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Abstract 

CdTe solar cells have a significant position in photovoltaic market due to their 

high efficiency and low cost. Among the various deposition techniques, 

electrochemical deposition offers simple and inexpensive method for CdTe 

fabrication. At a specific voltage, stoichiometric CdTe films can be obtained. 

Since the reduction potential of tellurium ions is more positive than that of 

cadmium ions, anodic deviation from the stoichiometric voltage leads to 

tellurium-rich CdTe films, while cathodic deviation results in cadmium-rich 

CdTe films. In this study, CdTe thin films were electrochemically deposited at 

the stoichiometric voltage of 1600 mV, as well as at slightly anodic (1580 mV) 

and cathodic (1620 mV) voltages. Elemental analysis using energy dispersive 

spectroscopy (EDS) method revealed that the Cd/Te atomic ratios at 1580, 1600, 

and 1620 mV were 0.97, 1.00, and 1.03, respectively This finding indicates the 

formation of tellurium-rich, stoichiometric and cadmium-rich CdTe layers. X-

ray diffraction (XRD) analysis confirmed that all deposited layers were single 

phase CdTe without any secondary phases. The real thickness of the obtained 

films, measured via scanning electron microscopy (SEM) cross-sectional 

images, was compared with the theoretical thickness calculated from current-

time curves. The obtained results revealed a decrease in deposition efficiency 

with cathodic deviation. Top-view SEM images showed that all CdTe layers 

consisted of micrometer sized dendritic structures. The obtained results 

demonstrate that by controlling deposition voltage, CdTe films with tailored 

stoichiometry can be produced, enabling precise control over their electrical 

properties for photovoltaic applications. 

 

Corresponding author: Ali Mashreghi 

Address: Associate Professor, Materials Science and Engineering Department, Shiraz University of 

Technology, Shiraz, Iran 

Tell: +987137354520 

Email: mashreghi@sutech.ac.ir 

 

 
 

Journal of New Materials Winter. 2025  . Vol 15. Issue 58 

 

https://doi.org/10.71905/jnm.2025.1201558
mailto:mashreghi@sutech.ac.ir




Electrochemical deposition of CdTE and investigating the effect of potential deviation from stoichiometric potential 

 

Journal of New Materials, 2024; 15(58)                                                                                                                                  2 

Extended Abstract 
Introduction: 

Cadmium telluride (CdTe) is a promising 

material as absorber layer in thin-film solar 

cells, due to its optimal direct bandgap (~1.45 

eV) and high absorption coefficient of sun light, 

making it suitable candidate in photovoltaic 

applications. Compared to silicon-based solar 

cells, CdTe cells offer advantages such as cost-

effectiveness, lower material consumption, and 

ease of large-scale fabrication. Among different 

CdTe deposition techniques, electrochemical 

deposition (ECD) is a simple, low-cost, and 

scalable technique. The composition and 

properties of CdTe films are highly dependent 

on the deposition voltage. At a specific voltage, 

which will be named as stoichiometric voltage, 

CdTe layer with stoichiometric composition is 

deposited. Since Te has a more positive 

reduction potential than Cd, Te is more easily 

reduced than Cd. As a result, anodic deviation 

from stoichiometric voltage leads to deposition 

of Te-rich CdTe layer and cathodic deviation 

from stoichiometric voltage results in Cd-rich 

CdTe layers. The ability to fine-tune the Cd/Te 

molar ratio via controlling deposition voltage 

can be useful to manipulate the electrical 

properties of CdTe films. Accordingly, Te-rich 

CdTe layer exhibits p-type behavior and Cd-

rich CdTe layer demonstrates n-type 

characteristic. In the present work, the 

influence of small deviation of CdTe deposition 

potential from stoichiometric potential on 

obtained CdTe layer was investigated.  

Methodology 

CdTe thin films were electrodeposited using 

two-electrode configuration, with fluorine-

doped tin oxide (FTO) glass as the cathode and 

a graphite rod as the anode. The electrolyte 

consisted of cadmium sulfate (3CdSO4.8H2O, 

from Alfa-Aeasar) and tellurium oxide (TeO2, 

from Kanto) dissolved in water/sulfuric acid 

solution. The pH of obtained electrolyte was 

adjusted to 3.14 ± 0.01. The electrochemical 

deposition of CdTe was performed at three 

voltages: 1580 mV (anodic deviation), 1600 

mV (stoichiometric voltage), and 1620 mV 

(cathodic deviation). The CdTe layers were 

deposited for 4 hours for all deposition 

potentials. The temperature of electrolyte was 

maintained at 70 ˚C. During deposition, the 

electrolyte was stirred continuously and 

vigorously. After deposition, the films were 

rinsed with deionized water and dried under 

nitrogen flow. The structural, compositional, 

and morphological characteristics of the films 

were analyzed using multiple techniques 

including; X-ray diffraction (XRD) to 

confirm phase purity and phase structure of 

obtained layers, Scanning electron 

microscopy (SEM) to examine surface 

morphology and real thickness of deposited 

CdTe layer and Energy-dispersive 

spectroscopy (EDS) to determine elemental 

composition and Cd/Te molar ratio. Current-

time (I-t) measurements were dome during 

deposition to evaluate deposition kinetics and 

to calculate theoretical thickness of obtained 

layers. 

Results and Discussion 

XRD analysis confirmed that all films were 

composed of the CdTe compound, without any 

secondary phases. However, the preferred 

orientation varied depending on deposition 

voltage. The Te-rich film (1580 mV) exhibited 

a strong preferential orientation along [111] 

crystallographic direction. Grain size of 

deposited CdTe layers was determined from 

peak broadening of XRD pattern using 

Williamson-Hall plot method. The grain size 

was measured as 33 nm, 24 nm and 17 nm for 

CdTe layers deposited at 1580, 1600 and 1620 

mV, respectively. This finding may be due to 

the increased nucleation driving force by 

making deposition potential more cathodic. 

Elemental analysis was done by EDS 

measurement. According to these 

measurements, the Cd/Te atomic ratios of 0.97, 

1.00, and 1.03 was obtained for CdTe layers 

electrochemically deposited at 1580, 1600, and 

1620 mV, respectively. This confirmed the 

expected shift in stoichiometry, with anodic 

deposition leading to Te-rich films, while 

cathodic deposition resulted in Cd-rich layers. 

These compositional changes have direct 

implications for electrical behavior, as Te-rich 

films favor p-type conductivity due to excess 

Te acceptor states, whereas Cd-rich films 

exhibit n-type behavior due to Cd-induced 

donor levels. By tuning deposition voltage, 

intrinsic, p-type, and n-type CdTe films can be 

selectively fabricated without external doping. 

