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Ó ðîáîò³ ïðîâåäåíå äîñë³äæåííÿ îïòè÷íèõ âëàñòèâîñòåé ïë³âîê ZnS, 

îäåðæàíèõ ìåòîäîì òåðì³÷íîãî âèïàðîâóâàííÿ ó êâàç³çàìêíåíîìó îá’ºì³, ÿê³ º 
ïåðñïåêòèâíèìè äëÿ âèêîðèñòàííÿ ó ðîë³ â³êîí ãåòåðîïåðåõ³äíèõ ñîíÿ÷íèõ 
åëåìåíò³â. Âèì³ðþâàííÿ îïòè÷íèõ õàðàêòåðèñòèê øàð³â çä³éñíþâàëîñÿ 
ìåòîäàìè ñïåêòðîôîòîìåòðè÷íîãî àíàë³çó ïîáëèçó «÷åðâîíî¿ ìåæ³» 
ôîòîàêòèâíîñò³ íàï³âïðîâ³äíèêà. Ïðîâåäåí³ äîñë³äæåííÿ äàëè ìîæëèâ³ñòü 
îòðèìàòè ñïåêòðàëüí³ ðîçïîä³ëè êîåô³ö³ºíò³â ïðîïóñêàííÿ Ò(λ), îïòè÷íî¿ 
ãóñòèíè D(λ), ïîãëèíàííÿ α(λ), çàëîìëåííÿ n(λ), ðåàëüíî¿ ε1(λ) òà óÿâíî¿ ε2(λ) 
÷àñòèí îïòè÷íî¿ ä³åëåêòðè÷íî¿ ñòàëî¿ çðàçê³â òà âèÿâèòè ¿õ çàëåæí³ñòü â³ä 
òåìïåðàòóðè îñàäæåííÿ ïë³âîê. 

 
ÂÑÒÓÏ 

Çàâäÿêè ñâî¿é íèçüê³é âàðòîñò³, åêîíîì³÷íîñò³ òà âåëèê³é ïðèâåäåí³é 
ïîòóæíîñò³ ñîíÿ÷í³ åëåìåíòè (CÅ) íà áàç³ ïë³âêîâèõ øàð³â CdTe, CuInSe2 
òà CuGaSe2 ïðè íàçåìíîìó âèêîðèñòàíí³ º ïðèâàáëèâîþ àëüòåðíàòèâîþ 
ïåðåòâîðþâà÷³â íà îñíîâ³ ìîíîêðèñòàë³÷íîãî Si òà GaAs [1]. Ïðè öüîìó 
íàéá³ëüø ïåðñïåêòèâíèìè â íàø ÷àñ ââàæàþòüñÿ ÑÅ íà îñíîâ³ 
ãåòåðîïåðåõîä³â (ÃÏ), äå ðîëü ïîãëèíàþ÷îãî øàðó âèêîíóº ìàòåð³àë ç 
îïòèìàëüíîþ äëÿ ïåðåòâîðåííÿ ñîíÿ÷íî¿ åíåðã³¿ øèðèíîþ çàáîðîíåíî¿ 
çîíè (ÇÇ) Eg, à îïòè÷íèì â³êíîì º øèðîêîçîííèé íàï³âïðîâ³äíèê, 
íàïðèêëàä, CdS. 

Ìîæëèâ³ñòü âèêîðèñòàííÿ òîíêîïë³âêîâèõ ãåòåðîñòðóêòóð CdS/CdTe â 
äåøåâèõ òà äîñòàòíüî åôåêòèâíèõ (ÊÊÄ~15,8%) ñîíÿ÷íèõ ìîäóëÿõ 
âåëèêî¿ ïëîù³ áóëà äîâåäåíà ùå ó ìèíóëîìó ñòîð³÷÷³ [2]. Ñüîãîäí³ 
ìàêñèìàëüíèé ÊÊÄ êðàùèõ ïë³âêîâèõ ÑÅ íà îñíîâ³ öèõ ãåòåðîñèñòåì 
ñòàíîâèòü 16,5% [3]. Îäíàê òåîðåòè÷í³ ðîçðàõóíêè ñâ³ä÷àòü, ùî 
ìîæëèâîñò³ ÃÏ ÑÅ äàëåêî íå âè÷åðïàí³ ³ ¿õ ÊÊÄ ìîæå ñÿãàòè 28-30%. 

