
 أ

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 ب

 

 

 ایو مهندسی هسته دانشکده فیزیک

 رشته فیزیک گرایش نانو

  پایان نامه کارشناسی ارشد

 

 ZnTe رشد و مشخصه یابی نانوساختارهای

 

 نگارنده: میترا سهرابی 

 

 راهنما: اساتید

 مرتضی ایزدی فرد دکتر

 دکتر محمد ابراهیم قاضی  

 

  6931تیر 



 ج

 

 

ی کارشناسی ارشد رشته ی علوم و فناوری نانو گرایش نانوفیزیک دانشجوی دوره  سهرابیمیترا  اینجانب

رشد و  یی پایان نامهی فیزیک و مهندسی هسته ای دانشگاه صنعتی شاهرود نویسندهدانشکده

تحت راهنمایی دکتر مرتضی ایزدی فرد و دکتر محمد ابراهیم   ZnTeمشخصه یابی نانوساختار های 

 هد می شوم.قاضی متع

 .تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است 

 .در استفاده از نتایج پژوهش های محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است 

 مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا 

 امتیازی در هیچ جا ارائه نشده است.

 ا باشد و مقالات مستخرج بی حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود میکلیه

به چاپ « Shahrood University of Technology»و یا « دانشگاه صنعتی شاهرود»نام 

 خواهد رسید.

  پایان نامه تاثیرگذار بوده اند در حقوق معنوی تمام افرادی که در بدست آوردن نتایج اصلی

 مقالات مستخرج از پایان نامه رعایت می گردد.

 ی مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که از موجود زنده )یا بافت های آنها( استفاده در کلیه

 شده است ضوابط و اصول اخلاقی رعایت شده است.

 ی اطلاعات شخصی افراد دی که به حوزهی مراحل انجام این پایان نامه، در مواردر کلیه

دسترسی یافته یا استفاده شده است اصل رازداری، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده 

 است.

 

 82/4/6931تاریخ   

 امضای دانشجو

 

 

 

 

 

 تعهد نامه

 مالکیت نتایج و حق نشر

 ای، نرم افزارها  ی حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب، برنامه های رایانهکلیه

باشد. این مطلب باید به نحو مقتضی در و تجهیزات ساخته شده ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می

 تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.

 باشد نمی مجاز مرجع ذکر بدون نامه پایان در موجود نتایج و اطلاعات از استفاده. 
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 بخششان آراممی کنم به آنان که مهر آسمانیتقدیم این پژوهش را اگر شایسته باشد 

 ام استآلام زمینی

 دستان پرمهر پدرم به استوارترین تکیه گاهم،                                

 به سبزترین نگاه زندگیم، چشمان سبز مادرم                                

کران ای از دریای بیبکوشم قطرهکه هرچه آموختم در مکتب عشق شما آموختم و هرچه   

 .تان را سپاس نتوانم بگویممهربانی

 ست.ام به امید شماست و فردا کلید باغ بهشتم رضای شماامروز هستی

م باشد که حاصل تلاش از این ارزان نداشتم تا به خاک پایتان نثار کنم، ترسنگگران  آوردیره

 .خستگی تان را بزداید غبار ،نسیم گونه

 

                        بوسه بر دستان پرمهرتان  
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به لطف و توفیق الهی، نگارش این تحقیق را به پایان رسههانیدم بر خود لازم  هم اکنون کهه  

ههای تمهامی کسههانی که در اناام این پژوهش مرا یاری نمودند   دانم از زحمها  و تلاش می

 گذاری نمایم. سپاس

مرتضههی ایزدی فرد و دکتر بزرگوار و ارجمنهدم جنهاآ آقای دکتر   ان از اسههتهاد همچنین 

که در تمامی مراحل کار با صبر و حوصله زمینه اناام تحقیق ایناانب را  محمدابراهیم قاضی

 کنم. فراهم نمودند تشکر می

  



 و

 چکیده  

خالص و آلائیده با مس به روش تبخیر حرارتی  ZnTeساااختار  ابتدا لایه های نازک نانومطالعه در این 

واص ختهیه شدند و سپس خواص ساختاری و اپتیکی این نمونه ها مورد بررسی و تحلیل قرار گرفت. 

های تفرق سااانج پرتو  با اساااتفاده از دساااتگاه نمونه ها به ترتیب ساااط  مورفولوژیسااااختاری و 

نمونه ها نیز  خواص اپتیکیرزیابی شدند. (، اFESEM ( و میکروسکوپ الکترونی روبشی)XRDایکس)

خواص  بررسی بررسی شدند. UV-VISدستگاه از اندازه گیری طیف های عبور و بازتاب به کمک یک 

به مدت یک ساعت در خلا  C0 651 در دمای خالص و بازپخت شده  ZnTeنازک  های لایه ساختاری

از  زپختقبل از با ت سااااختار بلوری نیز نمونه ها مکعبی بوده و کیفی داد که سااااختار بلوری نشاااان

ه ها و تراکم دان بازپخت افزایشعملیات بعد از ک ها نیز و اندازه متوسط بلور خلوص بیشتری برخوردار

 به صورت محسوسی بازپختعملیات از  نیز پسمیزان عبور و گاف نواری نمونه ها  نیز بیشاتر شادند.  

 و شکست نیز تحت عملیات بازپخت به ترتیب کاهش و افزایش یافتند. یب خاموشیاضر افزایش یافتند.

ی آن وشدر توافق با ضرائب شکست و خام نمونه ها قسمت حقیقی و موهومی ثابت دی الکتریک رفتار

( در کیفیت ساااختاری و اپتیکی  C 0651و C0 82 ،C0 611)در بررساای اثر دمای زیرلایه .ها بودند

زکاهش نیو گاف نواری نمونه ها  هزیرلایه باعث بهبود بلورینگی نمونه ها شد افزایش دمای نشان داد که

 ثر ا با افزایش دمای زیرلایه افزایش یافتند. در بررسیاین نمونه ها . ضرایب خاموشی و شکست می یابد

ایش که با افز بر روی سااختار بلوری و خواص اپتیکی نمونه ها مشخص گردید  فاصاله زیرلایه تا منبع 

میزان   و لایه ها کاهش، بلورینگی افزایش ضخامت همان گونه که انتظار می رود صله زیرلایه تا منبعفا

ررسی بگاف نواری نمونه های تهیه شاده نیز با افزایش فاصله افزایش یافت.   افزایش می یابد. نیز عبور

 نشان داد که با افزایش ضخامت ساختار لایه ها بر روی خواص ساختاری و اپتیکی لایه ها اثر ضخامت

ن عبور و میزا بلورینگی خود را از دست داده و آمورف می شود. همچنین همان گونه که انتظار داشتیم

رفتار ضرایب خاموشی، شکست و ثابت های دی  کاهش یافتند. لایه ها با افزایش ضاخامت  گاف نواری



 ز

،  %2مس )وزنی  ررساای اثر آلایشبساای قرار گرفتند. الکتریک حقیقی و موهومی لایه ها نیز مورد برر

 با افزودن ناخالصی مس اندازه بلورک ( بر روی خواص ساختاری و اپتیکی لایه ها نشان داد که%8و  4%

نمونه ها با افزودن  گاف نواری و عبور میزان، همچنین بلوری کاهش می یابدافزایش و ثابت شاابکه  ها

فزایش ا از سط  لایه ها نیز با افزایش ناخالصی مس میزان بازتاب .فتندکاهش یا ناخالصی و افزایش آن

ایش با افز لایه ها نیز یافت.ضارایب شکست و خاموشی و قسمت حقیقی و موهومی ثابت دی الکتریک 

 ناخالصی مس افزایش یافتند.

 واژگان کلیدی:

کست، ، ضریب شخواص اپتیکی، خواص ساختاری، آلایش، رشد و مشخصه یابی، یه نازکلا ،زینک تلوراید

  ضریب خاموشی، قسمت حقیقی و موهومی ثابت دی الکتریک



 ح

 نامه:از پایان لیست مقالا  مستخرج

بررسی خواص ساختاری و  " سهرابی، میترا، ایزدی فرد، مرتضی، قاضی، محمد ابراهیم، (6

پذیرفته شده در  "سنتز شده به روش تبخیر گرمایی ZnTeاپتیکی لایه های نازک 

 6935شهریور ماه  6-4کنفرانس فیزیک ایران، دانشگاه شیراز، 

تاثیر دمای زیرلایه بر روی  "سهرابی، میترا، ایزدی فرد، مرتضی، قاضی، محمد ابراهیم،  (8

 "سنتز شده به روش تبخیر حرارتی ZnTeخواص ساختاری و اپتیکی لایه های نازک 

کانی شناسی ایران، دانشگاه صنعتی در بیست و چهارمین همایش بلورشناسی و پذیرفته شده 

 6935بهمن  2و  1شاهرود، 
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 مقدمه 1-1

رفت شکوفایی و پیشمهمترین دوران فناوری نانو نامگذاری شده و یکی از قرن به نام قرن بیست ویکم، 

صنعت به شمار می رود. قرن نانو، قرن سلامتی، صرفه جویی و آرامش نامیده می شود. نانو نه یک ماده 

 یعنی .است نه یک جسم، فقط یک مقیاس است، کوچک شدن یک مقیاس، نانو یک میلیاردم متر است

شد. تواند داشته بامی انسان در زندگی شگرفیبه اندازه ای کوچک که دیده نمی شود اما تاثیر بسیار 

در مقیاس نانو خواص فیزیکی،  باشد.نانومتر می 611معمولا منظور از مقیاس نانو ابعادی کمتر از 

انو ن به طورخلاصه. ماده متفاوت است حجمیشیمیایی وبیولوژیکی تک تک اتم ها، ملکول ها باخواص 

ت متفاو "ص کاملاخوا با ترکیباتی ساخت و ملکولی_مهندسی مواد در ابعاد اتمی به معنی تکنولوژی

ساخت مواد مورد برای دستکاری اتم ها  آرایش دادن و "درابعاد نانو است. تعریف دیگر نانوتکنولوژی

یابی هستند و در این زمینه . مواد گوناگونی در ابعاد نانو مقیاس در حال سنتز و مشخصه "نظراست

نیمرساناها به دلیل کاربرد گسترده ای که در  باشد.انجام می ای در حالمطالعات بسیار زیاد و گسترده

بنابراین نانوساختارهای بر پایه مواد نیمرسانای  باشند.زندگی انسان دارند از اهمیت زیادی برخوردار می

( از پتانسیل قابل توجهی برای  III-V  ،II-VI  ،II-IV  ،IV-IVعنصری یا ترکیبی )نظیر ترکیب گروه 

 باشند.ات اپتوالکترونیکی و اسپینترونیکی برخوردار میساخت قطع

که  باشدمی cm Ω 361 - 8-61در یک نیمرسانا تغییرات مقاومت الکتریکی در دمای اتاق در محدوده

مقدار معمول بین مقاومت الکتریکی مواد رسانا و نارسانا است. این در حالی است که مقاومت ویژه 

در دمای اتاق  cm Ω 1-61و مقاومت ویژه رساناهای خوب در حدود  cm Ω 8861 – 6461ها بین عایق

 باشد.می

گاف نواری به محدوده  .]6[کند تغییر می eV  4- 5/1"در محدوده تقریبا 6در یک نیمرسانا  گاف انرژی

ی انرژی هیچ حالت الکترونی قابل شود که در آن ناحیهای از طیف انرژی یک ماده جامد اطلاق می

                                                 
Energy gap1  
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وجود ندارد. گاف انرژی به صورت اختلاف انرژی بین کمینه نوار رسانش و بیشینه نوار ظرفیت  دسترس

شود. در یک نیمرسانای با گاف مستقیم کمینه نوار رسانش و بیشینه نوار ظرفیت در یک توصیف می

 دررود. لیکن شوند یعنی الکترون به صورت مستقیم به نوار رسانش میمقدار بردار موج واقع می

ت )بالاترین ینیمرسانای با گاف غیرمستقیم لبه نوار رسانش )پایین ترین نقطه نوار رسانش( و لبه نوار ظرف

در این  باشند. بنابراینو دارای بردار موج متفاوتی می نقطه نوار ظرفیت( دارای عدد بلوری یکسانی نبوده

 اشد.بفونون یا گسیل فونون( نیاز می فونون ) جذب گذار الکترون به نوار رسانش بهنیمرساناها برای 

 

 .: طرحواره ای از گاف مستقیم و غیرمستقیم6-6شکل 

( 8-6برحسب ثابت شبکه برای بعضی از  نیمرساناهای عنصری و دوتایی در شکل )  6مقدار گاف نواری

 نشان داده شده است.

   II-VIمروری بر خواص نیمرساناهای گروه  1-2

جدول تناوبی مندلیف به وجود  VIبا عناصر گروه  IIاز ترکیب عناصر گروه  II-VIنیمرساناهای گروه 

ترین اعضای این خانواده شامل اکسیدها، سولفیدها، سلنایدها، تلورایدهای برلیوم، متداول می آیند.

 II-VI( عناصر گروه 9-6منیزیم، روی، کادمیم و جیوه و همچنین آلیاژهای آنها می باشند. در شکل) 

 جدول تناوبی نشان داده شده است.

                                                 
1 Band gap  
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های شبکه برخی از نیمرساناهای تک عنصری)ساختار الماسی( و : ارتباط بین انرژی گاف نواری و ثابت8-6شکل 

 .]8[ترکیبات  دوتایی نیمرساناهای )با ساختار زینک بلند(

 
 .از جدول تناوبی مندلیف II_VI: عناصر گروه 9-6شکل 

 

پرکاربردترین آنها می باشند، محدودیت هایی مانند   Geو  Siجدول تناوبی،که  IVنیمرساناهای گروه 

 II-VIاندازه گاف نواری و نوع گاف نواری )غیرمستقیم( دارند. به همین دلیل ترکیبات نیمرسانای گروه 
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و  8فتوالکتریسیته ، 6یزو الکتریسیتهاز جمله خاصیت پ مختلفیبا توجه به خواص فیزیکی   V-IIIو

  .]9[مورد توجه محققین قرار گرفته اند 4)تابناکی( و جرقه زنی 9لومینسانس

خاصیت پیزوالکتریسیته عبارت از تولید میدان الکتریکی )جریان الکتریکی( در اثر ایجاد تغییر شکل 

در پدیده فتوالکتریسیته در اثر تابش فوتون به ماده نیمرسانا، یک جریان  باشد.( در ماده می5)کرنش

ود، به عنوان ششود. پدیده لومینسانس با توجه به عامل ایجاد کننده آن نامگذاری میکتریکی تولید میال

الکترولومینسانس عبارتست از گسیل نور از ماده در اثر  . 2الکترولومینسانسو 1مثال: فتولومینسانس

یک  بازترکیب مجدد با اعمال میدان الکتریکی به آن. در این فرایند الکترون برانگیخته شده و پس از

شود. فوتولومینسانس عبارتست از گسیل نور از ماده در اثر حفره، موج الکترومغناطیسی گسیل می

ها با آن ها و سپس بازترکیبتحریک آن توسط تابش فوتونی. در اینجا به علت برانگیخته شدن الکترون

 افتد. ها، گسیل فوتونی اتفاق میحفره

باشد که به وسیله جذب یک ذره پرانرژی )یک الکترون، یک درخششی از نور میی جرقه زنی، پدیده

شود. این پدیده یک ویژگی ذره آلفا، یک یون یا یک فوتون پرانرژی( در یک ماده شفاف ایجاد می

ها، گازها و مایعات است های مواد آلی و بسیاری از مواد معدنی از جمله نمکمولکولی ذاتی در مولکول

 شود.ها ناشی میساختار الکترونیکی آنکه از 

 

 

                                                 
1 Pizoelectric 

Photoelectric 2  

Luminescence3  

Scintillation4  

Strain5  

Photoluminescence6   

Electroluminescence7   
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پایداری شاایمیایی بهتری در دمای اتاق برخوردار  از  III-Vنساابت به ترکیبات  II-VIترکیبات گروه 

متبلور می شوند که معمولا یکی از این فازها در  8و ورتسایت6هساتند، و معمولا در دو فاز زینک بلند  

گوشی تنگ پکیده است که نسبت رتسایت شامل دو شبکه شش. ساختار و]4[دمای اتاق پایدارتر است

 Cبه هم در امتداد محور
9

2
بوده و یاخته  mc3 P6جابجا شااده اند. این ساااختار دارای گروه فضااایی     

 ( ساختار ورتسایت نشان داده شده است. 4-6آن شامل چهار اتم است. در شکل )  9بسیط

 
 .]8[واره ساختار ورتسایت: طرح4-6شکل 

درجه  11های مثلثی دو تا چهاروجهی موازی یکدیگر قرار بگیرند، اما نسبت به هم به اندازه اگر قاعده

 توان بهگیرد. این ساختار را میحول خط عمود چرخیده باشند، ساختار بلوری زینک بلند شکل می

طر اصلی جابجا که نسبت به هم به اندازه یک چهارم ق 4(fccدو ساختار مکعبی مرکز وجوه پر ) صورت

 دهد.( یک ساختار زینک بلند را نشان می5-6شکل )  اند نیز در نظر بگیریم.شده

                                                 
Zinc blend 1 

Wurtzite 2 

Primitive3  

Centered cubic-Face 4 
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 .]8[واره ساختار زینک بلند: طرح5-6شکل

مستقیم بوده و این ترکیبات   II-VIگاف نواری تمام ترکیبات گروه HgSeو  HgTeبه جز دو ترکیب 

به دلیل گاف نواری پهنی که دارند،    II-VI. نیمرساناهای گروه ]5[ضریب جذب و گسیل بالایی دارند

، دیودهای )LED6(مهمترین مواد برای ساخت قطعات اپتوالکترونیک مانند دیودهای نور گسیل

 هستند. )LD8(لیزری

که گاف نواری کوچکتری دارند برای ساخت آشکارسازهای محدوده  HgTe و HgSترکیباتی مانند  

ای در دمای اتاق نیز های هستهستند. از ترکیبات این گروه برای تشخیص تابشفروسرخ مناسب ه

 .]1[شوداستفاده می

 (ZnTeزینک تلوراید ) -1-3

است. این جامد، یک ماده نیمرسانا با گاف نواری  ZnTeزینک تلوراید یک ترکیب شیمیایی با فرمول 

بوده  Pو معمولا یک نیمرسانای از نوع  ]6[در دمای اتاق است eV81/8-89/8 مستقیم در محدوه انرژی 

ای روشن دارد. زینک تلوراید دارای ساختار بلوری و ظاهری به صورت پودر خاکستری یا قهوه 

                                                 
light emitting diodes1  

Laser diode2   
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ت( گوشی )ساختار ورتسایهای ششتواند به صورت بلوراما در شرایط خاص میمکعبی)زینک بلند( است. 

