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ВПЛИВ ІМПУЛЬСНОГО ОПРОМІНЕННЯ ВОДНЕВОЮ ТА ГЕЛІЄВОЮ ПЛАЗМОЮ НА 

ФОРМУВАННЯ ТВЕРДИХ РОЗЧИНІВ У ТОНКОПЛІВКОВІЙ ГЕТЕРОСИСТЕМІ CdTe/CdS 

Рентгендифрактометричним методом проведено дослідження впливу опромінення імпульсами водневої та гелієвої плазми на характер 

міжфазової взаємодії плівкових шарів сульфіду та телуриду кадмію, які були отримані методом гарячої стінки на скляних підкладках з 

прозорим електродом FTO. Під час осадження шарів CdS товщиною 0,3–0,32 мкм температура зони випарника становила 590 °C, а 

температура підкладки – 395 °C. Шари CdTe товщиною 3,8–4,0 мкм наносилися при температурі зони випаровування 520 °C і температурі 

підкладки 497 °C. Після нанесення  проводилася «хлоридна» обробка гетеросистеми. Для цього на поверхню плівки телуриду кадмію без 

нагрівання підкладки методом термічного випаровування наносився шар хлориду кадмію товщиною 0,7 мкм. Потім проводився відпал на 

повітрі при температурі 410–415 °C протягом 20 хв. Склад твердих розчинів визначався за періодом кристалічної решітки у відповідності до 

правила Вегарда. У вихідному стані разом з кубічною фазою телуриду кадмію спостерігається наявність твердих розчинів CdTe1-xSx з 

концентрацією сірки 3 % та 8,2 %. Після опромінення гетеросистеми CdS/CdTe імпульсами водневої плазми весь базовий шар перетворився 

на твердий розчин з концентрацією сірки 3 %. При цьому спостерігаються ще дві фази твердих розчинів CdTe1-xSx з концентрацією сірки 6 % 

та 11,5 %. Відносна концентрація фази телуриду кадмію у вихідному стані складала 84 %, після опромінення імпульсами водневої плазми – 

82 %. В той час як фази твердих розчинів з концентрацією сірки 3 % та 8,2 % у вихідному стані були у відносній концентрації 7 % і 9 %, 

відповідно, після опромінення їх відносна концентрація стала 15 % і 3 %, відповідно. Після опромінення гетеросистем CdS/CdTe імпульсами 

гелієвої плазми весь базовий шар перетворився на твердий розчин з концентрацією сірки 1,5 %. При цьому спостерігаються ще дві фази з 

концентрацією сірки 3,7 % та 7,9 %. Відносна концентрація фази телуриду кадмію після опромінення імпульсами водневої плазми 

зменшується до 79 %. В той час як відносна концентрація фази твердих розчинів з концентрацією сірки 3 % та 8,2 % після опромінення 

збільшується до 17 % і 12 %, відповідно. Різниця в еволюції фазового складу плівкової гетеросистеми CdS/CdTe під впливом опромінення 

імпульсами водневої та гелієвої плазми, яка спостерігається експериментально, може бути пов’язана з тим, що опромінення більш 

масивними атомами гелію призводить до більшого теплового впливу, що обумовлює плавлення. 
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EFFECT OF PULSED HYDROGEN AND HELIUM PLASMA IRRADIATION ON THE FORMATION 

OF SOLID SOLUTIONS IN THE THIN-FILM CdTe/CdS HETEROSYSTEM 

The interphase interaction of cadmium sulfide and cadmium telluride thin film layers under irradiation with pulses of hydrogen and helium plasma was 

investigated by the X-ray diffraction method. CdS/CdTe heterosystem samples were obtained by the hot wall method on glass substrates with a 

transparent FTO electrode. During deposition of CdS layers 0.3–0.32 µm thick, the temperature of the evaporator zone was 590 °C, and the substrate 

temperature was 395 °C. CdTe layers 3.8–4.0 µm thick were deposited at an evaporation zone temperature of 520 °C and a substrate temperature of 

