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Abstract: Single crystals of Cd.96Zn.04Te (CZT) with 14 mm in diameter 

were grown by seedless modified Bridgman method. Also, crystals with the 

same chemical composition were grown by vapor phase inert gas-transport 

method (VPGT), and single crystals up to 3.5 mm in diameter were obtained. 

Structural studies by XRD and back reflection Laue method show that the 

grown crystals are single phase with high purity, which preferentially have 

been grown along [111] crystal axis. The energy gap of as-grown crystals is 

about 1.2 eV. The electrical properties measured by Van der Pauw method, 

show that the resistivity is in order of 104 .cm. The electrical conductivity 

of crystals grown by Bridman method is p-type, and for VPGT-crystals is n-

type.  
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  روشدو به   Te04/0Zn96/0Cd نيمرسانای بلورد تکرش

 فاز بخاربريجمن تغييريافته و ترابری 

 نژاد، ناصرتجبرعلي شکوفه طباطبائي يزدی، محمدرضا

 مشهد، پرديس دانشگاه فردوسي، دانشکدة علوم، گروه فيزيک.
  alinejad@ferdowsi.um.ac.irپست الکترونيکي:

 

 

 
تغييريافتهه  من جريببه روش  mm 14قطر تا  باTe04/0Zn96/0Cd (CZT )بلورهای تک :چكيده

روش با همهان ترييهش شهيميايي بهه     بلورهايي . شدندرشد داده  ،اوليههستة و بدون استفاده از 

بلورههايي بهه بزرگهي تها     ( نيز رشد داده شد يه تهک VPGTاثر )گاز بي ةوسيلبهانتقال فاز بخار 

mm 5/3 پرتو پراش  امطالعات ساختاری انجام شده ب. به دست آمدX بازتها  ووه پس و تصاوير 

رشهد   ]111[بلهور   محهور وازات رجيحاً بهه مه  تو  ندفازدهند يه بلورهای رشد يافته تکنشان مي

الكتريكهي  اسهت. خهوا     eV 2/1گها  انهر ی بلورههای رشهد داده شهده در  هدود       . ينندمي

بلورههای  مقاومهت ويهژة تهک    مرتبة بزرگي دهند يهنشان ميپو وندرروش گيری شده به  اندازه

، pنهو   است. رسانندگي الکتريکي بلورهای رشد داده شده به روش بريجمن  cm.410 اصل 

 است. nنو   VPGTو بلورهای رشد داده شده به روش 

 .Cd-Zn-Teرشد بلور، بريجمن، انتقال فاز بخار، نيمرسانا،  های يليدی:وا ه

 252 تا 239ز صفحة ، ا83پائيز و زمستان ، 1سال دوازدهم، شمارة 

 ( 25/5/1383دريافت نسخه نهايي     ،    15/1/1383)دريافت مقاله 
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 241 به دو روش ...   Te04/0Zn96/0Cd نيمرسانای بلورد تکرش

 مقدمه

در زمينة  آن یبه خاطر كاربردها TexZnx-Cdبين نيمرساناهای با گا  انر ی پهن، تركيش 
، [2و  1خورشيدی و آشکارسازها ] ساخت ديودهای نورگسيل، ليزرهای نيمرسانا، باتريهای

تحقيقات  به اين طر ميلادی شصت  ةاست. از ده يردهبيشترين توجه را به خود جلش 
يه در  صورت گرفته است TexZnx-Cdخوا  تركيبات  ةای در زمينه رشد و مطالعگسترده
، گا  keV 180 انر يهای فوتوني كمتر از یآشكارسازباوی  ة. بازداند[ مرور شده3مرجع ]

بلورهای  جيم و استحکام مکانيکي خو  از انر ی مناسش، مقاومت ويژة باو، امکان رشد تک
  .[4] شوندنسبت به ديگر نيمرساناها محسو  مي CZTجمله مهمترين مزايای نيمرساناهای 

 به ازای TexZnx-1Cdو ساختاری تركيش  ،خوا  اپتيكي، الكتريكي، گرمايياز آنجا يه 

04/0  x  بلور[، لذا تلاش شد تا تک6و  5] استبهينه Te04/0Zn96/0Cd  به روش بريجمن
موجش ( x > 2/0) كم Znبا چگالي  TexZnx -Cdخوا  تركيبات  تغييريافته رشد داده شود.

