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ИССЛЕДОВАНИЕ ОСОБЕННОСТЕЙ ПОВЕРХНОСТИ ПЛЕНКИ CdS,  

ИЗГОТОВЛЕННОЙ ГИДРОХИМИЧЕСКИМ ОСАЖДЕНИЕМ  
НА ТЕКСТУРИРОВАННОЙ КРЕМНИЕВОЙ ПОДЛОЖКЕ 

 
Методами атомно-силовой микроскопии и электронной Оже-спек-

трометрии исследована поверхность пленки CdS, сформированной гид-
рохимическим осаждением на текстурированной кремниевой подложке. 
Показано, что изготовленная таким образом пленка CdS характеризу-
ется неоднородным распределением размеров структурных элементов и 
химического состава по поверхности. Такие пленки пригодны для при-
менения в фотоэлектрических преобразователях солнечной энергии на 
основе гетероструктуры CdS/Si(p). 

 
Investigated by atomic force microscopy and Auger electron spectrometry 

the surface of films CdS, formed by hydrochemical deposition on textured 
silicon substrate. It is shown that the film CdS thus manufactured characteri-
zed inhomogeneous distribution of size structural elements and chemical 
composition over the surface. These films are appropriate for use in photovol-
taic solar power converters on based heterostructures CdS/Si(p). 
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Тонкие пленки CdS (сульфид кадмия) могут применяться в качестве 

широкозонного оконного слоя фотоэлектрических преобразователей 
(ФЭП) солнечной энергии на основе гетероструктуры CdS/Si(p) (суль-
фид кадмия на кремнии p-типа проводимости). По данным [1] теорети-
ческая оценка эффективности ФЭП на основе этой гетероструктуры 
может составлять 26 %. Главная особенность полупроводниковых струк-
тур для солнечной энергетики заключается в большой площади поверх-
ности. Технология изготовления ФЭП должна обеспечивать низкую себе-
стоимость изделий при условии достижения высоких эксплуатационных 
характеристик. Таким образом, разработка технологии изготовления 
ФЭП, отвечающей указанным условиям, — актуальной задачей.  

В данной работе представлены результаты исследования структуры 
и химического состава поверхности пленки CdS, являющейся оконным 
слоем гетероструктурного ФЭП CdS/Si(p). Исследуемая гетерострукту-
ра была изготовлена методом гидрохимического осаждения. Основное 
достоинство данного метода — возможность формирования полупро-
водниковых пленок на подложках большой площади, а также простота 
реализации процесса [2].  
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В качестве подложки для изготовления гетероструктуры использо-
вались пластины монокристаллического кремния p-типа проводимости 
с удельным сопротивлением 1 Ом · см и ориентацией поверхности (100). 
Предварительно подложки подвергались текстурирующему травлению 
в водном растворе КОН с целью формирования характерного пирами-
дального рельефа поверхности, который способствует снижению отра-
жательной способности.  

Пленка CdS выращивались методом гидрохимического осаждения из 
водных растворов хлорида кадмия CdCl2 и тиомочевины N2H4CS. В каче-
стве комплексообразователя для ионов кадмия использовался водный рас-
твор аммиака NH4OH. Подробно технологический процесс изготовления 
гетероструктур CdS/Si(p) описан в наших работах [3] и [4]. В статье [4] бы-
ла предложена технология изготовления гетероструктур CdS/Si(p) на ос-
нове метода гидрохимического осаждения, оптимизированная с точки зре-
ния эффективности преобразования солнечной энергии.  

В данной работе представлены результаты исследования гетеро-
структуры CdS/Si(p), изготовленной в оптимальных условиях с точки 
зрения [4]. Толщина пленки CdS исследуемого образца составила 
2,5 мкм. Разброс значений толщины по площади поверхности составил 
± 0,2 мкм. Эти результаты получены методом исследования интерфе-
ренции света в тонкой пленке.  

Структура поверхности пленки CdS исследовалась с помощью ска-
нирующего зондового микроскопа Solver-Pro (НТ-МДТ, Россия) в режи-
ме полуконтактной атомно-силовой микроскопии. Сканирование про-
водилось в семи различных точках поверхности образца. Анализ полу-
ченных изображений показал, что пленка CdS образована зернами 
близкими по форме, но с заметно различающимися размерами. Изобра-
жение типичного фрагмента поверхности представлено на рисунке 1. По 
результатам сканирования с помощью программного обеспечения Im-
age Analysis P9 (НТ-МДТ, Россия) было построено распределение высот 
неоднородностей рельефа, которое представлено на рисунке 2 в виде 
зависимости C  f(Z), где Z — высота отдельных сегментов поверхности; 
C — количество этих сегментов [5]. В результате анализа указанной за-
висимости установлено, что наибольшее число зерен, составляющих 
пленку CdS, имеет высоту 128 нм, средняя шероховатость поверхности 
составляет 23 нм. Проведенные ранее исследования кремниевой под-
ложки после текстурирующего травления, дали значение средней ше-
роховатости поверхности 904 нм. Следовательно, рост пленки CdS на 
текстурированной кремниевой подложке приводит к сглаживанию 
рельефа образующейся поверхности.  

