è Å

2 
= 2.2 ýÂ. 
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Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ýëåêòðîííûõ ïåðåõîäîâ 
ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò ñî çíà÷åíèÿìè øèðèíû 
çàïðåùåííîé çîíû Se è CuSe

2
 [10,11], ñîîòâåòñ-

òâåííî. Ýòî ïîçâîëÿåò ïðåäïîëàãàòü, ÷òî â ïî-
ëó÷åííûõ ñòåêëîîáðàçíûõ ïëåíêàõ ñóùåñòâóþò 
ñâÿçè Se-Se è Cu-Se, ò.å. ïðè Òï = 300Ê óæå îáðà-
çóþòñÿ àãðåãàòû Se è CuSe

x
. Àòîìû In, âåðîÿòíî, 

ñîñðåäîòî÷åíû ìåæäó àãðåãàòàìè è èãðàþò ðîëü 
“ïðîâîäÿùèõ ìîñòèêîâ” ìåæäó íèìè. Íà äèô-
ðàêòîãðàììàõ ñòåêëîîáðàçíûõ ïëåíîê íàáëþäà-
åòñÿ ãàëî è îòñóòñòâóþò ðåôëåêñû, êîòîðûå ñâè-
äåòåëüñòâóþò îá óïîðÿäî÷åííîñòè ñòðóêòóðû. 

Ðèñ. 2. Ñïåêòðàëüíûå çàâèñèìîñòè α0.5 (1) è α2 (2-4) 
ïëåíîê CuIn

3
Se

5
, ïîëó÷åííûõ ëàçåðíûì íàïûëåíè-

åì íà ïîäëîæêè ñ òåìïåðàòóðîé 300Ê, äî (1,2) è ïî-
ñëå îòæèãà ïðè Òî = 610 Ê â òå÷åíèè 20 ìèí â âàêóó-
ìå (3), è ìîíîêðèñòàëëà CuInSe

2
 [12] (4). 

 Â ðåçóëüòàòå îòæèãà èññëåäóåìûõ ïëåíîê íà 
ïðîòÿæåíèè 20 ìèí ïðè Òî = 610 Ê âîçðàñòàåò 
ïîãëîùåíèå â îáëàñòè 1.2-1.6 ýÂ è óìåíüøàåòñÿ 
ïðè hν > 2.2 ýÂ (ðèñ.1, êð.2). ÑÏ îòîææåííûõ 
ïëåíîê ïîäîáåí ÑÏ ìîíîêðèñòàëëîâ CuInSe

2
 

(ðèñ. 1, êð.3) è õîðîøî îïèñûâàåòñÿ çàâèñèìîñ-
òüþ (hν — Å

3
)0.5 â îáëàñòè 1.2-1.8 ýÂ è α ≈ (hν — 

Å
4
)2 â îáëàñòè 2-3 ýÂ. Çíà÷åíèå Å

3
 ïðàêòè÷åñêè 

ñîâïàäàåò ñî çíà÷åíèåì øèðèíû çàïðåùåííîé 

çîíû ïëåíîê CuIn
3
Se

5
, ïîëó÷åííûõ ìåòîäîì 

èìïóëüñíîãî èñïàðåíèÿ [13]. Ñëåäîâàòåëüíî, 
ïîñëå îòæèãà ïîëó÷åíû ïëåíêè CuIn

3
Se

5
, ÑÏ 

êîòîðûõ îïèñûâàþòñÿ äâóìÿ ýëåêòðîííûìè 
ïåðåõîäàìè ñ ýíåðãèÿìè 1.2 è 2.0 ýÂ (ðèñ.2) îò-
ëè÷àþùèìèñÿ îò ýíåðãèè ïåðåõîäîâ â ïëåíêàõ 
CuInSe

2
 (1.0 è 2.5 ýÂ, ñîîòâåòñòâåííî). 

Ïðåèìóùåñòâåííîå îáðàçîâàíèå ìèêðîêðèñ-
òàëëîâ CuIn

3
Se

5
 ïðè òàêîì îòæèãå ïîäòâåðæäà-

åòñÿ ðåíòãåíîâñêèì ôàçîâûì àíàëèçîì (ÐÔÀ). 

