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Ïîäàíî ðåçóëüòàòè äîñëiäæåíü îïòè÷íèõ âëàñòèâîñòåé òîíêî¨ ïëiâêè CdTe,
îñàäæåíî¨ íà êâàðöîâó ïiäêëàäêó ìåòîäîì âèñîêî÷àñòîòíîãî ìàãíåòðîííîãî
ðîçïèëåííÿ. Çîêðåìà, ïðîâåäåíî äîñëiäæåííÿ òà àíàëiç ñïåêòðiâ îïòè÷íî-
ãî ïðîïóñêàííÿ i âiäáèâàííÿ, à òàêîæ ñïåêòðiâ êîìáiíàöiéíîãî ðîçñiþâàííÿ
ñâiòëà (ÊÐÑ). Âñòàíîâëåíî iíòåãðàëüíó âåëè÷èíó îïòè÷íîãî ïðîïóñêàííÿ òà
âiäáèâàííÿ. Ç âèêîðèñòàííÿì åêñïåðèìåíòàëüíî âñòàíîâëåíî¨ ñïåêòðàëüíî¨
çàëåæíîñòi êîåôiöi¹íòà ïðîïóñêàííÿ âèçíà÷åíî øèðèíó çàáîðîíåíî¨ çîíè,
âèñîêî÷àñòîòíó òà ñòàòè÷íó äiåëåêòðè÷íó ïðîíèêíiñòü, åôåêòèâíó ìàñó åëå-
êòðîíà òà òîâùèíó ïëiâêè. Çîêðåìà, øèðèíó çàáîðîíåíî¨ çîíè Eg âèçíà÷åíî
äåêiëüêîìà ìåòîäàìè: çi ñïåêòðàëüíî¨ ïîâåäiíêè ïåðøî¨ ïîõiäíî¨ îïòè÷íî-
ãî ïðîïóñêàííÿ (dT/dλ) òà âiäáèâàííÿ (dR/dλ); ç çàëåæíîñòi êîåôiöi¹íòà
îïòè÷íîãî ïîãëèíàííÿ çãiäíî ç êëàñè÷íîþ çàëåæíiñòþ äëÿ ïðÿìîçîííèõ íà-
ïiâïðîâiäíèêiâ.

Êëþ÷îâi ñëîâà: òîíêà ïëiâêà, ïðîïóñêàííÿ, âiäáèâàííÿ, øèðèíà çàáîðî-
íåíî¨ çîíè.

1. Âñòóï

Òåëóðèä êàäìiþ (CdTe) ¹ íàïiâïðîâiäíèêîâîþ ñïîëóêîþ ãðóïè II�VI i îäíèì ç
íàéáiëüø ïðèäàòíèõ ìàòåðiàëiâ äëÿ âèãîòîâëåííÿ òîíêîïëiâêîâèõ ñîíÿ÷íèõ åëåìåí-
òiâ çàâäÿêè îïòèìàëüíîìó çíà÷åííþ øèðèíè çàáîðîíåíî¨ çîíè (1,44 åÂ) çà êiìíàòíî¨
òåìïåðàòóðè òà âèñîêîãî êîåôiöi¹íòó ïîãëèíàííÿ (> 105 ñì−1) ó âèäèìîìó äiàïà-
çîíi [1�4]. Öå îäèí ç íàéáiëüø ïåðñïåêòèâíèõ ìàòåðiàëiâ çi çíà÷íèì ïîòåíöiàëîì,
à íàäòî â ãàëóçi ñîíÿ÷íèõ áàòàðåé òà îïòîåëåêòðîííèõ ïðèñòðî¨â, òàêèõ ÿê γ- òà
ðåíòãåíiâñüêi äåòåêòîðè, ñâiòëîäiîäè (LED), ïîëüîâi òðàíçèñòîðè (FET), ëàçåðè òî-
ùî. Ñîíÿ÷íi åëåìåíòè íà îñíîâi CdTe (çîêðåìà CdTe/CdS), áåçóìîâíî, ¹ êëþ÷îâèìè
ñòðóêòóðàìè ôîòîâîëüòà¨êè [5�7].

Ïðîñòà ñòåõiîìåòðiÿ òà âèñîêà âiäòâîðþâàíiñòü òîíêèõ ïëiâîê çìåíøóþòü ïðî-
áëåìè ç íåîäíîðiäíiñòþ, ÿêi ÷àñòiøå òðàïëÿþòüñÿ ó âèñîêîåôåêòèâíèõ òîíêîïëiâêî-
âèõ ñîíÿ÷íèõ åëåìåíòàõ íà îñíîâi iíøèõ ñïîëóê. Îäíàê âåëèêå ìàñîâå âèðîáíèöòâî

c© Ïåðøèíà Ñ., Êàøóáà À., Ñåìêiâ I., Ñòîðîæóê ß., Iëü÷óê Ã., Ïåòðóñü Ð., 2021



4

Ñ. Ïåðøèíà, À. Êàøóáà, I. Ñåìêiâ, ß. Ñòîðîæóê, Ã. Iëü÷óê, Ð. Ïåòðóñü

ISSN 1024-588X. Âiñíèê Ëüâiâñüêîãî óíiâåðñèòåòó. Ñåðiÿ ôiçè÷íà. 2021. Âèï. 58

êðåìíi¹âèõ (Si) ïëàñòèí ïðèçâåëî äî òîãî, ùî âèðîáíè÷i âèòðàòè òîíêîïëiâêîâèõ
ìîäóëiâ íà îñíîâi òîíêèõ ïëiâîê CdTe ñòàâëÿòü íà îäèí ðiâåíü iç ìîäóëÿìè Si.

