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Äîñë³äæåíî òåõíîëîã³÷í³ ðåæèìè îòðèìàííÿ ÿê³ñíèõ ïë³âîê CdO ³ ZnO ìåòîäîì ï³ðîë³çó 
àöåòàò³â êàäì³þ ³ öèíêó. Óñòàíîâëåíî, ùî åëåêòðîïðîâ³äí³ñòü îòðèìàíèõ ïë³âîê çàëåæèòü 
â³ä ðåæèì³â îñàäæåííÿ, òåðìîîáðîáêè òà â³ä òèïó ââåäåíèõ ó ðîç÷èí äîì³øîê ³ ñïåö³àëüíèõ 
äîáàâîê. Ïîêàçàíî, ùî îòðèìàí³ ïë³âêè âîëîä³þòü íèçüêèì ïèòîìèì îïîðîì ³ âèñîêèìè 
îïòè÷íèìè âëàñòèâîñòÿìè, ùî äîçâîëÿº âèêîðèñòîâóâàòè ¿õ â ÿêîñò³ ïðîçîðèõ åëåêòðîä³â 
ôîòîïåðåòâîðþâà÷³â ó âèäèì³é îáëàñò³ ñïåêòðà åëåêòðîìàãí³òíîãî âèïðîì³íþâàííÿ. 
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Abstract 

RECEIVING OF TRANSPARENT CONDUCTIVE FILMS OF CdO AND ZnO 
BY CADMIUM AND ZINC ACETATES 

P. M. Gorley, V. M. Frasunyak, I. G. Orletsky, V. S. Boiko 

The authors performed technological investigations to obtain high-quality CdO and ZnO films 
using pyrolysis of cadmium and zinc acetates. It was found that conductivity of the resulting films 
can be controlled by deposition technique, thermal treatment, and introduction of additional ele-
ments into the solution. All the films featured low specific resistivity and good optical properties, 
making them a promising material to be used as transparent electrodes for photovoltaic devices op-
erating under visible light. 
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Âñòóï 

Òîíê³ ïðîâ³äí³ ïë³âêè îêñèä³â äåÿêèõ ìåòàë³â 
âïðîäîâæ áàãàòüîõ ðîê³â óñï³øíî âèêîðèñòîâó-
þòüñÿ äëÿ âèãîòîâëåííÿ ð³çíèõ ïðèëàä³â åëå-
êòðîííî¿ òåõí³êè [1]. Äîñë³äíèöüêèé ³íòåðåñ, 
ùî â³äíîâèâñÿ â îñòàíí³ ðîêè äî ïë³âîê òàêîãî 
òèïó, ïîâ’ÿçàíèé ç ìîæëèâ³ñòþ âèêîðèñòàí-
íÿ ¿õ â ÿêîñò³ åëåêòðîä³â ó äèñïëåÿõ íà ð³äêèõ 
êðèñòàëàõ, ôîòîä³îäàõ, ïðè âèãîòîâëåíí³ âèñî-
êîåôåêòèâíèõ ñòàá³ëüíèõ ñîíÿ÷íèõ åëåìåíò³â 
âåëèêî¿ ïëîù³, â åëåìåíòàõ ñï³íòðîííèõ ïðè-
ñòðî¿â. Êð³ì òîãî, òàê³ ïë³âêè âèêîíóþòü ïàñè-
âóþ÷³ òà çàõèñí³ ôóíêö³¿ ôîòîàêòèâíîãî ìàòå-
ð³àëó ðîáî÷èõ åëåìåíò³â ïðèëàä³â òâåðäîò³ëüíî¿ 
åëåêòðîí³êè. ×èñëî â³äîìèõ ñòðóìîïðîâ³äíèõ 
ïðîçîðèõ îêñèä³â ìåòàë³â íåâåëèêå. Íàéá³ëüø 
â³äîìèìè º îêñèäè îëîâà òà ³íä³þ. Òîíêîïë³-
âêîâ³ îêñèäè ÑdO ³ ZnO º øèðîêîçîííèìè 
íàï³âïðîâ³äíèêàìè ãðóïè À2Â6, ïðîçîðèìè ó 
âèäèì³é îáëàñò³ ñïåêòðà åëåêòðîìàãí³òíîãî 
âèïðîì³íþâàííÿ ³, çà ïåâíèõ óìîâ îòðèìàííÿ, 
ìîæóòü âîëîä³òè âèñîêîþ åëåêòðîïðîâ³äí³ñòþ. 
Â á³ëüøîñò³ âèïàäê³â òàê³ ïë³âêè òà ñòðóêòóðè ç 
¿õí³ìè ñêëàäîâèìè îòðèìóþòü ìåòîäîì ìàãíå-
òðîííîãî ðîçïèëåííÿ, âèêîðèñòîâóþ÷è ñêëàä-
íå òåõíîëîã³÷íå îáëàäíàííÿ [2-5]. Ìåòîä ïóëü-
âåðèçàö³¿ ç íàñòóïíèì ï³ðîë³çîì, ó ïîð³âíÿíí³ 
ç ìàãíåòðîííèì ðîçïèëåííÿì, âîëîä³º ðÿäîì 
ïåðåâàã, ñåðåä ÿêèõ ïðîñòîòà îáëàäíàííÿ, ìîæ-
ëèâ³ñòü îäåðæàííÿ ïë³âîê âåëèêî¿ ïëîù³, â ò³ì 
÷èñë³ íà ïðîô³ëüíèõ ï³äêëàäêàõ, äîñòóïí³ñòü 
òåõíîëîã³¿ òà íèçüêà âàðò³ñòü ê³íöåâîãî ïðîäó-
êòó [1, 6]. 