 راید نشان داده شده است.( ساختار زینک تلو1-6نیز متبلور شود. در شکل) 

 

 .]8[ای از ساختار زینک تلورایدواره: طرح 1-6شکل 

 

  C0و g/cm 49/1  ،g/mol 16 /639 3به ترتیب برابر  چگالی، جرم مولی و دمای ذوب این ترکیب

 . ]2[است A 0   123/1باشد. و ثابت شبکه مکعبی آن می 5/6892

هایی از جنس آلومینیوم، آنتیموان، ایندیم آرسناید، بر روی زیرلایه توانرا می ZnTeهای نازک لایه

هایی از جنس شیشه توان بر روی زیرلایه. زینک تلوراید را می]2[گالیم آرسناید و سلنید سرب رشد داد

ثابت  .]3[های نازک بس بلوری رشد داد و از آن در ساخت سلول خورشیدی استفاده نمودبه صورت لایه

گزارش شده    A0 33/1 =cو    A0 82/4 =aهای شبکه زینک تلوراید با ساختار ورتسایت برابر 

 .]66و61[است

 ZnTeکاربردهای  -1-4

از سالها پیش آغاز شده است. این مواد در ابتدا تنها برای برداری تجاری از ترکیبات بهرهبه طور کلی 

فتند. رر برخی از نواحی طیف الکترومغناطیسی به کار میساخت قطعات اپتو الکترونیکی جهت استفاده د

با کیفیت مناسب  ZnTeهای های رشد و امکان آلایش نمونهاما در حال حاضر با توسعه و پیشرفت روش

 حوزه کاربرد این ترکیب را به طور قابل توجهی افزایش داده است.
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د یکی تواننتیجه این ترکیب می دارد. درامکان آلایش زینک تلوراید با عناصر مختلف به راحتی وجود 

درساخت انواع قطعات اپتوالکترونیکی  ZnTeباشد.   II-VIاز پرکاربردترین ترکیبات نیمرسانای گروه

های خورشیدی ، دیودهای لیزری، اجزای ژنراتورهای ماکروویو و سلول6مانند دیودهای نورگسیل آبی

وسیله ای است که با اعمال جریانی   n-p 8. دیود نورگسیل، یک قطعه پیوندگاه ]68[نقش مهمی دارد

های گداختی مرسوم که بر اثر گرم شدن  رشته کند. این دیود با لامپنور گسیل می ،9بایاس مستقیمبا 

ی ککند، متفاوت است. این دیود لامپ سردی است که انرژی الکتریلامپ تا دمای خیلی زیاد نور تولید می

 ای تبدیل گرما(. این سازوکار تابندگی،کند )بدون مرحله واسطهرا مستقیما به انرژی نورانی تبدیل می

 شود.دارای طول موج گسیلی در ناحیه مرئی یا فروسرخ است، که الکترولومینسانس نامیده می

هایی تزریق املولت موافق اعمال شود، در دو سوی پیوندگاه حیک پیش p-nوقتی به دو سر پیوندگاه 

های موجود در نوار از نوار رسانش حرکت کرده و با حفره pهای تزریق شاده سمت  الکترون شاوند. می

دارای گاف  ZnTeاز آنجا که  ]69[کنندگسااایل میEg ظرفیت بازترکیب شااده و فوتونهایی با انرژی  

( گساایل nm411با طول موج  بازترکیب الکترون و حفره، نور آبی ) اساات، از eV 81/8نواری حدود 

 (.2-6شود )شکلشود، به همین دلیل این ماده در ساخت دیودهای گسیلنده نور آبی استفاده میمی

 
 .]69[: دیود گسیلنده نور آبی 2-6شکل 

                                                 
Blue light emitting diodes1  

Junction2  

biased-Forward3  
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یک سلول خورشیدی،  ]64[های خورشیدی کاربرد دارددر ساخت سلول TexCdx-1Znترکیب سه تایی 

شود( یک قطعه الکتریکی است که انرژی نورانی را به انرژی نامیده میهم  6)که سلول فتوولتائیک

کند. اثر فتوولتائیک ایجاد ولتاژ یا جریان الکتریکی در یک ماده پس از قرار گرفتن الکتریکی تبدیل می

 6293در سال  8در معرض نور خورشید است که اولین بار توسط یک فیزیکدان فرانسوی به نام بکرل

 .]65[مطرح شد

( nشود: یک لایه نیمرسانا از نوع منفی)در واقع سلول خورشیدی حداقل از دو لایه نیمرسانا تشکیل می

توانند آزادانه حرکت کنند. هایی است که می(. لایه منفی شامل الکترونpو لایه دیگری از نوع مثبت)

 های نور را جذبمنفی ، فوتونهای لایه گیرد، الکترونهنگامی که سلول در معرض نور خورشید قرار می

کنند، و در نهایت یک اختلاف های آزاد، به سمت لایه مثبت حرکت میکنند و طبیعتا الکترونمی

شود. اگر بین دو لایه یک اتصال خارجی اعمال شود، جریان الکتریکی تولید خواهد پتانسیل ایجاد می

-وات انرژی تولید  8-6تواند تنها میشد. همچنین باید دقت داشت که هر واحد سلول خورشیدی 

 .]61[کند

 
 .]62[واره ای از عملکرد یک سلول خورشیدی : طرح2-6شکل 

 

                                                 
Photovoltaic cell1  

A.E.Becquerel2  



68 

ی ، اشعهβی ، اشعهXی توان جهت آشکارسازی اشعهاز ترکیبات نیمرسانای زینک تلوراید همچنین می

 ]63[، در اخترشناسی]62[های کیهانی و اشکارسازهای تابش الکترومغناطیسی مادون قرمز گاما، اشعه

استفاده نمود. همانگونه که قبلا اشاره گردید اکثر ترکیبات نیمرسانای  ]81[های بالاو فیزیک انرژی 

ضور یازی به حها در این ترکیبات نباز ترکیب حامل در ، گاف انرژی مستقیم دارند. بنابراین II-VIگروه 

بسیار  شوندها )جذب یا گسیل( نیست. در نتیجه، بازده لیزرهایی که از این ترکیبات ساخته میفونون

 بالاست.

یرد. گزینک تلوراید اغلب اوقات برای تابش تراهرتز و عکسبرداری تراهرتز نیز مورد استفاده قرار می 

دت زیاد های نوری با شثانیه تحت تابش پالس هنگامی که یک بلور زینک تلوراید در کمتر از یک پیکو

کند. به این پدیده یکسوسازی اپتیکی گفته از خود یک پالس با فرکانس تراهرتز تولید می قرار بگیرد

. از زینک تلوراید و آلیاژهای سه تایی بر پایه آن نه ]86[غیرخطی است یشود که یک فرایند اپتیکمی

-شابزارهای جمع آوری تاب، بلکه همچنین به عنوان الکترو لومینسانسفقط برای به دست آوردن تابش 

(، در ZnTe:V. از زینک تلوراید آلاییده با وانادیم)]88[توان استفاده نمودهای اپتو الکترونیکی نیز می

 .توان استفاده نمودمحافظت از حسگرهای مورد استفاده در طول موج مرئی می
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مروری بر مطالعا  اناام شده روی رشد  –فصل دوم 

 خالص و آلائیده ZnTe های نازکو مشخصه یابی لایه
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 مقدمه  2-1

در زمینه  شدهانجامیقات مشاابه ، بررسی و مطالعه دقیق کارهای  تحقدر هر پژوهش با توجه به انجام 

هدفمند یک پژوهش علمی خواهد بود. با توجه به یشبرد پتحقیق موردنظر از عوامل مؤثر و ضروری در 

، در این فصاال تنها به روش تبخیر حرارتی و ارائه برخی  ZnTeهای نازک های متنوع رشااد لایهروش

 .های زینک تلوراید پرداخته شده استنتایج حاصل از رشد لایه

ک های نازبر خواص ساختاری، مورفولوژی و اپتیکی لایه و بازپخت تاثیر دمای زیرلایه - 2-2

ZnTe 

تاثیر دمای زیرلایه و ساااپس بازپخت را بر خواص سااااختاری،  ]89[و همکاران 6گروه إی بکاکسااایز

به روش تبخیر حرارتی تهیه شاده بود را بررسی کردند.  که  ZnTeهای نازک مورفولوژی و اپتیکی لایه

ها را در درصااد را به عنوان مواد منبع درنظر گرفتند. دمای زیرلایه 33/33با خلوص  ZnTeها پودر آن

ها در نانومتر به دست آمد. سپس لایه 8511ها قرار دادند. ضخامت نهایی لایه -689و  C0 82دو دمای

 6-8شااکل در دقیقه تحت اتمساافر آرگون بازپخت شاادند.   91به مدت  811، 911و C0 411دمای 

نشان  C0 82و ب(  -C0 689ها در دو دمای زیرلایه الف( ( لایه XRDایکس )های پراش اشاعه  طیف

 داده شده است.

 
 .]C0 82]89و ب(  -C0 689ها در دو دمای زیرلایه الف( لایه XRDهای : طیف6-8شکل 

                                                 
E.bacaksiz 1   
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ها چندبلوری بوده و نشان داد که نمونه -689و  C0 82در دو دمای زیرلایه  XRDهای بررسی طیف

های ( دارند که به ترتیب در موقعیت666به ساختار مکعبی هستند و یک جهت ترجیحی قوی )متعلق 

083/85 = θ8 85/ 85 0و= θ8  نانومتر هستند. اختلاف  161/1و  112/1قرار دارند و دارای ثابت شبکه

 دهد ممکن است سط  لایه درثابت شبکه در دو دمای زیرلایه متفاوت بسیار کم است که نشان می

معرض یک تنش کششی پس از حرارت دادن تا دمای اتاق قرار گرفته باشد. افزایش ثابت شبکه در 

شود. منشا تنش ممکن دهد که با افزایش دمای زیرلایه تنش رها مینشان می C0 82دمای زیرلایه 

رارتی ح است عدم تطابق ضریب انبساط حرارتی لایه و زیرلایه باشد. باید توجه داشت که ضرایب انبساط

 XRDهای باشد. طیفمی C0 /1-61 ×5/3و  C0 /1-61 ×3و شیشه در دمای اتاق به ترتیب  ZnTeبرای 

برای هردو دمای زیرلایه وجود  θ8 = 152/89در موقعیت  Teهمچنین یک قله کوچک مربوط به حضور 

دلیل این امر پایئن بودن فشار  ها کمی غنی از تلوریم هستند.دارد که نشان دهنده این است که لایه

باشد. اختلاف در فشار بخار موجب بهم خوردن تناسب استوکیومتری شد. می Znنسبت به  Teبخار 

توان با کند کردن آهنگ لایه نشانی )حدود پیشنهاد کردند می ]84[و همکاران  6)گروه خواجه

رفع کرد. هرچند که استفاده از قایقک باز  نانومتر بر ثانیه( و یا استفاده از قایقک باز این مشکل را6/1

( افزایش و بیشینه 666در این تحقیق منجر به افزایش آهنگ لایه نشانی گردید.( شدت قله ترجیحی )

کاهش یافت. این نتایج نشان  C0 622/1به  C0 622/1( با افزایش دمای زیرلایه از FWHMنیم پهنا )

طه یابد. اندازه بلورک با رابافزایش دمای زیرلایه افزایش می دهد که تبلور و افزایش جهت ترجیحی بامی

نانومتر  58نانومتر به حدود  41شرر محاسبه شد که مشاهده شد اندازه بلورک با افزایش دمای زیرلایه از 

و بازپخت  -C0 689های نازک رشد یافته در دمای زیرلایههای لایهطیف 8-8شکل  یابد. درافزایش می

تحت اتمسفر آرگون به ترتیب در ب، ج، د  C0 411و C0 811 ،C0 911دقیقه در  91شده به مدت 

 نشان داده شده است. 

                                                 
Khawaja  2  
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 91و بازپخت شده به مدت  -C0 689های نازک رشد یافته الف( در دمای زیرلایه لایه XDRهای : طیف8-8شکل 

 .]89[تحت اتمسفر آرگون C0  411و د(  C0  911، ج( C0 811دقیقه در ب( 

 

حفظ شد و شدت آن در این محدوده  C0 811 ،C0 911( پس از بازپخت در دمای 666قله ترجیحی )

(، 811( با شدت کمتر، قله های )666علاوه بر قله ) C0 411افزایش یافت. با افزایش دمای بازپخت به 

های طیف 9-8شکل  در .باشدها میلایه( نیز ظاهر شدند که نشان دهنده تغییر بافت 966( و )841)

XDR های نازک رشد یافته در دمای زیرلایه لایهC0 82  دقیقه در  91و بازپخت شده به مدتC0 

811 ،C0  911 وC0  411  .تحت اتمسفر آرگون نشان داده شده است 

( بعد از بازپخت حفظ شد هرچند که شدت آن با افزایش دمای بازپخت کمتر شد. 666قله ترجیحی )

اضافی نیز با  Te( نیز ظاهر شدند و قله مربوط به 966( و )841(، )811قله های ) C0 411در بازپخت 

متری وافزایش دمای بازپخت از بین رفت که نشان دهنده همگن شدن شیمیایی و همچنین حفظ استوکی

تصاویر مورفولوژی سط  برای لایه های  4-8های نازک بعد از بازپخت در دمای بالا است. در شکل لایه
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 C0دقیقه در  91و سپس بازپخت شده به مدت  -C0 689رشد یافته در دمای زیرلایه  ZnTeنازک 

811 ،C0 911 وC0 411 .تحت اتمسفر آرگون نشان داده شده است 

 

دقیقه در  91و بازپخت شده به مدت  C0 82های نازک رشد یافته الف( در دمای زیرلایه لایه XDR: طیف 9-8شکل 

 .]89[تحت اتمسفر آرگون C0 411و د(  C0 911، ج( C0 811ب( 

 

نانومتر است. شکل )ب( تا  11 تا نانومتر 61های ریز از دهد که ساختار حاوی دانهشکل )الف( نشان می

تطابق  XRDشود که با نتایج ها میتبلور مجدد موجب تکه تکه شدن و ادغام دانهدهد که )د( نشان می

تصاویر مورفولوژی سط  شود. ها مشاهده میدارد. همچنین در شکل )د( همگن بودن توزیع اندازه دانه

دقیقه  91و سپس بازپخت شده به مدت  C0 82رشد یافته در دمای زیرلایه  ZnTeبرای لایه های نازک 

 نشان داده شده است.  5-8شکل در تحت اتمسفر آرگون  C0 411و C0 811 ،C0 911در 
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سپس  و -C0 689رشد یافته الف( دمای زیرلایه  ZnTe: تصاویر مورفولوژی سط  برای لایه های نازک 4-8شکل 

 .]89[تحت اتمسفر آرگون C0  411و د(  C0  911، ج( C0 811دقیقه در ب(  91بازپخت شده به مدت 

 

 
و سپس بازپخت  C0 82رشد یافته  الف( دمای زیرلایه  ZnTe: تصاویر مورفولوژی سط  برای لایه های نازک 5-8شکل 

 .]89[تحت اتمسفر آرگون C0 411د(  C0 911، ج( C0 811دقیقه درب(  91شده به مدت 

 C0های نازک در دمای زیرلایه دهد که لایهنشان می 5-8با تصاویر شکل  4-8مقایساه تصااویر شکل   

دارند. با افزایش دمای زیرلایه  -C0 689اندازه دانه بزرگتری نساابت به همان نمونه دمای زیرلایه  82

های کروی به صورت دانهدانه های بزرگتری توساعه یافتند. همچنین پس از عملیات حرارتی سااختار   



81 

های نازک رشد یافته در گاف نواری لایه 1-8و ناپیوستگی در ساختار همچنان مشاهده شد. شکل  شد

 دهد.را نشان می C0 82و )ب(  -C0 689دمای زیرلایه )الف( 

 
 C0ب(   -C0 689رشد یافته در دمای زیرلایه الف(  ZnTe: محاسبه گاف نواری برای لایه های نازک 1-8شکل 

82]89[. 

 و eV69/8به ترتیب  -C0 689و C0 82های نازک تهیه شده در دمای زیرلایه مقادیر گاف نواری لایه

eV 61/8   به دست آمد که کمتر از مقادیر گزارش شده است. به دلیل حضور بسیار زیاد تلوریم در

گاف  2-8ها یک تغییر لبه جذب به سمت انرژی بالاتر با افزایش دمای زیرلایه دیده شد. در شکل لایه

دقیقه در  91به مدت و سپس بازپخت شده  C0 82های نازک رشد یافته در دمای زیرلایه نواری لایه

C0 811 ،C0  911 وC0 411  تحت اتمسفر آرگون به ترتیب در )الف(، )ب(، )ج( و )د( نشان داده شده

 است.

