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Ïðèâåäåíî ðåçóëüòàòè ôiçèêî-òåõíîëîãi÷íèõ ðåæèìiâ îñàäæåííÿ òîíêèõ
ïëiâîê õàëüêîãåíiäiâ êàäìiþ ìåòîäîì ÕÏÎ, ÊÇÎ òà Â×�ìàãíåòðîííîãî
íàïèëåííÿ. Äëÿ îñàäæåíèõ ïëiâîê ïðîâåäåíîãî ñòðóêòóðíèé (XRD) òà
ðåíòãåí-ôëóîðåñöåíòíîãî (XRF) àíàëiçó, âèìiðÿíi îïòè÷íi ñïåêòðè ïðîïó-
ñêàííÿ ïëiâîê. Âñòàíîâëåíî çàëåæíiñòü îïòè÷íî¨ øèðèíè çàáîðîíåíî¨ çîíè
âiä òîâùèíè (÷àñó îñàäæåííÿ) òîíêî¨ ïëiâêè. Ïðîâåäåíî êîðåëÿöiéíèé àíà-
ëiç ìåòîäiâ îñàäæåííÿ òîíêèõ ïëiâîê õàëüêîãåíiäiâ êàäìiþ çà ðåçóëüòàòàìè
àíàëiçó XRD òà îïòè÷íîãî ïðîïóñêàííÿ.

Êëþ÷îâi ñëîâà: òîíêà ïëiâêà, õàëüêîãåíiäè êàäìiþ, ÕÏÎ, ÊÇÎ, Â×�
ìàãíåòðîííîãî íàïèëåííÿ, îïòè÷íå ïðîïóñêàííÿ, øèðèíà çàáîðîíåíî¨ çîíè.

1. Âñòóï

Âðàõîâóþ÷è îñòàííi òåíäåíöi¨ â ñó÷àñíié åëåêòðîíiöi, ìîæíà çàóâàæèòè, ùî ïî-
ëiêðèñòàëi÷íi íàïiâïðîâiäíèêîâi ïëiâêè ñòàþòü âñå áiëüø öiêàâèìè äëÿ çàñòîñóâàí-
íÿ â ïîðiâíÿííi ç îá'¹ìíèìè íàïiâïðîâiäíèêàìè. Íà âiäìiíó âiä ìîíîêðèñòàëiâ àáî
åïiòàêñiàëüíèõ ñòðóêòóð, ñèíòåç ïîëiêðèñòàëi÷íèõ (ÿê îá'¹ìíèõ, òàê i øàðóâàòèõ)
íàïiâïðîâiäíèêîâèõ ïëiâîê õàðàêòåðèçó¹òüñÿ áiëüø ïðîñòèì i åôåêòèâíèì ïðîöå-
ñîì âèðîáíèöòâà, ÿêèé íå âèìàãà¹ íi âèñîêîòî÷íîãî îáëàäíàííÿ äëÿ âèðîùóâàííÿ,
íi äîðîãèõ ìîíîêðèñòàëi÷íèõ ïiäêëàäîê. Öi ôàêòîðè ðîáëÿòü íàïiâïðîâiäíèêîâi ìà-
òåðiàëè òà ïðèñòðî¨ íà îñíîâi øàðiâ àáî òîíêèõ ïëiâîê ìåíø äîðîãèìè.

Çîêðåìà, ïîëiêðèñòàëi÷íi øàðè ïðåäñòàâëÿþòü âåëèêèé iíòåðåñ äëÿ ðîçðîáíè-
êiâ íåäîðîãèõ ñîíÿ÷íèõ åëåìåíòiâ. Àâòîðè ðîáiò [1�3] ñïðàâåäëèâî ñòâåðäæóþòü,
ùî øèðîêå âèêîðèñòàííÿ ïîëiêðèñòàëi÷íèõ íàïiâïðîâiäíèêiâ â åëåêòðîíiöi òðèâà-
ëèé ÷àñ áóëî îáìåæåíî íàÿâíiñòþ ÷èñëåííèõ ïðîòÿæíèõ äåôåêòiâ, òàêèõ ÿê ìåæi
çåðåí àáî äèñëîêàöi¨. Îäíàê ïîòî÷íèé ïðîãðåñ ó ðîçðîáöi öèõ ìàòåðiàëiâ ïðèçâiâ äî
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ñèòóàöi¨, êîëè ïîëiêðèñòàëi÷íiñòü ìàòåðiàëiâ ¹ ðàäøå íàäi¹þ íà ìàéáóòíié ðîçâèòîê,
íiæ ïðîáëåìîþ.

ßê ïðèêëàä, ìåæi çåðåí ó òàêèõ íàïiâïðîâiäíèêàõ âèÿâëÿþòü ñïåöèôi÷íi åëå-
êòðè÷íi òà ðåêîìáiíàöiéíi õàðàêòåðèñòèêè, ÿêi ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè â ðÿäi ïðè-
ñòðî¨â. Âîíè ìîæóòü âiäiãðàâàòè ðîëü åôåêòèâíîãî âíóòðiøíüîãî 'ãåòòåðà', ùî ñïðè-
ÿ¹ âèäàëåííþ çàëèøêîâèõ äîìiøîê i òî÷êîâèõ äåôåêòiâ ç îá'¹ìó ìàòåðiàëó. Öþ
âëàñòèâiñòü ìiæçåðåíîâèõ ãðàíèöü ìîæíà âèêîðèñòàòè äëÿ ïîêðàùåííÿ åêñïëóà-
òàöiéíèõ õàðàêòåðèñòèê âiäïîâiäíèõ íàïiâïðîâiäíèêîâèõ åëåêòðîííèõ ïðèñòðî¨â i,
çîêðåìà, ¨õ òåðìi÷íî¨ òà ðàäiàöiéíî¨ ñòiéêîñòi [4].

