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 فصل اول 
مروری  و    تلوراید و خواص آن   میوم مقدمه ای بر کاد 

 بر مقالات 


 





2

 برلایه های نازکمقدمه ای  1-1

بررسیخواصفیزیکیمادهدرطولصدسالاخیرآنقدرپیشرفتکردهاستکهامروزهعلمفیزیکبه

گروهبزرگیازشاخههایخاصتقسیمشدهاست.یکیازاینشاخههایمهمومستقلکهدرسالهای

هایارهاینازکبهدلیلکاربرددرابزملایهاخیرتوسعهیافته،فیزیکلایهنازکاست.ازنیمهاولقرنبیست

گرفت قرار توجه مورد خواصاپتیکی.نوری گیریضخامتو اندازه مستلزم ها لایه این نقشسودمند

الکترونیک،ضرورتهایمیکروهاینازکدرابزارهاستبههرحالبارشدسریعبهرهگیریازاینلایهآن

.[1]هاآشکارشدلایههایذاتیاینفهمویژگی

 معرفی لایه نازک و اهمیت آن 1-1-1

ایموردبررسیقرارمیگیرد.هنگامیکهمادهازحالتمعمولادرشاخهحالتجامدمادهبهصورتکپه

درایبهصورتاتمکپه شوندکهبهاینپوششلایهآیندوبرسطحیکزیرلایهانباشتمیمیهایمجزا

باشدلایهنازکگویندکهخواصفیزیکیآنباخواص nm100گویند.اگرضخامتاینلایهکوچکترازمی

شماتیک.ساختمانلایهنازکوزیرلایهبهطور[2]یابدایبمرورتغییرمیفیزیکیهمانلایهدرحالتکپه

 .آمدهاست1-1درشکل

ساختمانزیرلایهولایهنازکنسبتبهیکدیگر1-1شکل
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 ای بر نانو فناوریمقدمه  2-1-1

نانو علمفیزیک،درسالهایاخیر در مهیجترینزمینههایپیشرو مهمترینو فناوریبهیکیاز

آینده در که است آن بخش نوید و است شده تبدیل شناسی زیست و مهندسی نزدیکشیمی، ای

کهدرگسترهوسیعیازکاربردهاجهتگیریهایزیادیپیشرویماقرارخواهدگرفت،بهطوریموفقیت

(10-9بهمعنییکمیلیاردم)نانودرعبارت»نانوفناوری«یشوندپهایفنیراتغییرخواهدداد.پیشرفت

ساختارهایمختلفمادهکهدارای نانوفناوریبا ییکمیلیاردممترهستند،ابعادیکمترازمرتبهاست.

سروکاردارد.

مثلایکمتربهاندازهپیکیبزرگیاماکروسکووقتیاندازهیابعدیکمادهبهطورپیوستهازیکاندازه

شودتاماند،سپستغییراتکوچکیآغازمییابد،درابتداخواصمادهبیتغییرمیخیلیکوچککاهشمی

پیوندد.اگرریدرخواصمادهبهوقوعمیرسدتغییراتچشمگیمیnm100سرانجاموقتیاندازهبهکمتراز

شودکهینانوکوچکشودوابعاددیگربزرگباقیبماند،ساختاریحاصلمیفقطیکیازابعادتامحدوده

نامیدهمیشود.اگردوبعدتااینحدکوچکشوندوبعددیگربزرگبماند،ساختارحاصل1چاهکوانتومی

نامدارد.حالتنهاییاینفرآیندکاهشاندازه،موردیاستکهدرآنهرسهبعدبه2یکسیمکوانتومی

.[3]خواهیمداشت3رسندکهدراینوضعیتیکنقطهکوانتومیمحدودهکوچکنانومترمی

 کادمیوم تلوراید 2-1 

 ذوبکادمیومتلورایددارایدمای.[4]است IV-ІІیکیازنیمرساناهایگروه(CdTe)کادمیومتلوراید

دمایتبخیر1041℃ می1050℃و آبحلنمی CdTeباشد. مجاورتدر ولیممکناستدر شود

دهد.کادمیومتلورایدازبیشترترکیباتدردماهایبالاواکنشمیO2و H2Oرطوبتهواتجزیهشدهوبا

 
1 Quantum Well 
2 Quantum Wire 
3 Quantum Dot 
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است پایدار کادمیوم ک.[5]دیگر عنصر از تلوراید ترکیبکادمیوم سمیاگرچه کمتر تنهایی، به ادمیوم

.[6]باشد،امااستنشاقوتماسدائمباپوستخطرناکاستمی

زمینهدرمروریبرمقالاتمنتشرشدههمچنینهاودرادامهاینفصلبهمعرفیخواصفیزیکی،کاربرد

.شدهاستپرداختهدراینپایاننامهکارتحقیقیما

 خواص ساختاری 1-2-1

حالتحجیم در تلوراید زینکبلند1کادمیوم ساختار جو فشار پایدار2)اسفالریت و فاز عموما دارد. )

CdTe ششگوشیبهشکلزینکبلندمیباشدامابرخیگزارشات،فازCdTeرادرلایههاینازکاعلام

درهردوساختاریادشدههراتمدارایچهارهمسایهنزدیکازاتمهاینوعدیگراست.تفاوت.[7]اندنموده

.[8]مشخصشدهاست2-1تاردرشکلوشباهتهایایندوساخ

[8]دوگانه)شکلپایین(ششگوشینکبلند)شکلبالا(ویمقایسهساختارز2-1شکل

 
1 Bulk  
2 Sphalerite 
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 خواص اپتیکی 2-2-1

تا4/1ودارایگافنواریمستقیموباریکدرحدودکادمیومتلورایدیکمادهسیاهرنگبلوریاست

Ve5/1بیشترازمی(باشدوازضریبجذباپتیکیبالایی𝑐𝑚−1510درناحیهنورمریی)برخورداراست

[9,10].

 ساختار نواری 3-2-1

مرکزمنطقهبریلوئن) در )گافنواریکاربردی( Гکمترینگافنواریمستقیماینماده و( دارد قرار

مدار-باشد.بالاترینبخشنوارظرفیتاینمادهبهجهتجفتشدگیاسپینمیГ6 →Г8ناشیازگذار

(3-1)شکل.[11]گزارششدهاست91/0شود.اندازهاینشکافشکافتهمیГ8وГ7بهدوحالت

[11]ساختارنواریمحاسبهشدهبرایکادمیومتلوراید3-1شکل

 خواص الکتریکی 4-2-1

وهمدرpکادمیومتلورایدازنظررسانندگیالکتریکیهمدرگروهموادبارسانندگینوعنازکهایلایه

رسانندگ رسانندگینوعبهشمارمیnینوعگروهموادبا تلورهایکادمیومناشیازتهیجاpآید. یوم)یا

.[12]باشدمی)یاکادمیوماضافی(ناشیازتهیجاهایتلوریمnورسانندگینوعاضافی(
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 کادمیوم تلورایدهای ساخت کاربردها و روش 5-2-1

شودکهازآنجملهمیهایلایهنشانیگوناگوناستفادهمیازروشCdTeهاینازکلایهبرایتهیه

رسوبگذاریبخار،[14](PLD)2رسوبگذاریلیزرپالسی،[13]1الکتروانباشتیهمچونتوانبهموارد

PVD)3فیزیکی )[15] الکترون، اسپریپایرولیز[17]5کندوپاشفرکانسرادیویی،[16]4تبخیرپرتو 6و

اشاره[18] مواردینظیرکرد. در اینماده تا جذببالادرضخامتکموگافنواریکوچکباعثشده

حسگرها،آشکارسازهایاشعهگاماواشعهایکسوشناساییهایاپتیکیفروسرخ،یدی،پنجرهشسلولخور

.[23–19]هایسرطانیکاربردداشتهباشدسلول

های نازک نانوساختار کادمیوم تلوراید تهیه  مروری برمقالات در مورد تهیه لایه 3-1

 شده به روش اسپری پایرولیز

های نازک کادمیوم تلوراید بررسی خواص ساختاری،اپتیکی و الکتریکی لایه 1-3-1

 ه به روش اسپری پایرولیزتهیه شد pنوع 

بااستفادهاز[19]وهمکاران7توسطگانجالبهروشاسپریپایرولیزCdTeنمونهلایهنازکنانوساختار

آبدوml25(درH2O.2CdCl)هیدراتیداکادمیومکلرM04/0 دومحلولفراهمشد.محلولاولشامل

ml2محلولآمونیاک،ml20(در2TeOتلوریمدیاکسید)M04/0بارتقطیرشدهومحلولدومشامل

هیدرازینهیدراتکهسرانجامدومحلولباهممخلوطشدهوباحجمml3(وHClهیدروکلریکاسید)

،فاصلهنازلتازیرلایهml/min 5اسپریتهیهشد.دیگرشرایطلایهنشانیعبارتنداز:آهنگml50نهایی

cm25ودمایزیرلایهºC350.کهبررویزیرلایهشیشهلایهنشانیشد

 
1 Electro Deposition 
2 Pulse Laser Deposition 
3 Physical Vapor Deposition 
4 Electron Beam Evaporation 
5 RF Sputtering 
6 Spray Pyrolysis 
7 Gunjal 
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 XRDالگوی شکل در شده ساخته مطابقتقله4-1نمونه دهنده نشان الگوی، با شده هایحاصل

( بهکارگیریJCPDS: 15-0770استاندارد با بلورکنمونه اندازه تلورایداست. مکعبیکادمیوم برایفاز )

گزارششدهاستکهنشانگرطبیعتنانوبلوریلایهاست.nm32معادلهشرر،حدود

[19]نمونهساختهشدهXRDالگوی4-1شکل

دهد.باتوجهبهاینرانشانمیnm8/632طیفراماننمونهساختهشدهباطولموجلیزری5-1شکل     

(ومدTO)1بهترتیبناشیازمدارتعاشاپتیکیعرضیcm−1160وcm−1140هایواقعدرطیفقله

هایبیناکسیژننشاندهندهپیوندcm−1122(کادمیومتلورایدمیباشد.قلهواقعدرLO)2ارتعاشطولی

وابستهبهcm−1331وcm−1273هایظاهرشدهدرباشد.قلهوتلوریموتاییدوجوداکسیددرلایهمی

اند.زبریسطحلایهنسبتدادهشدهیفونونی،متاثرازبالابودنمداپتیک







 
1 Transverse Optic Phonon Modes 
2 Longitudinal Optic Phonon Modes 
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[19]دهطیفراماننمونهساختهش5-1شکل

مقیاسSEMتصویرمیکروسکوپالکترونیروبشی)6-1شکل با نمونهرا )µm1ایننشانمی دهد.

دارایاندازهمیانگینتصویرنشانمی بهصورتکرویویکنواختبودهو μmدهدکهذراتتخلخلشده

گزارششدهاست.µm2/3میباشند.همچنینضخامتلایهدراینتحقیقبرابر25/0

[19]ساختهشدهنمونهSEMتصویر6-1شکل
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حضوردرصداتمیخیلیکوچکنشاندادهشدهاست.7-1یسنتزشدهدرشکللایهEDAXآنالیز

درطیفرآیندلایه2TeO(ناشیازاکسیدلایه،متناظربافاز1-1)جدولEDAXاکسیژندردادههای

.[19]نشانیاست

[19]هشدهنمونهساختEDAXآنالیز7-1شکل



[19]نمونهساختهشدهEDAX:دادههای1-1جدول



تغییراتb)8-1(طیفجذبوشکلa)8-1شکل براینمونهساختهυhبرحسب2(𝑎ℎѵ)(نمودار

44/1شدهاست.مقدارگافنواریمستقیمنمونهبااستفادهازبرونیابینموداربهازایجذبصفر،حدود

.[19]بدستآمد
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υh [19]برحسب2(𝑎ℎѵ)تغییراتنمودار(bو)(طیفجذبa)8-1شکل

 

ومیدانnA10=Iخواصالکتریکینمونهساختهشده،بهوسیلهدستگاهاندازهگیریهالباجریان

دادهT54/0مغناطیسی جدولبررسیشدکه علامتمثبت2-1هایحاصلدر است. شده نشانداده

ρضریبهالمیانگینومقدارمقاومتویژه) سنتزشدهاستدرنمونهpیرسانندگینوعنشاندهنده(

[19].

