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های مورب تلورید کادمیوم و سولفید روی و مقایسه سازی رشد لایهشبیه

 آن با نتایج تجربی 
 مقدم، رضا زارعیباشیمینمهران  ،میرکاظم عمرانی ،احسانیحسین محمد 

 سمنان، سمنان، ایراندانشکده فیزیک، دانشگاه گروه فیزیک، 

 11/31/3131تاریخ پذیرش:    10/31/3131ویرایش نهائی:    13/10/3131تاریخ دریافت: 

 دهیچک

های رشد مختلف بر روی تلورید کادمیوم و سولفید روی با زاویه (GLAD)های ستونی مورب سازی لایهاین پژوهش به شبیه

سازی فرآیند رشد در این تحقیق شبیه . برایشدمقایسه  با نتایج تجربی از طراحیدست آمده ایج به. نتپرداخته استزیرلایه شیشه 

و SRIM افزار . ابتدا با استفاده از نرمکندکار می مونت کارلوبر اساس مدل این کد  .استفاده شد NASCAMسازی کد شبیه از

SIMTRA شود. پس از آن، این فایل محاسبه می حرکت کنند و مدت زمانسمت زیرلایه حرکت میانرژی و زاویة ذراتی که به

 سازی شده،های شبیهشود. برای نمایش ساختار لایهاستفاده میها برای محاسبه ساختار لایه NASCAMعنوان ورودی برای به

سازی با نتایج تجربی داده شد. نتایج این شبیه  PoreSTATو JMOLافزارهای به نرم NASCAMافزار اطلاعات خروجی نرم

 مقایسه شد و ملاحظه شد که از لحاظ زاویه و ساختار مطابقت خوبی دارند.

 NASCAM سازیورب، زیرلایه شیشه، کد شبیههای ستونی ملایه واژگان:دیکل

 مقدمه

است که به لطف  فناوریمهندسی سطح یک حوزه    

زیادی از کاربردها را  ةعلمی و صنعتی بالا مجموعة بهر

های کلاسیکی مانند بر حوزه گیرد. علاوهدر برمی

و محافظت در برابر  3اپتیک، تریبولوژی

سایش، که در آنها تراکم زیاد و تخلخل کم خوردگی/

میکروساختاری هستند، ظهور از موارد مهم مورد نیاز 

های متخلخل نیاز دارد که های پدید آمده به لایهفناوری

نازک با هدف افزایش این  ةنشانی لایهای لایهروش

توسعه داده شود. یک نمونه  1ریخت شناسیهای ویژگی

رویکرد تجربی در این زمینه استفاده از یک پیکربندی 

نشانی است. مورب در طول فرآیند لایه ةهندسی زاوی

های مدارک و شواهد از تخلخل بالا، رشد لایه

ناهمسانگرد نوری با استفاده از این روش برای اولین 

                                                           
 :نویسنده مسئول Ehsani@semnan.ac.ir 

1 Tribology 
2 Morphologic 

، اما تا ]3 ،1 [بار بیش از صد سال پیش گزارش شد 

تمرکز بر روی میکروساختارهای ستونی از  3371سال 

 ،1[ها و عوامل کنترل آن توسعه داده نشده بود این لایه

سال طول کشید  11تا  11پس از این مراحل اولیه، . ]0

مورب  ةنشانی زاویکه شاهد کاربرد سیستماتیک از لایه

یی هاها در زمینهانواع مختلفی از دستگاه ةبرای توسع

 های فتوولتائیک، مغناطیس،مانند فناوری حسگر، سلول

وسایل نوری، الکتروشیمیایی و تجزیه باشیم که همگی 

نیازمند کنترل دقیق بر تخلخل، ناهمسانگردی و یا بافت 

از  یبلورشناسی از لایه است. انتشار تعداد قابل توجه

در طول این دوره که مستند  ]1-3[ هامقالات و کتاب

اصول و اثرات  ةسازی خوبی در رابطه با زمین

وضوح نشان رود بهشمار میعلمی/فناوری این روش به

زیادی به این موضوع  ةعلمی علاق ةدهد که جامعمی
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توسط  GLAD3های ستونی مورب دارند. لایه