از آنجا يه . [7] ای در دمای اتاق شده استآشكارسازی تابشهای هسته ةكاربست آنها در زمين
)با گروه  CdTe، ثانياً، ثابت شبکة بلوری است پايين Te04/0Zn96/0Cdي اووً، رسانندگي گرماي

mFفضايي چيني در برهم اصل از تفاوت دارد، و ثالثاً، انر ی  ZnTeبا  %4/6( در  دود 34
ای دارد ساده نيست و نياز به تدابير ويژه CZTبلورهای اين ترييبات يم است، لذا رشد تک

مرور  1در جدول  Te04/0Zn96/0Cdشهای مختلف به يار برده شده برای رشد بلورهای رو [.8]
دارد. به عنوان مثال،  CZTبلورهای تكاند. انتخا  هر روش رشد بستگي به  وزة ياربرد شده

سنجي با ييفيت اند يه در طيففشار پايين رشد داده شده در اخيراً بلورهايي به روش بريجمن
روش بريجمن به خاطر آهنگ رشد باو و [. از مجموعة روشهای رشد، 17ارند ]باو ياربرد د
در ينار تلاشهای  [.18و  16شود ]محسو  ميمناسبترين روش  ،بلورهای قطورامکان تهية 

 پژوهشدر اين ، در  ال انجام است CZTبلوری امروزه برای كاهش نقايص ای يه گسترده
 . ايران به روش بريجمن تغييريافته رشد داده شدندبرای اولين بار در  CZTبلورهایتک

، روش CZT بلورعلاوه بر اين، از آنجا يه در مجموعة روشهای به يار برده شده برای رشد 
VPGT اين روش برای رشد بلور نيمرسانای شود، لذا برای اولين بار، ديده نميCZT  به يار
و آهنگ رشد نيز  آيدبه دست نميهای بزرگي هبا اينكه به روش انتقال فاز بخار نمونبرده شد. 
عموماً دارای كيفيت و  اصل بلورهای  ،ين بودن دمای رشديپادليل پايين است، اما، به نسبتاً 

دارای فشار  كهی كسيدشود يه ناخالصيهای اهستند. خلو  باو از آنجا ناشي مي خلو  باويي
  [.17] شوندنميده و وارد جريان رشد نش، تبخير هستند CZTدر مقايسه با بخار يمتری 

از آنجا يه اندازة گا  انر ی و مقاومت ويژة الکتريکي هر نيمرسانا ويژگيهای اساسي هستند 
دهند، يه امکان ياربرد آن نيمرسانا در ساخت آشکارسازها و قطعات الکترواپتيکي را نشان مي

گا  انر ی و مقاومت ويژة آنها نيز  لذا پس از رشد بلورها و تحقيق ويژگيهای ساختاری آنها،
 گيری شد. اندازه
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 242 نژاد، تجبرطباطبايي، علي

قطر  dدرشت. )CdTe /CdZnTe  رشد بلورهای ةمنتشر شده در زمين هایمروری بر گزارش  1جدول 
  جم آن است(. vارتفا  و  lبلور رشد داده شده، 

 نتيجه روش رشد

VGF 2 (1986[ )9] ( 111اولين بلور قطور )VGF  با mm40=  l و mm75=  d  ،2-cm 510<  EPD1 

VB 3 (1988[ )10] 

