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АНОТАЦІЯ 

 

Об’єктом дослідження дипломної  роботи є структурно-фазовий стан та 

фізичні властивості плівок молібдену. 

Мета роботи полягає у систематизації знань про фізичні властивості, 

характеристики і методи дослідження плівок молібдену. 

При виконанні роботи використовувалися методи аналізу літературних 

джерел стосовно фізичних властивостей, методик одержання та дослідження 

напівпровідникових сенсорів на базі молібдену. 

У результаті проведених досліджень встановлено, що плівки Мо можна 

отримати із застосування широкого ряду як фізичних так і хімічних методик..  

 

Робота викладена на 36 сторінках, список цитованої літератури із 32 джерел. 

 

КЛЮЧОВІ СЛОВА: Мо, ОСАДЖЕННЯ, НАПІВПРОВІДНИК, СЕНСОР. 
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ВСТУП 

 

Останнім часом увагу приділяють плівки Мо, що містять мембрани, як 

активні шари у дешевих тонкоплівкових структурах. Додаткове число елементів у 

цих четвертинних з'єднаннях щодо бінарних та трійкових напівпровідників 

призводить до збільшення гнучкості властивостей матеріалу. І навпаки, може 

також сформуватися велика різноманітність внутрішніх дефектів граток, що 

мають важливий вплив на їх оптичні та електричні властивості, а отже, і їхню 

фотоелектричну ефективність. Експериментальна ідентифікація цих дефектив в 

даний час обмежена через низьку якість зразка. Тут розглянуті нещодавні 

теоретичні дослідження з формування дефектів та іонізації в матеріалах міді, на 

основі нових систематичних розрахунків, а також порівняно з кращими для 

вивчення халькопіритними матеріалами CuGaSe2 та CuInSe2. Виявлено та 

висвітлено чотири особливості: (i) сильний фазовий зріз між мембраними та 

суміжними вторинними сполуками; (іі) внутрішня р-типу провідність, визначена 

високою популяцією акцепторів CuZn антисаїтів та Cu вакансій, а також їх 

залежність від співвідношення Cu / (Zn + Sе) та Zn / Sn; (iii) роль кластерів 

дефектів, компенсованих заряду, таких як [2CuZn + SnZn], [VCu + ZnCu] та [ZnSn 

+ 2ZnCu] та їх внесок в нестехіометрію; (iv) ефект захоплення електронів рясними 

кластерами [2CuZn + SnZn], особливо в Cu2ZnSnS4. Розрахункові властивості 

пояснюють експериментальне спостереження, що низькі Cu і Zn багаті умови (Cu 

/ (Zn + Sn) ≈ 0,8 та Zn / Sn ≈ 1,2) призводять до найвищої ефективності сонячної 

батареї, а також свідчать про обмеження ефективності в Cu2ZnSn (S , Se) 4 граток, 

коли композиція S висока. 

Отже, мета роботи  полягає у порівнянні структурних характеристик плівок 

нанесених хімічним і вакумним методом, оптимізації зєднання  Мо .  
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РОЗДІЛ 1 

ФІЗИЧНІ ВЛАСТИВОСТІ ПЛІВКОВИХ СПОЛУК НА ОСНОВІ МО 

 

1.1. Розробка  масивних матеріалів плівок  на основі   молібдену (Мо) 

 

Мідний цинковий оловяний сульфід (МО) являє собою четвертинний 

напівпровідниковий з'єднання, яке з початку 2000-х років набуває все більший 

інтерес для застосування в сонячних батареях. Клас пов'язаних матеріалів 

включає в себе інші I 2 -II-IV-VI 4, такі як селенід олова міді (МОe) і сіро-

селеновий сплав МОSe. МО пропонує сприятливі оптичні та електронні 

властивості, подібні CIGS (селенід галію міді індій), що робить його добре 

підходить для використання в якості тонкопленочного шару поглинача сонячних 

елементів, але на відміну від CIGS (або інших тонких плівок, таких як CdTe), МО 

складається тільки з рясні і нетоксичні елементи. Стурбованість ціною і 

доступністю індію в CIGS і телур в CdTe, а також токсичність кадмію були 

великим стимулом для пошуку альтернативних матеріалів тонкоплівкових 

сонячних елементів. Недавні поліпшення матеріалів для МО підвищили 

ефективність до 12,6% в лабораторних камерах, але для їх комерціалізації 

потрібно більше роботи. 

МО - четвертинна сполука I 2- II-IV-VI 4 . З структури 

CALS халькопіриту можна отримати МО шляхом заміщення тривалентного In / 

Ga із двовалентним Zn та IV-валентним Sn, який утворює в мембрані структуру. 

Деякі літературні доповіді ідентифікують МО у структурі структури 

стронції, але умови, за яких структура станніту може мати місце, ще не 

зрозуміла. Розрахунки першого принципу показують, що енергія кристала 

становить лише 2,86 МеВ / атом вище для станіта, ніж містерітна структура, що 

дозволяє припустити, що обидві форми можуть співіснувати.  Структурне 

визначення (за допомогою таких методів, як рентгенівська дифракція ) 

перешкоджає розладу катіонів Cu-Zn, які є найбільш поширеним дефектом, як це 

https://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=ru&rurl=translate.google.com.ua&sl=en&sp=nmt4&tl=uk&u=https://en.wikipedia.org/wiki/Copper&xid=17259,15700022,15700124,15700149,15700168,15700173,15700186,15700190,15700201&usg=ALkJrhh-P90Gd9TgxTIHcGlgiTRd3_tTVQ
https://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=ru&rurl=translate.google.com.ua&sl=en&sp=nmt4&tl=uk&u=https://en.wikipedia.org/wiki/Zinc&xid=17259,15700022,15700124,15700149,15700168,15700173,15700186,15700190,15700201&usg=ALkJrhgznNhWBuVIYEAvAHpWqRqtNk7d_w
https://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=ru&rurl=translate.google.com.ua&sl=en&sp=nmt4&tl=uk&u=https://en.wikipedia.org/wiki/Sulfide&xid=17259,15700022,15700124,15700149,15700168,15700173,15700186,15700190,15700201&usg=ALkJrhg0zY2Cw4SR5Rd-AKuFHy3BjfsWvw
https://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=ru&rurl=translate.google.com.ua&sl=en&sp=nmt4&tl=uk&u=https://en.wikipedia.org/wiki/Chalcopyrite&xid=17259,15700022,15700124,15700149,15700168,15700173,15700186,15700190,15700201&usg=ALkJrhj5RMyJAUx_jXLjBzglRZOU4S-bUw
https://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=ru&rurl=translate.google.com.ua&sl=en&sp=nmt4&tl=uk&u=https://en.wikipedia.org/wiki/Kesterite&xid=17259,15700022,15700124,15700149,15700168,15700173,15700186,15700190,15700201&usg=ALkJrhi6cb0eYvVUSJVZZrFPWzQ5QOo5xg
https://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=ru&rurl=translate.google.com.ua&sl=en&sp=nmt4&tl=uk&u=https://en.wikipedia.org/wiki/X-ray_diffraction&xid=17259,15700022,15700124,15700149,15700168,15700173,15700186,15700190,15700201&usg=ALkJrhjScZAfbHH_JSGZTxT2xqlogO8P5w
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передбачено теоретичними розрахунками та підтверджено розсіюванням 

нейтронів. Майже випадкове упорядкування Cu та Zn може призвести до 

неправильної ідентифікації структури.  

