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 تشکر و قدردانی

 الهی

 مرا مدد کن تا دانش اندکم، نه نردبانی باشد برای فزونی تکبر و غرور

 ای برای تجارتای برای اسارت، نه دستمایهنه حلقه                                                                            

تجلیل از تو و متعالی ساختن زندگی خود و دیگرانبلک                                                                                                                                  
 ه گامی باشد برای 

رمانبیکران پروردگار یکتا را که هستیسپاس 
همنشینی رهروان علم و دانش مفخّ

ی راهی نو و به نمود. اکنون در آستانه مان بخشید و به طریق علم و دانش رهنمودمان کرد و به 

 رساندند.دانم سپاسگزار عزیزانی باشم که مرا در این راه یاری میزم میسپاس نعمات بی حد پروردگار، برخود لا

شان که در تمام ها و صبر و حوصله فراوان ها، حمایت ااس مبتتبه و دکتر محمد ابراهیم قاضی  جناب آقای دکتر مرتضی ایزدی فردد راهنمای عزیزم  اتیدانم از اسوظیفه خویش می در ابتدا 

 مرا یاری کردند تشکر کنم به امید آنکه بتوانم حق شاگردی ایشان را به جای آورم.مراحل این پژوهش 

ثر در جهت بهبود کیفی این پژوهش به شمار های مفیدشان که گامی مؤها و مشاورهمندی از نظرات، مساعدتبخاطر بهره جناب آقای دکتر بهرام بهرامیاناز استادمشاور بزرگوارم، 

 نمایم. ی میآمد تشکر و قدردان می

  ال س سپاسگزاری را دارم.که داوری اایان نامه بنده را به عهده گرفتند جناب آقای دکتر محمد باقر رحمانی و دکتر سعید حسامی پیله رودیاز داوران بزرگوارم، 

تحصیل همراه و حامی من بودند نهایت از تمامی دوستانم که در طوس انجام 
 سپاسگزاری را دارم.این اایان نامه و در طی دوران 

وندگاران  مهر و مهربانی،  که به ااس عاطفه و گرمای  عزیزم  خواهر و برادرکنم از که بعد از خدا ستایش میکنم وجود مقدسشان را و تشکر میپدر و مادر عزیزم و در اایان بوسه میزنم بر دستان خدا

 زندگیم، بهترین پشتیبانان من بودند. ترین روزگارانکه در این سرد ،همسر عزیزمامید بخش وجودشان و 
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 فیزیک حالت جامدرشته  کارشناسی ارشددانشجوی دوره   سمیرا ولی محمّدیاینجانب 

نازک  هایرشد و مشخصه یابی لایه دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان نامهفیزیک دانشکده 

𝐂𝐝𝐙𝐧𝐎  متعهد می شوم. ایزدی فرد و دکتر قاضی دکتر راهنمائیتحت 

 توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است. تحقیقات در این پایان نامه 

 .در استفاده از نتایج پژوهشهای محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است 

   ای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ جا ارائه تاکنون توساااط خود یا فرد دیگری بر مطاالاب مندرج در پایان نامه

 نشده است.

   دانشااگاه صاانعتی » کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشااگاه صاانعتی شاااهرود می باشااد و مقاجت مساات رج با نام

 به چاپ خواهد رسید.«  Shahrood  University  of  Technology» و یا « شاهرود 

  امهپایان ن تأثیرگذار بوده اند در مقاجت مست رج از ن نتایح اصالی پایان نامه افرادی که در به دسات ممد حقوق معنوی تمام 

 رعایت می گردد.

 ( اساتفاده شاده اسات بوابط و اصو      در کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتهای منها

 اخلاقی رعایت شده است.

  مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات ش صی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده است در کلیه

اصل رازداری ، بوابط و اصو  اخلاق انسانی رعایت شده است 

.                                                                                                                                                                    

 تاریخ                                                                 

 امضای دانشجو                                                                         

 

 

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

  کلیه حقوق معنوی این اثر و محصوجت من )مقاجت مست رج، کتاب، برنامه های رایانه ای، نرم افزار ها و

ر دتجهیزات ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد. این مطلب باید به نحو مقتضی 

 تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.

 بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد یان نامهاستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پا. 

 

 تعهد نامه

Article I.  

Article II.  

Article III.  

Article IV.  

Article V.  

Article VI.  

Article VII.    
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 چکیده

بر   (TCO)نیمرسانای شفاف اکسیدهای های نازکجیه های اخیربا پیشرفت فناوری در سا    

بطور گسترده برای ساخت   CdZnOتایی نظیرملیاژ سه ( (CdOواکسیدکادمیوم (ZnO)  اکسیدروی پایه 

وولتائی های نازک فتهای گرمایی، وجیهکنندهقطعات اپتوالکترونیکی مانند سلولهای خورشیدی، بازتاب

روی زیر  ژ -سل روش به CdxZn1−xOهای نازک جیهابتدا  ،کاراین در اند. مورد توجه قرار گرفته

 نمونه های مماده شده تحت عملیات بازپ ت در دماهای  انباشت شدند.و سیلیکونی  ایهای شیشهجیه

Co054  وCo544 ها بررسیسپس خواص ساختاری و اپتیکی نمونه قرار گرفتند. به مدت یک ساعت 

های رشد داده شده، بس بلوری و دارای ساختار ترکیبی تمام جیهنشان داد که  xپراش اشعه  شدند.

 Co 544نشان داد که دمای بازپ ت نتایج به دست ممده باشند. می  ZnOو شش گوشی  CdOمکعبی 

باشد. عبور اپتیکی با کیفیت باج می CdxZn1−xOهای نازک ترین دمای بازپ ت برای تهیه جیهمناسب، 

باشد. گاف نواری مستقیم میمتغیر  %04تا  %04ی مرئی بین در ناحیه تابع غلظت کادمیوم و هااین نمونه

نتایج بررسی تأثیر غلظت کادمیوم در به دست ممد.  eV50/1 و eV 23/2 هاو غیرمستقیم نمونه

 نشان داد که برای CdxZn1−xOای و سیلیکونی های رشد داده شده بر روی زیرجیه شیشهنمونه

 eV 60/3گاف نواری مستقیم از درصد کادمیوم ای با افزایش زیرجیه شیشه های انباشت شده روینمونه

عبور اپتیکی این  همچنین یابد.کاهش می 30/1به  eV 03/3نواری غیر مستقیم از  و گاف 09/1به 

برای  نتایج این بررسی نشان داد کهیابد. کاهش می %54حدود  به ها با افزایش غلظت کادمیومنمونه

ها افزایش و ثابت شبکه کاهش سیلیکونی اندازه بلورک هایرشد داده شده بر روی  زیرجیه هایجیه

 نشان داد که گاف نواری مستقیم نمونهکادمیوم  %54های شامل محاسبه گاف نواری نمونه یابد.می

جیه انباشت  برای ای است. همچنینروی زیرجیه سیلیکونی بزرگتر از نمونه با زیرجیه شیشه انباشت شده

رای تمام یابد. بمیافزایش  تراکم و ثابت شبکه ،ها کاهش و کرنشبلورکشده روی زیر جیه سیلیکونی 

و رفتار منها برحسب طو   های دی الکتریک، بریب خاموشی و بریب شکست محاسبهها، ثابتنمونه

 موج بررسی گردید.

 ،ژ -سلروش ، CdZnO تاییملیاژ سه های نیمرسانای شفاف،دیاکسها: کلید واژه

 و خواص ساختاری خواص اپتیکی
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 نامه لیست مقالات مستخرج از پایان

ر تأثی"دی، سمیرا، ایزدی فرد، مرتضی، قابی، محمد ابراهیم، بهرامیان، بهرام، ولی محمّ (1

 CdZnOهای نازک عملیات بازپخت بر ساختار بلوری و خواص اپتیکی لایه

بیستمین کنفرانس اپتیک و پذیرفته شده در  "ژل -رشد داده شده به روش سل

مهندسی و فناوری فوتونیک ایران، دانشگاه فوتونیک ایران به همراه ششمین کنفرانس 

 1203بهمن  6شیراز، 

دی، سمیرا، ایزدی فرد، مرتضی، قابی، محمد ابراهیم، بهرامیان، بهرام، ولی محمّ (3

های نازک نانومتری مطالعه اثر زیرلایه روی خواص ساختاری و اپتیکی لایه"

CdZnO ش ملی پذیرفته شده در دومین همای "ژل-سنتز شده به روش سل

  1203اسفند  1فناوری نانو از تئوری تا کاربردی، موسسه مموزش عالی جامی، 
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 فهرست مطالب

 2 .............. خواص ساختاری و اپتیکی و کاربردهای اکسید روی و کادمیوم   اوّل فصل 3

 3 ...................... .........................................................................................................................مقدمه 1-1

 3 ............................... ...................................................................مرساناین مواد کیزیف بر یمرور 1-3

 3 ................................................................................................................... جامد مواد یبندطبقه 1-3-1

 2 ................................................................................................................................. ..مرساناین مواد 1-3-3

 0........................... ................................(CdO) ومیکادم دیاکس و( ZnO) یرو دیاکس خواص 1-2

 0................................................................................................................................... یبلور ساختار 1-2-1

 11 ...................................................................ومیکادم دیاکس و یرو دیاکس یالکترون ساختار 1-2-3

 12 ..................... ........................................................ومیکادم دیاکس و یرو دیاکس یکاربردها 1-0

 31 .................................................................. های نازکهای رشد لایهروش   دوّم فصل 2

 10 ....................... ......................................................................................................................مقدمه 3-1

 10 ..................... ......................................................................................نازک هیج رشد یهاروش 3-3

 19 ...............................................................................................................................ژ -سل روش 3-3-1

 10 ...................... ......................................................................ژ -سل روش در یاساس میمفاه 3-2

 31 .................................................................................................................. ییایمیش یپارامترها 3-2-1

 35 .................................................................. ژ -سل روش بر گذار ریتأث یکیزیف یندهایفرم 3-2-3

 CdZnO ............................................................ 11یابی های مشخصهروش  سوّم فصل 1



 

 ی

 20 .......................... ...................................................................................................................مقدمه 2-1

 20 ....................... .......................................................................................یساختار یابی مش صه 2-3

 20 ............................................................................................... (XRD) کسیا پرتو پراش فیط 2-3-1

 04 .................................................. (FESEM)یدانیم لیگس یروبش یالکترون کروسکوپیم 2-3-3

 03 .................... .............................................................................................یکیاپت یابی مش صه 2-2

 03 ...................................................................................................... یکیاپت بازتاب و عبور فیط 2-2-1

 02 ..................................................................................................................... ...........جذب بیبر 2-2-3

 00 ............................................................................................................................... .یکیاپت ثوابت 2-2-2

 09 .............................................................................................................................. ......ینوار گاف 2-2-0

 00 ................................................................................................. یکیالکتر خواص یابیمش صه 2-2-5

 22 .................................................................................. مروری بر مقالات  چهارم فصل 4

                 و یاسپر روش به شده مماده 𝐙𝐧𝐱𝐂𝐝𝟏−𝐱𝐎 یکیاپت و یساختار خواص یبررس 0-1

 53 ........ .......................................................................................................................................................ژ -سل

 𝐙𝐧𝐱𝐂𝐝𝟏−𝐱𝐎 .........................................................55 یهاهیج خواص یرو بر بازپ ت اثر 0-3

 ژل-رشد یافته به روش سل CdZnOهای مطالعه خواص فیزیکی لایه  پنجم فصل 2

 00 ..................... ........................................................................................................................مقدمه 5-1

 00 ...................... ...............................................................................................هیرجیز یساز مماده 5-3

 05 .......................................................................................................................... .........محلو  هیّته 5-3-1

 نازک یهاهیج یکیاپت و یساختار خواص یرو بر ومیکادم غلظت ریتأث یبررس 5-2



 

 ک

𝐂𝐝𝐱𝐙𝐧𝟏−𝐱𝐎 09 .......................... ...................................................یورغوطه ژ -سل روش به شده مماده 

 06 .......................................................................................................................... یساختار خواص 5-2-1

 90 ............................................................................................................................... یکیاپت خواص 5-2-3

 نازک یهاهیج یکیاپت و یساختار خواص یرو بر بازپ ت اتیعمل ریتأث یبررس 5-0

𝐂𝐝𝟎.𝟓𝐙𝐧𝟎.𝟓𝐎 63 ...................... .......................................................یچرخش ژ -سل روش به شده مماده 

 63 ......................................................................................................................... یساختار خواص 5-0-1

 60 .............................................................................................................................. یکیاپت خواص 5-0-1

 نازک یهاهیج یکیاپت و یساختار خواص یرو بر ومیکادم غلظت ریتأث یبررس 5-5

𝐂𝐝𝐱𝐙𝐧𝟏−𝐱𝐎 05 ............................ ....کونیلیس هیرجیز یرو بر یچرخش ژ -سل روش به شده مماده 

 00 .......................................................................................................................... یساختار خواص 5-5-1

 145............................................................................................................................ یکیاپت خواص 5-5-3

 𝐂𝐝𝟎.𝟓𝐙𝐧𝟎.𝟓𝐎 نازک یهاهیج یکیاپت و یساختار خواص یرو بر  هیج ریز اثر یبررس 5-0

 111 ..................... ...................................................................................یچرخش ژ -سل روش به شده مماده

 111....................................................................................................................... یساختار خواص 5-0-1

 116............................................................................................................................ یکیاپت خواص 5-0-3

 130 ..................... ..........................................................................................................یریگ جهینت 5-9

 

 

 



 

  

 فهرست اشکال

 0 ................... .شده دهییمج یمرساناین در تیظرف و رسانش ینوارها از کیشمات طرح: 1-1 شکل

 5 ..................................................... .میرمستقیغ و میمستق ینوار گاف از یکیشمات طرح: 3-1 شکل

 ماس-نیبرشت ییجابجا -3 شیمج بدون یمرساناین -1 ینوار گاف ساختار کیشمات: 2-1 شکل

 0......................................................................................................................................................یذرها بس اثر -2

 9 .................................................................................... یدرویاکس تیوورتزا یبلور ساختار: 0-1 شکل

 6 ................................................................................. یدرویاکس بلند نکیز یبلور ساختار: 5-1 شکل

 0 ..................................................................................................... یرو دیاکس ینوار ساختار: 0-1 شکل

 14 .......................................................................................... ومیدکادمیاکس یمکعب ساختار: 9-1 شکل

 14 ........................................................................................... ومیکادم دیاکس ینوار ساختار: 6-1 شکل

 یانرژ گاف در یعیطب وبیع به مربوط الکترون ب شاانده و رندهیپذ یانرژ سااطوح: 0-1 شااکل

 12 .............................................................................................................................................................. یرو دیاکس

 31 ................................................................................................... ژ -سل ندیفرم واره طرح: 1-3 شکل

 32 ................................................................................ زیدرولیه ندیفرم از یکیشمات ریتصو: 3-3 شکل

 32 .................................................................................. چگالش ندیفرم از یکیشمات ریتصاو: 2-3 شکل

 30 ................................................................ یورغوطه روش به ینشان هیج از یاواره طرح: 0-3 شکل

 39 ........................................................ هیزاو به وابسته یورغوطه ینشانهیج از یکیشمات: 5-3 شکل

 39 ................................................ چرخنده یورغوطه روش به ینشانهیج از یاواره طرح: 0-3 شکل

 30 ....................................................................................... یچرخش ینشانهیج از یکیشمات: 9-3 شکل

 24 .......................... یچرخش ینشان هیج روش در م تلف عوامل به ب امت یوابستگ: 6-3 شکل

 29 ............................................................................... یبلور شبکه صفحات از براگ بازتاب: 1-2 شکل



 

 م

 با CdxZn1−xO نازک یهاهیج به مربوط شاده  یریگاندازه XRD فیط از یانمونه: 3-2 شاکل 

 26 ..................................................................... 95/4( ج 5/4( ب 35/4( الف     ومیکادم م تلف یدرصدها

 یینما( ب تهران دانشگاه یدانیم لیگس یروبش یالکترون کروسکوپیم از یینما( الف: 2-2 شکل

 01 .................................................................................................................................................. هانمونه محفظه از

 (ج   Cd0.25Zn0.75O (ب ZnO(الااف نااازک یهاااهیااج SEM ریااتصاااااو: 0-2 شاااکاال 

Cd0.5Zn0.5Oد) Cd0.75Zn0.25O ه) Cd ......................................................................................................... 03 

 شگاهیمزما در مستقر shimadzu -uv-1800 مد  ینور سانج  فیط دساتگاه ( الف: 5-2 شاکل 

 02 ..................................... شاهد و مرجع یهانمونه یریقرارگ یگاههایجا( ب شاهرود دانشگاه کیزینانوف

 CdxZn1−xO ............. 00 یهاهیج( R) یکیاپت بازتاب فیط( ب( T) عبور فیط( الف: 0-2 شکل

 طو  از یتابع برحسب CdxZn1−xO یهاهیج شکست بیبر راتییتغ ینوع نمودار: 9-2 شاکل 

 05 ........................................................................................................................................................................... موج

 کیالکتر ید ثابت یموهوم قسمت( ب و یقیحق قسمت( الف راتییتغ از یانمونه: 6-2 شاکل 

 00 ......................................................................................... موج طو  از یتابع حسب بر CdxZn1−xOیهاهیج

 CdxZn1−xO ....... 06 نازک یهاهیج یبرا h حسب بر( h)2 فوتون یانرژ نمودار: 0-2 شکل

 CdO ................................................................... 53  و ZnO نازک هیج XRD یها فیط: 1-0 شکل

 ZnxCd1−xO ................................... 52 نازک یهاهیج در CdO و ZnO یهادانه اندازه: 3-0 شکل

 CdZnO ....................... 52 یهاهیج یبرا غلظت حسب بر ینوار گاف راتییتغ نمودار: 2-0 شکل

 Zn0.2Cd0.8O .................................................. 55 نازک یهاهیج ینسانسیفتولوم نمودار: 0-0 شکل

 ZnxCd1−xO ............................................ 50 نازک هیج بازپ ت بدون XRD یها فیط: 5-0 شکل

 co544 ...................... 50 یدما در شده بازپ ت  Zn1−xCdxO نازک هیج XRD فیط: 0-0 شکل

 و بازپ ت بدونZnxCd1−xO (99/4> x >4 ) نازک هیج c محور شاابکه ثابت: 9-0 شااکل

 59 ............................................................................................................................................................شده بازپ ت
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 شااده بازپ ت( ب بازپ ت بدون( الف ZnxCd1−xO نازک یهاهیج عبور یهافیط: 6-0 شااکل

 ................................................................................................................................................................................... 59 

Zn1−xCdxO نازک هیج ومیکادم غلظت رییتغ برحسب ینوار گاف راتییتغ نمودار: 0-0 شاکل 

 ................................................................................................................................................................................... 56 

 50 .............................................. م تلف بازپ ت یدماها در هانمونه بازتاب یهافیط: 14-0 شکل

 در شااده بازپ ت نازک هیج( b یپودر( CdZnO a به مربوط XRD یهافیط: 11-0 شااکل

co254   ..................................................................................................................................................................... 04 

 در شااده بازپ ت نازک هیج( ب یپودر( الف CdZnO به مربوط SEM ریتصاااو: 13-0 شااکل

co254   ..................................................................................................................................................................... 04 

 CdZnO ........................................................... 04 نازک هیج بازتاب و عبور فیط نمودار: 12-0 شکل

 CdZnO ............... 01 نازک هیج به مربوط یخاموش بیبر و شکست بیبر نمودار: 10-0 شکل

CdZnO نازک هیج کیالکتر ید ثابت یموهوم و یقیحق بیبر راتییتغ نمودار: 15-0 شاکل 

 .................................................................................................................................................................................... 01 

 ZnO ............................................................... 00(ب CdO( الف هیّاول محلو  یساز مماده: 1-5 شکل

 09 .................................. ومیکادم م تلف نسبت با بیترک یبرا شده مماده یهامحلو  :3-5 شکل

 09 ...................................................................... ساعت 93 از بعد کرده رسوب یهامحلو : 2-5 شکل

 ومیکادم م تلف یهاغلظت با CdZnO نازک یهاهیج از X پرتو پراش یهافیط: 0-5 شااکل

95/4 ،54/4 ،35/4=x ........................................................................................................................................... 06 

 x=0.75( الف CdxZn1−xO یهانمونه یبرا شده میترس ها -امسونیلیو ینمودارها: 5-5 شکل

 x=0.25 ........................................................................................................................................ 92( ج x=0.5( ب

( ب x=0.75( الف شااامل CdxZn1−xO  یهانمونه به مربوط یلیر لسااونین نمودار: 0-5 شااکل

x=0.5 ج )x=0.25 ................................................................................................................................................ 90 

file:///C:/Users/iran/Desktop/93.7.23/93.7.23-2fehrest%20-%20Copy.docx%23_Toc401193771
file:///C:/Users/iran/Desktop/93.7.23/93.7.23-2fehrest%20-%20Copy.docx%23_Toc401193771
file:///C:/Users/iran/Desktop/93.7.23/93.7.23-2fehrest%20-%20Copy.docx%23_Toc401193783
file:///C:/Users/iran/Desktop/93.7.23/93.7.23-2fehrest%20-%20Copy.docx%23_Toc401193783
file:///C:/Users/iran/Desktop/93.7.23/93.7.23-2fehrest%20-%20Copy.docx%23_Toc401193784
file:///C:/Users/iran/Desktop/93.7.23/93.7.23-2fehrest%20-%20Copy.docx%23_Toc401193784


 

 س

( ج x=0.5( ب x=0.75( الف CdxZn1−xO یهانمونه به مربوط SEM ریتصاااو :9-5 شااکل

x=0.25 .................................................................................................................................................................... 95 

 x = ................................... 99%35 ،%54 ،%95 با CdxZn1−xOیهاهیج لیتراگس فیط: 6-5 شکل

 x = ....................................... 99%35 ،%54 ،%95 با CdxZn1−xOیهاهیج بازتاب فیط: 0-5 شکل

 CdxZn1−xO یهاهیج یبرا یفرود فوتون یانرژ حسب بر αhν2  راتییتغ نمودار: 14-5 شکل

 x= ......................................................................................................................................... 90%35 ،%54 ،%95  با

 CdxZn1−xO یهاهیج یبرا یفرود فوتون یانرژ حسب بر αhν1/2 راتییتغ نمودار: 11-5 شکل

 x= .......................................................................................................................................... 90%35 ،%54 ،%95 با

 با CdxZn1−xO یهاهیج یبرا موج طو  حسب بر شکست بیبر راتییتغ نمودار: 13-5 شکل

95%، 54%، 35%x = ............................................................................................................................................. 64 

 CdxZn1−xO یهاهیج یبرا موج طو  حسب بر یخاموش بیبر راتییتغ نمودار: 12-5 شاکل 

 x = ......................................................................................................................................... 61%35 ،%54 ،%95 با

 CdxZn1−xO .......................... 61 کیالکتر ید ثابت یقیحق قسمت راتییتغ نمودار: 10-5 شکل

 CdxZn1−xO ........................ 61 کیالکتر ید ثابت یموهوم قسمت راتییتغ نمودار: 15-5 شکل

 Cd0.5Zn0.5O .................................................................. 62 نازک یهاهیج x پرتو پراش: 10-5 شکل

( الف Cd0.5Zn0.5O یهانمونه یبرا شااده میترساا ها -امسااونیلیو ینمودارها: 19-5 شااکل

co544 ب)co 054 ................................................................................................................................................. 60 

 co544( الف بازپ ت با Cd0.5Zn0.5O یهانمونه به مربوط یلیر لسااونین نمودار: 16-5 شااکل

 co054............................................................................................................................................................... 69( ب

 بازپ ت( ب بازپ ت بدون( الف  Cd0.5Zn0.5O یهانمونه به مربوط SEM ریتصاو: 10-5 شکل

°c054 ج )°c544 ................................................................................................................................................. 66 

 یهاهیج متفاوت یدماها در شااده بازپ ت و بازپ ت بدون لیتراگساا فیط :34-5 شااکل
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Cd0.5Zn0.5O ......................................................................................................................................................... 04 

 co544 ............. 04 و co054 یدماها در شده بازپ ت و بازپ ت بدون بازتاب فیط: 31-5 شکل

 و بازپ ت بدون یهانمونه یفرود فوتون یانرژ حسااب بر αhν2  راتییتغ نمودار: 33-5 شااکل

 co544 ....................................................................................................... 03 و co054 یدماها در شده بازپ ت

 و بازپ ت بدون یهانمونه یفرود فوتون یانرژ حسب بر αhν1/2  راتییتغ نمودار :32-5 شکل

 co544............................................................................................................. 03 و co054 یدماها شده بازپ ت

 و بازپ ت بدون یهانمونه یبرا موج طو  برحسب شکست بیبر راتییتغ نمودار: 30-5 شکل

 co544 ....................................................................................................... 00 و co054 یدماها در شده بازپ ت

 بازپ ت بدون یهانمونه یبرا موج طو  برحسب یخاموش بیبر راتییتغ نمودار: 35-5 شکل

 co544 ................................................................................................... 00 و co054 یدماها در شده بازپ ت و

 یبرا موج طو  برحسااب کیالکتر ید بیباارا یقیحق قساامت راتییتغ نمودار: 30-5 شااکل

 co544 ...................................................... 05 و co054 یدماها در شده بازپ ت و بازپ ت بدون یهانمونه

 یبرا موج طو  برحسااب کیالکتر ید بیباارا یموهوم قساامت راتییتغ نمودار: 39-5 شااکل

 c544 ...................................................... 05° و c054° یدماها در شده بازپ ت و بازپ ت بدون یهانمونه

 هیرجیز یرو بر افتهی رشد CdxZn1−xO نازک یهاهیج از x پرتو پراش یهافیط :36-5 شکل

 09 .................................................................. 95/4( ج 5/4( ب 35/4( الف متفاوت یهاغلظت با یکونیلیس

( ب x=0.75( الف CdxZn1−xO یهانمونه به مربوط ها  -امسااونیلیو نمودار :30-5 شااکل

x=0.5 ج )x=0.25 .............................................................................................................................................141 

 x=0.5( ب x=0.75( الف  CdxZn1−xO یهانمونه به مربوط یلیر لسونین نمودار :24-5 شکل

 x=0.25 ...........................................................................................................................................................143( ج

 (ج x=0.5 (ب x=0.75 (الف CdxZn1−xO یهانمونه به مربوط SEM ریتصاااو :21-5 شااکل

x=0.25 ..................................................................................................................................................................142 
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 CdxZn1−xO ..........140 یهانمونه ب امت و مقطع سطح به مربوط SEM ریتصاو: 23-5 شکل

 145.......................متفاوت ومیکادم یدرصدها با CdxZn1−xOیهاهیج بازتاب فیط: 22-5 شکل

 140 ........ ومیکادم م تلف ریمقاد با CdZnO یهاهیج میمستق ینوار گاف راتییتغ: 20-5 شکل

 149 ومیکادم م تلف ریمقاد با CdZnO یهاهیج میمستق ریغ ینوار گاف راتییتغ: 25-5 شکل

 146................ متفاوت ومیکادم ریمقاد با CdZnO یهاهیج شکست بیبر راتییتغ: 20-5 شکل

 146.............متفاوت ومیکادم ریمقاد با CdZnO  یهاهیج یخاموش بیبر راتییتغ: 29-5 شکل

 CdxZn1−xO ..........140 نازک یهاهیج کیالکتر ید ثابت یقیحق قسمت راتییتغ: 26-5 شکل

 CdxZn1−xO ........140 نازک یهاهیج کیالکتر ید ثابت یموهوم قسمت راتییتغ: 20-5 شکل

 114.................................................. ومیکادم مقدار شیافزا حسب بر مقاومت راتییتغ :04-5 شکل

 یکونیلیس( الف هیرجیز یرو بر شده سانتز  Cd0.5Zn0.5O یهاهیج X پرتو پراش: 01-5 شاکل 

 113......................................................................................................................................................... یاشهیش( ب

 یرو بر شااده ساانتز Cd0.5Zn0.5O یهاهیج به مربوط ها -امسااونیلیو نمودار :03-5 شااکل

 115.................................................................................................................................................................... هیرجیز

هیرجیز یرو بر شده سنتز Cd0.5Zn0.5O یهاهیج به مربوط یلیر لسونین نمودار: 02-5 شاکل 

 ................................................................................................................................................................................. 110 

 یکونیلیس(الف هیرجیز یرو بر Cd0.5Zn0.5O یهانمونه به مربوط SEM ریتصااو  :00-5 شاکل 

 110 ......................................................................................................................................................... یاشهیش( ب

 119 هیرجیز یرو بر Cd0.5Zn0.5O یهانمونه مقطع سطح به مربوط SEM ریتصاو: 05-5 شکل

 116.. یاشهیش و یکونیلیس یهاهیرجیز یرو بر شده انباشت یهاهیج بازتاب فیط: 00-5 شکل

 110............................ یاشهیش هیرجیز یرو بر شده انباشت یهاهیج لیتراگس فیط: 09-5 شکل

 134........... میمستق ریغ ینوار گاف راتییتغ( ب میمستق ینوار گاف راتییتغ( الف: 06-5 شکل

( ب یکونیلیس( الف هیج ریز یرو بر شده انباشت یهاهیج شکست بیبر راتییتغ :00-5 شکل
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 131................................................................................................................................................................. یاشهیش
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 اوّل فصل 3

 مقدمه 3-3

، مرایش بلورییابند. در شکل و ممورف مرایش می بلوریها در جامدات به دو شکل ها و یوناتم   

. به عبارت دیگر ساختار بلوری جامد دارای نظم بلند برد است. در هستندای ها دارای یک نظم دورهاتم

شده در ترکیبات اکسیدی،  مشاهدهحالی که در جامدات ممورف نظم کوتاه برد است. ساختارهای بلوری 

که عموماً در  چندتاییها را به صورت ساختارهای توان منمتعدد و در مواردی پیچیده هستند. اغلب می

ساختارهای عمومی تک اکسید فلزی  .شوند، مشاهده نمودتایی دیده میترکیبات اکسیدی دوتایی و سه

(MO)  که در منM برخی از این اکسیدهای استو نمک طعام  1کاتیون فلزی است، به صورت وورتزایت .

