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  تلوريد كادميومنانوبلور نازك  هاي بررسي خواص اپتيكي لايه

  

  چكيده
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خواص  فصل سوم در .مي پردازدويژگي هاي اپتيكي لايه هاي نازك نيمرسانا و روش هاي اندازه گيري هاي آن 

كه توسط ساير  CdTe بلورخواص اپتيكي لايه هاي نازك نانو .معرفي مي گرددفيزيكي ماده تلوريد كادميوم 

 بر mbar 6-10همكاران آزمايشگاه لايه نازك دانشكده فيزيك دانشگاه سمنان به روش تبخير حرارتي در فشار خلاء 

. مي شودمطالعه  در فصل چهارم داده شده بود،رشد  Hind Hi Vac (15F6)توسط دستگاه  زير لايه شيشهروي 

و چگونگي   (GLAD)لايه نشاني خراشان استفاده از تاثير تغيير در شرايط رشد همچون دماي زير لايه، ضخامت،

هدايت شار بخار بر استوكيومتري و خواص اپتيكي لايه ها از جمله ميزان عبور، بازتاب، ضريب جذب، ضريب 

مورد در اين فصل خاموشي، ضخامت بحراني، ضريب شكست، ثوابت دي الكتريك، گاف نواري و اندازه دانه 

. برد در سلول هاي خورشيدي معرفي شده اندعلاوه بر اين شرايط رشد بهينه براي كار. مطالعه قرار گرفته است

انتقال گاف نواري به انرژي هاي بالاتر به جهت اثر  نانومتر منجر به 40تا  20يي از حدود اندازه دانه هادستيابي به 

و تقريب جرم موثر  (HBM)اندازه نانو دانه ها با استفاده از مدل نواري سهموي . شده استحبس كوانتومي 

)EMA( و با تصاوير ده شده تخمين زFESEM   فصل آخر به نتيجه گيري و ارائه پيشنهادات . دگرديده انمقايسه

  .براي مطالعات آتي مي پردازد

  

ضخامت، دماي زيرلايه، كنترل شار بخار، لايه نشاني خواص اپتيكي، ، لايه نازك، تلوريد كادميوم :واژه هاي كليدي

  خراشان



I 

 

  

  فهرست مندرجات

  

  معرفي لايه نازك، روش هاي لايه نشاني و كاربرد هاي آن .1

  

 1................................................................................................ لايه هاي نازك و كاربردهاي آن 1-1

 4......................................................................................................روش هاي ساخت لايه نازك 1-2

 4...........................................................................................................يكيروش هاي فيز      1-2-1

 5  ................................................................................................................تبخير 1-2-1-1

 6  ..........................................................................................................كندوپاش 1-2-1-2

 6  ............................................................................................ رونشاني خراشان 1-2-1-3

 8.......................................................................................................روش هاي شيميايي        1-2-2

   8...........................................................................................مكانيسم شكل گيري لايه نازك       1-3

 12 ............................................................................اثر عوامل مختلف بر ساختار نهايي لايه       1-4

  

  ويژگي هاي اپتيكي لايه هاي نازك نيمرسانا .2
 

  14 .........................................................................................................اپتيكي موادويژگي هاي     2-1

 20..............................ضريب جذب، ضريب خاموشي و ضريب شكست : ثوابت اپتيكي 2-1-1



II 

 

 22 ..............................................................................ويژگي هاي اپتيكي لايه هاي نازك 2-1-2

  22......................................................................لايه همسانگرد بر روي زير لايه  2-1-2-1

  24 ...............................................................................لايه هاي نازك غير جاذب 2-1-2-2

 26  ....................................................................................لايه هاي نازك جاذب 2-1-2-3

  27  ...................محاسبه ضريب جذب لايه جاذب بر روي زير لايه شفاف      1- 2-1-2-3

  29 ................................................................................ويژگي هاي اپتيكي مواد نيمرسانا  2-1-3

