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 (11/6/1100 :يينها نسخة افتيدر ؛ 11/1/1100 :مقاله افتي)در

 دهیچك
mbar و فشار C200° ةزيرلايدر دماي  حرارتي تبخير روش با تلورايد کادميوم نانوذرات 52  نااز   هايهيلااي که با شيشه هايزيرلايه روي بر 10

ضاخامت   .شاد  نشااني ياه پوشاش داده شاده اسات، لا    (FTO) نيشده با فلور دهييقلع آلا دياکسو  (ITO) به قلع دهييآلا مينديا دياکسشفاف و رساناي 
ايكا   ها باه ترتيات توسار پاراش پرتاو      سطح لايه شناسيريختد. ساختار، خواص اپتيكي، الكتريكي و شتعيين  nm200هيه شده حدود هاي تلايه

(XRD) ،مرئي  -فرابنفش سنجي طيف(UV-Vis)ولتاژ -يابي جريان، مشخصه(I-V)  روبشي  الكتروني ميكروسكوپو(SEM) هااي  شدند. طيف تحليل
XRD ةزيرلايبر روي هر دو  نشاني شدهلايه تلورايد کادميوم ناز  ةلايمكعبي  ساختار ITO  وFTO هااي  فايلم  گيري ترجيحيجهتد. ندهرا نشان مي
 ايان  در FTOو  ITOروي  هاا لاياه بلاورينگي   ةاناداز  تغيير کارد.  FTO ةزيرلاي( براي 220به ) ITO ةزيرلايبراي ( 111) نيز از راستاي نشاني شدهلايه

 nm 200-1200طاو  ماو     ةمحادود  در UV-Vis طياف سانجي   از استفاده با. آمد به دست نانومتر 11/11و  11/21 حدودرتيت برابر با به تراستاها 
 eV61/1 و  eV 60/1باه ترتيات    FTOو  ITOهااي  نااز  روي زيرلاياه   يهاا گاف انرژي اپتيكي لايه .شد مشخص ناز  هايلايه عبور از هايطيف

 شناساي ريخات تصااوير  دهد. نشان مي ITOرا در مقايسه با  FTOناز  کادميوم تلورايد بر روي  ةلايرسانايي الكتريكي بيشتر  I-Vمنحني  محاسبه شد.
 .دهدسطح، همگني و يكنواختي سطح را نشان مي

 
 

 بلورينگي، ضريت خاموشي ةاندازتبخير حرارتي، گاف انرژي، نشاني لايهکادميوم تلورايد،  :یدیکل یهاهواژ
 

 مقدمه .1
به دليال داشاتن    II-IVي کادميوم تلورايد از عناصر گروه رسانانيم

( <cm 510-1( و ضريت جذب باالا ) eV 5/1) آرمانيگاف انرژي 

هااي  هاي اخير در ساخت لايهاي در تحقيقات سا از جايگاه ويژه

ناز  برخوردار است. علاوه بر خواص اپتيكي مطلاوب کاادميوم   

هاي سااخت آن، اساتفاده از   ن و تنوع در روشتلورايد، ارزان بود

ناز  اين ماده در سااخت وساايل الكترواپتيكاي     ةلايهاي پوشش

هااي خورشايدي، آشكارساازها،    در سالو   p-nهااي  مانند اتصا 

ها و ديودهاي ناوري و  ها، ترانزيستورها و فتوکاتاليستحسگرنانو
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. تالاش باراي افازايش    [1-1]غيره رونق چشمگيري يافته اسات  

نشااني  هااي خورشايدي نيماه هاادي از طرياق لاياه      بازده سلو 

هااي  هاي مناست به روشنانوذرات کادميوم تلورايد روي زيرلايه

نشاااني هاااي لايااهمختلااف همانااان ادامااه دارد. از جملااه روش

ژ ، تبخيار  -هااي سال  تاوان روش نانوذرات کادميوم تلورايد ماي 

رسوبدهي چرخشاي   ،[10] ليزري پالسي، [9]حرارتي، کندوپاش 

را نام برد. تبخير حرارتي يكاي   [12]الكتروني  ةباريك، تبخير [11]