 [19]:دادههایمربوطبهمشخصهیابیالکتریکی2-1جدول
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های نازک کادمیوم تلوراید تهیه شده به روش بررسی خواص فیزیکی لایه 2-3-1

 لیز تحت شرایط محیطی مختلفاسپری پایرو

همکاران1آیسون نازکلایه[24]و موردCdTeهای و کرده تهیه تحتشرایطمختلفمحیطی را

قرار بررسی جدول در که 3-1دادند است. شده ذکر شاملدرشرایط اسپری اولیه محلول تحقیق این

4:1درمحلولآمونیاکوآبدوبارتقطیربانسبتM02/0کادمیومکلرایدوتلوریمدیاکسیدباغلظت

نسبتمی هیدرازینهیدرات)با از بهعنوانعاملکااسپریمحلولmL250برایmL5/7باشد. هنده(

کردنانرژیلازمجهتکاهش است.CdTeجهتساختنترکیبTe-2به4Te+برایمهیا استفادهشده

هایآزمایشگاهیاست.دیگرپارامتربهکارگرفتهشدهHCl،2/11نهاییمحلولبهحدودpHبرایرساندن

باشد.میC350˚لایهودمایزیرcm17لایه،فاصلهنازلتازیرml/min5/1شاملآهنگاسپری

هاجزئیاتشرایطمختلفمحیطینمونه3-1جدول

 





 
1 Ison 

 نمونه  شرایط محیطی لایه نشانی 

 aمحیطمعمولیآزمایشگاه

 bلایهنشانیازدقیقهقبل30ایهوایمحفظهاسپریبهمدتیپارهتخلیه

دقیقهقبلاز30نیتروژندرمحفظهبهمدتایمحفظه،واردکردنگازبعدازتخلیهپاره

لایهنشانی

c 

 d،واردکردننیتروژنحیناسپریcعلاوهبرانجامعملیاتمورد

دقیقهقبلاز45محفظه،واردکردنگازنیتروژندرمحفظهبهمدتایتخلیهپارهبعداز

لایهنشانیوادامهدادنتاپایاناسپری

e 
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e[24](نمونهeو)d(نمونهd،)c(نمونهc،)b(نمونهb،)a(نمونهa.)CdTeنمونههایXRDالگوی9-1شکل

c b 

a 

e d 
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باتوجهدهد.هایساختهشدهدرشرایطمحیطیمختلفرانشانمینمونهXRDیهاالگو9-1شکل

-باشدتکمترمیCdTeباشدتبالاو3CdTeOوTe،فلز2TeOهایدارایقلهa(نمونهa)9-1شکل

قله قلهCdTeهایباشد. باعلامت)*(، وقله● باعلامت)Teوفلز2TeOهایمتناظربا هایمتناظربا(

3CdTeO(مشخصشده♦باعلامت)اندنمونهbباتوجهبهشکل 9-1(وb)9-1هایکاهشیافتهاست.

(cمی ) نمونه قلهbتواندریافتکهدر با ترشدهغالبCdTeهایمتناظر توجه با هایبهشدتقلهاندو

-نیزشدتقلهcی(مقداراکسیدکاهشیافتهاست.درنمونهaنسبتبهنمونه)Teوفلز2TeOمتناظربا

-JCPDS: 15(وبااستفادهازالگویاستاندارد)d)9-1هایمتناظرباوجوداکسیدنسبتبهمطابقباشکل

هاییقلهدهد.همهرانشانمیCdTe(فازمکعبی311(و)220(،)111هایواضحدرصفحات)(قله0770

2TeO3بهجزقلهوابستهبهCdTeO9-1اند.شکلحذفشده(eنشاندهندهنمونهخالص)CdTeبدون

.[24]هیچاکسیدیاست

دهد.رانشانمیdوbطیفراماندونمونه10-1شکل

d[24]نمونهb،(b)نمونهCdTe.(a)هایطیفراماننمونه10-1شکل



a b 
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هایفونونبهترتیبناشیازمدcm166-1وcm141-1هادردوموقعیت(قلهb)10-1باتوجهبهشکل

وتاییدحضورO-Teمتناظرباپیوندcm123-1باشند.قلهواقعدرمیCdTeاپتیکیعرضیواپتیکیطولی

نمونهمی شکلاکسیددر کاهششدتمدفونونd)10-1باشد. ایناستکههمزمانبا نشاندهنده )

cm166-1درموقعیتCdTeاپتیکیطولی با شدتقلهمتناظر ،O-Teموقعیت نیزcm123-1واقعدر

 یابد.کاهشمی

هالبهنواریدادهدهد.باتوجهبهاینرانشانمیCdTeهایعبوراپتیکینمونههایفطی11-1شکل

باشد.طیفعبور(می1بخاطرحضوراکسید،بهسمتطولموجکمتر)انتقالبهسویآبیcوbیدونمونه

باشد.میCdTeینواریواضحوخالصمطابقبا-نشاندهندهلبهdوeاپتیکیدونمونه

 e[24](نمونهeو)d(نمونهd،)c(نمونهc،)b(نمونهb،)a(نمونهa).CdTeهایطیفعبوراپتیکینمونه11-1شکل

 
1 Blue Shift 
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های نازک کادمیوم تلوراید لایه  بررسی اثر بازپخت بر خواص فیزیکی لایه 3-3-1

 نشانی شده به روش تبخیر حرارتی در خلا

هاینازکنانوساختارکادمیومتلورایدتاثیراثربازپختبرخواصفیزیکیلایه[25]وهمکاران1چاندر

نازکهایلایهاند.راموردبررسیقراردادهITO3بررویزیرلایه2تهیهشدهبهروشتبخیرحرارتیدرخلا

اند.دراینتحقیقفشارساختهشدهITOبررویزیرلایه99/99باخلوص%CdTeکادمیومتلورایدازپودر

تهیهشدهدرCdTeهایباشد.فرآیندبازبختلایهمیcm15وفاصلهمنبعتازیرلایهmbar6-10محفظه

صورتگرفتهاست.350℃ و150،250هایاتمسفرهواودردما

دهد.رانشانمیCdTeلایهنازکهاینمونهFESEMتصویر12-1شکل

[25]قبلازبازپختCdTeیلایهنازکنمونهFESEMتصویر12-1شکل

 
1 Chander 
2 Thermal Vacuum Evaporation 
3 Indium Tin Oxide 
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یلایهنشانیشده،بهصورتهمگن،یکنواختوکاملاپوشیدهبودهواینتصویربیانگرایناستکهنمونه

هابهصورتیکپارچهوفشردهبودهودارایهمچنیندانهباشد.می1بدونهیچگونهنقصمانندحفرهوترک

هایلایهنازکتاباشند.بهطورکلیاندازهدانهدرنمونهیتقریبایکسانی)ابعادکمترازمیکرون(میاندازه

هااست.حدزیادیوابستهبهدمایزیرلایه،دمایبازپختوضخامتلایه

دهد.رانشانمیCdTeهایبازپختشدهیاولیهونمونهنمونهXRDالگوی13-1شکل

CdTe[25]هاینازکهایبازپختشدهلایهنمونهاولیهونمونهXRDالگوی13-1شکل

یقله در )الگو86/23̊ واقع استاندارد )CdTe(JCPDS: 15-0770های و )65-0880 :JCPDS))با

بودهوایننوعساختار،همان2(مربوطبهساختارپکیده111گیری).جهت(مطابقتدارد111جهتگیری)

کار در که لایهطور ساختار در است، گزارششده رویبسCdTeهاینازکهایدیگران بر بلوریکه

،امافرآیندبازپختتغییریدرفازمادهرخندادهاستشود.اگرچهاند،دیدهمیهایآمورفرشدیافتهزیرلایه

 
1 Crack 
2 Close-packed 
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هایدیگربرخیقله350℃هاافزایشیافته،بهطوریکهدردمایباافزایشدمایبازپختبلورینگیلایه

شدند.(ظاهر311(و)220های)مانندجهتگیری

(،طبقNهادرواحدسطح)(وتعدادبلورکd(،فاصلهبینصفحات)aچونثابتشبکه)هاییهمپارامتر

بیانشدهاست.4-1(محاسبهشدهودرجدول111یغالب)،متناظرباقله1-1معادله

(1-1)N= 
t

D
3 

[25]قبلوبعدبازپختCdTeهایلایهنازکآنالیزساختاریفیلم4-1جدول



اندازهبلورکمیDهاوضخامتلایهtدراینرابطه ̊ AددرحدوCdTeشبکهنمونهاولیهثابتباشد.

ایاینقلهبااعمالبازپختاینرودکهباتوجهبهتغییراتموقعیتزاویهمحاسبهشدهوانتظارمی449/6

بلورک تعداد کاهشیابد. )پارامتر واحدسطح در Nها حدود در )1510×57/106 m1510×06/292-2تا

رودباانجامفرآیندبازپخت،بهعلتافزایشمیانگیناندازهدانه،کاهشیابد.استکهانتظارمی محاسبهشده

(وa)14-1(،درشکل111باقلهغالب)اظرنمتCdTeواندازهدانهدرساختارلایهنازکFWHMتغییرات

(bنشاندادهشده) است.باافزایشدمایبازپختمقدارFWHMافزایش7069/0˚تا4504/0˚ازحدود

  است.nm76/16تا97/11هادرگسترهیشررتغییراتاندازهبلورکیابدوطبقرابطهمی
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[25]برحسبدمایبازپختCdTeنمونهاولیهوبازپختشدهاندازهبلورک(bو)FWHM(aمقدار)14-1شکل

هایاولیهنمونهνh(برحسبνhα)2بهترتیبطیفجذباپتیکیونیزنمودار61-1و51-1هایشکل

دهد.وبازپختشدهرانشانمی

 CdTe[25]هاینازکهایبازپختشدهلایهطیفجذباپتیکینمونهاولیهونمونه15-1شکل
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CdTe[25]هاینازکلایههایاولیهوبازبختشدهنمونهνh(برحسبνhα)2تغییراتنمودار61-1شکل

دارد75/2یاولیهمیزانجذببیشازهایپایین،نمونهموجیطولدرمحدوده15-1باتوجهبهشکل

کاهشمی افزایشطولموج، با میکهاینمقدار انتظار اعمالفرآیندبازپختیابد. رودکهجذبنوریبا

هایدهندهیونیزهشدکهمیانحاملتواندبهعلتگذارازترازیبهترازدیگرباافزایشیابد.اینافزایشمی

هاهابررویسطحلایهدهد.نمودارجذبتاحدبسیارزیادینسبتبهتوزیعدانهشدهونواررسانشرخمی

کهبااعمالبازپخت1قرمزجابجاییترجابجاشدهوهایبلندیجذببهسمتطولموجحساساست.لبه

شود.انرژیگافنواریاپتیکینیزباشود،بهتغییراتاندازهدانهوبهبودبلورینگینسبتدادهمیایجادمی

بدستآمدهاست.تحلیلبهکار16-1برونیابییکخطمستقیمبهازایجذبصفربرروینمودارشکل

دهنده نشان شده لایهگرفته در مستقیم نازکهیگذار درمیCdTeای نواریبدستآمده گاف باشد.

یابد.متغیراست،اینمقادیربااعمالفرآیندبازپخت،باافزایشدماکاهشمیeV64/1تا48/1یمحدوده

هاگافهاوبهبودبلورینگیباشد.معمولادرترکیباتنیمرساناتواندناشیازرشددانهکاهشگافنواریمی

اپتیک انحرافتناسبعنصرییمینواری عواملیچون تحتتاثیر چگالیدررفتگی2تواند بی1، نظمیدر،

 
1 Red Shift 
2 Stoichiometric Deviation 
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اثرمحدودیتکوانتومیوتغییردرجهتگیریبلوریقرار2هامرزدانه درپژوهشحاضربازپختباعث، گیرد.

