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В роботі подано результати одержання тонких плівок CdS методою ви-
сокочастотного магнетронного осадження. Встановлено залежність то-
вщини тонких плівок від часу осадження. Наведено спектри оптичного 
пропускання та визначено інтеґральну величину пропускної здатности 
нанорозмірних плівок. Встановлено залежність ширини забороненої 
зони від товщини плівок. Виявлено оптимальну товщину (100 нм) 
тонкої плівки CdS для використання в якості оптичного «вікна» соня-
чного елемента. 

The results of synthesis of the thin CdS films by means of the high-
frequency magnetron sputtering method are presented. Dependence of 
thickness of the thin films on the deposition time is established. The opti-
cal transmission spectra are given, and the integral bandwidth of nanosize 
films is determined. Dependence of band gap on the film thickness is es-
tablished. Optimum thickness (100 nm) of thin CdS film is revealed for 
using it as a buffer layer of the solar cell. 
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1. ВСТУП 

Сполуки групи АIIВVI вважаються перспективними матеріялами 
сьогодення та найближчого майбутнього завдяки своїм унікаль-
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ним ôізичним властивостями. Свідченням цього є зростаюча з 
року в рік кількість як теоретичних, так і експериментальних 
наукових публікацій за тематикою стосовно плівкових напівпро-
відникових сполук АIIВVI. 
 З огляду на тенденції розвитку сучасної електронної техніки 
найбільший інтерес для практичного використання представля-
ють не масивні кристали, а полікристалічні плівки напівпровід-
ників. Ó порівнянні з монокристалами й епітаксійними структу-
рами технологічний процес одержання полікристалічних плівок є 
більш простим і продуктивним, що не вимагає застосування пре-
цизійної ростової апаратури. Все це здешевлює напівпровіднико-
вий матеріял і створювані на його основі прилади. 
 Встановлено, що найеôективнішим матеріялом оптичного вік-
на для сонячних елементів на основі поглинального шару p-CdTe 
та Cu(In,Ga)Se2 є широкозонний напівпровідник n-CdS. Сульôід 
кадмію має високу ôоточутливість і задовільну ширину заборо-
неної зони (Eg2,39 еВ [1]). Наукові пошуки альтернативних ма-
теріялів для оптичного вікна, які не давали б токсичних відходів 
в процесі виробництва й утилізації сонячних елементів, привели 
до таких сполук як ZnO, ZnSe та ін.; однак жодна з них не за-
безпечила еôективність сонячних елементів, аналогічну 
CdS/CdTe [2, 3]. 
 В даній роботі представлено дослідження впливу товщини ша-
рів CdS на їхні оптичні властивості. Метою роботи було встанов-
лення оптимального співвідношення кількости використаного 
матеріялу та пропускної здатности. 

2. МЕТОДИКА ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНИХ ДОСЛІДЖЕНЬ 

Тонкі плівки CdS осаджували на скляні підкладинки розміром 
1681,1 мм3 методою високочастотного магнетронного напоро-
шення (13,6 МГц) з використанням ВÓП-5М (Selmi, Óкраїна) [1]. 
Мішенню слугував монокристалічний диск 99,999% чистоти, то-
вщиною у 1 мм і діяметром у 40 мм. Віддаль від мішені до підк-
ладинки становила 60 мм. В залежності від необхідної товщини 
плівки CdS осадження тривало від 1 до 165 хв. 
 Осадження плівок відбувалося при тиску арґону (Ar) у 1,0–1,3 
Па. Температура підкладинки становила 573 К. Контроль темпе-
ратури здійснювали за допомогою ПІД-реґулятора, який також 
контролював швидкість нагріву й охолодження та забезпечував 
температурний режим осадження. 
 Товщину плівок CdS вимірювали за допомогою проôілометра 
Veeco (модель Dektak 8). Крім цього, товщину плівки №5 (див. 
табл.) розраховували за методикою [4, 5], що ґрунтується на ви-
значенні інтерôеренційних максимумів і мінімумів у спектраль-
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ній залежності коеôіцієнта пропускання. Було встановлено сере-
дню швидкість осадження плівок, яка знаходилась у діяпазоні 
3,9–4,2 Å/с. 
 Спектральну залежність оптичного пропускання одержаних 
зразків у видимій і близькій інôрачервоній областях досліджува-
ли за кімнатної температури за допомогою Shimadzu UV-3600 [1]. 
 Для визначення ширини забороненої зони було побудовано за-
лежність коеôіцієнта оптичного поглинання згідно з класичною 
ôормулою для прямозонних напівпровідників: 

  
1/2

0 g
h E     . (1) 

 Виконано лінійну апроксимацію одержаної кривої поглинання 
у Тауцових координатах ((h)2 залежно від h) до перетину з 
віссю енергій і визначено ширину забороненої зони за аналогіч-
ною методикою, як у [4]. 

3. РЕЗУЛЬТАТИ Й ОБГОВОРЕННЯ 

Одержана залежність товщини плівки dcalc від часу осадження 
може бути екстрапольована лінійною ôункцією (див. рис. 1 і 
табл.). З граôіка екстраполяції розраховуємо середню швидкість 
осадження, яка становить 4,1 Å/с. Точність розрахунку товщи-
ни тонких плівок становить 8%. 
 На рисунку 2 представлено спектер оптичного пропускання то-
нких плівок CdS різної товщини за кімнатної температури. Плів-
ки характеризуються високим значенням коеôіцієнта пропус-
кання в області їхньої прозорости. Для тонких плівок товщиною 
менше 100 нм коеôіцієнт пропускання в області 300–500 нм є 
достатньо високим (понад 50%) і впливає на крутість короткох-
вильового краю оптичного поглинання, поведінка якого може за-
лежати від умов післяростового відпалу одержаних плівок, що 
має стати основою подальших досліджень. 
 Інтеґральну величину оптичного пропускання плівок CdS в за-
лежності від товщини оцінювали за допомогою співвідношення 
[4]: 

