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 چکیده

تجزیه به روش  که( ZnSe) های نازک سلنید رویلایه اپتیکی نامه خواص ساختاری و پایاندر این      

گرفته است. سپس   مورد بررسی قرار  رشد داده شدند،    ایشیشه   هایر روی زیرلایهب ایگرمایی افشانه 

شد مانند رهای گوناگون پارامت اثر شت )   : ر شارش محلول انبا  حجم محلول(، ml/min10و  8، 4آهنگ 

 ( و عملیات بازپخت و همچنین    C420°و  400، 380دمای زیرلایه )   ، ( ml100و  75، 50) انباشتتتت 

 برای .آنها مورد بررستتی قرار گرفتند بر روی خواص ستتاختاری و اپتیکیحضتتور ناخالصتتی آلومینیوم  

 و (FESEMمیکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانی )    تصاویر از ها ص ساختاری نمونه بررسی خوا 

گیری طیف ها از اندازه( استفاده شد. برای بررسی خواص اپتیکی نمونه   XRD) ایکس سنج اشعه  پراش 

 .گردیداستفاده  (UV-Visدستگاه طیف سنج نوری )عبور با یک 

ستای ترجیحی )    ها، تشکی ثبت شده از نمونه  XRDهای طیف سلنید روی با را ( 111ل ساختار مکعبی 

سی اثر  شارش  را تایید نمود. برر شان داد که این پارامتر بر  آهنگ  ساختاری و اپ  محلول ن ی تیکخواص 

ها از حالت ، ستاختار نمونه با افزایش آهنگ شتارش محلول ای دارد بطوریکه ها تاثیر قابل ملاحظهنمونه

یابد. افزایش می meV 130و گاف نواری مستتتقیم نمونه ها حدود  شتتده چند بلوری به آمورف تبدیل

 شود.ها و افزایش گاف نواری میکاهش حجم محلول نیز موجب کاهش بلورینگی نمونه

سی اثر دمای زیرلایه   شده در دمای   و بازپخت برر شان داد که نمونه تهیه  سایر     C° 004 ن سبت به  ن

ساختار بلوری بهتر و اندازه بلورک بزرگتری  ها نهنمو ست. دارای  صاویر   ا سطح    FESEMت شده از  ثبت 

شان داد که تحت عملیات بازپخت اندازه دانه نمونه ست.    ها ن سبت به قبل از بازپخت افزایش یافته ا ها ن

 .دیابها به طور محسوسی کاهش میهمچنین تحت عملیات بازپخت عبور متوسط و گاف نواری نمونه

تا      Alبررستتتی اثر آلایش  با افزایش آلایش  ندازه  وزنی، عبور اپتیکی و همچنین  %3نشتتتان داد که  ا



 ز

 

 یابد.ها کاهش می، عبور و اندازه بلورک%7و سپس با افزایش بیشتر آلایش تا  ها افزایش یافتهبلورک

ید  :کلیدی کلمات   نا   ستتتلن یه گ   روی، لایه  مایی  زک،  خواص ستتتاختاری، خواص اپتیکی ، تجز ر

 ای.افشانه
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  مقدمه 

ساله دارد  ،های نازکفناوری لایه شاخه و امروزه نیز یکی از پیچیده قدمتی چند هزار  های ترین 

ترین هنرها به طور همزمان، هم یکی از قدیمی این فناوریعلمی و فنی را به خود اختصاص داده است. 

های نمونهمقاوم سازی سطوح   زرکوبی و طلاکاری برای تزئین و  باشد. م یکی از جدیدترین علوم میو ه

زک، فناوری تولید های نانظر از امکان استتتفاده از لایه . صتترفباشتتدبارزی از این هنر در گذشتتته می

 هایموضوع جزء اما امروزه کاربرد لایه نشانی در صنایع، سال پیش آغاز شد. 300نازک از حدود  یلایه

سیار     شی ب ست   پژوه سعه یافته ای ا شرفت در زندگی  که بخش بزرگ تو ون را مدی امروزیمدرن ی از پی

 .دانندنشانی می ی صنعت لایهتوسعه

اشد و صنایع نوری می ب در صنایع الکترونیک، میکروالکترونیک استفاده زکهای نای لایهاهمیت عمده 

سال  شر که در  شد قابل ملاحظه های اخیر با پی سطحی مواد    فت فناوری نانو، ر صلاح خواص  ای را در ا

 داشته و حجم وسیعی از تحقیقات را به خود اختصاص داده است.

 های نازکلایه 

شیند می وششی بریک سطح یا ماده می    صورت پ  که به نازک لایه یک به طور کلی   ایجاد  باعث تواندن

صتتیات ستتطحی زیر لایه را ارتقاء شتتود که خصتتو، مکانیکی و فیزیکی ستتطحی جدید خواص الکتریکی

شده کوچکتر از     لایه ضخامت  . معمولا اگرهددمی شکیل  شد، خوا  nm200-100نازک ت ص فیزیکی با

صورت توده با خو دهد کهجدیدی از خود بروز می ست و در فناوری اص همان لایه به  های ای متفاوت ا

یدا می   کاربرد فراوانی پ یا یونی برای تشتتتکیل لایه بر روی        نوین  ند. چگالش ذرات اتمی، مولکولی  ک

تمام یا  املش  گیرد. اگر لایه نازکزیرلایه به وسیله فرآیندهای مختلف فیزیکی یا شیمیایی صورت می   

ص    شی از خوا ستفاده   ی نظیر بخ شیمیایی در محیط مورد ا سطح     ، پایداری  سبتا خوب به  سبندگی ن چ
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 مفید خواهد بود.باشد  چگالی نقایص بلوری پایینو  ضخامت یکنواخت، زیرلایه

توان به سه گروه کلی رسانا، عایق و نیمرسانا دسته های نازک را از نظر رسانندگی الکتریکی میلایه     

کند، چگونگی  الب مواد نیمرستتتانا، که آنها را از مواد رستتتانا متمایز می        های ج  بندی نمود. از ویژگی 

تغییرات مقاومت ویژه الکتریکی آنها با تغییرات دما استتت. بر خلاف رستتانا، در نیمرستتانا افزایش دما   

شتتتود. علاوه بر افزایش دما، با اضتتتافه کردن مقادیر کمی      ی الکتریکی میموجب کاهش مقاومت ویژه    

 ایهای بار الکتریکی را به طور قابل ملاحظه      توان تعداد حامل   ی نیمرستتتانا نیز می ماده  ناخالصتتتی به   

 یابد و رستتتانایی الکتریکی نیمرستتتانا بهی الکتریکی کاهش میافزایش داد. به این ترتیب مقاومت ویژه

سی، مقدار نا   صورت قابل توجهی افزایش می  سانندگی این مواد به دما، میدان مغناطی صی یابد. ر و  خال

 [.1] بزرگی گاف نواری آنها بستگی دارد

 II-IV گروه نوری نیمرسانای خواص فیزیکی ترکیبات 

به سبب خواص فیزیکی جدید و  ای را توجه قابل ملاحظه II–VIرشد نیم رساناهای ترکیبی گروه        

 نیمرستتاناهایی وستتیع کاربردشتتان در قطعات اپتو الکترونیکی به خود جلب کرده استتت. کاربرد دامنه

، روی (Cd)کادمیوم   (Te)و تلورایدهای    (Se)، ستتتلنایدها    (S)مثل ستتتولفیدها     II–VIترکیبی گروه 

(Zn)  و جیوه(Hg)  های اپتیکی چندلایه جالب با ضریب شکست بالا در تولید پوشش    به عنوان موادی

سترده می    ستند زیرا همگی دارای جذب پایین در یک بازه طول موجی گ ش توجه ه ند. این ترکیبات با

صر     سترده برای تهیه عنا ضر به طور گ ستفاده قرار می    در حال حا سانا مورد ا گیرند. لایه های نیم نیم ر

علاوه بر کاربردهای گستتترده در الکترونیک تجاری، نقش مهمی در توستتعه    II–VIرستتانای ترکیبی 

به دلیل کاربردهای      ZnSeی نازک  ها از میان این مواد، لایه  اند.  فیزیک قطعات نیم رستتتانا ایفا کرده     

الها ی را طی س های خورشیدی علاقه زیاد ات اپتو الکترونیکی مختلف و سلول وسیعشان در ساخت قطع   

 [. که در ادامه به بررسی بیشتر آنها پرداخته شده است.2اند ]به خود معطوف کرده
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 و کاربردهای آن ZnSe های نازکلایه 

سا        صورت        II-VIنای دوتایی از گروه سلنید روی یک ترکیب نیمر ساختار بلوری آن به دو  ست.  ا

شی )هگزاگونال( می    شش گو ست ]   مکعبی )زینک بلند( و  شد که فاز مکعبی آن پایدارتر ا گاف  .[3با

ستقیم  سبی برای کاربردهای اپتوالکترونیکی    eV7/2آن در دمای اتاق حدود  نواری م ست لذا ماده منا ا

باشتتد. این ماده به دلیل گاف گستتیل و لیزرها میبی از جمله دیودهای نورآ-موج ستتبزدر ناحیه طول 

ی بزرگ طول موجی برای استتتتفاده به عنوان لایه پنجره در انرژی بزرگ و شتتتفافیت در یک گستتتتره

ها، لنزها، نوری )پنجرهای در تولید اجزاء به عنوان ماده ZnSeهای خورشتتیدی مناستتب استتت.  ستتلول

این ماده طیف عبوری نوری  .قابل استتتفاده استتتی طول موجی مادون قرمز هرها( برای گستتترمنشتتو

 .[4] مناسبی با اتلاف حجمی کم در جذب و پراکندگی دارد

 ZnSe [5,6.]های برخی از ویژگی :1-1جدول 

 m 43F گروه فضایی

 nm 566/0 ثابت شبکه مکعبی

gr یجرم مول

mol
35/144 

 چگالی
3

gr

cm
 27/5 

 C1525 دمای ذوب

غیر محلول  محلول در اسید نیتریک انحلال پذیری

 در آب

 (nm600 )در طول موج 45/2 ضریب شکست

W رسانندگی گرمایی

Cm C 
18/0 

 cm710 ت ویژهمقاوم
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شد لایه  سلنید روی نوع  ر ست.   pونیز نوع  nهای نازک  توان به راحتی را می nنوع   ZnSeامکان پذیر ا

ما تهیه نوع         با عناصتتتر هالوژن تهیه نمود. ا با این حال     pاز طریق آلایش آن  آن دشتتتوارتر استتتت. 

[. برخی دیگر از 3اند ]شتتده pنوع  ZnSeن، موفق به تولید پژوهشتتگران با استتتفاده از آلاینده نیتروژ 

 ( گزارش شده است.1-1های سلنیدروی در جدول )ویژگی

  های نازک سلنید رویبر کارهای انجام شده روی لایه مروری 

ای هبررسی اثر دمای زیرلایه بر خواص ساختاری، اپتیکی و مورفولوژی لایه   

 نازک سلنید روی

[ 7و همکارانش ] 1توسط گروه متین بدیرای روش تجزیه گرمایی افشانهبه  SeZnهای نازک لایه

آهنگ  ، Zn/Se=1مولار با نستتتبت    05/0اکستتتاید  از محلول آبی مخلوط کلرید روی و ستتتلنیوم دی 

شانی  لایه صله نازل تا زیرلایه  ml/min 3/0ن ، 430، 420، 410، 400در دماهای زیرلایه ای  cm 20، فا

اند. خواص ستتاختاری ای لایه نشتتانی شتتدهشتتیشتته یهاستتانتیگراد بر روی زیرلایه درجه 450و  440

، نشتتان  (1-1مورد بررستتی قرار گرفته اند )شتتکل  X (XRD)ها که از طریق طیف پراش اشتتعه نمونه

( 111ها دارای ستتتاختار مکعبی چند بلوری با راستتتتای ترجیحی )      ی دماها نمونه   دهد که در همه   می

شند. با ا می شان دهنده ها افزایش میشدت قله  C430فزایش دمای زیرلایه تا با ی بلورینگی یابد که ن

تجزیه جزئی اتفاق ممکن است ( است. با افزایش بیشتر دمای زیرلایه، 111گیری معین )بیشتر با جهت

ها ثابت شتتتبکه، اندازه دانه،       شتتتود. برای این نمونه ها  تواند باعث کاهش شتتتدت قله     بیفتد که این می  

شده     سبه  ستفاده از روابط مربوطه محا سبات میکروکرنش و چگالی دررفتگی با ا که  ،اند. نتایج این محا

 

 

                                                   
1 Metin Bedir 
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دهند که ابتدا ثابت شبکه با افزایش دمای زیرلایه کاهش یافته و  آمده است، نشان می   )2-1(در جدول 

 یابد. تغییر در ثابتافزایش می رسد و سپس با افزایش دما  ین مقدار خود میبه کمتر C430در دمای 

شان می    شده دهد که دانهشبکه ن ست ها دچار کرنش  نواقص  در مقدار تغییردر نتیجه  اند که ممکن ا

به کمترین مقدارش    C043در دمای   کند و با دمای زیرلایه تغییر می    نیز ها ذاتی باشتتتد. اندازه دانه   

 رسد.می

 

 [.7ای مختلف]تهیه شده در دماهای زیرلایه ZnSeهای نازک لایه XRDهای طیف :1-1شکل 
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 [.7ده در دماهای زیرلایه ای مختلف ]تهیه ش ZnSeهای نازک لایهپارامترهای ساختاری  :2-1جدول 

 

درجه  400،  430، 450  دماهای زیرلایهدر ها تغییرات گاف نواری اپتیکی لایه(  2-1)شتتتکل در      

ست      شده ا شان داد که با افزایش دمای زیرلایه از     .سانتیگراد داده  سی ن Cتا  C400نتایج این برر

 یابد.، مقدار گاف نواری افزایش می450

و همکاران به روش تبخیر حرارتی  1های نازک ستتلنید روی توستتط گروه قیوم در کار دیگر لایه

 [. در این تحقیق آنها اثر دمای بازپخت را روی8ای رشتتتد داده شتتتدند ]های شتتتیشتتتهروی زیرلایه

 

 

                                                   
1 Qayyum 
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 ها مورد بررسی قرار دادند.های ساختاری و اپتوالکترونیکی این نمونهویژگی

 

 [.7های تهیه شده در دماهای مختلف ]جزئیات مربوط به محاسبه گاف نواری اپتیکی نمونه :2-1شکل

شعه  گیریاندازه ساختار چند    این نمونه  Xهای طیف پراش ا شان دادند که همه آنها دارای  ها ن

(. این گروه با 3-1( استتت )شتتکل 111کعبی بوده وراستتتای ترجیحی تشتتکیل بلور راستتتای )بلوری م

ها، کرنش و پارامترهای ثابت شبکه، فاصله بین صفحات، اندازه بلورک    XRDهای طیف استفاده از داده 

 ها را محاستتبه کردند. بررستتی این نتایج نشتتان داد که با افزایش دمای بازپخت چگالی دررفتگی نمونه

ندازه بلورک  ر یابند. در نتیجه به نظ    ها افزایش یافته در حالیکه کرنش و چگالی دررفتگی کاهش می        ا

 ها با افزایش دمای بازپخت بهبود یافته است.رسد ساختار بلوری نمونهمی

ها یکنواخت و پیوسته ( نشان دادند که لایه4-1ها )شکل ثبت شده از سطح نمونه AFMتصاویر 

د که یابها افزایش میکند، با افزایش دمای بازپخت اندازه دانهصاویر همچنین مشخص میهستند. این ت

 در توافق است. XRDهای با نتایج حاصل از اندازگیری
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 [.8در دماهای مختلف ] ZnSeهای نازک لایه XRDهای طیف :3-1شکل 

ستفاده از اندازه یکی این نمونهمطالعه خواص اپت سیل آن گیریها با ا ش های طیف تراگ د ها انجام 

بر  )νhα(2ها، با استفاده از برون یابی خطی نمودار الف(. محاسبه گاف نواری مستقیم نمونه 5-1)شکل 

 eV 67/2به  eV 60/2حسب انرژی فوتون فرودی، نشان داد که با افزایش دمای بازپخت گاف نواری از 

 ب(.5-1یابد )شکل افزایش می

 

(الفدمای ) ساعت در1به مدت   بازپخت شده در خلا ZnSe های نازکاز سطح لایه AFMتصاویر  :4-1شکل 

C100(ب) وC 300 [8]. 

