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摘  要 

本文主要介绍了CdSe薄膜的制备及其光学特性的国内外研究现状及进展。作为一种II-VI族化合物半导体

薄膜，CdSe一直是国内外研究发展的热点。在CdSe薄膜的制备过程中，不同的制备方法都会对其性能有

较大影响，因此有必要选择合适的制备方法来进行性能的优化和取舍选择。近年来，人们发展了各种技

术制备CdSe薄膜，但现有的研究主要集中在使用电化学方法制备CdSe薄膜以及在使用电化学方法时如何

避免生成不稳定的立方相，即闪锌矿，直接生成稳定的六边形相，即纤锌矿，而关于物理方法尤其是真

空热蒸发技术的CdSe镀膜技术及该制备方法下其成膜效果和光学特性等方面的报道较少。随着真空热蒸

发技术的不断成熟，其真空度要求高的技术缺点和成本高的缺点正在不断被弥补，而其制膜纯度高、生

产效率高的优点越发明显。同时研究发现在真空热蒸发技术下制备的CdSe膜具有更优良的光学特性，这

将为CdSe薄膜将来的广泛制备和推广使用创造显著的有利条件。 
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Abstract 
This article mainly introduces the preparation of CdSe thin films and the research status and 
progress of their optical properties both domestically and internationally. As an II-VI compound 
semiconductor thin film, CdSe has always been a hot research and development topic both domes-
tically and internationally. In the preparation process of CdSe thin films, different preparation 
methods will have a significant impact on their performance. Therefore, it is necessary to choose 
appropriate preparation methods for performance optimization and trade-off selection. In recent 
years, people have developed various technologies to prepare CdSe films, but the existing research 
mainly focuses on the preparation of CdSe films by electrochemical methods and how to avoid the 
formation of unstable cubic phase, namely sphalerite, and directly generate stable hexagonal 
phase, namely wurtzite, However, there are few reports on physical methods, especially the CdSe 
coating technology of vacuum thermal evaporation technology, as well as its film forming effect 
and optical properties under this preparation method. With the continuous maturity of vacuum 
thermal evaporation technology, the technical shortcomings of high vacuum requirements and 
high cost are constantly being compensated, and the advantages of high membrane purity and 
high production efficiency are becoming increasingly apparent. At the same time, research has 
found that CdSe films prepared under vacuum thermal evaporation technology have better optical 
properties, which will create significant favorable conditions for the widespread preparation and 
promotion of CdSe films in the future. 

 
Keywords 
CdSe Thin Film, Vacuum Thermal Evaporation Technology, Optical Properties 

 
 

Copyright © 2023 by author(s) and Hans Publishers Inc. 
This work is licensed under the Creative Commons Attribution International License (CC BY 4.0). 
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

  
 

1. 引言 

硒化镉(CdSe)作为 II-VI 族中一种主要的半导体化合物，其直接跃迁带隙结构仅有 1.74 eV，吸收系

数较高，导电性好，在空气中物理性质与化学性质均稳定，因此 CdSe 是太阳能电池、高效薄膜晶体管等

现代固态器件技术发展的重要材料[1] [2] [3]。 
近年来，人们主要关注 CdSe 薄膜的电学和光学性质的研究，以提高器件的性能并寻找新的应用

[4]-[9]。制备 CdSe 薄膜的方法多种多样(包括物理气相沉积、溅射、喷雾热解、电沉积等) [10] [11] [12] [13] 
[14]。在 CdSe 薄膜的制备过程中，不同的制备方法都会对其性能有较大影响，因此有必要选择合适的制

备方法对其过程进行控制。 

2. CdSe 薄膜的制备及其光学特性的研究进展 

CdSe 薄膜作为一种重要的半导体材料，已广泛应用于光电器件、光电催化等领域。然而，CdSe 薄

膜的制备是实现其应用的关键之一。为了制备高质量的 CdSe 薄膜，研究者们通过不断探索和改进不同的

制备方法，不断改善了其制备工艺，提高了其薄膜的质量，同时也拓展了其应用范围。现在我们来了解

一下 CdSe 薄膜的制备方法及其优缺点。制备 CdSe 薄膜的方法通常分为以下几种如图 1 所示。下面是几

种方法的制备原理。 

Open Access

https://doi.org/10.12677/amc.2023.112004
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


孙康迅 等 
 

 