Ìåòîþ äàíî¿ ðîáîòè áóëî äîñë³äæåííÿ ô³çè-
÷íèõ ïðîöåñ³â, ÿê³ ïðîò³êàþòü ïðè îòðèìàíí³ 
ïë³âîê CdO i ZnO ï³ðîë³òè÷íèì îñàäæåííÿì 

â³äïîâ³äíèõ ðîç÷èí³â, âñòàíîâëåííÿ îñíîâíèõ 
çàêîíîì³ðíîñòåé âïëèâó òåõíîëîã³÷íèõ ðåæè-
ì³â, ñï³ââ³äíîøåííÿ ìîëÿðíîãî ñêëàäó êîì-
ïîíåíò ³ òåìïåðàòóðíî¿ îáðîáêè íà åëåêòðè÷í³ 
âëàñòèâîñò³ ïðîâ³äíèõ îêñèä³â êàäì³þ òà öèíêó. 

Ìåòîäèêà åêñïåðèìåíòó 

Îäåðæàííÿ ïë³âîê ìåòîäîì ïóëüâåðèçàö³¿ 
ç íàñòóïíèì ï³ðîë³çîì ïîâ’ÿçàíî ç ðîçïèëåí-
íÿì íà íàãð³òó ï³äêëàäêó ðîç÷èíó, ùî ì³ñòèòü 
êîìïîíåíòè ñïîëóêè, ïë³âêè ÿêî¿ íåîáõ³äíî 
îòðèìàòè. Äëÿ îòðèìàííÿ ïë³âîê CdO ³ ZnO 
âèêîðèñòîâóâàëèñÿ âîäí³ ðîç÷èíè àöåòàò³â 
êàäì³þ (CH

3
COOCd) òà öèíêó (ÑÍ

3
ÑÎÎZn). 

