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  چكيده

 ساخته ) تور5×10- 6( در خلاء nm 800 و ضخامت تقريبي nm/s 5/2 لايه هاي نازك سولفيد كادميم، با استفاده از روش تبخير آني با نرخ لايه نشاني

 ITO( Indium Tin Oxide(  نوع زير لايه، شيشه و ساختاري نمونه ها، از دودر اين پژوهش، به منظور مطالعه آثار زيرلايه روي خواص . شدند

محاسبه پارامترهاي ساختاري آشكار نمود كه نمونه هاي . خواص ساختاري نمونه ها توسط پراش اشعه ايكس مورد بررسي قرار گرفت. استفاده گرديد

       همچنين محاسبات مربوط به نقايص بلوري و تنش در نمونه ها نشان . است از ساختار بلوري بهتري برخوردار ITOساخته شده روي زير لايه 

لايه هاي تهيه شده بر روي زيرلايه شيشه به مدت يك ساعت در .  داراي كيفيت بهتري هستندITOمي دهد كه لايه هاي  تهيه شده بر روي زير لايه 

طيف .  تا اثر عمليات حرارتي بر روي خواص ساختاري آنها مورد بررسي قرار گيرد درجه سانتيگراد تحت خلاء بازپخت گرديدند300 و 200دماهاي 

  .پراش اشعه ايكس نمونه هاي تهيه شده بر روي زيرلايه شيشه نشان داد كه خواص بلوري پس از عمليات حرارتي بهبود يافته است
  

  .يسولفيد كادميم، لايه هاي نازك، ساختار بلوري، تبخير آن : كليديواژه هاي

  
Structural charactrisation of CdS thin films’ grown on substrates                   
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Abstract 
Cadmium sulfide thin films were fabricated in a vacuum (5×10-6torr) with 2.5 nm/s coating rate and the approximate 
thickness of 800nm.  In order to study the effects of the substrate on the structural properties of samples, two types of 
substrates (glass and ITO) were used. Structural properties of the samples were studied by X-ray diffraction. Calculated 
structural parameters revealed that the samples built on ITO substrate had a better crystal structure compared to those made 
on glass substrate. Moreover, the calculation of stress and crystalline defects in the samples showed that the samples with 
ITO as substrate had better crystal quality. The CdS layers made on glass substrate were annealed at 200°C and 300°C for 
one hour in vacuum in order to study the effects of heat treatment on their structural properties. X-ray diffraction spectrum of 
samples prepared on glass substrate showed improvement of crystalline quality upon annealing. 
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 مقدمه