497 °C. After deposition, the “chloride” treatment of the heterosystem was carried out. The “chloride” treatment consisted in the deposition of a 

cadmium chloride film 0.7 μm thick on the surface of a CdTe by thermal vacuum evaporation without heating the substrate and by annealing the entire 

structure in air at a temperature of 410-415 °C for 20 min. The composition of the solid solutions was determined from the lattice period according to 

Vegard's rule. In the initial state, along with the cubic phase of cadmium telluride, the presence of CdTe1-xSx solid solutions with a sulfur concentration 

of 3 % and 8.2 % is observed. After irradiation of the CdS/CdTe heterosystems with hydrogen plasma pulses, the entire base layer turned into a solid 

solution with a sulfur concentration of 3 %. At the same time, two more phases of CdTe1-xSx solid solutions with sulfur concentrations of 6 % and 

11.5 % were observed. The relative concentration of the cadmium telluride phase in the initial state was 84 %, after irradiation with hydrogen plasma 

pulses it was 82 %. In the initial state, the phases of solid solutions with sulfur content of 3 % and 8.2 % had relative concentrations of 7 % and 9 %, 

respectively; after irradiation, their relative concentrations became 15 % and 3 %, respectively. After irradiation of the CdS/CdTe heterosystem with 

helium plasma pulses, the entire base layer turned into a solid solution with a sulfur concentration of 1.5 %. In this case, two more phases with a sulfur 

concentration of 3.7 % and 7.9 % were observed. The relative concentration of cadmium phase telluride after irradiation with hydrogen plasma pulses 

decreases to 79 %. After irradiation, the relative concentration of the phase of solid solutions with sulfur contents of 3 % and 8.2 % increases to 17 % 

and 12 %, respectively. The experimentally observed difference in the evolution of the phase composition of the CdS/CdTe film heterosystem under 

irradiation with hydrogen and helium plasma pulses may be due to the fact that irradiation with more massive helium atoms leads to a greater thermal 

effect, which causes melting. 

Keywords: cadmium telluride, cadmium sulfide, solid solutions, pulsed irradiation, hydrogen and helium plasma. 

Вступ. Телурид кадмію впродовж десятків років 

залишається одним з найбільш популярних плівкових 

напівпровідникових матеріалів для створення 

економічних і ефективних плівкових сонячних 

елементів (CE) наземного застосування [1, 2]. Це 

обумовлено оптимальною для фотоелектричного 

перетворення в наземних умовах шириною 

забороненої зони, високим коефіцієнтом оптичного 

поглинання, який обумовлює можливість 

використання в якості абсорбера шар товщиною 

кілька мікрометрів [3], і наявністю матеріало- та 

енергозберігаючих технологій отримання плівок CdTe 

[4]. Це дозволило фірмам США, Німеччини та Японії 

розгорнути промислове виробництво економічних 

плівкових сонячних модулів на основі телуриду та 

сульфіду кадмію. Світовим лідером промислового 

виробництва найбільш ефективних сонячних модулів 

CdS/CdTe є фірма First Solar (США) [5]. У 2020 році 

загальна електрична потужність вироблених First Solar 

сонячних модулів досягла 2.4 ГВт [6]. Очікується, що 
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протягом наступних років на світовому ринку сегмент 

сонячних модулів на основі тонких плівок CdTe 

зросте на 18,7 % и досягне 8590 мільйонів доларів 

США у 2024 році. Комерційні перспективи 

інтенсифікували наукові дослідження в галузі 

розвитку фізико-технічних основ промислових 

технологій отримання плівкових СЕ на основі 

CdS/CdTe [7–11]. Оскільки плівкові сонячні елементи 

являють собою тонкоплівкову багатошарову систему, 

сформовану при високих температурах осадження, то 

дослідження міжфазової та дифузійної взаємодії шарів 

сульфіду та телуриду кадмію, яка призводить до 

формування твердих розчинів на міжфазовій границі 

та внаслідок чого впливає на ефективність 

фотоелектричних процесів в базовому шарі, є 

актуальною задачею плівкового матеріалознавства. 