 ایكوره چند منطقهبا 
 mm50=  d  ،2-cm ۴۱۰4  2تا  EPD   

HB 4 (1990[ )11] ( با ابعاد تا 111بسترهای )2cm 28 

PVT 5 (1992[ )12]  mm25=  d  ،3cm8 = v ، 2-cm 410< EPD 

THM 6 (1993[ )13] باو و  ةبلور با مقاومت ويژmm 80l =  وmm  32 d =  

VGF (1994[ )14] (، 111) قلودوبلور بدون  تك mm100=  d  ،2-cm ۴۱۰6  4تا  EPD   

VB (1994[ )15]  بلور  جيم با وزن kg6 w = وmm 100d =  

HPB 7 (1996[ )2] های درشت،   بلور  جيم با دانه kg9 w = وmm 120d = 

VB (2000[ )1] 

 MTOM 8سنتز به روش 
   = mm 20 dو  = mm 45l خوردگي،  فاز و بدون ترك ر تكبلو

VB (2002[ )16] 

  Cd/Zn  شده كنترل فشار تحت
   mm20=  d و cm. Ω 1010  ρ ،mm70=  lبلور با مقاومت 

 روش آزمايش

و نيز  Cdو  Te ،Znبا استفاده از عناصر چند نوبت  در Te4/0Zn96/0Cd تك بلورهای
موازنة  بنابر %99/99با خلو  بهتر از مواد اوليه تهيه شدند.  eZnTو  CdTeهای  دوتايي

 ةبه وسيلاضافي  Te وزني %5/1در  دود اضافي و  dC  وزني %5/0به همراه يك بهشيميايي يك
 2در جدول  نوبتتوزين شدند. جرم عناصر به كار رفته در هر  gr  01/0  ساسيتترازويي با 

 با توجه به فشار بخار نسبتاً باوی آنها انتخا  شدند.  Teو  Cd. مقادير اضافي ارائه شده است
 

 يه Te04/0Zn96/0Cd نمونةجرم مواد اوليه، ابعاد آمپول يوارتز و آهنگ رشد چهار  2جدول           
 اند.به روش بريجمن رشد داده شده        

 
2- Vertical Gradient Freezing 1- Etch-Pit Density 

4- Horizontal Bridgman 3- Vertical Bridgman 

6- Traveling Heater Method vapor 5- Vapor phase transport 
8- Melting point oscillation 7- High pressure Brigman 

 نمونه
 قطر آمپول

)mm( 

 ارتفا  آمپول
)cm( 

 آهنگ رشد
)mm/h( 

dCM 
)gr( 

ZnM 
)gr( 

eTM 
)gr( 

dTeCM 
)gr( 

ZnTeM 
)gr( 

totM 
)gr( 

CZT1 10 12 5 - - 03/0 85/4 16/0 04/5 

CZT2 15 17 5 - - 06/0 70/9 32/0 08/10 

CZT 3 15 14 5 11/9 22/0 88/10 - - 21/20 

CZT 4 15 14 3 66/13 33/0 32/16 - - 31/30 
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 243 به دو روش ...   Te04/0Zn96/0Cd نيمرسانای بلورد تکرش

، يه پيشتر يک انتهای آن با شعلة cm 5/1ة كوارتز به قطر داخلي لولمواد اوليه درون يك 
لولة  ة. به منظور جلوگيری از واكنش مواد با بدنشوند ميقرار داده بسته شده بود،  با دمای باو

 دمای در (%99/99با خلو  ) ي تولوئنگرمايپيروليز  شوربه اين لوله كوارتز، ديوارة داخلي 
°C 1000 از بستن  پيش. پس از بارگذاری مواد اوليه و ه بودسخت كربن اندود شد ةبا وي

 ایبر ر آرگون جايگزين شد.اثتخليه و با گاز بي torr 10-2 آمپول، هوای درون لوله تا فشار
 ويند افر كدر قالش ي Te04/0Zn96/0Cdبلور ، سنتز و رشد جلوگيری از آلودگيهای ا تمالي

 آمپول انجام شد.  ينهم وندر
قابل  C 1°عمودی يه دمای نقطة مريزی آن با دقت  ایلولهدهي درون يورة عمليات گرما

بازويي از جنس يوارتز به يک باوبر، يه قادر به  باانجام شد. آمپول محتوی نمونه  ،تنظيم است
عه، است، متصل شد. در اين مجمو mm/h 3جا يردن آمپول با سرعتي به يوچکي تا هجاب

از طريق انتخا  ترييش مناسبي از نيمرخ دمايي  C/h 1°شيش دمايي مورد نياز با دقت بهتر از 
 يوره و سرعت جابجايي آمپول قابل تحصيل است. 

