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Íàâåäåíî ðåçóëüòàòè åêñïåðèìåíòàëüíèõ äîñëiäæåíü îïòè÷íèõ âëàñòèâîñòåé òîíêî¨ ïëiâêè
CdSe, âiäïàëåíî¨ â àòìîñôåði CdCl2. Ñèíòåçóâàëè òîíêó ïëiâêó CdSe ìåòîäîì êâàçiçàìêíåíîãî
îá'¹ìó íà ïiäêëàäêó IÒÎ/ñêëî. Äîñëiäæåííÿ ÿêîñòi îòðèìàíî¨ ïëiâêè ïðîâåäåíî ç âèêîðèñòà-
ííÿì ðàñòðîâî¨ åëåêòðîííî¨ ìiêðîñêîïi¨ òà åíåð îäèñïåðñiéíîãî ðåíòãåíiâñüêîãî àíàëiçó. Åêñ-
ïåðèìåíòàëüíî îòðèìàíî ñïåêòðè îïòè÷íîãî ïðîïóñêàííÿ òà âiäáèâàííÿ. Íà îñíîâi îòðèìàíèõ
åêñïåðèìåíòàëüíèõ ðåçóëüòàòiâ âèçíà÷åíî ñïåêòðàëüíó ïîâåäiíêó îïòè÷íèõ ôóíêöié (ïîêàçíèê
çàëîìëåííÿ n(λ), êîåôiöiåíò ïîãëèíàííÿ α(λ), êîåôiöi¹íò åêñòèíêöi¨ k(λ) i äiåëåêòðè÷íi ôóíêöi¨
ε(λ)) òà îïòè÷íó øèðèíó çàáîðîíåíî¨ çîíè. Àíàëiç äèñïåðñi¨ ïîêàçíèêà çàëîìëåííÿ ïðîâåäåíî ç
äîïîìîãîþ îäíîîñöèëÿöiéíî¨ ìîäåëi. Íà îñíîâi ñïåêòðàëüíî¨ çàëåæíîñòi ïîêàçíèêà çàëîìëåííÿ
âñòàíîâëåíî åíåð iþ îäèíî÷íîãî îñöèëÿòîðà òà åíåð iþ äèñïåðñi¨. Òàêîæ ðîçðàõîâàíî îïòè÷íi
ïàðàìåòðè äîñëiäæóâàíèõ ìàòåðiàëiâ, ÿê-îò: iíòå ðàëüíà âåëè÷èíà ïðîïóñêàííÿ, íóëüîâà òà âè-
ñîêî÷àñòîòíà äiåëåêòðè÷íà êîíñòàíòà, ñïiââiäíîøåííÿ ùiëüíîñòi ñòàíiâ íîñi¨â çàðÿäó äî ¨õíüî¨
åôåêòèâíî¨ ìàñè â çîíi ïðîâiäíîñòi, ïàðàìåòðè Êîøi òà Çåëüìà¹ðà.
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DOI: https://doi.org/10.30970/jps.24.3705

I. ÂÑÒÓÏ

Ç îãëÿäó íà òåíäåíöi¨ ðîçâèòêó ñó÷àñíî¨ åëåêòðîí-
íî¨ òåõíiêè, íàéáiëüøèé iíòåðåñ äëÿ ïðàêòè÷íîãî âè-
êîðèñòàííÿ ñòàíîâëÿòü íå ìàñèâíi êðèñòàëè, à ïîëi-
êðèñòàëi÷íi ïëiâêè íàïiâïðîâiäíèêiâ. Ïîðiâíÿíî ç ìî-
íîêðèñòàëàìè é åïiòàêñiéíèìè ñòðóêòóðàìè òåõíîëî-
ãi÷íèé ïðîöåñ îòðèìàííÿ ïîëiêðèñòàëi÷èíèõ ïëiâîê
ïðîñòiøèé i ïðîäóêòèâíiøèé, íå âèìàãà¹ çàñòîñóâà-
ííÿ ïðåöèçiéíî¨ ðîñòîâî¨ àïàðàòóðè é äîðîãèõ ìîíî-
êðèñòàëi÷íèõ ïiäêëàäîê. Óñå öå çäåøåâëþ¹ íàïiâïðî-
âiäíèêîâèé ìàòåðiàë i ñòâîðþâàíi íà éîãî îñíîâi ïðè-
ëàäè.

Ñåðåä áiíàðíèõ íàïiâïðîâiäíèêiâ ãðóïè AIIBVI äî-
ñëiäíèêè íàéáiëüøå óâàãè ïðèäiëÿþòü õàëüêîãåíiäàì
êàäìiþ [1�10] (CdS, CdSe òà CdTe) çàâäÿêè ¨õ âèêî-
ðèñòàííþ â øèðîêîìó ñïåêòði ïðèëàäiâ � ó ïðèëà-
äàõ îïòîåëåêòðîíiêè, àêóñòîåëåêòðîíiêè, ëàçåðíî¨ òå-
õíiêè, äåòåêòóâàííÿ éîíiçóþ÷èõ âèïðîìiíþâàíü. Âà-
æëèâà îñîáëèâiñòü CdS i CdSe ïîëÿãà¹ â íàÿâíîñòi
çàâæäè n-òèïó ïðîâiäíîñòi íåçàëåæíî âiä óìîâ îòðè-
ìàííÿ é ëå óâàííÿ. Íà âiäìiíó âiä íèõ, òåëóðèä êà-
äìiþ ìîæå ìàòè åëåêòðîïðîâiäíiñòü ÿê n-, òàê i p-
òèïó â çàëåæíîñòi âiä ìåòîäó îäåðæàííÿ i òèïó ëåãóþ-
÷èõ äîìiøîê. Óâàãà áàãàòüîõ äîñëiäíèêiâ çîñåðåäæå-
íà íà îòðèìàííi é äîñëiäæåííi âëàñòèâîñòåé ïëiâîê
ïîëiêðèñòàëi÷íîãî CdTe, ÿê îäíîãî ç íàéïåðñïåêòèâ-
íiøèõ ìàòåðiàëiâ äëÿ ñòâîðåííÿ åêîíîìi÷íî âèãiäíèõ
ñîíÿ÷íèõ åëåìåíòiâ. Çàóâàæèìî, ùî ó âèãîòîâëåííi
òîíêîïëiâêîâèõ ñîíÿ÷íèõ åëåìåíòiâ âàæëèâó ðîëü âi-
äiãðà¹ âèáið ìàòåðàëó îïòè÷íîãî �âiêíà�. Óñòàíîâëå-

íî, ùî íàéåôåêòèâíiøèì ìàòåðiàëîì îïòè÷íîãî âiêíà
äëÿ ñîíÿ÷íèõ åëåìåíòiâ íà îñíîâi ïîãëèíàëüíîãî øà-
ðó p-CdTe òà Cu(In,Ga)Se2 ¹ øèðîêîçîííèé íàïiâïðî-
âiäíèê n-CdS. Cóëüôiä êàäìiþ ìà¹ âèñîêó ôîòî÷ó-
òëèâiñòü i çàäîâiëüíó øèðèíó çàáîðîíåíî¨ çîíè (Eg=
2.39 åÂ [11]). Íàóêîâi ïîøóêè àëüòåðíàòèâíèõ ìàòåði-
àëiâ äëÿ îïòè÷íîãî âiêíà, ÿêi íå äàâàëè á òîêñè÷íèõ
âiäõîäiâ â ïðîöåñi âèðîáíèöòâà òà óòèëiçàöi¨ ñîíÿ÷íèõ
åëåìåíòiâ ïðèâåëà äî òàêèõ ñïîëóê ÿê ZnO, ZnSe òà ií.
[12, 13], îäíàê æîäíà ç íèõ íå çàáåçïå÷èëà åôåêòèâ-
íîñòi ñîíÿ÷íèõ åëåìåíòiâ àíàëîãi÷íî¨ äî CdS/CdTe.
Îñòàííiìè ðîêàìè òîíêi ïëiâêè CdSe äîñëiäæóþòü