بی تاثیر در  C0 811نشااان داده شااده که بازپخت  2-8اثر عملیات حرارتی بر گاف نواری  در شااکل 

یابد لبه جذب به وضوح بیشتر شده افزایش می C0 911اندازه گاف بوده، ولی هنگامی دمای بازپخت تا 

اندازه گاف نواری  C0 411و افزایش در آن باا افزایش دماای باازپخت ادامه دارد. و در دمای بازپخت    

ها این امر را به نزدیک است. آن ( بسیارeV 81/8رساد که به آنچه در گزارشات آمده ) می eV 89/8به

 های نازک با عملیات حرارتی نسبت دادند.رشد دانه و بهبود در لایه
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و سپس بازپخت  C0 82رشد یافته در دمای زیرلایه الف(  ZnTe: محاسبه گاف نواری برای لایه های نازک 2-8شکل 

 .]89[اتمسفر آرگونتحت  C0 411د(  C0  911، ج( C0 811دقیقه در ب(  91شده به مدت 

 

 (Crخالص و آلائیده با کروم) ZnTeبررسی خواص اپتیکی و ساختاری لایه های نازک  2-3

را به روش تبخیر  Crخالص و آلائیده با  ZnTeهای نازک لایاه  ]85[و همکااران   6گروه دینش سااای

مخلوطی  mg 611ها ها را بررسی کردند. آنو ساختاری آن حرارتی آماده کرده و خصاوصیات اپتیکی 

 = x 8/1و  Cr (6/1های مختلف درصد را با غلظت  33/33همگن از پودرهای روی و تلوریم با خلوص 

، TexCrx-1Zn را تهیه کرده و در بوته مولیبدن قرار دادند. لایه نشااانی تحت خلا )Torr 5-61  بر روی

ای که از قبل تمیز شده بودند، انجام شد. به منظور بررسی خواص ساختاری آنالیز های شایشه زیرلایه 

XRD گیری های تهیه شاده انجام شاد. نتایج اندازه  بر روی نمونهXRD   ( نشان دادند که 2-8)شاکل

خالص دارای  ZnTeهای نازک آلائیده با کروم دارای فاز شش گوشی بوده و لایه ZnTeهای نازک لایه

 بکههای شگوشی دارای ثابتباشند. نمونه آلائیده با ساختار ششلوط مکعبی و شش گوشی میفاز مخ

A 0 94/4 =a   وA 0 23/1 = c .بود 

                                                 
Dinesh C 1 
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 .]Cr ]85)الف( خالص و )ب( آلائیده با  ZnTeبرای لایه نازک  XRDهای گیری: اندازه2-8شکل 

 

های خالص و آلائیده با غلظت ZnTeهای هاا جاذب اپتیکی لایاه   برای بررسااای خواص اپتیکی نموناه 

بررساای تغییرات نانومتر بود.  911ها ((. ضااخامت نمونه3-8گیری شاادند )شااکل )مختلف کروم اندازه

های آلائیده نانومتر برای نمونه 911-511هاا نشاااان داد که جذب در ناحیه طول موجی  جاذب لایاه  

. برای استها یش کروم بیشتر از سایر نمونهباشد. همچنین جذب نمونه با آلابیشتر از نمونه خالص می

 استفاده شد: 6ها از قانون لامبرتبه دست آوردن گاف نواری مستقیم نمونه

Α  919/8 = A/d                                                                  (8-6)  

α=k (hv – Eg)6/8 / hv                                                       )8-8( 

                                                 
Lambert law 1  
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)خالص ZnTe   های نازکضخامت لایه dضریب جذب و  α یک ثابت، kجذب اپتیکی،  Aدراین رابطه 

یابی قسمت خطی نمودار گاف نواری مستقیم و برون hv-2(αhv)باشند. با رسم نمودار و آلائیده( می

 ((.61-8شکل)ها بدست آمدند) لایه

های های آلائیده با غلظتو برای نمونه eV 52/8خاالص حدود   ZnTeانرژی گااف نواری برای نموناه   

دن ناخالصای کروم و افزایش  بدسات آمد. یعنی با افزو  eV 42/6و  eV 24/6کروم به ترتیب 8/1و 6/1

 ها به طور قابل توجهی کاهش یافت.گاف نواری لایه آن

 
 .]85[های مختلف کرومخالص و آلائیده با غلظت ZnTeهای نازک اپتیکی لایه: جذب 3-8شکل 

 
 8/1و6/1هایخالص و آلائیده با غلظت ZnTeهای نازک : نمودارهای محاسبه گاف نواری برای لایه61-8شکل 

 .]85[کروم
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 آلائیده با کادمیم ZnTeهای نازک بررسی خواص ساختاری لایه 2-4

آلائیده با  ZnTeهای نازک و همکاران خواص ساختاری و اپتیکی لایه ]81[ 6گایهگروه اس. لاکشمی رن

Cd ی، پودرهای روروش تبخیر حرارتی سنتز شدند را بررسی کردند. آنها برای اینکار از مخلوط  که به

 ZnTe،Te  112/1 Cd339/1Zn ،Te195/1 Cd 315/1 Zn،Te 142/1Cdهای مشخص) با نسبتتلوریم و کادمیم 

359/1 Zn،Te  126/1 Cd363/1Zn وTe  128/1 Cd362/1Zn استفاده نمودند. به منظور بررسی خواص ساختاری )

 نشان داده شده است.  66-8ها ثبت و در شکل آن XRDهای ها، طیفنمونه

باشد. ( می666ها راستای )نشان داد که راستای ترجیحی در همه نمونه XRDهای مقایسه شدت قله

 اصلی با افزایش ها نشان داد که کیفیت بلوری نمونه، شدت قلهنمونه XRDهای قایسه طیفهمچنین م

 ZnTeهای نازک لایه SEMتصاویر  68-8ها بهتر است. شکل غلظت ناخالصی نسبت به سایر نمونه

 دهد.را نشان می Cdآلائیده با 

 

 .]Cd ]81آلایش شده با مقادیر مختلف  ZnTeهای لایه XRDهای : طیف 66-8شکل 

                                                 
S. Lakshmi Rangaiah 1 
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 .]Cd ]81آلائیده با  ZnTeهای نازک لایه SEM: تصاویر 68-8شکل 

 

ها به طور کلی نشان از ریزساختارهای نمونه Cdآلائیده با  ZnTeهای نازک لایه SEMبررسی تصاویر 

 شود.میای برای برآورد اندازه دانه و مرز دانه استفاده داد و به طور گسترده

 های مختلفبا ضخامت ZnTeهای نازک بررسی خواص ساختاری لایه -2-5

رشد داده شده  ZnTeهای نازک و همکاران  خواص ساختاری و اپتیکی لایه ]82[ 6گروه ای.ای ابراهیم

ای بررسی کردند. ضخامت های شیشههای مختلف را به روش تبخیر حرارتی بر روی زیرلایهبا ضخامت

 اند.نانومتر گزارش کرده 911-111گیری شده را  حدود که به وسیله بلور کوارتز اندازهها لایه

-8ها در شکل نمونه XRDهای ها استفاده شد. طیفبرای بررسی ساختار بلوری نمونه XRDاز آنالیز 

 نشان داده شده است.  69

                                                 
A.A.Ibrahim 1 
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 .]82[های مختلفبا ضخامت ZnTeهای نازک اندازه گیری شده برای لایه XRDهای : طیف69-8شکل 

 

ها مکعبی بوده، راستای ترجیحی ها نشان داد که ساختار بلوری همه نمونهنمونه XRDهای بررسی طیف

نانومتر  51-21ها با استفاده از رابطه شرر حدود باشد. اندازه متوسط بلورک( می666تشکیل بلور نیز )

، اندازه ZnTeهای نازک که با افزایش ضخامت لایه به دست آمد. نتایج به دست آمده نشان دادند

 ها بهبود یافته است.ها و بلورینگی نمونهبلورک

طور که در این ها بر اندازه بلورک نشان داده شده است. هماننمودار تاثیر ضخامت  64-8در شکل 

 یابد.افزایش میها نیز ، اندازه بلورکZnTeهای نازک شود با افزایش ضخامت لایهشکل مشاهده می
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 .]ZnTe ]82های ها برحسب ضخامت لایه برای نمونه: منحنی تغییرات اندازه بلورک لایه64-8شکل 

 

 ZnTeهای نازک بررسی اثر دمای زیرلایه بر روی خواص ساختاری و اپتیکی لایه 2-6

های و همکاران اثر دمای زیرلایه را بر روی خواص ساختاری و اپتیکی لایه ]82[ 6گروه گوریش کا. راءو

ای بررسی کردند. برای تهیه های شیشهسنتز شده به روش تبخیر حرارتی بر روی زیرلایه  ZnTeنازک 

های موردنظر استفاده شد، برای تهیه لایه 33/33با خلوص % ZnTeازشمش  ZnTeهای نازک لایه

 قرار داده شدند. K0 911تا  K0 559ای در دماهای مختلف از یشههای شزیرلایه

ها توسط بلور کوارتز در بود. ضخامت لایه nm311تا  nm911تهیه شده از  ZnTeهای ضخامت لایه

رشدیافته در  ZnTeهای نازک لایه XRDهای طیف 65-8گیری گردید. در شکل حین انباشت اندازه

 ن داده شده است.دماهای زیرلایه متفاوت  نشا

                                                 
Gowrish K. Rao 1 
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 ای در دماهای متفاوت الف( های شیشهتهیه شده بر روی زیرلایه  ZnTeهای نازک لایه XRDهای : طیف65-8شکل 

K0559   )بK0  429  )جK0 929  )و دK0911 ]82[. 

( راستای 666ها داری ساختار مکعبی بوده و راستای )ها نشان داد که لایهنمونه XRDهای بررسی طیف

به دست  XRDهای طیف ها با استفاده از دادههای نمونهباشد. اندازه بلورکترجیحی تشکیل بلوری می

های رشد نیز ترکیب شیمیایی لایه 9-8ثبت شده است. در جدول  8-8آمدند که نتایج آن در جدول 

فزایش دمای زیرلایه، ها نشان داد که با ابررسی اندازه بلورک یافته در دماهای مختلف زیرلایه آمده است.

منجر به   K0 559یابد که این مسئله نشان داد که افزایش دمای زیرلایه تا ها افزایش میاندازه بلورک

های رشد یافته در دمای بررسی نتایج به دست آمده نشان داد که لایه گردد.ها میبهبود بلورینگی نمونه

افزایش  Zn:Teاتاق، غنی از تلوریم هستند. هنگامی که دمای زیرلایه افزایش داده شد، نسبت اتمی 

 یافت و تقریبا به یک نزدیک شد.

 .]82[ های نازک رشد یافته در دماهای مختلف زیرلایههای لایه: اندازه بلورک6-8جدول

دمای زیرلایه 

(K0) 

 (A0ها )اندازه دانه

559 558 

429 519 

929 499 

911 923 
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 .]82[ های رشدیافته در دماهای مختلف زیرلایهبرای فیلم Zn:Te: نسبت اتمی 8-8جدول 

 Zn : Te (K0دمای زیرلایه )

559 16/6 

429 32/1 

929 34/1 

911 24/1 

 

ی دارد. شود بستگزیرلایه میهای زینک و تلوریم چگونه جذب های سنتز شده به اینکه اتمترکیب لایه

تر، باتوجه به تفاوت در فشار بخار و ضرایب چسبندگی روی و تلوریم، بنابراین در دمای زیرلایه پایین

چنین شود و هموجود دارد. هنگامی که زیرلایه گرم شود، تلوریم اضافی تبخیر می تلوریم اضافی در لایه

ئله منجر به یک تعادل بین مقادیر روی و تلوریم در یابد و این مسافزایش می ضریب چسبندگی روی

ای در های شیشههای رشد یافته بر روی زیرلایههای جذب لایه(  طیف61-8گردد. در شکل) ها میلایه

 دماهای مختلف نشان داده شده است.

نمودارها   ( این 62-8(  رسم شدند که در شکل ) ahv)hv -8ها نمودارهای برای محاسبه گاف نواری لایه

 نشان داده شده است.

 
 K0 929ج(  K0  429ب(   K0 559های رشدیافته در دماهای زیرلایه متفاوت الف( های جذب  لایه: طیف61-8شکل 

 .]K0911]82و د( 
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  K0 559های با دماهای متفاوت الف( های رشد یافته بر روی زیرلایهبرای لایه hvبرحسب  (ahv)8: نمودار 62-8شکل 

 .]K0911]82و د(  K0 929ج(  K0  429ب( 

 

گزارش شده است. مقادیر گاف نواری به دست آمده نشان دادند  4-8ها در جدول مقادیر گاف نواری لایه

یابد.که علت آن بهبود در تبلور و استوکیومتری که با افزایش دمای زیرلایه، انرژی گاف نواری کاهش می

 .ه استمواد در دمای بالا گزارش شد

 .]82[ های نازک به دست آمده در دماهای مختلف زیرلایه: گاف نواری لایه9-8جدول 

 (eVگاف نواری ) (K0دمای زیرلایه )

559 82/8 

429 82/8 

929 91/8 

911 98/8 
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     هایها و روشسنتز نمونه فصل سوم: روش

 مشخصه یابی
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 مقدمه 3-1

ی تواند روی خواص فیزیکروش سنتز و همچنین شرایط سنتز یک نمونه از مهمترین عواملی است که می

آن، تاثیر قابل توجهی داشته باشد. در واقع، روش و شرایطی که برای تهیه یک نمونه مورد استفاده قرار 

ود. به طور نتایج کاملا متفاوتی ش تواند منجر بهگیرد، بر مکانیسم رشد تاثیرگذار بوده و این تاثیر میمی

-های شیمیایی )شامل الکتروشیمی( و روشتوان به دو گروه: روشهای تهیه لایه نازک را میکلی روش

 های نازک عبارتند از روش روآراستیهای فیزیکی برای تهیه لایههای فیزیکی تقسیم کرد. برخی از روش

. در این میان، تبخیر حرارتی از  8تبخیر حرارتی در خلاو  6(، کندوپاش کاتدیMBEپرتو مولکولی )

که در ادامه به بررسی این  های نازک استهای لایههزینه و پرکاربرد در تهیه نمونه جمله روشهای کم

 . ]83[پردازیمروش می

 دستگاه تبخیر حرارتی 3-2

، بع حرارتی تبخیر شدهتبخیر در خلا، یک فرایند فیزیکی است که در آن، ماده اصلی توسط یک من

ها یهرسد. فرآیند تشکیل لاهای گازی فضای بین زیرلایه و منبع، به زیرلایه میبدون برخورد با مولکول

 :] 91[به روش تبخیر حرارتی شامل چندین مرحله است

 شوند.یا موادی که برای رشد نمونه موردنظر استفاده می الف( تبدیل فاز جامد به فاز بخار ماده

 انتقال ذرات فاز بخار از چشمه تبخیر شده به سمت زیرلایه موردنظر. (ب

 ج( رونشانی و بازآرایی این ذرات روی زیرلایه موردنظر.

در نگاه کلی، دساتگاه تبخیر در خلا شاامل دو قسامت اصالی : محفظه تبخیر و رشد، و سیستم خلا     

 باشد. می

                                                 
Sputtering Cathode 1  

 Vacuum deposition2   



94 

 محفظه تبخیر و رشد 3-3

یرد. گای که فشار آن تا حد امکان پایین است صورت میرارتی در محفظهفرآیند رشد به روش تبخیر ح

شوند معمولا از جنس تنگستن یا هایی که برای قرار دادن ماده منبع استفاده میها یا بوتهفیلامان

این  .ها در ماده منبع پایین استمولیبدن هستند،که نقطه ذوب بالا داشته و قابلیت حل شدن آن

توانند مواد محتوی خود را ها با عبور جریان الکتریکی به اندازه کافی داغ شده و مییا بوتهها فیلامان

ای مورد هها و بوتههای حرارتی مقاوم باشند. انواع فیلامانتبخیر نمایند. همچنین بایستی در برابر شوک

 .]91[ت( نشان داده شده اس6 -9استفاده در محفظه رشد به روش تبخیر حرارتی در شکل )

 
 .]91[شوندهای گوناگونی که در لایه نشانی به روش تبخیر حرارتی به کار گرفته میها و بوته: فیلامان6-9شکل

 

برای افزایش دمای زیرلایه به دمای دلخواه مورد نظر، از یک منبع تولید گرما که به طور مستقیم با 

نشانی معمولا از یک بلور نوسانگر کوارتز که شود. در سیستم لایه زیرلایه در تماس است، استفاده می

 شود.ها استفاده میگیری ضخامت لایهشود برای اندازهدر محل مناسب در کنار زیرلایه قرار داده می
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 سیستم خلاء 3-4

شااود: برای ایجاد خلاء در محفظه رشااد به روش تبخیر حرارتی، از دو نوع پمپ اسااتفاده می "معمولا

، برای ایجاد 8تور و پمپ پخشی 61-9یا پمپ پشاتیبان، برای ایجاد فشارهای تا حدود   6پمپ چرخنده

اتمسفر درون  ها، یک فشارسنج قرار دارد که فشارتور. در مسیر هریک از این پمپ 61 -5فشار تا حدود 

فظه در گیری فشار هوای مح، برای اندازه9کند. از یک فشارسنج پیرانیگیری میمحفظه رشاد را اندازه 

نیز در  4شاود. فشارسنج پنینگ حین انجام خلا اولیه و فشاار هوای پشات پمپ دیفیوژن اساتفاده می   

 کند.گیری میمسیر بین پمپ پخشی و محفظه تبخیر قرار دارد و فشار هوای محفظه را اندازه

 آماده سازی زیرلایه 3-5

ند سطحی پاک شوند. فرای هایز هر نوع آلودگینشانی، ابتدا لازم است اسازی زیرلایه برای لایهبرای آماده

 ای در این کار شامل مراحل زیر بود:های شیشهزیرلایه تمیزسازی

 الف( شستشوی زیرلایه با آب و مایع ظرفشویی.

 ب( شستشوی زیرلایه با آب مقطر و سپس استون.

 ج( شستشوی زیرلایه با آب مقطر و سپس اتانول.

 دقیقه در دستگاه التراسونیک. 81محلول آب مقطر به مدت ها در د( تمیز کردن زیرلایه

 ها با هوای گرم )مثلا با استفاده از یک دستگاه سشوار(.ه( خشک کردن زیرلایه

                                                 
Rotary pump 

1   
 Diffution pump 

2  

Pirani gauge 3  

Penning gauge 4  
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 عملیا  لایه نشانی 3-6

 33/33، از پودرهای روی و تلوریم با خلوص Cuخالص و آلائیده با  ZnTeهای در اینکار برای تهیه نمونه

ای از جنس مولیبدن درصد استفاده شد. برای تبخیر مواد، از بوته 2/33با خلوص  درصد و پودر مس

ا هاستفاده شد. برای کنترل دمای زیرلایه از یک گرمکن الکتریکی استفاده گردید. در این تحقیق زیرلایه

های مت، با ضخاZnTeهای نازک سانتیمتر از بوته و بالای آن قرار گرفتند. لایه65و  2های در فاصله

گراد، تهیه شدند. در این کار از درجه سانتی 651و 611متفاوت و شرایط زیرلایه در دمای اتاق، دمای 

دستگاه تبخیر در خلا مدل ادوارد مستقر در آزمایشگاه رشد بلور دانشکده فیزیک دانشگاه صنعتی 

قرار گرفتن بوته و  محل 9-9( تصویری از این دستگاه و در شکل 8-9شاهرود استفاده شد. در شکل) 

 زیرلایه نشان داده شده است.

