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Янги ва арзон кимёвий молекула дасталаридан олиш усули билан турли таркибдаги CdTe 
кмща ^атлами водород му^итида олинган. Ю^ори тозаликдаги (99.9999%) Cd ва Те 
элементлари ишлатилган. Турли таркибдаги юш$а CdTe ^атламининг ^оронгаликдаги 
вольт-ампер тавсифи ва солиштирма ^аршилиги (Ван дер Пау усулида) улчанган. Ван дер 
Пау усули билан ^ароратнинг 77-300 К оралигада CdTe юп^а ^атламининг электр 
утказувчанлиги температурага богли^лиги улчанган. Электр утказувчанлигини 
температурага богли^лигидан CdTe юп^а ^атламининг энергия активацияси топилган. 
Р-типли CdTe нища ^атламининг энергия активацияси ^уйидаги ^ийматларга AEl=£v+ 
0.5 эВ, Ai^=iTK+0.49 эВ, AE3=EV+0A2 эВ, Ai?4=£V+0.11 эВ тугри келар экан. Адабиетлардан 
олинган натижаларга та^осланганда, энергия активациясиниг ^ийматлари CdTe юп^а 
^атламининг бир карра зарядланган кадмий вакансияга V'c& ёки тугунлараро теллур 
атомига тегишли эканлиги ани^ланган.

Плёнки CdTe различного состава были получены новым и дешёвым методом ХМПО при 
атмосферном давлении в потоке водорода. В качестве исходного вещества использованы 
элементы Cd и Те с чистотой 99.9999%. Были измерены темновые ВАХ и удельные 
сопротивления (методом Ван дер Пау) пленок CdTe различного состава. Анализ темновой ВАХ 
пленок показал, что все образцы имели «омичность», т.е. не обнаруживали выпрямления в 
интервале измеряемых напряжений. Удельное сопротивление пленок CdTe различного состава 
было в пределах р~104-105 Ом-см. Далее были измерены температурные зависимости 
электропроводимости пленок CdTe в диапазоне температур 77-300 К методом Ван дер Пау. Из 
данных температурной зависимости найдены энергии активации пленок CdTe. Значения энергии 
активации для пленок />-CdTe составили d£y=Ev+§.5 эВ, AEz=Ey№A9 эВ, АЕ3=Еу*-0Л2 эВ, 
АЕ4-Ер+0.11 эВ. Согласно литературным данным, значения этих энергий активации 
соответствуют однократно ионизованной V̂ d или двукратно ионизованного междоузельного 
теллура Те* в пленках теллурида кадмия.

CdTe films with different compositions were fabricated by a novel and low cost CMBD method under 
atmospheric pressure hydrogen flow. Cd and Те granules o f 99.999% purity were used as precursors. 
The dark current-voltage characteristics and resistivity (obtained by Van der Pauw method) o f CdTe 
films with various compositions were measured. Analysis of the dark current-voltage characteristics of 
the films showed that all the samples have "ohmicity» i.e. showed no rectification in the range o f  
measured voltages. The resistivity of the films was found to be in the range p~104-105 ohm-cm. Next, 
the temperature dependence o f the conductivity of CdTe films were measured in the range temperature 
77-300 К by the Van der Pauw method. The activation energies o f CdTe films were found from data of 
the temperature dependence. The activation energies for /т-CdTe films were AEi=E^0.5 eV, 
A£2=Ey±0A9 eV, АЕ3=Еу+0Л2 eV, AEf=Ey*-0.ll eV. In agreement with the literature data, these 
values of activation energy in CdTe films correspond to the ionized vacancy of cadmium V̂ d or the
interstitial atoms of tellurium Те".
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В настоящее время наиболее эффективные тонкопленочные солнечные 
элементы созданы на основе полупроводниковых материалов CdTe, Cu(In,Ga)Se2, 
рекордные значения к.п.д. которых составляют 20-21% и 19-21% соответственно 
[1, 2]. Тонкоплёночные солнечные элементы CdS-CdTe имеют потенциал для 
повышения эффективности до 25-30%. Прежде, чем это произойдет, необходимо 
развить более глубокое понимание основных свойств материалов и процессов при 
изготовлении фотоэлектрических структур готовых элементов.

Одной из ключевых проблем является изготовление плёнок р-CdTe с низким 
удельным сопротивлением. Эту задачу можно решить с помощью собственных или 
несобственных точечных дефектов. Причем, собственные точечные дефекты 
сильно зависят от состава пленок CdTe. Таким образом, получение пленок CdTe с 
контролируемым составом в процессе роста очень важно.

Ранее мы сообщали о предложенном нами новом дешевом методе химического 
молекулярно-пучкового осаждения (ХМПО) для изготовления пленок AnBVI 
соединений и бинарных соединений при атмосферном давлении в потоке газа [3]. 
Рентгеноструктурный анализ пленок CdTe показывает, что в данных структурах 
преобладает ориентация зерен [111]. Также показана линейная зависимость между 
соотношением интенсивностей молекулярных пучков в паровой фазе и составом 
пленки [4], изучены фотолюминесценция пленок CdTe различного состава при 
температуре 20 К и обнаружено наличие двух пиков 1.41 эВ и 1.12 эВ [5].

В данной работе изучено влияние собственных точечных дефектов на 
электропроводимость пленок теллурида кадмия, полученных методом химического 
молекулярно-пучкового осаждения (ХМПО), контролируя соотношение 
металлических и халькогенидных компонентов в паровой фазе в процессе роста.

