
 

Vol.23, No.3, pp.49-56, 2021 

Uzbek Journal of Physics                                                                                                                              49 

Морфологические, структурные и электрические свойства 
пленок Sb2Se3, полученных методом ХМПО от отдельных 
источников элементов Sb и Se, для солнечных элементов 

T.М. Разыков, К.М. Кучкаров*, А.А. Мавлонов, Б.А. Эргашев, М.А. Махмудов, Р.Р. Хурра-
мов, Д.З. Исаков  

Физико-технический институт НПО «Физика-Солнце» АН РУз, ул. Чингиза Айтматова, 2Б, 100084, Ташкент,          
Узбекистан  

Получена 25.10.2021 

                               
* Corresponding author: e-mail: k.kuchkarov@mail.ru, Phone: +99871-235-41-03, Fax: + 99871-235-42-91 

 
Методом химического молекулярно-пучкового осаждения (ХМПО) получены высоко- 
кристаллические пленки Sb2Se3 от отдельных источников элементов Sb и Se при темпе-
ратуре подложки 500°С. Исследовано влияние соотношения состава Sb/Se на морфоло-
гические и электрические свойства пленок Sb2Se3. На основе представленных изображе-
ний сканирующего электронного микроскопа и рентгеноструктурного анализа выявле-
но, что все пленки имеют кристаллическую (орторомбическую) структуру, размеры 
кристаллитов составляют 2−3 мкм. Электропроводность пленок, измеренных методом 
Ван-Дер Пау, варьируется в пределах 4.3×10−5−1×102 (Ом⋅см)−1 в зависимости от соот-
ношения состава парциального давления элементов Sb/Se. 

Ключевые слова: Sb2Se3, Sb/Se, химическое молекулярно-пучковое осаждение, тонкие пленки, 
рентгенограмма, структура, электропроводность. 

Highly crystalline Sb2Se3 films from a separate sources of Sb and Se elements at a substrate 
temperature of 500°С were obtained by chemical molecular beam deposition (CMBD) method. 
The effect of the Sb/Se composition ratio on the morphological and electrical properties of 
Sb2Se3 films has been studied. Based on the presented images of the scanning electron micro-
scope and X-ray diffraction analysis, it was revealed that all films have a crystalline (orthor-
hombic) structure and the crystallite size is 2−3 µm. The electrical conductivity of the films 
measured by the Van der Paw method varies in the range4.3×10−5−1×102 (Ohm⋅cm)−1 depend-
ing on the composition ratio of the partial pressure of the elements Sb/Se. 

Keywords: Sb2Se3, Sb/Se, chemical molecular beam deposition, thin films, X-ray diffraction pattern, 
structure, electrical conductivity..
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I. Введение 

В настоящее время солнечные элементы на 
основе поликристаллического и монокристал-
лического Si занимают лидирующие позиции на 
рынке фотоэлектрических систем, составив более 
95%, в 2020 г., хотя, когда речь идет о малом весе, 
гибкости  и  создании  интегрированных  систем,  

 
 
кристаллический Si (c-Si) несколько громоздок. 
Альтернативно, технологии тонкопленочных сол-
нечных элементов позволяют использовать раз-
личные подложки, в том числе гибкие и легкие. В 
настоящее время основными технологиями тон-
копленочных солнечных элементов являются 
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Cu(In,Ga)Se2 (CIGS) [1], CdTe [2] и органически-
неорганические гибридные перовскиты (например, 
CH3NH3PbI3) [3]. Все они достигли эффективно-
сти более 20% в лабораторных условиях [4]. В то 
время как CIGS и CdTe были индустриализирова-
ны и составляют около 7% от общей вырабаты-
ваемой фотоэлектрической энергии в 2020 г. [5], 
галоидные перовскиты все еще находятся в ста-
дии разработки. Тем не менее, материалы CIGS и 
CdTe имеют фундаментальные ограничения, ко-
гда речь идет о массовом производстве. Из-за де-
фицита In технология CIGS ограничивается про-
изводственной мощностью ниже уровня 1012 Вт 
[6], тогда как CdTe содержит тяжелые металлы, 
что вызывает экологические проблемы. В качест-
ве альтернативы появились новые материалы, не 
содержащие токсичных элементов.  