 

 : دستگاه تبخیر حرارتی مستقر در آزمایشگاه نانوفیزیک دانشگاه صنعتی شاهرود.8-9شکل 
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 : محل قرار گرفتن بوته و زیرلایه دستگاه تبخیر حرارتی.9-9شکل 

 

 ضخامت سنای 3-7

دستگاه تبخیر حرارتی استفاده شده در این کار، از های انباشت شده در گیری ضخامت لایهبرای اندازه

مگاهرتز بود استفاده شد. به دلیل حساسیت فرکانس تشدید  1یک بلور کوارتز که فرکانس نوسان آن، 

بلور کوارتز به دما، لوله خنک کننده آب سرد فنری شکلی در تماس با آن تعبیه شده است. جهت 

سنج تا منبع به فاصله زیرلایه تا منبع، به عنوان یک  تنظیمات ضخامت سنج، نسبت فاصله ضخامت

شوند. بدین ترتیب، ضخامت لایه انباشت شده ضریب ثابت، و چگالی ماده موردنظر به دستگاه داده می

 گیری است.و آهنگ تبخیر، در حین انباشت قابل اندازه

 هایابی نمونهمعرفی ادوا  مشخصه -3-8
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 (SEM) 1وبشیمیکروسکوپ الکترونی ر -3-8-1

ند که باشمیالکترونی روبشی یکی از انواع بسیار معروف میکروسکوپ های الکترونی  هایمیکروسکوپ

این میکروسکوپ از زمان  های موردنظر استفاده نمود.توان برای بررسی مورفولوژی نمونهها میاز آن

ها پرتویی از میکروسکوپاین دسته از  . دراختراع آن با پیشرفت های چشمگیری همراه بوده است

های خروجی بر اثر گسیل گرما یونی از یک تفنگ الکترونی است( ها را ) که منبع آن الکترونالکترون

ای ثانویه هکنند. در اثر برخورد این باریکه با سط  نمونه الکترونبه سمت نمونه مورد مطالعه شلیک می

ا های نمونه را جدشوند( الکترونی اولیه نامیده میهاهای پرتو )که الکترونشوند. الکترونگسیل می

ای که دارای بار مثبت است )آشکارساز( کشیده های ثانویه به سمت صفحهکنند. سپس این الکترونمی

دیل ها توسط رایانه به تصاویر قابل مشاهده تبشوند. این سیگنالشوند و در آنجا تبدیل به سیگنال میمی

-های پس پراکنده شده نیز وجود دارند. پرتو الکترونهای ثانویه الکترونبر الکترون. علاوه ]96[شوندمی

شوند، حاوی اطلاعاتی از مشخصات سطحی یا توپوگرافی های ثانویه که از نزدیکی سط  گسیل می

های پس پراکنده حاوی اطلاعاتی در رابطه با ترکیب باشند، در صورتی که پرتو الکترونسط  نمونه می

 . ]96[میایی ماده هستندشی

در آماده سازی نمونه غیر رسانا معمولا سط  نمونه با لایه نازکی از کربن، طلا یا آلیاژ طلا پوشش داده 

شود. علت این امر آن است که باید بین نمونه و پایه اتصال الکتریکی برقرار شود. برای ثبت تصاویر می

کنند. قدرت فیلم رسانا پخش کرده شده و کاملا خشک می ها را روی یکآن "های پودر معمولااز نمونه

مقدار آن  SEMهای های الکترونی روبشی بسیار زیاد است و در بعضی از دستگاهتفکیک میکروسکوپ

اسب کنند، منهایی که از خود بخار آزاد میرسد. این میکروسکوپ برای مشاهده نمونهنانومتر نیز می 6به 

د. برای کننهای شلیک شده به نمونه برهمکنش پیدا میلید شده با الکتروننیست چرا که بخارات تو

که قادرند در دمای بسیار پایین و از نمونه منجمد  هایی به بازار آمدهرفع این عیب میکروسکوپ

                                                 
Scanning electron microscope 1  
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( برهمکنش الاستیک و غیر الاستیک پرتوی الکترونی ورودی  4-9. در شکل) ]96[تصویربرداری کنند

 رت فلوچارت نشان داده شده است.و ماده به صو

 
 .]96[: برهمکنش الاستیک و غیر الاستیک پرتوی الکترونی ورودی و ماده4-9شکل 

-( نمایی از یک میکروسکوپ الکترونی روبشی مورد استفاده در این کار به همراه طرح 5-9در شکل) 

 نمونه نشان داده شده است. ای از اجزاء داخلی به همراه مسیر عبور باریکه الکترونی تا سط واره

 
 (                                                             ) الف( )ب

های تهیه شده ( بکار گرفته شده در بررسی ساختاری نمونهSEM: )الف( میکروسکوپ الکترونی روبشی )5-9شکل 

در مسیر عبور باریکه الکترونی تا سط   SEMای از اجزاء داخلی یک دستگاه وارهمستقر در دانشگاه تهران )ب( طرح

 نمونه.
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 (XRDهای پراش پرتو ایکس )گیریاندازه -3-8-2

ی غیرمخرب، به منظور آنالیز فازی و بررسی اندازهیک روش استاندارد و  XRDپراش پرتو ایکس، یا 

-و آنالیز پرتو ایکس بازگشتی از سط  نمونه امکانشود. این کار از طریق پردازش ها استفاده میبلورک

کند مقداری از انرژی آن جذب نمونه شده و به یک نمونه برخورد می xپذیر است. وقتی یک پرتو 

شود. بازتاب پرتو ایکس از صفحات مختلف بلوری با توجه به معادله براگ مقداری نیز بازتاب داده می

 گیرد.( صورت می6-9)

nλ=8dhklsin(θhkl)                                                                                          )6-9( 

 λمرتبه پراش )یک عدد صحی (،   hkl  ،nفاصله بین صفحات بلوری در راستای  hkl dدر این معادله 

ارهای مکعبی با استفاده از برای ساخت dزاویه براگ است. با معلوم شدن  hkl θطول موج پرتو ایکس و 

 توان بدست آورد:را می aشبکه  ( ثابت8-9رابطه )

(9-8                                                                                    )2/a2+h2+k2= l 21/d 

که با توجه به پهنا  هایی استقله یا قله ، نمودار حاصل از پراش پرتو ایکس6برای یک نمونه چند بلوری

توان اطلاعات مفیدی در خصاوص نوع سااختار و پارامترهای ساختاری نمونه   ها میو موقعیت این قله

ها، کرنش شابکه بلوری و فاصاله صفحات بلوری  به دست آورد. با استفاده از رابطه   نظیر اندازه بلورک

 را به دست آورد. های ساختار بلوری موردنظرتوان اندازه بلورک( می9-9) 8شرر

(9-9                                                                                )CoS(θ)β  /λ3/1D=  

پهنای قله در نصف شدت بیشینه  βزاویه پراش و  θفرودی ،  Xطول موج پرتو  λکه در این رابطه 

نیز کرنش در شبکه  5-9می آید. از رابطه  به دست 4-9همچنین چگالی در رفتگی از رابطه . ]98[است

 .]92[بلوری را می توان به دست آورد

                                                 
Polycrystalline1  

Scherrer2  
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(9-4                                                                                                       )2D 1/  = δ 

(9-5                                                                                )              ) 4tan(θ /  β = ε  

( استفاده شده در این تحقیق نشان داده XMD 911یک دستگاه پراش پرتو ایکس ) مدل  1-9شکل 

 شده است.

 
 استفاده شده در این کار مستقر در دانشگاه دامغان.( XRD: تصویر دستگاه پراش پرتو ایکس)1-9شکل

 

 6(Vis-UVمرئی )-سنای ناحیه فرابنفشطیف -3-8-3

طیف عبور، جذب و بازتاب استفاده نمود.  هایگیریتوان از اندازهها میبرای بررسی خواص اپتیکی نمونه

های تفاده نمود. طیف سنجمرئی اس -توان از یک دستگاه طیف سنج ناحیه فرابنفشبرای این منظور می

 شوند. در طیف سنج تکای تقسیم میبه دو گروه تک باریکه و دو باریکه مورد استفاده برای این کار

دو  شود. در طیف سنجگیری میای شدت پرتو فرودی بر نمونه، قبل و بعد از عبور از نمونه اندازهباریکه

مسیر شامل نمونه عبور کرده و سپس با یکدیگر ای نور فرودی در دو مسیر مرجع )شاهد( و باریکه

                                                 
VIS spectrophotometer-UV 1 
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شوند. میزان عبور یا جذب یا بازتاب از نمونه نسبت به مسیر مرجع ) که معمولا شامل زیرلایه مقایسه می

ی ادر این کار از یک طیف سنج دو باریکهشود. مورد استفاده برای لایه نشانی است( اندازه گیری می

های توان کمیتهای به دست آمده میاستفاده شد. سپس با استفاده از داده shimadzo-1800مدل 

ورد های دی الکتریک نمونه ماپتیکی موردنظر مانند گاف نواری، ضریب شکست، ضریب خاموشی و ثابت

 بررسی را به دست آورد.

 .]99[استفاده شد 1-9ها از رابطه به منظور تعیین بزرگی گاف نواری نمونه 

 (9-1 )                                                                             1/m                                )gE-(αhv) = c (hv 

یک ثابت  Cگاف انرژی و  𝐸𝑔انرژی فوتون ورودی،  hνضریب جذب اپتیکی،  αکه دراین رابطه 

و برای محاسبه گاف نواری غیرمستقیم   m=8ها است. برای محاسبه گاف نواری مستقیم نمونه

و برازش قسمت  hνبر حسب   m(αhv)/1شوند. سپس با رسم منحنیجایگذاری می m=5/1ها آن

شود. در صورتی ( گاف نواری نمونه تعیین می4-9خطی این منحنی با محور انرژی مطابق رابطه )

( را به دست آوریم بایستی از αها )های طیف عبور بخواهیم ضریب جذب اپتیکی نمونهکه از داده

 .]99[استفاده کنیم 2-9ی رابطه

(9-2                                                             )                 / T]2R)-[(1 α =  1/t 

( ضریب 2-9توانیم از رابطه )( را اندازه گیری کرده باشیم میAها )و در صورتی که جذب نمونه

 ( را به دست آوریم: αذب )ج

(9-2                        )                                                                   2.303
A

a
t

 

 مقدار عبور دریک طول موج مشخص است. Tمقدار بازتاب و  Rضخامت لایه، t که در این روابط

توانند بر می 8و همچنین پدیده محدودیت کوانتومی6عوامل گوناگونی از قبیل حضور دنباله نواری 

                                                 
Band Tail1  

Quantum Confinement2  
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-ها میمقدار گاف نواری ماده ی نیمرسانا تاثیر بگذارند. در ادامه این بخش به معرفی این پدیده

  پردازیم.

 الف( دنباله نواری 

ست ناشی از نواقص ذاتی ) تهی جاها، نواقص هایی وجود دارد که ممکن ادر یک بلور واقعی ناکاملی

های غیرذاتی )ناخالصی های شیمیایی( باشد. این ناکاملی ها و نقطه ای و ...( و یا ناکاملی -پاد

توانند شوند. این ترازها میناخالصی ها سبب ایجاد ترازهای انرژی در داخل گاف نواری ماده می

 نقش ترازهای دهنده یا پذیرنده ی الکترونی را برعهده داشته باشند. 

)انرژی  dE( و ترازهای انرژی VE)انرژی یون پذیرنده( از لبه ی نوار ظرفیت ) aEترازهای انرژی 

. وجود این ترازها در حد ]95[شوند( اندازه گیری میcEیونش بخشنده( از لبه ی نوار رسانش )

لا می تواند منجر به شکل گیری دنباله ی نواری و در نتیجه کاهش گاف نواری ماده تراکم های با

 شود.

 آ( محدودیت کوانتومی

نانومتر باشند، نانوذره  611تا  6معمولا هنگامی که ابعاد ذرات تشکیل دهنده ی یک لایه بین 

نانو ذرات در هر سه نامیده می شوند. به طور کلی مواد دارای سه بعد طول، عرض و ارتفاع هستند. 

بعد در مقیاس نانو هستند. ابعادی از مواد نانو ساختار که در مقیاس نانو هستند، اصطلاحا محدودیت 

کوانتومی دارند. محدودیت کوانتومی به این معنی است که به دلیل محدودیت ابعاد در مقیاس نانو، 

ابعاد ذره کوچکتر باشد، فاصله ی نوارهای انرژی به صورت ترازهای انرژی گسسته درآمده و هرچه 

بین ترازهای انرژی از هم بیشتر می شود و برعکس. در نتیجه انتظار می رود، با تغییر اندازه نانو 

ها تغییر کند. هرچه اندازه ذرات فاصله ی بین ترازهای انرژی و در نتیجه میزان گاف نواری در آن
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ر و تنرژی کمتر و در نتیجه گاف نواری ماده کوچکتر شود، فاصله ی بین ترازهای انانو ذرات بزرگ

 .]91[کندای میل میدر شرایط ذرات بزرگ گاف نواری ماده به شرایط کپه "نهایتا

-9توان از روابط )ها که مینمونه  (n)و ضریب شکست (K)خاموشی  ی به دست آوردن ضریب برا

 :]94[( استفاده کرد2-9( و )2

(9-2                                                                                    )K= αλ/4π                   

(9-2                                                            )R) -/ (1 1/2)2K2 R)-(1 -n = (1+R) + (4R 

یت های الکتریکی دارای خاصرود که هنگام قرار گرفتن در میدانیالکتریک برای موادی به کار مثابت دی

الکتریک ( و قسمت موهومی ثابت دی3-9) الکتریک از رابطهقطبیدگی هستند. قسمت حقیقی ثابت دی

-ها میضریب خاموشی نمونه Kضریب شکست و  nآید. در این روابط ( بدست می61-9از رابطه )

 .]94[باشند

(9-3                                                                                          )        2K-2n  =rε 

(9-61)                                                                                                 = 2nKi  ε  
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رشد و مشخصه یابی نانوساختارهای فصل چهارم: 

ZnTe 
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 مقدمه 4-1

زینک تلوراید تهیه شده های نازک بر روی خواص فیزیکی لایه اثر پارامترهای مختلف رشد کارین در ا

. پارامترهای متغیر در این تحقیق شامل مطالعه (، مورد بررسی قرار گرفتPVD)به روش تبخیر حرارتی

و سرانجام اثر آلایش مس بر خواص  ، ضخامت لایهبوتهاصله زیرلایه تا دمای زیرلایه، فتاثیر بازپخت، 

اویر از ثبت تص هانمونهمشخصه یابی  برای باشد.های نازک زینک تلوراید میلایه و اپتیکی ساختاری

FESEM ، اندازه گیری( پراش پرتو ایکسXRD) طیف سنجی فرابنفش و- ( نور مرییUV-Vis ) در

 استفاده شد. nm6611-951محدوده طول موجی 

 ZnTeنازک  هایتاثیر بازپخت بر خواص اپتیکی و ساختاری لایه 4-2

( % 33/33با خلوص ) Znمیلی گرم پودر  51مقدار ابتدا  ZnTeهای نازک برای تهیه لایهدر این بررسی 

حاصل همگن پودر سپس و  شدندهم مخلوط  بابه خوبی ( % 33/33با خلوص) Teمیلی گرم پودر  51و 

به منظور جلوگیری از بیرون  .قرار داده شد PVDدر دستگاه  جایگذاری و مولیبدناز جنس  بوته یک در

 ) ایشیشههای زیرلایه از بوته یک درپوش مناسب تهیه و روی بوته قرار داده شد. ZnTeریختن پودر 

در دستگاه ( ه شدتوضی  داد 9ه روشی که در فصل ب) شده بودندکه از قبل تمیز  (C0651 دمای زیرلایه 

PVD 5)قرار داده شد. پس از رسیدن دستگاه به خلا مناسب مولیبدنیمتری از بوته سانتی 2 به فاصله-

ای روی زیرلایه شیشه برموجود در آن تبخیر و  ZnTeپودر  با برقراری جریان در بوته مولیبدنی (تور 61

 251حدود ) در حین انباشت( دستگاه  کوارتز سنجا استفاده از ضخامتها بضخامت لایهانباشت شد. 

به  C0651تور( و دمای  61-8ها در یک کوره تیوپی تحت خلا)نانومتر تخمین زده شدند. سپس نمونه

علامت گذاری  GT نامو بازپخت شده با  G نامنمونه بازپخت نشده با  مدت یک ساعت بازپخت شدند.

 شدند.
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 ساختاریخواص  -4-2-1

ها نمونه XRDها اندازه گیری شد. طیف های آن XRDبرای بررسی خواص ساختاری نمونه ها طیف 

 نشان داده شده است. 6-4در شکل 

 
 (.GT( و بعد از بازپخت)Gقبل از بازپخت)  ZnTeثبت شده برای نمونه  X : طیف های پراش پرتو6-4شکل 

 

( در موقعیت 666طیف های ثبت شده نشان دادند که نمونه قبل از بازپخت دارای  قله پراش از صفحات )

083/85=θ8 مربوط به تشکیل ساختار مکعبی ZnTe  :( که این 11-165-1241بوده ) کارت استاندارد

( بعد از بازپخت کاهش 666ساختار بعد از بازپخت نیز همچنان حفظ شده است، اگر چه شدت قله )

 .]89[می باشد در توافقو همکاران  6إی بکاکسیزبا نتایج گروه  ها. الگوی پراش نمونهیافته است

 θ8=069/49نیز در موقعیت زاویه ای  Teکیل فاز ناخالصی در طرح پراش هردو نمونه قله مربوط به تش

(. تعداد قله های مربوط به این فاز ناخالصی در 16-125-1519شود ) کارت استاندارد: مشاهده می

های پراش مربوط نمونه بازپخت شده قله  XRDعلاوه براین در طیف نمونه بازپخت شده بیشتر است. 

                                                 
E.bacaksiz 1   
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( و 11-144-1846) کارت استاندارد:  θ8=051/82در موقعیت  2O9Te8Znبه تشکیل فازهای ثانویه 

ZnO  043/91در موقعیت=θ8  :شوند.( نیز به طور واض  مشاهده می11-116-6691) کارت استاندارد 

د که ساختار بلوری نمونه قبل از بازپخت ناین دو نمونه نشان می ده XRDهای طور کلی مقایسه طیفبه

( و داده های 9-9ها با استفاده از رابطه شرر )متوسط بلورکاندازه از خلوص بیشتری برخوردار است. 