Ïðîòå çà îñòàíí³é ÷àñ, íåçâàæàþ÷è íà âåëèêó ê³ëüê³ñòü ðîá³ò, 
ïðèñâÿ÷åíèõ îïòèì³çàö³¿ ïàðàìåòð³â áàãàòîøàðîâèõ ñòðóêòóð òà 
òåõíîëîã³é ¿õ îòðèìàííÿ [4-6], ïðîãðåñ ó çá³ëüøåíí³ åôåêòèâíîñò³ ÑÅ íà 
îñíîâ³ ÃÏ CdS/CdTe ñóòòºâî ñïîâ³ëüíèâñÿ. ßê ñâ³ä÷èòü àíàë³ç 
ë³òåðàòóðíèõ äàíèõ, ç 1993 äî 2007 ðîêó ÊÊÄ öèõ ïåðåòâîðþâà÷³â 
âäàëîñÿ ï³äâèùèòè âñüîãî íà 0,7%. Ïîä³áíà ñèòóàö³ÿ ñêëàëàñÿ ³ ç ÑÅ íà 
áàç³ ïë³âîê CuInSe2 (CuGaSe2). Ïîäàëüøå çá³ëüøåííÿ åôåêòèâíîñò³ ÃÏ ÑÅ 
ïîòðåáóº âèêîðèñòàííÿ íîâèõ ï³äõîä³â ïðè ¿õ âèãîòîâëåíí³. 

Çá³ëüøåííÿ ÊÊÄ ÑÅ ç ïîãëèíàþ÷èì øàðîì ç CdTe, CuGaSe2 ÷è CuInSe2 
ìîæíà äîñÿãòè øëÿõîì çàì³íè ìàòåð³àëó îïòè÷íîãî â³êíà. 
Àëüòåðíàòèâîþ ïë³âêàì ÑdS (Eg=2,42 åÂ) ó öüîìó âèïàäêó ìîæóòü ñòàòè 
òîíê³ øàðè ZnS. Ñóëüô³ä öèíêó ìàº ñóòòºâî á³ëüøó, í³æ ñóëüô³ä êàäì³þ, 
øèðèíó ÇÇ (Eg=3,68 åÂ), ùî äîçâîëÿº ðîçøèðèòè ä³àïàçîí 
ôîòî÷óòëèâîñò³ â³äïîâ³äíèõ ÑÅ òà çá³ëüøèòè ¿õ ñòðóìè êîðîòêîãî 
çàìèêàííÿ [7]. Â³í º íåòîêñè÷íèì çàâäÿêè â³äñóòíîñò³ ó ñêëàä³ âàæêèõ 
ìåòàë³â. Íâðåøò³ øàð ZnS ìîæå â³ä³ãðàâàòè ðîëü àíòèâ³äáèâíîãî 
ïîêðèòòÿ ÑÅ, ùî çá³ëüøóº ê³ëüê³ñòü ôîòîí³â, ïîãëèíóòèõ 
ôîòîïåðåòâîðþâà÷åì, ³ â³äïîâ³äíî éîãî ÊÊÄ.  

Äëÿ âèçíà÷åííÿ ìîæëèâîñò³ âèêîðèñòàííÿ ïë³âîê ZnS ó ñîíÿ÷í³é 
åíåðãåòèö³ ïîòð³áíå äåòàëüíå äîñë³äæåííÿ ñïåêòð³â ïðîïóñêàííÿ 
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ìàòåð³àëó, éîãî êîåô³ö³ºíò³â ïîãëèíàííÿ òà â³äáèâàííÿ ñâ³òëà. Òàêèì 
÷èíîì, âèâ÷åííÿ îñíîâíèõ îïòè÷íèõ õàðàêòåðèñòèê ïë³âîê ñóëüô³äó 
öèíêó, îêð³ì íàóêîâîãî, ìàº ³ ïðàêòè÷íèé ³íòåðåñ. 

Äëÿ îòðèìàííÿ ïë³âîê ZnS â íàø ÷àñ âèêîðèñòîâóþòü âåëèêó ê³ëüê³ñòü 
ìåòîä³â: âèñîêî÷àñòîòíå êàòîäíå ðîçïèëåííÿ [8], ï³ðîë³ç [9], ³ìïóëüñíå 
ëàçåðíå [10] òà åëåêòðîííî-ïðîìåíåâå âèïàðîâóâàííÿ [11], âèïàðîâóâàííÿ 
ó çàìêíåíîìó îá’ºì³ [12] òà ³í. Çàâäÿêè êîíñòðóêòèâíèì îñîáëèâîñòÿì 
âèïàðíèêà îñòàíí³é ìåòîä äîçâîëÿº îäåðæóâàòè ñòåõ³îìåòðè÷í³ ïë³âêè 
áàãàòîêîìïîíåíòíèõ íàï³âïðîâ³äíèê³â ïðè êîíòðîëüîâàíîìó 
òåõíîëîã³÷íîìó ïðîöåñ³. Ñàìå òîìó ìåòîä âèïàðîâóâàííÿ ó çàìêíåíîìó 
îá’ºì³ çíàéøîâ øèðîêå âèêîðèñòàííÿ ïðè íàíåñåíí³ ïë³âîê ç’ºäíàíü À2Â6 
[13]. Ðàçîì ç òèì, çà âèíÿòêîì ðîáîòè [12], ïë³âêè ZnS öèì ìåòîäîì íå 
îäåðæóâàëèñÿ, î÷åâèäíî, ÷åðåç ñêëàäíîñò³ ïîâ’ÿçàí³ ç âèñîêîþ 
òåìïåðàòóðîþ âèïàðîâóâàííÿ ìàòåð³àëó.  