Ñåðåä ðiçíèõ òîíêèõ ïëiâîê CdTe äåìîíñòðó¹ íàéâèùó ìàñøòàáîâàíiñòü òà âiä-
òâîðþâàíiñòü ñüîãîäíi i çà îñòàííi 10 ðîêiâ. Âèñîêèé êîåôiöi¹íò ïîãëèíàííÿ äîçâîëÿ¹
âèðîáëÿòè âèñîêîåôåêòèâíi ïðèñòðî¨ íàâiòü iç íàäòîíêèìè ïîãëèíàþ÷èìè øàðàìè,
îòðèìàíi çíà÷åííÿ ÿêèõ ïåðåâèùóþòü 10% ïðè òîâùèíi ìåíøå 1 ìêì [8,9] i ïðèáëè-
çíî ðiâíi 10% ëèøå ïðè 0,5 ìêì [10].

Òîíêi ïëiâêè CdTe ìîæíà îòðèìàòè ðiçíèìè ìåòîäàìè, òàêèìè ÿê iìïóëüñíå ëà-
çåðíå îñàäæåííÿ, ìàãíåòðîííå íàïèëåííÿ, åëåêòðîîñàäæåííÿ, ðîçïèëþâàëüíèé ïi-
ðîëiç, ñóáëiìàöiÿ â ïðîñòîði, îñàäæåííÿ ìåòàëåâèõ îðãàíi÷íèõ ïàðiâ, òåðìi÷íå âàêó-
óìíå âèïàðîâóâàííÿ òîùî [2�8]. Ïðîòå ïîðÿä iç çíà÷íîþ êiëüêiñòþ iíôîðìàöi¨ ïðî
ôiçè÷íi âëàñòèâîñòi òîíêîïëiâêîâîãî òåëóðèäó êàäìiþ òà ðiçíîìàíiòíiñòþ ìåòîäiâ
îñàäæåííÿ, àêòóàëüíîþ ¹ çàäà÷à îòðèìàííÿ ÿêiñíèõ ïîëiêðèñòàëi÷íèõ òîíêèõ ïëi-
âîê. Àäæå çàëåæíî âiä ìåòîäó îòðèìàííÿ, òåõíîëîãi÷íèõ óìîâ îñàäæåííÿ, âèáîðó
òèïó ïiäêëàäêè òà áàãàòüîõ iíøèõ ÷èííèêiâ çàëåæàòü ôóíäàìåíòàëüíi âëàñòèâîñòi
îñàäæåíîãî òîíêîãî øàðó CdTe [11].

Âðàõîâóþ÷è íàâåäåíó àêòóàëüíiñòü äîñëiäæåíü, ìåòîþ öi¹¨ ðîáîòè ¹ âèâ÷åííÿ
îïòè÷íèõ âëàñòèâîñòåé òîíêî¨ ïëiâêè CdTe, îñàäæåíî¨ íà êâàðöåâó ïiäêëàäêó, ìå-
òîäîì âèñîêî÷àñòîòíîãî ìàãíåòðîííîãî íàïèëåííÿ. Ïðåäñòàâëåíî ðåçóëüòàòè äîñëi-
äæåííÿ îïòè÷íèõ ñïåêòðiâ ïðîïóñêàííÿ, âiäáèòòÿ òà êîìáiíàöiéíîãî ðîçñiþâàííÿ
ñâiòëà (ÊÐÑ). Øèðèíà çàáîðîíåíî¨ çîíè, êîåôiöi¹íò çàëîìëåííÿ, âèñîêî÷àñòîòíà äi-
åëåêòðè÷íà ïðîíèêíiñòü, ñòàòè÷íà äiåëåêòðè÷íà ïðîíèêíiñòü, åôåêòèâíà åëåêòðîííà
ìàñà òà òîâùèíà îñàäæåíî¨ ïëiâêè âèçíà÷àëèñÿ íà îñíîâi ñïåêòðiâ ïðîïóñêàííÿ.

