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Досліджено вплив атмосфери термічного відпалу на оптичні властивості плівок CdS товщиною 50 та 
90 нм, нанесених методом хімічного поверхневого осадження. Проаналізовано спектральні залежності 
коефіцієнтів пропускання Т(λ) та поглинання α(λ) плівок, відпалених за 400 °С потягом 60 хв у Ar2, CdCl2 та у 
повітрі. З’ясовано вплив атмосфери термічного відпалу на оптичну ширину забороненої зони 
напівпровідникових плівок. 
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Вступ 

Кадмію сульфід (CdS) належить до 
напівпровідникових сполук групи AIIBVI, ширина 
його забороненої зони становить 2,42 еВ за кімнатної 
температури. Сполука CdS знайшла практичне 
застосування в оптоелектронних приладах, таких як 
фотопровідні елементи, фотосенсори, перетворювачі, 
лазерні матеріали, оптичні світловоди та в 
інтегрованих пристроях нелінійної оптики [1]. 
Використання тонких плівок CdS як матеріалу 
“вікна” у сонячних елементах CdS/CdTe залишається 
предметом інтенсивних досліджень, спрямованих на 
виготовлення елементів більшої ефективності [2]. У 
сонячних елементах такого типу виготовлення плівок 
CdS із низьким опором дуже важливе, оскільки дає 
змогу зменшити базовий опір приладу та одержати 
область просторового заряду в активній зоні 
сонячного елемента, тобто у плівці CdTe. Дешевими 
методами осадження плівок CdS є електрохімічне 
осадження, сіткотрафаретний друк, піроліз, 
пульверизація з наступним піролізом та хімічне 
осадження з ванн [3]. Серед цих методів осадження з 
ванн відносно найпростіший та недорогий метод, 
який забезпечує відтворювані результати. Крім 
цього, він дає змогу одержувати суцільні та однорідні 
плівки [4 – 5]. Зазвичай плівки CdS, одержані 
осадженням з ванн, стехіометричні, що зумовлює 

велике значення їх темнового опору та високу 
фоточутливість 106–109 [6]. Відпал тонких плівок 
CdS дає змогу покращити їх оптичні та електричні 
властивості, зокрема збільшити інтервал та значення 
пропускання.  

Метою роботи було дослідження впливу 
атмосфери термічного відпалу на значення ширини 
забороненої зони плівок кадмію сульфіду різної 
товщини для їх використання у сонячних елементах 
CdS/CdTe. 

I. Методика експерименту 

Плівки CdS осаджували послідовним нанесенням 
свіжого водного розчину CdCl2 на попередньо 
підготовлену поверхню скляної пластини (18×22 мм) 
та наступного його змивання [7]. У процесі хімічного 
поверхневого осадження ріст плівки відбувається 
шляхом гетерогенного зародження сполуки на 
поверхні підкладки за умови передачі тепла до 
використаного розчину. Осаджені плівки, починаючи 
від товщини 30 нм, суцільні, полікристалічні з малим 
ступенем поверхневої дефектності (107 см-2) [7, 8]. 

За результатами огляду умов термічного відпалу 
[9 – 15] плівок CdS, що виконують функцію вікна 
сонячного елемента на основі гетеропереходів з 
плівками CdTe, Сu(In, Gа)(Sе, S)2, та на основі 
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фазової діаграми CdS [16] вибрано температуру 
400 °С, час – 60 хв та атмосфери Ar2, CdCl2 і повітря.  

Товщини плівок CdS визначали за допомогою 
еліпсометра ЛЕФ-3М. З використанням 
спектрофотометра Shimandzu UV-3600 досліджено 
оптичні спектри пропускання Т(λ) та поглинання 
α(λ) плівок для довжин хвиль від 300 до 1500 нм. 

II. Результати експерименту та їх 
обговорення 

Оптичні властивості. 
Спектральні залежності оптичного пропускання у 

видимій та близькій інфрачервоній області свідчать 
про існування сполуки CdS у всіх плівках (рис. 1). 
Існує очевидне переважальне поглинання в околі 
500 нм (близько до ширини забороненої зони CdS, 
2,4 – 2,5 еВ за кімнатної температури [17]), що 
відповідає світлому жовто-оранжевому кольору 

зразків. Пропускання Т(λ) усіх зразків збільшилося 
після термічного відпалу. Для тонших зразків в 
усьому спектрі спостерігається збільшення Т(λ), а 
найбільший приріст (10 %) властивий зразкам, 
відпаленим у повітрі. На кривій пропускання 
товстіших зразків можна виділити дві ділянки. У 
короткохвильовому діапазоні Т(λ) різко зростає і 
сягає максимального значення – 86 % за 540 нм для 
плівок, відпалених у CdCl2. Від 560 нм пропускання 
спадає до мінімального в інтервалі прозорості 
значення 61 % за 810 нм. Аномальне зменшення 
пропускання плівок може бути зв’язане з 
домішковим поглинанням світла, що відповідає 
переходам між валентною зоною та донорними 
рівнями власних дефектів, або між донорними та 
акцепторними рівнями, розташованими у 
забороненій зоні матеріалу. 

Зі спектрів пропускання (рис. 1,а, б) бачимо, що 
край поглинання зразків обох товщин після відпалів 
зміщується у короткохвильову ділянку спектра. 
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Рис. 1. Спектри пропускання плівок CdS товщиною завтовшки 50 (а) та 90 нм (б) невідпалених (1) та 

відпалених у повітрі (2), в аргоні (3) та з нанесеною плівкою CdCl2 (4) 
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Рис. 2. Спектральні залежності поглинання у координатах (α·hν)2 – hν для плівок CdS товщиною 50 (а) та 

90 нм (б) не відпалених (1) та відпалених на повітрі (2), у аргоні (3) та з нанесеною плівкою CdCl2 (4). 
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Найбільший зсув краю виявлено для плівок, 
відпалених у CdCl2 (рис. 1,а,б, криві 4), для двох 
інших атмосфер відпалу маємо проміжні значення.  

