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Дослiджено фотоелектричнi характеристики структур
ITO/CdTe, виготовлених методом термiчного вакуумного ви-
паровування та шляхом осадження у квазiзамкненому об’ємi
до та пiсля рiзних обробок. Частина зразкiв проходила “хло-
ридну” обробку, iнша – вiдпал на повiтрi. Пiсля цього прово-
дилась обробка зразкiв у плазмi водню та нанесення на них
тонкої алмазоподiбної плiвки. Показано, що проведення “хло-
ридної” обробки структур IТО/CdTe приводить до збiльшення
дифузiйної довжини носiїв заряду у шарi CdTe. Проведення
термовiдпалу не впливає на значення дифузiйної довжини но-
сiїв заряду у шарi CdTe, але значно пiдвищує фоточутливiсть,
що свiдчить про зменшення на поверхнi шару CdTe швидко-
стi поверхневої рекомбiнацiї. Шляхом комбiнацiї термовiдпалу,
“хлоридної” обробки, плазмової обробки у воднi та нанесення
тонких алмазоподiбних плiвок отримано збiльшення довжини
дифузiї носiїв заряду у шарi CdTe в усiх дослiджуваних стру-
ктурах IТО/CdTe. На структурах IТО/CdTe, отриманих тер-
мiчним вакуумним випаровуванням, обробка у плазмi водню
приводила до значного збiльшення спектральної чутливостi e
дiапазонi довжин хвиль 400–800 нм, а на структурах, якi про-
йшли “хлоридну” обробку, значне збiльшення спектральної чу-
тливостi досягалось пiсля обробки у плазмi водню нанесення
алмазоподiбних плiвок.

1. Вступ

Одним з альтернативних джерел енергiї є пряме пе-
ретворення сонячної енергiї в електричну шляхом ви-
користання сонячних елементiв (СЕ) на основi фото-
чутливих напiвпровiдникових структур. Проте, вар-
тiсть отриманої фотоелектричним методом електро-
енергiї ще залишається високою, тому актуальною
є задача її зменшення. Зниження вартостi електри-
чної енергiї, отриманої з використанням напiвпровiд-
никових СЕ, досягається рiзними шляхами, зокрема,
зменшенням вартостi використаного при виготовлен-

нi СЕ напiвпровiдникового матерiалу. Тому нинi зна-
чна увага придiляється дослiдженням, спрямованим
на удосконалення конструкцiї i технологiї виготовле-
ння тонкоплiвкових СЕ, серед яких перспективними
є гнучкi СЕ на основi дешевих у виготовленнi плi-
вок CdTe [1–5], а кращi зразки таких СЕ на скляних
пiдкладках нинi мають ефективнiсть понад 16,5%.

Для пiдвищення ефективностi процесiв фотоеле-
ктричного перетворення енергiї в СЕ на основi CdTe
при їх виготовленнi застосовують рiзнi активнi оброб-
ки. Зокрема, вiдпал в атмосферi хлору приводить до
рекристалiзацiї плiвок CdTe з появою зерен з неве-
ликим розкидом розмiрiв i збiльшення iнтенсивностi
фотолюмiнесценцiї з пiком поблизу 1,4 еВ, що вiд-
повiдає ширинi забороненої зони CdTe [6]. Плазмова
обробка iонами аргону шару CdTe перед нанесенням
на нього тилового контакту приводить до збiльшен-
ня струму короткого замикання отриманих зразкiв
СЕ [7].

Проте вплив рiзних активних обробок на характе-
ристики фоточутливих структур на основi плiвок те-
луриду кадмiю поки що дослiджений недостатньо.
Тому метою даної роботи було проведення порiв-
няльних дослiджень впливу таких активних обробок,
як вiдпал на повiтрi, “хлоридна” обробка, плазмова
обробка у воднi i нанесення алмазоподiбних вуглеце-
вих плiвок (АВП) на фотоелектричнi характеристики
структур на основi плiвок CdTe, якi були осадженнi
у рiзних умовах.