Аналіз стану питання. Утворення твердих 

розчинів в гетеросистемі CdTe/CdS відбувається в 

обмереженому діапазоні концентрацій телуру та сірки 

[12]. Відповідно до діаграми стану системи CdTe/CdS, 

яка була побудована при температурах понад 700 °С, 

максимальна розчинність сірки в шарах телуриду 

кадмію становить 20 % [13]. При цьому тверді 

розчини CdTe1–xSx (x < 0.2) мають структуру 

сфалериту. Максимальна розчинність телуру у шарах 

сульфіду кадмію становить 10 %. Тверді розчини 

CdS1–yTy (y < 0.1) мають структуру вюрциту. 

Особливістю фазової діаграми цієї системи за більш 

низьких температур є зменшення максимальної 

розчинності сірки в CdTe [14, 15]. Авторами роботи 

[16] було показано, що при зменшенні температури до 

370 °С розчинність сірки в телуриді кадмію 

зменшується до 3 %. У ряді робіт (див., наприклад, 

[17]) методами рентгендифрактометрії, електронної 

мікроскопії що просвічує, вторинної іонної мас-

спектрометрії було показано, що в результаті 

міжфазової взаємодії в процесі формування плівкових 

СЕ на основі CdTe/CdS утворюються прошарки їхніх 

твердих розчинів. При цьому гранична розчинність 

компонентів залежить від температури та 

визначається наступними співвідношеннями [18]: 

 x = 4.71710–2 – 3.10410–4T +  

 +9.54310–8T 2 – 3.68710–10T 3, (1) 

 y = – 0.1684 + 1.17210–3T –  

 – 2.63910–7T 2 + 2.34810–10T 3. (3) 

Такі тверді розчини нетрадиційним чином 

змінюють ширину забороненої зони системи 

CdTe/CdS. У [19, 20] було показано, що збільшення 

розчинності сірки в телуриді кадмію до 20 % 

призводить до зменшення ширини забороненої зони 

(Eg) до 1.35 еВ, що нижче не тільки ширини 

забороненої зони CdS, але і Eg CdTe. У [21] показано, 

що в СЕ на основі CdTe/CdS, отриманих при 

температурах осадження 600 °С, формуються шари 

CdTe1–xSx (x = 0.07). Автори цієї роботи вважають, що 

це гранична розчинність сірки в плівкових шарах 

телуриду кадмію в таких умовах. В роботі [22] була 

визначена емпірична залежність ширини забороненої 

зони від складу твердих розчинів: 

 Eg(x) = E0 + (E1 – E0 – b)x+bx2, (3) 

де E0 = 1,54 ± 0,01еВ;  

E1 = 2,36 ± 0,02 еВ; 

b = 1,54 ± 0,01 еВ. 

Наявність варизонних прошарків істотно змінює 

енергетичну структуру гетеросистеми CdTe/CdS і, 

отже, впливає на ефективність фотоелектричних 

процесів у СЕ. Проте у роботах, присвячених 

проблемам створення високоефективних СЕ на основі 

CdTe (див., наприклад, [23, 24]), фізичні механізми 

впливу варизонних прошарків твердих розчинів 

CdTe1–хSх на фотоелектричні процеси в СЕ CdTe/CdS 

практично не аналізуються. Виняток становлять 

роботи [25, 26], де авторами вперше було показано, 

що використання варизонних прошарків розширює 

фоточутливість СЕ у короткохвильовій частині 

сонячного спектру. При цьому було розроблено 

теоретичну модель оптимального сепаруючого 

бар’єру в гетеросистемі CdTe/CdS, яка враховує 

можливість утворення варизонних прошарків твердих 

розчинів [27, 28].  