Ó ïðåäñòàâëåí³é ðîáîò³ äîñë³äæåí³ îïòè÷í³ õàðàêòåðèñòèêè ïë³âîê 
ñóëüô³äó öèíêó, îòðèìàíèõ ìåòîäîì òåðì³÷íîãî âèïàðîâóâàííÿ ó 
êâàç³çàìêíåíîìó îá’ºì³ (ÊÇÎ), ÿêèé º  ïåðñïåêòèâíèì äëÿ íàíåñåííÿ 
øàð³â ç êåðîâàíèìè âëàñòèâîñòÿìè. 

 
ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÂÈÃÎÒÎÂËÅÍÍß ² ÄÎÑË²ÄÆÅÍÍß ÏË²ÂÎÊ 

Òîíê³ ïë³âêè ZnS áóëè îòðèìàí³ íà î÷èùåíèõ ñêëÿíèõ ï³äêëàäêàõ ó 
âàêóóìí³é óñòàíîâö³ ÂÓÏ-5Ì ïðè òèñêó çàëèøêîâèõ ãàç³â ó êàìåð³ íå 
á³ëüøå í³æ 5∙10-3 Ïà. Ïðîâîäèëîñÿ âèïàðîâóâàííÿ äâîôàçíîãî 
ñòåõ³îìåòðè÷íîãî ïîðîøêà ZnS ç ïåðåâàæàííÿì ó øèõò³ ãåêñàãîíàëüíî¿ 
ôàçè (âþðöèòó). ßê íàãð³âàëüíèé åëåìåíò âèêîðèñòîâóâàëàñÿ 
âîëüôðàìîâà ñòð³÷êà. Òåìïåðàòóðà âèïàðíèêà ñòàíîâèëà Tâ = 1273 Ê. 
Òåìïåðàòóðà ï³äêëàäêè çì³íþâàëàñÿ â ä³àïàçîí³ Tï = 373-973 Ê. ×àñ 
êîíäåíñàö³¿ øàð³â, ÿê ïðàâèëî, ñòàíîâèâ t = 10-15 õâ.  

Âèì³ðþâàííÿ îïòè÷íèõ õàðàêòåðèñòèê ïë³âîê çä³éñíþâàëîñÿ çà 
äîïîìîãîþ äèôðàêö³éíîãî ñïåêòðîôîòîìåòðà ÑÔ-46 â ³íòåðâàë³ äîâæèí 
õâèëü λ=330-520 íì, áëèçüêèõ äî «÷åðâîíî¿ ìåæ³» ZnS 

( 31,24 10 gEλ = ⋅ =345 íì, äå Eg áåðåòüñÿ ó åÂ). Ðîçðàõóíîê îïòè÷íèõ 

êîíñòàíò áóâ ïðîâåäåíèé çà äîïîìîãîþ ïðîãðàìíîãî ñåðåäîâèùà Maple 7. 
 

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÈ ÒÀ ¯Õ ÎÁÃÎÂÎÐÅÍÍß 
Ñïåêòðè ïðîïóñêàííÿ Ò(λ) òà îïòè÷íî¿ ãóñòèíè D(λ) ïë³âîê ZnS, ùî 