Концентрація носіїв та коефіцієнт поглинання МО подібні до CIGS. Інші 

властивості, такі як тривалість носія (і відповідна довжина дифузії), низькі (нижче 

9 нс) для МО. Цей період низької якості носія може бути пов'язаний з високою 

щільністю активних дефектів або рекомбінацією на межі зерен. 

Багато вторинних фаз можливі в четвертинних з'єднаннях, таких як МО, і 

їх присутність може впливати на продуктивність сонячної батареї. Вторинні фази 

можуть забезпечувати пучки шунтирования струму через сонячну батарею або 

діяти як центри рекомбінації, що призводить до зниження продуктивності 

сонячних батарей. З літератури видається, що всі вторинні фази мають шкідливий 

вплив на продуктивність МО, і багато хто з них важко виявляти і часто 

присутні. Загальні фази включають ZnS, SnS, CuS і Cu 2 SnS 3 . Ідентифікація цих 

фаз є складною традиційними методами, такими як рентгенівська 

дифракція (XRD), що обумовлена піковим перекриттям ZnS та Cu 2 SnS 3 з 

МО. Досліджуються інші методи, такі як комбінація розсіяння комбінацій , які 

допомагають характеризувати МО. 

МО був підготовлений різноманітними вакуумними та невакумовими 

методами. Вони в основному відображають те, що було успішно з CIGS, хоча 

оптимальні умови виготовлення можуть відрізнятися. Методи можуть бути 

класифіковані в широкому сенсі як вакуумне осадження проти методів реакції без 

вакууму та одноступеневих проти сульфірованих / селенізуючих 

реакцій. Вакуумні методи є домінуючими в поточній промисловості CIGS, однак 

протягом останніх десятиліть зростає інтерес та прогрес у невакуумних процесах 

завдяки їх потенційним зниженням капітальних витрат та гнучкості в покритті 

великих площ.   

Особливий виклик для виготовлення МО та суміжних сплавів є 

волатильність деяких елементів (Zn і SnS), які можуть випаруватися в умовах 

реакції. Коли МО утворюється, волатильність елемента є меншою проблемою, але 

https://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=ru&rurl=translate.google.com.ua&sl=en&sp=nmt4&tl=uk&u=https://en.wikipedia.org/wiki/X-ray_diffraction&xid=17259,15700022,15700124,15700149,15700168,15700173,15700186,15700190,15700201&usg=ALkJrhjScZAfbHH_JSGZTxT2xqlogO8P5w
https://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=ru&rurl=translate.google.com.ua&sl=en&sp=nmt4&tl=uk&u=https://en.wikipedia.org/wiki/X-ray_diffraction&xid=17259,15700022,15700124,15700149,15700168,15700173,15700186,15700190,15700201&usg=ALkJrhjScZAfbHH_JSGZTxT2xqlogO8P5w
https://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=ru&rurl=translate.google.com.ua&sl=en&sp=nmt4&tl=uk&u=https://en.wikipedia.org/wiki/Raman_scattering&xid=17259,15700022,15700124,15700149,15700168,15700173,15700186,15700190,15700201&usg=ALkJrhjInw084y6btSQRYkiTPL02aiQuLg
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навіть тоді МО розкладеться на бінарні та трійні сполуки у вакуумі при 

температурах вище 500 ° C. Ця нестабільність і складність підготовки 

однофазного матеріалу привели до успіху багатьох традиційних вакуумних 

методів. В даний час найкращі пристрої МО були досягнуті за допомогою певних 

хімічних методів, що дозволяють утворювати МО при низьких температурах, 

уникаючи проблем з нестабільністю. Процес безперервного потоку з 

використанням етиленгліколю в якості розчинника був розроблений в 

Університеті штату Орегон, який може бути придатним для масове виробництво в 

промислових масштабах.  

CIGS і CdTe - це два найбільш перспективних тонкоплівкових сонячних 

елементів, і останнім часом спостерігається зростання комерційного 

успіху.Незважаючи на триваюче стрімке скорочення витрат, було порушено 

занепокоєння щодо матеріальних цін та наявності, а також токсичності. Хоча 

поточні матеріальні витрати є невеликою часткою загальної вартості сонячних 

батарей, подальше швидке зростання тонкоплівкових сонячних елементів може 

призвести до збільшення цін на матеріали та обмеженої пропозиції. 

Процес безперервного потоку з використанням етиленгліколю в якості 

розчинника був розроблений в Університеті штату Орегон, який може бути 

придатним для масове виробництво в промислових масштабах.  

Мотивація розвитку  CIGS і CdTe - це два найбільш перспективних 

тонкоплівкових сонячних елементів, і останнім часом спостерігається зростання 

комерційного успіху. Незважаючи на триваюче стрімке скорочення витрат, було 

порушено занепокоєння щодо матеріальних цін та наявності, а також 

токсичності. Хоча поточні матеріальні витрати є невеликою часткою загальної 

вартості сонячних батарей, подальше швидке зростання тонкоплівкових сонячних 

елементів може призвести до збільшення цін на матеріали та обмеженої 

пропозиції. 

Для CIGS індій підлягав підвищенню попиту через швидке 

розширення індійського оксиду олова (ITO), що використовується на плоских 

екранах та мобільних пристроях. Попит разом з обмеженою пропозицією 

https://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=ru&rurl=translate.google.com.ua&sl=en&sp=nmt4&tl=uk&u=https://en.wikipedia.org/wiki/Copper_indium_gallium_selenide&xid=17259,15700022,15700124,15700149,15700168,15700173,15700186,15700190,15700201&usg=ALkJrhhhjaDsJAvOgQL8H9rUwQTGkkwMlQ
https://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=ru&rurl=translate.google.com.ua&sl=en&sp=nmt4&tl=uk&u=https://en.wikipedia.org/wiki/CdTe&xid=17259,15700022,15700124,15700149,15700168,15700173,15700186,15700190,15700201&usg=ALkJrhj-SsjN1uVeg3y67tOmR8ft5sneCw
https://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=ru&rurl=translate.google.com.ua&sl=en&sp=nmt4&tl=uk&u=https://en.wikipedia.org/wiki/Copper_indium_gallium_selenide&xid=17259,15700022,15700124,15700149,15700168,15700173,15700186,15700190,15700201&usg=ALkJrhhhjaDsJAvOgQL8H9rUwQTGkkwMlQ
https://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=ru&rurl=translate.google.com.ua&sl=en&sp=nmt4&tl=uk&u=https://en.wikipedia.org/wiki/CdTe&xid=17259,15700022,15700124,15700149,15700168,15700173,15700186,15700190,15700201&usg=ALkJrhj-SsjN1uVeg3y67tOmR8ft5sneCw
https://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=ru&rurl=translate.google.com.ua&sl=en&sp=nmt4&tl=uk&u=https://en.wikipedia.org/wiki/Indium_tin_oxide&xid=17259,15700022,15700124,15700149,15700168,15700173,15700186,15700190,15700201&usg=ALkJrhj-Lr-ivfLTAhfa9xlVPW-xPSzM3A
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допомогла швидко подорожчати до більш ніж 1000 доларів за кг до глобальної 

рецесії. Хоча обробка та капітальне обладнання становлять більшу частину витрат 

на виробництво сонячних батарей CIGS, ціна на  сировину є нижньою межею 

майбутніх витрат і може стати обмежувальним чинником протягом десятиліть, 

якщо попит продовжувати зростати з обмеженими пропозиціями. Індій в 

основному існує у родовищах низької концентрації руди, і тому виходить 

головним чином як побічний продукт із видобутку цинку. 