DOI: 10.12677/amc.2023.112004 35 材料化学前沿 
 

(1) 喷雾热解法 
喷雾热解法是一种制备 CdSe 薄膜的常用方法。该方法利用 Cd 和 Se 的化合物作为前驱体，在高温

下进行喷雾热解，使 Cd 和 Se 等元素沉积到基底上形成 CdSe 薄膜。该方法可以控制 CdSe 薄膜的形貌和

厚度，方法成本低廉，易于操作，可以制备大面积薄膜。2014 年，Zhang J 等[15]利用喷雾热解法在不同

温度下制备了 CdSe 纳米粒子和薄膜，并对其进行了表征。研究发现适当的温度有利于 CdSe 薄膜的生长

和改善表面形貌，尤其在 400℃制备得到的 CdSe 薄膜的表面粗糙度较低，晶粒大小较为均匀，该研究为

了解喷雾热解法制备 CdSe 薄膜的基础过程和材料性质提供了实验数据和理论基础。 
(2) 连续离子层吸附反应法 
连续离子层吸附反应法是一种将金属离子和氧化物离子层逐层沉积在衬底上的方法，在此基础上通

过控制溶液中反应离子的浓度和反应时间，实现了 CdSe 纳米晶的制备。该方法的主要步骤包括金属离子

吸附、离子交换、沉积和氧化。2011 年，吴勇等人[16]采用连续离子层吸附反应技术自组装了 CdSe 薄膜，

并对 CdSe 薄膜的结构进行了分析，通过电学性质研究了材料的光电特性。研究表明，使用连续离子层吸

附反应法制备的 CdSe 薄膜具有高度的结构均匀性和优良的光电性能，有望应用于光催化、光电传感器等

领域。 
(3) 电化学沉积法 
电化学沉积法是利用电解质中的电子和离子还原反应，通过外加电压或电流的作用将目标材料沉积

到电极表面上，并形成薄膜的一种方法[17]。其制备 CdSe 薄膜的过程是，在 CdSe 前驱体的溶液中，通

过施加电压或电流来控制 Cd2+在电极表面的反应，使 Cd2+被还原成 CdSe 并沉积到电极表面上，形成薄

膜。具体操作可以根据材料性质和所需薄膜质量要求来设置不同的电压和电流密度等参数。 
(4) 化学浴法 
化学浴法是一种将 CdSe 晶体粉末溶解在有机溶剂中制备成 CdSe 溶液，然后将基底材料浸泡在该溶

液中，再通过一系列反应步骤将 CdSe 晶体生长在基底材料上，最终形成 CdSe 薄膜的方法。2012 年，李

玉法等人[18]将 CdSe 粉末与氨水、硫酸、过氧化氢等反应剂混合，形成化学反应体系。然后加热至 100℃
反应，可制备出 CdSe 薄膜。2016 年，张永田等人[19]将导电玻璃铟锡氧化物(ITO)浸入溶液中，在 70℃
的沉积温度和 60 分钟的沉积时间后得到了 CdSe 薄膜，通过实验研究，得出在制备过程中，反应时间、

反应温度、Cd:Se 摩尔比等工艺参数会对 CdSe 薄膜的晶体结构、形貌、光学和电学性能产生显著影响，

需要进行合理控制；CdSe 薄膜的大小、形状、晶体结构和光学性质可以通过调整反应温度和反应时间得

到优化；CdSe 薄膜的能带结构、载流子浓度和透明度可以通过 CdSe 前驱体浓度和化学浴 pH 值的调整

进行优化。 
(5) 真空蒸发法 
 

 
Figure 1. CdSe preparation technology 
图 1. CdSe 制备技术 
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真空蒸发法是将材料放置在真空室中，加热至其熔点以上，使其蒸发并沉积在基底上形成薄膜的制

备半导体薄膜的一种常见方法。2008 年，刘凤山等人[20]利用真空蒸发法制备了 CdSe 薄膜，发现该方法

制备的 CdSe 薄膜具有单晶纳米颗粒的结构，晶粒尺寸在 5~7 nm 范围内。 
喷雾热解法的主要优势胜在操作简单可量产，但是缺点也很明显：薄膜的优质程度受到制备条件的