îòðèìàí³ â ðåçóëüòàò³ äîñë³äæåíü, íàâåäåí³ íà ðèñ. 1. ßê âèäíî ç ðèñóíêà 
ïðè äîâæèíàõ õâèë³ âèïðîì³íþâàííÿ, á³ëüøèõ λ~350-360 íì (åíåðã³ÿõ, 
ìåíøèõ Eg ìàòåð³àëó), â³äáóâàºòüñÿ ñóòòºâå çá³ëüøåííÿ êîåô³ö³ºíòà 
ïðîïóñêàííÿ øàð³â. Â ³íòåðâàë³ äîâæèí õâèëü λ~440-470 íì â³í çíîâó 
äåùî çìåíøóºòüñÿ, à ïîò³ì ñóòòºâî çðîñòàº. Ïðè λ>490-500 íì (åíåðã³ÿõ 
ôîòîí³â, ìåíøèõ 2,6 åÂ) óñ³ ïë³âêè ìàþòü äóæå âèñîêèé êîåô³ö³ºíò 
ïðîïóñêàííÿ, ÿêèé íàáëèæàºòüñÿ äî 85-95%. Â³äïîâ³äíî îïòè÷íà ãóñòèíà 
øàð³â ZnS òóò ïàäàº ïðàêòè÷íî äî íóëÿ. Ïîä³áíà òåíäåíö³ÿ çáåð³ãàºòüñÿ 
äî çíà÷åíü äîâæèíè õâèë³ âèïðîì³íþâàííÿ λ~700-820 íì, ÿê³ 
â³äïîâ³äàþòü îáëàñò³ ôîòî÷óòëèâîñò³ CdTe (CuInSe2). Àíàë³ç ïîêàçóº, ùî 
íàéá³ëüøå îïòè÷íå ïðîïóñêàííÿ ìàþòü øàðè ZnS, îäåðæàí³ ïðè  
Òï= 373Ê, íàéìåíøå – ïðè Òï=573 Ê. Â³äì³íí³ñòü êîåô³ö³ºíòà 
ïðîïóñêàííÿ òà îïòè÷íî¿ ãóñòèíè ïë³âîê, îòðèìàíèõ ïðè ð³çíèõ 
òåìïåðàòóðàõ êîíäåíñàö³¿, îáóìîâëåíà ð³çíîþ êðèñòàë³÷íîþ òà ôàçîâîþ 
ñòðóêòóðîþ öèõ çðàçê³â, ùî ïîêàçàíî ìåòîäàìè îïòè÷íî¿ ³ ðàñòðîâî¿ 
ì³êðîñêîï³¿ òà ðåíòãåíîãðàô³÷íî [14]. ²íòåðôåðåíö³éí³ ï³êè, ùî ïðèñóòí³ 
íà Ò(λ) ñïåêòðàõ, ñâ³ä÷àòü ïðî îäíîð³äí³ñòü äîñë³äæåíèõ ïë³âîê çà 
òîâùèíîþ.  

Àíîìàëüíå çìåíøåííÿ êîåô³ö³ºíòà ïðîïóñêàííÿ ïë³âîê â ³íòåðâàë³ 
λ~440-470 íì ìîæå áóòè ïîâ’ÿçàíå ç äîì³øêîâèì ïîãëèíàííÿì ñâ³òëà â 
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ìàòåð³àë³, ÿêå â³äïîâ³äàº ïåðåõîäàì ì³æ âàëåíòíîþ çîíîþ òà äîíîðíèìè 
ð³âíÿìè âëàñíèõ äåôåêò³â, àáî ì³æ äîíîðíèìè òà àêöåïòîðíèìè ð³âíÿìè, 
ðîçòàøîâàíèìè â ÇÇ ìàòåð³àëó. Íà ðîëü òàêèõ äåôåêò³â ìîæóòü 

ïðåòåíäóâàòè, íàïðèêëàä, âàêàíñ³¿ ñ³ðêè 2
SV + , ÿê³ º äîíîðàìè. Çã³äíî ç 

[15] ¿õ ãëèáèíà çàëÿãàííÿ ó ÇÇ ZnS ñòàíîâèòü cE -0,65 åÂ, à êîíöåíòðàö³ÿ 
ìîæå äîñÿãàòè âèñîêèõ çíà÷åíü. Âçàºìîä³ÿ òàêèõ äåôåêò³â ç 
àêöåïòîðíèìè äîì³øêàìè, ðîçïîä³ëåíèìè â ìàòåð³àë³, ïðèâîäèòü äî 
óòâîðåííÿ âàêàíñ³éíî-äîì³øêîâèõ ïàð (ÂÄÏ) òà çì³ùåííÿ åíåðãåòè÷íîãî 
ð³âíÿ äåôåêòó äî çîíè ïðîâ³äíîñò³. Îö³íèìî öå çì³ùåííÿ. Áóäåìî 

ââàæàòè, ùî ÂÄÏ ñêëàäàþòüñÿ ç ì³ëêîãî ³îí³çîâàíîãî àêöåïòîðà A−  
(âëàñíîãî äåôåêòó ÷è çàëèøêîâî¿ äîì³øêè) òà âàêàíñ³¿ ñ³ðêè ³ ìàþòü 