äëÿ ìîæëèâîãî âèêîðèñòàííÿ ÿê îïòè÷íîãî âiêíà ÷è
ïîãëèíàëüíîãî øàðó â ñîíÿ÷íèõ åëåìåíòàõ íà îñíîâi
CdTe äëÿ çáiëüøåííÿ ãóñòèíè ñòðóìó êîðîòêîãî çà-
ìèêàííÿ [14, 15]. Ïëiâêè CdSe ìîæóòü ìàòè êóái÷íó
[16], ãåêñàãîíàëüíó [17] àáî çìiøàíó (êóái÷íà é ãåêñà-
ãîíàëüíà îäíî÷àñíî) [18] êðèñòàëi÷íó ñòðóêòóðó çàëå-
æíî âiä ìåòîäiâ òà óìîâ ¨õ îòðèìàííÿ. Äëÿ çäiéñíå-
ííÿ êðèñòàëi÷íî¨ ôàçîâî¨ òðàíñôîðìàöi¨ íåêðèñòàëi-
÷íèõ ïëiâîê CdSe [19] ÷è ïëiâîê, ùî ìàþòü ñòðóêòó-
ðó öèíêîâî¨ îáìàíêè [20], ó ñòðóêòóðó âþðöèòó ïðî-
âîäÿòü ¨õ òåðìi÷íèé âiäïàë. Õàðàêòåðíîþ îñîáëèâi-
ñòþ ïîëiêðèñòàëi÷íèõ ïëiâîê ¹ íàÿâíiñòü ìiæçåðíîâèõ
ìåæ, ÿêi ÿâëÿþòü ñîáîþ ëiíiéíi äåôåêòè êðèñòàëi÷íî¨
áóäîâè é ñèëüíî âïëèâàþòü íà ôiçè÷íi âëàñòèâîñòi
ïëiâîê. Ïàñèâàöiÿ ìiæçåðíîâèõ ìåæ ïëiâîê çàçâè÷àé
ïðèâîäèòü äî ïiäâèùåííÿ ïðîäóêòèâíîñòi ïðèñòðî¨â
íà ¨õíié îñíîâi.
Ïëiâêè õàëüêîãåíiäiâ êàäìiþ ìîæíà îäåðæóâàòè ÿê

ôiçè÷íèìè, òàê i õiìi÷íèìè ìåòîäàìè, i íåìà æîäíî-
ãî îïòèìàëüíîãî ìåòîäó îòðèìàííÿ íàïiâïðîâiäíèêî-
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âèõ ïëiâîê, ÿêèé áè çàäîâîëüíÿâ óñi âèìîãè. Âèáið
êîíêðåòíîãî ìåòîäó  ðóíòó¹òüñÿ íà âëàñòèâîñòÿõ, ÿêi
ïîâèííi ìàòè ñèíòåçîâàíi ïëiâêè, i çàëåæèòü âiä îáìå-
æåíü ó âèáîði ïiäêëàäîê, ñóìiñíîñòi òåõíîëîãi÷íèõ
ïðîöåñiâ, ùî ïðîòiêàþòü iç çàñòîñóâàííÿì öüîãî ìåòî-
äó, òà åêîíîìi÷íî¨ äîöiëüíîñòi. Íåäîëiêàìè ôiçè÷íèõ
ìåòîäiâ ¹ íåîáõiäíiñòü âèêîðèñòàííÿ äîðîãèõ âàêóóì-
íèõ óñòàíîâîê, âèñîêî¨ òåìïåðàòóðè i ñêëàäíiñòü ðå-
àëiçàöi¨ îñàäæåííÿ ïëiâêîâèõ ìàòåðiàëiâ íà âåëèêèõ
ïëîùàõ. Ìåòîäè õiìi÷íîãî îñàäæåííÿ òîíêèõ ïëiâîê
ïîçáàâëåíi öèõ íåäîëiêiâ, îäíàê ïëiâêè, îäåðæàíi õi-
ìi÷íèì îñàäæåííÿì, çíà÷íî ïîñòóïàþòüñÿ â ãîìîãåí-
íîñòi, ñòåõiîìåòði¨, êðèñòàëi÷íîñòi ïëiâêàì, îäåðæà-
íèì ôiçè÷íèìè ìåòîäàìè. Ñåðåä íåäîðîãèõ ôiçè÷íèõ
ìåòîäiâ îñîáëèâó óâàãó çàñëóãîâó¹ ìåòîä êîíäåíñàöi¨
ïëiâîê ó êâàçiçàìêíåíîìó îá'¹ìi (ÊÇÎ). Âií äîçâî-
ëÿ¹ îòðèìóâàòè ñòðóêòóðíî äîñêîíàëi ïëiâêè õàëüêî-
ãåíiäiâ êàäìiþ ç äîáðå êîíòðîëüîâàíîþ ñòåõiîìåòði¹þ
â óìîâàõ, áëèçüêèõ äî òåðìîäèíàìi÷íî ðiâíîâàæíèõ
[17].
Øèðîêå çàñòîñóâàííÿ õàëüêîãåíiäè êàäìiþ îòðè-

ìàëè ÿê ìàòåðiàëè äëÿ åëåìåíòiâ ñîíÿ÷íî¨ åíåð åòè-
êè. Ïåðåâàæíî òîíêîïëiâêîâi ñîíÿ÷íi åëåìåíòè âèãî-
òîâëÿþòüñÿ ç àìîðôíîãî êðåìíiþ, õàëüêîãåíiäiâ êà-
äìiþ (CdTe, CdSe, CdS) àáî ñåëåíiäiâ ç äîäàâàííÿì
iíäiþ/ìiäi àáî ãàëiþ/ìiäi.
Ñîíÿ÷íi ïàíåëi íà îñíîâi àìîðôíèõ òîíêèõ ïëiâîê

íàéäåøåâøi, îäíàê âîíè ìàþòü íèçüêèé êîåôiöi¹íò
êîðèñíî¨ äi¨ (ÊÊÄ) [5, 21]. Íàòîìiñòü âèêîðèñòàííÿ
ïîëiêðèñòàëi÷íèõ òîíêèõ ïëiâîê äà¹ çìîãó ïiäâèùèòè
ÊÊÄ ñîíÿ÷íî¨ ïàíåëi, à ðîçðîáëåííÿ êîìáiíàöi¨ ñèñòå-
ìè òîíêèõ ïëiâîê (CdTe�CdSe) äîçâîëÿ¹ âïðîâàäæó-
âàòè â ïàíåëü øàðè iç çàçäàëåãiäü çàäàíèìè îñîáëè-
âîñòÿìè.
Îòæå, îòðèìàííÿ ÿêiñíèõ ïîëiêðèñòàëi÷íèõ òîíêèõ

ïëiâîê ¹ îäíèì iç ãîëîâíèõ çàâäàíü ñüîãîäåííÿ. Íå-
çâàæàþ÷è íà ìåòîä îäåðæàííÿ òîíêèõ ïëiâîê, âîíè
íå õàðàêòåðèçóþòüñÿ âèñîêèì ñòóïåíåì êðèñòàëi÷íî-
ñòi. Òîìó áiëüøiñòü ìåòîäiâ ñèíòåçó ïîòðåáóþòü ïiñëÿ
ðîñòîâîãî òåðìi÷íîãî âiäïàëó ïëiâîê ó ðiçíèõ ñåðåäî-
âèùàõ, ùî ïðèâîäèòü äî ïåðåêðèñòàëiçàöi¨ òà äîçâî-
ëÿ¹ ïiäâèùèòè ÿêiñòü ïîëiêðèñòàëi÷íèõ ïëiâîê. Çíàí-
íÿ ñïåêòðàëüíî¨ ïîâåäiíêè ¨õíiõ îïòè÷íèõ ôóíêöié i
îñíîâíèõ îïòè÷íèõ ïàðàìåòðiâ ¹ îäíi¹þ ç îñíîâíèõ
iíôîðìàöié, ùî âèêîðèñòîâó¹òüñÿ ïiä ÷àñ ðîçðîáîê
òà ìîäåëþâàííÿ ìàéáóòíiõ ïðèëàäîâèõ ñòðóêòóð. Ç
îãëÿäó íà íàâåäåíó âèùå àð óìåíòàöiþ, ìåòîþ öi¹¨
ðîáîòè áóëî îòðèìàòè ïîëiêðèñòàëi÷íi òîíêi ïëiâêè
CdSe òà äîñëiäèòè âïëèâ âiäïàëó â àòìîñôåði CdCl2
íà ¨õíi îïòè÷íi ôóíêöi¨.

II. ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÅÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÈÕ

ÄÎÑËIÄÆÅÍÜ

Òîíêó ïëiâêó CdSe îòðèìàíî ìåòîäîì ÊÇÎ çà òè-
ñêó çàëèøêîâèõ ãàçiâ 1·10−6 Òîð. Òåìïåðàòóðà äæå-
ðåëà é ïiäêëàäêè ñòàíîâèëà 900 i 700 K âiäïîâiä-
íî. Òåìïåðàòóðó êîíòðîëþâàëè çà äîïîìîãîþ PID-
ðå óëÿòîðà òåìïåðàòóðè PE-202 ç âèêîðèñòàííÿì òåð-

ìîïàðè òèïó �K�. Îñàäæåííÿ ïðîâîäèëè íà ïiäêëàä-
êó ITO/ñêëî. Äiàìåòð ïiäêëàäêè äëÿ îñàäæåííÿ òîí-
êèõ ïëiâîê CdSe ñòàíîâèâ 14 ìì. Ïåðåä îñàäæåííÿì
ïëiâîê ïîâåðõíþ ïiäêëàäêè î÷èùàëè êèï'ÿòiííÿì ó
ðîç÷èíi CCl4 âèñîêî¨ ÷èñòîòè ïðîòÿãîì 0.5 ãîä. Äåòà-
ëi îòðèìàííÿ òîíêèõ ïëiâîê CdSe íàâåäåíî â ðîáîòi
[17]. Îäíi¹þ ç ïåðåâàã çàÿâëåíî¨ óñòàíîâêè îñàäæå-
ííÿ òîíêèõ ïëiâîê ¹ ôîðìóâàííÿ âèñîêîãî âàêóóìó,
ùî äîçâîëÿ¹ îäåðæóâàòè ÿêiñíi, îäíîðiäíi òà áåç äî-
ìiøêîâèõ âêëþ÷åíü ïëiâêè.
Ó öié ðîáîòi ïàñèâàöiþ ìiæçåðíîâèõ ìåæ ðåàëiçî-

âàíî ìåòîäîì òåðìi÷íî¨ àêòèâàöi¨ ïëiâîê â àòìîñôåði
CdCl2 (99.99%, Sigma-Aldrich). Ñõåìó óñòàíîâêè âiä-
ïàëó ïëiâîê CdSe â àòìîñôåði CdCl2 çîáðàæåíî íà
ðèñ. 1. Óñòàíîâêà äëÿ âiäïàëó ïëiâîê ÿâëÿ¹ ñîáîþ
êâàðöîâó òðóáó 1, íàãðiâàííÿ ÿêî¨ çàáåçïå÷óþòü òðè
ñåêöi¨ ðåçèñòèâíèõ íàãðiâà÷iâ 2 ç íåçàëåæíèì ðå óëþ-
âàííÿì òåìïåðàòóðè. Êðàéíi ñåêöi¨ ïiäòðèìóþòü ìà-
ëèé  ðàäi¹íò òåìïåðàòóðè ùîäî ðîáî÷î¨ öåíòðàëüíî¨
ñåêöi¨, ùî çàáåçïå÷ó¹ içîòåðìi÷íi óìîâè âiäïàëó òà âè-
ñîêó òî÷íiñòü (äî ±0.25 K) òåìïåðàòóðè â ïå÷i.

Ðèñ. 1. Ñõåìà óñòàíîâêè âiäïàëó ïëiâîê CdSe â àòìîñôåði
CdCl2: 1. ïi÷, 2. ðåàêòîð, 3. áîêñ âiäïàëó, 4. êâàðöîâèé ÷îâ-
íèê ç äèôóçàíòîì CdCl2, 5. êâàðöîâà êàñåòà çi çðàçêàìè,
6. òåðìîïàðà, 7. ðîòàìåòð, 8. êëàïàíè, 9. ðiäèííèé çàòâîð

Fig. 1. Experimental installation (schematically) for anneali-
ng of CdSe thin �lms in CdCl2 atmosphere: 1. furnace, 2.
reactor, 3. annealing box, 4. quartz boat with CdCl2 di-
�user, 5. quartz cassette with samples, 6. thermocouple, 7.

rotameter, 8. valves, 9. liquid shutter

Òåðìi÷íó àêòèâàöiþ ïëiâîê CdSe ïðîâåäåíî ó êâà-
çiçàìêíóòîìó îá'¹ìi (áîêñ-ìåòîä), ÿêèé ¹ ïðîìiæíèì
ìåòîäîì ìiæ ïðîöåñîì ó âiäêðèòié òðóái é ó çàïàÿíié
àìïóëi. Ïîðiâíÿíî ç äèôóçi¹þ ó âiäêðèòié òðóái áîêñ-
ìåòîä ìåíø ÷óòëèâèé äî øâèäêîñòi ïîòîêó ãàçó-íîñiÿ
é äîçâîëÿ¹ â øèðøèõ ìåæàõ ðå óëþâàòè ïîâåðõíåâó
êîíöåíòðàöiþ äèôóçàíòà. Ïåðåâàãàìè íàä âiäïàëîì
ó çàïàÿíié àìïóëi ¹ íåçíà÷íà âèòðàòà êâàðöó çàâäÿ-
êè ìîæëèâîñòi áàãàòîðàçîâîãî çàñòîñóâàííÿ íàïiâãåð-
ìåòè÷íîãî áîêñó, ñïðîùåííÿ òåõíîëîãi¨ ÷åðåç âiäñó-
òíiñòü íåîáõiäíîñòi âiäïàþâàííÿ àìïóë, âiäñóòíÿ íå-
áåçïåêà âèáóõó ÷åðåç ðîçøèðåííÿ ãàçiâ â àìïóëi ïiä
÷àñ âiäïàëó. Áîêñ âiäïàëó ÿâëÿ¹ ñîáîþ âñòàâëåíi îäíà
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â îäíó êâàðöîâi àìïóëè 3. Ó ñåðåäèíó àìïóëè ç ìåí-
øèì äiàìåòðîì ïîìiùàþòü êâàðöîâèé ÷îâíèê ç äèôó-
çàíòîì 4 i êâàðöîâó êàñåòó çi çðàçêàìè 5. Çàâàíòàæå-
íó àìïóëó âñòàâëÿþòü â àìïóëó ç áiëüøèì äiàìåòðîì,
ôîðìóþ÷è íàïiâãåðìåòè÷íèé êîíòåéíåð, i çiáðàíó ñè-
ñòåìó ïîìiùàþòü ó ïi÷ 1. Âiäïàëó ïåðåäóâàëî òðèðà-
çîâå âiäêà÷óâàííÿ (5·10−1 Ïà) êâàðöîâî¨ òðóáè é çà-
ïîâíåííÿ ¨¨ àðãîíîì äëÿ î÷èùåííÿ âiä çàëèøêiâ ïî-
âiòðÿ. Ïiä ÷àñ âiäïàëó ïîòiê àðãîíó êîíòðîëþâàëè çà
äîïîìîãîþ ðîòàìåòðà 7, à ùîá çàïîáiãòè ïîòðàïëÿí-
íþ ïîâiòðÿ ó êâàðöîâó òðóáó ïå÷i, âèêîðèñòàíî ðiäèí-
íèé çàòâîð 9. Òðèâàëiñòü âiäïàëó ñòàíîâèëà 120 õâ.
Ùîá çàáåçïå÷èòè åôåêòèâíå ïåðåíåñåííÿ ïàðiâ CdCl2,
â äiëÿíöi ðîçìiùåííÿ çðàçêiâ ðåàëiçîâàíî íåçíà÷íèé
 ðàäi¹íò òåìïåðàòóðè. Ó ïðîöåñi âiäïàëó òåìïåðàòó-
ðà çðàçêiâ ñòàíîâèëà 600 K, à òåìïåðàòóðà äæåðåëà
CdCl2 � 620 K.
Ìîðôîëîãiþ ïîâåðõíi é åëåìåíòíèé ñêëàä ïëiâêè