هااي نااز  باا    نشاني براي رشاد لاياه  هاي لايهاز مؤثرترين روش

است. در اين روش ذرات تبخير شاده باا    کيفيت بالا روي زيرلايه

رساد و  يه ميسرعت بالا و در مسير مستقيم منتشر شده و به زيرلا

روي  ةمااد بنابراين اتلاف ذرات و همانين احتما  تشكيل اکسيد 

هااي مناسات   . استفاده از زيرلاياه [11]رسد زيرلايه به حداقل مي

هااي نااز    يكي از عوامل بهبود خواص فيزيكاي و اپتيكاي لاياه   

 ةزيرلايا هاي فتوولتائيك سنتي روي کادميوم تلورايد است. دستگاه

-د که به دليل داشتن بازدهي پايين و محدوديتشيشه ساخته شدن

هااي اخيار جايگااه خاود را باه      هاي زياد در افزايش آن، در سا 

، FTO( مانناد  TCOهاي رساناي شافاف از اکسايد ماواد )   زيرلايه

ITO( اکسيد روي آلاييده شده با آلومنيوم ،AZO  و اکسايد روي )

 %10يش از ( دادناد کاه شافافيت با    IZOآلاييده شده با ايناديوم ) 

هااي خورشايدي، زيرلاياه هااي     . در پيكربندي سلو [11] دارند

TCO   ( معمولاً به عنوان اتصا  جلويي با کاادميوم ساولفيدCdS )

ناز  کاادميوم ساولفيد    ةلايگيرند و خواص مورد استفاده قرار مي

. [15]در کارهااي قبلاي مطالعاه شاد      TCOهااي  روي انواع لايه

بااراي اولااين بااار از اياان  2001سااا  تااايواري و همكااارانش در 

و  ناد ها در اتصا  مستقيم با کادميوم تلوراياد اساتفاده کرد  زيرلايه

. در [16] ناد به دست آورد %9/7بازده سلو  خورشيدي را حدود 

روي  TCOهااي  خاواص زيرلاياه  ثير أتاين کار، به منظور بررسي 

رات ناز  کاادميوم تلوراياد، ناانوذ    ةلايخواص فيزيكي و اپتيكي 

هااي  کادميوم تلورايد باا روش تبخيار حرارتاي بار روي زيرلاياه     

نشاني شاد. در ايان روش کاه    لايه FTOو  ITOي رساناي اشيشه

شود به کمك اعما  جريان الكتريكي ماده انجام مي خلأدر محير 

تبخير شده و به دليل اختلاف فشار بين محل کاادميوم تلوراياد و   

ها که مقاومات حرارتاي باالايي دارناد     ها، بر روي زيرلايهزيرلايه

 گيرد.  قرار مي

 