Real thickness of CdTe layers 

electrochemically deposited at different 
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potentials were determined from cross sectional 

SEM images. For each sample, five SEM 

images were obtained at different locations 

along CdTe layer and the measured thicknesses 

were averaged. The measurements revealed 

real film thicknesses of 594 nm, 717 nm and 

826 nm for CdTe layers electrochemically 

deposited at deposition potentials of 1580, 1600 

and 1620 mV, respectively. The theoretical 

thickness of CdTe layers deposited at different 

deposition potentials were calculated from I-t 

curve according to Faraday’s law. The 

theoretical thicknesses of 2130 nm, 2550 nm, 

and 3570 nm were calculated for CdTe layers 

electrochemically deposited at deposition 

potentials of 1580, 1600 and 1620 mV, 

respectively. The deposition efficiency was 

calculated as the ratio of real thickness to 

theoretical thickness. The observed reduction in 

deposition efficiency at more cathodic voltages 

is attributed to enhanced hydrogen evolution, 

which competes with CdTe deposition and 

lowers energy utilization efficiency. 

Top-view SEM images showed all films had 

dendritic structures, with micron-scale 

branches composed of nanometer-sized grains. 

Dendrite size increased with anodic deviation 

and decreased with cathodic deviation from 

stoichiometric potential. This can be 

demonstrated by considering higher nucleation 

density at more cathodic potentials.  
 

Conclusion 

This study demonstrates that minor deviations 

from the stoichiometric deposition potential 

significantly affect the obtained CdTe layer. 

XRD analysis confirmed single-phase CdTe 

layer for all samples without any secondary 

phases. EDS results indicated precise control 

over Cd/Te molar ratio through voltage tuning, 

allowing for fabrication of Cd-rich, Te-rich and 

stoichiometric CdTe layers. The real and 

theoretical thicknesses of CdTe layers 

increased with increasing deposition potential. 

Deposition efficiency decreased with cathodic 

deviation may be due to competing hydrogen 

evolution reaction. SEM analysis revealed 

micrometer dendritic morphologies.  

Ethical Considerations compliance with 

ethical guidelines 

The cooperation of the participants in the 

present study was voluntary and accompanied 

by their consent.  

Funding 

This work is based upon research funded by 

Iran National Science Foundation (INSF) under 

project No. 4034835. This work was also 

supported by Shiraz University of Technology. 

The authors are grateful for these supports.  

Authors' contributions 

Both authors had equal contribution. 

Conflicts of interest 

The authors declared no conflict of interest 





 

 

 مقاله پژوهشی
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 های کلیدی:واژه
نشانی الکتروشیمیایی، تلورید کادمیوم، لایه

 نسبت اتمی عناصر، سلول خورشیدی.

 چکیده
و  ی سادههاروشی خورشیدی دارند. یکی از هاسلولی در بازار اژهیوی خورشیدی تلورید کادمیوم جایگاه هاسلول
ساخت لایه تلورید کادمیوم، روش الکتروشیمیایی است. در این پژوهش، لایه تلورید کادمیوم به روش  متیقارزان
 ون های تلوریومنشانی شد. به منظور جبران ینشانی الکتروشیمیایی کاتدی با استفاده از محلولالکترولیت آبی لایهلایه

میلی  1021و  1011، 1851نشانی در ولتاژهای تهی شده از محلول الکترولیت اشباع از یون تلوریوم استفاده شد. لایه
ولت انجام شد. نتایج حاصل از الگوی پراش پرتو ایکس نشان داد که در هر سه ولتاژ فاز تلورید کادمیوم بدون شکل 

اده از الکوی پراش پرتو ایکس اندازه بلورک تلورید کادمیوم گیری فاز ثانویه ایجاد می شود. همچنین، با استف
نشانی در حدوده نانومتری بود.  نتایج آنالیز عنصری نشان داد که گیری شد که این مقدار برای هر سه ولتاژ لایهاندازه

به ترتیب  میلی ولت 1021و  1011، 1581نسبت مولی کادمیوم به تلوریوم در لایه های اعمال شده در ولتاژهای 
است. ضخامت واقعی و تئوری لایه ها به ترتیب از تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی  10/1و  11/1، 79/1برابر با 

 1021و  1011، 1581زمان اندازه گیری شد. ضخامت واقعی لایه های اعمال شده در ولتاژهای -و منحنی جریان
، 2101متر اندازه گیری شد و ضخامت تئوری به ترتیب برابر با نانو 520و  919، 875میلی ولت به ترتیب برابر با 

نشانی برای لایه های اعمال شده در ولتاژهای نانومتر محاسبه شد.  با مقایسه این دو پارامتر بازده لایه 0891و  2881
کوپی سطح اندازه گیری شد. تصاویر میکروس %20و  %25، %25میلی ولت به ترتیب برابر با  1021و  1011، 1581

 نمونه نشان داد که در تمام نمونه ها لایه تلورید کادمیوم متشکل از دندریت های میکرومتری است. 
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  مهدمق-9
 دیرو در تول شیپ یهایاز فناور یکی یدیخورش یهاامروزه سلول

 یهاتاکنون سه نسل سلول .دنشویمحسوب م ریپذ دیتجد یانرژ
بر  یدیشخور یهاسل اول سلولن .[1] ارائه شده است یدیخورش

 یهانسل دوم معروف به سلول، است کونیلیتک بلور س هیپا
با  یدیخورش یهاشامل سلول است که نازک هیلا یدیخورش

 1CIGSبا جاذب  یدیخورش یهاو سلول ومیکادم دیروجاذب تل

 2نهیحساس شده با رنگ یدیخورش یهاو نسل سوم سلولشود یم

 ،دیتول مقداراز لحاظ . است 3یتیپروسکا یدیخورش یهاو سلول

 دومسل ن یهانسبت به سلول یبالاتر گاهینسل اول جا یهاسلول
 یقابل توجه گاهینسل سوم هنوز جا یهاسلول در حالی که .دارند

 ومدنسل  ی خورشیدیهاسلول یایاز مزا. اندنکرده دایدر بازار پ
 یبه سادگ توانینسل اول م ی خورشیدیهانسبت به سلول

اذب ج هیکمتر ساخت آنها و ضخامت کم لا نهیو هز تولیدفرآیند 
 یهالسلو یبر رو یاگسترده اریبس قاتیتحق راًیاخ. [2] اشاره کرد

بازده  آن جهیه در نتکانجام شده است  تلورید کادمیوم یدیخورش
در نتیجه این  .[5, 0] است دهیرس %21ها به حدود سلول نیا

تمایل به استفاده از  ،افزایش روزافزون بازده تبدیل انرژی
ی هامقایسه با سلول تلورید کادمیوم درهای خورشیدی سلول

ولید یند تآهر چقدر فر ،طرفی از .سیلیکونی رو به افزایش است
شود  ترتر و کم هزینهآسان تلورید کادمیوم خورشیدی هایسلول