Дослідження кристалічної структури плівкових 

шарів твердих розчинів CdTe1–хSх (0.1 < x < 0.9), 

отриманих при температурах осадження менше 

200 °С, показало, що нагрівання до температур понад 

300 °С призводить до розпаду твердих розчинів і 

утворення гетерогенної тонкоплівкової структури, 

двох розчинів: твердого розчину на основі телуриду 

кадмію та твердого розчину на основі сульфіду 

кадмію [29]. Дослідження періоду решітки твердих 

розчинів свідчать про те, що зміна періоду решітки (a) 

при зміні складу твердого розчину CdTe1–хSх кубічної 

модифікації та періодів решітки (а, с) твердого 

розчину CdS1–yTey гексагональної модифікації в 

області обмеженої розчинності відповідає правилу 

Вегарда [30]. Дослідження процесів дифузії свідчать 

про те, що у тонкоплівковій композиції при 

формуванні СЕ CdTe/CdS спостерігається дифузія 

сірки в шар CdTe, дифузії телуру в шар CdS 

зафіксовано не було [31]. Експериментально було 

визначено, що коефіцієнт дифузії сірки при 

температурі 550 °С становить 1014 см–3с–1 [32]. Автори 

[33] вважають, що при виготовленні 

високоефективних СЕ термообробка системи 

CdTe/CdS на повітрі обумовлює присутність на 

границях зерен базового шару атомів кисню у вузлах 

решітки на місці телуру. Це призводить до того, що 

швидкість зернограничної дифузії сірки в CdTe 

нижче, ніж швидкість дифузії в об’ємі зерна. Тому 

домінуючим механізмом дифузії сірки є дифузія в 

об’ємі зерен. Такий механізм дифузії сірки був 

експериментально підтверджений у роботі [34], де 

після термообробки системи CdTe/CdS наявність сірки 

було зафіксовано лише в об’ємі зерен телуриду 

кадмію. 

Постановка задачі. Проведений аналіз 

літературних даних показав, що дослідження твердих 
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розчинів на міжфазовій границі плівкової 

гетеросистеми CdTe/CdS проводяться в основному з 

огляду формування твердих розчинів в процесі 

виробництва сонячних елементів на їх основі. При 

цьому дослідження еволюції таких твердих розчинів в 

процесі експлуатації сонячних елементів на основі 

CdS/CdTe не проводяться. Проте в останній час 

з’явилися публікації, в яких плівкові сонячні елементи 

на основі сульфіду та телуриду кадмію 

використовуються в якості радіаційних детекторів. 

Такі приладові структури працюють при високому 

тепловому та радіаційному навантаженні потоками 

водневої або гелієвої плазми. Тому дослідження 

впливу опромінення імпульсами водневої та гелієвої 

плазми на характер міжфазової взаємодії плівкових 

шарів сульфіду та телуриду кадмію має не тільки 

прикладне значення з точки зору розробки 

приладових структур радіаційних датчиків на основі 

CdS/CdTe, а і наукове значення з точки зору розвитку 

фізичних основ радіаційного плівкового 

матеріалознавства. 

Мета статті. Дослідження впливу опромінення 

імпульсами водневої та гелієвої плазми на характер 

міжфазової взаємодії плівкових шарів сульфіду та 

телуриду кадмію. 

Методи виготовлення та дослідження зразків. 

Тонкоплівкові гетероситеми CdS/CdTe були 

сформовані методом гарячої стінки, на скляній 

підкладці з попередньо нанесеним прозорим і 

провідним шаром FTO, який виконує функції 

фронтального електрода в структурі приладу. Під час 

осадження шарів CdS температура зони випарника 

становила 590 °C, а температура підкладки – 395 °C, 

що відповідає квазірівноважним умовам конденсації. 

При тривалості процесу конденсації 15 хв були 

отримані плівки CdS товщиною 0,3–0,32 мкм. Шари 

CdTe наносилися при температурі зони випаровування 

520 °C і температурі підкладки 497 °C. У такому 

температурному режимі при тривалості процесу 

конденсації 7 хв були отримані плівки CdTe 

товщиною 3,8–4,0 мкм і розмірами зерен на поверхні 

3–5 мкм. Після нанесення гетеросистеми проводилася 

«хлоридна» обробка. Для цього на поверхню плівки 

телуриду кадмію без нагрівання підкладки методом 

термічного випаровування наносився шар хлориду 

кадмію товщиною 0,7 мкм. Потім відбувався відпал на 

повітрі при температурі 410–415 °C протягом 20 хв. 