نشان داده  ،به يار برده شد 4يه برای رشد نمونة  ،ياملترين برنامة گرمادهي 1در شکل 
اصر در اين برنامة دمايي، فرصت تکميل شده است. توقف در نزديکي دمای ذو  هر يک از عن

سريعاً نمونه واكنش گرمازا دمای آورد. از آنجا يه پس از هر را فراهم مي واكنشهای بين عناصر
برای رعايت برنامة دمايي  1، لذا انتخا  شيش دمايي نشان داده شده در شکل يابدافزايش مي

شهای اولية ما نشان دادند يه عدم ( ضروری است. تلاC 800°مورد نظر )به ويژه در  دود 
-رعايت اين برنامه موجش افزايش بيش از  د فشار بخار درون آمپول يوارتز و ترييدن آن مي

مرا ل  شد،انتخا  مي ZnTeو  CdTeدر مواردی يه مادة اوليه از ترييبات دوتايي  شود.
 .شدميمربوط به تشکيل اين دو فاز از برنامه  ذ  

 
 
 
 

 

 

 
         
 
 
 
 

 
 .Znو  Cd  ،Teعناصر  از مخلوط اولية Te40/0Zn96/0Cdبرنامه گرمادهي جهت رشد بلور   1ل شك

-3°C/h 
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چندين ی نمونه يافت، دماسنتز شده رشد ميترييش به منظور افزايش كيفيت بلوری كه از 

اين عمل يه روش نوسان دمای مذا  تغيير داده شد.  C 1000° و C 1130° دو مقدار بين بار

دمای  پسشود. سشود، باعث خروج گازهای باقيمانده در  جم نمونة سنتز شده ميده مينامي

تنظيم شد. نيمرخ دمايي يوره در اين وضعيت در شکل  C 1150°نقطة مريزی يوره در مقدار 

 ای با دمایاز نقطه Te04/0Zn96/0Cdآمپول محتوی ترييش  است.شده نشان داده  2

°C 1130  دود (°C 25 باوتر  )با آهنگاز دمای ذو  ترييش mm/h 5  درون يورة عمودی

، 2در شکل  كورهدمايي با توجه به نيمرخ جا شد تا بلور به آرامي درون آن رشد يند. هجاب

. به منظور كاهش تنشهای گرمايي است C/h 3° شيش دماييبا معادل جايي فوق هآهنگ جاب

گرمادهي  C1000°دمای در  h 5نه به مدت آمپول محتوی نمو، در نمونة رشديافته باقيمانده

برای . سرد شوددمای محيط تا همراه كوره شد. پس از اين مدت يوره خاموش شد تا نمونه به 

از  mm 3-2 قرصهايي به ضخامتمطالعة خوا  ساختاری و فيزيکي بلورهای رشد داده شده، 

 كانيكي و سپسروش مه بمقطع هر قر  سطح ای شکل برش داده شدند. مقطع بلور استوانه

ای بلورها دانهبه نحوی يه ساختار  پرداخت شد، 2Br 3% –محلول متانول با شيميايي سونش 

  قابل مشاهده گرديد.

