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Методом электрохимического осаждения созданы анизотипные гетеропереходы  

p-Si/n-Cd1-xZnxS. Исследованы электрические и фотоэлектрические свойства этих  
структур в зависимости от режима термической обработки и состава пленок  
Cd1-xZnxS с 0 ≤ x ≤ 0,8. Показано, что термическая обработка структур с выбран- 
ными составами пленок на открытом воздухе при температуре Tа = 350—380 °С  
в течение τа = 5—8 мин приводит к значительному увеличению фоточувствительности  
в области длин волн 0,8—1,34 мкм. При этом обнаружительная способность,  
напряжение холостого хода и ток короткого замыкания для гетеропереходов  
p-Si/n-Cd0,3Zn0,7S достигают D* = (5—8)⋅106 cм⋅Гц1/2⋅Вт-1, Vхх =0,6 В и Isc =5,6 мА/см2, соответст-
венно. 

 
Тройные полупроводниковые соединения  

А2В6 широко используются в качестве базового мате-
риала для создания гетерофотопреобразователей [1—4]. 
К настоящему времени в литературе имеется несколько 
способов изготовления гетеропереходов типа Si/А2В6 
(осаждение из паровой фазы, катодное распыление, 
химическое осаждение методом пульверизации, квази-
стационарное напыление и др.) [5—12]. Однако разви-
тие оптоэлектроники направлено на повышение степе-
ни стабильности параметров и снижение себестоимости 
фотопреобразователей. С этой точки зрения почти все 
эти методы из-за трудностей управления технологиче-
ским процессом или из-за непроизводительности по-
степенно теряют свою актуальность. Одним из возмож-
ных решений в этом направлении является 
изготовление гетерофотопреобразователей методом 
электрохимического осаждения благодаря своей про-
стоте и низкой стоимости [13]. 

В данной работе изложены результаты исследова-
ний электрических и фотоэлектрических  
свойств электрохимически осажденных гетеропе- 
реходов p-Si/n-Cd1-xZnxS в зависимости от сос- 
тава пленок тройных соединений и режима термиче-
ской обработки (ТО). 

 
Эксперимент 

 
Процесс электрохимического осаждения пленок Cd1-

xZnxS на подложках p-Si проводился в специальном 
кварцевом сосуде при комнатной температуре. Удель-
ное сопротивление при комнатной температуре в моно-
кристаллических  
подложках p-Si составляло ρ = 4—20 Ом⋅см, а  
толщина их варьировалась в пределах 0,6— 
0,8 мм. Для удаления поверхностных дефектов и окис-
ной пленки с поверхности перед погружением в хими-
ческий раствор кремниевые подложки протравливались 
сначала в HCl, а далее в смеси KOH + KNO3 (1:3) при 

450—500 °C. После этого подложки тщательно промы-
вались чистым спиртом и проточной дистиллированной 
водой и сразу погружались в химический раствор, со-
держащий соли кадмия (CdSO4), цинка (ZnSO4) и на-
трия (Na2S2O3 или Na2O3). 

Расстояние между электродами при этом было не 
больше 2—3 см. Потенциал осаждения и плотность 
тока менялись в пределах –0,4—2,5 В и 8—45 мА/см2, 
соответственно. Пленки Cd1-xZnxS обнаружили хоро-
шую адгезию по отношению к поверхности кремния. 
Толщина полученных пленок составляла 2—9 мкм в 
зависимости от режима процесса осаждения. Все полу-
ченные методом электрохимического осаждения  
пленки Cd1-xZnxS имели n-тип проводимости, а  
состав их варьировался в интервале 0 ≤ x ≤ 0,8.  
Вариации концентрации электронов в диапазоне  
(2—6)⋅ 1016 см-3 достигались путем изменения  
состава пленок. Площади созданных гетеропере- 
ходов находились в пределах 0,04—2 см2. 

Токовыми контактами в пленках Cd1-xZnxS и моно-
кристаллах p-Si служили металлический индий или 
серебряная паста. Омичность их проверялась по элек-
трическим измерениям. 

 
Результаты и их обсуждение 

 

Измерения стационарных вольтамперных характе-
ристик (ВАХ) позволили установить, что гетероперехо-
ды p-Si/n-Cd1-xZnxS обнаруживают четкое выпрямление 
при отрицательной полярности внешнего смещения на 
пленках Cd1-xZnxS.  
Прямые и обратные ветви ВАХ не термообработанных 
гетеропереходов в зависимости от х приведены на рис. 
1. Выпрямление в структурах  
p-Si/n-Cd0,8Zn0,2S при напряжениях V = 1 В сос- 
тавляло k = 490 и постепенно уменьшалось с уве- 
личением х. Уменьшение выпрямления в структурах  
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видимо связано с увеличением сопротивления пленок 
Cd1-xZnxS. 
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Рис. 1. Темновая ВАХ не подвергнутых ТО гетеропереходов  
p-Si/n-Cd1-xZnxS при Т = 300 К. 