 از جدول تناوبي داراي خواص جالب II–VIعناصر گروه 

 كادميم در اين ميان نيمرساناي سولفيد .توجهي هستند

از جمله اين خواص  . ويژگيهاي خاصي نسبت به بقيه دارد

نورتابي بالا،  مي توان به ضريب عبور بالاي نور مرئي، توان

طول پخش زياد، خواص فوتورسانايي، گاف نواري پهن 

  . ]1[والكترون خواهي زياد اشاره كرد

لايه هاي نازك اين نيمرسانا كاربرد زيادي در ساخت 

 رانزيستورهاي اثر ميدان، موج برها و سلولهايفتوديودها، ت

 بر روي ) nنوع  (CdSاز لايه نشاني . دارد... خورشيدي و

CdTe)  نوعp (   يا بر رويCuInSe2 (CIS))  نوعp ( يك 

لايه اصلي در سلول  دو  بوجود مي آيد كه به عنوانp-nاتصال 

لايه سولفيد كادميم در اين . خورشيدي شناخته مي شوند

همچنين لايه هاي ضخيم . تار به لايه پنجره موسوم استساخ

اين نيمرسانا نيز كاربرد وسيعي در حسگرهاي نوري، ليزرهاي 

لازم به ذكر است . نيمرسانا و قطعات اپتيكي غير خطي دارند

كه از مواد نيمرسانا با گاف نواري پهن مي توان براي ساخت 

براي تابش ديودهاي نورگسيل يا ساختارهاي همگون ليزري 

  .]2[در ناحيه طيف نور مرئي استفاده كرد

 از روشهاي مختلف نظير CdSبراي تهيه لايه هاي نازك 

 خلاء، تبخير در ]4-6 [، نشست شيميايي بخار]3[كندوپاش

، الكتروانباشت ]10[، پالس ليزر]9[، روش غوطه وري]8و7[

  . استفاده شده است... ، و]12[، اسپري پايروليزز]11[

 كه است ميان، روش تبخير در خلاء روش ساده تري در اين

در اين روش .  گسترده اي  مورد استفاده قرار مي گيردبنحو

ماده مورد نظر در يك بوته قرار داده شده و پس از آنكه 

محفظه به خلاء مورد نظر رسيد در اثر عبور جريان الكتريكي 

ي اين بخارات بر رو. از بوته، ذوب و سپس تبخير مي گردد

 چگاليده شده ،زيرلايه اي كه در  بالاي بوته قرار گرفته است

اين روش براي تبخير مواد . و تشكيل يك لايه را مي دهد

مركبي كه نقطه ذوب عناصر موجود در آن با يكديگر اختلاف 

از اين رو، روش تبخير آني . زيادي داشته باشند مناسب نيست

ه اوليه داخل يك مورد استفاده قرار مي گيرد كه در آن ماد

مخزن از طريق لرزش ايجاد شده روي  مخزن از مسير يك 

قيف به درون بوته گداخته كه دماي آن براي تبخير سريع آن 

به اين ترتيب عناصر داخل مواد . شود مناسب باشد، ريخته مي

مركب بعد از مواجه شدن با بوته داغ بلافاصله تبخير مي 

  . ]13[صر بهتر حفظ مي شودشوند و درنتيجه استوكيومتري عنا

 CdSدر اين تحقيق با روش تبخير آني لايه هاي نيمرساناي 

 با ساختار هگزاگونال ITOروي زير لايه هاي شيشه و 

سپس نمونه هاي تهيه شده توسط آزمايش پراش . ساخته شد

  .اشعه ايكس، تجزيه و تحليل ساختاري شدند

 
  مواد و روش آزمايش ها

 توان روي زير لايه هاي متفاوت رشد  را ميCdSلايه نازك 

از  و ITO  ،SnO2 ، Siشيشه، شيشه كوارتز، موليبدن،. داد

  . جمله اين زير لايه ها هستند

  با مقاومت ITOدر اين مطالعه از زير لايه هاي شيشه و 

  .  لايه نشاني استفاده شده استبراي cm2/Ω 10سطحي 

در مايع شستشو  دقيقه 30زير لايه هاي شيشه ابتدا به مدت 

در حال جوشيدن قرارداده شدند و سپس به ) صابون مايع(

.  دقيقه در آب مقطر در حال جوشيدن گذاشته شدند30مدت 

در ادامه، اين زير لايه ها در آب ديونيزه گذاشته شده و با 

  . استفاده از  حمام اولتراسونيك تميزگرديدند

ه بود، در  كه با مشخصات بالا خريداري شدITOنمونه هاي 

ظرف محتوي آلكيل بنزن و به كمك حمام اولتراسونيك به 

 درجه سانتي گراد كاملاً تميز 70 دقيقه و دردماي 20مدت 

در پايان، جهت خشك كردن زيرلايه ها از گاز نيتروژن .شدند

  . خشك با خلوص بالا استفاده شد

  ساخت HINDIVACعمليات لايه نشاني در دستگاه  

 آزمايشگاه لايه نازك دانشكده علوم پايه كشورهندوستان در

  . دانشگاه سمنان انجام گرديد

.  با مارك آلدريچ با خلوص بالا تهيه گرديدCdSپودر 

همچنين بوته درپوش دار از جنس موليبدن براي تبخير 

       فشار محفظه. سولفيد كادميوم مورد استفاده قرار گرفت
  سانتيمتر و نرخ لايه13صله بستر تا نمونه   تور، فا5×6-10

در طول مدت لايه نشاني .  نانومتر برثانيه بود5/2نشاني حدود 

  .دماي زير لايه، دماي محيط بود



  )1390(12علوم ومهندسي سطح ، ساخته شده روي زيرلايه هاي با شرايط متفاوت CdSبررسي ساختاري لايه هاي نازك ،  و همكارانحسانيا