Óñòàíîâêà äëÿ îòðèìàííÿ ïë³âîê äàíèì ìåòî-
äîì ñêëàäàºòüñÿ ³ç ðåàêòîðà-áîêñà â ÿêîìó ðîç-
ì³ùåíèé íàãð³âíèê ³ç çàêð³ïëåíèìè íà íüîìó 
ï³äêëàäêàìè. Äî íàãð³âíèêà ï³äâåäåíî æèâ-
ëåííÿ ³ òåðìîåëåìåíò ñèñòåìè âèì³ðþâàííÿ ³ 
ðåãóëþâàííÿ òåìïåðàòóðè. Íàä äåÿê³é â³ääàë³ 
íàä ï³äêëàäêîþ ðîçì³ùåíî ïðèñòð³é êð³ïëåííÿ 
ïóëüâåðèçàòîðà, â ðåçåðâóàð³ ÿêîãî çíàõîäèòüñÿ 
â³äïîâ³äíèé ðîç÷èí. Äî ðåçåðâóàðó ïóëüâåðèçà-
òîðà ÷åðåç â³äïîâ³äí³ ñèñòåìè (ô³ëüòðè, ðåãóëÿ-
òîðè òèñêó ãàçó òà øâèäêîñò³ ïîòîêó ðîç÷èíó) 
ï³äâîäèòüñÿ ãàç-íîñ³é, â ÿêîñò³ ÿêîãî, â îñíî-
âíîìó, âèêîðèñòîâóâàâñÿ àçîò. Äëÿ îòðèìàííÿ 
îäíîð³äíîãî ïîêðèòòÿ íà âåëèê³é ïëîù³ ïåðåä-
áà÷åíî ïåðåì³ùåííÿ ïóëüâåðèçàòîðà â³äíîñíî 
ï³äêëàäêè ó ïðîöåñ³ îñàäæåííÿ ðîç÷èíó. Êðà-
ïë³ ðîçïèëåíîãî ðîç÷èíó, äîñÿãíóâøè ïîâåðõí³ 
ãàðÿ÷î¿ ï³äêëàäêè, ï³ääàâàëèñÿ ï³ðîë³òè÷íî-
ìó ðîçêëàäàííþ — íà ïîâåðõí³ óòâîðþâàëèñÿ 
îêðåì³ êðèñòàë³òè àáî ãðóïè êðèñòàë³ò³â, ÿê³ â 
ðåçóëüòàò³ õ³ì³÷íî¿ âçàºìîä³¿ êîìïîíåíò³â ðå÷î-
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Èññëåäîâàíû òåõíîëîãè÷åñêèå ðåæèìû ïîëó÷åíèÿ êà÷åñòâåííûõ ïëåíîê CdO è ZnO ìå-
òîäîì ïèðîëèçà àöåòàòîâ êàäìèÿ è öèíêà. Îïðåäåëåíî, ÷òî ýëåêòðîïðîâîäèìîñòü ïîëó÷åí-
íûõ ïëåíîê çàâèñèò îò ðåæèìîâ îñàæäåíèÿ, òåðìîîáðàáîòêè è îò òèïà ââåäåííûõ â ðàñ-
òâîð ïðèìåñåé è ñïåöèàëüíûõ äîáàâîê. Ïîêàçàíî, ÷òî ïîëó÷åííûå ïëåíêè âëàäåþò íèçêèì 
óäåëüíûì ñîïðîòèâëåíèåì è âûñîêèìè îïòè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè, ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçî-
âàòü èõ â êà÷åñòâå ïðîçðà÷íûõ ýëåêòðîäîâ ôîòîïðåîáðàçîâàòåëåé â âèäèìîé îáëàñòè ñïåêò-
ðà ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ. 
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âèíè é íàñòóïíèõ ïðîöåñ³â àãëîìåðàö³¿ é ðåêðè-
ñòàë³çàö³¿ ïðèçâîäèëè äî óòâîðåííÿì ñóö³ëüíî¿ 
ïë³âêè. Ëåòê³ ïîá³÷í³ ïðîäóêòè ðåàêö³¿ é íàä-
ëèøîê ðîç÷èííèêà âèä³ëÿëèñÿ ó âèãëÿä³ ïàðè ³ 
âèäàëÿëèñÿ ³ç çîíè ðåàêö³¿. Òàêèì ñïîñîáîì íà 
ï³äêëàäêàõ ç³ ñêëà, ñèòàëó òà êðåìí³þ îòðèìàíî 
òîíê³ ïë³âêè CdO ³ ZnO. Òîâùèíà îäåðæàíèõ 
ïë³âîê îö³íþâàëàñÿ çà äîïîìîãîþ ³íòåðôåðåí-
ö³éíîãî ì³êðîñêîïà Ë³ííèêà ÌÈÈ-4 ³ â çàëåæ-
íîñò³ â³ä òåõíîëîã³÷íèõ óìîâ îñàäæåííÿ òà ðîç-
ì³ðó ï³äêëàäêè ñêëàäàëà 0,5-1,1 ìêì. Äîñòàòíüî 
îäíîð³äí³ çà òîâùèíîþ ïë³âêè îòðèìóâàëè íà 
ï³äêëàäêàõ ðîçì³ðàìè 20õ20 ìì2. Çá³ëüøåííÿ 
ðîçì³ð³â ï³äêëàäîê äî 50õ60 ìì2 ïðèçâîäèëî äî 
íåçíà÷íî¿ íåîäíîð³äíîñò³ ïë³âîê çà òîâùèíîþ. 
Åëåêòðè÷í³ âëàñòèâîñò³ ïë³âîê äîñë³äæóâàëèñÿ 
øëÿõîì âèì³ðþâàííÿ åëåêòðè÷íîãî îïîðó ÷î-
òèðèçîíäîâèì ìåòîäîì. Îïòè÷íà ïðîçîð³ñòü 
(ïðîïóñêàííÿ) ïë³âîê îö³íþâàëàñÿ ç âèêîðèñ-
òàííÿì ñïåêòðîôîòîìåòðà ÑÔ-20 ïðè ê³ìíàò-
í³é òåìïåðàòóð³ â ä³àïàçîí³ äîâæèí õâèëü 250-
1000 íì. 