 .[25]نتیجهسببکاهشگافنواریشدهاسترشددانهودر

 

 







 
1 Dislocation Density 
2 Grain Boundaries 
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 فصل دوم 
های نازک کادمیوم  های مشخصه یابی لایه معرفی روش 

 تلوراید سنتز شده 
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 مقدمه 1-2

دهندکهباعثهایحجیمازخودنشانمیهاینازک،خواصمنحصربهفردیرادرمقایسهبانمونهلایه

به شکلگیریچنینخواصینیاز شدهاست. ما نوعتغییردروسایلمورداستفاده کنترلدقیقساختار،

مواد،نوعناخالصی،نوعوچگالینواقصساختاریدرهنگامفرایندلایهنشانیدارد.برایبررسیساختارهای

مبتنیبراصولاپتیکیوالکترونیمیهایمختلفیبهکارمیلایهنازک،روش دراینرودکهعمدتاً باشد.

اینروش کهفصلبهمعرفیتعدادیاز یابیلایهها مشخصه گرفتهدر قرار نانوساختارها اند،هاینازکو

ایم.هایمربوطهاشارهکردهپرداختهوبهبرخیازمعادلاتوابستهبهتحلیلداده

 (XRDمشخصه یابی ساختاری توسط پراش پرتو ایکس ) 2-2

XRD باشدکهدررموادبلوریمیروشیقدیمیوپرکاربرددربررسیخصوصیاتبلورهاومطالعهساختا

میلادیتوسطفونلاوهکشفشدوتوسطویلیامهنریبراگوویلیاملورنسبراگبرایبررسی1912سال

یامواجالکترومغناطیسباشوند،درمحدودهبلورهااستفادهشد.پرتوهایایکسیکهبرایپراشاستفادهمی

هایپرتوایکسدرحدودمرتبهباشند.بهدلیلاینکهطولموجییکآنگستروممیهاییازمرتبهطولموج

پراشاینپرتوهابرایبررسیساختاربلوریموادازقبیلثابتشبکه،بزرگیفواصلاتمیبلورهامی باشد،

فاز تعیین مواد، کیفی تعیین شبکه، بلورهندسه اندازه تعیین بلوری، ترجیحی،کهای گیری جهت ها،

(دستگاهپراشسنجپرتوbو)(a)1-2ایمناسباست.شکلهایشبکهبلوریوتراکمدررفتگیهایکرنش

( XRD; Bruker AXSایکس طیفی خط گسیل با )CuKα (A˚5404/1)یابی مشخصه برای که را

دهد.هامورداستفادهقرارگرفتهاست،نشانمیساختارهاینمونه
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پراشپرتوایکس(نماییازc(محلقرارگرفتننمونهو)bدستگاهپراشپرتوایکسواقعدردانشگاهدامغان،)(a)1-2شکل

منعکسشدهدریکبلور

هایموجوددرالگویپراشقله(θ(وموقعیت)d(،رابطهبینفواصلبیناتمی)1-2قانونبراگ،معادله)

 .[26]دهدپرتوایکسرابدستمی

(1-2)2dsinθ = nλ

باشد.طرحیپراشمیعددصحیحیاستکهنشانگرمرتبهقلهnطولموجپرتوایکسوλکهدراینرابطه

وبااستفادهازرابطهزیرکهموردd(ارائهشدهاست.حالباپیداشدنc)1-2شماتیکاینفرآینددرشکل

باشد،استفادهبرایساختارمکعبیمی

(2-2)a = d√ℎ2 + 𝑘2 + 𝑙2

 .راپیداکرد(a)توانمقدارثابتشبکهمی

b 

c 

a 
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هایمربوطبهپراشپرتوایکسدرموادبلوریناطلاعاتمفیدیهمچونثابتشبکهوبزرگیتمامداده

توانجزئیاتمیFWHMدهد،کهبابهرهگرفتناز(رادراختیارماقرارمیFWHM)1پهنادرنصفبیشینه

رابدست(ε)4هایبلوریومیکروکرنش(δ)3هاچگالیدررفتگی،2هاخواصساختاریازجمله،اندازهبلورک

هانیزبهعنوانتعدادخطوطآیدوچگالیدررفتگیهاازرابطهشرربدستمیآورد.دراینمورداندازهبلورک

.[19,25]دهدهایموجوددرساختاررانشانمیدررفتگیدرواحدحجمبلوراستومقدارنقص

(2-3)=  D

(2-4) = δ

(2-5)  =ε 

 . دهدمقدارتمامپهنادرنیمهشدتبیشینهرانشانمیβهادراینفرمول

XRDتکنیکیکم پرکاربردمیبهعلتاصولفیزیکیساده، ازجملهمزیتهزینهو XRDهایباشد.

دهسازیسریعوآسانوهمچنیناتوانبهمواردیهمچونعدمنیازبهخلاء،تخریبنشدننمونه،آممی

-قلهتوانمواردیچونقدرتتفکیکپاییننیزمیXRDهایمشخصهیابیسریعاشارهکرد.ازمحدودیت

.[27]هایاستانداردرانامبردنیازبهدادهوچندفازباشناساییموادهایمجاور،دشواربودن



 
1 Full-Width at Half-Maximum (FWHM) 
2 Crystal Size 
3 Dislocation Density 
4 Macro-Strain 
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 طیف سنجی رامان 2-3

هاسروکاردارد.درطیفسنجیرامانیکتکنیکطیفسنجیمولکولیاستکهباشناساییمولکول

فوتونآزمایش لیزر(بهعنوانچشمهباشدتبالابکارهایتکطولموجهایطیفسنجیرامان، )عموما

شوند.طیفسنجیرامانکنندوبازتابیده،جذبیاپراکندهمیهابرهمکنشمیهابامولکولرود.فوتونمی

میفوتون مطالعه را شده فوتونهایپراکنده غالبا مولکولکند. با برهمکنشمیهاییکه طورها به کنند،

پراکندگیرایلیگفتهمیکشسانپراکندهمی بهایننوعپراکندگی، هایپراکندهشدهشودوفوتونشوند.

شودکهبههابهطورغیرکشسانپراکندهمیهمانطولموجنورفرودیرادارند.اماکسرکوچکیازفوتون

نرژیمیانفوتونشود.درطیاینپراکندگیوبراثرانتقالاایننوعپراکندگی،پراکندگیرامانگفتهمی

هایماده،طولموجاولیهتغییرکردهودراثرازدستدادنانرژی،طولموجافزایشتابیدهشدهومولکول

طولموجکاهشمیمی اثرگرفتنانرژی، در یا بسامدیابدو میزاناینتغییراتانرژیبهتناسببا یابد.

،شودشد.پراکندگیرامانبهدودستهکلیتقسیمبندیمیباارتعاشاتمولکولیگونهپراکندهکنندهنورمی

شودودستهدومطولدستهاولدارایطولبلندتر)انرژیکمتر(ازتابشاولیهاستکهاستوکسنامیدهمی

هایرامانهرطیف.شوندتر)انرژیبیشتر(ازتابشاولیهدارندکهبانامآنتیاستوکسشناختهمیموجکوتاه

درتشخیصترکیباتمولکولیروی"اثرانگشت"توانازآنمانندمولکول،منحصربهفرداست.ازاینرومی

تصویریازدستگاهطیفسنجیرامان2-2.شکل[27,28]یکسطح،درونیکمایعیاهوااستفادهکرد

nm532باطولموجلیزرتحریکیcm14000-100-1باگسترهطیفسنجی( Ci-532-uRaman)مدل

دهد.مورداستفادهرانشانمی
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واقعدردانشگاهصنعتیشاهروددراینپایاننامهشدهدستگاهراماناستفاده2-2شکل

 (  FESEMمیکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانی ) 3-2

مهم ساختاریکیاز در پرکاربردترینوسایلیکه میترینو ما کمکفراوانیبه نانو ابعاد کند،هایبا

 بهرهSEMدستگاه اتمبا حقیقت در که است، الکترونی پرتو از باریکهگیری با را سطح در موجود های

)الف(نماییاز3-2دهد.درشکلالکترونیجاروبکردهوتصویرنهاییرادریکصفحهنمایشگرنمایشمی

 نشانمیMIRA3 TESCANمدلFESEM1دستگاه بوعلیمشهدرا پژوهشگاه دهدکهجهتواقعدر

)ب(نماییشماتیکازساختار3-2هامورداستفادهقرارگرفتهاست.درشکلمورفولوژیسطحلایهبررسی

یک میکروسکوپالکترونیروبشی، در است. داخلیمیکروسکوپالکترونیگسیلمیدانینشاندادهشده

میمنبعباریکه قرار استفاده دریالکترونیمثلرشتهتنگستنمورد اما یکگسیلFESEMگیرد، گراز

می استفاده سرد کاتد الکترونمیدانی روبشی الکترونی میکروسکوپ در انرژیشود. دریافت دلیل به ها

درمیکروسکوپالکترونیروبشیگسیل.[29]شودگرماییکهبیشترازسدپتانسیلاست،ازمنبعخارجمی

سپسشود.هاازآنمیدنالکترونمیدانی،میدانالکتریکیبسیارزیادبهفلزاعمالشدهوباعثخارجش

کنند.باکانونیکردنپرتوالکترونیبررویدهیشدهوبهنمونهبرخوردمیهاتوسطدوآندشتابالکترون

توانتصویریبادقتوکیفیتبالاازدستگاهبدستآورد.نمونهمی

 
1 Field Emission Scanning Electron Microscopy 
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ها،واقعبکارگرفتهشدهدرمورفولوژیسطحنمونه(FESEMالف(میکروسکوپالکترونیروبشیگسیلمیدانی)3-2شکل

[30]ازاجزاءداخلیمسیرعبورباریکهالکترونیتاسطحنمونهنماییدرپژوهشگاهبوعلیمشهدوب(



 ( .UV-Visمشخصه یابی اپتیکی ) 4-2

-مرئیتکنیکیاستکهازطریقبرهمکنشموادبانوربهبررسیخواصموادمی-طیفسنجیفرابنفش

شود.بااستفادهازنیزگفتهمیUV-VisیاطیفسنجیUV-Visسپکتروفوتومتریپردازد.بهاینتکنیکا

توانپارامترهایاپتیکینظیرضریبجذب،گافنواری،ضریبخاموشیوایناطلاعاتاینطیفسنج،می

الکتریکلایهراتعییننمود.ضریبشکستوهمچنینضرایبدی

nmتا400دربازهطولموجیShimadzu UV-Vis. 1800تصویردستگاهطیفسنجمدل4-2شکل

  دهد.ایمرانشانمیهایعبور،بازتابوجذبازآناستفادهنمودهیابیطیفکهجهتمشخصه1100
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دردانشگاهصنعتیشاهرودواقعShimadzu UV-Vis. 1800سنجنوریمدلدستگاهطیف4-2شکل

 ضریب جذب 1-4-2

:[31]هایموردبررسیتعییننمود(رادرنمونهαاپتیکی)1توانضریبجذبمی6-2باتوجهبهمعادله

(6-2)             α = 2.303 × 
𝑎

t


طیفجذببهازایهرطولموجاست.هایدادهaهاوضخامتلایهtکهدرآن

 2گاف نواری اپتیکی 2-4-2

 الف( تعیین گاف نواری اپتیکی با استفاده از طیف جذب

شودکهباتوجهبهرابطهزیرآنکنترلمی(Egیجذباپتیکینیمرساناتوسطگافنواریاپتیکی)لبه

(فرودیوابستهاست:E(وانرژیفوتون)aبهجذب)

(2-7))gE-ν= A(h mν)(ah 

 
1 Absorption Coefficient 
2 Optical Band Gap 
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استکهبه5/0یا2برابرباmباشد.مقداروابستهبهنوعگذاراپتیکیغالبمیmثابتوAکهدرآن

گافنواریمستقیماگرنمودارمستقیمویاغیرمستقیممیترتیبوابستهبهگافنواری درموادبا باشد.

