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 اگر و نیست هیچ کران را  فضلش دریای و زبان هیچ را  شکرش ادای است، عیان ما بر لطفش که را  همتا بی یکتای سپاس و حمد
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شتند و همیشه اینجانب را مورد لطف و محبت خود قرار داده صمیمیت را در کنار خود برایم به یادگار گذا
قت و  و    به من درس صدا

  باشم.مهرورزی آموختند بسیار سپاسگزار می

 

  



 ه

 

 

  



 و

 

 

چکیده

رشددادهشدهبهZnSدراینپایاننامهریختشناسی،خواصساختاریواپتیکیلایههاینازک

تجزیهگرماییافشانهایرابررویزیرلایهشیشهموردبررسیقراردادهایم.درژلو-روشهایسل

Xه(،پراشاشعFESEMاینمطالعهازدستگاههایمیکروسکوپالکترونیروبشیگسیلمیدانی)

(XRD(وطیفسنجی)UV-VIS).استفادهکردهایم

ژلاثردمایخشکسازیبررویخواصساختاریواپتیکی-درنمونههایرشدیافتهبهروشسل

ZnSلایههاینازک ثبتشدهبراینمونههایXRDبررسیطیفموردبررسیقرارگرفتهاست.

تارهمهنمونههاآمورفاست.طیفتراگسیل،ژلچرخشینشاندادکهساخ-تهیهشدهبهروشسل

%ازایننمونههارانشانمیدهد.90عبورمتوسط

اثردمایزیرلایه،آهنگشارشمحلولوروشتجزیهگرماییافشانهایدرنمونههایرشدیافتهبه

اپتیکی رویخواصساختاریو بر آلومینیوم ناخالصی هاینازکاثر بررسZnSلایه یقرارمورد

طیف است. همهXRDهایگرفته از گرمایییثبتشده روشتجزیه به شده هایتهیه نمونه

 تشکیلافشانهای، مکعبیسولفیدرویبا 111راستایترجیحی)ساختار تاییدنمودند. را تصاویر(

FESEMکهدارایساختارسولفیدرویازیکنواختییلایهباسطحزیرلایهنشاندادندکههانمونه

Cبررسیاثردمایزیرلایهنشاندادکهنمونهتهیهشدهدردمایاست.دانهایاستپوشیدهشده

باافزایشدماینسبتبهسایرنمونههادارایساختاربلوریبهترواندازهدانهیبزرگتریاست.500

کاهشمییابد.eV5/3بهeV8/3زیرلایهگافنوارینمونههااز

اپتیکینمونههابررسیاثر آهنگشارشمحلولنشاندادکهاینپارامتررویخواصساختاریو

ههابهطورمحسوسیعبورمتوسطنمون،تاثیرقابلملاحظهایدارد.باافزایشآهنگشارشمحلول

Alبررسیاثرآلایشکاهشمییابد.meV200حدودنیزهانواریمستقیمنمونهگافوکاهش

افزایشالایش Alنشاندادکهبا افزایشبیشترازایندرعبور،%وزنی5تا با افزایشو نمونهها

%(عبورکاهشمییابد.9تامقدار)

تجزیهگرماییافشانهای.زک،خواصساختاری،خواصاپتیکی،کلیدواژهها:سولفیدروی،لایهنا





 ز

 



پایاننامهاینلیستمقالاتمستخرجاز

اثردمایخشک"(،1393)آکده،مرضیه؛قاضی،محمدابراهیم؛ایزدیفرد،مرتضی؛ -1

-سازیرویخواصساختاریواپتیکیلایهنازکسولفیدرویتهیهشدهبهروشسل

.سیستانوبلوچستان،انجمنفیزیکایراندانشگاه"ژل

ایزدی -2 ؛ مرضیه ، مرتضی؛آکده ، ؛فرد ابراهیم محمد ، 1393)قاضی اثر"(، مطالعه

روشتهیهشدهبه znsآهنگلایهنشانیبرخواصساختاریواپتیکیلایههاینازک

اصفهان.،دانشگاهصنعتیمادهچگالدوازدهمینکنفرانس،"تجزیهگرماییافشانهای



 ح

 

 مطالبفهرست

 اولفصل

 2..................................................................................................................................................مقدمه

 2....................................................................................................................................نازکهیلا1-1

 3 ..................................................................... مرساناینموادکیزیفبریمرور1-2

 4 .............................................................. آنیکاربردهاویرودیسولفیمعرف1-3

 ZnS ...................................................................................... 5ساختار1-3-1

 7 ........................... یرودیسولفنازکیهاهیلایروشدهانجامیکارهابریمرور1-4

 18ومینیآلومبادهییآلایرودیسولفنازکیهاهیلایروشدهانجامیکارهابریمرور1-5

ZnSمراحلآزمایشگاهیرشدلایههاینازک:دومفصل

بهروشسلژلوتجزیهگرمایی

 26.................................................................................................................................................مقدمه

 26 .......................................................................... نازکهیلارشدیهاروش2-1

 27 .......................................................................................... ژل-سلروش2-2

 28 ........................................... ژل-سلروشدرموثرییایمیشیپارامترها2-2-1

 29 ............................................. ژل-سلروشدرموثریکیزیفیپارامترها2-2-2

 30 ............................................................... یچرخشینشانهیلادستگاه2-2-3

 31 ............................................................................... سلیسازآماده2-2-4

32 ......................................................... بازپختاتیعملوانباشتمرحله2-2-5



 ط

 

  



 ی

 

 

 32 ................................................................. یاافشانهییگرماهیتجزدستگاه2-3

 33 ...................................................................................... محلولهیته2-3-1

 34 ..................................................................................... هیرلایزیشستشو2-4

 34 .................................یاافشانهییگرماهیتجزروشبهینشانهیلایهاپارامتر2-5

 سومفصل

 شفافیرسانانازکیهاهیلایابیمشخصهیهاروشازیبرخ

 36.................................................................................................................................................مقدمه

 36 ............................................................................. یساختاریابیمشخصه3-1

 X ................................................................................... 36پرتوپراش3-1-1

 38 .................................................. (SEM)یروبشیالکترونکروسکوپیم3-1-2

 39 ................................................................................ یکیاپتیابیمشخصه3-2

 39 ..................................................................................... یسنجفیط3-2-1

 40 ................................................................................. شکستبیضر3-2-2

 41 ................................................................................. ضخامتنییتع3-2-3

 45 .................................................................................... جذببیضر3-2-4

 46 ............................................................................... یخاموشبیضر3-2-5

46 ............................................................................ یکیاپتینوارگاف3-2-6

  



 ک

 

 چهارمفصل

 48................................................................................................................................................مقدمه

یرودیسولفنازکیهاهیلایکیاپتویساختارخواصبرچرخشسرعتاثریبررس 4-1

 48.......................................................................................................یچرخشژل-سلروشبهشدههیته

 48 .............................................................................. یساختارخواص4-1-1

 49 ..................................................................................یکیاپتخواص4-1-2

هیالایکایاپتویسااختارخواصبرIRلامپبایسازخشکزمانمدتاثریبررس4-2

 52...........................................................یچرخشژل-سلروشبهشدههیتهیرودیسولفنازکیها

 53 .............................................................................. یساختارخواص4-2-1

 53 ..................................................................................یکیاپتخواص4-2-2

هیالایکیاپتویساختارخواصبریکیالکترکورهبایسازخشکاتیعملاثریررسب3-4

 58...........................................................یچرخشژل-سلروشبهشدههیتهیرودیسولفنازکیها

 58 .............................................................................. یساختارخواص4-3-1

 59 ..................................................................................یکیاپتخواص4-3-2

یرودیساولفناازکیهاهیلایکیاپتویساختارخواصبربازپختیدمااثریبررس4-4

 64.........................................................................................................یچرخشژل-سلروشبهشدههیته

 65 ............................................................................... یساختارخواص4-4-1

 65 ...................................................................................یکیاپتخواص4-4-2

دیساولفناازکیهااهیلایکیاپتویساختارخواصیروبرهیرلایزیدمااثریبررس4-5

 70...................................................................................یاافشانهییگرماهیتجزروشبهشدههیتهیرو



 ل

 

 70 .............................................................................. یساختارخواص4-5-1

 73 ................................................................................... یکیاپتخواص4-5-2

ناازکیهااهیالایکایاپتویسااختارخواصیروبرینشانهیلاآهنگریتاثیبررس4-6

 77.....................................................................یاافشانهییگرماهیتجزروشبهشدههیتهیرودیسولف

 78 ............................................................................... یساختارخواص4-6-1

 80 .................................................................................. یکیاپتخواص4-6-2

یرودیسولفنازکیهاهیلایکیاپتویساختارخواصیروبرومینیآلومشیآلاریتاث4-7

 84...........................................................................................یاافشانهییگرماهیتجزروشبهشدههیته

 85 .............................................................................. یساختارخواص4-7-1

 87 .................................................................................. یکیاپتخواص4-7-2

 

  



 م

 

 فهرستشکلها

صفحهعنوان

4............................................آلاییده:طرحوارهایازنوارهایرسانشوظرفیتدرنیمرسانای1-1شکل

6..........................................................................................[.13]ساختارزینکبلندسولفیدروی:2-1شکل

7.............................................................................................. [13]ساختارورتسایتسولفیدروی:3-1شکل

زیرلایاهدردماهایمختلاف=Zn:S 1:4بانسبتZnSلایههاینازکXRDطیفهای:4-1شکل

[24.................................].........................................................................................................................................10

11........................................[.....24]دردماهایمختلفZnS:طیفهایعبورلایههاینازک5-1شکل

C(،جC450(،بC400(دردماهاایالافZnSلایههاایناازکSEMتصاویر:6-1شکل

500[24]...............................................................................................................................................................12

بانسابتهاایC450لایههاینازکسولفیدرویدردمایزیرلایهXRDطیفهای:7-1شکل

Zn:S[24...].............................................................................................................................................13مختلف

باانسابتC450تهیهشدهدردمایزیرلایهZnS:الف(طیفهایتراگسیللایههای8-1شکل

ZnS[24..]  ..............................................................13طیفهایجذبلایههای(ب.Zn:Sهایمختلف

)2نمودار:9-1شکل )h 14...............................................................[..24]برحسبانرژیفوتونفرودی

 15...................[20]بازپختشده(بدونبازپختب(الف لایهسولفیدرویSEM:تصاویر10-1شکل

(بازپختشدهوتهیهشدهدردماهایمختلافالافZnSلایههاینازکSEMتصاویر:11-1شکل

C75ب،)C80ج،)C85د،)C90[20.......]..............................................................................16



 ن

 

،C80،C85 تهیهشادهدردماهاایZnSلایههاینازکXطیفهایپراشپرتو:12-1 شکل

C9016..........................................................................................................[......................20]بعدازبازپخت

17............................[................20]قبلوبعدبازپختZnSطیفهایتراگسیللایهنازک:13-1شکل

17......................................[.......20]بازپختشدهZnSهایتراگسیللایههاینازکطیف:14-1شکل

 Al آلائیادهباادرصادهاایمختلافZnSلایاههاایناازکX:طیفهایپراشپرتاو15-1شکل

[28...............................]...............................................................................................................19

Al[28]..........................................................20تغییراتثابتشبکهبادرصدآلایشمختلف:16-1شکل

Al[28.....]............................20بادرصدهایمختلفZnS:Alلایههاطیفهایتراگسیل:17-1شکل

،%2(الف،AlآلایشیافتهبادرصدهایمختلفZnSلایههاینازکXRDطیفهای:18-1شکل

21.............................................................................................................................[.29%]8(،د%6(،ج%4(ب

22.............................................................[.29%]6باغلظتZnS:AlلایهنازکSEMتصویر:19-1شکل

آلومینیاومطیفهایتراگسیللایههاینازکآلایششدهبادرصدهایمختلاف(الف:20-1شکل

)2نمودار(ب )h 23...........................................................................[..29]برحسبانرژیفوتونفرودی

 27..................................................................[30تقسیمبندیروشهایرشدلایههاینازک]:1-2شکل

ژلاسااتفادهشاادهدرایاانتحقیاادمسااتقردرآزمایشااگاهدانشااگاه-دسااتگاهساال:2-2شااکل

 31......................................................................................................................................................................شاهرود

دستگاهاسپریاستفادهشدهدرایانتحقیادمساتقردرآزمایشاگاهناانوفیزیاکدانشاگاه:3-2شکل

33............................................................................................................................................................................شاهرود....