گزارش شده است. این بررسی نشان  6-4( تخمین زده شدند که نتایج آن در جدول 666مربوط به قله )

 که این با نتایج مربوط به بررسییابد.لیات بازپخت افزایش میها بعد از عمداد که اندازه متوسط بلورک

مقدار کرنش و چگالی در رفتگی نیز  مطابقت دارد.ادامه خواهد آمد  که درها نمونه FESEMتصاویر 

 بعد از بازپخت کاهش یافتند.

 .8 و6های مقادیر پارامترهای مورد استفاده و همچنین اندازه بلورک محاسبه شده برای نمونه  :6-4جدول 

 
δ 

 

 
ε 

ثابت شبکه 

 0a (0A) بلوری

اندازه متوسط 

 (nm) بلورک

184/1 ± 

پهنا در نیم 

  بیشینه 

 )رادیان(

θ8   

 )درجه(

 

 

نام 

 نمونه

11983/1 1136/1 66/1 496/62 1128/1  83/85  G 

11821/1 1128/1 62/1 848/63 1124/1  85/85  GT 

 

 هابررسی مورفولوژی سطح لایه -4-2-2

ها  نمونه FESEMها ثبت گردید. تصاویر از سط  آن FESEMها تصاویر برای بررسی مورفولوژی نمونه 

 نشان داده شده است.  8-4های مختلف در شکل قبل و بعد از بازپخت و در مقیاس
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 511نانومتر ب( 811های الف( قبل از بازپخت در مقیاس ZnTeاز سط  لایه های نازک  FESEMتصاویر  :8-4شکل 

 میکرومتر. 6نانومتر و(  511نانومتر ه(  811های د( میکرومتر و بعد از بازپخت در مقیاس 6نانومتر ج( 

 

تقریبا کروی و های ها از کلوخهها نشان می دهند که نمونهثبت شده از سط  لایه FESEMتصاویر 

تر تقریبا کروی شکل تشکیل شده اند.  های ریز ها خود از دانهیکنواختی تشکیل شده اند. این کلوخه

باشد. بعد از بازپخت، نانومتر می 96نانومتر تا  89های ریزی از حدود نمونه قبل از بازپخت شامل دانه

نانومتر  45نانومتر تا  94های ریز از حدود دانه ها بزرگتر شده و ابعاد اینبه نظر می رسد که اندازه دانه

متغیر می باشد. ضمنا در نمونه بعد از بازپخت کلوخه ها از دانه های بیشتر و بهم چسبیده تری تشکیل 

شده اند. اندازه این کلوخه ها در نمونه بعد از بازپخت نسبت به نمونه بازپخت نشده بزرگ تر است. 

گر تراکم بیشتر دانه ها در نمونه بازپخت شده می باشد که با نتایج گروه نشان  FESEMمقایسه تصاویر 
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که به  ZnTeدر بررسی خواص ساختاری، مورفولوژی و اپتیکی لایه های نازک  و همکاران 6إی بکاکسیز

 .]89[مطابق می باشد روش تبخیر حرارتی انباشت شدند

 مطالعه خواص اپتیکی-4-2-3

-nm6611 یآنها در محدوده طول موج بازتابهای عبور و طیفرای بررسی خواص اپتیکی نمونه ها ب

 نشان داده شده است. 4-4و 9-4 هایاندازه گیری شدند. نتیجه این اندازه گیری ها در شکل 951

 
 (.GTبعد از بازپخت)( و Gقبل از بازپخت)  ZnTe: طیف های عبور اندازه گیری شده برای لایه های نازک 9-4شکل 

 

 .(GTو بعد از بازپخت ) (Gقبل از بازپخت) ZnTeاندازه گیری شده برای لایه های نازک  بازتاب: طیف های 4-4شکل 

 

                                                 
E.bacaksiz 1   
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 بازپخت برای نمونهدر حالی که  می باشددرصد 62مقدار عبور برای نمونه بدون بازپخت حدود  حداکثر

گیری شده بازتاب نیز در محدوده طول موجی اندازهمی باشد. میزان درصد  51 شده حداکثر عبور حدود

میزان بازتاب برای نمونه  .درصد می باشد 84حداکثر نمونه بازپخت شده  وبرای نمونه بدون بازپخت 

از ناحیه شفاف این نمونه است. برای نمونه بدون بازپخت بازپخت شده در ناحیه نزدیک گاف نواری کمتر 

عکس می باشد. میزان بازتاب در ناحیه شفاف برای این نمونه کمتر از ناحیه نزدیک گاف این رفتار بر

نواری آن است بنابراین رفتار طیف بازتاب در نمونه بازپخت شده طبیعی تر به نظر می رسد. بنابراین به 

دلیل  به نظر می رسد مراکز جذب در نمونه بدون بازپخت فعال تر می باشند که این احتمالا ممکن است

 افزایشت عل رسانش بهتر ) مقاومت الکتریکی کمتر( این نمونه در مقایسه با نمونه بازپخت شده باشد.

احتمالا به دلیل کاهش ضخامت در اثر عملیات بازپخت نیز می تواند شده  نمونه بازپخت در میزان عبور

و  Te،ZnOهای ناخالصی این نمونه مشاهده شد حضور فاز XRDهمان گونه که در طیف باشد اگرچه 

2 O9Te8 Zn .در این نمونه بیشتر است 

و برون یابی  hv - 2(ahv)استفاده شد. با رسم نمودار 4-9 ها از رابطهبرای محاسبه گاف نواری نمونه

 درمربوطه  ها تخمین زده شد. نمودارهایگاف نواری مستقیم نمونه ،قسمت خطی نمودار با محور انرژی

 گزارش شده است. 8-4ها در جدول مقادیر گاف نواری نمونه نشان داده شده است. 5-4 شکل

 
 . GTو بعداز بازپخت Gقبلبرای نمونه  hv - 2(ahv)نمودار : 5-4شکل 
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 .8 و6های برای نمونهبه همراه خطا نواری مستقیم به دست آمده  گاف: 8-4جدول 

 

 نام نمونه

 گاف نواری 

 (eV )18/1±  

G 85/8 

GT 31/8 

 

به دست آمد که در توافق با مقادیر  eV  85/8گاف نواری مستقیم برای نمونه قبل از بازپخت حدودا

 برای نمونه بعد از بازپخت .]6[( eV 81/8-89/8) است های تحقیقاتی دیگرگزارش شده توسط گروه

علت اختلاف زیاد مقدار گاف نواری بعد از بازپخت با گاف  یافت افزایش eV 31/8به حدود  گاف نواری

 قابل توجه افزایشدلیل به  دتوانمیZnTe (eV 81/8-89/8 )های نازک برای لایه نواری گزارش شده

نمونه  (n)و شکست  (K)یب خاموشی ابرای به دست آوردن ضری در این نمونه باشد. در فازهای ناخالص

 1-4های در شکلبه ترتیب   nو  kهای نمودار استفاده شد. 2-9و 2-9روابط مجموعه به ترتیب از ها 

 نشان داده شده است. 2-4و 

در ناحیه  G ضریب خاموشی نمونه و انتظار می رود مشاهده می شود 1-4همان طور که در شکل

می ی شضریب خامو .یابدو سپس با افزایش طول موج کاهش میفرابنفش، به طور قابل توجهی افزایش 

 ضریب خاموشی کوچکتردر نظر گرفته شود.  میزان جذب فوتون در ماده برای معیاریتواند به عنوان 

هرچه ضریب خاموشی بزرگتر می باشد. امواج الکترومغناطیسی از درون ماده معرف راحت تر بودن عبور 

ی به طور کلبه درون محیط دشوارتر است  الکترومغناطیسی باشد به این معنی است که نفوذ امواج

ضریب خاموشی نمونه بازپخت شده کمتر از نمونه بدون بازپخت است. این نتیجه با اندازه گیری های 

بر حسب  GTو  Gهای ضرایب شکست نمونه مقایسه مربوط به طیف عبور از نمونه ها در توافق است.

ماده  ضریب شکست با افزایش طول موج کم شودهرگاه نشان داده شده است.  2-4طول موج در شکل 

جذب اتفاق می  افزایش می یابدکه ضریب شکست با افزایش طول موج شفاف خواهد بود و در نواحی 
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ضریب شکست لایه با افزایش طول  به طور کلی ها نشان می دهد کهب شکست نمونهضرای مقایسه افتد.

 .یافته است افزایشونه بعد از بازپخت برای نم وموج برای نمونه قبل از بازپخت کاهش 

 
 ( از بازپخت.GT( و بعد)Gقبل) ZnTe نازک هاییب خاموشی برای لایهاضر های: نمودار 1-4شکل 

 

 ( از بازپخت.GT( و بعد)Gقبل) ZnTe نازک هاییب شکست برای لایهاضر های: نمودار 2-4شکل 

 

 61-9و  3-9ثابت دی الکتریک به ترتیب از روابط  و موهومیحقیقی  هایبرای به دست آوردن قسمت

 نشان داده شده است. 3-4و  2-4 هایدر شکل نتایج به دست آمده که استفاده شد
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 ( از بازپخت.GT( و بعد)Gقبل) ZnTe نازک هایبرای لایه قسمت حقیقی ثابت دی الکتریک: نمودار  2-4شکل 

 

 ( از بازپخت.GT( و بعد)Gقبل) ZnTe برای لایه نازک الکتریکثابت دی : نمودار قسمت موهومی  3-4شکل 

 

شکست  با رفتار ضریبکه   )میزان پاشندگی موج الکترومغناطیسی( قسمت حقیقی ثابت دی الکتریک

باشد در صورتی از نمونه قبل از بازپخت می بیشاتر برای نمونه بعد از بازپخت  نمونه ها در توافق اسات 

مونه ن ) میزان اتلاف انرژی الکترومغناطیسی(هومی ثابت دی الکتریکقسمت مو این موضاوع برای  که

ها برعکس اساات. حضااور قله ها در بخش موهومی ثابت دی الکتریک مربوط به گذارهای الکترون از  

( nk8ار بخش موهومی ثابت دی الکتریک )دبررساای نمونوارهای ظرفیت به نوار رسااانش می باشااد.  

برای نمونه قبل از  nm951ن نقطه بحرانی تابع دی الکتریک در طول موج دهاد کاه اولی  نشاااان می
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گذارهای  آساااتانه می تواند د از بازپخت رخ می دهند. این نقطهبعبرای نموناه   nm451باازپخات و   

ه جذب لب نزدیک دهد. که یت و کمینه نوار رسااانش را نشاااناپتیکی مسااتقیم بین بیشااینه نوار ظرف

  است.در نمونه ها بنیادی 

 ZnTeنازک  هایتاثیر دمای زیرلایه بر خواص اپتیکی و ساختاری لایه 4-3

با خلوص  Teو  Znاز پودر  mg51مقدار موردنظر ابتدا  ZnTeهای نازک در این بررسی برای تهیه لایه

ر . سپس پودبه خوبی مخلوط شدنددر همزن سرامیکی به طور کاملا یکنواخت با یکدیگر  31بالای %

قرار داده شد. به منظور جلوگیری  PVDدر دستگاه جایگذاری و مولیبدن  از جنس بوته یک درا حاصل ر

که  ایهای شیشهپس زیرلایهاز بوته یک درپوش مناسب استفاده شد. س ZnTeاز بیرون پاشیدن پودر 

دمای زیرلایه  شدند. از بوته مولیبدن قرار داده cm2و به فاصله   PVDدر دستگاه  ه بودندقبلا تمیز شد

ها و در تماس با زیرلایه PVDهای شیشه ای از طریق یک گرم کن الکتریکی تعبیه شده در دستگاه 

مورد نیاز در  ZnTeلایه های نازک . انجام شد، Torr 5-61لایه نشانی در فشار حدود  کنترل می گردید.

ها در حین انباشت توسط لایهضخامت  تهیه شدند. C0 651وC0 82 ،C0 611سه دمای زیرلایه مختلف 

 گیری شدند.نانومتر اندازه 251 حدود سنج بلور کوارتز،ضخامت

 خواص ساختاری -4-3-1

 XRDها اندازه گیری شااد. طیف های آن XRDهای برای بررساای خواص ساااختاری نمونه ها طیف 

 نشان داده شده است. 61-4ها در شکل نمونه

سااختار تشکیل نشده و فقط  ، C0 82نمونه با دمای زیرلایه  طیف های ثبت شاده نشاان دادند که در  

(، در نمونه با 16-122-8968باشاااد. )کد مرجع: تلوریم می مربوط به سااااختار دارای قله های پراش

این  مشاااهده شااد که ZnTe مکعبی ساااختارتشااکیل (  مربوط به 666قله )، C0 611دمای زیرلایه 

(  ساااختار مکعبی در 666) نیز همچنان حفظ شااد. قله C0 651ساااختار با افزایش دمای زیرلایه تا 
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تهیه شااده در  9(، در طیف پراش نمونه 16-121-1188قرار دارد )کد مرجع:  θ8=051/85موقعیت 

( نسابت به فاز ناخالصای از شادت بیشاتری برخوردار است .     666شادت قله )  C0 651دمای زیرلایه 

دهدکه با افزایش دمای زیرلایه قله اصلی مربوط به ساختار ها نشان مینمونه XRDهای مقایسه طیف

ZnTe   ( افزایش ولی پهنای قله نیز با افزایش دمای زیرلایه 666ترجیحی ) حفظ شااده و شاادت قله

ان ولی همچن کاهش یافته اسااتبا افزایش دمای زیرلایه فاز ثانویه تلوریم نیز حضااور . می یابدکاهش 

 .فاز ثانویه تلوریم هستند شاملها لایه

 

C که به ترتیب در دماهای زیرلایه 9و8و6های نمونه برای ثبت شده Xهای پراش پرتو : طیف61-4شکل 
0 82 ،C

0 

Cو611
 انباشت شدند. 651 0

گزارش شده است.  9-4ها که با استفاده از رابطه شرر محاسبه شدند در جدول مقادیر اندازه بلورک

ا افزایش ب ثابت شبکه بلوری و اندازه متوسط بلورک ها نتایج به دست آمده نشان می دهندهمان طور که 

رلایه با افزایش دمای زی و چگالی در رفتگی . همچنین میزان کرنشاند یافته افزایشدمای زیرلایه اندکی 

 اهشثانویه ک افزایش و فازهایاندازه متوسط بلورک به طور کلی با افزایش دمای زیرلایه، کاهش یافت. 

 عث بهبود بلورینگی نمونه شده است.با C0 651بنابراین افزایش دمای بازپخت تا  .می یابند
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 .9و 8های مقادیر پارامترهای مورد استفاده و همچنین اندازه بلورک محاسبه شده برای نمونه :9-4جدول 

 
δ 

 

 
ε 

ثابت شبکه 

 0a بلوری

(0A) 

اندازه 

متوسط 

 بلورک

(nm)   
189/1± 

پهنا در 

نیمبیشینه  

 )رادیان( 

θ8  

 )درجه( 

 

نمونه 

 ها

1129/1 1694/1 11/1 156/66 1688/1  51/85  

 

 8نمونه 

11983/1 1136/1 66/1 499/62 1128/1  

 

83/85  9نمونه  

 

 هابررسی مورفولوژی سطح لایه -4-3-2

ثبت شده  FESEMها ثبت شد. تصاویر از سط  آن FESEMها تصاویر برای بررسی مورفولوژی نمونه 

 نشان داده شده است. mμ6و  nm811 ،nm511 ( در سه مقیاس66-4ها در شکل )نمونهاز 
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نانومتر  811های الف( در مقیاس C0 82در دمای زیرلایه  ZnTeاز سط  لایه های نازک  SEMFEتصاویر : 66-4شکل 

میکرومتر  6نانومتر و(  511نانومتر ه(  811های د( در مقیاس C0 611میکرومتر، دمای زیرلایه  6نانومتر ج(  511ب(

 میکرومتر. 6نانومتر ط(  511نانومتر ح(  811ز( های در مقیاس C0 651و دمای زیرلایه 

 

های تقریبا کروی و ها از کلوخهکه نمونه ها نشان می دهندثبت شده از سط  لایه FESEMتصاویر 

های ریز تر تقریبا کروی شکل تشکیل شده اند.  ها خود از دانهیکنواختی تشکیل شده اند. این کلوخه

نانومتر  92های ریزی از حدود شامل دانه )دارای ساختار آمورف(C0 82در دمای زیرلایه  ZnTeنمونه 

های ریزی از حدود نیز حاوی دانه C0 611  های با دمای زیرلایهنمونهتصاویر باشد. نانومتر می 51تا 

 C0 82های در دمای زیرلایه د اما یکپارچه تر و یکنواخت تر از نمونهنباشنانومتر می 96نانومتر تا  89

نشان از یکنواختی بیشتری نسبت به بقیه نمونه  C0 156  های با دمای زیرلایهتصاویر نمونه باشند.می

 C0  با دمای زیرلایهضمنا در نمونه  .دارندو همچنین تخلخل کمتری نسبت به بقیه نمونه ها  داشتهها 
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نانومتر تشکیل  56نانومتر تا  96از  بزرگ تریکلوخه ها از دانه های بیشتر و بهم چسبیده تری و  651

نسبت به نمونه های با دمای زیرلایه  C0 156 با دمای زیرلایه ها در نمونهشده اند. اندازه این کلوخه 

با افزایش دمای زیرلایه می  نشانگر تراکم بیشتر دانه ها FESEM کمتر، بزرگ تر است. مقایسه تصاویر 

 باشد.

