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Проведено исследование процессов бескаталитического синтеза структур с CdTe нитевидными нанокри-

сталлами с использованием метода магнетронного осаждения. Показано, что при осаждении магнетронным

распылением CdTe на подложки с пористым слоем SiO2 могут формироваться CdTe нитевидные нанокристал-

лы. Сделаны оценки пористости слоев SiO2 с толщиной от 2 до 15 нм, полученных осаждением магнетронным

распылением.

1. Введение

Теллурид кадмия (CdTe) является одним из основ-

ных материалов для производства солнечных элементов

низкой стоимости [1–3], что обусловлено теоретически

предсказываемым кпд однопереходных приборных струк-

тур на основе CdTe до 30% [1,4]. В настоящее время ре-

ализованы структуры со слоями CdTe, обеспечивающие

кпд до 18% [1,5,6]. Одним из возможных способов повы-

шения эффективности фотопреобразования является пе-

реход от планарной морфологии к трехмерной, в частно-

сти, с нитевидными нанокристаллами (ННК) [7–11]. Тра-
диционные методы формирования ННК с использовани-

ем катализаторов роста (например, золота) [8,9,11–17]
обладают существенным недостатком, заключающимся в

неконтролируемом растворении материала катализатора

в выращиваемых нанокристаллах, что может приводить

к непредсказуемому изменению их оптоэлектронных

свойств и, как следствие, к ухудшению электрофизиче-

ских характеристик приборных структур.

В литературе широко представлены исследования

процессов формирования и электрофизических харак-

теристик планарных структур со слоями CdTe [18–29].
Традиционно для их роста используются методы жид-

костной химии, сублимации и газофазной эпитаксии [29].
Исследования процессов формирования структур с CdTe

ННК и их свойств представлены меньше [8,30–32].
В большинстве таких работ рассматривается получение

CdTe ННК методами электрохимического осаждения

или каталитического роста. Применительно к росту

ННК методы жидкостной химии по сравнению с ваку-

умными методами обладают существенными ограниче-
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ниями по контролю размеров, формы, легирования и

кристаллической структуры ННК [31]. В то же время

исследования процессов вакуумного бескаталитического

роста CdTe ННК практически не представлены.

Указанные аспекты обусловливают важность и ак-

туальность исследований процессов бескаталитического

формирования структур с CdTe ННК для развития

физики и технологии перспективных приборных струк-

тур фотовольтаики, таких как солнечные элементы и

рентгеновские сенсоры.

2. Методика эксперимента

В работе предлагается дизайн структуры и соответ-

ствующая методика роста, исключающие Au катализ и

основанные на возможности бескаталитического роста

ННК CdTe через окна в ультратонких слоях диоксида

кремния SiO2.

В качестве подложек использовалось стандартное

кальциево-натриевое стекло толщиной 8мм (Pilkington
TEC15).
На первом этапе методом магнетронного распыления

при температуре подложки около 300◦C наносился слой

In2O3 : Sn (ITO) толщиной 100−500 нм. На втором этапе

поверх слоя ITO осаждался слой CdTe толщиной око-

ло 100 нм. Температура роста составляла 350◦C. На тре-

тьем этапе поверх слоя CdTe осаждался ультратонкий

слой SiO2 различной толщины: 2, 5, 10 и 15 нм. На за-

ключительном этапе проводилось осаждение слоя CdTe

с эффективной толщиной около 50 нм при различных

температурах (390, 430, 470◦C).
Все слои, входящие в предложенный дизайн, были

получены методом магнетронного распыления на уста-
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новке AJA Orion Phase II-J, оснащенной двумя рабо-

чими камерами, что позволяет разделить процессы с

кислородсодержащей и бескислородной средой. Систе-

ма оснащена радиально-симметричными магнетронны-

ми распылительными системами с диаметрами 3 дюйма

(около 76 мм). В качестве источников материала для

слоев CdTe, ITO и SiO2 использованы стандартные по-

ликристаллические мишени с чистотой 7N. Осаждение

слоев ITO и SiO2 проводилось в разряде переменного

тока плазмообразующей смеси газов Ar/O2. Осажде-

ние слоев CdTe реализовано в разряде постоянного

тока плазмообразующего газа Ar. Эффективная скорость

осаждения CdTe составляет около 17 нм/мин. Скорость

осаждения ITO и SiO2 составляет около 2 и 0.5 нм/мин

соответственно. Чистота исходных плазмообразующих

газов составляет не хуже 99.999%. Остаточное давление

в камере поддерживалось на уровне 5 · 10−3 мбар.

Исследование поверхностной морфологии проводи-

лось методами растровой электронной микроскопии

(РЭМ) на микроскопах Jeol JSM-7001F и C.Zeiss

Supra25. Рентгеновский микроанализ с целью опреде-

ления химического состава проводился на микроскопе

Jeol JSM-7001F.

3. Результаты и обсуждение

С целью изучения процессов роста и морфологии

структур на каждом этапе вышеописанной методики бы-

ли получены вспомогательные промежуточные образцы.