 س

 

محالقارار(ب)دردانشاگاهدامغاانوBruker-AXSمادلxدستگاهپراشپرتاو(الف:)1-3 شکل

 38...........................................................................................................................................................گرفتننمونه

ساااکوپالکترونااای.طرحاااوارهایشااااملاجااازاهتشاااکیلدهنااادهیاااکمیکااارو:2-3شاااکل

39.......................................................................................................روبشی..............................................................

جایگااههاایقرارگیارینموناههاایمرجا و(ب.یاکدساتگاهاساپکتروفوتومتر(الف:3-3شکل

40..........................................................................................................................................................................شاهد

تهیاهZnSنمونهایازیکطیفعبورنوسانیاندازهگیریشدهمربوطبهلایههاینازک:4-3شکل

 41...........................................................................................................ژلدراینپایاننامه-شدهبهروشسل

 V..............................................49 2و1500V،2000VنمونههایX:طیفهایپراشپرتو1-4شکل

تهیاااهشااادهبااااسااارعتچااارخشZnS:طیااافهاااایعباااورلایاااههاااایناااازک2-4شاااکل

50...............................................متفاوت.......................................................................................................................

تهیهشدهباسرعتچرخشمختلفبرحسبZnS:تغییراتضریبجذبلایههاینازک3-4شکل

51.......................................................................................................................ولموج...........................................ط

باارحسااباناارژیفوتااونلایااههاااینااازکسااولفیدروی:تغییااراتگااافنااواری4-4شااکل

51................................................فرودی........................................................................................................................

2500V..........................................52و1500V،2000V:نمودارضریبشکستنمونههای5-4شکل

60M..................................................53و15M،.40MنمونههایX:طیفهایپراشپرتو6-4شکل





 ع

 

IR:طیفهایعبورلایههایخشاکشادهدرمادتزماانهاایمختلافتوساطلاماپ7-4شکل

....................................................................................................................................................................................54

55.........................................برحسبطولموج......ZnS:نمودارضریبجذبلایههاینازک8-4شکل

)2:نمودار9-4شکل h ZnS..................................................................56لایههاینازکhبرحسب(

60M...................................................57و15M،.40M:نمودارضریبشکستنمونههای10-4شکل

:تغییااراتضااریبخاموشاایلایااههاااینااازکسااولفیدرویباارحساابطااول11-4شااکل

58...................................................موج..........................................................................................................................

S3.................................................................................59وS2 ,S1 نمونههایXRD :طیفهای12-4شکل

دردماهایخشکسازی:طیفهایعبوراندازهگیریشدهلایههاینازکسولفیدروی13-4شکل

60......................................................................................................................................................................مختلف

61..............برحسبطولموج...........................ZnS:نمودارضریبجذبلایههاینازک14-4شکل

)2:تغییرات15-4شکل h S3...........................................62وS2 ,S1 براینمونههایhبرحسب(

،S1،S2:تغییااراتضااریبشکسااتباارحساابطااولمااوجبااراینمونااههااای16-4شااکل

S3............................................................................................................................................................................................................................................................63

،S1،S2یااراتضااریبخاموشاایباارحساابطااولمااوجبااراینمونااههااای:تغی17-4شااکل

S3................................................................................................................................ ................................................................................................................................................64

 b......................................................65.400وS1،300bنمونههایX:طیفهایپراشپرتو18-4شکل

s1..................................................................................66:طیفهایعبوربدونبازپختوبازپختشدهنمونه19-4شکل



 ف

 

67.........................................:تغییراتضریبجذبنمونههایبدونبازپختوبازپختشده20-4شکل

400b...............................................................68وS1،300b:تغییراتگافنوارینمونههای21-4شکل

بارحسابطاولماوج400bوS1،300b:نمودارتغییراتضریبشکستنموناههاای22-4شکل

69....................................................................................فوتونفرودی........................................................................

وS1،300b::تغییااراتضااریبخاموشاایباارحساابطااولمااوجبااراینمونااههااای23-4شااکل

400b.........................................................................................................................................................................69

زیرلایاهلایههاایناازکساولفیدرویرشاددادهشادهدردماهاایXRD :طیفهای24-4شکل

71.................................................................................................................................................متفاوت.....................

نموناههاایتهیاهشادهباهروشتجزیاهگرمااییافشاانهایماوردFESEM :تصااویر25-4شکل

72.................................................مطالعه.......................................................................................................................

:الف(طیفهایعبور،ب(طیفهایجدبنمونههایتهیاهشادهدردماهاایزیرلایاه26-4شکل

74......................................................................................................................................................................متفاوت

)2:تغییرات27-4شکل h درنموناههاایرشادیافتاهدردماهاایزیرلایاهایhبرحساب(

75.....................................................................................................................................................................مختلف

76............................................................:تغییراتضریبشکستبرحسبطولموجنمونهها28-4شکل

بارحسابطاول400T،450T،500T:نمودارتغییراتضریبخاموشاینموناههاای29-4شکل

76.............................................................................................................................................................................موج

وR1،R2،R3تهیهشدهباآهنگهایشاارشZnSنمونههایX:طیفهایپراشپرتو30-4شکل

R4...............................................................................................................................................................................78



 ص

 

R3...............................................80وR1،R2ثبتشدهازسطحنمونههایFESEM:تصاویر31-4شکل

میلیلیتربار11و5/2،5،8آهنگهایشارش:طیفهایعبورنمونههایتهیهشدهبا32-4شکل

81..........................................................................................................................................................................دقیقه

81..................وج......................:نمودارضریبجذبنمونههایموردمطالعهبرحسبطولم33-4شکل

)2:نمودار34-4شکل h هنگهایلایههاینازکسولفیدرویرشددادهشدهباآhبرحسب(

82.......................................................شارشمتفاوت..................................................................................................

:منحنیضریبشکستبرحسبطولموجفوتونفرودیلایههایناازکساولفیدروی35-4شکل

83...........................................................میلیلیتربردقیقه.11و5/2،5،8تهیهشدهباآهنگهایشارش

:منحنیضریبخاموشیبرحسبطولموجفوتونفرودیلایههاینازکسولفیدروی36-4شکل

84...........................................................یلیلیتربردقیقهم11و5/2،5،8تهیهشدهباآهنگهایشارش

آلایااشیافتااهبااادرصاادهااایمختلاافZnSلایااههاااینااازکXRDطیاافهااای:37-4شااکل

Al..............................................................................................................................................................................86

87.................................................................................نمونههایموردمطالعهFESEMتصاویر:38-4شکل

Al............................................88بادرصدهایمختلفZnS:Al:طیفهایعبورلایههای39-4شکل

Al.............................................89باغلظتهایمختلفZnS:Al:طیفهایجذبلایههای40-4شکل

)2:نمودار41-4شکل )hبرحسبhلایاههاایناازکZnSآلائیادهباادرصادهاایمختلاف

Al...............................................................................................................................................................................90





 ق

 

 فهرستجداول

صافحهعنوان

ZnS...............................................................................................................5:برخیازویژگیهای1-1جدول

8....................................................ساختارسولفیدرویگزارششدهتوسطگروههایمختلف:2-1جدول

9.........................مقادیرضریبشکستسولفیدرویگزارششدهتوسطگروههایمختلف:3-1جدول

9...................نواریسولفیدرویگزارششدهتوسطگروههایمختلف.........:مقادیرگاف4-1جدول

لایه(Eg(وگافنواریاپتیکی)D:تغییراتترکیبشیمیایی،اندازهمتوسطبلورک)5-1جدول

11............................................[.......................24](S.Tتهیهشدهدردماهایزیرلایهمتفاوت)ZnSهای

ZnS[20...............................]............................................................................14:ضخامتلایهها6-1جدول

60M.....................................................55و15M،.40M:ضخامتمحاسبهشدهنمونههای1-4جدول

61 ...............................................................................نتایجمربوطبهمحاسبهضخامتنمونهها:2-4جدول

 62............................................................................نتایجمربوطبهمحاسبهگافنوارینمونهها:3-4جدول

71.........................................ازنمونههاX:پارامترهایبدستآمدهازطیفهایپراشپرتو4-4جدول

.مقااادیرگااافنااواریمسااتقیمنمونااههااایتهیااهشاادهدردمااایزیرلایااهمتفاااوت:5-4جاادول

....................................................................................................................................................................................75

79.............................درنمونههایموردمطالعه...XRD:نتایجحاصلازبررسیطیفهای6-4جدول

 7-4جدول شارش: های آهنگ با شده تهیه روی سولفید نازک های لایه نواری گاف مقادیر

82...……………………………………………………………………متفاوت



 ر

 

86................................درنمونههایموردمطالعهXRDنتایجحاصلازبررسیطیفهای:8-4جدول

لایااههاااینااازکآلایااششاادهبااادرصاادهااایمختلاافمقااادیرگااافنااواری:9-4جاادول

89..................................................................................................................................................................آلومینیوم.



  



 ش

 



 









 













 









 ت

 



 

 



1 

 

 

اولفصل 1  

 

 

هاینازکایبرلایهمقدمه

سولفیدرویومروریبرکارهایانجامشده

 

 

 

 

 









2 

 

مقدمه

درتولیداتمهندسای،.قابلیتهایمتعددمواداستاستفادهازدنیایمدرنامروزهخواستار

بارمکانیکیتوسطدوبخشسطحوعمدصورتمیگیرد.استفادهازاساسطراحیقطعاتبرمبنای

کلقطعهتحملمیشودوسطحقطعهوظیفهحفاظتازآنرادربرابرپدیدههایسطحیبرعهاده

نیازهاایینیساتولاذادارد.طبیعیاستکهیکمادهواحدبهتنهاییقادربهپاسخگوییبهچناین

مفیادبایستیازموادمرکبیکهشاملآلیاژهایخاصباپوششهایمناسباسات،اساتفادهنماود.