، ]31[ های مختلفی از جمله کندوپاش مگنترونروش

نشانی تبخیر ، لایه]33[ نشانی تبخیر شیمیاییلایه

-30[ فیزیکی توسط بوته حرارتی و تفنگ الکترونی

شود. ... انجام می ،]31[لیزر پالسی  نشانی ، لایه]31

توسط  GLADچرخش زیرلایه در روش  سازوکار

 3موتوری که در پشت زیرلایه قرار گرفته در شکل

 .]31[ آورده شده است

 

 .]31[ مکانیزم چرخش زیرلایه توسط موتور .3شکل

 ة، به پدید GLADدر نازک هایلایه مهندسی اساس

ظور بهینه کردن و کنترل اثر منگردد. بهبرمی اندازیسایه

اندازی در فرآیند رشد، تنظیم پارامتر شار بخار سایه

 اساسی راهکار است. دو ورودی بسیار حائز اهمیت

 وجود شده در این فرآیند شار تنظیم به دستیابی برای

 از و استفاده لایهزیر و چشمه بین زیادفاصلة  دارد:

 . ]37[شار بخار  کردن همسو برای فیزیکی موانع

 شود، زاویةمشاهده می 1طور که در شکلهمان

 شار زاویة اندازه همان دقیقاً های رشد داده شدهستون

                                                           
1 Glancing Angle Deposition 

زیرلایه نسبت  نیست. زاویة با زیرلایه برخوردی بخار

نشان  ها را با و زاویه رشد ستون به شار بخار را با 

کمتر است. در  از زاویه  دهند. معمولاً زاویه می

زیرلایه با  ةها و همچنین زاویرشد لایه نحوة 1شکل

ها نشان داده شده است رشد ستون ةشار بخار و زاوی

]31[. 

 
رشد لایه و همچنین زاویه شار بخار نسبت به زیرلایه . نحوة1شکل

 31[هارشد ستون ةزاوی و[. 

 شده پیشنهاد رفتار این توضیح مختلفی برای روابط

 وابستگی که دندهمی نشان تجربی هایداده امّا ،است

 به نسبت فرودی بخار شار و زاویة هاستون شیب بین

 .شود توصیف رابطه یک با تنها تواندنمی زیرلایه صفحة

 نرخ زیرلایه، حرارت مختلفی مانند درجه عوامل

 آماده نحوة و نوع نشانی،لایه زمان در فشار رسوب،

 این در .گذاردمی ثیرتأ مقدار روی این زیرلایه سازی

 :]30[ شودمی شاخته tan قانون با عمومی رابطة شرایط

3                                             

 برای اولیه هایتلاش از یکی tan ارائه قانون چه اگر

زوایای  برای قانون این اما بود تجربی هایداده توصیف

 زیرلایه به نسبت فرودی بخار شار درجه 11 از کمتر

 اضافه با tan قانون . تعمیم]33[ است مناسب تقریباً

 tan
2

1
tan 
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 زوایای برای که آیدمی دستهب اتصال پارامتر یک کردن

 :قابل استفاده است بالاتر

1                              

 اول ةمرتب تقریب یک تا توانندمی قوانین این اگرچه

 واقعی رفتار ولی ،کنند ارائه را  انتظار مورد رفتار

مانند  مختلفی عوامل با تواندمی GLAD هایلایه

زیرلایه، کاهش فشار محفظه لایه نشانی  افزایش دمای

 .]31،11[موثر باشد می تواند روی تغییر اندازه 

کاربردهای مختلفی در  II-IVرساناهای گروه نیم

گرهای نوری همانند تلفیقوسایل الکترونیکی 

. ]11[ های نوری دارندنوری، پوشش-الکتریکی

است  II-IVترین مواد گروه سولفید روی یکی از مهم

 ولت( داردالکترون 1/1-3/1که گاف نواری پهنی )

نین ضریب جذب ضریب شکست بالا و همچ ].11،13[

موجی مرئی و فروسرخ باعث نوری پایین در ناحیة طول

های نوری شده که سولفید روی در ساخت پوشش

های اخیر مواد تلورید بسیار پرکاربرد باشد. در سال

بلور با در نظر گرفتن اینکه گاف بس CdTeکادمیوم 

ولت( و ضریب جذب الکترون 01/3نواری مستقیم )

