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ВЛИЯНИЕ РАЗНОСТИ  
ПРИКЛАДЫВАЕМЫХ ПОТЕНЦИАЛОВ  

НА СТРУКТУРНЫЕ ОСОБЕННОСТИ COCDSE  
ТОНКИХ ПЛЕНОК

Одними из перспективных материалов на сегодняшний день в области полупроводников 
являются структуры на основе кадмия, селена, теллура и их соединений, имеющих один 
структурный тип AIIBVI, интерес к которым обусловлен возможностью их применения в 
различных фотоэлектронных устройствах, солнечных элементах, светодиодах, катализаторах и 
т.д. Данная работа посвящена изучению свойств тонких пленок на основе CoCdSe. В качестве 
метода синтеза использовался метод электрохимического осаждения, который позволяет с 
высокой точностью получать тонкие пленки с заданными параметрами. Получены результаты 
влияния разности прикладываемых потенциалов на структурные особенности CoCdSe тонких 
пленок. В качестве подложек для получения тонких пленок использовались полимерные пленки 
полиэтилентерефталата, обладающие хорошими адгезионными свойствами, позволяющими 
получать равномерные по высоте и составу тонкие пленки. Установлено, что изменение разности 
прикладываемых потенциалов приводит не только к изменению толщины тонких пленок при 
заданном временном интервале синтеза, но и изменять стехиометрический и фазовый состав 
тонких пленок. С применением метода рентгенофазового состава установлено, что увеличение 
разности прикладываемых потенциалов приводит к увеличению фазы CoSe, а также структурным 
упорядочениям и снижению дислокационной плотности дефектов в пленках. 

Ключевые слова: тонкие пленки, допирование, структурные характеристики. электрохи-
мический синтез, полупроводники.

A. Omarova1, A.L. Kozlovskiy1,2*, I.E. Kenzhina1,2,  
K.K. Kadyrzhanov1, E.Yu. Kanyukov3

1L.N. Gumilyov Eurasian National University, Kazakhstan, Nur-Sultan, *е-mail: artem88sddt@mail.ru 
2The Institute of Nuclear Physics, Kazakhstan, Almaty 

3Scientific-Practical Materials Research Centre of National Academy of Sciences of Belarus, Belarus, Minsk 

Effect of the difference in applied potentials  
on the structural features of CoCdSe thin films

One of the promising materials in the field of semiconductors today is structures based on cadmium, 
selenium, tellurium and their compounds having one structural type AIIBVI, the interest in which is due to 
the possibility of their use in various photoelectronic devices, solar cells, LEDs, catalysts, etc. This work 
is devoted to the study of the properties of thin films based on CoCdSe. As a synthesis method, the elec-
trochemical deposition method was used, which allows us to obtain thin films with specified parameters 
with high accuracy. Results of the effect of the applied potentials difference on the structural features of 
CoCdSe thin films are obtained. As substrates for producing thin films, polyethylene terephthalate poly-
mer films were used, which have good adhesion properties, which make it possible to obtain thin films 
uniform in height and composition. It has been established that a change in the difference in applied po-
tentials leads not only to a change in the thickness of thin films for a given synthesis time interval, but also 
to a change in the stoichiometric and phase composition of thin films. Using the method of X-ray phase 
composition, it was found that an increase in the applied potentials difference leads to an increase in the 
CoSe phase, as well as structural ordering and a decrease in the dislocation density of defects in the films.
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Жұқа пленкалардың CoCdSe құрылымдық ерекшеліктеріне  
әсер ететін берілетін потенциалдардың айырмашылығының әсері

Қазіргі таңда жартылай өткізгіштер саласындағы перспективті материалдардың бірі 
кадмий, селен, теллур және AIIBVI бір құрылымдық түрі бар олардың қосылыстары негізіндегі 
құрылымдар болып табылады, оларға қызығушылық әртүрлі фотоэлектронды құрылғыларда, 
күн элементтерінде, светодиодтарда, катализаторларда және тағы басқа құрылғыларда қолдану 
мүмкіндігіне негізделген. Бұл жұмыс CoCdSe негізіндегі жұқа пленкалардың қасиеттерін 
зерттеуге арналған. Синтез әдісі ретінде электрохимиялық тұндыру әдісі қолданылды, ол 
берілген параметрлері бар жұқа пленкаларды жоғары дәлдікпен алуға мүмкіндік береді. Жұқа 
пленкалардың CoCdSe құрылымдық ерекшеліктеріне әсер ету нәтижелері алынды. Сондай-ақ, жұқа 
пленкаларды алу үшін төсеніш ретінде биіктігі мен құрамы бойынша біркелкі жұқа пленкаларды 
алуға мүмкіндік беретін жақсы адгезиялық қасиеттері бар полиэтилентерефталаттың полимерлі 
пленкалары қолданылды. Қолданылатын потенциалдардың айырмасының өзгеруі синтездің 
берілген уақыт интервалында жұқа пленкалардың қалыңдығының өзгеруіне ғана емес, сонымен 
қатар жұқа пленкалардың стехиометриялық және фазалық құрамын өзгертуге әкеп соқтыратыны 
анықталды. Рентгенфазалық құрам әдісін қолдана отырып, берілетін потенциалдардың 
айырмашылығын арттыру CoSe фазасының ұлғаюына, сондай-ақ пленкалардағы ақаулардың 
құрылымдық ретке келтірілуіне және дислокациялық тығыздығының төмендеуіне әкеліп соғады. 