2. Ìåòîäèêà åêñïåðèìåíòàëüíèõ äîñëiäæåíü

2.1. Äåòàëi îñàäæåííÿ òîíêèõ ïëiâîê CdTe

Òîíêi ïëiâêè CdTe îñàäæóâàëè íà êâàðöîâi ïiäêëàäêè ðîçìiðîì 16×8×1,1 ìì3

ìåòîäîì âèñîêî÷àñòîòíîãî ìàãíåòðîííîãî íàïèëåííÿ (13,6 ÌÃö) ç âèêîðèñòàííÿì
ÂÓÏ-5Ì (Selmi, Óêðà¨íà) [11]. Ìiøåííþ ñëóãóâàâ ìîíîêðèñòàëi÷íèé äèñê 99.999%
÷èñòîòè, òîâùèíîþ 2 ìì i äiàìåòðîì 40 ìì. Âiäñòàíü âiä ìiøåíi äî ïiäêëàäêè ñòà-
íîâèëà 75 ìì, à ÷àñ îñàäæåííÿ � 20 õâ. Ïî÷àòîê i êiíåöü ïðîöåñó êîíòðîëþâàëèñÿ
çà äîïîìîãîþ ðóõîìîãî çàòâîðà. Ïåðåä ïðîöåñîì îñàäæåííÿ êàìåðó âiäêà÷óâàëè äî
òèñêó ãàçó ìåíøå 4×10−4 Ïà.

Îñàäæåííÿ ïëiâîê âiäáóâàëîñÿ ïðè òèñêó àðãîíó (Ar) 1,0�1,3 Ïà. Òåìïåðàòóðà
ïiäêëàäêè ñòàíîâèëà 489 K. Êîíòðîëü òåìïåðàòóðè çäiéñíþâàëè çà äîïîìîãîþ ÏIÄ-
ðåãóëÿòîðà, ÿêèé òàêîæ êîíòðîëþâàâ øâèäêiñòü íàãðiâó i îõîëîäæåííÿ, òà çàáåçïå-
÷óâàâ òåìïåðàòóðíèé ðåæèì îñàäæåííÿ. Ïiñëÿðîñòîâèé âiäïàë îñàäæåíèõ ïëiâîê, â
öié ðîáîòi, íå ïðîâîäèâñÿ [12].
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2.2. Ìåòîäèêà äîñëiäæåííÿ ñïåêòðiâ îïòè÷íîãî ïðîïóñêàííÿ

òà âiäáèâàííÿ

Ñïåêòðàëüíó çàëåæíiñòü îïòè÷íîãî ïðîïóñêàííÿ òà âiäáèòòÿ îòðèìàíîãî çðàçêà
ó âèäèìié òà áëèçüêié iíôðà÷åðâîíié îáëàñòÿõ (300�1500 íì) äîñëiäæóâàëè çà êiì-
íàòíî¨ òåìïåðàòóðè ç âèêîðèñòàííÿì ñïåêòðîôîòîìåòðà Shimadzu UV-3600 (êðîê
0.5 íì). Ïðèëàä îáëàäíàíèé ïîäâiéíèì ìîíîõðîìàòîðîì ç äèôðàêöiéíèìè ãðàòêàìè,
äåéòåði¹âèì òà ãàëîãåííèì äæåðåëîì âèïðîìiíþâàííÿ, òðüîìà äåòåêòîðàìè: ÔÅÏ
R928 (ÓÔ/âèäèìà îáëañòü), ôîòîäiîäè InGaAs òà PbS (áëèæíÿ I× îáëàñòü) [11,12].

Äëÿ çíÿòòÿ ñïåêòðiâ ïðîïóñêàííÿ ñïåðøó ïðîâåäåíî âèìiðþâàííÿ áàçîâîãî ñè-
ãíàëó ÷åðåç ÷èñòó ïiäêëàäêó (100% ïðîïóñêàííÿ îïòè÷íî¨ ñèñòåìè ïðèëàäó) áåç
ïðèñóòíîñòi âçiðöiâ ÷è áóäü-ÿêèõ ïåðåøêîä. Ïiñëÿ öüîãî íà îäíîìó ç âiêîí îïòè÷íî¨
ñèñòåìè âñòàíîâëåíî ïðèñòîñóâàííÿ iç âçiðöåì òà ïðîâåäåíî âèìiðþâàííÿ ïðîïóñêà-
ííÿ â äîñëiäæóâàíîìó äiàïàçîíi äîâæèí õâèëü çà íîðìàëüíîãî ïàäiííÿ ñâiòëîâèõ
ïðîìåíiâ [11,12].

Äëÿ çíÿòòÿ ñïåêòðiâ âiäáèâàííÿ â îïòè÷íó ñèñòåìó ïðèëàäó âñòàíîâëåíî ïðèñòî-
ñóâàííÿ ç äâîìà äçåðêàëàìè, ùî ìàþòü êîåôiöi¹íò âiäáèâàííÿ áëèçüêèé äî 100%, i
ïðîâåäåíî âèìiðþâàííÿ áàçîâîãî ñèãíàëó (100% âiäáèâàííÿ îïòè÷íî¨ ñèñòåìè ïðè-
ëàäó) â ïîòðiáíîìó äiàïàçîíi äîâæèí õâèëü. Ïiñëÿ öüîãî íà ìiñöå îäíîãî ç äçåðêàë
(îïîðíå äçåðêàëî çàëèøà¹òüñÿ) âñòàíîâëåíî äîñëiäæóâàíèé âçiðåöü òà ïðîâåäåíî
âèìiðþâàííÿ ñïåêòðó âiäáèâàííÿ. Â ïðîöåñi âèìiðþâàíü âiäáèâàííÿ êóò ïàäiííÿ
ïðîìåíiâ áóâ áëèçüêèé äî íîðìàëüíîãî i ñòàíîâèâ α = 3o [11, 12].