Після відпалу поверхню травили в розчині брому в 

метанолі для видалення продуктів хімічної реакції. 

Тильний контакт утворювався шляхом осадження 

плівок міді та золота товщиною 11 нм та 50 нм, 

відповідно. Потім відбувався відпал на повітрі при 

температурі 230 °С протягом 20 хвилин. 

Для дослідження впливу потоку водневої або 

гелієвої плазми на сонячні елементи на основі 

гетеросистеми CdS/CdTe їх піддали опроміненню 

шляхом генерації стиснутих плазмових потоків. 

Опромінення проводилося в імпульсному режимі, 

тривалість одного імпульсу дорівнювала 1 мкс. 

Густина потоку плазми на 1 імпульс становила 

≈ 21023 м–2, при щільності енергії 0,1–0,2 МДж/м2. 

Досліди проводилися із використанням чистого водню 

або гелію при початковому тиску 266,64 Па. 

Амплітуда струму розряду в прискорювальному 

каналі становила близько 500 кА. Температура 

всередині плазми була в інтервалі 60–120 еВ 

(1 еВ ≈ 1,16⋅104 К). Перед кожним імпульсом поверхня 

мала кімнатну температуру, під впливом плазми 

зразки розігрівалися. Довжина пауз між імпульсами 

була достатньою для охолодження зразків до 

кімнатної температури. 

Методом рентгенівської дифракції досліджено 

фазовий склад і кристалічну структуру отриманих 

приладових структур. Дифрактограми реєстрували на 

дифрактометрі ДРОН-4-07 за схемою θ–2θ сканування 

у випромінюванні Cu анода з використанням цифрової 

реєстрації. Обробку дифрактограм проводили за 

допомогою пакета програм New_Profile 3.5. 

Прецизійне визначення періоду решітки базових 

шарів телуриду кадмію проводили за допомогою 

функції екстраполяції Нельсона–Райлі 

f() = (cos2/sin + cos2/)/2. 

Результати експериментальних досліджень. 

Було встановлено що після опромінення 4–5 

імпульсами водневої або гелієвої плазми плівкова 

гетеросистема CdS/CdTe повністю втрачає 

фоточутливість. Тому методом рентгендифрактометрії 

були проведені дослідження кристалічної структури 

плівкових гетеросистем до та після опромінення 4–5 

імпульсами водневої або гелієвої плазми. Результати 

аналітичної обробки дифракційних спектрів наведені 

в табл. 1. 

При аналізі форми дифракційних піків, 

положення яких відповідає CdTe, було встановлено, 

що в вихідному стані та після опромінення як 

водневою так і гелієвої плазмою вони містять три 

компоненти. Так, наприклад, на рис. 1 представлений 

пік (333), з якого шляхом аналітичної обробки 

виділено три складові. У подальшому будемо 

позначати ці складові як фази F1, F2 і F3.  

Аналіз дифракційного спектру виявлених фаз 

однозначно вказує на їх кубічну модифікацію 

(PCPDFWIW No 15-0770 card), про що однозначно 

свідчить наявність дифракційних відбиттів від 

кристалографічних площин (111), (220), (311), (400), 

(331), (422), (333), (440). 

