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Методом электрохимического осаждения изготовлены изотипные гетероструктуры  

yyxx SeCdSSZnCdOIn −− 1132 // . Изучены зависимости их электрических и 
фотоэлектрических свойств от режима термической обработки и состава 
контактирующих пленок  с 0 ≤ x ≤ 0.8 и 0.3 ≤ y ≤ 0.9. Показано, что термическая 
обработка изучаемых структур на открытом воздухе при To = 380 - 400°С  
в течение τo = 7 минут приводит к значительному изменению их основных  
параметров и характеристик. При оптимальных условиях  для структур 

8.02.06.04.032 // SeCdSSZnCdOIn  значения фотоэдс и тока короткого замыкания достигают 
до ∼0.48 В и ∼5.9 – 6.8 мА/см2, соответственно. 

 
Трехкомпонентные полупроводники SZnCd xx−1  и yy1 SeCdS −  характеризуются  

разнообразными физическими свойствами, которые делают их подходящими 
материалами для создания тонкопленочных фотоэлектрических преобразователей 
энергии солнечного излучения в электрическую (солнечных элементов). В частности, 
путем выбора оптимального состава и режима термической обработки (ТО) этих 
материалов становится возможным целенаправленно управлять параметрами и 
характеристиками созданных на их основе гетероструктур [1–5]. 

Успехи солнечной фотоэнергетики в настоящее время, в первую очередь, 
определяются повышением эффективности преобразования и снижением 
себестоимости материалов, используемых для создания солнечных элементов, которые 
могут найти положительное решение при помощи применения метода 
электрохимического осаждения [6–9]. 

В данной работе сообщается о режиме создания и результатах исследований 
зависимости электрических и фотоэлектрических свойств от состава (значения x  и y ) 
и влияния термической обработки солнечных элементов на основе гетероструктур 

yyxx SeCdSSZnCdOIn −− 1132 // , созданных путем электрохимического осаждения. 
Для создания изучаемых солнечных элементов, сначала методом магнетронного 

распыления мишени из чистого индия в кислородосодержащей атмосфере на 
поверхность кварцевых подложек осаждались слои 32OIn  толщиной 1 – 2 мкм, которые 
одновременно играли роль катода при осаждении пленок SZnCd xx−1 . Процесс 
электрохимического осаждения пленок SZnCd xx−1  из раствора, содержащего соли 
кадмия ( 2CdCl ), цинка ( 2ZnCl ) и натрия ( 322 OSNa ), на поверхность 32OIn  
производился в специальном кварцевом сосуде при комнатной температуре. Расстояние 
между электродами при этом было не более 2 – 3 см. Пленки  SZnCd xx1−  обнаружили 
хорошую адгезию по отношению к поверхности 32OIn . Потенциал осаждения 



 

  

контролировался в пределах – 0.4 – 2.5 В, с увеличением которого плотность тока 
менялась в пределах 7.5–38 мА/см2. Состав полученных пленок варьировался в 
интервале   0 ≤ x ≤ 0.8, а толщина их составляла ∼2 ÷ 8 мкм для различных образцов.  

После этого полученные слои повторно погружались в химический раствор, 
содержащий соли кадмия ( 4CdSO ), натрия ( 322 OSNa ) и оксида селена ( 2SeO ). 
Потенциал осаждения и плотность тока при этом изменялись в пределах – 0.1 – 0.8 В и 
12 – 28 мА/см2, соответственно. В результате протекшей реакции на поверхности 
пленок SZnCd xx1−  образовывался тонкий (2 ÷ 9 мкм) слой yy1 SeCdSn −− , состав 
которого варьировался в интервале  0.3 ≤ y ≤ 0.9.  

Токовыми контактами служили металлический индий или серебряная паста, 
омичность контактов проверялась электрическими измерениями. Активная площадь 
полученных таким способом гетероструктур при оптимальных условиях достигала  
∼0.5 ÷ 3 см2.  