Åêñïåðèìåíòàëüí³ ðåçóëüòàòè òà ¿õ àíàë³ç 

ßê ïîêàçàëè ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü, íà ïðî-
öåñè çàðîäêîóòâîðåííÿ òà øâèäê³ñòü ðîñòó ïë³-
âîê ÑdO i ZnO ñóòòºâî âïëèâàþòü òåìïåðàòóðà 
ï³äêëàäêè, øâèäê³ñòü ïîäà÷³ àåðîçîë³, êîìïîíå-
íòíèé ñêëàä ðîç÷èíó, ÿêèé ðîçïèëþâàâñÿ, òèï 
òà òåõíîëîã³ÿ îáðîáêà ï³äêëàäêè. Òîíê³ ïë³âêè 
çàðîäæóâàëèñÿ íà ï³äêëàäêàõ ç³ ñêëà, ñèòàëó òà 
êðåìí³þ, àëå ñïîñòåð³ãàâñÿ âïëèâ ÿêîñò³ îáðîá-
êè ï³äêëàäîê íà ôîðìóâàííÿ ïë³âîê. Ïðè ïóëü-
âåðèçàö³¿ íà íåäîñòàòíüî î÷èùåí³ ï³äêëàäêè 
ð³ñò ïë³âêè ïî÷èíàâñÿ â³ä öåíòð³â êðèñòàë³çà-
ö³¿, ðîëü ÿêèõ â³ä³ãðàþòü çàëèøêè çàáðóäíåííÿ 
³ â ðåçóëüòàò³ îòðèìóþòüñÿ ïë³âêè íåîäíîð³äí³ 
çà òîâùèíîþ ïî ïëîù³ ïîâåðõí³. Â³äîìî, ùî 
î÷èñòêà ï³äêëàäîê â îðãàí³÷íèõ ðîç÷èííèêàõ º 
äîñèòü åôåêòèâíîþ, àëå âèìàãàº âèêîðèñòàííÿ 
âèñîêî÷èñòèõ ñêëàäîâèõ ðîç÷èííèê³â, âåëèêèõ 
çàòðàò ðîç÷èííèêà ÷åðåç áàãàòîêðàòíå î÷èùåí-
íÿ, îñê³ëüêè ìîëåêóëè æèðó ïåðåõîäÿòü ó ðîç-
÷èí áåç ðóéíóâàííÿ ³ ìîæóòü çíîâó ïîòðàïèòè 
íà î÷èùåí³ ïîâåðõí³. Êð³ì òîãî îðãàí³÷í³ ðîç-
÷èííèêè ÷àñòî òîêñè÷í³ òà âîãíåíåáåçïå÷í³. 
Òîìó ï³äêëàäêè îáðîáëÿëèñÿ â ðîç÷èííèêàõ, 
ùî ðóéíóþòü ìîëåêóëè æèðó ³ íå âçàºìîä³þòü 
ç ìàòåð³àëîì ï³äêëàäêè. Çîêðåìà, äëÿ îáðîáêè 
êðåìí³ºâèõ ïëàñòèí âèêîðèñòîâóâàâñÿ ðîç÷èí, 
ùî ñêëàäàºòüñÿ ç ïåðåêèñó âîäíþ H