限制；成膜速度过快，易造成 CdSe 薄膜表面的缺陷和杂质；喷雾稳定性差，难以得到均匀的薄膜。连续

离子层吸附反应法可以制备成分均匀、尺寸可调的纳米晶。但制备过程需要控制多个参数，较为复杂。

制备出的纳米晶形态和尺寸受到反应过程参数的影响，需要寻找最优的制备条件。电化学沉积法制备

CdSe 薄膜的优点包括制备过程简单，制备的薄膜具有高纯度和较好的控制性。缺点在于工艺参数要求较

高，对薄膜的形貌和结晶方向的控制较为困难。化学浴法和真空蒸发法制备 CdSe 薄膜的过程相对简化，

可制备大面积薄膜。化学浴法制备 CdSe 薄膜对材料的纯度和晶体质量的控制较好，制备条件相对容易调

整，可以得到高质量的 CdSe 薄膜。真空蒸发法制备 CdSe 薄膜的成核和生长过程相对复杂，需要在高真

空条件下操作，控制薄膜质量相对较难。 
从成本和效率角度来看，化学浴法制备 CdSe 薄膜是当前最为普遍和实用的方法，但在实际应用中，

不同的需求需要不同的制备方法。尽管真空蒸发法制备 CdSe 薄膜时的均匀性难以控制，并且对真空度要

求高，成本较高，但制膜纯度高、生产效率高。随着现在真空机等技术的发展，真空蒸发法的技术难题

和成本问题得到良好的解决；如今的高精尖技术领域又对制膜纯度拥有了更高的需求，因此真空蒸发法

在该领域拥有着良好的市场前景和需求，逐渐成为当今 CdSe 镀膜技术中的主流技术之一。 

2.1. 国内 CdSe 薄膜的制备及其光学特性的研究进展 

CdSe 薄膜是一种常见的半导体材料，具有许多重要的应用，如太阳能电池、光电器件、传感器等。

近年来，国内针对 CdSe 薄膜的制备和光学特性进行了广泛的研究。 
目前，国内制备 CdSe 薄膜的方法主要有化学浴法、电化学沉积法、真空蒸发法等。其中，化学浴法

和真空蒸发法等方法制备的 CdSe 薄膜具有优异的结晶性和光学性能，但设备复杂、成本高。电化学沉积

法则具有简单、易于控制等优点，但制备的 CdSe 薄膜的质量和性能有待进一步提高。 
研究表明，CdSe 薄膜的光学特性主要与其表面形貌、结晶性、厚度等因素有关。在紫外—可见吸收

光谱中，CdSe 薄膜呈现出明显的吸收峰，且吸收峰位置随 CdSe 薄膜厚度的增加而向长波方向移动。在

荧光光谱中，CdSe 薄膜也表现出明显的荧光峰，其位置和强度也受 CdSe 薄膜厚度和表面形貌的影响。 
CdSe 薄膜在太阳能电池、光电器件、传感器等领域具有广泛的应用前景。在太阳能电池中，利用

CdSe 薄膜作为吸收层可以实现高效的光电转换；在传感器中，CdSe 薄膜可以用于检测有机分子、生物

分子和气体等；在荧光探针中，CdSe 薄膜可以产生强烈的荧光信号，用于细胞成像和疾病诊断等。此外，

CdSe 薄膜还可以用于制备微纳光子学器件，例如光子晶体、微腔和波导等。 
2017 年，裴传奇等人[20]采用真空热蒸发技术在光学玻璃基底上制备了 CdSe 薄膜，研究了真空下不

同退火温度和退火时间对 CdSe 薄膜晶体结构和表面形貌的影响。XRD 结果表明，在 400~500℃范围下

退火 2 h、5 h 的 CdSe 薄膜晶型不发生改变，结晶性随退火温度升高而增强，其晶粒尺寸从 32 nm 增加至

50 nm。SEM 结果表明，在 450℃下退火 2 h 后的 CdSe 薄膜表面颗粒分布均匀且排列规则、无裂纹。AFM
结果表明，在 450℃下退火 2 h 后的 CdSe 薄膜致密性好，表面粗糙度低(5.19 nm)。因此采用真空热蒸发

制备的 CdSe 薄膜的热处理条件确定为：退火温度 450℃，退火时间 2 h，为 CdSe 薄膜制备方法研究提供

了经验。 
2017 年，肖飞等人[21]采用真空蒸发法在有机高分子基底上制备了 CdSe 薄膜，研究了 CdSe 薄膜厚

度对其电学性能和光学性能的影响，并探究了 CdSe 有机太阳能电池的性能。研究结果表明，CdSe 厚度
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与有机材料的性能有着密切关系，CdSe 厚度合理可控可以提高光伏器件的性能，CdSe 和有机材料的复

合可以大大提高光伏器件的效率。这对有机薄膜太阳能电池的设计和制造有着重要的参考价值。 
2019 年，Baozhu Shi 等人[22]采用连续离子层吸附反应(SILAR)方法，用 PbS 和 ZnS 量子点(QDs)敏

化电化学沉积法制备的 CdSe 纳米棒阵列薄膜。研究结果表明，该方法制备的 CdSe 纳米棒阵列薄膜具有

较高的光吸收率和光子能量转化效率，有望用于太阳能电池等光电器件中。 
2019 年，Jianping Deng 等人[23]使用连续离子层吸收和反应，以及化学浴沉积方法制备 CdSe 薄膜，