В последнее десятилетие такие соединения, 
как Cu2ZnSn(Se,S)4 (CZTSSe) [7], Sn(Se,S) [8], 
Cu2Sn(Se,S)3 [9], Cu2O [10], CuSbS2 [11], Cu3N [12], 
FeS2 [13], Cu2BaSn(Se,S)4 [14], Sb2(Se,S)3 [15] бы-
ли исследованы как поглотители для тонкопле-
ночных солнечных элементов. Эти новые мате-
риалы привлекательны и имеют такие же свойст-
ва, как Cu(In,Ga)Se2, так как ширина их запре-
щенной зоны лежит в диапазоне 0.87−1.7 эВ. Эф-
фективность солнечных элементов на их основе 
достигла 4−9% [16-20]. В настоящее время иссле-
дователи работают над увеличением эффективно-
сти таких солнечных элементов. 

На сегодняшний день исследователи всего 
мира уделяют особое внимание применению 
халькогенидных бинарных соединений Sb2Se3, 
Sb2S3 и твердых растворов Sb2(Sx,Se1-x)3 на их ос-
нове (химическая формула Sb2X3) в качестве по-
глощающего слоя для солнечных элементов. Это 
обусловлено тем, что физические свойства (р-тип 
проводимости, запрещенная зона Eg=1.1−1.8 эВ, 
высокий коэффициент поглощения α≥105 см−1, 
видимая область солнечного излучения, низкая 
температура плавления, для Sb2Se3 823 К, для 
Sb2S3 885 К, и высокое парицальное давление) 
этих материалов очень близки к свойствам 
Cu(In,Ga)(Se,S)2. Кроме того, элементы, входящие 
в эти материалы, имеют относительно низкую 
стоимость, стабильность при внешних воздейст-
виях и нетоксичность. Это дает возможность из-
готовить экологически чистые и эффективные 
солнечные модули, а также открывает пути их 
широкого изготовления в промышленном мас-
штабе.  

Все указанные выше свойства делают пленки 
Sb2X3 конкурентоспособной заменой обычных 
поглотителей (CdTe/CIGSe/CZTSe) в тонкопле-
ночных солнечных элементах. Однако, несмотря 
на упомянутые свойства, пленки на основе Sb2X3 
недостаточно изучены. Последние представлен-
ные исследования констатируют их низкую эф-
фективность по сравнению с материалами CdTe и 
CIGSe. Следовательно, необходимо сфокусиро-
вать исследования на изучении пленок на основе 
Sb2X3, усилить исследования по повышению эф-
фективности этих пленок. 

Эффективность солнечного элемента на ос-
нове Sb2Se3 сильно зависит от физических свойств 
базового слоя. Сегодня для получения базового 
слоя в солнечных элементах применяются безва-
куумные (electrodeposition [21], successive ionic-
layer adsorption and reaction (SILAR) [22], chemical 
bath deposition [23], spin-coating [24], aerosol as-
sisted chemical vapor deposition [25]), высоковаку-
умные и низковакуумные методы (thermal evapo-
ration [26], vacuum evaporation [27], rapid thermal 
evaporation [28], vapor transport deposition [29], 
magnetron sputtering [30], close-spaced sublimation 
[31]). Однако электропроводимость пленок Sb2Se3, 
полученных этими методами, чрезвычайно низкая 
~10−8−10−6 (Oм⋅см)−1. Увеличение электропрово-
димости базового слоя Sb2Se3 даст возможность 
повышения эффективности данного солнечного 
элемента.  

Ранее авторами были исследованы морфоло-
гические, структурные и электрические свойства 
пленок Sb2Se3, полученных методом химического 
молекулярно-пучкового осаждения (ХМПО) из 
порошков при атмосферном давлении газа. [32]. 

