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Аннотация. В работе представлены результаты исследования морфологии и 

смачиваемости поверхности тонких пленок CuInSe2, осажденных на гибких подложках 

методом термического осаждения. Показано, что поверхность пленок неоднородна, а 

шероховатость имеет различные значения (от 332 нм до 410 нм). Установлена 

гидрофильность поверхности исследуемых образцов. 
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Введение 

Среди халькопиритных полупроводников соединение CuInSe2 (CIS) представляет 

значительный интерес в качестве поглощающего слоя для солнечных элементов 

вследствие подходящей ширины запрещенной зоны (1–2,4 эВ), высокого коэффициента 

оптического поглощения (3х10
5
–6х10

5
 см

-1
), высокой эффективности (20%) и 

радиационной стойкости [1–5]. Данные особенности этого материала дают возможность 

для изготовления недорогих, стабильных в эксплуатации и высокоэффективных 

тонкопленочных солнечных элементов (ТСЭ).  

Хорошо изучены солнечные элементы, получаемые на стеклянных подложках. Но 

одной из проблем создания высокоэффективных ТСЭ на стекле является появление Na в 

CIS-пленках вследствие его диффузии из подложки в осаждаемую пленку [6–8]. Поэтому 

актуальным является изучение свойств ТСЭ на гибких подложках (пластик, Si, 

нержавеющая сталь и др.), в том числе и свойств поверхности CIS-пленок: шероховатости, 

смачиваемости. Недостаток данных о взаимном влиянии морфологии и смачиваемости 

поверхности CIS-пленок на таких подложках требует дополнительного детального 

изучения. 

В работе представлены данные о морфологии и смачиваемости поверхности тонких 

пленок CuInSe2, осажденных на пластмассовых подложках методом термического 

осаждения интерметаллических слоев с последующим их отжигом в парах халькогена. 

Материалы и методы исследования 

Образцы были получены методом термического осаждения слоев Cu-In на 

пластмассовые подложки с последующим отжигом в парах селена, физико-химическая 
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основа которого заключается в реакционной диффузии селена в данные слои [9]. Процесс 

селенизации проводился в три этапа при разных температурах: первый этап – насыщение 

слоев Cu-In необходимым количеством Se (260 °С); второй – синтез соединения CuInSe2 

(400 °С); третий этап должен способствовать процессам рекристаллизации и 

формированию однофазного состава слоев (540 °С с последующим снижением 

температуры до комнатной). 

Для исследования морфологии поверхности использовался контактный режим 

атомно-силового микроскопа NT-206. Для получения характеристик топографии 

поверхности применялась программа обработки, визуализации и анализа изображений  

SurfaceXplorer 1.0.8.65. 

Данные о гидрофильности поверхности образцов получали по измерениям 

равновесного краевого угла смачивания (РКУС) согласно методу, описанному в работе 

[10]. В роли смачивающей жидкости выступала бидистиллированная вода. Ошибка в 

измерении РКУС составляла ~1%. 

Результаты и обсуждение 

При изучении поверхности тонких пленок CuInSe2, которые осаждались на 

пластиковые подложки, были получены данные о топографии поверхности и ее 

шероховатости. Топография поверхности образцов представлена на рис. 1, а ее 

характеристики отображены в таблице. 

Вид поверхности CIS-пленок, представленный на рис. 1, а также условия 

осаждения позволяют говорить о том, что данный способ получения, несмотря на его 

простоту и преобладающее использование в режимах, отмеченных выше, не дает 

возможности получить однородную поверхность. Это же следует из недостаточной 

воспроизводимости свойств поверхности исследуемых образцов, полученных при 

использовании данного метода в указанных выше режимах. Обсуждая морфологию 

полученных пленок, отметим, что поверхность всех образцов характеризуется крупными 

структурами разной высоты. Т.к. эта особенность характерна для всех образцов, можно 

предположить, что вероятно данные зерна «просматриваются» от подложки, на которые 

осаждается пленка CIS, увеличивая их размеры. Кроме того, на поверхности этих холмов 

встречаются вкрапления разного размера в виде продолговатых в основании столбиков, 

ориентированных в разных направлениях или столбиков с основанием в виде круга.  