2. Зразки i методика дослiджень

У роботi було дослiджено двi партiї зразкiв, якi явля-
ли собою структури ITO/CdTe, сформованi на опти-
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чному склi марки К8 i вiдрiзнялись технологiєю фор-
мування базового шару – плiвки CdTe. Оксид олова
та iндiю (IТО) наносили на скло методом нереактив-
ного магнетронного розпилення. Шар IТО мав тов-
щину d = 0, 5 мкм, пропускання у видимому дiапазо-
нi спектра 86% та поверхневий опiр 150 Ом/квадрат.
На шар оксиду IТО наносили шар телуриду кадмiю.
У першiй партiї зразкiв шар CdTe виготовлено мето-
дом термiчного вакуумного випаровування, у другiй
– шляхом осадження у квазiзамкненому об’ємi.

Для отримання методом термiчного вакуумного
випаровування стехiометричних базових шарiв CdTe
температура осадження не повинна перевищувати
350 ◦С, що дозволяє застосовувати як пiдкладки су-
часнi прозорi полiiмiднi плiвки, якi витримують на-
грiв до T = 450 ◦С. Крiм того, метод термiчного ва-
куумного випаровування дозволяє реалiзувати висо-
копродуктивний промисловий спосiб подачi гнучкої
пiдкладки у зону конденсацiї – “рулонну” технологiю.

Перевагою технологiї отримання плiвок CdTe шля-
хом осадження у квазiзамкненому об’ємi є можли-
вiсть реалiзувати умови росту, близькi до термоди-
намiчно рiвноважних, цьому сприяє невелика рiзни-
ця мiж температурою випаровувача i температурою
пiдкладки. Величини температур осадження, якi при
реалiзацiї цiєї технологiї не перевищують 400 ◦С, та-
кож дозволяють використовувати полiiмiднi плiвки у
ролi пiдкладки.

У роботi осадження плiвок CdTe методом тер-
мiчного випаровування здiйснювалось у вакуумнiй
установцi типу УВН при початковому рiвнi вакуу-
му 1 × 10−4 Па. Випаровування плiвок телуриду ка-
дмiю здiйснювалось з графiтового випаровувача дов-
жиною 10 см та шириною 1 см, що дозволяє отри-
мувати однорiднi структури розмiром до 10 · 10 см2.
При осадженнi плiвок CdTe температура пiдкладки
становила 320–330 ◦С, випаровувача – 690–700 ◦С.

Плiвки CdTe, сформованi шляхом осадження у ква-
зiзамкненому об’ємi, були отриманнi при темпера-
турi осадження 380◦С та температурi випаровувача
490◦С.

В обох методах отримання плiвки CdTе час оса-
дження становив 10 хвилин, а товщина сформованої
плiвки – 4–5 мкм.

Всi зразки кожної iз двох партiй пiсля цього були
подiленi на три групи. Перша група не проходила нi-
яких обробок, друга проходила “хлоридну” обробку,
третя – просто вiдпал на повiтрi у таких же умовах,
як i зразки другої групи.

“Хлоридна” обробка у технологiї виробництва СЕ
на основi телуриду кадмiю застосовується для полi-

пшення кристалiчної та енергетичної структури ша-
ру CdTe. У роботi на поверхню шарiв CdTe зразкiв
другої групи обох партiй у вакуумнiй установцi при
початковому рiвнi вакууму 2 ·10−3 Па методом термi-
чного випаровування без нагрiву пiдкладки наносили
плiвки CdCl2. Потiм отриманi багатошаровi плiвковi
системи вiдпалювали на повiтрi у закритому об’ємi
при температурi 430 ◦С протягом 25 хв. Для видале-
ння продуктiв реакцiї вiдпаленi зразки були пiдданi
протравлюванню в 5%-ному розчинi брому у метано-
лi.

