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KopucHa mopgenb HanexuTb OO TEXHOMOri BUFOTOBIMEHHA BUCOKOE(EKTMBHUX TOHKOMMIBKOBMX
dOoTOENEKTPNYHMX NepeTBoptoBadiB. KopucHa mogenb 3acHOBaHa Ha CUHTE3i ogHoMasHMX MNiBOK
kecteputy Cu,ZnSnS,, WO BMKOPUCTOBYKOTb B SKOCTi (hOTOYYTNMBUX 6a30BMX LIAPiB TOHKOMIIBKOBMX
coHsiuHMx enemeHTiB (CE), WNsxom MNOWapoBOro eneKkTpoocaikeHHs MeTarieBux NpekypcopiB 3
HacTyrmHoOW cynbdypusauieto B po3bipHOMY peakTopi, npuaaTtHOMy QAfis  LMpoKomMacliTabHoro
BUPOOHMLTBA.

Bigomo [1-5], WO cy4acHMMM HaWObINbL pPO3NOBCIOMKEHUMM Oa3oBMMKU MaTepianammn ans
TOHKOMJIBKOBUX COHSIYHUX eneMeHTiB € Tenypug kagmito (CdTe) Ta guceneHig migi, iHgito i ranito
(Culn,Ga,Se;), wo Mictate HebesneyHi ona HaBkonuwwHbLOro cepeposuia Cd ta Se, i pigkicHi Ta
popori enemeHTa In, Ga i Te. [Ing KOHKYPEHTOCNPOMOXHOCTi MOPIBHAHO 3 TpaaULIMHUMK JxXepenamu
€eneKTpoeHeprii Ta MOXNUBOCTI LUMPOKOMACLUTABHOro 3aCTOCyBaHHA COHAYHI 6aTapei NOBMHHI MICTUTU
€KOHOMIYHi, LUMPOKO PO3MNOBCIOIKEHI B 3€MHI KOPi Ta HETOKCMYHI XiMiuHi enemeHTn. Kecteput
Cu,ZnSnS,; € NPSAMO30OHHUM HaniBNPOBIAHNKOM 3 ONTMMarbHOK ANA NepeTBOPEHHSA COHAYHOI eHepril
LUIMPUHOK 3aBOPOHEHOT 30HM | B TOM K€ Yac YTBOPEHUW AOCTYMHUMU XiMIYHUMU eneMeHTaMu i Tomy
BM3HaHUI [1-10] nepcnekTMBHUM A5 MAacoBOro BUPOOHMLUTBA TOHKOMMIBKOBMX COHSIMHUX €NEMEHTIB.
CTBOpEHHS1 Takoro CKMagHOro HamniBnpoBiAHMKOBOro Marepiany 3 HeoOXigHMMKM CTPYKTypok Ta
BNACTUBOCTSIMU € KOMIMJIEKCHUM HAYKOEMHMM 3aBAaHHSAM. Ha cboroaHi, po3pobneHo [1-10] wupokuin
CcnekTp cnocobiB cMHTe3y kecTepuTHUX wapiB ana CE Ha nigknagkax 3 moni6aeHy abo Ha noBepxHi
NiBOK NPO30PMX ENEKTPONPOBIAHMNX OKCUAIB.

Bioomo, wo cepen isnyHMX cnocobiB CUHTE3Y KECTEPUTHUX LUApiB HaWBInbLL MOLMPEHUMU €
BakyyMHe HanuneHHs [1] Ta cymicHe po3nuneHHs [2] kecTepuTiB abo ix npekypcopiB y BUrNsAi NniBoK
MeTaniB YM NoABiNHMX CynbdiaiB, a TakoXk marHeTpoHHe posnuneHHs [3]. MpoTe Taki cnocobu matTb
HaCTYNHi 3aranbHi HeJoMiKK:

- HEOBXiAHICTb Y CKNagHOMY BUCOKOTEXHOMOMYHOMY YCTaTKyBaHHi;

- HagMipHi BUTpaTu po3numoBaHMX MaTepianis;

- CKNagHiCTb HAHECEHHS PIBHOMIPHMX 32 TOBLLMHOIO MNIiBOK;

- HEKOHTPONbOBaHe 3abpyQHEHHS MOKPUTTS 3aNULLKOBUMU radamu B BaKyyMHI kamepi;

- TepMivHa HecTabinbHICTL NOKPUTTS Yepe3 BENUKY Pi3HUL0 TemnepaTyp Mk 30HaMu KoHAeHcauii
Ta BUNapOBYBaHHS;

- HefoCTaTHA agresist NOKPUTTS | MOro NOPUCTICTb.