2)ν(ahبرحسبνhشاهدرابطهخطیدرنمودارمیهایپایینرسمشود،درطولموج)باشیم.با)انرژیبالا

.[32]توانگافنواریاپتیکیراتعییننمودمیa=0یابینموداردرناحیهخطیبهازایبرون

 ب( عوامل موثر بر بزرگی گاف نواری

 1دنباله نواری -1

نواقصذاتی)تهیجاها،نواقصپادهاییوجودداردکهممکناستبهصورتدریکبلورواقعیناکاملی

ناکاملی2اینقطه یا بوده غیر( )ناخالصیهای شیمیاییذاتی وجود3های شوند. وارد بلوری ساختار در )

-هامیگردد.اینترازیگافنواریمادهمیهایانرژیدرمحدودههاسببایجادترازهاوناکاملیناخالصی

(.5-2دهندهیاگیرندهالکترونیرابهعهدهداشتهباشند)شکلهایتوانندنقشتراز

تراز انرژی Eaهای ظرفیت نوار لبه از یونشپذیرنده( انرژی(EV))انرژی تراز یونش)Edو انرژی

تواندهایبالامیهایدرحدتراکموجودچنینتراز.شودگیریمیاندازه(Ec)رسانشینواربخشنده(ازلبه

.درموادآمورفنیز[33] نتیجهکاهشگافنواریدرنیمرساناشودمنجربهشکلگیریدنبالهنواریودر

شودکهدراثرآنهایمجازوممنوعمیتناوبموضعیبهدلیلنظمکوتاهبردباعثایجادیکسرینوار

.[34]شودکندوبهصورتدنبالهنواریمیهاینوارهاراپهنمیلبه

 
1 Band Tail  
2 Anti-site Defects 
3 Chemical Impurities 
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Edترازدهنده(bو)Eaترازپذیرنده(aتصویرشماتیک)5-2شکل

 1محدودیت کوانتومی -2

اثرمحدودیتکوانتومیدرموادهنگامیقابلمشاهدهاستکهابعادذراتتشکیلدهندهلایهبااندازه

بهالکترون اینابعادکوچکهستند،طولموجدوبرویوابسته هنگامیکهمواددر قابلمقایسهباشد. ها

.باکاهشابعاد،طیفانرژی[35]ندایدارهاتفاوتاساسینسبتبهموادکپهخواصاپتیکیوالکتریکیآن

ابعادذرهدراینحالتنتیجهگافنواریکهوابستهبهودرشودمیهایگسستهانرژیپیوستهتبدیلبهتراز

نسبتبهگافنواریمادهکپهمی بدینترتیبکاهشابعادذراتباعثتغییردرایافزایشمیباشد، یابد.

.(6-2)شکلشودگافنواری)گافنواریبزرگتر(می

[35]محدودیتکوانتومیایونانوناشیازاثرهایکپههایانرژیبیندولبهنواریمواددرمقیاسمقایسهتراز6-2شکل

 
1 Quantum Confinement 

(a) (b) 
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 ضریب شکست و ضریب خاموشی 3-4-2

�̃�(𝜔)ضریبشکستدرمحیطرسانابهصورتمختلط = 𝑛(𝜔) + 𝑖𝑘(𝜔)شودبهطوریکهنوشتهمی

بخشحقیقی موهومیاست. بخشحقیقیو بخشموهومی𝑛(𝜔)شاملدو ضریبشکستو ،𝑘(𝜔)،

(باهمدرارتباطهستند8-2شود.رابطهضریبخاموشیوضریبجذببارابطه)ضریبخاموشینامیدهمی

[36]:

(8-2)                                   κ= 
αλ

4𝜋
 

ضریبجذبمتناظربااینطولموجاست. αطولموجنورفرودیوλکهدرآن

(وضریبخاموشیRهایوابستهبهطیفبازتاب)مقدارضریبشکستمطابقرابطهزیربااستفادهازداده

(κ)[36]آیدبدستمی:

(9-2)n =  
1+R

1−R
 + √

4R

(1−R)2
− κ2 

باشد.هایطیفبازتابمیدادهRدراینرابطه



 مشخصه یابی الکتریکی 5-2

موجودPGS 2065هاازطریقدستگاهپتانسیومترالکتروشیمیایی(نمونهI-Vولتاژ)-مشخصهیابیجریان

الکترودشانه(.7-2دردانشگاهصنعتیشاهرودتهیهشدهاست)شکل بااستفادهازدستگاهابتدا ایطلارا

(لایهنشانیکردهوسپسباتماسدوسیم8-2اسپاترینگرومیزیواقعدردانشگاهصنعتیشاهرود)شکل

کنیم.بعدازآمادهسازینیمرساناایجادمی-هابااستفادهازچسبنقرهیکاتصالفلزیبهالکترودنازکمس

پایانهنمونه اندازهها، سیم-گیریجریانهایخروجیدستگاه به را متصلولتاژ نظر مورد هایمسینمونه

کهایننتایجمایکردهگیریجریانالکتریکیعبوریازنمونهرااندازهمقدارکردهودریکبازهمشخصولتاژ
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نیمرساناممکناستیکسوکنندهویااهمیباشد،کهازروی-.اتصالفلزنشاندادهشدهاست4درفصل

خطیباشد،اتصالبرد.هرگاهاینتغییراتغیربهاینرفتارالکتریکیپیتوانمیVبرحسبIتغییراتنمودار

-اتصالاهمیایجادمی.هنگامیکهیک[37]باشدیکسووچنانچهتغییراتخطیباشد،اتصالاهمیمی

هایسنتزشدهمحاسبه(،مقدارمقاومتالکتریکیسطحیلایه10-2شود،بااستفادهازقانوناهم)معادله

:[38]شودمی

(2-10)
V

I
= s R

)بازهانرژی(E𝑎)1توانمقدارانرژیفعالسازیهمچنینبااستفادهازتغییراتمقاومتبرحسبدمامی

ظرفیتلبهنوارویاnبرایموادبارسانندگیالکتریکینوعینواررسانشوابستهبهناآراستیبلوریتالبه

.[39](بدستآورد11-2رابااستفادهازمعادلهآرنیوس)معادله(pبرایموادبارسانندگیالکتریکینوع

(2-11)𝑒
𝐸𝑎
𝐾𝑇 0R=R

(2-12)
𝐸𝑎

𝐾𝑇
 + 0LnR = LnR

باشد.ثابتبولتزمنمیKومقداریثابتT،0RمقاومتدردمایRآنکهدر

واقعدردانشگاهصنعتیشاهرودPGS 2065دستگاهپتانسیومترآنالیزالکتروشیمیایی7-2شکل

 
1 Thermal Activation Energy 
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دستگاهاسپاترینگرومیزیواقعدردانشگاهصنعتیشاهرود8-2شکل

 یابی ترموالکتریک )اثر سیبک(مشخصه 6-2

هایموردبررسیبرروینمونه1هاازخاصیتترموالکتریکموسومبهاثرسیبکبرایتعییننوعحامل

درحقیقتایجادمیدانالکتریکیدراثرگرادیاندماییبیندوپایانهرسانااستفادهشده اثرسیبک، است.

توانترموالکتریکیمطلقمی کند،بااستفادهازمیدانالکتریکیکهگرادیاندمادرمدارایجادمیQباشد.

شود.تعریفمی

(13-2)V=SΔT 

علامتبهضریبسیبکموسوماست.SاختلافدماییدوسرنمونهوΔTاختلافپتانسیل،Vرابطهدراین

هابهاگرحفره.باشددرموادنیمرسانامییاکثریتهاضریبسیبکدراینآزمایش،تعیینکنندهنوعحامل

باشد،ودرصورتیکهمیpعنوانحاملاکثریتدرنمونهباشند،علامتآنمثبتونمایانگرنیمرساناینوع

لازمبهذکراست.استبودنمادهنیمرساناnهاحاملاکثریتباشند،علامتآنمنفیونمایانگرنوعالکترون

یدربررسیاثرسیبکازشیوهصفحه]40[هارابطهمعکوسداردکهمقدارضریبسیبکباتراکمحامل

ایداغباداغاستفادهشدهاست،بهاینصورتکهدراینروشلایهنیمرساناازیکسمتبررویصفحه

 
1  Seebeck Effect 
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ایازیخ(قرارگرفتهایبادمایثابت)محفظهقابلیتتنظیمدماقرارگرفتهوازسمتدیگربررویصفحه

کند.برایتعییناختلافپتانسیلبااستفادهازولتسنج،باقرارعملمییسرداستکهبهعنوانصفحه

دادنپایانهمثبتولتسنجبررویقسمتیازلایهواقعبرصفحهسردوپایانهمنفیبرصفحهگرم،اختلاف

نماییازروشصفحهداغنشانشده9-2.درشکلشودپتانسیلبهوجودآمدههمراهبادمایآنخواندهمی

است.

گیریاثرسیبکواقعدردانشگاهصنعتیشاهرود،)ب(نماییجهتاندازهگیریاثره)الف(تصویردستگاهانداز9-2شکل

سیبک

 

 

 

 ب(
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 فصل سوم 
گاهی تهیه و رشد لایه جزئیات   های نازک  مراحل آزمایش

 نانوساختار کادمیوم تلوراید 
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 مقدمه 1-3

هاییدرمراحلهاتفاوتروششوند.دراینهایمختلفساختهمیهابهروشهاینازکنانوساختارلایه     

دانه وجودداردکهباعثتفاوتدرخواصفیزیکیمیبندیلایهرشدو بهانواعها اینفصلابتدا در شود.

باشد،وجزئیاتهادراینتحقیقمی،کهروشرشدلایهپایرولیزهایلایهنشانیوسپسروشاسپریروش

پردازیم.هامیهاونمونهمراحلرشدلایه

 های نازکهای سنتز لایهروش 2-3

ازروشهایسنتزلایهروش بهدونوعکلیفیزیکیوشیمیاییتقسیمکرد. هایفیزیکیهاینازکرا

-،رو3(PVDگذاریبخارفیزیکی)،رسوب2مغناطیسیوجریانمستقیم،تبخیرحرارتی1توانبهکندوپاشمی

،5(CVDتوانبهلایهنشانیبخارشیمیایی)و...وازروشهایشیمیاییمی4(MBEآراستیپرتومولکولی)

اشارهکرد.درادامهبهمعرفیروش8پایرولیزواسپری7(CBDگذاریحمامشیمیایی)،رسوب6الکتروانباشت

پردازیم.هامیوجزئیاتساختنمونهپایرولیزاسپری

 پایرولیزروش اسپری  3-3

قابلیتپایرولیزسیستملایهنشانیاسپری برایاولینباردرکشورتوسطدفترفنبا -هایکنترلیبالا،

ترهابسیارکمهزینهاست.اینروشدرمقایسهباسایرروشآوریتوسعهصنعتروزطراحیوساختهشده

 هادرسطوحبزرگتربرخورداراست.بودهوازقابلیترشدلایه

 
1 Sputtering 
2 Thermal Evaporation 
3 Physical Vapor Deposition 
4 Molecular Beam Epitaxy (MBE) 
5 Chemical Vapor Deposition 
6 Electro Deposition 
7 Chemical Bath Deposition 
8 Spray Pyrolysis 
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 1-3شکل اسپری میپایرولیزدستگاه نشان ویژگیرا از تنظیمدهد. و کنترل قابلیت دستگاه این های

نشانیاست.باامکاناتیصورتخودکاروبدوندخالتمستقیماپراتوردرعملیاتلایههایمختلفبهپارامتر

هاییازقبیلتغییروتنظیمفاصلهپارامترتوانبهکنترلکهدرصفحهکنترلدستگاهدرنظرگرفتهشدهمی

زیرلایهتاصفحهداغ،حرکتروبشینازلرویسطحکار،کنترلدورانصفحهداغ،کنترلجریانمحلولو

 گازحاملاشارهکرد.