Визначення ширини забороненої зони. 
Коефіцієнт поглинання в інтервалі 

фундаментального поглинання для всіх зразків CdS 
порядку 105 см-1. Спектральна залежність поглинання 
плівок CdS у координатах (α×hν)2 – hν демонструє 
наявність краю фундаментального поглинання 
(рис. 1, 2), локалізованого в інтервалі 2,5 еВ. 
Проведено екстраполяцію лінійних ділянок кривих 
(α×hν)2 до перетину з віссю енергій (рис. 2, а, б) та 
визначено оптичну ширину забороненої зони плівок 
до та після відпалу, (табл. 1). Лінійний характер 
залежностей (α×hν)2=f (hν) в інтервалі 2,3 – 2,5 еВ 
вказує на формування краю поглинання прямими 
міжзонними оптичними переходами. Ми не 
спостерігали прямолінійної поведінки на графіках 
(α×hν)2/3 – hν (прямі заборонені переходи), (α×hν)1/2 –
 hν (непрямі дозволені переходи), (α×hν)1/3 –
 hν (непрямі заборонені переходи). Ці графіки (не 
подані тут) підтверджують формування краю 
поглинання прямими дозволеними міжзонними 
переходами.  

Крім цього, ширину забороненої зони визначали 
за розташуванням максимуму на кривій залежності 
першої похідної пропускання dT(λ)/dλ від λ 

(рис. 3, а, б). Цей метод визначення ширини 
забороненої зони дає хороші результати у випадку 
відсутності на кривій пропускання інтерференційних 
піків [18].  

У табл. 2 подано результати вимірювань та 
кінцеві усереднені значення. У четвертій колонці 
подано положення піків з рис. 3, п’ята колонка 
відповідає ґаусівській апроксимації тих самих піків. 
У шостій колонці подано усереднені значення 
оптичної ширини забороненої зони, отриманої 
різними методами. На відносно вузькій спектральній 
ділянці hν = 2,3 – 2,5 еВ крутість кривих поглинання 
S = ∂(α) / ∂(hν) у результаті відпалів зменшується у 
2,5 рази для усіх зразків (табл. 1), що свідчить про 
збільшення полікристалічної фази у плівках.  

Отже, ураховуючи значення ширини забороненої 
зони, коефіцієнта пропускання T за 1,4 еВ (ширина 
забороненої зони CdTe, що визначає край ділянки 
фотоперетворення СЕ CdS/CdTe), крутість кривих 
поглинання S та коефіцієнтів поглинання α у 
інтервалі поглинання та прозорості CdS, з’ясовано, 
що CdCl2 найбільш придатна атмосфера для 
термічного відпалу плівок CdS, які виконують 
функції вікна тонкоплівкового сонячного елемента 
CdS/CdTe. 

Таблиця 1 
Деякі оптичні характеристики відпалених плівок CdS 

№ 
 

Товщина 
плівки, 
нм 

Атмосфера 
відпалу 

Eg, еВ 
Стрімкість 

S,  
105 см-1/еВ 

α, 105 
см-1 
за 

1,4 еВ 

α, 105 

см-1 
за  

3,25 еВ 

T, % 
за  

1,4 еВ (α×hν)2→0Розташування піку dT/dλ 

Ґауссівська 
апроксимація 

dT/dλ 

Середнє 
значення 

1 

50 

– 2,34 2,45 2,46 2,42 2,01 0,19 0,82 74 
2 повітря 2,23 2,45 2,38 2,35 0,87 0,09 0,62 84 
3 Ar2 2,23 2,38 2,38 2,33 0,87 0,08 0,62 81 
4 CdCl2 2,30 2,45 2,49 2,41 0,94 0,13 0,68 75 
5 

90 

– 2,35 2,46 2,46 2,42 6,52 0,52 2,18 65 
6 повітря 2,18 2,42 2,44 2,35 2,46 0,22 1,25 65 
7 Ar2 2,35 2,46 2,44 2,42 2,69 0,23 1,30 63 
8 CdCl2 2,44 2,50 2,52 2,49 2,34 0,22 1,31 58 
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Рис. 3. Перша похідна dT/dλ спектрів пропускання T(λ) плівок CdS завтовшки 50 (а) та 90 нм (б) 

невідпалених (1) та відпалених у повітрі (2), в аргоні (3) та з нанесеною плівкою CdCl2 (4). Для наочності 
спектри зсунуто по вертикалі. 
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Висновки 

Уперше проведено комплексне дослідження 
впливу атмосфери термічного відпалу на оптичні 
властивості плівок CdS завтовшки 50 та 90 нм, 
нанесених методом хімічного поверхневого 
осадження. Одержано тонкі суцільні 
напівпровідникові плівки CdS із Eg = 2,33 – 2,49 еВ, 
придатні для виконання функції вікна 
тонкоплівкового сонячного елемента CdS/CdTe. 
Експериментально показано, що найбільший зсув 
краю поглинання у короткохвильову ділянку спектра 
має місце для плівок обох товщин відпалених у 
CdCl2.  
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The influence of thermal annealing atmosphere on the optical properties of chemical surface deposited CdS films 
with 50 and 90 nm thickness was investigated. The transmittance T (λ) and absorption α (λ) spectral dependence of 
films, annealed at 400°C for 60 min in Ar2, CdCl2 and air conditions, were analysed. The thermal annealing 
atmosphere influence on the optical band gap of semiconductor films was determined. 
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