  31..........................................................وابستگي ضريب جذب و گاف نواري        2-1-3-1

  39 .......................................................وابستگي ضريب شكست و گاف نواري       2-1-3-2

    39 ..................................................................وابستگي گاف نواري به اندازه دانه   2-1-3-3

  41 ............................................................وابستگي خواص اپتيكي به مرزدانه ها   2-1-3-4

  43 .......................................................................تيكيروش هاي مختلف اندازه گيري ثوابت اپ 2-2

  43 ...............................................................................................كرونينگ -رابطه كرامرز 2-2-1

 45.................................................................................................رابطه پراكندگي كوشي  2-2-2

 45...................................................................................................رابطه پراكندگي سلمير 2-2-3

  46 ......................................................................................................روش فروهي بلومر 2-2-4

 47 ......لايه جاذب استفاده از بازتابش  و ضريب خاموشي براي محاسبه ضريب شكست 2-2-5

 48 .............................................................................................................روش سان پول 2-2-6

  53........................................................تخمين ضخامت به وسيله روش سان پول     2-2-6-1

 

 

  آن كاربردهاي و كادميوم تلوريد فيزيكي خواص معرفي .3

  
 54  ...................................................................................تلوريد كادميوم و خواص ساختاري آن 1- 3

 57  ................................................................................................خواص اپتيكي تلوريد كادميوم 2- 3

  57 .............................................................................................................ضريب جذب    3-2-1



III 

 

  57 .................................................................................................................گاف نواري  3-2-2

  58 ..............................................ضريب شكست، ضريب خاموشي و ثابت دي الكتريك 3-2-3

 60 ....................................................................................................ساير خواص اپتيكي  3-2-4

 60................................................................................................نوع نيمرسانايي تلوريد كادميوم  3- 3

 60.....................................................................................................كاربردهاي  تلوريد كادميوم   4- 3

  61  .........................................................................................................فناوري فروسرخ    1- 4- 3

  61........................................................................................................سلول خورشيدي      2- 4- 3

  61....................................................................................عملكرد سلول خورشيدي 1- 2- 4- 3

  62.....................................................................................سلول خورشيدي صنعت    2- 2- 4- 3

 65...............................................سلول هاي خورشيدي لايه نازك تلوريد كادميوم     3- 2- 4- 3

 

  مبررسي خواص اپتيكي لايه هاي نازك نانوبلور تلوريد كادميو .4
 

  67..............................................................معرفي شرايط رشد متفاوت و روش هاي اندازه گيري 4-1

  CdTe  ............................................... 68بر خواص اپتيكي لايه نازك  بررسي اثر ضخامت لايه 4-2

  FESEM  .................................................................................................... 68تصاوير  4-2-1

  68....................................................................................................عكس از كنار 4-2-1-1

  70 ........................................................................................................ميزان عبور اپتيكي 4-2-2

  71................................................................................................................ميزان بازتابش 4-2-3

  72.....................................................ضريب جذب، ضريب خاموشي و ضخامت بحراني 4-2-4

 75...........................................................................................................ضريب شكست    4-2-5

  75......................................................................ضريب شكست در ناحيه جذب بالا 4-2-5-1

  76........................................................................................................ثوابت دي الكتريك 4-2-6

 77....................................................................................................................گاف نواري 4-2-7

  78......................................................................................................................اندازه دانه 4-2-8



IV 

 

  HBM .....................................................78محاسبه اندازه دانه با استفاده از روش  4-2-8-1

  EMA ......................................................79محاسبه اندازه دانه با استفاده از روش  4-2-8-2

  79 ..................................................................................................................جمع بندي  4-2-9

 CdTe..............................................79بر خواص اپتيكي لايه نازك  بررسي اثر دماي زيرلايه      4-3

 FESEM .......................................................................................................80تصاوير  4-3-1

  80........................................................................................................عكس از بالا 4-3-1-1

  82.......................................................................................................عكس از كنار 4-3-1-2