ی های متفاوتروش .یابدمی ءها در بازار ارتقاجایگاه این نوع سلول
اده قرار مورد استف تلورید کادمیومهای خورشیدی برای تولید سلول

 نشانی تبخیرهای لایهتوان به روشگیرد که از آن میان میمی

نشانی انتقال لایه، [0] 5عید فضای بستهصنشانی تلایه،[8] 4حرارتی

روش  .اشاره نمود [5] 7نشانی الکتروشیمیاییو لایه [9] 6بخار

نشانی لایه هایدر مقایسه با دیگر روش ،نشانی الکتروشیمیاییلایه
قابل  یبه راحت ،تر استتر و کم هزینهساده تلورید کادمیوم، روشی

نیز ایجاد زیرساخت فرایند تولید  ،صنعتی بوده اجرا در مقیاس
 صنعتی آن ساده و کم هزینه بوده و نیاز به دانش مهندسی پیچیده

 . ندارد ای

مام آبی در ح تلورید کادمیومنشانی الکتروشیمیایی معمولاً لایه

لورید تنشانی الکتروشیمیایی لایه .شودانجام می [11-7] 8اسیدی

 [12] همکاران و 9ردر حمام اسیدی اولین بار توسط پنیک کادمیوم

و تلوریوم به ترتیب  مهای کادمیودر این روش یون .گزارش شد
 و اکسید تلوریوم  CdSO)4( کادمیوم از انحلال سولفات

 
1 Copper-indium-gallium-selenide 

2 Dye sensitized solar cells 
3 Perovskite solar cell 
4 Thermal evaporation 
5 Close space sublimation 
6 Vapor transport deposition 

)2(TeO4لفوریک با سواسید /محلول آب در-pH= 2  تامین
 به صورت یون تلوریوم و Cd+2به صورت یون  کادمیوم .شودمی

+
2 HTeO که معمولاً )زیرلایه  ،در این روش .در محلول حضور دارد

 اده بئیآلا قلع از نوع اکسید 10شیشه با پوشش اکسید شفاف رسانا

 .شودنشانی قرار داده میبه عنوان کاتد در حمام لایه (است 11رئوفلو

+و Cd+2های در سطح کاتد یون
2 HTeO   یندهای کاتدی آفرطی

ادمیوم رید کوتل لایههای کادمیوم و تلوریوم احیا شده و اتم بهزیر 
 د:شونشانی میبر روی سطح کاتد لایه

Cd2+ + 2e- = Cd                                                (1) 

HTeO2
++3H++4e-=2H2O+ Te                            (2)  

لذا  ،ستتر ایوم بسیار نجیبدمتلوریوم نسبت به کا کهییازآنجا
وم نشانی الکتروشیمیایی تنها تلوریرود که در حین لایهانتظار می

 بماند ترولیت باقیصورت محلول در الکبه ماحیا شود و یون کادمیو
انرژی  هکییدر نتیجه تنها لایه تلوریوم تشکیل شود. اما ازآنجا و

لوریوم و ت ماز عناصر کادمیو تلورید کادمیومس تشکیل بآزاد گی
لایه  ،تشکیل لایه تلوریوم عنصری یجالذا به ،بسیار منفی است

ت نشانی الکتروشیمیایی تحطی مکانیزم لایه تلورید کادمیوم

ابتدا  ،. بر اساس این مکانیزم[12] شودایجاد می 12یلیپتانس

+هاییون
2 HTeO  های با گرفتن الکترون از کاتد احیا شده و اتم

با  Cd+2های پس از آن یون ،گیردتلوریوم بر روی کاتد قرار می
ی های تلوریوم موجود رواحیا شده و با اتم از کاتد گرفتن الکترون

ایل به گیرد. این تمکاتد ترکیب شده و تلورید کادمیوم شکل می
های در پتانسیل Cd+2شود که با اتم تلوریوم سبب می شدنبیترک

داشته باشد. برای جلوگیری از تشکیل فاز  اشدنیبالاتر امکان اح
 باید نسبت غلظت تلورید کادمیوم،نار تلوریوم عنصری در ک

باشد. به  11-0تا  11-8 تلوریوم به کادمیوم بسیار کم و در حدود
 حاوی تلورید کادمیومنشانی های اسیدی لایهطور معمول حمام

+و  Cd+2های یون
2 HTeO   مولار و  1حدود  ،ترتیببا غلظت به 

 مولار است. غلظت بسیار کم یون 11-0تا  8-11
+

2HTeO     در
تلورید  ردنک نشانیشود که پس از مدتی لایهبب میسالکترولیت 

 الکترولیت از یون کادمیوم،
+

2HTeO    تهی شده و نیاز به انحلال
مجدد یون تلوریوم در  نیمجدد تلوریوم در محلول باشد. تأم

ر روش د .شودمعمولاً به دو شیوه انجام می ،نشانیالکترولیت لایه
زمانی  یهادر بازه، ردیگمورد استفاده قرار می معمول که زیاد

 از یون یظمشخص محلول غل
+

2HTeO   به الکترولیت اضافه

7 Electrochemical deposition 
8 Acidic aqueous solution 
9 Panicker et al. 
10 Transparent conducting oxides(TCO) 

11 Fluorine doped tin oxide (FTO) 
12 Under potential deposition(UPD) 
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شود. عیب این روش این است که دقیقاً مقدار تهی شده می
بی کردن تقریتلوریوم در الکترولیت معلوم نیست و لذا اضافه

 محلول غلیظ شده از
+

2HTeO ،سبب تغییرات غلظت الکترولیت 
اشباع کردن محلول  ،شود. راه دیگرنشانی میدر حین لایه

 هایالکترولیت از یون
+

2HTeO  کردن مقدار بیشتربا اضافه  

2TeO میزان انحلال کهییاز حد حلالیت آن است. ازآنجا شیب 

 2TeOلذا با ساخت محلول  ،در محلول اسیدی بسیار کم است
با مقدار بسیار   2TeO های مختلفتوان غلظتمی 2TeOاشباع از 

  2TeO کهییمولار ایجاد کرد. ازآنجا 11-0تا  11-8 کم در محدوده 
صورت فاز جامد در محلول وجود صورت حل نشده و بهاضافی به

+ محلول الکترولیت از یون شدنیبا ته ،دارد
2HTeO  مقداری ،

2TeO کند. حد حلالیت حل شده و جبران یون تهی شده را می

2TeO حلول اسیدی تابع در مpH یکی از اهداف  .محلول است
این مقاله این است که نشان دهیم آیا با الکترولیت اشباع شده با 
اکسید تلوریوم می توان لایه تلورید کادمیوم استویکیومتری )یعنی 