2
O

2
 ³ ëóãó 

NH
4
OH. Êîíòðîëü ÷èñòîòè ïîâåðõí³ ï³äêëàäîê 

çä³éñíþâàâñÿ ìåòîäàìè ðîçïèëåííÿ òà “ô³ãóð 
çàïîò³âàííÿ”, ÿê³ äîçâîëèëè îïòèì³çóâàòè óìî-
âè äîñòàòíüî¿ î÷èñòêè ï³äêëàäîê. 

Åêñïåðèìåíòàëüí³ äîñë³äæåííÿ ïðîöåñ³â 
çàðîäêîóòâîðåííÿ òà øâèäêîñò³ ðîñòó ïë³âîê 
ïîêàçàëè, ùî âîíè ³ñòîòíî çàëåæàòü â³ä êîíöå-
íòðàö³¿ àöåòàò³â êàäì³þ ³ öèíêó â ðîç÷èíàõ òà 
òåìïåðàòóðè ï³äêëàäêè. Ï³äâèùåííÿ êîíöåíò-
ðàö³¿ àöåòàò³â ó ðîç÷èíàõ çá³ëüøóº øâèäê³ñòü ðî-
ñòó ïë³âîê, àëå ïîã³ðøóº ¿õíþ ÿê³ñòü ³ ñòðóêòóð-
íó äîñêîíàë³ñòü. Îïòèìàëüíèé ìîëÿðíèé âì³ñò 
àöåòàò³â êàäì³þ òà öèíêó ó ðîç÷èíàõ ñêëàäàâ 
0,15÷0,2 Ì. Äëÿ âñ³õ âèä³â ï³äêëàäîê ïðè çá³ëü-
øåíí³ òåìïåðàòóðè ï³ðîë³çó çàô³êñîâàíî ïîì³-
òíå çíèæåííÿ øâèäêîñò³ ðîñòó ÿê CdO (ðèñ.1) 
òàê ³ ZnO ïë³âîê. Âñòàíîâëåíî, ùî ëèøå ïðè 
òåìïåðàòóðàõ 420-430 °Ñ ôîðìóþòüñÿ ñóö³ëü-
í³, ìåõàí³÷íî ì³öí³, ³ç äçåðêàëüíîþ ïîâåðõíåþ 
ïë³âêè. Ïðè ï³äâèùåíí³ òåìïåðàòóðè ï³ðîë³çó 
ÿê³ñòü ïë³âîê ïîã³ðøóºòüñÿ, î÷åâèäíî â³äáóâà-
ºòüñÿ ïîâòîðíå âèïàðóâàííÿ á³ëüø ëåòêèõ êîì-
ïîíåíò, âíàñë³äîê ÷îãî óòâîðþþòüñÿ ïë³âêè ç 
íàäëèøêîâèì âì³ñòîì ïåâíèõ åëåìåíò³â. 

