
     

  
 

  ۱۳۸۹ زمستان، ۴، شمارة ۱۰  مجلة پژوهش فيزيك ايران، جلد

 
 
 
  

  

   (PVD)  به روش تبخير در خلاءZnSبررسي خواص اپتيكي فيلم نازك 
 
  

  محمدرضا خانلري و ندا احمدي

  ني قزويني امام خمين الملليک دانشگاه بيزيگروه ف
 Khanlary@yahoo.com: پست الكترونيكي

  
  

  )۲۵/۳/۱۳۸۹ :دريافت نسخه نهايي ؛ ۱۰/۴/۱۳۸۸ :افت مقالهيدر(

  دهيچك
نـشاني   لايـه ءة شيشه بـه روش تبخيـر در خـلا    بر روي زيرلايnm ۶۰۰‐nm ۱۰۰هاي مختلف   و در ضخامتC۲۰۰  وC۲۵  در دو دماي مختلف زير لايهZnSهاي نازك لايه

ها مشخص شد كه با كاهش دماي زير لايه گاف اپتيكي  از بررسي اين طيف. ها تهيه گرديدبراي تعيين گاف انرژي، ضريب جذب و ثابت خاموشي نمونهطيف جذب و عبور . شدند
  .تواند به اثر كوانتمي سايز ذرات نسبت داده شود اين پديده مي. يابد نها گاف اپتيكي افزايش ميها كاهش وبا كاهش ضخامت آ نمونه

  
   پنجره در سلول خورشيدي گرمايي، لايةهاي نازك سولفيد روي، تبخيرلايه :ليديكهاي  واژه

  

  
  مقدمه .١

 جمله  از در محدودة وسيعي     II-VI نيمه رساناهاي تركيبي گروه   

 ترونيـــك، مـــدولاتورهاي الكترواپتيـــك ودر قطعـــات اپتوالك

  .هاي خورشيدي كاربرد دارند هاي اپتيكي سلول پوشش

 ـ     CdTe و CdS طور كلـي    به    هـاي     بـافر سـلول    ة بـه عنـوان لاي

بـا ايـن    . گيرند  اي مورد استفاده قرار مي    طور گسترده   خورشيدي به 

وجود به دليل خطرات سـمي محـيط زيـستي كـه بـا اسـتفاده از                 

هاي بدون     ايجاد شده، امروزه به گسترش توليد لايه       CdSهاي    لايه

Cd  هـا     زينيكي از بهترين جـايگ    ]. ۱[شود    اي مي  توجه ويژهZnS 

 eV ۷/۳ با نوار ممنوعه انرژي مـستقيم        (ZnS) سولفيد روي . است

خواص فيزيكي بي نظيري همچون ضريب شكست بالا و جـذب           

  .اپتيكي پايين در محدودة طيف مرئي و مادون قرمز دارد

اعتقاد براين است كه پارامترهاي اپتيكي مواد فيلم نازك به طور        

مـي متفاوتنـد و ايـن اخـتلاف       كلي با همـان مـواد در حالـت حج         

، شـود   پارامترهاي اپتيكي به شرايطي كه لايه نشاني در آن انجام مي          

در اين بررسي عمدتا به تعيين ميزان وابستگي        .  وابسته است  شديداً

 به ضخامت و تغيير دمـاي زيرلايـه         ZnSخواص فيزيكي و اپتيكي     

گـاف انـرژي، ضـريب شكـست و ثابـت خاموشـي             . توجه داريم 

ها در دما و چند ضخامت مختلف تعيين گرديدند تغيير دماي            نمونه

گاف انرژي، ضريب شكست و ثابت خاموشي . زيرلايه توجه داريم

  . ها در دما و چند ضخامت مختلف تعيين گرديدند نمونه

  

  كار تجربي. ۲
 با روش تبخير گرمايي توسط دستگاه لايه نـشاني       ZnSهاي    فيلم

PVD) ــدل ــركت ۳۰۶Auto م ــاخت ش ــرروي )Edwards س ، ب

ــه ــشه  زيرلاي ــاي شي ) ايه . )7106CAT  no  ــاي ــا پودره  ۱۰، ب

هـايي از   هـا در بوتـه  پـودر نمونـه  .  ساخته شـدند ZnSميكروني  

×−torr ءجنس تنگستن به عنوان چشمه گرما و در خـلا          53 10  

هـاي    ها در دماي اتـاق و در ضـخامت          ابتدا فيلم . تبخير گرديدند 

°− نانومتر با آهنگ لايـه نـشاني         ۵۰۰ و ۱۰۰ 110A s    لايـه نـشاني ،  
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و  nm۱۰۰ضـخامت    در   ZnS يهـا   نمونـه  يبرا XRDنمودار  . ۱شکل

nm۵۰۰اتاقي در دما  )C۲۵(.  

