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Методом импульсного лазерного напыления получены тонкие пленки трой-
ного соединения CuGaTe2. Рентгеновским методом определена их структура
и параметры элементарной ячейки. По спектрам пропускания в области края
основной полосы поглощения определены энергии межзонных оптических
переходов и рассчитаны величины кристаллического (∆кр) и спин-орбитального
(∆со) расщепления.

Тройное соединение CuGaTe2 относится к классу соединений
I–III–VI2, кристаллизующихся в структуре халькопирита (простран-
ственная группа D12

2d–142d) и является перспективным материалом для
использования его в различных устройствах оптоэлектроники [1]. Ука-
занное соединение является малоизученным материалом, что связано с
трудностями получения его качественных монокристаллов и пленок. В
работе [2] нами были изучены электрические, оптические и тепловые
свойства кристаллов CuGaTe2, полученных двухтемпературным мето-
дом.

В настоящей работе приведены результаты исследования структуры
и оптических свойств тонких пленок CuGaTe2, полученных импульсным
лазерным испарением. В качестве мишени применялись кристаллы,
синтезированные направленной кристаллизацией расплава [3].

Напыление пленок проводилось в вакууме (2−4) · 10−5 Torr с помо-
щью лазера Nd:YAG (λ = 1.06µm, τимп = 10−3 s, Eимп = 150−180 J) [4].
Подложками служили химически очищенные стекла, температура ко-
торых поддерживалась ∼ 690 K. Толщина пленок CuGaTe2, составляла
∼ 0.6µm.

Состав пленок устанавливали с помощью микрозондового рентгено-
спектрального анализа. Согласно полученным данным, атомный состав
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(в пределах погрешности измерений ∼ 4%) соответствует формуле
соединения CuGaTe2 и воспроизводился при диагностике различных
участков пленки.

Структуру и параметры полученных кристаллов и пленок опреде-
ляли рентгеновским методом. Дифрактограммы записывали на рентге-
новском аппарате ”ДРОН-3М” в Cu Kα-излучении с никелевым филь-
тром. Проведенные исследования показали, что на дифрактограммах
пленок (как и кристаллов CuGaTe2) присутствовала система линий,
соответствующая структуре халькопирита. Параметры элементарной
ячейки, рассчитанные по рефлексам, для которых 2Θ > 65◦, равны:
a = 6.023±0.005 Å и c = 11.92±0.01 Å, что согласуется с данными для
объемных кристаллов (a = 6.024± 0.005 Å, c = 11.93± 0.01 Å) [2,3,5].

Электрические измерения пленок CuGaTe2 показали, что они облада-
ют p-типом проводимости и удельным сопротивлением ∼ 4 ·10−2 Ω ·cm.

На пленках CuGaTe2 проведены измерения спектрального распре-
деления коэффициентов пропускания и отражения в области края
основной полосы поглощения. Спектры регистрировались на спектрофо-
тометре ”Beckman-5270” и ”Specord-GINIR” при 293 K в спектральном
диапазоне 500–2000 nm. Коэффициент поглощения рассчитывали по
формуле:

α =
1
d

ln
(

A +
√

A2 + R2
)
, (1)

где d — толщина образца, A = (1 − R)2/2T , T — пропускание, R —
коэффициент отражения в интервале 0.5–1.3µm, величина постоянная
и равная ∼ 30% [6].

На рис. 1, a представлен спектр пропускания пленок CuGaTe2.
Значительная величина пропускания в области края основной полосы
поглощения (более 40%) и четкая интерференционная картина свиде-
тельствуют о совершенстве осажденных пленок.

На рис. 1, b приведена спектральная зависимость коэффициента
оптического поглощения (α) от энергии фотона. Видно, что получен-
ные пленки соединения CuGaTe2 обладают высоким коэффициентом
поглощения в исследованной области (104−105 cm−1) и имеют сложную
структуру края собственного поглощения, что в соответствии с моделью
Хопфилда [7] для соединений AIBIIICVI

2 обусловлено p−d-гибридизацией
валентной зоны в этих соединениях.

Анализ указанной зависимости показывает, что основной вклад в
структуру поглощения пленок CuGaTe2 вносят прямые разрешенные
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Рис. 1. a — спектры пропускания пленок CuGaTe2. Толщина пленок 0.6µm;
b — зависимость коэффициента поглощения (α) от энергии фотона (hν).

переходы, определенные из зависимости

α =
A
hν

(hν − Eg)
1/2
. (2)

Зависимость (α · hν)2 от энергии фотона, по которой определялись
энергии межзонных переходов, приведена на рис. 2. Полученные
нами значения энергий оптичеcких переходов для CuGaTe2 составляют:
Eg1 = 1.35 ± 0.01 eV, Eg2 = 1.43 ± 0.01 eV, Eg3 = 1.88 ± 0.01 eV, что
согласуется с результатами [5] по исследованию фотолюминесценции
объемных кристаллов.
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Рис. 1 (продолжение).

Исходя из полученных нами результатов и данных [5,6], можно
заключить, что переход с энергией Eg1 = 1.35 eV соответствует пе-
реходу ГV

7 –UC
6 (переход валентная зона–зона проводимости). Переход

Eg2 = 1.43 eV связан с расщеплением валентной зоны под действием
поля кристаллической решетки (∆кр) ГV

6 –ГC
6 и переход Eg3 = 1.88 eV

обусловлен спин-орбитальным (∆со) расщеплением валентной зоны
ГV

7 –ГC
6 .
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Рис. 2. Спектральная зависимость (α · hν)2 от энергии фотона.

В соответствии с квазикубической моделью Хопфилда величины
энергий кристаллического и спин-орбитального расщепления валентной
зоны были рассчитаны по следующим соотношениям [6]:

∆кр =
E2 + E1

2
−

1
2

[
(E2 + E1)

2 − 6E1E2
]1/2

, (3)

∆со =
E2 + E1

2
+

1
2

[
(E2 + E1)

2 − 6E1E2
]1/2

, (4)

где E1 = Eg1 − Eg2; E2 = Eg3 − Eg2.

Для пленок CuGaTe2 указанные величины равны: ∆кр = −0.115 eV,
∆со = 0.485 eV.
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Выводы.

На пленках тройного соединения CuGaTe2, полученных лазерным
напылением, исследованы структурные и оптические свойства. Показа-
но, что пленки CuGaTe2, как и объемные кристаллы, кристаллизуются
в структуре халькопирита. Определены значения параметров элемен-
тарной ячейки для указанных кристаллов и пленок, величины энергий
межзонных переходов и рассчитаны величины кристаллического и спин-
орбитального расщепления.
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