 ( تولید کرد. 1ترکیب با نسبت اتمی کادیوم به تلوریوم برابر با 

یجاد ا تلورید کادمیومبر لایه  ذاررگییکی از پارامترهای مهم و تأث
نی است. طبق نشانشانی الکتروشیمیایی ولتاژ لایهشده به روش لایه

 نشانیایهل هر چقدر پتانسیل ،پتانسیل تحت نشانیمکانیزم لایه
ا در اینج)تر نصر نجیبعپوشش حاصل غنی از  ،تر باشدآندی

اصل ح پوشش باشد، ترکاتدی پتانسیل چقدر هر و شده (تلوریوم
 اژولت یک در. شودمی کادمیوم( اینجا )در ترفعال عنصر از غنی

شایان ذکر است  .[10شود ]می حاصل استوکیومتری ترکیب میانی
نشانی برای لایه 10که محلول الکترولیت استفاده شده در مرجع 

تلورید کادمیوم از تلوریوم اشباع نشده است. به همین دلیل، در آن 
جبران یون تهی شده تلوریوم در زمان های مشخص مقاله برای 

 یگرهدف دلذا،  نشانی اضافه می شد.محلول تلوریوم به حمام لایه
 از انینشلایه ولتاژ جزئی انحراف ریکه تأث این است مقاله حاضر
با  ادمیومتلورید ککه لایه ولتاژی یعنی )متری استوکیو مقدار ولتاژ

 یومتلورید کادمبر لایه  شود(ترکیب استوکیومتری حاصل می
تا آنجایی که نویسندگان مقاله حاضر اطلاع حاصل بررسی گردد. 

بر لایه  یکیومترنشانی از ولتاژ استوانحراف ولتاژ لایه ریتأثدارند، 
تلورید کادمیوم حاصل از الکترولیت اشباع شده با تلوریوم، بررسی 

 اهمیت این موضوع آنجاست که ترکیب تلوریدنشده است. 
 ذاتی یهادمهین کیومتری از لحاظ الکتریکیوکادمیوم است

 pوع ن یهادمهیمحسوب شده و تلورید کادمیوم غنی از تلوریوم ن
محسوب  n نوع یهادمهیغنی از کادمیوم ن تلورید کادمیومو 
نشانی هکردن ولتاژ لای تریتر یا کاتدلذا اگر بتوان با آندی .شودمی

 زا غنی از تلوریوم و تلورید کادمیوم غنیرید کادمیوم وبه ترتیب تل

 
1 Majority carrier 

2 Schottky barrier solar cell 

3 Heterojunction solar cell 

نشانی نوع با تغییر ولتاژ لایه ی،راحتتوان بهکادمیوم تولید کرد می

 ادتغییر دصورت دلخواه رید کادمیوم را بهوتل 1البر غهای باحامل

. دالب تولید کرغهای بار ورید کادمیوم از نظر نوع حامللو انواع ت
یوم از نظر حامل بار در امکان ساخت اهمیت نوع لایه تلورید کادم

است.  3و با اتصال ناهمگون 2سلول های خورشیدی با سد شاتکی

برای سلول خورشیدی سد شاتکی لایه تلورید کادمیوم باید از نوع 
n  بوده و برای سلول خورشیدی از نوع اتصال ناهمگون، لایه تلورید

 باشد. pکادمیوم بایستی از نوع 
دو هدف از انجام مقاله حاضر دنبال می شود. یک هدف این است 

نشانی تلورید کادمیوم از محلول الکترولیت اشباع که امکان لایه
 انحراف ریکه تأث این استشده با تلوریوم بررسی شود. هدف دیگر 

تلورید ه متری بر لایاستوکیو مقدار ولتاژ از نشانیلایه ولتاژ جزئی
 ی گردد.حاصل بررس کادمیوم

  روش انجام آزمایش-1

کترودی به روش دو ال تلورید کادمیومنشانی الکتروشیمیایی لایه
 1عرض  ،مترسانتی 2به طول  FTOیک عدد  .[10] انجام شد

 اهم بر مربع 18میلیمتر و مقاومت سطحی  0و ضخامت  مترسانتی
میلیمتر به عنوان  0به قطر  د میله گرافیتیبه عنوان کاتد و یک عد

ل نشانی با استفاده از منبع تغذیه آرما اعما. ولتاژ لایهآند انتخاب شد
هم زدن شدید  تحتدرجه سانتیگراد  91نشانی در دمای لایهشد. 

انجام شد. محلول  دور در دقیقه 1511با دور همزن  محلول

O)2H  نشانی از انحلال سولفات کادمیومالکترولیت لایه
8

3
.4CdSO 

در ( Kantoمارک  2TeOم )ریولواکسید تو  )مارک آلفاایسر
پی اچ الکترولیت  .محلول آب/اسید سولفوریک ساخته شد

. محلول الکترولیت گیری شداندازه  15/0 ± 11/1 نشانیلایه
اشباع از یون تلوریوم بود و غلظت سولفات کادمیوم در محلول 

نشانی در ولتاژ های لایه مولار انتخاب شد. 1نشانی الکترولیت لایه
انجام ساعت  5هر کدام به مدت میلی ولت  1021و  1011 ،1851

های به ترتیب در حلال FTO هاینشانی زیر لایهقبل از لایه .شد
 استون و آب مقطر و توسط حمام آلتراسونیک، مایع ظرفشویی/آب

شستشو و سپس با دمش گاز نیتروژن  ثانیه 551هر کدام به مدت 
ها از الکترولیت خارج شدند و نشانی نمونهپس از لایه .خشک شد

 .مقطر شستشو و با دمش گاز نیتروژن خشک شدند آب با
از  فادهبا است حاصل تلورید کادمیومهای ساختار کریستالی لایه 

الگوی پراش پرتو ایکس با  .تعیین شد 4الگوی پراش پرتو ایکس

گیری ای این اندازهبر .گیری شداندازه XRDاستفاده از دستگاه 
تصاویر  .استفاده شد °0.1های روبش و گام kαCu پرتو 

ل با حاص تلورید کادمیوممقطع لایه  و از سطح میکروسکوپی از

4 X-ray diffraction (XRD) pattern 



  انحراف از ولتاژ استوکیومتری ریتأثنشانی الکتروشیمیایی و بررسی نشانی تلورید کادمیوم به روش لایهلایه
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همچنین . تهیه شد 1استفاده از میکروسکوپ الکترونی روبشی

 2رژیپراکندگی ان یسنجفیآنالیز عنصری لایه حاصل به روش ط

ضخامت واقعی پوشش از  د. انجام ش SEM با استفاده از دستگاه
ئوری تعیین و ضخامت تنمونه تصاویر میکروسکوپی سطح مقطع 

نشانی الکتروشیمیایی در حین لایه زمان -آن از منحنی جریان 
 .محاسبه شد

 نتایج و بحث -1
یت حاوی در الکترول ،به روش الکتروشیمیایی مرید کادمیوولایه تل
 و اشباع شده با یون  (مولار 1غلظت ) Cd+2یون 

