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射频磁控溅射制备 CdS 薄膜性质研究
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摘要：利用射频磁控溅射技术，在玻璃和 Si(111) 的基板上沉积 CdS 薄膜，并研究了溅射功率对薄膜的结构、光学和

电学特性等影响．X 射线衍射结果表明，在不同溅射功率下制备的 CdS 薄膜样品，均表现为在 (002) 方向择优生长，

其晶粒尺寸和表面粗糙度均随溅射功率的增大而增大．透射光谱分析表明，CdS 薄膜在近红外光区域具有较大的透

射率．对 Tauc 曲线进行分析显示，薄膜的带隙随溅射功率的增大而减小．霍尔效应测试表明，薄膜的电阻率随着溅

射功率的增加而降低，而载流子浓度则随着溅射功率的增加而增大．研究结果可为 CdS 薄膜在光电器件方面的应用

提供参考．
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Abstract: In this paper，CdS thin film is deposited on glass and Si(111)substrates by using radiofrequency magnetron 
sputtering technology，and the effects of sputtering power on the structural，optical and electrical properties of the films are 
studied. The X-ray diffraction results show that the CdS thin films prepared under different sputtering powers are preferentially 
grown in the (002) direction，and their grain size and surface roughness increase with the increase of sputtering power. 
Transmission spectroscopy analysis shows that the CdS thin film has a large transmittance in the near-infrared region. The 
results of Tauc curve show that the band gap of the films decreases with the increase of sputtering power. The Hall effect 
test shows that the resistivity of the films decreases with the increase of sputtering power，while the carrier concentration 
increases with the increase of sputtering power. The research results can provide a reference for the application of CdS thin 
films in optoelectronic devices.
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0 引言

硫化镉（CdS）是一种 II-VI 族半导体化合物，由于其具有 2.42 eV 的直接带隙以及高折射率和良好的

热稳定性，因此在半导体材料领域中被广泛研究和应用．近年来，学者们对 CdS 薄膜的性质进行了较多的
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研究．例如，Perillo 等 [1] 研究了在不同退火时长下沉积的 CdS 薄膜的表面形貌以及其光学和电学性能；

Tohidi 等 [2] 研究了掺杂 Fe 的 CdS 薄膜的特性；Lakmal 等 [3] 在改变衬底温度和环境氧浓度条件下，利用中

真空热蒸发技术探究了在掺氟氧化锡玻璃上沉积最佳含氧 CdS 薄膜的条件；Brijlata 等 [4] 利用溶液—凝胶

自旋镀膜法合成了不同 Fe 含量的 CdS 薄膜，并探究了其结构特点和电学性质．

目前，制备 CdS 薄膜的方法主要有射频磁控溅射法 [5]、化学气相沉积 [5]、物理气相沉积 [6]、溶液法 [7]、

水热法 [8]、喷雾沉积法 [9] 多种方法．其中，射频磁控溅射法因具有镀膜均匀、沉积速率快等优点而被学者

们广泛应用．研究表明，磁控溅射参数（如溅射功率、溅射压强、Ar 流量、衬底温度、溅射时间等）会对

薄膜材料的性能产生较大影响 [10-12]，其中溅射功率可直接影响等离子体的浓度以及溅射原子到达衬底时的

能量，进而对薄膜的性质产生影响 . 目前，通过改变溅射功率来研究 CdS 薄膜的相关性质的研究较少 [13]．

基于此，本文利用磁控溅射方法及通过改变溅射功率制备了 CdS 薄膜，并研究了溅射功率对 CdS 薄膜的光

学性能和电学性能的影响．

1 实验方法和仪器

利用射频磁控溅射法分别在玻璃和 Si（111）衬底上制备 CdS 薄膜，其中衬底尺寸为 1 cm2，靶材为

3N 纯度 CdS 靶（质量分数为 99.9%，直径为 50 mm，厚度为 5 mm），靶与衬底距离为 60 mm．在制备之前，

首先将衬底依次浸入丙酮、无水乙醇、去离子水中，并用超声波清洗器清洗 15 min；然后取出衬底放在无尘

纸上，再用 N2 吹干其表面，以去除衬底表面的污染物．实验背景真空度低于 5.0×10-4  Pa，工作气体为氩气 . 

