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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  Te۰۴/۰Zn۹۶/۰Cd  نيمرسانابلورد تکرش
  فاز بخاربريجمن تغييريافته و ترابر 

، محمدرضا   نژاد، ناصرتجبر عليشکوفه طباطبائي يزد

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

  
  
  

تغييريافتـه  من جريببه روش  mm ۱۴ قطر تا   با) Te۰۴/۰Zn۹۶/۰Cd) CZTبلورها  تک :چكيده
روش با همان ترکيـب شـيميايي بـه        بلورهايي  . شدند رشد داده    ،اوليههستة  و بدون استفاده از     

بلورهـايي بـه بزرگـي تـا     نيز رشد داده شد که تک) VPGT(اثر  گاز بيةوسيلبهانتقال فاز بخار    
mm پرتو پراش  امطالعات ساختار انجام شده ب . به دست آمد   ٥/٣X بازتاب لاوه پسو تصاوير 

رشـد   ]۱۱۱[ بلـور  محـور وازات رجيحاً به م ـت و   ندفازدهند که بلورها رشد يافته تک     نشان مي 
الكتريكـي  خـواص  .  اسـت eV ۲/۱گـاف انـرژ بلورهـا رشـد داده شـده در حـدود            . کنندمي

بلورهـا   مقاومـت ويـژة تـک    مرتبة بزرگيدهند کهنشان ميپو وندرروش  گير شده به     اندازه
، pنـوع  رسانندگي الکتريکي بلورها رشد داده شده به روش بريجمن   . است .cm۱۰۴حاصل  

  . استn نوع VPGTو بلورها رشد داده شده به روش 

  .Cd-Zn-Teرشد بلور، بريجمن، انتقال فاز بخار، نيمرسانا،  :ها کليدواژه

  ۲۵۲  تا۲۳۹ز صفحة ، ا٨٣پائيز و زمستان ، ١سال دوازدهم، شمارة 

 ) ۲۵/۵/١٣٨۳    دريافت نسخه نهايي ،    ۱۵/١/١٣٨۳دريافت مقاله (
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٢٤١  ...  به دو روش  Te۰۴/۰Zn۹۶/۰Cd  نيمرسانابلورد تکرش

  مقدمه
 در زمينة  آن به خاطر كاربردهاCd-xZnxTeبين نيمرساناها با گاف انرژ پهن، تركيب 

، ]٢ و ١[ خورشيد و آشکارسازها ساخت ديودها نورگسيل، ليزرها نيمرسانا، باتريها
تحقيقات  به اين طرفميلاد شصت  ةاز ده.  استکردهبيشترين توجه را به خود جلب 

 که در  صورت گرفته استCd-xZnxTe خواص تركيبات ةا در زمينه رشد و مطالعگسترده
، گاف ١٨٠ keV  انرژيها فوتوني كمتر ازآشكارساز بالا ةبازد. اندمرور شده] ٣[مرجع 

بلورها حجيم و استحکام مکانيکي خوب از انرژ مناسب، مقاومت ويژة بالا، امکان رشد تک
   .]٤[ شوند نسبت به ديگر نيمرساناها محسوب ميCZTجمله مهمترين مزايا نيمرساناها 

 به ازا Cd1-xZnxTe و ساختار تركيب ،خواص اپتيكي، الكتريكي، گرمايياز آنجا که 
۰۴/۰x    بلور، لذا تلاش شد تا تک]٦ و ٥ [استبهينه Te۰۴/۰Zn۹۶/۰Cd به روش بريجمن 

موجب ) > x ٢/٠(  كمZn با چگالي Cd-x ZnxTe خواص تركيبات .تغييريافته رشد داده شود
از آنجا که . ]٧ [ا در دما اتاق شده است آشكارساز تابشها هستهةكاربست آنها در زمين
با گروه  (CdTe، ثانياً، ثابت شبکة بلور  است پايينTe۰۴/۰Zn۹۶/۰Cdي اولاً، رسانندگي گرماي

mFفضايي چيني در برهمحاصل از  تفاوت دارد، و ثالثاً، انرژ ZnTeبا % ۴/۶در حدود ) 34
ا دارد  ساده نيست و نياز به تدابير ويژهCZTبلورها اين ترکيبات کم است، لذا رشد تک