های خورشیدی بسیار بالایی دارد در ساخت سلول

. همچنین گزارشاتی مبنی ]11[ بوده استمورد توجه 

تواند باعث بهبود می GLADبر اینکه روش 

شود داده شده رسانا های نیمپارامترهای اپتیکی لایه

اند . همچنین احسانی و همکاران نشان داده]10[ است

ی زاگصورت زیگهای تلورید کادمیوم بهرشد لایه با که

ه یافت ضریب جذب افزایش و ضریب شکست کاهش

 .]31[ است

تلورید کادمیوم و  هایسازی لایهدر این تحقیق شبیه

زاگی انجام و در صورت مورب و زیگسولفید روی به

سازی هشود. ابتدا شبینهایت با نتایج تجربی مقایسه می

انجام  NASCAM سازیکد شبیه ها با استفاده ازلایه

سازی شده های شبیهشود. سپس ساختار و زاویهمی

 شود.ها با نتایج تجربی مقایسه میلایه

 سازیشبیه
سازی کد شبیه سازی در این تحقیق ازبرای شبیه   

 مونت کارلوبر اساس مدل  NASCAMنشانی لایه

 یندهایآتواند فرافزار میاستفاده شده است. این نرم

های روی سطح مانند رشد لایه مختلف انجام شده بر

 ةافزار هم. در این نرم]11[ سازی کندنازک را شبیه

 توان ازشود، که میشرایط انجام آزمایش اعمال می

نشانی، نشانی، سرعت لایهلایه آن به زاویة ةجمل

های خاص چرخش منبع اشاره کرد. از ویژگی

NASCAM توان به توانایی چرخش زیرلایه، می

جایی و اعمال زاویه به زیرلایه اشاره کرد. حرکت جاب

شد هایی با رتوان لایهافزار میکمک این نرمبنابراین به

 رد.سازی کصورت زیگ زاگی شبیهای مورب یا بهزاویه

ع دار نسبت به منبصورت زاویهدر کار حاضر، زیرلایه به

افزار در نظر گرفته شده است. ابتدا با استفاده از نرم

SRIM ]11[ سمت زیر لایه ذراتی که به ةانرژی و زاوی

آوریم. سپس این ذرات دست میهکنند را بحرکت می

مدت  ]SIMTRA ]17در فاز گازی با استفاده از کد 

های ها و مولکولزمان بین دو برخورد برای گونه

شود. پس از آن، این فایل مختلف پراکنده، محاسبه می

شود. ستفاده میا NASCAMعنوان ورودی برای به

 زیرلایه، سرعت دازةها، اندیگر پارامترها مانند تعداد اتم

توان در ورودی )با توجه به شرایط نشانی را نیز میلایه

افزار ای از ورودی نرمانجام آزمایش( تنظیم کرد. نمونه

NASCAM رید کادمیوم در این سازی تلوبرای شبیه

 آورده شده است. 1پروژه در شکل








 
 

2

cos1
sin 1 


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سازی تلورید برای شبیه NASCAMافزار ای از ورودی نرمنمونه .1شکل

 کادمیوم.

و  11و  1های سازی برای سولفید روی در زاویهشبیه

از  ستفادهها با ارشد ستون ةدرجه انجام گرفت. زاوی 01

دست هب 71/11و  01/01و  1ترتیب افزار در نهایت بهنرم

تلورید  سازی برای(. همچنین شبیه3آمد )جدول

درجه انجام گرفت.  71 و 11و  1های کادمیوم در زاویه

افزار در نهایت ستفاده از نرمها با ارشد لایه زاویة

(. 1دست آمد )جدولهب 73/13و  11/31و  1ترتیب به

های شبیه سازی شده، برای نمایش ساختار لایه

به  NASCAMافزار اطلاعات خروجی نرم

داده شد. در شکل   PoreSTATو JMOLافزارهای نرم

                                                           
1 Field emission scanning electron microscopy 

 JMOLافزارهای ها که با استفاده از نرمساختار لایه

 دست آمد نشان داده شده است.هب  PoreSTATو

 کارهای آزمایشگاهی
جربی که توسط احسانی و این تحقیق از نتایج تدر    

انجام گرفته بود جهت مقایسه با نتایج  همکاران

. ساخت ]31،31[ سازی مورد استفاده قرار گرفتشبیه

ر شرح زیبه کادمیوم تلوراید و سولفید رویهای لایه

ن و ها با استفاده از استوزیرلایهانجام گرفته بود. ابتدا 

درون حمام التراسونیک شستشو شدند و بعد از آن 

گاه توسط دست هالایه توسط گاز نیتروژن خشک شدند.

