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  29/11/2010 قبل للنشر في

  ملخّصال
 ثخانـات   ب  الـسليكون  من   اتعلى ركاز  )CdTe(قمنا بترسيب أغشية رقيقة من الكادميوم تيلورايد        

دسـية للأغـشية   ات الهنلثخانا ).thermal evaporation(مختلفة بطريقة التبخير الفيزيائي الحراري 
لهـذه الأغـشية     والتوجه البلوري     الخواص البنيوية  ودرست ، حسابها من طيف الانعكاس للأغشية     جرى

كثافـة   و )a(  البلوريـة  الشبيكةنية مثل ثابت    البوحددت وسطاء   ) XRD( بتحليل انعراج الأشعة السينية   
اد الأبعاد الحبيبية ونقـصان فـي       ازديولوحظ  ، )D( وأبعاد الحبيبات  ،)ε( الإجهادعامل   و )δ (نخلاعاتالا

 تقنيـة انعـراج     تاسـتخدم كمـا    .ء المرسـب  بازدياد ثخانة الغشا   نخلاعاتالا المكروي وكثافة    الإجهاد
ن أن الأغشية ذات بنية مكعبة      وتبيفي الدراسة البنيوية    ) RHEED( المنعكسة   الالكترونات عالية الطاقة  

) 111( فكـان الوجـه      لغشاء والحبيبات المتشكلة عليه   ل  المفضل  التوجه البلوري  وحدد، مركزية الوجوه 
 باسـتخدام تقنيـة     المرسـبة    نسبة الكادميوم والتيلورايد في الأغشية       حددتا  كم ، لسطح الركازة  اًموازي
 النـسبة المئويـة الذريـة       فـي حـين    النسبة المئوية الذرية للكادميوم قد ازدادت        أن ووجد   )EDX(الـ

  .   تبخر ذرات التيلورايد المترسبةإعادةب  وذلك بسب،للتيلورايد قد نقصت
 

انعراج الالكترونات عالية   ، التبخير الحراري ، CdTeأغشية رقيقة   : الكلمات المفتاحية 
طاقـة  مطيافيـة تبعثـر   ، انعراج الأشعة السينية، الطاقة المنعكسة 

  ).EDX(الأشعة السينية الناتجة عن الصدم الالكتروني 
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ABSTRACT 

CdTe Thin films were deposited on silicon substrates by thermal 
evaporation method. The geometric thickness was calculated using 
interferometric method based on reflectance curve recorded with the 
spectrophotometer. The Reflection of High-Energy Electron Diffraction 
(RHEED) patterns and XRD analysis reveals that the structure of the films are 
polycrystalline with preferential orientation (111). The structure constant (a), 
crystallite size (D), dislocation density (δ) and strain (ε) were calculated, and it 
is observed that the crystallite size increases but micro-strain and dislocation 
density decreases with increases in thin film thickness. The composition of the 
samples was determined by Energy Dispersive X-ray Analysis (EDX) and it is 
found that the wt.% of Cd increases and the wt.% of Te decreases with the 
increases of film thickness due to the re-evaporation of Te. 

 
 
Key word: CdTe thin film, Thermal evaporation, RHEED, EDX, 

XRD. 
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  المقدمة -1
 ازدادت دراسة المركبات ثنائية العناصر وذلك بغية إيجاد مـواد           ةالأخير في السنوات 

ث العلمية بالخلايا الشمسية المكونة من      وبحوقد اهتمت ال   .جديدة من أجل الخلايا الشمسية    
 ت اسـتخدم  قـد  و .الأغشية الرقيقة وذلك للحصول على كفاءة عالية بتكلفة بسيطة نـسبياً          

في كثير من أجهزة من الجدول الدوري 6-2   الأعمدةقيقة المكونة من عناصرالأغشية الر
) photo-electrochemical الخلايـا الكهركيميائيـة الـضوئية     (أنصاف النواقل مثـل     

) detectors(والكواشـف  ) filed effect transistors( الحقـل  مفعولستورات نزوترا
والخلايا ) photoconductors(ضوئية  والنواقل ال ) photodiodes(الضوئية  لديودات  وا