Для вiдокремлення впливу мiжфазної взаємодiї
хлориду та телуриду кадмiю вiд термiчного вiдпалу
на повiтрi в роботi було проведено дослiдження плiв-
ки CdTe пiсля вiдпалу на повiтрi в такому ж режимi,
що i при “хлориднiй” обробцi (температура вiдпалу
430 ◦С, час – 25 хв), який був реалiзований на зраз-
ках третьої групи обох партiй.

Пiсля цього всi зразки проходили обробку у плазмi
водню, а потiм приблизно половину площi експери-
ментальних зразкiв, покритих шаром CdTe, закрива-
ли маскою, а на iншу їх половину наносили плiвки
аморфного гiдрогенiзованого вуглецю a-C:H:N.

Обробку у плазмi водню проводили за кiмнатної
температури при потужностi розряду плазми 175 Вт
та тиску водню 25 Па протягом 1 хв. АВП нано-
сили методом плазмохiмiчного осадження (PE-CVD
– plasma-enhanced chemical vapor deposition) з пла-
зми ВЧ-розряду (13,56 МГц) при потужностi 175 Вт.
При цьому використовували сумiш газiв iз спiввiд-
ношенням H2:N2:CH4:Ar= 2:9:5:1, тиск газу в ка-
мерi дорiвнював 100 Па, а час осадження становив
25 с. Осадження проводили при кiмнатнiй темпера-
турi пiдкладки, для чого нижнiй електрод реактора,
на який помiщали зразки, охолоджували водою. На-
несенi АВП мали товщину 0,7 нм.

На експериментальних зразках на рiзних етапах
їх виготовлення i проведення обробок дослiджува-
ли спектральнi залежностi конденсаторної фото-ерс
у дiапазонi довжин хвиль 400–1200 нм, якi вимiрю-
вали у режимi автоматичної пiдтримки сталого рiв-
ня енергетичної освiтленостi. При цьому використо-
вували слюдяний напiвпрозорий електрод, який ме-
ханiчно притискали до поверхнi зразка. Вимiри спе-
ктральних залежностей проводили на установцi для
визначення вiдносних спектральних характеристик
фотоперетворювачiв в атестованому органами Держ-
споживстандарту України Центрi випробувань фото-
перетворювачiв та батарей фотоелектричних Iнсти-
туту фiзики напiвпровiдникiв iм. В.Є. Лашкарьова
НАН України.
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Рис. 1. Спектральнi залежностi сигналу конденсаторної фото-
ерс (вiдноснi одиницi), нормованi на сталу кiлькiсть квантiв
свiтлового потоку, якi отриманi на структурах IТО/CdTe: 1
– без додаткових обробок; 2 – пiсля “хлоридної” обробки; 3 –
пiсля вiдпалу на повiтрi при T = 430 ◦C

3. Експериментальнi результати та їх
обговорення

Результати дослiдження спектральних залежностей
конденсаторної фото-ерс, сформованих на склi стру-
ктур IТО/CdTe, в яких шар телуриду кадмiю осадже-
но у квазiзамкненому об’ємi, до та пiсля проведення
рiзних активних обробок, наведено на рис. 1.

Як видно з рис. 1, спектральна залежнiсть, отри-
мана для структури IТО/CdTe пiсля проведення
“хлоридної” обробки (крива 2), має рiзкий спад у
бiльш довгохвильовiй областi спектра порiвняно зi
спектральною залежнiстю для структури IТО/CdTe
без обробок (крива 1), що вказує на збiльшення ди-
фузiйної довжини носiїв заряду у шарi CdTe, i є по-
зитивним результатом. Але пiсля проведення зазна-
ченої обробки суттєво зменшується короткохвильова
спектральна чутливiсть, що свiдчить про збiльшення
на вiдкритiй поверхнi шару CdTe швидкостi поверх-
невої рекомбiнацiї внаслiдок збiльшення концентрацiї
рекомбiнацiйно-активних центрiв. Збiльшення дифу-
зiйної довжини носiїв заряду У шарi CdTe при “хло-
риднiй” обробцi зумовлене полiпшенням кристалiчної
та енергетичної структури шару CdTe [6].

