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PACS numbers: 68.37.Hk, 78.66.Hf, 81.15.Ef  
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Â ðîáîò³ ïðîâåäåíî äîñë³äæåííÿ ìîðôîëîã³¿ ïîâåðõí³, ìåõàí³çì³â ðîñòó òà 
îïòè÷íèõ âëàñòèâîñòåé ïë³âîê CdSe, îäåðæàíèõ ìåòîäîì òåðì³÷íîãî 
âèïàðîâóâàííÿ ó êâàç³çàìêíåíîìó îá’ºì³, ÿê³ º ïåðñïåêòèâíèìè äëÿ âèêîðèñòàííÿ 
ó ÿêîñò³ ïîãëèíàþ÷èõ øàð³â òàíäåìíèõ ñîíÿ÷íèõ åëåìåíò³â òà ôîòîäåòåêòîð³â. 
Âèì³ðþâàííÿ îïòè÷íèõ õàðàêòåðèñòèê øàð³â çä³éñíþâàëîñÿ ìåòîäàìè 
ñïåêòðîôîòîìåòðè÷íîãî àíàë³çó ïîáëèçó «÷åðâîíî¿ ìåæ³» ôîòîàêòèâíîñò³ 
íàï³âïðîâ³äíèêà. Ïðîâåäåí³ äîñë³äæåííÿ äàëè ìîæëèâ³ñòü îòðèìàòè ñïåêòðàëüí³ 
ðîçïîä³ëè êîåô³ö³ºíò³â ïðîïóñêàííÿ Ò( ),  â³äáèòòÿ  R( ), ïîãëèíàííÿ ( ), 
çàëîìëåííÿ n( ), ðåàëüíî¿ 1( )  òà  óÿâíî¿  2( ) ÷àñòèí îïòè÷íî¿ ä³åëåêòðè÷íî¿ 
ñòàëî¿ çðàçê³â òà âèÿâèòè ¿õ çàëåæí³ñòü â³ä òåìïåðàòóðè îñàäæåííÿ ïë³âîê. 
 

Êëþ÷îâ³ ñëîâà:  ÏË²ÂÊÈ  ÑÅËÅÍ²ÄÓ  ÊÀÄÌ²Þ,  ÌÎÐÔÎËÎÃ²ß  ÏÎÂÅÐÕÍ²,  
ÊÎÅÔ²Ö²ªÍÒ ÏÐÎÏÓÑÊÀÍÍß, ÊÎÅÔ²Ö²ªÍÒ Â²ÄÁÈÒÒß, ØÈÐÈÍÀ 
ÇÀÁÎÐÎÍÅÍÎ¯ ÇÎÍÈ. 
 
(Îäåðæàíî 27.10.2009, ó â³äðåäàãîâàí³é ôîðì³ – 20.11.2009) 
 
1. ÂÑÒÓÏ 
 

Ïë³âêè ñåëåí³äó êàäì³þ îñòàíí³ì ÷àñîì ³íòåíñèâíî äîñë³äæóþòüñÿ çàâäÿêè 
ìîæëèâîñò³ âèêîðèñòàííÿ â ÿêîñò³ áàçîâèõ øàð³â òàíäåìíèõ ñîíÿ÷íèõ 
åëåìåíò³â, ôîòî- òà ãàçîâèõ äåòåêòîð³â, âèñîêîåôåêòèâíèõ òîíêîïë³âêîâèõ òðàí-
çèñòîð³â, â³ä³êîí³â, ñâ³òëîä³îä³â çåëåíîãî âèïðîì³íþâàííÿ, ëàçåð³â ç åëåê-
òðîííî-ïðîìåíåâîþ íàêà÷êîþ, åëåêòðîëþì³íåñöåíòíèõ ïðèëàä³â òà ³í. [1-2]. 
 Äëÿ ïðàêòè÷íîãî âèêîðèñòàííÿ ïë³âîê CdSe ó ì³êðî- òà 
îïòîåëåêòðîí³ö³, ñîíÿ÷í³é åíåðãåòèö³ íåîáõ³äíà îïòèì³çàö³ÿ ¿õ 
ñòðóêòóðíèõ, îïòè÷íèõ òà åëåêòðîô³çè÷íèõ õàðàêòåðèñòèê. Äîáðå â³äîìî, 
ùî ö³ õàðàêòåðèñòèêè âèçíà÷àþòüñÿ ìåòîäîì òà ô³çèêî-òåõíîëîã³÷íèìè 
ðåæèìàìè íàíåñåííÿ êîíäåíñàò³â [3-4]. 
 Äëÿ îòðèìàííÿ ïë³âîê CdSe â íàø ÷àñ âèêîðèñòîâóþòü âåëèêó ê³ëüê³ñòü 
ìåòîä³â: ï³ðîë³ç âîäíèõ ðîç÷èí³â [5], çàíóðåííÿ ó õ³ì³÷í³ ðîç÷èíè [6], 
åëåêòðîííî-ïðîìåíåâå [7] òà òåðì³÷íå [2, 8-11] âèïàðîâóâàííÿ, ìåòîäè 
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ãàðÿ÷î¿ ñò³íêè [1] òà âèïàðîâóâàííÿ ó êâàç³çàìêíåíîìó îá’ºì³ [12], òîùî. 
Çàâäÿêè êîíñòðóêòèâíèì îñîáëèâîñòÿì âèïàðíèêà, îñòàíí³é ìåòîä äîçâîëÿº 
îäåðæóâàòè ñòåõ³îìåòðè÷í³ ïë³âêè áàãàòîêîìïîíåíòíèõ íàï³âïðîâ³äíèê³â 
ïðè êîíòðîëüîâàíîìó òåõíîëîã³÷íîìó ïðîöåñ³. Ñàìå òîìó ìåòîä âèïàðîâóâà-
ííÿ  ó  êâàç³çàìêíåíîìó  îá’ºì³  (ÊÇÎ)  çíàéøîâ  øèðîêå  âèêîðèñòàííÿ  ïðè  
íàíåñåíí³ ïë³âîê ñïîëóê À2Â6 [3, 13]. Ðàçîì ç òèì, ïîë³êðèñòàë³÷í³ ïë³âêè 
CdSe öèì ìåòîäîì, îêð³ì äîñë³äæåííÿ [12], íå îäåðæóâàëèñÿ. 
 Ó ðîáîò³ äîñë³äæåí³ äåÿê³ ñòðóêòóðí³ òà îïòè÷í³ õàðàêòåðèñòèêè 
ïë³âîê ñåëåí³äó êàäì³þ, íàíåñåíèõ ìåòîäîì òåðì³÷íîãî âèïàðîâóâàííÿ ó 
ÊÇÎ, ÿêèé º ïåðñïåêòèâíèì äëÿ êîíäåíñàö³¿ øàð³â äâîêîìïîíåíòíèõ 
íàï³âïðîâ³äíèê³â ç êåðîâàíèìè âëàñòèâîñòÿìè. Âèâ÷åííÿ öèõ ïë³âîê 
îêð³ì íàóêîâîãî, ìàº, ÿê âæå âêàçóâàëîñÿ, ³ ïðàêòè÷íèé ³íòåðåñ. 
 
2. ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÂÈÃÎÒÎÂËÅÍÍß ² ÄÎÑË²ÄÆÅÍÍß ÏË²ÂÎÊ 
 

Òîíê³  ïë³âêè  CdSe  áóëè  îòðèìàí³  íà  î÷èùåíèõ  ñêëÿíèõ  ï³äêëàäêàõ  ó  
âàêóóìí³é óñòàíîâö³ ÂÓÏ-5Ì ïðè òèñêó çàëèøêîâèõ ãàç³â ó êàìåð³ íå 
á³ëüøå, í³æ 5Ÿ10 – 3 Ïà. Ïðîâîäèëîñÿ âèïàðîâóâàííÿ øèõòè 
íàï³âïðîâ³äíèêîâî¿ ÷èñòîòè. Òåìïåðàòóðà âèïàðíèêà ñòàíîâèëà Te  973 Ê. 
Òåìïåðàòóðà ï³äêëàäêè çì³íþâàëàñü â ä³àïàçîí³ Ts  373  873 Ê. ×àñ 
êîíäåíñàö³¿ øàð³â çâè÷àéíî ñòàíîâèâ t  8  10 õâ. 
 Ìîðôîëîã³ÿ ïîâåðõí³ ïë³âîê äîñë³äæóâàëàñÿ ç âèêîðèñòàííÿì ðàñòðîâî¿ 
ì³êðîñêîï³¿ (ÐÅÌÌÀ-102). Ñåðåäí³é ðîçì³ð çåðåí (D) â êîíäåíñàòàõ 

çíàõîäèâñÿ ìåòîäîì Äæåôð³ñà çà ôîðìóëîþ 2D k S M n , äå k – êîåô³ö³ºíò 
ôîðìè çåðíà; S – ïëîùà ä³ëÿíêè íà ì³êðîçí³ìêó; M – çá³ëüøåííÿ; n  – 
÷èñëî çåðåí íà âèáðàí³é ä³ëÿíö³. Äëÿ âèì³ðþâàííÿ îïòè÷íèõ âëàñòèâîñòåé 
âèêîðèñòîâóâàëèñÿ ïë³âêè ç òîâùèíîþ d  0,4  1,1 ìêì, à äëÿ äîñë³äæåííÿ 
ñòðóêòóðíèõ õàðàêòåðèñòèê – á³ëüø òîâñò³ øàðè d  4  6 ìêì. Òîâùèíà 
òîâñòèõ ïë³âîê CdSe òà ìåõàí³çì ¿õ ðîñòó âèçíà÷àëèñü ìåòîäîì ôðàêòîãðàô³¿ 
øëÿõîì ôîòîãðàôóâàííÿ ïîâåðõí³ ñêîëó êîíäåíñàò³â. Òîâùèíà á³ëüø òîíêèõ 
ïë³âîê âèì³ðþâàëàñÿ ³íòåðôåðåíö³éíèì ìåòîäîì íà ì³êðîñêîï³ Ì²²-1. 
 Âèì³ðþâàííÿ îïòè÷íèõ õàðàêòåðèñòèê êîíäåíñàò³â çä³éñíþâàëîñÿ çà 
äîïîìîãîþ ñïåêòðîôîòîìåòðà ÑÔ-26 â ³íòåðâàë³ äîâæèí õâèëü 
  300  900 íì. Çí³ìàëèñÿ ñïåêòðàëüí³ çàëåæíîñò³ êîåô³ö³ºíòà â³äáèòòÿ 

R( ) òà ïðîïóñêàííÿ T( ). Äëÿ âèì³ðþâàííÿ ñïåêòð³â R( ) âèêîðèñòî-
âóâàëàñü ïðèñòàâêà ÏÇÎ-2, ùî çàáåçïå÷óâàëà ïðè çí³ìàíí³ ïîäâ³éíå 
â³äáèòòÿ ñâ³òëà â³ä ïîâåðõí³ åêñïåðèìåíòàëüíèõ çðàçê³â ç âðàõóâàííÿì 
éîãî â³äáèòòÿ â³ä êîíòðîëüíîãî çðàçêà. Ðîçðàõóíîê êîåô³ö³ºíòà â³äáèòòÿ (ó 
â³äñîòêàõ) ïðîâîäèâñÿ çà ôîðìóëîþ 10R B , äå Â –  â³äë³ê  çà  øêàëîþ 
âèì³ðþâàëüíîãî àìïåðìåòðó. Ðîçðàõóíîê îïòè÷íèõ êîíñòàíò ìàòåð³àëó áóâ 
ïðîâåäåíèé çà äîïîìîãîþ ïðîãðàìíîãî ñåðåäîâèùà Maple 7. 
 
