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Представлены результаты исследований физических свойств тонких пленок CdTe, полученных методом

термического испарения. Определены оптические константы и ширина запрещенной зоны исследуемых

пленок (Eg = 1.46 eV). На основании исследования оптических свойств и спектра комбинационного

рассеяния пленок установлено, что они обладают высоким структурным совершенством. Определена

энергия активации проводимости пленок CdTe Ea = 0.039 eV. Измеренные спектральные зависимости

импеданса тонких пленок CdTe характерны для неоднородной среды с двумя постоянными времени:

τgb = RgbCgb = 1/ωgb = 1.62 · 10−3 s и τg = RgCg = 1/ωg = 9.1 · 10−7 s для границ зерен и кристаллитов

соответственно.

1. Введение

Теллурид кадмия (CdTe) является одним из наиболее

перспективных материалов для производства солнечных

элементов ввиду его высокого коэффициента поглоще-

ния (> 105 cm−1) и оптимальной ширины запрещенной

зоны (1.5 eV). В настоящее время разработано около

десятка методов изготовления тонких пленок CdTe [1–3].
Пленки СdTe уже давно успешно используются для

создания солнечных элементов на основе гетерострук-

тур. Повышение эффективности таких солнечных эле-

ментов напрямую связано с повышением качества исход-

ных материалов для создания гетероструктур, а также с

пониманием их физических свойств.

В литературе представлено много работ по иссле-

дованию оптических и электрических свойств пленок

СdTe [2–11]. Однако результатов комплексных экспери-

ментальных исследований спектральных зависимостей

основных оптических констант представлено мало. Так-

же существует мало данных об электрических свой-

ствах при постоянном и переменном токе качествен-

ных пленок СdTe, полученных методом термического

испарения — одним из наиболее дешевых. Поэтому

наши исследования имеют большое значение для даль-

нейшей разработки высокоэффективных приборов на

основе гетеропереходов для электроники и солнечной

энергетики [12–14].

2. Эксперимент

Напыление пленок СdTe проводилось на предва-

рительно очищенные подложки из стекла размером

24× 24× 0.15mm в вакуумной установке УВН-70 с

помощью термического испарения из вольфрамового
тигля в квазизамкнутом объеме. В качестве материала

для получения пленок использовались кристаллы CdTe
p-типа проводимости, выращенные методом Бриджмена

при малых давлениях паров кадмия (PCd = 0.02 atm).
Значения удельной электропроводности и концентрации
носителей заряда кристаллов при комнатной темпе-

ратуре (295K) составили σ = 8.9 · 10−2 �−1 · cm−1 и

p = 7.2 · 1015 cm−3 соответственно.
Перед началом процесса напыления вакуумная ка-

мера откачивалась до остаточного давления 5 · 10−3 Pa.
Процесс напыления длился ∼ 10min при температуре

подложек 570K.

Образцы для измерения электрического сопротивле-
ния имели два токовых омических контакта, которые

создавались с помощью маски напылением молибдена.

Для создания омических контактов к пленке p-CdTe кон-
тактная площадка бомбардировалась ионами аргона [15]
в вакуумной камере для формирования p+-области в
результате образования вакансий кадмия. После обра-

ботки поверхности на нее наносился слой молибдена

методом магнетронного распыления при температуре
подложки ∼ 400K [15].
Измерения зависимости сопротивления от температу-

ры проводились в интервале температур T =300−420K.
Поскольку в процессе измерения температурных за-

висимостей возможно изменение параметров пленки
вследствие необратимых процессов, исследования про-

водились как при повышении температуры, так и при ее

понижении.

Измерение спектральной зависимости импеданса ис-

следуемых пленок проводилось с помощью анализато-
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ра импеданса COMPACTSTAT.e: Portable Electrochemical

Interface & Impedance Analyser (IVIUM Technologies).

Спектры пропускания тонких пленок получены с по-

мощью спектрофотометра СФ-2000. Экспериментальные

кривые измерялись в области длин волн 200−1100 nm с

шагом 1 nm.

Спектры рамановского рассеяния измерялись на рама-

новском микроскопе LabRAM на длине волны лазерного

излучения 632.82 nm.