 روش تحقیق  .7
 سااخت  99/99 خلاوص  درصاد  باا  CdTe پاودر  از کار اين در

ي شفاف و رسااناي  هاشيشه .شد استفاده آلدريچ سيگما شرکت

ITO  وFTO  به ترتيت با ضخامتmm 1  وmm 1   و مقاومات

Ohm/sq 1  وOhm/sq 5 ين کاار اساتفاده   عنوان زيرلايه در اه ب

ساازي شاامل تمياز    نشاني، مراحل آمادهشدند. قبل از انجام لايه

ها با استون، محلاو  آب صاابون و آب مقطار باه     کردن زيرلايه

در محفظه  خلأدقيقه و تنظيم ولتاژ دستگاه براي ايجاد  10مدت 

نشااني باا روش   ساعت به طو  انجاميد. در فرايند لايه 1حدود 

مساطح   ةانوذرات کاادميوم تلوراياد روي بوتا   تبخير حرارتي، نا 

در فشاار  يند افرقايقي شكل از جن  موليبدن قرار داده شدند و 

mbar 5-01×2  و دمايC °200  دقيقاه انجاام شاد.     01به مدت

هاا  براي انتقا  کادميوم تلورايد تبخيار شاده باه طارف زيرلاياه     

-آمپر، آهنا  لاياه   100جريان الكتريكي اعما  شده در حدود 

اعمااا  شااد.  W1000 و تااوان دوساار بوتااه  Ǻ/s 1/1نشاااني 

ها توسر نمايشگر کريستالي کوارتز که درست زير ضخامت لايه

نشااني کنتار    نگهدارنده زيرلايه قرار دارد در طو  فرايناد لاياه  

ه هاي تهيه شده با شد. همانين پ  از لايه نشاني، ضخامت لايه

  د. شسنج نوري تعيين دستگاه تداخل ةوسيل

هاااي ناااز  کااادميوم تلورايااد بااا اسااتفاده از ساااختار لايااه

)ماد    (XRD)سنج پرتو ايك دست آمده از پراشه هاي بطيف

X’Pert PRO MPD    سااخت شارکتPANalytical    هلناد( باا

تاا  درجاه   θ2 ،20و رناج   Å 51060/1 تابش م  در طو  مو 

هااي  بررسي شاد. طياف   min °026/0-1گام  ةاندازبا درجه  90

هاا باا   هاي ناز  کادميوم تلورايد روي زيرلاياه ور نور از لايهعب

لامبادا  )ماد    (UV-Vis)مرئاي   -سنج فرابنفشاستفاده از طيف

 ةمحادود محصاو  آمريكاا( در    پارکين المر، ساخت شرکت 25

شادند. خاواص    هدر دماي اتاق تهي nm 200-1200موجي طو 

ياب ه از مشخصهولتاژ ک -ها با رسم منحني جريانالكتريكي لايه

 کيثلاي سااخت شارکت    b6517) الكترومتر مد   I-Vالكتريكي 

 ساطح  شناسيريخت دست آمد، مطالعه شد. تصاويره آمريكا( ب
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ها، ارتفاع طيف )براي وضوح طيف FTOو  ITOهاي نشاني شده بر روي زيرلايههاي کادميوم تلورايد لايهلايه XRD( الگوي پراش (a .1شكل 

FTO  داده شد(،  انتقا واحد  120 ةدازانبهb)( و 111گيري )( الگوهاي پراش براي جهتc)(.220گيري )( الگوهاي پراش براي جهت 

 

 نشار  روبشي الكتروني ميكروسكوپ از استفاده با ناز  نيز ةلاي

، TE-SCAN شرکت ساخت ،MIRA3مد ( )FE-SEM) ميداني

 .است آمده دسته ب( چك

 

 و بحث هایافته .7

 ساختاری ۀمطالع.1 .7

هاي ناز  کاادميوم تلوراياد باا اساتفاده از     لايه XRDهاي طيف

شاده و باا تطاابق     تحليال  X’ Pert High Scoreافزار دقياق  نرم

فازهااي   ICCDآماده باا الگاوي پاراش مرجاع      دست ه نتايج ب

لاياة  ، الگوي پراش پرتو ايك   1ترکيت مشخص شدند. شكل 

دهاد.  را نشاان ماي   دو زيرلاياه  ناز  کادميوم تلورايد روي هار 

هااي نااز    الگوهاي پراش در هر دو طيف ساختار مكعبي لايه

 هاي رشداصلي پراش لايه ةقلدهند. کادميوم تلورايد را نشان مي

قرار دارد که مطابق باا   θ2 =71/21°در  ITO ةزيرلاييافته روي 

کااه موقعياات  حااالي ، دراساات( 111گيااري ترجيحااي )جهاات

 FTO ةزيرلاييافته روي  هاي رشداصلي پراش لايه ةقلاي زاويه

گياري ترجيحاي   قرار دارد که مطابق باا جهات   θ2 =51/19°در 

هاا،  شود با تغيير زيرلايهگونه که مشاهده مي . هماناست( 220)

( 220( باه ) 111يافتاه از )  هااي رشاد  گيري ترجيحي لايهجهت

( 1لايال باشاد:   تواند به علت يكي از ايان د کند که ميتغيير مي

، ITO [17]در مقايسه باا   FTOساختار ستوني و رسانايي بيشتر 

 دارد چهار وجهيساختار  FTOها )( طبيعت ساختاري زيرلايه2

، [11]گازارش شاده اسات(     ITOکه سااختار مكعباي    درحالي

( عادم  1و  [19]هاي بار تفاوت در ميزان تحر  و غلظت حامل

 ةقلا . ارتفااع  [20]ها يد با زيرلايهکادميوم تلورا ةلاي ةشبكتطابق 

 ةدهنااداساات کااه نشااان ITOبيشااتر از  FTOاصاالي لايااه روي 

اساات.  FTOهاااي انباشاات شااده روي بلااورينگي بيشااتر لايااه

، وجاود  ITO ةزيرلايهاي انباشت شده روي الگوهاي پراش لايه

، 16/19°اي در هاااي زاويااههاااي ديگااري را در موقعياات قلااه

دهد که به ترتيت مطابق با نشان مي 16/72°و  °17/61، °19/17

طور ه . بهستند( 122( و )111(، )111(، )220هاي )گيريجهت

هااي کاادميوم تلوراياد کاه روي     مشابه در الگوهاي پراش لاياه 

هاااي هااايي در موقعيااتنشاااني شاادند، قلااهلايااه FTO ةزيرلايا 

شاوند  ديده مي 56/77°و  17/61°، و 21/17°، 66/21°اي زاويه
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 .ناز  کادميوم تلورايد ةلاي XRDالگوي  تحليل. نتايج حاصل از 1 جدول

