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Аннотация — Рассмотрены результаты исследований в 

температурном интервале 80 и 300 К спектров оптического 
поглощения и фотолюминесценции тонких пленок  
Zn2-2XCuXInXSe2 с концентрацией атомов цинка  
(0 … 10) ат.%. Установлен характер зависимости ширины 
запрещенной зоны и спектров фотолюминесценции от кон-
центрации атомов цинка. 

1. Введение 
Использование тройных АIBIIICVI

2 и более слож-
ных фаз с халькопиритной структурой уже позволило 
получить тонкопленочные солнечные элементы (СЭ) 
на основе Cu(In,Ga)Se2 (CIGS) с рекордной эффек-
тивностью до 21% [1]. Широкому практическому при-
менению этих материалов препятствует ряд факто-
ров. В работе исследовалось влияние концентрации 
атомов цинка (NZn = (0 … 10) ат.%) и температуры на 
спектры оптического поглощения и фотолюминес-
ценции тонких пленок Zn2-2XCuXInXSe2. 

2. Основная часть 
Рентгеновские исследования показали, что при 

оптимальных условиях (Ts = (510…540)0C и времени 
селенизации (10 … 15) мин) формируется однофаз-
ное четверное соединение Zn2-2XCuXInXSe2 без сле-
дов ZnSe или других фаз. Кристаллическая структура 
соединения относится к упорядоченной структуре 
халькопирита, что следует из наличия типичных ре-
флексов 112, 220/204, 116/312, 316/332 и рефлексов 
сверхрешетки халькопирита 101 и 103. 

Ширина запрещенной зоны исследуемых пленок 
Eg определялась экстраполяцией прямолинейного 
участка зависимости (αhυ)2 от энергии фотона (hυ) 
до пересечения с осью абсцисс. Согласно рассчи-
танным значениям Еg была определена температур-
ная скорость изменения ширины запрещенной зоны 
dEg/dT = 3,7·10–4 эВ/К. 

Спектры фотолюминесценции пленок состояли из 
одной широкой полосы. На рис. 1 приведены спектры 
фотолюминесценции пленок при разных температу-
рах. 
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Рис. 1 

Из рисунка видно, что с уменьшением температу-
ры спектральный максимум полосы излучения не-
значительно смещается в длинноволновую область 
спектра. Полная ширина спектра на полувысоте из-
меняется в сторону уменьшения с 115 мэВ при 300К 
до 85 мэВ при 80К. Такая зависимость спектра излу-
чения характерна для оптических излучательных 

переходов с участием примесных уровней. В нашем 
случае роль примеси играют собственные дефекты. 

На рис. 2 приведены зависимости величины ши-
рины запрещенной зоны и энергетического положе-
ния максимума интенсивности спектральной полосы 
фотолюминесценции при Т = 80 К от концентрации 
атомов цинка. 
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Рис. 2 

Из рисунка видно, что с повышением концентра-
ции атомов цинка величина запрещенной зоны сна-
чала монотонно уменьшается и достигает мини-
мальных значений при концентрации атомов цинка 
порядка (3 … 4) ат.%. 

3. Заключение 
Методом двухстадийной селенизации на стек-

лянных подложках получены поликристаллические 
пленки Zn2-2XCuXInXSe2 p-типа проводимости с кон-
центрацией атомов цинка (0 … 10) ат.%. 

Установлено, что ширина запрещенной зоны пле-
нок и энергетического положения максимумов спек-
тральных полос фотолюминесценции при увеличе-
нии концентрации атомов цинка изменяется нели-
нейно и имеет минимальное значение при концен-
трациях (3 … 4) ат.%. 
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Abstract — The results of studies of the absorption spectra 

and the photoluminescence spectra of thin films of Zn2-

2XCuXInXSe2 with the concentration of zinc atoms (0...10) at.% 
in the temperature range of (80…300) K are discussed. The 
dependences of a band gap width and the photoluminescence 
spectra versus the concentration of zinc atoms are established. 
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