在正式溅射制备前，先对靶材预溅射 15 min，以去除靶材表面的杂质及可能存在的氧化物．预溅射结束后，

分步将设备调整到实验所需参数并开始实验．实验的具体参数如表１所示．

表 1 制备 CdS 薄膜的沉积参数

沉积参数 数值

背景真空度 /Pa ＜ 5×10-4

溅射功率 /W 20 ～ 100

溅射压强 /Pa 1.8

沉积时间 /min 60

沉积温度 /℃ 20

氩气流速 /sccm 20

利用Ｘ射线衍射仪（XRD，型号为岛津 5000）测量薄膜的结构特性，利用场发射扫描电子显微镜

（FESEM，型号为 FEI Quanta FEG250）表征薄膜的表面形貌，利用扫描电子显微镜附带的能量色散Ｘ射

线光谱仪（EDAX）定性和定量地分析薄膜的元素组成，利用紫外 –可见 –近红外分光光度计（UV-VIS-NIR，

型号为岛津 UV-3600）测量薄膜的光学性质，利用霍尔效应测试系统（Lake Shore HMS Matrix 755）分析

薄膜的电学性能．

2 结果与讨论

2.1 结构特性

图 1 为在不同溅射功率下沉积的 CdS 薄膜的 XRD 图谱．由图 1 可以看出： XRD 图中有 7 个衍射峰，

表明薄膜具有良好的多晶性质．使用 JCPDS 数据对 XRD 图谱进行识别显示，这 7 个衍射峰依次对应衍射

面（100）、（002）、（101）、（102）、（110）、（103）、（112），与 JCPDS 卡片（编号 #01-0783）相匹配． 
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图 1 以不同溅射功率制备的 CdS 薄膜的 XRD 图

以上结果表明：①所沉积的 CdS 薄膜具有六方纤锌矿结构 . 六方结构的 CdS 薄膜在 CdTe 太阳能电池

中具有较高的透射率和良好的导电性 [14]. ②不同溅射功率下沉积的 CdS 薄膜在 2θ=26.5°附近均出现了 1

个强峰，这表明溅射功率不会改变晶面的（002）择优取向．另外，所有衍射峰的位置均未随溅射功率逐渐

增加（增加到 100 W）而发生明显变化．③ XRD 图谱中的衍射峰的半高峰宽随着溅射功率的升高而逐渐

减小 . 

谢乐公式 [15] 为 D =
B

K
cos
λ
θ

. 其中： D 为晶粒垂直于晶面方向的平均厚度；B 为样品衍射峰半峰高宽

度；K 为 Scherrer 常数（取 K=0.89）；θ 为布拉格角；λ 为 X 射线波长（取 λ Cu=1.540 56Å）. 利用谢乐公

式对 XRD 图谱中（002）衍射峰的半高峰宽进行计算和分析显示，晶粒尺寸与半高峰宽成反比，即晶粒尺

寸随半高峰宽的减小逐渐增大．原因是增加射频功率会产生更多高能的 Ar+ 离子，进而会在靶中溅射出更

高能量的 CdS 粒子，从而使得 CdS 薄膜能够在衬底上以特定的结构生长 [16]，且溅射功率越大，峰值越高． 

2.2 表面形貌分析

图 2 为在不同溅射功率下沉积的 CdS 薄膜的 FESEM 图像．由图 2 可以看出，在不同溅射功率下的沉

积薄膜其表面形态不同．当溅射功率为 20 W 时，薄膜晶粒较小，表面较为平整；当溅射功率增加时，薄膜

的晶粒和表面粗糙度随之增大．推测原因为：低溅射功率下，溅射粒子的能量不足，难以实现薄膜的高结

晶状态；而在高溅射功率下，在靶材中溅射出的粒子动能增大 [5]，可使使粒子能够迁移到更适当的晶格位

置，从而促进了薄膜的生长 [17]．由于溅射功率超过 100 W 可能会导致溅射过程不稳定或击穿靶材，因此本

文实验将最高溅射功率设置为 100 W.