  .photo voltaic solar cells( [1-2](ية لطالشمسية الفوتوف
 من  CdTe في الجدول الدوري كان الكادميوم تيلورايد        6-2 عناصر الأعمدة ومن بين   

جـة  رأهم المواد الواعدة في إنتاج الأغشية الرقيقة المستخدمة في الخلايا الشمسية بسبب ف            
  تحويـل الطاقـة الشمـسية الفعـال       اشرة القريبة من القيمة المثلى من أجـل         الطاقة المب 

 (1.5 ev)معامل الامتصاص العالي في المجال المرئي بسبب  و،في درجة حرارة الغرفة
 [3].التصنيعسهولة  ل أيضاً و،للطيف الشمسي
 ق الترسيب بـالخلاء ائق متنوعة لصناعة الأغشية الرقيقة ومن أهمها طرائهناك طر

(vacuum evaporation) يـة حزم الجزيئالوالتنضيد ب) molecular beam epitaxy (
  . Pulse Laser Ablation (PLD)( [4-5]( الترسيب بليزر نبضي وقد استخدم مؤخراً

لصناعة الأغشية الرقيقـة مـن      الصناعية  ق  ائالتبخير الحراري من أفضل الطر    يعد  و
ل الأكسيد وحدوث الانتشار بشكل مستقيم مـن        حيث قلة الملوثات واحتمالية ضعيفة لتشك     

  .هذا العملخدم التبخير الحراري في ستُولهذا اِ ،الركازةالمنبع إلى 
جد على شكل نوعين    ووت، إن بنية أغشية الكادميوم تيلورايد حساسة لشروط التحضير       

والبنيـة  ) cubic zincblend structure(مختلفين وهما بنية كبريت الزنـك المكعبـة   
  ). hexagonal wurtzite structure(داسية الس

 بينت البنية السداسية للأغشية     RF-sputtering)(، [6] الأغشية المرسبة بالترذيذ     إن
 فقـد    وقد وجد أنها مستقلة عن شروط التحضير ما عدا كمون الانحياز للركـازة             ،الرقيقة

 إن . توجـه الركـازة    كما وجدوا أن بنية الغشاء تعتمد علـى       ، وجد ارتباط بنية الغشاء به    
) 111( الرقيقة المبخرة لها بنية كبريت الزنك المكعبة مع توجـه مفـضل              CdTeأغشية  

 الأغشية المحضرة بطريقـة الترسـيب باسـتخدام         في حين  ،[9-7] موازٍ لسطح الركازة  
الدراسة ). 220(توجه مفضل   كان لها    [10]ذو الطاقة المنخفضة    ) PLD(الليزر النبضي   

 علـى ركـازات مـن       [3]ية الكادميوم تيلورايد المرسبة بالتبخير الحراري       غشالبنيوية لأ 
للأغـشية   التوجه البلوري    نأو، الزجاج بينت أن الأغشية الرقيقة المرسبة ذات بنية مكعبة        
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وأن الأبعاد الحبيبية   ولوحظ أن قمم الانعراج كانت عريضة       ) 311(و) 220(و) 111(هو  
وقد علل  ، نخلاعات بازدياد سمك الغشاء   روي وكثافة الا  ازدادت بينما انخفض الإجهاد المك    

 اختيارنـا   في حين ، ذلك بسبب انخفاض العيوب في الشبيكة البلورية بازدياد سمك الغشاء         
  .أكثر حدة وأشد كثافة) 111(توجه مفضل ى لإلمادة الركازة من السليكون أدت 

بالتبخير الحـراري تتـأثر      كلا البنية والتوجه لأغشية الكادميوم تيلورايد المرسبة         إن
الهندسية ة  ثخانلوكان هدفنا من هذا البحث هو دراسة تأثير ا        . بشكل كبير بشروط التحضير   

 المكـروي   الإجهـاد والأبعاد الحبيبية و   الخصائص البنيوية والتوجه البلوري المفضل       في
  تحديد الخـصائص البنيويـة     ومن ثم ،  المرسب CdTe للغشاء الرقيق    نخلاعاتالاوكثافة  

لطبقتي الكادميوم تيلورايد والسليكون من أجل التطبيقات الصناعية سـواء فـي الخلايـا              
  .الشمسية أو كطبقة ضمن كاشف أو ناقل ضوئي