3. Результаты и их обсуждение

3.1. С т р у к т у р ны е с в о й с т в а. На рис. 1 приведен

типичный спектр рамановского рассеяния для образцов

CdTe с включениями кластеров Те. В спектре отчетливо

видны моды A1 (115 cm−1) и E (137 cm−1) теллура, а

также слабые моды LO первого порядка теллурида кад-

мия (159 cm−1) и 2LO второго порядка CdTe (324 cm−1).
Положение пиков хорошо согласуется с результатами

работ [16,17]. Пик 260 cm−1 обусловлен колебаниями

избыточных атомов теллура [18]. Наличие избыточных

атомов теллура обусловлено формированием вакансий

кадмия за счет использования низкоомного базового

материала p-типа проводимости для получения пленок.

Наличие отчетливых пиков свидетельствует о высоком

структурном совершенстве пленок. Такие пленки могут

быть монокристаллическими или поликристаллически-

ми с большими кристаллитами.

3.2. О п т и ч е с к и е с в о й с т в а. На рис. 2 представ-

лен спектр пропускания пленок CdTe. Видны периодиче-

ские пики и впадины, обусловленные интерференцион-

ными явлениями, что также свидетельствует о высоком

структурном совершенстве тонких пленок.

Оптические свойства тонких пленок (показатель пре-

ломления n(λ), коэффициент поглощения α(λ), коэффи-
циент экстинкции k(λ)) и толщину d можно опреде-

лить по спектру пропускания с интерференционными

Рис. 1. Спектр рамановского рассеяния тонких пленок CdTe.

Рис. 2. Спектр пропускания тонкой пленки CdTe, напыленной

на стеклянную подложку, с конвертными кривыми для интер-

ференционных максимумов Tmax (λ) и минимумов Tmin(λ).

эффектами, используя конвертный метод [19–22]. Дан-
ный метод можно использовать при условии слабого

поглощения тонкой пленкой и полной прозрачности

подложки, толщина которой намного больше толщины

пленки. Такие условия соблюдаются в настоящей работе.

Конвертные кривые Tmax(λ) и Tmin(λ) являются осно-

вой конвертного метода. Они получаются с помощью

параболической экстраполяции экспериментально опре-

деленных точек, которые соответствуют положению ин-

терференционных максимумов и минимумов на спектрах

пропускания (рис. 2).

Получив конвертные кривые, можно определить зави-

симость показателя преломления от длины волны n(λ)
исследуемых тонких пленок с помощью уравнения

n(λ)=

[

(

2ns (Tmax − Tmin)

TmaxTmin

+
n2

s + 1

2

)

+

√

(

2ns(Tmax − Tmin)

TmaxTmin

+
n2

s + 1

2

)2

− n2
s

]
1
2

, (1)

где Tmax и Tmin — функции длины волны λ, ns — по-

казатель преломления подложки, который определяется

следующим выражением:

ns =
1

Ts
−

√

1

T 2
s
− 1, (2)

где Ts — пропускание подложки, которое практически

постоянно в области прозрачности.

Для использованных стеклянных подложек Ts = 0.91,

поэтому из уравнения (2) получаем, что ns = 1.554.

Следует отметить, что уравнение (1) можно использо-

вать только в пределах зоны интерференции. За предела-
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Рис. 3. Показатель преломления тонких пленок CdTe в

зависимости от длины волны. На вставке — зависимость

коэффициента экстинкции от длины волны для этих же пленок.

Рис. 4. Зависимость (αhν)2 = f (hν) для тонких пленок CdTe.

На вставке — спектр поглощения тонких пленок CdTe.

ми этой области показатель преломления можно опре-

делять путем экстраполяции рассчитанных данных [20].
Как видно из рис. 3, значения показателя прелом-

ления n(λ) пленок CdTe, рассчитанные по уравне-

нию (1), уменьшаются по мере увеличения длины вол-

ны. Резкий рост показателя преломления на длинах

волн λ < 850 nm обусловлен уменьшением пропускания

вблизи края собственного поглощения тонких пленок

теллурида кадмия.

