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Измерена теплопроводность пленок CuInSe2, полученных методом селенизации, методом Кольрауша и методом тепловых им-

пульсов. Для p и n пленок найдена концентрация носителей 31917 1010 −÷ см  и подвижность сВcм ⋅− /604 2 . Получено, что 
при 300К теплопроводность пленок CuІnSe2 уменьшается более чем на порядок по сравнению с объемными образцами. 

 
Thermal conductivity using pulse thermal and Kolrausch measurements of CuInSe2 films were studied. For p-type films and for n-type 

films at 300k the charge carrier density was  1917 1010 ÷  and the mobility was about 4 and 60 cm2/Vs. The thermal conductivity it is found 
to be larger one order of magnitude lower than that of the material in bulk form.  

 
Основой большинства научных направлений в Инсти-

туте Физики Дагестана под руководством Х.И. Амирха-
нова были новые принципы и технологии в развитии по-
лупроводниковых преобразователей [1]. В настоящее 
время эти разработки  продолжаются  и трансформиру-
ются в свете современных требований приборостроения. 

Теплопроводимость полупроводниковых пленок, изу-
ченная в данной работе, углубляет идею роста классиче-
ский термоэлектрической эффективности в силу высоко-
развитой поверхности и предлагает  новые концепции в 
связи с термофотоэлектричеством, т.к. CuІnSe2, применя-
ется в фотоэлементах с высоким КПД [2]. 

Селенизация – это перспективный метод получения 
тонких пленок CuІnSe2, в котором сочетаются возможно-
сти синтеза большой площади, удешевления технологии 
и уменьшения времени процесса [3]. В этом методе необ-
ходимо оптимизировать режимы распыления металличе-
ских мишеней, применения реакционных  газов и качест-
во селенизации в зависимости от времени и температуры. 
Применялись пленки из сплава Cu+Іn в стехиометрии, 
которые вакуумным испарением наносились на стеклян-
ные подложки. Селенизация проводилась в реакционной 
газовой камере с участием газа-носителя, который нагре-
вался до 450К. 

Герметический кварцевый реактор помещался в двух-
зонную горизонтальную печь с температурой в области 
селенизации 600-700К. Температура источника селена 
всегда поддерживалась 423К. Для защиты пленки от ос-
таточных газов, отжиг при селенизации проводился в 
потоке азота, время  – от 10 до 60 мин. На первой стадии 
происходила реакция соединения с селеном температура 
отжига равна 550÷ 600К. Далее пленки ожигались за 10-
20 мин. при 600-700К. На этой стадии происходила реак-

ция между индием и селенидами меди, обнаруженными 
рентгенографически. Морфология полученных пленок 
наблюдалась в зависимости от температуры изохронного 
отжига в электронном микроскопе. При температурах 
отжига ниже 700К поверхность пленок покрыта ступень-
ками и шероховата. Их можно идентифицировать как 
системы ячеек, образованных плоскостями (112). Это 
связано с ростом поверхностной энергии при отжиге и 
выходом дислокаций при уменьшении термических на-
пряжений. 

При повышении температуры отжига наблюдаются 
морфологические изменения в связи с диффузионными 
процессами, рельеф сглаживается, образуются бугорки, 
что уменьшает поверхностную энергию при растворении 
селена в металле. Структуры, подвергнутые двустадий-
ному отжигу, имели нестабильные электрические пара-
метры вследствие неполного протекания химических 
реакций, что подтверждают данные рентгенанализа. Оп-
тимальным оказалось проведение медленного непрерыв-
ного отжига при повышении температуры от комнатной 
до 700К, поскольку при таких условиях пленки характе-
ризуются однофазным составом и стабильностью элек-
трических свойств по отношению к температуре. При 
проведении дополнительного гомогенизирующего отжи-
га за 2 ч при 450К образуются островки, пленки оказы-
ваются полностью однофазными и имеют тетрагональ-
ную модификацию. Измерялись температурные  зависи-
мости теплопроводности, электропроводности, эффекта 
Холла, термоэдс, оптическое пропускание и фототок. 

В таблице приводится основные характеристики не-
которых пленок CuІnSe2, полученные методами селени-
зации, взрывного испарения и квазиравновесного осаж-
дения [4-6]. 