Спектральна залежнiсть, отримана для структу-
ри IТО/CdTe пiсля проведення термовiдпалу на по-
вiтрi (рис. 1, крива 3), має рiзкий спад у довгохви-
льовiй областi спектра, де i спектральна залежнiсть
для структури IТО/CdTe без обробок, що вказує на
вiдсутнiсть впливу цього термовiдпалу на величину

Рис. 2. Спектральнi залежностi сигналу конденсаторної фото-
ерс (вiдноснi одиницi), нормованi на сталу кiлькiсть кван-
тiв свiтлового потоку, якi отриманi для структури IТО/CdTe,
сформованiй в умовах квазiзамкненого об’єму: 1 – початкова
спектральна залежнiсть; 2 – пiсля водневої обробки; 3 – пiсля
водневої обробки i нанесення АВП

дифузiйної довжини носiїв заряду У шарi CdTe. Але
на вiдмiну вiд результатiв, отриманих пiсля “хлори-
дної” обробки, структура IТО/CdTe пiсля проведен-
ня термовiдпалу на повiтрi має бiльш високу чутли-
вiсть у спектральному дiапазонi вiд 400 нм до поча-
тку областi рiзкого спаду спектральної характеристи-
ки (820 нм) у порiвняннi зi структурою IТО/CdTe
без обробок (крива 1), що свiдчить про зменшення
на вiдкритiй поверхнi шару CdTe швидкостi поверх-
невої рекомбiнацiї внаслiдок зменшення концентрацiї
рекомбiнацiйно-активних центрiв.

Змiна концентрацiї рекомбiнацiйно-активних цен-
трiв на вiдкритiй поверхнi шару телуриду кадмiю пi-
сля проведених обробок викликана змiною кiлькостi
обiрваних зв’язкiв на цiй поверхнi, що, швидше за все,
зумовлено змiною стехiометрiї приповерхневої обла-
стi шару CdTe. Як вiдомо, протравлювання у розчинi
бром-метанолу, яке застосовується пiсля проведення
“хлоридної” обробки для видалення з поверхнi про-
дуктiв хiмiчної реакцiї, переважно витравлює кадмiй,
формуючи на поверхнi нанорозмiрний прошарок те-
луру [8]. У технологiї СЕ це використовується для
спрощення формування тунельного тильного конта-
кту до базового шару телуриду кадмiю [9].

Результати дослiдження спектральних залежно-
стей конденсаторної фото-ерс, сформованих на склi
структур IТО/CdTe до та пiсля обробки у плазмi
водню та подальшого нанесення АВП, наведено на
рис. 2–7, причому результати, наведенi на рис. 2–
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Рис. 3. Те саме, що i на рис. 2, але отриманi для структури
IТО/CdTe пiсля проведеної ранiше “хлоридної” обробки

Рис. 4. Спектральнi залежностi сигналу конденсаторної фото-
ерс (вiдноснi одиницi), нормованi на сталу кiлькiсть квантiв
свiтлового потоку, якi отриманi для структури IТО/CdTe пiсля
проведеного ранiше термовiдпалу на повiтрi при T = 430 ◦С:
1 – початкова спектральна залежнiсть; 2 – пiсля водневої
обробки i нанесення АВП-покриття

4, отримано на зразках, виготовлених шляхом оса-
дження у квазiзамкненому об’ємi, а на рис. 5–7 – на
зразках, виготовлених методом термiчного вакуумно-
го випаровування.

