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РЕФЕРАТ 
 

 
Дипломная работа 58 стр., 18 рис., 7 табл., 74 источника.  
 
ТОНКИЕ ПЛЕНКИ Cu2ZnSnS4, СПРЕЙ-ПИРОЛИЗ, СУЛЬФУРИЗАЦИЯ, ЛЕ-

ГИРОВАНИЕ Ag, СТРУКТУРА, МОРФОЛОГИЯ ПОВЕРХНОСТИ. 
 
Объектом исследования являются тонкие пленки Cu2ZnSnS4, синтезирован-

ные методом спрей-пиролиза, подвергшиеся последующему отжигу в атмосфере S 
и легированные Ag. 

Цель работы: установление влияния температуры отжига и степени легирова-
ния Ag на структуру и морфологию тонких пленок Cu2ZnSnS4, полученных методом 
спрей-пиролиза. 

Методы исследования: электронный микроанализ, сканирующая электронная 
микроскопия, сканирующая зондовая микроскопия, рентгенодифракционный ана-
лиз, комбинационное рассеяние света и регистрация спектров оптического отраже-
ния света. 

Тонкие пленки Cu2ZnSnS4 были синтезированы методом спрей-пиролиза с по-
следующим отжигом при температурах 425 °C, 475 °C и 525 °C и легированием Ag 
с концентрациями 1%, 2% и 3%.  

Для обработки экспериментальных данных был использован пакет программ 
OriginLab, позволяющий анализировать численные и графические данные. С его по-
мощью, а также на основе полученных указанными методами исследования резуль-
татов, были изучены фазовый и элементный состав выбранных образцов тонких 
пленок Cu2ZnSnS4, оценена морфология и структура их поверхности, рассчитаны 
топографические и структурные параметры и ширина запрещенной зоны.  

Все пленки имеют тетрагональную кристаллическую структуру кестерита 
Cu2ZnSnS4 с преимущественной ориентацией зерен в плоскости (112), а также мор-
фологию поверхности без заметных пустот и трещин и ширину запрещенной зоны 
от 1,32 эВ до 1,48 эВ. 

Областью возможного практического применения является использование 
полученных методом спрей-пиролиза пленок Cu2ZnSnS4 в составе гетероструктур 
для солнечных элементов. 
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РЭФЕРАТ 
 

 
Дыпломная работа 58 стар., 18 мал., 7 табл., 74 крыніцы. 
 
ТОНКІЯ ПЛЁНКІ Cu2ZnSnS4, СПРЭЙ-ПІРОЛІЗ, СУЛЬФУРЫЗАЦЫЯ, 

ЛЕГІРАВАННЕ Ag, СТРУКТУРА, МАРФАЛОГІЯ ПАВЕРХНІ. 
 
Аб'ектам даследавання з'яўляюцца тонкія плёнкі Cu2ZnSnS4, якія былі 

сінтэзаваны метадам спрэй-піролізу і падвергнуты далейшаму адпалу ў атмасферы 
S, і легiраваныя Ag. 

Мэта працы: устанаўленне ўплыву тэмпературы адпалу і ступені легіравання 
Ag на структуру і марфалагію тонкіх плёнак Cu2ZnSnS4, атрыманых метадам спрэй-
піролізу. 

Метады даследавання: электронны мікрааналіз, сканавальная электронная 
мікраскапія, сканавальная зондавая мікраскапія, рэнтгенадыфракцыйны аналіз, 
камбінацыйнае рассейванне святла і рэгістрацыя спектраў аптычнага адлюстра-
вання святла. 

Тонкія плёнкі Cu2ZnSnS4 былі сінтэзаваны метадам спрэй-піролізу з да-
лейшым адпалам пры тэмпературах 425 °C, 475 °C і 525 °C і легіраваннем Ag з 
канцэнтрацыямі 1%, 2% і 3%. 

Для апрацоўкі эксперыментальных даных быў скарыстаны пакет праграм 
OriginLab, які дазваляе аналізаваць лікавыя і графічныя даныя. З яго дапамогай, а 
таксама на аснове атрыманых названымі метадамі даследавання вынікаў былі вы-
вучаны фазавы і элементны склад выбраных узораў тонкіх плёнак Cu2ZnSnS4, 
ацэнена марфалогія і структура іх паверхні, разлічаны тапаграфічныя і структурныя 
параметры і шырыня забароненай зоны. 

Усе плёнкі маюць тэтраганальную крышталічную структуру кестэрыту 
Cu2ZnSnS4 з пераважнай арыентацыяй зерняў у плоскасці (112), а таксама марфа-
логію паверхні без прыкметных пустэч і расколін і шырыню забароненай зоны ад 
1,32 эВ да 1,48 эВ. 

Галіной магчымага практычнага ўжывання з'яўляецца выкарыстанне атрыма-
ных метадам спрэй-піролізу плёнак Cu2ZnSnS4 у складзе гетэраструктур для сонеч-
ных элементаў. 
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ABSTRACT 
 

 
Graduation work contains 58 pp., 18 fig., 7 tab., 74 sources. 
 
Cu2ZnSnS4 THIN FILMS, SPRAY PYROLYSIS, SULFURIZATION, Ag AL-

LOYING, STRUCTURE, SURFACE MORPHOLOGY. 
 
The object of the study are Cu2ZnSnS4 thin films synthesized by spray pyrolysis, 

subjected to subsequent annealing in an S atmosphere and alloying with Ag. 
The purpose of this work is to determine the influence of the annealing temperature 

and the degree of Ag alloying on the structure and morphology of Cu2ZnSnS4 thin films 
obtained by spray pyrolysis. 

Research methods are electron microanalysis, scanning electron microscopy, scan-
ning probe microscopy, X-ray diffraction analysis, Raman scattering of light and registra-
tion of optical reflection spectra of light. 

Cu2ZnSnS4 thin films were synthesized by spray pyrolysis followed by annealing at 
temperatures of 425°C, 475°C, and 525°C and alloying with Ag at concentrations of 1%, 
2%, and 3%. 

To process the experimental data, was used the OriginLab software package, which 
makes it possible to analyze numerical and graphical data. With its help, as well as on the 
basis of the results obtained by the indicated methods of research, the phase and elemental 
composition of the selected samples of Cu2ZnSnS4 thin films were studied, the morphol-
ogy and structure of their surface were estimated, the topographic and structural parame-
ters and the band gap were calculated.  

All the films have a tetragonal crystal structure of kesterite Cu2ZnSnS4 with (112) 
plane as preferred orientation. The samples had morphology without appreciable voids 
and pinholes and band gap from 1,32 eV to 1,48 eV. 

The area of possible practical application is the use of Cu2ZnSnS4 films obtained 
by spray pyrolysis in heterostructures for solar cells. 
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