 مرور ۱ در جدول Te۰۴/۰Zn۹۶/۰Cdشها مختلف به کار برده شده برا رشد بلورها رو ].٨[
به عنوان مثال، .  داردCZTبلورها تكانتخاب هر روش رشد بستگي به حوزة کاربرد . اندشده

سنجي با کيفيت اند که در طيف فشار پايين رشد داده شده دراخيراً بلورهايي به روش بريجمن
روش بريجمن به خاطر آهنگ رشد بالا و از مجموعة روشها رشد، ]. ١٧[ارند بالا کاربرد د
در کنار تلاشها  ].١٨ و ١٦[شود محسوب مي مناسبترين روش ،بلورها قطورامکان تهية 

 پژوهشدر اين ،  در حال انجام استCZTبلور امروزه برا كاهش نقايص ا که گسترده
  . ايران به روش بريجمن تغييريافته رشد داده شدند برا اولين بار در CZTبلورهاتک

، روش CZT بلورعلاوه بر اين، از آنجا که در مجموعة روشها به کار برده شده برا رشد 
VPGTاين روش برا رشد بلور نيمرسانا شود، لذا برا اولين بار،  ديده نميCZT به کار 
 و آهنگ رشد نيز آيدبه دست نميها بزرگي هبا اينكه به روش انتقال فاز بخار نمون. برده شد

عموماً دارا كيفيت و حاصل  بلورها ،ين بودن دما رشديپادليل پايين است، اما، به نسبتاً 
 دارا فشار كه كسيدشود که ناخالصيها اخلوص بالا از آنجا ناشي مي.  هستندخلوص بالايي
   ].١٧ [شوند نميده و وارد جريان رشد نش، تبخير هستند CZTدر مقايسه با بخار کمتر 

از آنجا که اندازة گاف انرژ و مقاومت ويژة الکتريکي هر نيمرسانا ويژگيها اساسي هستند 
دهند، که امکان کاربرد آن نيمرسانا در ساخت آشکارسازها و قطعات الکترواپتيکي را نشان مي

 گاف انرژ و مقاومت ويژة آنها نيز لذا پس از رشد بلورها و تحقيق ويژگيها ساختار آنها،
  . گير شداندازه
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٢٤٢  نژاد، تجبر طباطبايي، علي

 قطر d. (درشتCdTe /CdZnTe   رشد بلورهاة منتشر شده در زمينهامرور بر گزارش  ۱جدول 
  ). حجم آن استv ارتفاع و lبلور رشد داده شده، 
 نتيجه روش رشد

VGF 2) ١١١(اولين بلور قطور   ]٩) [١٩٨٦ (VGF با mm ٤٠l = و mm ٧٥ d =  ،٢-cm ١٠٥1EPD <   
3 VB) ١٠) [١٩٨٨[  

 ا كوره چند منطقهبا 
mm ٥٠ d =  ،٢-١٠۴ cm٢ تا ٤  EPD  

HB  4)٢با ابعاد تا ) ١١١(بسترها   ]١١) [١٩٩٠cm ٢٨  
PVT 5) ١٢) [١٩٩٢[  mm ٢٥ d =  ،٣cm٨ v = ، ٢-cm ١٠٤EPD < 

THM 6) بالا و ةبلور با مقاومت ويژ ]١٣) [١٩٩٣ mm ٨٠l = و mm  ٣٢ d =  
VGF) ١١١ (قلودوبلور بدون  تك  ]١٤) [١٩٩٤( ،mm ١٠٠ d =  ،٢-١٠۴ cm٤ تا ٦  EPD    

VB) بلور حجيم با وزن  ]١٥) [١٩٩٤ kg٦ w =و mm ١٠٠d =  
HPB 7) ها درشت،   بلور حجيم با دانه ]٢) [١٩٩٦ kg٩ w =و mm ١٢٠d = 