  التفاصيل التجريبية -2
 من السليكون ات على ركاز% 99.999  بنقاوة CdTe مادة الكادميوم تيلورايدبخّرت

 coating system (EDWARD-610-A) اردجهاز التبخير ادوبسماكات مختلفة باستخدام 
 التسخين باستخدام مقاومة    أُجري ،ضمن مخابر المعهد العالي للعلوم التطبيقية والتكنولوجيا      

قبل إجـراء الترسـيب      .(I=70A)التنغستن على شكل صفيحة بتطبيق تيار       من  تسخين  
 والأسـيتون   %80 بالكحول الإيتيلـي   ( جيداً ركازات ال نُظّفتالحراري للكادميوم تيلورايد    

 التنظيـف الأيـوني داخـل حجـرة         أجري ومن ثم    ،ضمن درجة حرارة الغرفة   ) 20%
-10*3) التبخير الحـراري تحـت ضـغط    جرىو).  (HT (2 KV, 160 mA)التخلية

5mbar) ،    وثبـت   ، عن طريق بلورة الكوارتز     الترسيب وتم التحكم بسماكة الغشاء ومعدل
وكانت تجـرى عمليـة تـدوير    ، ضير العينات خلال تح(nm/s 0.4)معدل التبخير على 

 درجـة   وثبتـت  ،أثناء عملية التبخير للحصول على أفضل تجانس ممكـن        في   للركازات
  .خلال عملية التبخير 150ºC على الدرجة الركازةحرارة 

  

  النتائج والمناقشة -3
  :حساب السماكة الهندسية 3-1

ية بازديـاد سـمك الغـشاء       نلاحظ من طيف الانعكاس الناتج انخفاض قيمة الانعكاس       
إذ يؤدي الغشاء هنا دور طبقة رقيقة مانعة للانعكاس باعتبار أن قرينـة انكـسار    ، الرقيق
يكون فرق الطور للـضوء     و (nf=2.6) كبر من قرينة انكسار الغشاء    أ (ns=3.2) الركازة

أصغر من   λ من أجل . π مساوياً) أعلى وأسفل الغشاء  (المنعكس عن كلا سطحي الغشاء      
800 nmحيث تـنخفض قيمـة   (،  فإن الضوء الوارد إلى الغشاء يعاني من الامتصاص
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فلا يمكننا رؤية   ) الطاقة للضوء المنعكس من أسفل الغشاء عن المنعكس عن أعلى الغشاء          
 نلاحظ ظهور أهداب nm 800 أكبر من λمن أجل . أهداب التداخل بشكل ملحوظ بينهما

حيث تصبح السماكة الضوئية للغشاء من مرتبة طول الموجـة أو           ، ل أوضح التداخل بشك 
 وبازدياد طول الموجة للضوء الوارد تبدأ أهداب        .ويصبح الامتصاص معدوماً  ، مضاعفاتها

التداخل للأمواج المنعكسة عن الغشاء بالاختفاء حيث تصبح السماكة الـضوئية للغـشاء             
  . صغيرة مقارنة بطول الموجة للضوء الوارد

500 1000 1500 2000 2500
0

20

40

60

80

wavelength (nm)

R
%

 

 262.51nm
562.54nm
900.11nm

  
  .CdTeطيف الانعكاسية لأغشية الكادميوم تيلورايد  يبين )1(الشكل 

  [13-11] :الآتي الهندسية باستخدام القانون الثخانات حسبتومن طيف الانعكاسية 

  
   عدد الأهداب في مجال العدد الموجي المستخدم:m             سماكة الغشاء : d :إذ
  .مجال العدد الموجي المستخدم لحساب السمك الهندسي:Dn            زاوية الورود :   

  ):structural analysis(تحليل البنية  3-2
  ):XRD( تحليل انعراج الأشعة السينية  3-2-1

 الأشـعة الـسينية    انعـراج   باستخدام مطيافيـة      المرسبة بنية الأغشية الرقيقة   حددت
)XRD ( باستخدام الأشعةCu kα بطول موجة (λ=1.5406 A). بعد الحبيبـة  إن) D (

 Scherrer: [14-15]حسب باستخدام علاقة 

  

