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экспонированных участков смешаннооксидных слоев осуществляется преимущест-
венно по дефектам поверхности (выступам, зернам, ступенькам), результатом чего 
является ожидаемое обнажение нанокристаллитной составляющей оксидного слоя с 
приближением характеристик микрогеометрии поверхности к исходным значениям. 
Последнее обстоятельство обеспечивает формирование ровного края при травлении 
фоторезиста и получении микрорисунка (маски). 

Работа выполнена в рамках ГПНИ «Фотоника и электроника для инноваций», под-
программа «Микро и наноэлектроника», задание 3.11.4 (№ гос.регистраци 20212675). 
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Дисперсионная формула Тауца-Лоренца в приближении трехслойной электроди-

намической модели пленки на поглощающей подложке позволяет определить пока-
затели преломления пленок In2S3. Толщина пленок уменьшается из-за уплотнения 
при увеличении температуры отжига. Спектры показателя экстинкции имеют мини-
мум, длина волны которого уменьшается с ростом температуры отжига пленок. Это 
приводит к увеличению отражательной способности и уменьшению прозрачности 
пленок, ширина запрещенной зоны пленок увеличивается с повышением температу-
ры отжига от 1,79 эВ до 2,03 эВ, а энергия Урбаха уменьшается от 0,165 эВ до 
0,127 эВ. Температуру отжига 450 °C можно рассматривать как оптимальную для 
улучшения структурных, морфологических и оптических свойств пленок In2S3, нане-
сенных высокочастотным напылением. Величина энергии Урбаха этих пленок зна-
чительно меньше соответствующей энергии пленок, полученных методом термиче-
ского испарения. 

Ключевые слова: оптические характеристики; ширина запрещенной зоны; энер-
гия Урбаха; сульфид индия; температура отжига. 
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The Tautz-Lorentz dispersion formula in the approximation of a three-layer electrody-

namics model of a film on an absorbing substrate makes it possible to determine the refrac-
tive indices of In2S3 films. The film thickness decreases due to compaction as the annealing 
temperature increases. The spectra of the extinction index have a minimum, the wavelength 
of which decreases with an increase in the annealing temperature of the films. This leads to 
an increase in the reflectivity and a decrease in the transparency of the films. The band gap 
of the films increases with an increase in the annealing temperature from 1.79 eV to 
2.03 eV, and the Urbach energy decreases from 0.165 to 0.127 eV. The annealing tempera-
ture of 450°C can be adjusted as optimal for improving the structural, morphological, and 
optical properties of In2S3 films produced by high-frequency sputtering. The value of the 
Urbach energy of these films is much lower than the corresponding energy of the films 
obtained by thermal evaporation. 

Key words: optical characteristics; band gap; Urbach energy; indium sulfide; annealing 
temperature. 

ВВЕДЕНИЕ 
Толщина и оптические характеристики буферного слоя в устройствах тонкопле-

ночных солнечных элементов играют важную роль [1]. В настоящее время всесто-
ронне изучаются оптические свойства пленок полупроводникового сульфида индия 
(In2S3) n-типа, которые получают методом высокочастотного (ВЧ) магнетронного 
напыления (RFMS) [2, 3]. Оптические свойства таких пленок зависят от толщины, 
технологических условий получения и температуры отжига [4]. В связи с этим осо-
бую ценность представляют методы неразрушающего контроля качества пленок 
In2S3. Обычно используются приближенные дисперсионные функции Тауца–
Лорентца (TL) и упрощенные электродинамические модели, учитывающие влияние 
переходных слоев. В данном сообщении с использованием специально разработан-
ного алгоритма обработки экспериментальных данных спектральной эллипсометрии 
(SE), спектрофотометрии отражения (SR) и пропускания (ST) пленки на плоскопа-
раллельной поглощающей подложке конечной толщины определены оптимальные 
параметры полинома Лагранжа – Чебышева, интерполирующего спектр комплексно-
го показателя преломления отожженных пленок In2S3. На этой основе проанализиро-
ваны возможности использования для описания оптических свойств пленок извест-
ных дисперсионных моделей. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
Тонкие пленки In2S3 нанесены на подложки известково-натриевого стекла (SLG) 

(D = 1.2) с использованием метода ВЧ магнетронного распыления (Nanovak, 
NVTS500). В качестве источника для напыления использовалась стехиометрическая 
керамическая мишень In2S3 чистотой 99,95%. Расстояние от мишени до держателя 
подложки составляло 12 см при угле 45°. Держатель подложки вращался со скоро-
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стью 5 об/мин для повышения однородности осажденных пленок. После загрузки 
подложек в камеру для распыления, камеру откачивали до базового давления 
~133.32×10−7 Pa, а затем в камеру вводили аргон (Ar) чистотой 99,995% в качестве 
распыляющего газа. Все напыления пленок проводили при мощности 30 Вт в тече-
ние 15 мин и температуре подложки 150°C. После осаждения пленки (IS1) подверг-
нуты термическому отжигу при температурах 350 (IS1-350) и 450°C (IS1-450) в тече-
ние 30 мин. Процесс отжига проводился в атмосфере аргона при давлении 0.315 Pa. 