CdSe äîñëiäæåíî ç âèêîðèñòàííÿì ðàñòðîâîãî åëå-
êòðîííîãî ìiêðîñêîïà ÐÅM-106È (�Ñåëìi�, ì. Ñóìè,
Óêðà¨íà) ç åíåð îäèñïåðñiéíèì ðåíò åíiâñüêèì àíàëi-
çàòîðîì (ÅÄÀÐ). Àíàëiçóâàëè îäåðæàíó ñïîëóêó, âè-
êîðèñòîâóþ÷è ðåíò åíî-ôëóîðåñöåíòíèé ñïåêòðîìåòð
ElvaX Light SDD (Elvatech).
Ñïåêòðàëüíó çàëåæíiñòü îïòè÷íîãî ïðîïóñêàííÿ òà

âiäáèâàííÿ îòðèìàíèõ çðàçêiâ ó âèäèìié òà áëèçüêié
iíôðà÷åðâîíié äiëÿíêàõ äîñëiäæóâàëè çà êiìíàòíî¨
òåìïåðàòóðè ç âèêîðèñòàííÿì ñïåêòðîôîòîìåòðà Shi-
madzu UV-3600 (êðîê 0.5 íì). Ïðèëàä îáëàäíàíèé ïî-
äâiéíèì ìîíîõðîìàòîðîì iç äèôðàêöiéíèìè  ðàòêà-
ìè, äåéòåði¹âèì òà ãàëîãåííèì äæåðåëîì âèïðîìiíþ-
âàííÿ, òðüîìà äåòåêòîðàìè: ÔÅÏ R928 (ÓÔ/âèäèìà
äiëÿíêà), ôîòîäiîäè InGaAs òà PbS (áëèæíÿ I×-
äiëÿíêà).
Ùîá çíÿòè ñïåêòðè ïðîïóñêàííÿ, ñïåðøó âèìiðÿëè

áàçîâèé ñè íàë (100% ïðîïóñêàííÿ îïòè÷íî¨ ñèñòåìè
ïðèëàäó) áåç âçiðöiâ ÷è áóäü-ÿêèõ ïåðåøêîä. Âiäòàê
íà îäíîìó ç âiêîí îïòè÷íî¨ ñèñòåìè âñòàíîâèëè ïðè-
ñòîñóâàííÿ iç âçiðöåì òà âèìiðÿëè ïðîïóñêàííÿ â äî-
ñëiäæóâàíîìó äiàïàçîíi äîâæèí õâèëü çà íîðìàëüíî-
ãî ïàäiííÿ ñâiòëîâèõ ïðîìåíiâ.
Äëÿ çíÿòòÿ ñïåêòðiâ âiäáèâàííÿ â îïòè÷íó ñèñòå-

ìó ïðèëàäó âñòàíîâèëè ïðèñòîñóâàííÿ ç äâîìà äçåð-
êàëàìè, ùî ìàþòü êîåôiöi¹íò âiäáèâàííÿ, áëèçüêèé
äî 100%, i âèìiðÿëè áàçîâèé ñè íàë (100% âiäáèâà-
ííÿ îïòè÷íî¨ ñèñòåìè ïðèëàäó) â ïîòðiáíîìó äiàïà-
çîíi äîâæèí õâèëü. Âiäòàê íà ìiñöå îäíîãî ç äçåðêàë
(îïîðíå äçåðêàëî çàëèøà¹òüñÿ) âñòàíîâèëè äîñëiäæó-
âàíèé âçiðåöü òà âèìiðÿëè ñïåêòð âiäáèâàííÿ. Ïiä ÷àñ
âèìiðþâàíü êóò ïàäiííÿ ïðîìåíiâ áóâ áëèçüêèé äî
íîðìàëüíîãî i ñòàíîâèâ α = 3◦.

III. ÐÅÇÓËÜÒÀÒÈ ÄÎÑËIÄÆÅÍÜ

ÒÀ ÎÁÃÎÂÎÐÅÍÍß

Ó ïðàöÿõ [22, 23] äåòàëüíî ïðîàíàëiçîâàíî îïòè÷íi
ôóíêöi¨ òà êðèñòàëi÷íó ñòðóêòóðó îòðèìàíèõ ïëiâîê
áåç çàñòîñóâàííÿ âiäïàëó òà ðîçðàõîâàíî ç ïåðøèõ

ïðèíöèïiâ åëåêòðîííèé åíåð åòè÷íèé ñïåêòð [17] äëÿ
òîíêî¨ ïëiâêè CdSe.

Ìiêðîôîòîãðàôiþ ôðà ìåíòà îñàäæåíî¨ ïëiâêè
CdSe íà ïiäêëàäèíöi ITO/ñêëî ïiñëÿ âiäïàëó â àòìî-
ñôåði CdCl2 çîáðàæåíî íà ðèñ. 2. Áà÷èìî, ùî ïîâåðõ-
íÿ ïëiâêè ¹ ðiâíîìiðíî âêðèòîþ ìiêðîçåðíàìè ñïî-
ëóêè CdSe òà õàðàêòåðèçó¹òüñÿ îäíîðiäíèì ðîçïîäi-
ëîì çåðåí çà ðîçìiðîì, ùî äîçâîëÿ¹ çðîáèòè âèñíî-
âîê ïðî îäíîðiäíi óìîâè ðîñòó ïî âñié ïëîùèíi ïiä-
êëàäèíêè. Ðåëü¹ô ïîâåðõíi íå ïëàñêèé, ùî çóìîâëå-
íî ðiçíèìè øâèäêîñòÿìè ðîñòó îêðåìèõ êðèñòàëiòiâ
ç ðiçíèìè îði¹íòàöiÿìè ïåðåâàæíîãî íàïðÿìêó ðîñòó.
Íà ïîâåðõíi ïëiâêè íå ñïîñòåðiãà¹ìî îêðåìèõ çåðåí,
ùî ¹ íàñëiäêîì âiäïàëó ïëiâêè â àòìîñôåði CdCl2.

Åíåð îäèñïåðñiéíèé àíàëiç äîçâîëèâ âñòàíîâèòè
åëåìåíòíèé ñêëàä äîñëiäæóâàíî¨ ïëiâêè (äèâ. ðèñ. 3).
Íà îñíîâi ïðîâåäåíîãî àíàëiçó íå âèÿâëåíî ñòîðîííiõ
äîìiøîê, à âìiñò Cd i Se ñòàíîâèòü 57.47 òà 42.53 wt.%
âiäïîâiäíî.

Ðèñ. 2. Ìîðôîëîãiÿ ïîâåðõíi òîíêî¨ ïëiâêè CdSe ïiñëÿ âiä-
ïàëó â àòìîñôåði CdCl2

Fig. 2. Morphology of surface for the CdSe thin �lm after
annealed in CdCl2 atmosphere

Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíî ñïåêòð ïðîïóñêàííÿ êîìáiíàöi¨
òîíêà ïëiâêà CdSe-ïiäêëàäêà. Êîåôiöi¹íò ïðîïóñêà-
ííÿ ñèëüíî çàëåæèòü âiä ñòðóêòóðè ïëiâêè, ÿêà âè-
çíà÷à¹òüñÿ ìåòîäîì îòðèìàííÿ, òîâùèíîþ ïëiâêè òà
óìîâàìè îñàäæåííÿ. Ñïåêòðè îïòè÷íîãî ïðîïóñêàí-
íÿ òîíêèõ ïëiâîê äåìîíñòðóþòü ïåðiîäè÷íi ìàêñèìó-
ìè é ìiíiìóìè, ïîâ'ÿçàíi ç iíòåðôåðåíöi¹þ, ùî âêàçó¹
íà âèñîêó ñòðóêòóðíó äîñêîíàëiñòü òîíêèõ ïëiâîê. Ó
ðàçi íåäîñêîíàëî¨ ïîâåðõíi iíòåðôåðåíöiéíî¨ êàðòèíè
íå ñïîñòåðiãà¹ìî ÷åðåç çíà÷íå ðîçñiÿííÿ òà äèôóçíå
âiäáèòòÿ [24].
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Ðèñ. 3. Åëåìåíòíèé ñêëàä ïëiâêè CdSe ïiñëÿ âiäïàëó â àòìîñôåði CdCl2
Fig. 3. Energy dispersion of X-rays (EDX) for CdSe thin �lm after annealed in CdCl2 atmosphere