   .)FWHM(منتصف القمة العظمى عند عرض هو ال) β(كما أن  ، زاوية براغθ :إذ
   :[14]  من العلاقة(ε) الإجهادعامل وقد حسب 
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   :[9] لاقة قد استنتجت من الع (δ) نخلاعاتالاكما أن كثافة 

  

  :[1,14]  البلورية من العلاقةالشبيكةكما حسب ثابت 

  
  . قرائن ملر h,k,l :حيث

  . المستخدم في الترسيب الحراريCdTeانعراج الأشعة السينية عن مسحوق ) 2( الشكل 

  
 ـات  ذ رقيقة CdTe الـ أغشيةانعراج الأشعة السينية على     ) 3(الشكل    علـى  ات مختلفـة ثخان

إن تحليل انعراج الأشعة السينية أظهر أن هذه الأغشية ذات          . السليكون ات من ركاز
  .)111( هو توجه مفضل وحيد

  

السينية عن مسحوق     الأشعةانعراج  ) 2( الشكلن  يبي CdTe،      ونلاحظ ظهـور قمـم 
 84.46 و 76.30 و 71.21 و 62.35 و 56.82 و 46.43و 39.31و θ2=23.7 انعراج عند 

 (400) و(311) و(220) و(111) الانعـراج عـن المـستويات   إلىالتي تعود  .89.41و
  . بالترتيب(531) و(440) و(511) و(422) و(331)و

)111(

)220(

)311(

)331( )422( )440( )531(

)111(
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لجميـع الأغـشية    θ = 23.7°2 قمة انعراج وحيدة عندنلاحظ وجود  )3(من الشكل 

للبنية المكعبـة    )111(يعود للمستوي   ية  للأغش  مفضلاً اًهي تقابل توجه  و ،CdTeالرقيقة  
 [16].للكادميوم تيلورايد

يتناقص بشكل ملحوظ مع الزيادة في      ) FWHM (القمةمنتصف  عند  عرض  النلاحظ أن   
كة البلورية للأغـشية    يهذا الانخفاض يعكس انخفاض تركيز العيوب في الشب        ،سمك الغشاء 

 كمـا  ،)internal micro-strain) (ε) لمكروي الداخلي االإجهادالناتج عن انخفاض عامل 
 D.([17](أبعاد الحبيبات يعكس زيادة في 

ـ ذات ال  بارامترات البنية للأغشية المرسبة   ) 1(ن الجدول   يبي  ات المختلفـة علـى     ثخان
 ومعامـل   نخلاعاتالا مع نقصان كثافة     أبعاد الحبيبات  ونلاحظ ازدياد    .السليكون اتركاز

  .ك الغشاء المكروي وذلك بازدياد سمالإجهاد
  

 المرسبة علـى ركـازات مـن الـسليكون          CdTeيبين بارامترات البنية للأغشية     ) 1(الجدول  
  .بثخانات مختلفة

dislocation 
density (δ) 

*10-4 (lin/nm2)

Micro-
strain (ε)

*10-3  

Crystallite size 
(D) (nm)  

β 
(FWHM)
(2θ=23.7) 

Lattice 
parameter 

(a) (nm)  

d spacing 
(nm)  

Film 
thickness 

(nm)  
0.1816  1.5424  23.4  0.357  0.6443  0.3720  262.51 nm  
0.1014  1.1528  31.39  0.270  0.6484  0.3744  562.54 nm  
0.0724  0.9744 37.14  0.228  0.6502  0.3754  900.11 nm  

  
  ):RHEED(لكترونات عالية الطاقة المنعكسة تحليل انعراج الإ  3-2-2

فرة االمتـو ) RHEED( الالكترونات عالية الطاقة المنعكـسة       استخدمت تقنية انعراج  
 في  CdTeللأغشية المرسبة   ) RHEED( نماذج   وكانت، ضمن مخابر هيئة الطاقة الذرية    

 نلاحظ ظهـور نمـوذجي انعـراج        إذ) 5(و) 4(ين  مبينة في الشكل  درجة حرارة الغرفة    
سـمك  (مرسـبة   للالكترونات عاليـة الطاقـة المنعكـسة لأحـد الأغـشية الرقيقـة ال             

d=900.11nm (إذ ونلاحظ أن  . مكعبة مركزية الوجوه  ن البنية البلورية للغشاء الرقيق       تبي
ا  أم .)4( الشكلكما في   ) 111(بتوجه مفضل   ) polycrystalline(الغشاء متعدد التبلور    

