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Исследованы физические свойства тонких пленок CdS, полученных методом высокочастотного 
магнетронного напыления. Определены оптические константы и ширина запрещенной зоны иссле-
дуемых пленок (Eg = 2.39 эВ). Спектральные зависимости показателя преломления, поглощения, ко-
эффициента экстинкции получены из спектров пропускания при комнатной температуре. Оптиче-
ские параметры пленок определены с использованием одноосцилляторной модели, а также уравне-
ний Коши и Селлмейера. 

Ключевые слова: тонкая пленка, показатель преломления, коэффициент экстинкции, показа-
тель поглощения, спектр пропускания, одноосцилляторная модель. 

 
Optical properties of CdS thin films obtained by the method of high-frequency magnetron sputtering 

were studied. The optical constants and the band gap of the films under study were determined 
(Eg = 2.39 eV). The spectral dependences of the refractive index, absorption, and extinction coefficient were 
obtained from the transmission spectra at room temperature. The optical parameters of the films were de-
termined using a single-oscillator model, as well as the Cauchy and Sellmeyer equations.  

Keywords: thin film, refractive index, extinction coefficient, absorption index, transmission spectrum, 
single-oscillator model. 

 
Введение. Общая тенденция развития современных технологий — использование функцио-

нальных объектов малого размера. Переход от монокристаллических образцов к наноразмерным си-
стемам сопровождается изменениями в поведении оптических характеристики [1—5]. Халькогениды 
металлов, в том числе сульфиды кадмия, перспективны для оптоэлектронных приложений, таких как 
фотоприемники, солнечные элементы, тонкопленочные транзисторы и т. д. [6—8]. Широкозонный 
сульфид кадмия использовался в качестве материала для оптического окна в солнечных элементах вме-
сте с несколькими полупроводниками: CdTe, Cu2S, InP и CuInSe2, с эффективностью 14—16 % [9, 10]. 
В солнечных элементах на основе гетероструктуры CdS/CdTe толщина CdS в большинстве случаев 
~150—300 нм. Для разработки таких оптоэлектронных устройств тонкие пленки CdS требуют все-
стороннего изучения. Синтез тонких пленок CdS, получение информации об их структурных, опти-
ческих и электронных свойствах являются необходимым условием разработки стабильных устройств 
на их основе. 

Соединение CdS характеризуется кубической и гексагональной фазами, зависящими главным 
образом от выбора методов синтеза и параметров роста [11—13]. Физические свойства тонких пле-
нок CdS довольно хорошо изучены, много внимания уделено исследованию структуры [2, 5, 13], 
электрических [5, 11—13], люминесцентных [1, 11, 14, 15] свойств, а также ИК спектров и спектров 
комбинационного рассеяния света [2—4]. Однако результатов комплексных экспериментальных ис-
следований спектральных зависимостей основных оптических констант представлено мало. 
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Поведение оптических характеристик тонких пленок CdS, полученных химическим осаждением, 
исследовано в работе [15]. Полученные нами и в [15] результаты существенно различаются. Данный 
факт подтверждает влияние метода синтеза на оптические характеристики. Ранее нами сообщалось 
о синтезе, структуре и морфологических особенностях тонких пленок CdS [16]. Также приведены 
результаты исследования оптических функций с использованием DFT-методики. 

Цель настоящей работы — теоретическое и экспериментальное исследование оптических 
свойств тонких пленок CdS. В частности, измерены спектры пропускания тонких пленок CdS и на их 
основе установлены спектральные зависимости показателей преломления, поглощения и коэффици-
ента экстинкции. 

Эксперимент. Пленки CdS осаждены на стеклянные подложки размером 16×8×1.1 мм3 методом 
высокочастотного (ВЧ) магнетронного напыления (13.6 МГц) с использованием ВУП-5М (Selmi) 
[16, 17]. В качестве мишени служил монокристаллический диск CdS чистоты 99.999 %. Продолжи-
тельность осаждения 0.25 и 0.15 ч, начало и завершение процесса контролировались с помощью по-
движной заслонки. Распыление проведено при давлении аргона 1.0—1.3 Па. Мощность ВЧ магне-
трона поддерживалась на уровне 30 Вт, температура подложки 573 К. Для нагрева подложек исполь-
зован вольфрамовый высокотемпературный нагреватель мощностью 300 Вт. Контроль скоростей 
нагрева и охлаждения, а также обеспечения температурного режима осаждения осуществлялись 
с помощью ПИД-регулятора. Получено два образца тонких пленок СdS. Детали процедуры получе-
ния тонких пленок CdS приведены в [16]. 

Среднее значение толщины пленки СdS рассчитано на основании интерференционной картины, 
полученной из спектров пропускания. Погрешность определения толщины 10 % установлена с уче-
том среднеквадратического отклонения. 

Для исследования спектральной зависимости оптического пропускания образца № 1 в видимой 
и ближней ИК областях (300—1500 нм) использован спектрофотометр Shimandzu UV-3600, для об-
разца № 2 в области 400—1000 нм — AvaSpec-ULS2048-UA-50 (Avantes). Все оптические исследова-
ния проведены при комнатной температуре. 