 Прогнози зростання на основі багатьох припущень дозволяють 

припустити, що постачання індію може обмежити виробництво CIGS до 

діапазону 17-106 ГВт / рік в 2050 році.  Телурі навіть дещо менше, ніж індій, хоча 

попит також був історично нижчим. Велика кількість телуру в земній корі 

аналогічна кількості золота, а прогнози майбутньої доступності - від 19 до 149 

ГВт / рік у 2050 році. МО (Cu 2 ZnSnS 4 ) пропонує зменшити суттєві вузькі місця, 

присутні в CIGS (та CdTe). МО подібний до халькопіритової структури CIGS, але 

використовує лише земні багаті елементи. Сировина приблизно в п'ять разів 

дешевша, ніж ціна для CIGS, а оцінка світових матеріальних резервів (для Cu, Sn, 

Zn і S) показує, що ми можемо виробляти достатню кількість енергії, щоб 

забезпечити світові лише 0,1% доступних сировинних ресурсів. Крім того, МО не 

токсичний, на відміну від CdTe та меншою мірою CIGS (хоча селен іноді легує з 

МО, і іноді CdS використовується як партнер n-типу).                                   

МО вперше був створений в 1966 р. і пізніше було показано, що він 

демонструє фотоелектричний ефект у 1988 році. ] У 1997 році було зареєстровано 

сонячні елементи МО з продуктивністю до 2,3%, а також пристрої 

МОe. Ефективність сонячних батарей в МО була збільшена до 5,7% в 2005 році 

шляхом оптимізації процесу осадження.  Останнім часом в 2014 році  який може 

виробляти фотоструму по обидва боки від світла, був описаний двофакторний 

пристрій на 3.4%, який використовував матеріал       поглинача в заміщеному МО 

(CZTIS) та прозорий провідний зворотний контакт; пізніше, ефективність роботи 

пристрою на основі цієї двофайкової конфігурації була збільшена до 5,8% в 2016 

році.  Крім того, було продемонстровано, що натрій має підвищений вплив на 

https://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=ru&rurl=translate.google.com.ua&sl=en&sp=nmt4&tl=uk&u=https://en.wikipedia.org/wiki/Chalcopyrite&xid=17259,15700022,15700124,15700149,15700168,15700173,15700186,15700190,15700201&usg=ALkJrhj5RMyJAUx_jXLjBzglRZOU4S-bUw
https://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=ru&rurl=translate.google.com.ua&sl=en&sp=nmt4&tl=uk&u=https://en.wikipedia.org/wiki/CZTS&xid=17259,15700022,15700124,15700149,15700168,15700173,15700186,15700190,15700201&usg=ALkJrhhfx2giXd8YrPg9N572lfJHV_nh_A#cite_note-ito-11
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структурні та електричні властивості поглинаючих шарів МО. Ці поліпшення, 

поряд з початком виробництва CIGS в комерційному масштабі в середині 2000-х 

років, каталізують дослідницький інтерес до МО та споріднених сполук. 

З 1988 року МО розглядається як альтернатива CIGS для комерційних 

систем сонячних батарей. Перевагою МО є відсутність відносно рідкого і 

дорогого елементу індію . Британський список ризику геологічних 

досліджень 2011 року дав індію "відносному індексу ризику постачання" у 6,5, де 

максимальний показник становив 8,5.   

У 2010 році ефективність пристрою перетворення сонячної енергії на 

близько 10% була досягнута.  Технологія МО зараз розробляється кількома 

приватними компаніями.  У серпні 2012 року IBM оголосила про розробку 

сонячної батареї МО, здатної перетворити 11,1% сонячної енергії на 

електроенергію.   

У 2013 році Раджесмон і співавт. повідомили про ефективність 1,85% на 

спрей піролізували сонячну батарею МО / In 2 S 3 .   

У листопаді 2013 року японська тонкоплівкова сонячна компанія Solar 

Frontier оголосила про те, що в спільних дослідженнях з IBM та Tokyo Ohka 

Kogyo (TOK) вони розробили сонячну батарею МОSe із світовою рекордною 

ціною, яка має 12,6% ефективності перетворення енергії.  

Девід Мітзі - американський учений, який працює над сонячними 

батареями МО після роботи в IBM . Він є найбільш визнаним вченим, який має 

кілька рекордних показників ефективності сонячних батарей МО, включаючи 

останні досягнення 12,6% камери в IBM  

Як альтернатива сплави змішаного аніона Cu2ZnSn (S, Se) 4, сплави 

змішаних катіонів Cu2Zn (Sn, Ge) Se4 та Cu2Zn (Sn, Si) Se4 можуть також 

охоплювати діапазон зони, що відповідає вимогам сонячного поглинач клітинного 

світла. Проте матеріальні властивості цих сплавів як функції складу сплаву x не 

добре відомі. У роботі, використовуючи розрахунки першого принципу, ми 

вивчаємо структурні та електронні властивості цих сплавів. Ми виявили, що (i) 

