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و مورفولوژي سطح لایه هاي نازك  ، اپتیکیاثر نرخ لایه نشانی روي خواص ساختاري

 تلورید کادمیم

 دژپسند ، محمدتقی ؛ رضا قلی پور دیزجی ، حمید ؛ احسانی ، محمدحسین

 فیزیک، دانشگاه سمنان، سمنان دانشکدهآزمایشگاه لایه نازك، 

 چکیده

در ایـن پـژوهش، اثـر     نانومتر تهیه شـدند.  300از روش تبخیر حرارتی روي زیرلایه شیشه با ضخامت تقریبی لایه هاي نازك تلورید کادمیم با استفاده 
و مورفولوژي سطح نمونه ها بررسی گردید. آنالیز هاي سـاختاري بـا اسـتفاده از تحلیـل پـراش اشـعه       ، اپتیکی نرخ لایه نشانی روي خواص ساختاري 

انجـام شـد. محاسـبه     AFMبررسی مورفولوژي سطح نیز با استفاده از تصـاویر  و UV-Visible، اندازه گیري هاي اپتیکی با استفاده از دستگاه ایکس 
شـانی  لایـه ن  پارامترهاي ساختاري آشکار نمود که اندازه بلورکها با افزایش نرخ لایه نشانی بزرگتر شد و همچنین کیفیت بلوري لایه ها با افزایش نـرخ 

 بهبود یافت.

Effect of deposition rate on the structural and optical properties and surface 
morphology of cadmium telluride thin films 
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Abstract 

Cadmium telluride thin films with the thickness of 300 nm were deposited on glass substrate by 
vaccum thermal evaporation technique. In the present investigation, the effect of deposition rate on 
the structural properties of the prepared samples was studied. The structural analysis was carried out 
by x-ray diffraction, optical properties were measured by UV-Visible spectroscopy and atomic force 
microscopy techniques. Calculation of structural parameters revealed the increase of crystallite size 
upon increasing the deposition rate. It was also observed that the layers crystallinity improved due to 
the increase in deposition rate. 
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 مقدمه

داراي کاربرد ویژه جهت تهیه  II-VIنیمرساناهاي گروه 
سلول هاي خورشـیدي مـی باشـند. در میـان ایـن گـروه،       
تلورید کادمیوم به خاطر گـاف نـواري ایـده آل و ضـریب     

براي  جذب بالا و سهولت ساخت لایه،یکی از مواد مناسب
همچنین لایـه هـاي    ].1[تولید سلول هاي خورشیدي است

نــوع از قبیــل نـازك تلوریــد کــادمیوم داراي کاربردهــاي مت 

ساخت دیودهـا، ترانزیسـتورها و آشـکارگرهاي فروسـرخ     
براي ساخت تلورید کادمیوم روشهاي مناسـبی   ]. 2[هستند

 ،] 4[، الکتروانباشــت]3[نشســت فیزیکــی بخــار  هماننــد
و غیره مورد ] 6[انباشت در خلأ ] 5[تصعید در فضاي بسته
کـی  در این میان روش نشست فیزی استفاده قرار گرفته اند.

ــزان  بخــار  در خــلأ داراي برتــري هــایی نظیــر کــاهش می
ناخالصی هایی که ممکن است در لایه رشد داده شده پیـدا  

]. در ایـن  1شود و کاهش تمایل به اکسیده شدن می باشـد[ 
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روش ماده مورد نظر در یک بوته قرار داده شـده و پـس از   
آنکه  محفظه به خلأ مورد نظر رسید در اثـر عبـور جریـان    
الکتریکی از بوتـه، ذوب و سـپس تبخیـر مـی گـردد. ایـن       
بخارات بر روي زیر لایه اي که در بالاي بوته قـرار گرفتـه   
است چگالیده شده و تشکیل یک لایه را می دهد. در ایـن  

 مورفولـوژي سـطح  مقاله وابستگی خصوصیات ساختاري و
لایه هاي نازك تلورید کادمیم به نرخ لایه نشـانی گـزارش   

 شده است.