ای استفاده شد، از فاز بخار، از يك كوره افقي سه منطقه Te04/0Zn96/0Cd برای رشد بلور

 ةلوليک است. تنظيم قابل  تنهاييبه منطقه و دمای هر   cm 33 دود  هكه طول هر منطق

داده كوره قرار  روندبه عنوان محفظة رشد  cm 120و طول  cm 5/2كوارتز به قطر داخلي 

و به فاصلة  cm 15ای به طول نا يه یالف، دما -3در شکل  . با توجه به توزيع دمايي كورهشد

cm 25  در  دود يکنواخت و از لبة منطقة اول°C 850  است. مقدارgr 20  هایترييباز 

 ون، درندشده بودانتخا    Te04/0Zn96/0Cdشيميايي  ةموازن بنابر، كه ZnTeو  CdTeدوتايي 

بخار، طرفين اين نا يه با فاز  يهمگنرای افزايش . بداده شدكوارتز در اين نا يه قرار  هایقايق

 در ا دمایای بمشابهي در نقطه ة. با قرار دادن تودشد تا  دودی بستهدو توده پشم كوارتز 

نشان داده شده    -3رشد در شكل  ة. شمای محفظگرديد ايجادرشد  ة، نا يC 300°د دو

 شارشگاز آرگون، كه با آهنگ  به وسيلةدهي و تصعيد مواد و ترابری آنها گرمااست. با 

mlit/min 90 سرد لوله رشد  ةبلور در نا يشد، تركيش به صورت تكاز سمت گرم لوله وارد مي

  ت. اين شرايط برای پنج روز  فظ شد تا بلورهای درشتتری رشد كنند. يافمي
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 وقتي نيمرخ دمايي كوره عمودی بريجمن 2 شكل
 تنظيم شده است. C1150°كه دمای مركز آن روی 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 

 
 

 
 

 
 

 

تنظيم شده  C900°وقتي كه دمای منطقة چپ و مركزی در  دمايي كورة افقي نيمرخ الف(  3شكل
 اثر.گاز بي به وسيلهبه روش انتقال فاز بخار   CZTشمايي از محفظه رشد بلور   (است. 

 )الف(

) ( 
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مقايسه  CZTبا ساختار بلوری مکعبي  ،Celrefافزار رمبلورها به يمک ن XRDطر های 

در  Zn (x)چگالي ، 02/0با خطای نسبي يمتر از  بلوری ةپارامترهای شبكپس از تعيين . شدند

مطابق با اين  [.2] شدتخمين زده  ،وگاردتجربي قانون هر بلور با استفاده از  ي مختلفنوا 

 ZnTeو  CdTeای با درونيابي خطي بين ثابتهای شبکه TexZnx -1Cdای قانون، ثابت شبکه

سازگاری نسبتاً خوبي دارد. راستای رشد بلورها با استفاده از تصويربرداری ووه روی فيلمهايي 

 تعيين شد. αK-Moتابش  او ب cm 18*13 به ابعاد

 ندشدگيری اندازهروش وندرپو به های مورد بررسي های الكتريكي و ترابری نمونهمشخصه

ي در نقاط گرمايوية نازک طلا، يه به روش تبخير  تصاوت الکتريکي مورد نياز باا .[19]

ورهای رشد داده شده به دو شد، و نيز چسش نقره ايجاد شدند. گا  انر ی بلمناسش ايجاد مي

 تا 200 گسترة طول موجي درو نيز اپتيکي ) (C 150°ي )در بازة دمای اتاق تا گرمايروش 

nm3200ه كم بودن طول عمر  املها و به منظور گيری شد. در روش اپتيکي با توجه ب( اندازه

 متو ضخا mm 15، پس از پرداخت سطح قرصي به قطر فتوالكترونهاآوری كامل جمع

mm 3/2 طلا با ضخامت بيش از  ةويطر ي از ، بر سطح آنǺ1000 صورت نشان داده  به

برآورد  eV 1/0يمتر از  ،گيری گا  به روش تکرارخطای اندازه نهشته شد. 4شده در شکل 

 شد.

