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Представлены результаты формирования тонких пленок CdS методом химического осаждения с использованием раз-
личных методов размешивания водного раствора и положения подложки. Проведены исследования структурных, мор-
фологических и оптических свойств тонких пленок CdS. Рентгенограммы показали характерные для CdS пики (111), 
(220) и (311). Значения ширины запрещенной зоны находились в пределах 2,39–2,48 эВ, что соответствует литератур-
ным данным. Использование методов позволяет формировать тонкие пленки высокого качества со стабильными харак-
теристиками и управляемой толщиной. 
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The results of the formation CdS thin films by chemical deposition using various thechnics of stirring an aqueous solution and 
the position of the substrate are presented. The structural, morphological, and optical properties CdS thin films were studied. 
X-ray diffraction patterns showed the peaks (111), (220), and (311) of CdS. The values of the band gap are in the range 2,39–
2,48 eV, which corresponds to the published data. The use of methods allows the formation of thin films. 
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Введение  
 Возобновляемые источники энергии на про-
тяжении нескольких десятилетий прочно заняли 
своё место в мировом энергобалансе. Среди раз-
личных вариантов получения энергии широкое 
распространение получило прямое преобразова-
ние солнечного излучения полупроводниковыми 
фоточувствительными структурами (солнечными 
элементами, модулями, батареями). На сего-
дняшний день наиболее распространенным ма-
териалом для изготовления полупроводниковых 
солнечных элементов остается кремний, однако 
традиционные отработанные технологии полу-
чения слоев кремния не позволяют выполнять 
эти слои достаточно тонкими, а также сопровож-
даются большим процентом отходов чистого 
моно- или поликристаллического кремния [1]. 
Развитие тонкопленочной технологии позволило 
создавать фотопреобразователи с высокими зна-
чениями КПД и толщиной до десятка микрон.  

Сульфид кадмия (CdS) является полупро-
водниковым материалом, используемым в каче-
стве «оконного слоя» в тонкопленочных солнеч-
ных элементах. В фотоэлементах излучение про-
ходит через CdS слой и поглощается в полупро-
воднике p-типа вблизи p-n перехода. Излучение, 
поглощаемое CdS, снижает КПД фотоэлемента, 
особенно в части спектра соответствующего 

синему цвету. Чтобы избежать потерь, толщину 
CdS слоя стремятся сделать минимальной, по-
этому критически важными для данного типа 
тонких пленок являются морфология и оптиче-
ские характеристики. Для формирования поли-
кристаллических тонких пленок CdS могут быть 
применены различные методы: распыление, 
электроосаждение, химическое осаждение и др. 
Среди различных методов наибольшее распро-
странение получило химическое осаждение CdS. 
Метод химического осаждения основан на кон-
тролируемом равномерном осаждении материа-
лов на подложку с использованием очень деше-
вых экспериментальных установок и химических 
реагентов, что позволяет формировать опти-
мальные по своим характеристикам для приме-
нения в фотоэлектрических преобразователях. В 
статье представлены результаты исследования 
характеристик тонких пленок для применения в 
качестве оконного слоя.   

 
1 Экспериментальная часть  
Тонкие пленки были сформированы на стек-

лах (75×25 мм2) из химической ванночки, содер-
жащей хлорид кадмия, аммоний хлорид, гидро-
ксид аммония и тиомочевину. Температура для 
всех экспериментов составляла 75±2 °С. После-
довательность образования CdS в результате 
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химического осаждения хорошо изучена и может 
быть описана следующим образом [2]: 

 

[Cd(NH3)4]
2+ + CS(NH2)2 + 2OH− → CdS↓ + 

+ 4NH3↑ + CH2N2 + 2H2O. 
 

Все растворы были подготовлены в деиони-
зованной воде. Непосредственно перед осажде-
нием тонких пленок для обеспечения хорошей 
адгезии подложки были очищены с помощью 
безщелочного моющего средства, ультразвуко-
вой очистки и последующей сушки в атмосфере 
азота. На всем протяжении добавления компо-
нент водный раствор размешивали непрерывно. 
Раствор содержал 0,02 М хлорида кадмия и 
0,05 М хлорида аммония на 100 мл дистиллиро-
ванной воды. Затем для поддержания PH на 
уровне 9 было добавлено 50 мл гидрата аммиака. 
Образование CdS начиналось после добавления 
тиомочевины 0,05 М, при этом температура рас-
твора уже была доведена до 75 °С. В процессе 
формирования пленок использовалась магнитная 
мешалка. Для получаемых образцов варьирова-
лись параметры эксперимента: время осаждения 
(20, 30, 40, 50 мин) и использование / не исполь-
зование вибраций подложки (с частотой 60 Гц). 