Вид кривой на рисунке 2 характерен для несимметричного распре-
деления, смещенного в сторону увеличения высоты зерен. Это можно 
объяснить тем, что на сильно развитой текстурированной поверхности 
кремниевой подложки, условия образования зародышей пленки CdS 
существенно различаются. В результате чего пленка CdS состоит из зе-
рен с различными размерами.  
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Рис. 1. Рельеф поверхности пленки CdS:  
а — 2D-изображение; б — 3D-изображение 

 

 
 

Рис. 2. Распределение высот неоднородностей рельефа поверхности пленки CdS 
 

Химический состав поверхности пленки CdS исследовался методом 
электронной Оже-спектрометрии. Измерения производились с помо-
щью Оже-спектрометра «Шиповник» (НИТИ, Россия). Энергия пучка 
первичных электронов составляла 2 кэВ. Спектры измерялись в семи 
различных точках поверхности пленки CdS. 

Набор спектральных линий для всех точек поверхности CdS был 
идентичен. Интенсивности спектральных линий отличались вследст-
вие разброса концентраций химических элементов по поверхности 
пленки. Типичный экспериментальный Оже-спектр поверхности плен-
ки CdS показан на рисунке 3. Наблюдаемые на рисунке 3 спектральные 
линии соответствуют элементам S, Cd, Cl, C, O. 

По интенсивности линий Оже-спектров с помощью метода коэффи-
циентов элементной чувствительности [6] были определены относитель-
ные атомные концентрации зарегистрированных химических элементов 
для всех исследованных точек поверхности. На основе полученных дан-
ных было рассчитано среднее значение относительной атомной концен-
трации для каждого элемента по всем исследованным точкам поверхно-
сти и относительное отклонение от этого значения. Эти данные пред-
ставлены в таблице. Таким образом, по таблице можно оценить величи-
ну разброса концентрации химических элементов по поверхности.  
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Рис. 3. Оже-спектр поверхности пленки CdS 
 

Результаты обработки Оже-спектров 
 

Элементный состав Относительная атомная концентрация, % 
S Cl C Cd O 

Среднее значение 25,9 7,1 51,8 13,3 1,9 
Относительное отклонение 9,2 13,0 4,6 5,3 7,0 

 
Из результатов, представленных в таблице, а также из проведенных 

ранее исследований аналогичных образцов [3], следует, что для пленок 
CdS, сформированных гидрохимическим методом, характерна избы-
точная концентрация S по отношению к Cd. В то же время должна на-
блюдаться обратная ситуация — наличие вакансий серы и избыток 
кадмия, именно этим обусловлен n-тип проводимости CdS [7]. Данное 
несоответствие можно объяснить тем, что электронная Оже-спектро-
метрия не позволяет установить, какая доля примеси является электри-
чески активной. Так как исследуемая пленка CdS имеет проводимость 
n-типа, то не вся концентрация примеси серы электрически активна. 
Избыток серы может быть вызван наличием в пленке CdS промежуточ-
ных продуктов реакции, которые не были удалены в ходе послеросто-
вого травления и отмывки образцов [3]. Операция послеростового 
травления заключается в обработке поверхности образца в растворе со-
ляной кислоты. Она предназначена для удаления избыточного суль-
фида кадмия, образующего неравномерно распределенный, рыхлый 
слой с плохой адгезией на поверхности плотной пленки CdS. Этот слой 
также содержит избыточные атомы серы. 

Проведенные ранее исследования методом электронной Оже-спек-
трометрии на аналогичных образцах в [3] показали, что наиболее веро-
ятный источник примеси углерода и кислорода — поверхностная ад-
сорбция, имеющая место в ходе высушивания образцов при повышен-
ной температуре, а также при длительном хранении на воздухе. 

Наиболее вероятным источником примеси хлора является соедине-
ние CdCl2. Хлорид кадмия используется при синтезе пленки CdS и об-
разуется в результате ее послеростового травления. Согласно [8], при-
месь хлора создает глубокие донорные уровни в CdS, что может при-
вести к снижению удельного сопротивления пленки CdS. При этом 
уменьшается последовательное сопротивление структуры CdS/Si(p). 
В результате растет эффективность ФЭП [9]. 
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Значительный разброс по поверхности образца концентраций S и Cd 
(таблица) можно объяснить тем, что на сильно развитой поверхности 
текстурированной кремниевой подложки условия образования пленки 
CdS заметно различаются. Аналогичный вывод ранее был сделан относи-
тельно размеров зерен, образующих пленку CdS. Более высокий разброс 
распределения концентрации S по поверхности образца по сравнению с 
Cd также может объясняться влиянием послеростового травления. 

Большой разброс концентрации Cl (таблица) по поверхности образ-
ца можно объяснить неравномерностью распределения CdCl2, образу-
ющегося в результате послеростового травления.  

Для улучшения равномерности распределения CdCl2 и S по поверх-
ности пленки CdS целесообразно провести исследования по оптимиза-
ции операции послеростового травления гетероструктур CdS/Si(p).  

Таким образом, комплексное применение методов атомно-силовой 
микроскопии и электронной Оже-спектрометрии позволило установить, 
что формирование пленки CdS гидрохимическим осаждением на тексту-
рированной кремниевой подложке приводит к заметной неоднородно-
сти распределения размеров структурных элементов и химического со-
става по поверхности. С другой стороны, метод гидрохимического осаж-
дения позволяет создавать гетероструктуры CdS/Si(p), пригодные для 
ФЭП [4]. Технологический процесс, основанный на методе гидрохимиче-
ского осаждения, позволяет получать полупроводниковые пленки на 
подложках с большой площадью поверхности и отличается простой реа-
лизацией, что важно для промышленного производства ФЭП. 
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