جامدهایدوبعادیباعا بودنخصوصیاتلایههاینازکوجالبتوجهبودنمطالعهبررویرفتار

تاریخچاهژهایشاود.شدهکهچهازنظرعلمیوچهازنظرتکنولوژیبهلایههاایناازکتوجاهویا

سالپیشبرمیگرددکهاینروندتاباه3400استفادهازلایههاینازکبهعهدباستانودرحدود

مایلادیوباه1838امروزادامهداشتهاست.احتمالااولینلایههاینازکمدرنوامروزیدرساال

نازکبسیارگستردهشدهاستوروشالکترولیزبدستآمدهاست.امروزهتکنولوژیساختلایههای

لایههاینازکدرساختوسایلنوری،هماکنونساختنانولایههاینازکدرحالتکوینمیباشد.

الکترونیکیواپتوالکترونیک،آینههایلیزروقطعاتاکوستیکینقاشاساسایداردوساالانهمباال 

.[1]شودزیادیصرفتحقیقاتوسرمایهگذاریدراینزمینهمی



 نازکلایه 1-1

ایجادمیشود.اینوضعیت(زیرلایه)یکسطحیکلایهنازکازانباشتمادهموردنظرروی

شود،کاهناهالزامااخصوصایاتونیکی،فیزیکیومکانیکیجدیدیمیتواندباع ایجادخواصالکتر

مجزایتشکیلدهندهلایهراداشتهباشدونهخصوصیاتسطحیکهلایهبررویآنانباشتیماده

.[2]شدهاست
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اولاینویژگای،ضاخامت.یههاینازکوبسیارنازک،ازدوویژگیمهمبرخاوردارهساتندلا

رایلایاهزیرمیکرونیآنهااستکههرچهبهابعادنانونزدیکترشود،ویژگیهایمتفاوتتریراب

ایاندو.دومینویژگیآناستکهنسبتسطحبهضخامتلایهبسیاربازر باشاد.بوجودمیآورد

.[3] ویژگیباع پدیدآمدنخواصمتفاوتوکاربردیمیشوند



 نیمرساناموادفیزیکبرمروری 1-2

عاایدرسانایالکتریکیمیتوانبهساهگاروهکلایرساانا،نیمرسااناونظرموادجامدرااز

نیمرساناهادارایرسانندگیبینرسانندگینارساناهاورساناهاهستند.رساانندگیتقسیمبندینمود.

میدانمغناطیسیومقداردقیداتمهایناخالصایحساسایتبطورکلینسبتبهدما،یکنیمرسانا

دارد.اینحساسیتدررسانندگی،نیمرساناهارابهیکیازمهمترینموادبرایکاربردهایالکترونیکی

[.درموادرسانانواررسانشنیمهپراستودربعضایمواقا ناوارظرفیاتوناوار4]تبدیلمیکند

درمواد.نیمرسانانوارظرفیتپرونواررسانشخالیاستمادرموادعایدورسانشهمپوشانیدارندا

ویاباآلایاشنموناهمای،اعمالمیدانالکتریکینیمرساناگافنواریکوچکاستوبابالابردندما

توانشرایطگذارالکترونازنوارظرفیتبهنواررسانشرافراهمنمود.

وجاودمقادارکامو.یزیکنیمرساناآلایشنیمرسانامیباشاد درفیکیازمهمترینمباح

اگار.کنترلشدهناخالصیهایمعیندریکنیمرسانابرخواصالکتریکیتاثیربسزاییخواهدداشت

تباهعناصارماادهاصالییکنیمرساناباعناصریکهدرلایهظرفیتآنالکترونهایبیشترینسب

یکنیمرسانایناوعوبودهحاملهایبارالکترونهادراینصورتلایششود،وجودداردآ(میزبان)

nاهابااگرنیمرسان.دننواررسانشقرارمیگیردراینحالتپایینترازهایناخالصی،خواهیمداشت

نهاالکترونهایکمترینسبتبهعناصرمادهاصلیوجودداردآلایشعناصریکهدرلایهظرفیتآ

تارازهاایناخالصای.ندناممیpنیمرساناینوعنیمرساناراواینبودهشود،حاملهایبارحفرهها
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رساانشوازنوارهاای(طارحوارهای1-1.شاکل)[5]اینمادهبالاینوارظرفیتقرارمیگیارددر

لایشیافتهباناخالصیرانشانمیدهد.مرسانایآظرفیترادرنی

 

.ازنوارهایرسانشوظرفیتدرنیمرسانایآلاییده:طرحوارهای1-1شکل



 آنکاربردهایورویسولفیدمعرفی 1-3

اتامدرآنکه.میباشدII-VIگروهنیمرسانایسولفیدروییکنیمرسانایمهمازترکیبات

ZnوSبهترتیبدرگروهIIوVIاتم.جدولتناوبیقراردارند Znشعاعاتمای30یدارایعدداتم،

،شاعاعاتمای16دارایعدداتمایSنانومتراستدرحالیکهاتم074/0عیونینانومتروشعا133/0

سولفیدرویویژگیهایبرجستهایازجملهگااف.نانومتراست184/0نانومتروشعاعیونی101/0

ZnSهمچنین.[6]وثابتدیالکتریکبالاییدارد(3/2)،ضریبشکست(دردمایاتاق)نواریپهن

(EL)والکترولومینساانس(PL)تولومینسانسوشناختهمیشودکهدارایخواصفیترکیبانبهعنو

یمحدودهکاربردهایزیادیدربهدلیلداشتنگافنواریبزر ZnSنیمرساناهاییمانند.[7] است

ازجملاه.بههمینعلتویژگیهایاپتیکیوالکترونیکیآنهامهمهستند .نورآبیدارندطولموج

وساایلناوری،کلیادزنایصافحاتنماایش،ساختکاربردهایایننیمرسانامیتوانبهاستفادهدر

سلولهایخورشیدی،پنجرههایاپتیکای،قطعااتلیازردیالکتریک،های،فیلترهاینوریحسگر

ساولفیدرویبرخیدیگرازویژگیهای .[8]اشارهکردحافظههایاپتیکیبازتابندهها،حالتجامد،
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.گزارششدهاست1-1درجدول

 [.9]سولفیدروی برخیازویژگیهای :1-1جدول

 

 

 

رویسولفیدساختار 1-3-1

متبلاور(ورتسایت)2وششگوشی1(زینکبلندمکعبی)سولفیدرویمیتواندبادوساختار

سااختار.[10] ورتساایتداردکهساختارزینکبلندآنگافنواریکوچکترینسبتبهسااختارشود

زینکبلندازنظراپتیکیهمسانگرداستدرحالیکهفازدیگریعنیورتسایتناهمسانگردباامحاور

K1296درساختارزینکبلندودردمایK300سولفیدرویدردمای[.11](میباشدCقطبی)

درساختارورتسایتمتبلورمیشود.بهدلیلاینکهساختارزینکبلنددردمایاتاقشکلمیگیارد

[.12]باساختارورتسایتپایدارتراستلذااینساختاردرمقایسه

(استکهیکشبکهبهانادازهfcc)3لندشاملدوشبکهمکعبیمرکزسطحیساختارزینکب

3مکعب)یعنیتغییرمکانیبهاندازهاصلیتایقطریکچهارمفاصلهدرراس

4
aشابکه(نسبتباه

                                                 
1
Zinc blende 

2
Wurtzite 

3
Face Centred Cubic 

Å409/5ثابتشبکه

g/mol474/97جرممولی

g/cmچگالی
308/4

Ċ1185نقطهذوب

J/gk469/0گرمایویژه

cmΩ107مقاومتویژه
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قارارSوجهایازاتامهاایدرمرکزیکچهاارZnدراینساختارهراتم.دیگرجابهجاشدهاست

اینساختاربهگوناه.درمحلهایمشابهاستZnدارایچهارنزدیکترینهمسایهSگرفتهوهراتم

ایاندرساولفیدروی.باهمجابهجاشوند،بازهمانساختاربدستمیآیدSوZnایاستکهاگر

Å41/5a،دارایپارامترهایشبکهساختار b cآنباینوگافنواری eV 7/3تااeV5/3مای

 .نشاندادهشدهاست(2-1)ساختارزینکبلندسولفیدرویدرشکل.[13] باشد



.[13]رویولفید:ساختارزینکبلندس2-1شکل



(تشاکیلhcp)1سولفیدرویدرساختارورتسایتازدوزیرشبکهتنگپکیدهشاشگوشای

3شدهکهبهاندازه

8
روجهیاستجابهجاشدهاست.اینساختاردارایتقارنچهاCدرامتدادمحور

احاطهشدهاست.سولفیدرویدرایانسااختاردارایSتوسطچهاراتمZnبهاینصورتکههراتم

Å82/3aپارامترهایشبکه b،Å26/6cآنبینگافنواریوeV7/3تاev9/3مایباشاد

(نشاندادهشدهاست.3-1ساختارورتسایتسولفیدرویدرشکل)[.13]

                                                 
1
Hexagonal Close Packing 
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.[13]:ساختارورتسایتسولفیدروی3-1شکل

 

 رویولفیدسنازکایهلایهرویشدهانجامکارهایبرمروری 1-4

درطیسالیانمتمادی،تلاشهایبسیاریباهمنظاورکشافوبررسایخاواصاپتیکایو

.رشددادهشدهبابهکارگیریروشهایمختلاف،انجاامشادهاساتZnSساختاریلایههاینازک

گافنواریاپتیکی،میازانعباوروجاذبدرناواحیمختلافطیاف:برخیازاینخواصعبارتنداز

خلاصاهایازنتاایج(4-1)تاا(2-1)درجادولهاای.الکترومغناطیسی،ضریبشکستوسااختار

.استرششدهگزاهایمختلفهمدهتوسطگروبدستآ
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.ساختارسولفیدرویگزارششدهتوسطگروههایمختلف:2-1جدول











مرج ساختارروشنویسندگان

Zhulai Li et al.[2011] [14]مکعبیهیدروترمال

Evren Turan et al.[2007][15]ششگوشیتجزیهگرماییافشانهای

Abdullah Goktas et 

al.[2011]

وری(ژل)غوطه-سل


[16]بسبلور

Tayfur Kucukomeroglu et 

al.[2007]
[17]مکعبیتجزیهگرماییافشانهای

Arup Kanti Kole et 

al.[2012]
 [18]مکعبی رسوبشیمیایی

R. P. Pawar et al. [2013][19]مکعبیرسوبشیمیایی 

Limei Zhou et al.[2012] [20]آمورف حمامشیمیایی 

Lindroos et al.[1994] 
 سیلار

 

 [21]آمورف
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 مقادیرگافنواریسولفیدرویگزارششدهتوسطگروههایمختلف.:4-1دولج

مقادیرضریبشکستسولفیدرویگزارششدهتوسطگروههایمختلف:3-1جدول  

مرج ضریبشکستروشنویسندگان

B. Bhattacharje 

et al.[2002]

ژل)چرخشی(-سل



(2/2-8/1)

باافزایشدمایبازپختضریب

شکستافزایشیافتهاست.

[22]

M. Ashraf et 

al.[2010]
close-space 

sublimation

3/2-2/2

باافزایشدمایزیرلایهضریبشکست

کاهشیافتهاست.