2.3. Ìåòîäèêà äîñëiäæåííÿ ñïåêòðiâ ÊÐÑ

Ñïåêòðè ÊÐÑ òîíêèõ ïëiâîê CdTe áóëè çàðå¹ñòðîâàíi ìåòîäîì ìiêðîðàìàíà (µ-
Raman). Âèìiðþâàííÿ ïðîâîäèëè çà êiìíàòíî¨ òåìïåðàòóðè ç âèêîðèñòàííÿì ñïå-
êòðîìåòðà T64000 Jobin-Yvon (Ôðàíöiÿ) íàëàøòîâàíîãî â ãåîìåòði¨ çâîðîòíîãî ðîç-
ñiþâàííÿ, îáëàäíàíîãî áàãàòîêàíàëüíîþ CCD êàìåðîþ. Îñâiòëåíà ðîáî÷à îáëàñòü
ñòàíîâèëà ∼1 ìêì. Çðàçêè çáóäæóâàëèñÿ Ar2+ ëàçåðîì iç äîâæèíîþ õâèëi âèïðîìi-
íþâàííÿì 514,532 íì, òà He-Ne ëàçåðîì ç λ = 633 íì. Ïîòóæíiñòü âèïðîìiíþâàííÿ
ðåãóëþâàëè ïîñëàáëþâàëüíèìè ôiëüòðàìè â ìåæàõ âiä 1 äî 250 ìÂò. Ñïåêòðè ðå¹-
ñòðóâàëè ç ÷àñîâèìè åêñïîçèöiÿìè âiä 5 äî 120 ñ.

3. Ðåçóëüòàòè âèìiðþâàíü òà îáãîâîðåííÿ

3.1. Àíàëiç ñïåêòðiâ îïòè÷íîãî ïðîïóñêàííÿ òà âiäáèòòÿ

Íà ðèñóíêó 1 òà 2 ïîêàçàíî ñïåêòð ïðîïóñêàííÿ òà âiäáèâàííÿ ñèñòåìè
CdTe/êâàðö, âiäïîâiäíî. Êîåôiöi¹íò ïðîïóñêàííÿ òà âiäáèâàííÿ ñèëüíî çàëåæèòü
âiä ñòðóêòóðè ïëiâêè, ÿêà âèçíà÷à¹òüñÿ ìåòîäîì îòðèìàííÿ, òîâùèíîþ ïëiâêè òà
óìîâàìè îñàäæåííÿ. Ñïåêòðè îïòè÷íîãî ïðîïóñêàííÿ i âiäáèòòÿ òîíêèõ ïëiâîê äå-
ìîíñòðóþòü ïåðiîäè÷íi ìàêñèìóìè i ìiíiìóìè â îáëàñòi �ïðîçîðîñòi�, ÿêi ïîâ'ÿçàíi
ç iíòåðôåðåíöi¹þ, ùî âêàçó¹ íà âèñîêó ñòðóêòóðíó äîñêîíàëiñòü òîíêèõ ïëiâîê. Ó
ðàçi íåäîñêîíàëî¨ ïîâåðõíi iíòåðôåðåíöiéíà êàðòèíà íå ïðîñòåæó¹òüñÿ ç îãëÿäó íà
çíà÷íå ðîçñiÿííÿ òà äèôóçíå âiäáèòòÿ [13].
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Ðèñ. 1: Ñïåêòðè îïòè÷íîãî ïðîïóñêàííÿ ïëiâêè CdTe. Âñòàâêà: ïåðøà ïîõiäíà ñïåêòðiâ
ïðîïóñêàííÿ dT/dλ

Iíòåãðàëüíó âåëè÷èíó êîåôiöiåíòà ïðîïóñêàííÿ òà âiäáèâàííÿ âñòàíîâëåíî ç âè-
êîðèñòàííÿì ñïiââiäíîøåííÿ (1), äå T , R � iíòåãðàëüíà âåëè÷èíà ïðîïóñêàííÿ òà
âiäáèâàííÿ â äiàïàçîíi äîâæèí õâèëü b-a (a = 300 íì, b = 1500 íì), âiäïîâiäíî.
Îòðèìàíå çíà÷åííÿ iíòåãðàëüíî¨ âåëè÷èíè ïðîïóñêàííÿ ñòàíîâèòü 43,14%, à âiäáè-
âàííÿ � 19,27%.

T =
1

b-a

b∫
a

Tdλ,R =
1

b-a

b∫
a

Rdλ. (1)

Çà ðåçóëüòàòàìè ñïåêòðàëüíî¨ çàëåæíîñòi êîåôiöiåíòà ïðîïóñêàííÿ ìîæíà âñòà-
íîâèòè òîâùèíó ïëiâêè [11�13]. Äëÿ âèçíà÷åííÿ òîâùèíè âèêîðèñòàíî ñïiââiäíîøå-
ííÿ (2). Â ðiâíÿííi (2) λ1 i λ2 � äîâæèíè õâèëü, ùî âiäïîâiäàþòü ñóñiäíiì êðàéíiì
òî÷êàì ñïåêòðà ïðîïóñêàííÿ, à M = 1 äëÿ äâîõ ñóñiäíiõ åêñòðåìóìiâ îäíîãî òèïó
(max�max, min�min) i M = 0.5 äëÿ äâîõ ñóñiäíiõ åêñòðåìóìiâ ïðîòèëåæíèõ òèïiâ
(max�min, min�max). ßê íàñëiäîê çà ñïåêòðàìè îïòè÷íîãî ïðîïóñêàííÿ âñòàíîâëå-
íî, ùî òîâùèíà ïëiâêè ñòàíîâèòü 717,7 íì,

d =
Mλ1λ2

2(n(λ1)λ2 − n(λ2)λ1)
. (2)