 .]ZnO ،2TiO ،ONi ،3WO ،CuO، 3O2Cr ،5O2V ،3O2Fe  ،5O2Ta ،CdO ]1 فلزی عبارتند از :

 Bو  Aکه  ABدر حالت کلی اکثر اکسیدهای فلزی خاصیت نیمرسانایی دارند. نیمرساناهای    

و  3هستند، بسته به دما و فشاری که در من قرار دارند، در ساختارهای هگزاگونا   VI-IIعناصر گروه  

، MgSe ،ZnSتوان به شوند. از جمله این نیمرساناها میمکعبی متبلور می 2وورتزایت، و زینک بلند

CdSe، MgO ،ZnSe  وZnO و CdO روی اشاره نمود. در این ب ش خواص و کاربردهای اکسید (ZnO) 

 شود.بررسی می (CdO)کادمیوم  و اکسید

 نیمرسانا دموا فیزیک مروری بر 3-2

 بندی مواد جامدطبقه 3-2-3

سیم و عایق تق توان به سه گروه کلی رسانا، نیمرسانامواد جامد را از نظر رساانایی الکتریکی می 

 است.ها ممدهبندی مواد جامد بر اساس رسانایی من دسته 1-1جدو  بندی نمود. در 

                                                 
 1 Wurtzite 

 2 Hexagonal 

 3 Zinc blend 
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  ]3[ : دسته بندی جامدات1-1جدو  

 (S𝑚−1)رسانایی  ماده

 214-914 رسانا

 14-2-014 نیمرسانا

 > 14-14 عایق

 

 مواد نیمرسانا 3-2-2

. ها قرار داردها بین فلزات و عایقنیمرساناها گروهی از مواد هستند که رسانایی الکتریکی من  

های بار در واحد حجم نیمرساناها در مواردی چون وابستگی هدایت الکتریکی به دما، نور، غلظت حامل

ها را از فلزات و ی نیمرسانا که منمهمترین مش صه. یکی از ]2[اندو ساختار نواری با فلزات متفاوت

شوند ب میها در داخل بلور در نوارهای انرژی مرتها است. الکترونکند گاف انرژی منها جدا میعایق

 ای وجودها هیچ اربیتا  الکترونی موج گونههایی از انرژی که برای منناحیه )نوار ظرفیت و رسانش(،

 .]2[گویندگاف نواری یا گاف انرژی میکند که به چنین نواحی ممنوعی از هم جدا میندارد این نوارها را 

تقسیم  pو نوع  nتوان به دو دسته نوع های بار اکثریت، مینیمرساناها را بر اساس نوع حامل

با ه توان به دو دستبندی کرد. علاوه بر دسته بندی ذکر شده نیمرساناها را بر اساس گاف نواری نیز می

 گاف نواری مستقیم و غیر مستقیم تقسیم بندی کرد.

 pو نیمرسانای نوع  nنیمرسانای نوع        الف.

های بیشتری نسبت به عناصر ماده اگر یک نیمرسانا با عناصری که در جیه ظرفیت من الکترون

نامیده  nنوع ها هستند در نتیجه یک نیمرسانای های بار الکتروناصلی وجود دارد مجیش شود، حامل



 

0 

 

گویند و ترازهای ناخالصی در این ماده زیر ته نوار رسانش قرار  1های ناخالصی را دهندهشود که اتممی

های کمتری نسبت به عناصر ماده گیرد. اگر نیمرسانا با عناصری که در جیه ظرفیت من الکترونمی

نامیده  pجه یک نیمرسانای نوع ها هستند در نتیهای بار حفرهاصلی وجود دارد مجیش شود، حامل

گویند و ترازهای ناخالصی در این ماده باجی نوار ظرفیت قرار  3ها ناخالصی را پذیرندهشود و اتممی

گیرد. به طور کلی در نیمرسانایی که از هر دو نوع مجیش وجود داشته باشد نوع نیمرسانا به وسیله می

به ترتیب گاف  1Eg0  ،Eg-1شکل در  .]0[شودتعیین می های بار غالب )الکترون یا حفره(نوع حامل

 باشد.نواری اپتیکی نیمرسانای بدون مجیش و مجییده می

 

 .طرح شماتیک از نوارهای رسانش و ظرفیت در نیمرسانای مجییده شده: 1-1شکل 

نشده  ها نسبت به نمونه مجیشغالباً مجیش نیمرساناها باعث تغییر خواص الکتریکی و اپتیکی من

 ]5[ماس-شود. یکی از این پارامترها گاف نواری اپتیکی نیمرسانا است که معموجً با جابجایی برشتینمی

 همراه است. ]0[ای و یا اثر بس ذره

 قیمگاف نواری مستقیم و گاف نواری غیر مست .ب

اگر مینیمم نوار رسانش با ماکزیمم نوار ظرفیت در یک بردار موج رخ دهد این نیمرسانا یک    

. در برخی دیگر از نیمرساناها بیشینه نوار ظرفیت InPو   GaAsشود مانند نیمرسانای مستقیم نامیده می

ویند گای غیرمستقیم میدهد به این نیمرساناها نیمرسانو کمینه نوار رسانش در یک بردار موج رخ نمی

                                                 
Donor 1  
Acceptor 2  
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های بار( در که این پدیده تأثیر بسزایی در برانگی تگی الکترون و حفره )حامل AlAsو  Siمثل 

های بار تنها با جذب یک در یک نیمرسانا با گاف نواری مستقیم حامل ].9[نیمرساناها خواهد داشت

ییر بردار  تگی حامل بار مستلزم تغشوند لیکن در نیمرسانای غیرمستقیم برانگیفوتون برانگی ته می

 ].6[دهدموج، علاوه بر جذب فوتون است، که با برهمکنش فونونی این اتفاق رخ می

 

 .طرح شماتیکی از گاف نواری مستقیم و غیرمستقیم: 3-1شکل 

 ایماس و پدیده بس ذره-جا به جایی برشتین .ج

اشغا   ها، لبه رسانش توسط این الکترونافزوده شدن الکترون مزاد به ساختار مواد نیمرسانابا    

تری نیاز شوند، انرژی بیشهایی که از نوار ظرفیت به نوار رسانش برانگی ته میشود. بنابراین الکترونمی

اری به جا به جایی دارند که این به معنی افزایش گاف نواری ماده است. این تغییر در بزرگی گاف نو

 ]:5[با تراکم الکترونی ماده رابطه دارد 1-1 رابطه ماس معروف است که توسط-برشتین

1-1 
Eg − Eg0

=
h

4πmvc

(3π2n)
2

3⁄
 

 

1-3 1

mvc
=

1

mv
+

1

mc
 



 

0 

 

Eg0که در رابطه  باج 
 ،Eg های مزاد و بعد از ابافه شدن به ترتیب گاف نواری ماده در غیاب الکترون

 mvمید، که بدست می 3-1از رابطه  mvcثابت پلانک است. در این رابطه  hباشد و های مزاد میالکترون

  ].5[باشدبه ترتیب جرم موثر الکترون در نوار ظرفیت و رسانش می mcو 

افتد، ترازهای ناخالصی ای که در اثر افزایش ناخالصی در یک ماده اتفاق میی بس ذرهدر پدیده   

( نشان p( و یا لبه ظرفیت )نیمرسانای نوع  nصورت یک نوار در نزدیکی لبه رسانش )نیمرسانای نوعبه 

 شود.شوند که وجود این نوارها باعث کاهش گاف نواری نمونه مورد نظر میمی داده

 

 ]0[ایاثر بس ذره -2ماس -ابجایی برشتینج -3نیمرسانای بدون مجیش  -1شماتیک ساختار گاف نواری : 2-1شکل 

 (CdOکادمیوم ) اکسید( و ZnOروی )خواص اکسید  3-1

 ساختار بلوری       3-1-3

شبکه فضایی الماس نتیجه ظرفیت چهار برای اتم کربن است. در ترکیبات دوتایی که یک اتم، 

چهار دارد، و در نتیجه برای هر اتم ظرفیت کل  ظرفیتی بیش از چهار و دیگری به همان اندازه کمتر از

 II-VIتوان انتظار ساختار مشابه الماس را داشت. اکثر نیمرساناهای دوتایی گروه چهار وجود دارد، می

 گوشی و شش از این گونه ترکیبات هستند و همانطور که گفته شد در ساختارهای وورتزیت، زینک بلند

ساختارها هر منیون با چهار کاتیون در گوشه های یک چهارگوش یا برعکس، یابند. در این تبلور می

باشد. ولی به طور می 3spبه طور نوعی دارای پیوند کوواجنسی  1گوشی چهاراند. این ساختار احاطه شده

                                                 
Tetrahedral 1  
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 (CdO)و اکسیدکادمیوم  (ZnO) باشند. اکسیدروییونی ذاتی نیز می کلی این مواد دارای یک ساختار

باشند که در دما و فشارهای م تلف در یکی از این سه نوع ساختار میII-VI  گروهمرساناهای جزء نی

یت است که این شبکه اوورتز بلوریروی دارای ساختار شوند. در دما و فشار محیط، اکسیدمتبلور می

  1زیر شبکهتوان دو توصیف این شبکه به طور معمو  می برای باشد. می (P6mc)متعلق به گروه فضایی 

)2+(Zn و(-2O)  ون روی توسط یکای که هر کاتیاند، به گونهنظر گرفت که در یکدیگر فرو رفته را در 

روی اکسید ساختار بلوری است.های اکسیژن قرار دارد، احاطه شدههای من منیونگوش که گوشه چهار

شود که و وورتزایت متبلور می شش گوشیه در یک شبک شودمشاهده می 0-1شکل همانطور که در 

ای ههای روی نیمی از مکاناند و اتمقرار گرفته  شش گوشیهم فشرده های اکسیژن در یک شبکه به اتم

 اند.شبکه را اشغا  کرده چهار گوش

 

 ]0[وورتزایت اکسیدروی بلوریساختار : 0-1شکل               

 Bو  Aای که به گونه  ZnB OB ZnAO A ZnB OB ZnA OA... یت با ترتیب اصفحات ساختار وورتز

دارای چهار اتم،  شش گوشهر سلو  واحد شوند. دهد، توصیف میموقعیت اتمی صفحات را نشان می

در مجاورت یکدیگر قرار بصورت چهار گوشی   Znو  Oهای باشد که اتماتم روی، می 3اتم اکسیژن و  3

در هر دو شبکه برابر  Oو   Znگرفته اند. بنابراین موقعیت منها با هم برابر است، یعنی عدد همسایگی 

                                                 
Sub lattice 1  

O O 

 
Zn 
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باشد، که می =0/1c/aبا نسبت   =A° 31/5c  و =A° 35/2a با باشد. ثوابت اصلی شبکه برابرمی 0

 Znهای باشد. فاصله بین اتممی م ،در شبکه ایده 022/1تقریباً کمی کوچکتر از مقدار تئوری من یعنی 

برابر  (،،)و در سه جهت دیگر بلور شناختی  A°033/1 برابر Cدر جهت موازی با محور  Oو 

A°92/1 3باشد. حجم سلو  واحد برابر میA° 0/09 برابر بزرگتر از حجم سلو    0/1باشد، که تقریباً می

. همچنین دارای گاف نواری ]0[باشدمی 3g/cm 040/5خالص است. چگالی اکسیدروی برابر   Znواحد

ر بطومش صات فیزیکی کامل ساختار وورتزایت اکسیدروی   1-1باشد. در جدو  الکترون ولت می  2/2

  متبلور شود. خلاصه ارائه شده است. اکسیدروی می تواند با دو ساختار دیگر، زینک بلند

 

  .]0[های بزرگ: اکسیژن(های کوچک:روی و دایرهزینک بلند اکسیدروی )دایره بلوریساختار : 5-1شکل 

های مکعبی پایدار است،  و اکسیدروی تنها توسط رشد بر روی زیر جیه ،در ساختار زینک بلند 

شود.        به حالت شبه پایدار متبلور می (GPa14 حدود)ساختار نمک معدنی من تنها در فشارهای نسبتاً باج 

ساختار زینک بلند  5-1شکل در. ]14[دهداین ساختار مکعبی خواص الکتریکی خوبی از خود نشان می

اکسیدروی نشان داده شده است. این نوع ساختار باعث پیدایش برخی از  ویژگی های خاص در این 

 .]11[قطبش خودب ودی من اشاره نمود توان به خاصیت پیزوالکتریکی واست که از جمله میماده شده

دیده  0-1باشد. همانگونه که در شکل اکسیدروی یک نیمرسانای با گاف نواری بزرگ می   

توانند ، میГها در نقطه گیرد بدین معنی که الکترونقرار می Гشود. گاف انرژی مستقیماً در نقطه می

Z

n 

O 

O 

 

Zn 

 



 

0 

 

هدایت منتقل شوند. بنابراین برای تحریک  به طور مستقیم تحریک شده و از تراز ظرفیت به تراز

، eV0/2باشد. گاف انرژی اکسید روی در حدود نیاز به گسیل یا جذب فونون نمی Гها در نقطه الکترون

به اکسیژن و ب ار روی  Co1095 اکسید روی در دمای. ]13[باشد، میnm296متناظر با طو  موج 

باشد، این ماده یک اکسید ممفوتر است و باجی من می شود، که نشان دهنده پایداری نسبتاًتجزیه می

 تواند هم بعنوان یک باز و هم بعنوان یک اسید عمل کند. می

 اهکاستیدارای کاربردهای فراوانی است، بنابراین کنتر   با توجه به منکه اکسید روی مجییده    

وی علیرغم فرمو  شیمیایی ساده من باشد. اکسید رهای بار این ماده دارای اهمیت زیادی میو حامل

ای روی های که اتمباشد، به گونهدارای عیوب شیمیایی فراوانی است. ساختار اکسید روی نسبتاً باز می

موجود در شبکه خالی  1هشت وجهیهای اند و تمام مکانرا اشغا  کرده چهار وجهیهای نصف مکان

گردد. ساختار ارجی به داخل شبکه اکسید روی میهای خباشند. این امر موجب پیوستن ناخالصیمی

گیرد. تک بلورهای اکسید روی یک نوع باز همچنین تحت تأثیر عیوب طبیعی و ساز و کار نفوذ قرار می

 ند. نمایهای ابافی روی به عنوان یک ب شنده الکترون عمل میدهند، زیرا اتمرا نمایش می nهدایت نوع 

 

 ]1[: ساختار نواری اکسید روی0-1شکل 

                                                 
 1 Octahedral 
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نشان داده شده  9-1شکل  که در )یونی(NaCl مکعبی از نوعاکسیدکادمیوم دارای یک ساختار 

 باشدمی (eV40/3)و یک گاف نواری غیر مستقیم( eV50/3)باریک مستقیم  گاف نواری یک است دارای

 باشد. می Fm3̅mکه این شبکه متعلق به گروه فضایی (. 6-1شکل )

 

 .]0[کادمیومساختار مکعبی اکسید: 9-1شکل             

 

 

 .]1[: ساختار نواری اکسید کادمیوم6-1شکل      

O 

 

Cd 
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 (k244مش صات فیزیکی ساختار اکسید روی و اکسید کادمیوم در دمای اتاق ) :3-1جدو  

 

 ساختار الکترونی اکسید روی و اکسید کادمیوم 3-1-2

کادمیوم با  3s0 ،0p2 14d2  3s2 ،0p3 3s3 ،3s1با مرایش الکترونی  24روی دارای عدد اتمی 

و اکسیژن دارای 3s5 ،0p0 14d0 3s0 ،0p2 14d2  3s2 ،0p3 3s3 ،3s1با مرایش الکترونی  06عدد اتمی 

اکسیژن اتمی با خاصیت  الکترونگاتیویته باج باشند. می0p3 3s3 ،3s1 با مرایش الکترونی 6عدد اتمی 

های کادمیوم را به سمت خود جذب اتم s5های روی و اتم s0های تراز ظرفیت باشد و الکترونمی

ZnO CdO کمیت واحد 

 (3g/cm)چگالی  05/6 040/5

 (g/mol)جرم مولکولی  046/61 046/61

 (g/lit) میزان حلالیت در مب حل نشدنی 0/1

 (k)نقطه ذوب  1623 3306

 oa (oA)پارامتر شبکه  00/0 3000/2

 oC (oA)پارامتر شبکه  --- 3400/5

 (n) بریب شکست 00/3 4401/3

  (oA)شعاع یونی  09/4 90/4

 (Cm)مقاومت ویژه  ≈2-14 ≈0-14

 (om)جرم موثر الکترون  40/4 30/4

 (Vs/3cm)تحرک پذیری الکترون  521 344

 (W/Kcm)رسانندگی حرارتی  9/4 50/4
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های روی از نظر انرژی اتم d2است. تراز  d2های پر شده جیه روی شامل اوربیتا نماید. مخرین می

های روی به از اتم s0های اند. بنابراین بار منتقل شده الکتروندرست در زیر تراز ظرفیت قرار گرفته

ند وهای اکسیژن و روی حد واسط میان پیشود و در نتیجه پیوند بین اتمهای اکسیژن جبران نمیاتم

  O1+xZnهای ابافی روی باعث تشکیل ترکیب در نتیجه اتم . ]6,12[گیرندیونی و کووجنسی قرار می

: عیوب شودشوند. به طور کلی برای اکسید روی دو نوع عیب در نظر گرفته میو یک ساختار نامنظم می

Zni مل که شا 3ها در داخل شبکه اکسیدروی و عیوب ذاتیبه دلیل وجود افزودنی 1خارجی
′  ،Zni

" ،VO
" ،

VO
′،VZn

′  ،VZn
Oi )که البته در این میان اکسیژن بین نشین "

Oi و ′
به عنوان عیوب اصلی در اکسیدروی  "

( وجود eV6/3  تا eV45/4باشند. انرژی یونش عیوب م تلف در بازه )شوند( میدر نظر گرفته نمی

یونش های اکسیژن به عنوان انرژی و حفره 2های میانینZn. نشان داده شده است 0-1شکل که در دارد

اند. بنابراین در شرایطی که عیوب ذاتی ماده مسلط هستند، اکسید روی عیوب یونی غالب شناخته شده

 گذاری شدهساختارهای نقص در اکسیدهای پایه .]10,15[حث استغیرمجییده هنوز یک ماده مورد ب

ند کننقش مهمی را در تعیین خواص اپتیکی، الکتریکی جدید بازی می 2SnOیا  CdO ،3O2Inبر روی 

های کاربردی به خوبی شناخته ها در بکار رفتن بعنوان رساناهای شفاف در انواع برنامهکه کیفیت من

 دهندها را تشکیل میدو تایی پیچیده تر من شده است. هر کدام از این اجزاء سازنده اکسیدها، ترکیبات

باشند. بنابراین ما توجه می nها مماده شده اند نوع ی منهای جامد دو تایی/سه تایی که بر پایهو محلو 

های هر دو ناخالص سازی خارجی و ذاتی که برای های ناخالص سازی دهندهمان را اغلب به مکانیسم

سانای شفاف نوع نیمر یهاگیرد محدود خواهیم کرد. در واقع اکسیدتولید حامل مورد استفاده قرار می

n هستند. بدیهی است که  تحت نوعی کاهش درجه حرارت میانی بمنظور افزایش جمعیت الکترونی

 بعنوان ممکن است ، کهشودمیچنین کاهشی باعث افزایش عیوب ذاتی مانند تهی جاهای اکسیژن 

 های ب شنده در کنار عیوب خارجی وجود داشته باشند.گونه

                                                 
Extrinsic defects 1  

Intrinsic defects 2  
Interstitial 3  
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 الکترون مربوط به عیوب طبیعی در گاف انرژی اکسید روی 3و ب شنده 1سطوح انرژی پذیرنده: 0-1شکل 

لکه وند بشهای حامل در اکسیدهای نیمرسانای شفاف میای نه تنها جایگزین غلظتهای نقطهکاستی

                و پراکندگی ناخالصی بی طرف  ها به علت یونیزه شدنهمچنین تأثیر بسزایی در تحرک حامل

 ]. 10,15[دارند

 کاربردهای اکسید روی و اکسید کادمیوم 3-4

  ZnO     بعنوان یک ماده بسیار مهم برای ساختن قطعات اپتوالکترونیکی در ناحیه طو  موج

بسیار بزرگتر از ( در دمای اتاق برای این ماده meV04) 2مید. انرژی بستگی اکسایتونیمبی بشمار می

مواد اپتوالکترونیکی دیگر است. علاوه بر خواص مهم الکتریکی ) پیزوالکتریسیته، وریستوری و 

های ناخالصی های مغناطیسی نظیر کبالت، و نوری من، اکسید روی مجئیده با اتم ]10[( الکترونوری

ه کاربرد در اسپینترونیک بتواند بعنوان گزینه مناسبی برای ساخت قطعات مورد منگنز و نیکل  می

بایستی توجه کرد که برای پیشرفت اساسی در اپتوالکترونیک اصلاح گاف نواری برای این شمار می مید. 