Ïàðàìåòð, ðîçìiðíiñòü CdSe CdSe [22, 23] CdSe [4] CdSe [29]

Òîíêà ïëiâêà Òîíêà ïëiâêà Òîíêà ïëiâêà Ìîíîêðèñòàë

Ìåòîä îñàäæåííÿ ÊÇÎ ÊÇÎ ÊÇÎ �

Ïiäêëàäêà IÒÎ/Ñêëî Ñêëî � �

Eg, åÂ 1.67 1.68 1.672 �

T, % 54.01 55.84 � �

E0, åÂ 6.34 4.26 3.391 4.0

Ed, åÂ 20.17 13.46 13.47 20.6

E0/Eg 3.79 2.54 2.03 �

β, åÂ 0.32 0.21 � 0.32

ε∝ 4.202 5.29 � �

ε0 4.18 4.16 � �

Nc/m
∗, ñ−2 Êë−2 0.424 · 1040 1.22 · 1046 � �

d, ìêì 0.431 1.875 1.21 �

Òàáë. 1. Êîðåëÿöiéíèé àíàëiç îïòè÷íèõ ïàðàìåòðiâ òîíêèõ ïëiâîê i ìîíîêðèñòàëà CdSe (óñi íàâåäåíi â òàáëèöi ïàðàìåòðè
îòðèìàíî çi ñïåêòðiâ ïðîïóñêàííÿ ç âèêîðèñòàííÿì ìåòîäó îáâiäíèõ).

Table 1. Analysis of the optical parameters for the thin �lms and single crystals CdSe (all parameters obtained from envelope
method)

Iíòå ðàëüíó âåëè÷èíó ïðîïóñêàííÿ âñòàíîâëåíî ç
âèêîðèñòàííÿì ñïiââiäíîøåííÿ (1). T � iíòå ðàëüíà
âåëè÷èíà ïðîïóñêàííÿ â äiàïàçîíi äîâæèí õâèëü b−a
(a = 300 íì, b = 2500 íì). Îòðèìàíî çíà÷åííÿ 54.01%,
ùî áëèçüêå äëÿ òîíêî¨ ïëiâêè CdSe áåç ïðîâåäåííÿ
âiäïàëó (55.84% [22]).

T =
1

b− a

∫ b

a

T dλ. (1)

Îïòè÷íà øèðèíà çàáîðîíåíî¨ çîíè âiäîìà ÿê ìi-
íiìàëüíà åíåð iÿ ôîòîíà, íåîáõiäíà äëÿ çáóäæåííÿ
åëåêòðîíà ó íàïiâïðîâiäíèêîâîìó ìàòåðiàëi, ìîæå áó-
òè âèçíà÷åíà çi ñïåêòðà ïðîïóñêàííÿ. Äëÿ âèçíà÷å-
ííÿ îïòè÷íî¨ øèðèíè çàáîðîíåíî¨ çîíè ïëiâêè CdSe
ìè âèêîðèñòîâóâàëè êîîðäèíàòè Òàóöà. Ïîáóäóâàâøè

çàëåæíiñòü (α ·hν)2 âiä hν ç âèêîðèñòàííÿì åêñòðàïî-
ëÿöi¨ ëiíiéíî¨ ÷àñòèíè äiëÿíêè äî îñi åíåð ié ìîæíà
îòðèìàòè âåëè÷èíó ïðÿìî¨ îïòè÷íî¨ øèðèíè çàáîðî-
íåíî¨ çîíè (äèâ ðèñ. 4,á). Ó ðåçóëüòàòi îòðèìàíî âåëè-
÷èíó 1.67 åÂ, ùî âiäïîâiäà¹ ñïîëóöi CdSe [4, 17, 22, 23].
Çàçíà÷èìî, ùî âiäïàë ïëiâêè â àòìîñôåði CdCl2 íå
âïëèíóâ íà îïòè÷íó øèðèíó çàáîðîíåíî¨ çîíè (äèâ.
òàáë. 1).

Êðiì òîãî, îïòè÷íó øèðèíó çàáîðîíåíî¨ çîíè âèçíà-
÷àëè ç ïîëîæåííÿ ìàêñèìàëüíîãî ïiêà íà ñïåêòðàëü-
íié çàëåæíîñòi ïåðøî¨ ïîõiäíî¨ êîåôiöi¹íòà ïðîïóñêà-
ííÿ dT/dλ (äèâ ðèñ. 4á, (âñòàâêà)). Îòðèìàíà öèì
ñïîñîáîì îïòè÷íà øèðèíà çàáîðîíåíî¨ çîíè ñòàíîâèòü
1.75 åÂ. Ìîæåìî ñïîñòåðiãàòè íåçíà÷íó ðîçáiæíiñòü
(0.08 åÂ) iç ïîïåðåäíiì ñïîñîáîì (âèçíà÷åííÿ îïòè÷-
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íî¨ øèðèíè çàáîðîíåíî¨ çîíè ç âèêîðèñòàííÿì êîîð-
äèíàò Òàóöà), ùî õàðàêòåðíî äëÿ öüîãî ìåòîäó îá÷è-
ñëåííÿ [25].
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Ðèñ. 4. Ñïåêòðè îïòè÷íîãî ïðîïóñêàííÿ (a) ïëiâîê CdSe
äî âiäïàëó (1) òà ïiñëÿ âiäïàëó (2). Cïåêòðàëüíà çàëå-
æíiñòü îïòè÷íîãî ïîãëèíàííÿ â êîîðäèíàòàõ Òàóöà (á) òà
ïåðøà ïîõiäíà ñïåêòðiâ ïðîïóñêàííÿ dTdλ (á, âñòàâêà).
Íà ðèñóíêó (â): T � ïðîïóñêàííÿ ñòðóêòóðè òîíêà ïëiâ-
êà CdSe-ïiäêëàäêà, Ts � ïðîïóñêàííÿ ÷èñòî¨ ïiäêëàäêè,

Tmax i Tmin � îáâiäíi êðèâi

Fig. 4. Transmission spectra (a) of CdSe thin �lm before
annealed (1) and after annealed (2). The spectral dependence
of optical absorption in Tauc coordinates (á) and the �rst
derivate of transmission spectra dT/dλ. On the �gure (â):
T � transmission spectra of a thin �lm-substrate combi-
nation, Ts � clean ITO/glass substrate, convert curves for

interference maxima � Tmax and minima � Tmin

Äëÿ ìîíîõðîìàòè÷íîãî âèïðîìiíþâàííÿ çâ'ÿçîê
ìiæ ïîòîêîì, ÿêèé ïàäà¹ íà ðå÷îâèíó, âiäáèòèì, ïî-
ãëèíóòèì i ðîçñiÿíèì ñåðåäîâèùåì, òà ïîòîêîì, ÿêèé
âèéøîâ iç ñåðåäîâèùà, âèçíà÷à¹òüñÿ ðiâíiñòþ (2).

R(λ), S(λ), A(λ), T(λ) � ñïåêòðàëüíi êîåôiöi¹íòè âiä-
áèâàííÿ, ðîçñiÿííÿ, ïîãëèíàííÿ i ïðîïóñêàííÿ âiäïî-
âiäíî. Êîëè öåíòð ðîçñiþâàííÿ ìåíøèé çà äîâæèíó
õâèëi ñâiòëà, öå ÿâèùå íàçèâà¹òüñÿ ðåëå¨âñüêèì ðîçñi-
þâàííÿì, i êîåôiöi¹íò ðîçñiþâàííÿ S çìiíþ¹òüñÿ ïðî-
ïîðöiéíî îáåðíåíié âåëè÷èíi äîâæèíè ñâiòëîâî¨ õâèëi
â ÷åòâåðòîìó ñòåïåíi. Òîìó âíåñîê ðîçñiþâàííÿ ïåðå-
âàæíî íàáàãàòî ñëàáøèé, íiæ ïîãëèíàííÿ, i íèì ìî-
æíà çíåõòóâàòè (3) [26].

