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У роботі досліджено умови формування тонких плівок CdTe, осаджених на свіжі сколи (0001) 
слюди-мусковіт у квазізамкненому обємі методом гарячої стінки. Плівки вирощувалися при різних 
температурних факторах: температури підкладки Тп, випарника ТВ, стінок камери ТС. Визначено 
величину зерен b та швидкість конденсації V в залежності від технологічних факторів отримання. 
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Вступ 

Тонкі плівки телуриду кадмію мають широке 
використання у напівпровідниковому 
приладобудуванні: для виготовлення детекторів 
жорсткого випромінювання, елементів сонячних 
батарей,  захисних покриттів для структур ІЧ-
випромінювання на основі Hg1-xCdxTe. В останні 
роки значна зацікавленість плівками CdTe викликана 
можливістю створення на їх основі квантових точок 
для спінових інформаційних систем з характерним 
часом релаксації 100 пс [1]. При цьому важливим є 
удосконалення існуючих методів створення якісного 
конденсату CdTe із відтворюванними структурою, 
морфологією і електрофізичними параметрами. 

На сьогодні існує значна кількість методів 
одержання тонких плівок і наноструктур  CdTe, серед 
яких особливе місце займає метод гарячої стінки [2]. 
Цей метод, завдяки конструктивним особливостям, 
дає змогу одержувати конденсат при добре 
контрольованому технологічному процесі на 
багатьох кристалічних підкладках – як кремній, 
арсенід галію, фториду барію та ін. Водночас ще і 
тепер залишається велика кількість нерозв’язаних 
фізико-технологічних проблем, які стають 
перешкодою на шляху до отримання якісних 
структур на основі CdTe. 

У даній роботі представлено результати 
досліджень особливостей конденсації телуриду 
кадмію на підкладки із сколів (0001)слюди-мусковіт 
при різних технологічних параметрах (температура 
підкладки, температура випарника, температура 
стінок, час напилення). 

I. Методика експерименту 

Установка для вирощування тонких плівок 
методом гарячої стінки показано на рис. 1. В якості 
підкладок використовували свіжі сколи (0001) 
слюди-мусковіт. Температуру випаровування 
наважки із наперед синтезованої сполуки CdTe 
змінювали в межах ТВ = (400 – 500)°С. У цій області 
температур CdTe випаровується гонгруєнтно з більш 
ніж 98% молекул СdTe у парі [3]. Товщину 
отриманих плівок визначали двома методами: 
оптичним (за інтерференційною картиною спектрів 
оптичного пропускання) та механічним (за 
допомогою профілометра). Структуру конденсату 
досліджували на мікроскопі МИИ-4. Швидкість 
конденсації пари на підкладку становила V = 0,02-2 
мкм/хв. Температура стінки підтримувалась на 50°С 
вище температури випарника. Товщину конденсату 
задавали часом осадження в межах (0,1-20) мкм 
(табл. 1). 

II. Результати дослідження 

Особливістю методу гарячої стінки є 
вирощування плівки в умовах максимально 
наближених до рівноважних. Вони забезпечуються 
квазізамкненим простором, у якому осаджується 
пара, та вибором підбором трьох температурних 
факторів (температура випарника Тв, температура 
стінки ТС, температура підкладки ТП), що 
забезпечують постійний градієнт температури в 
ростовому реакторі. Значення цих параметрів було 
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вибрано і оптимізовано на основі літературних [4, 11] 
та отриманих нами експериментальних даних. 

Морфологія поверхні плівок CdTe в залежності 
від умов вирощування показано на рис. 2-4. Видно, 
що розмір і розміщення зерен по поверхні є 
рівномірними, а зерна мають пірамідальну форму.  

Залежності товщини d, швидкості конденсації V, 
розміру зерен b плівок CdTe, отриманих методом 
гарячої стінки від технологічних факторів 
представлені на рис. 5-рис. 7. Бачимо, що із 
збільшенням часу осадження t розмір зерен b та 
товщина d плавно збільшується від 0,2 до 8 мкм 
(рис. 5). При підвищенні температури підкладки ТП, 
за незмінної температури випарника ТВ, швидкість 
конденсації V, розмір зерен b та товщина d 
зменшуються (рис. 6). З ростом температури 
випарника ТВ, при незмінній температурі підкладки 
TП – вони зростають (рис. 7). 

III. Обговорення отриманих 
результатів  

Процеси формування парофазних конденсатів 
визначаються як технологічними факторами 
(температури випаровування та конденсації, рід 
підкладки), так і складом пари в зоні осадження [4]. 