( یا eV6/3)با گاف انرژی کمتر از  Cdتوان با ملیاژهایی مانند ماده بسیار بروری است، که من را می

Mg  با گاف انرژی بیشتر از(eV0اصلاح کرد )]های خارجی کادمیوم با روی هم الکترون است اتم. ]19

 .ملی برای کاهش گاف نواری اکسید روی باشدتواند کاندیدای ایدهکه این ماده می

                                                 
cceptorA 1  

Donor 2  

energyExiton binding  3  
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اکسید روی به دلیل این ویژگی های جالب توجه، کاربرد های فراوانی در ساخت قطعات                                    

نمایش، دیودهای نور گسیل، ترانزیستورها، پنجره های حفاظتی گرما،  اپتو الکترونیکی نظیر صفحات

همچنین اکسید کادمیوم به دلیل داشتن رسانایی . ]16[های گازی داردحسگرسلو  های خورشیدی و 

الکتریکی خوب و عبور باج در ناحیه مرئی به عنوان یک ماده مطلوب جهت ساختن قطعات 

های خورشیدی و دیودهای نوری مورد توجه ازی، سلو اپتوالکترونیکی همچون حسگرهای گ

است، که این ملیاژ جزء   CdxZn1−xOتایی به نام نتیجه ترکیب این دو ماده یک ملیاژ سه .]10[باشدمی

های نازک نیمرسانای شفاف این های اخیر جیهسا در باشد. می (TCO) 1اکسیدهای رسانای شفاف

ای ههای خورشیدی، بازتاب کنندهقطعات اپتوالکترونیکی مانند سلو ملیاژ بطور گسترده برای ساخت 

از  CdxZn1−xOهای نازک اند. برای رشد جیههای نازک فتوولتایی مورد توجه قرارگرفتهگرمایی و جیه

 5ژ -، و سل0، انباشت لیزر پالسی2، انباشت ب ار شیمیایی3های متفاوتی نظیر الکتروانباشتروش

 . ]16[دشواستفاده می

 

 

 

 

 

 

                                                 
Transparent conduction oxide 1  

Electro deposition 2  

Molecular beam epitaxy 3  

Pulse laser deposition 4  

Sol gel 5  
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 فصل دوّم

 

 های نازکهای رشد جیهروش
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 فصل دوّم 2

 مقدمه 2-3

کند. به ای با خواص دل واه نقش مهمی ایفا میروش رشد در رسیدن به جیه    

های م تلف ممکن است خواص متفاوتی از های رشد داده شده با روشطوری که جیه

ها را با توجه توان منمعایبی است که میخود نشان دهند. هر روش رشد دارای مزایا و 

ها از نظر اجرا به امکانات در اختیار و خواص مورد نظر انت اب کرد. بعضی از این روش

ساده و از نظر اقتصادی ارزان هستند و برخی دیگر از نظر اجرای عملیات رشد تا حدی 

 باشند.پیچیده و از نظر امکانات مورد نظر گران می

 نازک لایههای رشد روش 2-2

 د:بندی کرطبقه ی مهمتوان به سه دستههای رشد را میبه طور کلی  روش

 فیزیکی:های روش (3

 1تب یر حرارتی فیزیکی (PVD) 

 رومراستی با پرتو مولکولی (MBE) 

 های پالس لیزریروش (PLD) 

 کندوپاش 

 

 

 

                                                 
1 Physical vapor deposition  
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 :های شیمیاییروش (2

 1تب یر حرارتی شیمیایی (CVD) 

  2شیمیاییجیه نشانی حمام (CBD) 

 3جیه نشانی اکسید فلزی (MOD) 

 الکتروشیمیایی 

   

 فیزیکی: -روش شیمیایی (1

 0ایتجزیه گرمایی افشانه 

 ژ -سل 

 هایژ  که در این کار برای رشد نمونه-فیزیکی سل-رشد شیمیایی در ادامه به بررسی روش

 پردازیم.مورد نظر از من استفاده شده است می

 ژل-روش سل 2-2-3

میلادی توسط ابل من و گراهام که بر روی  1605در سا   ژ -سل گزارش از فرمیند اولین

ها به طور اتفاقی مشاهده کردند که تتراکلرید سیلیکون که کردند، گزارش شد. منسیلیکا ژ  کار  می

 هایجیه 1020 پس از من در سا   .]34[در ظرف رها شده بود، ابتدا هیدرولیز و سپس به ژ  تبدیل شد

2SiO   و  5رویهای اتومبیل به تولید رسیدند. میلادی جهت استفاده در شیشه 1052تهیه و در سا

تعداد زیادی از ترکیبات جدید سرامیکی که شامل اکسیدهای  1004و  1054همکارانش در دهه 

های یهاولین تلاش سودمند جهت تشکیل ج .، را سنتز کردندمیباشدملومینیم، سیلیسیم، تیتانیم و غیره 

                                                 
Chemical vapor deposition 1  

Chemical bath deposition 2  

Metal oxide deposition 3  

pyrolysisThermal analysis  4  

Roy 5  
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 1توسط دیوید لوی میلادی  1060درسا    ژ -سلها با کمک روش منظم و یکپارچه و ثابت سازی من

ای برای مطالعات وسیع جهت دستیابی به یک این مسئله مقدمه ].31[انجام پذیرفت 3و دیوید مونیر

د. از ها را فراهم کرزمینهمن در بسیاری از مکانیزم پیشرفته در تولید مواد مرکب و گسترش کاربردهای 

های سرامیکی صورت ژ  و تولید پوشش-های قابل توجهی در زمینه سلتا به حا  پیشرفت 64دهه 

ژ  یک تکنیک چند کاربردی فوق العاده برای ساختن مواد است. در این روش -گرفته است. سل

ین تکنیک به محققان اجازه گیرد. ارفتارهای شیمیایی و فیزیکی مواد مورد تجزیه و تحلیل قرار می

دهد که موقعیت و ساختار مواد را در مقیاس نانومتری تغییر داده و خواص فیزیکی مواد را کنتر  می

های م تلفی مثل ژ  را به فرم-سل هایتوان پیش مادهکنند. در مجموع به کمک این فرمیند می

های و شیشه 2هاملی مت ل ل، سرامیک هایهای نازک، فیبرهای سرامیکی، پوستهپودرهای کروی، جیه

 :]33[توان به موارد زیر اشاره کردژ  می-از جمله مزایای روش سل یکپارچه تغییر داد.

و  تر داشتهها و تجهیزات کمتر و بالقوه کم خرج این روش بطور قابل توجهی نیاز به دستگاه (1

 باشد.های نازک مییک روش برای تهیه جیه

توان با خلوص بسیار باج جیه نشانی کرد. احتما  اینکه ناخالصی ترکیبات را می با این روش انواع (3

وند شهای شیمیایی با هم ترکیب مینیز روی زیر جیه بنشیند بسیار کم است، چون طی واکنش

 و احتما  اینکه وارد واکنش شوند بسیار کم است.

شانی کرد و نیازی به دماهای بسیار توان با این روش جیه ناشکا  م تلط و سطوح بزرگ را می (2

 باشد.باج نمی

 توان رشد داد.هایی با یکنواختی قابل توجه را با این روش میجیه (0

 

                                                 
evyLDavid  1  

nirDavid Av 2  

ceramics 3  
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 ژ  نیز عبارتند از:-بعضی از معایب روش سل

 .اتلاف مواد مورد استفاده روش زیاد است 

 فرمیند های انجام هزینه خرید مواد خام مورد استفاده معموجً زیاد و زمان

 نیز نسبتاً طوجنی است.

  معموجً منافذ بسیار ریزی بر روی جیه رشد داده شده به این روش ایجاد

 شود.می

 ژل-مفاهیم اساسی در روش سل 2-1

ت                  شوند. عبارهای مولکولی به ذراتی با ابعاد نانومتری تبدیل میژ ، پیش ماده-در شایمی سل 

شوند ها تولید میسل 1ها از تعلیق کلوئیدیای از فرمیندها که در من ژ ژ  برای توصیف گسترده-سل

ود.                                                                               شرود. سل طبق تعریف به پ ش ذرات کلوئیدی و یا پلیمری در داخل مایعات اطلاق  میبه کار می

گیرد و شامل فیزیکی اسات که در من عمل انباشت از فاز مایع صورت می –ژ  روش شایمیایی  -سال 

ها ذرات کلوئیدی ریزی . در حقیقت ساال]32[باشاد گذار از فاز مایع )سال( به یک فاز جامد )ژ ( می 

باشند. ژ  فرم می باشاند که در داخل سایا  معلق بوده و دارای حرکت براونی  )در ابعاد نانومتری( می

شود. یک ساختار معمولی ت که از تغلیظ و هیدرولیز ذرات کلوئیدی سال حاصل می نیمه جامدی اسا 

  ].30[باشدژ ، بطور مشا ص یکنواخت و مت ل ل اسات. بنابراین دارای مسااحت سطحی بزرگ می   

تغییر فاز صاورت گرفته برای تبدیل محلو  اولیه به سال و ساپس به ژ ، بیشااتر به صورت تغییرات    

 گیرد. ابعاد ذرات صورت می فیزیکی مانند افزایش

 :]30[برای تبدیل سل به ژ  معموجً دو مد وجود دارد که عبارتند از

                                                 
Keloid 1  
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ها طو   ها و شاید ماهدر این حالت، رفتار جزم برای تغییر فاز از سل به ژ ، هفتهمد حجمی:  (3

 کشد.می

چند ثانیه تا چند  رفتار جزم برای تغییر فاز در این حالت، کوتاه است ) در حدودای: مد لایه (2

 دقیقه(.

نامند. پس از عملیات خشااک سااازی در  زمانی که ژ  در فاز مایع اساات من را هیدروژ   می

 :]30[شودند که عبارتند از شرایط متفاوت، ساختارهای متنوعی ایجاد می

: اگر مایع در یک ژ  خیس،  تحت شرایط فوق بحرانی از بین برود، یک ماده مت ل ل 1ایروژ 

مید. در حقیقت وزن یک العاده  پایین به نام ایروژ  به دست می( با چگالی فوق %0090)میزلن ت ل ل

 وند.شایروژ  حدود یک میلی گرم در سانتیمتر مکعب است. بسیاری از مواد مفید از این فرم ساخته می

ها است. اگر ژ  مب گرفته شدهبه معنای خشک و بی : این نام از واژه یونانی ایکسروز  3زیروژ 

ای ماده ها فرو پاشیده و سبب تولیدای ژ به مرامی در یک فرمیند تب یر سیا  قرار بگیرند، ساختار شبکه

 های شبکه  جامدشود. این خشکسازی تدریجی مانع از ترک خوردگیبا چگالی باج و غیر مت ل ل می

 شود.می

نامند. فیبرها به میند را فیبر میدست میای که از محلو  سل به های فشارده شاده  : ژ  2فیبر

های پیوسته توان شیشهها میبیشتر من 0ها تبدیل شوند که با کلوخه سازیتوانند به زیروژ مسانی می

 و فیبرهای سرامیکی را تولید کرد.

ای با ابعادی بزرگتر از یک میلی متر هسااتند که در دمای اتاق شااکل های توده: ژ 5هامونولیت

                                                 
1 Aerogel  

erogelX 2  
Fiber 3  

Gab build 4  

monolith 5  
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 شوند.تر ادغام میه و در دماهای پایینگرفت

شوند. ها در خلأ حاصل میها و خشک سازی من: این مواد معموجً از انجماد سریع ژ  1کریوژ 

معموجً موادی که مب دوست هستند ممکن است به سرعت با مب واکنش داده و مجدداً به حالت اولیه 

 دهد.ژ  را نشان می-ردند. طرح واره فرمیند سلخود یعنی قبل از مرحله انجماد و خشک سازی بازگ

 

  ]0[ژ -فرمیند سل وارهطرح : 1-3شکل 

ها به طور مستقل به شرایط ژجسیون، عمر سل و خشک سازی و برای ها و زیروژ تهیه ایروژ  

به تشریح کامل پارامترهای شیمیایی و  ادامهمواد غیر مت ل ل به شارایط ادغام وابساته اسات که در    

 پردازیم.ژ  می-فیزیکی مؤثر در روش سل

 پارامترهای شیمیایی 2-1-3

ای هتهیه سل که متناسب با پیش مادهپارامترهای شیمیایی مؤثر در این روش بیشتر در مراحل 

شااوند. عوامل شاایمیایی مؤثر در تهیه ساال شااامل هیدرولیز، چگالش، اولیه مورد نظر اساات، وارد می

 باشند.محلو  می pHغلظت سل و 

                                                 
kareogel 1  
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 تهیه سلالف.       

های شیمیایی مانند منظور از تهیه سال، این اسات که پیش ماده در طی یک سااری واکنش    

گیرد و ذرات به صاااورت کلوئیدی و یا پلیمری در داخل مایعات پلیمریزاسااایون، قرار می هیدرولیز یا

 پ ش شوند برای تشکیل سل دو سیستم وجود دارد:

ی ها غالباً ذرات معلق کلوئیددر محلو  سل کلوئیدی تشکیل دهندهسیستم سل کلوئیدی:  (3

اتم  014تا  214لوئید حاوی باشد، که هر ذره کمی 𝐀° 1444- 14هستند. کلوئیدها در حدود 

 .]35[باشندمی

مری های معلق پلیها غالباً شاخهدر محلو  سل پلیمری، تشکیل دهندهسیستم سل پلیمری:  (2

 مید.هستند که بیشتر در اثر واکنش بین ملکوکسیدها بوجود می

شود. ژ  است که در طی خودمرایی و بهم پیوستگی من نانو مواد تشکیل می-نهایت سل    

 درون محلو نده بودن ذراتی با ابعاد نانو در ویژگی این محلو  شفاف بودن من است، و دلیل من پراک

های فلزی هستند، ولی گاهی از عناصر ژ  اغلب شامل فلزات و یون-باشد. مواد اولیه در روش سلمی

 شود.میشوند نیز استفاده تلف احاطه میهای م ها و رادیکا دیگر که بوسیله یون

 ژلاسیون .ب

های ارگانیکشوند. با توجه به اینکه یه میها معموجً با استفاده از ملکوکسایدهای فلزی تهسل

شوند. با ابافه کردن مب غیر قابل حل در مب هستند، ملکوکسایدها در الکل بدون مب حل می 1فلزی

                                          ) واکنش عمده هیدرولیزشود. این فرمیند به وسیله دو های پلی مریزاسیون مغاز میبه سل، واکنش

 . ]30[شودانجام می  (2-3شکل ) و چگالش (3-3شکل 

                                                 
Metal organic1   
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 ها عبارتند از:این واکنش

 

 ]0[درولیزهی فرمیند تصویر شماتیکی از: 3-3شکل                                           

 

 ]0[چگالش از فرمیند تصاویر شماتیکی: 2-3شکل 

باشد. واکنش ها مانند متیل، اتیل، پروپیل و ... میاز گروه ملکیل Rفلز و  Mهای فوق در واکنش

( OR)های ملکوکساید ، گروههیدرولیز افتد. در طی فرمیندهیدرولیز با ابافه کردن مب به سل اتفاق می

 نسبت هیدرولیزشوند. در اینجا، جایگزین می (OH)های هیدروکسیل مرحله به مرحله به وسیله گروه

عداد ، تلزچگالی بار فکه این واکنش به طور موفقیت ممیزی با افزایش در  به چندین فاکتور بستگی دارد
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مید. بر عکس زمانی به وجود می ملکیل هایاندازه گروه، لیگاند-های فلزی متصل شده هیدروکسویون

، دما یا غلظت مب و pHیابد یا زمانی که افزایش می Mلیگاند، با هماهنگ کردن -که تعداد هیدروکسو

 توان از واکنش جلوگیری کرد.کنند، میحلا  به تسهیل واکنش کمک می

است که  M-O-Mهای هم پیوستگی های هیدروکسیل و نتایج بهواکنش چگالش شامل گروه   

دهد. سپس حالت ژ ، به ترتیب یک شبکه سه بعدی )ژ ( و افزایش درجه اتصا  عربی را نتیجه می

شود. این به صورت یک ماده کشسان چسبنده، که ترکیبی از فازهای جامد و مایع است تبدیل می

کار  در سیستم بهساختار به طور قوی به میزان مب سیستم و اسیدی یا بازی که به عنوان کاتالیزور 

 شود. مورفولوژیرفته است بستگی دارد. به طور کلی واکنش چگالش در حضور مب یا الکل انجام می

ژ  متأثر از دما، نسبت مب و الکل و مقدار اسید و بازی است که به عنوان کاتالیزور در سیستم به کار 

 کنند که به مسانی تحت عملیاتد میهایی با اتصا  بعیف ایجا. کاتالیزورهای اسیدی ژ ]30[رفته است

 شوند.خشک سازی، متراکم شده و به ساختار زیروژ  قابل انعطافی با ت ل ل پایین تبدیل می

      های نسبتاً مت ل لی که به صورت خنثی و بعد از خشک سازی، زیروژ  pHدر شرایط   

شوند. تحت شرایطی با د میهای انعطاف ناپذیری در ابعاد کمتر از نانومتر هستند ایجاخوشه

 ای خواهند داشت.ی پیچیدهای و شبکهها ساختار طبقهبازی، ژ -کاتالیزورهای بازی و اسیدی

 سل طول عمر .ج

ژ  در طی پلیمریزاسیون بیشتر  طو  عمر سل یک پیشروی در مرحله ژجسیون است که شبکه

 .]35[دهدرخ می ها به دلیل جمع شدگی ژ  در این زمانشود. دفع حلا بیت میتث

 pHاثر  .د

pH   های بازی، ابتدا مب عامل بازی باشاااد. در سااالژ  می-فاکتوری مهم در فرمیند سااال

واکنش  (OR-)ها با گروه ملکوکساای را تولید کرده و با جایگزین شاادن این یون( OH-)هیدروکساایل 
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لت د. به عنباشزیاد می ای پلیمری بسایار این نوع ترکیبات دارای پیوند شااخه  دهد. هیدرولیز رخ می

 های ساختههای اسیدی، سلها دارای ب امت باجتری هستند. در سلافزایش ویسکوزیته محلو ، جیه

های گروه ملکوکسی به سرعت پروتون (H+)شاده با کاتالیزورهای اسیدی، به علت وجود عامل اسیدی  

+H  چگاالی ابر الکترونی   را جاذب کرده و+M  شااارایط برای پیوساااتن گروه  یااباد و لذا  کااهش می

شود. در این حالت بیششتر پیوندها به صورت به جای گروه ملکوکسی مساعد می (OH-)هیدروکسایل  

 .]30[دنباشپلیمری می

 ژل-فرآیندهای فیزیکی تأثیر گذار بر روش سل 2-1-2

های ساختاری زیرجیه، توان به روش انباشت، ویژگیرامترهای مؤثر در این روش، میاز پا

 ، خشک سازی، و عملیات بازپ ت اشاره کرد.چسبندگی

 روش لایه نشانیالف.      

های متفاوتی بر روی زیر تواند با روشژ  این اساات که ساال می-های روش ساالیکی از مزیت

 جیه انباشت شود.

 لایه نشانی غوطه وریالف.    

 غوطه وری مستقیم (3

ل سل غوطه ور شده و با یک سرعت در این روش زیر جیه به مرامی به داخل ظرف شام

ب امت . شودیکنواخت، تحت دما و شرایط جوی کنتر  شده از من بیرون کشیده می

ها به ویسکوزیته )چسبندگی( محلو ، نرخ تب یر حلا  و سرعت بیرون کشیدن جیه

 (1-3)معادله  3لویچ-تواند با استفاده از معادله جندواین وابستگی می زیرجیه بستگی دارد.

 :]30,39[تعیین شود
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(3-1) 
h = 0.094 

()
2

3⁄

(γlν)
1

6⁄ (ρ. g)
1

2⁄
 

کشش سطحی  γlvسرعت بیرون کشیدن،  vی سل، ویسکوزیته ب امت جیه،  hدر این رابطه     

 طرح شماتیکی از مراحل م تلف فرمیند 0-3شکل باشد. ثابت گرانش می gچگالی،  ρب ار، -سطح مایع

دهد، که شامل فرو بردن، بیرون موردن و تشکیل یک جیه ژ  را نشان می-وری سلجیه نشانی غوطه

لا  مورد استفاده تب یر به ح باشد.سازی )تب یر( میمرطوب بر روی مرزهای جیه و مرحله خشک

نشانی، چکیدن مواد زیادی از جیه منجر به تراکم و ژ  بستگی دارد و معموجً در مراحل ابتدایی جیه

 اند.می چگا  بر روی زیرجیه باقی میشود و سرانجام یک جیهشدن جیه مرطوب ) و ریزش ناگهانی( می

 

 ]24[وریغوطه به روش از جیه نشانی ایطرح واره: 0-3شکل 

 ایغوطه وری زاویه (2

ی عمود( به درون محلو  ی کاملاً مش ص ) به جز زاویهدر این روش زیرجیه با زاویه

شود. در این روش هر دو سطح زیرجیه فرو برده و تحت همان زاویه بیرون مورده می

یه به زاویه بین زیرجیه و سطح مایع بستگی شوند و ب امت جهمزمان پوشانده می

های زیرجیه به دست از وجه تواند در هر یکهای م تلفی میدارد. بنابراین ب امت

ها و یا وری متداو  دارد: تعداد جیهمورد. این روش مزایایی در مقابل روش غوطه
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 زم استدست موردن جیه با خواص مطلوب جنشانی کمتری برای بههای جیهگام

 .(5-3شکل )

 

 ]39[وابسته به زاویه ورینشانی غوطهشماتیکی از جیه: 5-3شکل 

 غوطه وری چرخنده (1

به  و با یک ساارعت چرخشی ثابت ی کاملاً مشا ص  در این روش زیرجیه با زاویه

شااود. در این روش هر درون محلو  فرو برده و تحت همان زاویه بیرون مورده می

شوند و ب امت جیه به زاویه بین زیرجیه و دو ساطح زیرجیه همزمان پوشانده می 

 . (0-3شکل ) سطح مایع بستگی داردسرعت چرخش و 

 

 ]39[وری چرخندهنشانی به روش غوطهای از جیهطرح واره: 0-3شکل            
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 لایه نشانی چرخشیب. 

تکنولوژی مورد استفاده های م تلف ، برای بسیاری از کاربردها در حوزه1نشانی چرخشیجیه 

ی ت ت و های محلو  روی سطح یک زیرجیهتوانند از قرار دادن قطرههای نازک میگیرد. جیهقرار می

ایی ی نهی یکنواخت برای مراحل بعدی فرمیند و استفادهسپس چرخاندن من جهت رسیدن به یک جیه

 :شوندمیبندی ر مرحله تقسیماین فرمیند را به چهامراحل تشکیل جیه در میند. به دست 

در این مرحله، سل مورد نظر با روشهای م تلف )بسته به ماده گذاری: مرحله رسوب (3

شود. در این مرحله اگر سل دارای خاصیت نشین میمورد نظر( روی زیرجیه ته

 چرخشی باشد، کار ساده است.

مرکزگرا به در این مرحله سل به صورت شعاعی با نیروی مرحله شروع چرخش:  (2

کند. تا زمانی که به سرعت دل واه برسیم تغییرات سرعت طرف بیرون شارش پیدا می

 داریم.

ایم و در من حالتی است که به سرعت حدی مورد نظر رسیدهمرحله پایان چرخش:  (2

رسیم که ب امت بسیار نازک دهیم. رفته رفته به حالتی میسرعت، جیه را پوشش می

قطراتی وجود دارد. مایع ابافی بطرف اطراف جاری شده و افت  بدست مید، ولی بازهم

 کند.پیدا می

ریزد، البته امکان دارد در این مرحله دیگر قطراتی از مایع بیرون نمیمرحله تبخیر:  (4

که مرحله تب یر همزمان با شروع مرحله دوم نیز شروع شود. پس از این مرحله، 

 از چند دقیقه لیه مراحل فوق در کمتربایستی مرحله خشک شدن نیز انجام شود. ک

ای از چندین هزار های بدست ممده توسط این روش در گسترهدهد. ب امترخ می

  میکرومتر متغیر است. 14نانومترتا حدود 

                                                 
Spin coating 1  
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ب امت نهایی یک جیه تهیه شده با کمک تکنیک چرخشی را به وسیله رابطه  1مایرهوفر   

 :]39[کندتعیین می( 3-3)

(3-3) 
h = (1 −

ρA

ρA0

) (
3 η. m

2 ρA0
ω2

)

1
2⁄

 

ρA0چگالی حلا  فرار،  ρAکه در این رابطه     
چسبندگی  ب امت نهایی جیه،  ρA ،hمقدار اولیه  

به طور  mباشند. از منجایی که هم سرعت تب یر حلا  می mای چرخش زیرجیه، سرعت زاویه مایع، 

 توان فرمو  باج را به شکل ساده زیر هم نوشت: شود. میتجربی تعیین می

(3-2) h = A. ω−B 

 های تجربی هستند که باید به طریق تجربی تعیین شوند.ثابت Bو  A که در این رابطه

 

 ]0[نشانی چرخشیشماتیکی از جیه: 9-3شکل 

 نشان داده شده است. 6-3شکل انباشت شده به روش چرخشی در  عوامل مؤثر در ب امت جیه

 ج.  لایه نشانی روان شدگی)آبشاری(

دار و ری تن محلو  ساال به روی من، عمل در این روش با قرار دادن زیرجیه به صااورت زاویه  

 اشد.ب، بسیار مؤثر و کاربردی میزرگپذیرد. این روش برای پوشش دادن سطوح بنشانی صورت میجیه

                                                 
Mier hoffer1  



 

24 

 

 

  ]36[یچرخش ینشان هیج روش در م تلف عوامل به ب امت یوابستگ: 6-3شکل 

باشند عبارتند از: زاویه های بدست ممده در این روش مؤثر میعواملی که بر ب امت جیه

. این تکنیک در حا  چسبندگی مایع سل و نیز سرعت تب یر حلا شیب زیرجیه، میزان 

رود. امتیاز مهم این ها به کار میها به پلی کربناتحابر برای مجهز کردن شیشه اتومبیل

روش قابلیت باجی من برای پوشش دهی سطوح بزرگ و غیر مسطح است. یکی از راه کارهای 

تر چرخاندن زیرجیه بلافاصله های با ب امت همگنبه کار رفته در این روش برای ایجاد جیه

نشانی است. اگر عمل چرخش را انجام ندهیم، ب امت جیه ایجاد شده از عمل جیه پس از

 .]39[باجی زیرجیه تا پایین کاهش خواهد یافت

 لایه نشانی با کمک تکنیک موئینگید. 

وان تت که مواد پوششی را نمیهای بارز تکنیک چرخشی و غوطه وری این اسیکی از مش صه

رود. برای برطرف به طور کامل بر روی زیرجیه مورد. در نتیجه مقدار زیادی از سل، هدر می

ان شود که در من هم امککردن این مشکل از تکنیکی به نام تکنیک موئینگی استفاده می
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. روش راهم استهایی باکیفیت اپتیکی باج و هم استفاده از تمام سل فدستیابی به پوشش

نشانی به این شکل است که لوله توزیع کننده بدون هیچ تماس فیزیکی در زیرجیه جیه

 .]39[نشاندچرخیده و مایع پوششی را در قسمت زیرین زیرجیه می

 لایه نشانی چاپیه.  

های های دکوری و نیز چاپ بر روی پارچهی شیشهترین کاربرد این روش در زمینهرایج

شوند، در هایی که با این روش تولید میصنعت خودروسازی است. ب امت جیهسیلک و 

 .]39[ای از چند ده نانومتر تا چند صد نانومتر استگستره

 1لایه نشانی الکتروفورزو.  

باشد. ژ  می-های ب یم در روش سلاین تکنیک یک روش ساده برای به دست موردن جیه   

میدان الکتریکی خارجی به محلو ، باعث حرکت ذرات باردار معلق در  تکنیک الکتروفورز با اعما  یک

ها در جهتی همسو و یا شود. در اثر اعما  میدان الکتریکی ذرات با توجه به بار منمحلو  می داخل

های به گیرد. زیرجیهکنند، و روی مند و یا کاتد عمل نهشتن صورت میخلاف جهت میدان حرکت می

 .]30[ها استفاده کردر این روش باید رسانا بوده که به عنوان الکترود بتوان از منکار گرفته شده د

 3لایه نشانی ترموفورزز.  