 مطالعه خواص اپتیکی -4-3-3

-nm6611آنها در محدوده طول موج  بازتابهای عبور و طیفتیکی نمونه ها برای بررسی خواص اپ

 نشان داده شده است. 69-4و  68-4 هایاندازه گیری شدند. نتیجه این اندازه گیری ها در شکل 951

)زیرلایه در  6نمونه  دیده می شود حداکثر عبور و بازتاب در 69-4و  68-4 هایهمان طور که در شکل

برای  مقادیراست. این  %25و %69ه به ترتیب حدود گیری شددمای اتاق(، در محدوده طول موجی اندازه

(، C0651)دمای زیرلایه 9و برای نمونه  %64و %65(، به ترتیب حدود C0611)دمای زیرلایه  8 نمونه

رسد که میزان بازتاب در باشد. با توجه به مقادیر عبور و بازتاب از سطوح به نظر میمی %84و %61نیز 

ها بیشتر است. همچنین لبه جذب نمونه از سایر نمونه 6شده برای نمونه  گیریناحیه طول موجی اندازه

در  هدهد. با توجه به حضور فازهای ثانویاز خود نشان می اندک یک جابجایی آبی 9نسبت به نمونه  8

های کمتر ها( به سمت انرژیهای عبور در محدوده جذب انرژی )حوالی گاف نواری نمونهها، طیفنمونه

 یابند.ی افزایش میبه نرم

 
، C0 82تهیه شده به ترتیب در دماهای زیرلایه) 9و8و6های : طیف های عبور اندازه گیری شده برای نمونه 68-4شکل 

C0 611وC0 651.) 
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 C0تهیه شده به ترتیب در دماهای زیرلایه) 9و8و6های : طیف های انعکاس اندازه گیری شده برای نمونه69-4شکل 

82 ،C0 611وC0 651.) 

بر اساس  نشان داده شده است. 64-4در شکل شماره  هانمونهمربوط به تعیین گاف نواری  هاینمودار

 و دارای ها برای نمونه اول که دمای زیرلایه آن دمای اتاق بودهای الگوی پراش از نمونهگیریاندازه

که  9و8محاسبه شد. برای دو نمونه  eV 91/8 اندازه گاف نواری برای این نمونهآمورف بود ساختار 

گاف نواری  ذکر شده است. مقادیر 4-4مقادیر گاف نواری در جدول هستند.  ZnTeدارای ساختار بلوری 

 .یابدمی کاهش برای این دو نمونه با افزایش دمای زیرلایه

 

 (.C0651و  C0 82 ،C0 611زیرلایه )سنتز شده در دماهای  9و8،6های برای نمونه hv2(ahv)_نمودارهای  :64-4شکل
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 به همراه خطا. : گاف نواری مستقیم به دست آمده4-4 جدول

 گاف نواری هانمونه

(eV) 19/1± 

 91/8 6نمونه 

 82/8 8نمونه 

 85/8 9نمونه 

 

و 2-9نمونه ها به ترتیب از مجموعه روابط  (n)و شکست  (K)برای به دست آوردن ضرایب خاموشی 

نشان  61-4و  65-4های به ترتیب در شکل 9و8، 6هایبرای نمونه  nو  kهای نمودار استفاده شد. 9-2

 داده شده است.

 

 .9و8، 6برای نمونه : نمودار ضریب شکست61-4شکل        .9و8، 6برای نمونهنمودار ضریب خاموشی : 65-4شکل

ضرایب خاموشی و شکست نمونه به طور کلی شود مشاهده می 61-4و 65-4های که در شکلطور همان

طول موج، خصوصا  کاهشبا  هاضریب خاموشی نمونهبیشتر است.  8( از نمونه C0651)دمای زیرلایه  9

بزرگتر بودن ضریب خاموشی یابد. در ناحیه فرابنفش، افزایش و سپس با افزایش طول موج کاهش می

توان نتیجه گرفت که احتمالا باشد. لذا میمی 9نزله جذب بیشتر موج الکترومغناطیس توسط نمونهبه م

. هرگاه ضریب شکست با افزایش طول موج کم شود بیشتر استاندکی،  8از نمونه  9رسانندگی نمونه 
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شفاف خواهد بود و در مواردی که ضریب شکست با افزایش طول موج  در این ناحیه طول موجی ماده

مشاهده می شود ضریب  61-4همان طور که در شکل  .غالب می شودجذب فرآیند زیاد می شود 

طول  در 8ضریب شکست نمونه . با افزایش طول موج کاهش می یابد ها به طور طبیعیشکست نمونه

به افزایش می کند که این مسئله ممکن است به دلیل حضور  دوباره شروع nm311های بیشتر از موج

تمام قله های  ها باشد.فازهای ناخالصی در این نمونه و در نتیجه افزایش جذب به دلیل این ناخالصی

ک ثابت دی الکتری حقیقیقابل مشاهده در طیف ضریب شکست مربوط به قله های ظاهر شده در بخش 

-9و  3-9از روابط ثابت دی الکتریک به ترتیب  موهومیو  حقیقی آوردن قسمت برای به دستاست. 

 نشان داده شده است. 62-4و 62-4 هایدر شکل مربوطههای نمودار استفاده شد. 61

 
، C0 82سنتز شده در دماهای زیرلایه ) 9و 8، 6های برای نمونهقسمت حقیقی ثابت دی الکتریک : نمودار  62-4شکل 

C0 611  وC0651.) 

 
 C0سنتز شده در دماهای زیرلایه ) 9و 8، 6های برای نمونه قسمت موهومی ثابت دی الکتریک: نمودار  62-4شکل 

82 ،C0 611  وC0651.) 
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ت برای اس میزان پاشاندگی موج الکترومغناطیسی  که معرف قسامت حقیقی ثابت دی الکتریک رفتار 

یعنی با افزایش دمای  یابد.طبیعی افزایش میباا کاهش طول موج )افزایش انرژی( به طور   9و8نموناه 

 .یابدافزایش می میزان پاشاندگی و اتلاف انرژی موج الکترومغناطیسی  C0651به   C0 611زیرلایه از 

گذار الکترونی از اولین  تقریبا دهد که( نشان میnk8ار بخش موهومی ثابت دی الکتریک )دبررسی نمو

رخ  9برای نمونه  nm451 و  8نمونه برای nm411ر طول موج نوار ظرفیت به کمینه نوار رسااانش د

در نهایت با توجه به این بررساای و بهبود کیفیت لایه های انباشاات شااده در دمای زیرلایه  می دهند.

C0651 در ادامه این کار برای تهیه نمونه های ،ZnTe  موردنظر دمای زیرلایهC0651  مورد اساااتفاده

 قرار گرفت.

 ZnTeله زیرلایه تا منبع بر خواص اپتیکی و ساختاری لایه نازک تاثیر فاص 4-4

در مطالعه بعدی برای بررسی تاثیر فاصله زیرلایه تا منبع مواد اولیه ) موجود در بوته مولیبدنی( در 

با خلوص بالای  Teو  Znاز پودر  mg51مقدار ابتدا  ZnTeخواص ساختاری و اپتیکی لایه های نازک 

ه در بوترا  را در همزن سرامیکی به طور کاملا یکنواخت با یکدیگر مخلوط کردیم و پودر حاصل %31

ریخته و درپوش نیز برای بوته قرار دادیم تا از پخش و پرش مواد جلوگیری  PVDمولیبدن در دستگاه 

 cm65 و cm2های و به فاصله PVDدر دستگاه  ندکه قبلا تمیز شد ایهای شیشهکنیم. سپس زیرلایه

ا هها، دمای آنکن در محفظه خلا و در تماس با زیرلایهبا قرار دادن گرماز بوته مولیبدن مستقر شدند. 

، تحت شرایط اشاره شده Torr 5-61( تنظیم شد. لایه نشانی در فشار حدود C0651در مقدار موردنظر )

و  251 حدودبه ترتیب  سنج بلور کوارتز، سط ضخامتها در حین انباشت توانجام گردید. ضخامت لایه

 گیری شدند.نانومتر اندازه 211

 خواص ساختاری 4-4-1

نتایج  63-4. در شکل ندها اندازه گیری شدآن XRDهای برای بررسی خواص ساختاری نمونه ها طیف

 نشان داده شده است.این اندازه گیری ها 
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از  cm 65و  cm 2های که به ترتیب در فاصله 8و6ثبت شده برای نمونه های  X : طیف های پراش پرتو63-4شکل 

 .انباشت شدند (  C0651منبع )دماهای زیرلایه 

 

 .8و 6های مقادیر پارامترهای مورد استفاده و همچنین اندازه بلورک محاسبه شده برای نمونه  5-4جدول 

 
δ 

 

 
ε 

ثابت 

شبکه 

 بلوری

0a (0A) 

اندازه 

متوسط 

    بلورک
(nm) 
181/1± 

پهنا در نیم 

  بیشینه 

 )رادیان(

θ8  

 )درجه( 

 

ضخامت 

(nm) 

نمونه 

 ها

11983/1 1136/1 66/1 491/62 1128/1  83/85  6نمونه  251 

11812/1 11288/1 12/1 961/63 1124/1   93/85  8نمونه  211  

 

مربوط به  θ8=093/85ای زاویه( با موقعیت 666ها قله پراش از صااافحات )نمونه XRDهای طیف در

با کاهش فاصله همچنین ( 16-125-8125.) کد مرجع: مشاهده شد ZnTeتشاکیل سااختار مکعبی   

مربوط  ، فاز ثانویهیافته لیکن( افزایش 666) قلهبیشینه مربوط به  نیم ( پهنا در6نمونه تا منبع )نمونه

قادیر متوسااط اندازه بلورک برای نمونه مهمچنان وجود دارد.  XRDدر طیف های نیز  Te به اتم های

نتایج به دست آمده  گزارش شده است. 5-4ها با اساتفاده از رابطه شرر محاسبه و نتایج آن در جدول  
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نشااان می دهد که با افزایش حدود دو برابری فاصااله زیرلایه تا بوته مولیبدنی، اندازه بلورک های لایه 

ZnTe   بلوری کاهش یافته است. میزان کرنش افزایش و چگالی در افزایش و ثابت شبکه انباشات شده

 رفتگی کاهش یافته است.

 هابررسی مورفولوژی سطح لایه 4-4-2

( نشان داده 81-4و در شکل ) ها ثبت شدآن FESEMها تصاویر برای بررسی مورفولوژی سط  نمونه 

 شده است. 

 

سانتی متری  2و در فاصله  C0 651در دمای زیرلایه  ZnTeاز سط  لایه های نازک  SEMFEتصاویر : 81-4شکل 

سانتی متری زیرلایه تا  65میکرومتر، در فاصله  6نانومتر ج(  511نانومتر ب( 811های الف( در مقیاسزیرلایه تا منبع 

 میکرومتر . 6نانومتر و(  511نانومتر ه(  811های د( منبع  در مقیاس
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های تقریبا کروی و ها از کلوخهها نشان می دهند که نمونهثبت شده از سط  لایه FESEMتصاویر 

از سانتی متری تا منبع،  2فاصله انباشت شده در در نمونه ها یکنواختی تشکیل شده اند. این کلوخه

مقایسه  نانومتر تشکیل شده اند. 96نانومتر تا  89حدود  در ابعادهای ریز تر تقریبا کروی شکل دانه

سانتی متری از  منبع تبخیر، از  65فاصله نمونه انباشت شده در  می دهد که نشان FESEMتصاویر 

 48های ریز از حدود ها بزرگتر شده و ابعاد این دانهیکنواختی بهتری برخوردار می باشد و اندازه دانه

نبع سانتی متری از  م 65فاصله نانومتر متغیر می باشد. ضمنا در نمونه انباشت شده در  51نانومتر تا 

اندازه این کلوخه ها در  متراکم تر و در عین حال توزیع آن ها یکنواخت تر شده است.کلوخه ها  ،تبخیر

، سانتی متری 2فاصله نسبت به نمونه انباشت شده در  سانتی متری از ، 65فاصله نمونه انباشت شده در 

 کوچک تر است.

 مطالعه خواص اپتیکی 4-4-3

-nm6611آنها در محدوده طول موج  بازتابهای عبور و طیفرای بررسی خواص اپتیکی نمونه ها ب

همان نشان داده شده است.  88-4و 86-4اندازه گیری شدند. نتیجه این اندازه گیری ها در شکل  951

زیرلایه تا منبع(، در  cm 2)فاصله  6 نمونه می شود حداکثر عبور و بازتاب در مشاهده هادر شکلطور 

)فاصله  8است. این تصاویر برای نمونه  %84و %61گیری شده به ترتیب حدود محدوده طول موجی اندازه

cm 65در  8بنابراین به طور کلی نمونه  .به دست آمد %81و %98تا منبع(، به ترتیب حدود   زیرلایه

نسبت به نمونه  8چنین لبه جذب در نمونه همه بازه طول موجی از شفافیت بیشتری برخوردار است. هم

دارای یک جا به جایی آبی است ) جا به جایی به سمت انرژی های بیشتر( که نشانگر افزایش گاف  6

ت لیکن موقعی نواری در این نمونه می باشد. رفتار طیف بازتاب در هر دو نمونه شبیه به هم می باشد

ه هم جا به جا شده است که این می تواند به دلیل قله های مشاهده شده روی طیف اندکی نسبت ب

-nm551جذب قوی تر در نمونه ها  میزان بازتاب در ناحیهتغییر گاف نواری نمونه ها نسبت به هم باشد. 
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که در فاصله دورتری نسبت به منبع تبخیر انباشت  8نمونه بیشتر است.  8 از نمونه 6برای نمونه  951

 لورینگی بیشتر بوده در نتیجه دارای میزان عبور بیشتری می باشد.شده دارای ضخامت کمتر و ب

 
و  cm 2های تهیه شده به ترتیب در فاصله 8و6های : طیف های عبور اندازه گیری شده برای نمونه86-4شکل 

cm 65 ها تا منبع )بوته مولیبدنی(.زیرلایه 

 
 cmو  cm 2های تهیه شده به ترتیب در فاصله 8و6های اندازه گیری شده برای نمونه بازتاب: طیف های 88-4شکل 

 ها تا منبع)بوته مولیبدنی(.زیرلایه 65

 

نشان داده شده  89-4در شکل شماره  8و 6های تعیین گاف نواری نمونه برایhv - 2(ahv ) هاینمودار

 شده است. گزارش 1-4در جدول  به دست آمده و مقادیر گاف نواریاست 

 eV)می باشدمقادیر گزارش شده ها در توافق با  برای نمونهبه دست آمده نواری مستقیم  های گاف

81/8-89/8.) 
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 65و  2های زیرلایه تا منبع سنتز شده به ترتیب در فاصله 8و6های برای نمونه hv2(ahv)_نمودارهای  :89-4شکل 

 سانتی متر.

 

 .8و6ای نمونه خطا بر به همراهنواری مستقیم به دست آمده  : گاف 1-4جدول

 گاف نواری 

(eV )18/1 ± 

 نمونه ها

 (cm2 )6نمونه  89/8

81/8  (cm 65 )8نمونه  

 

نمونه ها به  (n)و شکست  (K)برای به دست آوردن ضرایب خاموشی همان گونه که قبلا اشاره شد 

 هایدر شکل 8و 6برای دو نمونه   nو  kهای نمودار استفاده شد. 2-9و 2-9ترتیب از مجموعه روابط 

 نشان داده شده است. 85-4و  4-84
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 .8و6(، برای نمونه n: نمودار ضریب شکست)85-4شکل       .8و6(، برای نمونه kنمودار ضریب خاموشی ) :84-4شکل 

بیشتر  8از نمونه  6 شود ضریب خاموشی نمونهمشاهده می 85-4و  84-4های طور که در شکلهمان

مونه در ن این توسط یاست. بزرگتر بودن ضریب خاموشی به منزله جذب بیشتر موج الکترومغناطیس

با افزایش به گونه ای است که مقدار آن  6نمونه  رفتار قسمت ضریب شکست باشد.بازه موردنظر می

 nm111 حدودتا مقدار ضریب شکست با افزایش طول موج  8در نمونه ولیکن یابد طول موج کاهش می

افزایش ضریب شکست در محدوده طول موجی که نمونه  یابد.افزایش می  "مجددا کاهش و پس از آن

از خود نشان می دهد. حضور مراکز جذب فعال در  ی می باشد و ماده رفتار غیر طبیعی، غیر عاددارد 8

ر دباشد. رفتار طیف عبور این نمونه لل این رفتار غیر عادی نمونه این ناحیه طول موجی می تواند از ع

( می تواند موید این مسئله باشد. همان گونه که در 86-4)شکل  6مقایسه با طیف عبور نمونه شماره 

با شیب  nm211در محدوده طول موجی تا حدود  8دیده می شود میزان عبور در نمونه  86-4شکل 

که به معنی حضور گذارهای الکترونی بین نواری انرژی مجاز در این ناحیه انرژی ملایم افزایش می یابد 

 انجام این گذارها جذب فوتون ها در این ناحیه انرژی خواهد بود. که لازمه می باشد

تابع دی  موهومیو  حقیقیبه منظور بررسی بیشتر خواص اپتیکی نمونه ها، منحنی های قسمت 

 81-4 رسم شدند. نمودارهای مربوطه در شکل های 61-9و  3-9روابط الکتریک با استفاده از مجموع 

 شده اند. نشان داده 82-4و 
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 ..ZnTe 8و 6برای نمونه ثابت دی الکتریک موهومیقسمت : نمودار  81-4شکل 

 

 .ZnTe 8و  6نمونهبرای ثابت دی الکتریک  حقیقی: نمودار قسمت  82-4شکل 

 

 82-4که معرف پاشندگی در نمونه هاست همان گونه که در شکل  قسمت حقیقی ثابت دی الکتریک

 (.عادیبا افزایش فرکانس ) افزایش انرژی( افزایش می یابد ) پاشااندگی  6برای نمونه  دیده می شااود

نیز برقرار اسااات. لیکن با افزایش  nm551با افزایش طول موج تا حدود  8این وضاااعیت برای نمونه 

قسمت حقیقی ثابت دی الکتریک افزایش می یابد که همان  "بیشتر طول موج ) کاهش انرژی( مجددا

 8ای نمونه رب عادیگونه که در قسامت قبل اشاره شد در این ناحیه طول موجی با یک پاشندگی غیر  

ها که معرف میزان اتلاف است از همان نه برای نمو قسمت موهومی ثابت دی الکتریکمواجه هستیم. 