 زاويه  زيرلايه

(θ2) 

بلورينگي  ةانداز

(nm) 

ميكروتنش 

(×10-1) 

جاييهچگالي ناب  

(×1011 m-2( 

 پارامتر شبكه

(Ǻ) 

 ضريت بافت

 

 
ITO 

71/21 

16/19 

19/17 

17/61 

16/72 

71/22 

61/21 

16/11 

11/20 

61/19 

7/9 

1/10 

1/11 

1/12 

5/12 

1/19 

1/21 

1/21 

7/21 

9/25 

161/6 

161/6 

155/6 

119/6 

111/6 

711/1 

211/1 

171/0 

111/0 

701/0 

 

 
 

FTO 

66/21 

51/19 

21/17 

17/61 

16/77 

11/21 

11/11 

11/21 

91/20 

01/21 

7/10 

9/7 

1/9 

6/11 

1/11 

7/21 

2/1 

1/17 

1/22 

6/22 

171/6 

165/6 

160/6 

151/6 

121/6 

901/0 

916/1 

101/1 

177/1 

922/0 

 

( و 111(، )111(، )220هااي ) گياري ترتيت مطابق با جهتکه به

هاي انباشت به دست آمده از لايه XRD( هستند. الگوهاي 511)

هااي اکسايدي را   تشكيل نشادن لاياه   ،شده روي هردو زيرلايه

کند. نتايج الگوي پراش به دست آمده با کاارت مرجاع   ميتأييد 

JCPDS  مطابقت دارد. 75-2016شمارة به 

سااختار   (a)، پارامتر شابكه  (hkl)با استفاده از ضرايت ميلر 

 :[21]شود کريستالي از رابطه زير محاسبه مي

(1) hkla d h k l ,  2 2 2 

، ε، ميكاروتنش  Dها پارامترهاي ساختاري مانند ابعاد نانو بلور 

لايه به ترتيات از روابار    CTو ضريت بافت  δ جايينابهچگالي 

اسمالمن و هري  به دسات آورده  -ا ، ويليامسونشرر، ه-دباي

 .[22-25]شدند 

(2) /
D ( ),

wcos






0 94
 

(1) wcos sin ,
D


    

(1) ( ),
D

  2
1

 

(5) c

N

I( hkl ) I ( hkl )
T ( hkl ) ,

I( hkl ) I ( hkl )
N




0

0
1

 

قلاه   (FWHM) بيشاينه پهناي پرتو در نصف شدت w که در آن 

گيري شاده هار قلاه و    شدت اندازه I(hkl)براگ، زاوية  θاست. 

(hkl)0I  شدت مرجع همان قله درJCPDS  وN  هااي  تعداد قلاه

، 1در جادو    XRD تحليلمشاهده شده است. نتايج حاصل از 

هااي  به دسات آماده باراي لاياه    شبكة آورده شده است. پارامتر 

ناز  کادميوم تلورايد روي هر دو زير لاياه کمتار از مقادار آن    

( است که بيانگر Ǻ 111/6انوذرات کادميوم تلورايد )نتودة براي 

ذرات  هاي ناانو تنش کششي ايجاد شده در اثر عدم تطابق شبكه

، 1ها است. همان گونه که در جادو   کادميوم تلورايد و زيرلايه

رشاد   FTOهاايي کاه روي   بلاور  انادازة  مشخص شده است 

و اسات   FWHMکااهش  نتيجة است که  ITOاند بيشتر از کرده

دهنادة  علت آن کاهش کمبود شبكه و ميكروتنش است که نشان

گيري در . کيفيت جهت[15]ناز  است لاية بلوري بودن خوب 

( تعياين  5معادلاة  توان از ضريت بافت )صفحات مختلف را مي

هاا  دهندة تمايال لاياه  نشان 1کرد. مقادير ضريت بافت بالاتر از 

گوناه کاه    همانگيري ترجيحي در آن صفحه است. براي جهت

يافتاه   هاي رشدشود بيشترين ضريت بافت براي لايهمشاهده مي

( و 111به ترتيت در صافحات )  FTOو  ITOهاي روي زيرلايه

 XRDگيري ترجيحاي در الگاوي   ( است و بنابراين جهت220)