Ôîòîâîëüòàè÷åñêèå ñâîéñòâà ïëåíîê 

Èçìåðåíèÿ ÔÝ (ϕ) ñòåêëîîáðàçíîé ïëåíêè 
CuIn

3
Se

5
 ïðè îñâåùåíèè èçëó÷åíèåì ñâåòîäè-

îäà ñ hν = 2.18 ýÂ ïîêàçàëè íàëè÷èå ñóùåñò-
âåííîé âîëüò-âàòòíîé ôîòî÷óâñòâèòåëüíîñòè 
(3-4 Â/Âò), êîòîðàÿ íå çàâèñèò îò íàïðàâëåíèÿ 
îñâåùåíèÿ. Äëÿ íà÷àëà ïðîàíàëèçèðóåì ϕ(hν), 
ðåãèñòðèðóåìóþ ïðè îñâåùåíèè ãðàíèöû ðàç-
äåëà ITO/ïëåíêà — ϕ

ñ
, òàê êàê íà íåå íå äîëæíà 

âëèÿòü àäñîðáöèÿ àòîìîâ âîçäóõà íà ñâîáîäíîé 
ïîâåðõíîñòè ïëåíîê (ðèñ.3). 

Ðèñ. 3. Ñïåêòðàëüíûå çàâèñèìîñòè ϕ
ñ
, ïëåíîê 

CuIn
3
Se

5
, ïîëó÷åííûõ ëàçåðíûì íàïûëåíèåì íà ïî-

äëîæêè ïðè òåìïåðàòóðå 300Ê äî (1) è ïîñëå 20 ìèí 
îòæèãà ïðè Òî = 610 Ê â âàêóóìå (2). 



51

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ϕ
ñ
(hν) ïîêàçàëè, ÷òî 

ϕ
ñ
 õîðîøî êîððåëèðóåò ñ êîýôôèöèåíòîì ïîã-

ëîùåíèÿ ïëåíîê (ðèñ.3, êð.1; ðèñ.1, êð.1). 
Â ðåçóëüòàòå 20 ìèí. îòæèãà ïðè Òî = 610 Ê 

ïðîèñõîäèò ñèëüíîå óâåëè÷åíèå ϕ
ñ
, îñîáåííî 

â îáëàñòè 1.2-1.6 ýÂ (ðèñ.3, êð.2), êîòîðîå äî-
ñòèãàåò ìàêñèìóìà ïðè hν ≈ 1.5 ýÂ (> 50 Â/Âò), 
è óìåíüøåíèå ϕ

ñ
 â îáëàñòè hν > 2.2 ýÂ. Ñëåäî-

âàòåëüíî, ïðè îòæèãå ïðîèñõîäèò îáðàçîâàíèå 
êðèñòàëëèòîâ CuIn

3
Se

5
, êâàíòîâàÿ ýôôåêòèâ-

íîñòü ôîòîãåíåðàöèè íîñèòåëåé çàðÿäà â êî-
òîðûõ ñóùåñòâåííî áîëüøå, ÷åì àãðåãàòîâ Se è 
CuSe

x
 â ñòåêëîîáðàçíîé ïëåíêå. 

Â îáùåì ñëó÷àå ϕ(hν) çàâèñèò îò ñîîòíîøå-
íèÿ ìíîãèõ ïàðàìåòðîâ (äåáàåâñêàÿ äëèíà ýê-
ðàíèðîâàíèÿ, äëèíà äèôôóçèè íåîñíîâíûõ íî-
ñèòåëåé çàðÿäà (ýêñèòîíîâ), òîëùèíà îáëàñòè 
ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà, ñêîðîñòü ïîâåðõíîñ-
òíîé ðåêîìáèíàöèè è êîýôôèöèåíòû çàõâàòà 
íîñèòåëåé çàðÿäà ó ãðàíèöû ðàçäåëà). Äëÿ îáú-
ÿñíåíèÿ èçìåðåííûõ íàìè ôîòîâîëüòàè÷åñêèõ 
ýôôåêòîâ íàèáîëåå êîððåêòíî âîñïîëüçîâàòüñÿ 
ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòà ϕ äëÿ ïëåíîê ñ ìàëîé äëè-
íîé äèôôóçèè íîñèòåëåé çàðÿäà [14], â êîòîðûõ 
êîíöåíòðàöèÿ ñâîáîäíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà è 
äëèíà äèôôóçèè íîñèòåëåé çàðÿäà áëèçêè ê èõ 
çíà÷åíèÿì â ïëåíêàõ õàëüêîãåíèäîâ [9-11]. 