Ðèñ. 1. Çàëåæí³ñòü øâèäêîñò³ ðîñòó ïë³âîê CdO â³ä 
òåìïåðàòóðè ï³ðîë³çó äëÿ ð³çíîãî ìîëÿðíîãî âì³ñòó 
àöåòàòó êàäì³þ (CH

3
COOCd) ó ðîç÷èí³: 1 — 0,1 M; 

2 — 0,3 M; 3 — 0,5 M 

Íåçâàæàþ÷è íà îäíàêîâ³ òåõíîëîã³÷í³ ðåæè-
ìè îòðèìàííÿ ïë³âîê CdO i ZnO, ¿õí³ åëåêòðè÷-
í³ âëàñòèâîñò³ çíà÷íî â³äð³çíÿëèñÿ: ïë³âêè CdO 
ï³ñëÿ ï³ðîë³çó âîëîä³þòü äîñòàòíüî íèçüêèì 
ïèòîìèì åëåêòðè÷íèì îïîðîì (ρ ≈ 10-3 Îì∙ñì) 
³ çà öèì ïàðàìåòðîì º ïðèäàòíèìè äëÿ âèêîðè-
ñòàííÿ ¿õ â ÿêîñò³ âèñîêîïðîâ³äíîãî ïîêðèòòÿ 
ñîíÿ÷íèõ åëåìåíò³â, à ïë³âêè ZnO — îòðèìó-
þòüñÿ âèñîêîîìíèìè (ρ≈103÷104 Îì∙ñì). Åêñ-
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ïåðèìåíòàëüíèì øëÿõîì âñòàíîâëåíî, ùî åëå-
êòðîïðîâ³äí³ñòü ïë³âîê ZnO ìîæíà çá³ëüøèòè 
íà 1-2 ïîðÿäêè äîáàâëåííÿì ó ðîç÷èí äëÿ ïóëü-
âåðèçàö³¿ ïåðåêèñó âîäíþ Í

2
Î

2
, ïðè÷îìó íàé-

ìåíøå çíà÷åííÿ åëåêòðîîïîðó ñïîñòåð³ãàºòüñÿ 
ïðè 3-4% ìîëÿðíîìó âì³ñò³ Í

2
Î

2 
(ðèñ.2). Î÷åâè-

äíî, öå ïîâ’ÿçàíî ç³ çá³ëüøåííÿì êèñíþ, ÿêîãî 
íå âèñòà÷àëî â õ³ì³÷í³é ðåàêö³¿ ïðè óòâîðåíí³ 
ñïîëóêè ZnO. Çá³ëüøåííÿ åëåêòðîîïîðó ïðè 
âì³ñò³ Í

2
Î

2
 á³ëüøå 4% º íàñë³äêîì çàïîâíåííÿ 

âàêàíñ³é êèñíåì ó âèðîùåí³é ïë³âö³, ÿê³ º îñ-
íîâíèì äæåðåëîì íîñ³¿â çàðÿäó ó íåëåãîâàíèõ 
îêñèäíèõ ïë³âêàõ. Ïîêðàùåííÿ åëåêòðîïðîâ³-
äíîñò³ ïë³âîê ZnO ìîæíà äîñÿãòè ëåãóâàííÿì 
¿õ åëåìåíòàìè òðåòüî¿ ãðóïè ïåð³îäè÷íî¿ ñèñ-
òåìè. Íà ðèñ.3 çîáðàæåí³ çàëåæíîñò³ ïèòîìî-
ãî åëåêòðîîïîðó â³ä òåìïåðàòóðè ï³ðîë³çó äëÿ 
íåëåãîâàíî¿ ³ ëåãîâàíî¿ In (ââåäåííÿì â ðîç÷èí 
ñîëåé ³íä³þ) ïë³âîê ZnO. Çá³ëüøåííÿ åëåêòðî-
ïðîâ³äíîñò³ ó ëåãîâàíèõ çðàçêàõ íà 1-2 ïîðÿä-
êè ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ïðè ââåäåí³ äîì³øêè äî 10 
àòîìíèõ â³äñîòê³â ³ öå ìîæíà ïîâ’ÿçàòè ³ç çà-
ì³ùåííÿì àòîì³â öèíêó àòîìàìè ³íä³þ, ÿêèé â 
íàï³âïðîâ³äíèêàõ À2Â6 º äîíîðíîþ äîì³øêîþ. 
Á³ëüøà ê³ëüê³ñòü ³íä³þ ôàêòè÷íî íå âïëèâàº íà 
âåëè÷èíó åëåêòðîïðîâ³äíîñò³ ïë³âîê. Éìîâ³ð-
íî, ùî îäíî÷àñíî ç³ çá³ëüøåííÿì êîíöåíòðàö³¿ 
íîñ³¿â çàðÿäó çðîñòàº ³ ¿õ ðîçñ³þâàííÿ íà ³îí³çî-
âàíèõ àòîìàõ äîì³øêè. 

