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Интенсивные исследования в технологии и физике многокомпонентных твердых 

растворов Cu(In,Ga)Se2 (CIGSe) позволили этому перспективному материалу занять 
достойное место среди других полупроводников, в частности Si, α-Si, CdTe, GaAs и 
т.д., использующихся для создания высокоэффективных фотопреобразователей 
солнечной энергии [1,2]. Коэффициент полезного действия (к.п.д.) солнечных 
элементов, созданных на основе тонких плёнок CIGSe, достиг рекордного значения ~ 
22.6 % [3]. Дальнейшее улучшение к.п.д. может быть достигнуто за счет получения 
новой информации о структурных и оптических характеристиках твердых растворов 
CIGSe и совершенствования технологии создания солнечных элементов.  

В настоящей работе приведены новые данные по установлению природы 
дефектов структуры в тонких пленках CIGSe, облученных ионами водорода. Эти 
исследования представляются важными с практической точки зрения потому, что они 
связаны с разработкой и созданием радиационно-стойких солнечных элементов на 
основе многокомпонентных полупроводников CIGSe со структурой халькопирита.[4]. 
Тонкие плёнки твердых растворов CIGSe были получены методом со-испарения 
высокочистых элементов Cu, In, Ga, Se из независимых источников по технологии, 
разработанной ранее [5]. Измерение спектров фотолюминесценции (ФЛ) проводились 
при температуре жидкого гелия ~ 4.2 К. В качестве источника возбуждения 
использовался твердотельный лазер, работающий на длине волны ~ 405 нм в 
диапазоне от 40 до 160 мВт.  

На рисунке 1 представлены спектры ФЛ тонких пленок CIGSe, облученных 
ионами водорода с различными энергиями дозой ~ 3∙1015 см-2, снятые при ~ 4.2 K и 
возбуждении излучением лазера с плотностью мощности возбуждения ~ 4.0 Вт/см2. 
Спектр ФЛ необлучённой пленки CIGSe характеризуется широкой полосой 
близкраевой люминесценции с максимумом ~ 1.156 эВ и полушириной ~ 55 мэВ. 
Полоса ФЛ имеет ассиметричную форму с резким высокоэнергетическим и затянутым 
низкоэнергетическим контурами. Эта полоса предположительно может быть отнесена к 
излучательной рекомбинации между донорами (D) и акцепторами (A) /D-A 
рекомбинация/, находящимися под влиянием сильных флуктуаций потенциала 
кристаллической решётки твёрдых растворов CIGSe из-за отклонения состава от 
стехиометрии [6]. 

На рисунке 1,а видно, что облучение ионами водорода с различными энергиями 
приводит к деградации интенсивности полосы ~ 1.156 эВ и незначительному 
изменению её полуширины. Основной эффект облучения тонких пленок CIGSe ионами 
водорода дозой ~ 3∙1015 см-2 для разных энергий сводится к появлению в спектрах ФЛ в 
низкоэнергетической области двух широких полос с максимумами ~ 0.94 эВ и ~ 0.80 эВ. 
Эти полосы могут быть отнесены к излучательной рекомбинации на радиационных 
дефектах с глубокими энергетическими уровнями в запрещенной зоне твердых 
растворов CIGSe. 
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Рисунок 1 – Спектры ФЛ тонких плёнок CIGSe, облученных ионами водорода дозой 3∙10
15

 см
-2

 с 
различными энергиями (а) и зависимость спектров ФЛ необлучённой тонкой плёнки CIGSe от 