II. Описание объекта и методов исследо-
вания 

В данной работе также изучены структурные, 
морфологические и электрические свойства пле-
нок Sb2Se3 полученных методом химически моле-
кулярно-пучкового осаждения (ХМПО), но от от-
дельных источников элементов Sb и Se при тем-
пературе подложки 500 . 

Получение пленок Sb2Se3 различного состава 
методом ХМПО подробно описано в работе [33]. 
В качестве исходного вещества были использова-
ны материалы Sb и Se полупроводниковой чисто- 
ты (99.999%), которые испарялись в потоке водо-
рода при атмосферном давлении. Температурный 
интервал испарения материалов Sb и Se для вы-
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ращивания пленок находился в пределах 
800°С−900°С для Sb, 400°С−500°С для Se Поток 
газа носителя водорода составляет ~ 20 см3/мин. 
Длительность процесса осаждения находится в 
интервале от 30 до 60 мин (зависит от требуемой 
толщины пленок). Толщина осажденных пленок 
Sb2Se3 различного состава составляет 2−3 мкм. В 
качестве подложек использовали натриево-
известковое стекло. Состав получаемых пленок 
Sb2Se3 изменяли, управляя соотношением парци-
альных давлений Sb и Se в паровой фазе в про-
цессе роста. 

Рентгеновские исследования образцов вы-
полняли на рентгеновском дифрактометре 
«Panalytical Empyrean» с Cu трубкой (Kα = 1.5406 
Ǻ). Измерения проводили при комнатной темпе-
ратуре в интервале углов 2θ от 20° до 80° в режи-
ме пошагового сканирования с шагом 0.02 граду-
са и временем накопления сигнала в точке 5 с. 
Морфологические исследования проводили с по-
мощью сканирующего электронного микроскопа 
SEM-EVO MA 10, а составы пленок определяли c 
помощью энергодисперсионного элементного 
анализатора марки EDX (Oxford Instrument, – 
Aztec Energy Advanced X-act SDD). 

 
 
 

Методом вакуумного напыления на свеже-
осажденные пленки наносили омические контак-
ты для проведения электрических измерений. В 
качестве омического контакта к пленкам дыроч-
ной проводимости использовали серебро и сереб-
ряную пасту, а к пленкам электронной проводи-
мости − индий или сплав индий-галлий. Тип про-
водимости образцов определяли по знаку термо-
ЭДС. Толщину пленок (до 2−3 мкм) определяли 
методом прецизионного микровзвешивания на ве-
сах FA 120 4C (с точностью 0.1 мг). После полу-
чения омических контактов были измерены тем-
новые вольтамперные характеристики пленок. 
Анализ темновой ВАХ пленок Sb2Se3 показал, что 
все образцы имели омичность, т.е. выпрямления в 
интервале измеряемых напряжений (U=0.01−2 В) 
не обнаружено. 

III. Описание и анализ результатов 

На рис. 1 представлена рентгенограммы тон-
ких пленок с различными соотношениями Sb/Se. 
Все тонкие пленки имеют заметные пики, хорошо 
согласующиеся со стандартной картой JCPDS (№ 
15–0861) орторомбической фазы Sb2Se3 без каких 
либо обнаруживаемых примесей.  
 

 
Рисунок 1. Типичная рентгенограмма пленки Sb2Se3 различного состава на стекле с подслоем молибдена. 
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Рисунок 2 (продолжение). Снимки сканирующего электронного микроскопа для пленок Sb2Se3 различного со-
става при 500°С. 

