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Представлены результаты экспериментальных исследований влияния пленок линейно-цепочечного угле-
рода (ЛЦУ) на свойства тонкопленочной системы CdO. Для изучения структурных и поверхностных свойств 
образцов применялись методы спектроскопии комбинационного рассеяния света, дифрактометрии и скани-
рующей зондовой микроскопии. Электрооптические свойства исследовались методами спектрофотометрии и
вольтамперометрии. Было выявлено, что внедрение в систему CdO линейно-цепочечного углерода качествен-
но улучшает ее свойства, уменьшая ширину запрещенной зоны и увеличивая фоточувствительность.
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The article reports the results of experimental studies of the influence of films linear-chain carbon (LCC) on the 
properties of the thin film of CdO. For the study of structural and surface properties of samples were used methods of 
Raman spectroscopy, diffraction, and scanning probe microscopy. Electro-optical properties were studied by spectro-
photometry and voltammetry. During the research it was found that the introduction of linear-chain carbon in the sys-
tem CdO improves the properties of the system, reducing the band gap and increasing the photosensitivity. 
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Введение 

Одной из главных особенностей современных 
наукоемких технологий является стремление созда-
вать и использовать новые материалы, обладающие,
помимо уникальных сочетаний механических, физи-
ческих и других свойств, способностями активно 
реагировать на изменение внешних условий или 
внешнее воздействие. В этой связи формирование 
наноструктурных соединений, обладающих свойст-
вом фоточувствительности, является важным на-
правлением.

Пленки линейно-цепочечного углерода (ЛЦУ)
представляют собой двумерную упорядоченную 
структуру, состоящую из цепочек углеродных ато-
мов, объединенных sp1-гибридизацией. Линейно-
цепочечный углерод синтезируется ионно-
плазменным методом в виде пленки, модель которой 
представлена на рисунке 1.  

 

Рис. 1. Структура пленки линейно-цепочечного углерода 
Fig. 1. The structure of the linear-chain carbon film 

 
Цепочки углерода ориентированы перпендику-

лярно поверхности подложки и организованы в гек-

сагональную плотноупакованную решетку. Пленки 
ЛЦУ обладают одномерной проводимостью вдоль 
цепочек углерода и, по данным исследований авто-
ров этой статьи, улучшают электрооптические ха-
рактеристики многих сплавов и элементов. В на-
стоящий момент вопрос о взаимодействии углерода 
в состоянии sp1 (ЛЦУ) c различными некарбидооб-
разующими (т.е. не образующими химического со-
единения с углеродом) металлами и их оксидами 
является малоизученным. Тонкие пленки CdO полу-
чают различными методами, такими как: золь-гель 
метод [1, 2], метод магнетронного распыления [3, 4], 
радиочастотного распыления, термического окисле-
ния [5, 6], импульсного лазерного осаждения [7], 
химического осаждения из паровой фазы [8, 9] и
электрохимического окисления [10, 11]. 

 
Методика эксперимента 

В ходе исследования был отработан метод полу-
чения тонких пленок окиси кадмия и тонкопленоч-
ной системы окись кадмия – линейно-цепочечный 
углерод, обладающих достаточной прозрачностью и
фоточувствительными свойствами. Пленки окиси 
кадмия получали методом термического окисления,
не требующим создания особых условий и много 
времени для получения окисной пленки. Для подбо-
ра оптимальных условий синтеза тонких пленок CdO 
на подложку из кремния или стекла термическим 
испарением в вакууме наносились пленки Cd. Затем 
эти пленки отжигались в атмосфере воздуха в ваку-
умной печи МИМП-ВМ при различных температу-
рах (от 250 до 400 градусов по Цельсию) и продол-
жительности (20–40 мин.). Тонкопленочную систему 
CdO-ЛЦУ получали нанесением на пленку CdO ион-
но-плазменным способом пленки линейно-цепо-
чечного углерода толщиной 100 нм, после чего про-
изводился отжиг полученной системы.

Для исследования структурных и поверхностных 
свойств тонких пленок CdO применялись методы 
спектроскопии комбинационного рассеяния света 
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(был применен спектрометр комбинационного рас-
сеяния света Horiba Jobin Yvon T64000 с приставкой 
микро-КР; длина волны возбуждения 514 нм; ис-
следование спектров проводилось в диапазоне 
100–1 750 см-1, в области, где находятся КР-линии 
кадмия и оксида кадмия), дифрактометрии и ска-
нирующей зондовой микроскопии (в режиме атом-
но-силовой микроскопии). 

Оптические свойства исследовались методами 
спектрофотометрии и спектроэллипсометрии (сняты 

спектры пропускания, поглощения и отражения). 
Электрофизические свойства были исследованы ме-
тодом вольтамперометрии.

Результаты и их обсуждение 

На рис. 2 показаны спектры комбинационного 
рассеяния образцов CdO, отожженных при темпера-
туре 350 0С в течение 20 и 40 минут.