3. ÐÅÇÓËÜÒÀÒÈ ÒÀ ¯Õ ÎÁÃÎÂÎÐÅÍÍß 
 

Â ðåçóëüòàò³ äîñë³äæåíü âñòàíîâëåíî, ùî ð³ñò ïë³âîê CdSe â³äáóâàâñÿ 
àíàëîã³÷íî ðîñòó êîíäåíñàò³â ³íøèõ õàëüêîãåí³ä³â [14, 15]. Ïðè íèçüêèõ 
òåìïåðàòóðàõ ï³äêëàäêè (Ts < 673 Ê) ïë³âêè áóëè äð³áíîêðèñòàë³÷íèìè ç 
ðîçì³ðîì çåðíà, ùî íå ïåðåâèùóâàâ D  0,1  0,3) ìêì (ðèñ. 1 à, á). ¯õ 
ð³ñò â³äáóâàâñÿ ïîøàðîâî, à ñàì³ êîíäåíñàòè ñêëàäàëèñÿ ç ðÿäó çåðåí, 
ðîçòàøîâàíèõ îäíå íàä îäíèì (ðèñ. 1 á). Çá³ëüøåííÿ ðîçì³ðó çåðíà ïðè 
çá³ëüøåíí³ òîâùèíè ïë³âêè â íèçüêîòåìïåðàòóðí³é îáëàñò³ ¿õ êîíäåíñàö³¿ 
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íå â³äáóâàëîñÿ, àëå D çá³ëüøóâàëîñÿ ïðè çðîñòàíí³ òåìïåðàòóðè 
ï³äêëàäêè. Äëÿ âèñîêîòåìïåðàòóðíèõ êîíäåíñàò³â (Ts > 673) õàðàêòåðíîþ 
áóëà  ñòîâï÷àñòà  ñòðóêòóðà.  Ðîçì³ð  çåðíà  â  ïëîù³  ïë³âîê  âèçíà÷àâñÿ  
òîâùèíîþ øàðó òà òåìïåðàòóðàìè ï³äêëàäêè ³ âèïàðíèêà, çá³ëüøóþ÷èñü 
ïðè çá³ëüøåíí³ d, ï³äâèùåíí³ Ts òà çìåíøåíí³ ð³çíèö³ òåìïåðàòóð  
T  Te – Ts. Ïðè öüîìó, â êîíäåíñàòàõ, îòðèìàíèõ ïðè Ts  873 Ê, â³í 