 

Результаты рентгеноструктурного анализа 
показывают, что полученные пленки Sb2Se3 раз-
личного состава имеют поликристаллическую ор-
торомбическую структуру с преимущественной 
ориентации (211) и (221). На рис. 2 показаны 
снимки СЭМ для всех образцов, осажденных по 
отдельности от источников элементов Sb и Se при 
температуре подложки 500°С. Микрокристаллы 
пленок Sb2Se3 равномерно распределены по по-
верхности подложки. Как видно из рисунка, раз-
меры кристаллов для всех образцов составляет 
2−3 мкм, и имеют длинную стержнеобразную 
форму. При изменении состава Sb/Se пленки в 

интервале 0.4−0.9 наблюдается перпендикуляр-
ный рост кристаллов относительно подложки, 
дальнейшее изменение соотношения состава 
(Sb/Se=1−1.2) приводит к горизонтальному росту 
кристаллов. 

Для изучения влияния соотношения парци-
ального давления элементов Sb/Se на электриче-
ские свойства пленок Sb2Se3 были измерены 
удельные сопротивления методом Ван-дер-Пау, а 
также исследованы температурные зависимости 
электропроводности. Электрические параметры 
пленок Sb2Se3 (σ, Еак и тип проводимости) приве-
дены в таблице. 
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Таблица. Электрические параметры пленок Sb/Se при различных соотношениях состава. 

Sb/Se 0.5 0.7 0.8 0.9 
Тип проводимости p p n n 
Электропроводность 
(Ом⋅см)−1 при 300 К 4.38×10−5 7.1 36 2×102 

Энергия активации (мВ) 230; 140 ~3 ~3 ~3 

 

Как видно из таблицы, с увеличением соот-
ношения парциального давления элементов Sb/Se 
в диапазонах 0.3−0.66 электропроводимость 
(~10−5 (Ом⋅см)−1) пленок Sb2Se2 почти не измени-
лась. Наблюдается резкое увеличение проводи-
мости с 10−5 (Ом⋅см)−1 при Sb/Se ≥0.66 до                     
102 (Ом⋅см)−1 при Sb/Se = 0.9, далее она почти не 
меняется до Sb/Se = 1.22.  

Более того, установлено изменение типа про-
водимости носителей заряда в зависимости от со-
отношения Sb/Se. Образцы имели p-тип проводи-
мости в диапазоне составов 0.3≤Sb/Se≤0.7, а при 
0.8≤Sb/Se≤1.22 n-тип. В то же время обнаружена 
инверсия типа проводимости при Sb/Se = 0.7, что 
соответствует стехиометрическому составу Sb2Se3. 

Для объяснения изменения электропроводи-
мости полученных образцов в зависимости от           
соотношения элементов Sb/Se были изучены   
температурные зависимости электропроводимо-
сти. 

Из этих зависимостей найдены энергии акти-
вации образцов различного состава. Энергия ак-
тивации пленки составляет около 230 мэВ для вы-
сокотемпературной области и 140 мэВ для низко-
температурной области. В то время как образцы, 
полученные при Sb/Se = 0.7; 0.8 и 0.9, имели вы-
рожденный характер (уровень Ферми расположен 
на краю зоны проводимости) с энергией актива-
ции ~3 мэВ (см. таблицу). 

Энергии активации Ea = 230 мэВ и 140 мэВ 
соответствуют «дефекту 2» и «дефекту 1» соот-
ветственно, описанных в работе [5]. Высказыва-
ется предположение, что в образцах с высоким 
содержанием селена преобладающими дефектами 
являются вакансия сурьмы VSb и антиструктурный 
дефект SeSb. Для образцов с высоким содержани-
ем сурьмы преобладающими дефектами являются 
вакансия селена VSe и межузельная сурьма Sbi. 

IV. Заключение 

Получены высококачественные пленки 
Sb2Se3 различного состава химическим молеку-
лярно-пучковым осаждением по отдельности от 
источников элементов Sb и Se при температуре 
подложки 500°С.  

Результаты сканирующего электронного 
микроскопа и рентгеноструктурного анализа по-
казали, что все пленки имеют орторомбическую 
структуру с преимущественной ориентацией (211) 
и (221), размеры кристаллитов пленок составляют 
2−3 мкм. 