 )ب( )الف(



 

10 

 

 

 )hα(2νبازپخت شده در دماهای مختلف )ب( نمودار تغییرات  ZnSeهای )الف( طیف تراگسیل لایه :5-1شکل 

 C300 [8.]و  C100ی بازپخت شده در دمای هابرای نمونه  νh بر حسب

های شتتیشتته در [ روی زیر لایه9و همکارانش ] 1اونگتوستتط  ZnSeهای نازک لایه در کار دیگر

 شدند.  ( رشد دادهMBD)2( به روش انباشت باریکه مولکولی C250-C 350دماهای )

 

 

                                                   
1 Herng-Yih Ueng 

2 Molecular beam deposited (MBD) 

 )الف(

 ()ب
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انباشت شده در دماهای متفاوت  Se/Zn:87/1با نسبت  ZnSeهای نازک لایه XRDهای طیف :6-1شکل 

 [.9زیرلایه ]

سی طیف  شکل  این نمونه XRDهای برر شدت قله   6-1ها ) شان داد که  شت  (، ن ها در نمونه انبا

 است. C350بیشتر از C300شده در دمای زیرلایه 

    Zn:Seبررسی نسبت  

[ با 10و همکاران ] 1ای توستتتط گروه بدیربه روش تجزیه گرمایی افشتتتانه ZnSeهای نازک لایه

تهیه شدند.   C430( در دمای  2ZnCl( و کلرید روی )2SeOاکساید ) استفاده از مواد اولیه سلنیوم دی  

  تحت عملیات بازپخت قرار گرفتند. C 400دمای  در ساعت 1سپس به مدت 

شکل   ستفاده از داده      نمونه Xهای پراش پرتو طیف (7-1)در  ست. با ا شده ا شان داده  های ها ن

  Zn:Seهای مختلف های تهیه شتتده با نستتبتها قبل و بعد از بازپخت برای لایهاندازه دانه XRDطیف 

برای ( گزارش شتتده استتت. این نتایج نشتتان دادند که  3-1) محاستتبه شتتدند که نتایج آن در جدول 

یابد. مقایستته نتایج بدستتت  ها افزایش میاندازه دانه Zn:Seهای بدون بازپخت با کاهش نستتبت نمونه

 

 

                                                   
1Bedir 
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-1ل )شک  یابد. دربازپخت اندکی افزایش میها بعد از عملیات آمده نشان دادند که همچنین اندازه دانه 

 ها قبل و بعد از بازپخت نشان داده شده است.های عبور نمونهطیف )8

 [.10قبل و بعد از بازپخت ] Zn:Seهای مختلف ها برای نسبتی دانهاندازه :3-1جدول 

 

 بعد از بازپخت (Å)اندازه دانه 
 

 ( قبل از بازپختÅاندازه دانه )
 

 Zn:Se نسبت

4/33 

8/30 

9/24 

6/24 

2/23 

32 

29 

23 

23 

22 

2:1/0 

4:1/0 

6:1/0 

8:1/0 

1:1 

 

 

)الف(، قبل از بازپخت   های متفاوت، لایه نشانی با غلظتZnSeهای نازک لایه XRDهای طیف :7-1شکل 

 8:1/0 [10.]( eو )1:1( ،b )2:1/0( ،c )4:1/0( ،d )6:1/0( a) بعد از پازپخت )ب(:

 )الف(

 (ب)

2θ (degree) 
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سبت    های عبور لایهمطالعه طیف شان دادند که با کاهش ن یابد و  گاف نواری نیز کاهش می Zn:Seها ن

 رسد.به کمترین مقدار می Zn:Se ،2:1/0برای نمونه با نسبت 

 

 

و )ب( بعد  قبل )الف( 1:1و 8:1/0، 6:1/0، 4:1/0، 2:1/0: های مختلفتها با نسبطیف عبور نمونه :8-1شکل 

 .[10از بازپخت ]

ستقیم نمونه  سبت gEها )مقادیر گاف نواری م های مختلف ( قبل و بعد از عملیات بازپخت برای ن

Zn:Se ( داده شده است.4-1در جدول ) 
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 [.10ها قبل و بعد از بازپخت ]گاف نواری نمونه :4-1جدول

gE ( بعد بازپختev) gE ( قبل بازپختev)  نسبتZn:Se 

63/2 

65/2 

67/2 

69/2 

70/2 

65/2 

67/2 

69/2 

70/2 

71/2 

2:1/0 

4:1/0 

6:1/0 

8:1/0 

1:1 

 

نیا  (، آمو3NaSeSO[ با استتتتفاده از مواد اولیه ستتتدیم ستتتلنوستتتولفات )      11و همکارانش ]  1وی    

(O2.H3NH(هیدروزین هیدرات ،)O2.H4H2N  سولفات و آب دوبار تقطیر در دمای  (4ZnSO)( ، زینک 

C80  های نازک ستتاعت لایه 1و به مدتZnSe  2را به روش حمام شتتیمایی(CBD تهیه کردند. به )

، M 005/0، مقدار این ماده از ZnSeهای نازک بر خواص لایه زینک ستتولفات منظور مطالعه اثر مقدار 

M02/0 ،M 035/0 ،M 05/0 ،M 065/0  وM 08/0        ثابت تغییر کرد در حالی که مقادیر مواد دیگر 

 در نظر گرفته شدند.

مورد بررسی قرار گرفتند )شکل    XRDهای ها با استفاده از اندازگیری خواص ساختاری این لایه 

ها دارای ستتاختار بس بلوری مکعبی، با راستتتای ترجیحی لایهها نشتتان دادند که (. این اندازگیری1-9

شند ] ( می111) ستفاده ها در این نمونه[. اندازه دانه11با شدند نتایج     ها با ا سبه  شرر محا این  از رابطه 

 (.5-1یابد )جدول ها با افزایش مقدار زینک سولفات افزایش میمحاسبات نشان دادند که اندازه دانه

 

 

                                                   
1 Aixiang Wei 

2 Chemical bath deposition 
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 [.11تهیه شده با مقادیر مختلف زینک سولفات ] ZnSeهای نازک لایه XRDهای طیف :9-1شکل 

 ZnSe [11.]های نازک پارامترهای لایه نشانی و خواص لایه :5-1جدول

(ev) gE D (nm)  4مقدارZnSO (M) 

- 

14/3 

- 

12/3 

- 

03/3 

- 

1/6 

- 

3/6 

- 

9/6 

005/0 

02/0 

035/0 

05/0 

065/0 

08/0 

 

( نشان دادند که با افزایش مقدار زینک 10-1ها  )شکل نمونه SEMتصاویر  ثبت شده از سطح 

 یابد. نیز افزایش می  ZnSeسولفات در محلول واکنش، قطر و چگالی ذرات کروی 

 nm( نشان دادند که در بازه طول موجی 11-1ها )شکل سیل نمونههای تراگاندازگیری طیف

 است. 80ها بالای %، مقدار تراگسیل از لایه800-450
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 [.11زینک سولفات ] با مقادیر مختلف ZnSeهای نازک لایه SEMتصاویر  :10-1شکل 

 

 [.11تهیه شده با مقادیر مختلف زینک سولفات ] ZnSeهای نازک های تراگسیل لایهطیف :11-1شکل 
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شدند )جدول      ها، که از دادهمقادیر گاف نواری نمونه سبه  سیل محا شان  5-1های طیف تراگ ( ن

( استتتت. eV7/2های حجمی )ههای نازک بزرگتر از گاف نواری نمون دهد که مقادیر گاف نواری لایه     می

( نستتتبت به   nm 10های نازک )کمتر از   ها در لایه  بزرگ بودن گاف نواری به کوچک بودن اندازه دانه     

های حجمی به دلیل اثر حبس کوانتومی نسبت داده شده است.  با افزایش مقدار زینک سولفات،     نمونه

 جر به کاهش گاف نواری شد.های تهیه شده افزایش یافت که و منهای نمونهاندازه دانه

 بررسی اثر آلایش برساختارهای سلنیدروی    

 بررسی اثر آلایش نیتروژن 

 [21و همکاران ] 1ای توسط گروه متین بدیر به روش تجزیه گرمایی افشانه  ZnSeهای نازک لایه

د. داده شدن  اکساید رشد  ای و با استفاده از مواد اولیه کلرید روی و سلنیوم دی  های شیشه  روی زیرلایه

ها با استتتفاده از نیتروژن روی ویژگیهای ستتاختاری و اپتیکی این لایه 2در این تحقیق اثر کاشتتت یونی

 ، طیف تراگسیل و نمودار ضریب جذب بررسی شد.Xهای طیف پراش اشعه گیریاندازه

شعه   شکل      نمونه Xالگوی پراش ا سط این گروه ) ست آمده تو شان داد که این  12-1های بد ( ن

 ( است.111ها دارای ساختار مکعبی بس بلوری بوده و راستای ترجیحی تشکیل بلور راستای )نمونه

شده پهنای قله    سبه  شدت ماکزیمم   مقادیر محا صف  شان می 6-1)جدول 3ها در ن دهد که در ( ن

( کاهش یافته استتتت که این   220( افزایش و پهنای قله )  111اثر کاشتتتت یونی پهنای مربوط به قله )    

شت یونی و در نتیجه کاهش جهت     ممکن شبکه بلوری هنگام کا ست به دلیل تخریب  صفح ا ات گیری 

 

 

                                                   
1 Metin Bedir 
2 Ion implantation 

3 Full Width at half maximum (FWHM) 
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 ( باشد.220گیری در راستای )( و افزایش جهت111در راستای )

مقادیر گاف نواری  ( و220( و )111های )برای قله (FWHM)مقادیر پهنا در نصف شدت ماکزیمم  :6-1جدول 

 [.12قبل و بعد از کاشت یونی ]

 

 

 

)الف( قبل از کاشت یونی، دارای مقادیر نیتروژن: )ب(  ZnSeهای نازک لایه XRDهای طیف :12-1شکل 

16

2
1 10

ions

cm
)16 ، )ج

2
5 10

ions

cm
 )17، )د

2
1 10

ions

cm
 [21.] 

سیل اندازه طیف شکل     های تراگ سط این گروه ) شده تو شان دادند که با افزایش  13-1گیری  ( ن

یابد. ضتتمن آنکه حضتتور فریزهای تداخلی در طیف ها کاهش میدرصتتد آلایش نیتروژن شتتفافیت لایه
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صل مشترک لایه    ها آلایش و بدون آلایشمام نمونهت شانگر کیفیت ف شد. همچنین لبه جذب ها می، ن  با

سمت انرژی    صد آلایش به  شانگر کاهش گاف  شود که این می های کمتر جابجا میبا افزایش در تواند ن

 ها باشد.نواری لایه

 

 [.12نی ]قبل و بعد از کاشت یو ZnSeهای نازک های تراگسیل لایهنمودار طیف :13-1شکل 

 

 [.21بر حسب انرژی فوتون فرودی ] )2ν)hαنمودار :14-1شکل 
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اند که در اثر کاشتتتت     گزارش کرده eV 7/2بدون آلایش را   این گروه مقادیر گاف نواری نمونه   

یابی قستتتمت خطی   ها از برون (. مقادیر گاف نواری لایه   6-1یابد )جدول   کاهش می  eV 66/2یونی به  

 [.12( ]14-1بر حسب انرژی فوتون فرودی بدست آمده است )شکل )2ν)hαنمودار 

به   های ستتتلنیدروی که   ژن بر خواص لایه [ اثر آلایش نیترو31و همکاران ]  1منزلیدر کار دیگر  

شدند را مورد بررسی قرار دادند. محلول    FTOهای روش ولتامتری روی زیرلایه ستفاده   SeZnتهیه  با ا

سولفوریک در دمای     Mol L  5/0-1در  4ZnSOو  2SeOاز  سید  شد.   C60ا برای تمام  Se مقدارتهیه 

در نظر گرفته شتتتدند و ستتتپس     3/0و  Zn: 1-Mol L  1/0 ،2/0 مقدار  و Mol L  3-10×0/1-1حالات  

 4SO2)4(NHهای تهیه شده با  لایه
1-Mol L  5/0 یش شدند. آلا 

 .ها نشان داده شده استنمونه XRDهای ( طیف15-1در شکل )

 

  Mol L-1  ، )ب(L Mol   1/0-1: )الف(  Znتهیه شده با مقدار ZnSeهای لایه XRDهای طیف :15-1شکل 

  N [31. ]و آلایش  Mol L 3/0-1و )د(  L Mol3/0-1، )ج( 2/0

 

 

                                                   
1 Manzoli 
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ضی قله  شده       بع شخص  شکل م شده، که در  شاهده  ساختار مکعبی    های م شکیل  اند مربوط به ت

شند.  سلنیدروی می  سی طیف با شان می  XRDهای برر ها شدت قله  Zn+2دهد که با افزایش مقدار ن

(، )ج Zn+2با همان نستتبت )د( نستتبت به لایه بدون آلایش  N. البته لایه آلاییده با افزایش یافته استتت

 باشد. بلورینگی بعد از آلایش میتری است که احتمالا به دلیل کاهش دارای شدت قله ضعیف

صاویر   سطح نمونه    SEMت شده از  شکل ثبت  شان می 16-1ها ) ساختار نمونه ( ن ها دانه دهد که 

 دانه و نسبتا یکنواخت است.

 

، Mol L  2/0-1  ، )ب(Mol L   1/0-1: )الف( Znتهیه شده با مقادیر  ZnSeهای لایه SEMصاویر ت :16-1شکل 

 N [31.]با آلایش  Mol L 3/0-1 )د(و  Mol L  3/0-1 )ج(

 )ب( )الف(

 )د( )ج(
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 بررسی اثر آلایش آلومینیوم 

سط گروه چادهوری   لایه سلنید روی تو [ به روش تبخیر لیزری روی 41و همکاران ] 1های نازک 

های و سپس اثر آلایش آلومینیوم روی ویژگی ندرشد داده شد C 250ای در دمای ای شیشههزیر لایه

 ها مورد بررسی قرار گرفت.ساختاری و اپتیکی این نمونه

 ها نشتتتان دادند که همه    ( در این نمونه 17-1های طیف پراش پرتو ایکس )شتتتکل   گیریاندازه 

 باشند.( می111ار بس بلوری مکعبی با راستای ترجیحی )ها دارای ساختنمونه

 

 ZnSe:Al [14.]های نمونه XRDهای طیف :17-1شکل 

( به 111، شتتدت قله )3نشتتان داد که با افزایش مقدار آلومینیوم تا % XRDهای بررستتی طیف

ی به ها اندکیابند و همچنین موقعیت قلهها افزایش میت سایر قله یابد در حالیکه شد تدریج کاهش می

 شوند.سمت زوایای بزرگتر جابجا می

 

 

                                                   
1 Choudhury 
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ضریب جذب نمونه    سی  ستفاده از اندازه در این برر س گیریها با ا ست  یل آنهای طیف تراگ ها بد

ضتتریب جذب  ها نشتتان دادند که با افزایش انرژی فوتون ورودی(. این اندازگیریالف18-1شتتکل )آمد 

ها نشان داده شده است.     ب( تغییرات گاف نواری مستقیم لایه 18-1یابد. در شکل ) ها افزایش مینمونه

  eVبرای نمونه بدون آلایش به  eV 62/2دهد که گاف نواری از مقدار مقادیر بدستتتت آمده نشتتتان می

ه ها بآلایش، لبه جذب نمونهآلایش کاهش یافته استتت. بنابراین با افزایش مقدار  3برای نمونه % 85/1

 تر جابجا شده است.های پایینسمت انرژی

 

های لایهبرای  فرودی ی فوتونانرژ حسبرگاف نواری بتغیرات  )ب( و ضریب جذب تغیرات )الف( :18-1شکل

 ZnSe:Al [14.]نازک
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 بررسی اثر آلایش آهن  

[ به روش 51و همکاران ] 1زک ستتلنیدروی به همراه ناخالصتتی آهن توستتط  فولاری های نالایه

 M 25/0( ،2SeO )Mm( O2.7H4ZnSOالکتروانباشت در یک حمام الکلی آبی با استفاده از مواد اولیه )

نی با اعمال . عملیات لایه نشتتاتهیه شتتدند قرار گرفت C60در دمای  M 25/0( O2.7H4FeSOو ) 1

  انجام شد. Acmµ 70-2چگالی جریان

شکل   ست. نتایج       های پراش پرتو ایکس لایهطیف( 19-1)در  شده ا شان داده  شده ن های تهیه 

 بلوری شش گوشی هستند.چند ها دارای ساختار دهد که نمونهبدست آمده نشان می

 

 Fe 5% [15.] (d)و Fe 1%،(c)Fe  3% (b)بدون آلایش،ZnSe ،(a )های نازک لایه XRDهای یفط :19-1شکل 

صاویر    سطح نمونه   SEMبررسی ت شده از  شکل  ثبت  شان می 20-1ها ) ساختار نمونه ( ن ها دهد 

هایی به قطر حدود    قبل از آلایش متشتتتکل از ذرات کروی مانند بوده که پس از آلایش به فرم نانولوله        

 

 

                                                   
1 Fulari 
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(nm 200 .در آمده است ) های تهیه شده نشان داد که با افزایش مقدار آلایش   مقادیر گاف نواری نمونه

 یابد.افزایش می eV60/2تا  eV44/2آهن گاف انرژی از مقدار 

 