äîñÿãàâ D  3  4 ìêì ïðè òîâùèí³ øàð³â CdSe d  5  6 ìêì. Âñ³ ïë³âêè 
ìàëè îäíîôàçíó ãåêñàãîíàëüíó ñòðóêòóðó. 
 Ñïåêòðàëüí³ çàëåæíîñò³ êîåô³ö³ºíò³â â³äáèòòÿ R( ) òà ïðîïóñêàííÿ Ò( ) 
äëÿ ïë³âîê CdSe, îòðèìàíèõ ïðè ð³çíèõ òåìïåðàòóðàõ êîíäåíñàö³¿, 
íàâåäåí³ íà ðèñ. 2. ßê âèäíî ç ðèñóíêó, äîñë³äæåí³ äâîøàðîâ³ ñòðóêòóðè 
ñêëî – ïë³âêà CdSe, äå øàðè íàï³âïðîâ³äíèêà íàíåñåí³ ïðè òåìïåðàòóðàõ 
Òs < 673 Ê, õàðàêòåðèçóþòüñÿ äîñèòü âèñîêèì êîåô³ö³ºíòîì â³äáèòòÿ, 
ÿêèé ñêëàäàº 10  30 %, ³ çðîñòàº ïðè çá³ëüøåíí³ . 
 Öå îáóìîâëåíî ñëàáêî âèðàæåíèì ðåëüºôîì íèçüêîòåìïåðàòóðíèõ 
êîíäåíñàò³â òà äçåðêàëüí³ñòþ ¿õ ïîâåðõí³ (ðèñ. 1 à). Äëÿ êîíäåíñàò³â, 
îòðèìàíèõ ïðè á³ëüøèõ òåìïåðàòóðàõ ï³äêëàäêè, êîåô³ö³ºíò â³äáèâàííÿ 
çíà÷íî  ìåíøèé,  à  â  äåÿêîìó  ³íòåðâàë³  äîâæèí  õâèëü  (  < 600 íì) íàâ³òü 
äîð³âíþº  íóëþ.  Öå,  íà  íàøó  äóìêó,  ïîâ’ÿçàíî  ç  ÿñêðàâî  âèðàæåíèì  
ðåëüºôîì òàêèõ øàð³â (ðèñ. 1 â). Ï³ðàì³äàëüíèé ðåëüºô, à îñâ³òëåííÿ 
äâîøàðîâèõ ñòðóêòóð ïðîâîäèëîñÿ ç áîêó ïë³âîê õàëüêîãåí³äó, ÿê â³äîìî, 
ñïðèÿº ïîãëèíàííþ ñâ³òëà ïë³âêàìè, à, â ðÿä³ âèïàäê³â, íàâ³òü ôîðìóºòüñÿ 
øòó÷íî [13]. 
 Ñïåêòðè ïðîïóñêàííÿ ïë³âîê CdSe, îòðèìàíèõ ïðè ð³çíèõ ðåæèìàõ 
êîíäåíñàö³¿, ìàþòü ïîä³áíèé âèãëÿä (ðèñ. 2 á). Ïðè äîâæèíàõ õâèë³ 
âèïðîì³íþâàííÿ, á³ëüøèõ  ~ 640  650 íì (åíåðã³ÿõ, ìåíøèõ Eg 
ìàòåð³àëó), â³äáóâàºòüñÿ ñóòòºâå çðîñòàííÿ êîåô³ö³ºíòó ïðîïóñêàííÿ 
êîíäåíñàò³â CdSe. Â öüîìó ³íòåðâàë³ äîâæèí õâèëü êîåô³ö³ºíò 
ïðîïóñêàííÿ ïë³âîê, ó á³ëüøîñò³ âèïàäê³â, ñêëàäàº 60-75 %. ßê íà 
çàëåæíîñòÿõ R( ),  òàê  ³  íà  Ò( ) ñïîñòåð³ãàþòüñÿ ìàêñèìóìè ³ ì³í³ìóìè 
³íòåíñèâíîñò³, ïîâ’ÿçàí³ ç ³íòåðôåðåíö³ºþ âèïðîì³íþâàííÿ ó òîíêèõ øàðàõ 
õàëüêîãåí³äó  (ÿê  âæå  âêàçóâàëîñÿ,  ¿õ  òîâùèíà  ñêëàäàº  d  1,1 ìêì). 
²íòåðôåðåíö³éí³ ï³êè, ùî ïðèñóòí³ íà öèõ ñïåêòðàõ, ñâ³ä÷àòü ïðî 
îäíîð³äí³ñòü äîñë³äæåíèõ ïë³âîê çà ïëîùåþ. 
 Àíàë³ç ïîêàçóº, ùî ïðè çá³ëüøåíí³ òåìïåðàòóðè ï³äêëàäêè â³ä Òs  373 Ê 
äî Òs  873 Ê êîåô³ö³ºíò ïðîïóñêàííÿ ïë³âîê CdSe ñïî÷àòêó çìåíøóºòüñÿ, 
à ïîò³ì çíîâó ï³äâèùóºòüñÿ. Ì³í³ìàëüíèé êîåô³ö³ºíò ïðîïóñêàííÿ ìàþòü 
øàðè, îòðèìàí³ ïðè Òs  673 Ê. Öå íåìîæëèâî ïîÿñíèòè çá³ëüøåííÿì òîâ-
ùèíè ïë³âîê, îòðèìàíèõ ïðè öèõ òåìïåðàòóðàõ ï³äêëàäêè (¿õ d  0,55 íì, 
ùî º ñåðåäíüî¿ òîâùèíîþ), à, ñêîð³øå çà âñå, ïîâ’ÿçàíî ç³ ñòðóêòóðíèìè 
îñîáëèâîñòÿìè òàêèõ êîíäåíñàò³â. 
 Äëÿ âèçíà÷åííÿ îïòè÷íî¿ øèðèíè çàáîðîíåíî¿ çîíè Åg ñåëåí³äó êàäì³þ 
íàìè áóëî âèêîðèñòàíå íàñòóïíå çàãàëüíå ñï³ââ³äíîøåííÿ, ñïðàâåäëèâå 
ÿê äëÿ ïðÿìîçîííèõ, òàê ³ íåïðÿìîçîííèõ íàï³âïðîâ³äíèê³â: 
 

 h   A(h  – Eg)m, (1) 
 

äå À – äåÿêà êîíñòàíòà, ÿêà çàëåæèòü â³ä åôåêòèâíî¿ ìàñè íîñ³¿â çàðÿäó ó 
ìàòåð³àë³; h  – åíåðã³ÿ îïòè÷íèõ êâàíò³â;  – êîåô³ö³ºíò ïîãëèíàííÿ 
ìàòåð³àëó; m – ïîêàçíèê ñòóïåíÿ, ÿêèé âèçíà÷àºòüñÿ ìåõàí³çìîì 
ïîãëèíàííÿ ôîòîí³â ó íàï³âïðîâ³äíèêó. 
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Ðèñ. 1 – Ì³êðîñòðóêòóðà ïîâåðõí³ ïë³âîê CdSe (à, â) òà ¿õ ôðàêòîãðàìè (á, ã). 
Òåìïåðàòóðà ï³äêëàäêè Ts, K: 373 (à, á); 873 (â, ã). Òîâùèíè ïë³âîê d  5 ìêì, 
4,6 ìêì 
 

 
 

Ðèñ. 2 – Ñïåêòðè â³äáèòòÿ (à) òà ïðîïóñêàííÿ (á) ïë³âîê CdSe, îòðè-ìàíèõ ïðè 
ð³çíèõ Ts, K: 373 (1); 473 (2); 573 (3); 673 (4); 773 (5); 873 (6) 
 