Результаты и их обсуждение. Ранее сообщалось [16], что тонкая пленка CdS — однофазная 
с пространственной группой симметрии P63mc. На рис. 1 представлены спектры пропускания пленок 
CdS разной толщины. Видны периодические пики и впадины, обусловленные интерференционными 
явлениями, что также свидетельствует о высоком структурном совершенстве тонких пленок. 

Спектральная зависимость поглощения пленок CdS в координатах Тауца демонстрирует наличие 
края фундаментального поглощения (Eg = 2.39 эВ). Линейный характер зависимостей (hν)2 = f(hν) 
указывает на формирование края поглощения прямыми межзонными оптическими переходами [16]. 
Оптические свойства тонких пленок (показатель преломления n(λ), коэффициент поглощения (λ), 
коэффициент экстинкции k(λ)) и толщина d могут быть определены из спектра пропускания 
с интерференционными эффектами с помощью конвертного  метода  [18—24]. Данный  метод  можно 
использовать при условии слабого поглощения тонкой пленкой и полностью прозрачной подложки, 
толщина которой намного больше толщины пленки. Такие условия соблюдаются в настоящей работе. 

 

 
 

Рис. 1. Спектры пропускания тонкой пленки на стеклянной подложке: а — образец № 1 (380 нм);  
б — образец № 2  (208 нм);  Ts — чистая стеклянная подложка,  Tmax, Tmin — конвертные  кривые,  

на вставке — оптическое поглощение в координатах Тауца 
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Количество интерференционных полос в спектре пропускания (см. рис. 1, б) определяет толщину 
пленки (d). Показатель преломления рассчитывается с использованием одноосцилляторной модели [18] 
путем создания гладких конвертов от интерференции максимумов и минимумов. Показатель прелом-
ления n(λ) аппроксимируется функцией (рис. 2) [25]: 

2 2 1/2( )sn N N n   ,             (1) 
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max min
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Здесь Tmax и Tmin определяются с максимальной и минимальной огибающей конвертной функции. По-
казатель преломления стеклянной подложки 

2
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   ,         (3) 

где Ts — пропускание подложки (рис. 1, б). 
Как видно из рис. 2, показатель преломления n(λ) пленок CdS уменьшается по мере увеличения 

длины волны. 
Следует отметить, что уравнение (1) можно использовать только в пределах зоны интерференции 

(за пределами этой области n(λ) определяется путем экстраполяции рассчитанных данных [22—24]). 
Толщина исследуемых пленок 
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где λ1 и λ2 — длины волн, соответствующие соседним экстремальным точкам в спектре пропускания; 
M = 1 для двух соседних экстремумов одного типа (max−max, min−min) и M = 1/2 для двух соседних 
экстремумов противоположного типа (max−min, min−max) [15, 18, 22—24, 26]. Средняя толщина 
пленки СdS, рассчитанная по уравнению (4), для всех комбинаций экстремальных точек составляет 
380 нм (образец № 1) и 208 нм (образец № 2). Погрешность определения толщины 10 % установлена 
с использованием среднеквадратического отклонения. 

Коэффициент поглощения (на краю поглощения) рассчитывается по формуле [15]: 

(1 / ) ln(1 / )d T  ,          (5) 

где T — экспериментально полученный коэффициент пропускания (рис. 1, б). 
Оптический зазор (Eg) может быть определен из значений (hν) в области поглощения среды: 
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h

 
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
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где B — постоянная; hν — энергия фотона, эВ. Таким образом, оптический зазор для исследуемого 
образца составляет 2.39 эВ (см. рис. 1, б), что хорошо согласуется со значениями, полученными дру-
гими авторами (табл. 1). 

 

  
 

Рис. 2. Зависимость показателя преломления тонких пленок CdS от длины волны  
для образцов № 1 (а) и № 2 (б) 
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Т а б л и ц а  1.  Оптические параметры образцов тонких пленок и монокристаллов 
с пространственной группой симметрии P63mc (CdS, CdSe и ZnS) 

 
Образец Способ получения d, нм Eg, эВ E0, эВ E0/Eg Ed, эВ , эВ 

CdS, тонкая пленка ВЧ магнетронное 
напыление 

380 2.39 6.97 2.92 27.39 0.42 

CdS, тонкая пленка ВЧ магнетронное 
напыление 

208 2.39 6.22 2.61 24.96 0.39 

CdS (300 К), тонкая 
пленка [15] 

Химическое  
осаждение

~340 2.41 4.097 1.7 5.12 0.0048 

CdS [18], монокристалл — — — 4.9 — 20.4 0.32

CdSe [26], тонкая пленка Метод квазизамк-
нутого объема 

0.72 1.730 3.536 2.04 15.97 – 

CdSe [18], монокристалл — — — 4.0 — 20.6 0.32
ZnS [18], монокристалл — — — 6.15 — 25.2 0.39

 
Спектральную дисперсию показателя преломления n(λ) для образцов CdS определим по уравне-

нию Коши [27]: 

2
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где  и β — параметры Коши (табл. 2). В другой модели для описания дисперсии показателя прелом-
ления используется уравнение Селлмейера [28]: 
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где A и B — параметры Селлмейера (табл. 2). 
 