 کند.   ميتأييد ها را لايه
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بر حست انرژي فوتون فرودي و تا  ( نمودار (FTO .bو  ITOهاي د روي زيرلايهناز  کادميوم تلورايلاية ( طيف اپتيكي جذب از (a. 7شكل 

c)ها بر حست انرژي فوتون.( نمودار تغييرات ضريت خاموشي و شكست سطح لايه 

 

 خواص اپتیكی  مطالعۀ . 7. 7

هاي ناز  رشديافته کادميوم تلورايد بار  طيف جذب نور از لايه

سانج ناوري   ستفاده از طياف با ا FTOو  ITOهاي روي زيرلايه

در دماي اتاق  nm 200-1200مو  مرئي در بازه طو -فرابنفش

، نشان داده شده است. مقادار جاذب   a. 2تهيه شده و در شكل 

(A  از لگاريتم نسبت نور فارودي ))oI(   نااز  باه ناور    لاياة  باه

آيد. همان گوناه کاه مشااهده    از آن لايه به دست مي (I)عبوري 

دهنادة  مرئي زياد است کاه نشاان  ناحية ب در شود مقدار جذمي

ناحية فارو  ناز  کادميوم تلورايد است ولي در لاية جاذب بودن 

ياباد و شافاف   مو  مقدار جذب کاهش ميقرمز با افزايش طو 

. ضاريت  [26]کند مي تأييد ناحية فرو قرمزبودن اين ماده را در 

-حاسبه ميبوگوه م -لامبرت -با استفاده از قانون بير (α)جذب 

 :[27] شود

(6) / A
,

d
 

2 303 

نااز   لاياة  هاا اسات. گااف انارژي     ضخامت لاياه  dکه در آن 

( کاه باا   Taucکادميوم تلورايد از برونيابي خطي نماودار تاا  )  

( محاسبه شاد  b. 2استفاده از معادلة زير رسم شده است )شكل 

[21]. 

(7) n
g( hv ) C( hv E ),   

يك مقادار   Cگاف انرژي اپتيكي لاية ناز  است.  gEکه در آن 

 m-1 نيدارد و مقدار آن با  يتحر  بارها بستگثابت است که به 
 2هايي با گاف انرژي مساتقيم برابار باا    براي لايه nو  710-110

هاي نااز  رشاد يافتاه روي    است. مقدار گاف انرژي براي لايه

 eVو  eV 60/1ابار باا   باه ترتيات بر   FTOو  ITOهااي  زيرلايه

. [29]قبلاي مطابقات دارد   هاي گزارشبه دست آمد که با  61/1

ناز  کادميوم تلورايد رشد يافتاه روي هار دو   لاية گاف انرژي 

-( است که نشان ميeV 5/1زيرلايه بيشتر از مقدار متداو  آن )

هاي رسانا در افزايش گاف انرژي مؤثرند. هماناين  دهد زيرلايه

-است که ماي  ITOبيشتر از  FTOزيرلاية باشته روي هاي انلايه

 FTOزيرلاياة  به بالاتر بودن ميزان انتقا  الكترون در  آن را توان

( nو ضاريت شكسات )   (k). ضريت خاموشي [10]مرتبر کرد 

، بار  c. 2و در شاكل   [11] ها از روابر زير به دسات آماده  لايه

 اند.حست انرژي فوتون رسم شده

(1) k ,


 4 

n [( R ) {( R ) ( R ) ( k )} ] ( R ),       
12 2 2 21 1 1 1 1 

(9)  
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 .nm 100ناز  کادميوم تلورايد در طو  مو   ةلايبرخي از پارامترهاي اپتيكي و الكتريكي . 7 جدول

 (×Ω cm 110مقاومت ويژه )  ضريت شكست ضريت خاموشي (eVگاف انرژي ) زيرلايه

ITO 60/1 111/0 197/2 716/1 

FTO 61/1 019/0 176/2 606/1 

 

