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 ده:یچک
های نازک نشانی شده و لايه های شيشه لايهبر روی زيرلايه mPa  7/2خلأو فشار    K  373کادميوم تلورايد با روش تبخير حرارتی در دمای   نانوذرات

رار گرفتند تا خواص اپتيکی  ق   (UV-Vis)مرئی  -فرابنفشهای تهيه شده درون دستگاه طيف سنجی  ساخته شدند. لايه  nm100 با ضخامت حدود  
لايهلايه اپتيکی  خواص  بر  بازپخت  دمای  اثر  بررسی  منظور  به  شود.  مطالعه  نازک  لايههای  اين  تلورايد،  کادميوم  نازک  دماهای های  در   ها 

 K  (323-373 )  طيف سنجی  ةشدثبت   ها قبل و بعد از بازپختهای جذب نور از لايه بازپخت شدند. طيفUV-Vis  طول موج    ةدرمحدودnm 
روند   يافته رشد  ةلاي  ها با افزايش دمای بازپخت افزايش يافته است. گاف انرژی اپتيکیدهند که ميزان جذب نور در لايهنشان می   1600 -600

دهد. ضرايب افزايش دمای بازپخت را نشان مینتايج حاصل از نمودار تاک کاهش گاف انرژی با   س از بازپخت دارد. پ  eV  519/1   زکاهشی را ا
های رشديافته پذيری الکترونی لايههای نازک با افزايش انرژی فوتون و دمای بازپخت افزايش يافتند. تراکم نسبی و قطبشخاموشی و شکست لايه

الکتريك با افزايش  های حقيقی و موهومی ثابت دیدست آمده در اين کار ازجمله قسمت ه  يابند. ساير پارامترهای اپتيکی بپس از بازپخت افزايش می
کادميوم   ةرشديافتهای  دهد لايه نتايج اين کار نشان می  .که تابع اتلاف انرژی سطحی و حجمی کاهش يافتند  دمای بازپخت افزايش يافتند درحالی

 . ددارنتری برای کاربردهای الکترواپتيکی بازپخت شدند خواص اپتيکی مطلوب   K 373تلورايد که در دمای 
الکتريكالکترونی، ثابت دی پذيرینشانی تبخير حرارتی، گاف انرژی اپتيکی، ضريب خاموشی، قطبشکادميوم تلورايد، لايه های کلیدی:واژه

 . مقدمه1

دستگاه  ساخت  برای   الکترواپتيکی  و  الکترونيکی های  امروزه 

فتوکاتاليست  آشکارسازها،  نانو مانندترانزيستورها،  و  حسگر ها،  ها 

انرژی   از  بهينه  استفاده  منظور  به  همچنين  و  نوری  ديودهای 

لايه  نيم خورشيدی،  نازک  ضخامت های  با  و  رسانا  نانومتر  های 

از محققان و شرکت  بسياری  توجه  توليدی  ميکرومتر مورد  های 

دليل داشتن گاف انرژی  ه  رساناها ب اين نيم   . [ 6- 1] قرار گرفته است 

رساناها و از  متفاوت، کاربردهای مختلفی دارند. در ميان اين نيم 

علت ضريب جذب بالا  ه  ب   ( CdTe)  کادميوم تلورايد ،   II-IVگروه  

اپتيکی  و   [ 7]   ( >105)   انرژی  از    ( eV  5 /1حدود  ) آرمانی  گاف 

ای در تحقيقات اخير محققان برخوردار بوده  اهميت و جايگاه ويژه 

است.  اين ماده  پاية  های خورشيدی بر  که نسل دوم سلول   طوری ه  ب 

تنوع روش  بودن و  ارزان  کادميوم  همچنين  سنتز و ساخت  های 

دامنة  رساناها )مانند سيليکون(، باعث شده  تلورايد درمقابل ساير نيم 

در   و  زمينة  تحقيقات  اپتيکی  ساختاری،  خواص  کردن  بهينه 

های نازک تهيه شده از اين ماده روز به روز افزايش  الکتريکی لايه 

های خورشيدی به عوامل زيادی ازجمله  يابد. بهبود بازدهی سلول 

مناسب  فلز،  زيرلايه  انتخاب  تنظيم   پليمر  )شيشه،  و  وغيره( 

مدت زمان، دما و   نشانی مانند در طول فرايند لايه   مؤثر پارامترهای  

علاوه بر    . [ 11- 8] ت  نشانی و نرخ رشد لايه وابسته اس فشار لايه 

های  نشانی، با قرار دادن لايه انتخاب بهترين شرايط در حين لايه 
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و  خلأ  رشديافته تحت برخی شرايط مانند بازپخت کردن )در هوا،  