Измерения стационарных вольтамперных характеристик (ВАХ) позволили 
установить, что изучаемые гетероструктуры (ГС) обладают свойствами, характерными 
для диодных структур-выпрямлением. На рис. 1 приведены характерные кривые  
стационарных  ВАХ  изучаемых ГС с различными составами пленок SZnCd xx−1  и 

yySeCdS −1 .  
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Рис.1. Темновая ВАХ не подвергнутых ТО изотипных гетероструктур 
 yy1xx132 SeCdS/SZnCd/OIn −−  при Т = 300 К. 
x : 1 – 0.4; 2 – 0.5; 3 – 0.6; 4 – 0.65; 5 – 0.6; 6 – 0.7 

     y : 1 – 0.8; 2 – 0.8; 3 – 0.8; 4 – 0.9; 5 – 0.9; 6 – 0.9 
 

Оказалось, что пропускное направление при этом реализуется в случае 
положительной полярности внешнего смещения на пленке yySeCdS −1 . Коэффициент 
выпрямления для структур 8.02.05.05.032 // SeCdSSZnCdOIn  составляет 800 – 900 при  
U = 1 В (Рис.1, кривая 2) и постепенно спадает с увеличением x  и уменьшением y  
(Рис.1, кривая 3 – 6), что, по-видимому, связано с увеличением сопротивления 
контактирующих пленок SZnCdn xx−− 1  и yySeCdSn −− 1 .  



 

  

ВАХ изучаемых структур при прямом смещении сначала подчиняется 
экспоненциальному закону, что свидетельствует о преобладании рекомбинационно-
туннельного механизма переноса носителей тока через гетероструктуры [10, 11]. При 

В)92.07.0(U −>  для различных структур ВАХ переходит на линейный участок. 
Наблюдение линейного участка прямой ветви ВАХ позволяет определить токовое 
напряжение отсечки dU  = (0.46 – 0.79) В для структур с различными значениями x  и 
y . Начиная с В)4.11(U −≥ , (в зависимости от значения x  и y ) ВАХ изучаемых 
структур при прямом смещении подчиняется степенному закону I ∼ Un (где n ≥ 2), что 
скорее всего может объясняться инжекцией носителей тока в yy1 SeCdS −  [11]. 

При обратном смещении в области U ≤ (1 ÷ 6) В, ВАХ всех изучаемых ГС 
подчиняется линейному закону ( I ∼U ), а при U ≥ (3 ÷ 7) В наступает мягкий пробой. 

На рис. 2 приведены характерные кривые вольтфарадных характеристик (ВФХ) 
изучаемых ГС с различными значениями x  и y  при 300 К. Как следует из этого 
рисунка, для ГС 8.02.05.05.032 // SeCdSSZnCdOIn  величина диффузионной контактной 
разности потенциалов DU  составляет ∼0.54 В (Рис.2, кривая 1), а для ГС 

8.02.06.04.032 // SeCdSSZnCdOIn  оно ∼0.61 В (Рис.2, кривая 2). Наблюдаемое изменение 

DU  с увеличением значений x  и y , может объясняться изменением ширины 
запрещенной зоны пленок SZnCd xx1−  и yy1 SeCdS −  [12, 13]. 
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Рис.2. ВФХ не подвергнутых ТО изотипных гетеропереходов 

yy1xx132 SeCdS/SZnCd/OIn −−  при Т = 300 К. 
x : 1 – 0.5; 2 – 0.6; 3 – 0.6; 4 – 0.7; 5 – 0.8 

     y : 1 – 0.8; 2 – 0.8; 3 – 0.9; 4 – 0.9; 5 – 0.9 
 
Анализ вольтамперных и вольтфарадных характеристик изучаемых ГС показывает, 

что найденные из этих измерений значения DU  с увеличением значений x  и y  
приближаются, а иногда даже совпадают. Это говорит о том, что электрические диполи 
на границе раздела гетеропереходов уменьшаются, с увеличением значений x  и y , 
хотя постоянные кристаллических решеток пленок SZnCd 6.04.0  и 8.02.0 SeCdS  отличается 
почти на  9% [14, 15]. 

При освещении ГС yyxx SeCdSSZnCdOIn −− 1132 //  фотоактивным светом 
обнаруживается фотовольтаический эффект. Знак фотонапряжения при этом 



 

  

оказывается не зависящим от геометрии их освещения и сохраняется во всей области 
фоточувствительности изучаемых ГС. Это обстоятельство позволяет  предполагать, что 
единственной активной областью в таких структурах, является гетерограница 
контактирующих полупроводников. Для ГС с различными составами пленок, значение 
фотоэдс и тока короткого замыкания при освещенности ∼1500 лк и температуре 300 К, 
составляют ∼(0.22 – 0.43) В и ∼(0.58 – 0.96) мА/см2, соответственно.    