Що стосується телуриду кадмію, то область 
існування сполуки CdTe асиметрична і її 
максимальна температура плавлення сполуки 
відповідає нестехіометричному складу з надлишком 
телуру і становить Тm = 1365 К. Стехіометричний 
CdTe має точку плавлення дещо нижчу, ніж Тm. Для 
температур менших ніж 1000 К більша частина 
області гомогенності сполуки лежить на боці 
надлишку Cd, а для температур вищих 1000 К – 
зміщується в бік Te. 

Елементи Cd та Te є відносно легкоплавкими 
(Тпл(Cd) – 590,9 К, Тпл(Te) – 719 К) [5]. Кадмій у 
газовій фазі завжди є моноатомним, а телур, при 
температурах нижчих від температури плавлення, в 
парі утворює переважно двоатомні молекули [6].  

Максимальні тиски пари компонентів до 
температури Т ≈ 1000 К можуть бути апроксимовані 
заллежностями [7-8]: 

Таблиця 1 
Технологічні параметри напилення плівок CdTe на підкладки слюди методом гарячої стінки 

№ 
зразка 

Температура 
підкладки 
ТП,°C 

Температура 
випарника 
ТВ,°C 

Температура 
стінки 
ТС,°C 

Час 
осадження 

T,хв 

Товщина 
плівок 
d, мкм 

Швидкість 
конденсації 
V, мкм/хв 

Величина 
зерен 

b, мкм 
1 250 500 550 15 10 0,7 6 
2 300 500 550 15 6 0,4 5 
3 350 500 550 15 2 0,1 4 
4 250 500 550 10 10 1 9 
5 250 500 550 5 5 1 6 
6 250 500 550 3 2,3 0,8 4 
7 250 500 550 1 1 1 2,5 
8 250 500 550 0,5 0,5 1 2 
9 250 450 500 15 6 0,4 5 
10 250 450 500 10 4 0,4 4 
11 250 450 500 5 3 0,5 3 
12 250 450 500 3 2 0,6 2 
13 250 450 500 1,5 1,7 1,13   
14 250 400 500 15 3 0,2 2 
15 250 400 450 10 2 0,2 1 
16 250 400 450 5 1 0,2 0,5 
17 250 400 450 3 0,3 0,1 0,2 
18 250 400 450 1,5 0,1 0,06 0,1 

 

 
Рис. 1. Схематичне зображення методу гарячої 
стінки. 
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Рис. 2. Морфологія поверхні плівок 
CdTe, осаджених на сколи слюди 
методом гарячої стінки при різному часі 
напилення t, хв: 10 (а), 5 (б), 0,5 (в); 
ТВ = 500°С, ТС = 550°С, ТП =250°С. 

Рис. 3. Морфологія поверхні плівок CdTe, 
осаджених на сколи слюди методом 
гарячої стінки при різних температурах 
підкладки ТП, °С: 350 (а), 250 (б); t = 15 хв, 
ТВ = 500°С, ТС = 550°С. 
 

 
а 

 
б 

Рис. 4. Морфологія поверхні плівок CdTe, 
осаджених на сколи слюди методом 
гарячої стінки при різних температурах 
випарника ТВ, °С: 450 (а), 400 (б). 
t = 5 хв, ТП = 250°С. 
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Парціальні тиски компонентів Cd i Te2 зв’язані 

між собою константою рівноваги реакції (КР): 

2
1CdTe Cd Te
2

⇔ + , 2
p Cd TeK P P ,=  або 1/2

p Cd TeK P P= . 

Температурні залежності констант рівноваги KP 
за даними різних авторів наведені у таблиці 1: 

На рис. 8. показано експериментально отриману 
у [11] температурну залежність тиску пари кадмію 
над порошком CdTe. На цьому ж рисунку для 
порівняння нанесено суцільними лініями 
температурна залежність тиску пари, що відповідає 
конгруентній сублімації (рис. 8-крива 2) та область 
гомогенності телуриду кадмію збоку телуру (рис. 8-
крива 3). З рис. 8 можна побачити, що тільки при 
високих температурах випаровування носить 

Таблиця 2 
Значення констант рівноваги реакції CdTe↔Cd + 1/2Te2 

Константа Числове значення lg(Kp) Література 
2

p Cd TeK P P=  - 29587/T + 19,047 [5] 
1/2

p Cd TeK P P=  - 36202/T + 24,958 [9] 
1/2

p Cd TeK P P=  - 15314,2/T + 10,0877 [7-8] 
1/2

p Cd TeK P P=  - 34609/T + 22,659 [10] 

 

 
Рис. 5. Залежність товщини (d-1) та величини 
зерен (b-2) плівок CdTe, осаджених на сколи 
слюди методом гарячої стінки від часу напилення. 
ТВ = 500°С, ТС = 550°С, TП =250 °С. 
 