الناتج عن الحبيبـات المتـشكلة      ) 5(الشكل  ) الانعراج بالنفوذ (في نموذج الانعراج الثاني     
 فتبين أن الوجه الموازي لسطح الغـشاء هـو          )cluster الترسيب العنقودي (ى الغشاء   عل

.[110] [18-19]  
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الـسمك   (CdTeنموذج انعراج الالكترونـات عاليـة الطاقـة المنعكـسة لغـشاء             ) 4( الشكل

d=900.11nm(.  
  

  
  الناتج عن الحبيبات المتشكلة على الغشاءبالنفوذ نموذج الانعراج ) 5(الشكل 

   

  :(Elemental analysis) التحليل العنصري  3-2-3
 تبعثـر مطيافية   باستخدام جهازCdTeتم التحليل العنصري لمكونات الأغشية الرقيقة 

 Energy Dispersive X-ray الناتجة عـن الـصدم الالكترونـي   الأشعة السينيةطاقة 
spectroscopy (EDX) نوع (In Ga IV)  ،  المصنع من شـركة Oxfordقـة  المراف
في مخابر هيئـة الطاقـة   ) TESCAN ) VEGA 2 XMUللمجهر الالكتروني الماسح

زة ا على ركnm 900.11 بسمك  CdTe لغشاء(EDX)نموذج  )6(الشكل ن يبي. الذرية
 [20].السليكونمن 
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 ـ ) d=900.11 nmالـسمك  ( CdTe لغـشاء التحليل العنصري ) 6(الشكل  زة مـن  اعلـى رك

  .السليكون
  

 المرسـبة   CdTeالذرية للعناصر المكونة للأغـشية      المئوية   النسبة   )2( يبين الجدول 
  .السليكون ات منعلى ركاز

  

  .يبين النسبة الذرية المئوية للكادميوم والتيلوريوم في الأغشية بدلالة ثخانة الغشاء) 2(الجدول 

 )Ts=150ºc(حرارة الركازة  
Cd  L   (Atomic %)Te  L  (Atomic %)  العينة

d=262.51 nm  47.45  52.54  
d=562.54 nm  48.03  51.96  ةالركاز)n-Si(
d=900.11 nm  51.04  48.96  

  
ازدادت بازديـاد ثخانـة       المئوية الذرية للكـادميوم    نسبةالأن  ) 2(نلاحظ من الجدول    

  .دياالغشاء وأن النسبة المئوية الذرية للتيلوريوم انخفضت بسبب إعادة تبخر ذرات التيلور
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  الخاتمة

 بالتبخير الحراري على  CdTe أغشية رقيقة من مادة الـرسيبفي هذا العمل بتقمنا 
كمـا قمنـا    ،  الانعكاسية طيفقمنا بقياس سمك الأغشية باستخدام       .السليكون من   اتركاز

 (XRD)تحليل انعراج الأشـعة الـسينية       إن   .بالدراسة البنيوية للأغشية الرقيقة المرسبة    
ت عالية الطاقة المنعكسة أوضحا أن الأغشية متعـددة التبلـور            انعراج الالكترونا  نماذجو
 الـشبيكة  وقد وجد أن ثابـت       ،درست بارامترات البنية  . ذات بنية مكعبة مركزية الوجوه    و

 مـن    وأن كلاً  ، قد ازداد بازدياد سماكة الغشاء المرسب      أبعاد الحبيبات البلورية  البلورية و 
 قد نقـص بازديـاد سـمك الغـشاء          نخلاعاتالا المكروي الداخلي وكثافة     الإجهادعامل  
 نسبة كل من الكادميوم والتيلوريوم في الأغشية قد حسبت باستخدام مطيافية            إن. المرسب

فـي   ووجد أن النسبة المئوية الذرية للكادميوم تزداد         ،)EDX( طاقة الأشعة السينية     شتتت
  .الغشاء الرقيق المرسب وذلك بازدياد سمك ؛ تنقص النسبة المئوية الذرية للتيلوريومحين
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