Для определения толщины исследуемых пленок мож-

но использовать уравнение

d =
Aλ1λ2

2[n(λ1)λ2 − n(λ2λ1)]
, (3)

где λ1 и λ2 — длины волн, которые соответствуют

соседним экстремальным точкам на спектре пропус-

кания, A = 1 для двух соседних экстремумов одного

типа (max−max, min−min) и A = 0.5 для двух сосед-

них экстремумов противоположного типа (max−min,

min−max). Среднее значение толщины пленки СdTe,

рассчитанное по уравнению (3), для всех комбинаций

экстремальных точек составляет 3.585 µm.

Коэффициент поглощения α(λ) пленок СdTe может

быть рассчитан с помощью уравнения

α(λ) =
1

d
ln

[

(n − 1)(n − ns)
(√

Tmax/Tmin + 1
)

(n + 1)(n + ns)
(√

Tmax/Tmin − 1
)

]

, (4)

где n, Tmax, Tmin — функции длины волны λ.

Показатель поглощения α(λ) изображен на вставке

к рис. 4. Из рисунка видно резкое увеличение коэффи-

циента поглощения вблизи области края собственного

поглощения, а также плавное уменьшение значения

показателя поглощения при увеличении длины волны.

Коэффициент экстинкции можно легко определить,

используя уравнения k(λ) = λα(λ)/4π. Коэффициент

экстинкции также резко возрастает вблизи области края

собственного поглощения исследуемых пленок (вставка
на рис. 3). Но в области прозрачности (λ > 900 nm) он

практически не изменяется.

Конвертный метод можно использовать только в пре-

делах области прозрачности тонкой пленки. В области

длин волн возле края собственного поглощения пленок

CdTe справедливы следующие условия: сильное погло-

щение в материале пленок, полностью прозрачная под-

ложка и n2 >> k2. Исходя из изложенного выше можно

сделать вывод, что коэффициент поглощения α(λ) (в
области сильного поглощения материалом пленок CdTe)
можно определить с помощью уравнения [23]

α(λ) =
1

d
ln

[

(1− R1)(1− R2)(1− R12)

T

]

, (5)

где T , R1, R12, R2 — функции длины волны λ, T — коэф-

фициент пропускания, R1 =
(

n(λ)−1
n(λ)+1

)2

, R12 =
(

ns−n(λ)
ns+n(λ)

)2

и R2

(

1−ns
1+ns

)2

— коэффициенты отражения от границ

воздух−пленка, пленка — подложка и подложка−воздух

соответственно.

Нами установлено, что коэффициент поглощения

пленки СdTe в области собственного поглощения хоро-

шо описывается следующей зависимостью:

α(hν) = A(hν − Eg)
1/2, (6)

где A — некоторый коэффициент, значение которого

зависит от эффективных масс носителей заряда. Такая

зависимость α(hν) свидетельствует о том, что мате-

риал пленки CdTe, напыленной методом термическо-

го испарения, является прямозонным полупроводником.

Определена ширина запрещенной зоны тонкой пленки

CdTe (Eg = 1.46 eV) путем экстраполяции линейного

участка зависимости (αhν)2 = f (hν) до пересечения с

осью энергии hν (рис. 4).
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Рис. 5. Температурная зависимость сопротивления пле-

нок CdTe при их нагревании и охлаждении.

3.3. Э л е к т р и ч е с к и е с в о й с т в а. Температурная

зависимость сопротивления свеженапыленной плен-

ки СdTe при двух направлениях изменения температуры

приведена на рис. 5. Видно, что в результате процесса

нагревания в пленках происходят изменения, которые

приводят к увеличению их сопротивления. Энергия

активации, определенная по прямолинейным участкам

полученных экспериментальных зависимостей R = f (T )
для пленки СdTe, составляет 0.039 eV, что хорошо

согласуется с глубиной залегания акцепторных уровней,

образованных вакансиями кадмия (Ev + 0.05 eV) [24,25].
Наличие последних подтверждается избытком теллура,

который наблюдается в спектрах рамановского рассея-

ния (рис. 1).
Следует отметить, что энергия активации не измени-

лась вследствие нагрева, увеличилось только сопротив-

ление пленки. Увеличение сопротивления обусловлено

уменьшением количества вакансий кадмия в результате

отжига пленки во время измерения.

3.4. Имп е д а н с-с п е к т р о с к о п и я. Спектральные

зависимости действительной Z′ и мнимой Z′′ частей

импеданса исследуемой пленки изображены на рис. 6

и 7 соответственно.