شود. در این روش با اعما  ژ  استفاده می-های ب یم سلاز این تکنیک نیز برای تهیه جیه

ی زیرجیه کنند و بر رویک گرادیان گرمایی، ذرات معلق باردار در داخل محلو  حرکت می

نشینند. مزیت استفاده از این روش نسبت به الکتروفورز این است که در این روش جزم می

که در این پایان نامه جیه نشانی به کمک روش  .]30[های رسانا نیستبه استفاده از زیرجیه

                                                 
Electroforze 1  

Termoforze 2  
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 نشانی چرخشی انجام شده است.غوطه وری مستقیم و جیه

 زیر لایه .ب

یه های نازک ایجاد شده، زیرجفیلم نازک بر روی زیرجیه و نوع کاربرد فیلم نشانیبا توجه به جیه

ها دارای تواند از مواد م تلفی چون شایشاه، سارامیک، نیمرساانا، فلز و غیره انت اب شود. زیرجیه    می

ود، شهای نازک رشد داده شده میها باعث باج رفتن کیفیت جیهخواصی هستند که انت اب مناسب من

 تواند در این انت اب کمک بسزایی نماید.بنابراین اطلاع از خواص زیرجیه مورد نیاز می

 خواص زیر لایه .ج

های نازک را تحت تواند در طی فرمیند رشد کیفیت جیهبه طور کلی عوامل مهمی که می

گی تهای سطحی، حرارتی، شیمیایی، مکانیکی و حالت جامدی زیرجیه بستأثیر قرار دهد به ویژگی

  ها به طور اجمالی توبیحاتی ارائه شده است.داردکه در ادامه در مورد هریک از من

شود جزم است که سطح چون جیه بر سطح زیرجیه انباشت می: خواص سطحی  الف(        

زیرجیه عاری از هرگونه ملودگی، ناخالصی و نایکنواختی باشد و میزان خلل و فرج این سطح به 

 گذاری کاملاً تمیز و هموار گردد.  برسد. به همین منظور باید سطح زیرجیه قبل از جیه حداقل ممکن

به منظور جلوگیری از پاره شدن و یا چروک شدن زیرجیه، بریب خواص حرارتی:  (ب

انبساط گرمایی جیه نازک و زیرجیه باید به هم نزدیک باشند. همچنین پایین بودن 

و مقاوم بودن من در برابر شوک حرارتی از دیگر     بریب انبساط گرمایی زیرجیه

 شود.ها محسوب میهای حرارتی زیرجیهویژگی
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با توجه به اینکه احتما  وقوع واکنش شیمیایی بین جیه و خواص شیمیایی:  (ج

 نشانی و همچنین پس از من وجود دارد، بنابراین زیرجیه بایدزیرجیه در هنگام جیه

 ی رومراستی نداشته باشد.از لحاظ شیمیایی واکنشی با جیهچنان انت اب شود که 

باید  کندهای پوششی را تحمل میچون زیرجیه بار مکانیکی جیهخواص مکانیکی:  (د

از استحکام مکانیکی باجیی برخوردار باشد. به علاوه جیه نازک و زیرجیه باید خاصیت 

ه شود کبودن زیرجیه باعث میباشند. ترد و شکننده  ارتجاعی نزدیک به هم داشته

های نازک تشکیل شده دست وش تغییرات مکانیکی گردند. این تغییرات ممکن فیلم

 های نازک ایجاد شوند.جیه است، بعد و یا در هنگام رشد

خواصی مانند جهت رشد زیرجیه، مد رشد جیه نازک و خواص حالت جامدی:  (ه

در فصل  کرنش یه نازک که منجربه ایجاداختلاف بین پارامترهای شبکه زیرجیه و ج

 .]21[شود، تأثیر بسزایی بر خواص و ساختار جیه نازک داردمشترک می

 عملیات خشک سازی .د

ها های نازک یکنواخت باید حلا  از ژ  جدا شود. به همین منظور جیهبرای بدست موردن جیه

ها به خوبی خشک سازی نشوند، در مرحله جیهباید در دما و فشار ثابت حرارت داده شوند. اگر در این 

گردد. این باعث شود در من حل مینشانی، هنگامی که جیه دوباره وارد محلو  میمرحله بعدی جیه

نازک شدن جیه نهایی خواهد شد. با انجام یک خشک سازی خوب هنگام عملیات بازپ ت ب ار مواد از 

های کمتری تولید تر و دارای حفرههای سطحی یکدستیههای زیرین کمتر بوده و در پی من ججیه

تواند باعث افزایش شفافیت و همچنین بهبود ساختار سازی مناسب میشوند. یک فرمیند خشکمی

ای، های م تلفی مانند کوره محفظهتوان با دستگاهسازی را می. عملیات خشک]23,22[بلوری شود

 انجام داد. الکتریکیکوره تیوپی یکرویو و مامواج 
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 عملیات بازپخت .ه

 )Co544ژ  معموجً با عملیات حرارتی در دمای باج )معموجً -های مماده شده به روش سلپوشش

ای کلوخه UVو یا  IR( و با استفاده از تابش CO344و یا بازپ ت کردن در دماهای پایین)کمتر از 

 ای شدن بهشود. فرمیند کلوخهتر، میمنسجم شوند. این کار باعث بدست موردن سطحی هموارتر ومی

( Co244بیشتر از ( و کاهش ت ل ل)Co244-354(، احتراق مواد ملی)Co354-64ها)دلیل حذف حلا 

شود. اگرچه ب امت جیه به دلیل تشکیل بلورها در دماهای باج ممکن منجربه کاهش ب امت جیه می

 . ]20[است افزایش یابد

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

25 

 

 فصل سوّم

 

 CdZnOیابی های مش صهروش
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 فصل سوّم 1

 مقدمه 1-3

لی ساختار بلوری و چگا های نازک را ترکیب شیمیایی، محتوا و نوع ناخالصیخواص فیزیکی جیه

ی این پارامترها را باید شناخت کنند. بنابراین، در صورت امکان همهها تعیین میهای ساختاری مننقص

های نوین و به خصوص فناوری نانو، تعیین مش صات . در فناوری]25[نمودو در فرمیند انباشت کنتر  

های شیمیایی و باشد. به طوری که ویژگیماده مورد مطالعه از جمله موارد کلیدی و پراهمیّت می

ها وابسته است. از طرفی برای مطالعه ریز فیزیکی مواد، به ساختار میکروسکوپی و خواص مواد اولیه من

. علاوه بر این، میکروسکوپ ]24[نیاز بیشتری به ابزارهای شناسایی و منالیز وجود دارد ساختارها،

سازد. زیرجیه باید جیه نازکی باشد که میفرمیند رونشانی، قادر  "درجای"ی الکترونی ، ما را در مشاهده

امر به  شود. اینها شفاف باشد و تب یر باید مستقیماً در داخل محفظه شیئی انجام نسبت به الکترون

توان مورد بررسی قرار داد. بعف دیگر این های مش صی از مواد را میاین معنی است که فقط ترکیب

ای هروش، تغییر احتمالی خواص فیزیکی ماده زیرجیه توسط بمباران الکترونی) مثلاً تشکیل نقص

ند روی توانای میبل ملاحظهپرتویی، گرمایش( و حضور بارهای الکتریکی روی سطح است، که به طور قا

گیری های اندازهها و روشبا توجه به اهمیت این دستگاه .]25[شوند، اثر کنندفرمیندهایی که انجام می

های سنتز شده در این پایان نامه استفاده شده یابی نمونهها که در مش صهیابی توسط منو مش صه

 پردازیم.است، می

 مشخصه یابی ساختاری 1-2

 1 (XRD)پراش پرتو ایکسطیف  1-2-3

نااانومتر قرار دارد. بااا  41/4-1ی طو  موجی در طیف امواج الکترومغناااطیس در بااازه xپرتو 

                                                 
ray diffraction-X 1  
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توان اطلاعاتی در خصوص ساختار بلوری و نیز تعیین درصد عناصر ی طیفی میاز این ناحیه اساتفاده 

 :]20[عبارتند از xموجود در یک ترکیب به دست مورد. برخی از کاربردهای پراش پرتو 

 تعیین ساختار بلوری مواد ناشناخته. (1

 تعیین مش صات ساختاری شامل: پارامتر شبکه، اندازه بلورک، کرنش و ترکیب فاز. (3

 های نازک و چند جیه.گیری ب امت فیلماندازه (2

پدیده پراش یکی از خصوصیات امواج الکترومغناطیس است که در نتیجه عبور نور از یک روزنه و 

مید. با کاهش ابعاد روزنه، اثرات پراش اشعه بیشتر خواهد شد. در سا  لبه یک مانع به وجود مییا 

است ) برخلاف  ها بلوریمیلادی براگ دریافت که موادی که ساختار میکروسکوپیک من 1012

. در مواد بلوری به ]29[دهندبازتاب شده را نشان می xهای مایعات ( الگوهای ب صوصی از تابش

های با شدت زیاد از تابش پراکنده های تابشی خاص، قلههای تیز ب صوص و جهتازای طو  موج

شود. براگ برای توجیه این رفتار، بلور را به صورت های براگ ( مشاهده میشده ) موسوم به قله

برای ظاهر شدن قله (. 2-1شکل ) باشد dها از یکدیگر صفحات اتمی در نظر گرفت که فاصله من

 .]26,20[پراش باید تداخل بازتاب نور فرودی از صفحات اتمی سازنده باشد

 

  ]25[ بازتاب براگ از صفحات شبکه بلوری: 1-2شکل          

کند، مضرب درستی از طو  موج پرتوی که به دو صفحه متوالی برخورد می xاختلاف راه پرتو 
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 شود. داده می (1-2) 3فرودی است و با رابطه براگ

(2-1) 2 dhkl sin θ = nλ 

طو  موج  ی پرتو فرودی و زاویه ی متوالی اتمی، ی بین دو صفحهفاصله dhkl  این رابطه که در  

، اندازه گیری طیف  CdZnOبه عنوان مثا  در مطالعه ترکیب سااه تایی  باشااد.فرودی می  xپرتوی 

دارای ساختار وورتزایت و  ZnOبرای بررسای سااختار من بسایار مفید است. از منجا که     xپراش پرتو 

CdO   شاااوند، سااااختار بلوری دارای سااااختاار مکعبی اسااات، وقتی این دو مااده با هم ترکیب می

CdxZn1−xO   ترکیبی از ساختار وورتزایت و مکعبی خواهد بود. سرانجام با افزایش غلظتCd  ساختار

رشااد داده  CdZnOوط به مرب xای از طیف پراش پرتو ( نمونه3-2شااود. در شااکل )مکعبی غالب می

   .]40[و همکارانش نشان داده شده است 1ژ  توسط گروه سالیها ایلیکان-شده به روش سل

                                                 
Saliha ilican 1  

با درصدهای م تلف  CdxZn1−xOهای نازک گیری شده مربوط به جیهاندازه XRDای از طیف نمونه :3-2شکل 

 ]04[95/4ج(  5/4ب(  35/4کادمیوم     الف( 

 ب الف

 ج



 

20 

 

 (3-2)  1ی ویلیامسون ها توان با استفاده از رابطهها و کرنش در یک ساختار بلوری را میاندازه بلورک

 . این رابطه به شکل زیر است:]01,03[به دست مورد

(2-3) 
β cos θ =

0.9𝜆

d
+ 2Aε sin θ 

پهنای  (،  =1Aیک مقدار ثابت ) معموجً  Aاندازه دانه،  x  ،dطو  موج اشعه  در این رابطه  

همانطور که از نوع معادله مش ص  باشد.زاویه پراش می قله در نصف بیشینه ) بر حسب رادیان( و 

β  نموداراست  cos θ  بر حسبsin θ نتیجه یک خط مستقیم خواهد بود که از روی شیب و  رسم شود

 ابطهاز ر دررفتگی تراکمها را تعیین کرد. همچنین ورککرنش و اندازه بل مقدارتوان عرض از مبدأ من می

 مید.به دست می (2-2)

(2-2) 
δ =

1

D2
 

های بلوری مکعبی و وورتزایت اندازه ثابت شبکه را باشد. برای شبکهاندازه بلورک می Dکه در من      

 :]02[محاسبه کرد  (5-2) و (0-2)ی از رابطه توان با استفادهمی

(2-0) a = dhkl√h2 + k2 + l2 

(2-5) 
a = dhkl

2

√3
 

 :محاسبه نمود (0-2)ی توان با استفاده از رابطهرا می cبرای شبکه بلوری وورتزایت ثابت شبکه 

(2-0) 
c =

λ

sin θ
 

ابع توان از تبرای تعیین مقادیر حقیقی ثابت شبکه می باشد.زاویه براگ می θو  xطو  موج پرتو  λکه 

 : ] 00[استفاده نمود (9-2)ریلی -تجربی نیلسون

(2-9) 
NRF =

cos θ2

2
(

1

sin θ
+

1

θ
) 

                                                 
Williamson hall 1  
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 و (0-2)ی به دست ممده از رابطههای اگر نمودار ثابت شبکه باشد.ی براگ میزاویه θکه در این رابطه 

رسم کنیم، از عرض از مبدأ خط عبوری از این نقاط مقدار ( 9-2) ریلی-را برحسب تابع نیلسون  (2-5)

های مطالعه شده نمونه xهای طیف پراش پرتو گیریمید. اندازهی بلوری به دست میحقیقی ثابت شبکه

اندازه گیری شده  (B8-Advance) -( Burker Axs) مد  xrdیک دستگاه  در این پایان نامه توسط

 است.

 1(FESEM)میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانی 1-2-2

های تولید تصویر از طریق روبش یک پرتو الکترونی میکروسکوپ الکترونی روبشی، یکی از روش

توان تصاویر سه بعدی از ساختار نمونه به دست مورد. توسط این روش می  روی سطح نمونه است.

محققان در زیست، شیمی و فیزیک از میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانی برای مشاهده 

 FESEM . کنندها و مواد استفاده می( بر روی سطح سلو nm1ساختارهای بسیار کوچک )کوچکتر از 

گسیل  ها بوسیله یک منبعکند. این الکتروناستفاده میها میکروسکوپی است که از خصوصیت الکترون

منگستروم بمباران  144اند. در این دستگاه یک نمونه با پرتو الکترونی باریکی به قطر میدانی مزاد شده

این پرتو با استفاده از گرم کردن فیلامان  (SEM)های الکترونی روبشی شود. در میکروسکوپمی

های گسیل میدانی شود اما در میکروسکوپدرجه سانتیگراد( تولید می 3644تنگستن در دماهای باج )

FESEM)رد ای که به نام چشمه س( که از بزرگنمایی بهتری برخوردار هستند، پرتو الکترونی با چشمه

شود. در این روش یک سوزن باریک و نازک تنگستن در مقابل یک کاتد و سپس معروف است تولید می

برابر  1444اده شده است. باریکه الکترونی با عبور از ولتاژ باجی بین کاتد و مند حدود یک مند قرار د

شود و بنابراین تصویر بهتری را از سطح نمونه نشان های معمولی باریکتر میمیکروسکوپنسبت به 

یط پر همیشه باید در خلأ باشد زیرا اگر نمونه در مح FESEMخواهد داد. محفظه نگهدارنده نمونه در 

از گاز قرار گیرد، به دلیل ناپایداری باجی پرتو، امکان تولید یا القای پرتو الکترونی وجود ندارد. برای 

                                                 
Scanning electron microscopy 1  
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، بهتر است که سطح نمونه رسانا باشد؛ زیرا اگر نمونه FESEMها به روش تصویربرداری از سطح نمونه

یر تغییر خواهد داد و بنابراین، تصو های برگشتی راعایق باشد، سطح باردار شده و مسیر حرکت الکترون

ازک ی نوابحی از سطح نمونه به دست ن واهد ممد. برای سطوح نارسانا مثل سطوح غیر فلزی، یک جیه

یز های رشود. همچنین نمونهشود و بدین طریق، سطح رسانا میطلا یا گرافیت روی سطح انباشت می

لومینیوم، پ ش شده و کاملاً خشک شوند. علاوه بر این، )نظیر پودرها( باید روی یک فیلم رسانا نظیر م

ای ههای پاک کننده ملی و فیلمها بایستی عاری از مایعاتی با فشار ب ار باج نظیر مب، محلو نمونه

مورد استفاده که  FESEMب( شمای میکروسکوپ -2-2. در شکل)] 05,00[روغنی باقی مانده باشند

  باشد نشان داده شده است.مستقر می (2-2شکل ) فنی دانشگاه تهراندر دانشکده 

 

 

که توسط گروه عبدالله زاده و همکاران  CdxZn1−xOهای مربوط به جیه SEMای از تصاویر نمونه

 . ]09[نشان داده شده است 0-2شکل در اند، تهیه و بررسی شده

 ب الف

  هاب( نمایی از محفظه نمونه دانشگاه تهران نمایی از میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانیالف( : 2-2شکل 
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 ]Cd ]74 (ه Cd0.75Zn0.25O د(Cd0.5Zn05O ج(  Cd0.25Zn0.75O ب( ZnOهای نازک الف(جیه SEMتصاویر : 0-2شکل 

 مشخصه یابی اپتیکی 1-1

 طیف عبور و بازتاب اپتیکی 1-1-3

وان تهای نازک و روابط فیزیکی وابسته میطیف عبور و بازتاب اپتیکی جیه گیریاندازه به کمک

از جمله بریب شکست، بریب خاموشی، بریب جذب، گاف نواری،  هااین جیه به برخی از خصوصیات

انجام  1طیف سنج نوریپی برد. این کار اغلب توسط دستگاه  هاجیهدنباله نواری و همچنین ب امت 

یف طشوند. در بندی میتقسیم به دو دسته تک پرتویی و دو پرتویی های نوری طیف سنجگیرد. می

. در شودگیری میی مورد مطالعه، اندازهتوی نور، قبل و بعد از نمونهتک پرتویی، شدت پر سنج نوری

 که شامل یک مسیر نوری مرجع است، دو پرتویی، شدت نور بین دو مسیر نوری، طیف سنج نوری

شود. سپس میزان عبور، یا جذب و یا بازتاب نمونه را، نسبت به شاهد، برحسب طو  موج مقایسه می

ه های مورد مطالعه با استفادهای طیف تراگسیل نمونهگیریر این پایان نامه اندازهدکند. گیری میاندازه

استفاده شده است. در  uv-1800مد   shimatzuطیف سنج نوری دو پرتویی شرکت  یک دستگاه از

                                                 
Spectrophotometer 1  

 ج ب الف

 ه د
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 تصویری از این دستگاه نشان داده شده است. 5-2شکل 

 

مستقر در مزمایشگاه نانوفیزیک دانشگاه شاهرود  shimadzu -uv-1800الف( دستگاه طیف سنج نوری مد  : 5-2شکل 

 های مرجع و شاهدب( جایگاههای قرارگیری نمونه

سالیها  گروه که توسط  CdZnOهای ای از نمودارهای طیف عبور و بازتاب مربوط به جیهنمونه

 .]04[نشان داده شده است 0-2شکل گیری شده در اندازه ایلیکان و همکارانش

 ضریب جذب 1-1-2

ها را ( نمونهتوان بریب جذب )ها میهای طیف عبور و با داشتن ب امت نمونهبه کمک داده

 :04بدست مورد (6-2) رابطه بااستفاده از قانون جمبرت

(2-6) 
𝛼 =

−1

𝑡
𝐿𝑛(𝑇) 

 معرف میزان عبور اپتیکی است. Tب امت جیه و  نشان دهنده t در این رابطه

 

 

 ب الف
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 ]CdxZn1−xO ]04 های( جیهR( اپتیکی ب( طیف بازتاب اپتیکی )Tالف( طیف عبور ): 0-2شکل 

 

 ثوابت اپتیکی 1-1-1

 .]06,00[باشدمی (0-2)های رسانا به شکل رابطه بریب شکست در محیط

(2-0) ñ = n(ω) + ik(ω) 

و  n(ω)به طوری که شامل دو ب ش حقیقی و موهومی است که ب ش حقیقی من بریب شکست،    

شود. بریب خاموشی با بریب جذب با رابطه نامیده می k(ω)،  1خاموشی قسمت موهومی من بریب

                                                 
Extinction coefficient1  

 الف

 ب



 

05 

 

 :]06,00[به صورت زیر مرتبط است (2-14)

(2-14) 
k =

αλ

4π
 

طو  موج نور فرودی است. با نزدیک شدن انرژی فوتون به گاف نواری بریب جذب به  در این رابطه 

یدا پ گونه-خاصاایت فلز رسااد، در نتیجه ماده بر اثر افزایش تراکم الکترونیبیشااترین مقدار خود می

های بلند به یک کند. باریب جذب و باریب خاموشی با افزایش طو  موج کاهش و در طو  موج  می

ها از توان با استفاده از طیف بازتاب منها را میکنند.  باریب شاکست جیه  تقریباً ثابت میل میمقدار 

  .]51[نمود محاسبه (11-2)رابطه 

(2-11) 
n = (

1 + R

1 − R
) + √

4R

(1 − R)2
− k2 

بریب خاموشی است. بریب شکست با افزایش طو  موج  Kها و طیف بازتاب جیه Rکه در این رابطه 

 هایجیهحسب طو  موج برای  ای از نمودار تغییرات بریب شکست برکند. نمونهکاهش پیدا می

CdxZn1−xO ( نشان داده 5-2که توسط گروه سالیها ایلیکان و همکارانش بررسی شده است در شکل )

 .]04[شده است

 

 

 

 

 

 

 ]04[ برحسب تابعی از طو  موج CdxZn1−xOهای تغییرات بریب شکست جیهنمودار نوعی : 9-2شکل 

ثابت دی الکتریک به  ه خواص نوری مواد استفاده نمود.عبرای مطالتوان، از تابع دی الکتریک می
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 :]51[شودتعریف می (13-2)معادله صورت 

(2-13) ε(ω) = ε1(ω) + iε2(ω) 

فاده با است کههای حقیقی و موهومی ثابت دی الکتریک هستند، به ترتیب قسمت ε2و  ε1من که در     

 :شوندمحاسبه می (10-2)و (12-2)روابط از 

(2-12) ε1(ω) = n2(ω) − k2(ω) 

(2-10) ε2(ω) = 2n(ω)k(ω) 

قسمت حقیقی تابع دی الکتریک، میزان بازتاب و قسمت موهومی من میزان اتلاف در نمونه مورد  

  CdxZn1−xO هایمربوط به جیه ε2و  ε1ای از تغییرات دی الکتریک دهد. نمونهمطالعه را نشان می

.  ]04[نشان داده شده است 6-2شکل  که توسط گروه سالیها ایلیکان و همکارانش بررسی شده در

  هستند. ε2بزرگتر از مقادیر  ε1مقادیر 

 

بر  CdxZn1−xOهایجیهای از تغییرات الف( قسمت حقیقی و ب( قسمت موهومی ثابت دی الکتریک نمونه: 6-2شکل 

 ]04[ حسب تابعی از طو  موج
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 گاف نواری 1-1-4

مید بسااته به ای نیمرسااانا فرود میماده یک بر h هایی با انرژیهنگامی که نوری با فوتون   

بزرگی انرژی من ممکن اسات از نمونه عبور کرده، بازتاب شاده و یا جذب شاود. در صورتی که انرژی    

د کند فرمینگاف نواری باشاد جذب و در صاورتی که کمتر باشد عبور می   های فرودی بیشاتر از فوتون

جذب در نیمرساااناها تابع مسااتقیم و یا غیرمسااتقیم بودن گاف نواری ماده مورد نظر اساات. غالباً این 

 :51 میدبه دست می (15-2) پدیده توسط رابطه تاوس

(2-15) (αhν)m = A(hν − Eg) 

در  باشد.یک ثابت می و  انرژی فوتون فرودی h ،هاگاف نواری نمونه  gEو در این رابطه 

 m=1/2 غیرمستقیم بودنو در صورت  m=2 ،گاف نواری مستقیم جیه مورد نظر مستقیمصورتی که 

توان در خصوص تعیین بزرگی گاف نواری و نیز نوع من از طریق می (15-2)بود. از معادله  خواهد

 استفاده کرد. hهای باج با محور افقی در انرژی hبر حسب  m(αh)یابی ب ش خطی نمودار برون

برای محاسبه گاف نواری در بررسی خواص اپتیکی  و همکارانش ]53[همچنین گروه تحقیقاتی وانگ

 را پیشنهاد نمودند. (10-2)رابطه تجربی   CdxZn1−xOهای  ترکیباتی جیه

(2-10) Eg(x) = 3.37 − 2.82x + 0.95x2 

را با  Kگیری طیف بازتاب بریب های اندازهبرای محاسبه گاف نواری با استفاده از دادههمچنین  

 :]52,50[ کنیممی محاسبه ( 19-2)مانک -ابطه کوبلکااستفاده از ر

(2-19) k = ((1 − R)2 2R⁄ ) 

 0-2شکل  موریم. دربه دست می  hبر حسب  2(kh)ها را با رسم نمودار سپس گاف نواری نمونه

ژ  مورده شده است که -مماده شده به روش سل CdxZn1−xOهای ای از گاف نواری جیهتصویر نمونه

 .]04[ایلیکان و همکارانش گزارش شده استتوسط سالیها 
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 ]CdxZn1−xO ]04های نازک برای جیه hبر حسب ( h)2نمودار انرژی فوتون : 0-2شکل 
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 یابی خواص الکتریکیمشخصه 1-1-2

 1ایالف. دستگاه چهارپایانه

اده باشد. با استفاین دساتگاه شامل چهار سوزن که در فواصل یکسانی از یکدیگر قرار دارند، می 

شود و سپس در دو پایانه دیگر اختلاف پتانسیل الکتریکی داده میی من جریان از یک مولد به دو پایانه

ده گیری شدهد، نسبت اختلاف پتانسیل اندازهشاود. عددی که دستگاه به ما نشان می گیری میاندازه

( dباشد. با توجه به ب امت )( میSRبه جریان اعما  شاده اسات که همان مقاومت ساطحی نمونه )   

توان مقاومت گیری روی من انجام شااده، میای که اندازهطو  و عرض نمونهجیه و صاارفنظر کردن از 

 محاسبه نمود: (16-2)ویژه را از رابطه 

(2-16) ρ = RSdCf 

 .] 6[یک بریب اصلاح کننده است Cfکه در این رابطه    

 .باشدمی -Cmگیری شده ی اندازهواحد مقاومت ویژه 

 

 

 

 

 

 

                                                 
1 Four Probe Point   
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 چهارمفصل 

 

 مروری بر کارهای انجام شده
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 فصل چهارم 4

 آماده شده به روش اسپری 𝐙𝐧𝐱𝐂𝐝𝟏−𝐱𝐎بررسی خواص ساختاری و اپتیکی  4-3

 ژل-و سل

ای با زیرجیه شیشه را بر روی ZnxCd1−xOهای نازک جیه ]55[و همکارانشان1دراز تابت   

مبه را همراه نیترات کادمیوم  0موجر نیترات روی  1/4ها استفاده از روش اسپری جیه نشانی کردند. من