сплави Cu2Zn (Sn, Ge) Se4 сильно змішуються з низькими ентальпіями утворення, 

https://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=ru&rurl=translate.google.com.ua&sl=en&sp=nmt4&tl=uk&u=https://en.wikipedia.org/wiki/Indium&xid=17259,15700022,15700124,15700149,15700168,15700173,15700186,15700190,15700201&usg=ALkJrhiHW1ouMahRsFM53xoZ2zSd2uCZ5w
https://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=ru&rurl=translate.google.com.ua&sl=en&sp=nmt4&tl=uk&u=https://en.wikipedia.org/wiki/British_Geological_Survey&xid=17259,15700022,15700124,15700149,15700168,15700173,15700186,15700190,15700201&usg=ALkJrhhPwEP3gicI3jgo6IogRaLsKVfo4g
https://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=ru&rurl=translate.google.com.ua&sl=en&sp=nmt4&tl=uk&u=https://en.wikipedia.org/wiki/British_Geological_Survey&xid=17259,15700022,15700124,15700149,15700168,15700173,15700186,15700190,15700201&usg=ALkJrhhPwEP3gicI3jgo6IogRaLsKVfo4g
https://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=ru&rurl=translate.google.com.ua&sl=en&sp=nmt4&tl=uk&u=https://en.wikipedia.org/wiki/British_Geological_Survey&xid=17259,15700022,15700124,15700149,15700168,15700173,15700186,15700190,15700201&usg=ALkJrhhPwEP3gicI3jgo6IogRaLsKVfo4g
https://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=ru&rurl=translate.google.com.ua&sl=en&sp=nmt4&tl=uk&u=https://en.wikipedia.org/wiki/Solar_Frontier&xid=17259,15700022,15700124,15700149,15700168,15700173,15700186,15700190,15700201&usg=ALkJrhj9hKmI1DlO1FiU2y6aar8RRqWhXg
https://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=ru&rurl=translate.google.com.ua&sl=en&sp=nmt4&tl=uk&u=https://en.wikipedia.org/wiki/Solar_Frontier&xid=17259,15700022,15700124,15700149,15700168,15700173,15700186,15700190,15700201&usg=ALkJrhj9hKmI1DlO1FiU2y6aar8RRqWhXg
https://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=ru&rurl=translate.google.com.ua&sl=en&sp=nmt4&tl=uk&u=https://en.wikipedia.org/wiki/Tokyo_Ohka_Kogyo&xid=17259,15700022,15700124,15700149,15700168,15700173,15700186,15700190,15700201&usg=ALkJrhiCHz-RARV-Bl2ve0aZNlB5-O-Jaw
https://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=ru&rurl=translate.google.com.ua&sl=en&sp=nmt4&tl=uk&u=https://en.wikipedia.org/wiki/Tokyo_Ohka_Kogyo&xid=17259,15700022,15700124,15700149,15700168,15700173,15700186,15700190,15700201&usg=ALkJrhiCHz-RARV-Bl2ve0aZNlB5-O-Jaw
https://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=ru&rurl=translate.google.com.ua&sl=en&sp=nmt4&tl=uk&u=https://en.wikipedia.org/wiki/IBM&xid=17259,15700022,15700124,15700149,15700168,15700173,15700186,15700190,15700201&usg=ALkJrhitfgMOhbnad03evuSKQa6PGn4Fuw
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тоді як сплави Cu2Zn (Sn, Si) Se4 менш змішуються; (іі) зонний проміжок Cu2Zn 

(Sn, Ge) Se4 збільшується практично лінійно з 1,0 еВ до 1,5 еВ, оскільки склад Ge 

x збільшується з 0 до 1, тоді як зона смуги Cu2Zn (Sn, Si) Se4 охоплює більший 

діапазон від 1,0 еВ до 2,4 еВ і показує трохи більший схил; і (ііі) розрахункові 

зсуви смуги показують, що збільшення смуги пропускання сплавів з додаванням 

Ge або Si відбувається в основному внаслідок зсуву зсуву провідності, тоді як 

зсув валентної смуги становить менше 0,2 еВ. Виходячи з цих результатів, ми 

очікуємо, що синтезовані компоненти-однорідні і зсунуті з смуги проміжні сплави 

Cu2Zn (Sn, Ge) Se4 і Cu2Zn (Sn, Si) Se4 і мають підвищену ефективність 

фотоелектричної енергії. 

 

  
 
Рис.1.1.  Схематичні характеристичні позначення МО структур кристалу 

 

1.2. Дизайн масивних матеріалів для фотоелектричних використань 

 

У сфері фотоелектрики сполука Cu2ZnSnS4 (CZTS) буде альтернативним 

рішенням для традиційних тонкоплівкових сполук, які базуються на дорогих або 

токсичних елементах. Окрім розриву 1,5 еВ і коефіцієнта поглинання 10-4 см-1, 

він складається з доброякісних і рясних елементів, що зменшить вартість кінцевої 

клітини. Це викликає особливий інтерес і, хоча досягнуто повернення 12,6%, 

залишається незрозумілим щодо впливу його властивих властивостей на його 

фотоелектричну продуктивність. Через нестабільність сірки можна відмітити 

відхилення від стехіометрії, що робить синтез однієї фази дуже складною. Другі 

фази навряд чи неминучі, вони створюють перешкоду для формування фази 
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CZTS, що ускладнює фіксацію розриву та збільшує швидкість рекомбінації носіїв 

заряду. В контексті цієї тези, серія сполук CZTS синтезували шляхом реакції в 

твердому та рідкому стані з надлишками сірки, щоб компенсувати втрати, 

пов'язані з хімічним розкладом та еволюцією складу на фазовій діаграмі. Cu-Zn-

Sn-O. Висвітлено вплив сірки на кристалічність, чистоту та порядок у сітці. 

Визначено однофазний домен та було показано, що можна отримати сполуки 

високої чистоти. Морфологія за допомогою світлової мікроскопії виявила 

гранульовані полікристали з відторгненням вторинних фаз в межах зерен. 

Композиція Cu2ZnGeS4 (CZGS) може знаходити застосування в фотоелектриці та 

оптоелектроніці. Додавання олова може значно покращити кінетику реакції та 

кристалічність, отже, інтерес до вивчення сполуки Cu2ZnGexSn (1-x) S4 (x = 0 до 

1). Кристалографічний аналіз XRD показав структурний перехід від мембрани 

CZTS до орторомбічної для CZGS. З'єднання Cu2Zn (Ge, Sn) S4 являє собою 

твердий розчин з розчином змішування від 0 до 20% германію. 
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РОЗДІЛ 2  

МЕТОДИКИ ОДЕРЖАННЯ ПЛІВОК МОЛІБДЕНУ 

 

2.1 Отримання плівок хімічним методом SILAR 
  

Оптичні властивості тонких плівок виявили велику кількість розрізнених 

застосувань в науко-технологічних покриттях. В останні роки інтерес до плівки 

Cu 2 ZnSnS 4 (CZTS) викликав великий інтерес із-за того, що її оптичне 

властивість є оптимальним (1,4-1,5 еВ) для фотогальванічного застосування. 

CZTS є напівпровідником p-типу, який має оптимальну смугу пропускання, а 

великий коефіцієнт оптичного поглинання (> 10 4 см -1) робить його 

альтернативним потенційним кандидатом для тонкоплівкових сонячних 

елементів. 

Останнім часом Noriko Moritake et al. повідомили про створення 

тонкоплівкових сонячних елементів CZTS методом золь-гель шляхом 

сульфурізаціі попередників. Структура сонячних елементів була підкладкою з Al / 

ZnO: Al / CdS / CZTS / Mo / Soda Lime Glass, а ефективність перетворення енергії 

(PCE) в осередку становила 1,61%. Sudip K. Saha et al. підготували гібридні p-n-

з'єднання CZTS-фулеренів сонячними елементами за допомогою методу гарячої 

ін'єкції і повідомили 0,9% PCE. Jin Woo Cho et al. повідомив про PCE 3,02% для 

тонкоплівкових плівок CZTS з плівковим покриттям. Subramaniam et al. 

повідомили про 1,34% PCE для плівки CZTS, обложеної методом хімічного 

осадження ванни. Suryawansi et al. підготував CZTS методом SILAR і отримав 

PCE близько 3,81%, Представлені експериментальні дослідження показали, що 

PCE плівки CZTS значно варіюється по методам приготування, таким як RF-

розпорошення, випаровування електронного пучка, термічне випаровування, 

розпорошення піролізу, спінові покриття, імпульсна лазерне осадження, процес 

електроосадження і метод SILAR. Основним недоліком цих методів є те, що вони 

вимагають сульфураціі для утворення плівки CZTS, в якій для відпалу потрібно 
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або атмосфера N2, або H2 S, Щоб подолати цей недолік, кращим є метод 

послідовного іонного шару адсорбції і реакції (SILAR ), який дуже простий, 

дешевий і підходить для створення однорідних тонких плівок великої площі. Цей 

метод SILAR є відносно новим і менш дослідженим методом. Крім того, цей 

метод також підходить для сульфіду металу, селенидов, теллуридов і оксидів. 