 85.....................................................................................................................ميزان عبور 4-3-2

  85................................................................................................................ميزان بازتابش 4-3-3

  86.................................................... ضريب جذب، ضريب خاموشي و ضخامت بحراني 4-3-4

 89.............................................................................................................ضريب شكست 4-3-5

 89....................................................................ضريب شكست در ناحيه جذب بالا 4-3-5-1

 90.......................................................................................................ثوابت دي الكتريك 4-3-6

 91...................................................................................................................گاف نواري 4-3-7

 92......................................................................................................................اندازه دانه 4-3-8

 HBM....................................................92محاسبه اندازه دانه با استفاده از روش  4-3-8-1

 EMA....................................................93محاسبه اندازه دانه با استفاده از روش  4-3-8-2

  93................................................................................................................... جمع بندي 4-3-9

 

 CdTe............94بر خواص اپتيكي لايه نازك استفاده از  دستگاه كنترل شار بخار بررسي اثر  4-4

 94...........................................................................بخار شار كنترل دستگاه  مشخصات   4-4-1

 

 FESEM.......................................................................................................96تصاوير 4-4-2

  96.....................................................................................................عكس از بالا 4-4-2-1

 100..................................................................................................عكس از كنار 4-4-2-2

 104..................................................................................................استوكيومتري 4-4-2-3



V 

 

 105.....................................................................................................ميزان عبور اپتيكي 4-4-3

 108...........................................................................................................ميزان بازتابش 4-4-4

  111.................................................ضريب جذب، ضريب خاموشي و ضخامت بحراني 4-4-5

 114.........................................................................................................ضريب شكست 4-4-6

 114...............................................................ضريب شكست در ناحيه جذب بالا 4-4-6-1

 115.......................................................................ضريب شكست در ناحيه عبور 4-4-6-2

 116...................................................................................................ثوابت دي الكتريك 4-4-7

 117...............................................................................................................گاف نواري 4-4-8

 119..................................................................................................................ه دانهانداز 4-4-9

 HBM...............................................119محاسبه اندازه دانه با استفاده از روش  4-4-9-1

 EMA...............................................120محاسبه اندازه دانه با استفاده از روش  4-4-9-2

  120................................................................................................................جمع بندي 4-4-10

بر مورفولوژي و خواص استفاده از  دستگاه كنترل شار بخار در رشد خراشان بررسي اثر  4-5

 CdTe .....................................................................................................122لايه نازك  اپتيكي

 FESEM......................................................................................................123تصاوير  4-5-1

 123..................................................................................................عكس از بالا  4-5-1-1

 125..................................................................................................عكس از كنار 4-5-1-2

  127.......................................................................................................ميزان عبور اپتيكي 4-5-2

  127..............................................................................................................ميزان بازتابش 4-5-3

  128...................................................بحراني ضريب جذب، ضريب خاموشي و ضخامت 4-5-4

  130.................................................................................................................گاف نواري 4-5-5

 131....................................................................................................................اندازه دانه 4-5-6

 HBM ..............................................131محاسبه اندازه دانه با استفاده از روش  4-5-6-1

 EMA ..............................................132محاسبه اندازه دانه با استفاده از روش  4-5-6-2

 132..................................................................................................................جمع بندي 4-5-7

 



VI 

 

  

  133................................................................نتيجه گيري و پيشنهادات  .5
  

  133..............................................................................................................................نتيجه گيري   5-1

  134.................................................................................................................................پيشنهادات  5-2

  

  

  135..............................................................................................پيوست الف

  138...............................................................................................پيوست ب 

  145.......................................................................................................مراجع
 

  

 

 

 



 

VII 

 

  

  اشكالفهرست 

  

  1شكل هاي فصل 

  7.......................................................................................طرحواره اي از رشد خراشان: 1-1شكل 

  8......................هاي زاويه دار بر اثر رونشاني خراشاناثر سايه اندازي و تشكيل ستون : 2-1شكل 