 روش آزمایش

لایه هاي نازك تلورید کادمیم با استفاده از روش تبخیر 

حرارتی در خلأ بر روي زیر لایه هایی از جنس شیشه تهیه 

گردید. عملیات لایه نشانی در دستگاه تبخیر حرارتی در 

ر تور ب5 ×10 -6خلأ ساخت کشور هندوستان تحت فشار

ید کادمیم از پودر تلور .روي زیر لایه شیشه انجام گردید

با خلوص بالا براي لایه نشانی استفاده گردید. فاصله بوته 

توسط بلور  ضخامت متوسطسانتی متر و  16تا زیر لایه 

ثبت  نانومتر 300کوارتز تعبیه شده در دستگاه لایه نشانی 

  20و  5/2ت متفاو نرخ هاي لایه نشانی با  شد. لایه ها

نام گرفته  B و  A ياکه به ترتیب نمونه ه آنگسترم بر ثانیه

 د.اند  مقایسه خواهند ش

 نتایج و بحث
جهت بررسی خواص ساختاري نمونه هاي ساخته 

، با هدف D8-Advanceمدل  Brukerشده، از دستگاه 
استفاده شد. با استفاده از این روش   Kαمس و پرتو 

زوایاي تفرق یافته، شدت اشعه تفرق یافته، اندازه بلورك 
ها، جهت گیري هاي بلوري، ساختار بلوري و ... مشخص 

) الگوها، ساختاري با 1ل (کمی شود. با توجه به ش
د نمخلوطی از فازهاي مکعبی و هگزاگونال را نشان می ده

، جهت ترجیحی می ]111 [تکه در تمام نمونه ها جه
 ].7که مربوط به ساختار زینک بلند است[باشد 

 
لایه هاي نازك تلورید کادمیم ساخته شده  XRD: مقایسه طیف 1شکل

 با نرخ هاي لایه نشانی متفاوت

، چگالی دررفتگی بت شبکه، اندازه ي دانهپارامترهاي ثا
بالا و همچنین تنش نمونه ها در ادامه با توجه به نمودار 

 محاسبه خواهند شد.
 Bو  A: پارامترهاي ساختاري لایه هاي 1جدول

ε 
Lin-2 

m-2 

σ ×
10−5Lin/m2 

D(nm) Β 
 (درجه)

θ۲ 
 (درجھ)

 نمونه

127/0 136/0 71/2 51/0 72/23 A 

074/0 046/0 64/4 30/0 78/23 B 

 
می باشد که با  ك)، اندازه ي بلورD)، ( 1در جدول (

)                                              1(            ].8شرر محاسبه شد[-استفاده از فرمول دباي
0.9
cos

D λ
β θ

= 

، βو  A�5406/1برابر با  Xطول موج پرتو  λدر فرمول بالا 
، زاویه براگ می باشد. همان  θپهناي قله در نیم بیشینه و 

طور که مشخص است با بیشتر شدن نرخ لایه نشانی اندازه 
 .ي دانه افزایش می یابد

محاسبه شده  2تنش در نمونه هاي فوق توسط فرمول 
است که با توجه به مقادیر آن در جدول، شاهد کاهش این 

 ].8فزایش نرخ لایه نشانی خواهیمبود[پارامتر در صورت ا

)2(ε = β cos (θ)
4

 
که با همچنین با توجه به مقادیر چگالی در رفتگی 

می توان دریافت ،محاسبه گردیده است 3استفاده از فرمول 
کاهش نمونه ها نرخ لایه نشانیکه این پارامتر نیز با افزایش 

)                                                       3( .]8[یافته است 

σ = 1
𝐷2
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پارامترهاي چگالی دررفتگی و تنش داخلی نمونه ها کاهش 
در اثر افزایش دما که به آن اشاره شد نشان دهنده بالاتر 

 رفتن کیفیت لایه ها می باشد.
 

 
به همراه نمودار مقادیر   BوAتصویري از سطح لایه هاي :2شکل 

 کمی آن ها

گیري قطر ستونها در سطح  ) تصویري از اندازه2شکل (
در سمت چپ شکل سطح لایه و سمت راست لایه است. 