У цьому методі тонкі плівки отримують шляхом занурення субстрату 

безпосередньо в аніонні і катіонні попередники і ополіскування між кожним 

зануренням в дистильовану воду. З іншого боку, дослідження літератури показує, 

що є лише кілька повідомлень доступний по синтезу тонкої плівки CZTS з 

використанням маршруту SILAR. Автори вивчили його структурні, оптичні та 

ДВК дослідження тонкоплівкових плівок CZTS на основі SILAR. Отже, метою 

роботи є внесення тонкої плівки CZTS на прозору скляну підкладку і вивчення її 

структурних, оптичних та електричних властивостей. 

У цьому дослідженні тонку плівку CZTS наносять на скляну підкладку з 

використанням методу SILAR при кімнатній температурі. AR-клас попередників 

CuSO 4, ZnSO 4, SnCl 2 і Na 2 S без будь-якої модифікації. Очищення субстрату 

грає важливу роль четвертий стакан містить подвійну дистильовану воду для 

видалення порошкоподібного осаду або осаду на субстраті. У цьому методі 

кінетика зростання процесу тонкопленочного осадження включає іон-іонну 

осадження в місцях зародкоутворення на занурених поверхнях. При типовому 

осадженні субстрати занурювали окремо в розчин катіона і аніона-попередника з 

одночасним промиванням з використанням дистильованої води між кожним 

зануренням, щоб уникнути осадження. Спочатку ультразвукова очищена 

підкладка занурювалася вертикально в катіонний розчин-попередник протягом 30 

с, в якому іони катіонів адсорбувати на скляній підкладці. Отже, субстрат, 

промитий дистильованою водою протягом 10 с для видалення слабосвязанних 

іонів, знову занурювали в розчин аніонного попередника протягом 30 с, де аніони 

взаємодіяли з попередньо адсорбованими катіонами з утворенням шару CZTS на 

скляній підкладці і, нарешті, промивали дистильованої води протягом 10 з для 

видалення непрореагировавших іонів катіонів, аніонів та слабосвязанних 
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порошкоподібних частинок CZTS. Вищевказані чотири кроки (Малюнок 1) 

утворюють один цикл SILAR. Аналогічним чином було вироблено 70 циклів 

SILAR для осадження тонкої плівки CZTS. Обложені плівки відпалювали при 250 

° С протягом 2 год в повітряній атмосфері.в підготовці тонких плівок, і процес 

очищення був прийнятий відповідно до більш раннім доповіддю. 

Експериментальний процес складається з чотирьох склянок: перший стакан 

містить змішаний катіонний розчин-попередник (40 мл) 0,1 М CuSO 4, 0,05 M 

ZnSO 4 і 0,05 M SnCl 2, другий стакан має достатню кількість дистильованої води 

для видалення вільно адсорбованих катіонів з субстрату третій стакан складається 

з 0,2 М розчину анионного попередника Na 2S, а  

 

Мал. 2. 1.1. Схематичне зображення тонкої плівки CZTS, обложеної 

методом SILAR. 

 

Товщина плевки определялась з використанням стандартноїпроцедурі  і 

було установлено, что она составляет 177  нм. Структурные характеристики 

пленок были охарактеризованы с использованием источника монохроматического 

излучения Cu Kα (PANalytical X'Pert Pro Powder diffractometer) ( λ  =  1,5406  Å) в 

диапазоне 2 θ  =  10 ° -80 °. Морфологию поверхности пленки регистрировали с 

помощью сканирующего електронного микроскопа (модель JEOL SEM JEM-5610 

LV). Спектр оптичної абсорбції реєструвався з використанням спектрофотометра 
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JASCO UVIDEC-650 UV-Vis, а електричні властивості плівки вимірювалися з 

використанням установки AUT85670. 

На малюнку 2.2 показана рентгенівська картина тонкої плівки CZTS, яка 

вказує характеристичний пік (2 2 0) і (1 + 1 2), відповідний структурі кестеріта 

[JCPDS card no. 26-0575]. Аналогічним чином Р. Лідія і П. Сідхара Редді 

підготували наночастинки CZTS з основним піком уздовж (2 2 0) шляхом 

спільного осадження. Широкий пік від 2 θ = 10-30 ° може бути віднесений до 

скляній підкладці. 

 

 

Рис. 2. 1. 2. XRD тонкої плівки CZTS. 

 

Розмір кристалітів оцінювали за формулою Шеррера  

  

де β - повна ширина при половинному максимумі (FWHM), λ - довжина хвилі 

джерела рентгенівського випромінювання, θ - кут Брегга. Отримана плівка CZTS є 

полікристалічний за своєю природою і, отже, велика кількість зерен з різними 

відносними положеннями та орієнтаціями викликають зміни різниці фаз між 

хвилею, що розсіюється одним зерном та іншими.  

Повна інтенсивність, розсіяна усіма зернами, являє собою суму індивідуальних 

інтенсивностей, розсіяних кожним зерном. З іншого боку, напруги є одним з 
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найбільш важливих несприятливих факторів, що впливають на структурні 

властивості, які можуть виникнути в результаті геометричного невідповідності на 

кордонах між кристалічними гратами плівок і підкладки, Ці напруги можуть 

викликати мікротріщини (e) в плівках. Мікронапруги може бути розрахована по 

такому співвідношенню  

 

Дислокація - це недосконалість в кристалі, пов'язане з неправильним розумінням 

решітки в одній частині кристала з тієї, що в іншій частині. На відміну від 

вакансій і міжвузлових атомів дислокації не є рівноважним недосконалостями. 

Регулярні закономірності перериваються дислокациями або кристалографічними 

дефектами. 

Щільність дислокацій (δ) оцінювалася за формулою  

 

Імовірність помилки укладання α - це частка шарів, що піддаються збоїв 

послідовності стекирования в даному кристалі, і, отже, очікується, що одна 

помилка буде виявлена в шарах 1 / α. Наявність дефектів укладання призводить до 

зрушення в пікових положеннях різних відображень щодо ідеальних положень 

ненаголошеного добре відпаленого зразка. Ймовірності помилок укладання 

обчислювалися за зміщення рентгенівської лінії плівки з посиланням (база даних 

JCPDS № 26-0575) з використанням співвідношення між ймовірністю помилки 

укладання α і піковим зрушенням Δ (2θ).  

 

Розмір кристалів, щільність дислокацій, мікронапруги і ймовірність 

помилки укладання виявляються як  142 нм, 5 × 104 лінії/м 2,  2,4 × 10-3  і 0,00214 

відповідно. 

Рис. 2.1.3 показує SEM зображення обложені CZTS тонкої плівки, що вказує 

на те, обложені CZTS тонкі плівки є однорідними, без тріщин або отворів і добре 
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покриті на скляній підкладці Рис 2.1.4. Спостерігаються великі агломеровані 

зерна Рис 2.1.5, що вигідно для фотовольтаїчному застосувань, так як 

рекомбінація фотогенеріруемого електрона буде зменшена. 