توان  يا برخی گازها( وفشارهای خيلی بالاتر از فشار اتمسفر می 

اپتيکی  را لايه  خواص  دا  ها  و    . [ 14- 12] د  بهبود  آجل  محمد 

هسته  تابش  از  استفاده  با  لايه همکارانش  روی  بر  گاما  های  ای 

رشديافته کادميوم تلورايد، افزايش ضريب جذب لايه را پس از  

های خورشيدی که توسط  . بازده سلول [ 15] د  ن د تابش گاما نشان دا 

عبدل کدوس و همکارانش بر پايه لايه نازک کادميوم تلورايد و  

گزارش شده    % 44سازی شد حدود  شبيه   ( CdSe) کادميوم سلنيد  

  n-pبا استفاده ازاتصال    1فرست سولار اخيراً شرکت    . [ 16] است  

سولفيد   کادميوم  با  تلورايد  ب  ( CdS) کادميوم  ساخت  ه  موفق 

ها،  اين اتصال   [. در 17شد ]   % 22/ 1ی  های خورشيدی با بازده سلول 

موسوم به پنجره  های  عنوان لايه ه  کادميوم سلنيد يا کادميوم سولفيد ب 

ت  اس   nm  200کمتر از   شوند که ضخامت آنها معمولًا استفاده می 

عنوان  ه کادميوم تلورايد و افزودن لايه هايی ب لاية با تنظيم   و  [ 18] 

های  . روش [ 19] د  توان بازده سلول خورشيدی را افزايش دا بافر می 

کادميوم تلورايد  های نازک  لايه تهية  نشانی زيادی برای رشد و  لايه 

می  که  دارد  لايه وجود  به  فيزيکی  توان  رسوب  طريق  از  نشانی 

  4، برآرايی باريکه مولکولی [ 21] 3، رسوب شيميايی بخار [ 20] 2بخار 

و    [ 25]   افشانه ،  [ 24]   6، تصعيد فضای بسته [ 23]   5، ليزر پالسی [ 22] 