R(λ) +A(λ) + T(λ) + S(λ) = 1. (2)

Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíî åêñïåðèìåíòàëüíî âñòàíîâëå-
íó ñïåêòðàëüíó çàëåæíiñòü êîåôiöi¹íòà âiäáèòòÿ. Âè-
êîðèñòîâóþ÷è ñïiâiäíîøåííÿ (3), ðîçðàõîâàëè ñïå-
êòðàëüíó çàëåæíiñòü ïîãëèíàííÿ òîíêî¨ ïëiâêè CdSe
ïiñëÿ âiäïàëó â àòìîñôåði CdCl2.

R(λ) +A(λ) + T(λ) = 1 (3)

à)

á)

Ðèñ. 5. Ñïåêòðè îïòè÷íîãî âiäáèòòÿ (a) i ïîãëèíàííÿ (á)
ïëiâîê CdSe ïiñëÿ âiäïàëó â àòìîñôåði CdCl2

Fig. 5. Re�ection (à) and absorbance (á) spectra of CdSe thin
�lm after annealed in CdCl2 atmosphere

Ïîêàçíèê çàëîìëåííÿ n(λ) òîíêèõ ïëiâîê ìîæíà
îöiíèòè çà ñïåêòðîì ïðîïóñêàííÿ ç iíòåðôåðåíöié-
íèìè åêñòðåìóìàìè, âèêîðèñòîâóþ÷è ìåòîä îáâiäíèõ
(äèâ. ðèñ. 4,â) [3, 4, 6, 22�24]. Öåé ñïîñiá çàñòîñîâà-
íèé äëÿ ñëàáîïîãëèíàëüíî¨ òîíêî¨ ïëiâêè íà ïîâíiñòþ
ïðîçîðié ïiäêëàäöi, ÿêà çíà÷íî òîâñòiøà, íiæ òîíêà
ïëiâêà (òàêi óìîâè ðåàëiçîâàíi â öié ðîáîòi).
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Ïîêàçíèê çàëîìëåííÿ n(λ) òîíêî¨ ïëiâêè CdSe ìî-
æíà îá÷èñëèòè, âèêîðèñòîâóþ÷è ðiâíÿííÿ (4). Ïiä-
êðåñëèìî, ùî ðiâíÿííÿ (4) äiéñíå ëèøå â ìåæàõ ïðî-
çîðîñòi òîíêî¨ ïëiâêè. Ïîçà ìåæàìè öi¹¨ äiëÿíêè ïîêà-
çíèê çàëîìëåííÿ ìîæíà âèçíà÷èòè çà äîïîìîãîþ åêñ-
òðàïîëÿöi¨ ðîçðàõîâàíèõ äàíèõ [3, 4, 6, 22�24]. Ïîêà-
çíèê çàëîìëåííÿ ïiäêëàäêè (ns) âèçíà÷àþòü çà ñïiâ-
âiäíîøåííÿì (5). Ó ðiâíÿííi (5), Ts � ïðîïóñêàííÿ
ïiäêëàäêè â çîíi ïðîçîðîñòi.

Ðèñ. 6. Ñïåêòðàëüíà çàëåæíiñòü ïîêàçíèêà çàëîìëåííÿ
n(λ) ïëiâêè CdSe ïiñëÿ âiäïàëó â àòìîñôåði CdCl2

Fig. 6. The spectral dependence of refractive index for CdSe
thin �lms after annealed in CdCl2 atmosphere

Âèêîðèñòàâøè ñïiââiäíîøåííÿ (4) òà (5), âèçíà÷èëè
ñïåêòðàëüíó ïîâåäiíêó ïîêàçíèêà çàëîìëåííÿ òîíêî¨
ïëiâêè CdSe. ßê áà÷èìî ç ðèñóíêà 6, ïîêàçíèê çàëîì-
ëåííÿ çìåíøó¹òüñÿ çi çáiëüøåííÿì äîâæèíè õâèëi, à
éîãî äèñïåðñiÿ íîðìàëüíà [27, 28]. Äëÿ äåòàëüíiøîãî
àíàëiçó ñïåêòðàëüíî¨ ïîâåäiíêè ïîêàçíèêà çàëîìëåí-
íÿ ïîòðiáíî âèêîðèñòàòè ñïiââiäíîøåííÿ Êîøi (6), ó
öüîìó ðiâíÿííi α i β � ïàðàìåòðè Êîøi. Iíøà ìî-
äåëü, ÿêó ÷àñòî âèêîðèñòîâóþòü äëÿ îïèñàííÿ ïîâå-
äiíêè ñïåêòðàëüíî¨ çàëåæíîñòi ïîêàçíèêà çàëîìëåí-
íÿ, ¹ ñïiââiäíîøåííÿ Çåëüìà¹ðà (7), äå À i Â � ïàðà-
ìåòðè Çåëüìà¹ðà. Öi ïàðàìåòðè íàâåäåíi â òàáëèöi 2
äëÿ òîíêèõ ïëiâîê CdSe äî [22, 23] òà ïiñëÿ âiäïàëó â
àòìîñôåði CdCl2. Ç ¨õ ïîðiâíÿëüíîãî àíàëiçó ìîæåìî
ñïîñòåðiãàòè çìåíøåííÿ ïàðàìåòðiâ Êîøi òà Çåëüìà-
¹ðà ïiñëÿ âiäïàëó ïëiâêè â àòìîñôåði CdCl2.

n =

√
N+

√
(N2 − n2s),

N = 2ns ·
Tmax − Tmin

Tmax · Tmin
+

2n2s + 1

2
, (4)

ns =
1

Ts
+

√(
1

Ts

)2

− 1, (5)

n = α+
β

λ2
, (6)

n = 1 +
Aλ2

λ2 − B
. (7)

Âèêîðèñòîâóþ÷è îäíîîñöèëþþ÷ó ìîäåëü [29] òà ïî-
áóäóâàâøè ñïåêòðàëüíó çàëåæíiñòü ïîêàçíèêà çàëîì-
ëåííÿ, çãiäíî çi ñïiââiäíîøåííÿì (8) ìîæíà îòðè-
ìàòè åíåð iþ îäèíî÷íîãî îñöèëÿòîðà (Å0) òà åíåð-
 iþ äèñïåðñi¨ (Åd). Îáèäâà ïàðàìåòðè (Å0 òà Åd) ìî-
æíà âèçíà÷èòè ëiíiéíîþ àïðîêñèìàöi¹þ çàëåæíîñòi
(n2 − 1)−1 = f(hν)2 (äèâ. ðèñ. 6 (âñòàâêà)).
Îòðèìàíi ïàðàìåòðè òà ¨õ êîðåëÿöiéíèé àíàëiç ç

iíøèìè âiäîìèìè ðîáîòàìè ïîäàíî â òàáëèöi 1. Çà-
óâàæèìî, ùî îòðèìàíå çíà÷åííÿ åíåð i¨ äèñïåðñi¨
(20.17 åÂ) äîáðå êîðåëþ¹ ç âiäîìèì çíà÷åííÿì, îäåð-
æàíèì äëÿ ìîíîêðèñòàëà (20.6 åÂ [29]). Ïàðàìåòð Åd