 

Рис. 2.1.3. SEM-зображення тонкої плівки CZTS площиною 10нм. 

 

 

Рис 2.1.4. SEM-зображення тонкої плівки CZTS площиною 5нм. 
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Рис 2.1.5. SEM-зображення тонкої плівки CZTS площиною 1нм. 

 

 

На Рис 2.1.5 показаний ультрафіолетовий спектр тонкої плівки CZTS. З 

спектра видно, що тонка плівка CZTS володіє високим поглинанням світла у 

видимій області, що вказує на її поглинає матеріал. Коефіцієнт поглинання у 

видимій області перевищує 10 4 см -1 і узгоджується з більш раннім 

повідомленням. 

 

Рис. 2.1.6. UV-Vis спектр тонкой плівки CZTS. 

 

Вивчення матеріалу за допомогою оптичного поглинання забезпечує 

простий спосіб пояснення деяких особливостей, що стосуються зонної структури 

матеріалу. Енергія оптичного забороненого зонда розраховується з 

використанням рівняння Бардіна, як описано в попередній доповіді. Енергія 

оптичних заборонених зон між прямими переходами оцінювалася за графіком 

Рис. 2.1.6.  і виявилася рівною 1,54 еВ. Результат добре узгоджується з 

попередньою доповіддю . Смуговий зазор плівки близький до оптимальної 

ширині смуги, необхідної для сонячних елементів, що вказує на перспективний 

матеріал або альтернативний кандидат для застосування в тонкоплівкових 

сонячних елементах. 
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Рис. 2. 1.7. E g  графік тонкої плівки CZTS. 
 

Показник заломлення (n) і діелектрична постійна (ɛ) напівпровідникових 

матеріалів дуже важливі для визначення оптичних і електричних властивостей 

плівки, яка необхідна для проектування гетероструктурних лазерів в 

оптоелектронних пристроях, а також в цілях сонячних елементів. Показник 

заломлення безпосередньо пов'язаний з зазором основною енергетичною зони 

(Eg) рівнянням Мосса  

 

де k - константа зі значенням 108 еВ. Інша співвідношення між показником 

заломлення і енергією забороненої зони представлено Ерве і Вандамм. Ставлення 

Херві і Вандамм  дається наступним рівнянням  

 

де A і B - числові константи зі значеннями 13,6 і 3,4 еВ відповідно, і 

результат показаний в таблиці 1. Діелектричне поведінку твердих речовин 

важливо для декількох властивостей електронного пристрою. Для всіх плівок 

були оцінені як статичні, так і високочастотні діелектричні постійні. 

Високочастотний діелектрична постійна (ɛ ∞) була розрахована за наступним 

рівнянням співвідношення  
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де n - показник заломлення. Статична діелектрична проникність (ɛ 0) плівок була 

розрахована з використанням співвідношення, що виражає залежність ɛ 0 від 

ширини забороненої зони для напівпровідникових сполук в наступному вигляді: 

рівняння  

 

Таблиця 2.1  

Розраховані значення n, ɛ ∞ і ɛ 0 плівок CZTS представлені в таблиці 1. 

 

Таблиця 2.1 . Показник заломлення (n), оптична статична діелектрична 

постійна (ɛ 0) і оптична високочастотна діелектрична постійна (ɛ ∞) значення 

тонкої плівки CZTS. 

На Рис. 2.1.9 показані характеристики I - V тонкої плівки CZTS. 

Провідникові поведінку і лінійне поведінку спостерігалися на кривій I - V тонких 

плівок CZTS. Опір листа і питомий опір можна розрахувати, використовуючи 

формули.  

  

де R Sheet - опір листа, V - напруга, I - струм і V / I взято з нахилу прямої, t - 

товщина плівки, ρ - питомий опір. Обчислений R- лист і ρ виявилися рівними 143 

E g (eV) ɛ 0 Рівнняння N ɛ ∞ 

1,58 13,653 Відношення Мосса 2,875 8,265 

Відношення Ерве и Вандамме 2,907 8,4506 
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Ом і 2,53 × 10 -3 Ом см (0,253 × 10 -2 Ом см) відповідно. Результат добре 

узгоджується з попереднім повідомленням тонкої плівки CZTS, отриманої 

методом хімічного осадження ванни. 

 

 

Рис. 2.1.9. I - V тонкої плівки CZTS. 

 

В цілому, CZTS тонка плівка була нанесена методом Šilar і 

характеризувався XRD, SEM, UV-VIS та я - V характеристика. Зразок XRD 

підтверджує освіту тонкоплівкових плівок типу кестерітов CZTS і узгоджується з 

іншими депонованими методами. Зображення СЕМ показує однорідну і однорідну 

поверхню з'єднання. Виявлено, що ширина забороненої зони і показник 

заломлення становлять близько 1,54 еВ і 2,85 відповідно. Значення електроопору 

плівки складає ~ 10 -2 Ом см при кімнатній температурі. Подальша робота 

просувається для виготовлення сонячних елементів p-n для підвищення 

ефективності осередки (ячейки). 

Автори вдячні UGC-BSR, Нью-Делі за надання стипендій і DST-FIST і 

UGC-SAP, Нью-Делі за фінансову підтримку факультету фізики Університету 

Манонманама Сундаранара, і автори вдячні професору і Завідувач відділом 

фізики Університету Аннамалай для запису зображень СЕМ. Автор Дж. Генрі 

визнає Комісію по грантам університетів (UGC), Нью-Делі, за надання фінансової 

підтримки через стипендію «Базові наукові дослідження» (BSR). 
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2.2 Осадження    тонких     плівок     кестеритів     Cu2ZnSnS4     (CZTS) 

Технологія спінового покриття для застосування сонячних батарей 

 

Тонкі плівки Cu2ZnSnS4 (CZTS) успішно депоновані на содовому вапняному склі 

методом спинового покриття. Плівки CZTS були підготовлені спинним покриттям 

розчину, одержаного розчиненням хлориду міді, цинку хлорид, олово  хлорид і 

тиомочевина в 2-метоксіетанолі. Рентгенівські дифракційні дослідження показали 

формування мембранної фази з піками, що відповідають площинам. Рамановий 

спектр вказав наявність основного пилу месьєтериту при 333 см -1. Дослідження 

SEM показало, що поверхня плівки CZTS була рівномірною. Електричні 

вимірювання показали провідність р-типу, питомий опір ~ 0-см з концентрацією 

носіїв ~ 7.9 × 1019 см-3, а рухливість ~ 5.43 см2 V-1 s -1 при кімнатній температурі. 

Плівка CZTS показала оптичний поглинання 104 см-1 з оптичною забороненою 

зоною 1,5 еВ. Таким чином, плівки CZTS можуть бути виконані за допомогою 

простої технології обертання, але. Поліпшення властивостей плівок шляхом 

постового осадження необхідно зробити для отримання фотоелектричних якісних 

плівок.  