+
2HTeO  ا و ب

11/1 ± 15/0 pH = ی گذشته گاهایجاد شد. تجربیات آزمایش
 میلی ولت 1011نشانی در ولتاژ مقاله نشان داد که لایه گاننویسند

یعنی نسبت )با ترکیب استوکیومتری  تلورید کادمیوملایه  منجر به
 حاصل می (1غلظت مولی کادمیوم به تلوریوم در پوشش برابر با 

از این مقدار ولتاژ جزئی رود انحراف از آنجایی که انتظار می شود.
های آندی سبب های کاتدی و چه در جهت ولتاژچه در جهت ولتاژ

 1011ژ نشانی علاوه بر ولتالذا لایه ،تغییر ترکیب شیمیایی شود
و ولتاژ  (تر ولتاژ آندی)میلی ولت  1851های میلی ولت در ولتاژ

نشانی هلای ،در هر ولتاژ .انجام شد (تریدولتاژ کات)میلی ولت  1021
های حاصل از تصویر نمونه 1 شکل .ساعت انجام شد 5به مدت 

. همانطور که دهدهای مختلف را نشان مینشانی در ولتاژلایه
صاف و یکنواخت  های حاصل همگیپوشش، مشاهده می شود

ی ای حاصل چسبندگمی باشند. همچنین، به طور کیفی پوشش ه
 و مقاومت خوبی به سایش از خود نشان دادند.

بر  پراش اشعه ایکس تلورید کادمیوم، آزمونبرای تایید ایجاد فاز 
های نمونه XRDالگوی  2شکل  .ها انجام شدروی نمونه

ه از مقایس .دهدهای مختلف را نشان مینشانی شده در ولتاژلایه

 و  00-041-1445 3کدهای الگوی حاصل با الگوهای مرجع با

تلورید و  اکسید قلع که به ترتیب مربوط به فازهای) 00-15-0770
مشخص گردید که الگوی حاصل ناشی از پراش  (است کادمیوم

ایه نشانی شده و لپرتو ایکس توسط لایه تلورید کادمیوم لایه
های پراش ظاهر شده در پیک .باشدیرین میز FTOرسانای 

به  12/91 °و  55/02 °، 27/50 °، 11/07 °، 90/20 ° زوایای
( و 001(، )011(، )221(، )111) ترتیب مربوط به صفحات اتمی

های پراش ظاهر شده در زوایای لایه تلورید کادمیوم و پیک (522)
° 82/20 ،° 07/00 ،° 90/09 ،° 81,80 ،° 80/85 ،° 05/01 ،° 

(، 111)ط به صفحات به ترتیب مربو 87/51 °و  27/95 °، 81/08
 (511( و )021(، )011(، )011(، )221(، )211(، )211(، )111)

 
1 Scanning electron microscope (SEM) 
2 Energy dispersive spectroscopy (EDS) 
3 JCPDS file number 

4 Anodic bias 

5 Cathodic bias 

در الگوی پراش مربوط به لایه های تلورید اکسید قلع می باشد. 
ی هاتنها پیک ،های مختلفر ولتاژدنشانی شده لایهکادمیوم 

توان یلذا م .شودمشاهده می و اکسید قلع کادمیوم ترکیب تلورید
 1011فت که با انحراف جزئی از ولتاژ استوکیومتری نتیجه گر

میلی ولت در جهات آندی و کاتدی فاز ثانویه در لایه تلورید 
در الگوی مربوط به نمونه  .شودکادمیوم حاصل ایجاد نمی

میلی ولت شدت پیک پراش مربوط  1851نشانی شده در ولتاژ لایه
نشان  که( نسبت به دیگر صفحات بیشتر است 111به صفحات )

[ است. برای مقایسه بهتر، 111دهنده رشد ترجیحی در جهات ]
( )یعنی نسبت 011( به )111نسبت شدت پیک پراش صفحات )

(311)/I(111)I  معیاری از میزان رشد ترجیحی لایه تلورید کادمیوم )
نشانی برای نمونه های لایه I(111)I/(311)در نظر گرفته شد. نسبت 

 رسم شده است.  )الف( 0شده در ولتاژهای مختلف در شکل 

از ولتاژ  4همانطور که مشاهده می شود، با انحراف آندی

[ 111تر در جهات ]نشانی به صورت ترجیحیاستویکیومتری، لایه

از ولتاژ استویکیومتری  5اتفاق می افتد. اما با انحراف کاتدی

اتفاق می افتد. همچنین،  6یشتر به صورت چند محورهنشانی بلایه

پیک های پراش مربوط به فاز تلورید کادمیوم در هر سه ولتاژ 
نشانی پهنای قابل ملاحظه ای دارند، که نشان دهنده سایز لایه

تلورید کادمیوم می باشد. لذا، اندازه  7هاینانومتری بلورک

ی نشانی شده در ولتاژ هاهای لایه های تلورید کادمیوم لایهبلورک
هال تعیین شد. براساس این روش، -مختلف به روش ویلیامسون

 :[15] بین پهنای پیک و زاویه پراش رابطه خطی زیر وجود دارد
𝐹𝑊𝐻𝑀 cos 𝜃 =  𝜀 sin 𝜃  + 𝐾𝜆 𝐷⁄                        (0) 

 زاویه براگ، θپهنای پیک در نصف ارتفاع،  FWHM رابطهنیدرا

K  1ثابت نزدیک به ،λ پرتو  موجطولkαCu  85/1)برابر با 
. برای رسم باشدیماندازه بلورک  Dمیکروکرنش و  ε(، آنگستروم

هال سه پیک مربوط به پراش صفحات  -ن منحنی ویلیامسو
گرفته شد. اندازه بلورک تلورید  در نظر( 011( و )221(، )111)

خط عبور داده شده از نقاط داده محاسبه  مبدأکادمیوم از عرض از 
نتایج اندازه بلورک تلورید کادمیوم در ولتاژهای مختلف در  گردید.
، با انحراف دشویمکه مشاهده  طورهمان )ب( آمده است.  0شکل 

آندی از ولتاژ استوکیومتری، اندازه بلورک تلورید کادمیوم 
و با انحراف کاتدی از ولتاژ استوکیومتری اندازه  افتهیشیافزا

 توانیم. دلیل این امر را ابدییمبلورک تلورید کادمیوم کاهش 

با  8لپتانسی-شنشانی با افزایش بیلایه رومحرکهینافزایش 

نشانی، کردن ولتاژ دانست. با افزایش نیرو محرکه لایه تریکاتد

6 Equiaxially 

7 Crystallite 
1 Overpotential 



  علی مشرقی و فاطمه امیرسرداری
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هسته گذاری راحت تر انجام شده وسبب افزایش غلظت حجمی 
هسته ها و در نتیجه افزایش تعداد بلورک ها و کاهش اندازه 