Измеренные спектральные зависимости импеданса

(две ступени и два минимума на зависимостях для Z′

и Z′′ соответственно) тонкой пленки CdTe характерны

для неоднородной среды с двумя постоянными времени,

которое моделируется в рамках эквивалентной схемы,

изображенной на вставке к рис. 6 [26,27]. Участки RgCg

и RgbCgb количественно учитывают влияние последо-

вательно соединенных кристаллитов и границ зерен

на условия токопереноса через исследуемую тонкую

пленку. Влияние границ зерен доминирует в низкоча-

стотной области, а влияние кристаллитов — в высо-

кочастотной [27]. Учитывая выбранную эквивалентную

схему (вставка на рис. 6), спектральную зависимость

измеренного импеданса Z можно количественно описать

с помощью следующего выражения [26,27]:

Z =

[

Rgb

1 + ω2C2
gbR2

gb

+
Rg

1 + ω2C2
gR2

g

]

− i

[

ωCgbR2
gb

1 + ω2C2
gbR2

gb

+
ωCgR2

g

1 + ω2C2
gR2

g

]

= Z′ + iZ′′, (7)

где ω = 2πν — циклическая частота переменного сигна-

ла малой амплитуды (10mV), Rgb и Rg — сопротивления

границ зерен и кристаллитов соответственно, Cgb и

Cg — емкости границ зерен и кристаллитов соответ-

ственно.

С помощью выражения (7) можно показать, что

значения сопротивлений Rgb и Rg определяются пу-

тем экстраполяции соответствующих горизонтальных

участков спектральной зависимости Z′ либо находят-

ся из соответствующих экстремальных значений спек-

тральной зависимости Z′′, как показано на рис. 6

Рис. 6. Спектральная зависимость действительной части из-

меренного импеданса Z′ тонкой пленки CdTe.

Рис. 7. Спектральная зависимость модуля мнимой части

измеренного импеданса Z′′ тонкой пленки CdTe.
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и 7 соответственно [28–30]. Положения минимумов

спектральной зависимости мнимой части импеданса Z′′

(рис. 7) определяют постоянные времени для со-

ответствующего звена эквивалентной схемы, а зна-

чит, и для электрической компоненты материала тон-

кой пленки CdTe [28]: постоянная времени границ

зерен τgb = RgbCgb = 1/ωgb = 1.62 · 10−3 s; постоянная

времени кристаллитов τg = RgCg = 1/ωg = 9.1 · 10−7 s.

Отсюда можно легко определить значения емкостей

Cgb = 2.68 · 10−9 F и Cg = 1.18 · 10−12 F.

4. Заключение

На стеклянных подложках методом термического ис-

парения порошка кристаллов p-CdTe получены тонкие

пленки CdTe.

Исследование рамановского спектра пленок показы-

вает наличие четких пиков, которые свидетельствуют

о высоком структурном совершенстве пленок, а так-

же показывают наличие избыточных атомов теллура

в пленках. Наличие избыточных атомов теллура, воз-

можно, обусловлено формированием вакансий кадмия

в низкоомном базовом материале p-типа проводимости,

который использовался для получения пленок.

С помощью конвертного метода определены опти-

ческие константы тонких пленок CdTe (показатель
преломления n(λ), коэффициенты поглощения α(λ) и

экстинкции k(λ)) в зависимости от длины волны, а

также ширина запрещенной зоны исследуемых пленок:

Eg = 1.46 eV.

Измерена зависимость сопротивления исследуемых

пленок от температуры R = f (T ). Определена энергия

активации 0.039 eV для пленок CdTe в интервале темпе-

ратур 300 < T < 420K, которая хорошо согласуется с

глубиной залегания акцепторных уровней, образованных

вакансиями кадмия (Ev + 0.05 eV).

Измеренные спектральные зависимости импеданса

тонкой пленки CdTe характерны для неоднородной сре-

ды с двумя постоянными времени (τgb = RgbCgb = 1/ωgb

= 1.62 · 10−3 s и τg = RgCg = 1/ωg = 9.1 · 10−7 s), кото-
рые количественно учитывают влияние последовательно

соединенных границ зерен и кристаллитов соответствен-

но на условия токопереноса через исследуемую тонкую

пленку.
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