Îïòè÷íà øèðèíà çàáîðîíåíî¨ çîíè, âiäîìà ÿê ìiíiìàëüíà åíåðãiÿ ôîòîíà, íåîá-
õiäíà äëÿ çáóäæåííÿ åëåêòðîíà ó íàïiâïðîâiäíèêîâîìó ìàòåðiàëi, ìîæå áóòè âèçíà-
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Ðèñ. 2: Ñïåêòðè îïòè÷íîãî âiäáèòòÿ ïëiâêè CdTe. Âñòàâêà: ïåðøà ïîõiäíà ñïåêòðiâ âiäáè-
âàííÿ dR/dλ

÷åíà çi ñïåêòðà ïðîïóñêàííÿ òà âiäáèòòÿ. Äëÿ âèçíà÷åííÿ îïòè÷íî¨ øèðèíè çàáî-
ðîíåíî¨ çîíè ïëiâêè CdTe âèêîðèñòàíî êîîðäèíàòè Òàóöà. Ïîáóäóâàâøè çàëåæíiñòü
(α·hν)2 âiä hν ç âèêîðèñòàííÿì åêñòðàïîëÿöi¨ ëiíiéíî¨ ÷àñòèíè äiëÿíêè äî îñi åíåð-
ãié, ìîæíà îòðèìàòè âåëè÷èíó îïòè÷íî¨ øèðèíè çàáîðîíåíî¨ çîíè (äèâ. ðèñ. 3). Â
ðåçóëüòàòi, îòðèìàíî âåëè÷èíó 1,525 åÂ, ùî âiäïîâiäà¹ ñïîëóöi CdTe [11]. Ñëiä çàóâà-
æèòè, ùî ëiíiéíà ïîâåäiíêà çàëåæíîñòåé (α·hν)2= f(hν) â iíòåðâàëi åíåðãié âiä 1,55
äî 1,67 åÂ ñâiä÷èòü ïðî óòâîðåííÿ êðàþ ôóíäàìåíòàëüíîãî ïîãëèíàííÿ ïðÿìèìè
ìiæçîííèìè îïòè÷íèìè ïåðåõîäàìè.

Îêðiì òîãî, îïòè÷íó øèðèíó çàáîðîíåíî¨ çîíè âèçíà÷àëè ç ïîëîæåííÿ ìàêñè-
ìàëüíîãî ïiêó íà ñïåêòðàëüíié çàëåæíîñòi ïåðøî¨ ïîõiäíî¨ êîåôiöi¹íòà ïðîïóñêàí-
íÿ dT/dλ òà âiäáèòòÿ dR/dλ (äèâ. âñòàâêó íà ðèñ. 1 òà 2, âiäïîâiäíî). Ïîëîæåííÿ
ìàêñèìóìó âiäïîâiäà¹ øèðèíi çàáîðîíåíî¨ çîíè Eg i âèçíà÷à¹òüñÿ ç ðåçóëüòàòiâ éîãî
Ãàóñîâî¨ àïðîêñèìàöi¨. Îòðèìàíà äàíèì ñïîñîáîì îïòè÷íà øèðèíà çàáîðîíåíî¨ çîíè
ñòàíîâèòü 1.548 òà 1,523 åÂ, âiäïîâiäíî. Ìîæåìî ïðîñòåæóâàòè íåçíà÷íó ðîçáiæíiñòü
(0,023 åÂ) iç ïîïåðåäíiì ñïîñîáîì (âèçíà÷åííÿ îïòè÷íî¨ øèðèíè çàáîðîíåíî¨ çîíè
ç âèêîðèñòàííÿì êîîðäèíàò Òàóöà), ùî ¹ ïðèòàìàííèì äëÿ öèõ ìåòîäiâ îá÷èñëåí-
íÿ [14].