Түйін сөздер: жұқа пленкалар, допирлендіру, құрылымдық сипаттамалар, электрохимиялық 
синтез, жартылай өткізгіштер.

Введение

Наиболее перспективными материалами в 
области полупроводников являются структуры 
на основе кадмия, селена, теллура и их соедине-
ний, имеющих один структурный тип AIIBVI [1-
5]. Интерес к данному типу структур обуслов-
лен возможностью их применения в различных 
фотоэлектронных устройствах, солнечных эле-
ментах, светодиодах, катализаторах и т.д. [3-6]. 
Основой для столь широкого применения по-
добных структур лежат не только их структур-
ные особенности, но в першую очередь доста-
точно большой диапазон ширины запрещенной 
зоны (1.5-4.0 эВ), что позволяет данным струк-
турам иметь достаточно высокие коэффициен-
ты поглощения, гетеропереходы и т.д. Однако 
наиболее важным условием в их применимости, 
а также определении оптических характеристик 
играет стехиометрия состава, а также элемент-
ного распределение в структуре, оказывающие 
огромное влияние на размерные эффекты [7-9]. 
Наиболее распространенным типом данного 
класса структур являются тонкие пленки, полу-
ченные различными методами, такими как элек-
трохимическое осаждение, магнетронное рас-
пыление, осаждение из газовой фазы и т.д. При 
этом одним из самых распространенных спосо-

бов получения тонких пленок не только задан-
ной толщины, но и контролируемым фазовым и 
элементным составом является метод электрохи-
мического синтеза. Также этот метод позволяет 
допировать структуры различными элементами 
и контролировать фазовый состав и структур-
ные параметры путем изменения условий синте-
за, таких как температура раствора электролита, 
разность прикладываемых потенциалов и т.д. 
[10-14]. Стоит также отметить, что не смотря на 
большое количество работ по данной тематике, 
интерес к данному классу материалов, а также 
способам их получения и исследования влияния 
различных факторов не ослабевает [13-17]. 

Данная работа посвящена исследования вли-
яние разности прикладываемых потенциалов на 
фазовый состав и структурные свойства тонких 
пленок на основе CoCdSe, полученных методом 
электрохимического осаждения.

Экспериментальная часть

В качестве раствора электролита использова-
ли 0.5 M CdSO4, 5mM SeO2 и 0.1M CoSO4·7H2O. 
Процесс получения тонких пленок контролиро-
вался путем контроля времени осаждения кото-
рое составило 10 минут, а изменение фазового 
состава и свойств тонких пленок контролирова-
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лось изменением разности прикладываемых по-
тенциалов от 1.0 до 1.5 В с шагом 0.25 В. 

Исследование морфологии поверхности, а 
также степени шероховатости и волнистости 
проводилось с применением метода атомно-си-
ловой микроскопии и растровой электронной 
микроскопии.

Исследование кристаллографических харак-
теристик, а также фазового состава синтезирован-
ных CoCdSe тонких пленок проводилось с при-
менением метода порошковой дифрактометрии. 

Результаты и обсуждение

На рисунке 1 представлены результаты 
изменения морфологии поверхности синте-

зированных тонких пленок выполненных с 
применением метода растровой электронной 
микроскопии (РЭМ) и атомно-силовой микро-
скопии (АСМ). Стоит отметить, что синтез про-
водился в течение 10 минут, время которого 
было обусловлено полноценным формировани-
ем пленок, толщиной более 0.5 мкм. При мень-
ших временах осаждения процессы нуклеации 
приводят к формированию разрозненных сфе-
рообразных структур на поверхности темплата, 
без образования пленки. При этом увеличение 
разности потенциалов при данном времени 
осаждения приводит к формированию полно-
ценных тонких пленок, без видимых трещин 
или разрывов на поверхности, толщина кото-
рых варьируется от 0.7 до 2.5 мкм.