Òîíêi ïëiâêè õàëüêîãåíiäiâ êàäìiþ (CdX, äå X = S, Se i Te) ïðåäñòàâëÿþòü âåëèêó
ãðóïó AIIBV I êðèñòàëi÷íèõ ìàòåðiàëiâ, ÿêi âèÿâëÿþòü êëàñè÷íó íàïiâïðîâiäíèêîâó
ïîâåäiíêó. Âîíè îõîïëþþòü âåëèêó òà âàæëèâó îáëàñòü äîñëiäæåíü ÷åðåç ¨õ øèðîêèé
ïîòåíöiàë çàñòîñóâàííÿ â ðiçíèõ îáëàñòÿõ îïòîåëåêòðîííèõ ïðèñòðî¨â.

CdTe âèÿâèâñÿ ïðîâiäíîþ ñïîëóêîþ äëÿ âèðîáíèöòâà åêîíîìi÷íî åôåêòèâíèõ
ôîòîåëåêòðè÷íèõ ïðèñòðî¨â äðóãîãî ïîêîëiííÿ. Ñîíÿ÷íi åëåìåíòè íà îñíîâi CdTe
ïðèâåðòàþòü âåëèêó óâàãó äîñëiäíèêiâ, îñêiëüêè CdTe õàðàêòåðèçó¹òüñÿ ïðÿìîþ
çàáîðîíåíîþ çîíîþ ç åíåðãåòè÷íîþ ñìóãîþ ïðîïóñêàííÿ ∼1.46 åÂ i âèñîêèì ïîãëè-
íàííÿì (ïîíàä ∼105 ñì�1) [5]. Öå ðîáèòü éîãî ÷óäîâèì ñâiòëîïîãëèíàþ÷èì øàðîì
äëÿ ñîíÿ÷íèõ åëåìåíòiâ.

Ïðè ôîðìóâàííi âèñîêîåôåêòèâíèõ ãåòåðîïåðåõîäiâ íà îñíîâi p-CdTe, ÿêi âè-
êîðèñòîâóþòüñÿ ÿê âiêîííi øàðè ñîíÿ÷íèõ áàòàðåé, ïåðåâàæíî âèêîðèñòîâó¹òüñÿ
ñóëüôiä êàäìiþ (CdS) [6�8]. CdS õàðàêòåðèçó¹òüñÿ âèñîêèì ïîãëèíàííÿì i âèñîêîþ
ôîòîïðîâiäíiñòþ ó âèäèìié îáëàñòi. Öå ïîâ'ÿçàíî ç òèì, ùî CdS ¹ ïðÿìîçîííèì
íàïiâïðîâiäíèêîì i, âiäïîâiäíî, õàðàêòåðèçó¹òüñÿ ïðÿìèìè ìiæçîííèìè îïòè÷íè-
ìè ïåðåõîäàìè. Éîãî øèðèíà çàáîðîíåíî¨ çîíè ïðè êiìíàòíié òåìïåðàòóði äîðiâíþ¹
∼2.42 åÂ. Åëåêòðè÷íi âëàñòèâîñòi CdS õàðàêòåðèçóþòüñÿ ïèòîìèì îïîðîì áëèçüêî
106 Îì·ñì i n-òèïîì ïðîâiäíîñòi.

CdS óòâîðþ¹ êóái÷íó òà ãåêñàãîíàëüíó ôàçè, çàëåæíî ãîëîâíèì ÷èíîì âiä âèáîðó
ìåòîäó éîãî ñèíòåçó òà êîíêðåòíèõ ïàðàìåòðiâ ðîñòó [9�12]. Ó ñîíÿ÷íèõ åëåìåíòàõ
íà îñíîâi ãåòåðîïåðåõîäiâ CdS/CdTe òîâùèíà øàðó CdS â áiëüøîñòi âèïàäêiâ ñòà-
íîâèòü áëèçüêî 150�300 íì [13]. Òîäi ôîòîãåíåðîâàíi íîñi¨ çàðÿäó ìàéæå ïîâíiñòþ
ðåêîìáiíóþòü âñåðåäèíi ïëiâêè CdS i íå ãåíåðóþòü ôîòîñòðóì, çàâäÿêè âèñîêîìó
ïîãëèíàííþ ñâiòëà ïëiâêàìè CdS â ñòðóêòóði. Òîìó äëÿ âèãîòîâëåííÿ âèñîêîåôå-
êòèâíèõ ñîíÿ÷íèõ åëåìåíòiâ íà îñíîâi CdTe áàæàíî âèêîðèñòîâóâàòè ïëiâêè CdS
òîâùèíîþ ìåíøå 100 íì [13�15].

Òàêîæ, íà âèíèêíåííÿ ôîòîñòðóìó íåãàòèâíî âïëèâà¹ íåóçãîäæåíiñòü  ðàòîê
ìiæ øàðàìè CdTe i CdS. Íåçâàæàþ÷è íà óòâîðåííÿ òâåðäèõ ðîç÷èíiâ CdSxTe1−x

(CdTexS1−x) ìiæ øàðàìè CdTe òà CdS, ÿêi çìåíøóþòü íåâiäïîâiäíiñòü  ðàòêè, âè-
ñîêà ùiëüíiñòü äåôåêòiâ ñïðè÷èíÿ¹ âòðàòó åôåêòèâíîñòi. Âèêîðèñòàííÿ CdSe ìîæå
áóòè àëüòåðíàòèâíèì âèðiøåííÿì ïðîáëåì, ùî âèíèêà¹ â ç'¹äíàíi CdTe/CdS.