 Äëÿ ïðÿìîçîííèõ ìàòåð³àë³â, ÿêèì º CdSe, m  1/2. Ç öüîãî âèïëèâàº, 
ùî  åêñòðàïîëÿö³ÿ  ë³í³éíî¿  ÷àñòèíè  ãðàô³êà  ( h )2 – h  íà â³ñü åíåðã³é 
äîçâîëÿº âèçíà÷èòè øèðèíó çàáîðîíåíî¿ çîíè íàï³âïðîâ³äíèêà (ðèñ. 3). 
Ñïåêòðè ïîãëèíàííÿ ïë³âîê õàëüêîãåí³äó, íåîáõ³äí³ äëÿ ðîçðàõóíêó Åg, 
çíàõîäèëèñÿ  íàìè  çà  ñïåêòðàìè  ïðîïóñêàííÿ  òà  â³äáèòòÿ  ñâ³òëà  ç  
âèêîðèñòàííÿì ñï³ââ³äíîøåííÿ   ln[T/(1 – R)2]/d. Öåé âèðàç îòðèìàíî 
øëÿõîì ðîçðàõóíêó ïîòîê³â åíåðã³¿ â ñèñòåì³ ç áàãàòîêðàòíèì â³äáèòòÿì 
ñâ³òëà â³ä ïîâåðõí³ ïë³âêè [16, 17]. Êîåô³ö³ºíò ïîãëèíàííÿ ïë³âîê â 

, nm , nm 

(á) (à) 
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îáëàñò³ åíåðã³é âèïðîì³íþâàííÿ, á³ëüøèõ øèðèíè çàáîðîíåíî¿ ìàòåð³àëó, 
çâè÷àéíî ñòàíîâèâ   (105  106) ì – 1. 
 ßê  âèäíî  ç  ðèñ.  3,  íà  çàëåæíîñòÿõ  ( h )2 – h  ó á³ëüøîñò³ âèïàäê³â 
ñïîñòåð³ãàþòüñÿ äâ³ ë³í³éí³ ä³ëÿíêè, åêñòðàïîëÿö³ÿ ÿêèõ äîçâîëÿº îòðèìàòè 
äâà ð³çíèõ çíà÷åííÿ åíåðã³é. Ìåíø³ çíà÷åííÿ Åg1  1,67  1,74 åÂ (òàáë. 1) 
â³äïîâ³äàþòü øèðèí³ çàáîðîíåíî¿ çîíè ìàòåð³àëó. Ö³ çíà÷åííÿ äîáðå 
êîðåëþþòü ç øèðèíîþ çàáîðîíåíî¿ çîíè îá’ºìíèõ ìîíîêðèñòàë³â ÑdSe. 
  

Ðèñ. 3 – ( h )2 – h  çàëåæíîñò³ ïë³âîê CdSe, îòðèìàíèõ ïðè ð³çíèõ  
Ts, K: 373 (1); 673 (2); 773 (3); 873 (4) 

 

Òàáëèöÿ 1 – Äåÿê³ îïòè÷í³ õàðàêòåðèñòèêè ïë³âîê CdSe, îòðèìàíèõ 
ïðè ð³çíèõ Òs (   850 íì) 
 

Òs, Ê d, íì Åg1, åÂ Åg2, åÂ n k 1 2 

373 0,70 1,73 2,13 2,74 10-2 7,53 0,05 
473 1,10 1,67 - 2,68 4,6 10-3 7,21 0,03 
573 1,10 1,74 - 2,44 3,9 10-3 6,00 0,002 
673 0,55 1,70 2,13 2,23 4,4 10-2 7,50 0,19 
773 0,40 1,68 2,06 2,64 4,2 10-2 7,12 0,30 
873 0,60 1,73 - 2,50 8,8 10-3 7,04 0,04 

 
 