( بر روی 15F6)مدل  Hind-HiVacنشانی لایه

 قبل از شروع فرآیند نشانی شدند.شیشه لایه زیرلایه

 اشعه ماورای بنفشها در معرض نشانی، زیرلایهلایه

گرفتند. مواد تلورید کادمیوم و سولفید روی با قرار 

درصد مورد استفاده قرار گرفتند. فشار  33/33خلوص 

نشانی برای تلورید کادمیوم و سولفید روی محفظه لایه

نشانی انتخاب شد. نرخ لایه بارمیلی 1×31-1حدود 

آنگستروم بر ثانیه و برای  31برای تلورید کادمیوم 

آنگستروم بر ثانیه در نظر گرفته شد.  1سولفید روی 

تز سنج کوارها با استفاده از بلور ضخامتضخامت لایه

آورده  3ها در جدولنشانی لایهکنترل شد. شرایط لایه

و  11و  1های اویهدر ز تلورید کادمیوم ةده است. لایش

 01و  11و  1های سولفید روی در زاویه ةو لای 71

ها، نشانی شد. جهت تعیین ضخامت لایهلایه

ی گزاگها و ساختارهای زیساختارهای مورب ستون

ها از آزمون میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل لایه

 . ]13،13[ستفاده شد ا  (FESEM ) 3میدانی
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 .]31،31[ هانشانی لایهشرایط لایه .3جدول

فاصله  مواد

زیرلایه 

 تا هدف

(cm) 

 فشار

)نشانیلایه

mbar) 

نرخ 

 نشانیلایه

)s/A(
0

 

دمای 

 زیرلایه

(℃) 

تلورید 

 کادمیوم

دمای  31 1×1-31 31

 اتاق

سولفید 

 روی
11 1 

 نتایج و بحث
افزار ها توسط نرمسازی ساختار لایهشبیه   

NASCAM های انجام شد. تصاویر ساختار لایه

 JMOLافزارهای سازی شده توسط نرمشبیه

های قایسه لایهدست آمد. جهت مهب  PoreSTATو

ده دست آمهتصاویر ب ،ساخته شدهسازی شده و شبیه

در کنار هم  ]FESEM ]31،31افزار و توسط توسط نرم

تصاویر  0قرار گرفتند. در شکل 1و  0هایدر شکل

FESEM ]31،31[  وJMOL وPoreSTAT  از لایة 

 11 (b)درجه و  1(a)های تلورید کادمیوم در زاویه

 0درجه آورده شده است. در شکل 71 (c)درجه و 

، قسمت ]FESEM ]31،31قسمت الف تصویر عرضی 

و قسمت ج خروجی  JMOLافزار ب خروجی نرم

تصاویر  1است. در شکل PoreSTATافزار نرم

FESEM ]31،31[  وJMOL وPoreSTAT  از لایة 

درجه  11 (b)درجه و  1(a)های سولفید روی در زاویه

قسمت  1درجه آورده شده است. در شکل 01 (c)و 

، عرضی و قسمت ب ]FESEM ]31،31الف تصویر 

و قسمت ج خروجی  JMOLافزار خروجی نرم

 است. PoreSTATافزار نرم

 

 
 

 
 

 
از لایه تلورید   PoreSTATو JMOLو  FESEMتصاویر  .0شکل

درجه.  71 (c)درجه و  11 (b)درجه و  1(a)های کادمیوم در زاویه

ها، قسمت ب خروجی لایه FESEMقسمت الف تصویر عرضی 

 PoreSTATافزار و قسمت ج خروجی نرم JMOLافزار نرم

 است.
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 از لایة  PoreSTATو JMOLو  FESEMتصاویر  .1شکل