ار بخش موهومی ثابت دی الکتریک دبررسی نمو .رفتار ضرائب خاموشی برای نمونه ها تبعیت می کند
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و  nm451 های طول موج به ترتیب در محدوده 8و  6قله ها برای نمونه های دهد که اولین نشان می

nm951 )خ می دهند.ر ) در محدوده ای که تقریبا آغاز فرآیند جذب در نمونه هاست 

  ZnTeبررسی تاثیر ضخامت بر خواص اپتیکی و ساختاری لایه نازک  -4-5

دو نمونه با ضخامت  ZnTeبرای بررسی تاثیر ضخامت روی خواص اپتیکی و ساختاری لایه های نازک 

را در همزن  31با خلوص بالای % Teو  Znاز پودر  mg811ار مقدهای متفاوت تهیه شدند برای این کار 

سرامیکی به طور کاملا یکنواخت با یکدیگر مخلوط کردیم و پودر حاصل را  در بوته مولیبدن در دستگاه 

PVD ریخته و درپوش نیز برای بوته قرار دادیم تا از پخش و پرش مواد جلوگیری کنیم. سپس زیرلایه-

از بوته مولیبدن مستقر شدند با  cm2و به فاصله   PVDدر دستگاه  ندتمیز شد که قبلا ایهای شیشه

ر در مقدار موردنظ زیرلایهها، دمای در محفظه خلا و در تماس با زیرلایه الکتریکی کنگرمیک قرار دادن 

(C0651 تنظیم شد. لایه نشانی ) در فشار حدودTorr 5-61 گردید. ، تحت شرایط اشاره شده انجام

 گیری شدند.نانومتر اندازه 251 حدود سنج بلور کوارتز،ها در حین انباشت توسط ضخامتضخامت لایه

 6نانومتر تهیه شدند. این نمونه ها به ترتیب نمونه  251و  251به این ترتیب دو نمونه با ضخامت های 

 نام گذاری شدند. 8و نمونه 

 خواص ساختاری 4-5-1

نمونه  XRDشدند. الگوهای  ها اندازه گیریآن XRDهای ونه ها طیفبرای بررسی خواص ساختاری نم

 اند.نشان داده شده 82-4در شکل  ها

نانومتر، دارای ساااختار  251با ضااخامت  6دهدکه نمونه ها نشااان مینمونه XRDهای مقایسااه طیف

 θ8=093/85ای ( با موقعیت زاویه666قله مربوط به پراش از صفحات ) بوده که شاامل  ZnTe مکعبی

( قله مربوط به 8نانومتر )نمونه  251ا افزایش ضاااخامت تا ب. (16-125-8125) کاد مرجع:  اسااات 

یعنی نمونه ظاهر شااده اند.  به طور قابل توجهی در این نمونه ( حذف و فازهای ثانویه666صاافحات )
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نه تنها  انتخاب شدهدارای ساختار آمورف است. بنابراین افزایش ضخامت لایه ها در محدوده  8شماره 

 ناخالصی جدید گردیده است. فازهایموجب افزایش بلکه  گردیدموجب بهتر شدن ساختار ن

 

 
 .(nm251و  nm251های به ترتیب با ضخامت) 8و6  ثبت شده برای نمونه های X : طیف های پراش پرتو82-4شکل 

 بررسی مورفولوژی سطح 4-5-2

( در 83-4و در شکل )از نمونه ها ثبت  FESEM ها، تصاویربررسی مورفولوژی سط  نمونه برای

تصاویر  های مختلف نشان داده شده است.و در مقیاس nm251و  nm251های مختلف ضخامت

FESEM ها نشان دادند که نمونه ثبت شده از سط  لایهZnTe  با ضخامتnm251 از   (6)نمونه

با ضخامت  ZnTe لایهها یکنواخت تر از این کلوخها کروی و یکنواختی تشکیل شده اند های تقریبکلوخه

nm251 های ریز تر تقریبا کروی شکل تشکیل شده اند. اندازه دانه ها در نمونه خود از دانهو باشد می

ا ضخامت ب ZnTeنمونه  دانه بندی در نانومتر متغیر است. 98نانومتر تا حدود  82با ضخامت کمتر، از 

ر است. مقایسه تصاویمتفاوت نسبت به نمونه با ضخامت کمتر ( با تخلخل زیاد و ظاهری 8) نمونه بیشتر 
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FESEM به طور کلی افزایش ضخامت منجر به تغییر دانه بندی و افزایش تخلخل و  نشان می دهد که

 ( شده است. 8کاهش یکنواختی سط  نمونه با ضخامت بیشتر )نمونه 

 

نانومتر  511نانومتر ب( 811های الف( در مقیاس( nm251) ضخامت  6نمونه از سط   FESEMتصاویر : 83-4شکل 

 میکرومتر . 6نانومتر و(  511نانومتر ه(  811های د( در مقیاس( nm251) ضخامت   8نمونه میکرومتر و  6ج( 

. 

 مطالعه خواص اپتیکی 4-5-3

-nm6611آنها در محدوده طول موج  بازتابهای عبور و طیفها برای بررسی خواص اپتیکی نمونه

 نشان داده شده است. 96-4و  91-4 های. نتیجه این اندازه گیری ها در شکلثبت گردید 951

)ضخامت  6نمونه  دیده می شود حداکثر عبور و بازتاب در 96-4و  91-4همان طور که در شکل 

nm 251مقادیراست. این  %84و %62گیری شده به ترتیب حدود (، در محدوده طول موجی اندازه 

که نشان می دهد با افزایش  باشدمی %88و %61(، به ترتیب حدود nm 251)ضخامت  8برای نمونه 
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بررسی طیف های عبور نشان می  است. شده کمترعبور  مقدار همان گونه که انتظار داریم ضخامت

دارای یک جا به جایی به سمت انرژی های بیشتر  8 نسبت به نمونه 6دهد که لبه جذب در نمونه 

می باشد. بررسی  8نسبت به نمونه  6است که موید افزایش گاف نواری نمونه  ) جا به جایی آبی(

قسمت بازتاب دو نمونه حاکی از رفتار متفاوت دو نمونه در بازتاب برای طول موج های بیشتر از 

است بازتاب در  ZnTeکه دارای ساختار مکعبی  6می باشد. برای نمونه شماره  nm551حدود 

( به طور nm551نواحی که جذب اتفاق افتاده است ) در محدوده طول موجی کمتر از حدود 

در همین محدوده طول موجی صادق است  8طبیعی بیشتر است. این مسئله برای نمونه شماره 

ون فرودی احتمالا به دلیل حضور قابل توجه ناخالصی های مربوط به لیکن با افزایش طول موج فوت

حالت  مجزا شاهد افزایش مجدد بازتاب به صورت نوسانی در این نمونه هستیم. Znو  Teاتم های 

می تواند ناشی از  nm551در طول موج های بیشتر از حدود  8نوسانی قسمت بازتاب در نمونه 

 شترک و سط  لایه انباشت شده باشد.تداخل امواج بازگشتی از فصل م

 

های تهیه شده به ترتیب در ضخامت ZnTe 8و6های : طیف های عبور اندازه گیری شده برای نمونه91-4شکل 

 نانومتر. 251و   251
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 251های تهیه شده به ترتیب در ضخامت ZnTe 8و6های اندازه گیری شده برای نمونه بازتاب: طیف های 96-4شکل 

 نانومتر. 251و 

 98-4شکل شماره  رسم شدند که نتایج آن درhv - 2(ahv )لایه ها نمودارهای تعیین گاف نواری  برای

 اندازه گاف نواری شده است.گزارش  2-4در جدول نمونه ها نواری  گاف. تصاویرنشان داده شده است

توافق با مقادیر به دست آمد که در  eV  81/8(، حدوداnm 251)ضخامت  6 نمونه مستقیم برای

)ضخامت  8 بدون ساختار برای نمونهگاف نواری  .]89[های تحقیقاتی دیگر استگزارش شده توسط گروه

nm 251 ،)حدود  نیز درeV 19/8 .به دست آمد 

 
 نانومتر. 251و  251های سنتز شده به ترتیب در ضخامت 8و6های برای نمونه hv2(ahv)_نمودارهای  :98-4شکل 
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 .8و6برای نمونه به همراه خطا نواری مستقیم به دست آمده  :گاف2-4جدول

 گاف نواری 

(eV )18/1 ± 

 

 نمونه ها

 6نمونه 81/8

 8نمونه  19/8

 

-9نمونه ها به ترتیب از مجموعه روابط  (n)و شکست  (K)برای به دست آوردن ضرایب خاموشی 

نشان داده  94-4و  99-4 هایدر شکل 8و6برای دو نمونه   nو  kهای نمودار استفاده شد. 2-9و 2

در  6نمونه  ضریب خاموشیمقایسه ضرائب خاموشی نشان می دهد که به طور کلی شده است. 

کمتر است که این رفتار با رفتار  8از ضریب خاموشی نمونه  nm251-951محدوده طول موجی 

در این بازه طول موجی( در توافق است.  8از نمونه  6طیف عبور نمونه ها ) بیشتر بودن عبور نمونه 

رفتار ضریب شکست نمونه ها نیز کمابیش طبیعی می باشد. با کاهش طول موج ) در محدوده گاف 

نواری( در هر دو نمونه ضرائب شکست به طور قابل توجهی افزایش می یابد. ضرائب شکست نمونه 

دوده گاف نواری نمونه ها ( افزایش را نشان می ها در محدوده ای که جذب افزایش می یابد ) مح

در محدوده ای که دور از محدوده گاف انرژی است ممکن  8دهد. افزایش ضریب شکست نمونه 

در این نمونه باشد که به دلیل خاصیت فلزی باعث  Znو  Teاست به دلیل حضور فازهای ناخالصی 

 ه شده باشد.بیشتر جذب فوتون های فرودی بر سط  این نمونافزایش 

  
 .8و6(، برای نمونه n: نمودار ضریب شکست)94-4شکل     .8و6(، برای نمونه kنمودار ضریب خاموشی ) :99-4شکل 
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 61-9و  3-9ثابت دی الکتریک به ترتیب از روابط  موهومیو  حقیقیبرای به دست آوردن قسمت 

 نشان داده شده است. 91-4و  95-4 هایدر شکلنمودارهای مربوطه استفاده شد. که 

 

 (.nm251)ضخامت 8( و نمونه nm251)ضخامت 6برای نمونهثابت دی الکتریک  موهومیقسمت : نمودار  95-4شکل 

 

 (.nm251)ضخامت 8( و نمونه nm251)ضخامت 6رای نمونهثابت دی الکتریک ب حقیقی: نمودار قسمت  91-4شکل 

که معرف پاشندگی است با رفتار ضریب شکست نمونه ها در  قسامت حقیقی ثابت دی الکتریک رفتار 

در طول موج های بلند )  8توافق اسات. نوساانی شادن قسمت حقیقی ثابت دی الکتریک برای نمونه    

( همان گونه که قبلا نیز اشاااره شااد ممکن اساات به دلیل حضااور فازهای  nm511بزرگ تر از حدود 

( در این نمونه باشاد. رفتار قسمت موهومی ثابت دی الکتریک نمونه ها که  Znو  Teناخالصای فلزی ) 

معرف میزان اتلاف موج فرودی در عبور از لایه هاسات نیز مشاابه رفتار ضارائب خاموشی آن ها است    
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)افزایش ثاابات دی الکتریاک موهومی در نزدیاک لباه جذب و کاهش آن در نواحی انرزی دور از لبه      

 جذب(.

  ZnTeثیر آلایش مس بر خواص اپتیکی و ساختاری لایه نازک بررسی تا 4-6

ابتدا سه  ZnTe( بر خواص ساختاری و اپتیکی لایه های نازک Cuبرای بررسی تاثیر آلایش عنصر مس )

درصد وزنی( با روش تبخیر حرارتی اشاره  2و4و 8با مقادیر آلایش متفاوت مس ) ZnTeنمونه لایه نازک 

از بوته  cm2که به فاصله  ایهای شیشهزیرلایهتهیه شدند. برای این کار از شده در قسمت های قبلی 

 مولیبدن مستقر شدند استفاده شد. دمای سط  زیرلایه ها با استفاده از یک گرم کن الکتریکی در دمای

C0651  تنظیم شد. لایه نشانی در فشار حدودTorr 5-61ها در حین انباشت ، انجام گردید. ضخامت لایه

نمونه های مورد مطالعه به ترتیب  گیری شدند.نانومتر اندازه 251-221سنج بلور کوارتز، وسط ضخامتت

( علامت گذاری Cuوزنی  %2) 4( و Cuوزنی  4%)9(، Cuوزنی  %8) 8)بدون آلایش(،  6با شماره های 

 شدند.

 خواص ساختاری 4-6-1

های پراش اشعه . طیفنداندازه گیری شدها آن XRDهای برای بررسی خواص ساختاری نمونه ها طیف

X ( در طیف 666حضور قله مربوط به پراش از صفحات ) نشان داده شده است. 92-4ها در شکل نمونه

XRD همه نمونه ها موید تشکیل ساختار مکعبی ZnTe ها می باشد. راستای ترجیحی در همه نمونه

وزنی قله های ساختار مکعبی  %8باشد. در ابتدا با افزودن آلایش مس به مقدار ( می666راستای )

ZnTe 093/85های زاویه ای در موقعیت=θ8 ( 666مربوط به پراش از صفحات ،)012/48=θ8  مربوط

( مشاهده شد )کد مرجع: 966مربوط به پراش از صفحات ) θ8=022/43 ( و 881به پراش از صفحات )

( حذف شد اما شدت قله 966( و )881وزنی، قله های ) %4ا افزایش آلایش تا (. ب8125-125-16

در حالی از مقدار فاز ثانویه تلوریم در  %2( افزایش می یابد. سپس با دو برابر کردن آلایش مس تا 666)

مقایسه ( هستیم. 666ها کاسته می شد که شاهد بیشتر شدن شدت قله مربوط به پراش از صفحات )لایه
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نمونه ها نشان می دهد که کیفیت بلوری نمونه و شدت قله اصلی تحت تاثیر میزان  XRDهای طیف

 حضور اتم های مس تغییر می کند.

 

)آلایش  9وزنی مس(،  %8)آلایش  8)بدون آلایش(، 6 ثبت شده برای نمونه های X : طیف های پراش پرتو92-4شکل 

 وزنی مس(. %2)آلایش  4وزنی مس( و 4%

 

( اندازه متوسط بلورک ها 9-9معادله )و رابطه شرر نمونه ها  XRD طیفداده های حاصل از با توجه به 

شده است که  گزارش 2-4در جدول نتایج آن که  ندمحاسبه شد( 0aو همچنین ثابت شبکه بلوری )

 6می باشند که این نتایج مطابق با کار ژول کیو nm 15/89تا  nm 49/62مقادیر اندازه بلورک ها بین 

و افزایش  Cuمقایسه اندازه متوسط بلورک ها نشان می دهد که با افزودن ناخالصی  .]92[و همکاران بود

آن اندازه بلورک ها نیز افزایش یافته است. به نظر می رسد حضور ناخالصی باعث تسهیل محسوسی در 

مقایسه مقادیر ثابت شبکه نمونه نیز نشان می دهد  اد جوانه ها شده باشد.فرآیند جوانه زنی و افزایش ابع

که حضور ناخالصی مس منجر به کاهش ثابت شبکه بلوری شده است. این کاهش می تواند به دلیل 

جانشین شدن اتم های ناخالصی مس به جای اتم های روی ماده میزبان ایجاد شده باشد. شعاع یونی 

8+Cu (0A 52/1 از شعاع یونی )8+Zn (0A 1/1.کوچک تر است )  جا به جایی در موقعیت قله ها به سمت

                                                 
Gul, Q1   
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به جای  Cu+8می باشد. یعنی اگر یون های  ZnTeزوایای بزرگ تر نیز به دلیل تغییر در ثابت شبکه 

به  ادر ماده میزبان جانشین شده باشند به دلیل تغییر شعاع یونی این دو عنصر این ج Zn+8 یون های

در نمونه های تهیه شده با افزایش ناخالصی مس  جایی به سمت زوایای بزرگ تر قابل توجیه خواهد بود.

 کاهش یافتند. نمونه ها میزان کرنش و چگالی در رفتگی

 .4و9،8،6های مقادیر پارامترهای مورد استفاده و همچنین اندازه بلورک محاسبه شده برای نمونه  2-4جدول 

 

 نمونه ها

 

θ8  )درجه( 

 

پهنا در نیم 

  بیشینه 

 )رادیان(

اندازه  

متوسط 

   بلورک

(nm)  

182/1± 

ثابت 

شبکه 

 0a بلوری

(0A) 

 

 
δ 

 

 

 
ε 

 

1128/1 83/85 6نمونه    849/62   66/1  11983/1 1136/1 

91/85 8نمونه    1129/1   153/63   1/13 11811/1  1126/1  

91/85 9نمونه    1113/1   126/81  1/13 1189/1  1121/1  

95/85 4نمونه    1118/1   615/89  12/1  1162/1  1113/1  

 

 بررسی مورفولوژی سطح 4-6-2

از سط  نمونه ها  FESEMها، تصاویر ها و نحوه دانه بندی نمونهجهت بررسی مورفولوژی سط  نمونه 

ثبت شده  FESEMتصاویر بررسی ( نشان داده شده است. 92-4در شکل ) شدند. تصاویر مربوطه ثبت

های تقریبا کروی و یکنواخت بهم چسبیده ها از کلوخهنمونهسط  تمام که  دادند ها نشاناز سط  لایه

ده اند. تشکیل ش یهای ریز تر تقریبا کروی شکلاز دانه نیز ها خوداین کلوخه ای تشکیل شده است که

به  باشد.می nm96-89حدود  ددر ابعادانه های ریزی  کلوخه های متشکل از نمونه بدون آلایش شامل

طور کلی با افزودن ناخالصی مس دانه بندی سط  لایه ها دستخوش کمی تغییرات شده است به گونه 
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ای که ابتدا کلوخه ها به نظر درشت تر و متراکم تر می رسند. تعداد دانه ها در این کلوخه های متراکم 

وزنی( ابعاد کلوخه ها کوچک شده  %4) تا  افزایش یافته است. سپس با افزایش بیشتر ناخالصی مس

( پر شده است. با افزایش بیشتر ZnTeلیکن سط  زیرلایه به طور پیوسته تری با ماده انباشت شده )

ی م کاهششده لیکن تخلخل بین کلوخه ها نیز  کوچک تروزنی( ابعاد کلوخه ها  %2ناخالصی مس ) تا 

می نانومتر افزایش  96نانومتر تا  82اندازه دانه ها به حدود وزنی  %8تا ناخالصی مس حضور با  یابد.

های ها بزرگتر شده و ابعاد این دانهاندازه دانه وزنی %4تا ناخالصی مس  بیش تر سپس با افزودن یابد.