Âðàõîâóþ÷è íàâåäåíó âèùå àðãóìåíòàöiþ ïîñòà¹ ïðîáëåìàòèêà îñàäæåííÿ ÿêi-
ñíèõ ïîëiêðèñòàëi÷íèõ òîíêèõ ïëiâîê õàëüêîãåíiäiâ êàäìiþ. Â äàíié ïðàöi ïðèâî-
äÿòüñÿ ðåçóëüòàòè ôiçèêî-òåõíîëîãi÷íèõ óìîâ îñàäæåííÿ òîíêèõ ïëiâîê õàëüêîãåíi-
äiâ êàäìiþ (CdTe, CdSe, CdS) ìåòîäîì õiìi÷íîãî ïîâåðõíåâîãî îñàäæåííÿ (ÕÏÎ),
âèñîêî÷àñòîòíîãî (Â×) ìàãíåòðîííîãî íàïèëåííÿ òà êâàçiçàìêíåíîãî îá'¹ìó (ÊÇÎ).
Âèáið ìåòîäèê îáóìîâëåíèé åêîíîìi÷íèìè òà òåõíi÷íèìè ôàêòîðàìè. Îñêiëüêè, îñà-
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äæåííÿ òîíêèõ ïëiâîê ìåòîäîì ÕÏÎ ¹ çíà÷íî äåøåâøèì â ïîðiâíÿííi iç âàêóóìíè-
ìè ìåòîäàìè (Â× òà ÊÇÎ). Íàòîìiñòü âàêóóìíi ìåòîäè äîçâîëÿþòü îñàäèòè ïëiâ-
êè ç ìåíøèì âìiñòîì äîìiøîê òà âèùîþ ïîëiêðèñòàëi÷íiñòþ â ïîðiâíÿííi ç ÕÏÎ.
Îïòè÷íà òà ñòðóêòóðíà ÿêiñòü òîíêèõ ïëiâîê àíàëiçó¹òüñÿ íà îñíîâi ïðîâåäåíîãî
ñòðóêòóðíîãî (XRD), ðåíòãåí-ôëóîðåñöåíòíîãî (XRF) àíàëiçó òà ñïåêòðiâ îïòè÷íî-
ãî ïðîïóñêàííÿ.

2. Ìåòîäèêà îñàäæåííÿ òîíêèõ ïëiâîê õàëüêîãåíi-

äiâ êàäìiþ

2.1 Ìåòîä õiìi÷íîãî ïîâåðõíåâîãî îñàäæåííÿ

Îñàäæåííÿ òîíêèõ ïëiâîê CdSe òà CdS ç âîäíèõ ðîç÷èíiâ ¹ ðåàêöi¹þ ìiæ ñië-
ëþ êàäìiþ òà òiîêàðáàìiäîì (òiîñå÷îâèíîþ)/ñåëåíîñóëüôàòîì íàòðiþ (Na2SeSO3) ó
ëóæíîìó ñåðåäîâèùi. Çàçâè÷àé âèêîðèñòîâóþòü ïðîñòi ñîëi êàäìiþ, òàêi ÿê CdSO4,
CdI2, Cd[CH3COO]2 i CdCl2 [16, 17]. Íàïðèêëàä, òiîñå÷îâèíà (ÒÌ) âèêîðèñòîâó¹-
òüñÿ ÿê ñóëüôiäíèé àãåíò ó ðåàêöiÿõ îñàäæåííÿ ñóëüôiäó, îñêiëüêè âîíà ìà¹ âèñîêó
ñïîðiäíåíiñòü äî êàòiîíiâ ìåòàëiâ i ðîçêëàäà¹òüñÿ ïðè íèçüêèõ òåìïåðàòóðàõ. Ïðî-
öåñ îñàäæåííÿ ìîæíà îïèñàòè äâîìà ìåõàíiçìàìè [16, 17]. Ïåðøèé ñêëàäà¹òüñÿ ç
íàñòóïíèõ ïiäåòàïiâ:

1. Äèñîöiàöiÿ àìîíiþ â ëóæíîìó ñåðåäîâèùi âíàñëiäîê âçà¹ìîäi¨ iîíiâ Cd2+ ç
OH−. Òóò ìîæëèâå óòâîðåííÿ íåáàæàíîãî ïðîäóêòó, Cd[OH]2.

2. Ãiäðîëiç òiîñå÷îâèíè, [NH2]2CS, ç óòâîðåííÿì ñóëüôiäíèõ iîíiâ.
3. Îñòàòî÷íå ôîðìóâàííÿ ïðîäóêòó.
Îñàäæåííÿ òîíêèõ ïëiâîê CdS ç âîäíèõ ðîç÷èíiâ âiäáóâà¹òüñÿ ÷åðåç ñòàäiþ óòâî-

ðåííÿ ñêëàäíîãî iîíó êàäìiþ (Cd[NH3]4)2+, ÿêèé çìåíøó¹ çàãàëüíó øâèäêiñòü ðåà-
êöi¨ òà çàïîáiãà¹ óòâîðåííþ Cd[OH]2 çà ãåòåðîãåííèì ìåõàíiçìîì.

Äëÿ îñàäæåííÿ òîíêèõ ïëiâîê CdSe òà CdS áóëî âèêîðèñòàíî ñêëÿíi (16×20 ìì2)
ïiäêëàäêè. Çðàçîê ç ðîáî÷èì ðîç÷èíîì íàãðiâàþòü i âèòðèìóþòü ïðè çàäàíié òåìïå-
ðàòóði. Ùîá çàáåçïå÷èòè îäíîðiäíiñòü íàãðiâàëüíî¨ ïëàñòèíè ç ðîáî÷èì ðîç÷èíîì,
¨¨ ïîïåðåäíüî êëàäóòü íà íàãðiòó ïîâåðõíþ (343 K).

2.2 Ìåòîä êâàçiçàìêíåíîãî îá'¹ìó

Â ÿêîñòi ìàòåðiàëó äæåðåëà áóëî âèêîðèñòàíî ïîäðiáíåíi ìîíîêðèñòàëi÷íi çðàç-
êè (CdSe òà CdTe). Â ïðîöåñi âèðîùóâàííÿ ïëiâîê, îáëàñòi äæåðåëà i ïiäêëàäêè
çíàõîäèëèñü â içîòåðìi÷íèõ óìîâàõ, ùî äîçâîëèëî çàáåçïå÷èòè ðiâíîìiðíèé ïåðåõiä
ìàòåðiàëó â ïàðîâó ôàçó òà éîãî îñàäæåííÿ â çîíi êðèñòàëiçàöi¨. Â ÿêîñòi ïiäêëàäîê,
çàçâè÷àé, âèêîðèñòîâóâàëè ñêëÿíi ïëàñòèíêè (ÿêi ïîïåðåäíüî ïðîòðàâëþâàëèñü â 30
% âîäíîìó ðîç÷èíi HF), êâàðöîâi ïiäêëàäêè òà iíøi.

