
��

��������	�
���
�����������
������
�����Eg����������� 

�	��������� ��! CuInSe�
�

��"����#�$��%	�
�
�
&��� ��$%'����
��(�!�

��������	�
��� 
���� ��������

������������� ������ ��������

�������������
��zzalam@baath.shern.net 

�

        ������������	�
������� �!�"#��$���%�&��'CuInSe2����������"(����#��)���*�%
+�����(�������,*
���

�'"#-�%�&���./����$��0&����� )����CuInSe��.1���%��+
������2�34�����(
����56(���+78�*����8�����

��9��&10
-6��.����
�,��*�������+�����%
+���:���$���8
���2����+���
�YAG;Nd���8
�����&�+�<=���.���0�

��������$��.�����1�+����*����)W><?;><@;><�A�B,�'����4�8�������6����$�������.����'"#"�����+���
����.�����C

4�8���  �+��� D��%��EspectrophotometerB��)�)��F�� ������ ����6����  �+� �.1� �����1�� A(λ) �����
�

��&"1�'��(���
] �[Pankov�����
������G�����0�������&�+Eg����
������C��Egi�,����
������� ��.)�����&���

��������*�������F�� 
�$��.������.�1�*�-�'2����2����8
�����������6����5�6(����4�8����������$��.������.�1�*�-

���
���� ��G����� 0������ �&�+�56(Eg�����
���� ��CEgi� ���%
+.�� ��G����� 0������ �&�+� ���&�5�6(��� H�I�

��)�����#���!�&�+�����������������J��$��K2��0������#������������������������"(���i�ν�h��0������$�8�L%��

∆Eg���∆Egi���4�
�!���&�+��������1��)��#����(�������%�&����'"#J��$��.��'���$-�M��%����"(����������������

�N������������CuInSe2��
��)����%
+���2���+�������2����!�10.60w,�

�

���

�)���#*��4I8�������6��������G�����0��������$��.������&��'.#�,�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�



��

���������
�

�������������	
������
��������
�������������������������������
����������� �����������!�"����#����
�������$
%�
��&
����'���(�������%�������������������������)�*�%�������*���+���"��	
!�,�	��-�.���������'�����(�

�&*��������������
�%*�&����
��!�����������#����
�������/������'�����������������������
��!�����/�����0���II-

IV��� *����!���
���!�����!�12�3����
�4%*�&����
��!��*I-III-VI���������$4
%�5�4��0�����4�����!��CuInSe2�

*CuInS2 12(3��,�%�60
��.��*����*����������*�7����8�&��.�������!����������������4����
�4������4�
������'���������*
��*���
������&�������9�:heterojunction�1;<=>3�?�/�����@���#�A�*����B�7�

ev:�2CD=ECF;��������*�/�G8G	����8�&������'��������������������
����
����1�H(3��
���I����0���8���6���������������/��
��
������ �������$
%�/�J7����� �������G�����/�����/���������*���
��K4�
��

����������#����
������*�8#�*����L������&��0�����G����B�7?�����������4���4%*�K�������*4'�����'����/��
���� ������
�������������/*�!����	7�8�!'��8��0���*��
���0��?��������� ������� ��@���.���M���'���#*���K7��K�
�����������
�!�'���/��
�

���������������8����
����
��6�����N��/*���#��0���(�������G	�������#�����*���K�
��� ������1LPLA�3������4��.�4���7
K*��5��%"�����#����
����
���7�����/��
������*�
���0������6O�*'����1D?P(3�

��&��0�����0���������*����*�����������������	J!���������7���
�������$
%�K�
���������0��K7������$4
%���J)�
�����K�
���
��5������8����$�"�8Q
Q����/*���������R�����/��.��&���Q��S�%(����
�������0��4�K7����$4
%��4��K�
����

��������������/��.�TK&�/U��?���&��0�����������*����R����K7�������������S4�%�$�"���#�����TK&����	��*��R�����/%�V!0���
�����#����S
0����K7��(����������7�60
���.�����.��*��R�����������5��4����84�#�/4�����K�
����0'I��W����������0�����(�

*����������������4&��0����T��&"���%�8G	������*�R�������*'��5���K�������7����&��0����
��
�0���#������*���������K�
�T��
����A*��
����7������
0&����K�
����0'X���������������0��������Q����'��(�

����#����
�������K�����Y�����������������������������������*
����6*�0���,0���*&*�*�T�����?�������/��4
�����4�
�%�60
�
�����������,	�����.�����.��*��������6*�0�������$�"�N�M������Q�������O����!�����*������(������$
%�/��
����.����7�S���������

���*��!�Z���%����������
�0��������*����$
%����*�S���(�
��
	�
��
���������
�

������������������,�4	����/4�����40����O����!����#���$�"�����'����#�����8�*7�������'���������� �������/�� *
0����/�
�������8��*0���/����%�6����8�*7���������*����1[\3��

2=�����������������]4
��*�����'�����
�
�������I�����&������5�*&*��������0�����!�'����������'����#�����/��TK&�^��G
����*7_2E�(��

`=����*7�@�����]
�������'����#�����/��TK&��V�!0�-���0�������������W���_2E 

<�=�^��G/��TK&5�*&*����T���7���
7���0'I���#������������'����0'I����������*7�@�����]
��`E_(�
>=��������������8�&�������S��*���-������*�*���#�������'��0'���*&*��&��������'����#�����/��TK&�^��G����*4�7����

����*7�]
��*����������*�
�30%(��
����*7�@������������'����0'I���#���/��$���_<E�*��O����!��#���$�"�8�*7�
��8������TK&���*�(�

���������/������.����7���������������'�����������*��������_2`*_``������������*�����	
!*��0�����.���*�a��*��������
?���%�������&�$0���a������!��������$
%��$�"���������*����5���K��.����7�N�&�������B�7�I����(�

�����������������������*����G7��$
%�K!����B�7�I��/U������'����0'I���#���/���0O�G���T�K&I��� !7����/!��-�@������
�����������*�7����8�&�����#���� !7����$
%�8�0���*����������*�7��8�&���#����������������*�
������B4�7����R�4�

��*7�����#����������5���K����O����J!�(�
���6!����� �����CuInSe2�������'�����������%����������������#����
�������$
%�5���0���������,�4	�����K���������

����	
!1>(3�



��

����#����������������&��0����/%��&������
���J)�����������B7�������������*����7��������$
%�K�
����� �#���8�4&�����#��
�7����*Eg�����6!�������#��
������CuInSe2�������
��������?��*�7����8�&�����#���,	��$�"��������$�"�N�M��

����#����
�������$
%�5���0��������'�����������*����5���K��6!��
�!����L�b�(�
�
���������
����������
�
2=�������K��&:������+���"�;�G�*��������������������0�(�
`=�����V�����K��&���L��*�*	:spectrophotometer�;�^*�V-530��!�'�+���"�/��JASCOW�(�
<=���N�K���K��&���G�����^*��/�Nd-YAG���8�0����:Q-switchet�;�@�&*��8*�*m�1.06µ�����@�%���4��
����*��$40W�?��������K�
����G������#��*2.5mJ�(�K��*�����^*4����/��V��#�K��&�:Thermopile�;��V�4���

��%��������K�
���
������.�
�
������
�����
���
�
4-1- !"��
��#�$����
�

��%��G7��  �����!��
J������� ���#���� 
������� /��� ���!���� ����&����*0.6µm��5���� /�
CuInSe2 �G�*�������������������(*N*����,	�����QG�
7��a����10

-6������
���(�� �*
��
J������*�����&�����
���0���/��L�!���%�������8���/��a��*��L*���$
%�8*�7�����*	��

�L�����V����� ���������
J������*�*	���(�
������
�����$�"�
���0���,0����0G�������K�����	
����%����-�����-��,�	��� ��B�7��������K4�
����4���I���%����

���L0G������*�:attenuator;������
�G��������!��8�0��/�!*�Hz�HEE(���8*�&���/����:2�;�� K47����%�����
��������K�
���/��
�����������#����
������(���

�
�������������������8*�&�� #�:2;/���*��/��
����������������K�
��� K7����%���������#����
������(���

�
���0��� #�� wN�K�
���^�0'����%������

S1:���';� -�
S2� 0.17�
S3� 0.60�
S4� 0.80�

�
-2-4���%&'"
��(!�)���
�

� ����L�����V���������*��*	��*:spectrophotometer �;���7�����*	����L�����T�
� #��8!'�������7G*����*��	
����
�%����������
����
����
�*����
������9�����
�:2;�



��

�
�8!'�� #�:2�;���*������
����
�����*	����L����(�

�
���7�����8J��:2=a;����9�����
�����*	����L�����
����
���7�����8J���������

:2=b;?:2=c;?:2=d�;�����K�
���
�����������
����
����
�����*	����L����*
�%����-��
��
�w�:EC2P=ECDE=EC[E;6�������$
%(�

7�������8!'���/��:2�;=1�����
���7������������:2=b;?:2=c;?:2=d�;�����7�������:2=a;��3=�����4�Q����!��/���
������7��
��/�!����*	����L���5�'���$:�2=d�;����������0
��N��������
������K���
�������&��0���
0G��-����%���4�

I���!(���/)��a�����	����K7����������!I���%����-��
������K�
����
�������
#������������$4�"�c����4�!��S�%�$�"�
���5�*
��5��%"���������!.��������������/���&��0��(������������K�
�����K7�����%����-��
��������4���J)��/�!���G	������

���Q��S�%�$
%������?�����������������4��*	����L4���8!4'�/������!���@��'����/��a���$
%�8����*����4��
�����4���
��
��%����-��:0.17w�;�8!'*����*	����L�����
�����9�����
�@�%�/���b��/�	�����L����*�(�

�
�
�

-3-4*!+��,�� -�!�����������
�

����*	����L�����$
%�.�����%�=�8!'��:2;=�������-������7��)�A (λ8��0�*���W�4���-��α(λ)���a4��*
�/��#�0��� �������/��������1�F3\�

�

:2;��( )
T

A
1

log=λ�

:������������`; …… ( )
( )
d

A λ
λα 303.2= �

B�7d  �\����0����!����

C�

b 

d�

a�



��

�L�����,�0�����&�7� �0��.�����������-��)�A (λ=L���I��
J������*)�α (λ�8!'���B�7�/���=������
��Q��,�0���	�!���������������
�4�����*����
������9��������/��8!��/*�*	����#�����-���W����-��
���0�� �#�
���

��	
����
�%����������
����(�8!'�������:`(�;�

�

���������������8!'��:`�;��*������
����
��W����-��
���0��L�����
�

����8!'���/���7��:`�;�������W����-��
���0�� �#��/�
����
���#����
���������/%�
���K�����J���
��4�������4�9�
���������&*����8�*�I�����&�8&��/�����
���?�����/��.�G����7��*����0�� �#��
������%���4���5���K�����K��W����-�

���K7�/��
������
�0���������������K�
����(�
�
�
�
�
�
��

-4-4#.!��
��#&/��
��0!��
���1!)�2!��Eg��
�

����
������G�����0�������&�+�N����Eg+.��*�%
������������(�������&"1�OPankov�P��������O�>����P�

:�<;dd(
ν

ν
α

h

gEh
s

A 2
1

)( −

=�

�B�7As:
��J��



��

���8!'���/���:<=a-b-c-d�;�������������
���Q������������
���7����hν)
2(α�;�������#�����Q����-�����*������
����
�

����O*G���
��*�*	��(�

�8!'��:<;�����������Q��
���7��hν)
2(α��;�/*�*	����#�����Q����-���

�
���8!'���8J��:<=a��;������������
���Q����7��hν)

2(α�;������������4�����?����
������9�����
��/*�*	����#�����Q����-��
�8�!'I��8J��:b, c ,d -3�;�
�%����-������
����
����
���
J������
���7������w:�0.8=0.6=0.17�;��$4
%

6������(�
������� �#�$
%�8*�7
�������������8!'������5���*���
���7�����/��������TK&����������'�������*�7����8�&:<�;��$4�7

�������/*�*	����#����*7�����@0���������?������ �#�$
%���
�7�a���*�Eg�����*������
�������L
�����122�3�����*�*
� #��8*�&�����:`(;�

�
�
�
�
��3�#.!��
��#�4�#&/��
��0!��
���1!)�2!��Egi��
�

8�&�����#���6��7��������9��*�7����������������*������
����
���'���#�%1Pankov�3�������12E?22�(3�

ν

ν

α
h

gi
Eh

s
B

2
)( −

=�

�B�7\Bs
��J��



�	

8!'���/���:>=a, b ,c ,d;���������
���Q������������
���7���� hν)
1/2(α�;��#����Q����-�����*������
����
�

�/*�*	��(�

�8!'��:>�;������Q��
���7������ hν)
1/2(α�;/*�*	����#����Q����-���
�

��8!'���8J��:>=a��;�����������
���Q����7��hν)
1/2(α�;����?�/*4�*	����4#�����Q����-������
������9�����
�

�8�!'I��8J��������:b, c ,d -4�;���
�%���4�-����4��
����
����
���
J������
���7����w:�0.8=0.6=0.17�;
6�������$
%(�

��8*�7
���$
%���������������8!4'������5���*���
���7�����/��������TK&����������'��������9��*�7����8�&���� �#:>�;
�/*�*	����#����*7�����@0����������$�7122(3� #��8*�&������ �������������*���#*�:`(;�

�
�
�
�
�
�

�8*�&�� #�:`;/���*��'�������*�7����8�&�����#��� �#�Eg*��*�7����8�&�����#�������9�'���Egi�

���
����
����#����*������(�
�"��
���1#� �5#�66��
��7!�66.
���8!)�66��

9����
���:�������
��
�#&/��
��0!��
���1!)

�#.!��
��#�4;ev< Egi�
�#&/��
��0!��
���1!)

�#.!��
�;ev< Eg�

S1 0.0 w 1.1±  0.01� 1.4  ±  0.01�
S2 0.17 w� 1.00  ±  0.01� 1.38  ±   0.01�
S3 0.60w� 0.9   ±  0.01� 1.2    ±  0.01�



�


S4 0.80w� 0.95 ±   0.01� 1.25  ±  0.01�
�

��� #��8*�&���/���7��:`�;������'�������*�7����8�&�����#��� �#�/��*��9��������4�
�0���&����
G	�����#��'������
/��
���?������7�����!�����������'�������*�7����8�&������#���/��8!�����#��Q���/*����4���!��4'��������9�����4���
��


�����������%���������K�����K7�����w�ECD�(��S���������������5��Q���%������
������K�����K7��/��
����/��e������
�����$�"��M�� �������*�7����8�&�����#�������!�����Q�������%������5���K�������K7�����/%����K�
���w�ECD�����c����4����

�������������'�������*�7����8�&�����#���/��8!�����#�^�	����T���$�"*����'��������9���5��4�K�$4�"�a����*0�*�?�.���&�
�8G	�����7���/%�/��
������
�0��5�J)�����S�#�����������/����7������������S�%(�

��� �#��������Eg��������
������9�����
�����
%���
�7�����������������
4��&��c�4���
������eO����������
����
����
�*�
��G	����5���7�
�&���:77k1�;`?>?2`�3�����a
��S��*���7�����
%���
�7������ ��������eO�(�

�
3��=>!�"
���.1!"����
��

�&�������#����
����
����O����!��*���O*G���WO���������
���Q�����������
�0���������8��*0���$�"�/��
���\�
2=L�	����*�7���/������7���
�����#����
�������A*���$
%��0�&����(�
`=����/����7������������5�*
��5��%"������*
����$�����6*�%�/��8
����������#����
���(�
<=
�������������6*9�������9�6O�*'���,0��8K%�$�"�5�*
����5��%"���
�%������������/��/!���������5��4�K��4�� �����

�5��*�����6*�J��*�
��*��!�Z��/�����7�-��5��%"���
�%(�
����������
�����*	����L�����������
������9�����
�����*	����L����������/������4��
����
����� K47�������4	
�����4��K���

���������������K�
����0'I���#���5���K����O*G����0'X��
����������*	��,�	�����7����%����-�?������4��&�84&��/�
���&*����8�*�I�?�5���K���0�����*���W��������O*G����0'I(�

��������������� �4#�5��4�K�/��A*G*����O*G����0'X�����
����
����������������5���K�

&�����W�4���-��
���40
�������������
������9�����
��W����-��8��0�� �#�����������������
����
����
?���������4�&*����8�*4�I�����&�8&��/��

��O*G��/��V*������8�&����/�G��nm:�22EE=<HE(�;�
��������������������4�9��*4�7����8�4&�����#��*��'�������*�7����8�&�����#���/��8!� �#�,	��$�"�/��
������
�%�
��

�*��'�����������������
��������
��������8!�����#��Q���
��!��K7�����%���������K�����w�ECD��/�47����
4��!��� �4#
���W����-��8��0�=�����������-���������*�=����������%���������K����0')�����
��������
��w�EC[���� �����/����!��

������%����-������
��������
���
������w�ECD�(*����	��/!�����%�������/��
����/)��a�����w�EC[�c��������4��$�"�
���5�*
��5��%"*�5���!��!���������$�"�c����������#�����������/�����������O*G����0'X����	������9�W����-��5���K�:�N�

�*�7����8�&������%� ���-�N����W����-�(;�
������������������8�4&�����#���,�	����$�"�
�����!�W����-��8��0�� �#�5���K�$�"�
���/��
������
�%�/���7���S�������

����#��������
���*�7������G7����5���/��CuInSe2������������/*4!����4��������'�����������*����5���K��#*���a����?
6�����8!'��
���������"�
�����������/���������������(�

�
�
�
?��� !�!�"��,����
�
2( ����/��
������
�%�
����������*	��,�	����$�"���G������K��� K7��:��N�����������5���K;��
�4�������
������4���

��O*G����0'X��(�
`( ����������'�������*�7����8�&�����#��� �#�,	��$�"�/��
������
�%�
��Eg�9*����'��������Egi����,4	���
��!*

����
��������������������8!�����#��K7�����%���������K���w�ECD�



��

3(���/���#*�����/����������������������
���*�7����8�&�����#������#�,�	����N�M���������4��'����4���������$4�"��
���������������#������������'����0'I��/��TK&�8�*7�������������i�ν�h����/�G���������8�&���∆Eg����*��∆Egi���$4�"�

�������O����!��#��?����������f�����������'�����������*����5���K�$�"�.���7�N�M�����*������
�4����/4�����CuInSe2�
����
���(�

. 4%��������������������#����
�������/��
�� ���/��A��������������������'����������0��6!�����
�CuInSe2�������������!��K7�����%���������K��0.60w(�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�



���

�������
��@��#�
��
�

2- A.Hariri-1996-Indications Towards the Improvement of the Cds-CuXS  

    Thin film Solar cells. Aleppo University Journal..No:21.P: 150-160 

`-M.Bourgoul -1993- these de Doctoral fabricaton et caraeterisation de  

   couches minces de Cu(Ga,In)Te2 pour evaporation Eclair 

 MontpellierII -France P:36-39 

 3- J.L. Shay,-1972-Physices.letter.vols:29-17 . P:1162. 

>-S.Agustinus –1993 these Fabrication et caracterisation de couches 

    minces de CuInSe2,CuGa0.5 In0.5Te2 …Universite Montpeller II-France �
H-A .Catalono-1996-Polycrystalline thin films techologes Status and  

   prospects. Solar Energy Materials and solar cell 41/42 P:205-217. 

D-R.F.Wood,C.W.white –1984-Semiconductors and semimetals  

   Vol:23Pulsed laser Annealing Processing of Semicopnductors 

   Acadmic Press Inc London. 

7-H.Howari-1999-Pulsed laser Annealing CdTe/Cd1-xMnxTe Epilayers  

    and Pulsed Laser Emission of ZnS/Zn1-xCdXS  

    Quantum Well Structures.Univ.Hull.P:123 

8-Hans Joachim Moller -1993-Semiconductors for solar cells 

 ISBN 0- 89006-574-8  P:43. 

9-Jascow corportion-SpectraAnalysis Program-1996-UV530 P:26. 