  

� 

همچنين قبل از انجام آزمايشات بعدي روي نمونه هاي با زير 

 درجه 300 و 200لايه شيشه  عمليات حرارتي در دماهاي 

عت و با گراديان دمايي سرد كردن  سا1سانتي گراد در مدت 

نمونه ها داراي رنگ .  ساعت تحت خلاء انجام شد3به مدت 

بوده و از لحاظ شفافيت ) زرد رنگ(طبيعي سولفيد كادميم

ضخامت لايه ها  توسط بلور . داراي شرايط مطلوبي بودند

كوارتز تعبيه شده در دستگاه لايه نشاني ثبت شد كه اندازه آنها 

  .نومتر بودند نا800حدود 

  

  نتايج و بحث

 بررسي خواص ساختاري نمونه هاي ساخته شده براي

با   D8-ADVANCEمدل  X، BRUKERازدستگاه اشعه

  XRD طيف هاي  1شكل .  استفاده شدKαهدف مس و پرتو 

 در دماي اتاق روي زير لايه هاي شيشه CdSلايه هاي نازك 

درجه  300 و 200بدون بازپخت و بازپخت شده دردماي 

00  بدون بازپخت را در بازهITOسانتي گراد و  70102 −=θ
 

  .نشان مي دهد

  

    اثرتغيير زير لايه روي طيف اشعه ايكس

CdS كه تشكيل هر است داراي ساختار مكعبي و هگزاگونال 

كدام از فازها به عوامل مختلفي نظير روش رشد، دماي بستر، 

 ساختار هگزاگونال در .]12[شرايط لايه نشاني و بستگي دارد

 ، درجه سانتي گراد پايدار است900 درجه تا 25بازه دمايي 

 در سلولهاي بخصوصلذا اين ساختار براي كاربردهاي عملي 

در روش تبخير حرارتي معمولاً . خورشيدي مناسب تر است

ساختار )  درجه سانتي گراد100كمتر از (با دماي پايين بستر 

بيشتر از (كعبي و با دماي بالاي بسترلايه ها بصورت فاز م

  لايه ها بصورت هگزاگونال رشد)   درجه سانتي گراد100

  .]14[مي كنند

 مربوط به طيف پراش اشعه 1قله هاي ظاهر شده در شكل 

ايكس نمونه هاي تهيه شده بر روي زيرلايه شيشه، قبل و بعد 

.  مي باشندCdSاز عمليات حرارتي، مربوط به فاز هگزاگونال 

در طيف نمونه ها هيچ قله مربوط به ناخالصي يا عناصر    

Cdو Sهمچنين شدت قله هاي .  به تنهايي ديده نمي شود

نسبت به بقيه قله ها )  103(و ) 002(مربوط به صفحات 

 رشد ترجيحي نمونه ها در راستاي دسته براي. بيشتر است

  . مي باشد} 002{صفحات 

يات حرارتي ساختار لايه ها شود عملكه مشاهده ميهمانطوري

. را تغييري نداده ولي باعث افزايش شدت قله ها شده است

البته بايد اشاره شود كه به علت عمليات حرارتي انجام شده 

 روي نمونه ها و ارتعاشات ايجاد شده در ساختار دروني ماده

كه منجر به بازآرايي ساختار بلوري مي شود، محل برخي از 

نمونه با زيرلايه .  ناچيزي جابجا شده استقله ها به مقدار

ITO نيز داراي ساختار هگزاگونال بوده و در طيف اشعه 

و ) 101(ايكس تمام قله هاي مشابه نمونه هاي قبلي بجز 

اينچنين رفتاري در مقاله مشابهي ديده . ظاهر شده است) 100(

 ، لايهحمام شيمياييكيم و همكارانش با روش . ]2[شده است

CdSروي شيشه،  را ITO و CISدر طيف . ]5[ رشد دادند

دقيقاً دسته  ITO اشعه ايكس مربوط به نمونه هاي با زير لايه 

در واقع رشد . صفحات اشاره شده در بالا حذف شده اند

  به ميزان زيادي به ساختار زير لايهCdS بلوركهاي لايه 

 .وابسته است

اي ساختار  دارITO، زير لايه 1مطابق طيف اشعه ايكس شكل

در نمونه هاي  .مي باشد) 222(مكعبي با رشد ترجيحي 