图 2 以不同溅射功率制备的 CdS 薄膜的 FESEM 图

图 3为不同溅射功率下CdS薄膜的横截面图．由图 3可以看出，衬底上的薄膜未发生开裂、剥落等现象，

表明所合成的薄膜具有良好的稳定性．
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图 3 以不同溅射功率制备的 CdS 薄膜的横截面图

由于薄膜的厚度对薄膜的形态、光学和电学特性具有重要影响，因此本文根据薄膜的横截面图像计算

了薄膜的厚度和沉积速率，结果如表 2 所示．由表 2 可以看出，当溅射功率从 20 W 增加到 100 W 时，薄膜

的厚度从 105.26 nm 增加到了 333.33 nm．其原因是，随着溅射功率的增加，从靶表面溅射出的粒子数量增

加，使得更多的粒子沉积在衬底上，进而形成了厚度更大的薄膜．该结果与上述 XRD 图谱中显示的结果

相吻合．

表 2 以不同溅射功率制备的 CdS 薄膜的厚度和沉积速率

功率 /W 薄膜厚度 /nm 沉积速率 /（nm/min）

20
40
60
80
100

105.26
125.00
245.61
280.70
333.33

1.75
2.08
4.09
4.68
5.56

图 4 为 CdS 薄膜的沉积速率与溅射功率的关系．由图 4 可以看出，薄膜的沉积速率随着靶溅射功率的

增加而增加．其原因可能是：当功率过低时，能够逸出靶材表面的 CdS 粒子的数量较少，且其能量较低，

因此使得 CdS 粒子难以在衬底上形成薄膜．当增加溅射功率时，等离子体、轰击靶材的粒子以及逸出靶材

表面的 CdS 粒子的密度和能量得到增加，且靶的溅射速率会随之增加 [18]，进而使得薄膜的沉积速率和薄膜

的厚度随着磁控溅射功率的增加而增加．但由于过高的溅射功率会导致高能 CdS 粒子数量增多，而高能

CdS 粒子易使得薄膜表面产生缺陷，因此溅射功率过高易降低薄膜的结晶质量 [19]．
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图 4 以不同溅射功率制备的 CdS 薄膜的厚度和沉积速率的变化情况

2.3 光学性质

为探究溅射功率对 CdS 薄膜光学性质的影响，采用紫外 – 可见 – 近红外分光光度计对所制备的 CdS

薄膜进行表征．
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图 5 为 CdS 薄膜在 350 ～ 1800 nm 波长范围内的透光率图谱．由图 5 可以看出，CdS 薄膜的透过率

随着溅射功率的增加而降低，且所有的薄膜吸收边均在 500 nm 左右．为进一步研究制备样品的光学性质，

本文根据透过率数值计算了薄膜的平均透过率，结果如图 6 所示．由图 6 可以看出，当溅射功率从 20W

增加到 100 W 时，薄膜在可见光区的平均透过率从 60.50 % 降低到了 5.89 %，近红外光区的平均透过率从

73.71 % 降低到了 23.68 %．样品的平均透过率随着射频功率的增加而降低的原因可能是：较厚的薄膜具有

较大的表面粗糙度，进而导致光的散射和反射增加，薄膜透过率下降 [20]．
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      图 5 以不同溅射功率制备的 CdS 薄膜的透射图谱             图 6 以不同溅射功率制备的 CdS 薄膜的平均透过率

图 7 为不同溅射功率下沉积制备的 CdS 薄膜的 Tauc 曲线 . 为计算薄膜的带隙值，绘制出了（αhv）2

与光子能量（hv）曲线，再将其线性部分外推到 a=0 处后得到了薄膜的带隙值，如表 3 所示．由图 7 中曲

线斜率改变的临界点可以看出，吸收边轻微地向较高的波长方向偏移（红移），这表明薄膜的光学带隙（Eg）

随着射频功率的增加而呈系统地减小．

1.5 2.0 2.5 3.0 3.5
0.0

1.0×10-3

2.0×10-3

3.0×10-3

(α
hv

)2 /e
V

2 ·c
m

-2

hv/eV

 20W
 40W
 60W
 80W
 100W

图 7 以不同溅射功率制备的 CdS 薄膜的 Tauc 曲线
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表 3 以不同溅射功率制备的 CdS 薄膜的透射率和光学带隙