На рис. 3. представлены характерные кривые спектральной зависимости тока 
короткого замыкания в не подвергнутых ТО гетероструктурах 

yyxx SeCdSSZnCdOIn −− 1132 //   при температуре 300 К. Как видно из этого рисунка, при 
освещении ГС со стороны  yy1 SeCdS −  для всех изучаемых структур длинноволновый 
край фоточувствительности определяется межзонным переходам в пленках yy1 SeCdS −  
(hν1 = 1.88 ÷ 2.43 эВ для различных значений x  и y ).  
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Рис. 3. Спектральное распределение тока короткого замыкания  в неотожженных 
изотипных гетеропереходах  yy1xx132 SeCdS/SZnCd/OIn −−  при Т = 300 К. 

При освещении со стороны 32OIn  
x : 1 – 0.35; 2 – 0.4; 3 – 0.5; 4 – 0.5; 5 – 0.5; 6 – 0.6 

     y : 1 – 0.2; 2 – 0.3; 3 – 0.5; 4 – 0.6; 5 – 0.7; 6 – 0.8 
 

При освещении изучаемых ГС yy1xx132 SeCdS/SZnCd/OIn −−  со стороны 32OIn  
длинноволновый край фоточувствительности смещается в сторону относительно 
коротких длин волн спектра. При этом резко возрастает полная ширина спектрального 
распределения тока короткого замыкания (Рис.3, кривые 1 – 6). Следует отметить, что 
наиболее широкополосная фоточувствительность достигается в гетероструктурах, 
полученных при более малых толщинах (5 мкм) пленок SZnCd xx1−  (Рис.3, кривая 6). 

С целью повышения фоточувствительности созданных солнечных элементов в 
работе исследовано также влияние ТО на фотоэлектрические свойства изучаемых ГС. 
Термическая обработка проводилась на открытом воздухе при температуре  
To  = 100 – 500°C. Длительность процедуры при этом составляла τо = 2 – 12 мин. 

На рис. 4 представлены характерные кривые спектрального распределения тока 



 

  

короткого замыкания для ГС 8.02.06.04.032 // SeCdSSZnCdOIn , до и после ТО. Как видно из 
рисунка, после ТО спектральное распределение тока короткого замыкания изучаемых 
ГС значительно изменяется-спектр расширяется и наблюдается увеличение фототока 
почти в 5–6 раз. При увеличении температуры отжига от 100 до 200°C (при τo = 5 мин) 
фоточувствительность пленок yy1 SeCdS −  резко увеличивается, а фоточувствительность 
пленок SZnCd xx1−  (hν2 = 2.6 ÷ 3.3 эВ) остается почти неизменной (Рис. 4, кривая 2). 
Дальнейшее увеличение температуры отжига до 380 ÷ 400°C приводит к резкому    
 увеличению фоточувствительности гетероструктур в широком спектральном 
диапазоне 0.354 ÷ 0.7 мкм (Рис. 4, кривая 3). Долговременный отжиг (τo ≥ 15 мин) ГС 
при температурах выше 450°C приводит к ухудшению параметров и наконец 
разрушению изучаемых структур (Рис. 4, кривая 4 – 6). 
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Рис. 4. Спектральное распределение  тока короткого замыкания  в изотипных 
гетеропереходах 8.02.06.04.032 // SeCdSSZnCdOIn  при Т = 300 К,  до (1) и после ТО (2-6). 

        To, °C: 1 – 0; 2 – 200; 3 – 400; 4 – 420; 5 – 470; 6 - 480 
τo, мин: 1 – 0; 2 – 5; 3 – 7; 4 – 9; 5 – 15; 6 - 18 

 
Следует отметить, что при рассмотренных выше условиях, значение тока короткого 

замыкания изучаемых ГС немонотонно зависит не только от температуры, но и  от 
длительности ТО. Для термически-обработанных на воздухе при To = 380 – 400 °C в 
течение τo = 7 мин гетероструктур 8.02.06.04.032 // SeCdSSZnCdOIn , максимальное 
значение фотоэдс и тока короткого замыкания, при освещенности 1500 лк и 
температуре 300 К, составляют ∼0.48 В и ∼5.9 – 6.8 мА/см2, соответственно. 