¹ ìiðîþ ñèëè ìiæçîííèõ îïòè÷íèõ ïåðåõîäiâ i ïiä-
ïîðÿäêîâó¹òüñÿ ïðîñòîìó åìïiðè÷íîìó ñïiââiäíîøåí-
íþ Åd = βNcZaNe (Nc � êîîðäèíàöiéíå ÷èñëî êàòiî-
íà, íàéáëèæ÷îãî äî àíiîíà; Za � âàëåíòíiñòü àíiîíà;
Ne � åôåêòèâíå ÷èñëî âàëåíòíèõ åëåêòðîíiâ íà àíiîí
(çàçâè÷àé Ne = 8); β � ïàðàìåòð çâ'ÿçêó, ïî ñóòi, äâî-
çíà÷íèé: ïðèéìà¹ �éîííå� çíà÷åííÿ β = 0.26±0.04 åÂ
äëÿ ãàëîãåíiäiâ i áiëüøîñòi îêñèäiâ; òà �êîâàëåíòíå�
çíà÷åííÿ β = 0.37 ± 0.05 åÂ äëÿ ñòðóêòóð òèïó
ANB8−N [29].
Äëÿ íàøîãî âèïàäêó Nc = 4, Za = 2 òà Ne =

8. Îòæå, ìè ìà¹ìî �êîâàëåíòíå� çíà÷åííÿ ïàðàìå-
òðà çâ'ÿçêó. Çàóâàæèìî, ùî öåé ïàðàìåòð ïîâíiñòþ
âiäïîâiäà¹ çíà÷åííþ, îòðèìàíîìó äëÿ ìîíîêðèñòàëà
(0.32 åÂ [29]). Òîìó íà îñíîâi öüîãî ïàðàìåòðà ìîæíà
ïðèïóñòèòè, ùî âiäïàë â àòìîñôåði CdCl2 äîçâîëÿ¹
îäåðæàòè ÿêiñíó ïîëiêðèñòàëi÷íó ïëiâêó CdSe.
Òàêîæ iç öèõ ïàðàìåòðiâ (Å0 òà Åd) ìîæíà îòðè-

ìàòè íèçüêî÷àñòîòíó äiåëåêòðè÷íó êîíñòàíòó, âèêî-
ðèñòîâóþ÷è ñïiââiäíîøåííÿ (9). Çàçíà÷èìî, ùî âiä-
ïàë â àòìîñôåði CdCl2 íå çíà÷íî âïëèâà¹ íà âåëè-
÷èíó íèçüêî÷àñòîòíî¨ äiåëåêòðè÷íî¨ êîíñòàíòè (äèâ.
òàáëèöþ 1).
Äëÿ âñòàíîâëåííÿ ñïåêòðàëüíî¨ ïîâåäiíêè êîåôiöi-

¹íòà (äiéñíîãî (ε1) òà óÿâíîãî (ε2) ñêëàäíèêiâ) äi-
åëåêòðè÷íî¨ ïðîíèêíîñòi íåîáõiäíî âñòàíîâèòè ñïå-
êòðàëüíó ïîâåäiíêó êîåôiöi¹íòà åêñòèíêöi¨. Òîìó çãi-
äíî çi ñïiââiäíîøåííÿì (10) ðîçðàõîâàíî êîåôiöi¹íò
ïîãëèíàííÿ α(λ) òîíêî¨ ïëiâêè CdSe (äèâ. ðèñ. 7). Ó
ñïiââiäíîøåííi (10): d � òîâùèíà òîíêî¨ ïëiâêè CdSe.
Ó íàøîìó âèïàäêó òîâùèíó òîíêî¨ ïëiâêè âèçíà÷à-
ëè çi ñïåêòðiâ îïòè÷íîãî ïðîïóñêàííÿ (äèâ. ðèñ. 4,â)
ïî ãîëîâíèõ åêñòðåìóìàõ ç âèêîðèñòàííÿì ñïiââiäíî-
øåííÿ (11). Ó ñïiââiäíîøåííi (11): λ1 i λ2 � äîâæè-
íè õâèëü, ùî âiäïîâiäàþòü ñóñiäíiì åêñòðåìóìàì ñïå-
êòðà ïðîïóñêàííÿ, êîåôiöi¹íò M = 1 äëÿ äâîõ ñóñi-
äíiõ åêñòðåìóìiâ îäíîãî òèïó (max�max, min�min) i
M = 0.5 äëÿ äâîõ ñóñiäíiõ åêñòðåìóìiâ ïðîòèëåæíèõ
òèïiâ (max�min, min�max). Òàê îòðèìàíî çíà÷åííÿ
òîâùèíè òîíêî¨ ïëiâêè 0.431± 0.093 ìêì.
Ñïåêòðàëüíà ïîâåäiíêà ïîêàçíèêà ïîãëèíàííÿ ïî-

êàçó¹ ðiçêå çðîñòàííÿ ïîáëèçó ôóíäàìåíòàëüíîãî ïî-
ãëèíàííÿ. Âèêîðèñòîâóþ÷è êîåôiöi¹íò ïîãëèíàííÿ,
ìîæíà âñòàíîâèòè ñïåêòðàëüíó ïîâåäiíêó êîåôiöi¹í-
òà åêñòèíêöi¨ çãiäíî ç ðiâíÿííÿì k = λα(λ)/4π (äèâ.
ðèñ. 7 (âñòàâêà)). Ìîæåìî ñïîñòåðiãàòè, ùî êîåôiöi-
¹íò åêñòèíêöi¨ òàêîæ ðiçêî çðîñòà¹ ïîáëèçó êðàþ ôóí-
äàìåíòàëüíîãî ïîãëèíàííÿ.
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Çíàþ÷è ïîâåäiíêó ïîêàçíèêà çàëîìëåííÿ é êîåôiöi-
¹íòà åêñòèíêöi¨, çãiäíî çi ñïiââiäíîøåííÿìè (12) i (13),
ìîæíà ðîçðàõóâàòè ñïåêòðàëüíó ïîâåäiíêó êîåôiöi¹í-
òà (äiéñíèé (ε1) òà óÿâíèé (ε2) ñêëàäíèêè) äiåëåêòðè-
÷íî¨ ïðîíèêíîñòi (äèâ. ðèñ. 8). Äëÿ çíà÷åííÿ n íàáà-
ãàòî áiëüøå k, ε1 ïðèáëèçíî äîðiâíþ¹ n2, çàëåæíiñòü
ε1 âiä λ ìîæíà äîñëiäèòè, âèêîðèñòîâóþ÷è âiäíîøå-
ííÿ (14). Ó ðiâíÿííi (14) c � øâèäêiñòü ñâiòëà, m∗ �
åôåêòèâíà ìàñà íîñiÿ, Nc � ùiëüíiñòü ñòàíiâ íîñi¨â,
e � çàðÿä åëåêòðîíà, à ε∝ � âèñîêî÷àñòîòíà äiåëå-
êòðè÷íà êîíñòàíòà. Äëÿ îòðèìàííÿ âèñîêî÷àñòîòíî¨
äiåëåêòðè÷íî¨ êîíñòàíòè ε∝ ïîáóäîâàíî ãðàôiê n2 ÿê
ôóíêöiÿ λ2 i åêñòðàïîëüîâàíî ëiíiéíó ÷àñòèíó êðèâî¨
íà λ2 = 0.