х: 1 — 0,2; 2 — 0,4; 3 — 0,7; 4 — 0,8 
 
Установлено, что выпрямляющее свойство гетеро-

переходов улучшается с повышением температуры ТО. 
Темновые ВАХ гетеропереходов  
p-Si/n-Cd1–хZnхS в зависимости от режима ТО приведе-
ны на рис. 2. Максимальное значение выпрямления (k = 
1200) наблюдается после ТО  
на воздухе при температуре Tа = 380° С в течение τа = 8 
мин. При этом шунтирующее сопро- 
тивление гетеропереходов резко уменьшается, что  
указывает на интенсивную кристаллизацию пленок Cd1-

xZnxS и формирование перехода. Однако слишком дли-
тельная ТО при высоких температурах (Tа ≥ 450 °С, τа ≥ 
15 мин) приводит к уменьшению значения коэффициента 
выпрямления. 
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Рис. 2. Темновая ВАХ подвергнутых ТО гетеропереходов  
p-Si/n-Cd1-xZnxS при Т = 300 К. 

х: 1 — 0,7; 2 — 0,8; 3 — 0,4; 4 — 0,2 
Экспоненциальный участок ВАХ гетеро- 

переходов в области напряжений до 0,6 В доста- 
точно хорошо описывается уравнением I =  

= I0 exp(eV/βkT) при β = 1,2—3, что указывает  
на генерационно-рекомбинационные процессы  
в области пространственного заряда [14, 15]. Из  
линейной части ВАХ определено токовое  
напряжение отсечки для гетеропереходов  
p-Si/n-Cd0,3Zn0,7S, которое составляет Vd = 0,63 В. 

В обратном направлении при относительно низких 
напряжениях (V ≤ 9—10 В) ВАХ изучаемых структур 
подчиняются линейному закону, а  
при больших обратных напряжениях — степенному 
закону. 

Вольт-фарадные характеристики (ВФХ) гетеропере-
ходов в области относительно малых обратных напря-
жений спрямляются в координатах С-2 = f(V), что свиде-
тельствует о наличии резкого перехода. Из ВФХ было 
определено емкостное напряжение Vd = 0,63 В для гете-
ропереходов с x = 0,7 (рис. 3). 
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Рис. 3. ВФХ подвергнутых ТО гетеропереходов  

p-Si/n-Cd1-xZnxS при Т = 300 К. 
х: 1 — 0,2; 2 — 0,4; 3 — 0,7 

 
Как следует из рис. 2 и 3, значения Vd, определенные 

из ВАХ и ВФХ, почти совпадают для гетеропереходов 
с x = 0,7. Предполагается, что увеличение х приводит, 
во-первых, к росту  
потенциального барьера [7], во-вторых, к умень- 
шению несоответствия между постоянными  
решеток Si и Cd1-xZnxS [5]. Это приводит к уменьшению 
концентрации узких каналов тун- 
нелирования в области пространственного за- 
ряда. 

 При освещении гетеропереходов p-Si/n-Cd1-xZnxS  
фотоактивным светом обнаруживается фотовольтаиче-
ский эффект. Для гетеропереходов, не подвергнутых 
ТО, с различными составами пленок Cd1-xZnxS значение 
фотоЭДС и ток короткого замыкания при освещенно-
сти ∼1500 лк и  
температуре 300 К составляют ∼(0,28—0,56) В и  
∼(1,4—2,3) мА/см2, соответственно.   

На рис. 4 представлены характерные кривые  
спектральной зависимости тока короткого замы- 
кания в не подвергнутых ТО гетеропереходах  
p-Si/n-Cd1-xZnxS при температуре 300 К.  
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Рис. 4. Спектральная характеристика тока короткого  
замыкания в не отожженных гетеропереходах  

p-Si/n-Cd1-xZnxS при Т = 300 К: 
при освещении со стороны: 1 — Si; 2, 3, 4 — Cd1-xZnxS. 