âèãëÿä 2( )SA V− + . Íàéá³ëüø ãëèáîê³ åëåêòðîíí³ ñòàíè â ÇÇ ìàòåð³àëó tE ∞  

íàëåæàòü ³çîëüîâàíèì âàêàíñ³ÿì. Òîä³ åíåðã³ÿ ³îí³çàö³¿ êîìïëåêñó 
2( )SA V− +  â ïåðøîìó íàáëèæåíí³ âèçíà÷àºòüñÿ ñï³ââ³äíîøåííÿì 

2

04tn t t
n

e
E E E E

rπεε∞ ∞= − ∆ = − , äå E∆  - çì³ùåííÿ ð³âíÿ ³çîëüîâàíî¿ âàêàíñ³¿ 

âíàñë³äîê óòâîðåííÿ ÂÄÏ; å – çàðÿä åëåêòðîíà; 0ε  - ä³åëåêòðè÷íà ñòàëà; 

ε - ä³åëåêòðè÷íà ïðîíèêëèâ³ñòü ìàòåð³àëó; ( )1 2
2nr a n=  - ñåðåäíÿ â³äñòàíü 

ì³æ àêöåïòîðíîþ äîì³øêîþ òà âàêàíñ³ºþ; a - ïåð³îä ´ðàòêè ìàòåð³àëó; 
n =1, 2, 3...∞.  

Âðàõîâóþ÷è, ùî ïåð³îä ´ðàòêè êóá³÷íî¿ ôàçè ZnS ñòàíîâèòü  
a =0,541 íì [14], à ä³åëåêòðè÷íà ñòàëà äîð³âíþº ε =5,7 (äèâèñü íèæ÷å), 
ìîæíà ðîçðàõóâàòè ìàêñèìàëüíå çíà÷åííÿ E∆ =0,1 åÂ. Òàêèì ÷èíîì, 
ÂÄÏ ñòâîðþþòü ó ÇÇ ìàòåð³àëó ö³ëó çîíó êâàç³íåïåðåðâíèõ ïàñòêîâèõ 
ð³âí³â ç ãëèáèíàìè çàëÿãàííÿ â³ä cE − 0,55 åÂ äî cE − 0,65 åÂ. ßêùî 

ââàæàòè, ùî ïîãëèíàííÿ ñâ³òëà ïðèâîäèòü äî ïåðåõîäó íîñ³¿â ³ç âàëåíòíî¿ 
çîíè íà ö³ ïàñòêîâ³ ð³âí³, àáî ïåðåõîäè â³äáóâàþòüñÿ ì³æ äîíîðíèìè òà 
àêöåïòîðíèìè ð³âíÿìè, ìîæíà ðîçðàõóâàòè åíåðã³þ ïîãëèíóòèõ êâàíò³â ³ 
â³äïîâ³äíó ¿ì äîâæèíó õâèë³ âèïðîì³íþâàííÿ. Îö³íêè ïîêàçóþòü, ùî λ  
áëèçüêà äî 470 íì. 

 

 
         à            á 
Ðèñóíîê 1 – Ñïåêòðè ïðîïóñêàííÿ (à) òà îïòè÷íî¿ ãóñòèíè (á) ïë³âîê ZnS, 

îòðèìàíèõ ïðè ð³çíèõ Òï 
 

Äëÿ âèçíà÷åííÿ îïòè÷íî¿ øèðèíè ÇÇ Åg ñóëüô³äó öèíêó íàìè áóëî 
âèêîðèñòàíå òàêå çàãàëüíå ñï³ââ³äíîøåííÿ, ñïðàâåäëèâå ÿê äëÿ 
ïðÿìîçîííèõ, òàê ³ íåïðÿìîçîííèõ íàï³âïðîâ³äíèê³â: 
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( )mgh A h Eα ν ν= − ,                                     (1) 

äå À – äåÿêà êîíñòàíòà, ÿêà çàëåæèòü â³ä åôåêòèâíî¿ ìàñè íîñ³¿â 
çàðÿäó ó ìàòåð³àë³; hν – åíåðã³ÿ îïòè÷íèõ êâàíò³â; α – êîåô³ö³ºíò 
ïîãëèíàííÿ ìàòåð³àëó; m – ïîêàçíèê ñòóïåíÿ, ÿêèé âèçíà÷àºòüñÿ 
ìåõàí³çìîì ïîãëèíàííÿ ôîòîí³â ó íàï³âïðîâ³äíèêó. Äëÿ ïðÿìîçîííèõ 
ìàòåð³àë³â, ÿêèì º ñóëüô³ä öèíêó, m=1/2. Ç öüîãî âèïëèâàº, ùî 

åêñòðàïîëÿö³ÿ ë³í³éíî¿ ÷àñòèíè ãðàô³êà ( )2h hα ν ν−  íà â³ñü åíåðã³é 

äîçâîëÿº âèçíà÷èòè øèðèíó ÇÇ íàï³âïðîâ³äíèêà (ðèñ.2). Ñïåêòðè 
ïîãëèíàííÿ ïë³âîê ( )α λ  â îáëàñò³ «÷åðâîíî¿ ìåæ³» ôîòîàêòèâíîñò³, 
íåîáõ³äí³ äëÿ ðîçðàõóíêó Åg, çíàõîäèëèñÿ íàìè çà ñïåêòðàìè 
ïðîïóñêàííÿ ñâ³òëà ç âèêîðèñòàííÿì ñï³ââ³äíîøåííÿ Ëàìáåðòà 

ln ( )T Lα λ= − , äå L - òîâùèíà ïë³âêè. 