VB) ١) [٢٠٠٠[  
 MTOM 8سنتز به روش 

   = d ٢٠ mm و = ٤٥l mm خوردگي،  فاز و بدون ترك ر تكبلو

VB) ١٦) [٢٠٠٢[  
  Cd/Zn  شده كنترل فشار تحت

    = d ٢٠ mm و = ρ  ،mm٧٠l cm  Ω١٠١٠.بلور با مقاومت 

  روش آزمايش
 و نيز Cd و Te ،Znبا استفاده از عناصر چند نوبت  در Te ۴/۰Zn۹۶/۰Cdتك بلورها

موازنة  بنابر% ٩٩/٩٩با خلوص بهتر از مواد اوليه . تهيه شدند ZnTe و CdTeها  دوتايي
 ةبه وسيل اضافي Te وزني% ٥/١در حدود  اضافي و Cd  وزني% ٥/٠به همراه يك بهشيميايي يك

 ۲ در جدول نوبتجرم عناصر به كار رفته در هر .  توزين شدند٠١/٠  gr حساسيتترازويي با 
  .  با توجه به فشار بخار نسبتاً بالا آنها انتخاب شدندTe و Cdمقادير اضافي . ارائه شده است

  

   کهTe ۰۴/۰Zn۹۶/۰Cdنمونةجرم مواد اوليه، ابعاد آمپول کوارتز و آهنگ رشد چهار  ۲          جدول 
  .اندبه 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) 
 ارتفاع آمپول

(cm) 
 آهنگ رشد

(mm/h) 
MCd 

(gr) 
MZn 
(gr) 

MTe 
(gr) 

MCdTe 
(gr) 

MZnTe 
(gr) 

Mtot 
(gr) 

CZT٠٤/٥ ١٦/٠ ٨٥/٤ ٠٣/٠ - - ٥ ١٢ ١٠ ١ 
CZT٠٨/١٠ ٣٢/٠ ٧٠/٩ ٠٦/٠ - - ٥ ١٧ ١٥ ٢ 
CZT ٢١/٢٠ - - ٨٨/١٠ ٢٢/٠ ١١/٩ ٥ ١٤ ١٥  ٣ 
CZT ٣١/٣٠ - - ٣٢/١٦ ٣٣/٠ ٦٦/١٣ ٣ ١٤ ١٥ ٤ 
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٢٤٣  ...  به دو روش  Te۰۴/۰Zn۹۶/۰Cd  نيمرسانابلورد تکرش

، که پيشتر يک انتها آن با شعلة cm ۵/۱ة كوارتز به قطر داخلي لولمواد اوليه درون يك 
لولة  ةبه منظور جلوگير از واكنش مواد با بدن. شوند ميقرار داده  بسته شده بود، با دما بالا

   دما در)%٩٩/٩٩با خلوص  (ي تولوئنگرماي پيروليز شوربه اين لوله كوارتز، ديوارة داخلي 
°C از بستن پيشپس از بارگذار مواد اوليه و . ه بود سخت كربن اندود شدة با لاي١٠٠٠ 

 ابر .ر آرگون جايگزين شداثتخليه و با گاز بي torr ۲-۱۰ آمپول، هوا درون لوله تا فشار
 ويند افر ك در قالب يTe۰۴/۰Zn۹۶/۰Cdبلور ، سنتز و رشد جلوگير از آلودگيها احتمالي

  . آمپول انجام شد ين هموندر
 قابل C ۱° عمود که دما نقطة مرکز آن با دقت ا لولهدهي درون کورة عمليات گرما

 بازويي از جنس کوارتز به يک بالابر، که قادر به باآمپول محتو نمونه .  انجام شد،تنظيم است
عه، در اين مجمو.  است، متصل شدmm/h ۳جا کردن آمپول با سرعتي به کوچکي تا هجاب

 از طريق انتخاب ترکيب مناسبي از نيمرخ دمايي C/h ۱°شيب دمايي مورد نياز با دقت بهتر از 
  . کوره و سرعت جابجايي آمپول قابل تحصيل است

 نشان داده ، به کار برده شد۴ که برا رشد نمونة ، کاملترين برنامة گرمادهي۱در شکل 
اصر در اين برنامة دمايي، فرصت تکميل توقف در نزديکي دما ذوب هر يک از عن. شده است