Рис. 2. Спектры комбинационного рассеяния образцов CdO (отжиг при температуре 350 0С):  
obr1 –  в течение 20 мин, obr2 – в течение 40 минут 

Fig. 2. Raman spectra of samples CdO (annealing at a temperature of 350 0C): obr1 –  for 20 min, obr2 – for 40 minutes 

На рис. 3 и 4 изображены дифрактограмма и топология поверхности исследуемой пленки, отожженной 
при температуре 350 0С в течение 40 минут.
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Рис. 3. Дифрактограмма пленки CdO (отжиг при температуре 350 0С в течении 40 минут)
Fig. 3. The diffraction pattern of CdO film (annealed at a temperature of 350 0C for 40 minutes) 
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Рис. 4. Топология поверхности пленки CdO (отжиг при температуре 350 0С в течении 40 минут)
Fig. 4. The topology of the surface of the CdO film (annealing at temperature of 350 0C for 40 minutes) 

 
Результаты дифрактометрии и спектроскопии 

комбинационного рассеяния света показывают, что 
полученная пленка действительно является окисью 
кадмия [12]. После отжига пленки кадмия структура 
поверхности меняется, кластеры увеличиваются в
размере, диаметр кластеров составляет 200–300 нм.
Пленка CdO приобретает поликристаллическую 
структуру. Толщина пленки составляет 200 нм. Про-
веденные эксперименты свидетельствуют о состоя-
тельности применения метода синтеза данных пле-
нок путем термического окисления.

Оптические исследования показали, что получен-
ные пленки CdO и CdO-ЛЦУ являются достаточно 
прозрачными в видимой области спектра, что гово-
рит о перспективности применения их в качестве 
прозрачных проводящих покрытий. На рис. 5 приве-
дены спектры пропускания исследуемых пленок.
Добавление в систему CdO линейно-цепочечного 
углерода незначительно уменьшает ее прозрачность.

Рис. 5. Спектр пропускания пленки CdO 
Fig. 5. The transmission spectrum of the film CdO 

 
Оптическая ширина запрещенной зоны пленки 

CdO вычислялась по методу, описанному в [13], и
составила 2,5 эВ (рис. 6), что согласуется с исследо-
ваниями российских и зарубежных коллег, зани-
мающихся изучением данного соединения.

Рис. 6. Определение ширины запрещенной зоны пленки CdO 
Fig. 6. The determination of the band gap of CdO films 

 
Оптическая ширина запрещенной зоны системы CdO-ЛЦУ составила 2,3 эВ (рис. 7.). Как видно на рис. 6 и

7, внедрение в пленку окиси кадмия линейно-цепочечного углерода уменьшает ширину запрещенной зоны.
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Рис. 7. Определение ширины запрещенной зоны пленки CdO-ЛЦУ 
Fig. 7. The determination of the band gap of CdO-LCC films 

 
Полученная пленка окиси кадмия облает фото-

чувствительными свойствами, которые проявляются 
не только у пленок, нанесенных на подложку из 

кремния, но и нанесенных на подложку из стекла. На 
рис. 8 и рис. 9 показаны фотоотклики систем CdO и
CdO-ЛЦУ, нанесенных на подложку из кремния.

Рис. 8. Фотоотклик системы Si-CdO 
Fig. 8. The photoresponse of the system of Si-CdO Рис. 9. Фотоотклик системы Si-CdO-ЛЦУ 

Fig. 9. The photoresponse of the system of Si-CdO-LCC 

Пленка линейно-цепочечного углерода увеличивает фотоотклик исследуемой системы.

Заключение 

Полученные данные согласуются с исследова-
ниями прошлых лет, проведёнными авторами этой 
статьи [14, 15], что говорит о повторяемости и ста-
бильности свойств синтезируемой пленки CdO. Экс-
перименты свидетельствуют о состоятельности при-
менения метода их синтеза путем термического 
окисления. Таким образом, полученная пленка дей-
ствительно является окисью кадмия, имеет поликри-
сталлическую структуру и толщину порядка 200 нм,
является полупроводником n-типа, с шириной за-
прещенной зоны 2,5 эВ и обладает фоточувствитель-
ностью. Добавление в систему линейно-цепочечного 
углерода качественно улучшает ее свойства. Тол-
щина системы CdO-ЛЦУ составляет 300 нм, ширина 
запрещенной зоны 2,3 эВ. Наличие у данных систем 
прозрачности и фотоактивности говорит о перспек-

тивности их применения в качестве прозрачных 
электродов, антиотражающих покрытий в фотоэлек-
трических преобразователях, солнечных элементах и
других оптоэлектронных устройствах.

Исследование выполнено в рамках стипендии 
Президента РФ для молодых ученых и аспирантов 
СП-2698.2015.1. 
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