З отриманих результатiв, наведених на рис. 2, ви-
дно, що пiсля водневої обробки (крива 2) спектраль-
на чутливiсть зменшується порiвняно з початковою
(крива 1) практично у всьому дослiдженому дiапазо-
нi. Наступне нанесення АВП (крива 3) пiдвищує спе-
ктральну чутливiсть, але початковий рiвень чутли-

Рис. 5. Спектральнi залежностi сигналу конденсаторної фото-
ерс (вiдноснi одиницi), нормованi на сталу кiлькiсть кван-
тiв свiтлового потоку, якi отриманi для структури IТО/CdTe,
сформованої термiчним вакуумним випаровуванням: 1 – поча-
ткова спектральна залежнiсть; 2 – пiсля водневої обробки; 3 –
пiсля водневої обробки i нанесення DLC-покриття

Рис. 6. Те саме, що i на рис. 5, але отриманi для структури
IТО/CdTe пiсля проведеної ранiше “хлоридної” обробки

востi (крива 1) не досягається. Крiм того, пiсля на-
несення АВП сигнал конденсаторної фото-ерс змiнює
знак на негативний у довгохвильовiй областi спектра.

На рис. 3 наведено спектральнi залежностi кон-
денсаторної фото-ерс, отриманi для структури
IТО/CdTe, яка попередньо пройшла описану вище
“хлоридну” обробку. Як видно з рис. 3, i у цьому
випадку воднева обробка приводить до зменшення
спектральної чутливостi практично у всьому дослi-
дженому дiапазонi. Наступне нанесення АВП пiдви-
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Рис. 7. Те саме, що i на рис. 5, але отриманi на структурi
IТО/CdTe пiсля проведеного ранiше термовiдпалу на повiтрi
при T = 430 ◦С

щує спектральну чутливiсть, але початковий рiвень
чутливостi (крива 1), як i у попередньому випадку
(рис. 2), не досягається. Крiм того, пiсля проведе-
ння водневої обробки сигнал конденсаторної фото-
ерс змiнює знак на негативний у короткохвильовiй
областi спектра. З рис. 3 видно, що спектральна за-
лежнiсть, отримана для структури IТО/CdTe, пiсля
водневої обробки (крива 2) має рiзкий спад у бiльш
довгохвильовiй областi спектра порiвняно iз початко-
вою (крива 1), причому цей результат зберiгається i
пiсля нанесення АВП.

На рис. 4 наведено спектральнi залежностi кон-
денсаторної фото-ерс, отриманi для структури
IТО/CdTe, яка попередньо пройшла описаний вище
термовiдпал на повiтрi. У цьому випадку пiсля во-
дневої обробки i нанесення АВП спостерiгаються та-
кi змiни спектральної залежностi: значне зменшення
спектральної чутливостi у дiапазонi довжин хвиль до
800 нм, зсув рiзкого спаду спектральної характери-
стики в бiльш довгохвильову область та змiна знака
сигналу конденсаторної фото-ерс на негативний у ко-
роткохвильовiй областi спектра.

На рис. 5 наведено спектральнi залежностi конден-
саторної фото-ерс, отриманi для виготовленої мето-
дом термiчного вакуумного випаровування структу-
ри IТО/CdTe до та пiсля проведення водневої оброб-
ки i наступного нанесення шару АВП. З наведених на
рис. 5 результатiв видно, що воднева обробка приво-
дить до значного збiльшення спектральної чутливо-
стi практично у всьому дослiдженому дiапазонi. На-
ступне нанесення АВП зменшує спектральну чутли-

вiсть i приводить до змiщення довгохвильового спа-
ду спектральної залежностi в область бiльших дов-
жин хвиль. Крiм того, сигнал конденсаторної фото-
ерс змiнює знак на негативний у довгохвильовiй обла-
стi спектра.

На рис. 6 наведено спектральнi залежностi кон-
денсаторної фото-ерс, отриманi для структури
IТО/CdTe, яка попередньо пройшла описану вище
хлоридну обробку з наступним термовiдпалом.