 XRDیف ط اسپری کردند. mm/min14مبه را بعنوان ناخالصی در مب مقطر حل کردند و با مهنگ  0

نشان داده شده است. این تصاویر گویای ساختار  1-0شکل  مربوط به این جیه های نانو ساختاری در

بر سطح زیرجیه  cدهد محور که نشان می ZnOبرای ( 443ورتزایت بسبلوری با جهت گیری ترجیحی )

 .  می باشدها نهبا ساختار مکعبی نمو CdO( برای 344عمود است و جهت گیری ترجیحی )

 

 ]CdO ]55  و ZnO جیه نازک XRD طیف های :1-0شکل 

                                                 
Derraz-Tabet 1  
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کنیم و افزایش در اندازه دانه وقتی فازهای دوتایی ترکیبی مشاهده می، های میانیبرای غلظت

Zn های جیه .3-0شکل  شوددر اکسید کادمیوم ظاهر میZnO  بسیار شفاف هستند و دارای میانگین

 ر ها تغیییابد. رنگ جیهدر ناحیه مرئی هستند وقتی غلظت کادمیوم افزایش می %04عبوری باجتر از 

را مشاهده  CdO های نازک برای جیه % 94-04کند) از شفاف به زرد( و تغییر در میانگین عبور می

با افزایش . 2-0شکل یابد افزایش می 33/2تا  eV 30/3گاف نواری از Znکنیم. با افزایش غلظت می

 .کنندمی افزایش پیدا Cdهای اندازه دانه Znغلظت 

 

 ]ZnxCd1−xO ]55های نازک در جیه CdOو  ZnOهای اندازه دانه: 3-0شکل 

 

 ]CdZnO ]55های نمودار تغییرات گاف نواری بر حسب غلظت برای جیه: 2-0شکل 
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برای ( 443ترجیحی )گیری جهت حاکی از ]50[و همکارانش 1میویجایاجکش  XRDنتایج 

 گاف نواری با افزایش مقدار کادمیوم روندی کاهشیایج منها نشان داد که نتZnO ساختار شش گوشی 

ی جذب به سمت ناحیه فرو سرخ دارد ی را در لبهها تغیراتطیف عبور نمونهدارد.  00/3تا  eV 13/2از

  دهنده باریک شدن گاف نواری است.که نشان 

ژ  بر روی -را به روش سل  ZnxCd1−xOهای نازک جیه ]59[و همکارانش 3یاسمین کاگلار

منها  بازپ ت انجام دادند. co544خشک سازی و در  co244ای جیه نشانی و در دمای زیرجیه شیشه

کند. میزان افزایش پیدا می 04تا nm 33ها با افزایش غلظت کادمیوم ازاندازه دانه گزارش کردند که

 یابد.کاهش می %04تا  %65ها در ناحیه مرئی با افزایش غلظت کادمیوم از عبور نمونه

ه روش           ب را  ZnxCd1−xOتایی های بلوری ملیاژ سهجیه ]56[و همکارانش 2پارکهیونگیل 

نتایج نشان داد  .( جیه نشانی کردند144)ژ  غوطه وری بر روی زیرجیه سیلیکونی با جهت گیری -سل

گسیل  سی فتولومینسانقلهکند و فزایش غلظت کادمیوم کاهش پیدا میها با اجیه ی فتولومینسانسقله

ا سه گیری فتولومینسانسی وابسته به دمکند. در اندازهسوی ناحیه فرو سرخ تغییر می بهنواری لبه گاف 

های فتولومینسانسی کنیم که اوج انتشار گسیل پیکمشاهده می  eV 65/3 ،42/2 ،10/2مولفه در

 (.0-0شکل )شودمشاهده می K13که در دمای  Zn0.2Cd0.8Oمربوط به جیه نازک 

                                                 
Vijayalakshmi 1  

Yasemin Caglar 2  

Hyunggil Park 3  
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 ]Zn0.2Cd0.8O ]56های نازک نمودار فتولومینسانسی جیه: 0-0شکل         

 

   𝐙𝐧𝐱𝐂𝐝𝟏−𝐱𝐎 هایاثر بازپخت بر روی خواص لایه 4-2

 جهتگیریبا  را  ZnxCd1−xOهای بلوری ملیاژ سه تایی و همکارانشان جیه ]50[1دی دبلیو ما

تهیه کرده و در معرض  Dc ای به روش کند و پاش مگنترون( بر روی زیرجیه شیشه443) ترجیحی

کل شدر . یافتاز بازپ ت بسیار بهبود  ها بعدکیفیت بلوری در جیه قرار دادند.  2Oبازپ ت در محیط 

نشان داده شده است.  co544ها بعد از بازپ ت در نمونه XRDهای طیف 0-0شکل بدون بازپ ت و 0-5

های غلظتبا های بنابراین برای جیه شود.میجدا  CdO فاز ، x ≤ 52/4با  یهای نمونهبرامشاهده شد که 

درجه سانتیگراد  044 دمای بازپ ت باید کمتر از، CdOبرای جلوگیری از جدا شدن فاز ، کادمیوم باجتر

نانومتر تعیین شده  044-244ی ها در محدودهو زمان بازپ ت کمتر از یک ساعت باشد. ب امت جیه

 است. 

                                                 
D.W MA 1 
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 ]ZnxCd1−xO ]50 نازک هیج بدون بازپ ت XRD یها فیط: 5-0شکل 

 

  ]co544 ]50بازپ ت شده در دمای   Zn1−xCdxOجیه نازک  XRDطیف : 0-0شکل 

بدون بازپ ت و بازپ ت  Zn1−xCdxO (99/4> x >4)نازک  هایثابت شبکه جیه تغییرات نمودار   

نشان داده شده است که با افزایش غلظت کادمیوم ثابت شبکه افزایش پیدا کرده  9-0شکل شده در 

 است. 
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 ]50[بدون بازپ ت و بازپ ت شده Zn1−xCdxO (99/4> x >4) جیه نازک cثابت شبکه محور  :9-0شکل 

بدون بازپ ت و بازپ ت شده در در حالت  Zn1−xCdxO نمودارهای طیف عبور برای جیه نازک

عبور جیه ها کاهش  ،با افزایش غلظت کادمیوم شود که. مشاهده مینشان داده شده است 6-0شاکل  

 پیدا می کند و به سمت طو  موج قرمز تغییر می کند.

نشان  0-0شکل در این ترکیب  کادمیوم گاف نواری بر حسب تغییر غلظت تغییرات نمودار    

 .یابدمیگاف نواری کاهش  ،با افزایش غلظت کادمیوم بیانگر این است که داده شده است که

 ب الف

 .]50[ الف( بدون بازپ ت ب( بازپ ت شده ZnxCd1−xO های نازکعبور جیه هایطیف :6-0شکل 
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 ]Zn1−xCdxO ]50جیه نازک  نمودار تغییرات گاف نواری برحسب تغییر غلظت کادمیوم: 0-0شکل 

بر  چرخشیژ  -ه روش سلب را  Zn0.9Cd0.1Oهای نازک جیه ]04[و همکارانش 1ممانپا  سینگ

 هاها منسپس برای بهبود ساختار جیه .( جیه نشانی کردند144روی زیرجیه سیلیکونی با جهت گیری )

گیری جهت XRDنتایج  در حضور اکسیژن تحت بازپ ت قرار دادند. 644تا  co244را در دماهای 

بازپ ت  دمای . گاف نواری با افزایشرا نشان داد ZnO برای ساختار شش گوشی ( 443ترجیحی )

دارند.  23تا   nm  0نیز روندی افزایشی از هااندازه دانهدارد.  21/2تا  eV  40/2ازروندی افزایشی 

 مرئیدر ناحیه  co544تر از برای دماهای پایین 14-0شکل  بازتاب هایطیفگسیل اکسیتونی در  قله

 eV 40/2. با افزایش دمای بازپ ت گاف نواری ازکندتغییر میت ناحیه مرئی که به سم شوددیده می

داشته و روندی افزایشی کند و اما در دماهای باجتر گاف کاهش پیدا می  eV 00/3 به co244در دمای 

 رسد.می eV 21/2 به co644در دمای 

                                                 
Amanpal singh 1  
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 ]04[ها در دماهای بازپ ت م تلفبازتاب نمونه هایطیف: 14-0شکل 

های نازک اکسید روی مجیش شده با کادمیوم را با استفاده جیه ]10[و همکاران 1ولید ای محمود

 بعنوان یک را در خواص نوری خطی و غیر خطی من  روش تجزیه حرارتی تهیه کرده و تأثیر کادمیوم از

 XRD هایطیف. دادندمورد بررسی قرار  من و غیر خطی عامل مجیش یافته بر ساختار خواص نوری

های شود جیههمانطور که مشاهده می .نشان داده شده است 11-0شکل  درها نمونه مربوط به این

های است. میانگین اندازه بلورک (ZnO)و هگزاگونالی  (CdO)تشکیل شده م لوطی از ساختار مکعبی 

ت مین زده شد و اندازه نانو ذرات نمونه  nm144ها و ب امت جیه nm3/11حدود  CdZnOجیه نازک 

 گیری شد.اندازه nm1±11پودری 

                                                 
Waleed E.Mahmoud 1  
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 ]co254 ]01بازپ ت شده در  ( جیه نازکb( پودری CdZnO aمربوط به  XRDهای طیف: 11-0شکل 

 

 ]co254 ]01( جیه نازک بازپ ت شده در ب( پودری الف CdZnOمربوط به  SEMتصاویر : 13-0شکل 

 ،با افزایش طو  موج ،ه استگیری شداندازه nm644-244بازه  درها های عبور و بازتاب جیهطیف  

نمودار  .ت مین زده شده است %6که حدود  و بازتاب کاهش %04 حدود و میانگین عبور عبور افزایش

 . شده است نشان داده 12-0شکل  این تغییرات در

 

   ]CdZnO ]01 نمودار طیف عبور و بازتاب جیه نازک: 12-0شکل 

بریب شکست  هاینمودار .گزارش شده است  eV3/2 حدود  CdZnOجیه نازک  گاف نواری
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 CdZnOمربوط به جیه نازک  های حقیقی و موهومی(و ثابت دی الکتریک ) قسمت و بریب خاموشی

 60/1و 56/1خطوط بریب شکست بین  نشان داده شده است. 15-0شکل و 10-0شکل  دربه ترتیب 

باشااد. کاهش مقادیر بااریب  ارهای دو تایی میدر ناحیه مرئی اساات که دلیلش اختلاف بین ساااخت 

ای از کیفیت بسیار خوب صافی و تواند نشانهباشاد که می در ناحیه مرئی می 14-3خاموشای از مرتبه  

 باشد.می CdZnOهای نازک یکنواختی سطح جیه

 

 ]CdZnO ]01نمودار بریب شکست و بریب خاموشی مربوط به جیه نازک : 10-0شکل 

های حقیقی و موهومی حداکثر وابسااتگی را به مقادیر شااود، قساامتهمانطور که مشاااهده می

 دهند.جذب نشان می

 

 ]CdZnO ]11نمودار تغییرات بریب حقیقی و موهومی ثابت دی الکتریک جیه نازک : 15-0شکل 
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 پنجمفصل 

 

های مطالعه خواص فیزیکی جیه

رشد یافته به روش   CdZnOنازک 

 ژ -سل
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 پنجمفصل  2

 مقدمه 2-3

              های نازک اکسید کادمیوم رویجیهل به بررسی خواص ساختاری، اپتیکی در این فص

(CdZnO) ای و های شیشهبر روی زیرجیهچرخشی و  وریژ  غوطه-به روش سل رشد داده شده

در این کار اثر غلظت کادمیوم، عملیات بازپ ت و اثر زیرجیه روی خواص  سیلیکونی پرداخته شده است.

 مورد بررسی قرار گرفته است. CdZnOهای نازک ساختاری و اپتیکی جیه

 پارامترهای بررسی شده در این پایان نامه: 1-5جدو  

 خشک سازیی دما دمای بازپ ت
(Co) 

 غلظت کادمیوم سرعت
)%( 

 روش رشد نوع زیرجیه

544 244 mm/min05 95 ،54 ،35 غوطه وری ایشیشه 

544-054 354 rpm2544 54 چرخشی ایشیشه 

544 354 rpm2544 95 ،54 ،35 چرخشی سیلیکونی 

544 354 rpm2544 54 ای و شیشه

 سیلیکونی

 چرخشی

 

 آماده سازی زیرلایه 2-2

های سطحی پاک شود. ها از انواع ملودگیپیش از انجام جیه نشاانی، جزم اسات ساطح زیر جیه   

 مرحله به شرح زیر است:شامل چند  Siهای شیشه و فرمیند تمیز سازی به طور جداگانه برای زیر جیه

 الف( : شیشه

 ها با مب مقطرشستشوی زیر جیه .1
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 دقیقه 14قرار دادن زیر جیه در محلو  مب مقطر و جوشاندن به مدت  .3

 دقیقه 15ملتراسونیک در محلو  استون و الکل به مدت  .2

 ها با گاز نیتروژنخشک کردن زیر جیه .0

 )ب( : سیلیکون  

ی اکساااید بر روی زیر جیه جیههای ساااطحی و دن ملودگیدر این تحقیق جهت از بین بر    

 استفاده شده است. که مراحل من به شرح زیر است: ]10[سیلیکون از روش ایکیتوشی و همکارانش

 دقیقه 0ملتراسونیک در محلو  استون و اتانو  به مدت  .1

 فرو بردن در مب مقطر .3

 دقیقه 3به مدت  HFقرار دادن در محلو  مب مقطر و  .2

 بردن در مب مقطرفرو  .0

 دقیقه 3و جوشاندن به مدت  3HNOقرار دادن در محلو  مب مقطر و  .5

 فرو بردن در مب مقطر .0

 ثانیه 24به مدت  HFقرار دادن در محلو  مب مقطر و  .9

 فرو بردن در مب مقطر .6

 دقیقه 14و جوشاندن به مدت  O 2H :2O2HCL:H(1:1:0قرار دادن در محلو  ) .0

 فرو بردن در مب مقطر .14

 دن با گاز نیتروژنخشک کر .11

 تهیّه محلول 2-2-3

 ژ  ابتدا محلولهای-های نازک اکسید کادمیوم روی از محلو  اولیه به روش سلبرای تهیه جیه    

بطور جداگانه مماده شدند.  Cd(COOH]3(2[و استات کادمیوم  Zn(COOH]3(2[روی  موجر استاتنیم 
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توسط یک همزن مغناطیسی در  ترکیب شده و x=  0.25، 0.5، 0.75های سپس این دو محلو  با نسبت

خورد تا یک محلو  همگن و شفاف حاصل گردد. بیشترین طو  عمر سل مربوط به هم Co04دمای 

به دست ممده از این   pHباشد و ساعت است، می 93محلو  با بیشترین غلظت کادمیوم که تقریباً 

 :برها به ترتیب برامحلو 

(X=0.25           pH = 7.33)  ،(X=0. 5           pH = 7.42)   ،(X=0.75           pH = 7.9) 

با طو  عمر  وری غوطه ژ  -نشانی به روش سلاستفاده از محلو  به دست ممده، عملیات جیهاست. با 

انجام شد. برای بررسی پارامتر  05 (mm/min)با سرعت  ایهای شیشهچهار بار روی زیر جیهساعت  30

 ساعت چهار بار روی زیرجیه شیشه 30ژ  چرخشی با طو  عمر -نشانی به روش سللیات جیهدوم عم

میکرویو، و بازپ ت از یک  امواج ها ازبرای خشک سازی جیه. انجام شد rpm 2444با سرعت چرخش

سی ربرای بررسی پارامتر تغییر غلظت کادمیوم بر روی زیر جیه سیلیکونی و براستفاده شد. کوره تیوپی 

با  ساعت چهار بار روی زیرجیه سیلیکونی 30ژ  چرخشی با طو  عمر -تغییر زیرجیه به روش سل

ای ها از یک کوره محفظهبرای خشک سازی و بازپ ت جیهانجام شد،  rpm 2544سرعت چرخش

 استفاده شده است.  

 

 ZnOب( CdOمماده سازی محلو  اولیّه الف( : 1-5شکل 
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 های مماده شده برای ترکیب با نسبت م تلف کادمیوممحلو  :3-5شکل 

 

 

 ساعت 93های رسوب کرده بعد از محلو  :2-5شکل 

 

 هایلایه ساختاری و اپتیکیبررسی تأثیر غلظت کادمیوم بر روی خواص  2-1

 وریژل غوطه-آماده شده به روش سل 𝐂𝐝𝐱𝐙𝐧𝟏−𝐱𝐎نازک 

های  غلظتبا  CdxZn1−xOهای نازک در این ب ش به بررسی خواص ساختاری، اپتیکی جیه  

وری با ژ  غوطه-های شیشه و به روش سلکه بر روی زیرجیه x)=0.25، 0.5، (0.75 م تلف کادمیوم

اند، خشک سازی شده co 244در دمای  تیوپی الکتریکی در یک کوره تهیه و mm/min05سرعت 

 پرداخته شده است. 
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 خواص ساختاری 2-1-3

 xپراش پرتو الف.    

x (XRD )های طیف پراش اشعه گیریها تهیه شده از اندازهبرای بررسی خواص ساختاری نمونه

نشان  o04-o34 =θ3ای ها در بازه زاویهگیریاندازه این نتایج حاصل از 0-5شکل استفاده شده است. در 

ی بلوری اکسید ها نشانگر تشکیل جیهبدست ممده برای تمام جیهXRD های داده شده است. طیف

ی مش صه دارای شش قله هاطیفو مکعبی است.  1کادمیوم روی با ترکیبی از ساختارهای شش گوشی

 صفحات پراش از و  ZnO ساختار شش گوشیبه  مربوط ( 101(، )002، ) (144)پراش از صفحات 

 نمونه شامل برای XRDبررسی طیف  .باشدمی CdO ساختار مکعبیمربوط به ( 220(، )200(، )111)

x=0.75 ساختار بلوری مربوط به پراش از صفحات هایقلهکه  دهدنشان می کادمیوم ZnO  محو گردیده

ین اهای مربوط به پراش از صفحات ساختار مکعبی اکسید کادمیوم هستیم، و فقط شاهد حضور قله

یگر و د یاسمین کاگلار و همکارانش و همچنین گروه همکارانسالیها ایلیکان و  با گزارش گروه ایجنت

 .] 04,09,59[در توافق است گروههای تحقیقاتی

 

 x=%35 ،%54،%95 های م تلف کادمیومبا غلظت CdZnOهای نازک از جیه Xهای پراش پرتو طیف: 0-5شکل 

                                                 
Hexagonal 1  
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محاساابه CdZnO بلوری های شاابکه ساااختار ثابت (0-2)و (5-2)، (0-2)با اسااتفاده از روابط 

گزارش شاده اسات. مقادیر بدست ممده برای ثابت    2-5جدو   و  3-5جدو   که نتایج من در شادند 

  .]03[نش در توافق استبا نتایج گروه ممریتپا  سینگ و همکارا CdZnOشبکه 

و     ZnOساختار بلوری مربوط به (d)ی بین صفحات فاصله (1-2)ی براگ اساتفاده از رابطه    

CdO   گزارش  0-5جدو  الی  0-5جدو   محاسبه گردید. نتایج بدست ممده درراستاهای م تلف در

نیز در این  راستا هردر ( d∆)1های استانداردمحاسبه شده از کارت dمقادیر اختلاف بین  شاده اسات.  

باشد که مربوط به فاصله بین می % 0/0جداو  گزارش شده است. بیشترین خطای گزارش شده حدود 

  . نتایج به دست ممده با نتایج گزارش شده توسط گروهباشدمی Cd0.25Zn0.75O( جیه 344صافحات ) 

 .] 04,00,05[دباشدر توافق می های تحقیقاتی نیزصالح و همکارانش و دیگر گرو

   ZnO ساختار شش گوشی صفحات های پراش از بدست ممده با استفاده از داده های شبکهثابت :3-5جدو  

(141) (443) (144) 
 نمونه

)oc (A )oa (A )oc (A )oa (A )oc (A )oa (A 

---- ---- ---- ---- ---- ---- Cd0.75Zn0.25O 

6322/0 9923/3 4062/5 0430/3 9093/5 2405/2 Cd0.5Zn0.5O 

6351/0 9903/3 4609/5 0309/3 9190/5 3693/2 Cd0.25Zn0.75O 

 

 

 

 

 

                                                 
JCPDS 1  
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   CdO های پراش از صفحات ساختار مکعبیبدست ممده با استفاده از داده های شبکهثابت :2-5جدو  

(334) (344) (111) 
 نمونه

)oa (A )oa (A )oa (A 

0130/0 5605/0 5500/0 Cd0.75Zn0.25O 

5920/0 0036/0 0045/0 Cd0.5Zn0.5O 

0230/0 0053/0 5313/0 Cd0.25Zn0.75O 

 

 ( اکسید کادمیوم روی144)  از صفحه  Xپراش پرتو  هایداده از با استفاده پارامترهای بدست ممده :0-5جدو  

∆d(Ao)

𝑑𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑𝑎𝑟𝑑

× 100 

d(Ao) 

 )(FWHM نمونه 
 استاندارد] 71[ در این کار محاسبه شده

---- ---- ---- ---- ---- Cd0.75Zn0.25O 

1025/3 6950/3 615/3 4096/21 43/4 Cd0.5Zn0.5O 

0203/1 601/3 615/3 3006/21 3012/4 Cd0.25Zn0.75O 

 

 اکسید کادمیوم روی( 111) از صفحه  Xپراش پرتو  هایداده از با استفادهپارامترهای بدست ممده  :5-5جدو  

∆d(Ao)

𝑑𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑𝑎𝑟𝑑

× 100 

d(Ao) 

 )(FWHM نمونه 
 استاندارد] 71[ در این کار محاسبه شده

4006/2 0306/3 912/3 4026/20 9000/4 Cd0.75Zn0.25O 

0290/0 5030/3 912/3 5061/20 2/4 Cd0.5Zn0.5O 

9650/2 0142/3 912/3 2559/20 5635/4 Cd0.25Zn0.75O 
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 ( اکسید کادمیوم روی443از صفحه ) Xپراش پرتو  هایداده از با استفادهپارامترهای بدست ممده  :0-5جدو  

∆d(Ao)

𝑑𝑡𝑎𝑛𝑑𝑎𝑟𝑑

× 100 

d(Ao) 

 )(FWHM نمونه 
 استاندارد] 71[ در این کار محاسبه شده

---- ---- ---- ---- ---- Cd0.75Zn0.25O 

0552/0 5303/3 000/3 5209/25 1552/4 Cd0.5Zn0.5O 

9301/2 5050/3 000/3 3043/25 1050/4 Cd0.25Zn0.75O 

 

 ( اکسید کادمیوم روی141) از صفحه  Xپراش پرتو  هایداده از با استفادهپارامترهای بدست ممده  :9-5جدو  

∆d(Ao)

𝑑𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑𝑎𝑟𝑑

× 100 

d(Ao) 

 )(FWHM نمونه 
 استاندارد] 71[ در این کار محاسبه شده

---- ---- ---- ---- ---- Cd0.75Zn0.25O 

3620/3 0120/3 094/3 350/29 2452/3 Cd0.5Zn0.5O 

3000/3 0105/3 094/3 3042/29 3012/4 Cd0.25Zn0.75O 

 

 ( اکسید کادمیوم روی344از صفحه ) Xپراش پرتو  هایداده از با استفادهپارامترهای بدست ممده : 6-5جدو  

∆d(Ao)

𝑑𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑𝑎𝑟𝑑

× 100 

d(Ao) 

 )(FWHM نمونه 
 استاندارد] 71[ در این کار محاسبه شده

3033/3 3023/3 209/3 3696/20 5091/4 Cd0.75Zn0.25O 

3602/0 3000/3 209/3 103/04 0025/4 Cd0.5Zn0.5O 

6902/0 3230/3 209/3 0411/04 5635/4 Cd0.25Zn0.75O 
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 اکسید کادمیوم روی( 334)  از صفحه X پراش پرتو هایداده از با استفادهپارامترهای بدست ممده : 0-5جدو  

∆d(Ao)

𝑑𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑𝑎𝑟𝑑

× 100 

d(Ao) 

 )(FWHM نمونه 
 استاندارد] 71[ در این کار محاسبه شده

9504/1 02463/1 004/1 0322/50 5005/4 Cd0.75Zn0.25O 

5002/3 01000/1 004/1 0540/50 3002/4 Cd0.5Zn0.5O 

2292/1 02960/1 004/1 156/50 1403/4 Cd0.25Zn0.75O 

 

( و تراکم در Dها )اندازه بلورک ،( εکرنش شبکه ) ها،بررسی خواص ساختاری نمونهدر ادامه    

 ((2-2)رابطه ) ( و(3-2)رابطه ) ها -ویلیامسااون رابطه ازهای نازک با اسااتفاده در جیه ( δها )رفتگی

βcos نمودار منظوربرای این  محاسابه شادند.   θ   برحساب sin 𝜃   شیب خط و اساتفاده از   و با رسام

نشان داده  5-5شکل پارامترهای فوق الذکر محاسبه شدند. نمودارهای مربوطه درعکس عرض از مبدأ 

  گزارش شده است. 14-5جدو   ( محاسبه شده درδ)و ( D)و  (ε)مقادیر شده است. 