плотности мощности лазерного возбуждения, снятые при температуре 4.2 K 

 
Дополнительно была исследована зависимость спектров ФЛ тонких пленок 

CIGSe, облученных ионами водорода с разной энергией, от плотности мощности 
лазерного возбуждения. В качестве примера на рисунке 1,б представлены спектры ФЛ 
необлученной тонкой пленки, снятые при изменении мощности возбуждения в 
диапазоне от 0.03 до 4.0 Вт/см2. Установлено, что полоса близкраевой D-A 
рекомбинации смещается в область высоких энергий. Аналогичное смещение полосы 
близкраевой люминесценции в диапазоне плотности мощности возбуждения ~ 0.03 – 
4.0 Вт/см2 было обнаружено для тонкой пленки CIGSe, облученной ионами с энергией 5 
кэВ дозой ~ 3∙1015 см-2, рисунок 2,а. Смещения полос ФЛ ~0.94 эВ и ~ 0.80 эВ, 
связанных с излучательной рекомбинацией на дефектах, введенных имплантацией 
ионов водорода, обнаружено не было. Установлено, что коэффициент 
высокоэнергетического смещения на порядок изменения плотности мощности 
возбуждения j для полосы D-A в облучённой плёнке CIGSe составляет j~9.2 мэВ, 
рисунок 2,б. При этом величина коэффициента j для необлучённой плёнки составила j 
~ 10.3 мэВ. Уменьшение коэффициентаj при облучении указывает на «залечивания» 
ростовых дефектов радиационными нарушениями, что уменьшает величину 
флуктуаций потенциала в кристаллической решётке твердых растворов CIGSe. 

0.8 1.0 1.2

D-Aа

 И
н
т
е

н
с
и

в
н
о

с
т
ь
 Ф

Л
, 
о

т
н
. 
е

д
.

0.1 Вт/см
2

4.2 K

 

 

Энергия фотонов, эВ

8.0 Вт/см
2

 

0.1 1
1.125

1.130

1.135

1.140

1.145

1.150

1.155 б

2
j ~ 9.2 мэВ

 

 

Э
н
е

р
ге

ти
ч
е

с
ко

е
 п

о
л

о
ж

е
н
и

е

п
о

л
о

с
ы

 Ф
Л

, 
о

тн
. 
е

д
.

Плотность мощности возбуждения, Вт/см
2

j ~ 10.3 мэВ

1

 

Рисунок 2 – Зависимость спектров ФЛ тонкой плёнки CIGSe, облученной ионами водорода с 
энергией 5 кэВ (а) и спектрального положения полос D-A близкраевой люминесценции (б) от 

плотности мощности лазерного возбуждения. 

 
Проведенные эксперименты показали также, что облучение тонких пленок CIGSe 

приводит к значительному смещению D-A полосы в область низких энергий, это 
отчетливо видно из сравнительного анализа кривых, приведенных на рисунке 2,б. В 
частности, для плотности мощности возбуждения в диапазоне 0.1–0.8 Вт/см2 величина 
снижения энергии оптических переходов составляет ~ 22 мэВ. Смещение энергии 
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переходов для полосы D-A и уменьшение её интенсивности приблизительно в 5 раз 
указывают на ухудшение электронных характеристик тонких пленок после 
имплантации водорода.  

Эксперименты по измерению спектров оптического пропускания и отражения в 
области края фундаментального поглощения от 1.00 до 1.25 эВ, расчету 
коэффициента поглощения и использованию зависимости α(hν)~A(hν–Eg)

1/2, 
характерной для прямозонных полупроводников, позволили определить ширину 
запрещенной зоны твердых растворов CIGSe. Численное значение для Eg составило ~ 
1.24 эВ при температуре жидкого гелия ~ 4.2 K. С учетом значения ширины 
запрещенной зоны энергетическое положение глубоких уровней радиационно-
индуцированных дефектов составляет ~ 0.30 эВ и 0.44 эВ. Центрами излучательной 
рекомбинации с глубокими акцепторными уровнями в запрещенной зоне прямозонных 
твердых растворов CIGSe могут быть атомы меди, замещающие индий CuIn (полоса 
0.94 эВ) и вакансии индия VIn или атомы индия, замещающие медь InCu (полоса 0.80 
эВ). 
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