Cu2ZnSnS4 (CZTS) є одним з найбільш перспективних матеріалів 

поглинаючого шару для недорогих тонких плівок сонячних клітин за рахунок 

напівпровідникових властивостей, таких як провідність р-типу, пряма смуга 

пропускання і високе поглинання 4  см -1), а також земні рясні і нетоксичні 

складові елементи.  Це напівпровідникова плівка може розглядатися як 

альтернатива матеріалами СНД та CIGS, в яких надзвичайно дорогий і обмежений 

ресурсом Індій замінений дешевим і рясним цинком (Zn) і оловом. CZTS фільми 

були депоновані методами фізичного осадження парів, таких як нагнітання пучка 

атомів, теплові випаровування, розпилення та послідовне випаровування, 

спаровування, багатоступеневе випаровування та імпульсний лазерний 

осадження. Також застосовуються методи хімічного осадження, такі як 

фотохімічне осадження, соль гелю, спрей піроліз та парову фазу сульфурації E-B 

випарених попередників. В цій роботі ми повідомляємо про підготовку тонких 
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плівок CZTS методом обертання покриття на підкладці содового вапняного скла. 

По цей недорогий процес поглинальний шар CZTS можна легко приготувати, що 

може бути корисним для сонячного світла клітинне додаток. 

Тонкі плівки Cu2ZnSnS4 осідали методом спинового покриття, починаючи 

з неводного розчину що містять хлорид міді (2М), хлорид цинку (1М), хлорид 

олова (1М) і тіомочеві (8М), розчинений у 2-метокси етанолі та додавали кілька 

крапель моноетоналаміну (МЕА). Ясний жовтий соль-гель був утворюється після 

перемішування при 50 ° С протягом декількох хвилин. (Milmfn*s spin coater-300) 

був використаний для депонування Плівка CZTS на належним чином очищеному 

содового вапняного скляного субстрату. Процес виготовлення плівки CZTS за 

допомогою спіну Технологія нанесення покриттів показана блок-схемою. 

 

 

Рис. 3.2.1. Схема потоку експериментального процесу 

 

Плівки досліджували шляхом вивчення їх складу, структурних, оптичних 

та електричних властивостей. Рентгенівський дифрактометр (Phillips X`PERT 

PRO) був використаний для запису рентгенівські дифракційні (XRD) 

шаблонифільми Коефіцієнт пропускання плівок був записаний в діапазоні довжин 
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хвиль 400 - 1500 нм за допомогоюПеркін Елмер Лямбда 1050 UV-VIS-NIR 

спектрофотометр. Мікроструктура і поверхня морфологію спостерігали за 

допомогою скануючого електронного мікроскопу Zeiss EVO-50 (SEM). 

Елементальний композицію визначали за допомогою енергетично дисперсійного 

спектрометра (ЕДС), прикріпленого до СЕМ. Електричний питомий опір плівок 

при кімнатній температурі визначали за допомогою Ecopia HMS-5000 Vander 

Система вимірювання ефекту Pauw Hall та спектра комбінаційного балансу 

зафіксували при кімнатній температурі клітиновим мікроскопом RenishawInVia, 

що працював при збудженні 514,5 нм фотонами іонного аргону потужністю 50 

мВт лазер від фізики спектру. 

Зображення СЕМ плівки CZTS показано на рисунку 2, що вказує на те, що 

плівка має однакові характеристики поверхні по всій площі. 

 

Рис. 3.2.2. Поверхнева морфологія тонких плівок CZTS 

Спектр XRD, показаний на (Рис. 3.2.3. (а), з піками, що відповідають площинам, 

та підтверджує утворення фази CZTS без присутності інших сульфідних сполук. 

Існування місеритової плівки також підтверджується радикальним піком  (333 см-

1), показаним у (Рис. 3.2.3. (б)). Отже як XRD, так і рамановські дослідження 

підтверджують формування фільму високої якості CZTS. 
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Рис. 3.2.3. (а) шаблон XRD; (б) Рамановий спектр плівки CZTS 

Результати EDX, наведені в таблиці 1, підтверджують належний 

елементний склад у плівці, що покрита спиною.Для досягнення поліпшення в 

композиційній таструктурні властивості. 

Таблиця 2.2  

Елементарний склад плівок CZTS з обертанням 

 

Спектр пропускання плівок, утворених на скляній підкладці, аналізується 

для отримання поглинання коефіцієнт і енергія забороненої зони. 
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Рис. 3.2.4. Передача плівок CZTS, нанесених спинним покриттям 

 

Коефіцієнт поглинання поблизу кордону основного поглинання становить 

~104см-1. Діапазон енергетичних розривів 1,5eV виходить шляхом екстраполяції 

прямої частини серії 2-го. Ці оптичні властивості показуютьщо плівки CZTS, що 

обертаються, добре підходять для застосування сонячних батарей. 

Вимірювання Вандера Паува вказують на те, що тонкоплівка CZTS 

демонструє провідність р-типу з питомим опором ~ -cm, концентрація носіїв ~ 7,9 

× 1019 см -3  і рухливість ~ 5.43 см2  V-1 s-1 при кімнатній температурі 

Тонка плівка Cu2ZnSnS4 була успішно виготовлена з використанням 

методу спинового покриття. Результати показали це формується високоякісна 

полікристалічна структура местериту. Пленка типу CZTS з питомим опором~ -cm, 

концентрація носіїв ~ 7,9 × 1019 см 3 і рухливість ~ 5.43 см2 V-1 -1  при кімнатній 

температуріі високий коефіцієнт поглинання - 0,014 см, досягнутий за допомогою 

цього методу синтезу. Оптична енергія заборона зразка зразка CZTS складає 

близько 1,5 еВ, що дуже близька до оптимальної вартості для сонячної батареї. Ці 

результати показують, що фільми CZTS можуть бути легко підготовлені за 

допомогою цієї технології для сонячної батареї заявка. 
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2.3 Зростання тонких плівок CuZnSnS шляхом послідовного 

електроосадження та серпілювання  

 

Мідний цинковий сульфід (CuZnS) є перспективним новим матеріалом 

поглинача для застосувань сонячних батарей. Дійсно, цей матеріал дуже 

привабливий для недорогих прикладних програм завдяки великій кількості і 

низькій вартості вражаючих матеріалів.  1,94%.Зовсім недавно на сонячній 

батареї на основі CuZnS з матеріалом віконного матеріалу In2S3 було 

повідомлено, що Voc становить 0,41 В, Jsc 10,6 мА / см2, FF 45% та Це початкове 

виявлення довело можливість розробки цього матеріалу як матеріалу сонячної 

енергії. Серед методів підготовки CuZnS електроосадження є привабливою 

технікою через її простоту, низьку вартість та можливість виготовлення великих 

тонких плівок. У даному дослідженні досліджено можливість росту тонких плівок 

CuZnS шляхом сірчаної обробки електророзкладаних шарів Cu та Zn із 

використанням порошку S.Тонка плівка Cu була нанесена електродом на субстрат 

Ті при температурі -700 мВ Vs Ag / AgCl протягом 15 хв в електрохімічній клітці, 

що містить 0,05 М ацетату натрію та 0,005 М ацетату міді. Осадження тонкої 

плівки Zn на Ti / Cu електродів проводили при -1,2 V Vs Ag / AgCl протягом 1 

хвилини в електрохімічній клітці, що містить 0,2 M ZnSO4. Параметри осадження 

Cu та Zn були отримані вольтампелограмами. Набір ідентичних тонкоплівкових 

електродів Ti / Cu / Zn, що мають співвідношення Cu / Zn ~ 3,2, отримували 

шляхом підтримки відповідних тривалостей осадження Cu та Zn для вивчення 

процесу серцепоглинання. Для вирощування CuZnS тонкоплівкові електроди Ti / 

Cu / Zn відпалювали при різних температурах (400 ° С, 450 ° С, 500 ° С, 550 ° С та 