До проведення опромінення шляхом аналітичної 

обробки експериментальних рентгендифрактограм за 

допомогою функції екстраполяції Нельсона – Райлі 

були розраховані періоди кристалічної решітки для 

фаз F1, F2 і F3, які склали 6.483 Å, 6.472 Å і 6.458 Å, 

відповідно. Згідно довідкових даних (PCPDFWIW No 

15-0770 card) період кристалічної решітки CdTe 

дорівнює 6,481 Å. Тому фаза F1 буда ідентифікована 

як фаза CdTe кубічної модифікації. У ряді робіт (див., 

наприклад, [35]) експериментально показано, що при 

формуванні плівкових гетеросистем CdTe-CdS 

вакуумними методами в процесі міжфазової взаємодії 

утворюються тверді розчини. У відповідності з цим 

ми вважаємо, що розділення дифракційних піків 
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досліджуваних зразків обумовлено утворенням 

твердих розчинів CdTe1-xSx, які згідно правила Вегарда 

(aCdSxTe1–x = xaCdS + (1 – x)aCdTe) мають меншу 

величину міжплощинних відстаней d (див. табл. 1). 

Тому дві інші фази були ідентифіковані як тверді 

розчини CdTe1-xSx з концентрацією сірки 3,0 % для 

фази F2 і 8,2 % для фази F3. 

Після опромінення гетеросистем CdS/CdTe 4-ма 

імпульсами водневої плазми період кристалічної 

решітки базового шару (фаза F1) зменшився з 6,483 Å 

до 6,472 Å. Період решітки твердих розчинів 

зменшився з 6,472 Å до 6,463 Å для фази F2 і з 6,458 Å 

до 6,449 Å для фази F3. Така зміна періоду решітки 

основної фази, у відповідності до правила Вегарда, 

може свідчити про те, що практично весь базовий шар 

CdTe перетворився на тверді розчини CdTe1–xSx з 

концентрацією сірки близько 3 %. Для твердих 

розчинів CdTe1–xSx фази F2, які спостерігалися в 

дослідженій гетеросистемі CdS/CdTe у вихідному 

стані і мали концентрацію сірки 3 %, вміст сірки 

збільшився до 6,3 %. Для твердих розчинів CdTe1–xSx 

фази F3, які були в гетеросистемі CdS/CdTe у 

вихідному стані і мали концентрацію сірки 8,2 % 

вміст сірки збільшився до 11,5 %. Еволюція, яка 

спостерігається у складі твердих розчинів, зумовлена 

активізацією дифузії сірки з шару сульфіду кадмію в 

шар телуриду кадмію при багаторазовому нагріванні 

зразка до високих температур під дією потужних 

імпульсів водневого опромінення. 

 

Рисунок 1 – Апроксимація піку [333] у вихідному стані 

З аналізу даних табл. 1 випливає, що після 

опромінення 4-ма імпульсами водневої плазми, по 

всіх напрямках і для всіх виявлених фаз зросла 

інтегральна ширина піків, крім напрямку [111], в 

якому для фази F3 інтегральна ширина зменшилася. 

Це свідчить про зростання ступеню дефектності 

кристалічної структури, збільшення рівня 

мікродеформації та зменшення розмірів областей 

когерентного розсіювання, що обумовлено 

бомбардуванням поверхні телуриду кадмію 

високоенергетичними атомами водню. 

Таблиця 1 – Результати обробки дифрактограм приладової структури у вихідному стані та після опромінення водневою та 

гелієвою плазмою 

hkl 
d, Å  Інтегральна інтенсивність, I Інтегральна ширина, B 

До Після H2
+ Після He+ До Після H2

+ Після He+ До Після H2
+ Після He+ 

(111) 

F1 3,7416 3,7439 3,7439 122,1 138,9 77,6 0,140 0,149 0,150 

F2 3,7354 3,7380 3,7380 11,2 56,3 4,4 0,093 0,117 0,059 

F3 3,7277 3,7337 3,7337 5,6 5,5 4,7 0,144 0,066 0,059 

(220) 

F1 2,2914 2,2915 2,2915 165,0 364,2 94,7 0,149 0,211 0,164 

F2 2,2878 2,2884 2,2884 12,6 32,5 39,7 0,117 0,140 0,139 

F3 2,2828 2,2857 2,2857 18,0 4,5 26,6 0,143 0,212 0,167 

(311) 