 Fe 5% [15.] )د(و  Fe  3%)د( ، Fe 1% )ب( بدون آلایش، )الف(، ZnSeهای لایه SEMتصاویر  :20-1شکل 

 بررسی اثر آلایش نقره 

جاگی   نا  کاران ]  1نی های نانو   [61و هم ند.         ZnSe:Ag پودر یه کرد مال ته یدروتر به روش ه را 

های بدون آلایش (، تشتتکیل فاز مکعبی را برای نمونه21-1ها )شتتکل بررستتی خواص ستتاختاری نمونه

شان داد  صی، فازهای دیگری با افزودن ناخادر حالیکه  ،ن شد.      Sex-1AgxZn ل شاهده  ساختار م  نیز در 

بدستتتت آمدند نشتتتان داد که ابعاد  XRDهای طیف ها که از اندازگیریاندازه بلورک یرمقایستتته مقاد

 

 

                                                   
1 Neena Jaggi 

(ج) (د)

)ب( )الف(
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 یابد.های آلاییده افزایش میبرای لایه nm 5/13به حدود  nm 2/4از حدود  هاکربلو

 

 ZnSe [16.]های خالص و آلاییده نمونه XRDهای طیف :21-1شکل 
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 فصل دوم 2
 

 نازک هاییابی لایههای مشخصهمعرفی برخی روش
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 مقدمه 

شده، در      شاهده  سی خواص فیزیکی ماده و ارتباط بین پارامترهای تجربی و خواص م قابلیت برر

ستگی دارد. امروزه تعیین   های مشخصه  واقع به پیشرفت تجهیزات و تکنیک  ساختاری ب یابی فیزیکی و 

 تر شدن این ساختارها، مورد توجه بسیاری از محققان قرار گرفته است.خواص مواد به منظور کاربردی

های خالص و آلاییده با روش ZnSeهای نازک نامه خواص ساختاری و اپتیکی لایهدر این پایان

 اند. یابی معرفی شدههای مشخصهد که در ادامه این روشار گرفتنمتفاوتی مورد ارزیابی قر

 مورفولوژی سطح 

ا، تعیین ههای الکترونی و یونی برای بررسی ترکیبات شیمیایی لایه  نگاریانواع گوناگونی از طیف

صی  سطح به کار می مقدار ناخال سطح مقطع لایه  روند. یکی از این روشها وتحلیل  صاویر از  ا هها ثبت ت

 گسیل میدانی است. 1با استفاده از میکروسکوپ الکترونی روبشی

شکل   شی گسیل میدانی )      (1-2)در  سکوپ الکترونی روب صویر میکرو شده در   SEMت ستفاده  ( ا

ی ها. در میکروسکوپ نحوه عملکرد آن نشان داده شده است    این تحقیق به همراه یک طرح شماتیک از 

سیل میدانی از اعم    شی گ ال یک میدان الکتریکی قوی برای تولید پرتو الکترونی مبتنی بر الکترونی روب

میدان الکتریکی قوی بر ستتطح فلز به دلیل کاهش ستتد  شتتود. با اعمال نل زنی استتتفاده میپدیده تو

یجاد ها اپتانستتیل الکترون، احتمال پدیده تونل زنی از ستتطح افزایش یافته و شتتار بزرگی از الکترون   

سیل شده در این فرآیند به بزرگی میدان الکتریکی اعمال شده بستگی دارد. برای     گردد. مقدار بار گمی

های مغناطیستتتی های ایجاد شتتتده را به کمک میدانتوان الکترونتولید باریکه الکترونی مناستتتب می

 

 

                                                   
1 Field Emission Scanning Electron Microscopy (FESEM) 
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د یهای ثانویه در اثر برخورد باریکه الکترونی با ماده تول)موسوم به لنز مغناطیسی( کانونی کرد. الکترون  

شتی( نیز وجود دارند. پرتو    های ثانویه، الکترونشوند. علاوه بر الکترون می شده )بازگ های پس پراکنده 

شتتوند، حاوی اطلاعاتی از مشتتخصتتات ستتطحی یا های ثانویه که از نزدیکی ستتطح ستتاطع میالکترون

صورتی     ابطه لاعاتی در رهای پس پراکنده حاوی اطکه پرتو الکترون توپوگرافی سطح نمونه هستند، در 

شیمیایی ماده می  شند  با ترکیب  صال الکتریکی بین نمونه و پایه معمولا سطح    .[17]با برای برقراری ات

پوشتتتش هایی که رستتتانندگی الکتریکی پایینی دارند را با لایه نازکی از کربن، طلا یا آلیاژ طلا            نمونه 

 باشد.دهند. سلنید روی از جمله این مواد میمی

 

دانشگاه تهران  مستقر در FESEM)الف( نمایی از میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانی  :1-2شکل 

 [.17])ب( تصویر شماتیک از اجزاء داخلی مسیر عبور باریکه الکترونی تا سطح نمونه 

 (XRDمطالعه پراش پرتو ایکس ) 

ها ممکن استتت تحت تیثیر طبیعت بلوری آنها باشتتند. یک قانون کی لایهخواص الکتریکی و اپتی

ی اشود، قانون براگ است. شبکه بلوری، یک مجموعه   پایه که روش پراش آنالیز ساختاری را شامل می  

شکیل می    صفحات موازی را ت شبکه بلوری دهد. هنگامی که امواج پرتو ایکس تکفام بر روی اتماز   های 

کند. در صتتورتی که مستتیر متفاوت بین دو هر اتم به عنوان یک منبع پراکننده عمل مید، نآیفرود می

 (لفا) )ب(
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باشد، شدت پرتو بازتابیده در زوایای خاصی     λموج بازتاب شده از دو صفحه متفاوت مضرب درستی از     

( تعریف 1-2براگ مرستتوم بوده و توستتط رابطه ). این شتترط به قانون (2-2)شتتکل  شتتودبیشتتینه می

 :شودمی

(2-1) 2 sinhkld n   

صله ب  d در این رابطه، صفحات  فا شکل   های میلراندیس hklموازی متوالی، ین  (2-2 ،)λ  طول

-2) و با استفاده از رابطه  dزاویه براگ است. اکنون با معلوم شدن    θمرتبه پراش و  nموج پرتو ایکس، 

 [:18] بدست آورد( را a) ثابت شبکه بلوری وانتشود، میکه برای ساختارهای مکعبی تعریف می(، 2

(2-2) 2 2 2

hkla d h k l    

 

 

 [.18] برای نشان دادن قانون براگ شبکه بلوری طرح شماتیکی پراش از یک :2-2شکل 

اطلاعاتی راجع به ستتتاختار بلوری،    از طیف پراش پرتو ایکس توان میهای نازک   در فیزیک لایه  

از  با استتتتفادهها، فازهای بلوری و همچنین شتتتناستتتایی مواد مختلف ترجیحی، ابعاد بلورک راستتتتای



31 

 

ای از ( نمونه3-2). شتتکلبدستتت آورد 1JCPDSهای استتتاندارد های اطلاعاتی موجود نظیر کارتبانک

 دهد. دستگاه پراش پرتو ایکس را نشان می

 

موجود در دانشگاه شاهرود که  (Unisance S300)الف( تصویری از دستگاه پراش پرتو ایکس مدل ) :3-2شکل 

 ها.نامه از آن استفاده شده است، )ب( محل قرار گرفتن نمونهدر این پایان

برابر با طول ( αK:Cuا خط تابش های مورد بررسی در محل مورد نظر قرار گرفته و پرتویی بلایه

آید. از آنجا که نگهدارنده لایه قابل چرخش استتت، پرتوی به ستتطح نمونه فرود می )A5406/1موج 

( ستتتطح لایه نازک را جاروب کند. متوستتتط ابعاد o70-o10=θ2ای )تواند در محدوده زاویهفرودی می

 :[19] کردستفاده از فرمول شرر محاسبه با ا توانرا می (D)ها بلورک

(2-3) 0.9
D

COS



 
  

زاویه  θو  (FWHM(2بیشتتتینه  صتتتفبزرگی تمام پهنا در ن βطول موج پرتو ایکس و  λرابطه ن ایدر 

ست.  ساختاری نمونه  پراش براگ ا های دیگری مانند کرنش توان کمیتها، میاز نتایج مربوط به آنالیز 

(εو چگ )( الی دررفتگیδ  را محاسبه )نمود( کمیت کرنش .ε که از بزرگی تمام پهنا در نصف )  ینه بیش

 

 

                                                   
1 Joint Committee of Powder Difraction Society 

2 Full Width of Half Maximum 
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 [:19]شود ن می( تعیی4-2آید، با رابطه )بدست می هانمونه XRDطیف  مشاهده شده درهای قله

(2-4)   cos

4

 
   

 ،ودشتگی بر واحد حجم بلور تعریف میکه به عنوان طول خطوط دررف ،(δهمچنین چگالی در رفتگی )

 [:19] ، ابعاد بلورک نمونه استD رابطه نایآید که در ( بدست می5-2از رابطه )

(2-5              )                                                              
2

1

D


 
  
 

  

 :[15] شودمیتعیین  (6-2رابطه )استفاده از ها با ها در واحد سطح لایهتعداد بلورک

3

t
N

D
                                                                                    )6-2( 

 هاست.اندازه بلورک Dها و ضخامت لایه tکه در این رابطه 

 پتیکیمشخصه یابی ا 

 طیف عبور اپتیکی   

رخی از بتوان های نازک و روابط فیزیکی مربوطه مییهکمک طیف عبور اپتیکی لا ه ازبا استتتفاد

ماده از جمله ضریب شکست، ضریب خاموشی، ضریب جذب       پارامترهای وابسته به خصوصیات اپتیکی    

کیری طیف عبور اندازه دستتتگاه واری و همچنین ضتتخامت نمونه را بدستتت آورد. یک نمونه ازو گاف ن

شکل  د هانمونه سیر برای قرار گیری نمونه            (3-2)ر  شامل یک م ستگاه  ست. این د شده ا شان داده  ن

اه ها، دستگ نشانی شده )مرجع( و مسیر دیگر برای نمونه شاهد )زیرلایه( است. پس از پردازش داده     لایه

 دهد.ضریب عبوری نمونه مورد آزمایش را نسبت به نمونه شاهد بدست می
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های قرار در دانشگاه شاهرود )ب( جایگاه Shimadzu (UV-1800)( دستگاه اسپکتروفوتومتر )الف :4-2شکل 

 های مرجع و شاهد.گیری نمونه

 ثوابت اپتیکی 

 1افزار پوماها که با استتتفاده از نرمهای طیف عبوری و با داشتتتن ضتتخامت نمونه به کمک داده

 بدست آورد: [20] ها را با استفاده از قانون لامبرت( نمونهαتوان ضریب جذب )شود، مییمحاسبه م

(2-7                                                                       )
1 1

ln( )
t T

  

 میزان عبور اپتیکی است. Tضخامت لایه و  tدر این رابطه 

)های رسانا به صورت   ضریب شکست در محیط    ) n( ) ik( )n     شود که  تعریف می

ست،          شک ضریب  ست. بخش حقیقی  )nشامل دو بخش حقیقی و موهومی ا )   سمت موهومی و ق

)k، 2ضریب خاموشی ) [:12]شود. این کمیت با ضریب جذب به صورت زیر مرتبط است نامیده می 

(2-8        )                                                                     
4

k



 

ضریب       λدر این رابطه  شدن انرژی فوتون به گاف نواری  ست. با نزدیک  طول موج نور فرودی ا

 

 

                                                   
1 PUMA 

2 Extinction coefficient 

 )الف(
 )ب(
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گونی -الکترونی ماده خاصیت فلز  رسد، در نتیجه در اثر افزایش تراکم جذب به بیشترین مقدار خود می 

enکند. از آنجا که ضتتریب شتتکستتت توستتط رابطه  پیدا می k با ثابت دی( الکتریک نستتبیek )

ست، می    سب ا شترین          متنا شی از بی ضریب خامو ست و  شک ضریب  توان گفت در نزدیکی گاف نواری 

ند. این    کاهش و در طول موج   مقدار برخوردار با افزایش طول موج  به یک مقدار       دو کمیت  ند  های بل

 کنند.تقریبا ثابت میل می

 با استفاده از نرم افزار پوما تعیین ضخامت  

های نازک استتت. برای از جمله موارد مهمی که بایستتتی بررستتی شتتود تعیین ضتتخامت لایه   

ه کافزار نرم ز نرم افزار پوما استتتفاده کرد. این توان اها به شتتکل تروری میگیری ضتتخامت لایهاندازه

ها و ثوابت اپتیکی [ طراحی شتتتده، برای تعیین ضتتتخامت لایه22] 1ون و همکارانشتوستتتط چامبولیر

م صفر تا یک تبدیل کنی  برای اجرای این برنامه ابتدا باید طیف عبور را به اعدادی بین شود. استفاده می 

کنیم( و سپس در یک فایل  ب درصدند آنها را بر صد تقسیم می   بر حس  گیری شده های اندازه)اگر داده

text  با پستتوند–dat در ادامه فایل متنی دیگری بنام  کنیم.ذخیره میparameter  شتتامل اطلاعات زیر

 کنیم:ایجاد می

 

 

FNAMEهای طیف عبور نمونه مورد نظر استتت که با پستتوند : نام فایل متنی شتتامل داده–dat 

 شود.های طیف عبور وارد مین در خط اول این فایل تعداد دادهشود و در ضمیذخیره م

 

 

                                                   
1 Chambouleyron et al. 

FNAME  NALYERS  SLAYER SUBSTRATE DATATYPE NOBS LAMBDAmin 

LAMBDAmax maxIT QUAD INIT THICKNESSmin THICKNESSmax 

THICKNESSstep INFLEmin INFLEmax INFLEstep N0ini N0fin  N0step  

NFiniNFfinNFstep  K0ini  K0fin K0step 
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NLAYERSوا، لایه نازک رشد یه هیک لا :عبارتند از های موجود در کل سیستم که : تعداد لایه

 شود.می وارد 4راین در این قسمت عدد بناب ،لایه و یک لایه هوای دیگرداده شده، زیر

SUBSTRATE20ای ،شیشه   هایبرای زیر لایه 10 .کندزیر لایه را توصیف می  ع: عددی که نو 

مربوط  50ای و های شیشه  برای اسلاید  40لایه کوارتز،برای زیر 30لایه بلوری سیلیکون ، مربوط به زیر

 لایه بروسیلیکات.به زیر

DATATYPE ست که نوع داده را توصیف می  : حرفی   Tهای طیف عبور حرف برای داده ،کندا

 شود.استفاده می  Bدو حرف  برای هر و Rهای بازتاب حرف ی دادهبرا

NOBS این تعداد نقاط در  شتتود.در فرایند بهینه ستتازی استتتفاده می : تعداد نقاطی استتت که

توصتتیه  .شتتونداز بین کل نقاط انتخاب می LAMBDAmax و LAMBDAminمحدوده طول موجی 

 .ودانتخاب ش 100شود که این تعداد برابر با می

LAMBDAmin : زده های اپتیکی تخمین طول موجی استتت که در آن بازه ثابتحد پایین بازه

که در فایل داده ورودی  باشتتتد یاین پارامتر باید بزرگتر یا مستتتاوی کوچکترین طول موج .شتتتوندمی

(FNAME-dat.tex) .ارائه شده است 

LAMBDAmax : ین های اپتیکی تخم بت طول موجی استتتت که در آن بازه ثا    یبالای بازه   حد

های ن طول موجی باشتتد که در فایل دادهمستتاوی بزرگتری این پارامتر باید کوچکتر یا .شتتوندزده می

شید که    آمده (FNAME-dat.tex)ورودی  شته با الزامی  LAMBDAmax>=LAMBDAminتوجه دا

 .است

MAXITنه استتتتت     : بیشتتتتری حل بهی عداد تکرار برای  مت و      برای هر .ن ت خا یب ضتتت  ترک

INFLEPOINT  سرله بهی سازی غیر خطی برای تخمین ثابت یک م حل  𝑘(𝜆) و𝑛(𝜆)های اپتیکی نه 



 

36 

 

و برای اجرای  5000برای اجرای دوم عدد  ،3000شود که برای اجرای اول عدد  پیشنهاد می  .می شود 

 انتخاب شود. 5000سوم عدد 

QUADاجرای اول یک عدد  در .ثوابت اپتیکی تخمین زده شتتتده استتتت : میزان خطای بهترین

شنهاد می  1001eمانند  بزرگتر ست آمده در اجرای قبلی ب   پی ولیه برای عنوان خطای اه شود و خطای بد

( بدستتتت نیاید اگر در اجرای جدید تخمین بهتری )خطای کمتری  شتتتود.اجرای جدید استتتتفاده می

 شود.ضخامت صفر گزارش می

INIT صحیح برای انتخاب کردن بین اجر صفر( و  : یک عدد  ای تخمین اولیه )برای اجرای اولیه 

 یا استفاده از تقریب قبلی به عنوان حدس اولیه )برای اجرای دوم و سوم( است.