دستگاهاسپریاستفادهشدهواقعدردانشگاهصنعتیشاهرود1-3شکل



 کادمیوم تلورایدهای نازک نانوساختار رشد و سنتز لایه 4-3

 آماده سازی زیرلایه 1-4-3

-میلیمترمی2/1میلیمتروضخامت75× 25دراینپایاننامهزیرلایهمورداستفادهشیشهباابعاد

باشد.
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باشد:لایهبهترتیبزیرمیمراحلشستشوزیر

 ومایعظرفشوییوسپسباآبمقطرمقطرشستنباآب -1

 C˚هادرمحلولآبمقطرواتانولواستوندردستگاهآلتراسونیکتحتدمایقراردادنزیرلایه -2

 دقیقه20بهمدت60

شستنباآبمقطروخشککردنبافشارهوا. -3

 تهیه محلول  2-4-3

 شامل اول محلول که محلول دو شامل اسپری ماده کلرایدmM40پیش هیدراتکادمیوم

(O2H.2CdCl با  %9/99خلوص( آبml25در تقطیر با محلولدومشاملدو و بوده دیmM40شده

ml(وعاملکاهندههیدرازینهیدرات)ml3آمونیاکوml20در %9/99(باخلوص2TeOاکسیدتلوریم)

هممخلوطشدندHClاسیدکلریک)2 محلولبا سپسدو میباشد. بهمدت( دستگاه10و دقیقهدر

2-3شکلباشد.می11حدودمحلولنهاییpHبهطوریکهقراردادهشدهاست)آلتراسونیک(فراصوت

قبلازلایهنشانیبهمدتباشد.می(آلتراسونیکفراصوت)تصویرمحلولنهاییقبلازقراردادندردستگاه

نیتروژنبا10 گاز با پاکسازیشدهاست%9/99خلوصدقیقهمحفظهدستگاه 3-3شکل)ازهوا در(.

 ایم.دقیقهروندورودنیتروژنبهمحفظهراادامهداده5پایانبعدازاتمامعملیاتاسپرینیزبهمدت

 لتراسونیک(آ)فراصوتتصویرمحلولنهاییقبلازقراردادندردستگاه2-3شکل
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 پاکسازیمحیطازهوابااستفادهازنیتروژنمحفظهاستفادهشدهبرای3-3شکل

 های لایه نشانیپارامتر 3-4-3

هایمختلفمیلایهنشانیبهروشاسپریتحتتاثیرپارامتر بهباشد. دراینپژوهشمادوپارامتررا

باشد:دهیمکهبهشرحزیرمیهایمتغیرموردبررسیقرارمیعنوانپارامتر

 زیرلایهدمای -1

یهاتلورایددردماینازککادمیمهابرایسنتزلایهشرایطلایهنشانیجزئیاتمربوطبه1-3جدول

 .یمختلفرانشانمیدهدازیرلایه

بهازایدمایزیرلایهایمتفاوتهایلایهنشانیپارامتر1-3لوجد

 

 

 

 

 

 پارامتر لایه نشانی  مقدار

(mlحجممحلول) 50

(mMغلظتمحلول) 40

(cmفاصلهافشانهتازیرلایه) 32

(barفشارگازحامل)هوایخشک() 2

(ml/minآهنگاسپری) 5

(sccmشارگازنیتروژن) 750

(℃دمایزیرلایه)350و250،300
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 حجم محلول -2

هایتلورایددرحجمینازککادمیمهابرایسنتزلایهشرایطلایهنشانیجزئیاتمربوطبه2-3جدول

 .دهدمختلفرانشانمیمحلول

 هایمتفاوتبهازایحجمهایلایهنشانیپارامتر2-3لوجد





















 های نازک نانوساختار کادمیوم تلوراید بازپخت لایه 5-3

بازپخت4-3هایلایهنازککادمیومتلورایدازکورهتیوبی)شکلبرایبازپختنمونه (استفادهکردیم.

باشد:هادارایشرایطزیرمینمونه





 پارامتر لایه نشانی  مقدار

(℃)دمایزیرلایه 350

(mM)غلظتمحلول 40

(cm)فاصلهافشانهتازیرلایه 32

11pHمحلول

(bar)فشارگازحامل)هوایخشک( 2

(ml/min)آهنگاسپری 5  

(sccmشارگازنیتروژن) 750 

(mlحجممحلول) 100و50،75
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هاشرایطبازپختنمونه3-3جدول











هاواقعدردانشگاهصنعتیشاهرودنمونهاستفادهشدهجهتبازپخت1100℃کورهتیوبیتصویر4-3شکل

 

 

 

 

 

 

 پارامتر لایه نشانی  مقدار

(℃)دمایبازپخت450،400

(sccmشارنیتروژن) 20

(hزمانبازپخت)1
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 فصل چهارم 
های نازک  های وابسته به سنتز لایه نتایج و بحث نمونه

 نانوساختار کادمیوم تلوراید 
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 مقدمه 1-4

-اپتیکیوالکتریکیلایه،دراینفصلبهبررسیخواصفیزیکیازجملهمورفولوژی،خواصساختاری

-پرداختهپایرولیزهاینازکنانوساختارکادمیومتلورایدتهیهشدهدرشرایطرشدمختلفوبهروشاسپری

دربخش اثرحجممحلول3-4ربخشپختوداثردمایباز2-2-4لایه،بخشاثردمایزیر1-2-4ایم.

ایم.موردمطالعهقرارداده

های نازک لایه و دمای بازپخت بر خواص فیزیکی لایهبررسی اثر دمای زیر 2-4

 نانوساختار کادمیوم تلوراید

 بررسی اثر دمای زیرلایه 1-2-4

درنظرگرفتهºC350و250،300دمایزیرلایهبهعنوانپارامترمتغیربهازایمقادیربخشدراین

مطابقاند.پارامترهایلایهنشانینامیدهشده(T3وT1 ،T2بهترتیببااسامی)هایسنتزشدهشدهونمونه

با خواص.باشدمی1-3جدول خواصساختاری، مورفولوژیسطحو بررسینتایجمربوطبه به ادامه در

پردازیم.ترموالکتریکی،خواصالکتریکیواپتیکیمی

 مورفولوژی سطح

هارادردونمونه( (FESEMتصاویرمربوطبهمیکروسکوپالکترونیروبشیگسیلمیدانی1-4شکل

دهد.)ازپهلو(نشانمیµm2 ومقیاس )ازبالا(nm 500 وµm1مقیاس
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 متفاوتبهصورتعرضیودیدازبالالایهایهایسنتزشدهدردماهایزیرنمونهFESEMتصاویر1-4شکل

اینتصاویرمی توجهبه نانومتریهستندبهبا ابعاد تواندریافتکههرسهنمونهمتشکلازذراتبا

 نمونه T3طوریکه حدود در دانه مراتبیکنواختnm50دارایاندازه سطحیبه و تخلخلبوده و تر
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هاباافزایشدماتواندریافتکهضخامتلایهمچنینازتصاویرمیکمترینسبتبهدونمونهدیگردارد.ه

 است.روندیکاهشیداشته

 خواص ساختاری

2-4شکل. است شدهها از الگوهای پراش پرتو ایکس استفاده برای بررسی خواص ساختاری نمونه 

(JCPDS: 15-0770استانداردکادمیومتلوراید)رابرایالگوهاینمونهی (XRDالگوهایپراشپرتوایکس)

 دهد.وهمچنیننمونههایموردمطالعهنشانمی

ایمتفاوتیزیرلایههاسنتزشدهدردماهاینمونهنمونهاستانداردبههمراهXRD الگوی:2-4شکل

،(311(و)220(،)111بهترتیبمتناظرباصفحات)،4/46̊ و39˚،8/23˚هایواقعدرزوایایقله     

توجهبهالگویاستانداردکادمیوم،تهیهشدهدربالاتریندمایزیرلایه،T3یبیانگرایناستکهنمونه با

هایمتناظرباقلهالگودرساختارمکعبیرشدپیداکردهاست.دراینCdTeتلورایدبهصورتبسبلوری

2TeOوفلزTeعلامت)*(مشخصشده با وTe(0554-04 JCPDSالگوهایاستاندارداندکهبا )2TeO

(JCPDS 52-1005و)ایننتایجگویایآناستکهدرنمونه[24]گزارشآیسونوهمکارانمطابقتدارد.
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 فاز دماهایپایینتر، در شده است.CdTeهایسنتز خواصبرایبررسیدقیقبخوبیتشکیلنشده تر

 ساختاری نمونه محاسبهاین بلورکبه )یاندازه رفتگیDها چگالیدر ،)( δها کرنش( (εبلوری)هایو

وهمچنینمحاسبهفاصلهصفحاتایمپرداخته(4-2(و)3-2(،)2-2)باتوجهبهروابطCdTeوابستهبهفاز

(hkldثابتشبکه و )(aروابط از استفاده بهترتیببا اینمحاسبهشدند2-2و2-1( کهنتایجحاصلاز

 اند.ارائهشده2-4محاسباتدرجدول

(111بهازایقلهترجیحی)T3یدرنمونهباساختارمکعبیCdTeآنالیزساختاریوابستهبهترکیب1-4جدول



دربازهطیفراماننمونه3-4شکل قلهنشانمی𝑐𝑚−1300تا100هایموردبررسیرا هایدهد.

فاز تشکیل دهنده نشان اکسیدCdTeهایحاصلشده و هاست. اینلایه در تلوریم گزارشبهای به نا

همکاران [19]گنجالو پیوند~cm−1119 قلهواقعدر تاییدبرنشاندهنده تلوریمو هایاکسیژنو

ازطرفیقلهیواقعدرهامیرلایهحضوراکسیدد بیانگرمدارتعاشاپتیکیعرضی~cm−1140باشد.

(TOوقلهی)cm−1163~(بیانگرمدارتعاشاپتیکیطولیLOکادمیومتلورایدمی).باشند





 dhkl (Å) ε (Å) ثابت شبکه

(×10-3) 

δ×10-2 

(nm-2) 

D 

(nm) 

FWHM 

(˚) 

2θ 

(˚) 

 نمونه

محاسبه  استاندارد

 شده

محاسبه   استاندارد

 شده

483/6467/6766/3734/386/2132/05/27 294/0  08/23  T3 
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ایمتفاوتهایکادمیومتلورایدتهیهشدهدردماهایزیرلایههایراماننمونهطیف3-4شکل

 خواص الکتریکی

جریان4-4شکل بخش(I-V)ولتاژ–نمودار ی،2-5، بازه در ها ایننمونه در -3را باV3تا +

مشخصهاتصالاهمینشانمیدهد.

.برایوضوحبیشتر،نمودارضمیمهایمتفاوتدردماهایزیرلایههایسنتزشدهنمونهولتاژ-مشخصهجریان4-4شکل

دهد.نشانمیT3یولتاژرادرنمونه–تغییراتجریان
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 T2 وT1(ونمونههایMΩ61/3ازبزرگترینمقاومتالکتریکی)T3چنانچهملاحظهمیشودنمونه

،برخوردارند.بالابودنمقاومتالکتریکیدرنمونهkΩ45/1و7/3مقاومتالکتریکیکوچکتریبهترتیب،از

نمونهها،علتپایینXRDمیتواندحاکیازتناسبعنصریبالادراینلایهباشد.باتوجهبهالگویT3ی

وجودفلزتلوریمواکسیدتلوریمدرمیتواندناشیازT2وT1یهابودنمقاومتالکتریکیدردونمونه

ترکیببندیلایههایمذکورباشد.