Ñîãëàñíî ýòèì ðàñ÷åòàì ïðè îòñóòñòâèè ñó-
ùåñòâåííîãî çàõâàòà íîñèòåëåé íà ïîâåðõíîñòè 
ïëåíêè çàâèñèìîñòü ϕ(α) ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíîé 
â îáëàñòè ñëàáîãî ïîãëîùåíèÿ è ñòðåìèòñÿ ê 
íàñûùåíèþ â îáëàñòè ñèëüíîãî ïîãëîùåíèÿ. 
Ïðè ýòîì çíà÷åíèå ÔÝ â îáëàñòè íàñûùåíèÿ 
óìåíüøàåòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè ñêîðîñòü ïîâåðõ-
íîñòíîé ðåêîìáèíàöèè, à ïðè íàëè÷èè öåíòðîâ 
çàõâàòà íîñèòåëåé çàðÿäà íà çàâèñèìîñòè ϕ(α) 
íàáëþäàåòñÿ óìåíüøåíèå ϕ ñ óâåëè÷åíèåì α. 
Ïðè ýòîì â îáëàñòè ñëàáîãî ïîãëîùåíèÿ íàêëîí 
íà çàâèñèìîñòè ϕ(α) ïðîïîðöèîíàëåí ïðîèçâå-
äåíèþ êâàíòîâîãî âûõîäà ôîòîãåíåðàöèè íîñè-
òåëåé çàðÿäà íà âåëè÷èíó èçãèáà çîí: β∙Y. 

Ïîëó÷åííûå íàìè çàâèñèìîñòè ϕ
ñ
(α) äëÿ 

èññëåäóåìûõ ïëåíîê äî è ïîñëå îòæèãà ïðèâå-
äåíû íà ðèñ .4. Èç ðèñ. 4 âèäíî, ÷òî äî îòæèãà 
íà ãðàíèöå ðàçäåëà ITO/ñòåêëîîáðàçíàÿ ïëåíêà 
ñêîðîñòü ðåêîìáèíàöèè íåçíà÷èòåëüíàÿ è íå 
îáðàçóþòñÿ öåíòðû çàõâàòà. Â ðåçóëüòàòå îòæèãà 
ñóùåñòâåííî âîçðàñòàåò íàêëîí ϕ(α) â îáëàñòè 
ìàëûõ α, ò.å. ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàåòñÿ ïðî-
èçâåäåíèå β∙Y, à â îáëàñòè áîëüøèõ α íàáëþäà-
åòñÿ óìåíüøåíèå ϕ ñ ðîñòîì α, ò.å. â ïðîöåññå 
îòæèãà îáðàçóþòñÿ áîëüøàÿ êîíöåíòðàöèÿ, êàê 

öåíòðîâ çàõâàòà, òàê è ðåêîìáèíàöèè íîñèòå-
ëåé çàðÿäà. Íàëè÷èå áîëüøîé êîíöåíòðàöèè 
öåíòðîâ çàõâàòà è ðåêîìáèíàöèè íîñèòåëåé çà-
ðÿäà ó ãðàíèöû ðàçäåëà õàðàêòåðíî äëÿ ïëåíîê 
CuInS

2
 [10]. 

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòè ϕ
ñ
 îò êîýôôèöèåíòà ïîãëî-

ùåíèÿ α ïëåíîê CuIn
3
Se

5
 èçãîòîâëåííûõ ïðè Òï = 

300Ê, äî (1) è ïîñëå îòæèãà äëèòåëüíîñòüþ 20 ìèí 
ïðè Òî = 610 Ê (2). 

Îïòèìèçàöèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî ðåæèìà 

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîé ÔÝ áûëè èç-
ãîòîâëåíû îáðàçöû ïðè ðàçëè÷íîé äëèòåëüíîñ-
òè îòæèãà (20, 40 è 60 ìèí) ñ îäèíàêîâîé Òî = 
610 Ê è ïðè ðàçíûõ Òî â òå÷åíèè îäèíàêîâîãî 
âðåìåíè (20 ìèí). Óâåëè÷åíèå âðåìåíè îòæèãà 
ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ϕ íåçàâèñèìî îò íà-
ïðàâëåíèÿ îñâåùåíèÿ. Ïîýòîìó â äàëüíåéøåì 
îòæèã ïëåíîê ïðîâîäèëñÿ ïðè ðàçëè÷íûõ òåì-
ïåðàòóðàõ â òå÷åíèè 20 ìèí. Îäíàêî â èíòåðâàëå 
Òî îò 480 äî 620 Ê, ÔÝ çàâèñèò îò íàïðàâëåíèÿ 
îñâåùåíèÿ (ðèñ.6) — ïðè îñâåùåíèè ãðàíèöû 
ðàçäåëà ñ ITO ìàêñèìàëüíîå ϕ íàáëþäàåòñÿ ïðè 
Òî = 510Ê (ðèñ.6, êð.1), à ïðè îñâåùåíèè ñâî-
áîäíîé ïîâåðõíîñòè — ïðè 590Ê (ðèñ.6, êð.2). 

Å. Áîðèñîâ, ß. Âåðöèìàõà, Ï. Ëóöèê, À. Òâåðüÿíîâè÷, Þ. Òâåðüÿíîâè÷
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Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè îòæèãå ïëåíîê ïðîèñ-
õîäÿò äâà êîíêóðèðóþùèå ïðîöåññà — îáðàçî-
âàíèå êðèñòàëëèòîâ CuIn

3
Se

5
 è ôîðìèðîâàíèå 

öåíòðîâ çàõâàòà è ðåêîìáèíàöèè ó ãðàíèöû 
ðàçäåëà ñ ITO è ó ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè. Ýô-
ôåêòèâíîñòü îáðàçîâàíèÿ ýòèõ öåíòðîâ íà ãðà-
íèöå ðàçäåëà è ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè ðàçëè÷-
íà, âñëåäñòâèå ÷åãî è ïîÿâëÿåòñÿ çàâèñèìîñòü 
îïòèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ Òî îò íàïðàâëåíèÿ 
îñâåùåíèÿ (âêëàäà ñîîòâåòñòâóþùåé ãðàíè-
öû ðàçäåëà). Óìåíüøåíèå ϕ ñ óâåëè÷åíèåì hν 
(ðèñ.5) ïðè Òî > 610 K ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíî 
óâåëè÷åíèåì êîíöåíòðàöèè öåíòðîâ çàõâàòà è 
ðåêîìáèíàöèè íîñèòåëåé çàðÿäà (ñòðóêòóðíûõ 
äåôåêòîâ). Ïðîöåññ óìåíüøåíèÿ ϕ

ñ
 ñ óâåëè÷å-

íèåì Òî íà÷èíàåòñÿ ïðè áîëåå íèçêèõ òåìïå-
ðàòóðàõ (500 Ê, ðèñ.6). Ñëåäîâàòåëüíî, ïîÿâëå-
íèå ýòèõ ïðèìåñåé ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíî è 
äèôôóçèåé àòîìîâ ñ ITO ýëåêòðîäà. Â ïîëüçó 
òàêîé ãèïîòåçû ñâèäåòåëüñòâóåò äàëüíåéøåå 
óâåëè÷åíèå α â îáëàñòè hν < 1.8 ýÂ. Êîíêó-
ðåíöèÿ ýòèõ äâóõ ïðîöåññîâ òàêæå ïðèâîäèò ê 
óìåíüøåíèþ ϕ ïðè óâåëè÷åíèè äëèòåëüíîñòè 
îòæèãà. 