ßê âèäíî ç ðèñ.2, øèðèíà ÇÇ øàð³â, îäåðæàíèõ ïðè ð³çíèõ 
òåìïåðàòóðàõ ï³äêëàäêè, äåùî â³äð³çíÿºòüñÿ. Ïðè çðîñòàíí³ òåìïåðàòóðè 
ï³äêëàäêè â³ä 473 äî 973 Ê âîíà çá³ëüøóºòüñÿ â³ä Åg =3,39 åÂ äî  
Åg =3,59 åÂ â³äïîâ³äíî. 

 

 

Ðèñóíîê 2 - ( )2h hα ν ν−  çàëåæíîñò³ ïë³âîê ZnS, îòðèìàíèõ ïðè ð³çíèõ Òï 

 
 

Òàáëèöÿ 1- Äåÿê³ îïòè÷í³ õàðàêòåðèñòèêè ïë³âîê ZnS, îòðèìàíèõ ïðè 
ð³çíèõ Òï (λ=490 íì) 

 
Òï, Ê Åg, åÂ n k ε1 ε2 

373 - 2,62 0,013 6,854 0,047 
473 3,39 2,20 0,006 4,821 0,027 
573 3,41 2,69 0,014 7,246 0,051 
723 3,57 1,99 0,007 3,970 0,019 
973 3,59 2,40 0,010 5,775 0,036 

 
Çíà÷åííÿ Åg ïë³âîê, îòðèìàíèõ ïðè ð³çíèõ Tn, íàâåäåí³ â òàáë.1. Ö³ 

âåëè÷èíè äîáðå óçãîäæóþòüñÿ ç ðåçóëüòàòàìè äîñë³äæåíü êîíäåíñàò³â 
ZnS, íàíåñåíèõ, ÿê ³ ó íàøîìó âèïàäêó, ìåòîäîì âèïàðîâóâàííÿ ó 
çàìêíåíîìó îá’ºì³ ïðè Tn=473-623 K ( gE =3,42-3,61 åÂ) [12], ïðè Tn=573-

773 K ìåòîäîì ï³ðîë³çó (Åg=3,2-3,52 åÂ) [8] òà äåùî íèæ÷³ äàíèõ, 
íàâåäåíèõ äëÿ ìîíîêðèñòàë³â ñóëüô³äó öèíêó ( gE =3,68 åÂ äëÿ 
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ñôàëåðèòíî¿ ôàçè, Åg=3,78 åÂ äëÿ âþðöèòíî¿) [16]. Çá³ëüøåííÿ øèðèíè 
ÇÇ ïë³âîê ZnS ïðè çðîñòàíí³ òåìïåðàòóðè êîíäåíñàö³¿ ïîä³áíå äî òîãî, ùî 
ñïîñòåð³ãàëîñÿ íàìè, àâòîðè [12] ïîÿñíþþòü åôåêòîì Áóðøòåéíà-Ìîññà.   

Çà ñïåêòðàìè ïðîïóñêàííÿ ñâ³òëà â îáëàñò³ ñëàáêîãî ïîãëèíàííÿ 
âèïðîì³íþâàííÿ íàìè áóëè ðîçðàõîâàí³ ñïåêòðè â³äáèâàííÿ R(λ), 
çàëîìëåííÿ n(λ) òà åêñöèíö³¿ k(λ)  ïë³âîê ZnS. Äîáðå â³äîìî, ùî ö³ 
êîåô³ö³ºíòè ïîâ’ÿçàí³ ì³æ ñîáîþ ôîðìóëîþ Ôðåíåëÿ 

( )

2 2

2 2

( 1)

1

n kR
n k

− +=
+ +

,                                           (2) 

äå 
4

k
αλ

π
= . 