В целом, поверхность представлена в виде ячеек-зерн с кругом в основании и 

закругленной или заостренной вершиной с преобладающим диаметром 0,1 мкм. 

На профиле сечения, а также 3D-изображении поверхности CIS-пленок (рис. 1) 

видно, что описанные выше крупные зерна расположены не отдельно друг от друга, а 
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сливаются друг с другом. Возможно образование небольших каналов между зернами 

(образец 1 и 3). Причем, для поверхности образца 1 каналы выражены лучше (шире), чем 

для поверхности образца 3, и имеют места слияния друг с другом. Сросшиеся холмы, 

которыми представлена поверхность образца 2, располагаются плотнее, чем у 

предыдущего образца, при этом могут скапливаться в виде кольца.  

 

Рис. 1. Топография и профиль сечения поверхности CIS пленок для: а – образца 1; b – 

образца 2; c – образца 3, осажденных на гибкие подложки. 

Таблица. Характеристики поверхности CIS пленок 

Характеристики 
Номер образца 

1 2 3 

Проективная площадь SN, мкм
2
 1330,57 1330,57 1330,57 

Полная площадь SF, мкм
2
 1490,13 1436,05 1466,12 

SN/SF 0,89 0,93 0,91 

Шероховатость, нм 331,78 361,42 409,76 

РКУС, град. 61,8 72,6 88,7 
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Для изучения механизма смачивания поверхности пленок определялась форма 

капли воды (рис. 2.), а также измерялся РКУС (таблица). На основании полученных 

результатов установлено, что поверхность обладает гидрофильными свойствами и при 

уменьшении шероховатости данные свойства проявляются в большей степени.  

 

Рис. 2. Форма капли воды на поверхности: а – образца 1; b – образца 2; c – образца 3 

 

На рис. 3 представлен график зависимости РКУС от шероховатости. Как видно из 

графика, зависимость является линейной – с увеличением шероховатости поверхности 

CIS-пленок растет и РКУС, что свидетельствует о гомогенном механизме смачиваемости 

поверхности, подтверждаемом формулой Дерягина-Венцеля [11]. 

 

Рис. 3. Влияние шероховатости поверхности CIS-пленок на значение равновесного 

краевого угла смачивания 

 

 

Заключение 
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Проведенные исследования морфологии и смачиваемости поверхности пленок 

CuInSe2, которые были получены термическим осаждением слоев Cu-In с последующим 

их отжигом в парах Se на пластиковых подложках, показали, что режимы, 

использованные в данном методе, не позволяют добиться однородности получаемых 

структур, а также обеспечивать воспроизводимость результатов. Установлено, что 

наносимая пленка укрупняет неоднородности подложки, образуя крупные зерна с четко 

выраженными границами (образец 1 и 3). Выявлен гомогенный механизм смачивания 

поверхности CIS-пленок бидистиллированной водой. Поверхность обладает 

гидрофильными свойствами, которые ослабевают с ростом шероховатости поверхности. 

Установлен гомогенный механизм смачивания водой пленок CIS, осажденных на 

пластиковые подложки, определена зависимость смачиваемости поверхности пленок от их 

шероховатости, что позволяет сделать вывод о возможности формирования CIS-пленок с 

заданными равновесными углами смачивания водой и о возможности управления 

смачиваемостью поверхности изменением их шероховатости. 
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THE TOPOGRAPHY OF THE SURFACE CuInSe2 FILMS DEPOSITION ON 

FLEXIBLE SUBSTRATES 
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Abstract. In the paper the results of the morphology and wettability of CuInSe2 thin films 

surface deposited on flexible substrate by thermal deposition. It was shown that the surface is 

inhomogeneous, roughness takes on different values. Hydrophilic nature of the samples surface 

was determined.  
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