ساخته شده در گزارش كيم و همكارانش بنا به وابستگي 

 CdSشديد رشد لايه به شرايط بلوري زير لايه، ساختار لايه 

 لذا بعضي از ،تشكيل شده، نيز داراي ساختار مكعبي است

ذف شده  حCdSصفحات مربوط به فاز هگزاگونال در نمونه 

اما . و چند قله اضافي مربوط به ساختار مكعبي ظاهر شده اند

در نمونه هاي ساخته شده با روش تبخير آني حتي با زير لايه 

ITO حذف شده اند وليكن ) 100(و ) 101(، اگر چه دو قله

. هنوز ساختار لايه ساخته شده هگزاگونال باقي مانده است

 تشكيل ساختار پايدار همچنين بايد اشاره شود كه علاوه بر

در } 103{هگزاگونال در اين روش، ظهور دسته صفحات 

 طيف نمونه ها با شدت نسبي مناسب كه در مقالات مشابه

ديده نشده است نيز يكي ديگر از تفاوتهاي طيف نمونه هاي 

ساخته شده  نسبت به نمونه هاي تهيه شده با روش تبخير 

  .]16[حرارتي مي باشد
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    اثرتغيير زير لايه روي پارامترهاي شبكه

با استفاده از روابط زير روي قله    CdSپارامترهاي شبكه 

 ثبت شده 1محاسبه گرديد كه  نتايج آن در جدول ) 002(
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 طول موج اشعه λ فاصله صفحات بلوري، d، 1در رابطه 

  مرتبه پراش و همچنين در  n=1گ،  زاويه براθايكس فرودي، 

  

  

  

ثابتهاي شبكه و   cوa وهاي ميلر  انديس l وh، k 2-4روابط 

Vحجم ياخته واحد مي باشد .  

        براي ساختار تك بلورتنگ پكيده هگزاگونالc/a نسبت 

) (hcp ولي به ساختارهاي با مقادير.  مي باشد633/1 مقدار 

 پكيده هگزاگونال گفته  نزديك به اين عدد نيز ساختار تنگ

  .مي شود
 مي توان مشاهده كرد كه مقدار پارامتر 1از داده هاي جدول 

c/a براي نمونه با زير لايهITO  نسبت به نمونه با زير لايه 

علت آن . شيشه بدون بازپخت به مقدار ايده آل نزديكتر است

 رشد يافته روي  CdSرا مي توان تطابق شبكه بهتر لايه 

البته بايد اشاره كرد كه عمليات .  دانست ITO بلوريزيرلايه

حرارتي انجام شده روي نمونه هاي با زير لايه شيشه هم 

  . اين نمونه ها شده استc/aباعث بهبود مقدار 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

   باشرايط مختلفCdSلايه هاي نازك XRD  طيف 1شكل . 1شكل 

(a نمونه CdS  روي زير لايه شيشه بدون بازپخت (b نمونه CdS درجه سانتي گراد200 روي زير لايه شيشه با دماي بازپخت   

(c نمونه CdS درجه سانتي گراد 300 روي زير لايه شيشه با دماي بازپخت  (d نمونه CdSر لايه  روي زيITOبدون بازپخت   
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  اثرتغيير زير لايه روي اندازه دانه ها و نقايص بلوري

 .ه ها را نشان مي دهد برازش طيف اشعه ايكس نمون2شكل 

با توجه به محاسبات روي قله )  D(اندازه متوسط بلورك ها 

بدست  )) 5(رابطه (شرر-و با استفاده از معادله دباي) 002(

  .مي آيد

)5                  (                                 
θβ
λ

cos

K
D =   

،  Å5406/1 ،β ا برابر ب X طول موج پرتو λكه در اين رابطه 

 انتخاب =k 9/0 زاويه براگ و θ ،پهناي قله در نيم بيشينه

  . شده است

  