600 ° С) з різним вмістом S (10 мг, 20 мг, 30 мг, 40 мг та 50 мг) протягом 60 

хв. Тонкі плівки CuZnS характеризувалися вимірюванням тем- ператури та 

світлового струму в ДЕС, що містив 0,1 М ацетату натрію, для отримання 

кращого стану сульфування. Темні та світлові IV характеристики показали, що 

плівки, відпалені при 600 oC, зі вмістом S від 10 до 20мг, демонструють 

фотоактивність. Крім того, фототок завжди був катодом, що підтверджує 

утворення тонких плівок p-CuZnS. У цьому попередньому дослідженні було 
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виявлено, що найкращі фотоактивні плівки можуть бути отримані, коли плівки 

відпалюють при 600 ° С протягом 60 хвилин при вмісті 20 мг S. Ми виявили, що 

фотоактивні тонкі плівки p-CuZnS можуть бути вирощені за допомогою методу 

відпалювання електроосаджених шарів Cu та Zn, використовуючи порошок 

S. Співвідношення Cu / Zn шарів стеків може бути визначальним параметром при 

визначенні структури, типу електропровідності та питомого опору плівок CuZnS, і 

тому методологія, розроблена в цьому дослідженні, може бути додатково 

досліджена для розробки матеріалу для широкого застосування. 
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РОЗДІЛ 3  

ПРИЛАДОВЕ ЗАСТОСУВАННЯ ПЛІВОК МОЛІБДЕНУ 

 

 

3.1 Тонкоплівкові сонячні батареї (панель) на основі (CZTS) 

 

Тонкоплівкові сонячні батареї - вважаються найбільш дешевим варіантом з 

усіх існуючих видів батарей. Це досить чітко відображено на попиті даного виду 

батарей у споживачів. Цей вид батарей можна встановлювати в будь-якому місці, 

найбільш зручному для Вас, це може бути стіна будівлі, дах або ж земельна 

ділянка. На відміну від монокристалічних батарей, тонкоплівковим сонячним 

батареям не потрібні прямі промені сонця. За потужністю вони також більш 

зручні, ніж інші види, тому що навіть при похмурій погоді вони втрачають 

потужність всього на 10 - 15%. . Єдине що можна назвати мінусом для даного 

виду сонячних батарей це займана площа, практично в 2,5 рази більше, ніж у 

інших. Застосовуються вони в основному для більш великих систем 

електропостачання, рідко для побутових потреб. 

На сьогоднішній день на ринку збуту переважають в основному три види 

сонячних батарей - це тонкоплівкові, монокристалічні і полікристалічні сонячні 

панелі. Найбільш популярними серед покупців є монокристалічні сонячні батареї. 

Цей тип батарей складається з величезної кількості силіконових осередків. 

Силіконові осередки виконують функцію перетворювання електричної енергії з 

сонячних променів, що потрапляють на їх поверхню. Найбільш оптимальною 

кількістю осередків у монокристалічних батареях вважається 36. Це досить добре 

відбивається на виробленні електроенергії. Монокристалічні батареї досить легкі 

й компактні, здатні трохи згинатися. Завдяки цій властивості, не складе особливих 

труднощів установка даних батарей на нерівних поверхнях, де складно буде 

домогтися правильного кута нахилу. 



30 

 

Батареї з монокристалів мають надійний і міцний склопластиковий 

корпус. Завдяки йому всередину установки волога не проникає, тому дані 

установки можна використовувати на кораблях далекого плавання. Більш 

надійними і довговічними сонячні батареї робить відсутність рухомих елементів. 

Сфера застосування монокристалічних сонячних батарей досить широка, це може 

бути і зарядка акумуляторів, електроживлення для садових насосів, забезпечення 

живлення бортового обладнання корабля, освітлення садових і присадибних 

ділянок, живлення сигналізації і засобів зв'язку, і так далі. У даного виду 

сонячних батарей максимальна потужність досягається за умов, якщо небо буде 

ясним, температура повітря - 25 градусів Цельсія, панелі будуть направлені прямо 

на сонці. Значно знизити потужність установки може навіть невелика хмарність 

(близько 70%), а в разі сильної хмарності можна вважати що робота сонячної 

батареї блокована, так як потужність знижується на 90%. Для того що б отримати 

оптимальну потужність, діапазон температур повітря повинен коливатися в 

рамках 15 - 25 градусів Цельсія. Для наших широт зміна сонячної енергії, 

безпосередньо залежить від сезону. Для того щоб не змінювати постійно, 

напрямок панелей рекомендується встановити їх у напрямку до екватора, 

відхилення має дорівнювати широті місцевості. 

Полікристалічні сонячні батареї також вважаються альтернативним 

варіантом монокристалічних батарей. У їх будові застосовано полікристалічний 

кремній, що має яскраво синій колір. Полікристалічні сонячні батареї широко 

застосовані для освітлення дворів, парків, вулиць, шосе, лікарень, кафе, шкіл, 

приватних будинків, засобів зв'язку, а також для енергопостачання газопроводів і 

нафтопроводів, зарядки акумуляторів. 

Недоліки сонячних панелей. Термін служби кристалів, з яких виконуються 

батареї, не залежить від типу, він повністю залежить від непроникності і 

надійності конструкції. Кристали ж, при цьому абсолютно байдужі до вологи або 

інших несприятливих факторів, вони є інертними матеріалами. При порушенні 
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герметичності поверхні, можуть піддатися іржавіння доріжки, що з'єднують 

кремній, за рахунок попадання вологи на доріжки між пластинами зникнуть 

струмопровідні контакти. Тільки з цієї причини панель може вийти з ладу. 

Сонячна батарея (панель) є фотоелектричним генератором, принцип роботи 

якого заснований на фізичних властивостях напівпровідників. Термін служби 

сонячної батареї в основному досягає 25 років. 
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ВИСНОВОК 

 

На даному етапі проведеної роботи можна зробити наступні висновки: 

1. Структурні характеристики напівпровідникових плівок зєднання   

Cu2ZnGeSe4  неварта уваги, оскільки на даному етапі розвитку електроніки 

германій майже невикористовуєтьця, оскільки  повсемісно були впроваджені 

технології з використанням сірки  Cu2ZnS4Se4 . 

2. Найкращим методом нанесення плівки є методика Šilar оскільки 

характеризується найкращими характеристиками, а саме: а середній розмір 

кристалітів, ширина забороненої зони і показник заломлення. 

3. Оптимізацію структурних характеристик напівпровідникових плівок 

зєднання  Cu2ZnGeSe4 можна провести за рахунок формування високоякісних 

полікристалічних структур (плівок) типу кестерітов, і їх діагностиці за 

допомогою РЕМ. 

4. Дане дослідження  призване для покращення характеристик сонячних 

батарей, а саме Терміну служби кристалів, непроникності і надійності 

конструкції.  
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