شاهد  وزنی %2تا نانومتر متغیر می باشد. با افزودن ناخالصی بیشتر مس  92نانومتر تا  98ریز از حدود 

 نانومتر هستیم. 46از تا حدود بیشتر دانه ها افزایش 
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 511نانومتر ب( 811های الف( بدون آلایش در مقیاس ZnTeاز سط  لایه های نازک  FESEMتصاویر : 92-4شکل 

میکرومتر، آلایش  6نانومتر و(  511نانومتر ه(  811های د( درصد در مقیاس8میکرومتر ، آلایش مس  6نانومتر ج( 

های ی( درصد در مقیاس 2میکرومتر و آلایش مس  6نانومتر ط(  511نانومتر ح(  811های ز( درصد در مقیاس4مس 

 میکرومتر. 6نانومتر ل(  511نانومتر ک(  811

 

 مطالعه خواص اپتیکی 4-6-3

-nm6611آنها در محدوده طول موج  بازتابهای عبور و طیف برای بررسی خواص اپتیکی نمونه ها

  نشان داده شده است. 41-4و  93-4اندازه گیری شدند. نتیجه این اندازه گیری ها در شکل  951

 %62نمونه بدون آلایش  مقدار عبورحداکثر دیده می شود  41-4و  93-4همان طور که در شکل 

 با افزایش می یابد.کاهش  %5مقدار عبور به حدود وزنی(  %8)می باشد که با افزودن ناخالصی مس

کاهش می  % 5/6میزان عبور بسیار کمتر شده و به حدود وزنی  %4 مقدار ناخالصی مس تا بیشتر
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 %6 کمتر ازمیزان عبور نمونه به وزنی  %2میزان ناخالصی مس به  یابد. سرانجام با افزایش بیشتر

به طور چشمگیری  مس با افزایش میزان ناخالصی مقدار عبور نمونه ها بنابراین. کاهش می یابد

یابد. بررسی رفتار طیف بازتاب نمونه ها نشان می دهد که به طور کلی ضمن تغییر رفتار ش میکاه

منحنی بازتاب میزان حداکثر بازتاب از سط  نمونه ها نیز افزایش یافته است. افزایش بازتاب از 

سط  نمونه ها در حضور ناخالصی مس ممکن است به دلیل حضور فازهای ناخالصی فلزی در نمونه 

باشد که به دلیل ماهیت فلزی آن از یک سو باعث کاهش میزان عبور و از سوی دیگر باعث افزایش 

میزان بازتاب شده است. همان گونه که قبلا نیز اشاره شده است حضور بعضی قله ها روی قسمت 

ر د بازتابحداکثر  بازتاب به گذارهای بین نواری ) نوار ظرفیت و نوار رسانش( وابسته می باشد.

می باشد که با افزودن ناخالصی  %84بدون آلایش نمونه گیری شده برای محدوده طول موجی اندازه

  می یابد.افزایش  %92حدود  تامقدار بازتاب وزنی  %2 تا مس

 
)آلایش  9مس(،  وزنی %8 )آلایش 8)بدون آلایش(، 6 : طیف های عبور اندازه گیری شده برای نمونه های93-4شکل 

 مس(.وزنی  %2)آلایش  4مس( و وزنی 4%
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)آلایش  9مس(، وزنی  %8)آلایش  8)بدون آلایش(، 6 هایاندازه گیری شده برای نمونه بازتاب: طیف های 41-4شکل 

 مس(.وزنی  %2)آلایش  4مس( و وزنی  4%

 

نشان داده شده  46-4در شکل شماره ها نمونه مستقیم تعیین گاف نواریبرای  hv - 2(ahv)هاینمودار

خالصی مس و افزایش درصد ناخالصی ست آمده نشان می دهند که حضور نامقادیر گاف نواری به د است.

به طور کلی باعث کاهش گاف نواری می شود. میزان این کاهش به ازای حداکثر غلظت ناخالصی به کار 

 درصد است.82وزنی( نسبت به نمونه بدون آلایش حدود  %2رفته )

 
وزنی  %4)آلایش  9وزنی مس(،  %8)آلایش  8)بدون آلایش(، 6 هایبرای نمونه hv2(ahv)_نمودارهای  :46-4شکل 

 وزنی مس(. %2)آلایش  4مس( و 
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 .4و 9،8،6برای نمونه های نواری مستقیم به دست آمده  گاف :3-4جدول

 

 نمونه ها

 
 

 

غلظت 

درصد 

 وزنی

 

 گاف نواری

(eV  )18/1± 

غلظت 

درصد 

وزنی 

گزارش 

 ]92[شده

 گاف نواری

(eV  ) 

گزارش شده 

]92[ 

 84/8 1 85/8 1 6نمونه 

 8 1 31/6 8 8نمونه 

 24/6 2 29/6 4 9نمونه 

 14/6 61 11/6 2 4نمونه 

 

آمده است. این کاهش  48-4نمودار تغییرات گاف نواری به ازاء افزایش غلظت ناخالصی مس در شکل 

همچنین افزایش دنباله نواری به دلیل حضور  نواری را می توان به افزایش اندازه دانه ها نسبت داد.

نیز دیده می شود می تواند از دلایل دیگر کاهش گاف نواری  93-4ناخالصی مس چنانچه در شکل 

آلایش شده به روش تبخیر  ZnTeای کاران برای نمونه همزول کیو و هاین رفتار با نتایج گروه  باشد.

  .]92[حرارتی در توافق می باشد

 

 : نمودار تغییر گاف نواری بر حسب تغییر غلظت ناخالصی مس.  48-4شکل 
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 هایدر شکل بدون آلایش و آلائیده با مس هایبرای نمونه (n) شکست و( kضرائب خاموشی ) هاینمودار

به  شود مشاهده می 44-4و  49-4های طور که در شکلهمان نشان داده شده است. 44-4و  4-49

با افزایش  تشکسعلت افزایش ضریب یابد. با افزایش ناخالصی افزایش می شکستمقدار ضریب طور کلی 

بررسی رفتار ضریب خاموشی  ناخالصی را می توان به جذب بیشتر موج فرودی توسط ماده نسبت داد.

 یبرای نمونه های دارای آلایش مس به طور کلی در همه ناحیه طول موجها نیز نشان می دهد که نمونه

افزایش ضریب خاموشی به معنی کاهش عبور موج الکترومغناطیسی ضریب خاموشی افزایش یافته است. 

( این موضوع را تائید 93-4به دلیل افزایش جذب ) اتلاف( می باشد. رفتار طیف عبور نمونه ها )شکل 

 .]92[نتایج گروه ژول کیو و همکاران مطابق بامی کند. 

 

)آلایش  9وزنی مس(،  %8)آلایش  8)بدون آلایش(، 6 های(، برای نمونهkضریب خاموشی ) هاینمودار :49-4شکل 

 وزنی مس(. %2)آلایش  4وزنی مس( و  4%

 
 %4)آلایش  9مس(، وزنی  %8)آلایش  8)بدون آلایش(، 6  های(، برای نمونهnضریب شکست) های: نمودار44-4شکل 

 وزنی مس(. %2)آلایش  4وزنی مس( و 
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به دست  61-9و  3-9به ترتیب از روابط  ( نیزموهومیو  حقیقینمونه ها )قسمت  ثابت دی الکتریک

-4و  45-4 هایدر شکلثابت دی الکتریک نمونه ها  موهومیو  حقیقیآمدند. نمودارهای بخش های 

 رسم شده اند. 41

موهومی ثابت دی الکتریک که معرف اتلاف موج فرودی است با رفتار ضریب خاموشی رفتار قسمت 

و افزایش آن باعث افزایش اتلاف موج الکترومغناطیسی  ر توافق می باشد. حضور ناخالصی مسنمونه ها د

فرودی می شود. همچنین رفتار قسمت حقیقی تابع دی الکتریک نمونه ها که نشان دهنده پاشندگی 

ترومغناطیسی فرودی است با رفتار ضریب شکست آن ها مطابقت دارد. به طور کلی ضرائب موج الک

شکست در نواحی که جذب وجود دارد دارای افزایش است و در نواحی که نمونه ها شفاف هستند 

 دستخوش کاهش می شود.

 
وزنی  %8)آلایش  8آلایش(، )بدون 6 برای نمونه های ثابت دی الکتریک موهومی قسمت های: نمودار 45-4شکل 

 وزنی مس(. %2)آلایش  4وزنی مس( و  %4)آلایش  9مس(، 
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وزنی  %8)آلایش  8)بدون آلایش(، 6 برای برای نمونه هایثابت دی الکتریک  حقیقیقسمت  های: نمودار 41-4شکل 

 وزنی مس(. %2)آلایش  4وزنی مس( و  %4)آلایش  9مس(، 
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 نتیاه گیری 5-1

های نازک زینک تلوراید تهیه در این پژوهش اثر پارامترهای مختلف رشد بر روی خواص فیزیکی لایه

(، مورد بررسی قرار گرفت. پارامترهای متغیر در این تحقیق شامل PVDشده به روش تبخیر حرارتی)

زیرلایه تا منبع، ضخامت لایه و سرانجام اثر آلایش مس بر مطالعه تاثیر بازپخت، دمای زیرلایه، فاصله 

ط در های مربوهای نازک زینک تلوراید بود. مشخصه یابی و تحلیل دادهخواص فیزیکی و ساختاری لایه

سنجی  (، طیفXRD(، پراش پرتو ایکس )FESEMهای مورفولوژی سط  )این کار وابسته به بررسی

 :روی خواص لایه ها به شرح ذیل می باشداثر بازپخت  نتایجد. ( بوUV-Visنور مریی ) -فرابنفش

  طیف هایXRD  نشان دادند که ساختار بلوری نمونه های قبل از بازپخت دارای فاز ناخالصی

 نبودند.

  اصلی ساختار بلوری نمونه بعد از بازپخت کاهش یافت.شدت قله 

 .اندازه متوسط بلورک ها بعد ار بازپخت افزایش یافت 

  تصاویرFESEM .نشان داد که اندازه دانه های کروی بعد از بازپخت بزرگتر و متراکم تر شدند 

 افزایش )به دلیل کاهش ضخامت در اثر عملیات بازپخت( میزان عبور نمونه ها بعد از بازپخت 

 یافت.

 ت.فگاف نواری نمونه بعد از بازپخت به دلیل افزایش قابل توجه در فازهای ناخالصی افزایش یا 

  ضریب خاموشی بعد از بازپخت کاهش یافت )در توافق با اندازه گیری های مربوط به طیف

 عبور(.

 .ضریب شکست لایه ها بعد از عملیات بازپخت افزایش یافت 
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  قسمت حقیقی ثابت دی الکتریک ) میزان پاشندگی موج الکترومغناطیسی( بعد از بازپخت

ش کاهمیزان اتلاف انرژی الکترومغناطیسی(  افزایش و قسمت موهومی ثابت دی الکتریک )

 یافت.

 : نیز به شرح ذیل می باشدتاثیر دمای زیرلایه  نتایج

  طیف هایXRD  نشان دادند که نمونه با دمای زیرلایهC0 82  استدارای ساختار آمورف. 

 از  با افزایش دمای زیرلایهC0 611  تا C0 651  شدت قله اصلی مربوط به ساختار مکعبی

ZnTe .افزایش و پهنای قله کاهش یافت 

 .اندازه بلورک ها با افزایش دمای زیرلایه افزایش یافت 

 .افزایش دمای زیرلایه باعث بهبود بلورینگی نمونه ها شد 

  تصاویرFESEM  نشان دادند که با افزایش دمای زیرلایه اندازه کلوخه ها و نیز اندازه دانه ها

 شدند. بزرگ تر و تراکم دانه ها بیشتر

  دارای ساختار آمورف( از  6میزان بازتاب در ناحیه طول موجی اندازه گیری شده برای نمونه(

 سایر نمونه ها بیشتر است.

 .با افزایش دمای زیرلایه، گاف نواری نمونه ها کاهش می یابد 

 .ضرایب خاموشی و شکست با افزایش دمای زیرلایه افزایش یافتند 

  میزان پاشندگی و اتلاف انرژی موج الکترومغناطیسی افرایش یافتند.با افزایش دمای زیرلایه 

 :فاصله زیرلایه تا منبع نتیج تغییر

  طیف هایXRD  تا منبع اندازه متوسط بلورک زیرلایهنمونه ها نشان دادند که با افزایش فاصله 

 .افزایش می یابندها 

  یافت.با افزایش فاصله زیرلایه تا منبع ضخامت نمونه ها کاهش 

 .ثابت شبکه بلوری نمونه ها با افزایش فاصله زیرلایه تا منبع کاهش یافت 



39 

  تصاویرFESEM  نشان دادند که با افزایش فاصله زیرلایه تا منبع اندازه دانه ها بزرگ نمونه ها

 شدند. تر، کلوخه ها متراکم تر تر، یکنواختی به

  جا به جایی آبی از خود نشان داد که نشانگر با افزایش فاصله زیرلایه تا منبع عبور نمونه ها یک

 افزایش گاف نواری می باشد.

 ،فزایش می اعبور  ضخامت کمتر و بلورینگی بیشتر و با افزایش فاصله زیرلایه تا منبع تبخیر

 .یابد

   فاصله زیرلایه تا منبعبا افزایش ضریب خاموشی )جذب( و قسمت موهومی ثابت دی الکتریک 

افزایش یافت  "داکاهش و پس از آن مجد nm111کست تا طول موج ضریب شکاهش یافت و 

مراکز جذب فعال در این ناحیه طول موجی ماده(، دلیل آن می تواند حضور  )رفتار غیر عادی

 باشد.

  پاشندگی( با افزایش فاصله زیرلایه تا منبع به دلیل حضور قسمت حقیقی ثابت دی الکتریک (

 دارد. رفتار غیر عادی nm551مراکز جذب فعال در ناحیه طول موجی بیشتر از 

 : به شرح ذیل می باشداثر ضخامت  نتیج

  طیف هایXRD  نمونه ها نشان داد که با افزایش ضخامت ساختار آمورف شد و موجب افزایش

 دید گردید.فازهای ناخالصی ج

  تصاویرFESEM  نشان دادند که نمونه با ضخامت کمتر یکنواخت تر از نمونه با ضخامت بیشتر

 می باشد.

  افزایش ضخامت منجر به تغییر دانه بندی و افزایش تخلخل و کاهش یکنواختی سط  نمونه ها

 شد.

 .با افزایش ضخامت، میزان عبور و گاف نواری کاهش یافتند 

 فزایش ضخامت در محدوده طول موجی ضریب خاموشی با اnm251-911 .افزایش یافت 

 ا( برای هر دو نمونه افزایش ضریب شکست با کاهش طول موج ) محدوده گاف نواری نمونه ه

 یافت.
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  افزایش ضریب شکست نمونه با ضخامت بیشتر در محدوده دور از گاف انرزی به دلیل حضور

 می باشد. Teو Znفازهای ناخالصی 

  قسمت حقیقی ثابت دی الکتریک ) پاشندگی( با رفتار ضریب شکست نمونه ها و رفتار رفتار

قسمت موهومی ثابت دی الکتریک ) میزان اتلاف موج فرودی( با رفتار ضریب خاموشی نمونه 

 ها در توافق می باشند.

 :به شرح ذیل می باشد مسناخالصی آلایش  اثر نتیج

  طیف هایXRD آن، اندازه بلورک با افزودن ناخالصی مس و افزایش  نمونه ها نشان دادند که

 ها افزایش یافت و ثابت شبکه کاهش یافت.

  تصاویرFESEM  وزنی، اندازه کلوخه ها کوچک  %2نشان دادند که با افزودن ناخالصی مس تا

 تر گردید و تخلخل بین کلوخه ها کاهش یافت و اندازه دانه ها افزایش یافتند.

 مونه ها و گاف نواری کاهش و میزان بازتاب افزایش یافت.مس میزان عبور ن با افزایش ناخالصی 

 ی ا افزایش ناخالصب و قسمت حقیقی و موهومی ثابت دی الکتریک ضرایب شکست و خاموشی

 مس افزایش یافتند.

 جهت ادامه تحقیقا  و مطالعا  تکمیلی پیشنهادا  5-2

با زیرلایه های  روش های دیگر رشااد و نیزبا نازک زینک تلوراید مطالعه و ساااخت لایه های  -6

 .ها بررسی خواص فیزیکی آنسپس دیگر و 

اپتیکی و ساااختاری لایه های بر خواص  دیگر بررساای اثر بازپخت در حضااور گازهای مختلف -8

 نازک زینک تلوراید.

ساااخت قطعات نظیر فوتو زینک تلوراید خالص و آلایش یافته در لایه های نازک  اسااتفاده از -9

 ها.دیود 

 استفاده از لایه های نازک زینک تلوراید برای حسگر های گاز ها. -4
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ABSTRACT: In this study Thin films of pure ZnTe and Cu doped ZnTe were prepared 

by thermal evaporation method and then the structural and optical properties of these 

samples were investigated. Structure and Morphology of the samples were evaluated 

using X-ray diffraction device (XRD) and scanning electron microscopy (FESEM), 

respectively. Optical properties of the samples were also studied by measuring 

transmission and reflection spectra using a UV-VIS device. Investigation of the structural 

properties of pure and Cu doped ZnTe thin films annealed at 150 0 C for one hour in 

vacuum showed that the crystalline structure of the samples is cubic and the crystallinty 

of thin films decrease by annealing. The average crystallite size increases after 

annealing.The transmittance and the bandgaps of the samples increase significantly after 

annealing. Extinction coefficient decreases and refractive index increase after annealing. 

The same behavior was also observed for real and imaginary parts of dielectric constants. 

In the study of the effect of substrate temperature (27° C, 100° C and 150° C) on structural 

and optical properties, increase of substrate temperature improves the crystallinity of the 

samples and the band gaps of the samples decrease. Extinction coefficient and refractive 

index increase with increase in substrate temperature. The results show that increase in 

distance between source and substrate causes decrease in thicknes، increase in 

Transmittance and  crystallinty and bandgaps. Increase in thin films thicknes causes 

amorphous structure and reduction of the bandgap and Transmittance. The study of the 

effect of copper doping (2%, 4% and 8%) on the structural and optical properties of the 

layers showed that by adding copper impurit, the size of crystallite increase and the lattic 

constant , Transmittance spectrum and bandgap decrease. Reflection from the surface of 

the layers increases with increasing copper impurity. The refractive and extinction 

coefficients and the real and imaginary parts of the dielectric constant of the layers also 

increase with increasing copper impurity. 

 

Keywords: ZnTe, Thin film, , Growth and characterization , dopde, Optical 

Properties, structural Properties, refractive index, Extinction coefficient, real and 

imaginary parts of dielectric constants  
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