Наблюдаемые изменения после ТО в параметрах ГС yyxx SeCdSSZnCdOIn −− 1132 //  
объясняются возможностью электронно-молекулярного взаимодействия поверхности 
изучаемых структур с кислородом [16, 17]. 

Следует отметить, что параметры подвергнутых ТО изотипных ГС 
yyxx SeCdSSZnCdOIn −− 1132 // , полученные нами методом электрохимического 

осаждения, не подвергались деградации при длительном хранении их (более 8–9 
месяцев) в условиях комнатной температуры. 



 

  

Таким образом, из проведенных исследований следует, что путем выбора 
оптимального состава для пленок SZnCd xx1−  и yy1 SeCdS −  и режима для ТО, можно 
изготовить фоточувствительные гетероструктуры yy1xx132 SeCdS/SZnCd/OIn −−  с 
целенаправленно управляемыми параметрами, которые могут быть успешно 
использованы в солнечной энергетике. 
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ÅËÅÊÒÐÎÊÈÌÉßÂÈ ×ÞÊÄÖÐÌß ÖÑÓËÓ ÈËß ÀËÛÍÌÛØ 

yyxx SeCdSSZnCdOIn −− 1132 //  ÈÇÎÒÈÏ ÙÅÒÅÐÎÊÅ×ÈÄËßÐÈ  

ßÑÀÑÛÍÄÀ ÝÖÍßØ ×ÅÂÈÐÈÚÈËßÐÈ 
 

AÁÄÈÍÎÂ ß.Ø., ÌßÌÌßÄÎÂ Ù.Ì., ÙßÑßÍÎÂ Ù.ß. 
 

Åëåêòðîêèìéÿâè ÷þêäöðìÿ öñóëó èëÿ èçîòèï yyxx SeCdSSZnCdOIn −− 1132 //  ùåòåðîêå÷èäëÿðè 

ùàçûðëàíìûø, îíëàðûí åëåêòðèê âÿ ôîòîåëåêòðèê õàññÿëÿðè òåðìèê åìàë ðåæèìèíäÿí âÿ êîíòàêòà 
ýÿòèðèëìèø íàçèê òÿáÿãÿëÿðèí 0 ≤ x ≤ 0.8 âÿ 0.3 ≤ y ≤ 0.9 òÿðêèáèíäÿí àñûëû îëàðàã 
þéðÿíèëìèøäèð. Ìöÿééÿí îëóíìóøäóð êè, þéðÿíèëÿí ñòðóêòóðëàðûí à÷ûã ùàâàäà To = 380 - 400°S 



 

  

òåìïåðàòóðäà τo = 7 äÿãèãÿ ÿðçèíäÿ òåðìèê åìàëû îíëàðûí ÿñàñ ïàðàìåòð âÿ õàðàêòåðèñòèêàëàðûíû 
íÿçÿðÿ÷àðïàúàã äÿðÿúÿäÿ äÿéèøäèðèð. Áåëÿ êè, îïòèìàë øÿðàèòäÿ 

8.02.06.04.032 // SeCdSSZnCdOIn  ñòðóêòóðëàðû ö÷öí áîø ýåäèø ýÿðýèíëèéè âÿ ãûñà ãàïàíìà 

úÿðÿéàíû óéüóí îëàðàã ∼0.48 Â и ∼5.9 – 6.8 ìÀ/ñì2 ãèéìÿòëÿðèíè àëûð. 
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yyxx SeCdSSZnCdOIn −− 1132 //  heterostructures are prepared by the electrodeposition method 
and their electrical and photoelectrical properties were studied as a function of heart-treatment 
condition and of composition (0 ≤ x  ≤ 0.8 and 0.3 ≤ y  ≤ 0.9) of the contacted films. The 
results obtained indicate that annealing in air at Ta = 380 ÷ 400°C for τa = 7 min   leads to 
significant changes in the base photoelectric parameters and characteristics of the 
heterostructures. Under optimal conditions a maximal values of open-circuit-photovoltage and 
short-circuit-photocurrent for heterostructures 8.02.06.04.032 // SeCdSSZnCdOIn  reached  
∼0.48 V and ∼5.9 ÷ 6.8 mA/cm2, respectively. 

 
 
 