 
1

b

a

T Td
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  , (2) 

де T  — інтеґральна величина пропускання в діяпазоні довжин 
хвиль a–b (див. рис. 2). 
 Оптична ширина забороненої зони, відома як мінімальна енер-
гія, необхідна напівпровідниковому матеріялу для збудження 
електрона, може бути визначена зі спектра пропускання. Для ви-
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значення оптичної ширини забороненої зони плівок CdS ми ви-
користовували Тауцові координати. Побудувавши залежність 
(h)2 від h, з використанням екстраполяції лінійної частини 
ділянки до осі енергій можна одержати величину прямої оптич-
ної ширини забороненої зони. Також значення ширини забороне-
ної зони можливо визначити за положенням максимуму першої 
похідної dT d  коеôіцієнта пропускання по довжині хвилі [6]. 
Положення максимуму відповідає ширині забороненої зони 

*

g
E  і 

визначається з результатів його Ґауссової апроксимації. 
 Зазначимо [6], що одержане значення ширини забороненої зо-
ни (

*

g
E ) дещо відрізняється від оптичної Eg (див. табл.). Однак 

динаміка зміни ширини забороненої зони із товщиною є аналогі-

 

Рис. 1. Залежність товщини плівок CdS від часу осадження.1 

ТАБЛИЦЯ. Оптичні параметри тонких плівок CdS (для інтеґральної 
величини пропускання використано а300 нм, b850 нм).2 

№ t, с dcalc, нм T , % Eg, еВ 
max

dT

d

 
 

 
, нм Eg

*, еВ ∆E, еВ R, нм 

1 60 25 88,41 2,364 476 2,601 0,181 3,638 

2 120 51 78,98 2,334 500 2,480 0,06 6,319 

3 240 103 66,98 2,284 508 2,426 0,006 19,983 

4 480 208 51,70 2,375 510 2,431 — — 

5 960 419 56,44 2,448 502 2,441 — — 
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чною до результатів, одержаних із екстраполяції спектрів у Тау-
цових координатах. 
 Як бачимо з рис. 3, край ôундаментального поглинання змі-
щується в сторону високих енергій із зменшенням товщини плі-
вки (d100 нм). Таке зростання Eg із зменшенням товщини плі-
вки (d100 нм) може бути зумовлене проявом квантово-
розмірного еôекту [3, 7]. В даному випадку зміщення ширини 
забороненої зони з товщиною описується співвідношенням [6]: 

  
                        а                                                  б 

Рис. 2. Спектри пропускання тонких плівок CdS на скляних підкладин-
ках з різними часами осадження (а); перша похідна спектрів пропус-
кання dT/d (б).3 

 

Рис. 3. Оптичне поглинання тонких плівок CdS у Тауцових координа-
тах.4 
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де *

g
E  — експериментально встановлене значення ширини забо-

роненої зони, bulk

g
E  — значення ширини забороненої зони для 

об’ємного зразка CdS, Eb — енергія зв’язку екситону, aB — Борів 
радіюс, R — радіюс зерен (припускається, що кристаліти опису-
ються сôеричною ôормою); bulk

g
E  2,42 еВ (CdS, структурний тип 

вюртциту) [6], Eb27 меВ, aB30 Å [8]. 
 Для тонких плівок CdS (d100 нм) було визначено середній 
розмір радіюса кристалітів (див. табл.) згідно зі співвідношенням 
(3). Можемо спостерігати зростання розміру кристалітів із збіль-
шенням товщини плівки. 
 Залежність оптичної ширини забороненої зони Eg від товщини 
плівки представлено в табл. та на рис. 4. 
 Зростання Eg із збільшенням товщини плівки (d100 нм) зу-
стрічається достатньо часто [9, 10] та може бути пов’язано зі зро-
станням концентрації вільних електронів у плівках [9]. Даний 
зсув ширини забороненої зони із ростом концентрації вільних 
електронів може бути пояснено проявом еôекту Бурштейна–
Мосса [11, 12]. 
 З аналізи оптичних параметрів встановлено оптимальне спів-
відношення товщини тонкої плівки CdS та її інтеґральної пропу-
скної здатности: dcalc103 нм, T 66,98% (

*

g
E 2,426 еВ). 

 

Рис. 4. Залежність оптичної ширини забороненої зони від товщини плі-
вки.5 
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4. ВИСНОВКИ 

Встановлено лінійну залежність товщини тонких плівок від часу 
осадження в межах 60–960 с. Виявлено зростання ширини забо-
роненої зони із зменшенням товщини плівки (103 нм), що може 
бути викликано проявом квантово-розмірного еôекту. Подано за-
лежність інтеґральної величини пропускання від товщини плів-
ки. Встановлено, що оптимальна товщина тонкої плівки CdS, яка 
може бути використана в якості буôера («оптичного вікна») в со-
нячних елементах, становить 100 нм (dcalc103 нм, T 66,98%, 

*

g
E 2,426 еВ). 
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1 Fig. 1. Dependence of the CdS-film thickness on the deposition time. 
2 TABLE. Optical parameters of thin CdS films (a300 nm, b850 nm were used for the 
integral transmission). 
3 Fig. 2. Transmission spectra (a) and transmittance first derivative dT/d (б) for thin CdS 
films on a glass substrate for different deposition times (film thickness; see Table). 
4 Fig. 3. Optical absorption of thin CdS films in Tauc coordinates. 
5 Fig. 4. Dependence of the optical band gap on the film thickness. 