并对其进行了结构、形貌和光学性质等方面的表征。研究结果表明，CdSe 薄膜的光学性能优良，且电化

学沉积法制备的 CdSe 薄膜具有较好的均匀性和膜厚可控性。 
2022 年，管雪等人[26]通过射频磁控溅射法制备了 CdSe 薄膜，并对其光电学性质进行了研究。研究

人员使用了紫外–可见吸收光谱和荧光光谱等方法对 CdSe 薄膜的光学性质进行了研究以及对 CdSe 薄膜

的电学性质进行了暗电导率测量和霍尔效应测量，探讨了其与结构和光学性质之间的相关性。综合研究

结果显示，射频磁控溅射法制备的 CdSe 薄膜具有较好的结晶性和光学性能，且样品的 Cd 和 Se 原子百

分比随着溅射功率的增加而逐步改善，可用于光电器件的制备。此外，CdSe 薄膜的电学性质与其结构和

光学性质密切相关，该结果可为 CdSe 薄膜在光电器件中的应用提供参考。 

2.2. 国外 CdSe 薄膜的制备及其光学特性的研究进展 

关于国外 CdSe 薄膜的制备及其光学特性的研究，以下是其中一些具有代表性的研究和成果。 
2020 年，Tuerxunjiang，Abulikemu 等人[25]采用热蒸发法制备 CdSe 薄膜，并对其进行了结构、形

貌和光学特性等方面的表征。研究结果表明，CdSe 薄膜具有较高的光吸收率和荧光强度，且其性质可以

通过薄膜制备过程中的温度、沉积时间等参数进行调控。 
2019 年，Abebe G. Habte 等人[26]采用化学浴沉积技术在玻璃衬底上沉积了 CdSe 薄膜。利用 X 射线

衍射(XRD)、紫外–可见光谱、扫描电子显微镜(SEM)、光致发光光谱对薄膜进行了表征。XRD 研究表

明，所得薄膜为立方晶体结构的 CdSe。研究结果表明，CdSe 薄膜光响应度较高，荧光性能良好，还可

以作为光电器件中的窄带隙半导体材料被广泛应用。 
2021 年，A.M. Abdulwahab 等人[27]采用化学浴沉积(CBD)技术在玻璃衬底上沉积了纯 CdSe 和 Ni-Co

双掺杂 CdSe 薄膜，并利用 X 射线衍射(XRD)和紫外–可见光谱对制备的薄膜的结构和光学性能进行了研

究。研究结果表明，CdSe 薄膜光响应度较高，Ni 和 Co 的双重掺杂提高了用作太阳能电池的 CdSe 薄膜

的效率。 
2021 年，A. D. RASUL 等人[28]以硼酸(H3BO3)为掺杂源，在 275℃衬底温度下，采用喷雾热解技术

制备了掺硼硒化镉(CdSe)薄膜，并研究了其性能与掺杂浓度的关系。此外，通过向初始溶液中加入 0.0025 
M、0.01 M、0.015 M 和 0.05 M 的 H3BO3，获得了 CdSe(B)膜。详细讨论了硼酸浓度对 CdSe 薄膜结构、

形貌和光学性能的影响，证明了 CdSe 薄膜在光学领域作为光电器件的应用前景和价值。 
2022 年，Afshin Alasvand 等人[29]研究了用电沉积法制备的 CdSe 薄膜，并本研究对电化学沉积的未

掺杂和锌掺杂的 CdSe 纳米结构进行了研究。使用具有 3CdSO4∙8H2O、SeO2和各种量的 ZnSO4∙7H2O 的水

溶液来沉积未掺杂和 Zn 掺杂的 CdSe 样品。X 射线衍射(XRD)、场发射扫描电子显微镜(FESEM)，带能

量色散 X 射线分析(EDXA)附件，原子力显微镜(AFM)、室温光致发光(PL)和 UVeVis 光谱已经用于研究

Zn 掺杂对 CdSe 薄膜物理特性的影响。这些结果表明，通过由于 Zn 的掺杂，CdSe 薄膜的光学和导电性

得到了改善，可以制备出具有更高光学特性的 CdSe 薄膜，具有潜在的应用前景。 
综上所述，国外在 CdSe 薄膜制备和光学特性研究等领域取得了不少重要进展。通过不同的制备方法

和优化条件，可以制备出具有较高结晶度、良好光学性能的 CdSe 薄膜，在太阳能电池、光电器件、显示
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器件等领域的应用前景良好。 