نااز    ةلايا ضريت بازتاب از ساطح   Rمو  و طو  λکه در آن 

 :[12]شود زير محاسبه مي ةرابطاست که از 

(10) /R (T exp( A)) ,   0 51 

غلظت نانوذرات مهم محاسبة ها براي تعيين ضريت خاموشي لايه

قبلي بر عدم وابستگي ضاريت  هاي گزارشاست. برخلاف برخي 

ذرات، ويليام و همكاارانش وابساتگي ضاريت    دازة انخاموشي به 

. بناابراين افازايش   [11]دادناد  ذرات نشاان  انادازة  خاموشي را به 

باا افازايش    ،اي رشد يافته بر هردو زيرلاياه ضريت خاموشي لايه

انرژي فوتون تا حدود گاف انرژي لايه افازايش و ساپ  کااهش    

رات انباشاته  ذانادازة  تواند ناشي از کوچاك باودن   يابد که ميمي

ها نياز باا افازايش    ها باشد. ضريت شكست لايهشده روي زيرلايه

 بسامديابد که ممكن است به دليل تطابق انرژي فوتون افزايش مي

 جينتاا . [11]هاا در مااده باشاد    تابش الكترومغناطيسي و الكتارون 

در کاادميوم تلوراياد   نااز    يةلا يكيخواص اپت يحاصل از بررس

   ده است.ش فهرست ،2 جدو 

 

 خواص الكتریكیمطالعۀ . 7. 7
هاي نااز  کاادميوم تلوراياد باه روش     مقاومت الكتريكي لايه

باين چهاار پاروب از    فاصالة  گيري شاد و  چهار اتصالي اندازه

هاي رشاد  است. مقاومت الكتريكي لايه mm 2يكديگر حدود 

)پا  از حاذف مقاادير     FTO و ITOهااي  يافته روي زيرلايه

 cm Ω110×716/1 زيرلايه( به ترتيت برابار باا  مربوط به خود 

، داده شاده  2به دست آمد که در جادو    cm Ω110×606/1 و

دهاد کاه   ، نشاان ماي  1رسم شده در شاكل   I-Vاست. منحني

هاي رشد يافتاه ياك تاابع خطاي بار      جريان الكتريكي در لايه

ناز  انباشته شده لاية حست ولتاژ است. جريان الكتريكي در 

است که ناشي از رشد بيشتر  ITOبيشتر از  FTO زيرلايةروي 

نااز  انباشاته شاده روي    لاياة  ها در ها و کاهش مرز دانهدانه

FTO دهد رساانايي الكتريكاي ايان لاياه در     است و نشان مي

بيشاتر اسات. چانادر و     ITOانباشته شده روي لاية مقايسه با 

ميوم کااد يافتة هاي رشد همكارانش رفتار مشابهي را براي لايه

و دليل آن را شكسته شادن   [15]( مشاهده کرده CdSسولفيد )

هاي کادميوم سولفيد در اثر انرژي پيوندهاي کووالانسي در لايه

-که منجر به تشكيل زو  الكتروناند فوتون فرودي بيان کرده 

شود. مطالعاات قبلاي   آزاد براي رسانندگي الكتريكي ميحفرة 

کريساتا   هااي پلاي  لاياه  کنند که خاواص الكتريكاي  مي تأييد

تواند باه مسادود   کريستا  است که ميهاي تكمتفاوت از لايه

در اثار ايجااد مواناع پتانسايل      ،مسير جرياان الكتريكاي  شدن 

 . [15]ها نسبت داده شود هاي بار در مرز دانهحامل

 

 سطح شناسیریخت. 7. 7

ناز  کادميوم لاية سطح  شناسيريختتصويري از  1شكل 

به دست آمده از  FTOو  ITOهاي روي زيرلايه تلورايد

( را نشان FE-SEMميكروسكوپ الكتروني روبشي نشر ميداني )