Як видно з рис. 6, проведена воднева обробка пiд-
вищує короткохвильову спектральну чутливiсть, але
при цьому сигнал конденсаторної фото-ерс змiнює
знак на негативний у довгохвильовiй областi спектра.
Наступне нанесення АВП значно змiнює ситуацiю.
Порiвняно зi спектральною залежнiстю до проведе-
ння обробок (крива 1) спектральна залежнiсть пiсля
водневої обробки i нанесення АВП (крива 3) хара-
ктеризується бiльш високою фоточутливiстю у всьо-
му дослiдженому спектральному дiапазонi, вiдсутнi-
стю змiни знака конденсаторної фото-ерс, змiщенням
рiзкого спаду спектральної характеристики в область
бiльших довжин хвиль.

На рис. 7 подано спектральнi залежностi конденса-
торної фото-ерс, отриманi для структури IТО/CdTe,
яка попередньо пройшла операцiю термовiдпалу на
повiтрi при T = 430 ◦С.

Як видно з рис. 7, у цьому випадку воднева оброб-
ка приводить до пiдвищення спектральної чутливо-
стi, але спостерiгається значний спад чутливостi у ко-
роткохвильової областi. Крiм того, пiсля проведення
обробок сигнал конденсаторної фото-ерс змiнює знак
на негативний у довгохвильовiй областi спектра.

Аналiз отриманих результатiв, якi подано на
рис. 2–7, дозволив встановити такi особливостi. Змiна
знака сигналу конденсаторної фото-ерс на негатив-
ний, яка спостерiгалась у багатьох випадках, вказує
на те, що пiсля проведення певних активних обробок
чи їх комбiнацiй у дослiджених структурах виникав
бар’єр, який пiсля виготовлення на основi цих стру-
ктур СЕ буде електрично включений назустрiч робо-
чому p − n-переходу i тому буде негативно впливати
на величину фотоструму, зменшуючи його, а значить
i ефективнiсть цих СЕ. При цьому змiна знака сигна-
лу конденсаторної фото-ерс, яка наявна як у коротко-
хвильовiй, так i у довгохвильовiй частинi спектраль-
ної характеристики, вказує на те, що цей бар’єр мо-
же виникати i бiля вiдкритої, i бiля закритої оксидом
IТО поверхонь шару CdTe. Iншi змiни спектральної
чутливостi дослiджених зразкiв пiд впливом проведе-
них активних обробок пов’язанi зi змiною на вiдкри-
тiй поверхнi шару CdTe концентрацiї рекомбiнацiйно-
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активних центрiв, що приводить до змiни швидкостi
поверхневої рекомбiнацiї, та зi зменшенням об’ємних
рекомбiнацiйних втрат, що приводить до збiльшення
дифузiйної довжини носiїв заряду у шарi CdTe (на
це вказує змiщення рiзкого спаду низки спектраль-
них залежностей у бiльш довгохвильову область спе-
ктра). Змiни концентрацiї рекомбiнацiйно-активних
центрiв на вiдкритiй поверхнi шару CdTe зумовле-
нi змiною кiлькостi обiрваних зв’язкiв на нiй внаслi-
док змiни стехiометрiї приповерхневої областi шару
телуриду кадмiю, а зменшення об’ємних рекомбiна-
цiйних втрат пiсля певних активних обробок вiдбува-
ється внаслiдок полiпшення кристалiчної та енерге-
тичної структури шару CdTe.

Порiвняння експериментальних результатiв дослi-
дження впливу активних обробок на спектраль-
нi залежностi конденсаторної фото-ерс структур
IТО/CdTe, сформованiй в умовах квазiзамкненого
об’єму, показало, що проведена у роботi воднева
обробка зразкiв, якi попередньо не пiддавались нi-
якiй обробцi або пройшли “хлоридну” обробку, зни-
жувала спектральну чутливiсть практично у всьому
дослiдженому дiапазонi довжин хвиль, яка дещо пiд-
вищувалась пiсля нанесення АВП, але не досягала по-
чаткового рiвня (до проведення плазмової обробки),
рис. 2, 3. Водночас, на структурах IТО/CdTe, якi по-
передньо пройшли або “хлоридну” обробку, або тер-
мовiдпал на повiтрi (рис. 3, 4), проведення водневої
обробки i нанесення АВП приводило до збiльшення
дифузiйної довжини носiїв заряду у шарi CdTe.