Ïðîöåñ âèðîùóâàííÿ ïëiâîê ïåðåäáà÷àâ äåêiëüêà åòàïiâ. Ó ïåðøîìó åòàïi ïðîâî-
äèëè âiäêà÷óâàííÿ ñèñòåìè äî âèñîêîãî âàêóóìó ç ôîíîâèì ïiäiãðiâîì (350�380 K) ç
ìåòîþ çíåãàæóâàííÿ ðîñòîâî¨ óñòàíîâêè. Äðóãèé åòàï çàáåçïå÷óâàâ åêñïîçèöiþ çîíè
ïiäêëàäêè çà áiëüø âèñîêèõ òåìïåðàòóð íiæ çîíà äæåðåëà âïðîäîâæ 5�10 õâ., ç ìå-
òîþ òåðìi÷íîãî òðàâëåííÿ (ïåðåäðîñòîâîãî î÷èùåííÿ) ïîâåðõíi ïiäêëàäêè. Òðåòié
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1 2

Ðèñ. 1: Çàëåæíiñòü âìiñòó iîíiâ Cd2+ âiä ÷àñó îñàäæåííÿ â òîíêèõ ïëiâêàõ CdS (1) òà CdSe
(2).

åòàï � ðiñò ïëiâêè, ùî òðèâàâ 15�20 õâ. (â çàëåæíîñòi âiä íåîáõiäíî¨ òîâùèíè). Íà
öüîìó åòàïi ïiäêëàäêà çíàõîäèëàñÿ çà íèæ÷èõ òåìïåðàòóð íiæ äæåðåëî. ×åòâåðòèé
åòàï � îõîëîäæåííÿ äî êiìíàòíî¨ òåìïåðàòóðè.

2.3 Ìåòîä âèñîêî÷àñòîòíîãî ìàãíåòðîííîãî íàïèëåííÿ

Òîíêi ïëiâêè CdTe, CdSe òà CdS îñàäæóâàëè íà êâàðöîâi ïiäêëàäêè ðîçìiðîì
16×8×1.1 ìì3 ìåòîäîì âèñîêî÷àñòîòíîãî ìàãíåòðîííîãî íàïèëåííÿ (13.6 ÌÃö) ç âè-
êîðèñòàííÿì ÂÓÏ-5Ì (Selmi, Óêðà¨íà). Ìiøåííþ ñëóãóâàâ ìîíîêðèñòàëi÷íèé äèñê
99.999 % (CdS) i 99.99 % (CdTe) ÷èñòîòè òà êîìåðöiéíà ìiøåíü CdSe iç çàÿâëåíîþ
÷èñòîòîþ 99.99 %. Òîâùèíà ìiøåíåé 2 ìì, äiàìåòð � 40 ìì. Âiäñòàíü âiä ìiøåíi äî
ïiäêëàäêè ñòàíîâèëà 75 ìì. Ïî÷àòîê i êiíåöü ïðîöåñó êîíòðîëþâàëèñÿ çà äîïîìîãîþ
ðóõîìîãî çàòâîðà.

Ïåðåä ïðîöåñîì îñàäæåííÿ êàìåðó âiäêà÷óâàëè äî òèñêó ãàçó ìåíøå 4·10−4 Ïà.
Çàÿâëåíèõ óìîâ ìîæëèâî äîñÿãíóòè âèêîðèñòàâøè ïîëiôåíiëîâèé åôið 5Ô4E, ÿêèé
çàáåçïå÷ó¹ íèçüêèé ïàðöiàëüíèé òèñê ïàðè (9·10−7 Ïà). Îñàäæåííÿ ïëiâîê âiäáóâà-
ëîñÿ çà òèñêó àðãîíó (Ar) 1.0-1.3 Ïà. Êîíòðîëü òåìïåðàòóðè ïiäêëàäêè çäiéñíþâàëè
çà äîïîìîãîþ ÏIÄ-ðåãóëÿòîðà, ÿêèé òàêîæ êîíòðîëþâàâ øâèäêiñòü íàãðiâó i îõîëî-
äæåííÿ i çàáåçïå÷óâàâ òåìïåðàòóðíèé ðåæèì îñàäæåííÿ.

3. Ìåòîäèêà åêñïåðèìåíòàëüíèõ äîñëiäæåíü òîíêèõ

ïëiâîê

Ôàçîâèé àíàëiç òà óòî÷íåííÿ êðèñòàëi÷íî¨ ñòðóêòóðè äîñëiäæóâàëè çà äàíèìè
ðåíòãåíiâñüêî¨ äèôðàêöi¨ (XRD) ç âèêîðèñòàííÿì äèôðàêòîìåòðà DRON-2.0M ïðè
êiìíàòíié òåìïåðàòóði ç âèïðîìiíþâàííÿì Fe Kα (λ= 1.936087 Å). Äëÿ àíàëiçó õiìi-
÷íîãî ñêëàäó ìàòåðiàëiâ âèêîðèñòîâóâàëè äîñëiäæåííÿ ðåíòãåíiâñüêî¨ ôëóîðåñöåí-
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òíî¨ ñïåêòðîñêîïi¨ (XRF).
Òîâùèíó ïëiâîê âèìiðþâàëè íà ïðîôiëîìåòði Veeco, ìîäåëü Dektak 8.
Ñïåêòðàëüíi çàëåæíîñòi îïòè÷íîãî ïðîïóñêàííÿ îòðèìàíèõ çðàçêiâ âèìiðþâà-

ëè ïðè êiìíàòíié òåìïåðàòóði çà äîïîìîãîþ ñïåêòðîìåòðà AvaSpec-ULS2048-UA-50
(Avantes).