Спектры T подложек SLG и пленок на этих подложках измеряли на спектромет-
рах Perkin Elmer Lambda 2S UV-Vis (200 – 1100 нм, θ = 0°) и PHOTON RT (250 – 826 
нм, θ = 10°). Углы ψ и Δ измеряли на эллипсометре UVISEL2 (206.667 – 826.667 нм, 
θ = 60°, 65° и 70°). Узкие пучки эллипсометра разделяются подложкой. Программное 
обеспечение DeltaPsi2 эллипсометра позволяет по измеренным углам ψ, Δ опреде-
лить ширину запрещенной зоны Eg, показатели преломления n(λ) и поглощения k(λ), 
толщину пленки df  и толщины переходных слоев d1, d2. Для этого используют [5] 
дисперсионные функции TL. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

При использовании дисперсионных функций, не содержащих параметр Eg, шири-
ну запрещенной зоны определяют по коэффициенту поглощения (α) графически [6] 
на основании функции Тауца 
 ( ) ( )0

m
gE A E Eα = − ,  (1) 

где m = 0.5 или m = 2, α – в cm-1 (λ в нм) [7] 

 ( ) ( )
174 10k

−−⎡ ⎤α λ = π λ λ⎣ ⎦ . (2) 

Для определения спектра α пленок In2S3 используют закон поглощения [8] или 
формулу из [9] для некогерентной прозрачной (αs = 0) пластины миллиметровой 
толщины. В [10] для α пленок на прозрачных подложках получена формула: 

 ( ) 11 1
f

ln R T
d

−⎡ ⎤α = −⎣ ⎦ .  (3) 

Поглощение света при E < Eg связывают с электронными переходами на уровни 
примесей и со структурными дефектами материала пленки. Качество пленок харак-
теризуют энергией Урбаха Eυ , величину которой рассчитывают по формуле [11] 

 ( ) ( )1
0exp uE EE−α = α .  

Расчеты оптических и геометрических параметров пленок In2S3, поверхностных и 
переходных слоев выполнили для трехслойной модели и дисперсионной функции 
TL. В таком случае определили десять неизвестных параметров: d1, f1, df, d2, f2, Eg, 

∞ε , A, E0, C (табл. 1). 
По эллипсометрическим данным f1 = 100 %. Это указывает, что переходным сло-

ем Брюггемана пленка – подложка можно пренебречь, а толщина пленки определяет-
ся как сумма d1 и df. С увеличением температуры отжига увеличиваются параметр 2χ  
и абсолютная погрешность определения оптических и геометрических характеристик 
пленок. 
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Таблица 1 

Параметры модели пленок In2S3 и функции TL (fi – компоненты переходных слоев) 

Образец d1, 
(нм) 

f1, 
% 

df, 
(нм) 

d2, 
(нм) 

f2, 
% 

Eg, 
(eV) ∞ε  

A, 
(eV) 

E0, 
(eV) 

C, 
(eV) 

2χ  

IS1 
20.1 
±7.6 

100 
98.3 
±7.6 

42.5 
±1.1 

94.3 
±0.15

1.81 
±0.01

2.77 
±0.03

41.64 
±0.88

5.03 
±0.03 

5.08 
±0.08 

2.31 

IS1-35 
20.5 

±14.2 
100 

102.9 
±14.2

51.5 
±1.5 

95.1 
±0.1 

2.03 
±0.02

2.76 
±0.04

49.5 
±1.3 

4.84 
±0.04 

4.34 
±0.08 

5.60 

IS1-45 
12.0 

±10.1 
100 

106.0 
±10.1

37.9 
±2.2 

93.1 
±0.4 

2.03 
±0.01

2.14 
±0.09

72 
±2.2 

4.92 
±0.06 

4.53 
±0.1 

7.12 

На рис.1 приведены измеренные eψ , cos eΔ  и рассчитанные TLψ , ( )cos  =60TLΔ θ  

эллипсометрические характеристики образца IS1-350. Существенное отличие изме-
ренных от рассчитанных спектров наблюдается в области интерференционных экс-
тремумов и в области прозрачности пленок, которая определяется функцией TL. Это 
может быть вызвано структурными изменениями в пленках, которые приводят к бо-
лее сложной дисперсионной зависимости оптических характеристик. По eψ , 

( )cos 60eΔ θ =  с использованием разработанного алгоритма решения обратной зада-

чи SE рассчитали df, nf, kf однослойной пленки на плоскопараллельной поглощающей 
подложке SLG и эллипсометриче-
ские параметры , cosΔLC LCψ   

(рис. 1). Параметр 2χ  для диспер-
сионной функции с полиномами 
Лагранжа – Чебышева уменьшил-
ся на порядок. 