 در  nm۵۰۰ضـخامت    در   ZnS يهـا   نمونه يبرا XRDنمودار  . ۲شکل

  .C۲۰۰ يدما

  

 بـالا بـرده شـد و        C۲۰۰  بعد دماي زيرلايه تـا     ةدر مرحل  .شدند

 بـا همـين آهنـگ       nm۶۰۰ تـا    nm ۱۰۰هاي    هايي با ضخامت    فيلم

  .تهيه گرديدند

هـاي تهيـه شـده    ها، نمونـه  ساختار بلوري لايه جهت مطالعة    

  . قـــرار گرفتنـــد XRD (PHILPS-PW3710) تحـــت آنـــاليز

 جـذب   ةهـاي اپتيكـي و مطالعـه لب ـ         همچنين جهت تعيين ثابت   

ــه ــشگاه  نمون ــپكتروفتومتر آزماي ــتگاه اس ــف از دس ــاي مختل   ه

(m350 double beam spectrophotometer) طيـف  ةبراي تهي ـ 

بـا  . دش ـ و در دماي اتاق استفاده       nm۱۰۰۰-۲۰۰ ةعبور در ناحي  

  .اپتيكي تعيين شدندهاي  ها ثابت تحليل اين داده

  

  نتايج و بررسي آنها . ۳
  خواص ساختاري. ۱. ۳

نومتري  نا۵۰۰و  ZnS ۱۰۰ ة را براي دو نمونXRD نمودار ۱ شكل

در ضـخامت   . دهـد نـشان مـي   ) C۲۵اي اتـاق    در دماي زيرلايـه   

nm۱۰۰   ۸۰/۲۸  پيكي در زاويه =θ۲ ةهده شد كـه بـا صـفح        مشا 

) ورتزيـت ( ساختار هگزاگونـال   ةمطابقت دارد و نشان دهند    ) ۰۰۲(

 ـ هقل ـ nm ۵۰۰بـا افـزايش ضـخامت بـه      .  است ZnSفيلم  ةدر زاوي

۵۰۱/۲۸ =θ۲              مشاهده شـد كـه مطـابق بـا سـاختار هگزاگونـال 

 قلـه  شـدت    ،بـا افـزايش ضـخامت     ]. ۶[ است ZnSفيلم) ورتزيت(

ايش و پهناي آن كاهش يافته است، كه نشان دهندة بزرگتر شدن        افز

 XRD  طيـف  ۲ شـكل در  . ها با افزايش ضخامت اسـت     اندازه دانه 

. نـشان داده شـده اسـت       C۲۰۰ در دماي زيرلايـه      m۵۰۰ة  نمون

ق بـا سـاختار      مشاهده شد كـه مطـاب      θ۲= ۷۰/۲۸ اي در زاوية    قله

 قلـه  شـدت    ،با افزايش دماي زيـر لايـه      . است) زينك بلند ( مكعبي

 ة بزرگتر شـدن انـداز     ةدهند طور محسوسي افزايش يافته كه نشان       به

  . باشدها مي هاست و ناشي از افزايش در تحرك اتمدانه

  

  خواص اپتيكي . ۲. ۳
و با استفاده از    ) α(ها با داشتن ضريب جذب        گاف انرژي نمونه  

  : محاسبه شده است١ تائوكةمعادل

)۱(  .
( )

( )
−

=
2

gh E
h

β ν
α ν

ν
  

 در   و ۳ شـكل هاي تهيه شده در دماي اتاق در          عبور اپتيكي فيلم  

 نشان داده   nm۱۰۰۰-۲۰۰ در محدوة    ۵ شكل در   C۲۰۰دماي  

براي ضـخامت   % ۶۰ عبور اپتيكي در حدود      ۳شكل  . شده است 

nm۱۰۰     براي  % ۴۸ و در حدودnm۵۰۰   دهد، كه بـا      را نشان مي

عبور  ~nm۱۰۰t تر  هاي پايين   افزايش دماي زير لايه در ضخامت     

هـا    رسد، كه با افزايش ضخامت فيلم        مي ~%۸۲اپتيكي به حدود    

 ۴ شـكل هاي تداخلي در      قلهوجود  . يابدتقليل مي % ۵۸به حدود   

 ۴شـكل   ،عـلاوه بـر ايـن    . ها باشد   يد يكنواختي فيلم  ؤتواند م  مي

بـا افـزايش ضـخامت      ،   جـذب  ةجـايي لب ـ   هطور واضح بر جاب     به

ثابـت  . كنـد  تر دلالـت مـي     هاي كوتاه   موج طول ها، به سمت    فيلم

ــيلم   ــام ف ــذب تم ــالاتر از  ج ــا ب ــهcm۱۰۴-۱ه ــد   ب ــت آم   . دس
  

  