 بلورک می شود.
نسبت )منظور تعیین نسبت اتمی عناصر کادمیوم به تلوریوم به 

Cd/Te )از آنالیز عنصری ،وم حاصلدر پوشش تلورید کادمی 

EDS استفاده شد. طیف حاصل از EDS های تلورید کادمیوم لایه
 آمده است. 5های مختلف در شکل نشانی شده در ولتاژلایه

را مربوط به  هافیدر این طه ی ظاهر شدیهاپیک  EDSدستگاه

 ،لعق ،کادمیوم ،سیلیکون ،اکسیژن ،عناصر کربن 1خطوط ویژه

است. عنصر کربن همواره  دادهصیتشخ 2مویورو سطلا  ،تلوریوم

شود. عنصر ظاهر می EDS هایصورت آلودگی در تمام نمونهبه
. است  SiO)2(شه و زیر لایه شی FTOاکسیژن مربوط به لایه 

ایه به ترتیب مربوط به زیر لایه شیشه و ل عقل و صر سیلیکوناعن
عنصر طلا مربوط به پوشش نازک طلاست است.  FTOرسانای 

برای رسانا کردن نمونه اعمال  EDSو  SEMکه در حین تست 
گیرد ها قرار میدنیام که در گروه آکتویورعنصر س شده است.

، SEMطبق گفته کاربر  شود ودر طبیعت مشاهده نمی یراحتبه
 کهییدهد. ازآنجادستگاه معمولاً آن را اشتباه تشخیص می

در انرژی متفاوت از انرژی    Cmعنصر αMشعه های افوتون
لذا  افتد؛یاتفاق م LβTeو  LαCd ،LβCd  ،LαTeهای فوتون

 درنظرگرفتن این عنصر در محاسبه غلظت عناصر توسط دستگاه

EDS  خطایی در محاسبه غلظت عناصر کادمیوم و تلوریوم ایجاد
نشانی شده در لایههای کند. غلظت عناصر مذکور در نمونهنمی
  .آمده است  1های مختلف در جدول ولتاژ

د تلوریو تلوریوم در لایه  ومغلظت عناصر کادمی اساسنیبرا
 به ترتیب ،ولتیلیم 1851های نشانی شده در ولتاژلایه کادمیوم

اژ نشانی شده در ولتلایه لایه تلورید کادمیومدر  ،9/81و % 57/0%
تلورید و در لایه  1/81%و  1/81% به ترتیب ،میلی ولت 1011

به ترتیب  ،میلی ولت 1021نشانی شده در ولتاژ لایه کادمیوم

نسبت غلظت اتمی عنصر  ،. بر این اساس3است 1/57% و %7/81

های نشانی شده در ولتاژهای لایهبه تلوریوم در نمونه مکادمیو
 10/1و  11/1، 79/1ولت به ترتیب  یمیل 1021و  1011 ،1851

 دهد که به سادگی با کمی انحرافمحاسبه شد. این نتایج نشان می
شود نشانی که در آن ترکیب استوکیومتری ایجاد میاز ولتاژ لایه

یوم مرید کادمیوم غنی از کادمیوم و یا تلورید کادوتوان لایه تلمی
ت انحراف به سم این غنی از تلوریوم به دست آورد. در صورتی که

وم حاصل غنی از تلوری لایه (انحراف آندی)تر باشد های مثبتولتاژ

 
2 Characteristic line (Kα, Kβ, Lα, Lβ) 
3 Curium 

 اشدب ترهای منفیشود و برعکس اگر انحراف به سمت ولتاژمی
  .حاصل غنی از کادمیوم خواهد بود لایه (انحراف کاتدی)

ه متأثر ک ،میوم به تلوریومدعلاوه بر پارامتر نسبت غلظت اتمی کا
ری از ولتاژ استوکیومت نشانیانحراف آندی یا کاتدی ولتاژ لایه زا

یز متأثر ن تلورید کادمیومنشانی رود که سرعت لایهانتظار می ،است
در  نشانیلایه ،طور که اشاره شدنشانی باشد. هماناز ولتاژ لایه

زمان همگی در مدت ولتیلیم 1021و  1011 ،1851های ولتاژ
 انینشزمان لایهمدت کهییلذا ازآنجا .ساعت انجام شد 5یکسان 

میوم حاصل معیاری از سرعت دضخامت لایه تلورید کا ،ثابت است
ضخامت )ضخامت لایه تلورید کادمیوم  است. نشانیلایه

که از سطح مقطع نمونه   SEMاز تصاویر (mtده یا گیری شاندازه
از سطح مقطع  SEMتصاویر  8به دست آمد. شکل  ،گرفته شد

 های مختلفنشانی شده در ولتاژرید کادمیوم لایهوهای تللایه
دهد. برای هر نمونه میلی ولت را نشان می 1021و  1011 ،1851

که برای هر  ،مکان مختلف گرفته شد پنجاز  SEM تصویر پنج
آمده است. میانگین ضخامت  8نمونه تنها یک تصویر در شکل 

ف های مختلاژنشانی شده در ولتبرای هر سه نمونه لایه FTOلایه 
گیری شد. میانگین ضخامت لایه تلورید نانومتر اندازه 581حدود 

 یمیل 1021و  1011 ،1851های نشانی شده در ولتاژکادمیوم لایه
جه با تو تعیین شد. نانومتر 520و  919، 875ا ولت به ترتیب برابر ب

ساعت بود و با تقسیم ضخامت لایه  5نشانی که به مدت زمان لایه
نشانی برای نشانی سرعت لایهاد شده بر مدت زمان لایهایج
 1011 ،1851های نشانی شده در ولتاژهای تلورید کادمیوم لایهلایه
نانومتر بر  219و  197، 155میلی ولت به ترتیب برابر با  1021و 

یایی نشانی الکتروشیمتعیین گردید. افزایش سرعت لایه ساعت
نشانی زیر لایه امری مرسوم در لایه کاتدی با افزایش ولتاژ کاتدی

  ست.الکتروشیمیایی ا

م های تلورید کادمیوضخامت تئوری لایه ،علاوه بر ضخامت واقعی
 از منحنی نیز محاسبه شد. ضخامت تئوری با استفاده حاصل
. ضخامت تئوری گردیدنشانی تعیین زمان حین لایه-جریان

فاراده و  از قانون نشانی شده به روش الکتروشیمیاییپوشش لایه
 :[18]د شوبر اساس رابطه زیر محاسبه می

tth = 
𝑄𝑀

𝑛𝐹𝑑𝐴
                                                    (4)      