Ðèñ. 2. Çàëåæí³ñòü ïèòîìîãî îïîðó ïë³âêè ZnO â³ä 
âì³ñòó Í

2
Î

2
 ó ðîç÷èí³ äëÿ ïóëüâåðèçàö³¿ 

Íà âåëè÷èíó ïèòîìîãî åëåêòðîîïîðó ïë³âîê 
ñóòòºâî âïëèâàº òåìïåðàòóðà ï³äêëàäîê (ðèñ.3). 
Òèï ï³äêëàäêè (ñêëî, ñèòàë, ìîíîêðèñòàë³÷íèé 
êðåìí³é) íåçíà÷íî çì³íþº åëåêòðè÷í³ âëàñòè-
âîñò³ ïë³âîê, àëå âèçíà÷àº äèíàì³êó ¿¿ ðîñòó. Äëÿ 

ð³çíèõ òèï³â ï³äêëàäîê, ÿê³ âèêîðèñòîâóâàëèñÿ, 
íàéíèæ÷à øâèäê³ñòü ðîñòó ïë³âîê ñïîñòåð³ãà-
ºòüñÿ íà ìîíîêðèñòàë³÷íîìó êðåìí³¿, ïðè÷î-
ìó ìàëà øâèäê³ñòü º õàðàêòåðíîþ ÿê íà åòàï³ 
çàðîäêîóòâîðåííÿ, òàê ³ íà ñòàä³¿ çàâåðøåííÿ 
ðîñòó. Çìåíøåííÿ îïîðó ïë³âîê ç ï³äâèùåííÿì 
òåìïåðàòóðè ï³äêëàäêè ïîâ’ÿçàíî íàñàìïåðåä ç 
êðàùîþ ÿê³ñòþ ïðîò³êàííÿ ïðîöåñó ï³ðîë³çó òà 
îòðèìàííÿì äîñêîíàë³øî¿ ñòðóêòóðè ïë³âêè. 

Ðèñ. 3. Çàëåæí³ñòü ïèòîìîãî îïîðó ïë³âîêZnO (êðè-
âà 1) ³ ZnO:In (êðèâà 2) â³ä òåìïåðàòóðè ïðîë³çó 