Експериментальнi результати, отриманi на стру-
ктурах IТО/CdTe, сформованих методом термiчно-
го вакуумного випаровування, показали, що проведе-
на воднева обробка зразкiв, якi попередньо не пiд-
давались нiякiй обробцi або пройшли термовiдпал
на повiтрi (рис. 5, 7), пiдвищувала спектральну чу-
тливiсть практично у всьому дослiдженому дiапазонi
довжин хвиль, а наступне нанесення АВП приводи-
ло до зниження спектральної чутливостi. Крiм того,
для структури IТО/CdTe, яка не проходила попере-
дньої обробки (рис. 5), проведення водневої обробки
i нанесення АВП приводило до збiльшення дифузiй-
ної довжини носiїв заряду у шарi CdTe. Для стру-
ктури IТО/CdTe, яка попередньо пройшла “хлори-
дну” обробку (рис. 6), воднева обробка i нанесення
АВП приводили до суттєвого пiдвищення спектраль-
ної чутливостi в усьому дослiдженому дiапазонi дов-
жин хвиль.

Причиною отримання рiзних результатiв на експе-
риментальних зразках IТО/CdTe, сформованих шля-
хом осадження у квазiзамкненому об’ємi та методом

термiчного вакуумного випаровування, при прове-
деннi водневої обробки i наступному нанесеннi АВП є
структурнi вiдмiнностi шарiв телуриду кадмiю, отри-
маних у рiзних умовах. Як свiдчать результати на-
ших попереднiх дослiджень, шари, отриманi шляхом
осадження у квазiзамкненому об’ємi до i пiсля про-
ведення “хлоридної” обробки, характеризуються сут-
тєво бiльшою якiстю кристалiчної структури: бiль-
шим розмiром зерен, меншою концентрацiєю дефе-
ктiв кристалiчної структури, нижчим рiвнем мiкро-
та макронапружень у порiвняннi з базовими шарами,
отриманими термiчним вакуумним випаровуванням
[10–12]. Таким чином, отриманi результати свiдчать
про те, що при умовi оптимiзацiї режимiв проведен-
ня водневих обробок гетеросистем IТО/CdTe i насту-
пного нанесення АВП для базових шарiв телуриду
кадмiю з рiзною якiстю кристалiчної структури мо-
жливо досягти покращення їх рекомбiнацiйних хара-
ктеристик.

4. Висновки

Встановлено, що проведення “хлоридної” обробки
структури IТО/CdTe приводить до збiльшення ди-
фузiйної довжини носiїв заряду у шарi CdTe. Прове-
дення лише термовiдпалу на повiтрi при температурi
430 ◦С не впливає на значення дифузiйної довжини
носiїв заряду у шарi CdTe, але значно пiдвищує фо-
точутливiсть у спектральному дiапазонi вiд 400 нм
до початку областi рiзкого спаду спектральної хара-
ктеристики (820 нм), що свiдчить про зменшення на
поверхнi шару CdTe швидкостi поверхневої рекомбi-
нацiї.

Показано, що певними комбiнацiями таких актив-
них обробок, як термовiдпал на повiтрi, “хлоридна”
обробка, обробка у плазмi водню та нанесення тонких
алмазоподiбних вуглецевих плiвок можна збiльшити
довжину дифузiї носiїв заряду у шарi телуриду ка-
дмiю у структурах IТО/CdTe, отриманих як методом
термiчного вакуумного випаровування, так i шляхом
осадження у квазiзамкненому об’ємi.