[23] 

Abdullah Goktas et 

al.[2011]

ژل)غوطهوری(-سل



298/2-254/2

باافزایشضخامتضریبشکست

یافتهاست.افزایش

[16]

Rangnath V.Zaware et 

al.[2014] 

افشانهتجزیهگرمایی

 ای

5/2-9/2

ضریبZn:Sباافزایشنسبتاتمی

یافتهاستشکستافزایش

[24]

مرج  evگافنواریاپتیکیروشنویسندگان

B.Bhattacharje 

et al.[2001] 

)چرخشی(ژل-سل



27/4-96/3

بازپختافزایشمییابدباافزایشدمای
[22]

Jyoti P.Borah 
et al.[2008] 

PVA 
1/4-75/3

.محلولکاهشمییابدPHباافزایش
[25]

A.Ashour et 

al.[1994] 
گرماییتجزیه

افشانهای

64/3-53/3

باافزایشدمایزیرلایهافزایشمییابد.
[26]

 

S. 

Kalyanasundaram 
et al[2013] 

 حمامشیمیایی
9/3-84/3

باافزایشمدتزمانلایهنشانیافزایشمییابد.
[27] 
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تجزیاهگرمااییروشباه1وهمکاارانشرنگناادتوسط2014درسالZnSهاینازکلایه

لایاهنشاانیشادندمعمولیرویزیرلایهشیشهتیواورهازمحلولآبیمخلوطکلریدرویوافشانهای

(رارویویژگیهایساختاری(Zn:Sدراینتحقیدآنهااثردمایزیرلایهونسبتپیشماده.[24]

ZnSلایههایناازکXطیفپراشپرتو(4-1)شکلواپتیکیایننمونههاموردبررسیقراردادند.

رانشاانمای=Zn:S 1:4نسابتباC550و400،450،500زیرلایهتهیهشدهدردماهایمختلف

(111)راستایترجیحیبلوریبابسمکعبیC500،400،450دردماهایساختارنمونهها.دهد

افزایشnm7/8بهnm7/4اندازهبلورکهاازC500تا400باافزایشدمایزیرلایهاز .میباشد

.یابدمی



[.24]زیرلایهدردماهایمختلف=1:4Zn:SبانسبتZnSلایههاینازکXRDهای:طیف4-1شکل



                                                 
1
Rangnathet al. 
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بااC500،400،450تهیهشدهدردماهایمختلافZnSلایههاینازکعبوراپتیکیهایطیف

.مقدارعبوراپتیکیبرایلایههایتهیهشادهنشاندادهشدهاست(5-1درشکل)=Zn:S 1:4نسبت

C%استوبراینمونهدردماای80حیهمرئیوفروسرخنزدیکدرناC500و450دردماهای

C450(eVبرایلایهتهیهشدهدردماایگزارششدهگافنواریاپتیکی%است.45حدود400

(.5-1)جدولازبقیهنمونههابزرگتراست(61/3

تهیهشدهZnSلایههای(Eg)اپتیکی(وگافنواریD:تغییراتترکیبشیمیایی،اندازهمتوسطبلورک)5-1جدول

.[24](S.Tدردماهایزیرلایهمتفاوت)

 





.[24]دردماهایمختلفZnSعبورلایههاینازکهای:طیف5-1شکل
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C400تشکیلشدهدردماایZnSلایهنازکسطح(نشانمیدهدکه6-1)شکلSEMتصاویر

سطحلایههایتشاکیلشادهدراستودانههایشدیدهنمیشوند.وبهشکلیکتکهصافنیست

بهدلیلرشدغیریکنواختدانههاادرجهاتهاایمختلافزبرتاراسات.C500و450دماهای

C450بزرگترازدماایC500دردمایچنیننشانمیدهدکهاندازهدانههاهمSEMتصاویر

.است.دراینلایههادانههامتراکمهستند

.Ċ500[24](ج،Ċ450(ب،Ċ400(الفدردماهایZnSلایههاینازکSEMتصاویر:6-1شکل

کهلایهتوسطاینگروهنشاندادمطالعهساختار،ریختشناسیسطحوویژگیهایاپتیکی

بلوریاستوگاافناواریبزرگتاریC450ودردمای=1:4Zn:SتهیهشدهبانسبتZnSنازک

باهZnS برایتهیهلایههاینازکC450بنابرایندمایزیرلایه.نکمتراستآZnOداردومقدار

بااستفادهازمحلولکلریدرویوتیواورهمناسباست.تجزیهگرماییافشانهایروش

باانسابتC450تهیهشدهدردماایZnSنازک(لایههای7-1)شکلXRDهایطیف

باراساتاییهمهلایههاساختارمکعبیبسبلورنشانمیدهدکه=Zn:S (1:2(،)1:4(،)1:6)های

(افزایشوباریکترمیشوددرنتیجاه111شدتقله)Zn:Sباافزایشنسبت(دارند.111ترجیحی)

nm6/5بهnm4از،Zn:Sبلورینگیلایههابهترمیشود.همچنیناندازهبلورکهاباافزایشنسبت

بهکاهشتدریجینقصهایشبکهباافزایشنسبتپیشمادههایکهاینافزایشراتغییرمیکند

.محلولنسبتدادهاند



13 

 



بانسبتهایمختلفC450 زیرلایهلایههاینازکسولفیدرویدردمایXRDهایطیف:7-1شکل

Zn:S[24].

وجاذبتراگسایلهاایهاایطیافگیاریهابااستفادهازاندازهمطالعاتاپتیکیایننمونه

ناحیهمرئیوفروسارخحادود(همهنمونههادرالف8-1عبوراپتیکی)شکل.هاانجامشدآناپتیکی

استکهنشاندهندهیایانبرایلایههاینازکتقریبا(ب8-1%است.لبهجذباپتیکی)شکل80

،انادازهتقریباادرشاکلتجزیهگرماییافشانهایشدهباروشواقعیتاستکهلایههاینازکتهیه

.بودnm280ههاتقریبابلورکهاوتوزی پیشمادههاهمگنبودهاند.ضخامتهمهلای



بانسبتهایC450زیرلایهتهیهشدهدردمایZnSتراگسیللایههایهای:الف(طیف8-1شکل

.ZnS[24]جذبلایههایهایب(طیف.Zn:Sمختلف
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)2هابااستفادهازبرونیابیخطینمودارمحاسبهگافنواریمستقیمنمونه )h برحسب

eV634/3 باهeV534/3 گاافناواریازZn:S نسابتفرودینشاندادکهباافازایشانرژیفوتون

(.9-1)شکلیابدافزایشمی



)2نمودار:9-1شکل )h [.24]برحسبانرژیفوتونفرودی

،(ZnSO4)ساولفاترویاستفادهازپیشمادههاایبا2012درسال1لیمیزووهمکارانش

رویزیرلایهلایههاینازکسولفیدرویراتقطیرآبدوباروSC(NH2)2تیوره،(NH4OHآمونیاک)

تهیهCBDبهروش(C75،C80،C85،C90،C95)مختلفرشدودردماهایشیشه

.دراینتحقیدآنهااثردمایرشدرابازپختدادندC200همهنمونههارادردمای.[20]کردند

ZnSضاخامتلایاههاای.دادندرویویژگیهایساختاریواپتیکیایننمونههاموردبررسیقرار

باافزایشدمایرشدتغییرمیکند(بهطورنامنظم6-1جدولتهیهشده)







                                                 
1
Limei Zhou et al. 
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ZnS[20.]:ضخامتلایهها6-1جدول



شکل.موردبررسیقرارگرفتهاستSEMریختشناسیسطحنمونههابااستفادهازتصاویر

بدونبازپختوبازپختشدهرانشاانمایدهاد.ساطحلایاهZnSلایهنازکSEM(تصاویر1-10)

رازلایهبدونبازپختاست.تبازپختشدههمگنتروتوزی دانههایکنواخت

[.20](بازپختشدهب(بدونبازپختلایهسولفیدرویالفSEM:تصاویر10-1شکل

C75، C ثبتشدهازسطحنمونههایرشددادهشدهدردماهایمختلافSEMتصاویر

80،C85،C90بعدازبازپختدردماایC200شادهاساتنشاانداده(11-1)درشاکل.

هاایدردما.بازر رویساطحوجاودداردچندینداناهC75تصاویرنشانمیدهدکهدردمای

بااافازایشدماایاندازهمتوسطداناههاا.پوشیدهشدهاستتربزر بالاترلایههاکاملابادانههای

لاتررشدتاثیربسزاییدرهمگانباودنلایاهایننشانمیدهدکهدمایبا.رشد،افزایشیافتهاست

 .درزمانرشدیکسانداردZnSهای
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C(ب،C 75(الفتهیهشدهدردماهایمختلفبازپختشدهوZnSلایههاینازکSEM:تصاویر11-1شکل

C90[20.]د(،C85(ج،80

 تهیهشدهدردماهاایمختلافZnSلایههاینازکX پراشپرتوهایطیف(12-1)شکل

C80،C85،C90ملاحظهمایشاودهمانطورکهازشکل.نشانمیدهدبعدازبازپخترا

.ساختارهمهنمونههاآمورفاست



بعدازĊ80،Ċ85،Ċ90تهیهشدهدردماهایZnSلایههاینازکXپراشپرتوهایطیف:12-1شکل

[.20]بازپخت
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(13-1بعدازبازپختدرشکل)وC80تهیهشدهدردمایZnSلایهتراگسیلطیفهای

ترازلایاهکمnm350-800.عبوراپتیکیلایهبازپختدادهشدهدرطولموجدادهشدهاستنشان

بازپختسطحلایههمگنوچگالینقاصازبهایندلیلاستکهبعداینکاهشبدونبازپختاست.

هاکمترمیشود.



[.20]بازپختازقبلوبعدZnSتراگسیللایهنازکهای:طیف13-1شکل

 Cتراگسیللایههاینازکسولفیدرویتهیاهشادهدردماهاایهای(طیف14-1شکل)

75 ،C 85 ،C 95ساعتدردمای2راکهبهمدت C200بازپختدادهشدهاندرانشانمی

%است.عبورباافزایشدمایرشد75حدودnm600راپتیکیبرایطولموجهایبیشترازعبودهد.

ممکناستبهدلیلضخامتهایمتفاوتلایههاباشد.کهکاهشپیدامیکند



[.20]شدهبازپخت ZnS تراگسیللایههاینازکهایطیف:14-1شکل
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بادهآلاییرویولفیدسنازکایهلایهرویشدهانجامکارهایبرمروری 1-5

 آلومینیوم

باهروشرایدهبااآلومینیاوملایههایسولفیدرویآلای2008درسال1پرتاپوهمکارانش

رشددادند(0-%10)مختلفآلومینیومبادرصدآلایشC300یدردمارویزیرلایهشیشهتبخیر

در.راباروشرسوبشیمیاییآماادهکردنادموردنیازبرایتبخیردرآزمایشگاهZnS:Al.پودر[28]

نمونههااینتحقیدآنهااثرآلایشآلومینیومرارویویژگیهایساختاری،الکتریکیواپتیکیاین

(15-1نمونههایبدستآمدهتوسطایانگاروه)شاکلXالگویپراشپرتوموردبررسیقراردادند.