 برداشتها

كه تصوير يك  ،ای شكل با سطوح براق رشد داده شدندبه روش بريجمن بسبلورهايي استوانه

 4و  3دو نمونة  ای. ساختار دانهشود ديده مي الف-5از بلورهای رشد داده شده در شكل  نمونه

بلورهايي به ابعاد تا تك پ،-5شکل . در ندنشان داده شده اپ -5  و -5وير نوری شكل اتصدر 

mm 14  به روش بريجمن و به يه  4و  3های ای بلورمقايسة ساختار دانه ند.اقابل مشاهده

با كاهش آهنگ رشد، دهد يه نشان ميرشد داده شدند،  mm / h 3و mm / h 5 هنگترتيش با آ

 شوند.بلور بزرگتر  اصل مي های تكبلورهايي با دانه

 
 

 
 

آماده شده برای با الکترودهای طلا،  4 تصوير نمونة  4 شكل
 است. mm 1 يکديگر. فاصلة الکترودها از گيريهای اپتيكياندازه
 
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ij

cm
.ir

 o
n 

20
25

-0
6-

27
 ]

 

                             9 / 15

http://ijcm.ir/article-1-745-en.html


 247 به دو روش ...   Te04/0Zn96/0Cd نيمرسانای بلورد تکرش

 
 
 
 

  
   

 
 
 

ای قرصي به قطر  ساختار دانه  ( .ندمترسانتي بر  سش. اعداد 1تصوير بلور شمارة  الف(  5شكل 
mm 15  بلوری به قطر تا های تك ، كه از دانه3 بلور شمارةاز mm 5/6 سطح  (پ .تشكيل شده است

مشاهده  mm 14 ه بزرگي  دودب یبلور تكهای . دانه4 بلور شمارةاز  mm 15مقطع قرصي به قطر 
 شدند.

 

بخشهای مختلف بلورهای رشد داده شده تهيه، از  XRDطرح  ،رای تحليل فازهای بلوریب

به كمك قانون  Zn (x)چگالي و آنگاه  ،تعيين Celrefافزار رمن ابنها آبلوری  ةپارامترهای شبك

 های پراشقله. شود ديده مي 6در شکل  XRDيک نمونه از طر های  .شدتخمين زده وگارد 

 برازش CZTبا ساختار بلوری مکعبي مورد انتظار برای  XRDهمة طر های قابل مشاهده در 

فاز بوده و از ، تكدهد بلورهای رشد داده شده به روش بريجمن، كه نشان ميدرنيامل دا

 خلو  باويي برخوردارند.

 
 

 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 اده شده در اين تحقيق.مربوط به يکي از بلورهای رشد د αK-Moبا تابش   XRDطرح   6شكل 

  

 )پ( ) ( )الف(
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. ندا نشان داده شده 7در شكل  شعاعينيز امتداد ر امتداد محور رشد و د Znتغيير چگالي 
 ةاز معادلبه طور يامل در امتداد محور رشد  Znچگالي  تغييرمشاهده شد يه به اين ترتيش، 
 ةر مرا ل اوليد Znاين انحرا  و افزايش غيرعادی چگالي[. 3ند ]كنميپيروی  انجماد عادی

ابرسرمايش بر انجماد  ةپديد ةدر شيبهای دمايي كم و غلب Znرشد بر اساس فرايند تفكيك 
در راستای  Zn. تغيير جزئي چگالي[20قابل توجيه است ]عادی در مذا  بدواً منجمد شده 

 سازگار است.  CZTی رشد بلورهاجبهة مقعر شکل نيز با شعاعي 

به اين روش، بلورها به  .رابری فاز بخار نيز رشد داده شدندبه روش ت TexZnx-1Cdبلورهای 
چند نمونه از بلورهای رشديافته تصوير رشد كردند، كه  mm 5/3 تا ابعاد ای و بهصورت خوشه
 CZTبا ساختار بلوری مکعبي ها نيز اين نمونهطر های پراش . شوند ديده مي 8در شكل 
 اب Xاز تحليل نتايج پراش پرتو بودن محصووت است. فاز دهندة تکيه نشان ،يامل دارد برازش

يه نزديک به نسبت ورد شد آرب 05/0برابر با  Znچگالي و قانون وگارد،  Celrefنرم افزار 
 ( است.x = 04/0شيميايي مورد نظر )