F1 1,9548 1,9534 1,9534 85,8 146,5 44,5 0,163 0,236 0,221 

F2 1,9515 1,9513 1,9513 4,9 20,8 10,1 0,153 0,164 0,180 

F3 1,9472 1,9489 1,9489 9,9 9,1 4,8 0,162 0,196 0,214 

(400) 

F1 1,6211 1,6200 1,6200 29,8 40,5 18,3 0,198 0,285 0,271 

F2 1,6153 1,6174 1,6174 2,2 12,4 3,5 0,169 0,254 0,248 

F3 1,6122 1,6253 1,6253 4,8 3,7 2,2 0,219 0,265 0,319 

(331) 

F1 1,4870 1,4863 1,4863 32,5 59,2 19,4 0,167 0,257 0,234 

F2 1,4847 1,4839 1,4839 3,5 6,8 3,7 0,167 0,226 0,186 

F3 1,4814 1,4824 1,4824 5,2 3,8 3,3 0,184 0,340 0,352 

(422) 

F1 1,3232 1,3224 1,3224 29,1 43,9 15,4 0,188 0,301 0,321 

F2 1,3210 1,3204 1,3204 3,8 9,2 2,2 0,211 0,279 0,230 

F3 1,3182 1,3187 1,3187 5,0 3,7 2,1 0,226 0,292 0,382 

(333) 

F1 1,2476 1,2456  17,6 25,1  0,217 0,381  

F2 1,2457 1,2437  1,8 7,3  0,190 0,367  

F3 1,2426 1,2411  3,0 1,34  0,256 0,332  

(440) 

F1 1,1459 1,1442  10,8 18,8  0,226 0,352  

F2 1,1438 1,1426  0,61 3,0  0,219 0,347  

F3 1,1415 1,1400  1,25 1,31  0,231 0,297  
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Також було встановлено, що для фаз F1 і F2 

інтегральна інтенсивність по всіх напрямках зросла, а 

для фази F3 інтегральна інтенсивність впала, окрім 

напрямку [440], в якому для фази F3 інтегральна 

інтенсивність зросла (табл. 1). Це свідчить про те, що 

після опромінення водневою плазмою змінюється 

кількісне співвідношення фаз. Кількість фази F1 

залишається майже незмінною, близько 84 % у 

вихідному стані і 82 % після опромінення. В той час 

як фази F2 і F3 у вихідному стані були майже в рівній 

кількості 7 % і 9 %, а після опромінення їх кількість 

становила 15 % і 3 %, відповідно. Таким чином 

концентрація фази F3 в досліджених зразках після 

опромінення зменшилася. 

Результати аналізу рентгендифрактограм плівок 

телурида кадмію після опромінення 5-ма імпульсами 

гелієвої плазми наведені у табл. 1. Як і у вихідному 

стані, після опромінення дифракційні піки містять три 

складові F1, F2 і F3. Після опромінення гелієвою 

плазмою у зразках період решітки базового шару 

зменшився з 6,4830 Å до 6,4761 Å. Така зміна періоду 

решітки основної фази, згідно з правилом Вегарда, 

може свідчити, що практично весь базовий шар CdTe 

перетворився на тверді розчини CdTe1–xSx з 

концентрацією сірки близько 1,5 % в результаті 

об’ємної дифузії сірки в шар телуриду кадмію. Для 

фази твердих розчинів CdTe1–xSx фази F2, що 

знаходилися на межі CdS/CdTe у вихідному стані, 

період решітки зменшився з 6,4720 Å до 6,4669 Å, що 

відповідає збільшенню вмісту сірки з 3 % до 3,7 %. 

Для твердих розчинів CdTe1–xSx фази F3, які були 

на межі CdS/CdTe у вихідному стані, період решітки 

збільшився з 6,4579 Å до 6,4589 Å, що відповідає 

зменшенню вмісту сірки з 8,2 % до 7,9 %. Оскільки 

згідно з літературними даними [21] найбільша 

концентрація сірки у плівкових твердих розчинах 

CdTe1–xSx становить 7 %, а для пересичених твердих 

розчинів експериментально спостерігається розпад 

твердих розчинів та утворення гетерогенної 

тонкоплівкової структури, що складається з двох 

розчинів: твердого розчину на основі телуриду кадмію 

і твердого розчину на основі сульфіду кадмію [19], то 

можна припустити, що дифузія сірки в область 

твердих розчинів фази F3 з концентрацією сірки 8,2 % 

призводить до їх розпаду із виділенням фази  

CdS1–yTey. 