دادکههمهنمونههادارایساختارمکعبی)زینکبلند(بودهوراستایترجیحایتشاکیلبلاورنشان

لایههایساولفیدرویخاالصباالایاهXتفاوتچندانیبینطیفپراشپرتو(است.111راستای)

یاننمیشود.برایدرصدآلایشبیشترازا%اتمیمشاهده6هایآلایشیافتهباآلومینیومتاآلایش

همچناین.نیازمشااهدهشادAl2O3 ثاانویفاازنمونههااXRD درطیفهای(%اتمی10تامقدار)

%6برایآلایشبیشاترازبهسمتزوایایبزرگترو%6میزانباافزایشآلایشتا(111قله)موقعیت

.بهسمتزاویههایکوچکترجابهجامیشود

افازایشوباادرصادnm56باهnm42اتمیاز%6اندازهبلورکباافزایشدرصدآلایشتا

کاهشمییابد.nm31آلایشبالاتربه

                                                 
1
P. Prathap et al. 
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.Al[28]آلائیدهبادرصدهایمختلفZnSنازکلایههایXپراشپرتوهای:طیف15-1شکل

ندادهنشاا(16-1)تابعیازدرصدآلایشآلومینیاومدرشاکلبرحسبaثابتشبکهتغیرات

باتوجهبهشکلملاحظهمیشود.میباشدÅ416/5سولفیدرویحدودثابتشبکهبرای.شدهاست

افازایش%6اتمیثابتشبکهکاهشیافتهوبرایآلایاشبیشاتراز%6کهباافزایشدرصدآلایشتا

.یافتهاست
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.Al[28] تغییراتثابتشبکهبادرصدآلایشمختلف:16-1لشک

نشانnm1500-300رادربازهیطولموجیZnS:Al(میزانعبورلایههای17-1شکل)

%85مشاهدهمیشودکهعبوراپتیکیلایههایسولفیدرویخالصدرناحیهمرئیحادودمیدهد.

%65باه%6%افزایشیافتاهوبارایآلایاشبیشاتراز91تا%مقدارعبور6افزایشآلایشتااست.با

وکااهشبلورینگیوانادازهبلاورکباشادافزایشعبورمیتواندبهدلیلبهترشدنکاهشمییابد.

ندبهدلیلکوچکترشدناندازهبلاورک،شاکلگیاریفازهاای%میتوا6آلایشبیشترازعبوربرای

.اضافیوافزایشچگالینقصهاکهمنجربهکاهشبلورینگیدرلایههامیشود،باشد



Al[28.]هایمختلفبادرصدZnS:Alتراگسیللایههاهایطیف:17-1شکل
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،سادیمباااساتفادهازپایشماادههاایاساتاتروی2012درسال1ناگامانیوهمکارانش

وبهمدتیکساعتلایههایĊ75،آلومینیومسولفات،آبدوبارتقطیرومتانولدردمایسولفید

دراینتحقیدآنهااثرآلایشآلومینیاومراروی.[29]تهیهکردندCBDرابهروشZnS:Alنازک

ویژگیهایساختاریواپتیکیایننمونههاموردبررسیقراردادند.

لایههایسولفیدرویآلایشیافتاهبااغلظاتهاایXپراشپرتوهای(طیف18-1)شکل

.مختلفآلومینیومرانشانمیدهد





(ب،%2(الف،AlبادرصدهایمختلفیافتهآلایشZnS نازکلایههایXRDهای:طیف18-1شکل

[.29]%8(د،%6(ج%،4



                                                 
1
K . Nagamani et al. 
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(،مربوطبهساختارمکعبیرانشان311(،)220(،)111همهطیفهاقلههاییدرراستای)

یاکتغییاردرAl(است.باافزایشغلظات111میدهند.راستایترجیحیصفحاتبلوریراستای)

Al(Å54/0مکانقلههامشاهدهمیشود.اینبهدلیلکوچکتربودنشعاعاتمییون)
درمقایسه+3

Zn (Å74/0باشعاعاتمییون)
درنتیجهتوسعهکرنشدرلایههااست.اندازهبلورکبرایغلظت+2

%،6باافزایشدرصدآلایشتاتغییرمیکند.اندازهبلورکnm15تاnm8هایمختلفآلومینیوماز

%کاهشمییابد.6افزایشوبرایغلظتبیشتراز

(آمادهاسات.19-1%درشاکل)6بارایغلظاتAlآلایشیافتهبااZnSلایهSEMتصویر

همانطورکهمشاهدهمیشوددانههایدایرهایشکلبااندازههایمختلفباهطاوریکنواخاتروی

است.سطحزیرلایهتوزی شده



[.29]%6باغلظتZnS:AlلایهنازکSEM :تصویر19-1شکل

(نشانالف20-1درشکل)AlباغلظتهایمختلفZnS:Alتراگسیللایههایهایطیف

مشاهدهمیشودکهلایههادرناحیهمرئیعبوربالاولبهجاذباپتیکایشایبداردادهشدهاست.

احتماالاباهوسپسکاهشمییابدکاهاپتیکیافزایش%مقدارعبور6تاAlباافزایشغلظتدارند.

لبهجذباپتیکیشیبدار،توزی همگنداناه%است.6علتزبریلایههابرایغلظتهایبیشتراز

جابهجاییآبیدرلبهجذبباافزایشهاوچگالیپاییننقصهانزدیکلبهجذبرانشانمیدهد.
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eVدرمحادودهب(20-1)شاکلگافناوارینموناههاادرلایههامشاهدهمیشود.مقدارآلایش

76/3-eV54/3.تغییرمیکند



ب(آلومینیوملایششدهبادرصدهایمختلفتراگسیللایههاینازکآهایالف(طیف:20-1شکل

)2نمودار )h [29]برحسبانرژیفوتونفرودی.
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دومفصل 2

 

رویسولفیدنازکهایلایهرشدآزمایشگاهیمراحل

 ایافشانهگرماییتجزیهوژل-سلروشبه
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مقدمه

شبکارگرفتهشدهبرایرشدنانولایههامیتواندنقشقابلتوجهیدرخواصساختاریرو

مخصوصبهخودراداردکهمایتاوانبااتغییارهرروشیپارامترهای.داشتهباشدآنهاواپتیکی

میمشترکحائزاهمیتازمهمترینپارامترهای.دادنآنهالایههایباخواصمتفاوتبدستآورد

 .توانبهدمایمحیطرشد،نوعزیرلایه،زمانفرایندرشدوعملیاتبازپختاشارهکرد

نازکلایهرشدهایروش 2-1

روشهایمختلفیوجودداردکههریاکازآنهاادارایمزایااولایههاینازکتهیهبرای

و(MOCVD)1بخاارشایمیاییفلازآلایروشهاایینظیارانباشاتازبااستفاده.معایبیمیباشند

اشاکالکیفیتبسیاربالاتهیهکارد.مهمتارینلایههایبامیتوان(MBE)2یپرتومولکولیروآست

هزیناهتهیاهوگرانقیمتمیباشادکهترپیچیدهفادهازسیستمهایوشهالزوماستواردبراینر

انباشت،4،کندوپاش3هیدروترمالروشروشهایدیگرمانند.لایههایموردنظرراافزایشمیدهد

تروکمهزینهتارسادهنسبتاروشهای7وتجزیهگرماییافشانهای6ژل-سل(،PVD)5بخارفیزیکی

کنتارلواردبراینروشهاعادممهمازایرادهایکلی.هستندباامکانلایهنشانیدرسطحبیشتری

است.پارامترهایلایهنشانیدقید

روشهایلایهنشانیرادرحالتکلیمیتوانباهدودساته،روشهاایشایمیاییوروش

.مهمترینروشهایرشدلایهنازکبیانشدهاند(1-2)درشکل.هایفیزیکیتقسیمبندینمود



                                                 
1
 Metal-Orginic Chemical Vapor Deposition 

2
Molecular Beam Epitaxiy 

3
Hydrothermal 

4
Sputtering 

5
Physical Vapor Deposition 

6
 Sol-gel 

7
Spary Pyrolysis 
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 .[30]نازکهایروشهایرشدلایهتقسیمبندی:1-2شکل

 ژل-سلروش 2-2

کهدرساالهاایژلیکروشنسبتأسادهوارزانبرایتهیهلایههاینازکمیباشد.-سل

اینروشدرکنارکمهرینهبودنتوانمندیهایقابلتوجه.اخیرموردتوجهبسیاریقرارگرفتهاست

 .آنباع رویآوردنروزافزونبهاینروششدهاست

منظورازتهیهسلایناستکهپیشمادهدرطاییکساریواکانشهاایشایمیاییمانناد

قرارگرفتهوذراتبهصورتکلوئیدییاپلیمریدرداخلمایعاتپخش2یاپلیمریزاسیون1هیدرولیز

.دیمریدرداخلمایعااتاطالاقمایشاوکلمهسلبهپخشذراتکلوئیدییاپلدرواق .شوندمی

درونییدریژگیمحلولسلشفافبودنآناست،کهدلیلآنپراکندهبودنذراتایبااابعاادناانوو

راباهتارهایپودریوحجمایازماوادمختلافساخاینروشهمچنینمیتوانبا.محلولمیباشد

                                                 
1
Hydrolysis 

2
Polymerization 
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برگیرندهتغییرفرمبهحالتژلبااستفادهاینفرایندمعمولادر.[31] یدکردتولطورموفقیتآمیزی

بههمراهسلمآنهاازخشکنمودنآهستهوملایکهدراکثراستیمختلفومتفاوتهایروشاز

 .تبخیرحلالاستفادهمیشود

زفازمای صورتروششیمیاییفیزیکیاستکهعمللایهنشانیایکژل-سلبهطورکلی

راینادراباهدودساتهکلایپارامترهاایفیزیکایونپارامترهاایممکاندرایانفمیتوا.میگیرد

 .شیمیاییتقسیمبندیکرد

ژل-سلروشدرموثرشیمیاییپارامترهای 2-2-1

عوامال.پارامترهایشیمیاییدراینروشبهطورموثردرمراحلتهیاهسالواردمایشاود

pHشیمیاییموثردرتهیهسلشاملفرایندهایهیادرولیز،چگاالش،غلظاتسال،مانادگیسالو

باکنترلبهینههریکازاینپارامترهاامکانتولیدلایههاایبااکیفیاتمطلاوب.میباشندمحلول

[.32]وجوددارد

سلعمرطول 2-2-1-1

بررسایهاایانجاامشاده.عمرسلاست(چسپندگی)ویسکوزیتهیکعاملمهمدربزرگی

ایانعامالمهمایبارایافازایش.نشاندادهاندکهچسپندگیسلباگذشتزمانافزایشمییاباد

[.33]است1فرایندژلاسیون



2-2-1-2 PHسلمحیط

محیطسلبرخواصساختاری،اپتیکیوالکتریکاینموناهpHآزمایشاتنشانمیدهدکه

نبازیباهعلاتویساکوزیتهیبالایشاالایههایبدستآمدهازسل.هایرشددادهشدهتأثیردارد

                                                 
1
Zhlasyvn 
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ضخامتبیشترینسبتبهسلاسیدیدارند،همچنینتراکملایههاایناازکحاصالازسالباازی