Ðèñ. 7. Ñïåêòðàëüíà çàëåæíiñòü êîåôiöiåíòà ïîãëèíàííÿ
α(λ) (âñòàâêà � ñïåêòðàëüíà çàëåæíiñòü êîåôiöiåíòà åêñ-
òèíêöi¨ k(λ)) òîíêî¨ ïëiâêè CdSe ïiñëÿ âiäïàëó â àòìîñôåði

CdCl2
Fig. 7. The spectral dependence of optical absorption α(λ)
(inset � extinction coe�cients k(λ)) for the CdSe thin �lm

after annealed in CdCl2 atmosphere

Ðèñ. 8. Ñïåêòðàëüíà çàëåæíiñòü äiéñíîãî ñêëàäíèêà äiåëå-
êòðè÷íî¨ ïðîíèêíîñòi ε1(λ) (âñòàâêà � óÿâíîãî ñêëàäíèêà
äiåëåêòðè÷íî¨ ïðîíèêíîñòi ε2(λ)) òîíêî¨ ïëiâêè CdSe ïiñëÿ

âiäïàëó â àòìîñôåði CdCl2
Fig. 8. Optical dielectric real ε1(λ) and imaginary ε2(λ)
part spectra for the CdSe thin �lm after annealed in CdCl2

atmosphere

Óñi îäåðæàíi îïòè÷íi ïàðàìåòðè òà ¨õ êîðåëÿöiéíèé
àíàëiç óçàãàëüíåíî é ïîäàíî â òàáëèöi 1.

n2(hν)− 1 ∼=
Å0Åd

Å2
0 − (hν)2

, (8)

ε0 = n0 = 1 +
Åd

Å0
, (9)

α(λ) =
1

d
ln


(n− 1)(n− ns)

[(
Tmax

Tmin

)1/2
+ 1

]
(n+ 1)(n+ ns)

[(
Tmax

Tmin

)1/2
− 1

]
 ,

(10)

d =
Mλ1λ2

2(n(λ1)λ2 − n(λ2)λ1)
, (11)

ε1 = n2 − k2, (12)

ε2 = 2nk, (13)

ε1 = n2 = ε∝ −
(
e2

πc2

)
·
(
Nc

m∗

)
· λ2. (14)

Ïàðàìåòðè Êîøi α β, ìêì n∝ R2

CdSe 2.045 0.029 2.045 0.89225

CdSe (äî âiäïàëó) [23] 2.129 0.257 2.129 0.99453

Ïàðàìåòðè Çåëüìà¹ðà A B, ìêì n∝ R2

CdSe 3.181 0.038 2.045 0.89194

CdSe (äî âiäïàëó) [23] 3.698 0.199 2.167 0.97373

Òàáë. 2. Ïàðàìåòðè ñïåêòðàëüíî¨ ïîâåäiíêè ïîêàçíèêà çà-
ëîìëåííÿ òîíêèõ ïëiâîê CdSe äî âiäïàëó i ïiñëÿ âiäïàëó

â àòìîñôåði CdCl2.

Table 2. Parameters of spectral dependence of the refractive
index for CdS thin �lms before annealed and after annealed

in CdCl2 atmosphere

IV. ÂÈÑÍÎÂÊÈ

Íàâåäåíî ðåçóëüòàòè êîìïëåêñíèõ äîñëiäæåíü
îïòè÷íèõ âëàñòèâîñòåé òîíêèõ ïëiâîê CdSe, âiäïàëå-
íèõ â àòìîñôåði CdCl2. Òîíêi ïëiâêè CdSe áóëè íà-
íåñåíi íà ïiäêëàäêó IÒÎ/ñêëî ìåòîäîì ÊÇÎ. Ïîäà-
íî àíàëiç ìiêðîôîòîãðàôié ïîâåðõíi òà êîìïîíåíòíèé
ñêëàä òîíêî¨ ïëiâêè CdSe. Åêñïåðèìåíòàëüíî âñòàíîâ-
ëåíî ñïåêòðàëüíó ïîâåäiíêó êîåôiöi¹íòà ïðîïóñêàííÿ

3705-7



Ã. IËÜ×ÓÊ, À. ÊÀØÓÁÀ, Ð. ÏÅÒÐÓÑÜ, I. ÑÅÌÊIÂ, Â. ÃÀÉÄÓ×ÎÊ

é âiäáèâàííÿ. Îïòè÷íi êîíñòàíòè (ïîêàçíèê çàëîì-
ëåííÿ n(λ), êîåôiöi¹íò ïîãëèíàííÿ α(λ), êîåôiöi¹íò
åêñòèíêöi¨ k(λ) i äiåëåêòðè÷íi ôóíêöi¨ ε(λ)) âèçíà÷à-
þòüñÿ ÿê ôóíêöi¨ äîâæèíè õâèëi ìåòîäîì îáâiäíèõ.
Òàêîæ ðîçðàõîâàíî îïòè÷íi ïàðàìåòðè äîñëiäæóâà-
íèõ ìàòåðiàëiâ, ÿê-îò: iíòå ðàëüíà âåëè÷èíà ïðîïó-
ñêàííÿ, åíåð iÿ äèñïåðñi¨, åíåð iÿ îäèíî÷íîãî îñöè-
ëÿòîðà, íèçüêî÷àñòîòíà òà âèñîêî÷àñòîòíà äiåëåêòðè-
÷íà êîíñòàíòà, ñïiââiäíîøåííÿ ùiëüíîñòi ñòàíiâ äî

åôåêòèâíî¨ ìàñè. Óñòàíîâëåíî, ùî åíåð iÿ äèñïåðñi¨
¹ áëèçüêîþ äî çíà÷åííÿ, îòðèìàíîãî äëÿ ìîíîêðèñòà-
ëà. Âåëè÷èíà ïàðàìåòðà çâ'ÿçêó íàáóâà¹ çíà÷åííÿ, õà-
ðàêòåðíîãî äëÿ ¾êîâàëåíòíîãî¿ çâ'ÿçêó (β = 0.32 åÂ)
òà äîðiâíþ¹ çíà÷åííþ, îäåðæàíîìó äëÿ ìîíîêðèñòà-
ëi÷íîãî çðàçêà. Íàâåäåíi ðåçóëüòàòè äîñëiäæåíü äî-
çâîëÿþòü ââàæàòè, ùî âiäïàë â àòìîñôåði CdCl2 (òà
çàÿâëåíi ðåæèìè) òîíêèõ ïëiâîê CdSe ïðèâîäèòü äî
ïîêðàùåííÿ ÿêîñòi ïîëiêðèñòàëi÷íèõ ïëiâîê.
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OPTICAL PROPERTIES OF CdSe THIN FILMS ANNEALED IN THE CdCl2 ATMOSPHERE

H. A. Ilchuk1, A. I. Kashuba1, R. Y. Petrus1, I. V. Semkiv1, V. G. Haiduchok2
1Lviv Polytechnic National University, 12, S. Bandera St., Lviv, UA�79013, Ukraine

2Scienti�c Research Company �Electron�Carat�, 202, Stryysyka St., Lviv, UA�79031, Ukraine

II�VI binary semiconducting compounds belong to the cadmium chalcogenide family (CdS, CdSe,
CdTe). They are promising materials for photovoltaic and sensor applications (in solar energetics, gases
sensors). CdTe and CdSe are good photovoltaic materials due to their high absorption coe�cient and
nearly optimum bandgap energy for the e�cient absorption of light and conversion into electrical energy.
In particular, CdS is the most used material as an optical window in heterojunction solar cells based on
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ÎÏÒÈ×ÍI ÂËÀÑÒÈÂÎÑÒI ÒÎÍÊÈÕ ÏËIÂÎÊ CdSe, ÂIÄÏÀËÅÍÈÕ Â ÀÒÌÎÑÔÅÐI CdCl2

CdTe and CIGS. CdSe thin �lms have a great potential for fabricating solar batteries of high e�ciency,
photoreceivers, light-emitting diodes, nanosensors, biomedical devices for image processing, thin �lm
transistors, and other optoelectronic devices for solar hybrid systems.

The results of experimental studies of the optical properties of CdSe thin �lm annealed in the
atmosphere of CdCl2 are presented. The synthesis of CdSe thin �lm was carried out by the quasi close-
space sublimation method on an ITO/glass substrate. The quality of the obtained �lm was studied using
scanning electron microscopy and energy-dispersive X-ray analysis. Optical transmission and re�ection
spectra were obtained experimentally. Optical constants and the bandgap of the �lms under study have
been determined (Eg = 1.67 eV). Optical properties (refractive index n(λ), absorption coe�cient α(λ),
extinction coe�cient k(λ) and dielectric functions ε(λ)) of CdSe thin �lms and thickness (d) can be
determined from the transmission spectrum. The dispersion of the refractive index was explained using
a single oscillator model. The single oscillator energy and dispersion energy are obtained from �tting.
Optical parameters of the �lms were determined using the Cauchy, Sellmeier and Wemple models. The
material optical parameters such as normalized integrated transmission, zero and high-frequency dielectric
constant, density of state e�ective mass ratio were also calculated.

Key words: thin �lm, optical bandgap, optical functions, transmission, dielectric functions.
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