، تعداد دررفتگي هاي خطي  σمي توانD همچنين با محاسبه 

 :] 1[در واحد سطح بلور را به كمك رابطه زير بدست آورد

)6                                        (                  
2

1

D
=σ 

  
هرچه اين .  مقدار نقايص بلوري را نشان مي دهدσاندازه 

 Nهمچنين  .استمقدار كمتر باشد ساختار بلوري لايه ها بهتر 

εتعداد بلوركها در واحد سطح و
 

تنش لايه ها را مي توان از 

   :آوردروابطه زير بدست 

 )7       (              
3D

t
N θβε      و        = cos

4

1
=   

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  پارامترهاي ساختاري و نقايص بلوري نمونه ها.1جدول  

00 برازش طيف اشعه ايكس در بازه .2شكل  28262 −=θ  

(a نمونه CdS  روي زير لايه شيشه بدون بازپخت (b نمونه CdS درجه سانتي گراد200 روي زير لايه شيشه با دماي بازپخت   

(cنه  نموCdS درجه سانتي گراد 300 روي زير لايه شيشه با دماي بازپخت  (d نمونه CdS روي زير لايه ITOبدون بازپخت   
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� 

نتايج حاصل از . است ضخامت لايه  tكه در رابطه فوق

  . ذكر گرديده است1محاسبات در جدول 

 مي توان مشاهده كرد 1از مقايسه اندازه بلورك ها در جدول 

  نسبت به نمونه با  ITOن اندازه براي نمونه با زير لايه كه اي

پارامترهاي . زير لايه شيشه  بدون بازپخت بزرگتر است

محاسبه شده مربوط به نقايص بلوري براي نمونه با زيرلايه 

ITO از اعداد محاسبه شده براي نمونه با زير لايه شيشه كمتر 

ي تواند اين مورد تطابق شبكه اي بين لايه و زير لايه م. است

  .را تاييد كند

د كه با  نشان مي ده1ايج ذكرشده در جدول همچنين نت

اندازه  شيشهافزايش دماي بازپخت روي نمونه هاي با زير لايه 

 نانومتر 24 نانومتر به مقدار 20بلورك ها از مقدار حدود 

 افزايش يافته كه علت آن  گسترش  حوزه ها و پيوستن 

همچنين افزايش دما روي نمونه . استر جزيره ها در ساختا

هاي با زير لايه شيشه منجر به كاهش دو پارامتر مهم در 

. ساختار لايه، يعني نقص بلوري و تنش لايه ها شده است

در اثر افزايش دماي بازپخت كه در بخش  c/aبهبود پارامتر 

قبلي به آن اشاره شد هم از نتايج كاهش نقايص و نش در 

نتايج نقايص بلوري وتنش لايه ها حاصل از  .نمونه ها است

در مقايسه با مقالات مشابه حاكي ازشرايط بهتر  اين كار

  .] 1و4و15[انتخاب روش رشد و شرايط لايه نشاني مي باشد

  

  نتيجه گيري

لايه نازك سولفيد كادميم بر روي زيرلايه هاي از جنس شيشه 

. ه گرديد با استفاده از روش تبخير آني در خلاء تهيITOو 

طيف اشعه ايكس نمونه ها بدست آمد و تاثير عمليات 

  تمام   . بررسي شدCdSحرارتي بر روي ساختار بلوري 

. نمونه ها داراي ساختار تنگ پكيده شش گوشي بودند

 به عنوان زير لايه به علت ITOملاحظه گرديد كه استفاده از 

ر وجود مراكز جوانه زني بر روي آن سبب رشد لايه ها د

همچنين عمليات . جهت هاي ترجيحي خاصي گرديده است

حرارتي نمونه هاي با زيرلايه شيشه، ساختار حاصل را به يك 

 نزديك تر ساخته hcp) ( ساختار تنگ پكيده شش گوشي 

با توجه به نتايج بدست آمده، لايه هاي ساخته شده با . است

 روش تبخير آني در مقايسه با ساير روشها، داراي نقايص

بلوري و تنش لايه اي كمتر و از ساختار بلوري هگزاگونال 

 پايدارتر CdSبرخوردار مي باشد كه نسبت به ساختار مكعبي 

   .است
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