[.34]نسبتبهسلاسیدیکمتراست

ژل-سلروشدرموثرفیزیکیپارامترهای 2-2-2

ژگایهاایسااختاریزیرلایاه،روشژلعبارتندازوی-پارامترهایفیزیکیموثردرروشسل

 .کهدرادامهبهآنهاپرداختهشدهاستخشکسازیوبازپختعملیاتانباشت،

زیرلایهساختاریهایویژگی 2-2-2-1

رادرفرایندلایاههاایبسیارمهمیثیرتامیتواندزیرلایهازجملهمواردیاستکهانتخاب

ناوعزیرلایاه،میازانتمیازیساطح.نازکداشتهوخواصلایهانباشتشدهراتحتتاثیرقراردهاد

استکهباتوجهبهشرایطرشدبایساتیحرارتیومکانیکیزیرلایهازجملهمواردیزیرلایه،مقاومت

اشتهباشدونهتنهادردمایعادیبلکاهزیرلایهبایدمقاومتمکانیکیکافید.موردتوجهقرارگیرند

[.35]ندگیخودرابالایهحفظکندلتغییراتنسبتازیاددمانیزچسبدرخلا

انباشتروش 2-2-2-2

و1کتروفاورزغوطاهوری،چرخشای،النظیارمختلفروشهایژلبه-انباشتدرروشسل

پوشاشدهایترینراههایهمترینواقتصادیغوطهورییکیازمروش.انجاممیشود2ترموفورز

ژل-الکتروفورزوترموفورزبرایتهیهلایههایضخیمسلروشهای.نمونهوقطعاتبزر میباشد

اردرداخلمحلولاتمعلدباردکگرادیانگرمایی،ذردرروشترموفورزبااعمالی.استفادهمیشود

الکتروفورز،اعمالیکمیادانالکتریکایحرکتمیکنندوبررویزیرلایهمینشینندولیدرروش

 میشود.اتباردارمعلدداخلمحلولخارجیبهمحلولباع حرکتذر

 

                                                 
1
Electrophoresis 

2
Thermophoresis 



30 

 

سازیخشکعملیات 2-2-2-3

اینفرایندوابستگیزیادیبه.فرایندخشکسازیشاملجداسازیحلالازسیستمژلاست

دراینفراینادلایاههاا.هداردنوعحلال،پیشمادهیبهکارگرفتهشدهوکاتالیزورهایمورداستفاد

آلی،کاتالیزورهاودرصورتانجامنادرستاینفرایندترکیباتیلایهنشانیبعدیآمادهمیشوند.برا

هنگاملایهنشانیبعدیباع کشیدهشادنلایاهقبلایباهکهباقیماندهدرانباشتاولحتیحلال

مناسبمیتواندلایههایسطحییکنواختیراباانجامعملیاتخشکسازی.دمیشوداخلمحلول

 .[36]بهوجودآورد

بازپختعملیات 2-2-2-4

دراینفرایندبرایبهبودکیفیتساختارینمونههاآنهاارادردماایباالاترینسابتباه

اینفرایندبیشتربرایمطالعهساختاربلوریوبررسیرفتارآنها.دمایخشکسازیقرارمیدهند

میزاندماوزمانعملیاتبازپختممکناستبرسااختار.ماهایمختلفانجاممیشودتحتتأثیرد

 .بلوریایجادشدهتاثیرگذاشتهوهمچنینسببتغییردرگافنواریمادهشود

چرخشینشانیلایهدستگاه 2-2-3

اساتفادهنانوساختارهالایهنشانیچرخشیبرایتهیهلایههاینازکآلی،پلیمرهاوشازرو

همچنینبااستفادهازایندستگاه،لایهنشانیبررویسطوحمختلفجامدازانواعفلازیو. میشود

اساتتیلظهاصلیایندستگاهازجنساسمحف.نیزامکانپذیراست..(سرامیک،شیشه،)غیرفلزی

.دارددرزیارقطعاهخا اعماالازطریادمیلایمتاررا،100کهقابلیتنگهداریقطعهکارتاقطر

وسرعتچرخشزمانسنجموتور،عددقطعهکاررویزیرخ شگراندازهگیریهمچنینداراینمای

،تهیهلایهبرایمیکرولیتوگرافیبانورمقاوممیتوانازایندستگاه.میباشددوربردقیقه7000تا

هایسختوپوششهایمغناطیسی،فیلترهایاپتیکای،تهیاهوسااختسالولهاایخورشایدی،

 .نمودنازکدیالکتریکاستفادهحسگرها،آشکارسازهاولایه
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 .شاهروددانشگاهآزمایشگاهدرمستقرتحقیدایندردهشاستفادهژل-سلدستگاه:2-2شکل

 

درهمانگونهکهاشارهشاد.نیرویمرکزگرااستمبنایمبتنیبراساسکارانباشتچرخشی

بررویصفحهایچرخندهقرارمیگیردومعمولابااعمالیکخا جزئای(بستر)اینروشزیرلایه

لایهقاراردادهمایشاودوابتدامقدارمعینیازمحلولدرمرکززیر.بهآنچسپیدهومحکممیشود

دراثرچرخشزیرلایه،یک.میکندحرکتچرخشیباسرعتهایموردنظرعبهشروسپسزیرلایه

ازخشککاردناولیاهلایاه،پس.میشوددهموردنظررویسطحآنگستردهلایهبسیارنازکازما

در.دهروکششدهدریککورهقرارمیگیردتادردمایمعینعملیاتبازپخترویآنانجامشودما

 .بلتنظیمویکنواختتولیدکردلایههایباضخامتقامیتواناینروش

سلسازیآماده 2-2-4

بهمنظورتهیاهلایاههاایناازکبهمنظورتهیهسلمناسببرایانجامعملیاتلایهنشانی

میلای6/21مولاربااساتفادهاز4/0مولاروتیوره2/0،ابتدامحلولیشاملاستاترویسولفیدروی

میلیلیتارمونواتاانولآماینباهعناوانعامال4/0متوکسیاتانولتهیهشدوسپس -لیترحلالدو

دریاکهمازنĊ60دقیقهتحتدماای30اینمحلولبهمدت.کمپلکسسازبهآناضافهگردید

.ساعتسلموردنظر،برایعملیاتلایهنشاانیآماادهشاد48پسازگذشت.مغناطیسیهمخورد

شفافبودنسلنشانگراینواقعیتاستکهپایشمااده.یکنواختبودافوسلتهیهشدهکاملاشف
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هایاستفادهشدهبهطورکاملدرحلالحلشدهوفرایندمحلاولساازیباهنحاومطلاوبیانجاام

 .پذیرفتهاست

بازپختعملیاتوانباشتمرحله 2-2-5

ژل-وشساللایاهنشاانیباهر.ژلچرخشیانجامشادند-عملیاتلایهنشانیبهروشسل

پسازهرمرحلهلایهنشانینموناههاا.انجامشدrpm2000ثانیهوباسرعت20چرخشیبهمدت

در.انجامشادIRبلافاصلهخشکمیشدند،انجامعملیاتخشکسازیتوسطکورهحجمیولامپ

.بازپختشدندخ تحت300وC400نهایتنمونههابهمدتیکساعتدردمای

ایافشانهگرماییتجزیهدستگاه 2-3

.،دستگاهتجزیهگرماییافشانهاینشاندادهشدهاستازطرحشماتیکیک(3-2)شکلدر

ازقابلیتهایاساسی.دراینسیستم،برایتهیهلایههاینازکازمحلولشیمیاییاستفادهمیشود

ایکنترلهرچهبیشترپارامترهایلایهنشانیدرنظرگرفتهایندستگاه،امکاناتویژهایاستکهبر

و،ارزانباودننسبتباهروشهاایدیگاربهکاررفتهدرایندستگاهتکنولوژیسادهتر.شدهاست

،لایهنشانیبررویساطوحمختلافترنشانیکوتاههزمانلایامکانلایهنشانیرویسطحوسی تر،

.بالایمادهبهزیرلایهازدیگرمزیتهایاینروشاستچسپندگینسبتاًو(غیرفلز-فلز)جامد

درایندستگاهمحلولتوسطکمپرسورهوایخشکتعبیهشدهدرسیستمبهازاییکفشار

دمای.تنظیمشدهازاستوانهبالاینازلخارجوبهصورتپودربررویسطحزیرلایهاسپریمیشود

ههارویآنقرارمیگیرندراباتغییرمیزانجریاانالکتریکایعباوریازسطحصفحهداغکهزیرلای

ازجملهپارامترهایکهدراین.المنتهایتعبیهشدهدرقسمتزیریندستگاهمیتوانتنظیمکرد

آهناگلایاهنشاانی،دماایزیرلایاه،سارعت:قابلتنظیممیباشد،عبارتنادازدستگاهتوسطکاربر

.رعتچرخشگرمکنزیرلایه،فشارگازحاملوفاصلهزیرلایهازنازلمیباشدچرخشنازل،س
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زمایشگاهنانوفیزیکدانشگاهشاهرود.مستقردرآتحقیددستگاهاسپریاستفادهشدهدراین:3-2شکل

 محلولتهیه 2-3-1

ازپودرکلریادرویبهروشتجزیهگرماییافشانهایبرایتهیهلایههاینازکسولفیدروی

وآبمقطارساهبااریاونیزه(gr/mol12/76)،تیورهباجرممولی(gr/mol28/136)باجرممولی

برایتهیهمحلولبامولاریتهمعین،ابتدابایدجرمموادپودریاولیهموردنیازرابدسات.استفادهشد

gr380/0کلریدرویوgr681/0مولاربه1/0میلیلیترمحلول50بهعنوانمثالبرایتهیه.آورد

 .تیورهنیازداریمکهبهصورتزیرمحاسبهمیشود

0.1
50 ( ) 136.28 0.681

1000

mol gr
ml gr

ml mol (2-1)  

ابتداکلریدرویراباآبمقطرباهبرایتهیهمحلولموردنظربرایانجامعملیاتلایهنشانی

برایشفافشدنمحلولاز.تیورهراآهستهبهمحلولاضافهشدوسیلههمزنکاملاحلکردهوبعد

.چندقطرهاسیداستیکاستفادهشد
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زیرلایهشستشوی 2-4

یزکردنزیرلایهازهرنوعناخالصی،امریضروریوژیلایهنشانیلایههاینازکتمدرتکنول

مراحل.شودنبهخوبیانجامسطحزیرلایهلایهبهچسپندگیدرغیراینصورتممکناست.باشدمی

 :استبودهبهصورتزیریاستفادهشدهدراینکارتمیزکردنزیرلایهها

.وآبمقطرشستشویزیرلایههابامای ظرفشوییالف(

 .دقیقه10درمحلولآبمقطرجوشانبهمدتهاقراردادنزیرلایهب(

 .دقیقه16بهمدتقراردادنزیرلایههادرمحلولاستونوالکلدردستگاهآلتراسونیکج(

 .دقیقه5بهمدتقراردادنزیرلایههادرمحلولآبمقطردردستگاهآلتراسونیکد(

 .خشککردنزیرلایهها (ه

ایافشانهگرماییتجزیهروشبهنشانیلایههایپارامتر 2-5

.درجهسانتیگراد500و400،450:دمایزیرلایه(الف

 .میلیلیتربردقیقه5/2،5،8،11:آهنگلایهنشانی (ب

 .درصدوزنی9و1،3،5،7:آلایشآلومینیوم (ج
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سومفصل 3