 
Рис. 6. Залежність товщини (d-1), швидкості 
конденсації (V-2) та величини зерен (b-3) плівок 
СdTe, осаджених на сколи слюди методом гарячої 
стінки від температури підкладок ТП. 
ТВ = 500°С, ТС = 550°С, t = 15 хв. 

 
Рис. 7. Залежність товщини (d-1), швидкості 
конденсації (V-2) та величини зерен (b-3) плівок 
СdTe, осаджених на сколи слюди методом гарячої 
стінки від температури випарника ТВ. 
ТП = 250°С, t = 5 хв 

 
 

 
Рис. 8. Температурна залежність парціального 
тиску пари кадмію над CdTe. 1 – 
експериментальні дані [11], 2 – теоретична 
залежність, що відповідає конгруентній 
сублімації, 3 – границя області гомогенності 
CdTe з боку телуру. 
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конгруентний характер. З пониженням температури 
парова фаза збагачується телуром. Таким чином, 
меншим температурам відповідає більш 
стехіометричний склад епітаксії [11]. 

У роботі [4] з використанням теорії перенесення, 
враховуючи можливість існування конвекційних і 
дифузійних складових, розраховано потоки 
компонентів під час його випаровування у 
квазізамкненому об’ємі залежно від температур 
підкладки та випаровувачів, для випадків 
випаровування стехіометричного CdTe і 
співвипаровування сполуки з компонентами. 
Використовуючи розраховані значення потоків 
безпосередньо біля підкладки, отримано залежності 
потоків адсорбції і  десорбції компонентів CdTe та 
швидкості росту плівки від технологічних параметрів 
одержання плівок. Показано, що процеси 
перенесення суттєво змінюють значення потоків 
компонентів у паровій фазі та впливають на 
швидкості росту плівок. 

Отримані нами закономірності зміни 
досліджуваних параметрів (d, b, V) від технологічних 
факторів (ТП, ТВ, ТС, t) (рис. 5-рис. 7) безпосередньо 
пов’язані із конденсаційними процесами пари. Так, 
зокрема, збільшення товщини d та величини зерен b у 
плівках і швидкості конденсації V із підвищенням 
температури випаровування ТВ зумовлені зростанням 
парціальних тисків пари як сполуки, так і окремих 
його компонентів у зоні конденсації (рис. 8). 
Спостережувані протилежні зміни параметрів 
конденсації плівок при підвищенні температури 
осадження ТП (рис. 6) можна пов’язати із посиленням 
процесів ревипарування компонентів із поверхні 
конденсату. При цьому буде суттєво зменшуватися 
швидкість конденсації та, відповідно, і товщина 
плівок (рис. 6-криві 1,2). Деяке зменшення величини 
зерен у плівках із підвищенням температури 
підкладок (рис. 3.6 – крива 3) також пов’язане із реви 
паруванням адатомів. Так, зокрема, на початковій 
стадії конденсації, ріст плівок відбувається у два 
етапи. На першому – утворюється шар адатомів. При 
досягенні критичної концентрації з двовимірного 
щару адатомів виникає ансамбль тривимірних 

зародків твердої фази. В результаті утворення нової 
фази концентрація адатомів зменшується і 
зародкоутворення призупиняється. Але від джерела 
продовжує поступати пара , внаслідок чого 
концентрація адатомів на підкладці знову починає 
зростати. В момент коли концентрація знову досягне 
критичної, відбувається вторинне зародкоутворення. 

Збільшення зворотніх десорбційних потоків пари 
компонентів сполуки із поверхні конденсату при 
підвищенні температури підкладок веде до збіднення 
постачання атомів і молеку для формування зародків 
і погіршення структури плівок в цілому. 

Висновки 

1. Методом гарячої стінки отримано тонкі плівки 
CdTe на свіжих сколах (0001) слюди при різних 
технологічних факторах: температура випарника 
ТВ = (400-500) °С, температура стінок ТС = (450-
550) °С, температура осадження ТП = (250-
350) °C, час осадження t = (0,5-15) хв. 

2. Визначено залежності величини зерен, 
швидкості конденсації та товщини плівок від 
технологічних факторів їх вирощування у 
методі гарячої стінки. 

3. Показано, що отримані експериментальні 
результати можна пояснити особливостями 
випаровування наважки сполуки та 
адсорбційно-десорбційними процесами в зоні 
конденсації. 
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Here we study the conditions of thin films of CdTe, deposited on the fresh chips (0001) mica-muscovite in 
quasi-closed spaces by hot wall. Films grown at different temperature factors: substrate temperature TS, evaporator 
TV, cameras walls TW, size of grains b and velocity condensation V  depending on a technological factors.  
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