После получения образцов были исследова-
ны структурные, морфологические, оптические и 
электрические свойства тонких пленок. По изме-
ренным спектрам пропускания рассчитывали 
коэффициенты поглощения, а ширину запре-
щенной зоны рассчитывали аппроксимацией 
прямолинейного участка (h)2 на ось h. Кри-
сталлическую структуру определяли при помощи 
рентгенофазового анализа. Морфологию поверх-
ности определяли с использованием атомно-
силовой микроскопии 

 
2 Результаты и их обсуждение 
Для первого режима осаждения (с исполь-

зованием вибраций подложки) были выполнены 
4 серии образцов пленок с различным временем 
осаждения. В таблице 2.1 показаны результаты 
расчета ширины запрещенной зоны и измерен-
ной толщины пленок. 

Таблица 2.1 – Параметры пленок CdS для 
первого режима 
№ 
п/п

Ширина за-
прещенной 

зоны, эВ 

Толщи-
на плен-
ки, нм 

Шерохо-
ватость,  
Ra, нм 

Время 
осажде-
ния, мин

1 2,46 158 28 20 
2 2,48 233 50 30 
3 2,42 258 42 40 
4 2,41 252 36 50 

 
Для второго режима (без вибраций подлож-

ки) были также синтезированы 4 серии образцов 
пленок. Результаты измерений приведены в таб-
лице 2.2. 
 

Таблица 2.2 – Параметры пленок CdS для 
второго режима 
№ 
п/п

Ширина за-
прещенной 

зоны, эВ 

Толщина 
пленки, 

нм 

Шерохо-
ватость, 
Ra, нм 

Время 
осажде-
ния, мин

1 2,45 181 56 20 
2 2,44 214 48 30 
3 2,39 252 60 40 
4 2,42 269 52 50 

 
 При проведении РФА (JCPDS № 89–0019) 
каких-либо дополнительных пиков, кроме (111) 
на 26,81°; (220) на 44,27°; (311) на 52,34°; (420) 
на 72,71°, соответствующих соединению CdS, 
выявлено не было. Шероховатость поверхности 
для всех пленок находилась в пределах 28–60 нм, 
какой-либо взаимосвязи между условиями экс-
перимента и параметрами шероховатости не бы-
ло обнаружено. Морфология поверхности у всех 
образцов удовлетворяла требованиями, предъяв-
ляемым к буферному слою фотоэлементов 
(плотноупакованные зерна с размерами 80–
100 нм). Что касается значения ширины запре-
щенной зоны, то в обоих случаях, с увеличением 
времени   осаждения  (и  увеличением   толщины 
пленок), наблюдается её незначительное умень-
шение. При этом такие изменения не коррели-
руют с параметрами шероховатости и размерами 

 

  
Рисунок 2.1 – Типичный спектр пропускания и АСМ тонких пленок CdS 
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 зерна пленках. Ширина запрещенной зоны тон-
ких пленок находилась в пределах 2,39–2,48 эВ. 
Типичная морфология поверхности и спектр об-
разцов показаны на рисунке 2.1. Результаты хо-
рошо согласуются с литературными данными 
[3]–[5.] 

Скорость осаждения тонких пленок для 
первого режима на протяжении первых 30 минут 
была постоянной и составляла ~ 7,5–8 нм/мин с 
последующим замедлением до 2,5 нм/мин. Для 
второго режима скорость осаждения в течении 
первых 20 минут составляла около 9 нм/мин с 
последующим уменьшением до 2–3 нм/мин. 

Заключение 
Методом химического осаждения сформи-

рованы тонкие пленки CdS с варьированием ус-
ловий эксперимента (время осаждения и поло-
жение подложки). Определена кристаллическая 
структура тонких пленок (пики (111), (220) и 
(311)). Шероховатость поверхности для всех пле-
нок находилась в пределах 28–60 нм. Ширина 
запрещенной зоны тонких пленок находилась в 
пределах 2,39–2,48 эВ. Установлена скорость 
осаждения тонких пленок для обоих методов: 
для первого режима на протяжении первых 
30 минут была постоянной и составляла  
~ 7,5–8 нм/мин с последующим замедлением до 
2,5 нм/мин; для второго режима скорость осаж-
дения в течении первых 20 минут составляла 
около 9 нм/мин с последующим уменьшением до 
2–3 нм/мин. 
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