 %35حدود  هاها اندازه بلورکدهند که با افزایش غلظت کادمیوم در نمونهاین نتایج نشاااان می

تغییرات با افزایش غلظت کادمیوم میزان این  یابد.افزایش می %64حدود  هاکااهش و تراکم دررفتگی 

به طور قابل توجهی افزایش   %95( و سااپس با افزایش من تا %14و  %5کم ) به ترتیب حدود  %54تا 

که با نتایج  ها کمتر است.کادمیوم از سایر نمونه %54مقدار کرنش برای نمونه شاملیابد. همچنین می

 .]55[به دست ممده توسط تابت . دراز و همکارانش در توافق است
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 واقعی )میانگین( ، کرنش و ثابت شبکهدر رفتگی تراکمنتایج حاصل از محاسبه اندازه بلورک، : 14-5جدو  
CdxZn1−xO 

)oa(A 10 ×- 3 ثابت شبکه واقعی در رفتگی تراکم کرنش δ  D(nm) تغییر نسبت کادمیوم اندازه بلورک 

0902/0 0/9- 4122/4 0035/6 Cd0.75Zn0.25O 

9409/5 3/0- 4461/4 46/11 Cd0.5Zn0.5O 

6096/5 0/0- 4492/4 00/11 Cd0.25Zn0.75O 

 

 0-5شکل اساتفاده شاد. در    (9-2)ها از رابطه برای محاسابه ثابت شابکه واقعی)میانگین( جیه  

 اند. عرض از مبدأ خطوطترسیم شده (9-2) رابطه ریلی-نمودارهای ثابت شبکه بر حسب تابع نیلسون

بدست ممده از این  یشبکه های. مقادیر ثابتدهدمیمقدار واقعی ثابت شبکه را بدست  ترسایم شاده  

 ب الف

 ج

 x=0.25ج(  x=0.5ب(  x=0.75الف(  CdxZn1−xOهای نمونه ترسیم شده برای ها -های ویلیامسوننمودار :5-5شکل 
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ها با دهد که ثابت شاابکه جیهنتایج این بررساای نشااان می گزارش شااده اساات. 14-5جدو   کار در

 کند.( میل می=A°00/0 a) CdOافزایش غلظت کادمیوم کاهش یافته و به سمت ثابت شبکه 

 ب الف

 ج

 x=0.25ج(  x=0.5ب(  x=0.75الف( شامل  CdxZn1−xO های مربوط به نمونه نیلسون ریلینمودار  :0-5شکل 
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 هالایه مورفولوژی سطح .ب

ها ها تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از سطح جیهدر ادامه بررسی خواص ساختاری نمونه

 بررسی تصاویر نشان داده شده است.  9-5شکل در ها گیریثبت گردید که نتایج حاصل از این اندازه

SEM مقیاس در nm544   کادمیوم  %54و  %35های شامل دهد که الگوی ساختاری نمونهنشاان می

 قطعات نسبتاً بی شکل و کلوخه مانندها ای که ساطح جیه شاباهت بیشاتری با یکدیگر دارند به گونه  

  کادمیوم %35کادمیوم از نمونه شامل  %54پوشیده شده است. میزان نا یکنواختی سطح نمونه شامل 

 ج

 الف

 ب

 x=0.25ج(  x=0.5ب(  x=0.75الف(  CdxZn1−xOهای نمونهمربوط به  SEMتصاویر  :9-5شکل 
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یه از این ها تقریباً کروی شااکل شااده و سااطح ج با افزایش غلظت کادمیوم دانه اساات. بیشااتر

در  ثبت شده SEMهای متفاوت پوشایده شاده اسات. مقایساه تصاویر     های کروی شاکل با اندازه دانه

 %95کادمیوم کاملاً با نمونه شامل  %35الگوی ساختاری نمونه شامل دهد که نشان می μm1مقیاس 

ای در نوارهای نسبتاً پیوسته شامل حضور کادمیوم %35کادمیوم متفاوت است. در تصاویر نمونه شامل 

های کروی شااکل با ابعاد کادمیوم حضااور دانه %95که این در نمونه شااامل تمام سااطح جیه هسااتیم 

 در واقع ساختار و جهت گیری بلوری بطور وابح تشکیل شده است. باشد.متفاوت کاملاً مشهود می

 خواص اپتیکی 2-1-2

 عبور و بازتاب اپتیکیالف.     

ها در بازه طو  موجی                              های تراگسیل منها طیفص اپتیکی نمونهبرای بررسی خوا

nm 1144-254 است.  شان داده شدهن 6-5شکل در گیری گیری شدند که نتیجه این اندازهاندازه

 میزان nm554های کمتر از ها در طو  موجشود، برای تمام نمونهدیده می همانطور که در این شکل

کادمیوم مشاهده   %35بیشترین میزان عبور در نمونه شامل  یابد.به طور قابل توجهی افزایش می جذب

طو   عبور در ناحیه میزان %95تا  %35از غلظت کادمیوم  افزایشهمچنین با (.  %04شود ) حدود می

دارای و شفاف  موجً در ناحیه مرئیمع ZnO هاییابد. جیهکاهش می %54حدود  nm554-1144موجی 

در فرمیند محلو  سازی برای سنتز غلظت کادمیوم  افزایش با. ]00[دنباشمی %64میانگین عبور باجی

که این خود   کندرنگ تغییر می زرد حالتها از حالت شفاف به شود که رنگ جیهها مشاهده مینمونه

 تاباشد. تغییر بیشتر های شامل کادمیومجیه درموج فرودی  عبور تواند عاملی برای کاهش میزانمی

تواند به دلیل شرکت گذارهای مستقیم و غیر مستقیم یلبه جذب م مرام )نرم( طیف بازتاب در نزدیکی

ی جذب به غلظت شود تغییرات لبههمانطور که مشاهده می]. 05[در این ناحیه طو  موجی باشد

تواند به عبور کاهش و جذب می nm 044-244ی طو  موجی ها بستگی دارد که در بازهکادمیوم جیه

 Cd0.75Zn0.25Oهای طو  موج توسط جیه %04است که بیش از باجترین مقدار برسد و به این معنی 
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نیز در بازه طو   ها من بازتاب از هایطیف هابررسی خواص اپتیکی جیه ادامه در. ]00[شودجذب می

نشان داده شده  0-5شکل ها در گیریکه نتایج این اندازه ندگیری شداندازه nm254- 1144موجی 

 همچنین باشد.می %6ها کمتر از شود میزان بازتاب از سطح جیهاست. همانطور که در این شکل دیده می

این  .کادمیوم بیشتر است %95کادمیوم از نمونه شامل   %54و  %35های شامل بازتاب از سطح جیه

 میزان عبور کمتر است، میزان بازتاب نیز کمتر است.  که هاییدهد که در نمونهبررسی نشان می

 

 = x%35، %54، %95با  CdxZn1−xOهایطیف تراگسیل جیه: 6-5شکل 

                                          

 

 = x%35، %54، %95با  CdxZn1−xOهایجیه بازتابطیف : 0-5شکل 
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 هاگاف نواری لایه .ب

ها را بریب جذب جیه( 6-2)مبرت های طیف تراگسیل و رابطه جبا استفاده از داده در ادامه 

 فاده ازاست محاسبه و سپس با استفاده از ترسیم تغییرات بریب جذب بر حسب انرژی فوتون فرودی و

که مربوط به تحریک الکترون از باند  هانمونه مستقیم و غیر مستقیم مقادیر گاف نواری( 15-2)رابطه 

. برای محاسبه گاف نواری مستقیم و غیر مستقیم نددمبه دست م ،]00[ظرفیت به باند رسانش است

(αhν)نمودارهای  به ترتیب هانمونه
2

(αhν)و  
1/2

نتایج  که شدند رسم حسب انرژی فوتون فرودی بر 

 11-5جدو  های نواری بدست ممده در . مقادیر گافاندنشان داده شده 11-5شکل و  14-5شکل در  

های ها گافدهند که با افزایش غلظت کادمیوم در نمونهگزارش شده است. نتایج بدست ممده نشان می

افزایش غلظت کادمیوم  یابند. باکاهش می %53و  %21به ترتیب حدود  نواری مستقیم و غیر مستقیم

کنیم که ها مشاهده میبا توجه به داده شود.نزدیک می )CdO eV)3/3 به گاف نواری هجی گاف نواری

 نتایج بدست ممده در توافق با کند.تبعیت می( 10-2)تغییر گاف نواری به دست ممده از رابطه تجربی 

همچنین با  ]00 ,04,53,02[باشدمی های تحقیقاتیو دیگر گروه گوپتا و همکارانش گروه گزارش

لار ممده توسط یاسمین کاگ کند که با نتایج به دستافزایش غلظت کادمیوم ب امت افزایش پیدا می

 .]59,94[در توافق است های تحقیقاتیو دیگر گره و همکارانش

 مقادیر گاف نواری مستقیم و گاف نواری غیر مستقیم: 11-5جدو  

نتایج دیگران 
00  

 ب امت
(nm)   

گاف نواری 

 مستقیمغیر
  (eV) 

از رابطه با استفاده 

 (10-2)تجربی

گاف نواری 

 مستقیم
  (eV) 

 

 نمونه

53/3 325   30/1 960/1 09/1  Cd0.75Zn0.25O 

00/3 329 00/3 109/3  04/3 Cd0.5Zn0.5O 

64/3 310  03/3 930/3  60/3 Cd0.25Zn0.75O 
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با                     CdxZn1−xO هایجیهبر حسب انرژی فوتون فرودی برای  2(αhν)  تغییراتنمودار : 14-5شکل 

95% ،54% ،35%x= 

 

با                             CdxZn1−xO هایجیهبر حسب انرژی فوتون فرودی برای  1/2(αhν) تغییراتنمودار : 11-5شکل 

95% ،54% ،35%x= 

 

 های اپتیکیثابت .ج

شکست و  خاموشیبرایب  (11-2)( و 14-2)(، 0-2)روابط های طیف عبور و با استفاده از داده

 )نمودار پاشندگی( بدست ممده برای . نمودار بریب شکستدشدن محاسبهها و ثابت دی الکتریک نمونه

ها نشان نمودارهای بریب شکست و بریب خاموشی نمونه داده شده است.نشان  13-5شکل ها در جیه

ها به غلظت روی و کادمیوم موجود در ی جیهدهند، تغییرات مقادیر بریب شکست و بریب خاموشمی



 

64 

 

از حدود  nm 004در طو  موج  %35ها برای نسبت جیه بستگی دارد. به طور کلی بریب شکست جیه

یابد و با افزایش بیشتر طو  موج افزایش می 0/1به مقدار  nm 524شروع و در طو  موج حدود  2/1

کند. برای نسبت افزایش بیشتر طو  موج افزایش پیدا میکاهش و با  00/1به مقدار  nm 934حدود 

 nmدر طو   6/1شروع شده تا مقدار حدود  1/1مقدار بریب شکست برای این نمونه از حدود  54%

کاهش و سپس افزایش  nm 054ی یابد و سپس مجدداً با افزایش طو  موج تا محدودهافزایش می 944

شروع  nm 504در محدوده طو  موجی  1/1دار بریب شکست از مق %95یابد. برای نمونه با نسبت می

کل شها که در یابد. در حالیکه بریب خاموشی برای جیهو با افزایش طو  موج بطور ملایم افزایش می

های بررسی شده به شدت کاهش  ن داده شده است در محدوده طو  موجبر حسب طو  موج نشا5-12

 .] 05,00[های تحقیقاتی در توافق است. با نتایج گروهشودهای باجتر تقریباً ثابت میو در طو  موج

 

 = x%35، %54، %95با  CdxZn1−xO هایهیج بریب شکست بر حسب طو  موج برای راتییتغنمودار : 13-5شکل 

های م تلف کادمیوم با نسبت CdZnOهای های دی الکتریک قطبش پذیری جیهگیری ثابتندازهبا ا

بر حسب  های دی الکتریکمقادیر ثابت تغییرات 15-5شکل و  10-5شکل مورد مطالعه قرار گرفت. 

دهد که برخی از فعل و انفعاجت بین فوتون بررسی این نمودارها نشان میدهند، را نشان می طو  موج

الکتریک باجتر از ی  ش واقعی ثابت دشود بها در حا  انجام است. مشاهده میها در جیهو الکترون

 باشد.ب ش موهومی ثابت دی الکتریک می
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 = x%35، %54، %95با  CdxZn1−xOهای خاموشی بر حسب طو  موج برای جیه بیبر راتییتغنمودار : 12-5شکل 

 

 CdxZn1−xO قسمت حقیقی ثابت دی الکتریک راتییتغنمودار  :10-5شکل 

 

 CdxZn1−xO ثابت دی الکتریک قسمت موهومی راتییتغنمودار : 15-5شکل 
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ای هلایه ساختاری و اپتیکیبررسی تأثیر عملیات بازپخت بر روی خواص  2-4

 چرخشیژل -آماده شده به روش سل 𝐂𝐝𝟎.𝟓𝐙𝐧𝟎.𝟓𝐎نازک 

یکی از مهمترین عوامل تأثیر گذار بر  تواندمی ژ ، دمای بازپ ت-سل به روش در جیه نشانی

     سنتز شده به روش  Cd0.5Zn0.5Oهای نازک جیه. باشد ی نازکهاجیهخواص اپتیکی و ساختاری 

تحت عملیات تیوپی  الکتریکی توسط یک کوره Co054 ،Co544در دماهای م تلف چرخشی  ژ -سل

 Co354در دمای  یکرویودستگاه م ها درجیه خشک سازی به مدت یک ساعت قرار گرفتند. بازپ ت

 بازپ تعملیات اما پس از سازی کاملاً شفاف بودند، اتمام خشکپس از  هاشکل ظاهری جیه انجام شد.

بازپ ت مناسب برای تشکیل هدف از انجام این کار تعیین دمای  رنگ به خود گرفتند. زرد ظاهری

  بود.اپتیکی بهینه باشند، و  ی که دارای خواص ساختارییهاجیه

 خواص ساختاری 2-4-3

 XRDهای گیریاندازهالف.     

بدون   Cd0.5Zn0.5Oهای نازک روی جیه XRDهای گیرینتایج حاصل از اندازه 10-5شکل در 

های بدست نشان داده شده است. مقایسه طیف Co544و  Co054بازپ ت و بازپ ت شده در دمای 

های نه چندان رای ساختار ممورف است ولی حضور قلهدهد که نمونه بدون بازپ ت داممده نشان می

های بازپ ت شده حاکی از تشکیل ساختار چند بلوری نمونه XRDهای قوی ظاهر شده روی طیف

Cd0.5Zn0.5O  باشد. طیف میXRD  نمونه بازپ ت شده در دمایCo 544 ی مش صه دارای شش قله

(، 111و صفحات ) ZnO ساختار شش گوشی (141)(، 443، ) (144)مربوط به پراش از صفحات بعیف 

 و یه و همکارانش تحقیقاتی گروهاین نتیجه با گزارش  باشد،می CdO ساختار مکعبی (334(، )344)

 .]50,00[در توافق است های تحقیقاتی دیگردیگر گروه
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 Cd0.5Zn0.5O نازک هایهیج x پرتو پراش :10-5شکل 

 شااابکه سااااختار بلوری  هایثابت( 0-2)( و 5-2)، (0-2)روابط  مجموعه باا اساااتفااده از  

Cd0.5Zn0.5O با گزارش شااده اساات.  12-5جدو  و  13-5جدو   محاساابه شاادند که نتایج من در

  (443( ،)141،) (144)،  (d)صفحات مجموعه ی بین هر یک از فاصله (1-2)ی براگ استفاده از رابطه

 d(. در این جداو  مقدار 10-5جدو  الی  10-5جدو  ) حاساابه گردیدم(  334(، )344(، )111و )

دست ممده با ب قادیرنیز گزارش شده است م راستا هر در 1های استانداردکارت مقادیر محاسبه شده از 

 . ]04,00,00,05[باشدمی خوبی در توافق تحقیقاتی دیگر هاینتایج گزارش شده توسط گروه

 .در راستاهای م تلفمحاسبه شده   ZnO شش گوشیهای شبکه ساختار ثابت: 13-5جدو  

(141) (443) (144) 
 نمونه

)oc (A )oa (A )oc (A )oa (A )oc (A )oa (A 

0633/0 6000/3 3443/5 0600/3 0206/5 3014/2 co 544 

4549/5 0420/3 1915/5 0920/3 0639/5 3260/2 co 054 

 

 

 

                                                 
JCPDS 1  
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 در راستاهای م تلفمحاسبه شده  CdOهای شبکه ساختار بلوری صفحات ثابت: 12-5جدو  

(334) (344) (111) 
 نمونه

a (A°) a (A°) a (A°) 

9416/0 0020/0 5090/0 °c 544 

0633/0 0006/0 0009/0 °c 054 

 

 ( اکسید کادمیوم روی144)  از صفحه  Xپراش پرتو  هایداده از با استفاده پارامترهای بدست ممده :10-5جدو  

∆d(Ao)

𝑑𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑𝑎𝑟𝑑

× 100 

d(Ao) 

 )(FWHM نمونه 
 استاندارد] 71[ در این کار محاسبه شده

3430/4 6346/3 615/3 9330/21 1050/4 co 544 

1396/4 6169/3 615/3 9009/21 1050/4 co 054 

 

 ( اکسید کادمیوم روی111)  از صفحه  Xپراش پرتو  هایداده از با استفاده پارامترهای بدست ممده :15-5جدو  

∆d(Ao)

𝑑𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑𝑎𝑟𝑑

× 100 

d(Ao) 

 )(FWHM نمونه 
 استاندارد] 71[ در این کار محاسبه شده

3103/2 0356/3 912/3 0200/23 1050/4 co 544 

4106/4 9125/3 912/3 4130/22 3500/4 co 054 

 

 ( اکسید کادمیوم روی443) از صفحه  Xپراش پرتو  هایداده از با استفاده ممدهپارامترهای بدست  :10-5جدو  

∆d(Ao)

𝑑𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑𝑎𝑟𝑑

× 100 

d(Ao) 

 )(FWHM نمونه 
 استاندارد] 71[ محاسبه شده در این کار

5993/1 0432/3 000/3 0050/20 1403/4 co 544 

0562/13 5690/3 000/3 0025/20 1050/4 co 054 
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 ( اکسید کادمیوم روی141)  از صفحه  Xپراش پرتو  هایداده از با استفاده پارامترهای بدست ممده :19-5جدو  

∆d(Ao)

𝑑𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑𝑎𝑟𝑑

× 100 

d(Ao) 

 )(FWHM نمونه 
 استاندارد] 71[ محاسبه شده در این کار

0253/4 0023/3 094/3 4306/20 1634/4 co 544 

2326/3 5395/3 094/3 5341/25 3500/4 co 054 

 

 ( اکسید کادمیوم روی344)  از صفحه  Xپراش پرتو  هایداده از با استفاده پارامترهای بدست ممده :16-5جدو  

∆d(Ao)

𝑑𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑𝑎𝑟𝑑

× 100 

d(Ao) 

 )(FWHM نمونه 
 استاندارد] 71[ محاسبه شده در این کار

4403/4 2000/3 209/3 2550/26 1634/4 co 544 

419/4 2095/3 209/3 2055/26 1403/4 co 054 

 

 ( اکسید کادمیوم روی334)  از صفحه  Xپراش پرتو  هایداده از با استفاده پارامترهای بدست ممده: 10-5جدو  

∆d(Ao)

𝑑𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑𝑎𝑟𝑑

× 100 

d(Ao) 

 )(FWHM نمونه 
 استاندارد] 71[ محاسبه شده در این کار

1260/4 0030/1 004/1 3500/55 1050/4 co 544 

3911/4 0555/1 004/1 0010/55 1223/4 co 054 

 

( 443باشد که مربوط به فاصله بین صفحات )می  %5/13بیشترین درصد خطای محاسبه شده حدود 

 باشد. می  Co054 نمونه بازپ ت شده در دمای

از رابطه  (Dها )( و اندازه بلورکεکرنش شبکه )ها، در ادامه بررسی خواص ساختاری نمونه    

نمودارهای مربوطه  محاسبه شدند. (2-2)رابطه از ( δها )و تراکم در رفتگی( 3-2)ها  رابطه -ویلیامسون

پارامترهای فوق از شیب خط و عکس عرض از مبدأ  استفادهبا نشان داده شده است.  19-5شکل ر د
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دهند که با افزایش دمای این نتایج نشان می گزارش شده است. 34-5جدو   الذکر محاسبه شده و در

 کاهش %99حدود  هادررفتگی تراکم و %01حدود  کرنشو  افزایش %00ها حدود بازپ ت اندازه بلورک

   .]00[یابدمی

 

 

 

 ه کرنش و میانگین ثابت شبک اکم، اندازه بلورک، ترها با رابطه ویلیامسون ها : برازش دادهنتایج حاصل از : 34-5جدو  

A)oa( 10 ×- 3 ثابت شبکه واقعی دررفتگی تراکم کرنش δ  D(nm) دمای بازپ ت اندازه بلورک 

4132/0 2/4- 4442/4 22/51 co544 

0020/5 25/2- 4412/4 93/39 co540 

 

مقادیر ثابت  دهد.را نشان می( 9-2) ریلی-شبکه بر حسب تابع نیلسون ابتث هاینمودار 16-5شکل 

همانطور که از مقادیر جداو   ممده است. 34-5جدو   در Cd0.5Zn0.5Oهای ی واقعی نمونهشبکه

 دمای بازپ ت افزایش پیدا کرده است.با افزایش شود، ثابت شبکه مشاهده می

 

 ب الف

 co 054ب( co544الف(  Cd0.5Zn0.5Oهای ها  ترسیم شده برای نمونه-نمودارهای ویلیامسون :19-5شکل 
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 co054( ب co544( الفبا بازپ ت  Cd0.5Zn0.5O یهانمونه به مربوط یلیر لسونین نمودار: 16-5شکل 

   

 بررسی مورفولوژی سطح .ب

دهد که الگوی ساختاری نشان می (10-5شکل ) nm 244در مقیاس  SEMتصاویر  بررسی  

امل ها بطور کی بدون بازپ ت از سطحی کاملاً همگن و یکنواخت تشکیل شده که تقریباً دانههانمونه

 .در توافق است XRDز ممورف است که با تصاویر به دست ممده ا شکل نگرفته است، در واقع این نمونه

 ی کرویهاهای بازپ ت شده دارای سطحی متشکل از اندازه دانهشود نمونهاما همانطور که مشاهده می

زپ ت ها با تغییر دمای باها و چینش منابعاد دانهباشند. با ابعاد تقریباً یکسان و سطحی کاملاً همگن می

 ها کوچکتر و سطح یکنواخت تر شده است. ابعاددانهبا افزایش دمای بازپ ت ابعاد  کنند.تغییر می

باشد که در توافق با اندازه بدست ممده می nm05های بازپ ت شده حدود ها برای نمونهمتوسط دانه

نشان  mμ1 ثبت شده در مقیاس SEMمقایسه تصاویر باشد. ( می3-2)ها  -توسط رابطه ویلیامسون

 نهنموهای بازپ ت شده متفاوت است. دهد که الگوی ساختاری نمونه بدون بازپ ت کاملاً با نمونهمی

دارای اندازه بلورکهای کروی یکسان با سطحی کاملاً همگن و یکنواخت  Co054بازپ ت شده در دمای 

سطح بطور کامل همگن و یکنواخت نیست همانطور  Co 544بازپ ت شده در دمای باشد اما در نمونه می

های هایی بر روی سطح ایجاد شده است و علاوه بر این برخی از نقاط دانهشود حفرهکه مشاهده می

و همچنین  XRDای ظاهر شده است.  نتایج این بررسی در توافق با تصاویر کروی به صورت کلوخه

 ب الف
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  باشد.ها میونهطیف تراگسیل نم

 

 

 الف

 ب

 ج

 c544°( ج c054°بازپ ت ( ببدون بازپ ت ( الف  Cd0.5Zn0.5O هاینمونه به مربوط SEM ریتصاو :10-5شکل 
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  خواص اپتیکی 2-4-2

  عبور و بازتاب اپتیکیالف.     

بدون بازپ ت و بازپ ت شده در  Cd0.5Zn0.5Oهای شده برای نمونهگیری طیف تراگسیل اندازه

نشان داده شده است.  34-5شکل  در چرخشی ژ -سنتز شده به روش سل Co544 و Co054دمای 

ثبت شدند.  nm644-244ها طیف تراگسیل منها در بازه طو  موجی برای بررسی خواص اپتیکی نمونه

د، ها می گردهمانطور که در این شکل دیده می شود  افزایش دمای بازپ ت باعث کاهش شفافیت نمونه

نانومتر برای نمونه های بازپ ت شده در دماهای  nm644-544به طوری که در ناحیه طو  موجی 

Co054  وCo544  شود با تغییر دیده می 34-5شکل همانطور که در   می باشند. %65و  %04به ترتیب

تغییر   %04 تا %04بین حدود  nm1144-044ها در ناحیه طو  موجی شفافیت نمونهدمای بازپ ت 

ها دهد که عملیات بازپ ت باعث کاهش درصد عبور از نمونههای عبور نشان میکند. مقایسه طیفمی

ها و یا افزایش مراکز پراکننده در اثر گردد. کاهش شفافیت ممکن است به دلیل کدر شدن جیهمی

های بازپ ت شده با افزایش طو  موج با تغییر دما لبه جذب در نمونههمچنین  عملیات بازپ ت باشد.