Çâ³äñè, ðîçðàõóâàâøè k  òà R, ìîæíà çíàéòè ïîêàçíèê çàëîìëåííÿ 
ìàòåð³àëó 

( )
2

2

1 4

1 1

R Rn k
R R

+ = + − −  −
.                                 (3) 

Ç âèêîðèñòàííÿì íàâåäåíèõ âèðàç³â íàìè áóëè îá÷èñëåí³ çíà÷åííÿ k 
òà n äëÿ ð³çíèõ äîâæèí õâèë³ âèïðîì³íþâàííÿ. Ñïåêòðàëüí³ çàëåæíîñò³ 
â³äïîâ³äíèõ îïòè÷íèõ êîåô³ö³ºíò³â íàâåäåí³ íà ðèñ.3. 

 

    
         à             á 

 
Ðèñóíîê 3 – Ñïåêòðàëüí³ çàëåæíîñò³ êîåô³ö³ºíòà çàëîìëåííÿ n(λ) (à) òà 

åêñöèíö³¿ k(λ) (á) ïë³âîê ZnS, îòðèìàíèõ ïðè ð³çíèõ Òï 
 

Ç ðèñ.3 âèäíî, ùî îïòè÷í³ êîíñòàíòè n ³ k çìåíøóþòüñÿ ïðè 
çá³ëüøåíí³ äîâæèíè õâèë³ âèïðîì³íþâàííÿ, ùî, ó ñâîþ ÷åðãó, ïîâ'ÿçàíî 
ç³ çíèæåííÿì åíåðã³¿ ôîòîí³â (hν). Çàëåæíîñò³ êîåô³ö³ºíòà çàëîìëåííÿ â³ä 
äîâæèíè õâèë³ äîñèòü äîáðå àïðîêñèìóâàëèñÿ êëàñè÷íèì 
ñï³ââ³äíîøåííÿì Êîø³ 

2

B
n A

λ
= + ,                                       (4) 

äå ïàðàìåòðè Êîø³ A  ³ B  çì³íþâàëèñÿ â³ä çðàçêà äî çðàçêà. Ïîä³áí³ 
ðåçóëüòàòè áóëè îòðèìàí³ â ðîáîòàõ [11,12]. 

Çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíò³â çàëîìëåííÿ n òà åêñöèíö³¿ k ïë³âîê ñóëüô³äó 
öèíêó, ðîçðàõîâàí³ ïðè äîâæèí³ õâèë³ λ=490 íì, ÿêà â³äïîâ³äàº 
ìàêñèìóìó âèïðîì³íþâàëüíî¿ çäàòíîñò³ Ñîíöÿ íà ïîâåðõí³ Çåìë³, 
íàâåäåí³ â òàáë. 1. Ö³ çíà÷åííÿ çì³íþþòüñÿ â ³íòåðâàë³ n=1,99-2,69, à 
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ñåðåäíº çíà÷åííÿ çà çðàçêàìè n=2,38 äîáðå êîðåëþº ç íàâåäåíèì ó 
äîâ³äíèêó [16] äëÿ ìîíîêðèñòàë³÷íîãî ìàòåð³àëó n=2,37 (λ=589 íì). 

²ç çíà÷åíü êîåô³ö³ºíò³â çàëîìëåííÿ òà åêñöèíö³¿ ìîæóòü áóòè çíàéäåí³ 
ðåàëüíà ε1 òà óÿâíà ε2 ÷àñòèíè îïòè÷íî¿ ä³åëåêòðè÷íî¿ ñòàëî¿ ïë³âîê ZnS 

 
2 2

1 n kε = − ,                                        (5) 

 

2 2nkε = ,                                           (6) 

äå 2
1 2 ( )n ikε ε ε= + = + . 

Cïåêòðàëüí³ çàëåæíîñò³ öèõ ïàðàìåòð³â ïðåäñòàâëåí³ íà ðèñ. 4. ßê 
áà÷èìî ç ðèñóíêà, õàðàêòåð çì³íè ðåàëüíî¿ òà óÿâíî¿ ÷àñòèí îïòè÷íî¿ 
ä³åëåêòðè÷íî¿ ñòàëî¿ º ïîä³áíèì äî òîãî, ùî ñïîñòåð³ãàâñÿ äëÿ îïòè÷íèõ 
êîíñòàíò k(λ) òà n(λ), òîáòî ¿õ çíà÷åííÿ ìîíîòîííî çìåíøóþòüñÿ ç³ 
çá³ëüøåííÿì äîâæèíè õâèë³. Ï³äêðåñëèìî, ùî óÿâíà ä³åëåêòðè÷íà ñòàëà 
ε2 âèÿâèëàñÿ ìåíøîþ ìàéæå íà äâà ïîðÿäêè â³ä ðåàëüíî¿ ÷àñòèíè ε1. 
Çíà÷åííÿ ε1 òà ε2, ðîçðàõîâàí³ äëÿ λ = 490 íì, íàâåäåí³ â òàáë. 1. Ïðè ö³é 
äîâæèí³ õâèë³ ðåàëüíà òà óÿâíà ÷àñòèíè îïòè÷íî¿ ä³åëåêòðè÷íî¿ ñòàëî¿ 
çì³íþþòüñÿ â ³íòåðâàë³ ε1=4-7,3 òà ε2=0,019-0,051. Ñåðåäí³ çíà÷åííÿ 
ñòàíîâëÿòü â³äïîâ³äíî ε1=5,7 òà ε2=0,036. Ö³ çíà÷åííÿ òåæ íåïîãàíî 
êîðåëþþòü ç îäåðæàíèìè â ³íøèõ äîñë³äæåííÿõ ε1=5-5,2 [17]. 