Аналіз даних табл. 1 показує, що для всіх 

виявлених фаз зросла інтегральна ширина піків, крім 

напрямку [111], в якому для фаз F2 і F3 інтегральна 

ширина зменшилася. Таким чином опромінення 

гелієвою плазмою, як і опромінення водневою 

плазмою, призводить до збільшення рівня 

мікродеформацій та зниження розмірів областей 

когерентного розсіювання. Аналіз інтегральної 

інтенсивності показує, що після опромінення гелієвою 

плазмою також змінюється кількісне співвідношення 

фаз. Кількість фази F1 зменшується з 84 % у 

вихідному стані до 72 % після опромінення. В той час 

як фази F2 і F3 у вихідному стані були майже в рівній 

кількості 7 % і 9 %, після опромінення їх кількість 

збільшується до 17 % і 12 %. 

Висновки. Зіставлення результатів впливу 

імпульсного опромінення водневою та гелієвою 

плазмою на кристалічну структуру плівкової 

гетеросистеми CdS/CdTe свідчить про наявність як 

тотожних, так і специфічних процесів. Тотожним для 

обох видів опромінення є збільшення рівня 

мікродеформацій та зменшення розмірів областей 

когерентного розсіювання, що зумовлено 

бомбардуванням поверхні телуриду кадмію 

високоенергетичними атомами водню та гелію. 

Імпульсне опромінення як водневою, так і гелієвою 

плазмою призводить до інтенсифікації міжфазової 

взаємодії внаслідок чого весь базовий шар телуриду 

кадмію перетворюється в шар твердих розчинів  

CdTe1–xSx, однак концентрація сірки в базовому шарі в 

два рази більше при опроміненні воднем.  

У твердих розчинах CdTe1–xSx з вихідною 

концентрацією сірки 3 %, які спостерігаються в 

гетеросистемі у вихідному стані, при імпульсному 

опроміненні воднем зростання концентрації сірки 

приблизно в два рази більше, ніж при опроміненні 

гелієм. Водночас при застосуванні обох видів 

опромінення відносна концентрація цієї фази 

збільшується у кілька разів. У твердих розчинів  

CdTe1–xSx з вихідною концентрацією сірки 8.2 % при 

опроміненні водневою плазмою концентрація сірки 

зростає в 1,5 рази, а при опромінення гелієвою 

плазмою спостерігається незначне зменшення. При 

цьому відносна концентрація цієї фази при 

опроміненні імпульсами водневої плазми зменшується 

у три рази, а при опроміненні гелієм спостерігається 

збільшення у півтора рази. 

Різниця в еволюції фазового складу плівкової 

гетеросистеми CdS/CdTe під впливом опромінення 

імпульсами водневої та гелієвої плазми, яка 

спостерігається експериментально, може бути 

пов’язана з тим, що опромінення більш масивними 

атомами гелію призводить до більшого теплового 

впливу, що обумовлює плавлення на границі 

гетеросистеми. Таким чином, при опроміненні 

водневою плазмою дифузійні процеси відбуваються у 

твердому стані і мають меншу швидкість протікання. 

При цьому можуть спостерігатися термодинамічно 

нерівноважні стани. При опроміненні гелієм дифузійні 

процеси відбуваються в рідкій фазі, протікають з 

більшою швидкістю і мають більші межі розчинності 

компонентів. При наступній кристалізації області 

твердих розчинів з великою концентрацією сірки 

стають пересиченими і розпадаються на області 

твердих розчинів на основі телуриду кадмію та 

області твердих розчинів на основі сульфіду кадмію. 
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