یند جذب مقیم در فرکند که این می تواند به دلیل تأثیر گذارهای مستقیم و غیرمستبه مرامی تغییر می

نشان دادند افزایش دمای بازپ ت باعث بهبود کیفیت  XRDهای گیریاندازهباشد. همانطور که 

ها همراه باشد. این مسئله نیز تر شدن جیهها گردید که این مسئله می تواند با چگا ساختاری نمونه

که طیف  ها با انجام عملیات بازپ ت باشد.تواند از عوامل دیگر کاهش درصد عبور از جیهاحتماجً می

 نشان داده شده است. 31-5شکل ر ها داین جیه بازتاب
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 Cd0.5Zn0.5O هایجیه تراگسیل بدون بازپ ت و بازپ ت شده در دماهای متفاوتطیف  :34-5شکل 

 

 

 co544و  co540 یدماها در شده  تپباز و بازپ ت بدون بازتاب فیط :31-5شکل 

 

 هاگاف نواری لایه .ب

ها محاسبه بریب جذب جیه (6-2)های طیف تراگسیل و رابطه جمبرت با استفاده از داده    

شکل ) هانمونه مستقیم و غیرمستقیم مقادیر گاف نواری (15-2)با استفاده از رابطه  از منجا و شدند

گزارش  31-5جدو  های نواری به دست ممده در مقادیر گاف. ممدندبه دست ( 32-5شکل و  5-33

  شده است.
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و گاف  meV30دهد با افزایش دمای بازپ ت گاف نواری مستقیم حدود این نتایج نشان می

توان به نقص حرارتی ناشی از این نتیجه را می .]00[است کاهش یافته meV00نواری غیرمستقیم 

های دیگر گروه گروه یه و همکارانش ونتایج به دست ممده در توافق با نتایج نسبت داد.  دماافزایش 

  .]00,50[باشدمی تحقیقاتی

ها توسط نرم افزار پوما محاسبه شده است هرچه ب امت بیشتر عبور کمتر و ب امت جیه

ها مونهنبالعکس با کاهش ب امت جیه شفاف تر و عبور بیشتر که این نتایج در توافق با طیف عبور 

  باشد.می

 

 مقادیر گاف نواری مستقیم و گاف نواری غیر مستقیم: 31-5جدو  

 ب امت
(nm) 

 گاف نواری غیر مستقیم
(eV) 

 گاف نواری مستقیم 
(eV) 

 تغییر دمای بازپ ت
(co) 

110   50/1 23/2 544 

105  43/3  50/2 054 

 بدون بازپ ت 03/2  52/2  154
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در  های بدون بازپ ت و بازپ ت شدهبر حسب انرژی فوتون فرودی نمونه 2(αhν)  تغییراتنمودار : 33-5شکل 

 co544و  co540دماهای 

 

 های بدون بازپ ت و بازپ ت شدهبر حسب انرژی فوتون فرودی نمونه 1/2(αhν)  تغییراتنمودار  :32-5شکل 

 co544و  co540دماهای 

 

 های اپتیکیثابت .ج

و  خاموشیبرایب ( 13-2)( و 11-2)(، 14-2) وابطهای طیف عبور و ربا استفاده از داده    

 )نمودار پاشندگی( بدست نمودار بریب شکست د.شدن محاسبهها جیه شکست و ثابت دی الکتریک

دهند ها نشان مینمودارهای بریب شکست نمونه نشان داده شده است. 30-5شکل ها در ممده برای جیه

در  co054های بدون بازپ ت و بازپ ت شده در دمای که تغییرات مقادیر بریب شکست برای نمونه
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مونه بدون بازپ ت مقدار بریب شکست در طو  نزدیکی لبه جذب شدیدتر از سایر نواحی است. در ن

یابد. با افزایش می 0/1به مقدار  nm 044شروع و در طو  موج حدود  0/1از حدود  nm 244موج 

کاهش و سپس با افزایش بیشتر  6/1افزایش بیشتر طو  موج مقدار بریب شکست این نمونه تا حدود 

تغییرات  co054رای نمونه بازپ ت شده در دمای ماند. بطو  موج تقریباً در همین مقدار ثابت می

محدوده طو  موجی بررسی شده شدیدتر است. مقدار بریب شکست برای این نمونه  بریب شکست در

یابدو سپس مجدداً با افزایش می nm044در طو  موج  0/3شروع شده تا مقدار حدود  3از حدود 

میزان  co544یابد. برای نمونه بازپ ت شده در دمای کاهش می 0/1افزایش طو  موج به مقدار حدود 

تر است برای این نمونه مقدار گیری شده ملایمتغییرات بریب شکست در محدوده طو  موجی اندازه

یابد. بنابراین با افزایش می 9/1مقدار ثابت  شروع شده و سپس به طور مرام به 0/1بریب شکست از 

مونه دهد که نباشیم. این نتایج نشان میها میافزایش دمای بازپ ت شاهد کاهش بریب شکست نمونه

 ها بوده و بنابراین ازدارای بریب شکست باجتری نسبت به سایر نمونه Co054بازپ ت شده در دمای 

نشان داده شده است.  35-5شکل  ها دربریب خاموشی نمونه تر است. نمودارها چگا سایر نمونه

دهد که این کمیت در محدوده طو  موجی نزدیک به ها نشان میبررسی رفتار بریب خاموشی نمونه

باشد. در سایر نواحی طو  موجی جایی که فرمیند جذب سریعی همراه می ها با تغییراتلبه جذب نمونه

ها بعیف است تغییرات بریب خاموشی کم و مقدار من نیز بسیار کوچک است. البته بریب در نمونه

ها از نمونه بدون بازپ ت های بازپ ت شده رفتاری مشابه داشته و مقدار بریب جذب منجذب نمونه

ریب خاموشی یک ماده میزان جذب موج الکترومغناطیسی فرودی بر من را بزرگتر است و چون ب

های دهد که میزان جذب در نمونهکند بنابراین مقایسه نمودارهای بریب خاموشی نشان میمش ص می

بازپ ت شده از نمونه بدون بازپ ت بیشتر است. چون بریب خاموشی با میرایی دامنه نوسان و میزان 

 یابد. نمودارهایدی وابسته است بنابراین با افزایش طو  موج مقدار من کاهش میالکتریکی موج فرو

به ترتیب معرف میزان پاشندگی و تلف موج ها که برائب دی الکتریک حقیقی و موهومی جیه

نشان داده شده است. همانطور که در   39-5شکل و  30-5شکل  ها است درالکترومغناطیسی در من
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و از  0تا  5/3وهومی به ترتیب از حدود شود مقادیر ثابت دی الکتریک حقیقی و مها دیده میاین شکل

کند. تغییرات بریب دی الکتریک حقیقی و موهومی در محدوده طو  تغییر می 5/4حدود صفر تا 

ها موجی نزدیک به لبه جذب از سایر نواحی بیشتر است. مقایسه مقادیر ثابت دی الکتریک حقیقی نمونه

یابد. همچنین مقادیر ثابت دی الکتریک کاهش می دهد که پاشندگی با افزایش دمای بازپ تنشان می

های بازپ ت شده نسبت به نمونه بدون بازپ ت دهد که میزان اتلاف نیز در نمونهموهومی نشان می

در محدوده طو  موجی بررسی  Co054بیشتر از میزان کلی اتلاف در نمونه بازپ ت شده در دمای 

 بیشتر است.    Co544شده اندکی از نمونه بازپ ت شده در دمای 

 

 در شده  تپباز و بازپ ت بدونهای نمونه برحسب طو  موج برای تغییرات بریب شکستنمودار  :30-5شکل 

 co544و  co540 یدماها

 

 در شده  تپباز و بازپ ت بدونهای خاموشی برحسب طو  موج برای نمونهتغییرات بریب  نمودار: 35-5شکل 

 co544و  co540 یدماها
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 و بازپ ت بدونهای قسمت حقیقی برایب دی الکتریک برحسب طو  موج برای نمونهتغییرات نمودار  :30-5شکل 

 co544و  co540 یدماها در شده  تپباز

 

 و بازپ ت بدونهای قسمت موهومی برایب دی الکتریک برحسب طو  موج برای نمونهتغییرات نمودار  :39-5شکل 

 c544°و  c054° یدماها در شده  تپباز

 هایلایه ساختاری و اپتیکیبررسی تأثیر غلظت کادمیوم بر روی خواص  2-2

ژل چرخشی بر روی زیرلایه -آماده شده به روش سل 𝐂𝐝𝐱𝐙𝐧𝟏−𝐱𝐎نازک 

 سیلیکون

های غلظتبا   CdxZn1−xOهای نازک اپتیکی جیهر این ب ش به بررسای خواص ساختاری و  د

 rpm2544چرخشی با سرعت ژ  -سلرشد داده شده به روش  x)=0.25، 0.5، (0.75کادمیوم  م تلف

اند شااده بازپ ت co544دمای در و سااازی خشااک 354℃دمای بر روی زیرجیه ساایلیکونی که در 

  پرداخته شده است.
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 خواص ساختاری 2-2-3

 xپراش پرتو الف.     

 o04-o34 =θ3ای ها در بازه زاویهمن xها طیف پراش پرتو در بررساای خواص ساااختاری نمونه

ل های شامونهنم  XRD هایطیفممده اسات.   36-5شاکل  در گیری شادند. نتایج این بررسای   اندازه

بلوری اکسید کادمیوم روی با ترکیبی از ساختارهای  چند یهاتشکیل جیه نشانگرکادمیوم  54%، 35%

 تشکیل مربوط به (141(، )443، ) (144)خصه ای مشکه دارای شش قله است،شش گوشی و مکعبی 

 .باشدمی CdO ساختار مکعبی تشکیل مربوط به (334(، )344(، )111و ) ZnO سااختار شش گوشی 

 بلوری پراش از صفحاتهای قله به دلیل افزایش قابل توجه  کادمیوم %95 نمونه شامل XRDدر طیف 

های مربوط به پراش از و فقط شاهد حضور قله شوددیده نمی ZnO سااختار بلوری  تشاکیل  مربوط به

مانپا  مگروه  با گزارش ایجاین نت های من نیز تغییر کرده است.که شدت قله صافحات ساختار مکعبی 

روابط و مجموعه   XRDهای های طیفداده با اسااتفاده از .]00[در توافق اساات سااینگ و همکارانش

محاسبه CdZnO ساختار بلوری  و فاصله بین صفحات های شبکهثابت (1-2) و (0-2) و (2-5)، (2-0)

 گزارش شده است.  32-5جدو  و  33-5جدو   من نیز در هنتیجشدند که 

دیگر  و ممریتپا  سینگ و همکارانشگزارش شده توسط گروه   با نتایجشبکه  هایثابتمقادیر 

اساتاندارد ممکن اسات ناشی لز    dاختلاف بین مقادیر    .]04,93[اسات  توافقدر های تحقیقاتیگروه

د بیشترین خطای گزارش شده حدواند. هایی باشد که در طی فرمیند انباشت تولید شدهنقصتشاکیل  

ثابت شبکه در  باشد.می  Cd0.75Zn0.25Oجیه  (111باشد که مربوط به فاصله بین صفحات )می 2/3%

های تحقیقاتی در توافق ج دیگر گروههر راساااتاا با افزایش غلظت کاهش پیدا کرده اسااات که با نتای 

 .]91[است
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های با غلظت رشد یافته بر روی زیرجیه سیلیکونی CdxZn1−xO نازک یهاهیجاز  x پرتو پراشهای طیف :36-5شکل 

 95/4ج(  5/4ب(  35/4متفاوت الف( 

 

 ج

 ب

 الف
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   ZnOمربوط به پراش از صفحات ساختار شش گوشی  های شبکهثابت :33-5جدو  

(141) (443) (144) 
 تغییر نسبت کادمیوم

)oc (A )oa (A )oc (A )oa (A )oc (A )oa (A 

---- ---- ---- ----- ---- ---- Cd0.75Zn0.25O 

0906/0 6564/3 3123/5 0000/0 0430/5 3169/2 Cd0.5Zn0.5O 

4291/5 6001/3 4291/5 4203/2 9366/5 3020/2 Cd0.25Zn0.75O 

 

   CdO ساختار مکعبیمربوط به پراش از صفحات  های شبکهثابت :32-5جدو  

(334) (344) (111) 
 نمونه

)oa (A )oa (A )oa (A 

0509/0 0213/0 5000/0 Cd0.75Zn0.25O 

0005/0 9/0 9153/0 Cd0.5Zn0.5O 

0034/0 9630/0 0000/0 Cd0.25Zn0.75O 

 

 اکسید کادمیوم روی( 144) از صفحه  Xپراش پرتو  هایداده از با استفادهپارامترهای بدست ممده : 30-5جدو  

∆d(Ao)

𝑑𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑𝑎𝑟𝑑

× 100 

d(Ao) 

 )(FWHM نمونه 
 استاندارد] 71[ محاسبه شده در این کار

---- ---- ---- ---- ---- Cd0.75Zn0.25O 

0600/4 6412/3 615/3 0314/21 1403/4 Cd0.5Zn0.5O 

6041/1 6006/3 615/3 1000/21 2399/4 Cd0.25Zn0.75O 
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 اکسید کادمیوم روی( 111) از صفحه  Xپراش پرتو  هایداده از با استفادهپارامترهای بدست ممده  :35-5جدو  

∆d(Ao)

𝑑𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑𝑎𝑟𝑑

× 100 

d(Ao) 

 )(FWHM نمونه 
 استاندارد] 71[ محاسبه شده در این کار

3153/3 0530/3 912/3 152/22 1050/4 Cd0.75Zn0.25O 

2039/4 9330/3 912/3 6924/23 5409/4 Cd0.5Zn0.5O 

4553/4 9115/3 912/3 4200/22 2399/4 Cd0.25Zn0.75O 

 

 اکسید کادمیوم روی( 443) از صفحه  Xپراش پرتو  هایداده از با استفادهپارامترهای بدست ممده : 30-5جدو  

∆d(Ao)

𝑑𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑𝑎𝑟𝑑

× 100 

d(Ao) 

 )(FWHM نمونه 
 استاندارد] 71[ محاسبه شده در این کار

----- ---- ---- ---- ---- Cd0.75Zn0.25O 

0105/1 0400/3 000/3 2994/20 1403/4 Cd0.5Zn0.5O 

4509/4 0035/3 000/3 0309/22 0200/4 Cd0.25Zn0.75O 

 

 اکسید کادمیوم روی( 141) از صفحه  Xپراش پرتو  هایداده از با استفادهپارامترهای بدست ممده : 39-5جدو  

∆d(Ao)

𝑑𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑𝑎𝑟𝑑

× 100 

d(Ao) 

 )(FWHM نمونه 
 استاندارد] 71[ محاسبه شده در این کار

---- ---- ---- ---- ---- Cd0.75Zn0.25O 

2296/1 0690/3 094/3 4644/20 1050/4 Cd0.5Zn0.5O 

4065/3 5340/3 094/3 0166/25 3012/4 Cd0.25Zn0.75O 
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 اکسید کادمیوم روی( 344) از صفحه  Xپراش پرتو  هایداده از با استفادهپارامترهای بدست ممده  :36-5جدو  

∆d(Ao)

𝑑𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑𝑎𝑟𝑑

× 100 

d(Ao) 

 )(FWHM نمونه 
 استاندارد] 71[ محاسبه شده در این کار

2296/1 2150/3 209/3 6500/26 5409/4 Cd0.75Zn0.25O 

1396/4 25/3 209/3 3064/26 2001/4 Cd0.5Zn0.5O 

6695/1 2012/3 209/3 0106/29 2001/4 Cd0.25Zn0.75O 

 

 اکسید کادمیوم روی( 334) از صفحه  Xپراش پرتو  هایداده از با استفادهپارامترهای بدست ممده : 30-5جدو  

∆d(Ao)

𝑑𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑𝑎𝑟𝑑

× 100 

d(Ao) 

 )(FWHM نمونه 
 استاندارد] 71[ کارمحاسبه شده در این 

6010/4 0059/1 004/1 6100/55 3012/4 Cd0.75Zn0.25O 

4201/1 0036/1 004/1 0304/55 0200/4 Cd0.5Zn0.5O 

9406/4 0062/1 004/1 9916/55 3012/4 Cd0.25Zn0.75O 

 

ها با بلورک متوسط و اندازه ها، تراکم در رفتگیکرنشها مقادیر ختار بلوری جیهادر بررسی س    

 گزارش شده است. 24-5جدو  محاسبه و نتایج من در  (3-2)ها  -استفاده از رابطه ویلیامسون

شکل  های م تلف کادمیوم درهای با غلظتبرای نمونه ها -ویلیامسوننمودارهای مربوط به رابطه 

ی با انجام عملیات بازپ ت دهد که بطور کلنشان داده شده است. نتایج این بررسی نشان می 5-30

نه ها برای نموافزایش یافته است. البته افزایش اندازه متوسط بلورک  %65ها حدود متوسط بلورکاندازه 

ها باشد. تراکم دررفتگیمی %95کادمیوم حدود  %95و برای نمونه شامل  %144یوم کادم %54شامل 

یابد. میزان کاهش تراکم دررفتگی برای نمونه شامل نیز به طور کلی با افزایش درصد کادمیوم کاهش می

های بازپ ت شده در باشد. کرنش شبکه بلوری نمونهمی %06و  %95کادمیوم به ترتیب  %95و  54%

یزان کند. همچنین میانگین ماز حالت فشاری به حالت کششی تغییر مییسه با نمونه بدون بازپ ت مقا
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 بیشتر است.  هاکادمیوم از سایر نمونه %95کرنش در نمونه شامل 

  

 

 

 

 

 

  CdxZn1−xOهای نتایج حاصل از محاسبه اندازه بلورک، تراکم، کرنش و میانگین ثابت شبکه برای جیه :24-5جدو  

)0a(A 3 ثابت شبکه -
× 10 تراکم  کرنشδ  D(nm) نمونه اندازه متوسط بلورک 

931/0 0 4414/4 6/24 Cd0.75Zn0.25O 

2063/5 35/4 4446/4 05/20 Cd0.5Zn0.5O 

661/5 0/2- 4423/4 50/19 Cd0.25Zn0.75O 

 

 الف

 ج

 ج

 ب

 x=0.25ج(  x=0.5ب(  x=0.75الف(  CdxZn1−xO یهانمونه به مربوط ها  -امسونیلیو نمودار :30-5شکل 
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شکل ) استفاده شد (9-2) رابطهریلی -تابع نیلسون ها از برای محاسبه ثابت شبکه میانگین نمونه

مقایسه مقادیر  گزارش شده است. 24-5جدو   در هامیانگین نمونه شبکه هایر ثابتیدامق( 5-24

 کادمیوم غلظتبا افزایش  CdZnO هایجیه ثابت شبکهمقدار میانگین  که دهدبدست ممده نشان می

 یابد. می کاهش

 

 

 

 

 

 

 ب الف

 ج

 x=0.25( ج x=0.5( ب x=0.75( الف  CdxZn1−xO هاینمونه به مربوط یلیر لسونین نمودار :24-5شکل 
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 بررسی مورفولوژی سطح .ب

های مورد مطالعه که توپوگرافی و مورفولوژی نوعی ثبت شده برای نمونه SEMتعدادی از تصاویر 

دهد بررسی تصاویر نشان می نشان داده شده است. 21-5شکل تواند نشان دهد در ها را میسطوح نمونه

پوشیده شده است  CdZnOکه سطح زیرجیه سیلیکونی در هر سه نمونه به طور نسبتاً یکنواختی با جیه 

 %54به  %35با افزایش مقدار کادمیوم از  .ها با افزایش درصد کادمیوم افزایش یافته استو اندازه دانه

 %95تر شده است در صورتیکه با افزایش بیشتر کادمیوم تا ها بزرگتر و سطح جیه یکنواختقطر دانه

 ها بزرگتر و یکنواختی سطح کاهش یافته است. دانه

 الف

 ب

 ج

 x=0.25 (ج x=0.5 (ب x=0.75 (الف CdxZn1−xO یهانمونه به مربوط SEM ریتصاو :21-5شکل 
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دهد که هر های شامل کادمیوم بیشتر نشان میثبت شده از نمونه SEM بررسی دقیق تصاویر 

برای جیه شامل  nm 35کادمیوم و   %54برای جیه شامل  nm24دانه از چند بلورک با ابعاد تقریبی 

در  (24-5جدو  ) XRDهای گیریاندازه تشکیل شده است. این نتایج با مقادیر به دست ممده از  95%

 توافق است.

 23-5شکل در این تصاویر ثبت شده  گیری شدند.ها اندازهمقطع تعدادی از جیه SEMتصاویر 

 %95، %54، %35 های شاملدهد که ب امت جیهگیری نشان میاین اندازهنشان داده شده است. 

با افزایش درصد  رسدبنابراین به نظر میاست.   nm 394 ،nm364، nm 204به ترتیب حدود کادمیوم 

  %35ها حدود کادمیوم ) با فرض یکسان بودن همه شرایط سنتز و دفعات جیه نشانی( ب امت جیه

 نیز گزارش شده است. 21-5جدو  در  CdxZn1−xOهای مقادیر ب امت جیهافزایش یافته است. 

 

 

 

 

 ب الف

 ج

 CdxZn1−xO هاینمونه سطح مقطع و ب امت به مربوط SEMتصاویر : 23-5شکل 

 x=0.25( ج x=0.5( ب x=0.75( الف
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 خواص اپتیکی 2-2-2

 بازتاب اپتیکیالف.       

                        ها اندازه گیری شدند. من های بازتابها طیفبه منظور بررسی خواص اپتیکی جیه    

 طو  موجی                                ها را برحسب تابعی از طو  موج نور تابشی در بازهطیف بازتاب جیه 22-5شکل  در

nm 1144-244 .گیری لذا امکان اندازهبودند سیلیکونی مات  هایچون زیرجیه نشان داده شده است

 22-5شکل همانطور که در  .اشتهای سنتز شده روی زیرجیه سیلیکونی وجود ندطیف عبور برای جیه

 

 با درصدهای کادمیوم متفاوت CdxZn1−xOهایهیج بازتاب فیط: 22-5شکل 

حدود  بازتاب از nm054-244 یطو  موجی کادمیوم در بازه %95شود برای نمونه شامل مشاهده می

کاهش  %15 تا %6مجدداً تا حدود  nm944-054ی طو  موجی سپس در بازه افزایش و %22 تا 30%

های نمونه بازتاب برایرفتار طیف  .یابدمیافزایش  %10نیز تا  nm 1144-944 در بازه طو  موجی و

در محدوده طو   ازتاب با افزایش طو  موجمیزان ب مشابه است. کادمیوم تقریباً %35و   %54شامل 

 تا nm1144-564 کاهش و سپس با افزایش طو  موج از %0تا   %30حدود  از nm564-244موجی 

کادمیوم میزان  %35و  %54های شامل برای جیه توان گفت. به طور کلی مییابدمیافزایش  %30 حدود

است کاهش و سپس  CdOو  ZnOکه نزدیک لبه جذب  nm044-244بازتاب در محدوده طو  موجی 

 یابد. میهمانگونه که انتظار داریم مجدداً افزایش  nm 1144-044در بازه طو  موجی 
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 هاگاف نواری لایه .ب

های سیلیکونی ابتدا با استفاده اشت شده روی زیرجیههای انببرای محاسابه گاف نواری جیه     

 .]52,50[شاااد (19-2) مانک-با کمک رابطه کوبلکا Kگیری طیف بازتاب باااریب های اندازهاز داده

و   hبر حسب  2(kh)ها به ترتیب با رسم نمودار ساپس گاف نواری مساتقیم و غیر مستقیم نمونه  

(kh)1/2 انرژی فوتون فرودی بر حسااب h  و  20-5شااکل  نمودارهای مربوطه در. ممدندبه دساات

 21-5جدو  اند و مقادیر گاف نواری به دست ممده از این نمودارها در نشاان داده شاده   25-5شاکل  

با  هانمونه مستقیم و غیر مستقیم گاف نواری دهد کهاین بررسی نشان می نتایج گزارش شاده اسات.  

قیقاتی های تحو دیگر گروهلین با نتایج گزارش شده توسط  است. یافته کاهشکادمیوم  غلظت افزایش

 .]93,92,90[در توافق است

 

 با مقادیر م تلف کادمیوم CdZnO هایهیج میمستق ینوار گاف راتییتغ: 20-5شکل 
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 با مقادیر م تلف کادمیوم CdZnO هایهیج میمستق ریغ ینوار گاف راتییتغ: 25-5شکل 

 

 مقادیر گاف نواری مستقیم و گاف نواری غیر مستقیم: 21-5جدو  

نتایج کارهای دیگران 

0994 گاف مستقیم 

 ب امت 
(nm) 

 گاف نواری غیر مستقیم
(eV) 

 گاف نواری مستقیم 
(eV) 

 نمونه

15/3 204   06/1 19/3 Cd0.75Zn0.25O 

00/3 364 05/3 96/3 Cd0.5Zn0.5O 

60/3 394 03/3  00/3 Cd0.25Zn0.75O 

 

 های اپتیکیثابت .ج

ها مقادیر بریب شکست جیه (11-2)و  (14-2) وابطهای طیف عبور و ربا استفاده از داده    

سپس با  محاسبه و هاجیه شکستو  خاموشیبرایب کند. تغییر می 5/2تا حداکثر  0/1بین حداقل 

شدند. نمودار تغییرات بریب محاسبه ها های دی الکتریک نمونهثابت (10-2)( و 12-2) روابط استفاده 

رسم شده است.همانگونه که در این  20-5شکل برحسب طو  موج فوتون فرودی در ها شکست جیه

نزولی  nm1144-034ها در محدوده طو  موجی حدود شود رفتار بریب شکست جیهشکل دیده می

کادمیوم صعودی و  %95این رفتار برای جیه شامل  nm 034-244وده طو  موجی است لیکن در محد

های دیگر نزولی است. این رفتار ممکن است به دلیل فعا  بودن گذارهای بین نواری در برای نمونه
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ها باشد. رفتار با توجه به میزان غلظت کادمیوم موجود در جیه CdZnOنزدیکی لبه جذب ساختار بلوری 

گیری شده شبیه رفتار بریب شکست در محدوده طو  موجی اندازه (29-5شکل ) بریب خاموشی

دهد که میزان جذب در محدوده طو  ها نشان میادیر برائب خاموشی نمونهباشد. مقایسه مقها میجیه

ها بیشتر است و برعکس در ناحیه کادمیوم از سایر نمونه %95در جیه شامل  nm044-244   موجی

 میزان جذب در این نمونه از دو نمونه دیگر کمتر است. nm 1144-044طو  موجی 

 

 با مقادیر کادمیوم متفاوت CdZnOهای تغییرات بریب شکست جیه: 20-5شکل 

 

 با مقادیر کادمیوم متفاوت CdZnO  هایجیه خاموشیتغییرات بریب : 29-5شکل 

شکل  و 26-5شکل  ) حقیقی و موهومی( برحسب طو  موج در های دی الکتریکتغییرات مقادیر ثابت

ه دهد کمقایسه مقادیر حقیقی و موهومی برائب دی الکتریک نشان می داده شده است.  نشان 5-20

رفتار این برائب هم در ب ش حقیقی و هم در ب ش  %35و  %54های دارای غلظت کادمیوم برای نمونه
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 %95باشد. این بررسی نشان داد که میزان کلی پاشندگی در نمونه شامل موهومی شبیه به یکدیگر می

شدیدتر است. همچنین رفتار پاشندگی و اتلاف جز در  کمترکادمیوم از دو نمونه دارای درصد کادمیوم 

 یعنی محدوده نزدیک به شروع لبه جذب  nm034-244محدوده طو  موجی 

Cd0.25Zn0.75O باشد. در بقیه نواحی طو  موجی با یکدیگر یکسان می 

 

 CdxZn1−xOنازک  هایجیه قسمت حقیقی ثابت دی الکتریک تغییرات :26-5شکل 

 

 CdxZn1−xOنازک  هایجیه قسمت موهومی ثابت دی الکتریک تغییرات :20-5شکل 

 خواص الکتریکی .د

گیری سنجش های سیلیکونی، اندازهرشد داده شده روی زیرجیه CdZnOهای برای نمونه

ک یها با مقاومت سطحی نمونهها نیز انجام پذیرفت. برای این کار مقاومت الکتریکی نمونه
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ها و ند سپس با داشتن ب امت جیهگیری شدای اندازهچهارپایانه مقاومت سنج دستگاه

تغییرات مقاومت  نمودار. ندها به دست ممدی نمونه، مقاومت ویژه(16-2)ی استفاده از رابطه

مقادیر مقاومت  .نشان داده شده است 04-5شکل ها برحسب دمای بازپ ت در نمونه سطحی

رش شده با نتایج گزاگزارش شده است.  23-5جدو   در هانمونه سطحی و مقاومت ویژه

. ]04,05[های تحقیقاتی در توافق است.توسط گروه سالیها ایلیکان و همکاران و دیگر گروه

ویژه نیز  کادمیوم مقاومت غلظت، با افزایش شودهمانگونه که در این نمودار مشاهده می

  یابد.کاهش می

 

 بر حسب افزایش مقدار کادمیوم تغییرات مقاومت :04-5شکل 

 

 مقادیر مقاومت سطحی و مقاومت ویژه: 23-5جدو                      

Ω-Cm) )ρ )2(Ω/Cm (Sh)R  تغییر نسبت کادمیوم 

09/0  0606/1 e-9 Cd0.75Zn0.25O 

54/94 0904/1  e- 0  Cd0.5Zn0.5O 

51/335  1500/0 e-0 Cd0.25Zn0.75O 
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های نازک بررسی اثر زیر لایه  بر روی خواص ساختاری و اپتیکی لایه 2-1

𝐂𝐝𝟎.𝟓𝐙𝐧𝟎.𝟓𝐎 ژل چرخشی-آماده شده به روش سل 

رشد  Cd0.5Zn0.5O های نازک اپتیکی جیهو  خواص ساختاری روی اثر زیرجیه در این ب ش     

و  Co354دمای شده در  سازیخشک ) rpm2544چرخشی با سرعت  ژ -سل داده شده به روش

 های مورد( بررسی شده است. جیهایمحفظه الکتریکی توسط یک کوره Co544دمای  شده در بازپ ت

  اند.ای و سیلیکونی انباشت شدههای شیشهنظر روی زیرجیه

 خواص ساختاری 2-1-3

 xپراش پرتو الف.       