 

 
          à             á 

 
Ðèñóíîê 4 – Ñïåêòðàëüí³ çàëåæíîñò³ ðåàëüíî¿ ε1(λ) (à) òà óÿâíî¿ ε2(λ) (á) 

÷àñòèí îïòè÷íî¿ ä³åëåêòðè÷íî¿ ïîñò³éíî¿  äëÿ ïë³âîê ZnS, êîíäåíñîâàíèõ ïðè 
ð³çíèõ Òï 

 
ßê ñâ³ä÷àòü ïðîâåäåí³ äîñë³äæåííÿ îïòè÷íèõ ñòàëèõ ïë³âîê ZnS, 

îòðèìàíèõ ìåòîäîì ÊÇÎ, çàâäÿêè âèñîê³é ïðîïóñêàëüí³é çäàòíîñò³ â 
øèðîêîìó ä³àïàçîí³ äîâæèí õâèë³ òà âèñîêèì çíà÷åííÿì êîåô³ö³ºíòó 
çàëîìëåííÿ âîíè ìîæóòü áóòè ïåðñïåêòèâíèìè ÿê â³êíà ÃÏ ÑÅ ç 
ïîãëèíàþ÷èì øàðîì ç CdTe, CuInSe2 ÷è CuGaSe2. 

 
 

ÂÈÑÍÎÂÊÈ 
Ó ðîáîò³ âèâ÷åí³ îïòè÷í³ âëàñòèâîñò³ òîíêèõ ïë³âîê ZnS, íàíåñåíèõ 

ìåòîäîì òåðì³÷íîãî âèïàðîâóâàííÿ ó ÊÇÎ ïðè ð³çíèõ ô³çèêî-
òåõíîëîã³÷íèõ ðåæèìàõ êîíäåíñàö³¿. Ïðîâåäåí³ äîñë³äæåííÿ äàëè 
ìîæëèâ³ñòü îòðèìàòè ñïåêòðàëüí³ ðîçïîä³ëè êîåô³ö³ºíò³â ïðîïóñêàííÿ 
Ò(λ), îïòè÷íî¿ ãóñòèíè D(λ), ïîãëèíàííÿ α(λ), çàëîìëåííÿ n(λ), ðåàëüíî¿ 
ε1(λ) òà óÿâíî¿ ε2(λ) ÷àñòèí îïòè÷íî¿ ä³åëåêòðè÷íî¿ ñòàëî¿ çðàçê³â òà 
âèÿâèòè ¿õ çàëåæí³ñòü â³ä òåìïåðàòóðè îñàäæåííÿ ïë³âîê. Âñòàíîâëåí³ 
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ô³çèêî-òåõíîëîã³÷í³ ðåæèìè îñàäæåííÿ ïë³âîê ZnS ç îïòèìàëüíèìè äëÿ 
âèêîðèñòàííÿ ó ðîë³ â³êîí ÃÏ ñîíÿ÷íèõ ïåðåòâîðþâà÷³â ïàðàìåòðàìè. 
 
SUMMARY 

OPTICAL PROPERTIES ZnS THIN FILMS FOR THE ANTIREFLECTION COATING  OF 
SOLAR CELLS 

D.I. Kurbatov, A.S.Opanasyuk 
Sumy State University, R.-Korsakova Str., 2, Sumy 40007 
e-mail: kurd@ukr.net 

Investigations of optical properties ZnS thin films, condensated in qusi-close volume at 
different growth conditions were carrying out. These films have advanced application for the 
antireflection coating of solar cells. We used spectrofotometric analysis samples optical 
properties in wavelength range close to photoelectric threshold of ZnS. Our investigations allow 
to determined spectral distribution of transmission coefficient Ò(λ),  absorbance D(λ), absorption 
coefficient α(λ), refractive index n(λ), real ε1(λ) and imaginary ε2(λ) part of dielectric constant 
and dependences this parameters at temperature of condensation. 
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