Ðèñ. 5. Ñïåêòðàëüíûå çàâèñèìîñòè ϕ
ñ
 ïëåíîê 

CuIn
3
Se

5
 ïîëó÷åííûõ ëàçåðíûì íàïûëåíèåì ïðè 

Òï = 300 Ê è ïîñëå 20 ìèí îòæèãà â âàêóóìå ïðè 
Òî = 430 (1), 510 (2), 610 (3), è 670 Ê (4). 

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòè ϕ
ñ
 è ϕ

s
 ïðè îñâåùåíèè ñ hν = 2.4 

ýÂ äëÿ ïëåíîê CuIn
3
Se

5
, ïîëó÷åííûõ ïðè Òï = 300Ê, 

îò òåìïåðàòóðû ïîñëåäóþùåãî îòæèãà â âàêóóìå. 

Çàêëþ÷åíèå 

Ïðè èìïóëüñíîì ëàçåðíîì íàïûëåíèè 
CuIn

3
Se

5
 íà ïîäëîæêè ñ òåìïåðàòóðîé 300Ê 

ïîëó÷åííûå ñòåêëîîáðàçíûå, êâàçèàìîðô-
íûå ïëåíêè, êîòîðûå ýôôåêòèâíî ïîãëîùàþò 
ñâåò è ôîòî÷óâñòâèòåëüíû ïðè hν > 1.6 ýÂ. Ýòî 
îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî ïðè êîìíàòíîé òåìïåðà-
òóðå ïîäëîæêè óæå îáðàçóþòñÿ ñâÿçè Se-Se è 
Cu-Se, ò.å. íåáîëüøèå àãðåãàòû èç ýòèõ àòîìîâ, 
à êâàçèñâîáîäíûå àòîìû In, âåðîÿòíî, îáðàçó-
þò ïðîâîäÿùèå ìîñòèêè ìåæäó ýòèìè àãðåãà-
òàìè. Ïðè óâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðû ïîäëîæåê 
îáðàçóþòñÿ êðèñòàëëèòû CuIn

3
Se

5
, íî ïðè ýòîì 

ïðîèñõîäèò ñóùåñòâåííîå óìåíüøåíèå ñîäåð-
æàíèÿ Se. 

Îäíàêî ôîòî÷óâñòâèòåëüíûå ïëåíêè 
CuIn

3
Se

5
 ïðàêòè÷åñêè ñòåõèîìåòðè÷åñêîãî ñî-

ñòàâà ìîæíî ïîëó÷èòü ëàçåðíûì íàïûëåíèåì 
â âàêóóìå íà ïîäëîæêè ñ òåìïåðàòóðîé 300Ê 
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è ïîñëåäóþùåãî îòæèãà â âàêóóìå ïðè òåìïå-
ðàòóðàõ 450-650Ê. Ïðè îòæèãå âîçðàñòàåò ôî-
òî÷óâñòâèòåëüíîñòü è ïîãëîùåíèå â îáëàñòè 
1.2-1.6 ýÂ è îáðàçóþòñÿ êðèñòàëëèòû CuIn

3
Se

5
. 

Ìàêñèìàëüíàÿ ôîòî÷óâñòâèòåëüíîñòü äîñòèã-
íóòà ïðè òåìïåðàòóðàõ îòæèãà 550-620 K. Ïî-
ëó÷åííûå èìïóëüñíûì ëàçåðíûì èñïàðåíèåì 
èç ìèøåíè CuIn

3
Se

5 
ïëåíêè ïîñëå îòæèãà â âà-

êóóìå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ðàçðàáîò-
êè ñòðóêòóð, ôîòî÷óâñòâèòåëüíûõ â øèðîêîé 
ñïåêòðàëüíîé îáëàñòè (1.2-3.2 ýÂ), â ò.÷. ñîë-
íå÷íûõ ýëåìåíòîâ. 
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