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

 

 

 

 
 

 . منحني خط4نمونة  بر  سش كسر مولي مادة متبلور شده در Znتغييرات طولي چگالي  الف(  7شکل 
 .است k  =35/1با ضريش تفكيك ( k (g - 1) ok x  =x(g) -1)بيني معادلة انجماد عادی چين پيش

 .4در نمونة  Znتغييرات شعاعي چگالي  (

 )الف(

) ( 
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رشد داده شده، طرح  هایبه منظور تعيين راستای رشد و تا  دی كيفيت بلوری نمونه

بلورهايي اشاره به رشد تكمشخص نقاط پراشي تيز و  بافت آنها تهيه شد. ةبازتا  ووپراش پس

های رشد بازتا  ووه از نمونهاكثر طر های پسدر دارد. ييفيت قابل قبول  و با واپيچشبدون 

به ي بوضوح قابل تشخيص است. مكعب[ شبکة 111] یمحور بلور ،داده شده به روش بريجمن

 اوليه استفاده نشده بود، بلورهای ةا از هستبا اينكه برای رشد بلوره رسدعبارتي، به نظر مي

TexZnx-1Cd ًاين مطلش  توافق با. اين موضو  در كنند[ رشد مي111در امتداد بلور ] ترجيحا

 پكيده باشدتنگ ةيك صفح شانرشد ةد كه جبهنكندر جهتي رشد ميبيشتر مواد است كه 

[9.]  

شد، كه گيری اندازهروش وندرپو به ي های مورد بررسهای الكتريكي و ترابری نمونهمشخصه

هايي با مقايسه، نتايج به دست آمده برای نمونه . براینداارائه شده 3نتايج  اصل در جدول 

هر چهار . ندااند نيز در اين جدول ارائه شدهف رشد داده شدهلتخترييش مشابه يه به روشهای م

-هستند. نتايج تجربي نشان داده pنو  رشد داده شده به روش بريجمن دارای رسانندگي  ةنمون

، 2به غير از نمونة [. 23] اضافي در مواد اوليه باشد Teتواند ناشي از وجود اند كه اين امر مي

و قابل مقايسه با مقادير گزارش شده  ،cm. 410 های مورد بررسي از مرتبةنمونه ةمقاومت ويژ

آمده  وتهای قابل مشاهده بين نتايج به دستبرای بلورهای رشد يافته به روش بريجمن است. تفا

 ضور  و تواند ناشي از اندازة يوچکتر بلوريهادر اين تحقيق با مقادير گزارش شده در منابع مي

 Teهای  اضر باشد، كه به طور طبيعي محتوی مقادير اضافي در نمونهها تر مرزدانهگسترده

های رشد داده شده به روش بريجمن، اير نمونهبا س 2[. از آنجا يه تنها تفاوت نمونة 6] هستند

توان نتيجه گرفت كه مياست، لذا  2 جم آزاد بيشتر آمپول به يار رفته برای رشد نمونة 

دارد. با افزايش  جم رشد  ين ارتباط تنگاتنگي با فشارهای جزئي  ،خوا  الكتريكي تركيش

ل ملا ظه باشد يه باعث خواهد شد تا تواند قابآزاد آمپول، اختلا  دمای نقاط انتهايي آن مي

، از های بلورینقصگسترش تواند موجش اين موضو  مي. دوفشار بخار كمتری بر مذا  وارد ش

 . شودشده داده رشد بلور ، در هاجايجمله ته

به دست آمد.  eV 2/1گيری شد يه برابر با رشد داده شده نيز اندازه هایانر ی بلورگا  

[ ( eV 5/1  gE [24تجربي ) شده به روشهای نيمه بينيمقدار پيش اختلا  اين نتيجه با

 . اده استمرگا  ممنو  د نقايص و ناخالصيها ناشي ازي ي اكي از وجود ترازها
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 تصوير چند نمونه از بلورهای رشد يافته به روش ترابری فاز بخار.  8شكل 

 .در دمای اتاق TexZn x-Cd های الكتريكي و ترابری بلورهای مشخصه  3جدول 

 بندی جمع

به دو روش بريجمن و انتقال فاز بخار رشد داده شدند. بلورهای رشد  Te04/0Zn96/. Cd بلورهای
كه با كاهش آهنگ رشد تا مقدار  هستندای ساختار دانه با فاز و دارای خلو  باو يافته تك
mm / h 3، بدون توجه به قطر و شكل نوك آمپول درآيندبه دست ميبلورهای بزرگتری  تك . 