Т а б л и ц а  2.  Параметры Коши и Селлмейера, полученные из аппроксимации  
спектральной зависимости показателя преломления тонких пленок CdS 

 
Образец № 1

Уравнение Коши  = 2.26213 β = 0.029868, мкм2 R2 = 0.9826 
Уравнение Селлмейера A = 1.26414 B = 0.021642, мкм2 R2 = 0.97724 

Образец № 2
Уравнение Коши  = 2.23772 β = 0.017881, мкм2 R2 = 0.98436 
Уравнение Селлмейера A = 1.23886 B = 0.013517, мкм2 R2 = 0.98613 

 
Дисперсия показателя преломления изучена также с помощью одноосцилляторной модели [29]: 
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Оба параметра этой модели могут быть получены из рис. 3. Энергии колебаний и дисперсии 
приведены в табл. 1. Энергия одного осциллятора в ~2 раза больше энергии запрещенной зоны 
E0  2Eg [26]. Сравнение параметров для тонких пленок и монокристаллов с пространственной груп-
пой симметрии P63mc приведено в табл. 1. 

Параметр Ed, который является мерой силы межзонных оптических переходов, подчиняется про-
стому эмпирическому соотношению Ed = βNcZaNe (Nc — координационное число катиона, ближайше-
го к аниону; Za — валентность аниона; Ne — эффективное число валентных электронов на анион 
(обычно Ne

 = 8); β по существу двузначен: принимает “ионное” значение βi = 0.26 + 0.04 эВ для гало-
генидов и большинства оксидов и “ковалентное” βc

 = 0.37 + 0.05 эВ для структур типа  
ANB8–N) [18]. Из табл. 1 видно, что полученные нами результаты (β = 0.39 и 0.42 эВ) удовлетвори-
тельно коррелируют с предложенной зависимостью и находятся в пределах погрешности. 

Анализ зависимости показателя преломления от длины волны (табл. 3) показывает высокую со-
гласованность с известными данными [30—32], лучше всего — с [31], где приведены оптические 
функции для тонких пленок, полученных магнетронным напылением.  
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Рис. 3. Коэффициент преломления тонких пленок CdS в координатах  
(n – 1)–1 = f(hν2)2 для образцов № 1 (а) и № 2 (б) 

 
Т а б л и ц а  3.  Сравнение показателей преломления 

при различных длинах волн 
 

λ, нм n (образец № 1) n (образец № 2) n [30] n [31] n [32] 
625 2.34 2.29 2.49 2.39 2.29 
848 2.31 2.27 2.37 2.30 2.17 

1267 2.28 2.26 (1000 нм) 2.32 2.26 2.13 (1025.5 нм,  
предел исследования) 

 

   

   
 

Рис. 4. Зависимость коэффициента поглощения тонких пленок CdS (а, б) и коэффициента  
экстинкции (в, г) от длины волны  для  образцов № 1 (а, в) и № 2 (б, г) 
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Отличие показателей преломления обусловлено разным количеством интерференционных экс-
тремумов для образцов № 1 и 2 разной толщины. Точность задания конвертных кривых определяет 
точность расчетов оптических констант. 

Коэффициент поглощения (λ) пленок СdS может быть рассчитан с помощью уравнения: 
1/2

max min
1/2

max min

[ 1][ ][( / ) 1]1
( ) ln

[ 1][ ][( / ) 1]
s

s

n n n T T

d n n n T T

        
    

.      (10) 

Спектральная зависимость показателя поглощения (λ) приведена на рис. 4, а, б. Видно резкое уве-
личение коэффициента поглощения вблизи области края собственного поглощения, а также плавное 
уменьшение при увеличении длины волны [22—24, 33]. Коэффициент экстинкции можно определить 
с помощью уравнения k(λ) = λ(λ)/4π. Коэффициент экстинкции также резко возрастает вблизи края 
собственного поглощения исследуемых пленок (рис. 4, в, г). 

Конвертный метод можно использовать только в пределах области прозрачности тонкой пленки  
[22—24]. Вблизи края собственного поглощения пленок CdS справедливы следующие условия: сильное 
поглощение света пленкой, полностью прозрачная подложка и n2 >> k2 [34]. 

Заключение. Исследованы оптические свойства тонких пленок CdS на стеклянных подложках, 
полученных методом высокочастотного магнетронного напыления. С помощью конвертного метода 
определены оптические константы (показатель преломления, коэффициенты поглощения и экстинк-
ции), а также ширина запрещенной зоны исследуемой пленки. Нормальная дисперсия показателя 
преломления, описанная с использованием одноосцилляторной модели, а также уравнений Коши 
и Селлмейера, показывает хорошее соответствие между моделями. 
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