Îäíèì ç îñíîâíèõ îïòè÷íèõ ïàðåìåòðiâ ìàòåðiàëó ¹ éîãî ïîêàçíèê çàëîìëåííÿ.
Ç ëiòåðàòóðè âiäîìî [15�18] ðÿä åìïiðè÷íèõ ñïiââiäíîøåíü, ùî äîçâîëÿþòü îòðè-
ìàòè çíà÷åííÿ ïîêàçíèêà çàëîìëåííÿ ìàòåðiàëó, âèêîðèñòîâóþ÷è çíà÷åííÿ øèðèíè
çàáîðîíåíî¨ çîíè. Íàïðèêëàä, íàéïîøèðåíiøèìè ç íèõ ¹ ñïiââiäíîøåííÿ çàïðîïîíî-
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Ðèñ. 3: Ñïåêòðàëüíà çàëåæíiñòü îïòè÷íîãî ïîãëèíàííÿ â êîîðäèíàòàõ Òàóöà òîíêî¨ ïëiâêè
CdTe

âàíi Ìîññîì (Moss, nM ), Ðàâiíäðîþ (Ravindra, nR), Õåðâå òà Âàíäàììå (Herve and
Vandamme, nHV ) i Òðiïàõi (Tripathy, nT ). Âiäïîâiäíî äî çàïðîïîíîâàíèõ ìîäåëåé,
ïîêàçíèê çàëîìëåííÿ íàïiâïðîâiäíèêà (iç çàçîðîì, ùî çíàõîäèòüñÿ â ìåæàõ 0< Eg<
5 åÂ) ìîæíà îá÷èñëèòè, âèêîðèñòàâøè ñïiââiäíîøåííÿ (3):

n4MEg = C,nR = a− bEg,n
2
HV = 1 + [A/(Eg +B)]2,nT = n0[1 + α exp(−βEg)]. (3)

Ó ðiâíÿííÿõ (3): C= 95 åÂ, a= 4,084 åÂ, b= 0,62 åÂ−1, A= 13,6 åÂ, B= 3,47 åÂ,
n0= 1,73, α= 1,9017 òà β= 0,539 åÂ−1.

Âèêîðèñòîâóþ÷è ðiçíi ìîäåëi, çàäàíi ðiâíÿííÿìè (3), áóëî ïðîâåäåíî ðîçðàõóíîê
çíà÷åííÿ ïîêàçíèêà çàëîìëåííÿ äëÿ òîíêî¨ ïëiâêè CdTe (äèâ. òàáë. 1). Âiäîìå [19]
çíà÷åííÿ ïîêàçíèêà çàëîìëåííÿ CdTe ñòàíîâèòü 2,6820 äëÿ λ= 600 íì, T= 300 K.
Ïîðiâíþþ÷è îòðèìàíi ðåçóëüòàòè â öié ðîáîòi ç ëiòåðàòóðíèìè âiäîìîñòÿìè, ìîæíà
ïðèïóñòèòè, ùî ñïiââiäíîøåííÿ Ìîññà íàéáiëüø òî÷íî äîçâîëÿ¹ âñòàíîâèòè çíà÷å-
ííÿ ïîêàçíèêà çàëîìëåííÿ ïîðiâíÿíî ç iíøèìè ðîçãëÿíóòèìè ìîäåëÿìè.

Íà îñíîâi îòðèìàíèõ çíà÷åíü ïîêàçíèêà çàëîìëåííÿ áóëî ðîçðàõîâàíî âèñîêî÷à-
ñòîòíó äiåëåêòðè÷íó ïðîíèêíiñòü (ε∞= n2). Îòðèìàíi çíà÷åííÿ ε∞ ïðåäñòàâëåíî â
òàáëèöi 1.

Ñòàòè÷íó äiåëåêòðè÷íó ïðîíèêíiñòü (ε0) òîíêî¨ ïëiâêè CdTe ðîçðàõîâóâàëè çà
äîïîìîãîþ ñïiââiäíîøåííÿ âèêîðèñòàíîãî ó [20], ùî âèðàæà¹ çàëåæíiñòü ε0 âiä øè-
ðèíè çàáîðîíåíî¨ çîíè äëÿ íàïiâïðîâiäíèêîâèõ ñïîëóê ó âèãëÿäi ñïiââiäíîøåííÿ (4):

ε0 = −33, 26876 + 78, 61805Eg − 45, 70795E2
g + 8, 32449E3

g. (4)
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Âiäîìi [20] çíà÷åííÿ âèñîêî÷àñòîòíî¨ äiåëåêòðè÷íî¨ ïðîíèêíîñòi òà ñòàòè÷íî¨
äiåëåêòðè÷íî¨ ïðîíèêíîñòi ñòàíîâëÿòü 7,15(5) òà 10,3(1), âiäïîâiäíî. Ïîðiâíþþ÷è
îòðèìàíi ðåçóëüòàòè â öié ðîáîòi (äèâ. òàáë. 1) ç ëiòåðàòóðíèìè âiäîìîñòÿìè, ìîæíà
ïðèïóñòèòè, ùî âiäíîøåííÿ Ìîññà íàéáiëüø òî÷íî äîçâîëÿ¹ âñòàíîâèòè çíà÷åííÿ
âèñîêî÷àñòîòíî¨ äiåëåêòðè÷íî¨ ïðîíèêíîñòi. Ïðîòå âñòàíîâëåíå çíà÷åííÿ ñòàòè÷íî¨
äiåëåêòðè÷íî¨ ïðîíèêíîñòi ç âèêîðèñòàííÿì ðiâíÿííÿ (4) ïîêàçó¹ íåçíà÷íå çàíèæåíÿ
îòðèìàíîãî çíà÷åííÿ ïîðiâíÿíî ç ëiòåðàòóðíèìè âiäîìîñòÿìè.