4. Ðåçóëüòàòè òà îáãîâîðåííÿ

4.1 Òîíêi ïëiâêè õàëüêîãåíiäiâ êàäìiþ îñàäæåíi ìåòîäîì õi-

ìi÷íîãî ïîâåðõíåâîãî îñàäæåííÿ

Îñàäæåííÿ ïëiâîê âiäáóâà¹òüñÿ ÷åðåç íåîäíîðiäíå çðîñòàííÿ ñïîëóêè íà ïîâåðõíi
ïiäêëàäêè øëÿõîì ïåðåäà÷i òåïëà ðîáî÷îìó ðîç÷èíó. Íåîäíîðiäíå çðîñòàííÿ ïåðåâà-
æà¹ ïåðåä îäíîðiäíèì çàâäÿêè òåïëîâié ñòèìóëÿöi¨ õiìi÷íî¨ àêòèâíîñòi íà òåïëiøié
ïîâåðõíi. ßê íàñëiäîê, îòðèìó¹ìî âèñîêó ÷àñòêó êàäìiþ ç ðîç÷èíó â ïëiâöi (äèâ. ðèñ.
1). Âèòiê òåïëà ç ðîç÷èíó â íàâêîëèøí¹ ñåðåäîâèùå äîïîìàãà¹ çáåðåãòè ñïðèÿòëèâi
óìîâè äëÿ íåîäíîðiäíîãî ðîñòó ïëiâêè çà ÷àñ, íåîáõiäíèé äëÿ îñàäæåííÿ ïëiâêè. Ïi-
ñëÿ íàãðiâàííÿ ïëàñòèíó çíiìàþòü, à ïîâåðõíþ ïðîìèâàþòü äèñòèëüîâàíîþ âîäîþ i
ñóøàòü íà ïîâiòði.

Åêñïåðèìåíòàëüíî ðåàëiçîâàíî îñàäæåííÿ òîíêèõ ïëiâîê CdSe òà CdS ç ðiçíèìè
÷àñàìè (2, 2.5, 3, 3.5, 4, 4.5, 5 òà 6 õâèëèí) ç ìåòîþ âñòàíîâëåííÿ îïòèìàëüíèõ ðåæè-
ìiâ, ÿêi çàáåçïå÷óâàòèìóòü áëèçüêå äî ñòåõiîìåòðè÷íîãî ñïiââiäíîøåííÿ åëåìåíòiâ.
Âñòàíîâëåíî, ùî îïòèìàëüíèì ÷àñîì äëÿ îñàäæåííÿ òîíêèõ ïëiâîê CdS òà CdSe ¹
240 (4 õâ.) òà 360 (6 õâ.) ñåêóíä, âiäïîâiäíî. Äëÿ ïiäòâåðäæåííÿ äàíîãî âèñíîâêó
áóëî ïðîâåäåíî XRF àíàëiç, ðåçóëüòàòè ÿêîãî ïðåäñòàâëåíî â òàáëèöi 1.

Ðèñ. 2: XRF ñïåêòð òîíêî¨ ïëiâêè CdSe îñàäæåíî¨ ìåòîäîì ÕÏÎ.

Ôàçîâèé àíàëiç (äèâ. ðèñ. 2) òà óòî÷íåííÿ êðèñòàëi÷íî¨ ñòðóêòóðè (äèâ. ðèñ. 3)
ïðîâîäèëè, âèêîðèñòîâóþ÷è äàíi ðåíòãåíiâñüêî¨ äèôðàêöi¨ çà êiìíàòíî¨ òåìïåðàòó-
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ðè. Ç XRD ðåçóëüòàòiâ òîíêèõ ïëiâîê áóëî âèÿâëåíî íèçüêó êðèñòàëi÷íiñòü. Âñòàíîâ-
ëåíî ùî òîíêi ïëiâêè CdSe òà CdS, îñàäæåíi ìåòîäîì ÕÏÎ, ïîòðåáóþòü äîäàòêîâî¨
òåðìi÷íî¨ îáðîáêè. Îñàäæåííÿ òîíêèõ ïëiâîê CdTe ìåòîäîì ÕÏÎ íå ïðîâîäèëîñü.

Òàáë. 1: Ðåçóëüòàòè XRF àíàëiçó òîíêèõ ïëiâîê CdSe òà CdS.

CdSe CdS CdSe CdS
% Ìàñîâi âiäñîòêè Àòîìíi âiäñîòêè
Cd 49.0014±0.0886 85.4206±0.6328 0.404 0.626
Se 50.9986±0.1108 � 0.596 �
S � 14.5794±1.5184 � 0.374

Ðèñ. 3: XRD òîíêî¨ ïëiâêè CdS îñàäæåíî¨ ìåòîäîì ÕÏÎ.

Çàëåæíîñòi îïòè÷íîãî ïðîïóñêàííÿ Ò(λ) òîíêèõ íàïiâïðîâiäíèêîâèõ ïëiâêîâèõ
CdS â ñïåêòðàëüíîìó äiàïàçîíi 400�900 íì ïðèâåäåíî íà ðèñ. 4. Ñïîñòåðiãà¹ìî çìåí-
øåííÿ àáñîëþòíî¨ âåëè÷èíè îïòè÷íîãî ïðîïóñêàííÿ ç ðîñòîì òîâùèíè ïëiâîê (÷àñó
îñàäæåííÿ). Iíòåãðàëüíó âåëè÷èíó îïòè÷íîãî ïðîïóñêàííÿ (Taver) òîíêèõ ïëiâîê
âèçíà÷àëè ç äîïîìîãîþ ñïiââiäíîøåííÿ (1).