 هایشتتتوند پارامتردید استتتتفاده میهای قبلی برای اجرای جدر آخرین اجرا یا وقتی که تقریب

N0ini ,N0fin ,N0step ,NFini ,NFfin,NFstep ,K0ini ,K0fin ,K0step شتتوند و نادیده گرفته می

 .گیردقرار می 9به جای تمام آن ها عدد 

THICKNESSmin :ای که در این بازه .زنیمبرای ضتتخامت لایه حدس می که ایحد پایین بازه

باید به گونه  [ THICKNESSmin, THICKNESSmax] کندبه همراه پارامتر بعدی ایجاد می پارامتر

لم عبنابراین نوعی  ،داخل این بازه قرار گیرد ،قعی که به دنبال آن هستیم خامت واای تعریف شود تا ض  

 ها لازم است. ترمبینی برای تعیین این پارا پیش

THICKNESSmax    توجه داشتتتته    .زنیملایه حدس می   برای ضتتتخامت  ای که  ه: حد بالای باز

 .الزامی است THICKNESSmax>= THICKNESSmin باشید که

THICKNESSstep برای بدستتت آوردن  .شتتخص کننده گام در بازه ضتتخامت استتت  د م: عد

 امت واقعی نمونه در هرگام داریم ضخ
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THICKNESS= THICKNESSmin+w * THICKNESSstep,w=0,1,2,… 

INFLEmin تابع نرم افزار پومادر دستتتورالعمل . میرایی استتت: حد پایین نقطه عطف ضتتریب ،

مقعر  [LAMBDAmin,INFLEPOINT]شود که در بازه  میبا تابعی تقریب زده  𝑘(𝜆)ضریب میرایی  

به همراه پارامتر  ای که این پارامتر. بازهمحدب استتتت  [INFLEPOINT, LAMBDAmin]و در بازه  

ای تعریف شتتود تا نقطه عطف واقعی که باید به گونه [INFLEmin,INFLEmax] بعدی ایجاد می کند

بال آن هستتتتیم،    بازه قرار گی   به دن پایین آن   ی درمورد اگر هیچ اطلاع .ردداخل این  بازه و کران  این 

 استفاده کنید. LAMBDAmin=INFLEmin، از ندارید

INFLEmax حد یب میرایی استتتت      :  طه عطف ضتتتر که          .بالای نق ید  باشتتت ته  جه داشتتت تو

INFLEmax>INFLEmin    ست این بازه و کران بالای آن ندارید  مورداگر هیچ اطلاعاتی در  .ضروری ا

 استفاده کنید. LAMBDAmin=INFLEminاز 

INFLEstep : همه مقادیر با در این بازه  .ر بازه نقطه عطف ضتتتریب میرایی استتتتمعرف گام د

 شوند.رابطه زیر داده می

INFLEPOINT=INFLEmin+w * INFLEstep ,w=0,1,2,… 

 حدود N0ini ,N0fin ,N0step ,NFini ,NFfin ,NFstep ,K0ini ,K0fin ,K0stepپارامترهای 

ها را نین گام به کار رفته در این بازههمچ ،زنیمضرایب شکست و خاموشی حدس میهایی که برای بازه

 .کنندمشخص می

 گاف نواری اپتیکی 

آید بستتتته به بزرگی ای نیمرستتتانا فرود میبر ماده hν هایی با انرژیی که نوری با فوتونهنگام

، بازتاب شده و یا جذب شود. در صورتی که انرژی    انرژی فوتون فرودی ممکن است از نمونه عبور کرده 

ند. کفرودی بیشتر از گاف نواری باشد فوتون فرودی جذب و در صورتی که کمتر باشد عبور می     فوتون
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ست. غالبا       فرآیند جذب در نیمرساناها تابع مستقیم و یا غیر مستقیم بودن گاف نواری ماده مورد نظر ا

 [:23,24]( 9-2این پدیده توسط رابطه )

(2-9                                                               )( ) ( )m

gh A h E    

ست.   Aگاف نواری لایه و  gEانرژی فوتون فرودی،  νhشود. در این رابطه  بیان می    یک ثابت ا

ضریب       شد  صورتی که گاف نواری لایه مورد نظر مستقیم با ص  2برابر  mدر  ورت غیر مستقیم برابر  در 

هد بود. از این معادله می    5/0  یابی بخش از طریق بروننمونه  تعیین بزرگی گاف نواری   برایتوان خوا

 ( استفاده کرد.νh=0های بالا با محور افقی )در انرژی νhبر حسب  )m)νhαخطی نمودار 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



39 

 

 

 فصل سوم 3
 

 ی بهوهای نازک  سلنید رمراحل آزمایشگاهی رشد لایه

 ایروش تجزیه گرمایی افشانه
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 مقدمه 

های نازک نقش کلیدی و بستتتیار مهمی در تعیین های به کار گرفته شتتتده در رشتتتد لایهروش

هایی با مورفولوژی، خواص ستتتاختاری و     های متفاوت، لایه   کند. شتتتیوه ص فیزیکی آنها بازی می  خوا

ست می  ست دهند. اپتیکی گوناگون بد سب لایهیابی به د  ترهایبا کنترل پارام های نازک با کیفیت منا

شد که مهمترین   موثر در فرآیند شد و بازپخت(، نوع زیرلایه ) آمورف یا بلوری (، و  ر آنها دما ) دمای ر

 باشد، امکان پذیر است.نشانی میزمان فرآیند لایه

رژی ته به سرعت، انبس کند،ای به سمت زیرلایه حرکت میدر فرآیند لایه نشانی هنگامی که ذره

ی چنین های مختلفی ممکن استتتت برای آن اتفاق بیفتد. در نتیجهو ستتتاختار ستتتطح زیرلایه پدیده

یابد. برای تشتتتکیل لایه، ماده اولیه ستتته مرحله هایی فرآیند شتتتکل گیری لایه نازک تحقق میپدیده

سی را طی می    سا  شوند و در یا یونی تبدیل میکند. در مرحله اول ماده اولیه به ذرات اتمی، مولکولی ا

مرحله دوم، فاصتتتله بین منبع تا زیرلایه را طی کرده و در مرحله آخر چگالش ذرات بر روی زیرلایه و         

صورت می    شکیل یک لایه جامد  سطح زیرلایه برخورد می ت کند، چند حالت گیرد. هنگامی که ذره به 

 افتد:اتفاق می

 ، دوباره از سطح جدا شود.الف( ممکن است به دلیل سرعت عمودی زیاد

ست بدهد و بر         سطح خود را از د سطح، مولفه عمود بر  ست پس از برخورد به  ب( ذره ممکن ا

ها بر اساس نوع  روی زیرلایه جذب سطحی فیزیکی یا جذب سطحی شیمیایی شود. نام این نوع جذب     

ا از نوع واندروالس پیوندهای ایجاد شتتتده بین ذره و ستتتطح استتتت که معمولا در نوع فیزیکی، پیونده

شیمیایی از نوع پیوندهای یونی و قطبی می     سطحی  سطحی ذره   هستند و جذب  شند. پس از جذب  با

سطح می    سطحی می شروع به حرکت بر  نامند. هنگامی که این کند، این حرکت را مهاجرت یا پخش 
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 هند.دهای اتمی را تشکیل میها در حال حرکتند به یکدیگر برخورد کرده و خوشهذره

شتر ذره  تا در یک پایداری ترمودینامیکی که اندازه شوند  ها بزرگتر میها، خوشه ج( با برخورد بی

ستانه گذشت، هسته      شکیل می خوشه از یک مقدار آ سازی        ها ت سازی، خوشه  شوند. در مرحله هسته 

وند. با بزرگتر شتتها میپیوندند و باعث بزرگتر شتتدن آنها میها به هستتتهیابد و عمدتا ذرهکاهش می

 شوند.ها، جزایر تشکیل میها و به هم پیوستن آنشدن هسته

د( پس از آنکه جزایر از نظر بزرگی به حد بحرانی خود رستتتیدند، مرحله به هم پیوستتتتگی ر     

صل می می شیده        دهد که در آن جزایر به هم مت سمتی از زیرلایه که پو سطح ق شوند. در این حالت، 

ال شود که حفره و کانابد و فضاهای کوچکی بین جزایر به هم پیوسته ایجاد میینشده است، کاهش می

شبکه شوند. این نوع لایه را لایه نامیده می شدن این حفره و  ای متخلخل میی  نامند که در ادامه با پر 

مراحل مختلف تشکیل لایه را نشان  (1-3)شود. شکل ها، یک لایه پیوسته و یکنواخت حاصل می  کانال

 [.25دهد ]می

 

 گیری لایه نازک.مراحل شکل :1-3شکل 
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 های نازکهای رشد لایهروش 

ها از مزایا و   های مختلفی وجود دارد که هر کدام از این روش   های نازک روش  برای رشتتتد لایه 

( و MOCVD)1یه نشتتانی بخار شتتیمیایی فلز آلی هایی مانند لارخوردارند. با استتتفاده از روشبمعایبی 

های با کیفیت بستتتیار بالا تولید کرد. ایراد وارد بر این توان لایهمی (MBE) 2روآراستتتتی پرتو مولکولی

های دیگر مانند های حاصتتل از آن استتت. روشها پیچیدگی دستتتگاهی و نیز پر هزینه بودن لایهروش

-سل  (،PLD)5 لایه نشانی با لیزر پالسی    (PVD)4ی بخار فیزیکی اسپاترینگ، لایه نشان   ،3هیدروترمال

شت،  6ژل شانه ، الکتروانبا صادی با امکان   روش ، تبخیر حرارتیایروش تجزیه گرمایی اف ساده و اقت های 

ها عدم امکان کنترل مناستتب بر لایه نشتتانی در ستتطح وستتیع هستتتند. از ایرادهای وارد بر این روش 

های به کار رفته در لایه نشانی نانوساختارها را بر اساس به طور کلی، روش ی است.پارامترهای لایه نشان

شانی می  سیم کرد     توان به دو گروه روشطبیعت فرآیند لایه ن شیمیایی تق شانی فیزیکی و   های لایه ن

[26, 27.] 

نامه، به  در این پایان ایهای نازک به روش تجزیه گرمایی افشتتانهدر ادامه با توجه به رشتتد لایه

 پردازیم.تر این روش میتوضیح دقیق

 )اسپری پایرولیزیز( ایهای نازک به روش تجزیه گرمایی افشانهتهیه لایه 

شده و تحت          در این روش ابتدا ماده صورت محلول تهیه  شود به  شانی  ست لایه ن ای که قرار ا

 

 

                                                   
1 Metal-Orginic Chemical Vapor Deposition 

2 Molcular Beam Epitaxy (MBE) 
3 Hydrothermal 

4 Physical Vapor Deposition (PVD) 
5 Pulse Laser Deposition (PLD) 

6 Sol-gel 
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سپری می     سطح زیرلایه ا شار یک حامل بر روی  سپری به گونه   ف شود که  ای انتخاب میشود. محلول ا

 پس از انجام یک واکنش شیمیایی گرماگیر، ترکیبی از ماده مورد نظر روی سطح زیرلایه نشانده شود.

 جزئیات دستگاه اسپری پایرولیزیز 

دهد. با این دستگاه  های مختلف آن را نشان می دستگاه اسپری پایرولیزیز و قسمت    (2-3)شکل  

لایه تا نازل، آهنگ افشتتاندن محلول بر روی رامکان کنترل دمای زیرلایه، فشتتار گاز حامل، فاصتتله زی 

سرعت چرخش نازل وجود د   سرعت چرخش زیرلایه و  سیستم کنترل      زیرلایه،  شامل  ارد. این دستگاه 

باشتتد. محلول کننده دما، صتتفحه داق قابل چرخش و نازل با حرکت روبشتتی بر روی ستتطح زیرلایه می

اسپری توسط کمپرسور هوای خشک تعبیه شده در این سیستم به ازای فشار تنظیم شده از استوانه             

شتتود. با تغییر میزان جریان ستتپری میبالایی نازل خارج و به صتتورت پودر بر روی ستتطح زیر لایه ا 

سیم  ستگاه می    الکتریکی عبوری از  سمت زیرین د شده در ق صفحه داق را   های تعبیه  سطح  توان دمای 

( تنظیم کرد. به علت دمای بالای زیرلایه عمل تجزیه حرارتی پس از استتتپری         C500غالبا تا دمای )    

 کند.د نظر بر روی زیرلایه رسوب میمحلول ر  داده و لایه مور

 (ZnSeسلنید روی ) های نازکمراحل آزمایشگاهی تهیه لایه 

 آماده سازی زیرلایه 

سطح زیرلایه از انواع آلودگی      ست  سپری لازم ا شود. فرآیند    پیش از انجام ا سطحی پاک  های 

 های شیشه شامل چند مرحله به شرح زیر است:تمیز سازی برای زیرلایه

 ها با آب مقطر و مایع شویندهزیرلایه شستشوی -1

 دقیقه 10قرار دادن زیرلایه در محلول آب مقطر و جوشاندن به مدت  -2

 دقیقه 15التراسونیک در محلول استون و الکل به مدت  -3
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 .ها با گاز نیتروژنخشک کردن زیرلایه -4

 

 رولیزیز به کار گرفته شده در دانشگاه شاهرود.دستگاه اسپری پای :2-3شکل 

 روی سلنید نازک هایمحلول جهت ساخت لایهتهیه  

 gr/mol)های نازک سلنید روی خالص از محلول آبی مخلوط کلرید روی برای تهیه لایه

28/136M=) و سلنیوم دی( اکسایدgr/mol 95/110M= استفاده شد. غلظت هر دو ماده )M 05/0  

-توانیم این دو ماده را با نسبت(. علاوه بر این برای تهیه محلول میZn/Se=1ند )نسبت انتخاب شد

 های مولی مختلف با هم مخلوط کنیم.

(، ابتدا جرم پودرهای کلرید Zn/Se=1) 05/0برای آماده سازی محلول خالص اولیه با غلظت 
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میلی لیتر  100از برای تهیه اکساید را بدست آوردیم. جرم کلرید روی مورد نیروی و سلنیوم دی

 شود: به صورت زیر محاسبه می M 05/0محلول 

100 : 0.05 100 136.28 0.6814
1000

mol gr
ml ml gr

ml mol
   

 عبارت است از:M 05/0اکساید و جرم سلنیوم دی

100 : 0.05 100 110.95 0.5547
1000

mol gr
ml ml gr

ml mol
   

میلی لیتر آب مقطر دو بار یونیزه حل کرده و  100سپس مقادیر حاصل از هر دو ماده را در   

شفاف و یکنواختی   گذاریممی شانی بدست   به اندازه کافی هم بخورد تا محلول  برای عملیات لایه ن

 (.3-3آید )شکل

 

 ای.محلول اولیه تهیه شده برای لایه نشانی به روش تجزیه گرمایی افشانه :3-3شکل 

 پارامترهای لایه نشانی 

تواند تحت تیثیر پارامترهای گوناگون باشتتد. ما در این تحقیق استتپری می لایه نشتتانی به روش

 ایم:برای لایه نشانی پارامترهای مختلف را به شرح زیر تنظیم کرده



 

46 

 

  10و  ml/min4 ،8 آهنگ لایه نشانی:  (1

  100و  ml  50 ،75 حجم محلول اولیه: (2

  420و  C  ͦ  380 ،400دمای زیرلایه: (3

  %7 و 1% ،3% ،5%[: Zn[/]Alبت وزنی ]آلایش آلومینیوم با نس (4

صورت ثابت در نظر گرفته ه ب ،تمام مراحل ساختدر که  ینشان یهموثر در لا یپارامترها یرسا

 اند عبارتند از:شده

 cm 35فاصله نازل تا زیرلایه:  -1

 bar  5/1فشار گاز حامل )هوا( : -2

 نوع زیرلایه: شیشه -3

 M 05/0لظت محلول: غ -4

 .[Se[/]Zn=]1نسبت مولی:  -5
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 فصل چهارم 4

 نوایج و بحث

 خالص  های نازک سلنید رویخواص فیزیکی لایه مطالعه

 و آلایش یافته با آلو ینیوم
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 مقدمه 

های نازک ستتلنید روی تهیه شتتده در در این فصتتل به بررستتی خواص ستتاختاری و اپتیکی لایه

پارامترهای مورد بررستتی در این  پردازیم.میای تجزیه گرمایی افشتتانهشتترایط رشتتد مختلف به روش 

تحقیق شامل مطالعه اثر آهنگ لایه نشانی، تغییر حجم محلول اولیه، تغییر دمای زیرلایه و اثر بازپخت   

 باشد.با آلومینیوم می نمونهو تاثیر آلایش 

 های نازک سلنید رویبررسی اثر آهنگ لایه نشانی بر خواص فیزیکی لایه 

های نازک ستتلنید روی تهیه شتتده به روش و اپتیکی لایه ریمورفولوژی ستتطح، خواص ستتاختا