 Q ،یوم حاصلدمضخامت تئوری لایه تلورید کا thtدر رابطه بالا 
مقدار کل بار الکتریکی وارد شده به کاتد که برابر است با سطح 

میوم که برابر درید کاوجرم مولی تل M ،زمان-زیر منحنی جریان
 ثابت فاراده که برابر است با Fگرم بر مول،  11/251است با 
نشانی شده است که در سطح لایه A و کولمب بر مول 70558

برای عناصر  EDS از آنجایی که دقت تعیین غلظت عناصر در تست 3

سنگین در حدود دهم درصد است لذا غلظت عناصر کادمیوم و 

  .تا یک دهم درصد گرد شده است تلورید کادمیومتلوریوم در پوشش 
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 تلورید کادمیومچگالی  dست. سانتی متر مربع ا 1 اینجا برابر با
تعداد الکترون  nباشد. میگرم بر سانتی متر مکعب  58/8برابر با 

 متلورید کادمیومصرف شده در کاتد به ازای احیای یک مولکول 
که در  (2)و  (1)های الکتروشیمیایی که بر اساس واکنش ،است

منحنی جریان  .شوددر نظر گرفته می 0مقدمه آمده است برابر با 
وم در یمنشانی الکتروشیمیایی تلورید کاددر حین لایه زمان -

طور که در این همان  .آمده است 0های مختلف در شکل ولتاژ
ای نشانی جریان لحظهتدایی لایهدر لحظه اب ،شودشکل دیده می
کند و پس از مدت زمانی کاهش سریع پیدا کرده زیادی عبور می

رسد. این جریان زیاد ابتدایی مربوط می 1و جریان به یک مقدار مانا

الکترولیت است. /در فصل مشترک کاتد 2به شارژ لایه دوگانه

 ،1851های های انجام شده در ولتاژنشانیجریان حالت مانا در لایه
 081و  281، 211به ترتیب برابر با  ولتیلیم 1021و  1011

ه بار وارد شده ب مقدار کل ،گیری شد. در نتیجهاندازهمیکروآمپر 
، 1/0که برابر با سطح زیر منحنی است به ترتیب برابر با  (Q)کاتد 

( 5)با استفاده از رابطه ، لذا .شدی ریگاندازهکولمب  1/8و  0/0
ی هامقدار ضخامت تئوری لایه تلورید کادمیوم حاصل در ولتاژ

 2881، 2101برابر با به ترتیب، میلی ولت  1021و  1011 ،1851
محاسبه شد. مقادیر ضخامت واقعی و تئوری نانومتر  0891و 

 (الف) 9های مختلف در شکل نشانی شده در ولتاژهای لایهنمونه
ی و ضخامت تئوری معیاری . تفاوت میان ضخامت واقعآمده است

 دهنده درصدی از تواننشاننشانی است. این پارامتر از بازده لایه
نشانی است که صرف ایجاد لایه مورد نظر مصرفی فرایند لایه

 H+ نشود. بقیه جریان صرف فرایندهای زائدی مثل احیای یومی
از  (η) نشانیبازده لایه .شودفرایندهای دیگری می 2Hبه گاز 

  .آیدبطه زیر به دست میرا

η(%)=
𝑡𝑚

𝑡𝑡ℎ
×100                                                                        (8) 

گیری شده و به ترتیب ضخامت اندازه thtو  mt در رابطه بالا
نشانی رید کادمیوم است. مقادیر بازده لایهوضخامت تئوری لایه تل

 های مختلفرید کادمیوم در ولتاژونشانی تللایهبرای فرایند 
همانطور  .است )ب( آمده 9مقادیر آن در شکل  کهمحاسبه شد 

میلی ولت  1021نشانی در ولتاژ شود بازده لایهکه مشاهده می
با افزایش  2H به H+کمتر است که دلیل آن افزایش نرخ احیای 

 .باشدعنوان یک فرایند زائد می ولتاژ کاتدی به

از سطح تلورید کادمیوم  SEMتصاویر میکروسکوپ  5شکل 
نشانی شده در در ولتاژ های مختلف را نشان می دهد. همانطور لایه

که دیده می شود، لایه تلورید کادمیوم ساختار دندریتی با ابعاد 
میکرومتری دارد. براساس نتایج اندازه بلورک که بر اساس الگوی 

XRD ف های قبل آمده است، این دندریت بدست آمد و در پاراگرا

بوده و خود از بلورک های نانومتری تشکیل شده  3ها چند بلور

اند. همانطور که مشاهده می شود، با انحراف آندی از ولتاژ 
استویکیومتری، اندازه دندریت ها افزایش یافته و با انحراف کاتدی 

 از ولتاژ استویکیومتری اندازه دندریت ها کاهش می یابد.
علائم اختصاری که در متن مقاله آمده است و تعریف آنها در جدول 

 آمده است. 2

 نتیجه گیری:-0
میلی ولت  1011یی در ولتاژ استوکیومتری ایمیالکتروشنشانی لایه

 1851و ولتاژ های آندی تر و کاتدی تر یعنی ولتاژ های به ترتیب 
ر هر نشان داد که د XRDمیلی ولت انجام شد. نتایج  1021و 

سه ولتاژ لایه حاصل تک فاز بوده و فاز ثانویه ای مشاهده نشد. 
نسبت اتمی کادمیوم به تلوریوم براساس نتایج آنالیز عنصری 

EDS  میلی ولت به ترتیب  1021و  1011، 1851برای سه ولتاژ
اندازه گیری شد که نشان دهنده  10/1و  11/1، 79/1برابر با 

ه ترتیب غنی از تلوریوم، تشکیل لایه تلورید کادمیوم ب
استوکیومتری و غنی از کادمیوم در این ولتاژ ها است. ضخامت 

میلی  1021و   1011، 1851نشانی واقعی لایه ها در سه ولتاژ لایه
نانومتر و ضخامت تئوری آن ها به  520و  919، 875ولت برابر با 

 تعیین شد. مشاهده شد که با انحراف 0891و  2881، 2101ترتیب 
ل رخ داد نشانی به دلیکاتدی از پتانسیل استوکیومتری بازده لایه

کاهش می یابد. تصاویر  %20فرآیند های کاتدی زائد به مقدار 
SEM  از سطح نمونه نشان داد که لایه حاصل متشکل از دندریت

 های میکرومتری هستند.