 –ساز و كار استرانسكي ) c(وبر  - ساز و كار ولمر) b(ساز و كار ون در مرو ) a: (3-1شكل 

  9..........................................................................................................................................كاستانف

  MoS2...........................................................................9روي   Agفرايند تشكيل لايه : 4-1شكل

  11....................................................به هم پيوستگي جزيره ها و بلوري شدن بعدي آنها: 5-1شكل

به ) ج(تحرك خوشه ها، ) ب(عمل آوري اوزوالد، ) الف( : ساز و كار به هم پيوستگي :6-1كلش

  11...........................................................................................................درشهم پيوستگي از طريق 

 شكل  . اتصال جزيره ها به يكديگر  .آمورف اينديوم لايه نشاني شده بر روي كربن: 7-1شكل

  11.................................................................بعد از شكل سمت راست است ثانيه 3/0چپ   سمت

  

  2شكل هاي فصل 

  S.....................................................................................................15و  T ،Rنمايش :  1-2شكل 



 

VIII 

 

مونوكروماتور، ) MCمنبع نور، ) LS. تصوير شماتيك يك اسپكتروفوتومتر دوپرتويي: 2-2شكل 

CH ( ،پروانه چرخانSC ( ،محل قرار دادن نمونهD ( ،آشكارسازA ( آمپلي

  17...............................................................................................................................................فاير

 ها به  xمحور  . در سمت چپ مشاهده مي شود pدر سمت راست و قطبش  sقطبش : 3-2شكل 

 قانون دست  توجه به  با  ها yمحور  . مي يابد ها به سمت پايين افزايش  zمحور  سمت راست و

  18.........................................................................افزايش مي يابد  صفحه  بيرون  راست به سمت 

وابستگي بازتابش به زاويه نور فرودي در شرايطي كه ضريب شكست حقيقي :  4- 2شكل 

  20..............................................................................................................................................باشد

نمايش شماتيك عبور، شكست و بازتاب از يك لايه همگن بر روي زيرلايه : 5- 2شكل 

  22...........................................................................................................................................همگن

متفاوت بر   هاي n1براي فيلم هايي با  n1dبازتابش به عنوان تابعي از : بخش پاييني: 6-2شكل 

لايه غير  يك  در  بازتابش   : بخش بالايي  . است  =n2 5/1زير لايه اي كه براي آن   روي

  26............................................................يكسان   جاذب همگن بين دو محيط با ضريب شكست 

فلش هاي نقطه چين . در يك لايه  I0عبور و بازتابش متوالي نور عمودي با شدت : 7- 2شكل 

  28.............................به ترتيب  نماينده نور بازتابي و نور عبوري مي باشند  شده و خط چين شده

بازه هاي انرژي امواج الكترومغناطيس و روش هاي اندازه گيري اپتيكي مربوطه :  8-2شكل 

  30...............................................................................................................................................شان

فرايند هاي اتمي، مولكولي و الكتريكي را در بازه هاي مختلف : 9- 2شكل 

  31............................................................................................................................................انرژي

وتون تابيده براي نيمرساناهاي فيب جذب به عنوان تابعي از انرژي ضر: 10-2شكل 

  32.........................................................................................................................................معمولي



 

IX 

 

    33.........در نيمرسانا ها) راست(و غير مستقيم ) چپ(از گذار مستقيم نماي شماتيك : 11-2شكل 

  34...................................چگونگي انتقال الكترون به نوار رسانش بر اثر جذب فوتون: 12-2شكل 

  GaAs...................35نزديك به لبه جذب براي بلور  hνبرحسب  ���αhνنمودار : 13-2شكل 

  Si .....................36نزديك به لبه جذب براي بلور  hνبرحسب  �/���αhνنمودار : 14-2شكل 

 نقاطي  به   E2و  E1انرژي هاي  . K300در دماي  Siبراي   جذب نوار به نوار: 15-2شكل 

  37...................نوار رسانش و ظرفيت با هم موازي اند  kبر حسب  Eنمودار   مربوطند كه در آنها