ای م دترکیب محلول اولیه،   ای تا حد زیادی تابع پارامترهای مختلفی از قبیل         تجزیه گرمایی افشتتتانه   

شانی  و زیرلایه ست.   آهنگ لایه ن شانی از      ا شارش محلول لایه ن ست که آهنگ  در اینجا لازم به ذکر ا

ها پس از رات به روی زیرلایه، باید دارای یک حد بهینه باشتتد تا مولکولنازل افشتتانه و ستترعت فرود ذ

ای ها و نهایتا لایهها و در ادامه جزیرهبرخورد به زیرلایه، از آن جدا نشتتتده و توانایی تشتتتکیل هستتتته

سرعت         شانه و  شارش محلول از نازل اف سطح زیرلایه فراهم آورند. زمانی که آهنگ  یکنواخت را روی 

ات به روی زیرلایه، کم باشتتد، ممکن استتت ذرات جایگزیده قبل از شتترکت در فرایند هستتته   فرود ذر

سرعت فرود ذرات به روی زیرلایه از یک حد بهینه بیشتر      شوند. همچنین هنگامی که  بندی، بازتبخیر 

ی توانند به خوبها نمیزیرلایه، آنستتطح رات برخورد کننده به باشتتد، به دلیل انرژی و ستترعت زیاد ذ 

شده و به حالت تعادل   سند روی زیرلایه جایگزیده  شد یک لایه یکنواخت  و  بر به ا ردر نتیجه امکان ر

 .ندنمایخوبی فراهم 

ات  عملیهای نازک ستتلنید روی، بر خواص فیزیکی لایه مطالعه اثر آهنگ لایه نشتتانیمنظور به 

در تهیه انجام شد.   10 و ml/min  4 ،8 شیشه در سه آهنگ رشد مختلف     هایلایه نشانی روی زیرلایه 
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شد مانند حجم محلول )   های مورد نظر نمونه ( در C400دمای زیرلایه ) و (ml100سایر پارامترهای ر

، 4R( ml/min 4های تهیه شتتده به ترتیب )آهنگ تمام حالات فوق ثابت در نظر گرفته شتتدند. نمونه

 در ادامه به بررسی نتایج حاصل نامگذاری شدند.  10R( ml/min 10و )آهنگ  8R( ml/min 8)آهنگ 

 .پرداخته شده است هایابی نمونهاز مشخصه

  خواص ساختاریبررسی  

شان   10Rو 4R  ،8R هاینمونه (XRDایکس ) پراش پرتو الگوهای (1-4)شکل  در  شده  ن داده 

به صورت بس بلوری   8Rو  4R هاینمونهها حاکی از آن است که  نتایج بدست آمده از این طیف . است 

ساختار مکعبی زینک بلند   شده در  صفحات گیری ترجیحی که جهتای گونهبه  متبلور   آنها در امتداد 

یه براگ )  111بلوری ) با گزارش گروه   باشتتتد.  درجه می  37/27( برابر θ2( تحت زاو های  این نتیجه 

ست ]  شان می   . نتایج این بر[30، 29، 28تحقیقاتی دیگر در توافق ا سی ن شده با  دهد که ر نمونه تهیه 

 ( آمورف است.10R) ml/min 10 لایه نشانی آهنگ

 

 .10Rو  4R ،8R هاینمونه XRD  هایطیف :1-4شکل 

 دهد که با افزایش آهنگ لایهها نشتان می ثبت شتده برای لایه  Xهای پراش پرتو مقایسته طیف 

های پراش شتتود و شتتدت قلهها از حالت چند بلوری به حالت آمورف تبدیل مینشتتانی، ستتاختار نمونه
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. ها با افزایش آهنگ لایه نشانی است  که این نشان دهنده کاهش کیفیت بلورینگی نمونه  یابدکاهش می

قعیت در نمونه دهد که این مو( نشان می111ای قله مربوط به پراش از صفحات )مقایسه موقعیت زاویه

8R   سبت به نمونه ست. این جابجایی ممکن         θ2=18/0به اندازه  4Rن شده ا ست جابجا  سمت را به 

ها با افزایش آهنگ شارش، ایجاد شده باشد که البته نیاز به بررسی است به دلیل افزایش کرنش در لایه

شتر دارد. نکته قابل ذکر دیگر در این مورد آنکه فاز ثانوی   شکیل   8Rو  4Rهای در نمونهنیز ZnO بی ت

 [. 31شده است ]

( گزارش 1-4) ( به دستتت آمده در جدول 3-2که از رابطه شتترر ) (D)ها اندازه متوستتط بلورک

شانی از  مقایسه مقادیر بدست آمده نشان می   شده است.    به  ml/min 4دهد که با افزایش آهنگ لایه ن

ml/min 8  سط بلورک ستفاده از رابطه  εدر این مطالعه مقدار کرنش ) یابد.ها کاهش میاندازه متو ( با ا

( محاستتبه شتتدند. همچنین فاصتتله بین صتتفحات بلوری  5-2( از رابطه )δ( و چگالی در رفتگی )2-4)

(hkl)d  ( (، ثابت شبکه مکعبی بلور سلنید روی ) 1-2با استفاده از فرمول براگa( با استفاده از رابطه )2-

( 1-4( محاستتبه و نتایج آن در جدول )6-2حد ستتطح با استتتفاده از رابطه )ها در وا( و تعداد بلورک2

 گزارش شده است.

 .هاهای پراش نمونهاز طرح : مشخصات ساختاری محاسبه شده1-4جدول 

N 
1510× 

 

t 

(nm) 
a(Å) 3-10×δ 

2-(nm) 

ε 

 

(hkl)d 

(Å) 

D 
 (nm) 

(º)θ2 (hkl) نمونه 

10/20 150 64/5 6/2 0018/0 26/3 54/19 37/27 (111) 4R 

68/68 200 52/5 9/4 0024/0 19/3 28/14 55/27 (111) 8R 

- 230 - - - - - - - 10R 
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( تقریبا در توافق با مقادیر گزارش شده Å 58/5= aهای شبکه بدست آمده )مقادیر متوسط ثابت

 [.32( است ]Å 668/5= a) JCPDSهای استاندارد در کارت

محاسبه شدند. همان طور که این نتایج نشان PUMA ( با استفاده از نرم افزار tها )ضخامت نمونه

با افزایش  . علت افزایش ضخامتاست ها افزایش یافتهبا افزایش آهنگ شارش ضخامت لایه دهدمی

تعداد ذراتی که به سطح  ،آهنگ شارش محلول ممکن است به این دلیل باشد که با افزایش شارش

-هتشکیل جوان یابد و احتمالمی بخیر ذرات از سطح زیرلایه کاهشامکان ت رسند افزایش وزیرلایه می

واهیم خبا ضخامت بیشتر  هاییلایهدر نتیجه شاهد تشکیل ، یابدمی افزایش نیز هایی با شعاع بحرانی

ا هنشانی میزان کرنش و تراکم دررفتگیلایه افزایش آهنگدهد که با نتایج بدست آمده نشان میبود. 

بی قله کاهش شدت نسشود. کاهش کیفیت بلوری لایه  منجر بهتواند می این افزایش یافته است کهنیز 

 .تواند تائید کننده این مسرله باشدمی 8R نمونه( در 111)

 خواص اپتیکی بررسی  

 nm 1100-350طول موجی  در محتتدوده 10Rو  4R ،8R هتتایطیف عبور اپتیکی نمونتته

شد که  اندازه شکل ) گیری  ست. نتایج طیف     2-4در  شده ا شان داده  شان می ( ن با دهد که های عبور ن

 %73به  %81 از حیه طول موجی اندازه گیری شتتتدهدر ناها نشتتتانی طیف عبور لایهافزایش آهنگ لایه

 ازعبور  میزانروند کاهشتتی  .ها یکستتان استتت و رفتار طیف عبور برای همه نمونه کاهش یافته استتت

-4و شکل  1-4ها )جدول این لایهها در ضخامت و اندازه بلورک ها به خوبی با تغییرات مربوط به نمونه

ست، به   1 سازگار ا ضخامت کمتر )نمونه  طوریکه (  شترین  4Rنمونه با اندازه بلورک بزرگتر و  ( دارای بی

 عبور اپتیکی کمتری از خود نشتتان ،ابعاد بلورکی کمترها با ضتتخامت بیشتتتر و و دیگر نمونه بودهعبور 

ها امری  مرز دانه ها به هنگام عبور از    . این موضتتتوع با توجه به افزایش میزان پراکندگی فوتون    دهند می

د تواندر نزدیکی لبه جذب تغییرات طیف عبور شتتدید بوده که این میبعلاوه . [33] قابل انتظار استتت
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قط مستقیم در این ناحیه طیفی باشد. همچنین با افزایش آهنگ شارش لبه    گذارهای ف دخالتنشانگر  

به دلیل تغییر گاف نواری از خود )جابجایی آبی( تر جذب یک جابجایی به ستتتمت طول موجهای کوتاه

 دهد. نشان می

 

 .10Rو  4R، 8Rهای های عبور اپتیکی نمونه: طیف2-4شکل 

ضریب       از کمیت سوم به  ست. این کمیت مو سانا میزان جذب اپتیکی آن ا های مهم در یک نیمر

 ها بر حسبتغییرات ضریب جذب نمونه (3-4)در شکل قابل محاسبه است.  )7-2 (( از رابطهαجذب )

 .داده شده استطول موج نشان 

 

 .10Rو  4R ،8Rهای ضریب جذب اپتیکی بر حسب طول موج برای نمونه تغییرات :3-4شکل 



53 

 

ست که میزان جذب لایه    شانگر آن ا ستره نور مرئی از مقدار    این نتایج ن سی در گ های مورد برر

ی طول ها در این گستره ی جذب فوتون( برخوردار بوده است که نشان دهنده  cm 410-1حدود ) بالایی

باشد. همچنین برای هر  های جاذب نور مرئی میها برای استفاده در لایه ب بودن این لایهموجی و مناس 

یابد و در ستتایر نواحی طول ستته نمونه در نزدیکی لبه جذب، ضتتریب جذب به طور ستتریع افزایش می

 .ماندیافته و ثابت می موجی مقدار ضریب جذب به کمترین مقدار خود کاهش

( و 9-2ها بزرگی گاف نواری آنها به کمک رابطه )       ب جذب لایه  اکنون با معلوم شتتتدن ضتتتری   

جزئیات این تحلیل و ( 4-4)قابل محاستتبه استتت. شتتکل   با محور انرژییابی بخش خطی نمودار برون

 .دهدها را نشان مییابی دادهنتایج حاصل از برون

 

 .10Rو 4R ،8Rهای نمونه( برای ʋhبرحسب انرژی فوتون فرودی ) )ʋhα)2تغییرات نمودارهای : 4-4شکل 

 .های مختلفمقادیر گاف نواری به دست آمده برای نمونه :2-4جدول 

10R 8R 4R نمونه 

98/2 90/2 85/2 (eV) gE 
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 ها ارائه شتتده استتت. ( به دستتت آمده برای لایهgEیکی )مقادیر گاف نواری اپت (2-4) در جدول

 و نینا جاگی مقادیر گاف نواری بدستتت آمده در توافق با مقادیر گاف نواری گزارش شتتده توستتط گروه

شد همکاران می شانی    .[16] با ست با افزایش آهنگ لایه ن بزرگی  ها،و کاهش ابعاد بلورک چنانچه پیدا

سرانجام به   و 8R در نمونه eV90/2 به  4R در نمونه eV  85/2مرور از ها بهگاف نواری مستقیم نمونه 

eV 98/2  نه بد  افزایش می 10R در نمو گاف نواری می   ،یا نای  ناشتتتی از اثر حبس    افزایش په ند  توا

   .[11که با نتایج گروه وی و همکاران در توافق است ]ها باشد کوانتومی بدلیل کاهش ابعاد بلورک

های شتتارش های تهیه شتتده با آهنگب طول موج برای لایهشتتکستتت بر حستتتغییرات ضتتریب 

ستفاده از نرم افزار پوما   شان داده شده   5-4نتیجه این بررسی در شکل )   شدند.  محاسبه مختلف با ا ( ن

ها ضتتریب شتتکستتت همان گونه که انتظار می رود با دهد که برای تمام نمونهنتایج نشتتان می استتت. 

سپس تقریبا ثابت   افزایش طول موج از ل سمت انرژی های کمتر کاهش یافته و  با . دشو میبه جذب به 

شکل )  ست    ضرا ( 5-4توجه به  شک و  70/1، 59/1 به ترتیب برابر 10Rو  4R ،8Rی هابرای نمونهیب 

 ای که عبور بیشتر از خوددهد مقدار ضریب شکست برای نمونهبدست آمدند. این نتایج نشان می 71/1

 ( کمتر است.4R )نمونهدهد نشان می

  

 .10Rو 4R ،8Rهای نمونه بر حسب طول موج فوتون فرودی برایتغییرات ضریب شکست  :5-4شکل 
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شی برای نمونه    تغییراتهمچنین در این کار  سب طول موج فوتون فرودی  ضرایب خامو ها بر ح

سی  شکل )  شدند. نتایج این ب  برر سی در  ست.     6-4رر شده ا شان داده  شان می   نمودارهای مربوطه( ن ن

شی در محدوده طول موجی نزدیک به لبه جذب     تغییرات د که مقدارنده سایر    ضریب خامو سبت به  ن

ست    شدیدتر ا سایر نواحی طولی موجی نواحی طول موجی  که میزان جذب در  )بعد از لبه جذب( . در 

در این ناحیه طول  یابد.موشتتتی نیز کاهش مییابد ضتتتریب خاکاهش میطور قابل توجهی ها به نمونه

شان می           ست که ن سان ا سه نمونه یک شی هر  ضریب خامو شانی  موجی مقدار  دهد تغییر آهنگ لایه ن

 ها نداشته است.بر خواص رسانایی نمونهتاثیر قابل توجهی 

 

 .موج برحسب طول 10Rو  4R ،8Rهای یرات ضریب خاموشی نمونه: تغی6-4شکل 

های نازک    بر خواص فیزیکی لایه  انباشییت حجم محلول  تغییربررسییی اثر 

  (ZnSe) ید روینسل

 های نازک  خواص فیزیکی لایه بر انباشتتتت  تاثیر تغییر حجم محلول  ی در این بخش به مطالعه   

شده به روش تجزیه گرمایی اف   سی این اثر، عملیات  ای میشانه سلنید روی تهیه  پردازیم. به منظور برر

 های بر روی زیرلایه  (ml100 و 75، 50)انباشتتتت   های مختلف محلول حجم به ازای ها  رشتتتد نمونه 

شه    شارش  و C400 زیرلایه در دمای ایشی شد  ml/min 4 با آهنگ  شده با  های تهینمونه. انجام  ه 
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شت  توجه به حجم صل   100Vو  50V ،75Vبه ترتیب  محلول انبا شدند. در ادامه نتایج حا  نام گذاری 

 است. مورد بررسی و تحلیل قرار گرفته از این کار

 یخواص ساختاربررسی  

ها نشتتان داده گیری شتتده برای نمونهاندازه( XRD)ایکس  پرتو پراشالگوهای  (7-4) شتتکلدر 

ست.     ست آمده حاکی از  شده ا ست که  نتایج بد ساختار   100Vنمونهآن ا صورت بس بلوری  دارای  ب

ستای ترجیحی  زینک بلند  مکعبی شد. درجه می 37/27( برابر θ2( تحت زاویه براگ )111)با را قله  با

 شود.مکعبی زینک بلند نیز در این طیف دیده می( ساختار 200ضعیف مربوط به پراش از صفحات )

محلول  حجمش کاهدهد که با ها نشان میشده برای لایهثبت  Xهای پراش پرتو مقایسه طیف  

ساختار نمونه اولیه ضعیف  و شود ها از حالت چند بلوری به حالت آمورف تبدیل می،  ه مربوط ب تنها فاز 

کاهش حجم ها با لایه نگیاین نشتتان دهنده کاهش کیفیت بلوریشتتود. در آن دیده می ZnO ستتاختار

نمونه با حجم محلول توان گفت میبنابراین . [34] استتتت هایهکاهش ضتتتخامت لا همچنینو  محلول

ml100 .بهترین بلورینگی را داراست 

 

 .100Vو  50V ،75Vهای نمونه Xهای پراش پرتو : طیف7-4شکل 



57 

 

فاده از داده    ندازه بلورک  Xهای طیف پراش پرتو  با استتتت گا Dها ) ا (، δها ) لی دررفتگی(، چ

نتایج محاستتبه شتتدند.  100Vبرای نمونه  (N)ها در واحد ستتطح و تعداد بلورک( εهای بلوری )کرنش

های پراش قابل با توجه به عدم حضور قله  شده است.   گزارش (3-4) محاسبات در جدول این حاصل از  

 فراهم نگردید. هارؤیت در دو نمونه دیگر امکان انجام این محاسبات برای این نمونه

شده در کارت     شبکه بدست آمده با مقادیر گزارش  ستاندارد  ثابت  JCPDS (Å 668/5= a )های ا

 در توافق است.