(تغییراتلگاریتمیمقاومتd(و)c)5-4(تغییراتمقاومتبرحسبدماوشکلb(و)a)5-4شکل

(lnRبرحسبعکسدما)(
1

T
  دهد.رانشانمی(

(برحسبln Rنمودارتغییراتلگاریتمیمقاومت)(dو)(cنمودارتغییراتمقاومتبرحسبدماو)(b)(وa)5-4شکل

ایمتفاوتهایسنتزشدهدردماهایزیرلایهنمونهعکسدمای

(a) (b) 

(d) (c) 
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.[39]اندهاکاهشیافتهتواندریافتکهباافزایشدما،مقاومتالکتریکینمونهباتوجهبهایننتایجمی

آید.می12-2(وشیبنموداررابطه11-2بااستفادهازمعادلهآرنیوس)معادله1انرژیفعالسازیگرمایی

وبرایmeV43و21بهترتیببرابرباT2و T1هایبراینمونه(بدستآمدهaEمقدارانرژیفعالسازی)

است.meV238برابربا T3نمونه

 خواص ترموالکتریکی

نوعرسانندگی)نوع مورد nبهمنظورتحقیقدر نمونهpیا ازخاصیتترموالکتریکی( هایموردنظر

اندازهموسومبهاثرسیبکاستفادهنموده ولتاژ حاصلازاختلافدماییدردوسرنمونهایم. هاگیریشده،

شکلمی برحسبدماینمونه6-4باشد. تغییراتولتاژ شیبمثبتباشد.هایموردنظرمینشاندهنده

ها،بیانگرایناستکههرسهنمونهموردنظربهعلتوجودبراینمونه13-2یخطیمعادلهحاصلازرابطه

یبکبامقاومترودتغییرضریبسچنانچهانتظارمیباشند.میpتهیجاهایکادمیوم،دارایرسانندگینوع

.]40[هامطابقتداردالکتریکیدرایننمونه

 ایمتفاوتهایسنتزشدهدردماهایزیرلایهنمونهسیبکنمودارنتایجبدستآمدهازآزمایشاثر6-4شکل

 
1 Thermal activation energy 
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 خواص اپتیکی

.دهدمطالعهرانشانمیهاینازکموردهایعبوروجذباپتیکیلایهطیف7-4شکل

 ایمتفاوتهایسنتزشدهدردماهایزیرلایهنمونهبازتاب(cو)اپتیکی(جذبb(عبور،)a)هایطیف7-4شکل

ایننتایجنشانگرآناستکهباافزایشدمایزیرلایه،عبوراپتیکیدرناحیهفروسرخ)طولموجهای

 از جذبلایهnm800بالاتر افزایشو تفاوتدر( از ناشی تواند تغییراتمی این است. کاهشیافته ها

ضخامت،ریختشناسیسطحلایههاباشد.





(b) (a) 

(c) 
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 تعیین ضریب جذب و گاف نواری

نشانمینمودارضریبجذببرحسبطولموجلایه8-4شکل ایننموداربههایموردنظررا دهد.

ضخامت)((a)7-4کمکطیفجذب)شکل نمونهtو ) رابطه از استفاده با و است.5-2ها بدستآمده

میزانضریبجذبلایه میتفاوتدر میها مورفولوژیسطح، تفاوتدر از زاننواقصبلوریوتواندمتاثر

.هایبلوریثانویباشدوجودفاز

 ایمتفاوتهایسنتزشدهدردماهایزیرلایهنمونهنمودارضریبجذب8-4شکل

ها(درایننمونهgEتوانبزرگیگافنواریمستقیم)(میaهایمربوطبهطیفجذب)بااستفادهازداده

یابیدادهها(وبرونνhبرحسبانرژیفوتون)ν(ah(2بارسممنحنی(7-2)رابطهرابراساسرابطهتاک

نحوهتغییراتگافنواریمحاسبهشدهدر.تعیینکردa=  0درگسترهانرژیهایبالابامحورافقیبهازای

ایننتایجحاکیازآناستکهگافنواریمستقیمنمونههانشاندادهشدهاست.9-4هادرشکلایننمونه

نوعترکیبموادتشکیلمتاثرازeV37/1وسرانجامبه eV2/1به1/1ازحدودزیرلایهیباافزایشدما

ها لایه براینمونهیافزایشیافتهاستدهنده بهدستآمده مقدار .T3بهگستره را نزدیکترینمقدار

.[9]نشانمیدهد(eV4/1)بهترکیبکادمیومتلورایدمربوطمقادیرگزارششده
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ایمتفاوتهایسنتزشدهدردماهایزیرلایهنمونهνhبرحسب)2ν)ha:نمودارتغییرات9-4شکل

 تعیین ضریب خاموشی و ضریب شکست

توانمحاسبههارامینمونه(κضریبخاموشی)8-2بهکمکنتایجضریبجذبوبااستفادهازرابطه

 نشاندادهشدهاست.10-4کرد.تغییراتضریبخاموشیبرحسبطولموجدرشکل

ایمتفاوتهایسنتزشدهدردماهایزیرلایهنمونهنمودارتغییراتضریبخاموشیبرحسبطولموج10-4شکل
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هاکهنمونهXRDضریبخاموشیرفتاریمشابهباضریبجذبدارد.بااستنادبهنتایجچنانچهپیداست

ایننمونهنیزدارایضریبخاموشیمشابهبهT3یفقطدرنمونهCdTeنشاندهندهتشکیلفاز است،

.[42]باشدمیnm800بالبهجذبیدرحدودوهمکارانالقمدیگزارش

توانضریبشکستمی9-2هایطیفبازتابوبهکمکرابطهباتوجهبهنتایجضریبخاموشیوداده

هایموردنظرنمودارتغییراتضریبشکستبرحسبطولموجلایه11-4هارامحاسبهکرد.شکلنمونه

باشد.دارایبیشترینضریبشکستمیT3یشودنمونهشکلدیدهمیطورکهدردهد.همانرانشانمی

ایمتفاوتهایسنتزشدهدردماهایزیرلایهنمونهنمودارتغییراتضریبشکستبرحسبطولموج11-4شکل

 نتیجه گیری

(ºC350و250،300هایمختلف)دردما،(دراتمسفرنیتروژنCdTeهاینازککادمیومتلوراید)لایه

هاییدانهدارایاندازهT3دکهنمونهادنشانFESEMتصاویر.اندشدهبررویزیرلایهشیشهلایهنشانی

بزرگ نمونهتر دو دارداز انشاندXRDالگوهای.یدیگر که حدلایههایبلوریفازد تا شده هایسنتز

ازبیشترین(T3ییتهیهشدهدربالاتریندما)نمونهنمونهزیادیمتاثرازدمایزیرلایهبودهبهطوریکه
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 مکعبی ساختار )CdTeمیزان ترجیحی جهتگیری هایخواص111با داده تحلیل باشد. می برخوردار )

 که داد نشان ها نمونه نمونهالکتریکی مقاومتT3ی بالاییاز سازی فعال انرژی همچنین و الکتریکی

برخورداراست باشند.میpبررسیخواصترموالکتریکینشاندادکههرسهنمونهدارایرسانندگینوع.

اپتیکیمعلومشدکهگافنواریاپتیکیمستقیمنمونههاجذبهایطیفباتوجهبهتحلیلدادهسرانجام

لایههایبلوریمختلفوهمچنینوجودنقایصبلوریدرفازبستهبهنوعترکیبeV37/1تا1/1یدربازه

تشکیلشدهتغییریافتهاند.

 

 بررسی اثر دمای بازپخت 2-2-4

کهدربخشقبلدارایخواصبهتریT3یدراینبخشبهبررسیاثربازپختبرخواصفیزیکینمونه

می بود، دیگر نمونه دو نسبتبه نمونه T3پردازیم. کوره دستگاه CVDدر محیطگازدر(4-3)شکل

ورودی شار بهمدتsccm20نیتروژنبا تحتدماهای1، موردبازپختقرار450℃و400ساعتو

نامگذاریشدند.T3-450وT3-400گرفتندوبهترتیببااسامی

 مورفولوژی سطح

µm1وnm500هایبازپختشدهرادردومقیاسونمونهT3ینمونهFESEMتصاویر12-4شکل

(اندازهT3-450)نمونه450℃ (وT3-400)نمونه400هایبازپختشدهدردماهاینمونه دهد.نشانمی

(nm27)حدودT3یاولیه(نسبتبهنمونهnm40و50درحدودهایبزرگتری)بهترتیبدانهمیانگین

.اندهاازمیزانتخلخلوناهمواریبیشتریبرخوردارشدهداشتهوسطحلایه
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بهصورتدیدازبالاودیدµm1وnm500بازپختدردومقیاسقبلوبعدازT3ینمونهFESEMتصاویر12-4شکل

 ازپهلو
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 خواص ساختاری

-4است.شکل(استفادهشدهXRDهاازالگوهایپراشپرتوایکس)برایبررسیخواصساختارینمونه

(وهمچنیننمونهJCPDS: 15-0770رابرایالگوهاینمونهیاستانداردکادمیومتلوراید)XRDالگوی13

نتایجبدستآمدهازاینالگوهابیانگرایناستکهاگرچهعملیاتبازپختدهد.هایموردمطالعهنشانمی

باعثازبینشدهاستاماازطرفدیگرCdTe(وابستهبهفازمکعبی111سببکاهششدتقلهترجیحی)

فلزتلوریمواکسیدتلوریهبوابستههایرفتنقله ایننتایجگویایآناستکهدرنمونههایمشدهاست.

 تشکیلشدهاست.تریخالصCdTeشده،بازپخت

هایبازپختشدهونمونهT3یبههمراهنمونهCdTeنمونهاستانداردXRD طیف:13-4شکل

دقیق بررسی محاسبهبرای به خواصساختاری بلورکتر اندازه )ی Dها در چگالی )رفتگی(، δها و(

وهمچنینایمپرداخته(4-2(و)3-2(،)2-2)باتوجهبهروابطCdTeوابستهبهفاز(εهایبلوری)کرنش

کهمحاسبهشدند2-2و1-2(بهترتیببااستفادهازروابطa)(وثابتشبکهhkldمحاسبهفاصلهصفحات)

اند.ارائهشده3-4نتایجحاصلازاینمحاسباتدرجدول
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بهازایقلهبازپختقبلوبعدازT3ینمونهدرساختارمکعبیباCdTeآنالیزساختاریوابستهبهترکیب2-4جدول

(111ترجیحی)



همان در که کاهشطور درنتیجه بلورکو افزایشاندازه بازپختباعث پیداست، جدول تراکمنتایج

است.هاشدهدرنمونهدررفتگی

بازهطیفراماننمونه41-4شکل در بررسیرا طیفدهدنشانمیcm600-1تا100یهایمورد .

واکسیدTeمتناظربافلزبدستآمدهنشاندهندهایناستکهبازپخت،همزمانباعثکاهششدتقله

Teواقعدرموقعیت(1-cm118وافزایششدتقله)هایمتناظربافونونعرضیوفونونطولیCdTeبه(

(شدهcm163-1و142هایترتیبدرموقعیت کاهششدتقلهمتناظربا اکسیدTeفلزاست. باTeو

هاباشد.درلایهیاکسیدترکیبتواندناشیازکاهش،میXRDتوجهبهالگوی



 dhkl (Å) ε (Å) ثابت شبکه 

(×10-3) 

δ×10-2 

(nm-2) 

D 

(nm) 

FWHM 

(˚) 

2θ 

(˚) 

 نمونه

محاسبه   استاندارد

 شده

محاسبه   استاندارد

 شده

483/6467/6766/3734/386/2132/05/27 294/0  80/23  T3 

483/6472/6766/3737/323/10325/05/55148/0  78/23  T3-400 

483/6499/6766/3752/387/10592/01/41198/0  68/23  T3-450 
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بازپختقبلوبعدازT3ینمونههایرامانطیف14-4شکل

 خواص الکتریکی

وشکل15-4شکل برحسبlnRتغییراتلگاریتمیمقاومت)16-4تغییراتمقاومتبرحسبدما )

باتوجهبهایننتایجمیعکسدمارانشانمی هاکاهشافزایشدمامقاومتنمونهتواندریافتکهبادهد.

 معادلهآرنیوس)معادلهaEانرژیفعالسازیگرمایی)یافتهاست. از استفاده با وشیبخطکه2-11( )

انرژیفعالسازی)متناسب مقدار بدستمیaEبا است، براینمونه( بدستآمده مقادیر برابرT3یآید.

meV238یوبراینمونهT3-400برابرmeV430یبازپختشدهعددبدستآمدهبراینمونهباشد.می

برای،بیشتریننزدیکیرادارد.meV500تا460،[41]بهمقادیربدستآمدهدرگزارشبابکایروهمکاران

درتمامیگسترهدماییآزمایششدهمقدارقابلاندازهگیریمشاهدهنشد.T3-450ینمونه
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T3-400ینمونه(b)وT3ینمونه(a)یتغییراتمقاومتبرحسبدما51-4شکل

 T3-400ینمونه(b)وT3ینمونه(a)(برحسبعکسدماlnRتغییراتلگاریتمیمقاومت)16-4شکل

 خواص ترموالکتریکی

 نوعرسانندگی)نوع مورد تحقیقدر منظور nبه نمونهpیا ازخاصیتترموالکتریکی( نظر هایمورد

موسومبهاثرسیبکاستفادهنموده اندازهایم. حاصلازاختلافدماییدردوسرنمونهولتاژ هاگیریشده،

شکلمی شیبمثبتردنظرمیهایمودهندهتغییراتولتاژبرحسبدماینمونهنشان17-4باشد. باشد.

