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ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ТОНКИХ ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ 
ПЛЕНОК Sb2Se3, ПОЛУЧЕННЫХ ЭЛЕКТРОХИМИЧЕСКИМ СПОСОБОМ
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Исследованы некоторые электрические свойства тонких полупроводниковых пленок Sb2Se3, полу-
ченных из тартратных электролитов методом электрохимического осаждения. Установлено, что по-
лученные пленки имеют n-тип проводимости. Кроме этого, определены некоторые полупроводни-
ковые константы: коэффициент температурной чувствительности B = 15100 К, температурный ко-
эффициент электросопротивления – при 300 К α = 0.167 K–1, при 400 К α = 0.094 K–1, а также
ширина запрещенной зоны Eg = 1.3 эВ. Результаты показывают, что тонкие пленки Sb2Se3 могут
быть использованы в преобразователях солнечной энергии и в термоэлементах.
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ВВЕДЕНИЕ
В работах [1–5] проведен синтез и изучены

свойства полупроводниковых материалов с высо-
кой фотоэффективностью в видимой области
спектра для использования в солнечных элемен-
тах [6].

Селенид сурьмы (Sb2Se3) является перспектив-
ным поглощающим материалом для тонкопле-
ночных фотогальванических элементов из-за его
оптических и электрических свойств. Это неток-
сичный недорогостоящий материал с шириной
запрещенной зоны 1.0–1.45 эВ и высоким коэф-
фициентом поглощения >105 см–1 [7–11].

Среди методов получения тонких пленок
Sb2Se3 наиболее распространенными являются:
термическое испарение [12–16], спиновое по-
крытие [8], химическое осаждение [17], методы
адсорбции и ионного слоя [18], спрей-пиролиз
[19], реактивное импульсное лазерное осаждение
[20], электроосаждение [21–23] и др.

В литературе имеется ряд работ по изучению
электрофизических свойств тонких пленок Sb2Se3
[24–28]: исследованы некоторые оптоэлектрон-
ные свойства [24, 27] и определена ширина запре-
щенной зоны Sb2Se3, полученного в гидротер-
мальных условиях, которая равна 1.78 эВ [25].

Теоретические расчеты показывают, что Sb2Se3 яв-
ляется полупроводником с непрямым переходом с
шириной запрещенной зоны Eg = 1.036–1.176 эВ
при 300 K [26], что согласуется с эксперименталь-
ной шириной запрещенной зоны, полученной
при измерении УФ-резонансной спектроскопии.

Как известно, полупроводники обладают ря-
дом специфических свойств, резко отличающих
их от проводников и диэлектриков, основным из
которых является сильная зависимость удельной
проводимости от воздействия внешних факторов
(температуры, света, электрического поля и др.).
Анализ литературных данных показывает, что ме-
тод получения влияет на электрофизические свой-
ства Sb2Se3. 

Данная работа посвящена изучению электрофи-
зических свойств тонких полупроводниковых пле-
нок Sb2Se3, полученных электрохимическим мето-
дом из тартратных электролитов.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
Получение Sb2Se3 осуществлялось в потенцио-

статических условиях при потенциале –0.56 В
(относительно хлорсеребряного электрода) из
электролита состава 0.05 моль/л SbOCl +

УДК 541.13.544.65
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+ 0.05 моль/л H2SeO3 + 0.007 моль/л C4H6O6 на
Ni-подложке.

Электрические свойства тонких пленок Sb2Se3
изучали с помощью омметра марки Е6-10 и уни-
версального вольтметра Б7-21.

Методом термозонда [28] определен тип про-
водимости полученных пленок.

Морфология, рельеф и элементный состав
электроосажденных образцов изучены с исполь-
зованием сканирующего электронного микро-
скопа (СЭМ) Carel Zeiss Siqma. Кроме этого, эле-
ментный состав определяли аналитическими ме-

тодами по соответствующим методикам для
сурьмы [29] и селена [30] по отдельности.

Фазовый состав полученных тонких слоев был
определен на рентгенофазовом анализаторе D2
Phazer компании Bruker (CuKα-излучение Ni-
фильтр). Толщину тонких пленок Sb2Se3 определя-
ли на микроскопе Линника марки МИИ-4.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

С помощью потенциостатического метода при
температуре 298 К получены тонкие пленки со-

Рис. 1. Результаты рентгенофазового анализа полученных пленок на поверхности Ni-электрода (i = 2.5 А/дм2) без тер-
мической обработки (а), с термической обработкой при Т = 703 К (б).
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Рис. 2. Результаты СЭМ полученных тонких пленок без термической обработки (а), с термической обработкой при Т = 703 К (б).
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става Sb2SeO5 (рис. 1а). После термической обра-
ботки при 703 К в течение 360 мин в атмосфере
аргона эти пленки превращаются в кристалличе-
ские тонкие пленки Sb2Se3 (рис. 1б).

Эти результаты подтверждены данными СЭМ.
Состав полученных при комнатной температуре
пленок (без термической обработки) не соответ-
ствует составу Sb2Se3 (рис. 2а). А пленки стехио-
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Рис. 3. Температурная зависимость собственной про-
водимости тонких пленок Sb2Se3.
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метрического состава Sb2Se3 получаются при тер-
мической обработке при 703 К в атмосфере арго-
на в течение 360 мин (рис. 2б). Состав образцов
также подтвержден аналитическими методами
[29, 30].

Температурная зависимость собственной про-
водимости тонких пленок Sb2Se3 (рис. 3) харак-
терна для полупроводников.

Представленная на рис. 3 зависимость харак-
теризуется двумя прямолинейными участками.
При относительно низких температурах электро-
проводность меняется незначительно, что соот-
ветствует примесной проводимости. С повыше-
нием температуры происходит переход примес-
ной проводимости тонких пленок Sb2Se3 в
собственную. Если сравнить полученные резуль-
таты с литературными данными (10–6 См/м [31])
видно, что значения электропроводности тонких
пленок, полученных электрохимическим спосо-
бом (3.6 × 10–4 См/м при 300 К), значительно вы-
ше, чем пленок, полученных термическим спосо-
бом. Это можно объяснить разными размерами
кристаллов, составляющих пленку, при получе-
нии разными способами.

Ширина запрещенной зоны, вычисленная по
температурным зависимостям электропроводно-
сти по формуле Eg = 2ktgα, для собственной про-
водимости равна 1.3 эВ, а для примесной – 0.1 эВ.

Кроме этого, по результатам экспериментов
вычислен коэффициент температурной чувстви-
тельности по формуле B = Eg/k, характеризующий
физические свойства тонких слоев. А по найден-
ному значению В, используя формулу α = B/T 2,

вычислили температурный коэффициент элек-
тросопротивления α. Полученные значения Eg, В
и α при 300 и 400 К приведены в табл. 1.

Tонкие полупроводниковые пленки Sb2Se3
толщиной 5–7 мкм, полученные методом элек-
трохимического осаждения, имеют n-тип прово-
димости.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Изучены электрические свойства тонких по-

лупроводниковых пленок Sb2Se3, электрооса-
жденных из тартратных электролитов. Установле-
но, что полученные пленки имеют n-тип проводи-
мости. Определены температурная зависимость
электропроводности пленок и некоторые полу-
проводниковые константы (коэффициент темпе-
ратурной чувствительности B, температурный ко-
эффициент электросопротивления α, ширина за-
прещенной зоны).

Результаты показывают, что тонкие пленки
Sb2Se3 могут быть использованы в преобразовате-
лях солнечной энергии и в термоэлементах.
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