 .100Vنمونه : مشخصات ساختاری محاسبه شده برای 3-4جدول 

N 
1510× 

 

t 

(nm) 
a(Å) 3-10×δ 

2-(nm) 

ε 
 

(hkl)d 
(Å) 

D 

(nm) 
(º)θ2 (hkl) نمونه 

10/20 150 64/5 6/2 0018/0 26/3 54/19 37/27 (111) 100V 

   

 خواص اپتیکیبررسی 

گیری اندازه nm  1100-350در بازه طول موجیهای مورد مطالعه عبور اپتیکی نمونه هایطیف

 ( نشان داده شده است.8-4ها در شکل )گیریشدند. نتایج این اندازه

 

 .100Vو  50V ،75V هایهای عبور اپتیکی نمونهطیف :8-4ل شک
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 ها افزایشنتایج بدستتت آمده بیانگر این استتت که با کاهش حجم محلول میزان شتتفافیت نمونه

به  100Vی هدر نمون ددرص 81از  nm550به طوری که درصد عبور نور در طول موج  پیدا کرده است،  

این روند افزایشتتتی عبور . یافته استتتتافزایش  50Vو  75Vهای درصتتتد به ترتیب در نمونه 93و  88

 .[35]ها باشد نمونه از کاهش ضخامت ناشیتواند ها با توجه به کاهش حجم محلول میاپتیکی نمونه

براستتاس این  .محاستتبه شتتدند نرم افزار پوما با استتتفاده از  ی مورد مطالعههاضتتخامت نمونه

با  .ندبدستت آمد  100و  nm150 ،120به ترتیب  50Vو 100V ،75Vهای محاستبات ضتخامت نمونه  

به گیری شتتده اندازه ی طول موجیدر بازه (α) هالایهضتتریب جذب  ،های طیف عبوردادهاستتتفاده از 

عی از طول بر حسب تاب ها را ( ضریب جذب نمونه 9-4. شکل ) دش محاسبه   (7-2)کمک قانون لامبرت 

ه )نزدیکی لبها در ناحیه فرابنفش جذب نمونهد که ندهنشان می  بدست آمده  نتایج دهد.موج نشان می 

شت  اهش حجم محلولکقابل توجه بوده که با  جذب( ست اندک هامقدار آن انبا . [36] ی کاهش یافته ا

ها خامت لایهبا کاهش ضتت لبه جذب قرمز جابجاییشتتاهد افزایش ستتیستتتماتیکی  به وضتتوح همچنین

 ها می باشد.آن به دلیل اختلاف در مقادیر گاف نواری هاهستیم. تفاوت لبه جذب لایه

 

 .100Vو  50V ،75Vهاینمونه : نمودار تغییرات ضریب جذب9-4شکل 
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گیری در بازه طول موجی اندازه )νh-2)νhαها، نمودار برای محاسبه گاف نواری مستقیم نمونه

ی نواری بدست آمده از هانشان داده شده است. گاف( این نمودارها 10-4در شکل )شده رسم شدند. 

  eVبرابر به ترتیب 50Vو  100V ،75V یبرای نمونهبرونیابی قسمت خطی نمودارها با محور انرژی 

85/2 ،eV 97/2 و eV 04/3 رود گاف نواری همانگونه که انتظار میدهد این نتایج نشان میباشند. می

ها، . چون با افزایش ضخامت معمولا اندازه بلورک[36] یافته است ری کاهشها قدبا افزایش ضخامت لایه

ا هتواند به دلیل افزایش اندازه بلورکیابد لذا کاهش در گاف نواری با افزایش ضخامت میافزایش می

ای هری بدست آمده در توافق با مقادیر گاف نواری گزارش شده برای لایههای نوابوده باشد. مقادیر گاف

و علاوه بر آن با کاهش حجم محلول [. 37، 16های تحقیقاتی دیگر است ]توسط گروه نازک سلنیدروی

نتایج حاصل  کند.میل می ZnO نواری در ساختار، گاف نواری به سمت گاف ZnOو تشکیل فاز فقط 

 رش شده است.گزا (4-4)در جدول 

 

 ها بر حسب انرژی فوتون.تغییرات گاف نواری مستقیم نمونهنمودار  :10-4شکل 

 .هانمونه: مقادیر گاف نواری اپتیکی به دست آمده برای 4-4جدول 

50V 75V 100V هنمون 

04/3 97/2 85/2 (eV) gE 
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به صورت تابعی از  50Vو  100V، 75Vهای ( تغییرات ضریب شکست نمونه11-4) در شکل

قادیر مها تغییرات ضریب شکست نمونهبا توجه به نمودار طول موج فوتون فرودی نشان داده شده است. 

به . بدست آمدند 55/1و  70/1، 84/1 برابر به ترتیب 50Vو  100V، 75Vهای ضریب شکست نمونه

 .یافته استها ضریب شکست آنها نیز افزایش این ترتیب با افزایش ضخامت لایه

 

 .50Vو  100V ،75Vهای : تغیرات ضریب شکست نمونه11-4شکل 

شکل )  شی بر ح   12-4در  ضریب خامو  ،100V هاینمونهسب طول موج برای  ( نمودار تغییرات 

75V  50وV  .نشان داده شده است 

 

 .50Vو  100V ،75Vهای : تغیرات ضریب خاموشی نمونه12-4شکل 
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گیری جذب یک موج الکترومغناطیسی  تواند مقیاسی برای اندازه ضریب خاموشی یک محیط می  

شد. همانطور که  شکل دیده می  در یک محیط با شی با افزایش طول موج کاهش     در  ضریب خامو شود 

ست که به دلیل پراکندگی و جذب     می شی به معنای کاهش آن بخش از نور ا ضریب خامو یابد. کاهش 

ست ]   شده ا ضریب خاموشی نمونه    38تلف  سپری  ها افزایش یافته [. همچنین با افزایش حجم محلول ا

( بیشتر از سایر   100Vب نور در نمونه با ضخامت بیشتر )نمونه   دهد که جذاست. این نتیجه نشان می  

ست. بنابراین جذب حامل نمونه سر  در نمونه  ها ا سایر    100Vهای آزاد در ناحیه مرئی و فرو شتر از  بی

 باشد.ها مینمونه

های  بر خواص فیزیکی لایه  (زیرلایه لایه نشییانی )دمای   بررسییی اثر دمای   

 بازپختعملیات از نازک سلنیدروی قبل و بعد 

ی انشانی مناسب یکی از پارامترهای بسیار مهم در روش تجزیه گرمایی افشانه    انتخاب دمای لایه

شکل  سی تاثیر دمای لایه   گیری لایهبرای  ست. برای برر ساختاری و    های با کیفیت ا شانی بر خواص  ن

بر روی  C420و  C 380 ،C400نشانی در دماهای  های نازک سلنیدروی، عملیات لایه اپتیکی لایه

آهنگ شتتارش محلول تهیه شتتد و  ml 100محلول نهایی با حجم  .ای انجام شتتدشتتیشتته هایزیر لایه

ml/min 4  .380به ترتیب  ی تهیه شتتدههانمونه ،با توجه به دمای لایه نشتتانیبودT ،400T  420وT 

 تحت عملیات بازپخت قرار گرفتند. 400Tو  380Tهای نمونه سپسگذاری شدند. نام

های  تواند، به منظور حذف گروه   انجام فرایند بازپخت بعد از اتمام مراحل لایه نشتتتانی گاهی می         

سطح لایه   شیمیایی   ضافی از  صورت پذیرد.  ا ان تومی فرایند بازپخت را در این گونه موارد از این روها 

سب        ساب آورد. انتخاب دمای بازپخت و مدت زمان منا شد به ح سمتی از فرایند ر های فاکتور از آن ق

 باشد. میمهم در رسیدن به این منظور 
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کوره یک به مدت یک ساعت در  C 400یدمادر  400Tو  380Tهای منظور نمونهبرای این 

 نتایج در ادامه و در شرایط خلا تحت عملیات بازپخت قرار گرفتند.( YTF 1250-30X8)مدل: الکتریکی 

 از عملیات بازپخت مورد بررسی قرار گرفته است.و بعد ها قبل خواص فیزیکی نمونه حاصل از بررسی

)لازم به ذکر است که از این بخش به بعد دستگاه اسپری که جهت عملیات لایه نشانی به کار 

 .(است را تحت تاثیر قرار دادهها بنابراین خواص فیزیکی نمونه هگرفته شد، عوض شد

 ها قبل از عملیات بازپختنمونهبررسی خواص فیزیکی   

 خواص ساختاری 

 (ɵ2) =20ͦ  -70 ͦ ها در بازه ازآن Xها، طیف پراش پرتو ی خواص ستتتاختاری نمونهبرای بررستتت

 ( نشان داده شده است. 31-4درجه اندازه گیری شدند. نتایج این بررسی در شکل )

 

 .420Tو  380T ،400Tهاینمونه XRDهای طیف :13-4شکل 

ای مربوط به تشتتکیل ستتاختار بلوری ستتلنید روی  هر ستته نمونه هیچ قله XRDهای در طیف

شاهده نمی  شده در این مر شود و در واقع همه نمونه م شند. حله آمورف میهای تهیه  همانطور که از  با
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صی اکسید روی          سه نمونه دارای فاز ناخال ساختار هر  ست  ش با افزایش دمای  بوده کهشکل پیدا   تانبا

وری در ساختار بل بهبودیهای ناخالصی کاهش یافته است. به طور کلی افزایش دمای زیرلایه قلهشدت 

 ها ایجاد نکرده است.لایه

 مورفولوژی سطح

ساختار لایه    در اد شتر  سی بی سطوح آن    امه برای برر سی  شنا سطح نمونه ها و ریخت  های ها، از 

 تهیه شد.  FESEMتصاویر  400Tو  380Tتهیه شده در دماهای 

 

 

 میکرومتر. 2نومتر و نا 500های با مقیاس 400Tو 380Tهای نمونه FESEMهای طیف :14-4شکل 

( نشتتان داده شتتده  14-4در شتتکل ) µm2و  nm500ها برای دو مقیاس گیرینتایج این اندازه

شکل    ست. همانطور که در این  سبتا یکنواخت بوده و    شود دانه ها دیده میا سطح هر دو نمونه ن بندی 

380T 380T 

 

400T 

 

400T 

 

500nm 

 

500nm 

 

2µm 

 

2µm 
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 اد نکرده است.ها ایجافزایش دمای لایه نشانی تاثیر قابل توجهی در مورفولوژی سطح لایه

 خواص اپتیکی  

همانگونه که در این شکل دیده  . داده شده است  ها نشان  عبور نمونه هایطیف (15-4)شکل  در 

سط نمونه   (nm 1100-300) یدر ناحیه طول موج شود می  420Tو  380T ،400Tهای شفافیت متو

شفافیت نمونه    بوده و %77-%81در حدود  شانی   . کاهش[34] یابداهش میها کبا افزایش دمای لایه ن

ضخامت می هاعبور اپتیکی نمونه شد.  لایه تواند به دلیل افزایش  ستفاده از   (t) هانمونه ضخامت ها با با ا

ما   نه نرم افزار پو یب   420Tو  380T ،400Tهای  برای نمو تخمین  230و  nm200 ،210 برابر به ترت

شان می  هانمونه همچنین طیف عبور شد.  زده شانی از  دهد که بن Cبه  C400ا افزایش دمای لایه ن

تواند به که این میشتتود )انرژی کمتر( جابجا می های بزرگترلبه جذب کمی به ستتمت طول موج 420

و بر یکسان  تقریبا  400Tو  380Tهای طیف عبور نمونه . همچنین[12] دلیل کاهش گاف نواری باشد 

 .هم منطبق است

 

 .420Tو  380T ،400Tهای: طیف عبور اپتیکی نمونه15-4شکل 

ستفاده از اطلاعات   صل از با ا ضریب  7-2 معادلههای عبور و به کمک رابطه لامبرت )طیف حا  )
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بر حستتب طول موج فوتون ها ذب نمونهآمدند. نمودار تغییرات ضتتریب ج( را بدستتت αها )جذب لایه

 .نشان داده شده است (16-4) فرودی در شکل 

 

 .420Tو  380T ،400Tهاینمونههای جذب طیف : نمودار16-4شکل 

شان می  این شانی ند که با افزایش دمای لایهدهنتایج ن  دکیان ضریب جذب  Cͦ 024 تا دمای ن

، به طور ستتریع افزایش لبه جذبدر نزدیکی ضتتریب جذب برای هر ستته نمونه  .افزایش یافته استتت

مقدار ضریب جذب به کمترین مقدار  بزرگتر از طول موج ناحیه جذب یابد و در نواحی طول موجیمی

 یابد.خود کاهش می

ستقیم گاف نواری  بزرگی ستفاده از  ها، با نمونه م ست آمدند )  )νh- 2(ʋhαر نموداا -4شکل  بد

ست آمده برای لایه مقادیر گاف نواری ا (5-4)در جدول  (.17 ست    ها گزارشپتیکی به د نتایج  .شده ا

 eV 28/3به   eV 30/3از مقدار   دهد که با افزایش دمای زیرلایه گاف نواری      بدستتتت آمده نشتتتان می   

با توجه به تشکیل [. 36است ] ها در توافقکاهش گاف نواری با افزایش ضخامت لایه. کاهش یافته است

صی   ست آمده    ZnOفاز ناخال ساختار، مقادیرگاف بد نزدیک بین نواری احتمالا مربوط به گذارهای  در 

  باشد.می ZnOگاف نواری 
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 (.ʋhبرحسب انرژی فوتون فرودی ) )ʋhα)2نمودار تغییرات  :17-4شکل 

 .هامقادیر گاف نواری اپتیکی به دست آمده برای نمونه :5-4جدول 

 420T 400T 380T نمونه 

28/3 33/3 3/3 (eV) gE 

ای رلایههای تهیه شتتده در دماهای زیب شتتکستتت بر حستتب طول موج برای لایهتغییرات ضتتری

 شدند.  ف عبور و نرم افزار پوما بررسیهای طیداده مختلف با استفاده از

 

 ها بر حسب طول موج.تغییرات ضریب شکست نمونهنمودار  :18-4شکل 
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شان می      18-4نتایج این بررسی در شکل )   ست. این بررسی ن شده ا شان داده  دهد که مقادیر ( ن

ست نمونه     شک سایر نواحی    ها به طور طبیضریب  سریعی همراه بوده و در  عی در لبه جذب با تغییرات 

ست آمده برای نمونه های          ست بد شک ضریب  ست. مقادیر  و  380T ،400Tطول موجی تقریبا ثابت ا

420T  می باشد. بنابراین با افزایش دمای لایه نشانی مقدار ضریب     01/2و  92/1، 91/1به ترتیب برابر

 یافته است. ها کمی افزایششکست نمونه

شی نمونه   این ادامه همچنین در ضریب خامو سبه  کار  ضریب   شدند. ها نیز محا نمودار تغییرات 

شکل )     شی بر حسب طول موج در  ست    19-4خامو شده ا شان داده  شان می    .( ن سی ن دهد که این برر

یر د. همچنین مقایابدمیجذب سریعا افزایش مقدار ضریب خاموشی در نواحی طولی موجی نزدیک لبه 

 به طور قابل توجهی دوباره (nm1000در حدود )  های بالاتر  در طول موج ها ضتتتریب خاموشتتتی نمونه   

دهد که با افزایش دمای زیرلایه ضتتریب ها نشتتان مییابد. مقایستته ضتترایب خاموشتتی نمونهافزایش می

با  هز شد سنت  یهادهد که رسانندگی نمونه یابد. افزایش ضریب خاموشی نشان می   خاموشی افزایش می 

 .یابدافزایش دمای انباشت افزایش می

 

 .بر حسب طول موج 380T ،400T ،420Tیهانمودار تغییرات ضریب خاموشی نمونه :19-4شکل 
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        ها بعد از عملیات بازپختبررسی خواص فیزیکی نمونه  

در  400Tو 380T دو نمونه ،هاازپخت روی خواص فیزیکی نمونهدر ادامه به منظور بررستی اثر ب 

خواص  ستتپس و شتتدندو تحت خلا به مدت یک ستتاعت بازپخت  C400شتترایط یکستتان در دمای 

سی قرار    سمت این دو نمونه با عناوین   . درگرفتساختاری، اپتیکی و مورفولوژی آنها مورد برر  Aاین ق

شدند. و در ادامه نتایج بررسی    نامگذاری بازپخت شده(  400T)نمونه  Bبازپخت شده( و   380T)نمونه 