رابطهنمودار از هایحاصل معادله دارایبراینمونه9-2یخطی نمونه، سه هر استکه این بیانگر ها،

بهگزارشبابکایروهمکارانمیpرسانندگینوع بنا اینرسانندگیبهنواقصبلوریناشیاز[41]باشند.

می داده نسبت ماده تلوراید کادمیوم بلوری شبکه در کادمیوم جاهای نظریهتهی به توجه با شود.

(b) (a) (a) 

(b) (a) 
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بامقاومتالکتریکینمونهرابطهمستقیمداشتهمقدارضریبسیبک]40[رودترموالکتریکیمواد،انتظارمی

موردبررسیصادقاست.یهانمونهباشدکهاینامردر

 بازپختقبلوبعدازT3ینمودارنتایجبدستآمدهازآزمایشاثرسیبکنمونه17-4شکل

 خواص اپتیکی

هایبازپختونمونهT3یبازتابنمونه(بهترتیبطیفعبور،جذباپتیکیوc(و)a(،)b)18-4شکل    

هایعبوروجذباپتیکینشاندهد.نتایجبدستآمدهازطیفنشانمیnm1100تا300یشدهرادربازه

ترینسبتبه(واضحوتیزnm800یجذب)حدودهایبازپختشدهدارایلبهدهندهایناستکهنمونه

افزایشباشند.همچنیقبلبازپختمینمونه هابهدلیلابعادبلورکیندرایندونمونه)بازپختشده(با

فوتون نوریکاهشپراکندگی بلورکهای مرز دررفتگیاز به وابسته عبورهاهای هنگام به عبور، میزان

 افزایشوجذبکاهشیافتهاست.
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بازپختقبلوبعدازT3ینمونه(بازتابcو)اپتیکی(جذبb(عبور،)a)هایطیف18-4شکل

 تعیین ضریب جذب و گاف نواری

دهد.ایننموداربههایموردنظررانشانمینمودارضریبجذببرحسبطولموجلایه19-4شکل

)حدود(نمونهtوضخامت)((b)18-4کمکطیفجذب)شکل ازرابطهnm550ها استفاده وبا )2-5

-هادرطولموجهمانطورکهدرپیداست،باانجامعملیاتبازپختمیزانجذبنوریلایهبدستآمدهاست.

تواندباتوجهبهبهبودساختاربلوریاندکهمیدرمقایسهبانمونهاولیهتقلیلیافتهnm800هایبلندتراز

انتظارباشد.هاامریقابللایه

 



(c) 

(a) (b) 
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بازپختقبلوبعدازT3ینموداروابستگیطولموجیضریبجذبنمونه19-4شکل

ها(درایننمونهgEتوانبزرگیگافنواریمستقیم)(میaهایمربوطبهطیفجذب)بااستفادهازداده

هاینمونهνhبرحسب)νha(2نمودارتغییرات02-4شکل(محاسبهکرد.7-2)رابطهرابراساسرابطهتاک

هاتفاوتناچیزدرگافنوارینمونههادرایننمونهباتوجهبهخواصساختاری.دهدموردبررسیرانشانمی

 باشد.هادرشرایطقبلوبعدازباپختتواندمتاثرازمیزاننواقصبلورینمونهمی

بازپختقبلوبعدازT3ینمونه(نمودارتغییراتگافنواریbو)νhبرحسب)νha(2نمودارتغییرات(a)02-4شکل



(a) (b) 
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 ضریب شکستتعیین ضریب خاموشی و 

فراهمهارافوتوناطلاعاتیدرموردجذبنوردرمحیطمادیبهدلیلپراکندگی(κ) ضریبخاموشی

.کندمی رابطه از استفاده با κضریبخاموشی)8-2بهکمکنتایجضریبجذبو مینمونه( را توانها

تغییراتضریبخاموشیبرحسبطولموجدرشکل چنانچه نشاندادهشدهاست.21-4محاسبهکرد.

موردبررسیهادرتمامیگسترهطولموجیباافزایشدمایبازپخت،میزانضریبخاموشینمونهپیداست

اینامرمی میزانها،حضورفازتواندمتاثرازتفاوتدرتناسبعنصریلایهکاهشیافتهاست. هایثانویه،

 باشد.هایسنتزشدهدرلایهیآزادهانواقصبلوریوهمچنینتراکمحامل

.بازپختقبلوبعدازT3ینمونهدرتغییراتضریبخاموشیبرحسبطولموج21-4شکل

توجهبهنتایجضریبخاموشیوداده می9-2یهایمربوطبهطیفبازتابوبهکمکرابطهبا توان،

قبلوهایوابستگیطولموجیضریبشکستنمونه22-4هارامحاسبهکرد.شکلضریبشکستنمونه

بازپخت میبعد نشان را این میتغییراتدهد. عواملی از متاثر تواند حضور فازنظیر وبلوریهای ثانوی

باشد.هادرنمونهعیوبشبکهایهمچنین
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 بازپختقبلوبعدازT3ینمونهشکستنمواروابستگیطولموجیضریب22-4شکل

 نتیجه گیری

گازنیتروژنبامحیطودرCVDساعتدرکوره1بهمدت450℃و400دردودمایT3ینمونه

بازپختباعثافزایش،موردبازپختقرارگرفت.باتوجهبهتصاویرمورفولوژیسطحsccm20شارورودی

الگویاندازهدانهوهمچنینباعثایجادتخلخلدرنمونه دکهبازپختباعثازبینانشاندXRDهاشد.

هانشاندادکهفلزتلوریمواکسیدتلوریمشدهاست.بررسیخواصالکتریکینمونهوابستهبههایقلهرفتن

افزایشیافتهاست.تحلیلوبررسیخواصترموالکتریکیاییگرمباانجامعملیاتبازپختانرژیفعالسازی

باشند.سرانجامباتوجهبهتحلیلمیpوعننشاندادکههرسهنمونه)قبلوبعدبازپخت(دارایرسانندگی

خواصاپتیکیدریافتیمکهبازپختباعثافزایشعبور،کاهشجذبوهمچنینباعثافزایشگافنواری

 شدهاست.eV4/1وددرحدهانمونه
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 بررسی اثر حجم محلول  3-4

-هایموردمطالعهدراینپژوهش،بررسیاثرحجممحلولاولیهبرخواصفیزیکیلایهازدیگرپارامتر

هایهادرحجمم.بهاینمنظورنمونهایپرداختهباشدکهدراینبخشبهآنمیCdTeهاینازکنانوساختار

هایلایهاند.پارامتر(لایهنشانیشدهV100وV50،V75)بهترتیببااسامیml100و50،75مختلف

.باشدمی2-3جدولمطابقبانشانی

درادامهبهبررسینتایجمربوطبهمورفولوژیسطحوخواصساختاری،خواصترموالکتریکی،خواص

 پردازیم.الکتریکیواپتیکیمی

 مورفولوژی سطح

باتوجهبهایندهد.هایمختلفرانشانمیهایسنتزشدهدرحجمنمونهFESEMتصاویر23-4شکل

نمونهتصاویرمی V50یتواندریافتکههرسهنمونهدارایساختاریمتخلخلهستندبهطوریکهدر

هاابعاددانهV75یافزایشگذاردهبهطوریکهدرنمونههاروبهبودهودانهnm50هادرحدوداندازهدانه

با(شدهnm80ابعادقدریکوچک)درحدودV100(ودرنمونهnm100بیشترینمقدار)درحدود اند.

،55/0حدودهاروندیافزایشی)بهترتیبتواندریافتکهضخامتنمونهعرضیمیمقطعتوجهبهتصاویر

باشد.(داردکهناشیازافزایشحجممحلولاولیهمیµm2/2و6/1
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بهصورتعرضیودیدازبالادرمیلیلیتر100و50،75هایهایسنتزشدهدرحجمنمونهFESEMتصاویر23-4شکل

هایمختلفمقیاس





 



68

 خواص ساختاری

-2(استفادهشدهاست.شکلXRDهایپراشپرتوایکس)هاازالگوبرایبررسیخواصساختارینمونه

براینمونهXRDهایالگو24 های(وهمچنیننمونهJCPDS: 15-0770یاستانداردکادمیومتلوراید)را

دهد.هایمختلفرانشانمیسنتزشدهدرحجم

میلیلیتر100و50،75هایحجمهادرهمراهنمونهبهCdTeیاستانداردنمونهXRDطیف24-4شکل



زوایایقله 8/23˚هایواقعدر ، ̊39 صفحات)4/46˚و با بهترتیبمتناظر ،111( ،)220( و )311،)

درCdTeبلوریبیانگرایناستکههرسهنمونه،باتوجهبهالگویاستانداردکادمیومتلورایدبهصورتبس

هایمتناظرهایهرسهنمونهقلهاست.درطیفرشدپیداکرده،(♦مشخصشدهباعلامت)،ساختارمکعبی

فلز هایقلهV100یباعلامت)*(ودرنمونه2TeOوTeبا علامت)3CdTeOمتناظربا (مشخص●با

Te(0554-04 JCPDS،)2TeO(1005-JCPDS 52،)3CdTeO( JCPDSالگوهایاستاندارداندکهباشده
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و 77-1906 ایننتایجگویایآناستکهدرنمونههمچنین( یگزارشآیسونوهمکارانمطابقتدارد.

V50ینسبتبهدونمونهV75وV100مکعبیفازCdTeنسبتبهدیگرترکیباتارجحیتداردونمونه

دارایخلوصفازیبیشتریمی خواصساختاریبهمحاسبهبررسیدقیقبرایباشد. بلورکتر هایاندازه

(Dچگالیدررفتگی،)(هاδ)وکرنش(هایبلوریε)وابستهبهفازCdTe(و3-2(،)2-2)باتوجهبهروابط

مقادیرثابتشبکهنیزبهاند.ارائهشده4-5کهنتایجحاصلازاینمحاسباتدرجدولایمپرداخته(2-4)

باشد.مقایسهمیقابل[25]محاسبهشدهاستکهبامقادیردیگرگزارشات(2-2ی)رابطهکمک



50،75محلولهایهایسنتزشدهدرحجمدرنمونهباساختارمکعبیCdTeآنالیزساختاریوابستهبهترکیب3-4جدول

(111بهازایقلهترجیحی)میلیلیتر100و



 dhkl (Å) ε (Å) ثابت شبکه

(×10-3) 

δ×10-2 

(nm-2) 

D 

(nm) 

FWHM 

(˚) 

2θ 

(˚) 

 نمونه

محاسبه  استاندارد

 شده

محاسبه   استاندارد

 شده

483/6467/6766/3734/386/2132/05/27 294/0 80/23 V50 

483/6483/6766/3743/383/1054/01/43188/074/23V75 

483/6459/6766/3729/301/2061/05/4020/083/23V100 
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هایقله.دهدنشانمیcm300-1تا100یهایموردبررسیرادربازهطیفراماننمونه52-4شکل

فاز تشکیل دهنده نشان اکسیدCdTeهایحاصلشده گزارشو به بنا هاست. اینلایه در تلوریم های

همکاران و [19]گنجال در واقع پیوند~cm−1119 قله برنشاندهنده تایید و تلوریم و هایاکسیژن

ازطرفیقلهیواقعدرمیهاحضوراکسیددرلایه بیانگرمدارتعاشاپتیکیعرضی~cm−1140باشد.