BesBakyyMHi XimMi4Hi cnocobu OTpMMaHHS LWapiB KeCTePUTIB NpeacTaBrieHi 4OCTaTHBO LUMPOKO [2,
4, 5-9]. Cepeq HMX HaWyCniLWHIWOK € rigpasuHoBa TexHonoria [2], aka gossonuna otpumaTtn CE 3
KKO noHag 11 %. CyTb cnocoby nonsrae B BUFOTOBIEHHI PO34YMHY, LLO MICTUTb CYMill aHIOHIB CipKu,
KaTioHiB MeTaniB Ta rigpasvHy, Of HaHeCeHHs LapiB NPeKypcopiB Ha nigknagky 3 HacTynHUM
BignanoMm npu Temnepatypi 540 °C. [llpy ubOMYy CYTTEBMMW HeAomnikaMu Takoi TExXHOorii €
BUKOPUCTAHHSA B SIKOCTi OQHOMO 3 peakTueiB BUOYyxoHebe3ne4yHoro Ta BUCOKOTOKCUYHOTO TigpasuHy, LLO
BiJHOCUTLCA A0 PEYOBMH MepLIoro knacy Hebesneku, Ta HeOOXigHICTb BiANOBIAHOMO 3axXMCHOrO
yCcTaTKyBaHHs Ansa 3anobiraHHs pisdHOro KOHTakTy NIOAWHM 3 Napolo abo pPiaMHOK PO34MHIB, WO
BMKOPUCTOBYIOTLCSA AN HaHeCeHHs npekypcopiB. Lle yHeMOXNuBMOE CTBOPEHHA Ha 0asi Takoro
nabopaTtopHoro cnocoby NOBHOLHHOT MPOMUCIIOBOI TEXHOMOTII.

lMepcneKkTMBHOK € TEXHOSOrIS €NEeKTPOXiMIYHOMO ocamKeHHs1 kecTepuTiB [5-8], Aka Mae aekinbka
Moaudikauin. Mepwa [5, 7] moaudikauia sBnsie coboto 6esnocepeqHe KaTOAHE eNeKTPOXiMivHe
ocamkeHHs Cu,ZnSnS, 3 oyxe po3baBneHMX enekTponiTiB, WO MICTATb CONi Migi, orioBa i LUMHKY, a
Takox Tiocynbdat Hatpito (Na,S,03) Ak mkepeno cipku. beanocepegHin cuHTes Cu,ZnSnS,
0B6YMOBIIOE HETEXHOMONIYHICTb LIbOro cnocoby, OCKiMNbKu:

- cknag pos3baBrneHuX eneKkTponiTiB HeobXigHO CTPOro KOHTPOMOBATW i MOCTIMHO KOpUryBaTtu
yepes LWBMAKE BUCHAXEHHSI MPOTSArOM YCbOro NpoLecy HaHeCEHHS MNiBOK;

- NPOBEAEHHSA eNeKTPOOCaKEeHHss Mae BigbyBaTMCA y KMCMOMY cepedoBuLli Ans 3anobiraHHs
rigponisy conewn [BOBafieHTHOro OfoBa, NPOTe LUe Chpuse pos3KnadaHHK TiocynbgaTy HaTpilo 3
BUAINEHHAM BinbHOT Cipkn. Taki yMOBU € B3aEMOBUKIIOYHUMMU;

- OCKINbKW CTaHAAPTHI enekTpoxiMivHi noTeHuUianu Mifdi, onosa, Cipky i UUMHKY BiApi3HAIOTLCA ayXe
CUIbHO, CMHTE3 cTexioMeTpuyHoro Cu,ZnSnS, € npobrnemaTnyHUM;

- HM3bKi TemnepaTtypu npouecy ocamxeHHs (25-80 °C) He O03BONAIOTbL OTPUMYBATU CTPYKTYPHO
OOCKOHani lWapu KecTepuTis, Wo pobutb HeObXiAHMM OO04aTKOBMI Bignan enekTpoocaaXeHux Lwapis.