Ïîäiáíî äî ñòàòè÷íî¨ äiåëåêòðè÷íî¨ ïðîíèêíîñòi, âiäîìèì ç [20] ¹ ñïiââiäíîøåííÿ
(5) ìiæ åôåêòèâíîþ ìàñîþ åëåêòðîíà (me) òà øèðèíîþ çàáîðîíåíî¨ çîíè (Eg) äëÿ
íàïiâïðîâiäíèêîâèõ ñïîëóê. Ó ðiâíÿííi (5): m0 � ìàñà ñïîêîþ åëåêòðîíà.

me

m0
= 5, 17004− 7, 46699Eg + 3, 63286E2

g − 0, 57525E3
g. (5)

Âiäîìå [20] çíà÷åííÿ åôåêòèâíî¨ ìàñè åëåêòðîíà ñòàíîâèòü 0,1m0. Âèêîðèñòàííÿ
ðiâíÿííÿ (5) äëÿ îòðèìàííÿ çíà÷åííÿ åôåêòèâíî¨ ìàñè åëåêòðîíà ïîêàçó¹ çàâèùåííÿ
çíà÷åííÿ óäâi÷i ïîðiâíÿíî ç ëiòåðàòóðíèìè âiäîìîñòÿìè.

Òàáë. 1: Îïòè÷íi ïàðàìåòðè òîíêî¨ ïëiâêè CdTe, îòðèìàíi ç ðåçóëüòàòiâ åêñïåðèìåíòàëüíèõ
äîñëiäæåíü ñïåêòðiâ ïðîïóñêàííÿ òà âiäáèòòÿ

Ïàðàìåòð dT/dλ dR/dλ (α·hν)2= f(hν)
Eg, åÂ 1.548 1.523 1.525
ε0 9.78136 9.85306 9.84767
me

m0
0.1827 0.19219 0.19138

Ïàðàì. Ìåòîä âèçí. Eg Moss Ravindra Herve and Vandamme Tripathy
n dT/dλ 2.79891 3.12424 2.88884 3.15832

dR/dλ 2.81032 3.13974 2.90158 3.17769
(α·hν)2= f(hν) 2.8094 3.1385 2.90055 3.17614

ε∞ dT/dλ 7.83387 9.76088 8.34542 9.97497
dR/dλ 7.8979 9.85797 8.41916 10.09775

(α·hν)2= f(hν) 7.89272 9.85018 8.41322 10.087834

3.2. Àíàëiç ñïåêòðiâ ÊÐÑ

Òàáë. 2: Õàðàêòåðèñòèêè ïiêiâ ó ñïåêòði ÊÐÑ

Ïîëîæåííÿ ïiêó, ñì−1 121 139 142 167 331
Ôîíîííà ìîäà A TO E 1LO 2LO

Ñïîëóêà Te CdTe Te CdTe CdTe

Íà ñïåêòðàõ ÊÐÑ ìîæíà ðîçðiçíèòè ÷îòèðè ôîíîííi ìîäè (äèâ. ðèñ. 4 òà 5).
Çáóäæåííÿ ëàçåðîì ç äîâæèíîþ õâèëi 633 íì áëèçüêîþ äî øèðèíè çàáîðîíåíî¨ çî-
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Ðèñ. 4: Ñïåêòð ÊÐÑ çñóâó ïëiâêè CdTe. Çáóäæåííi λ = 514,532 íì, ïîòóæíiñòü 1 ìÂò, ÷àñ
åêñïîçèöi¨ 60 ñ

Ðèñ. 5: Ñïåêòð ÊÐÑ çñóâó ïëiâêè CdTe. Çáóäæåííÿ λ = 633 íì (1), λ = 514 íì (2), ïîòó-
æíiñòü 3 ìÂò, ÷àñ åêñïîçèöi¨ 30 ñ

íè ïëiâîê CdTe ïðèâîäèòü äî âèíèêíåííÿ êîëèâíèõ ìîä TO (Cd-Te), 1LO (Cd-Te)
òà 1LO (Cd-Te) ç ÷àñòîòîþ 139, 167 òà 331 ñì−1, âiäïîâiäíî (äèâ. òàáë. 2). Òåëóðîâi
ìîäè À (Te-Te) i E (Te-Te) íàé÷iòêiøå ïðîñòåæóþòüñÿ íà ôîíi ìîä Cd-Te ïiä ÷àñ
çáóäæåííÿ çåëåíèì ñâiòëîì, ùî ïðèçâîäèòü äî íàãðiâàííÿ çðàçêà (äèâ. êðèâó 2 íà
ðèñ. 5). Êðèñòàëi÷íèé òåëóð ìà¹ ðàìàíiâñüêi ïiêè ç ÷àñòîòîþ 90 (Å ìîäà), 121 (À
ìîäà) i 142 (Å ìîäà) ñì−1 òà â ∼75 ðàç [21] áiëüøèé ïåðåðiç ðàìàíiâñüêîãî ðîçñiþ-
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âàííÿ ïîðiâíÿíî ç òåëóðèäîì êàäìiþ (çà îäíàêîâèõ óìîâ çáóäæåííÿ). Ïðèñóòíiñòü
ìîäè À (Te-Te) ¹ iíäèêàòîðîì âêëþ÷åíü Te ó ïîëiêðèñòàëi÷íié ïëiâöi CdTe. Ôîð-
ìà âêëþ÷åíü (ó âèãëÿäi êëàñòåðiâ ÷è òîíêî¨ ïëiâêè), ¨õ ìîæëèâå ðîçòàøóâàííÿ (íà
ïîâåðõíi àáî â îá'¹ìi ïëiâîê CdTe) ¹ íåç'ÿñîâàíèìè.