اشاره کرد. تبخير حرارتی يکی از    [ 26] دهی الکتروشيميايی  رسوب 

هاست.  های نازک بر روی زيرلايه ها برای رشد لايه ترين روش مؤثر 

در يك مسير   بالا و  با سرعت  تبخير شده  اين روش، ذرات  در 

کنند و بنابراين اتلاف ذرات   مستقيم به طرف زيرلايه حرکت می 

در    رسد و وامکان اکسيدشدن ماده بر روی زيرلايه به حداقل می 

در کار    . [ 27] های ساخته شده بالاترين کيفيت را دارند  نتيجه لايه 

بر   تبخير حرارتی  با روش  تلورايد  کادميوم  نانوذرات  ارائه شده، 

نشانی شده و اثر دمای بازپخت بر روی  شيشه لايه   زيرلاية روی  

نازک  لاية  ها بررسی شد تا شرايط بهينه جذب  خواص اپتيکی لايه 

 .شود کادميوم تلورايد تعيين  

 
1. First Solar  
2. Physical vapor depostion  

3. Chemial vapor deposion  

4. Molecular-beam epitaxy 

5. Pluse laser depostion 

6. Close – spaced sublimation 

7. Lambda   
8. Parkin Elmer 

 . روش تحقیق2

 [ 28] نانوذرات کادميوم تلورايد سنتز شده به روش سونوشيميايی  

از جنس بوتة  درون منبع تبخير که به شکل   قايق مانند مسطح 

گيرد. با اعمال ولتاژ مناسب، جريان عبوری موليبدن است قرار می 

از ماده باعث گرم شدن و تبخير ذرات کادميوم تلورايد شده و 

زيرلايه  روی  بر  شده  تبخير  ذرات  يك نانو  توسط  که  هايی 

شود. از بوته قرار دارد انباشت می   cm  25فاصلة  نگهدارنده در  

لايه  فرايند  شروع  از  زيرلايه قبل  تمامی  جنس نشانی،  از  که  ها 

هستند به دقت توسط آب مقطر و   mm2 شيشه و به ضخامت  

به مدت   دقيقه شسته شده و خشك شدند. در طی   10استون 

که  فرايند لايه  تبخير حرارتی  با روش  دقيقه به طول   30نشانی 

   mPa  7 /2ترتيب در  ه  نشانی ب لايه محفظة  انجاميد، فشار و دمای  

نشانی تنظيم شدند. توان خروجی دستگاه و سرعت لايه   K   373و 

-لايه تهية  شدند. پس از    تنظيم   Ǻ/s1و    W1000 ترتيب دره  نيز ب 

ساعت   ها درون کوره به مدت يك، اين لايه ای نازک رشد يافته ه 

قرار گرفتند و اثر دمای   K  373و    K  343و    K  323در دماهای  

ها مورد مطالعه قرار گرفت. بازپخت بر روی خواص اپتيکی لايه 

لايه طيف  نورتوسط  جذب  با های  تلورايد  کادميوم  نازک  های 

طيف  از  فرابنفش استفاده  لامبدا   مدل )   (UV-Vis)مرئی    - سنج 
، محصول آمريکا( در دمای   8پارکين المرساخت شرکت    ، 725

  nm   600-  1600موجی طول محدودة  و در    (K  300حدود  )   اتاق

های کادميوم تلورايد تهيه شدند. الگوی پراش پرتو ايکس لايه 

پراش  از  استفاده  با  شيشه  روی  بر  شده  پرتو انباشت  سنج 

شرکت   X’Pert PRO MPD)مدل    (XRD)ايکس  ساخت 

PANalytical  ج  هلند( در رن°θ2 ،10    0.026با اندازه گام   80°تا   

min-1   تابش مس با طول موج ه وسيلة  ب Å 54060 /1   .تهيه شد

تصاوير گرفته شده توسط   از   استفاده   با   ها لايه   شناسی سطح ريخت 

( FE-SEM)   ميدانی   نشر  روبشی  الکترونی  ميکروسکوپ

 بررسی شد.(  ، چكTE-SCAN  شرکت   ساخت  ، MIRA3مدل ) 
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 یافته ها و بحث. 3

 خواص اپتیکی ۀمطالع. 1. 3

 دمای بازپخت بر گاف انرژی تأثیر

لايه  در  نور  جذب  اپتيکی  نازک  طيف  کادميوم رشديافتة  های 

لايه  بازپخت  از  بعد  و  قبل  دستگاه تلورايد  از  استفاده  با  ها 

نوری  طيف  در    UV-Visسنج  و  اتاق  دمای  موج   طول بازة  در 

nm600-1600    نمايش داده شده   . الف 1تهيه شده و در شکل

نور جذب شده   مقدار  نسبت در لايه   (A) است.  لگاريتم  از  ها 

به سطح لايه   نور فرودی  از   ( I0)شدت  نور عبوری  به شدت 

مقدار  شود. محاسبه می     A=log(I0/I)صورت ه  ب   Iسطح آن لايه  

های رشديافته کادميوم تلورايد با افزايش توسط لايه جذب نور  

طول طول  در  و  دارند  کاهشی  روند  بزرگ موج  های   ترموج 

 (nm  800<λ ،)   می خود  مقدار  کمترين  به  نور  که جذب  رسد 

لايه دهندة  نشان  بودن  در  شفاف  تلورايد  کادميوم  ناحية های 

دهد که جذب نور نشان می  . الف 1شکل    . [ 29] فروسرخ است  

يابد های رشديافته با افزايش دمای بازپخت افزايش می توسط لايه 

توان که ناشی از افزايش تحرک و غلظت بارهای آزاد است و می 

توزيع نانوذرات کادميوم تلورايد بر روی سطح نحوة به اندازه و 

جذب مشخص شده در طيف جذب لبة    .[ 7] زيرلايه مرتبط کرد  

انتقال تر  های کوتاه موج   با افزايش دمای بازپخت به سمت طول 

لايه  بلورينگی  افزايش  بيانگر  که  کرده  پلیپيدا  کريستال های 

کادميوم تلورايد است. در طول فرايند بازپخت، شکستن پيوند و 

تغيير ساختار آرايش مجدد آن می  به  بيفتد و منجر  اتفاق  تواند 

ها مانند پيکربندی مجدد اتمی و مولکولی شده که موضعی لايه 

و   نوری  پارامترهای  تغيير  لبة  جابه با  است جايی  همراه  جذب 

 -بيررابطة  که از    dبا ضخامت    αنورلاية  ضريب جذب    . [ 30] 