سريعاً نمونه واكنش گرمازا دما از آنجا که پس از هر . آورد را فراهم ميواكنشها بين عناصر
 برا رعايت برنامة دمايي ۱، لذا انتخاب شيب دمايي نشان داده شده در شکل يابدافزايش مي
شها اولية ما نشان دادند که عدم تلا. ضرور است) C ۸۰۰°به ويژه در حدود (مورد نظر 

-رعايت اين برنامه موجب افزايش بيش از حد فشار بخار درون آمپول کوارتز و ترکيدن آن مي
مراحل  شد، انتخاب ميZnTe و CdTeدر موارد که مادة اوليه از ترکيبات دوتايي  .شود

  .شدميمربوط به تشکيل اين دو فاز از برنامه حذف 
  
  
  
 
 
 
  
          

  
  
  
  

 
  .Zn و Cd  ،Teعناصر   از مخلوط اوليةTe۰۴/۰Zn۹۶/۰Cdبرنامه گرمادهي جهت رشد بلور   ۱ل شك

-3°C/h 
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٢٤٤  نژاد، تجبر طباطبايي، علي

چندين  نمونه يافت، دماسنتز شده رشد ميترکيب به منظور افزايش كيفيت بلور كه از 
اين عمل که روش نوسان دما مذاب .  تغيير داده شد١٠٠٠ C°  و١١۳٠ C°  دو مقدار بينبار

 دما پسس. شودشود، باعث خروج گازها باقيمانده در حجم نمونة سنتز شده ميده مينامي
نيمرخ دمايي کوره در اين وضعيت در شکل .  تنظيم شدC ۱۱۵۰°نقطة مرکز کوره در مقدار 

  ا با دما از نقطهTe۰۴/۰Zn۹۶/۰Cdآمپول محتو ترکيب  .استشده  نشان داده ۲
°C ۱۱۳۰)  حدود°C ۲۵با آهنگ)  از دما ذوب ترکيب بالاتر mm/h ۵  درون کورة عمود
، ۲ در شکل كورهدمايي با توجه به نيمرخ . جا شد تا بلور به آرامي درون آن رشد کندهجاب

به منظور كاهش تنشها گرمايي . است C/h ۳° شيب دماييبا معادل جايي فوق  هآهنگ جاب
گرمادهي  C١٠٠٠°دما در  h ۵نه به مدت آمپول محتو نمو،  در نمونة رشديافتهباقيمانده

برا . سرد شوددما محيط تا همراه كوره پس از اين مدت کوره خاموش شد تا نمونه به . شد
از  ٢-٣ mm قرصهايي به ضخامتمطالعة خواص ساختار و فيزيکي بلورها رشد داده شده، 

 كانيكي و سپسروش مه بمقطع هر قرص سطح . ا شکل برش داده شدندمقطع بلور استوانه
ا بلورها دانه به نحو که ساختار پرداخت شد،% ٣ ٢Br –محلول متانول با شيميايي سونش 

   .قابل مشاهده گرديد
ا استفاده شد، از فاز بخار، از يك كوره افقي سه منطقه Te۰۴/۰Zn۹۶/۰Cd برا رشد بلور
 ةلوليک . استتنظيم قابل  تنهاييبه منطقه   و دما هر ٣٣ cm حدود هكه طول هر منطق

داده  كوره قرار روندبه عنوان محفظة رشد  ١٢٠ cm و طول cm ۵/۲كوارتز به قطر داخلي 
و به فاصلة  ١٥ cmا به طول ناحيه الف، دما -٣ در شکل با توجه به توزيع دمايي كوره. شد
cm ۲در حدود يکنواخت و از لبة منطقة اول  ٥°C مقدار . است ٨٥٠gr هاترکيباز  ٢٠ 

 ون، درندشده بودانتخاب   Te۰۴/۰Zn۹۶/۰Cd شيميايي ة موازنبنابر، كه ZnTe و CdTeدوتايي 
بخار، طرفين اين ناحيه با فاز  يهمگنرا افزايش ب. داده شد كوارتز در اين ناحيه قرار هاقايق