مكانيكي ناشي از   استرس    بر اثر   و ظرفيت   نماي كيفي تغيير شكل نوار رسانش: 16-2شكل 

  42..........................................................................گذار مستقيم: dگذار غير مستقيم، : i. مرزدانه ها

بلومر رسم شده اند و نقاط مربوط به داده هاي  -خطوط پيوسته توسط روابط فروهي: 17-2شكل 

  47............................................................................................................هستند SiO2تجربي براي 

  48........................................، بازتاب و تداخل هابرخورد نور با لايه، عبور، شكست: 18 -2شكل 

نانومتر بر روي زير لايه  969با ضخامت  Seنمودار عبور از لايه نازك : 19- 2شكل 

  49............................................................................................................................................شيشه

 شيشه روي بر  Si:H  - α نانومتري 1000 لايه براي شده سازي شبيه عبور نمودار: 20- 2 شكل

  50......................................................................................................................................نهايت بي

  

  3شكل هاي فصل 

  55 ............................ر پايين مقايسه ساختار زينك بلند در بالا و هگزاگونال دوگانه د: 1-3شكل 



 

X 

 

سمت راست در ساختار بلوري زينك ): 110(سمت چپ، و ): 111(صفحه هاي : 2-3شكل

 56 ..............................................................................................................................................بلند

،  كه همان  منطقه  اول  بريلوئن يك  لندمنطقه اول بريلوئن در ساختار زينك ب: 3-3شكل 

و غيره   Xو   L و  Γنقاط بحراني و خطوط  تقارن با علائم . ساختار مركز سطحي است

مركز يكي از سطوح با مختصات : L، )0و0و0(مركز منطقه بريلوئن :   Γ .مشخص  مي شوند

منطقه با مختصات  لبه:  K، )1و0و0(مركز يكي از سطوح با مختصات :  X، )2/1و2/1و2/1(

 58...................................................................................................مشخص مي شود) 4/3و4/3و0(

  58.......................................................د كادميوميتار نواري محاسبه شده براي تلورساخ: 4-3شكل 

حالت حجيم تلوريد كادميوم، محاسبه )  k(و ضريب خاموشي ) n(ضريب شكست : 5- 3 شكل

  Sopra Material Database .................................................... 59شده با استفاده از داده هاي 

ε(مقادير حقيقي : 6-3شكل
ε(و موهومي) /

ثابت دي الكتريك براي حالت حجيم تلوريد ) //

  Sopra Material Database  ....................... 59كادميوم، محاسبه شده با استفاده از داده هاي 

و  حد تابش جسم  AM0  ،AM1.5بازده سلول خورشيدي مواد مختلف براي طيف : 7-3شكل

  63.............................................................................................................................................سياه 

  CdTe................................................ 66نماي شماتيك يك سلول خورشيدي بر پايه : 8-3شكل 

  

  4ل شكل هاي فص

 و 600 ،300 هاي ضخامت با ترتيب به A3و  A1 ،A2 هاي نمونه كنار از عكس: 1-4 شكل

    69...............................................................................................................................نانومتر  1200

  A3...............................................70و  A1 ،A2  هاي نمونه اپتيكي عبور ميزان مقايسه: 2-4 شكل



 

XI 

 

  A3......................................................71و  A1 ،A2 هاي نمونه بازتابش ميزان مقايسه: 3-4 شكل

  A3......................................................72و  A1 ،A2 هاي نمونه جذب ضريب مقايسه: 4-4 شكل

  A3..................................................73و  A1 ،A2 هاي نمونه خاموشي ضريب مقايسه: 5-4 شكل

  A3.................................................74و  A1 ،A2  هاي نمونه بحراني ضخامت مقايسه: 6-4 شكل

 هاي نمونه( متفاوت هاي ضخامت با CdTe نازك هاي لايه شكست ضريب مقايسه: 7-4 شكل

A1 ،A2  وA3 (حجيم ماده شكست ضريب با CdTe...............................................................75  