)بوگوه   - لامبرت  )/ /A d = 2  ، [ 31] آيد دست می ه ب   303

انرژی  اپتيکی های  در  گاف  از  کمتر  به   ، فوتون  نمايی  وابستگی 

 .[ 32] معروف است   1باخ ر انرژی فوتون دارد که به قانون او 

(1 ) 
U

h
(h ) Bexp ,

E

 
 =  =  

 
  

است   اورباخبيانگر انرژی  EUمقدار ثابت است و  Bکه در آن 

برحسب انرژی فوتون تعيين    Ln(α)و ازمعکوس شيب نمودار  
 

1 Urbach 

رسم شده است. اختلالات ساختاری،    . ب1شود که در شکل  می

ارتعاشات  و  لايه  سطح  در  انفعالات  استکيومتری،  در  نقص 

ايجاد   انرژی  گاف  در  را  پسماندی  انرژی  غيره،  و  حرارتی 

انرژی    .کندمی با  می  اورباخکه  همچنين  [ 33] د  شو مشخص   .

به عوامل خارجی ازجمله دمای بازپخت که در    اورباخانرژی  

بلورها  بی دارد  مؤثرنظمی  بستگی  دمای  [ 34] ند،  افزايش  با   .

يابد که بيانگر کاهش  ها کاهش میلايه  اورباخبازپخت انرژی  

نقص در لايه و بهبود پيوند بين نانوذرات است و منجر به بهبود 

ها  دست آمده برای لايهه  ب  اورباخشود. انرژی  بلورينگی لايه می

ب  ةمعادلاز    تاک نمودار  فهرست شده است.    1در جدول ه زير 

 . [ 35] ت  رسم شده اس . پ1دست آمده و در شکل 

(2),                                              ( )n
g( h ) C h E  = −     

 C  تحرک  است که بستگی به ميزان    ی مقدار ثابت  در اين رابطه

ب و  دارد  مقدار  است   m  108-107-1نيبارها   .n   برای

مستقيم  نيم انرژی  گاف  که  تلورايد  کادميوم  مانند  رساناهايی 

گاف انرژی اپتيکی است که از     Eg.  [ 36] ت  اس  2دارند برابر با  

برابر با صفر    αکه ضريب جذب    شيب خطی نمودار تاک جايی 

های  دست آمده برای لايهه . گاف انرژی بشودشود محاسبه می

ه  است که با مقدار ب  eV  519 /1رشديافته قبل از بازپخت حدود

دارد   مطابقت  قبلی  کار  در  آمده  دمای    .[ 37] دست  افزايش  با 

مقدار   به  و  يافته  کاهش  انرژی  گاف    eV  479 /1بازپخت، 

های  موججذب به طرف طول  ةلب  جايی هجابدليل  ه  رسد که بمی

تطابق تر است و میکوتاه از عدم  ناشی  تنش  افزايش  به  توان 

نانوذرات کادميوم تلورايد و زيرلايه پس از بازپخت نسبت داد 

 آورده شده است.  1ل ها در جدومقادير گاف انرژی لايه .[ 37] 

 

 دمای بازپخت بر ضرایب خاموشی و شکست  تأثیر

  ( n)و ضريب شکست    (k)پارامترهای اپتيکی ضريب خاموشی  

  2و در شکل    [ 30] ه  دست آمده  های نازک، از روابط زير بلايه

 اند.برحسب انرژی فوتون رسم شده

(3 ) k ,


=
4
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جذب  الف().  1شکل   اپتيکی  لايه   طيف  کادميوم  نور  نازک  های 

از بازپخت انرژی    Ln(α)ب( نمودار  )  ،تلورايد قبل وبعد  برحسب 
های نازک کادميوم تلورايد قبل و بعد  يهلاتاک   پ( نمودار  ) فوتون و  

 . از بازپخت بر حسب انرژی فوتون فرودی

(4),  
/

n ( R) | ( R) ( R) ( k ) ( R)
 

= + + − − + − 
 

1 22 2 21 1 1 1 1 

 

ضريب بازتاب از سطح لايه است و  Rموج و طول λکه در آن 

 [38] شود زير محاسبه می ةرابطاز 

(5),                                              /R (T/ exp( A))= − − 0 51 

ميزان عبور نور از لايه است. اهميت تعيين ضريب     Tدر اينجا 

ب  در  لايه  اطلاعاتی  ه  خاموشی  آوردن  غلظت  دربارة  دست 

زيرلايه   روی  بر  شده  انباشت  در  است نانوذرات  معمولاً   .