功率 /W 可见光区平均透射率 / % 近红外区的平均透射率 / % 带隙 /eV
20

40

60

80

100

60.50

38.86

20.62

12.00

5.89

73.71

65.05

50.56

37.67

23.68

3.00

2.42

2.30

2.13

1.65

图 8 为不同溅射功率下的光学带隙．由图 8 可以看出：随着溅射功率的增加，带隙从 3.00 eV 逐渐减

小到 1.65 eV，其中溅射功率为 40 W 时，所制备样品的 Eg 值为 2.42 eV，该值与块状 CdS 材料的带隙值一

致 [21]．研究显示，带隙的减小受多种因素的影响 [22， 23]，如晶粒尺寸、结构参数、载流子浓度和晶格应变等，

而这些因素均与薄膜厚度密切相关 . 因此，本实验中 Eg 值随着溅射功率的增加而减少可能与薄膜厚度的增

加有关 . 该结果与图 3 和图 6 中表现的现象（随着 CdS 薄膜厚度的增加，可见光和近红外光的平均透过率逐

渐降低）一致．另外，在利用化学浴沉积技术制备 CdS 薄膜的研究中也观察到了与上述结果类似的情况 [24].
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图 8 以不同溅射功率制备的 CdS 薄膜的带隙变化

2.4 电学性质

为探究溅射功率对薄膜电学性质的影响，本文利用霍尔效应测试仪对所制备薄膜进行了测量，所得结

果如表 4 所示．由表 4 可以看出，所有薄膜的霍尔系数均为负数，表明沉积的 CdS 薄膜具有 N 型电导率．

载流子浓度在 1012 ～ 1018 cm-3 范围内变化．此外，载流子浓度值的增加与图 4 中吸收边红移的现象相对应，

表明沉积的薄膜具有良好的导电性能．

表 4 不同溅射功率下 CdS 薄膜的电学参数

溅射功率
/W

电阻率
/（Ω·cm）

载流子浓度
/cm-3

霍尔迁移率
/（cm2/Vs） 霍尔系数 半导体类型

20 65.81 6.27×1012 758.5100 –9.96×105 N

40 1.43 4.23×1017 0.2940 –14.75 N

60 0.83 8.76×1017 8.5927 –7.13 N

80 0.41 2.00×1018 7.5840 –3.13 N

100 0.33 2.76×1018 6.8909 –2.26 N

图 9 为 CdS 薄膜的电阻率和载流子密度随射频功率的变化折线图．由图 9 可看出，当射频功率增加到

40 W 时，薄膜的电阻率降低了 2 个数量级；当射频功率大于 40 W 时，薄膜的电阻率随射频功率的增加逐
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渐降低，载流子浓度逐渐升高．其原因可能是：增加溅射功率有利于提高 CdS 薄膜的结晶性能，因此电阻

率得到降低 [25]．
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图 9 以不同溅射功率制备的 CdS 薄膜的电阻率及其载流子密度

3 结论

本文在不同的溅射功率下采用射频磁控溅射法制备了 CdS 薄膜，对其光学性质和电学性质进行研究显

示：样品的择优取向为（002）方向；薄膜样品的晶粒尺寸随溅射功率的增大而增大；薄膜样品在近红外区

的平均透射率可达到 73.71％；当溅射功率由 20W 增加到 100W 时，薄膜的带隙在区间为 1.65 ～ 3.00 eV

内变化，电阻率区间为 0.33 ～ 65.81 Ω·cm，载流子浓度在区间为 6.27×1012 ～ 2.76×1018 cm-3 内变化．以

上结果表明，溅射功率对 CdS 薄膜的结构以及光电性质会产生较大影响．本文研究结果可为 CdS 薄膜在

光伏中的应用提供参考．在今后的研究中，将进一步研究不同元素掺杂对 CdS 薄膜性质的影响，以验证研

究结果的科学性及普适性．
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