Hanbnmxymm aHanorom € iHwa moaudikauis cnocoby enekTpoxiMiyHOro OCaKeHHs, sika Nonsirae
B BWIOTOBJIEHHI LIApiB KecTepuTiB 4epe3 cCcTafito npekypcopiB. Cnoyatky nowapoBuM
€NeKTPOXIMIYHUM OCaPKEHHAM BUIOTOBNSAETLCSA KOMMO3WULiA 3 MAiBOK OKpeMux MeTaniB, a noTiMm
3[iNCHI0ETLCA iX cynbdypusauis 3 yTBopeHHaAM Cu,ZnSnS, [10]. Cxema 3a3Ha4yeHoOro cnocoby
HaBefeHa Ha ir. 1, ge: 1 - nigknagka; 2 - enekTpoxiMiYHO HaHeceHi Wwapwu Migi, onosa Ta LUMHKY Y
pi3HMX NOCAIgOBHOCTAX; 3 - CWHTE30BaHa MniBka KecTepuTy. [lepeBarold enekTpoocasKeHHs
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NPeKypcopiB y BUrNSAAi LLapoBOoi KOMMNO3uLUil MeTaniB € npocToTa i baraTopiyHuiA 4OCBIO BUKOPUCTaHHS
pobpe BignpauboOBaHOi, B TOMY 4uCNi ANA LIMPOKOMAcWTabHOro BUPOOHWLITBA, TEXHOMOTil
ranbBaHiYyHMX MOKpWTTIB. KpiMm TOro, 3a paxyHOK MPOCTOro perynioBaHHs LIBUMOKOCTI (FYCTUHM
KaTOAHOro CTpyMy o) i TpMBamoCTi T Mpouecy eneKkTPOOCaKEHHS, 3AINCHIOETbCS npeuunsinHe
KepyBaHHS TOBLLMHOK MMIBKA KOXHOMO OKPEMOro MeTany Afs CTBOPEHHS KOMMO3WLi NpeKkypcopis 3
HeobXigHMM CniBBiOHOLIEHHAM KOMMOHEHTIB. Cynbdypusauito npekypcopie [10] npoogunu B
3anasiHMX amnynax, siki NoTpibHO Oyno po3buBaTtu i yTUNidyBaTn Nicns NPOBeAEHHS CUHTEe3y MMiBOK
kecTepuTiB. OueBNOHNUMKN HegoNikaMu Takoro cnocoby cynbdypusadii €:

- HETexXHONOoriYHiCTb npouecy cynbdypusauii i HEMPUUHATHICTL ANS MacoBOro BUPOOHMUTBA
KecTepuTiB;

- pO3Mip 3paskiB MimMiTOBaHWIA po3MipamMmu amnynu.

B ocHoBy kopucHOI mMogeni noctaBneHa 3agadya CTBOPEHHS EKOHOMIYHOro Ta TEXHOMOriYHOro
cnocoby BUrOTOBMEHHA ogHoasHmx nniBok kectepuTy Cu,ZnSnS,, Ons BUKOPUCTAHHS B SKOCTI
0a3oBnx LWapiB TOHKOMMIBKOBMX COHAYHMX ENEeMEHTIB, 3a paxyHOK MpOBEeAEeHHs1 npouecy
cynbypusadii B po3bipHOMY peakTopi, kM OO3BOMSE NpoBOAUTM Len npouec Garatopas3oBo Anis
cepii npekypcopiB B OAHOMY I TOMY X peakTtopi, 6e3 3aMiHM KOro npu KOXHOMY HOBOMY
TEXHOSONYHOMY LIMK.