 ها ارائه شده است.و تحلیل ساختار بلوری و خواص اپتیکی نمونه

 خواص ساختاری

  .نشان داده شده است Bو  Aهای نمونهپراش پرتو ایکس مربوط به  هایطیف( 20-4)شکل در 

 

 پس از بازپختB (400T .)و  )پس از بازپختA (380Tهای نمونه XRD طیف :20-4شکل 

آن فقط قله ضتتتعیف   XRDهمچنان آمورف بوده و در طیف   (A)پس از بازپخت    380Tنمونه  

ی پراش هاشامل قله  Bنمونه  XRDشود. اما طیف  مربوط به تشکیل فاز ناخالصی اکسید روی دیده می   

ف باشد. طی ( و مربوط به تشکیل ساختار چند بلوری مکعبی سلنید روی می   200( و )111از صفحات ) 
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XRD  شده    و همکاران برای لایه 1زومربوطه با نتایج سلنید روی تهیه  به روش هیدروترمال های نازک 

 [.39در توافق است ]

صتتفحات بلوری، چگالی در رفتگی، ها، فاصتتله اندازه بلورک XRDهای طیف با استتتفاده از داده

محاستتتبه شتتتدند که نتایج این  Bها در واحد ستتتطح برای نمونه کرنش، ثابت شتتتبکه و تعداد بلورک

 ( گزارش شده است.6-4محاسبات در جدول شماره )

 ها.: مشخصات ساختاری لایه6-4جدول 

N 
1510× 

 

t 
(nm) 

)
ͦ

(Aa  ε  
4-

10×δ 

(2-
nm) 

hkld 

)
ͦ

(A  

D 
(nm) 

  ( ͦ)θ2 (hkl) نمونه 

23/4 240 83/5 0009/0 7/6 37/3 4/38 26 (111) B 

 

 مورفولوژی سطح

و  µm2های در مقیاس Bو  Aی هانمونهثبت شده از سطح    FESEMتصاویر   (21-4)شکل  در 

nm500  عملیات بازپخت  شتتود پس ازیها دیده مهمانگونه که در این شتتکل .داده شتتده استتتنشتتان

ها نستتتبت به قبل از عملیات بازپخت تغییر کرده استتتت. تحت تاثیر عملیات بندی در ستتتطح لایهدانه

سبت به قبل از بازپخت افزایش       بازپخت اندازه دانه سلنید روی ن ساختار بلوری  شکیل  های مربوط به ت

صل از اندازگیری    ست که این با نتایج حا سطح هر     Bرای نمونه ب XRDهای یافته ا ست.در  در توافق ا

اد های کوچکتر ایجشود که احتمالا از تجمع دانهتقریبا مستطیل شکل بزرگی دیده می دونمونه قطعات

سطح نمونه    میبندی به نظر اند. با توجه به نوع دانهشده  سد زبری  سطح نمونه   Bر شتر   Aاز زبری  بی

 

 

                                                   
1Shaolin Xue 
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شد. دانه  سطح نمونه     با شده در  شاهده  سطح نمونه  تر از دانهبرجسته  Bهای م شند. می Aها در  ابعاد  با

 باشد.می nm 50ها در هر دو نمونه در حدود متوسط دانه

 

 

 پس از بازپختB (400T .)و  )پس از بازپختA (380T هاینمونه FESEM: تصاویر 21-4شکل 

   خواص اپتیکی

نشان داده   (22-4)در شکل   های مورد بررسی بر حسب تابعی از طول موج  های عبور نمونهطیف

ها پس از بازپخت در ناحیه طول شود میزان عبور نمونه میهمانگونه که در این شکل دیده  . شده است  

 .باشدها میریکتر مربوط به حالت قبل از بازپخت نمونههای بامنحنی موج مرئی کاهش یافته است.

ستفاده از نرم افزار پوما  Bو  Aی هاضخامت نمونه  و  nm 220 به ترتیب برابر پس از بازپخت با ا

که بازپخت باعث دهد ها قبل و بعد از بازپخت نشتتان می. مقایستته ضتتخامت نمونهبدستتت آمدند 240

 تربررسی بیش  و افزایش ضخامت با انجام عملیات بازپخت نیاز به مطالعه و  افزایش ضخامت شده است    

B 

A A 

B 

2µm 

 

2µm 

500nm 

 

500nm 
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های بازپخت تواند به دلیل افزایش ضخامت لایههای بازپخت شده می دارد. کاهش میزان عبور در نمونه

شد.   سه نمودارها    شده با شان می  یبررسی و مقای دهد عملیات بازپخت قبل و بعد از عملیات بازپخت ن

که منحنی عبور در لبه جذب  منحنی عبور در نزدیکی لبه جذب شده است. در حالی  باعث تغییر رفتار 

های بعد از بازپخت تغییرات     دارای شتتتیب تندی استتتت اما برای نمونه    ازپخت  های قبل از ب   نمونه برای 

ی تواند نشانگر حضور گذارهاپذیرد. این میتر و کندتر صورت میطیف عبور در لبه جذب با شیب ملایم

 ده در این ناحیه طیفی باشد.های بازپخت شمستقیم و غیر مستقیم در طیف عبور نمونه

 

 بعد از بازپخت(.B و A) قبل و بعد از بازپخت 400Tو 380T یهاطیف عبور نمونه :22-4شکل 

شکل )  اندازه nm 1100- 300 ل موجیها که در ناحیه طوطیف جذبی نمونه شده در  -4گیری 

همانطور که در این شکل دیده می شود با انجام عملیات بازپخت لبه جذب    .( نشان داده شده است   23

سی یک    سو شان می  به طور مح ها قبل از دهد، در حالی که لبه جذب نمونهجا به جایی قرمز از خود ن

سبت به نمونه  شده بازپخت ن سمت انرژی  های بازپخت  شده  به طور قابل توجهی به  های بزرگتر جابجا 

باشد. میانگین جذب در  ها میها به دلیل اختلاف در مقادیر گاف نواری آنه جذب نمونهاست. تفاوت لب 

 های بازپخت شده از نمونه بدون بازپخت بیشتر است.ناحیه طول موج مرئی برای نمونه
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 بعد از بازپخت(.B و Aو بعد از بازپخت ) قبل 400Tو 380T هاینمونهتغییرات ضریب جذب : 23-4شکل 

ها گاف نواری مستتتقیم نمونه )νh-2)νhαهای مربوط به جذب و رستتم نمودار با استتتفاده از داده

شد    سبه  شکل   ندمحا شان داد     ایج. نت(4-24) ست آمده ن برای  eV 73/2مقدار  که گاف نواری ازبه د

 ها پس از بازهمچنین افزایش ضخامت لایه است.   کاهش یافته Bدر نمونه  eV 69/2مقدار  به Aنمونه 

ها بعد از بازپخت، ونهگاف بدست آمده نمتواند عامل دیگری در کاهش مقدار گاف نواری باشد. پخت می

 [.10] برای این ترکیب در توافق است بدیر و همکارانبا نتایج گروه 

 

پس از  B (400Tو  )پس از بازپختA (380Tهای نمونهبرای  νhبر حسب  )2ν)hαتغییرات  :24-4شکل 

 بازپخت(.
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سی خواص اپتیکی نمونه  ادامه در ست آن    تغییرات ها برر شک سب طول موج  ها نیز ضریب  بر ح

شدند    فوتون فرودی  سبه  ستفاده از نرم افزار پوما محا شکل )   و با ا سبات در  شان داده 25-4این محا  ( ن

ست نمونه          شک ضریب  سه تغییرات  ست. با مقای شاهده می شده ا ضریب   Bنمونه شود، که  ها م دارای 

 98/1به ترتیب B و  Aهای باشد. مقادیر ضریب شکست نمونه    می Aشکست بزرگتری نسبت به نمونه    

شد می 04/2و  ست نمونه      . با شک ضریب  سه مقادیر  شاهده می همچنین با مقای شود که با افزایش  ها م

ضریب شکست به چگالی فضاهای خالی و     یابد. می نیز افزایشمقدار ضریب شکست    ها، خامت نمونهض 

شکست با افزایش         پکیدگی  کسر  ضریب  ستگی دارد. لذا افزایش  ست ب سته به چگالی ماده ا آنها که واب

شرده و چیدمان دانه      ست به دلیل ماهیت ف ضخامت      ضخامت ممکن ا سب با  شد که متنا لایه و ها با

 کند.ها تغییر میکیب دانهتر

 

 پس از بازپختB (400T .)و  )پس از بازپختA (380Tهای نمونه: تغییرات ضریب شکست 25-4شکل 

ضتتریب ها ضتتریب خاموشتتی آنها نیز محاستتبه شتتدند. تغییرات در بررستتی خواص اپتیکی نمونه

در این شکل همانطور که نشان داده شده است.  (26-4) در شکلسب طول موج بر حها هنمونخاموشی 

شی نمونه     می دیده ضریب خامو سبت به حالت قبل از بازپخت   Bو  Aهای شود  در ناحیه طول موج ن

استتت. مقادیر نستتبتا بزرگ ضتتریب    10-2مقادیر ثابت خاموشتتی از مرتبه  مرئی افزایش یافته استتت.
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شی در اینجا می  ضاهای خالی در بین دانه   ند بدلیل نقایص بلوری مانند مرزدانهتواخامو صد ف ا هها و در

که ضخامت بیشتری دارد ممکن است بدلیل افزایش     Bباشد. مقادیر بزرگتر ضریب خاموشی در نمونه    

 .[04]پراکندگی و اتلاف اپتیکی ناشی از افزایش ناهمواری سطح با افزایش ضخامت باشد 

 

 پس از بازپختB (400T .)و  )پس از بازپختA (380Tهای نمونه: ضریب خاموشی 26-4شکل 

 های نازک سلنیدرویبررسی اثر آلایش آلومینیوم بر خواص فیزیکی لایه 

+3های نازک ستتتلنید روی با آلومینیوم )    آلایش لایه 
Alها را تحت  تواند خواص فیزیکی لایه  ( می 

ناخالصتتتی آلومینیوم بر روی خواص فیزیکی            تاثیر میزان  کار  یل در این  به همین دل تاثیر قرار دهد. 

 ml50و حجم محلول  minml4/و با آهنگ شتتارش  C°400های ستتنتز شتتده در دمای زیرلایه  لایه

. برای (یافتکاهش  ml50به ، حجم محلول اولیه به دلیل کمبود مادهدر این بخش ) بررسی شده است   

شد. میزان     ستفاده  صی ا تفاوت ملومینیوم لایش آآ انجام آلایش از آلومینیوم کلرید به عنوان منبع ناخال

ها پس از ستتتنتز به مدت یک ستتتاعت در کوره انتخاب گردید. نمونهدرصتتتد وزنی  7و 5، 3، 1و برابر 

ل قب حاصلبررسی نتایج  در ادامه به تحت بازپخت قرار گرفتند. ر خلاءو د C°400در دمای  الکتریکی،

 .پرداخته شده است و بعد از عملیات بازپخت
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 ها قبل از عملیات بازپختنمونهبررسی خواص فیزیکی  

 خواص ساختاری 

شکل   روی خالص و همچنین آلایش  لنیدس نازک های لایه Xپراش پرتو  های طیف( 27-4)در 

همانطور که در این شتتکل دیده  .استتت نشتتان داده شتتدهدرصتتد وزنی آلومینیوم  7و  5، 3، 1 یافته با

شد، ایجاد ن        می ساختار بلوری با شکیل  شانگر ت ضحی که ن ست  شده شود، هیچ قله وا ش و افزایش آلای ا

 باشند.ها آمورف مینمونه تمامو  ها ایجاد نکرده استتغییری در ساختار بلوری لایه

 

 بازپخت.از قبل  ZnSe:Alهای نازک لایه XRDطیف  :27-4شکل 

 خواص اپتیکی  

سلنیدروی خالص و آلایش یافته را در بازه های عبور اپتیکی لایهطیف (28-4)شکل        ی طول های 

های سلنید  اپتیکی لایهدهند که عبور دهد. بررسی نمودارها نشان می  نشان می  nm1100-360 موجی

ست  %70روی خالص در ناحیه مرئی حدود   %80حدودبه وزنی مقدار عبور  %3با افزایش آلایش تا که  ا

، این یابدکاهش می %60حدود وزنی( مجددا به %7افزایش یافته و ستتپس با افزایش بیشتتتر آلایش )تا 
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 .[16و همکاران در توافق استتتت ]  افزایش و کاهش طیف عبور با افزایش آلایش با نتایج گروه جاگی      

وزنی لبه جذب نسبت به لبه   %3دهد که با افزایش آلایش تا ها نشان می بررسی رفتار طیف عبور نمونه 

د رس شود یعنی به نظر می ( جابجا میقرمز)جابجایی  بلندتر هایبه سمت طول موج جذب نمونه خالص 

 %7همچنین با افزایش بیشتتتتر آلایش تا    د.یاب  می ها نستتتبت به نمونه خالص کاهش      گاف انرژی نمونه  

 افزایششتتود که به معنی ( جابجا میآبی)جابجایی  کوتاهتر هایمجددا لبه جذب به ستتمت طول موج

ها نستتبت به نمونه خالص استتت. کاهش و افزایش عبور اپتیکی با درصتتدهای آلایش  گاف انرژی نمونه

ها و حضتتور نواقص بلوری و جذب  راکندگی از مرزدانهتواند ناشتتی از اثرات متفاوتی نظیر پ میمختلف 

 ایجاد شده باشد.

 

 . Alهای مختلفبا درصد ZnSe:Alهای طیف عبور لایه :28-4شکل 

ضریب جذب ( 7-2با استفاده از اطلاعات وابسته به طیف عبور و به کمک رابطه لامبرت )معادله 

تخمین زده  nm100حدود افزار پوما ها با استفاده از نرملایهضخامت میانگین د. مدن( بدست آαها )یهلا

ضریب جذب لایه شد.   سب طول موج فوتون فرودی نمودار  شکل )  ها برح شده   ( 29-4در  شان داده   ن

 است.
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 برحسب طول موج. Alآلایش یافته با های مونهنمودار ضریب جذب ن :29-4شکل 

  .استتت ( در ناحیه طیف فرابنفش510 ها )از مرتبهی نمونهاین نتایج حاکی از ضتتریب جذب بالا

با افزایش غلظت  شتتود یعنیهای جذب نیز دیده میهای عبور، در طیفرفتار مشتتاهده شتتده در طیف

 %3به طور منظم کاهش یافته و با آلایش بیشتر از  ها نسبت به نمونه خالصجذب لایه %3آلومینیوم تا 

سی افزایش می   شاهده می  یابد.به طور محسو ، لبه جذب به %3شود که با افزایش آلایش تا  همچنین م

ست. این جابجایی لبه جذب با افزایش آلایش در    سمت انرژی  شده ا های کمتر )جابجایی قرمز( جابجا 

شتتده و در بعضتتی ترکیبات و اکستتیدهای نیمرستتانا مشتتاهده  نیمرستتاناها یک اثر قابل توجه محستتوب

 [.41,42شود ]می

. نتایج این آمدند دست ب )νh-2)νhα یابی بخش خطی نموداربا برون هامستقیم نمونه  گاف نواری

سی مربوط به لایه  صدهای مختلف ) ZnSe های نازک برر شکل  0-%7آلایش یافته با در ( آلومینیوم در 

شان داده  4-30) ست و    ( ن صل در جدول  شده ا ست.    (7-4)نتایج حا شده ا مقادیر گاف نواری  گزارش 

های نازک ستتلنید روی تهیه شتتده برای گاف نواری لایهبدستتت آمده در توافق با مقادیر گزارش شتتده 

 [.37,11باشد ]های تحقیقاتی دیگر میتوسط گروه
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 .Alبا  های خالص و آلایش یافتهبرای نمونه νh( بر حسب νhα)2: منحنی 30-4شکل 

 های مورد مطالعه.مقادیر گاف نواری لایه :7-4جدول 

 نمونه 0% 1% 3% 5% 7%

21/3 18/3 12/3 15/3 18/3 (eV)gE 
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 عملیات بازپخت بعد از هاخواص فیزیکی نمونه بررسی  

با مقادیر ( و آلاییده %0های بدون آلایش )مونهها، نلایه ستتاختار بلوریدر ادامه به منظور بهبود 

سان در دمای     5و % 3% شرایط یک ساعت  C400در  پخت  بازتحت عملیات  و تحت خلا به مدت یک 

شده با علائم هانمونه شدند و قرار داده   5و % %3، %0های برای آلایشبه ترتیب  3Cو  1C  ،2C ی تهیه 

 مورد مورد بررسی و تحلیل قرار گرفتند. هانامگذاری شدند. در ادامه خواص ساختاری و اپتیکی نمونه

 خواص ساختاری

( نشان داده شده   31-4ها در شکل ) برای بررسی ساختار بلوری نمونه   XRD گیریاندازه نتایج 

 مکعبی زینک بلندساختار چند بلوری  تشکیل  بدست آمده نشان دهنده    Xپرتو  های پراشاست. طیف 