نازکهایلایهیابیمشخصههایروشازبرخی

 شفافرسانای
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 مقدمه

هااازجملاهمشخصااتمهمترینمسالهبعدازرشدلایههاایناازکتعیاینمشخصااتآن

آناالیز،هااونحاوهدراینبخاشباهمعرفایبرخایدساتگاه.باشدساختاری،اپتیکیوالکتریکیمی

 .پردازیممییابیواصولاولیهمحاسباتمربوطبهآنالیزآنهامشخصه

 ساختاریبییامشخصه 3-1

Xپرتوپراش 3-1-1
1
(XRD) 

ییکبلورتوسطپرتاوایکاسباانوسااناتمتنااوبهااتمیوابستهبههاالکتروندرصورتی

یهاموجکند.یمتحریکشوند،تعدادزیادیمناب نوریبافرکانسیکسانباپرتوفرودیشده،ایجاد

یا𝜋 2پراکندهشدهبایکدیگرتداخلنمودهودرصورتیکهفازبیندوپرتومتوالیمضربدرستیاز

بدینترتیبنقاطشود.یمیشدتحاصلیشینهباختلافراهشانمضربدرستیازطولموجباشد،

آنباهباشادکاهمقاداریمختلفمیهاشدتشود.ایننقاطروشندارایحاصلمیتاریکوروشن

هاوباهعامالسااختارکاهمرباوطباههایعنیبهتعدادوتوزی الکترونیدراتمعاملپراکندگیاتم

هادرمحلموردنظرقرارگرفتهوپرتوییباخطتابشنمونهدییاختهاولیهاستبستگیدارد.پیکربن

CuKαنموناهقابالدارنادهنگاهآید.ازآنجاکهآنگسترومبهسطحنمونهفرودمی54/1باطولموج

باهتواندبازوایایمختلفسطحراجاروبکند.بهکمکالگویپاراشچرخشاستتابشفرودیمی

هااومقایساهتوانپارامترهایمهمینظیرنوعساختاربلوری)باتوجهبهموقعیتقلهآمدهمیدست

JCPDSیاستانداردهاکارتآنبا
ایاز(نمونه1-3ضمینکرد.شکل)(وراستایترجیحیرشدرات2

دهد.نامهرانشانمییانپاپراشپرتوایکسبهکارگرفتهشدهدرایندستگاه

،فاصالههاا،کارنشها،چگالیدررفتگیتواناندازهبلورکیمهاهمچنینبهکمکاینداده

                                                 
1
X - ray diffraction 

2
Joint Committe of Powder Diffraction Society 
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هایشابکهتعیینثابتمنظوربه.یمادهموردنظررامحاسبهکردبینصفحاتبلوریوثابتشبکه

بارایایان.اطالاعداشاتهباشایم(d)لازماستازفاصلهبینصافحاتبلاوری(بلوربس)اییکبلور

:[37]استفادهکرد(1-3)توانازقانونبرا مقصودمی

(3-1)2𝑑ℎ𝑘𝑙sin (𝜃ℎ𝑘𝑙) = 𝑛𝜆 

λمرتبهپراشوnزاویهپراش،hkl،dhklفاصلهبینصفحاتمجاوردرراستایdhklدراینرابطه

زیربرایساختارهایشش (2-3)وبااستفادهازرابطهdاکنونبامعلومشدن.استxطولموجپرتو

:[37]رابدستآوردcوaهایشبکهبرایساختارهایمکعبی،ثابت(3-3)گوشیورابطه

 (3-2)1

dhkl
2  = [

h2+ h k+ k2

a2
] + 

4

3

l2

c2
 



(3-3)d
2
 = 

a2

h2+ k2+ l2
 

هارابهازایهرقلهپراش(ابعادبلورک4-3توانبهکمکفرمولشرر)مییشبکههاثابتعلاوهبر

:[37]پیداکرد

(3-4)D = 
0.9𝜆

𝛽𝑐𝑜𝑠𝜃
 

θ2(قلهپراشدرزاویهFWHM)1تمامپهنادرنیمهبیشینهβوxطولموجپرتوλدراینفرمول

محاسبه(6-3(و)5-3ی)هارابطههابهترتیببا(لایهوچگالیدررفتگیلایهεمیزانکرنش)است.

[:37]شوندمی

(3-5)ε = 
𝛽

4𝑡𝑎𝑛𝜃
 

(3-6)δ = 
1

𝐷2
 

 

                                                 
1
Full Width of Half Maximum 
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ب(محلقرارگرفتننمونه.x:الف(داستگاهپراشپرتو1-3شکل

 (SEM)روبشیالکترونیمیکروسکوپ 3-1-2

ناشیازگسیلکهمنب باریکهآنالکترونهای(SEM)1هایالکترونیروبشیبرخلافمیکروسکوپ

)2ن،درمیکروساکوپهاایالکترونایروبشایاثرمیاداباشادمایگرمایونیازیکرشتهتنگساتنی

FESEM)اعمالیکمیدانقاوی.استفادهمیشودتوالکترونیازیکمیدانالکتریکیبرایتولیدپر

تونلزنیازسطحفلزافازایشاحتمالپدیدهدرنتیجهشدهوفلزسببکاهشسدپتانسیلبرسطح

بارگسایلشادهدرایانفراینادباهبزرگی.ایجادمیگرددجریانالکترونیوشاربزرگیازمییابد

نبهرهبیشاتربارایتولیادجریاابرایایجادمعمولا.بزرگیمیدانالکتریکیاعمالشدهبستگیدارد

باهیکفلزباسربسیارتیزاستفادهنمود.برایجلوگیریازاکسیدشدناینفلزالکترونیلازماستاز

یاکمیادانرامایتاوانباهکماکالکترونهایتولیدشدهباهایانروش.خ بسیاربالانیازاست

باریکهالکترونایینادراثربرخورد.باریکهالکترونیمناسبتولیدکردیکومغناطیسیکانونینمود.

پرتوالکترونهایثانویه.هایجادمیشوندالکترونهایپسپراکندهشد،الکترونهایثانویهوباماده

سطحگسیلمیشوند،حاویاطلاعاتمفیدیازالگویساختارینمونهمایباشاند،درکهازنزدیکی

دراترکیابشایمیایینموناهاسات.دررابطهبسپراکندهحاویاطلاعاتیالکترونهایپصورتیکه

رسانامعمولاسطحنمونهبالایهنازکیازکربن،طلایاآلیاژطلاپوششدادهناهایآمادهسازینمونه

                                                 
               

1
Scanning Electron Microscopy 

2
Field Effect Scanning Electron Microscopy 
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لکتریکیبرقرارشدهوبهاینترتیبازعلتاینامرآناستکهبایدبیننمونهوپایهاتصالا.شودمی

ایازقسامتطرحاواره(2-3.درشکل)هاجلوگیرینمودتجم بارهایالکتریکیرویسطحنمونه

 هایمختلفیکمیکروسکوپالکترونیروبشینشاندادهاست.



 ی.میکروسکوپالکترونیروبشطرحوارهایشاملاجزاهتشکیلدهندهیک:2-3شکل

اپتیکییابیمشخصه 3-2

 سنجیطیف 3-2-1

ازیکماادهوجذببازتابتراگسیل،کمیجهتتعیینمیزانیکروشطیفسنجینوری

طیافاندازهگیاریهاایازبدستآمدهعاتاطلااستفادهازبا.برحسبتابعیازطولموجمیباشد

ماننادضاریبجاذب،ضاریبخاموشای،ضاریبماادهازپارامترهایاپتیکییمیتوانبعضیسنج

ازیکدستگاهطیفسنجدربااستفاده.شکست،گافنواریاپتیکیوضخامتلایههاراتعییننمود

میتوانطیفهایتراگسیل،بازتابوجذبنمونههارا(UV-VISمحدودهفرابنفشتامادونقرمز)

.نشاندادهشادهاسات(الف3-3)درشکلطیفسنجدوباریکهایدستگاهبدستآورد.یکنمونهاز

درهارجایگااه،یاک.میباشاد(ب3-3)ایندستگاهشاملدوجایگاهقرارگیرینمونهمطابدشکل

زیرلایهباهتنهااییبارای)ویکمسیربراینمونهشاهدنیشدهمسیربرایقرارگیرینمونهلایهنشا
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زشپاسازبارا.است(اندازهگیریضریبعبوروآینههایمخصوصبرایاندازهگیریضریببازتاب

بازتابنمونهموردآزمایشرانسبتبهنمونهشاهدبدستمای،دستگاهضرایبعبور،جذبودادهها

.دهد

 

.نمونههایمرج وشاهدگیریجایگاههایقرارب(یکدستگاهاسپکتروفوتومتر.الف(:3-3شکل

 

 1شکستضریب 3-2-2

وتشکیلفریزهایازفصلمشترکلایهها،دراثرتداخلهایچندگانهناشیازعبورنوراگر

مایتاوان2نپالدراینصورتبااستفادهازروشسواشودانوسانیطیفتراگسیلنمونههتداخلی،

ضاریبشکساتدراینحالتمیتاوانانپلنشاندادکهوس .نمودرامطالعهنمونههاصنوریخوا

)پاوشمنحنای(باتوجهبهدومحدودهعبوربیشینهوکمینهرویمنحنیتراگسیلرالایهنازکیک

.[37]بدستآورد(7-3)بارابطه
 

1 1

2 2 2 2[ (N ) ]sn N n                                                                                                 ( 3-7 )  

:[37]دادهمیشود(8-3بارابطه)Nکهدراینرابطهپارامتر

 

21
2

2

s M m
s

M m

n T T
N n

T T
                                                                                          ( 3-8 ) 

                                                 
               

1
Refractive index 

2
Swanepole 
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دراینرابطه
sn(بدستمی9-3)استکهازرابطه(533/1)مثلابرایشیشهضریبشکستزیرلایه

 :آید

1

2
2

1 1
( 1)s

S s

n
T T

                                                                                                     

( 3-9 ) 

ضریبTSوضریبعبوربیشینهوکمینهدرطولموجبهترتیبTmوTMاینروابطدر

نمونهایازیکمنحنیتراگسیلاندازهگیریشدهکه(4-3)شکلدر.میباشدعبوراپتیکیزیرلایه

 .نشاندادهشدهاست،نوسانیاست

 

تهیهشدهبهروش ZnSنمونهایازیکطیفعبورنوسانیاندازهگیریشدهمربوطبهلایههاینازک:4-3شکل

دراینپایاننامه.ژل-سل

ضخامتتعیین 3-2-3

نوساانییکهطیفتراگسیلآنهالایههای(d)سوانپلنشاندادکهبرایتخمینضخامت

 .[37](استفادهنمود10-3استمیتوانازرابطه)

1 2

1 2 2 12 ( ( ) ( ))

M
d

n n
                                                                                       ( 3-10 ) 

ویمنحنایریاکبیشاینهیااکمیناهطولموجهایمربوطباهبهترتیب2و1کهدراینرابطه

)و2و1دوطولموجتعدادنوسانبینMتراگسیل، )inضریبشکساتلایاهناازکدرطاول
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موج
i

لایهراتخماینضخامتمتوالیمیتوانبااستفادهازهردونقطهبیشینهوکمینه.میباشد

درصورتیکهطیفتراگسیللایهداراینقاطبیشینهوکمیناهنباشاد،بایساتیازروشدیگاری.زد

اساتکاهتوساطبرایتعیینثوابتاپتیکیلایههاینازکاستفادهنمود.یکیازاینروشهاروشی

[.38]ارائهشدهاست1چامبلیرونوهمکارانش

برایاجرایاینبرنامهابتدابایدطیفعبوررابهاعدادیبینصفرتایکتبادیلکنایم)اگار

دادههایاندازهگیریشدهبرحسبدرصدندآنهارابرصدتقسیممیکنیم(وساپسدریاکفایال

textباپسوند–datدرادامهفایلمتنیدیگریبنام.ذخیرهمیکنیمparameterشاملاطلاعاتزیر

ایجادمیکنیم:







FNAMEنامفایلمتنیشاملدادههایطیفعبورنمونهموردنظراستکهباپسوند:–dat

ذخیرهمیشودودرضمندرخطاولاینفایلتعداددادههایطیفعبورواردمیشود.