شد، در رشد بلورها، هم از روش بريجمن، و با اينكه برای رشد بلورها از هستة اوليه استفاده نمي
بر ساير سمتگيريها ارجحيت داشت. در روش  [111]مذا  و هم از فاز بخار، راستای بلوری 

و در  Znبريجمن، با وجود كنترل فشارهای جزئي سازای تركيش در فضای رشد، باز هم چگالي 
زياد  Znاما چون معمووً تفكيك شعاعي  .ه خوا  مختلف ماده در  جم بلور ثابت نبودندنتيج

ها با برشهای عمودی بر راستای رشد تهيه شدند، تا يابي بلورها، نمونهنيست، به منظور مشخصه
 نسبتاً يكنواختي باشند.  Znدارای توزيع 
يافته بودند و چه بلورهای رشد های مورد بررسي، چه آنها كه به روش بريجمن رشد نمونه

اما، گا  انر ی  هستند. ( cm. Ω 410يافته از فاز بخار، دارای مقاومتهای نسبتاً باو ) از مرتبة 

 نو  رسانندگي x روش رشد
 مقاومت ويژه

(.cm) 
 پذيریتحرک

(V.s/2cm) 
 ترايم  املها

(3-cm) 

 p 03/14759 05/36 3110* 17/1 04/0 (1بريجمن )

 p 13/1362 48/144 3110* 18/3 04/0 (2) بريجمن

 p 63/14353 15/3 4110* 38/1 04/0 (3)بريجمن 

 p 20/30051 90/35 2110* 79/5 04/0 (4بريجمن )

 n 27/19988 22/1 4110* 56/2 05/0 فاز بخار

 p 210*0/1 - 1510*0/1 04/0 [21بريجمن ]
 - p 910*0/1 80 00/0 [22بريجمن فشار باو ]
 - n 910*1 1100-1000 00/0 [22بريجمن فشار باو ]

 - - 1*710 - 05/0 [4] انتقال فاز بخار در يپسول
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 ضور ناشي از تواند مييه  ( به دست آمدVe 5/1آنها كمتر از مقادير گزارش شده ) دود 
 ،Teطور معمول با ، به تركهاها و انهزيرا مرزد باشد.ة مورد آزمايش در نمون هاو ترك هامرزدانه

بر اين اساس،  .شوند( است، پر ميVe 33/0كه دارای طبيعت فلزی و گا  انر ی نسبتاً پايين )
گا  بلورهايي با بلورهای بزرگتر،  شود كه با كاهش شيبهای دمايي و رشد تكبيني ميپيش

 . باشند رشدبزرگتر قابل  ةانر ی و مقاومت ويژ
 بلورهای دهد كه دو روش به كار رفته برای رشد تكج نشان ميدركل، نتاي

 Te04/0Zn96/. Cd  .بلورهای تکرشد  برایبا مقاومت نسبتاً باو، روشهايي قابل قبولندCZT 
يه قابليت تنظيم ای ای چند منطقهبه كارگيری كورهشود. الف( درشتتر، تدابير زير توصيه مي

جا را داشته باشد.  ( ساخت باوبری يه توانايي جابه ششيبهای دمايي طولي و عرضي مناس
نمونه  اندنساز و كاری برای چرخ ج( تدارک يردن آمپول با سرعتهای يمتر را داشته باشد.

  اصل شود. يكنواختي بيشتر مذا  و بلورنحوی يه ، به دادن آنپايين  ين 
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