Âèñíîâêè

Òîíêi ïëiâêè CdTe îñàäæóâàëè íà êâàðöîâi ïiäêëàäêè ìåòîäîì âèñîêà÷àñòîòíîãî
ìàãíåòðîííîãî îñàäæåííÿ. Ïîëîæåííÿ êðàþ ôóíäàìåíòàëüíîãî ïîãëèíàííÿ â ñïåê-
òði ïðîïóñêàííÿ âiäïîâiäà¹ çíà÷åííþ òèïîâîìó äëÿ ñïîëóêè CdTe. Òîâùèíà ïëiâêè
d = 717,7 íì áóëà îòðèìàíà ç àíàëiçó iíòåðôåðåíöiéíèõ åêñòðåìóìiâ ó ñïåêòði ïðî-
ïóñêàííÿ T(λ). Çíà÷åííÿ îïòè÷íî¨ øèðèíè çàáîðîíåíî¨ çîíè Eg âèçíà÷àëè ðiçíèìè
ìåòîäàìè. Îòðèìàíi çíà÷åííÿ ñòàíîâëÿòü âiä 1,523 äî 1,548 åÂ çàëåæíî âiä ìåòîäó
âèçíà÷åííÿ.

Íà îñíîâi îòðèìàíèõ åêñïåðèìåíòàëüíèõ çíà÷åíü îïòè÷íî¨ øèðèíè çàáîðîíåíî¨
çîíè ðîçðàõîâàíî ïîêàçíèê çàëîìëåííÿ, âèñîêî÷àñòîòíó äiåëåêòðè÷íó ïðîíèêíiñòü,
ñòàòè÷íó äiåëåêòðè÷íó ïðîíèêíiñòü òà åôåêòèâíó åëåêòðîííó ìàñó. Âñòàíîâëåíî,
ùî ñïiââiäíîøåííÿ Ìîññà íàéáiëüø òî÷íî äîçâîëÿ¹ âèçíà÷èòè çíà÷åííÿ ïîêàçíèêà
çàëîìëåííÿ òà âèñîêî÷àñòîòíî¨ äiåëåêòðè÷íî¨ ïðîíèêíîñòi.

Ñïåêòðè ÊÐÑ äåìîíñòðóþòü êîëèâíi ñìóãè 139, 167 òà 331 ñì−1, ùî ïiäòâåðäæó¹
óòâîðåííÿ ñïîëóêè CdTe. Òàêîæ áóëî âèÿâëåíî ñìóãè 90 i 121 ñì−1, ÿêi âiäïîâiäà-
þòü êîëèâàííÿì êðèñòàëi÷íîãî òåëóðó. Ôîðìà âêëþ÷åíü òà ìîæëèâå ðîçòàøóâàííÿ
êðèñòàëi÷íîãî òåëóðó ìà¹ áóòè ïðåäìåòîì ïîäàëüøèõ äîñëiäæåíü.
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Deposition and optical characterization of the

cadmium telluride thin �lms
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Lviv Polytechnic National University

S. Bandera St., 12, 79013 Lviv, Ukraine
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The optical properties of CdTe thin �lm prepared by high-frequency magnetron
sputtering method are determined. The optical transmission, re�ectivity and µ-
Raman spectra of the CdTe thin �lm have been determined. The �lm thickness of
d= 717.7 nm was obtained by optical interference analysis of the transmittance
spectra T(λ) of CdTe �lms. The fundamental absorption edge position in the
transmittance spectrum of studied thin �lms corresponds to the values that are
typical for CdTe compound. The spectral dependence of the optical absorption
of CdTe thin �lm in the (α·hν)2 vs. hν coordinates demonstrates the presence of
the fundamental absorption edge and the band gap is of a direct type. The value
of optical band gap Eg for CdTe was obtained by di�erent methods (from opti-
cal transmission and re�ectivity spectra) and identi�ed between 1.523 and 1.548
eV. Based on the obtained experimental data of band gap, the refractive index,
static dielectric constant and electron e�ective mass were calculated. Obtai-
ned values of electron e�ective mass and static dielectric constant show small
underestimation if compare with experimental results. Based on the values of
n calculated from the di�erent relations, we also calculated the high-frequency
dielectric constant. It is established that the Moss relation allows to determine
the value of the refractive index and high-frequency dielectric constant in the
most accurate way. Raman spectra show modes at 139, 167 and 331 cm−1 which
con�rm the formation of the of CdTe compound. Also, we observed peaks at 90
and 121 cm−1 which are corresponding to crystalline tellurium. The form of the
inclusions and their possible location of crystalline tellurium must be subject of
future studies.

Key words: thin �lm, transmission, re�ection, band gap.