Çã³äíî ç [18], ïðè ê³ìíàòí³é òåìïåðàòóð³ ¿õ Åg1  1,71 åÂ, êîëè E  c, ³ 
Åg1  1,73  Â, êîëè E | | c. Îòðèìàí³ çíà÷åííÿ øèðèíè çàáîðîíåíî¿ çîíè 
ïë³âêîâèõ êîíäåíñàò³â Åg1  1,73  1,74) åÂ ñâ³ä÷àòü ïðî ïðèñóòí³ñòü â 
òàêèõ øàðàõ ÿñêðàâî âèðàæåíî¿ òåêñòóðè, ïðè ÿê³é â³ñü ñ êðèñòàë³÷íî¿ 
´ðàòêè º ïåðïåíäèêóëÿðíîþ äî ï³äêëàäêè. Öå ï³äòâåðäæóºòüñÿ ðåíòãåí-
äèôðàêòîìåòðè÷íèìè äîñë³äæåííÿìè ïë³âîê, ÿê³ âèÿâëÿþòü òåêñòóðó 
ðîñòó [002]. Äåùî íèæ÷³ çíà÷åííÿ øèðèíè çàáîðîíåíî¿ çîíè ïë³âêîâèõ 
êîíäåíñàò³â Åg1  1,68  1,71 åÂ, íàíåñåíèõ âàêóóìíèì âèïàðîâóâàííÿì, 
áóëè îòðèìàí³ â [11].  
 Â ðîáîò³ [1] àâòîðè äîñë³äèëè çì³íó øèðèíè çàáîðîíåíî¿ çîíè ïë³âîê 
ÑdSe, îòðèìàíèõ ìåòîäîì ãàðÿ÷î¿ ñò³íêè ïðè òåìïåðàòóð³ ï³äêëàäêè 
Ts  400 K, â çàëåæíîñò³ â³ä ¿õ òîâùèíè. Ïðè çá³ëüøåíí³ d â³ä 350 íì äî 
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1800 íì Åg1 çìåíøóâàëàñü â³ä 1,69 äî 1,61 åÂ. Ö³ çíà÷åííÿ åíåðã³é òàêîæ 
º äåùî ìåíøèìè, í³æ çíàéäåí³ íàìè. 
 Á³ëüø³ çíà÷åííÿ åíåðã³é, îòðèìàí³ ç ãðàô³ê³â ( h )2 – h , 
Åg1  2,06  2,13 åÂ (òàáëèöÿ 1), íà íàøó äóìêó, â³äïîâ³äàþòü ïåðåõîäàì 
íîñ³¿â çàðÿäó, çáóäæåíèõ ñâ³òëîì ì³æ çîíîþ ïðîâ³äíîñò³ òà â³äùåïëåíîþ 
â íàñë³äîê ñï³í-îðá³òàëüíî¿ âçàºìîä³¿ íèæíüîþ âàëåíòíîþ çîíîþ 
ìàòåð³àëó (òî÷êà Ã7 íà  çîíí³é  ä³àãðàì³).  Ä³éñíî,  ÿêùî  âðàõóâàòè,  ùî  ó  
ñïîëóö³ 0  0,40 åÂ [18], ëåãêî îòðèìàòè, ùî åíåðãåòè÷íèé çàçîð  
Eg2  E(Ã6) – E(Ã8) äëÿ ìàñèâíèõ êðèñòàë³â ç ãåêñàãîíàëüíîþ ñòðóêòóðîþ 
òà ð³çíèõ ¿õ îð³ºíòàö³é â³äíîñíî íàïðÿìêó ïàä³ííÿ ñâ³òëà áóäå ñêëàäàòè 
Åg2  2,11  2,13 åÂ. Ö³ çíà÷åííÿ äóæå äîáðå ñï³âïàäàþòü ç îòðèìàíèìè 
åêñïåðèìåíòàëüíî. Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî ïîä³áí³ ïåðåõîäè ñïîñòåð³ãàëèñÿ ó 
ðîáîò³ [11], äå äëÿ ïë³âêîâèõ çðàçê³â, íàíåñåíèõ òåðì³÷íèì âèïàðî-
âóâàííÿì, áóëè îòðèìàí³ åíåðã³¿ Åg2  1,87  2,25 åÂ. Òóò íèæíº 
çíà÷åííÿ º õàðàêòåðíèì äëÿ ùîéíî íàíåñåíèõ ïë³âîê CdSe, à âåðõíº – 
äëÿ â³äïàëåíèõ íà ïîâ³òð³ ïðè 673 Ê. 
 Çà ñïåêòðàëüíèìè ðîçïîä³ëàìè êîåô³ö³ºíò³â â³äáèòòÿ R( ) òà 
ïîãëèíàííÿ ( ) âèïðîì³íþâàííÿ íàìè áóëè ðîçðàõîâàí³ ñïåêòðè 
çàëîìëåííÿ n( ) òà åêñòèíêö³¿ k( )  ïë³âîê  CdSe.  Äîáðå  â³äîìî,  ùî  
â³äïîâ³äí³ êîåô³ö³ºíòè ïîâ’ÿçàí³ ì³æ ñîáîþ ôîðìóëîþ Ôðåíåëÿ: 
 

 R  [(n – 1)2 + k2]/[(n + 1)2 + k2], (2) 
 

äå k  /4 . 
Çâ³äñè, ðîçðàõóâàâøè k, ìîæíà çíàéòè ïîêàçíèê çàëîìëåííÿ ìàòåð³àëó: 
 

 2

2

1 4

1 (1 )

R R
n k

R R
. (3) 

 

Ç âèêîðèñòàííÿì íàâåäåíèõ âèðàç³â íàìè áóëè îá÷èñëåí³ çíà÷åííÿ k òà n 
äëÿ ïë³âîê õàëüêîãåí³äó ïðè ð³çíèõ äîâæèíàõ õâèë³ âèïðîì³íþâàííÿ. Çà 
öèìè  âåëè÷èíàìè  â  ïîäàëüøîìó  ìîæíà  çíàéòè  ðåàëüíó  1 òà óÿâíó 2 
÷àñòèíè îïòè÷íî¿ ä³åëåêòðè÷íî¿ ñòàëî¿ ïë³âîê CdSe ç âèêîðèñòàííÿì 
ñï³ââ³äíîøåíü 
 

 1  n2 – k2, (4) 
 1  2nk, (5) 
 