ناز  براي انجام تصوير برداري، لاية سازي دهد. براي آمادهمي

ها رسانايي که لايه سطح لايه کاملاً تميز شده و به دليل آن

وني روبشي زيادي ندارند، براي استفاده در ميكروسكوپ الكتر

 SEMهاي با وضوح بالاي با طلا پوشش داده شد. ميكروگراف

دهند که توزيع ذرات کادميوم تلورايد لايه نشاني شده نشان مي

ها فاقد هرگونه ها يكنواخت بوده و سطح لايهروي زيرلايه

همانين اين  .خوردگي، حفره و غيره استنقصي ازجمله تر 

نانومتر  50قطرهاي کمتر از  هايي بادايره نانوذرات به شكل

بين نانوذرات کم بوده و جذب نور در  ةفاصلبنابراين  هستند

يابد. از طرف ديگر، فرابنفش و مرئي از لايه افزايش مي ةناحي

شود که بيانگر وجود دو نوع در تصاوير نقاط سفيدي ديده مي

 [16]( است 220( و )111ترجيحي متفاوت ) گيريذره با جهت
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 . FTOو  ITOهاي هاي ناز  کادميوم تلورايد روي زيرلايهولتاژ لايه-منحني جريان. 7شكل 

 

 

 .b) )FTOو  a) )ITO ةزيرلايکادميوم تلورايد روي  ناز هاي هيلا يبرا يدانيم نشر يروبش يالكترون كروسكوپيماويرتص. 7 شكل

 

گيري تغيير جهت، b. 1و کاهش تعداد اين نقاط سفيد در شكل 

 تأييدرا  FTOناز  کادميوم رشديافته روي  ةلايترجيحي 

 کندمي
 

 گیری نتیجه. 7
هااي نااز  کاادميوم تلوراياد روي     پارامترهاي سااختاري لاياه  

، (D)هااا ماننااد ابعاااد نااانوبلور   FTOو  ITOهاااي زيرلايااه

( توسر a( و پارامتر شبكه )δ) جايينابه، چگالي (ε)ميكروتنش 

باه  هاي حاصل از پراش پرتو ايكا  محاسابه شاد. نتاايج     الگو

-بلاورينگي باراي تماام جهات     ةاندازشرر،  ةآمده از رابط دست

 11هاي رشديافته روي هر دو زيرلايه را در رناج  هاي لايهگيري

هاي نااز   ي بر ساخت لايهتأييددهد که نانومتر نشان مي 15تا 

نشااني باه روش   ياه بلورينگي کوچك باا اساتفاده از لا   ةاندازبا 

يافته در  هاي رشدلايه ةشبكتبخير حرارتي است. کاهش پارامتر 

کاادميوم   ةطاابق لايا  تعادم   ةدهندنشاننانوذرات  ةتودمقايسه با 

هاست که منجر به ايجاد تنش کششاي شاده و   تلورايد با زيرلايه

هاا از  گياري ترجيحاي لاياه   همانين يكي از عوامل تغيير جهت

هاي تهيه شده نشاان  . خواص اپتيكي لايهاست( 220( به )111)

،  ITOدر مقايساه باا    FTO ةزيرلايرشد يافته روي  ةلايدهد مي

مرئاي دارد و هماناين   -فرابنفش ةناحيميزان جذب بالاتري در 

، ITOنسابت باه    FTO ةزيرلايا افزايش ميزان انتقا  الكترون در 

مطالعات  دهد و تطابق خوبي باگاف انرژي بالاتري را نتيجه مي

اي را هاا رفتاار دوگاناه   قبلي دارد. کوچك بودن ابعاد نانوبلور 

دهد. ها نزديك گاف انرژي نتيجه ميبراي ضريت خاموشي لايه

ولتاژ رفتار اهمي خطي را باراي هار دو زيرلاياه    -منحني جريان

يافتاه   هااي رشاد  دهد و کاهش مقاومت الكتريكي لايهنشان مي
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منجار باه تغييار خاواص      ITOه با در مقايس FTO ةزيرلايروي 

گيري ترجيحاي و خاواص اپتيكاي مانناد     ساختاري مانند جهت

شود. تصااوير ميكروساكوپ الكتروناي    افزايش گاف انرژي مي

-يافتاه را نشاان ماي    هاي رشدروبشي يكنواختي و همگني لايه

( و 111هااي ) گياري دهد. همانين وجود دو نوع ذره با جهات 

 باه دسات  کند.  نتاايج  مي تأييدرا  XRD( نتايج حاصل از 220)

هاي رسااناي شافاف مخصوصااً    آمده در اين کار استفاده از لايه

FTO هاااي ناااز  بااراي لايااه ةلايااه در تهياا عنااوان زيااره را باا

هااي الكترواپتيكاي   کاربردهاي مختلفي ازجمله ساخت دساتگاه 

 .دهدهاي خورشيدي پيشنهاد ميمانند سلو 
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