  درا دماا ب مشابهي در نقطهةبا قرار دادن تود. شد تا حدود بستهدو توده پشم كوارتز 
نشان داده شده ب  -٣ رشد در شكل ةشما محفظ. گرديد ايجاد رشد ة، ناحي٣٠٠ C°دحدو
 شارش گاز آرگون، كه با آهنگ به وسيلةدهي و تصعيد مواد و ترابر آنها گرمابا . است

mlit/min سرد لوله رشد ةبلور در ناحيشد، تركيب به صورت تك از سمت گرم لوله وارد مي٩٠ 
  . اين شرايط برا پنج روز حفظ شد تا بلورها درشتتر رشد كنند. تيافمي
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٢٤٥  ...  به دو روش  Te۰۴/۰Zn۹۶/۰Cd  نيمرسانابلورد تکرش

 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

   وقتينيمرخ دمايي كوره عمود بريجمن ۲ شكل
  . تنظيم شده استC١١٥٠°كه دما مركز آن رو 

 
 
 
 
 
 
 
  
  
  
  
  

  
  

  
  

  
  
  

 تنظيم شده C۹۰۰° وقتي كه دما منطقة چپ و مركز در  دمايي كورة افقينيمرخ )  الف٣شكل
  .اثر  گاز بيبه وسيله به روش انتقال فاز بخار  CZTشمايي از محفظه رشد بلور  )ب. است

  )الف(

  )ب(
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٢٤٦  نژاد، تجبر طباطبايي، علي

 مقايسه CZTبا ساختار بلور مکعبي  ،Celrefافزار رم بلورها به کمک نXRDطرحها 
در  Zn (x)چگالي ، ۰۲/۰ با خطا نسبي کمتر از  بلورةپارامترها شبكپس از تعيين . شدند
مطابق با اين  ].٢ [شدتخمين زده  ،وگاردتجربي قانون  هر بلور با استفاده از ي مختلفنواح

 ZnTe و CdTeا  با درونيابي خطي بين ثابتها شبکهCd1-x ZnxTeا قانون، ثابت شبکه
راستا رشد بلورها با استفاده از تصويربردار لاوه رو فيلمهايي . سازگار نسبتاً خوبي دارد

  . تعيين شدMo-Kα تابش ا و بcm ۱۸*۱۳ به ابعاد
  ندشدگير اندازهروش وندرپو به ها مورد بررسي ها الكتريكي و ترابر نمونهمشخصه

ي در نقاط گرماي لاية نازک طلا، که به روش تبخير تصالات الکتريکي مورد نياز با ا.]١٩[
ورها رشد داده شده به دو گاف انرژ بل. شد، و نيز چسب نقره ايجاد شدندمناسب ايجاد مي

   تا۲۰۰ گسترة طول موجي در(و نيز اپتيکي  )C ۱۵۰°در بازة دما اتاق تا (ي گرمايروش 
nmه كم بودن طول عمر حاملها و به منظور در روش اپتيکي با توجه ب. گير شداندازه) ٣٢٠٠

  مت و ضخا١٥ mm، پس از پرداخت سطح قرصي به قطر فتوالكترونهاآور كامل  جمع
mm طلا با ضخامت بيش از ةلايطرحي از ، بر سطح آن ٣/٢ Ǻصورت نشان داده  به ١٠٠٠

 برآورد eV ۱/۰ کمتر از ،گير گاف به روش تکرار خطا اندازه. نهشته شد٤شده در شکل 
  .شد

 برداشتها

 كه تصوير يك ،ا شكل با سطوح براق رشد داده شدندبه روش بريجمن بسبلورهايي استوانه
 ۴ و ۳دو نمونة  اساختار دانه. شود  ديده مي الف-۵ از بلورها رشد داده شده در شكل نمونه

بلورهايي به ابعاد تا  تكپ،-۵شکل در . ندنشان داده شده اپ -۵ب و -۵وير نور شكل اتصدر 
mm ۱۴ به روش بريجمن و به  که ۴ و ۳ها ا بلور  مقايسة ساختار دانه.ندا قابل مشاهده

با كاهش آهنگ رشد، دهد که نشان مي رشد داده شدند، ٣ mm / h و٥ mm / h هنگترتيب با آ
 .شوند بلور بزرگتر حاصل مي ها تك بلورهايي با دانه

 
 

  
  