äå âèðàçè (4) òà (5) çîäîâ³ëüíÿþòü óìîâ³   1 + 2  (n + ik)2. 
 Ðîçðàõîâàí³ òàêèì ÷èíîì ñïåêòðàëüí³ çàëåæíîñò³ k( ) òà 2( ) íàâåäåí³ 
íà ðèñ. 4. 
 Ç ðèñ. 4 âèäíî, ùî îïòè÷í³ êîíñòàíòè k ³ 2 çìåíøóþòüñÿ ïðè çá³ëüøåí³ 
äîâæèíè õâèë³ âèïðîì³íþâàííÿ, ùî â ñâîþ ÷åðãó ïîâ'ÿçàíî ç³ çíèæåííÿì 
åíåðã³¿ ïàäàþ÷èõ ôîòîí³â (h ). Â³äì³íí³ñòü õîäó îòðèìàíèõ çàëåæíîñòåé â³ä 
çíà÷åíü, ÿê³ äàº êëàñè÷íå ñï³ââ³äíîøåííÿ Êîø³ n  A + B/ 2, äå A ³ B – 
äåÿê³ ñòàë³, îáóìîâëåíå ³íòåðôåðåíö³éíèìè åôåêòàìè ó ïë³âêàõ. 
 Çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíò³â çàëîìëåííÿ n, åêñòèíêö³¿ k, ðåàëüíî¿ 1 òà 
óÿâíî¿ 2 ÷àñòèíè îïòè÷íî¿ ä³åëåêòðè÷íî¿ ñòàëî¿ ïë³âîê CdSe, ðîçðàõîâàí³ 
ïðè äîâæèí³ õâèë³   850 íì (E  1,46 åÂ), íàâåäåí³ â òàáëèö³ 1. Äëÿ 
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âèçíà÷åííÿ öèõ ïàðàìåòð³â ïðîâîäèëàñü àïðîêñèìàö³ÿ â³äïîâ³äíèõ 
êðèâèõ ñïàäàþ÷èìè ôóíêö³ÿìè. Âñòàíîâëåíî, ùî çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíòó 
çàëîìëåííÿ äîñë³äæåíîãî ìàòåð³àëó çì³íþþòüñÿ â ³íòåðâàë³ 
n  2,23  2,74, ùî äîáðå êîðåëþº ç âåëè÷èíàìè, íàâåäåíèìè ó äîâ³äíèêó 
[19] äëÿ ìàñèâíîãî íàï³âïðîâ³äíèêà n  2,50  2,65 (   700  1000 íì). 
Çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíòà çàëîìëåííÿ ïë³âêîâîãî ìàòåð³àëó, ùî ëåæàòü â 
³íòåðâàë³ n  2,0  2,6, îòðèìàëè àâòîðè [1] äëÿ øàð³â CdSe òîâùèíîþ  
d  0,3  1,8 ìêì, íàíåñåíèõ ìåòîäîì ãàðÿ÷î¿ ñò³íêè ó âàêóóì³. 
 Êîåô³ö³ºíò åêñòèíêö³¿ k äîñë³äæåíèõ ïë³âîê áóâ ñóòòºâî ìåíøèé, í³æ 
n,  ³  çì³íþâàâñÿ  â³ä  4,6 10 – 3 äî  4,4 10 – 2.  Ó  ðîáîò³  [1]  îòðèìàí³  á³ëüø³  
çíà÷åííÿ k  1,0  2,5, àëå àâòîðè íå âêàçóºòüñÿ äëÿ ÿêî¿ äîâæèíè õâèë³ 
ïðîâåäåí³ ðîçðàõóíêè. 
 

    
 

Ðèñ. 4 – Ñïåêòðàëüí³ çàëåæíîñò³ êîåô³ö³ºíòó åêñòèíêö³¿ k( ) (à) òà óÿâíî¿ 
2( ) (á) ÷àñòèíè îïòè÷íî¿ ä³åëåêòðè÷íî¿ ñòàëî¿ äëÿ ïë³âîê CdSe, 

ñêîíäåíñîâàíèõ ïðè ð³çíèõ Ts, K: 373 (1); 473 (2); 573 (3); 673 (4); 773 (5); 873 
(6). 
 

 Çíà÷åííÿ 1 òà 2, ðîçðàõîâàí³ äëÿ   850 íì, òåæ íàâåäåí³ â òàáëèö³ 1. 
Ðåàëüíà ÷àñòèíà îïòè÷íî¿ ä³åëåêòðè÷íî¿ ñòàëî¿ ìàòåð³àëó âèÿâèëàñü 
ð³âíîþ 1  6,0  7,5. Ö³ çíà÷åííÿ òåæ íåïîãàíî êîðåëþþòü ç íàâåäåíèìè 
ó äîâ³äíèêàõ äëÿ ìîíîêðèñòàë³÷íîãî îá’ºìíîãî ñåëåí³äó êàäì³þ  

1  6,0  7,9  [4,  19].  Óÿâíà  ÷àñòèíà  ä³åëåêòðè÷íî¿  ñòàëî¿  º  ìåíøîþ  â³ä  
ðåàëüíî¿ ÷àñòèíè íà îäèí-òðè ïîðÿäêè ³ ñêëàäàº 2  0,002  0,3. 
 ßê ñâ³ä÷àòü ïðîâåäåí³ äîñë³äæåííÿ ñòðóêòóðè òà îïòè÷íèõ ñòàëèõ 
ïë³âîê CdSe, îòðèìàíèõ ìåòîäîì ÊÇÎ, òàê³ øàðè ìîæóòü áóòè 
âèêîðèñòàíí³ â òàíäåìíèõ ñîíÿ÷íèõ åëåìåíòàõ äëÿ åôåêòèâíîãî 
ïîãëèíàííÿ ñâ³òëà ç äîâæèíîþ , á³ëüøîþ  700  íì  (E > 1,77 åÂ). Ïðè 
öüîìó, îïòèìàëüíèìè äëÿ âèêîðèñòàííÿ â ÿêîñò³ ïîãëèíàþ÷èõ øàð³â 
ôîòîïåðåòâîðþâà÷³â õàðàêòåðèñòèêàìè âîëîä³þòü êîíäåíñàòè, íàíåñåí³ 
ïðè òåìïåðàòóðàõ ï³äêëàäêè Ts > 623  673 K. Òàê³ ïë³âêè ìàþòü 
îäíîôàçíó ñòîâï÷àñòó ñòðóêòóðó ç âåëèêèì ðîçì³ðîì çåðíà òà âèðàæåíèì 
ï³ðàì³äàëüíèì ðåëüºôîì. 
 