(TOوقلهی)cm−1163~(بیانگرمدارتعاشاپتیکیطولیLOکادمیومتلورایدمی).بهطوریکهباشند

هایپراشپرتوباشد.اینالگوبانتایجبهالگوازشدتبیشتریبرخوردارمیV50یهادرنمونهشدتاینقله

هاسازگاراست.ایکسنمونه

میلیلیتر100و50،75هایحجمهایسنتزشدهدرهایراماننمونهطیف25-4شکل

 خواص الکتریکی

-3دربازهیهایمختلفرایسنتزشدهدرحجمنمونهها(I-V)ولتاژ-نمودارجریان(a)26-4شکل

هرسهنمونهدارایرفتاریاهمیاهمینشانمیدهد.چنانچهملاحظهمیشود+بامشخصهاتصالV3تا

وV75(ونمونههایMΩ61/3ازبزرگترینمقاومتالکتریکی)V50نمونهباشند.باتوجهبهایننتایجمی
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V100از ترتیب، به کوچکتری الکتریکی 1/2مقاومت برخوردارندMΩ93/0و کاهشی، روند مقاومت.

هایزهمچنینوجودفاوتفاوتدرتناسبعنصریمیتواندحاکیازهادرنمونه((b)26-4)شکلالکتریکی

.هاباشدبلوریثانویدرلایه

هایسنتزشدهدر(نمودارتغییراتمقاومتبرحسبحجممحلولنمونهb(و)I-Vولتاژ)-(نمودارجریانa)26-4شکل

میلیلیتر100و50،75هایحجم

 )a)27-4اشکال و )bدما حسب بر مقاومت تغییرات نمودار ترتیب به )(R-T)تغییرات نمودار و

-هایمختلفرانشانمیهایسنتزشدهدرحجم(برحسبعکسدمابراینمونهlnR) لگاریتمیمقاومت

کهدرهاکاهشیافتهتواندریافتکهباافزایشدما،مقاومتالکتریکینمونهمینتایجدهند.باتوجهبهاین

-2(بااستفادهازمعادلهآرنیوس)معادلهaEاست.انرژیفعالسازیگرمایی)موادنیمرساناامریقابلانتظار

آید.مقادیربدستآمدهبرایاست،بدستمی(aEبامقدارانرژیفعالسازی)متناظر(وشیبخطکه11

 باشد.میmeV22برابرباV100یونمونهmeV35برابرV75ی،نمونهmeV238برابرV50ینمونه



(a) (b) 
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هایسنتز(برحسبعکسدمانمونهlnRتغییراتلگاریتمیمقاومت)(b(تغییراتمقاومتبرحسبدماو)a)27-4شکل

 میلیلیتر100و50،75هایحجمشدهدر

 خواص ترموالکتریکی

بررسینوعرسانندگیالکتریکی)نوع nبهمنظور نمونهpیا ازخاصیتترموالکتریکی( هایموردنظر

دماییدردوگیریشده،حاصلازاختلافایم.ولتاژاندازه(استفادهنموده6-2موسومبهاثرسیبک)بخش

 باشد.هایموردنظرمیدهندهتغییراتولتاژبرحسبدماینمونهنشان28-4باشد.شکلهامیسرنمونه

میلیلیتر100و50،75هایهایسنتزشدهدرحجمنمودارنتایجبدستآمدهازآزمایشاثرسیبکنمونه28-4شکل

(a) (b) 
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بیانگرایناستکههرسهبراینمونه9-2معادلهیخطیهایحاصلازرابطهشیبمثبتنمودار ها،

باشند.بنابهگزارشبابکایروهمکارانمیpهایمختلف،دارایرسانندگینوعیسنتزشدهدرحجمنمونه

اینرسانندگیبهنواقصبلوریناشیازتهیجاهایکادمیومدرشبکهبلوریکادمیومتلورایدماده[41]

می مینسبتداده انتظار ترموالکتریکیمواد، نظریه به توجه با شود. مقاومترود ضریبسیبکبا مقدار

هاموردبررسیصادقاست.الکتریکینمونهرابطهمستقیمداشتهباشدکهاینامردرنمونه

 خواص اپتیکی

دهد.هایسنتزشدهرانشانمیهایعبور،جذباپتیکیوبازتابنمونهطیف29-4شکل

میلیلیتر100و50،75هایهایسنتزشدهدرحجم(بازتابنمونهc(جذباپتیکیو)bعبور،)(aهای)طیف29-4شکل

(a) 

(c) 

(b) 
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باشد،هاعمدتاتحتتاثیرضخامتمینتایجبدستآمدهبیانگرآناستکهتغییراتعبوروجذبنمونه

یینجذبونمونه(دارایبیشترینعبوروکمترnm550باکمترینضخامت)V50یبهطوریکهنمونه

V100(بابیشترینضخامتµm2/2دارایکمترینعبوروبیشترینجذبمی)باشند.همچنینچنانچهاز

هادرگسترهطولموجیموردبررسیبسیارهاپیداستباافزایشحجممحلولبازتابلایهطیفبازتابنمونه

نمایاناست،23-4هاکهدرتصاویرتخلخلسطحنمونهتواندناشیازدرصد(بودهکهمی10پایین)کمتراز

باشد.

 تعیین ضریب جذب و گاف نواری

دهد.ایننموداربههایموردنظررانشانمینمودارضریبجذببرحسبطولموجلایه30-4شکل

اینبدستآمده5-2هاوبااستفادهازرابطه((وضخامتنمونهb)29-4کمکطیفجذب)شکل است.

ایناستکه بیانگر نتایج ، جدول به توجه ،4-3با دررفتگیV50نمونه بیشترینتراکم هایبلوریازبا

هاباتراکمدررفتگیکوچکترازجذبکمتریبرخوردارند.بیشترینضریبجذبودیگرنمونه

میلیلیتر100و50،75هایهایسنتزشدهدرحجماروابستگیطولموجیضریبجذبنمونهدنمو30-4شکل
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هارا(نمونهgEتوانبزرگیگافنواریمستقیم)(میαهایمربوطبهضریبجذب)بااستفادهازداده

(برحسبانرژیνhα)2(نمودارتغییراتa)13-4(محاسبهکرد.شکل7-2یتاک)رابطهبراساسرابطه

ونحوهتغییراتگافنواریمحاسبهشدهبرحسبهایمختلفهایسنتزشدهدرحجمنمونه(hνفوتون)

نشاندادهشدهاست.b)31-4حجممحلولنیزدرشکل تفاوتدرگاف( توجهبهخواصساختاری، با .

مینوارینمونه بهتواندها توجه افزایششدتقلهبا فلز با Teیمتناظر نمونه2TeOو دو وV50یدر

V100هاباشد.هایثانویهونواقصبلوریوهمچنیننوعترکیببندینمونهوجودفازمتاثرو

(نمودارتغییراتگافنواریبرحسبحجممحلولbو)(νh)(برحسبانرژیفوتونνah)2نمودارتغییرات(a)13-4شکل

لیترمیلی100و50،75هایهایسنتزشدهدرحجمنمونه

 تعیین ضریب خاموشی و ضریب شکست

فراهمهارافوتوناطلاعاتیدرموردجذبنوردرمحیطمادیبهدلیلپراکندگی(κ) ضریبخاموشی

رابطه.کندمی از استفاده با κضریبخاموشی)،8-2بهکمکنتایجضریبجذبو مینمونه( را توانها

تغییراتضریب 32-4خاموشیبرحسبطولموجدرشکلمحاسبهکرد. چنانچهنشاندادهشدهاست.

میزانضریبخاموشیدرتمامیگسترهطولموجیml75بهml50ازحجممحلولپیداستباافزایش

تناسبعنصریلایهها،حضورفازهایدراست.اینامرمیتواندمتاثرازتفاوتگیریداشتهچشمکاهش

(a) (b) 
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باتوجهبهنزدیکی.درلایههایسنتزشدهباشدهایآزادثانوی،میزاننواقصبلوریوهمچنینتراکمحامل

-،نمودارضمیمهدراینشکلجزئیاتطیفV100وV75یهانمونههایمربوطبهضرایبخاموشیطیف

 دهد.جذبنشانمییمربوطهرادرنزدیکیلبههای

میلیلیتر100و50،75هایهایسنتزشدهدرحجمنمواروابستگیطولموجیضریبخاموشینمونه32-4شکل

توجهبهنتایجضریبخاموشیوداده می9-2یهایمربوطبهطیفبازتابوبهکمکرابطهبا توان،

محاسبهکرد.شکلضریبشکستنمونه هایسنتزتگیطولموجیضریبشکستنمونهوابس33-4هارا

نشانمیشدهدرحجم افزایشحجممحلولضریبهایمختلفرا ایننتایجنشانگرایناستکهبا دهد.

علتاینامرمیهاروبهکاهشگذاردهشکستلایه ها،میزانتواندمتاثرازعواملیهمچونچگالیلایهاند.

درمقدارضریبشکستاینمادهلازمبهذکراستکهمیزانعیوبشبکهایباشد.هایثانویوحضورفاز

.]36[گزارششدهاست84/2برابرµm10طولموج
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میلیلیتر100و50،75هایهایسنتزشدهدرحجموابستگیطولموجیضریبشکستنمونه33-4شکل

 نتیجه گیری

(لایهml100و50،75هایمختلف)تلورایدبررویزیرلایهشیشهدرحجمهاینازککادمیوملایه

نشاندادکهافزایشحجممحلولباعثافزایشاندازهدانهوافزایشضخامتFESEMنشانیشدند.تصاویر

دارایخلوصفازیبیشتریبودهV50یکهنمونهآناستنشاندهندهXRDهای.الگوشدهاستهانمونه

هایخواصالکتریکیتحلیلدادههایثانویروبهافزایشگذاردهاست.میزانحضورفازافزایشحجمباو

انرژیگرماییفعالسازینیز افزایشحجممحلولعلاوهبرکاهشمقاومت، شیافتههاکنشاندادکهبا

باتوجهبهتحلیلمیpنمونهدارایرسانندگینوعاست.خواصترموالکتریکینشاندادکههرسه باشند.

اف همچنینگافزخواصاپتیکیدریافتیمکه استو افزایشجذبشده و ایشحجمباعثکاهشعبور

کاهشیافتهاست.eV31/1به37/1هاازنوارینمونه
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 های آیندهپیشنهادات و کار

 فیزیکیلایههایکادمیومتلورایدبررسیاثرآهنگاسپریبرخواص.1

 بررسیاثرغلظتمحلولبرخواصفیزیکیلایههایکادمیومتلوراید-2

 بررسیاثرارتفاعنازلتازیرلایهبرخواصفیزیکیلایههایکادمیومتلوراید-3

 آرگونمانندگازدیگربیاثربررسیاثرلایهنشانیدرمحیطگازهای-4

 رسیاثربازپختدرشرایطزمانیمختلفبر-5

 بررسیاثربازپختتحتگازآرگونوخلاء-6
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Abstract 

     In this research, we investigated the surface morphology, structural, optical, electrical and 

thermoelectric properties of CdTe nanostructured thin films synthesized in various conditions 

by spray pyrolysis method. Here, for characterization of the samples we used: Field Emission 

Scanning Electron Microscopy (FESEM), X-ray diffraction (XRD), Raman spectroscopy, 

current-voltage (I-V) characterization, Seebeck effect and ultraviolet-visible (UV-Vis) 

spectroscopy. 

     The spray precursor is a mixture of two solution: one a 0.04 M cadmium chloride hydrate 

(CdCl2.H2O) in 25 ml double distilled water and the other a 0.04 M tellurium dioxide (TeO2) 

in 20 ml ammonia solution, also 2 ml hydrochloric acid (HCl) and 3 ml of hydrazine hydrate 

were added. In this research, the substrate temperature, precursor volume and the effect of 

annealing in the presence of nitrogen at two different temperatures were investigated.  

     In general, the FESEM images of the samples showed that all the synthesized samples are 

contained of compact nano-sized grains (less than 100 nm). From XRD patterns it was 

revealed that in sample prepared at 350 ºC in addition to unintentional oxide phases is 

contained of characteristic peaks for CdTe cubic-phase polycrystalline structure with (111) 

preferential orientation. The annealing process in nitrogen atmosphere showed this process 

led to diminishing the oxide phases and appearance of relatively pure CdTe cubic-phase 

polycrystalline structure. 

 

Keywords: CdTe, thin films, nano-structure, spray pyrolysis, annealing. 
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