های توليد شده بلورينگی  نشانی که در آنها لايه های لايه روش 

-ذرات وابسته می اندازة ، ضريب خاموشی به دارند کوچکی 

که    . [ 39]   شود  آنجا  تلورايد  اندازة  از  کادميوم  نانوذرات 

کوچك  کار  اين  در  از  استفاده شده  بين    nm  20تر  و  است 

دار  کمتری وجود  نيز فضاهای خالی  ، ضريب  [ 28] د  ذرات 

لايه  می خاموشی  افزايش  فوتون  انرژی  افزايش  با  يابد.  ها 

های رشد يافته با افزايش دمای بازپخت  ضريب خاموشی لايه 

ها در  يابد که ناشی از افزايش جذب نور در لايه افزايش می 

بالاتراستانرژی  شکل های  ب 2  .  ضريب    .  افزايشی  روند 

دهد  های رشديافته را با انرژی فوتون نشان می شکست لايه 

ب  است  ممکن  سنتز  ه  که  نانوذرات  فشردگی  و  تراکم  علت 

باشد   می   . [28] شده  مشاهده  که  گونه  ضريب  همان  شود 

ای که تحت  ها پس از بازپخت در مقايسه با لايه لايه   شکست 

می  افزايش  است  نگرفته  قرار  می بازپخت  که  به  يابد  تواند 

ها در  تابش الکترومغناطيسی و الکترون  بسامد افزايش تطابق  

اثر بازپخت نسبت داده شود   . مقادير ضرايب  [ 40] ماده در 

 ذکر شده است.   1ل  ها در جدو خاموشی و شکست لايه 

 

 پذیری الکترونیدمای بازپخت بر چگالی نسبی و قطبش  تأثیر

-يکی از پارامترهای کليدی برای تعيين کيفيت و پايداری لايه

تهيه شده،   هاست. چگالی لايه  (τ)چگالی نسبی    ةمحاسبهای 

لايه رابطه   ةرشديافتهای  نسبی  از  استفاده  با  تلورايد  کادميوم 

و تغييرات آن برحسب دمای  [  41] ه  دست آمده  لورنتز ب  -لورنز

 نمايش داده شده است.   3بازپخت در شکل

(6),                                                 B

B

nn

n n

   +−
 =   

  + −  

22

2 2
11

1 1
  

آن   در  لايه   nکه  شکست  و  ضريب  رشديافته  ضريب    Bnهای 

  . [ 28] ت  اس   2/ 73 برابر با و  کادميوم تلورايد است  تودة  شکست  

يابد که  ها با افزايش دمای بازپخت افزايش می چگالی نسبی لايه 

ها است و بهبود بلورينگی  ناشی از افزايش ضريب شکست لايه 

يکی ديگر از پارامترهای   . [ 42]   دهد های رشديافته را نشان می لايه 

اپتيکی که اطلاعات کمی وکيفی در مورد ساختار مولکولی، نوع  

ديناميکی   پيوند،  ميدان سامانه پاسخ  به  مقيد  و  های  خارجی  های 

ها  پاسخ الکترون در تابش الکترومغناطيسی در لايه اندازة  همچنين 

می  ارائه  قطبش را  الکترونی  دهد  .  [ 40] است    ( PE) پذيری 

به   موسوتی - کلازيوس  ها توسط تئوری پذيری الکترونی لايه قطبش 

 .               [ 43] ضريب شکست مرتبط شده است  

(7),                                                       E
n

P
n

 −
=  

 + 

2

2
1

1
 

دار ثابتی  مق  γهای رشديافته و  ضريب شکست لايه  nکه در آن  

از   که    ةرابطاست 
A

M

N d



=

3
4

عدد    AN آيد.دست میه  ب

 وزن مولکولی و چگالی کادميوم تلورايد    dو    M  .آووگادرو است 



 1، شمارة 23  جلد اثر دمای بازپخت بر خواص اپتيکی لايه های نازک کادميوم تلورايد  219

 

 موج متناسب با گاف انرژی لايه.  تلورايد درطولهای رشديافته کادميوم پارامترهای اپتيکی لايه. 1 جدول
 دمای بازپخت 

K 
Eg 
eV 

EU 
MeV k n τ 

PE 
23-10 × 1 ε 2 ε 

SELF 
3-10 × 

VELF 
3-10 × 

 14/11 50/8 528/0 008/7 081/1 995/0 6494/2 096/0 232 519/1 رشديافته 

323 511/1 217 098/0 8976/2 043/1 152/1 388/8 582/0 89/5 37/7 
343 488/1 208 099/0 9381/2 051/1 163/1 625/8 642/0 63/5 01/7 
373 479/1 199 101/0 9913/2 060/1 176/1 939/8 681/0 50/5 80/6 