На рис. 1 показан пример РЭМ-изображения образца

со слоем ITO на подложке Si(100) с окисленной поверх-

ностью. Как можно видеть, такие слои имеют аморфную

структуру с возможной текстурой в направлении, нор-

мальном к поверхности, и закрывают поверхность под-

ложки сплошным образом. Проводимость таких слоев

составляет порядка 10−4
−10−3 Ом · см.

Исследование морфологии слоев SiO2 в сложной

структуре SiO2/CdTe/ITO/стекло (рис. 2) является про-

блематичным вследствие многофакторности и неодно-

значности результатов. Поэтому специально была изу-

чена морфология слоев SiO2, осажденных магнетронным

распылением на поверхности GaAs (100), что обеспечи-

вает нормальный контраст при исследованиях методом

РЭМ. На рис. 3 продемонстрирован пример морфологии

слоя SiO2 толщиной около 5 нм на поверхности подлож-

ки GaAs (100). Видно, что поверхность имеет покрытие

Зависимость среднего размера и плотности окон в слоях SiO2,

осажденных на поверхности GaAs (100), от толщины искомого

слоя

Параметры
Толщина слоя, нм

2 5 10 15

Плотность окон, 109 см−2 1.8 1.2 0.2 0.05

Средний размер окон, нм ∼ 50 ∼ 30 ∼ 20 ∼ 20

Рис. 1. Электронно-микроскопическое изображение попереч-

ного сечения образца со структурой ITO/Si (100), полученной
в результате осаждения магнетронным распылением в высо-

кочастотном разряде (13.56МГц) плазмообразующей смеси

Ar/O2 (10 : 1).

Рис. 2. Электронно-микроскопические изображения образцов

со структурой SiO2/CdTe(50 нм)/ITO(100 нм)/стекло: a — вид

сверху образца с толщиной слоя SiO2 2 нм; b — вид в

изометрии образца с толщиной слоя SiO2 5 нм.

с разрывами (окнами) с характерными размерами от 10

до 50 нм. Плотность окон составляет порядка 109 см−2.

Анализ морфологии образцов в системе SiO2/GaAs

(см. таблицу) показывает, что для применений в экс-
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Рис. 3. Электронно-микроскопическое изображение в гео-

метрии вид сверху образца со слоем SiO2 толщиной 5 нм,

осажденным на поверхности GaAs (100) методом магнетрон-

ного распыления мишени SiO2 в высокочастотном разряде

(13.56МГц) плазмообразующей смеси Ar/O2(10 : 1).

Рис. 4. Электронно-микроскопическое изображение в

изометрии образца CdTe(50 нм)/SiO2(5 нм)/CdTe(50 нм)/
ITO(100 нм)/стекло, полученного при температуре осаждения

верхнего слоя CdTe 430◦C.

Рис. 5. Электронно-микроскопическое изображение в

геометрии вид сверху образца CdTe(50 нм)/SiO2(5 нм)/
CdTe(50 нм)/ITO(100 нм)/стекло, полученного при температу-

ре осаждения верхнего слоя CdTe 470◦C.

периментах по росту ННК CdTe наиболее эффективная

толщина слоя SiO2 составляет около 5 нм.

Сопоставление поверхностной морфологии итоговых

образцов с осажденными при температурах 390, 430

и 470◦C верхними слоями CdTe показывает, что при

температуре 390◦C формирование ННК CdTe прак-

тически не наблюдается. Наблюдаемые потенциальные

центры роста ННК, по-видимому, закрываются сверху

аморфным слоем CdTe. В то же время при температу-

ре 430◦C (рис. 4) наблюдается образование ННК CdTe

с характерными размерами порядка 50 нм в диаметре

и 200−400 нм в высоту при плотности 109 см−2. При

температуре роста 470◦C (рис. 5) наблюдается фор-

мирование ННК с последующим заращиванием слоем

CdTe. Плотность заращенных ННК составляет поряд-

ка 109 см−2. Полученный результат свидетельствует о

низких длинах поверхностной диффузии адатомов при

формировании ННК CdTe.

4. Заключение

Таким образом, в работе предложен дизайн структуры

с бескаталитическими нитевидными нанокристаллами.

Продемонстрирована возможность реализации предло-

женной структуры методом осаждения магнетронным

распылением. В частности, показано, что при осаждении

магнетронным распылением CdTe на подложки с пори-

стым слоем SiO2 при температуре подложки в диапазоне

от 400 до 470◦C могут формироваться ННК CdTe.

Сделаны оценки пористости слоев SiO2 с толщиной

от 2 до 15 нм, полученных осаждением магнетронным

распылением на поверхности подложек GaAs (100).

Работа выполнена при финансовой поддержке Ми-

нистерства образования и науки РФ (контракты
№ 02.740.11.0383, 16.740.11.0019 и 14.740.11.0592,

13.G25.31.0054), научных программ президиума РАН,

грантов РФФИ и программ FP7 SOBONA и FUNPROB.
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Abstract In this work we investigate the non-catalytic synthesis

of the structures with CdTe nanowires by means of magnetron

sputtering deposition. We demonstrate that the structures with

non-catalytic CdTe nanowires can be obtained on substrates with

porous layer of SiO2 using magnetron sputtering deposition. The

porosity of SiO2 layers with thicknesses from 2 to 15 nm fabricated

by magnetron sputtering deposition is estimated.
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