Таблица  
Т-300К 

пленка способ получения концентрация 
носителей, см-3  

подвижность 
см2/вс 

Электропроводность 
ом-1см-1 

Знак термоэдс 

эв
Е*∆

 

1 селенизация Тs=350С 19102 ⋅  42 87 – 0,96 
2 селенизация Тs=400С 17107,0 ⋅  12 12102 −⋅  + 1,04 
3 селенизация Тs=450С 17102 ⋅  34 0,93 – 1,04 
4 взрывныное испарение 15104 ⋅  2,5 3104,2 −⋅ + 1,11 
5 квазиравновесное осаж-

дение 
18101⋅  0,9 21018 −⋅  + 1,02 

Примечание:* ширина запрещенной зоны Е∆  вычисленная по данным оптического пропускания 
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Теплопроводность полученных пленок измерялась 
методами тепловых импульсов и видоизмененным мето-
дом Кольрауша на постоянном токе [7]. 

В  основу метода тепловых импульсов положен прин-
цип измерения электрической нелинейности тонкой про-
водящей пленки, которая напыляется на поверхность 
исследуемого материала и служит датчиком тепла и гра-
диента    температуры.   В электрической схеме перемен-
ного тока силой I, при наличии активных элементов, не-
линейные эффекты связаны с джоулевым теплом, кото-
рое изменяет сопротивление и повышает температуру 
нелинейного резистора R0. При наложении серии прямо-
угольных импульсов в такой схеме постоянная состав-
ляющая напряжения смещается ниже нуля, который на-
блюдается при чисто    реактивных элементах  схемы 

Нелинейность связана с тепловыми характеристиками 
не только резистора, но и его окружения. 

Если питание схемы осуществляется постоянным 
электрическим током или в случае малых нелинейностей 
легко достигается стационарное состояние за время t, 
сравнимое с временем релаксации системы /рС=τ æ, 
Ср –-теплоемкость, æ – теплопроводность. Изменение 
сопротивления за счёт джоулева тепла составит 

 
)1(0 TRR ∆+= α                         (1) 

 
где T∆ – градиент температуры, α  – температурный 
коэффициент сопротивления (ТКС), T∆ позволяет оце-
нить теплопроводность. 
 

/1 0
2 RT =∆ æ                               (2) 

 
При подаче на образец серии импульсов периода Р, 

сдвиг нулевой линии подбирается так, чтобы время про-
хождения серии импульсов приводило к завершению 
теплового цикла и повышению температуры. Для этого 
тепловое время релаксации сравнивается с временем не-
линейности RC –цепочки 1τ . К резистору подключается 
ёмкость для усиления нелинейности. При уменьшении 

1/ττ , наблюдается уменьшение напряжения на выходе 
импульса и изменение сопротивления  

 
)( 2

0 IIRR λ+= , кR /αλ = , 
 

где к - температуропроводность. 
Если нагрев датчика импульсами тока  

−+ += III вызывает искажение сигнала за счет терми-
ческой нелинейности, то среднее напряжение  

 

∑
=

−=
n

k
kn VnU 1                                 (3) 

 
будет зависеть от изменения сопротивления в среде 
 

),,( σFnBUn =                         (4) 
 

hRvFB πα 24()1( 33−= æ)-1                (5) 
 

где 2/ dP=σ , u = R(I++І-). Рассчитав функцию Ф 
(n,f,σ ) и измерив цифровым микровольтметром посто-
янную составляющую напряжения. мы получим значение 
теплопроводности пленки по наклону V = f (Ф). 

В эксперименте применяется генератор импульсов, 
мультивибратор, разделительный трансформатор. Так 
как сопротивление никелевой полоски намного меньше 
сопротивления генератора, реализуется возможность ге-
нератора тока. Выход с полоски, которая была плечом в 
схеме моста Уинстона, проходил через сопротивление, 
усилитель -1000. фильтр низких частот к осциллографу и 
компьютеру для усреднения сигнала. Процесс измерения 
заключался в подаче 32 1010 ÷  импульсов заданного 
периода на сбалансированное плечо моста Ro и отсчете 
сдвига постоянной составляющей сигнала на цифровом 
микровольтметре. Переменная составляющая усредня-
лась на компьютере и служила основой для расчета по 
формулам (4, 5). 

Исследовать пленки CuІSe2, полученные методом се-
ленизации на подложках из оптического стекла при 

CTs
o400= . Пленки, полученные при CTs

o400<  
имели недостаток по Se. Полученные пленки толщиной 
0,9 мкм, имели концентрацию ~1017см-3, подвижность до 
12 см2/ВС. 

 

 
Рис. Теплопроводность CuInSe2 пленок, полученных ме-

тодом селенизации Тs=400, 350,370 К (1, 2 ,3) 
 
На рис. приводятся графики теплопроводности пле-

нок CuІSe2 р-типа. Теплопроводность слабо зависит от 
температуры в интервале температур K35078 ÷  и 
уменьшается с ростом температуры селенизации. 
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