Известно, что метод отража-
тельной SE более чувствителен к 
дисперсии n(λ), а метод ST более 
чувствителен к дисперсии k(λ). В 
связи с этим, по измеренным 

( ) 0eT °θ =  и показателям прелом-

ления, которые были определены 
по функции TL, рассчитали пара-
метры однослойных пленок df, kf. 
Соответствие Te и Tt  , оцененное 
величиной 2χ  не превышает 0.13. 

Для расчета ширины запре-
щенной зоны (рис. 2, a) и энергии Урбаха (рис.2, б) пленок IS1, IS1-350 и IS1-450 
использовали: i) спектры kf, рассчитанные по eψ , cos eΔ  и Te; ii) спектры kf, рассчи-

Рисунок 1. Измеренные и рассчитанные эллипсо-
метрические характеристики пленки IS1-350 
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танные по eψ , cos eΔ ; iii) 

спектры ( ) / 2se peT T T= +  и 

( ) / 2se peR R R= +  и форму-

лу (3); iv) спектры T и R и 
формулу из [10]; v) спектры 
Te и формулу из [8].  

В случаях (i) и (ii) учиты-
валось поглощение подлож-
ки, а в случаях (iii) – (v) до-
пускалось ks = 0.  

Наиболее широкий ли-
нейный участок ( hΔ ν ) 
функции Тауца достигается 
при m = 0.5 для (i) (рис. 2). 
Функция Тауца для (ii) убы-
вает до нуля при gh Eν = . 
Функции Тауца для (iii)–(v) 
из-за поглощения подложки 
имеют малые линейные уча-
стки. Это увеличивает по-
грешность определения ши-
рины запрещенной зоны с 
помощью приближенных 
формул, не учитывающих 
поглощение подложки. Па-
раметр m функции Тауца 
указывает на преобладание 
непрямых межзонных пере-
ходов над прямыми  межзон-
ными переходами электронов 
при вышеуказанной техноло-
гии получения пленок In2S3. 
Рентгеноструктурный анализ 
показал, что надмолекуляр-
ная структура пленок являет-
ся аморфно-кристаллической 
с малым содержанием кри-
сталлической части. При 
увеличении температуры 
отжига Eg и Egα увеличива-
ются, а EU уменьшается 
(табл. 2). 

 

 
а 

 
б 

Рисунок 2. Определение ширины запрещенной зоны (a) 
и энергии Урбаха (б) пленок 
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Таблица 2 

Ширина запрещенной зоны и энергия Урбаха пленок In2S3 

Образец gE α , eV (i) gE , eV (ii) UE , eV 

IS1 1.79±0.01 1.81±0.01 0.165±0.003 
IS1-350 2.00±0.01 2.03±0.02 0.131±0.001 
IS1-450 2.03±0.01 2.03±0.01 0.127±0.001 

Как видим, величина Eg изменяется таким же образом, как при уменьшении тол-
щины пленок при постоянной температуре подложки [2]. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Толщина пленок уменьшается из-за уплотнения при увеличении температуры от-

жига. Спектры показателя экстинкции имеют минимум, длина волны которого 
уменьшается с ростом температуры отжига пленок. Это приводит к увеличению от-
ражательной способности и уменьшению прозрачности пленок. Ширина запрещен-
ной зоны пленок увеличивается с повышением температуры отжига от 1,79 эВ до 
2,03 эВ, а энергия Урбаха уменьшается от 0,165 эВ до 0,127 эВ. Величина энергии 

UE  этих пленок значительно меньше соответствующей энергии пленок In2S3, полу-
ченных методом термического испарения. Температуру отжига 450 °C можно рас-
сматривать как оптимальную для улучшения структурных, морфологических и опти-
ческих свойств пленок In2S3, нанесенных ВЧ-напылением. 

Работа выполнена в рамках Государственной программы научных исследований 
Республики Беларусь «1.15 Фотоника и электроника для инноваций». 
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