10- J . I .Pankove-1975- Optical Process in Semiconductors .Dover New    

York.P:344  

11- T.Akuko  -1995-growth and physical properties of Vacuum  

    evaporated PbSnS thin films workshop on materials Science and  

    Physics of Non-conventional Energy sources 

    International Center for Theoretical Physics. Publication Smr/872-12
 

12-Zeater Khlil -1999-thies- these de Doctoral fabricaton et caraeterisation de 

quaternaires pour Ellipsoscpique applaction photovoltaic  

   Montpellier  II –France P:7-20. 
�
�
�
�
�
�
�
�

 

 

�

�



���

��������	�
���
�����������
������
�����Eg����������� 

�	��������� ��! CuInSe�
�

��"����#�$��%	�
�
�
&��� ��$%'����
��(�!�

��������	�
��� 
���� ��������

������������� ������ ��������

�������������
��zzalam@baath.shern.net 

�

        ������������	�
������� �!��$���%�&��'"#�CuInSe2*�%
+�����(����������������"(����#��)����,*
���

�'"#-�%�&���./����$��0&����� )����CuInSe��.1���%��+
������2�34�����(
����56(���+78�*����8�����

��9��&10
-6��.����
�,��*�������+�����%
+���:���$���8
���2����+���
�YAG;Nd���8
�����&�+�<=�0����.��

��������$��.�����1�+����*����)W><?;><@;><�A�B,�'����4�8�������6����$�������.����'"#"�����+���
����.�����C

4�8���  �+��� D��%��EspectrophotometerB��)�)��F�� ������ ����6����  �+� �.1� �����1�� A(λ) �����
�

��&"1�'��(���
] �[Pankov�����
������G�����0�������&�+Eg����
������C��Egi�,����
������&�������� ��.)�

��������*�������F�� 
�$��.������.�1�*�-�'2����2����8
�����������6����5�6(����4�8����������$��.������.�1�*�-

���
���� ��G����� 0������ �&�+�56(Eg�����
���� ��CEgi� ���%
+.�� ��G����� 0������ �&�+� ���&�5�6(��� H�I�

��)�����#���#������������������������"(������!�&�+�����������������J��$��K2��0���i�ν�h��0������$�8�L%��

∆Eg���∆Egi���4�
�!���&�+��������1��)��#����(�������%�&����'"#J��$��.��'���$-�M��%����"(����������������

�N������������CuInSe2��
��)����%
+���2����!�1�+�������2��0.60w,�

�

���

�)���#*����&��'.#���4I8�������6��������G�����0��������$��.��,�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�



���

�

The Effect of Annealing by Laser Pulses on Eg for Semi-Conductor 

Thin Films of CuInSe2 
 

Zakaria Zalam
1
, Naser Saad Aldin

1
 , Khalid Aqel

2
 

1:Al-Baath University, P.O. Box 77 Homs, Syria 
2:Damascus University, Damascus , Syria 

Email: zzalam@baath.shern.net 

  

            The aim of this research is the treatment of absorption layer of the solar cells for increasing 

their efficiency. Thin films of CuInSe2 are considered important semiconductors and are used as an 

absorption layer in the solar cells. Thin films of homogeneous CuInSe2 of 0.6 λm thickness were 

prepared by flash evaporation on glass slides under low pressure of 10
-6

 mbar. The surface layer of 

some of the films were annealed by laser pulses with the  power of 2.5 mJ (milli Joules) using Nd-

YAG pulsed laser (0.17-0.6-0.8) w. The optical transmittance of these films were measurd in the 

range of 190-1100 nm. The absorption coefficients A (λ)were calculated before and after annealing 

and then the energy gaps were estimated using Pankove relationships. Decrease in the direct and 

indirect energy gap values were observed because of annealing, It was concluded from the obtained 

results: The annealing process by pulsed laser led to the decreased transmission and consequently it 

resulted in an increase of the absorption of the solar rays, The annealing process decreased values of 

the direct and indirect energy gaps Eg and Egi and therefore the lowest value was for the thin films 

which were annealed by laser with 0.6 w, The decrease in the values of the energy gaps of the 

absorbed layer of the solar cells contributed in the conversion of solar beams of hλI energy within 

the fields λ Eg and λ Egi to electrical energy. This led to the increase in the efficiency of solar cells 

that are produced from the annealing films of CuInSe2. We therefore suggest annealing the thin 

films used in the manufacture of solar cells that use CuInSe2 as absorbing layer for laser beams of 

0.60 w.  
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