Òåðìîîáðîáêà ïë³âîê CdO, ZnO, ZnO:In ó 
äèíàì³÷íîìó âàêóóì³ çóìîâëþº íåçíà÷íå ïî-
êðàùåííÿ åëåêòðîïðîâ³äíîñò³ ïë³âîê CdO ³ 
çá³ëüøåííÿ íà 1-2 ïîðÿäêè åëåêòðîïðîâ³äíîñò³ 
ïë³âîê ZnO:In, ùî äîçâîëÿº îòðèìóâàòè îñòàí-
í³ ç ρ ≈10-1÷10-3 Îì∙ñì. Î÷åâèäíî öå ïîâ’ÿçàíî 
ç ³îí³çàö³ºþ àòîì³â ³íä³þ, ïîêðàùåííÿì ì³êðî-
êðèñòàë³÷íî¿ ñòðóêòóðè ïë³âîê çà ðàõóíîê çá³ëü-
øåííÿ ðîçì³ð³â êðèñòàë³ò³â ³, â³äïîâ³äíî, çìåí-
øåííÿì ïëîù³ ì³æáàð’ºðíèõ êðèñòàë³÷íèõ ôàç. 
Ö³ ïðîöåñè ïðèçâîäÿòü äî çìåíøåííÿ ïàñòîê 
äëÿ íîñ³¿â çàðÿäó òà çìåíøåííÿ ì³æáàð’ºðíîãî 
ðîçñ³þâàííÿ íà ìåæàõ êðèñòàë³÷íèõ çåðåí, ùî, 
ó ñâîþ ÷åðãó, çóìîâëþº çá³ëüøåííÿ ðóõëèâîñò³ 
òà åëåêòðîïðîâ³äíîñò³. Òåðìîîáðîáêà ïë³âîê íà 
ïîâ³òð³ ïðè òåìïåðàòóðàõ áëèçüêèõ äî òåìïå-
ðàòóðè ï³ðîë³çó ñóïðîâîäæóºòüñÿ çá³ëüøåííÿì 
âåëè÷èíè ïèòîìîãî åëåêòðîîïîðó. Öå ìîæ-
íà ïîâ’ÿçàòè ç õåìîñîðáö³ºþ êèñíþ ç ïîâ³òðÿ, 
ÿêèé, â îñíîâíîìó, âèä³ëÿºòüñÿ íà ìåæàõ çåðåí, 
ùî ïîì³òíî çíèæóº ðóõëèâ³ñòü íîñ³¿â çàðÿäó. 

Äëÿ îö³íêè ïðîçîðîñò³ îòðèìàíèõ ïë³âîê 
äîñë³äæåíî ¿õ ñïåêòðè ïðîïóñêàííÿ (ðèñ.4). 
Äëÿ äîâæèí õâèëü λ >500 íì êîåô³ö³ºíò ïðî-
ïóñêàííÿ Ò âèùèé 60 ³ 80% â³äïîâ³äíî äëÿ ïë³-
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âîê CdO ³ ZnO. Ïðè ìåíøèõ äîâæèíàõ õâèëü 
Ò ð³çêî çìåíøóºòüñÿ, ùî ïîâ’ÿçàíî ç âëàñíèì 
ïîãëèíàííÿì ñâ³òëà ó ïë³âêàõ. Îö³íêà øèðèíè 
çàáîðîíåíî¿ çîíè ïðèâîäèòü äî çíà÷åíü 2,5 ³ 
3,35 åÂ äëÿ CdO i ZnO â³äïîâ³äíî. 

Ðèñ. 4. Ñïåêòðàëüí³ çàëåæíîñò³ êîåô³ö³ºíòà ïðîïóñ-
êàííÿ ïë³âîê ZnO:In  (êðèâà 1) òà CdO (êðèâà 2) 

Âèñíîâêè 

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ òåõíîëîã³÷íèõ ðå-
æèì³â ³ ïàðàìåòð³â ïë³âîê ñâ³ä÷àòü, ùî ìåòîäîì 
ïóëüâåðèçàö³¿ ç íàñòóïíèì ï³ðîë³çîì âîäíèõ 
ðîç÷èí³â àöåòàò³â êàäì³þ ³ öèíêó ìîæíà îòðè-
ìàòè ÿê³ñí³ ïðîçîð³ ïðîâ³äí³ ïë³âêè îêñèä³â 
êàäì³þ ³ öèíêó. Äëÿ ïîêðàùåííÿ åëåêòðîïðî-

â³äíîñò³ ïë³âîê ZnO ó ðîç÷èí íåîáõ³äíî ââî-
äèòè â³äïîâ³äí³ îêèñëþþ÷³ ³ ëåãóþ÷³ åëåìåíòè. 
Çà åëåêòðè÷íèìè ³ îïòè÷íèìè ïàðàìåòðàìè 
îòðèìàí³ ïë³âêè ïðèäàòí³ äëÿ âèêîðèñòàííÿ ó 
ïðèñòðîÿõ ôîòîåëåêòðè÷íîãî ïåðåòâîðåííÿ 
åíåðã³¿. 

Ðîáîòà âèêîíàíà ïðè ÷àñòêîâ³é ï³äòðèìö³ 
ÓÍÒÖ (ïðîåêò ¹3098). 
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