 انی:دقدر-1
برگرفته شده  (INSF)ملی علم ایران  این اثر تحت حمایت بنیاد

انجام شده است. همچنین از حمایت « 5105508»از طرح 
دانشگاه صنعتی شیراز برای انجام این پژوهش استفاده شد. از بنیاد 
ملی علم ایران و نیز از دانشگاه صنعتی شیراز به دلیل حمایت 

می شود.های ایشان تشکر و قدردانی 

 
 

 

 
1 Steady state 
2 Double layer charging 

3 Polycrystal 



  علی مشرقی و فاطمه امیرسرداری

 1                                                                                                                            (15) 91 ؛9041 .مواد نوین–ی نامه علمی پژوهشفص

References 
1. Pastuszak, J. and P. Węgierek, Photovoltaic cell 

generations and current research directions for their 

development. Materials, 2022. 15(16): p. 5542. 
2. Scarpulla, M.A., et al., CdTe-based thin film 

photovoltaics: Recent advances, current challenges 

and future prospects. Solar Energy Materials and 

Solar Cells, 2023. 255: p. 112289. 
3. Kujovic, L., et al., Achieving 21.4% efficient 

CdSeTe/CdTe solar cells using highly resistive 

intrinsic ZnO buffer layers. Advanced Functional 

Materials, 2024. 34(14): p  .2012825.  
4. Metzger, W.K., et al., As-doped CdSeTe solar 

cells achieving 22% efficiency with− 0.23%/° C 

temperature coefficient. IEEE Journal of 

Photovoltaics, 2022. 12(6): p. 1435-1438.. 
Kumarasinghe, P., et al., Thermally evaporated 

CdTe thin films for solar cell applications: 

optimization of physical properties. Materials 

Research Bulletin, 2017. 96: p. 188-195. 
5.  Doroody, C., et al., Temperature difference in 

close-spaced sublimation (CSS) growth of CdTe thin 

film on ultra-thin glass substrate. Results in Physics, 

2020. 18: p. 103213.  
6.  Kestner, J.M., et al., An experimental and 

modeling analysis of vapor transport deposition of 

cadmium telluride. Solar energy materials and solar 

cells, 2004. 83(1): p. 55-65. 
7.  Ling, J., et al., Electrodeposition of CdTe thin 

films for solar energy water splitting. Materials, 

2020. 13(7): p. 1536. 
8.  Lepiller, C. and D. Lincot, New facets of CdTe 

electrodeposition in acidic solutions with higher 

tellurium concentrations. Journal of the 

Electrochemical Society, 2 115 .181(8 :) p. C348. 
9. Sella, C., P. Boncorps, and J. Vedel, The 

electrodeposition mechanism of CdTe from acidic 

aqueous solutions. Journal of the Electrochemical 

Society, 1986. 133(10): p. 2043. 
10.  Yimamu, A., et al., The effect of electrolytic 

solution pH on the properties of electrodeposited 

CdTe thin films for solar energy application. Optical 

Materials, 2024. 151: p. 115340. 
11.  Panicker, M., M. Knaster, and F. Kroger, 

Cathodic deposition of CdTe from aqueous 

electrolytes. Journal of the Electrochemical Society, 

1978. 125(4): p. 566. 
12.  Echendu, O., et al., Electrochemical Deposition 

of CdTe Semiconductor Thin Films for Solar Cell 

Application Using Two‐Electrode and Three‐
Electrode Configurations: A Comparative Study. 

Advances in Materials Science and Engineering, 

2016. 2016(1): p. 3581725. 
13.  Mashreghi, A., K. Maleki, and M. Moradzadeh, 

Two-phase synthesized Cu2ZnSnS4 nanoparticles as 

inorganic hole-transporting material of paintable 

carbon-based perovskite solar cells. Solar Energy, 

2020. 201 :p. 547-554. 
14.  Ojo, A. and I. Dharmadasa, Analysis of 

electrodeposited CdTe thin films grown using 

cadmium chloride precursor for applications in 

solar cells. Journal of Materials Science: Materials 

in Electronics, 2017. 28: p. 14110-14120. 

 

 

 



  انحراف از ولتاژ استوکیومتری ریتأثنشانی الکتروشیمیایی و بررسی نشانی تلورید کادمیوم به روش لایهلایه

 

 94                                                                                                                              (15) 91 ؛9041 .نوینمواد –ی نامه علمی پژوهشفص

میلی ولت. 1061و ج(  1011، ب(1851نشانی شده در ولتاژ های الف( تصاویر نمونه های لایه -1شکل   

 

 نشانی شده در ولتاژ های مختلف.الگوی پراش پرتو ایکس نمونه های لایه -6کل ش
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نشانی شده در ولتاژ های لایه CdTe( و ب( اندازه بلورک لایه 199( به )999الف( نسبت شدت اشعه پراشیده از صفحات اتمی ) -1شکل 

 مختلف.

 میلی ولت. 9114و ج(  9144، ب(9154نشانی شده در ولتاژ های الف( نمونه های لایه EDSطیف  -0شکل 
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 میلی ولت. 9114و ج(  9144، ب(9154نشانی شده در ولتاژ های الف( از سطح مقطع نمونه های لایه SEMتصاویر  -1شکل 

 .نشانی شده در ولتاژ های مختلفمنحنی جریان برحسب زمان نمونه های لایه -1شکل 
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 های مختلف. نشانی شده در ولتاژنشانی نمونه های لایهالف ضخامت تئوری و ضخامت واقعی، ب( بازده لایه -7شکل 
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 میلی ولت. 9114و ج(  9144، ب(9154نشانی شده در ولتاژ های الف( از سطح مقطع نمونه های لایه SEMتصاویر  -5شکل 

 

 های مختلفنشانی شده در ولتاژهای لایهبر روی نمونه eds غلظت اتمی عناصر حاصل از تست -9جدول 
 (%) غلظت اتمی عناصر برحسب

 
 عناصر

نشانی شده در ولتاژ نمونه لایه

1620mv 

نشانی شده در ولتاژ نمونه لایه

1600mv 

نشانی شده در ولتاژ نمونه لایه

1580mv 
23.11 26.34 25.34 C 
27.44 26.08 24.70 O 
0.36 0.64 0.87 Si 

19.44 17.71 16.69 Cd 
5.55 7.00 10.00 Sn 

18.79 17.68 17.15 Te 
4.79 4.20 4.90 Au 
0.51 0.36 0.36 Cm 
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 تعریف حروف اختصاری که در متن مقاله آمده است -1جدول 

 حروف اختصاری تعریف پارامتر

 FWHM پهنای پیک در نصف ارتفاع

 θ زاویه براگ

 ε میکروکرنش

 K 1ثابت نزدیک به 

 λ پرتو ایکس موجطول

 D اندازه بلورک

 tht ضخامت تئوری لایه تلورید کادمیوم

 mt لایه تلورید کادمیوم واقعیضخامت 

 Q مقدار کل بار الکتریکی وارد شده به کاتد

 M جرم مولی تلورید کادمیوم

 n تعداد الکترون مصرف شده در کاتد به ازای احیای یک مولکول تلورید کادمیوم

 F ثابت فاراده

 d تلورید کادمیومچگالی 

 A نشانی شدهسطح لایه

 η بازده لایه نشانی

 

 