 
های  شکست لايه تغييرات ضرايب )الف(خاموشی و )ب( .2شکل 

 . نازک کادميوم تلورايد قبل و بعداز بازپخت برحسب انرژی فوتون

 

  g cm855 /5-3و     g mol  01 /240-1هستند که به ترتيب برابر با  

دليل  ه  . موادی با عدد اتمی بالا مانند کادميوم تلورايد بهستند

پذيری بهتری دارند  آزاد برای قطبش، قطبشهای  داشتن الکترون

ی رشديافته  هايری الکترونی لايهپذافزايش قطبش  3کل  ش  .[ 44] 

که ناشی از افزايش   دهدرا در اثر افزايش دمای بازپخت نشان می

 . هاست ضريب شکست لايه

 
های پذيری الکترونی لايه و قطبش τتغييرات چگالی نسبی  .3شکل

 . رشديافته کادميوم تلورايد برحسب دمای بازپخت

 
الکتريك  ثابت دی    2εو موهومی     1εهای حقيقی  نمودار قسمت .  4  شکل 

 کادميوم تلورايد قبل و بعد از بازپخت. رشديافتة  های  لايه 
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کادميوم تلورايد    ةرشديافتهای  لايه  VELFو    SELFتغييرات    .5ل  شک

قبل و بعد از بازپخت برحسب انرژی فوتون )الف و پ(. تغييرات  
SELF    وVELF  بازپختسبرح با   ب دمای  در طول موج متناسب 

 گاف انرژی لايه. 

 

 الکتریک  دمای بازپخت بر ثابت دی تأثیر

ترين خصوصيات ذاتی موادی  ( يکی از مهمεالکتريك )ثابت دی 

تابش در  که  از  های  است  قطبيدگی  الکترومغناطيسی خاصيت 

می نشان  دیخود  ثابت  تشکيل  دهند.  قسمت  دو  از  الکتريك 

( قسمت حقيقی که کاهش سرعت نور را نشان  1شده است:  

( قسمت موهومی که مربوط به تغيير فاز بردار ميدان 2دهد و  می

تابش  تضعيف  ميزان  و  است  قطبش  بردار  و  الکتريکی 

ب ماده  در  ميدان ه  الکترومغناطيس  از  آن  انرژی  جذب  علت 

. نانوذراتی مانند کادميوم تلورايد  [45] کند  الکتريکی را تعيين می

  ی الکتريك بالايشوند ثابت دیهای کوچك سنتز میکه با اندازه

زيرا تعداد نانوذرات بيشتری در واحد حجم وجود دارد  ند  دار

می ماده  بيشتر  دوقطبی  گشتاور  باعث  درکه  ، 4ل  شک شود. 

الکتريك که از روابط  های حقيقی و موهومی ثابت دیقسمت 

می محاسبه  رسم شده   [ 46] شوند  زير  فوتون  انرژی  برحسب 

 اند. 

(8),                                                                n k = −2 2
1  

(9),                                                                     nk =2 2  

 
1. Energy loss function 

2. Surface energy loss function 

3. Volumetric energy loss function 

های  جذب لايه  ةلبدر اثر برهمکنش قوی الکترون با فوتون در  

دو   هر  دیرشديافته،  ثابت  انرژی قسمت  افزايش  با  الکتريك 

ها در دمای فوتون روند افزايشی دارند. همچنين قرار گرفتن لايه

قسمت  افزايش  باعث  بالاتر  موهومی  بازپخت  و  حقيقی  های 

دی لايهثابت  بلورينگی  بهبود  بيانگر  که  است  شده   الکتريك 

ها  پذيری الکترونی لايهبه افزايش قطبش  آن را  تواناست و می

های  های حقيقی و موهومی لايهقسمت   ريمقاد .  [ 47] مرتبط کرد  

 آورده شده است.  1در جدول ديتلورا وميکادم ةافتيرشد

 