Taver =
1

b-a

b∫
a

Tdλ (1)

äå Taver� iíòåãðàëüíà âåëè÷èíà ïðîïóñêàííÿ â äiàïàçîíi äîâæèí õâèëü a-b (a=
400 íì, b= 900 íì).
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Ç ðèñ. 5 ñïîñòåðiãà¹ìî, ùî ó âèïàäêó òîíêèõ ïëiâîê CdS çàëåæíiñòü iíòåãðàëüíî¨
âåëè÷èíè îïòè÷íîãî ïðîïóñêàííÿ âiä ÷àñó îñàäæåííÿ îïèñó¹òüñÿ ëiíiéíîþ çàëåæíi-
ñòþ (äèâ. äåòàëi íà ëåãåíäi äî ðèñ. 5).

Îïòè÷íà øèðèíà çàáîðîíåíî¨ çîíè âiäîìà ÿê ìiíiìàëüíà åíåðãiÿ, íåîáõiäíà íà-
ïiâïðîâiäíèêîâîìó ìàòåðiàëó äëÿ çáóäæåííÿ åëåêòðîíà, ìîæå áóòè îá÷èñëåíà iç ñïå-
êòðó ïðîïóñêàííÿ. Çíà÷åííÿ øèðèíè îïòè÷íî¨ çàáîðîíåíî¨ çîíè ìîæíà âñòàíîâèòè
ìåòîä ïåðøî¨ ïîõiäíî¨ ñïåêòðàëüíî¨ çàëåæíîñòi ñïåêòðó ïðîïóñêàííÿ [18]. Îïòè÷íà
øèðèíà çàáîðîíåíî¨ çîíè âèçíà÷à¹òüñÿ iç ïîëîæåííÿ åêñòðåìóìiâ íà ñïåêòðàëüíié
çàëåæíîñòi ïåðøî¨ ïîõiäíî¨ êîåôiöi¹íòà ïðîïóñêàííÿ dT/dλ. Ïîëîæåííÿ ãîëîâíîãî
ìàêñèìóìó âiäïîâiäà¹ øèðèíi çàáîðîíåíî¨ çîíè (Eg) i âèçíà÷à¹òüñÿ ç ðåçóëüòàòiâ
éîãî Ãàóñîâî¨ àïðîêñèìàöi¨.

Ðèñ. 4: Ñïåêòðè îïòè÷íîãî ïðîïóñêàííÿ òîíêèõ ïëiâîê CdS îñàäæåíèõ ìåòîäîì ÕÏÎ.

Çàëåæíiñòü îïòè÷íî¨ øèðèíè çàáîðîíåíî¨ çîíè âiä ÷àñó îñàäæåííÿ (òîâùèíè)
ïëiâîê CdS ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 6. Ñïîñòåðiãà¹ìî, ùî êðàé ôóíäàìåíòàëüíîãî ïî-
ãëèíàííÿ çìiùó¹òüñÿ â ñòîðîíó âèñîêèõ åíåðãié iç çìåíøåííÿì ÷àñó îñàäæåííÿ (òîâ-
ùèíè) ïëiâîê CdS. Äàíi ðåçóëüòàòè âêàçóþòü íà òå, ùî iñíó¹ òåíäåíöiÿ äî íåìèíó-
÷îãî çâóæåííÿ øèðèíè çàáîðîíåíî¨ çîíè iç çáiëüøåííÿì òîâùèíè ïëiâêè, à êðàé
ïîãëèíàííÿ çàçíà¹ ÷åðâîíîãî çñóâó â òîâñòiøèõ ïëiâêàõ. Öÿ ïîâåäiíêà ïîÿñíþ¹òüñÿ
çìiíàìè êîíöåíòðàöi¨ íîñi¨â çàðÿäó(N) [19�22]. Çìåíøåííÿ N ç òîâùèíîþ ìîæíà
ïîÿñíèòè çáiëüøåííÿì ðîçìiðó çåðíà òà ïîêðàùåííÿì êðèñòàëi÷íî¨ ÿêîñòi [20�23].

Çà äîñòàòíüî ìàëèõ òîâùèí ïëiâêè âàæëèâó ðîëü ìîæóòü âiäiãðàâàòè äâà ôà-
êòîðè: ìàëèé ðîçìið êðèñòàëiòiâ òà ¨õ êiëüêiñòü íà îäèíèöþ ïëîùi ïiäêëàäêè [23].
Êðiì òîãî, ìîæíà î÷iêóâàòè, ùî Eopt

g çìåíøó¹òüñÿ çi çáiëüøåííÿì òîâùèíè ïëiâêè,
îñêiëüêè ìîæóòü óòâîðþâàòèñÿ êðèñòàëi÷íi äåôåêòè, ÿêi ñòâîðþþòü ëîêàëiçîâàíi
ñòàíè, ÿêi çìiíþþòü åôåêòèâíèé ðiâåíü Ôåðìi ÷åðåç çáiëüøåííÿ êîíöåíòðàöi¨ íîñi¨â
çàðÿäó [20]. Çðàçêè ìåíøî¨ òîâùèíè ïîâèííi ìiñòèòè íàáàãàòî áiëüøå äåôåêòiâ, ÿêi
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Ðèñ. 5: Çàëåæíiñòü iíòåãðàëüíî¨ âåëè÷èíè îïòè÷íîãî ïðîïóñêàííÿ âiä ÷àñó îñàäæåííÿ òîí-
êèõ ïëiâîê CdS.

ìîæóòü áóòè âàæëèâèì äæåðåëîì âiëüíèõ íîñi¨â çàðÿäó. Çi çáiëüøåííÿì ðîçìiðó
çåðíà êiëüêiñòü äåôåêòiâ äåÿêîþ ìiðîþ çìåíøó¹òüñÿ, ùî ïðèçâîäèòü äî çìåíøåííÿ
ãóñòèíè âiëüíèõ íîñi¨â çàðÿäó [23].