MocTtaBneHa 3agava BUPILLIYETbCA TWMM, LWO CMOCIO OTpUMaHHA OAHOMAa3HUX NMIBKOBMX LUApiB
kecteputiB Cu,ZnSnS, B po36ipHOMY peakTopi LLUMSIXOM MOLUapoBOro efeKTPOOCaAXeHHs Mifi, onosa
Ta UMHKY 3 BOAHWUX ENEKTPOSiTiB i HAaCTynHMM BaKyyMHUM BignarioM B peakTopi B napax Cipku
(cynbtypusauieto), 3rigHO 3 KOPMCHOK MOAENN0, eneKkTpoocakeHi MeTtaneBi wapu 30aradei
UMHKOM i 36igHeHi migal, a npouec cynbdypmsadii nposegeHo npoTtarom 50-80 xBunuH npwu
Temnepatypi 590-610 °C B po3bipHoMy peakTopi ©OaraTopasoBOro BUKOPUCTAHHA 3a YMOB
nepecn4eHoi napu Cipku.

Cynbthypusalis 3a yMOB HaA ULLIKY CiPKM JO3BONSE CUHTE3YBaTW KECTEPUTHI LLApW, HE3BaXKa4M
Ha BWTIK MapiB CipkM 3 HerepMeTu4YHoro po3BipHOro peakTopy, B YyMoBax AMdy3ii Cipkn 3
HeobmexeHoro mxepena. [posedeHHsA npouecy cynbdypusadii npy Bucokin Temnepatypi 590-610 °C
[O3BOMSE OTPUMYBATU CTEXIOMETPUYHY CMOMYyKYy KEeCTepuTy: SKWO Ha NpeKkypcopu KecTepuTis
KOHOEHCYETbCHA HAO ULLIOK CipKuY, TO BiH Oyae BMNapoByBaTUCA 3 MNIIBKK.

CyTb KOpPUCHOT MOAErNi MOACHIETLCA KPECNEeHHAMN:

Ha ®ir. 1 cxemaT4HO NokasaHo CyTb ABOCTaAIMHOIO cnocoby hopMyBaHHS KECTEPUTIB;

Ha ®ir. 2 306paxkeHo KOHCTPYKLUito (a - BuA cnepeay, 0 - Buf 300Ky, B - akCOHOMETPUYHA NPOEKLis)
po3bipHOro peakTtopy Ansa cynbdypusauii npekypcopiB; 1 - knanaH; 2 - XpoOMenb-antomernesa
Tepmonapa Ans KOHTPOmM TemnepaTtypu nigknagok; 3 - nigknagkv; 4 - pe3ncTuBHWA Harpisay; 5 -
HiKenboBaHW MigHWA Tpumad; 6 - kBapuoBa Tpybka; 7 - xpomenb-aniomenesa Tepmonapa Ans
KOHTPOIO TeMnepaTypu KIOBETU 3 CipKoto; 8 - KioBETa 3 CipKOI0;

Ha ®ir. 3 300paxxeHO TemMnepaTypHO-4acoBY 3aNeXHIiCTb AMNS KIOBETU 3 CipKOK i ANnd meTaneBux
npekypcopis B npoueci ix cynbdypusauii: r - Temnepatypa nigknagkv; 4 - TemnepaTypa KioBeTu 3
CipKoto;

Ha @ir. 4 300paxeHo a - ekcnepuMMeHTarnbHy peHTreH-gudpakTorpamy Ta 6 - 3HIMOK MOBEPXHi
NNiBKM  0QHOMA3HOro  KecTepuTy, CUHTE30BaHOrO0 Ha CKMsAHIM  nigknagui 3 nNpo3opum
enekTponpoBigHuM  wapoMm SnO,, OTPMMaHOro LWNAXOM MOCMILOBHOrO  €neKkTpoocaXeHHs
NpeKkypcopiB 3 NogarnbLUo0 cynbdypusaLieto y po3bipHOMYy peakTopi.