 هاي ضخامت با CdTe نازك هاي لايه  الكتريك دي ثابت حقيقي بخش مقايسه: 8-4 شكل

  CdTe...........76 حجيم  الكتريك دي ثابت حقيقي بخش با) A3و  A1 ،A2هاي  نمونه( متفاوت

 هاي ضخامت با CdTe نازك هاي لايه  الكتريك دي ثابت موهومي بخش مقايسه: 9- 4 شكل

 حجيم الكتريك دي ثابت موهومي بخش با) A3و  A1 ،A2  هاي نمونه( متفاوت

CdTe.........................................................................................................................................76  

  A3   ........................78و  A1  ،A2براي نمونه هاي   hνبر حسب ) αhν(2نمودار : 10-4شكل 
 

  B1.........................................................................80از بالا نمونه  FESEMتصوير : 11-4 شكل

 B2.........................................................................81از بالا نمونه  FESEMتصوير : 12-4 شكل

 B3.........................................................................81از بالا نمونه  FESEMتصوير : 13-4 شكل

  B4  .........................................................................82از بالا نمونه FESEMتصوير : 14-4 شكل

 83..........................................................................................از كنار B1تصوير نمونه : 15-4 شكل

 83..........................................................................................از كنار B2تصوير نمونه : 16-4 شكل

 84..........................................................................................از كنار B3تصوير نمونه : 17-4 شكل



 

XII 

 

 84...........................................................................................از كنار  B4تصوير نمونه: 18-4 شكل

 B4   ...............................................85و  B1  ،B2 ،B3مقايسه ميزان عبور نمونه هاي : 19-4شكل 

 

  B4 ............................................86و  B1  ،B2 ،B3مقايسه ميزان بازتابش نمونه هاي : 20-4شكل 

 

  B4 ............................................87و  B1  ،B2 ،B3مقايسه ضريب جذب نمونه هاي : 21-4شكل 

 

  B4 ......................................88و  B1  ،B2 ،B3مقايسه ضريب خاموشي  نمونه هاي : 22-4شكل 

 

 B4 ......................................88و  B1  ،B2 ،B3مقايسه ضخامت بحراني  نمونه هاي : 23-4شكل 

  

، B1  ،B2( متفاوت دماي زيرلايه  با  CdTeمقايسه ضريب شكست لايه هاي نازك : 24-4شكل 

B3  وB4 (ضريب شكست ماده حجيم   باCdTe .....................................................................89  
 

زير لايه    با دماي CdTeلايه هاي نازك    دي الكتريك  مقايسه بخش حقيقي ثابت: 25- 4شكل 

   CdTe .....................90با بخش حقيقي ثابت دي الكتريك  حجيم ) B4و  B1، B2 ،B3(متفاوت 
 

  لايه  با دماي زير CdTeمقايسه بخش موهومي ثابت دي الكتريك  لايه هاي نازك : 26-4شكل 

 CdTeبا بخش موهومي ثابت دي الكتريك  حجيم ) B4و  B1، B2 ،B3( متفاوت

.....................................................................................................................................................91  
 

  B4 ....................92و  B1  ،B2 ،B3 براي نمونه هاي   hνبر حسب ) αhν(2نمودار :  7-4شكل 
  

 فرايند در كه ثابت شاتر B: دار، گيربكس DC موتور: A. بخار كنترل سيستم نمايش: 28-4 شكل

 نگهدارنده ميلگرد: E   زيرلايه،: D چرخان، شاتر: C است، نشده استفاده آن از حاضر نشاني لايه

  94......................................................الكترودها G: بوته،: F ثابت، و چرخان شاتر و موتور سيستم
  

 شاتر به شده نصب بسته اي استوانه فضاي  با همراه بخار شار كنترل سيستم: 29-4 شكل

  95  .......................................................................................................................................چرخان