х: 1,4 — 0,7; 2 — 0,2; 3 — 0,4 
 
 
 
Как видно из рис. 4 при освещении структур со сто-

роны Cd1-xZnxS для всех изучаемых структур длинно-
волновый край фоточувствительности определяется 
межзонными переходами в монокристаллах Si (λ = 1,125 
мкм) (см. рис. 4, кривая 1). 

При освещении изучаемых структур со стороны Cd1-

xZnxS длинноволновый край фоточувствительности 
смещается в сторону относительно коротких длин волн 
спектра. При этом резко возрастает полная ширина 
спектрального рас- 
пределения тока короткого замыкания (см. рис. 4, кривые 
2—4).  

Для повышения фоточувствительности созданных 
солнечных элементов в работе исследовано также 
влияние ТО на фотоэлектрические свойства изучаемых 
гетероструктур (ГС). Термическая обработка проводи-
лась на открытом  
воздухе при температуре Tа = 100—500 °C. Длитель-
ность процедуры при этом составляла τа =  
= 2—12 мин. 

На рис. 5 представлены характерные кривые  
спектрального распределения тока короткого замыкания 
для гетеропереходов p-Si/n-Cd0,3Zn0,7S  
до и после ТО. Как видно из рис. 5 после ТО  
спектральное распределение тока короткого замыкания 
изучаемых структур значительно изменяется — спектр 
расширяется и наблюдается увеличение фототока почти 
в 5—6 раз. Увеличение температуры отжига до 350—
380 °C приводит к резкому увеличению фоточувстви-
тельности гетеропереходов в широком спектральном 
диапазоне 0,8—1,34 мкм (см. рис. 5, кривая 2).  
Долговременный отжиг (τа ≥ 15 мин) ГС при темпера-
турах выше 450 °C приводит к ухудше- 
нию параметров и разрушению изучаемых струк- 
тур (см. рис. 5, кривые 3, 4). 
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Рис. 5. Спектральная характеристика тока короткого  
замыкания в гетеропереходах p-Si/n-Cd1-xZnxS при Т = 300 К, сня-

тые до (1) и после ТО (2—4): 
Tа, °C: 1 — 0; 2 — 380; 3 — 450; 4 — 500; 
τa, мин: 1 — 0; 2 — 8; 3 — 11; 4 — 18 

 
 
 
Следует отметить, что при рассмотренных выше ус-

ловиях, значение тока короткого замыкания изучаемых 
структур немонотонно зависит не только от температу-
ры, но и от длительности ТО. Для термически обрабо-
танных на воздухе при Tа = 350—380 °C в течение τа = 
8 мин гетероструктур p-Si/n-Cd1-xZnxS, максимальное 
значение обнаружительной способности, напряжение 
холостого хода и ток короткого замыкания, при осве-
щенности 1500 лк и температуре 300 К,  
составляют D* = (5—8)⋅106 cм⋅Гц1/2⋅Вт-1, Vхх =  
= 0,6 В и Isc = 5,6 мА/см2, соответственно. 

Наблюдаемые изменения после ТО в параметрах 
изучаемых гетеропереходов объясняются возможно-
стью электронно-молекулярного взаимодействия по-
верхности изучаемых структур с кислородом [16, 17]. 

Следует отметить, что параметры подвергнутых ТО 
гетеропереходов p-Si/n-Cd1-xZnxS, полученные методом 
электрохимического осаждения,  
не подвергались деградации при длительном  
хранении их (более 8—9 мес) при условиях комнатной 
температуры. 

Таким образом, из проведенных исследований сле-
дует, что путем выбора оптимального состава для пле-
нок Cd1-xZnxS и режима для ТО можно изготовить фо-
точувствительные гетероструктуры p-Si/n-Cd1-xZnxS в 
видимой и ближней  
ИК-областях спектра с целенаправленно управляемыми 
параметрами, которые могут быть успешно использо-
ваны в оптоэлектронике. 
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p-Si/n-Cd1-xZnxS heterostructures are prepared by the electrodeposition method. Electrical and 

photoelectrical measurements have been carried out on heterojunctions having varying Cd1-xZnxS 
films composition 0 ≤ x ≤ 0.8, heart treatment temperature and time. It was found that annealing the 
heterojunctions at Ta = 350 – 380 °С for τa = 5 – 8 min in air leads to an increase of photosensitivity 
in the 0.8 – 1.34 μm spectral region. The detectivity,  
open circuit photovoltage and short circuit photocurrent density for heterojunctions  
p-Si/n-Cd0,3Zn0,7S were D* = (5—8)⋅106 cm⋅Hs1/2⋅W-1, Vxx = 0.6 V и Isc = 5,6 mA/cm2,  
respectively. 
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