Mpuknag cnocoby, 3anponoHOBAHOIO Y KOPUCHI Mogeni.

BurotoBrneHHa OAHOMA3HOro LWapy KecTepuTy Ha CKASHUX Nigkrnagkax, BKPUTUX MNPO30pUM
enekTponpoBigHumM wapom SnO, (nnactnHa FTO mapkm TEC 7 komnanii Pilkington, USA) nonsirano y
HacTynHomy. EnekTpoximiyHe ocafXeHHsI NPeKypCcopiB KECTEPUTIB Y BUrMSAI LWApOBUX KOMMO3MLiN i3
NMiBOK Midi, orioBa i LUMHKY 3 MOCNigoBHICTIO wapie Zn/Cu/Sn BUKOHYBanocs B ranbBaHOCTAaTUYHOMY
pexumi npu KiMHaTHIA TemnepaTypi B CTaHAApTHUX BOAHUX enekTponitax. Enekrponit MigHeHHA
mictue 90 r/n CuSO,; 5H,0 i 120 r/n H,SO,. Ons nymiHHA BuKOpMCTOBYBanu nipodoccatHun
enektponit cknagy 80 r/n SnCl,, 180 r/n NasP,0,, 50 r/n NH,CI. LinHKkyBaHHA NpoBOAUNN B PO3UMHI,
wo mictue 250 r/n ZnSO,4 7H,0, 100 r/n Na,SO,, 30 r/n H3BO; i 1 r/n xxenatuHu. N'ycTnHa kaTogHOro
CprM¥ jc B OBOXENEKTPOAHIN eneKkTpoXiMiyHiA KOMipLi npouecy MiAHEHHS ckrnagana 28 MA/cm?, Ta 13
MA/CM® ONs UMHKYBaHHS | ANg npouecy nyAiHHA. ATOMapHi CniBBiAHOLUEHHS KOMMOHEHTIB B
MeTanesunx npekypcopax Cu/(Zn+Sn) Ta Zn/Sn gopisHtoBano 0,7 Ta 1,1, BignosigHo.

BuroToBneHi meTaneBi npekypcopw niggasanucs npouecy cynbgypursadii - Bignany y napax cipku
B po30ipHOMy peakTopi. [1pouec cynbdypursauii npekypcopis NPoOBOANIN 3a AOMOMOIoH BaKyyMHOrO
yHiBepcanbHoro nocta BYT1-4 npu TUCKy 3anuLIKOBUX rasis He BinbLue 2.10” Na. Sk xepeno cipku
BukopuctoyBanu nopowok S (FTOCT 1274-93). CnisBigHoweHHA Macu cipkun B ob6'eMi peaktopa
(3aBaHTaXXeHOi B KIOBETY) Ta CyMapHOi Macu meTany B TpPULLIApPOBUX MpeKypcopax cTtaHoBuB 60:1.
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Peaktop ans cynbdypusauii (cir. 2), posrawioBaHuii B BakyyMHi kamepi, O6yB BWrOTOBREHUA 3
KBapuy Ta obnagHaHWi 30BHIWHIM pPEe3NCTUBHMM HarpiBayem, KIOBETOW AN CipkM, Tpboma
yTpMMyBadamu Migknagok i, TepmMonapamy Onsd KOHTPOM TeMnepaTtypu Cipku i npekypcopiB Ta
KnanaHom, wWo 3anobiraB BUTOKY CipKM Ta iHLIMX MOXIMBUX NETHOYUX KOMMOHEHTIB, LLO YTBOPIOKTLCH
B npoueci cynbdypusadii. Migknagkm 3 HaHeCEHMU MeTaneBMMK LWapaMmn po3millyBanunucb TUTbHOKO
CTOPOHOIO [0 KIOBETU 3 CipKOK AN 3anobiraHHs HebaykaHOro ocakeHHs1 Ha NOBEPXHi NPEKYPCOpIB B
npoueci ix cynbdypusauii Hagnuwky Ccipkm abo nerkoneTuux OoMiwok. 3a  [OonoMOorot
Pe3NCTUBHOIO HarpiBava Temnepartypy nigknagok gosoamnu go 600 °C, a HarpiB KOBETK 3 CipKO A0
TemnepaTtypu 110-230 °C BigbyBaBcA 3a paxyHOK Tennonepegadi BignoBigHO OO0 TemnepaTypHoO-
YacoBUX 3anexHocTen, HaBeaeHux Ha ir. 3. [ocarHeHHa TemnepaTypu cipku B kioBeTi 110 °C
BignoBigano noyatky i BUNApoByBaHHSA, MNiCNS 4YOro npouec cynbdypusalii npekypcopis Tpueas 1
rogvHy. [Ona 3axucTy cynbdypu3oBaHMX MNIBOK Bid OKUCINEHHS, 3HWKEHHS X TemnepaTtypu .o
KiIMHaTHOT TemnepaTypu 34IACHIOBANoCcs No Mipi MACUBHOIO OXOMNOMXEHHS BCi€l BaKyyMHOI CUCTEMMN.
CynbypusoBaHi wapw 6ynu ogHopigHMMK | Mmanu BUCoky aaresito o wapis FTO.