 تصویر اطلاعات مربوط به ستون ها را نشان میدهد.
حال با استفاده از داده ها و تصاویر فوق به تحلیل 

پردازیم. در ابتدا تمام نتایج را در  ساختاري نمونه ها می
جدول زیر دسته بندي کرده و طی یک فرآیند منطقی با 

هاي نمونه ها به مقایسه  وتتوجه به نقاط اشتراك و تفا
 پردازیم. ساختاري آنها می

 
: اطلاعات مربوط به شاخص هاي ریخت شناسی و اندازه دانه 2جدول

 Bو Aلایه هاي

اندازه متوسط 
 )nmدانه(

Ra(nm) Rq(nm) نمونه 

71/17 00/4 03/5 A 
41/19 79/4 81/5 B 

 

 5/2) نمونه هاي تولید شده با نرخ لایه نشانی 2در جدول (

کاملا  آنگسترم بر ثانیهمورد بررسی قرار گرفته اند و  20و 

شاخص هاي  مشخص است که با افزایش نرخ لایه نشانی

افزایش یافته اند در نتیجه زبري  Raو  Rqریخت شناسی 

یز با افزایش سطح افزایش یافته و همچنین اندازه هسته ن

افزایش می یابد. افزایش شاخص هاي  نرخ لایه نشانی

ریخت شناسی و اندازه هسته در مقاله ي میرزایی و 

 ].9همکاران نیز آورده شده است[

 )3(در شکل Bو  Aدرصد عبور اپتیکی نمونه هاي 
 براي مقایسه با یکدیگر نمایش داده شده است.

 
 Bو Aمقایسه میزان عبور اپتیکی نمونه هاي : 3شکل 

در شکل بالا مشخص است نمودار عبور همان طور که 

نانومتر تا  500نمونه ها از یک مقدار کمینه در طول موج 

 900تا  800مقدار بیشینه که در طول موجی در حدود 

نانومتر اتفاق می افتد رشد تقریبا یکنواختی دارد و در بازه 

نانومتر رفتار نمودار تغییر کرده و فراز و  1100تا  800

از همان طور که و نیز  آن مشاهده می گرددفرود هایی در 

میزان عبور با افزایش نرخ لایه  شکل می توان دریافت

 نشانی کاهش می یابد.

با استفاده از داده Bو Aضریب جذب براي نمونه هاي 

محاسبه گردیده و  4رابطه  هاي عبور و بازتابش و توسط

 نمودار تغییرات آن بر حسب انرژي فوتون تابیده شده، در

 .]10[نشان داده شده است )4(شکل 

𝛼 = −1
d
𝐿𝑛𝑇 )4(  
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 Bو Aمقایسه ضریب جذب نمونه هاي  :4شکل 

بـراي نمونـه    hνبـر حسـب    (αhν)2نمودار ) 5در شکل (

رسم شده و گاف نـواري هـر یـک بـا بـرازش       Bو Aهاي 

 بخش خطی آن محاسبه گردیده است.

 
 Bو Aبراي نمونه هاي  hνبر حسب (αhν)۲نمودار  :5شکل

همان طور که در شکل مشخص است با افزایش نرخ 

لایه نشانی گاف نواري کاهش می یابد. با توجه به اینکه 

 45/1گاف نواري بهینه براي لایه جاذب سلول خورشیدي 

به این مقدار  Bالکترون ولت می باشد، گاف نواري نمونه 

 نزدیک است.

 
 نتیجه گیري

لایه هاي نازك تلورید کادمیم با روش تبخیر حرارتی و 
با نرخ لایه نشانی متفاوت تهیه گردیدند. طیف اشعه ایکس 
نمونه ها بدست آمد و تاثیر نرخ لایه نشانی بر روي پارامتر 

هاي ساختاري مورد بررسی قرار گرفت. مشاهده گردید که 
یافته و  با افزایش نرخ لایه نشانی، اندازه بلورکها افزایش

همچنین تنش در لایه ها و نیز چگالی دررفتگی کاهش می 
مشخص گردید  AFMیابند. همچنین با توجه به تصاویر 

که با افزایش نرخ لایه نشانی زبري سطح در لایه ها نیز 
 افزایش یافتند.
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