آماده شده برا  با الکترودها طلا، ۴ تصوير نمونة  ۴ شكل
  . استmm ۱ يکديگرفاصلة الکترودها از . گيريها اپتيكي اندازه
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٢٤٧  ...  به دو روش  Te۰۴/۰Zn۹۶/۰Cd  نيمرسانابلورد تکرش

  
  

  
  

    
   
 
  
  

ا قرصي به قطر  ساختار دانه )ب .ندمتر سانتيبر حسباعداد . ۱تصوير بلور شمارة  )  الف۵شكل 
mm بلور به قطر تا ها تك ، كه از دانه٣ بلور شمارة از ١٥ mm سطح  )پ . تشكيل شده است٥/٦

مشاهده  ١٤ mm ه بزرگي حدود ببلور تكها دانه. ٤ بلور شمارة از ١٥ mmمقطع قرصي به قطر 
 .شدند

  

بخشها مختلف بلورها رشد داده شده تهيه، از  XRDطرح  ،را تحليل فازها بلورب
 به كمك قانون Zn (x)چگالي  و آنگاه ،تعيين Celrefافزار رم نابنها آ بلور ةپارامترها شبك

 ها پراشقله. شود ديده مي ۶ در شکل XRDيک نمونه از طرحها  .شدتخمين زده وگارد 
 برازش CZT با ساختار بلور مکعبي مورد انتظار برا XRDهمة طرحها قابل مشاهده در 

فاز بوده و از ، تكدهد بلورها رشد داده شده به روش بريجمن، كه نشان ميدرنکامل دا
 .خلوص بالايي برخوردارند

 
 
  

  
  
 
 
 
 

  
  

  

 .اده شده در اين تحقيق مربوط به يکي از بلورها رشد دMo-Kα  با تابش XRD  طرح ۶شكل 
   

 )پ( )ب( )الف(
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٢٤٨  نژاد، تجبر طباطبايي، علي

. ندا  نشان داده شده۷ در شكل شعاعينيز امتداد ر امتداد محور رشد و  دZnتغيير چگالي 
 ةاز معادلبه طور کامل  در امتداد محور رشد Zn چگالي تغييرمشاهده شد که به اين ترتيب، 

 ةر مراحل اولي دZnاين انحراف و افزايش غيرعاد چگالي]. ٣[ند كنمي پيرو انجماد عاد
 ابرسرمايش بر انجماد ة پديدة در شيبها دمايي كم و غلبZnرشد بر اساس فرايند تفكيك 

در راستا  Znتغيير جزئي چگالي. ]٢٠[قابل توجيه است عاد در مذاب بدواً منجمد شده 
 .  سازگار استCZT رشد بلورهاجبهة مقعر شکل نيز با شعاعي 

 به اين روش، بلورها به .رابر فاز بخار نيز رشد داده شدندبه روش ت Cd1-xZnxTeبلورها 
چند نمونه از بلورها رشديافته تصوير  رشد كردند، كه ٥/٣ mm  تا ابعادا و بهصورت خوشه

 CZTبا ساختار بلور مکعبي ها نيز اين نمونهطرحها پراش . شوند ديده مي ۸در شكل 
 ا بXاز تحليل نتايج پراش پرتو . بودن محصولات استفاز دهندة تک که نشان، کامل داردبرازش

که نزديک به نسبت ورد شد آر ب۰۵/۰ برابر با Znچگالي  و قانون وگارد، Celrefنرم افزار 
 .است) x = ۰۴/۰(شيميايي مورد نظر 

 
 
 
 
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  

 
 
 
 
 
 

 منحني خط. ٤ نمونة  بر حسب كسر مولي مادة متبلور شده درZnتغييرات طولي چگالي  )  الف۷شکل 
 . است = ٣٥/١kبا ضريب تفكيك ) k)g  - ۱(k xo  = x(g)  -۱(بيني معادلة انجماد عاد چين پيش

 .٤ در نمونة Znتغييرات شعاعي چگالي )ب

 )الف(

 )ب(
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٢٤٩  ...  به دو روش  Te۰۴/۰Zn۹۶/۰Cd  نيمرسانابلورد تکرش