  

____________________________________________ 
۱. Tauc  
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 ي در دمـا ZnS يها لمي با طول موج در ف   يکيرات عبور اپت  يي تغ .۳شکل

  .)C۲۵(اتاق

 در ZnS يهـا  لمي با طـول مـوج در ف ـ       يکيرات عبور اپت  يي تغ .۴شکل  

  .C۲۰۰ يدما

  

  
ه شده در يته يها نمونهي برا(hν)برحسب  (α hν)۲ راتيي تغ. ۵کلش

  .)C۲۵(  اتاقيدما

  

تر مقاديرجـذب كمتـري       هاي نازك   فيلم هاي كوتاه   در طول موج  

زيرا با افـزايش ضـخامت و       . تر داشتند   هاي ضخيم   نسبت به فيلم  

شـود و     اي بيـشتر مـي      ها، فضاي خالي بين دانه        افزايش سايز دانه  

 جيپراتـاپ وهمكـارانش نتـا     . گـردد يجذب م اين باعث كاهش    

  .]۲[ گزارش كردند١ CSEبا استفاده از روش   رايمشابه

 بـه ) α(  جـذب  بي ضر يها از وابستگ     نمونه يكيوعه اپت وار ممن ن

 خطـي  (hν) بـر حـسب   (α hν)۲منحني . آيد ها مي انرژي فوتون

هـا دارد و از       است و اين دلالت بر نوار ممنوعـه مـستقيم نمونـه           

هـا، گـاف انـرژي      xها تـا محـور      برون يابي خط مستقيم منحني    

____________________________________________ 
۱. Closed -Spaced Evaporation  

هـا در    نمونه مقادير گاف انرژي  . آيددست مي   ها به مستقيم نمونه 

 و  eV۴۸/۳ بـه ترتيـب      ۵۰۰و   nm۱۰۰دماي اتاق بـراي نمونـه       

 تـا  eV۹۸/۳، از C۲۰۰هـاي بـا زيـر لايـة        و براي نمونه   ۳۹/۳

دست آمد كه در توافـق بـا          ها به  متناسب با ضخامت نمونه    ۵۶/۳

  ].۳ و۲[كار ديگران است

نـرژي بـا كـاهش      شـود كـه گـاف ا        در اين تحقيق ديده مـي        

، برحـسب   Egتغييرات گـاف انـرژي      . يابد  ضخامت افزايش مي  

گـاف انـرژي يـك      .  نشان داده شده اسـت     ۷ شكلضخامت در   

هادي از دماي زير لايه، ميزان ناخالـصي، نقـص در شـبكه،               نيمه

ها اثـر   ها و سايز دانه   هاي باردار، بي نظمي در مرز دانه        ناخالصي

رنشي به دليـل كـشيدگي شـبكه،        علاوه بر اين كشش ك    . گيردمي

باعث كاهش گاف انرژي خواهد شد؛ در حالي كه تراكم كرنش،      

بـه  . دهـد گاف انرژي را به دليل فشردگي شبكه فيلم افزايش مي         

تـر    هر حال وابستگي به سايز ذرات ممكـن اسـت كـه برجـسته             

به طوري كه گاف انرژي با كـاهش سـايز ذرات افـزايش             . باشد

   .هاست  نمونهXRD با پراش يابد و اين مطابقمي

هـاي    در مورد گاف انرژي نمونه     ۶ و   ۵هاي    شكل ةاز مقايس    

توان ادعـا كـرد كـه بـا افـزايش دمـاي              نانومتري مي  ۵۰۰ و ۱۰۰

تواند به اثـر      زيرلايه مقدار گاف انرژي افزايش يافته است كه مي        

  ] .۳[ نسبت داده شود ٢ موس-بورستين
  

____________________________________________ 
۲. Burstien-Moss  
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ه شـده  ي ـته يها  نمونهي برا(hν)برحسب  (α hν)۲ راتييتغ  .۶ کلش

  .C٢٠٠ يدر دما

 لمي برحـسب ضـخامت ف ـ     يرات گـاف انـرژ    يي ـنمـودار تغ   . ۷شکل  

ZnS.  