Плёнки CdTe различного состава были изготовлены методом ХМПО при 
атмосферном давлении в потоке водорода. В качестве исходного вещества 
использованы элементы Cd и Те с чистотой 99.999%. Состав пленок теллурида 
кадмия регулировался изменением отношения интенсивностей молекулярных 
пучков (ИМП) металла и халькогенида в паровой фазе. Все пленки были осаждены 
на стеклянные подложки при температуре подложки 600°С. Были исследованы 
образцы, полученные в соотношениях ИМП Cd/Те, равных 0.78; 0.86; 0.94 и 1.02.

Для проведения электрических измерений на свежеосажденные пленки 
наносили омические контакты методом вакуумного напыления. В качестве 
омического контакта к пленкам дырочной проводимости использовали серебро, 
серебряную пасту, а к пленкам электронной проводимости -  индий или сплав 
индий-галлий. Тип проводимости образцов определялся по знаку термо-ЭДС. 
Использование электрометра В7-30 с входным сопротивлением более 1014 Ом для 
индикации знака термо-ЭДС позволило определять тип проводимости 
высокоомных образцов с удельным сопротивлением более 106 Ом см. Толщину 
пленок (до 2-3 мкм) определяли на микроинтерферометре МИИ-4, а также методом 
прецизионного микровзвешивания на весах FA 120 4С (с точностью 0.1 мг). После 
получения омических контактов были измерены темновые вольтамперные 
характеристики пленок (рис. 1). Анализ темновой ВАХ пленок CdTe показал, что 
все образцы имели «омичность», т.е. не обнаруживали выпрямления в интервале 
измеряемых напряжений (U=0.01-2 В).

Для изучения поведения собственных точечных дефектов в пленках были 
измерены температурные зависимости электропроводности методом Ван дер Пау.
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Температурные зависимости электропроводности в образцах различного состава 
показаны на рис. 2. Энергию ионизации данных пленок определяли из этих 
зависимостей. Полученные результаты представлены в таблице.

3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 5,5

1000/Г К

Рис. 1. Темновая ВАХ пленок CdTe Рис. 2. Температурные зависимости 
различного состава. электропроводимости пленок CdTe

различного состава

Таблица. Электрические параметры пленок CdTe различного состава.

I Cd/Te -0.78 Cd/Te-О М Cd/Te ~ 0.98 Cd/Te-1.02
р (293 К), Ом-см 5.3хЮ4 4x104 4x105 1x10s
а (293 К), Ом-см’1 2x10~5 2.5хЮ"5 2.5Х10-6 lxlO"6
ц (293 К), см2/В с 11.8 15.6 1.56 6.2
N(293 К), см3 1013 1013 1012 1012
АЕ (300 К), эВ Ev + 0.50 Ev + 0.49 Ev + 0.17 Ev + 0.21
Дефект, (Д£,) Те/’ Те/' Vcd FCd’
АЕ (70 К), эВ £v + 0.11 £v + 0.12 £v + 0.11 £v + 0.11
Дефект, (АЕ2) VC6 Усб Fed’
Тип проводимости Р ... Р .................. , P................ „ i 7

Как видно из таблицы, образцы с соотношениями Cd/Te -0.78 и -0.86 
обладают высокой электропроводностью. Из расчетов найдены два энергетических 
уровня с энергией ионизации £ v+0.12 эВ и £ с+0.50 эВ. Для определения природы 
этих уровней требуется проведение дополнительных измерений другими методами. 
Поэтому мы провели сопоставление наших результатов с данными, приведенными 
в работах [6, 7], в которых подробно описана природа аналогичных уровней. Мы 
полагаем, что первый энергетический уровень с энергией ионизации £ v+0.12 эВ, 
находящийся выше дна валентной зоны, соответствует мелкому акцепторному 
уровню, который относится к однозарядной вакансии кадмия V^d VCd [6]. А второй 
энергетический уровень 2sv+0.50 эВ, находящийся ближе к середине запрещенной 
зоны, соответствует глубоким акцепторам, которые связаны с двукратно 
ионизованными междоузельными атомами теллура Те" [7]. Данный 
энергетический уровень является акцепторным уровнем, что приводит к 
повышению электропроводности пленки.
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Из таблицы также видно, что электропроводность уменьшается для образцов, 
имеющих близкий к стехиометрическому состав (Cd/Te -0.98 и -1.02). Для этих 
образцов из данных температурной зависимости электропроводности получены 
энергетические уровни с энергией ионизации Ev+0.12 эВ и Ес+0.2\ эВ. Возникно­
вение этих энергетических уровней обусловлено образованием однократно 
ионизованной вакансии кадмия ( V̂ d), которая обусловливает акцепторные свойства 
[6]. Уменьшение электропроводности в этих образцах связано с исчезновением 
двукратного междоузельного теллура Те" [8]. Также измерены концентрация и 
подвижность основных носителей заряда пленок CdTe методом Холла (см. 
таблицу).

Таким образом, регулируя соотношение интенсивностей молекулярных пучков 
металла и халькогенида в паровой фазе, можно контролировать собственные 
точечные дефекты в пленке, что позволяет управлять типом проводимости пленок 
CdTe и электропроводности в широком интервале 10"5-10"9 (Омсм)-1

Работа выполнена в рамках фундаментальных исследований, грант M/CRDF- 
43/2013.
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