 دمای بازپخت بر تابع اتلاف انرژی تأثیر

های بار آزاد را توصيف  ، انرژی حامل(ELF)1ی تابع اتلاف انرژ

برهممی اثر  در  و  ماده  از  عبور  هنگام  در  که  اين  کند  کنش 

تحريك   ،[ 48] شود. تابش چرنکوف ها با ماده تلف میالکترون

برهم ايجاد  عوامل  از  سطحی  يونش  يا  و  بين  فونونی  کنش 

کند چه ميزان  . تابع اتلاف انرژی بيان میندهستالکترون و ماده 

پراکندگی غيرکشسان در سطح لايه و سطح    ةوسيله  انرژی باز  

زيرلايه از )به( بالاترين لايه اتمی انتقال يافته که    -مشترک لايه  

و تابع    (SELF)  2یصورت تابع اتلاف انرژی سطحه  ترتيب به  ب

حجمی انرژی  می (VELF)  3اتلاف  توابع  تعريف  اين  شوند. 

-های حقيقی و موهومی ثابت دیاتلاف انرژی برحسب قسمت 

ب فرموله  الکتريك  زير  آنها صورت  تغييرات  و  شده  بندی 

الف و پ نمايش داده شده .  5ل  شکبرحسب انرژی فوتون در  

 . [ 49] ت اس

(10),                                              SELF
( )


=

 + + 

2
2 2

1 21
 

(11),                                                    VELF
(


=

 + 

2
2 2
1 2

 

های حقيقی و موهومی ثابت  ترتيب قسمت ه  ب  2εو    1εکه در آن  

الکتريك هستند. تغييرات تابع اتلاف انرژی سطحی و تابع  دی

ب    .  5اتلاف انرژی حجمی بر حسب دمای بازپخت در شکل  

شود هر  مشاهده می  5ت رسم شده است. همانگونه در شکل   و

 يابند دو تابع اتلاف انرژی با افزايش انرژی فوتون کاهش می
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 . کادميوم تلورايد Gت رشديافپارامترهای ساختاری لايه های . 2جدول 

 K 2θ β D (nm) )Åa ( hklدمای بازپخت 

 

 رشدیافته 
86/27 

75/39 

0125/0 

0143/0 

90/11 

73/10 

412/6 

410/6 

200 

220 

 

323 

08/28 

79/39 

60/49 

0119/0 

0140/0 

018/0 

53/12 

98/10 

88/8 

406/6 

402/6 

384/6 

200 

220 

222 

 

343 

 

08/28 

79/39 

20/50 

0114/0 

0139/0 

0111/0 

13/13 

25/11 

44/14 

406/6 

402/6 

351/6 

200 

220 

222 

 

373 

08/28 

79/39 

20/50 

74/65 

0110/0 

0130/0 

0108/0 

0169/0 

51/13 

85/11 

79/14 

18/10 

406/6 

402/6 

351/6 

293/6 

200 

220 

222 

420 

 
 ینشانهي لا  دي تلورا  وم يکادم  هایهي لا  پرتو ايکس  پراش  یالگو.  6شکل  

 شيشه در دماهای مختلف بازپخت. ية رلاي ز  یرو بر شده

و پ) دمای  (الف  افزايش  با  و  بازپخت  از  پس  همچنين  و   ،

اين رفتار را می  (ب و ت)بازپخت   يابند.  به کاهش می  توان 

حرکت  حامل ماده  حجم  و  سطح  ميان  از  آزادانه  که  بار  های 

مقادير اتلاف انرژی سطحی و حجمی   .[ 41] کنند مرتبط کرد  می

 آورده شده است.  1کادميوم تلورايد در جدول  ةهای رشديافتلايه

 خواص ساختاریمطالعۀ . 2. 3

لايه  6شکل ايکس  پرتو  پراش  های  يافته طيف  رسوب  های 

دهد. فازهای کادميوم تلورايد را قبل و بعد از بازپخت نشان می

 
1.  X’ Pert High Score 

های ت ايکس پر  افزارپراش توسط نرمالگوی    تحليلترکيب با  

نتايج   1سکور  شدند.  تعيين  مرجع  پراش  الگوی  با  مقايسه  و 

دهد های تهيه شده ساختار مکعبی را نشان میالگوی پراش لايه

مطابقت دارد.    75-2083  ةشماربه    JCPDSکه با کارت مرجع  

پراش    ةقل الگوی  در   ةلاياصلی  شيشه  روی  بر  شده    انباشت 

/ = 02 86 .  است   (200)گيری  دارد که مطابق با جهت   رارق 27

شود که متناظر  ديده می   39/ 75°ای  ديگری در موقعيت زاويه  ةقل

لايه  (220)گيری  با جهت پراش  الگوی  بررسی  با  های  است. 