Встановлено, що на отриманих термiчним вакуум-
ним випаровуванням структурах IТО/CdТе, якi зов-
сiм не пiддавали додатковим обробкам або проходили
операцiю термовiдпалу на повiтрi, обробка у плазмi
водню значно збiльшує спектральну чутливiсть у дi-
апазонi довжин хвиль 400–800 нм, а на структурах,
якi пройшли “хлоридну” обробку, значне збiльшення
спектральної чутливостi у зазначеному дiапазонi до-
сягається пiсля проведення обробки у плазмi водню
та нанесення алмазоподiбних плiвок.
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ВЛИЯНИЕ АКТИВНИХ ОБРАБОТОК
НА ФОТОЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ
ХАРАКТЕРИСТИКИ СТРУКТУР
НА ОСНОВЕ ПЛЕНОК CdTe

Н.И. Клюй, В.П. Костылёв, А.Н. Лукьянов, А.В. Макаров,
В.В. Черненко, Г.С. Хрипунов, Н.М. Харченко, А.В. Мериуц,
Т. М. Шелест, Т.А. Ли, А.Н. Клюй

Р е з ю м е

Исследованы фотоэлектрические характеристики структур
ITO/CdTe, изготовленных методом термического вакуумного
испарения и путем осаждения в квазизамкнутом объеме до

и после разных обработок. Часть образцов проходила “хлори-
дную” обработку, другая – отжиг на воздухе. После этого про-
водилась обработка образцов в плазме водорода и нанесение на
них тонкой алмазоподобной пленки. Показано, что проведение
“хлоридной” обработки структур IТО/CdTe приводит к увели-
чению диффузной длины носителей заряда в слое CdTe. Про-
ведение термоотжига не влияет на значение диффузной длины
носителей заряда в слое CdTe, но значительно повышает фото-
чувствительность, которая свидетельствует об уменьшении на
поверхности слоя CdTe скорости поверхностной рекомбинации.
Путем комбинации термоотжига, “хлоридной” обработки, пла-
зменной обработки в водороде и нанесения тонкой алмазоподо-
бной пленки получено увеличение длины диффузии носителей
заряда в слое CdTe во всех исследуемых структурах IТО/CdTe.
На структурах IТО/CdTe, полученных термическим вакуум-
ным испарением, обработка в плазме водорода приводила к
значительному увеличению спектральной чувствительности в
диапазоне длин волн 400–800 нм, а на структурах, которые
прошли “хлоридную” обработку, значительное увеличение спе-
ктральной чувствительности достигалось после обработки в
плазме водорода и нанесения алмазоподобных пленок.
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S u m m a r y

Photoelectric characteristics of ITO/CdTe structures fabricated

by the thermal evaporation in vacuum followed by their deposi-

tion in a quasiclosed volume have been studied before and after

treatments of various kinds. Some specimens were subjected to

a “chloride” treatment, the others were annealed in air. After-

ward, the specimens were treated in hydrogen plasma, and they

were covered with a thin diamond-like carbon film. The “chlo-

ride” treatment of ITO/CdTe structures is shown to result in an

increase of the diffusion length of charge carriers in the CdTe layer.

The thermal annealing did not affect this parameter, but signifi-

cantly enhanced the photosensitivity, which means a reduction of

the surface recombination rate in the surface CdTe layer. For all

considered ITO/CdTe structures obtained by the thermal evapo-

ration in vacuum, the following treatment in hydrogen plasma and

the deposition of thin diamond-like films brought about a substan-

tial increase in the diffusion length of charge carriers in the CdTe

layer. The ITO/CdTe structures obtained by the thermal vac-
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uum evaporation and treated with hydrogen plasma demonstrated

a significant enhancement of their spectral sensitivity in a wave-

length range of 400–800 nm, whereas the same effect for structures

subjected to the “chloride” treatment was obtained after the se-

quential hydrogen plasma treatment and the diamond-like carbon

film deposition.
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