  
  . مختلفهاي  با ضخامتZnS نمايش تغييرات ضريب شکست برحسب طول موج براي دو فيلم  .۸شکل 

  

شـده در ضـخامت     هـاي تهيـه       ، براي نمونـه   nضريب شكست،   

 اسـوانپل   ة در ناحيه تداخلي با استفاده از رابط ـ       nm۲۰۰بالاتر از   

  ].۴[آيددست مي به

)۲(  ,/ /[ ( ) ]= + −2 2 2 1 2 1 2n N N s  
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= +
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  :  عبارت است ازT ضريب شكست زيرلايه وs كه
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   در هـا   ضريب شكست بـا ضـخامت فـيلم       تغييرات   ،۸ شكل در
  

  

  

  

دهـد كـه ضـريب       نـشان مـي    nm۸۰۰-۴۰۰ طول موج    ةمحدود

همچنـين ضـريب    . يابد  با افزايش طول موج كاهش مي      شكست

 نـانومتر  ۶۰۰ تـا  ۵۰۰هـا از   شكست با افـزايش ضـخامت فـيلم      

ضريب شكست بـه چگـالي فـضاهاي خـالي و           . يابدافزايش مي 

 ـ      ه چگـالي چيـدمان مـاده اسـت،         كسر پكيدگي آنها كه وابسته ب

افزايش ضـريب شكـست ممكـن اسـت بـه دليـل             . بستگي دارد 

ها باشد كه متناسب با ضخامت فـيلم        ماهيت فشردة چيدمان دانه   

بالاترين مقـدار ضـريب شكـست       . هاستو به دليل تركيب دانه    

  . شـود  مـي  nm۶۰۰ است كه مربـوط بـه ضـخامت          ۴۰/۲ها    فيلم
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 ي برحسب طول موج بـرا     يب خاموش يرات ضر ييش تغ ينما . ۹شکل  

  . مختلفيها با ضخامت ZnS يها لميف

  

مقدار ثابت خاموشي به طور مستقيم با استفاده از ضريب جذب           

  :شود زيرمحاسبه ميةو استفاده از رابط

)۵(  .=
4

k αλ
π

  

تغييـرات  .  در لبة جـذب دارد     اي  بيشينهثابت خاموشي نيز مقدار     

هـاي     كه ضخامت  ZnSهاي    ثابت خاموشي با طول موج در فيلم      

مقادير ثابـت   .  نشان داده شده است    ۹ شكلمختلفي را دارند در     

مقــادير نــسبتا بــالاي ضــريب .  اســت۱۰-۲ ةخاموشــي از مرتبــ

تواند بدليل نقايص كريـستالي ماننـد       خاموشي در اين تحقيق مي    

مقادير بالاي  . ها باشد ر دانه ها و درصد فضاهاي خالي د     مرز دانه 

هاي بالاتر فيلم ممكن است به دليـل          ثابت خاموشي در ضخامت   

افزايش پراكنـدگي اپتيكـي و اتـلاف اپتيكـي ناشـي از افـزايش               

  ]. ۲،۴[ناهمواري سطح با افزايش ضخامت باشد 

  

  گيري نتيجه. ۴
 ۲۰۰ و   ۲۵روش تبخير در خلاء دردماي       با ZnSهاي نازك     لايه

-nm۶۰۰ هـاي مختلـف   و ضـخامت  ) زير لايه ( تيگراد سان ةدرج

ها داراي سـاختار خـالص هگزاگونـال در           فيلم.  تهيه شدند  ۱۰۰

 بـه   C۲۰۰دماي اتاق بودند كه با افـزايش دمـاي زيرلايـه بـه              

هـا، عبـور بـالايي را در        طيف عبـوري نمونـه    . مكعبي تغيير كرد  

با افزايش  . مادون قرمز نشان داد   هاي مرئي و      محدوده طول موج  

 كـاهش   eV ۵۶/۳  بـه  eV ۹۸/۳ها از ضخامت گاف انرژي نمونه   

يافت در حالي كه با افزايش دماي زيرلايه گاف انرژي بـراي دو             

ــ ــ۵۰۰ و nm۱۰۰ ةنمون ــب ازه  ب ــه eV ۳۶/۳ وeV ۴۴/۳ترتي  ب

eV۹۳/۳ و eV ۵۶/۳   كند، كه نشان دهنده افزايش      افزايش پيدا مي

 ،۱[يد ايـن مطلـب اسـت      ؤ نيز م  XRDاست كه نتايج    ه  سايز دانه 

 ة و ثابــت خاموشــي نيــز بــراي نمونــ(n) ضــريب شكــست. ]۵

nm۶۰۰  ــوج ــول م ــnm۶۲۰ در ط ــب ه  ب  ۰۰۲/۰ و ۳۱/۲ترتي

  ].۲[ دست آمد به
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