Результаты измерения электрических свойств 
пленок показали, что с увеличением соотношения 
парциального давления элементов Sb/Se в диапа-
зонах 0.3−0.66 электропроводимость (~10−5 
(Ом⋅см)−1) пленок Sb2Se2 почти не изменилась и 
наблюдалось резкое увеличение проводимости с 
10−5 (Ом⋅см)−1 при Sb/Se ≥ 0.66 до 102 (Ом⋅см)−1. 
Также образцы имели p-тип проводимости в диа-
пазоне составов 0.3≤Sb/Se≤0.7, а при 0.8≤Sb/Se 
≤1.22 n-тип. Обнаружена инверсия типа проводи-
мости при Sb/Se = 0.7, что соответствует стехио-
метрическому составу Sb2Se3. 

Метаданные 

Morphological, structural and electrical proper-
ties of Sb2Se3 films obtained by CMBD from a 
separate sources of Sb and Se elements for solar 
cells 
T.M. Razykov, K.M. Kuchkarov, A.A. Mavlonov,         
B.A. Ergashev, M.A. Makhmudov, R.R. Khurramov, 
D.Z. Isakov. 

Physical-Technical Institute of the Academy of Sciences of 
the RUz, Chingiz Aytmatov Street 2B, 100084, Tashkent, 
Uzbekistan 

Highly crystalline Sb2Se3 films from a separate 
sources of Sb and Se elements at a substrate tempera-
ture of 500°С were obtained by chemical molecular 
beam deposition (CMBD) method. The effect of the 
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Sb/Se composition ratio on the morphological and 
electrical properties of Sb2Se3 films has been studied. 
Based on the presented images of the scanning elec-
tron microscope and X-ray diffraction analysis, it was 
revealed that all films have a crystalline (orthorhom-
bic) structure and the crystallite size is 2−3 µm. The 
electrical conductivity of the films measured by the 
Van der Paw method varies in the range 
4.3×10−5−1×102 (Ohm⋅cm)−1 depending on the com-
position ratio of the partial pressure of the elements 
Sb/Se. 
Keywords: Sb2Se3, Sb/Se, chemical molecular beam deposition, 
thin films, X-ray diffraction pattern, structure, electrical conduc-
tivity 
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Қуёш элементлари учун КМДО усулида Sb ва 
Se элементларининг алоҳида манбадан 
олинган Sb2Se3 юпқа қатламларининг 
морфологик, структуравий ва электр 
хоссалари 
 
Т.М. Разиков, К.М. Қўчқоров, A.A. Мавлонов, Б.A. 
Эргашев, М.A. Маҳмудов, Р.Р. Хуррамов, Д.З. 
Исоқов. 
 
Кимёвий молекулалар дасталаридан олиш (КМДО) 
усули билан таглик ҳароратининг 500� да Sb ва Se 
элементларнинг алоҳида манбаларидан юқори 
кристалли Sb2Se3 юпқа қатламлари олинган. Sb/Se 
таркиби нисбатининг Sb2Se3 юпқа қатламларининг 
морфологик ва электр хоссаларига таъсири ўрганилган. 
Сканерли электрон микроскоп ва рентген дифраксион 
таҳлилларининг тақдим этилган тасвирлари асосида 
барча юпқа қатламлар кристалл (орторомбик) 
тузилишга эга эканлиги ва кристаллит ўлчами 2-3 
микрон эканлиги аниқланган. Ван дер Пау усули билан 
ўлчанган юпқа қатламларнинг электр ўтказувчанлиги 
Sb/Se элементлари босимларининг нисбатига боғлиқ 
равишда 4.3×10−5−1×102 (Ом см)-1 оралиғида ўзгаради. 
 
Калит сўзлар: Sb2Se3, Sb/Se, кимёвий молекуляр 
дасталаридан олиш, юпқа қатламлар, рентгенограмма, 
тузилиш, электр ўтказувчанлик. 
 
 