Ðåçóëüòàòè îïòè÷íèõ âèìiðþâàíü äëÿ òîíêèõ ïëiâîê CdSe îñàäæåíèõ ìåòîäîì
ÕÏÎ íå äîçâîëèëè âñòàíîâèòè îñíîâíi åíåðãåòè÷íi ïàðàìåòðè äëÿ ïðîâåäåííÿ ¨õ
äåòàëüíîãî àíàëiçó (íå ïðèâîäÿòüñÿ). Öå ìîæå áóòè îáóìîâëåíî íåîáõiäíiñòþ çíà÷íî
âèùîãî ÷àñó îñàäæåííÿ òîíêèõ ïëiâîê, ÿê 360 ñåêóíä (äèâ. ðèñ. 1).

4.2 Òîíêi ïëiâêè õàëüêîãåíiäiâ êàäìiþ îñàäæåíi ìåòîäîì êâà-

çiçàìêíåíîãî îá'¹ìó

Äëÿ îäåðæàííÿ ïëiâîê õàëüêîãåíiäiâ êàäìiþ âñòàíîâëþâàëèñü òåìïåðàòóðíi ðå-
æèìè ÿêi ïîäàíî â òàáëèöi 2. Òåìïåðàòóðíi ðåæèìè ðîñòó (Òäæ, Òîñ), áóëî îáðàíî íà
îñíîâi òåðìîäèíàìi÷íîãî àíàëiçó ñêëàäó ïàðîâî¨ ôàçè i ìàñîïåðåíåñåííÿ, ÿêi ïåðåä-
áà÷àëè ïðîâåäåííÿ ïðîöåñó âèðîùóâàííÿ â óìîâàõ áëèçüêèõ äî ðiâíîâàæíèõ. Äàíèé
ìåòîä ¹ îäíèì iç íàéáiëüø îïòèìàëüíèõ äëÿ îñàäæåííÿ ïëiâîê òîâùèíîþ äåêiëüêà
ìiêðîìåòðiâ. Â çâ'ÿçêó ç öèì íå ïðîâîäèòüñÿ îñàäæåííÿ òîíêèõ ïëiâîê CdS ìåòî-
äîì ÊÇÎ (äèâ. îáãîâîðåííÿ âèùå). Iíøîþ ïåðåâàãîþ çàÿâëåíîãî ìåòîäó îñàäæåííÿ
íàïiâïðîâiäíèêîâèõ ïëiâîê ¹ îòðèìàííÿ çðàçêiâ iç ïåðåâàæàþ÷îþ îði¹íòàöi¹þ, çà
óìîâè âèêîðèñòàííÿ îði¹íòîâàíèõ ïiäêëàäîê.

Äåòàëüíiøå ïðî ñòðóêòóðíi òà îïòè÷íi âëàñòèâîñòi òîíêèõ ïëiâîê CdTe òà CdSe
îñàäæåíèõ ìåòîäîì ÊÇÎ ïðèâåäåíî â [24,25]. Çàçíà÷èìî, ùî öi òîíêi ïëiâêè âîëîäi-
þòü çíà÷íî âèùîþ ïîëiêðèñòàëi÷íiñòþ òà îïòè÷íîþ ÿêiñòþ â ïîðiâíÿííi ç ïëiâêàìè
îñàäæåíèìè ìåòîäîì ÕÏÎ.
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Ðèñ. 6: Çàëåæíiñòü îïòè÷íî¨ øèðèíè çàáîðîíåíî¨ çîíè âiä ÷àñó îñàäæåííÿ òîíêèõ ïëiâîê
CdS.

Òàáë. 2: Òåìïåðàòóðíi ðåæèìè äëÿ îñàäæåííÿ òîíêèõ ïëiâîê ãðóïè ÀIIBV I ìåòîäîì ÊÇÎ.

Ñïîëóêà Ïiäêëàäêà Òäæ, K Òîñ, K tîñàäæåííÿ, õâ.
CdTe Ñêëî/IÒÎ ∼860 ∼770 15
CdSe Êâàðö ∼900 ∼700 15

4.3 Òîíêi ïëiâêè õàëüêîãåíiäiâ êàäìiþ îñàäæåíi ìåòîäîì âè-

ñîêî÷àñòîòíîãî ìàãíåòðîííîãî íàïèëåííÿ

Òîâùèíó ïëiâîê CdTe, CdSe i CdS áóëî âèçíà÷åíî ìåòîäîì ïðîôiëîìåòði¨. Îäåð-
æàíà çàëåæíiñòü òîâùèíè ïëiâêè d, âiä ÷àñó îñàäæåííÿ, ìîæå áóòè åêñòðàïîëüîâà-
íà ëiíiéíîþ ôóíêöi¹þ (äèâ. ðèñ. 7). Ç ãðàôiêà åêñòðàïîëÿöi¨ ðîçðàõîâàíî ñåðåäíþ
øâèäêiñòü îñàäæåííÿ ïëiâêè, çíà÷åííÿ ÿêî¨ ïîäàíî â òàáëèöi 3.

Äåòàëüíiøå ïðî ñòðóêòóðíi òà îïòè÷íi âëàñòèâîñòi òîíêèõ ïëiâîê CdTe, CdSe
òà CdS îñàäæåíèõ ìåòîäîì Â×- ìàãíåòðîííîãî íàïèëåííÿ ïðèâåäåíî â [15, 26, 27].
Çàçíà÷èìî, ùî öi òîíêi ïëiâêè âîëîäiþòü çíà÷íî âèùîþ ïîëiêðèñòàëi÷íiñòþ òà îïòè-
÷íîþ ÿêiñòþ â ïîðiâíÿííi ç ïëiâêàìè îñàäæåíèìè ìåòîäîì ÕÏÎ. Ïîðiâíÿííÿ âèêî-
ðèñòàíèõ ìåòîäiâ â äàíîìó äîñëiäæåííi äîçâîëÿ¹ âñòàíîâèòè, ùî ìåòîä Â×- ìàãíå-
òðîííîãî íàïèëåííÿ ¹ íàéáiëüø îïòèìàëüíèì, îñêiëüêè âií äîçâîëÿ¹ îñàäèòè òîíêi
ïëiâêè ìàëî¨ òîâùèíè (ïåðåâàãà íàä ìåòîäîì ÊÇÎ), âèñîêî¨ ñòðóêòóðíî¨ i îïòè÷íî¨
ÿêîñòi (ïåðåâàãà íàä ìåòîäîì ÕÏÎ).
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Ðèñ. 7: Çàëåæíiñòü òîâùèíè ïëiâîê âiä ÷àñó îñàäæåííÿ äëÿ áiíàðíèõ ñïîëóê õàëüêîãåíiäiâ
êàäìiþ (iíôîðìàöiÿ ïîäàíà íà ëåãåíäi ðèñóíêó).