 01 (c)درجه و  11 (b)درجه و  1(a)های سولفید روی در زاویه

ها، قسمت ب لایه FESEMدرجه. قسمت الف تصویر عرضی 

افزار و قسمت ج خروجی نرم JMOLافزار خروجی نرم

PoreSTAT .است 

د نشانی قبل و بعسازی و لایههای شبیهزاویه 1در جدول

نشانی تلورید کادمیوم آورده شده است. از انجام لایه

 سازیهای شبیهلایه دهد که زاویهاین نتایج نشان می

زدیک نشانی نز لایهها بعد اشده بسیار به زاویه رشد لایه

نشانی سازی و لایههای شبیهزاویه 1است. در جدول

نشانی سولفید روی آورده شده قبل و بعد از انجام لایه

های لایه د که زاویهندهاست. این نتایج نشان می

ها بعد از سازی شده بسیار به زاویه رشد لایهشبیه

 نشانی نزدیک است. لایه

 
قبل  ]31،31[ سازی شده و تجربیهای شبیهنتایج زاویه .1جدول

 های تلورید کادمیومو بعد از رشد لایه

ضخامت 

نهایی 
(µm) 

  )درجه( رشد ةزاوی

 

 نشانیلایه ةزاوی

 )درجه( 

داده های شبیه  ] 31[

 سازی شده

 در این کار

 داده های تجربی

]31 [ 

 

1 

1 

1 

1 

11/31 

73/13 

1 

13/31 

73/11 

1 

11 

71 

سازی شده و تجربی قبل و بعد از های شبیهنتایج زاویه .1جدول

 های سولفید رویرشد لایه
ضخامت 

نهایی 
(µm) 

  )درجه( رشد ةزاوی
 

 نشانیلایه ةزاوی

 )درجه( 

داده های شبیه  ] 31[

 سازی شده

 در این کار

 داده های تجربی

]31 [ 

 

111 

011 

111 

1 

01/01 

71/11 

1 

03/01 

13/11 

1 

11 

01 

 

دست آمده توسط ههای ببا مقایسه تصاویر و زاویه

دست آمده توسط ههای بافزار و تصاویر و زاویهنرم

توان به این نتیجه دست می ]FESEM ]31،31آزمون 

ه افزار بسیار بها توسط نرمسازی لایهیافت که شبیه

  نزدیک است.های ساخته شده لایه

 نتیجه گیری
های مورب تلورید کادمیوم و لایه تحقیقدر این    

های مختلف توسط نرم افزار سولفید روی در زاویه
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NASCAM  سازی شدشبیه مونت کارلوبر اساس مدل 

 زارهای افو در نهایت با نتایج تجربی مقایسه شد. از نرم

SIMTRAو SRIM عنوان فایل ورودی به

NASCAM  مورد استفاده قرار گرفت. اطلاعات

 JMOLافزارهای به نرم NASCAMافزار خروجی نرم

سازی های شبیهداده شد و ساختار لایه  PoreSTATو

از سازی، شده نمایش داده شد. بعد از انجام شبیه

مقایسه  های تجربی جهت مقایسه استفاده شد.داده

از دست آمده با استفاده ههای بتصاویر و زاویه

، FESEMدست آمده از آزمون هسازی و نتایج بشبیه

ا هم ها بو هم زاویهها لایهدهد که هم ساختار نشان می

 .تطابق خوبی دارند
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Growth simulation oblique layers of cadmium telluride 

and zinc sulfide as compared with experimental results  
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Abstract  

This research discussed the simulation of the oblique column layers of cadmium telluride and zinc 

sulfide with different growth angles on glass substrate. The obtained results from the simulation 

were compared with the experimental results. For the simulation of the growth process, the 

NASCAM simulation code, that works based on monte carlo, was used. First, using SRIM 

software and SIMTRA software's, the energy and the particles angle, moving to the substrate, and 

the movement time are calculated. This file is then used as the input of NASCAM software for 

calculation of the layer structures. Finally, to show the column, the output data of the NASCAM 

software was fed into JMOL and PROSTAT software's. The results of the simulation, compared 

with the experimental results, showed conformity in terms of angle and structure. 

Keywords: Oblique column layers, Glass substrate, NASCAM simulation code 
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