EkcnepvmeHTanbHo, OTpMMaHHSA ogHOMa3HOro Lapy Kecteputy Oyno nigTBepOXEHO PEHTreH-
ANPaKTOMETPUYHUMUN  JoCHigKeHHAMN (dir. 4a). CuHTe3oBaHWiA 3pa3ok MICTVMB, OKpiM dasu
nigknagkn SnO,:F, Tinbkn asy KecTepuTy 3 TeTparoHanbHOK CTPYKTYpoto, 3rigHo kaptotekn JCPDS
Ne 260575, OTpuMaHUn HETEKCTYypOBaHWI KeCTEPUTHWIA LLap MaB OAHOpigHYy Ta ©0esnopucty
nosepxHio (dpir. 46). Ak nokaszaB aHani3 CTPYKTYPHUX MapaMeTpiB, MOCTiHI KpUCTaniyHOI peLuiTku
AocnigKyBaHoro 3paska BigpisHanuce Big etanoHy (JCPDS Ne 260575) Ha nopsiaok BENUYMH 10°, 1a
popisHioBanu a=5,42 A ta ¢=10,84 A.

Takum YMHOM, BMKOPUCTaHHSA CMOCOOY BMIOTOBMEHHS OAHOMAa3HWX MNMNIBOK KECTEPUTY LLMISXOM
NocnigoOBHOMO €eKTPoOCadXXeHHA NPEeKypPCcopiB y BUMMSAI LIApOBOi KOMNO3WUii MeTaniB 3 HACTYMHO
cynbypusadieto B po3bipHOMY peakTopi, AO3BOMSE OTPUMYBATU SKICHUI KECTEPUTHUIA MaTepian ans
3acTocyBaHHS B gkocTi 6a3oBux wapis ToHkonniskosmx CE.
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®OPMYJIA KOPUCHOI MOJENI

Cnocib oTpuMmaHHs ogHodasHUX NniBKOBUX LapiB kectepuTiB Cu,ZnSnS, B po3GipHOMY peakTopi
LUSIAXOM MOLLIAPOBOro efieKTPooCaKEHHS Mifi, OfioBa Ta LMHKY 3 BOAHUX €MNEKTPONITIB i HACTYyNHUM
BakyyMHUM BignanoM B peakTopi B napax Cipku (Cynbdypusauieto), Skui BiApIiSHAETbCA TUM, WO
eneKkTpoocaKeHi MmeTanesi Wwapu 3daradytoTb LMHKOM i 36igHIOTL Migato, a npouec cynbdypusadii
npoeogaTb npotarom 50-80 xBunvH npu TemnepaTypi 590-610 °C B po3GipHOMY peakTopi
OaraTopa3oBOro BUKOPUCTAHHSA 3@ YMOB NepecuyeHoi napu Cipku.
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