3. 真空蒸发法制备 CdSe 薄膜及其光学特性研究进展 

CdSe 薄膜作为一种重要的半导体材料，应用广泛，如太阳能电池等。其中，真空蒸发法是 CdSe 薄

膜制备的重要方法之一。下面介绍的是真空蒸发法制备 CdSe 薄膜的原理、工艺流程、影响薄膜性质的因

素以及光学特性的研究进展。 

3.1. 制备原理 

真空蒸发法是一种利用高温下使物质转化为气态后沉积在基底上的制备薄膜的方法。制备 CdSe 薄膜

的过程一般需要以下几个步骤： 
(1) 清洗基底。清洗基底的目的是去除基底表面的杂质和氧化物，保证 CdSe 薄膜的质量； 
(2) 贴附石墨坩埚。CdSe 片材被放到石墨坩埚中，然后石墨坩埚和基底一起放到真空窑中； 
(3) 真空抽气。将系统的气压尽量降低，使 CdSe 片材能够升华而不是燃烧； 
(4) 加热 CdSe 片材。提高 CdSe 片材的温度，使其升华，形成气态 CdSe 分子； 
(5) 沉积 CdSe 分子。在基底上沉积 CdSe 分子，形成 CdSe 薄膜。 

3.2. 影响因素 

CdSe 薄膜的质量和性质受到多种因素的影响，包括 CdSe 片材的纯度、基底表面的状态、沉积温度

和速度、沉积时间等因素。 
(1) CdSe 片材的纯度：CdSe 片材的纯度越高，制备出的 CdSe 薄膜质量越好； 
(2) 基底表面状态：基底表面要求平整光滑，且无杂质和氧化物； 
(3) 沉积温度和速度：沉积温度和速度对 CdSe 薄膜的结晶度和粗糙度有很大影响； 
(4) 沉积时间：CdSe 薄膜的厚度和光学性质受沉积时间的影响。 
真空蒸发法是制备 CdSe 薄膜的一种有效方法，其制备的 CdSe 薄膜膜系纯度高，光学性能优良，具

有广泛的应用前景。不过 CdSe 薄膜的性质受多种因素的影响，需要根据实际需求调整制备工艺参数。未

来，CdSe 薄膜的性能和应用还需进一步研究和探索。 

3.3. 研究进展 

1. 光致发光特性 
CdSe 具有比较强的光致发光特性，可以用于制备光电器件。2021 年，Shahnwaz Hussain 等人[30]研

究了使用化学浴沉积法制备 CdSe 材料，并对其在太阳能电池中的应用进行分析。研究表明，在提高能量

转换和太阳能电池、超级电容器和电池等储能装置这方面，CdSe 薄膜的低带隙和高吸收系数区域，以及

低电阻率使它们成为下一代的理想选择。 
2. 纳米结构 
通过调控真空蒸发条件，可以制备出 CdSe 纳米结构，如纳米线、纳米管和纳米颗粒等。研究结果表

明，在适当的条件下，真空热蒸发法可以制备高质量的 CdSe 纳米线阵列，并且这些纳米线具有优异的电

学性能和光学性能。 
3. 其他光学性质 
CdSe 还具有比较强的吸收特性和低反射率，使其成为一种重要的光学材料。通过真空蒸发法可以制

备 CdSe 薄膜，并对其进行光学性质的相关研究。通过研究表明，CdSe 薄膜具有较高的吸收系数和较低

的反射率，对光电器件的性能具有重要影响。 
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总之，真空蒸发法制备 CdSe 的光学进展主要集中于光致发光特性、纳米结构和其他光学性质。这些

研究为 CdSe 在光电子学、光伏技术和光催化等领域的应用提供了重要的理论和实验基础。 

4. 总结与展望 

本文主要针对真空热蒸发技术的 CdSe 镀膜技术及制备方法对其成膜效果和光学特性等进展方面进

行了重点介绍和总结。近年来，应用真空蒸发法制备 CdSe 薄膜已经成为化学合成方法和物理沉积方法的

重要补充。与其他方法相比，真空蒸发法具有制备条件易于控制、薄膜质量高等优点，被广泛应用于薄

膜电子学、光电探测器、太阳能电池等领域。同时，研究者们对 CdSe 薄膜的光学特性也进行了深入研究。

总体来说，真空蒸发法制备的 CdSe 薄膜具有良好的光致发光特性和纳米结构，该方法的简易性和可控性

也使得它成为制备 CdSe 薄膜的一种重要途径。 
目前，国内对 CdSe 薄膜的制备及其光学特性的研究已经初步展开，但还需要进一步深入探索，推动

CdSe 薄膜在多个领域的广泛应用需求及其更深层次的研究。 
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