Òàáë. 3: Ôiçèêî-òåõíi÷íi ïàðàìåòðè îñàäæåííÿ òîíêèõ ïëiâîê ãðóïè ÀIIBV I ìåòîäîì Â×-
ìàãíåòðîííîãî îñàäæåííÿ.

Ñïîëóêà Ïiäêëàäêà Òïiäêëàäêè, K Ñåðåäíÿ øâèäêiñòü îñàäæåííÿ ïëiâêè, Å/ñ
CdTe Êâàðö 489 ∼0.57
CdSe Êâàðö 530 ∼7
CdS Ñêëî 573 ∼4.1

5. Âèñíîâêè

Ïðîâåäåíî îñàäæåííÿ òîíêèõ ïëiâîê õàëüêîãåíiäiâ êàäìiþ (CdTe, CdSe òà CdS)
ìåòîäàìè ÕÏÎ, ÊÇÎ òà Â×- ìàãíåòðîííîãî íàïèëåííÿ. Âñòàíîâëåíî îñíîâíi ôiçèêî-
òåõíîëîãi÷íi ðåæèìè ôîðìóâàííÿ òîíêèõ ïëiâîê õàëüêîãåíiäiâ êàäìiþ, ùî çàáåçïå-
÷óþòü ¨õ ðiâíîìiðíèé ðîçïîäië íà ïiäêëàäöi. Ïðîâåäåíî äîñëiäæåííÿ ñòðóêòóðíèõ i
îïòè÷íèõ ïàðàìåòðiâ òîíêèõ ïëiâîê CdSe i CdS îñàäæåíèõ ìåòîäîì ÕÏÎ. Âñòàíîâ-
ëåíî çàëåæíiñòü iíòåãðàëüíî¨ âåëè÷èíè îïòè÷íîãî ïðîïóñêàííÿ òà øèðèíè çàáîðî-
íåíî¨ çîíè âiä ÷àñó îñàäæåííÿ (òîâùèíè) ïëiâêè. Âèÿâëåíî, ùî òîíêi ïëiâêè CdSe i
CdS, îñàäæåíi ìåòîäîì ÕÏÎ, âîëîäiþòü íèçüêîþ ïîëiêðèñòàëi÷íiñòþ i ïîòðåáóþòü
äîäàòêîâî¨ òåðìi÷íî¨ õàðàêòåðèðèçàöi¨. Íàòîìiñòü, ïëiâêè îñàäæåíi ìåòîäàìè ÊÇÎ
i Â×- ìàãíåòðîííèì íàïèëåííÿ âîëîäiþòü çíà÷íî êðàùîþ îïòè÷íîþ ÿêiñòþ â ïî-
ðiâíÿííi ç ïëiâêàìè îñàäæåíèìè ìåòîäîì ÕÏÎ. Âñòàíîâëåíî, ùî äëÿ òîíêèõ ïëiâîê
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CdTe, CdSe òà CdS îñàäæåíèõ ìåòîäîì Â×- ìàãíåòðîííîãî íàïèëåííÿ çàëåæíiñòü
òîâùèíè âiä ÷àñó îñàäæåííÿ îïèñó¹òüñÿ ëiíiéíîþ ôóíêöi¹þ.
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Thin �lms of cadmium chalcogenides (CdX, with X = S, Se and Te) represent a
large AIIBV I group of crystalline materials that reveal a canonical semiconducti-
ng behavior. These materials embrace large and important research �eld because
of their wide application potential in various �elds of optoelectronic devices.
CdTe semiconductor has proven to be a leading compound for manufacturi-
ng cost-e�ective second-generation photovoltaic devices. When forming high-
e�ciency heterojunctions based on p-CdTe used as window layers of solar
batteries, cadmium sul�de (CdS) is mainly employed. CdS is characterized
by a high absorbance and high photoconductivity in the visible region. The
occurrence of photocurrent is negatively a�ected by the lattice mismatch
between CdTe and CdS layers. Despite the formation of CdSxTe1-x (CdTexS1−x)
solid solutions between CdTe and CdS layers which reduce the lattice mismatch
the high defect density causes a loss of e�ciency. The use of CdSe can be an
alternative solution to the problems originating from CdTe/CdS junction. Up
to date, a great number of di�erent techniques have been developed for prepari-
ng thin �lms of cadmium chalcogenides. These are physical vapor deposition,
sputtering, spray pyrolysis, electro-deposition, close-space sublimation (CSS),
etc. In this work, results of the physical and technological modes of deposition of
thin �lms of cadmium chalcogenides by CSD, CSS and RF magnetron sputteri-
ng are present. For deposited �lms, structural (XRD) and X-ray �uorescence
(XRF) analysis was carried out, optical transmission spectra of the �lms were
measured. The dependence of the optical band gap on the thickness (deposi-
tion time) of the thin �lm was established. Correlation analysis of methods of
deposition of thin �lms of cadmium chalcogenides based on the results of XRD
and optical transmission analysis was carried out.

Key words: thin �lm, cadmium chalcogenides, CSD, CSS, RF magnetron
sputtering, optical transmission, band gap.