 رشد داده شده، طرح هابه منظور تعيين راستا رشد و تا حد كيفيت بلور نمونه
بلورهايي اشاره به رشد تكمشخص نقاط پراشي  تيز و بافت . آنها تهيه شدةبازتاب لاوپراش پس

ها رشد بازتاب لاوه از نمونهاكثر طرحها پسدر . داردکيفيت قابل قبول   و باواپيچشبدون 
به . ي بوضوح قابل تشخيص استمكعبشبکة ] ۱۱۱ [محور بلور ،داده شده به روش بريجمن

   اوليه استفاده نشده بود، بلورهاةا از هست با اينكه برا رشد بلورهرسدعبارتي، به نظر مي
Cd1-xZnxTe ًاين مطلب توافق بااين موضوع در . كنندرشد مي] ١١١[ در امتداد بلور ترجيحا 

 پكيده باشد تنگة يك صفحشان رشدةد كه جبهنكندر جهتي رشد ميبيشتر مواد است كه 
]٩.[   

شد، كه گير اندازهروش وندرپو به ي ها مورد بررسها الكتريكي و ترابر نمونهمشخصه
هايي با  مقايسه، نتايج به دست آمده برا نمونهبرا. ندا ارائه شده۳نتايج حاصل در جدول 

هر چهار . ندااند نيز در اين جدول ارائه شدهف رشد داده شدهلتخترکيب مشابه که به روشها م
-نتايج تجربي نشان داده.  هستندpنوع  رشد داده شده به روش بريجمن دارا رسانندگي ةنمون

، ۲به غير از نمونة ]. ٢٣[  اضافي در مواد اوليه باشدTeتواند ناشي از وجود اند كه اين امر مي
 و قابل مقايسه با مقادير گزارش شده ،١٠٤ .cm ها مورد بررسي از مرتبة  نمونهةمقاومت ويژ

 آمده وتها قابل مشاهده بين نتايج به دستتفا. برا بلورها رشد يافته به روش بريجمن است
 حضور  وتواند ناشي از اندازة کوچکتر بلورکهادر اين تحقيق با مقادير گزارش شده در منابع مي

 Teها حاضر باشد، كه به طور طبيعي محتو مقادير اضافي در نمونهها تر مرزدانهگسترده
ها رشد داده شده به روش بريجمن، اير نمونه با س۲از آنجا که تنها تفاوت نمونة ]. ٦ [هستند

توان نتيجه گرفت كه  مي است، لذا ۲حجم آزاد بيشتر آمپول به کار رفته برا رشد نمونة 
با افزايش حجم . داردرشد حين  ارتباط تنگاتنگي با فشارها جزئي ،خواص الكتريكي تركيب

ل ملاحظه باشد که باعث خواهد شد تا تواند قابآزاد آمپول، اختلاف دما نقاط انتهايي آن مي
، از ها بلورنقصگسترش تواند موجب  اين موضوع مي. دوفشار بخار كمتر بر مذاب وارد ش

  . شودشده داده رشد بلور ، در هاجايجمله ته
.  به دست آمد١/eV ۲گير شد که برابر با  رشد داده شده نيز اندازههاانرژ بلورگاف 

] ) ٢٤ [eV ۵/۱ Eg ( تجربي  شده به روشها نيمهبيني مقدار پيشاختلاف اين نتيجه با
  . اده استمرگاف ممنوع  د نقايص و ناخالصيهاناشي ازي يحاكي از وجود ترازها
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٢٥٠  نژاد، تجبر طباطبايي، علي

  
  

  
  
  
  

 

  

 .تصوير چند نمونه از بلورها رشد يافته به روش ترابر فاز بخار  ۸شكل 

  .در دما اتاق Cd-xZn xTe ها الكتريكي و ترابر بلورها مشخصه  ۳جدول 

   بندجمع
بلورها رشد .  به دو روش بريجمن و انتقال فاز بخار رشد داده شدندCd /.٠٤/٠Zn٩٦ Teبلورها

 كه با كاهش آهنگ رشد تا مقدار هستندا   ساختار دانه بافاز و دارا خلوص بالا يافته تك
mm / h بدون توجه به قطر و شكل نوك آمپول در. آيندبه دست ميبلورها بزرگتر   تك،٣ 