صفحات         سلنید روی  شخصه مربوط به پراش از  سه قله م ست که دارای  می( 311)و ( 200)، (111)ا

ش  سبی شدت قله    . دنبا سه ن شان می مقای صفحه  تمام نمونهدهد که در ها ن سبت به  ( 111)ها پراش از  ن

ای تواند به عنوان راست می این راستا  تواند نشانگر این واقعیت باشد که  است که می  ترقویسایر جهات  

شود. طیف    شکیل بلور نامگذاری  شده اندازه XRDهای ترجیحی ت های تحقیقاتی با گزارش گروه گیری 

ست   دیگر شده قله اندازهXRD های در طیف .[16]در توافق ا ضعیف گیری  شکیل فاز   مربوط به های  ت

وچک ک جایییک جاب و مقایسه آنها  هاموقعیت قله ،بررسی دقیق د. نشو مینیز دیده  ویه اکسید روی ثان

ه نستتتبت به نمونه خالص را نشتتتان      های آلایرد  برای نمونه ( 111قله ترجیحی )  ایدر موقعیت زاویه  

جاد شده  ان، ایبکه ماده میزببدلیل تغییر در ثابت ش تواند میزاویه پراش  موقعیت این تغییر در .دهدمی

شد  صی آلومینیوم به جای اتم های نفرض که اتمبا این  .با شده    اخال شین  های روی در ماده میزبان جان

 Å) ایهتر بودن شعاع اتمی یوندلیل کوچکتواند بها میقله باشند، این تغییر بسیار اندک در موقعیت  

54/0 )3+Al  هایدر مقایستته با شتتعاع اتمی یون (Å 74/0 )2+Zn اشتتد. کاهش ثابت شتتبکه بلوری  ب

 تواند موید این واقعیت باشد.های آلاییده مینمونه
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 .3Cو  1C  ،2Cهای نمونه XRDهای طیف :31-4 شکل

ها و روابط مربوطه بعضتتی پارامترهای ستتاختاری آنها نمونه XRDهای طیف با استتتفاده از داده

  ( گزارش شده است.8-4) جدولسبه شدند. نتایج بدست آمده در محا

 ها پس از بازپخت.: مشخصات ساختاری لایه8-4جدول 

N 
1510× 

  

t (nm) a (Å) ε 3-10×δ 

(nm) 
D 

(nm) 
 (hkl)d

(Å) 
θ2 (hkl) نمونه 

62/25 120 65/5 0020/0 57/3 73/16 26/3 30/27 (111) 1C 

78/21 120 61/5 0019/0 20/3 66/17 25/3 44/27 (111) 2C 

31/37 120 63/5 0023/0 6/4 76/14 25/3 37/27 (111) 3C 

 

شاهده می  ها افزایش یافته در اندازه بلورک %3شود با افزایش مقدار آلومینیوم تا  همانگونه که م

سطح کاهش می رکحالیکه کرنش، چگالی دررفتگی و تعداد بلو شتر ها در واحد   یابند. اما با افزایش بی

ها در واحد سطح افزایش ها کاهش و کرنش، چگالی دررفتگی و تعداد بلورک، اندازه بلورک%5آلایش تا 

های نازک ستتتلنید روی تهیه شتتتده به روش        یابد که با نتایج گروه فولاری و همکاران برای لایه        می
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 [.15ت ]الکتروانباشت در توافق اس

 مورفولوژی سطح  

 

 

 

 .3Cو  1C  ،2C هاینمونه FESEM: تصاویر 32-4شکل 
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در  nm500و  mµ2در دو مقیاس  3Cو  1C  ،2Cهای ثبت شده از سطح نمونه   FESEMتصاویر  

ستفاده     32-4شکل )  ست. با ا شده ا شان داده  شده با میکروسکوپ الکترونی روبشی       ( ن صاویر ثبت  از ت

مربوط به نمونه   FESEMها را مشتتاهده نمود.در تصتتویر  توان جزئیات بیشتتتری از ستتاختار نمونه می

ها و  چگالی دانه   3های کروی کما بیش محستتتوس استتتت. با انجام آلایش تا %       خالص حضتتتور دانه  

در ستتتطح نمونه به طور نامنظم افزایش یافته در       های تقریبا کروی شتتتکل مجزای از یکدیگر      کلوخه 

ها افزایش یافته و یکنواختی ساختار سطح نیز   پیوستگی این دانه  5حالیکه با افزایش بیشتر آلایش تا % 

 نیز در توافق است. XRDهای که با نتایج حاصل از اندازه گیرییابد. افزایش می

 خواص اپتیکی

برحستتب طول موج گیری شتتده اندازه 3Cو  1C  ،2Cهای نهنمو طیف عبور اپتیکی (33-4)شتتکل در 

ست     شده ا شان داده  ست فوتون فرودی ن سبت به حالت قبل از  طیف عبور لایه شکل  . چنانچه پیدا ها ن

شده بازپخت  ست.  آنها کمی متفاوت  صلی    یعنی جذب در لایه ا سیدن لبه جذب ا ها خیلی زودتر از ر

ست. البته رفتار تغییرات ع      شده ا سبت به نمونه بدون آلایش همچنان مانند رفتار   هابور نمونهشروع  ن

 مقدار عبور ابتدا   (2C) وزنی %3با افزایش آلایش تا   قبل از بازپخت استتتت.    های  طیف عبور برای نمونه 

البته در اینجا  کاهش می یابد.مجددا ( 3C) وزنی %5آلایش تا  افزایش یافته و ستپس با افزایش بیشتتر  

سبت به نمونه بدون آلایش   3Cنمونه  میزان کاهش عبور شتر از حالت نمونه  1Cن های بدون بازپخت بی

ها و در اندازه بلورکتواند به دلیل افزایش اندک ( می2C) %3آلایش  نمونه با برای افزایش عبوراستتتت. 

شد. کاهش  از مرز دانه نتیجه کاهش پراکندگی واند به نیز می ت (3C) %5آلایش  نمونه با عبور برایها با

ز افزایش پراکندگی اها و در نتیجه افزایش مرز دانه ها وطور عکس به دلیل کوچکتر شدن اندازه بلورک 

  .ها باشداین مرز دانه
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 .3Cو  1C  ،2Cهای : طیف عبور نمونه33-4شکل 

ستفاد  محاسبه  ها ضریب جذب لایه ( 7-2و رابطه لامبرت ) های مربوط به طیف عبوره از دادهبا ا

های رفتار ضریب جذب نمونه ( نشان داده شده است.34-4در شکل ) بررسی. نتایج حاصل از این شدند

 های بدون بازپخت نسبت به نمونه بازپخت شده نسبت به نمونه خالص شبیه رفتار ضریب جذب نمونه     

 خالص است.

 

 .3Cو  1C  ،2Cهاینمونهضریب جذب  :34-4شکل 

ا ت جذب با افزایش میزان ناخالصی  ضریب  کهدهد ها نشان می محاسبه ضریب جذب نمونه  نتایج 

که با  یابدافزایش می( 3Cنمونه) 5تا %و با افزایش بیشتتتر ناخالصتتی  یافته استتت کاهش (2C)نمونه %3
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ظمی نو همچنین افزایش بی هابندی نمونهدلیل تغییر الگوی دانه بهها دار مرز دانه تغییر در مق  به  توجه 

ساختار بلوری آنها   شد. مرز قابل انتظار می امریدر  مانند چاه عمل  توانندمینظم بی ساختارهای  دانهبا

 [.14و منجر به یک سهم مشخصی از جذب اپتیکی شوند ] کرده

سبه 53-4)شکل  در  ستقیم لایه م ( برای محا   نمودارهای 3Cو  1C  ،2Cی هاقادیر گاف نواری م

νh-2)νhα( های بازپخت شده نسبت به گاف نواری به طور کلی مقادیر گاف نواری نمونه .اندترسیم شده

ست.   کاهشهای بدون بازپخت نمونه شده در توافق  گاف نواری نمونه کاهشضمنا  یافته ا های بازپخت 

شده  با نتایج  سط گروه گزارش  شد  و همکاران می بدیر تو نمونه آلایش  گاف اپتیکی. همچنین [10]با

مجددا افزایش یافته استتت  %5آلایش تا  افزایش با کاهش و ستتپسنستتبت به نمونه خالص  %3یافته تا 

در  مقادیر گاف نواری بدستتت آمده [.43,44] در توافق استتتها نمونه ها دربا تغییرات اندازه بلورککه 

 گزارش شده است. (9-4)جدول 

 

 .3Cو  1C  ،2Cهاینمونهبرای huبر حسب )νhα(2نمودار :35-4شکل 

 .3Cو  1C  ،2C هاینمونهمقادیر گاف نواری  :9-4جدول 

3C 2C 1C نمونه 

07/3 8/2 3 (eV)gE 
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 گیری:نتیجه

رشد داده شده به روش ( ZnSe) های نازک سلنید رویلایهدر این پایان نامه خواص فیزیکی 

 ای مورد بررسی قرار گرفت.شیشه هایروی زیرلایه ایتجزیه گرمایی افشانه

 (ZnSeوی )های نازک سلنید ربررسی اثر آهنگ شارش محلول بر خواص فیزیکی لایه -1

های کلرید روی و دی اکسید سلنیوم با پیش ماده محلول توسط سلنید روی ای نازکهلایه

ها حاکی از رشد بس بلوری لایه XRDطیف  .تهیه شدند 8و  ml/min  4 ،6های شارش محلولآهنگ

در  هامونهبلورینگی ن نشان داد که ها. تحلیل دادهبود (200و ) (111در راستاهای ) کعبیبا ساختار م

ها همگی در ناحیه نور مرئی از عبور اپتیکی . لایهها بهتر استاز سایر نمونه ml/min 4آهنگ شارش 

که نشان داد  این نتایج. بودند eV 98/2- 85/2ی برخوردار بوده و دارای گاف نواری اپتیکی در بازهبالا 

 )نمونه با ساختار آمورفاف نواری و نمونه گ ( دارای کوچکترین4Rنمونهنمونه با بزرگترین ابعاد بلورک )

10R ها که تغییرات گاف نواری در نمونه نشان دادنتایج به دست آمده . استترین گاف نواری بزرگ( دارای

 شود.ها کنترل میسط ابعاد بلورکتو

 (ZnSeهای نازک سلنید روی )بررسی اثر حجم محلول بر خواص فیزیکی لایه -2

های ( توسط محلول پیش مادهml  100و 75، 50های متفاوت )ید روی با حجمهای نازک سلنلایه

. طیف شدندتهیه  C 400°در دمای  ml/min4اکسید سلنیوم با آهنگ شارش بهینه روی و دیکلرید

XRD ( برای نمونه 200( و )111ها حاکی از رشد بس بلوری با ساختار مکعبی در راستاهای )لایه

100V 75ف به همراه فاز ناخالصی اکسید روی برای و ساختار آمورV  50وV ها بیانگر . تحلیل دادهبود

ها همگی در ناحیه نور مرئی از عبور اپتیکی بالایی . لایهاست ml100ها در حجم بهینگی ابعاد بلورک

 هستند به طوری که نمونه لایه eV 04/3-85/2ی برخوردار بوده و دارای گاف نواری اپتیکی در بازه
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هاست. نتایج به دارای کمترین گاف نواری نسبت به سایر نمونه ml100نشانی شده با حجم محلول 

ها با کاهش حجم محلول و در نتیجه دست آمده حاکی از آن است که تغییرات گاف نواری در این نمونه

 شود. ها تحت تاثیر وقوع اثر محدودیت کوانتومی کنترل میکاهش ضخامت لایه

 (ZnSeهای نازک سلنید روی )بر خواص فیزیکی لایهدمای زیرلایه و بازپخت اثر بررسی  -3

های توسط محلول پیش ماده C 420°و 400، 380متفاوت   هایدر دما های نازک سلنید رویلایه

 .شدندهیه ت ml100 و حجم بهینه ml/min4اکسید سلنیوم با آهنگ شارش بهینه روی و دیکلرید

ها حاکی لایه XRD. طیف استسطح زیرلایه بر یکنواخت نسبتا دهنده پوشش  ننشا FESEMتصاویر 

ناحیه نور مرئی از عبور اپتیکی بالایی  ها همگی در. لایهبود رشد فاز ناخالصی اکسید روی در ساختاراز 

 . در ادامه جهت بهبود خواصبودند eV 28/3-3/3ی و دارای گاف نواری اپتیکی در بازه برخوردار بوده

. تصاویر گرفتندتحت بازپخت قرار  C400°دمای خلا و در در  400Tو  380Tهای نمونهها، فیزیکی لایه

FESEM ها نسبت به قبل از عملیات بازپخت است.سطح آندر  بندی دانه تغییرها نشان دهنده لایه 

( 200( و )111ر راستاهای )حاکی از رشد بس بلوری با ساختار مکعبی د 400Tبرای نمونه  XRDطیف 

 ها تحت بازپخت کاهش یافتند.عبور اپتیکی و گاف نواری لایه همچنین طیف .بود

 (ZnSeهای نازک سلنید روی )آلایش آلومینیوم بر خواص فیزیکی لایهبررسی اثر  -4

 5، %3، %1، %0ومینیوم با درصدهای وزنی برابر %سلنید روی با مقادیر متفاوت آل های نازکلایه

تصاویر بازپخت قرار گرفتند.  عملیات تحت C400°در دمای  و سپستهیه  C 450°دمای در  7و %

FESEM اندازه  3ناخالصی بوده و با افزایش آلایش تا %ی وابستگی مورفولوژی سطح به نشان دهنده

 XRDف طیها افزایش و بلورینگی بهبود یافته است و پس از آن بلورینگی کاهش یافته است. بلورک

. تحلیل بود( 311و ) (200، )(111در راستاهای ) کعبیا حاکی از رشد بس بلوری با ساختار مهلایه
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نشان داد  Alبررسی اثر آلایش . نیز با نتایج حاصل از مورفولوژی سطح در توافق است XRDی هاداده

( عبور 7%ر )تا با افزایش بیشتر از این مقدا وزنی عبور نمونه ها افزایش و 3%تا  Alلایش که با افزایش آ

 وزنی است. %3تا مقدار  ZnSeکاهش می یابد. آلایش موثر آلومینیوم در لایه های نازک 
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 :جهت مطالعه و تحقیقات تکمیلیپیشنهادات 

با توجه به مطالعات و کارهای آزمایشتتگاهی انجام شتتده در این پایان نامه، جهت ادامه تحقیقات و       

این زمینه که در این پایان نامه میسر نشد در این بخش به عنوان پیشنهادات ارائه  مطالعات تکمیلی در

 شود.می

سایر روش    -1 ستفاده از  شانی از جمله  ا غیره ژل و -سل و  CVD ،CBDهیدروترمال، های لایه ن

 هایی با ساختار و خواص متفاوت.جهت رشد لایه

آن بر بهبود خواص  ید روی و تاثیرهای نازک ستتلنهای مختلف در لایهاستتتفاده از ناخالصتتی  -2

 ها.الکتریکی لایه

های نازک ستتلنید روی با عناصتتر واستتطه مانند آهن، کبالت، منگنز و غیره جهت  آلایش لایه -3

 .آن بررسی خواص مغناطیسی

 های خورشیدی.های نازک سلنید روی در سلولتحقیق در جهت به کارگیری لایه -4
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Abstract: 

In this thesis, we have studied the structural and optical properties of ZnSe thin film 

grown by spray pyrolysis method on glass substrate. The effects of various parameters 

such as: the solution flow rate (4, 8 and 10 ml/min), Volume of the solution (50, 75 and 

100 ml), Substrate temperature (380, 400 and 420 
ͦ
C) and annealing and also the presence 

of Aluminum impurities on the structural and optical properties were studied. We have 

used the Field Emission Scanning Electron Microscopy (FESEM), X-ray diffractometer 

(XRD) and UV-Vis spectrophotometer for charectrization of samples. 

The XRD results, showed that samples have polycrystalline cubic structure with 

(111) preferential orientation. Investigation of the solution flow rate effect indicated that 

this parameter has a significant impact on the structural and optical properties of the 

samples: by increasing the solution flow rate, the polycrystalline structure changes into 

an amorphous structure and the direct band gap of samples increase abut 130 meV. 

Reduction of the solution volume also causes decrease in the crystallinity of the samples 

and increase in band gap. 

Investigation of deposition temperature and annealing indicated that the crystal 

structures for samples prepared at 400 C° are better than others. FESEM images recorded 

from the surface of the annealed samples showed that the grain size is increased compared 

to before annealing. Also by annealing, average transmittance of the samples and the 

direct band gap are significantly reduced. 

Studies of the Al doped samples indicated that transmittance and crystallite size increase 

with Al concentration up to 3 wt.% and decrease with further increase in aluminum doping 

level to 7 wt.%. 

 

Key words: Zinc selenide, thin film, structural properties, optical properties, spray 

pyrolysis. 
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