ها نشان داده شده نمونه xپراش پرتو  XRDطیف گیری نتایج حاصال از اندازه  01-5شاکل  در 

که هر دو نمونه دارای ساختاری چند بلوری  ترکیبی  دهدنشان میدست ممده نتایج به مقایسه اسات. 

( 144(، )141(، )443های ناشای از پراش از صفحات ) قله .و مکعبی اسات  شاش گوشای  از  سااختار  

 مربوط به(334(، )344(، )111اش از صاافحات )و پرZnO گوشاای وط به تشااکیل ساااختار شااشبمر

ای و سیلیکونی دیده های شیشهنمونه با زیرجیههر دو  XRDمکعبی اکسید کادمیوم در طیف  ساختار 

 م تلف شبکه در راستاهای هایابتث( 0-2)( و 5-2)(، 0-2)  جموعه روابطم اساتفاده از  با شاوند. می

  گزارش شده است. 20-5جدو  و  22-5جدو   ها درمن و مقادیر محاسبه

 (144)مربوط به پراش از صفحات  (d)ی بین صفحات فاصله (1-2)ی براگ با استفاده از رابطه

 CdOساختار مکعبی ( 334(، )344(، )111و صفحات ) ZnO سااختار شش گوشی   (141(، )443، )

درصد مقادیر  گزارش شده است. 04-5جدو  الی  25-5جدو   درد. نتایج به دست ممده شدنمحاسبه 

بیشترین خطای  ]04,09,59,05,00[نیز در این جداو  گزارش شاده اسات   dخطای محاسابه شاده   

ی انباشاات شااده بر روی ( جیه344که مربوط به فاصااله بین صاافحات )  %51/1گزارش شااده حدود 
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 باشد.ای میزیرجیه شیشه

 

 

 ایسنتز شده بر روی زیرجیه الف( سیلیکونی ب( شیشه Cd0.5Zn0.5Oهای جیه X پرتو پراش: 01-5شکل 

 

   ZnO ساختار شش گوشی صفحاتپراش از  هایداده ممده با استفاده از بدست های شبکهثابت :22-5جدو  

(141) (443) (144) 
 نوع زیرجیه

)oc (A )oa (A )oc (A )oa (A )oc (A )oa (A 

 شیشه 3200/2 0306/5 0026/3 3406/5 6045/3 0951/0

 سیلیکون 3160/2 0430/5 0000/0 3123/5 6564/3 0906/0

 الف

 ب
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   CdOساختار مکعبی  صفحاتپراش از های دادهبدست ممده با استفاده از  های شبکهثابت :20-5جدو  

(334) (344) (111) 
 نوع زیرجیه

)oa (A )oa (A )oa (A 

 شیشه 0613/0 0320/0 9400/0

 سیلیکون 9151/0 9/0 0005/0

 

 ( 144)  های مربوط به پراش از صفحاتپارامترهای بدست ممده از داده :25-5جدو  

∆d(Ao)

𝑑𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑𝑎𝑟𝑑

× 100 

d(Ao) 

 )(FWHM نمونه 
 استاندارد] 71[ محاسبه شده در این کار

 شیشه 5001/4 9024/21 615/3 6193/3 4961/4

 سیلیکون 1403/4 0314/21 615/3 6412/3 0600/4

 

  (111) های مربوط به پراش از صفحات پارامترهای بدست ممده از داده :20-5جدو  

∆d(Ao)

𝑑𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑𝑎𝑟𝑑

× 100 

d(Ao) 

 )(FWHM نمونه 
 استاندارد] 71[ محاسبه شده در این کار

 شیشه 5409/4 1009/22 912/3 9439/3 2900/4

 سیلیکون 5409/4 6924/23 912/3 9332/3 2039/4

 

 ( 443) های مربوط به پراش از صفحات پارامترهای بدست ممده از داده :29-5جدو  

∆d(Ao)

𝑑𝑠𝑎𝑛𝑑𝑎𝑟𝑑

× 100 

d(Ao) 

 )(FWHM نمونه 
محاسبه شده در این 

 کار

 استاندارد] 71[

 شیشه 2001/4 0341/20 000/3 0450/3 0532/1

 سیلیکون 1403/4 2994/20 000/3 0400/3 0105/1
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 (141) های مربوط به پراش از صفحات پارامترهای بدست ممده از داده :26-5جدو  

∆d(Ao)

𝑑𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑𝑎𝑟𝑑

× 100 

d(Ao) 

 )(FWHM نمونه 
 استاندارد] 71[ محاسبه شده در این کار

 شیشه 2399/4 4990/20 094/3 0600/3 9025/4

 سیلیکون 1050/4 4644/20 094/3 0690/3 9400/4

 

 (344)های مربوط به پراش از صفحات پارامترهای بدست ممده از داده :20-5جدو  

∆d(Ao)

𝑑𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑𝑎𝑟𝑑

× 100 

d(Ao) 

 )(FWHM نمونه 
 استاندارد] 71[ محاسبه شده در این کار

 شیشه 5635/4 0040/26 209/3 2119/3 5404/1

 سیلیکون 2001/4 3064/26 209/3 2544/3 1396/4

 

 (334)های مربوط به پراش از صفحات پارامترهای بدست ممده از داده :04-5جدو  

∆d(Ao)

𝑑𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑𝑎𝑟𝑑

× 100 

d(Ao) 

 )(FWHM نمونه 
 استاندارد] 71[ محاسبه شده در این کار

 شیشه 3500/4 1504/55 004/1 0051/1 2493/4

 سیلیکون 0200/4 0304/55 004/1 0036/1 4201/1

 

ممدند که به دست  (3-2)ها  -ها با استفاده از رابطه ویلیامسونکرنش و اندازه بلورک مقادیر    

نشان داده  03-5شکل  درنمودارهای مربوطه  گزارش شده است. 01-5جدو   نتایج این محاسبات در

ر ی انباشت شده بهاها اندازه بلورکزیرجیه در نمونهدهند که با تغییر شده است. این نتایج نشان می

 %54ها حدود تراکم در رفتگینسبت به زیرجیه سیلیکونی کاهش و  %24 حدود ایروی زیرجیه شیشه

 ریلی-تابع نیلسون ثابت شبکه برحسب مودار تغییراتنافزایش یافته است.   %06افزایش و کرنش حدود 

نشان داده شده است که با استفاده از عرض از مبدأ خطوط  02-5شکل  مربوط به هر دو نمونه در( 2-9)
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 بلوری  یشبکه هایثابت میانگین مقادیربدست ممدند.  شبکه هایثابتترسیم شده، مقدار میانگین 

Cd0.5Zn0.5O 01-5جدو   درای و سیلیکونی های شیشهبرای هر دو نمونه رشد داده شده روی زیرجیه 

 .]04,91,93 ,55[های تحقیقاتی در توافق استکه با نتایج دیگر گروه گزارش شده است.

 Cd0.5Zn0.5Oهای نتایج حاصل از محاسبه اندازه بلورک، تراکم، کرنش و میانگین ثابت شبکه برای جیه: 01-5جدو  

 

ی های انباشت شده بر روثابت شبکه جیه دهد که میانگینمقایسه نتایج بدست ممده نشان می

توان یب میبه این ترت. استهای انباشت شده بر روی زیرجیه سیلیکونی از جیه ای بزرگترزیرجیه شیشه

نتیجه گرفت که جیه رشد داده شده روی زیرجیه سیلیکونی از نظر ساختار از کیفیت بهتری برخوردار 

 است.

 

 

 

  کهشبثابت میانگین 
)oa(A 

 کرنش
3 -10×  

  در رفتگی تراکم
)2-nm )δ 

 اندازه بلورک   
D(nm) 

 نوع زیر جیه

 شیشه 30 4419/4 6/34 4229/0

 سیلیکون 05/20 4446/4 35/4 2063/5

 شده بر روی زیرجیه سنتز Cd0.5Zn0.5Oهای مربوط به جیه ها -ویلیامسوننمودار  :03-5شکل 

 ای الف( سیلیکونی ب( شیشه

 ب الف
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 SEMبررسی تصاویر  .ب

 

 

 الف

 ب

 ب الف

 سنتز شده بر روی زیرجیه Cdo.5Zn0.5Oهای جیهنمودار نیلسون ریلی مربوط به  :02-5شکل 

 ایالف( سیلیکونی ب( شیشه

 ایبر روی زیرجیه الف(سیلیکونی ب( شیشه Cd0.5Zn0.5O هایمربوط به نمونه SEMتصاویر  :00-5شکل 
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ای نمونه .ثبت شدندها از سطح من SEMتهیه شده تصاویر  هایجیهساختار مقایساه بهتر   برای

نشان داده شده است. مقایسه این تصاویر نشان  00-5شکل ها در از تصااویر ثبت شاده از ساطح جیه   

بت به نس ترییکنواخت بندیاز ساختار دانه سیلیکونیهای انباشات شده روی زیرجیه  دهد که جیهمی

برای زیرجیه  nm04 ه از این تصاویر حدود ها با استفاداندازه متوسط دانه باشد.برخوردار می جیه دیگر

 SEMتر تصاویر بررسی دقیقشود. ای ت مین زده میبرای زیرجیه شیشه nm55 سایلیکونی و حدود  

ها نشاااان روی نمونه XRDهای گیریدر مقیاس کوچکتر و نیز توجه به نتایج بدسااات ممده از اندازه

شود انباشت شده روی زیرجیه سیلیکونی دیده می Cd0.5Zn0.5Oنمونه  SEMدهد منچه در تصویر می

های مشاااهده شااده در باشااد در حا  که دانهها میهای ساااختاری چند بلوری این نمونههمان بلورک

 باشند.  ای خود شامل حداقل دو بلورک مینمونه رشد داده شده روی زیرجیه شیشه SEMتصاویر 

ها استفاده گردید              جیهسطح مقطع  ازثبت شده  SEMاز تصاویر ها در بررسی ب امت جیه   

 کونیزیرجیه سیلی سنتز شده روی شود ب امت نمونههمانگونه که در این تصاویر دیده می( 05-5شکل )

(nm 364) بزرگتر از ( نمونه دیگرnm 312) نیز  03-5جدو  ها در جیهاین  باشد. مقادیر ب امتمی

 گزارش شده است.

 بر روی زیرجیه Cd0.5Zn0.5Oهای نمونه سطح مقطع مربوط به SEMتصاویر  :05-5شکل 

 ایالف( سیلیکونی ب( شیشه 
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 خواص اپتیکی 2-1-2

 بازتاب اپتیکیالف.     

شااکل )در ها اندازه گیری شاادند. های بازتاب منها طیفبه منظور بررساای خواص اپتیکی جیه

  گیری شد.اندازه بازتاب هایطیف (5-00

 نشان داده شده است. nm 1144-244  برحساب تابعی از طو  موج نور تابشای در بازه   هاجیه

های بازتاب دو نمونه کاملاً بر خلاف یکدیگر رفتار شاااود طیفهماانطور کاه در این شاااکل دیده می  

کنند در حالی که بازتاب از جیه انباشات شاده روی زیرجیه سیلیکونی کاهشی است. بازتاب از جیه   می

ازتاب ت که بتوان گفای افزایشی است و بالعکس. اما به طور کلی میانباشات شده روی زیرجیه شیشه 

ای گیری شاده بیشااتر از جیه با زیرجیه شاایشه از جیه با زیرجیه سایلیکونی در بازه طو  موجی اندازه 

د. کمترین ای باششیشهتواند به دلیل کدر بودن زیرجیه سیلیکونی نسبت به زیرجیه اسات.که این می 

ای در طو  رای جیه با زیرجیه شیشهو ب nm254ای در طو  موج حدود بازتاب از جیه با زیرجیه شیشه

 افتد.اتفاق می nm515موج حدود 

 

 

 ایسیلیکونی و شیشه هایی انباشت شده بر روی زیرجیههاهیج بازتاب فیط :00-5شکل 

 



 

110 

 

 

 ایهای انباشت شده بر روی زیرجیه شیشهتراگسیل جیهطیف  :09-5شکل 

 

ات م مورد استفاده در این کار سیلیکونی هایچون زیرجیههمانگونه که قبلاً نیز اشاره گردید     

 نگردید. فراهم های سنتز شده روی زیرجیه سیلیکونیگیری طیف عبور برای جیهلذا امکان اندازه بودند

بور طیف ع هاای فراهم است لذا برای این جیهی شیشهانباشت شده بر روی زیرجیهی لیکن برای جیه

 یبا افزایش طو  موج در بازهبرای جیه با زیرجیه سیلیکونی . (09-5شکل ) گیری شدندنیز اندازه

nm564-244 با افزایش طو  موج از سپس کاهش و %0 به %16بازتاب از مقدار nm1144-564  0از% 

از  nm564-244ی در بازه طو  موج ای به طور عکسشیشه با زیرجیه در مورد جیه یابد.می %30 به

  %6به  %10بازتاب از  بریب nm  1144-564 با افزایش طو  موج ازسپس افزایش و  %10تا  0%

  یابد.میکاهش 

 هاگاف نواری لایه .ب

-را با کمک رابطه کوبلکا Kیب ابر ابتدا با زیرجیه سیلیکونی برای محاسبه گاف نواری جیه    

 هایرسم نموداراز ها سپس گاف نواری مستقیم و غیر مستقیم نمونه شد ومحاسبه ( 19-2)مانک 

(kh)2   و(kh)1/2 انرژی فوتون فرودی  برحسب(h)  ایزیر جیه شیشه جیه با . برایمدندمبه دست ،

  در هااین بررسی یجانت .]94[مدبدست م (15-2) تاوسو  (6-2) جمبرت بطوا، با استفاده از رگاف نواری
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 است.( نشان داده شده 06-5شکل شکل )

    

 

 

و  ایهای شیشههای تهیّه شده روی زیرجیهنمونه مقادیر گاف نواری مستقیم و گاف نواری غیر مستقیم: 03-5جدو  

 سیلیکونی

 ب امت 

(nm) 

 گاف نواری غیر مستقیم
(eV) 

 گاف نواری مستقیم 
(eV) 

 نوع زیر جیه

 سیلیکون 96/3 05/3  364

 شیشه 50/3 25/3  312

 

 

 الف

 ب

 نواری غیر مستقیم الف( تغییرات گاف نواری مستقیم ب( تغییرات گاف: 06-5شکل 
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ها تابع نوع زیرجیه بکار گرفته شده به طور جیه نواری هایگاف دهد کهاین بررسی نشان مینتایج 

کنند. همچنین جیه انباشت شده روی زیرجیه سیلیکونی دارای گاف نواری تغییر می %0متوسط حدود 

 باشد. می %14بزرگتری خواهد بود اگر چه میزان این تغییرات همانگونه که اشاره گردید چیزی کمتر از 

 های اپتیکیثابت .ج

و  خاموشیبرایب ( 11-2)( و 14-2) ابطوو ر و بازتاب های طیف عبوربا استفاده از داده    

 حقیقی و دی الکتریک هایها  مقادیر ثابتبا استفاده از این داده سپس محاسبه و شکستبرایب 

 شدند.محاسبه ( 10-2)( و 12-2)وابط با استفاده از ر هاموهومی نمونه

 

 

 

 

 ب الف

 ایب( شیشه انباشت شده بر روی زیر جیه الف( سیلیکونی هایهیج شکست بیبر راتییتغ :00-5شکل 

 سیلیکونیب(  ایشیشهانباشت شده بر روی زیر جیه الف(  هایهیج خاموشی بیبر راتییتغ :54-5شکل 

 ب الف
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شود بریب شکست جیه سیلیکونی با افزایش )قسمت الف( مشاهده می 00-5شکل همانطور که در 

یابد تغییرات بریب شکست بین کاهش می nm1144-564افزایش و از  nm564-244طو  موج از 

شود بریب شکست زیرجیه شیشه با )قسمت ب( مشاهده می 00-5شکل باشد. همچنین می 1/3-5/1

، تغییرات بریب شکست یابدافزایش می nm1144-564کاهش و از  nm564-244افزایش طو  موج از 

دهد بریب خاموشی شیشه بزرگتر از سیلیکون نیز نشان می 54-5شکل  باشد.می 9/1-0/3بین 

 یابد.کاهش می nm954-244موج ی طو  بازه  باشد و درمی

 

 

دهند، که در زیرجیه های دی الکتریک را نشان میتغییرات مقادیر ثابت 53-5شکل و  51-5شکل 

 ارند.ای باهم نسبت عکس دشیشه

 ی انباشت شده بر روی زیرجیههاایب دی الکتریک نمونهبرقسمت حقیقی  راتییتغ :51-5شکل 

 ایالف( سیلیکونی ب( شیشه

 ب الف

 ب الف

 ی انباشت شده بر روی زیرجیههانمونه برایب دی الکتریک قسمت موهومی راتییتغ :53-5شکل 

 ایالف( سیلیکونی ب( شیشه
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 خواص الکتریکی .د

ای، های سیلیکونی و شیشهرشد داده شده روی زیرجیه Cd0.5Zn0.5های برای نمونه    

 مقاومتها نیز انجام پذیرفت. برای این کار گیری سنجش مقاومت الکتریکی نمونهاندازه

ن ند سپس با داشتگیری شدای اندازهچهارپایانهمقاومت سنج دستگاه  یک ها باطحی نمونهس

نمودار . ندها به دست ممدی نمونه، مقاومت ویژه(16-2) یرابطه استفاده از ها وب امت جیه

 نشان داده شده است. 52-5شکل  در تغییر زیرجیهبرحسب  ی نمونهتغییرات مقاومت ویژه

وافق های تحقیقاتی در تکه با نتایج گزارش شده توسط سالیها ایلیکان و همکاران و دیگر گروه

کنید، مقاومت ویژه زیر جیه سیلیکونی همانگونه که در این نمودار مشاهده می .]04,05[است

 . باشدای میتر از مقاومت ویژه زیر جیه شیشهکم

 

 تغییر زیرجیهتغییرات مقاومت بر حسب  :52-5شکل 

 

 ( مقادیر مقاومت سطحی و مقاومت ویژه22-0جدو  )                     

Ω-Cm) )ρ )2(Ω/Cm (Sh)R   زیر جیهتغییر 

251 0902/9  e-0 شیشه 

54/94 0904/1  e-  سیلیکون  0
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 نتیجه گیری 2-7

های متفاوت کادمیوم  با غلظت CdZnO های نازک اکسید کادمیوم رویجیه پایان نامهدر این 

 ای و سیلیکونیهای شیشهروی زیرجیه وری و چرخشیژ  غوطه-روش سل  به (35%،  54%، 95%)

 ها مورد بررسی و تحلیل قرار گرفت.اپتیکی و الکتریکی منند و سپس خواص ساختاری، رشد داده شد

 باشد:نتایج به دست ممده از این کار به طور خلاصه به شرح زیر می

 هایگیریاندازه نتایج XRD سازی شده با مایکرویو نشانگر تشکیل ی خشکهابرای جیه

سازی شده توسط کوره های خشکباشد در صورتیکه همین جیههایی کاملاً ممورف میجیه

های چند بلوری اکسید کادمیوم روی با ترکیبی از الکتریکی تیوپی تقریباً به حالت جیه

ساختار مش صه مربوط به  هایکه دارای قله، و مکعبی در ممده است شش گوشیساختارهای 

ها رویت نمونه XRDدر طیف  CdO مربوط به ساختار مکعبی هایقله و ZnO شش گوشی

 ZnO تشکیل ساختار شش گوشی های مربوط بهقله %95تا  با افزایش غلظت کادمیومشدند. 

 بیو مکع شش گوشیساختار ترکیبی شوند و در نتیجه به دلیل کاهش غلظت روی، محو می

  دهد.فاز می به ساختار مکعبی خالص تغییرنمونه 

 مها کاهش و تراکی بلورکاندازه ،ایبر روی زیرجیه شیشه هادر نمونه با افزایش غلظت کادمیوم 

کاهش و برای جیه رشد داده شده بر روی زیرجیه  شبکه بلوری افزایش و کرنش هادر رفتگی

فزایش ا شبکه بلوری کاهش و کرنش هادر رفتگی ها افزایش و تراکمی بلورکاندازهسیلیکونی 

  .یابدو ثابت شبکه کاهش می

 

 ها به دلیل تغییر رنگ نمونه (ایشیشه زیرجیه بر روی هایدر نمونه ) با افزایش غلظت کادمیوم

م گاف نواری مستقیم و غیرمستقیو کاهش %04به %04 عبور در ناحیه مرئی از از شفاف به زرد

 دارد. کاهشیروندی  نیز برای زیرجیه سیلیکونکاهشی دارد. روندی 



 

135 

 

 های های رشد داده شده بر روی زیرجیه سیلیکونی با نسبتبررسی خواص الکتریکی نمونه

ا هم تلف کادمیوم نشان داد با افزایش غلظت کادمیوم مقاومت سطحی و مقاومت ویژه نمونه

   روندی کاهشی دارد.

را بهبود ب شد، بعد از فرمیند  CdZnOهای تواند کیفیت جیهرتی میاز منجا که عملیات حرا

سازی قرار ها باید تحت عملیات بازپ ت در دمایی باجتر از دمای خشکخشکسازی این نمونه

در  co544و  co054در دماهای  %54با نسبت  CdZnOهای فرمیند بازپ ت برای جیه گیرند.

  انجام شد.یک کوره تیوپی به مدت یک ساعت 

  نتایجXRD های بازپ ت شده در دمای برای جیهco544 .کاملاً مشهود است  

 ها افزایش و تراکم کاهش ، کرنش و ثابت شبکه نیز  ی بلورکبا افزایش دمای بازپ ت اندازه

 یابد.  افزایش می

  یابد.کاهش می % 04تا %04با افزایش دمای بازپ ت عبور در ناحیه مرئی از 

 .تغییرات گاف نواری مستقیم و غیرمستقیم با افزایش دمای بازپ ت روندی کاهشی دارد 

بازپ ت   %54با نسبت  CdZnOهای برای جیه ای و سیلیکونیتغییر زیرجیه شیشهدر نهایت به تأثیر 

 پردازیم.می co544شده در دمای 

  نتایجXRD  نشان داد ساختار بلوریCdZnO  تشکیل شده بر روی زیرجیه سیلیکونی خواص

 ای دارد.ساختاری بهتری نسبت به زیر جیه شیشه

 تصاویر SEM  ای و نسبتاً یکنواخت ساختار دانه ها نشانگر وجوداز سطح نمونهثبت شده

   باشد.شده بر روی زیر جیه سیلیکونی میهای انباشت جیه

  ر از سنتز شده روی زیرجیه سیلیکونی بزرگت مستقیم نمونهتغییرات گاف نواری مستقیم و غیر

 باشد.نمونه دیگر می

 باشد.مقاومت الکتریکی ویژه زیرجیه سیلیکونی کمتر از زیر جیه شیشه می 
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 پیشنهادات جهت ادامه تحقیقات و مطالعات تکمیلی

ی دیگر و هااکسااید کادمیوم روی تهیه شااده با زیر لایهمطالعه و سااخت لایه نازک   -3

 بررسی خواص فیزیکی آن.

                 بررساای اثر باازپخات در حضااور گازهای دیگر و هملانین خخو بر خواص مختلف    -1

 .اکسید کادمیوم رویلایه های 

بررسای خواص حساگری گازی لایه های نازک اکساید کادمیوم روی و بررسی اثر     -1

 لایه ها بر روی آن. افزایش سرعت لایه نشانی و هملانین اثر روش رشد
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Abstract 

In this thesis,CdxZn1-xO thin films have been deposited by sol-gel method on to 

glass and silicon substrates. The prepared samples were annealed at 450℃ and 500℃ for 

1 houre. Structural and optical properties of the sample have been investigated. The X-

Ray patterns were showed that all of the layers, are polycrystalline and have the mix 

structure of cubic(CdO) and hexagonal(ZnO). The results were deminsterated that the 

annealing temperature of 500℃ is suitable annealing temprature for the preparation of 

high qualy CdxZn1−xO thin films.The optical transmittance of the samples, depending on 

the amount of Cd, that is between %60-%90 in visible wavelength range.  

Direct and indirect gap of the samples were obtained 3.32eV and 1.56eV, 

respectively. 

Effect of Cd concentration for the samples grown on glass and silicon substrates 

verified that for the samples grown on glass substrate as Cd content increases, the direct 

gap increases from 2.86eV to 1.97eV, and the indirect gap is decreases from 2.62eV to 

1.24eV. The optical transmission of these samples with increasing of cadmium 

concentration was reduced by about %50. For layers grown on silicon substrates, the 

crystallite size and lattice parameter were increased and decreases, respectively. 

Comparison of the results were showed that direct band gap of the samples grown 

on silicon substrates is greater than the samples grown on glass substrates.  

For samples grown on silicon substrates crystalline size was decreases, but the 

strain, density and lattice parameters were increased. Dielectrice constants, extinction 

coefficient and refractive indexces of the samples were calculated. 

Key word: Transparent conductive oxide, CdZnO ternary alloys, Sol-Gel 

technique, Optical properties, Structural properties  
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