شد، در رشد بلورها، هم از  روش بريجمن، و با اينكه برا رشد بلورها از هستة اوليه استفاده نمي
در روش .  بر ساير سمتگيريها ارجحيت داشت]١١١[مذاب و هم از فاز بخار، راستا بلور 

 و در Znبريجمن، با وجود كنترل فشارها جزئي سازا تركيب در فضا رشد، باز هم چگالي 
 زياد Zn اما چون معمولاً تفكيك شعاعي .ه خواص مختلف ماده در حجم بلور ثابت نبودندنتيج

ها با برشها عمود بر راستا رشد تهيه شدند،  يابي بلورها، نمونه نيست، به منظور مشخصه
  .  نسبتاً يكنواختي باشندZnتا دارا توزيع 

يافته بودند و چه بلورها رشد ها مورد بررسي، چه آنها كه به روش بريجمن رشد  نمونه
 اما، گاف انرژ . هستند) ١٠٤ cm Ω.از مرتبة ( يافته از فاز بخار، دارا مقاومتها نسبتاً بالا 

  مقاومت ويژه  نوع رسانندگي  x  روش رشد
).cm(  

  پذيرتحرک
)/V.s۲cm(  

  تراکم حاملها
)۳-cm(  

 ١٧/١ *۱۰۱٣ ٠٥/٣٦ ٠٣/١٤٧٥٩ p  ۰۴/۰ )١(بريجمن 
 ١٨/٣ *۱۰۱٣  ٤٨/١٤٤ ١٣/١٣٦٢ p  ۰۴/۰ )٢ (بريجمن

 ٣٨/١ *۱۰۱٤ ١٥/٣ ٦٣/١٤٣٥٣ p  ۰۴/۰ )٣(بريجمن 
 ٧٩/٥ *۱۰۱٢ ٩٠/٣٥ ٢٠/٣٠٠٥١ p  ۰۴/۰ )٤(بريجمن 
 ٥٦/٢ *۱۰۱٤ ٢٢/١ ٢٧/١٩٩٨٨  n  ۰۵/۰ فاز بخار
  p  ۱۰۲*۰/۱  -  ۱۰۱۵*۰/۱  ۰۴/۰  ]٢١[بريجمن 

  -  p  ۱۰۹*۰/۱  ۸۰  ۰۰/۰  ]٢٢[بريجمن فشار بالا 
  -  n  ۱۰۹*۱  ۱۱۰۰-۱۰۰۰  ۰۰/۰  ]٢٢[بريجمن فشار بالا 

  -  -  ۱*۱۰۷ -  ۰۵/۰ انتقال فاز بخار در کپسول
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٢٥١  ...  به دو روش  Te۰۴/۰Zn۹۶/۰Cd  نيمرسانابلورد تکرش

حضور ناشي از تواند  مي که به دست آمد) eV٥/١ حدود (آنها كمتر از مقادير گزارش شده 
 ،Teطور معمول با ، به تركهاها و انه زيرا مرزد.باشدة مورد آزمايش  در نمونها و تركهامرزدانه

 بر اين اساس، .شوند است، پر مي) eV٣٣/٠ (كه دارا طبيعت فلز و گاف انرژ نسبتاً پايين 
گاف بلورهايي با بلورها بزرگتر،  شود كه با كاهش شيبها دمايي و رشد تك بيني مي پيش

  .  باشندرشدبزرگتر قابل  ةانرژ و مقاومت ويژ
  بلورها دهد كه دو روش به كار رفته برا رشد تك ج نشان ميدركل، نتاي

Te ٠٤/٠Zn٩٦./ Cdبلورها تک رشد برا.  با مقاومت نسبتاً بالا، روشهايي قابل قبولندCZT 
که قابليت تنظيم ا  ا چند منطقه به كارگير كوره) الف. شوددرشتتر، تدابير زير توصيه مي

جا ساخت بالابر که توانايي جابه) ب.  را داشته باشدبشيبها دمايي طولي و عرضي مناس
 نمونه اندن ساز و كار برا چرختدارک) ج .کردن آمپول با سرعتها کمتر را داشته باشد

  . حاصل شوديكنواختي بيشتر مذاب و بلورنحو که ، به دادن آنپايين حين 
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