 

а)

б)

в)

Рисунок 1 – РЭМ и АСМ изображения поверхности тонких пленок  
в зависимости от условий синтеза: а) 1.0 В; б) 1.25 В; в) 1.5 В
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Установлено, что увеличение разности при-
кладываемых потенциалов до 1.25 В приводит к 
увеличению не только толщины тонких пленок, 
но и размеру зерен из которых оно формирует-
ся. Данное изменение обусловлено процессами 
кристаллизации зерен, а также изменением ско-
рости восстановления ионов металлов из раство-
ра электролитов, о чем свидетельствует увели-
чение плотности тока в процессе синтеза. При 
разности прикладываемых потенциалов 1.5 В, 
для которых толщина пленок превысила почти в 
3 раза толщину пленок полученных при разности 
потенциалов 1.0 В. Однако увеличение разности 
прикладываемых потенциалов до 1.5 В приво-
дит к снижению волнистости и шероховатости 
поверхности, а также изотропности поверхности 
тонких пленок. На рисунке 2 представлена диа-
грамма изменения элементного состава в зави-
симости от условий синтеза. 
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Рисунок 2 – Диаграмма изменения  
элементного состава 

Как видно, из представленных данных, уве-
личение разности прикладываемых потенциалов 
приводит к увеличению концентрации кобальта 
и кадмия в структуре, что обусловлено преобла-
данием их потенциалов восстановления над по-
тенциалом восстановления селена.

На рисунке 3 представлены рентгеновские 
дифрактограммы синтезированных тонких пле-
нок в зависимости от условий синтеза. Общий 

вид дифрактограмм свидетельствует о поликри-
сталлической структуре синтезированных тон-
ких пленок, состоящих их наноразмерных зерен. 
При этом наличие сильно уширенных дифрак-
ционных пиков свидетельствует о сильных ис-
кажениях в структуре и большой плотности дис-
локационных дефектов, связанных с размерным 
фактором. 

Согласно оценке фазового состава синте-
зированных структур проведенной с приме-
нением метода Ритвельда, установлено, что 
кристаллическая структура тонких пленок 
представляет собой смесь двух фаз твердых 
растворов замещения характерных для тетра-
гональной фазы CoSe и гексагональной фазы 
CdSe. При этом увеличение разности прикла-
дываемых потенциалов приводит к изменению 
фазового состава и процентного соотношения 
фаз в структуре тонких пленок. Так установ-
лено, что увеличение разности прикладыва-
емых потенциалов с 1.0 В до 1.5 приводит к 
увеличению вклада тетрагональной фазы CoSe 
с 47 до 60 %. При этом увеличение разности 
прикладываемых потенциалов с 1.0 до 1.25 В 
и выше приводит к появлению нового узкого 
дифракционного рефлекса в области 2θ=38.5-
39.0° характерного для гексагональной фазы 
CdSe. Появление нового пика свидетельству-
ет о формировании в структуре тонких пленок 
выделенного направления ориентации кри-
сталлитов вдоль оси а, причем размеры кри-
сталлитов в данном случае резко увеличива-
ются. Данное изменение может быть связано 
с процессами направленной кристаллизации 
за счет увеличения скорости роста, а также 
увеличения толщины синтезированных пле-
нок, что приводит к возникновению новых 
ориентаций текстуры. Стоит отметить также, 
что увеличение разности прикладываемых по-
тенциалов, приводящее к появлению новых 
дифракционных рефлексов и изменению ши-
рины ранее наблюдаемых рефлексов привело 
к увеличению размеров зерен, и, следователь-
но, снижению дислокационной плотности де-
фектов. Причем наибольшее изменение дисло-
кационной плотности наблюдается для фазы 
CoSe, формирование которой с увеличением 
разности потенциалов приводит к доминиро-
ванию в структуре, а также частичному упоря-
дочению с увеличением содержания кобальта. 
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Заключение

В статье представлены результаты влия-
ния разности прикладываемых потенциалов 
на структурные особенности CoCdSe тонких 
пленок, полученные с применением метода 
электрохимического синтеза. Установлено, что 
изменение разности прикладываемых потенци-
алов приводит не только к изменению толщины 
тонких пленок при заданном временном интер-
вале синтеза, но и изменять стехиометрический 
и фазовый состав тонких пленок. С применени-

ем метода рентгенофазового состава установ-
лено, что увеличение разности прикладывае-
мых потенциалов приводит к увеличению фазы 
CoSe, а также структурным упорядочениям и 
снижению дислокационной плотности дефек-
тов в пленках. 
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Рисунок 3 – Рентгеновские дифрактограммы синтезированных тонких пленок
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