 
 
 

, nm , nm 

(á) (à) 



 
 
 ÌÎÐÔÎËÎÃ²ß ÏÎÂÅÐÕÍ² ÒÀ ÎÏÒÈ×Í² ÂËÀÑÒÈÂÎÑÒ²… 107 

 

4. ÂÈÑÍÎÂÊÈ 
 

Â ðîáîò³ âèâ÷åí³ ìîðôîëîã³ÿ ïîâåðõí³, ìåõàí³çìè ðîñòó òà îïòè÷í³ 
âëàñòèâîñò³ òîíêèõ ïë³âîê CdSe, íàíåñåíèõ ìåòîäîì òåðì³÷íîãî 
âèïàðîâóâàííÿ ó ÊÇÎ ïðè ð³çíèõ ô³çèêî-òåõíîëîã³÷íèõ ðåæèìàõ 
êîíäåíñàö³¿. Ïðîâåäåí³ äîñë³äæåííÿ äàëè ìîæëèâ³ñòü îòðèìàòè ñïåêòðàëüí³ 
ðîçïîä³ëè êîåô³ö³ºíò³â ïðîïóñêàííÿ Ò( ), â³äáèòòÿ R( ), ïîãëèíàííÿ ( ), 
çàëîìëåííÿ n( ), ðåàëüíî¿ 1( ) òà óÿâíî¿ 2( ) ÷àñòèí îïòè÷íî¿ 
ä³åëåêòðè÷íî¿ ñòàëî¿ çðàçê³â òà âèÿâèòè ¿õ çàëåæí³ñòü â³ä òåìïåðàòóðè 
îñàäæåííÿ  ïë³âîê.  Ïîêàçàíî,  ùî  íà  çàëåæíîñòÿõ  ( h )2 – h  ïë³âîê CdSe 
ñïîñòåð³ãàþòüñÿ äâ³ ë³í³éí³ ä³ëÿíêè, åêñòðàïîëÿö³ÿ ÿêèõ äîçâîëÿº îòðèìàòè 
ð³çí³ çíà÷åííÿ åíåðã³é. Ìåíø³ çíà÷åííÿ Åg1  1,67  1,74 åÂ â³äïîâ³äàþòü 
øèðèí³  çàáîðîíåíî¿  çîíè  ìàòåð³àëó,  à  á³ëüø³  –  Åg2  1,87  2,25 åÂ 
ïåðåõîäàì íîñ³¿â çàðÿäó çáóäæåíèõ ñâ³òëîì ì³æ çîíîþ ïðîâ³äíîñò³ òà, 
â³äùåïëåíîþ â íàñë³äîê ñï³í-îðá³òàëüíî¿ âçàºìîä³¿, íèæíüîþ âàëåíòíîþ 
çîíîþ  ìàòåð³àëó  (òî÷êà  Ã7). Âñòàíîâëåí³ ô³çèêî-òåõíîëîã³÷í³ ðåæèìè 
îñàäæåííÿ  ïë³âîê  CdSe  ç  îïòèìàëüíèìè,  äëÿ  âèêîðèñòàííÿ  â  ÿêîñò³  
ïîãëèíàþ÷èõ øàð³â òàíäåìíèõ ãåòåðîïåðåõ³äíèõ ñîíÿ÷íèõ 
ïåðåòâîðþâà÷³â, ïàðàìåòðàìè. 
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In present research the investigation of surface morphology, growth mechanism and 
optical properties of CdSe films, obtained by thermal evaporation by quasi-closed volume 
method,  which  is  promising  for  use  as  absorption  layers  of  tandem  solar  cells  and  
photodetectors was carried out. Measuring of optical characteristics layers was carried 
out by spectrum photometric analysis method near “red boundary” semiconductor 
photoactivity. This research allowed to obtained spectrum distributions of transmittance 
coefficients T( ), reflectance coefficients T( ), absorption coefficients ( ), refraction 
coefficients n( ), real 1( ) and imaginary 2( ) parts of samples optical dielectric 
constant and to define their dependence on the films deposition temperature. 
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Â ðàáîòå ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå ìîðôîëîãèè ïîâåðõíîñòè, ìåõàíèçìîâ ðîñòà è 
îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïëåíîê CdSe, ïîëó÷åííûõ ìåòîäîì òåðìè÷åñêîãî èñïàðåíèÿ 
â êâàçèçàìêíóòîì îáúåìå, ïåðñïåêòèâíûõ äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå 
ïîãëîùàþùèõ ñëîåâ òàíäåìíûõ ñîëíå÷íûõ ýëåìåíòîâ è ôîòîäåòåêòîðîâ. 
Èçìåðåíèå îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñëîåâ ïðîâîäèëîñü ìåòîäàìè 
ñïåêòðîôîòîìåòðè÷åñêîãî àíàëèçà âáëèçè «êðàñíîé ãðàíèöû» ôîòîàêòèâíîñòè 
ïîëóïðîâîäíèêà. Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ äàëè âîçìîæíîñòü ïîëó÷èòü 
ñïåêòðàëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ïðîïóñêàíèÿ Ò( ), îòðàæåíèÿ R( ), 
ïîãëîùåíèÿ ( ),  ïðåëîìëåíèÿ  n( ), ðåàëüíîé 1( ) è ìíèìîé 2( ) ÷àñòåé 
îïòè÷åñêîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïîñòîÿííîé îáðàçöîâ è âûÿâèòü èõ çàâèñèìîñòü 
îò òåìïåðàòóðû îñàæäåíèÿ ïëåíîê. 
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