می شده  زاويهبازپخت  موقعيت  که  کرد  مشاهده    ة قلای  توان 

پيدا کرده است    انتقالتر  بزرگهای  اصلی کمی به طرف زاويه

ها پس از تواند ناشی از تنش کششی ايجاد شده در لايهکه می

-( متناظر می a) ةشبکبازپخت باشد که منجر به کاهش پارامتر 

های ديگری  . همچنين با افزايش دمای بازپخت، قله[ 50] ود  ش

در الگوی پراش   65/ 74°و    49/ 60°ای  های زاويه در موقعيت 

به جهت ظاهر می متعلق  که    ( 420)و    (222)های  گيریشوند 

 . [ 28] و با کار قبلی ما مطابقت دارد ند هست

، با قرار دادن پهنای پرتو در نصف شدت  Dها ابعاد نانو بلورک 

ر شردبای  ة ، مربوط به هر قله در رابطθبراگ    ةو زاوي  β  بيشينه

/
D

cos

 
=  

  

0 ب[ 51]   94 ابعاده  ،  است.  آمده   دست 
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م  یروبش  یالکترون  کروسکوپيرميواتص.  7شکل     یدانينشر 

 های کادميوم تلورايد در دماهای مختلف بازپخت. هيلا یبرا

 

انباشت شده روی شيشه قبل  نوبلورک ناا های کادميوم تلورايد 

-دست آمد. ابعاد نانوبلورک ه ب nm 90 /11از بازپخت  برابر با 

های بازپخت شده با افزايش دما افزايش يافته است که  ای لايهه

 ةدست آمده  است. مقادير ب  βها و کاهش  ناشی از تيز شدن قله

 شده است.   فهرست   2ل  برخی از پارامترهای ساختاری در جدو

 

 شناسی سطحریخت ۀمطالع. 3. 3

های رشد يافته کادميوم  شناسی سطح لايهتصاوير ريخت   7شکل

شيشه  زيرلايه  روی  ميکروسکوپ  ه  ب  تلورايد  از  آمده  دست 

می نشان  را  ميدانی  نشر  روبشی  از  الکترونی  قبل  دهد. 

ها کاملاً تميز شده و با نانوذرات طلا تصويربرداری، سطوح لايه

شود توزيع ذرات  مشاهده می  7داده شد. همانگونه که در شکل  

کادميوم تلورايد انباشت شده بر روی زيرلايه شيشه يکنواخت  

در نتيجه    است نانومتر    15اين نانوذرات کمتر از    ةبوده و انداز

بين نانوذرات کم بوده و جذب نور توسط لايه افزايش    ة فاصل

 . [ 52] يابد می

 گیری. نتیجه4

بر  لايه تبخير حرارتی  با روش  تلورايد که  کادميوم  نازک  های 

نشانی شد خواص اپتيکی مطلوبی مانند جذب روی شيشه لايه

در   لايه  ةناحينوربيشتر  دادند.  نشان  خود  از  را  های  مرئی 

رشديافته در دماهای پائين بازپخت شدند. طيف اپتيکی جذب 

نشان داد که افزايش دمای بازپخت باعث بهتر شدن جذب نور 

شود. گاف انرژی و انرژی  های کادميوم تلورايد میتوسط لايه

يابند که بيانگر بهبود اورباخ با افزايش دمای بازپخت کاهش می

اين کار   بلورينگی لايه است. اپتيکی مهمی که در  پارامترهای 

-ها پس از لايهدهد که تغيير شرايط لايهمحاسبه شد نشان می

ها  تواند خواص اپتيکی اين لايهها میت لايهنشانی مانند بازپخ

آنجا که در اين کار پارامترهای اپتيکی مانند  را بهبود بخشد. از  

قطبش و  نسبی  چگالی  شکست،  و  خاموشی  پذيری  ضرايب 

الکتريك و  های حقيقی و موهومی ثابت دیالکترونی، قسمت 

ای که در  های رشديافتههمچنين توابع اتلاف انرژی برای لايه

لايه  K  373دمای   بنابراين  هستند.  بهينه  شدند  های  بازپخت 

 K  373کادميوم تلورايد بازپخت شده در دمای    ةرشديافتنازک  

بمی از    ةلايعنوان  ه  تواند  بسياری  ساخت  در  مناسب  جاذب 

سلولدستگاه ساخت  مخصوصاً  و  الکترواپتيکی  های های 

 خورشيدی مورد استفاده قرار گيرد.
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