NLAYERSیههوا،لایهناازکیکلا:عبارتنداز:تعدادلایههایموجوددرکلسیستمکه

میشود.وارد4رایندراینقسمتعددبناب،رشددادهشده،زیرلایهویکلایههوایدیگر

SUBSTRATEشیشهایهایبرایزیرلایه10.عزیرلایهراتوصیفمیکند:عددیکهنو

50هایشیشهایویدبرایاسلا40برایزیرلایهکوارتز،30مربوطبهزیرلایهبلوریسیلیکون،20،

مربوطبهزیرلایهبروسیلیکات.

                                                 
1
Chambouleyron et al. 

FNAME  NALYERS  SLAYER SUBSTRATE DATATYPE NOBS 

LAMBDAmin LAMBDAmax maxIT QUAD INIT THICKNESSmin 

THICKNESSmax THICKNESSstep INFLEmin INFLEmax INFLEstep N0ini 

N0fin  N0step  NFiniNFfinNFstep  K0ini  K0fin K0step 
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DATATYPEبرایدادههایطیفعبورحرف،استکهنوعدادهراتوصیفمیکند:حرفی

T برایدادههایبازتابحرفRدوحرفبرایهروB .استفادهمیشود

NOBS.نتعادادنقااطدرایا:تعدادنقاطیاستکهدرفرایندبهینهسازیاستفادهمیشود

توصایه.ازبینکلنقاطانتخابمیشوندLAMBDAmaxوLAMBDAminمحدودهطولموجی

 .انتخابشود100میشودکهاینتعدادبرابربا

LAMBDAmin:حدپایینبازهطولموجیاستکهدرآنبازهثابتهایاپتیکایتخماین

کهدرفایلدادهورودیباشدیکوچکترینطولموجاینپارامتربایدبزرگتریامساوی.زدهمیشوند

(FNAME-dat.tex).ارائهشدهاست

LAMBDAmax:طولماوجیاساتکاهدرآنباازهثاباتهاایاپتیکاییبالایبازهحد

مساویبزرگترینطولموجیباشدکهدرفایلدادهاینپارامتربایدکوچکتریا.ینزدهمیشوندتخم

LAMBDAmax>=LAMBDAminتوجهداشتهباشایدکاهآمده(FNAME-dat.tex)هایورودی

.الزامیاست

MAXITترکیاابضااخامتوباارایهاار.نتعاادادتکاارارباارایحاالبهینااهاساات:بیشااتری

INFLEPOINTیکمسئلهبهینهسازیغیرخطیبرایتخمینثابتهایاپتیکی𝑛(𝜆)و 𝑘(𝜆)حل

وبارای5000بارایاجارایدومعادد،3000شودکهبرایاجارایاولعاددپیشنهادمی.میشود

انتخابشود.5000اجرایسومعدد

QUADدراجرایاولیکعادد.ثوابتاپتیکیتخمینزدهشدهاست:میزانخطایبهترین

1e مانندبزرگتر
برایعنوانخطایاولیههپیشنهادمیشودوخطایبدستآمدهدراجرایقبلیب100

اگردراجرایجدیدتخمینبهتری)خطاایکمتاری(بدساتنیایاداجرایجدیداستفادهمیشود.

ضخامتصفرگزارشمیشود.
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INIT)یکعددصحیحبرایانتخابکردنبیناجرایتخمیناولیه)برایاجرایاولیهصافر:

وم(است.ویااستفادهازتقریبقبلیبهعنوانحدساولیه)برایاجرایدوموس

دیداساتفادهمایشاوندپاارامتردرآخریناجرایاوقتیکهتقریبهایقبلیبرایاجرایج

نادیادهگرفتاهمایN0ini ,N0fin ,N0step ,NFini ,NFfin,NFstep ,K0ini ,K0fin ,K0stepهای

 .قرارمیگیرد9شوندوبهجایتمامآنهاعدد

THICKNESSmin:بازهایکهدر.برایضخامتلایهحدسمیزنیمکهایحدپایینبازه

بایدبه [ THICKNESSmin, THICKNESSmax] اینپارامتربههمراهپارامتربعدیایجادمیکند

بناابراین،داخلایانباازهقارارگیارد،خامتواقعیکهبهدنبالآنهستیمگونهایتعریفشودتاض

هالازماست.ترمبینیبرایتعییناینپاراعلمپیشنوعی

THICKNESSmaxتوجهداشاته.لایهحدسمیزنیمبرایضخامتهایکه:حدبالایباز

 .الزامیاستTHICKNESSmax>= THICKNESSminباشیدکه

THICKNESSstepبارایبدساتآوردن.شخصکنندهگامدربازهضاخامتاسات:عددم

امتواقعینمونهدرهرگامداریمضخ

THICKNESS= THICKNESSmin+w*THICKNESSstep,w=0,1,2,… 

INFLEminتااب نرمافزارپوماادردستورالعمل.میراییاست:حدپاییننقطهعطفضریب،

[LAMBDAmin,INFLEPOINT]باتابعیتقریبزدهمایشاودکاهدرباازه𝑘(𝜆)ضریبمیرایی

باههماراهکهاینپاارامتر.بازهایمحدباست [INFLEPOINT, LAMBDAmin]مقعرودربازه

بایدبهگونهایتعریفشودتانقطاهعطاف[INFLEmin,INFLEmax]پارامتربعدیایجادمیکند

ایانباازهوکارانیدرماورداگرهیچاطلاع.داخلاینبازهقرارگیردواقعیکهبهدنبالآنهستیم،

استفادهکنید.LAMBDAmin=INFLEmin،ازپایینآنندارید
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INFLEmaxتوجااهداشااتهباشاایدکااه.بااالاینقطااهعطاافضااریبمیرایاایاساات:حااد

INFLEmax>INFLEminاینبازهوکرانبالایآننداریدمورداگرهیچاطلاعاتیدر.ضروریاست

استفادهکنید.LAMBDAmin=INFLEminاز

INFLEstep:مقاادیرباادراینبازههمه.ربازهنقطهعطفضریبمیراییاستمعرفگامد

رابطهزیردادهمیشوند.

INFLEPOINT=INFLEmin+w*INFLEstep,w=0,1,2,… 

N0ini ,N0fin ,N0step ,NFini ,NFfin ,NFstep ,K0ini ,K0fin ,K0stepپارامترهاای

همچنینگامبهکاررفتهدراین،ضرایبشکستوخاموشیحدسمیزنیمحدودبازههاییکهبرای

 .میکنندبازههارامشخص

جذبضریب 3-2-4

آنتعیینمیشودکاهمعماولاباایکاایαمیزانجذبیکلایهنازکتوسطضریبجذب

cm
(11-3وجباارابطاه)طاولماضریبجذبباتغییرات1قانونبیراستفادهازباسنجشمیشود1-

 .[40دادهمیشود]

21 (1 R)
ln( )

d T                                                                                                      
(3-11)  

ضاخامتdبهترتیبمقادیرتراگسیلوبازتابدریکطولموجمشاخصوRوTکهدراینرابطه

لایهاست.

 

 

                                                 
1
Beer law 
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1خاموشیضریب 3-2-5

)مختلطدرمحیطهایرسانابهشکلریبشکستض ) ( )n n ikکه.تعریفمیشود

)ضریبشکستمعرفبخشحقیقیآن )nضاریبخاموشایوبخشموهومیآن،معارف( )k

 :مرتبطاستباضریبجذب(12-3رابطه)باکه.است

4
k (3-12)  

.طولموجفوتونفرودیاستکهدراینرابطه

اپتیکینواریگاف 3-2-6

ناوارظرفیاتکمینهنواررساانشوبیشاینه(بهصورتفاصلهبینgE)2گافنواریاپتیکی

)هرگاهفوتونیباانرژی.تعریفمیشود )hنیمرسانافرودآید،درصورتیکهانارژیفوتاونبریک

یکماادهنیمرساانالبهجذباپتیکیخواهدشد.جذبتوسطمادهفرودیبیشترازگافنواریباشد

-3گافنواریبارابطه).نیمرساناکنترلمیشودفشتوسطگافنواریاپتیکیوفرابندرناحیهمرئی

 :وانرژیفوتونفرودیوابستهاست(α)ضریبجذب(به13

( h ) (h )m

gc E
                                                                                               

(3-13)  

مستقیمیااغیارمساتقیمبستهبهاینکهگافنواریm ویکمقدارثابتC اینرابطهکهدر

1و2بهترتیبمقادیرباشد

2
درناحیهانرژیبالاانتظاارمشااهدهرابطاهی.[41]رااختیارمیکند

باترسیممماسناحیهخطیایننموداروبرونیابیآنمایتاوان.خطیبینایندومقداروجوددارد

 .راتعییننمود(Eg)گافنواریاپتیکی



                                                 
1
Extinction cofficient 

2
Band gap 
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چهارفصل 4



بررسیخواصساختاریواپتیکی

سولفیدروی
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مقدمه

دراینفصلبهبررسیخواصساختاریواپتیکیلایههاایناازکساولفیدرویرشادداده

ابتداتاثیردمایخشکسازی.وتجزیهگرماییافشانهایمیپردازیمژلچرخشی-شدهبهروشسل

ژلچرخشایماورد-رشددادهشدهبهروشسالZnSبرخواصساختاریواپتیکیلایههاینازک

نشاانی،آهناگلایاهنشاانیمحلاولودرنهایاتتااثیرلایاهاثردمایسپس.بررسیقرارمیدهیم

رشاددادهشادهباهروشتجزیاهZnSساختاریواپتیکیلایههایبرخواصراناخالصیآلومینیوم

.گرماییافشانهایرابررسیمیکنیم

سولفیدنازکهایلایهاپتیکیوساختاریخواصبرچرخشسرعتاثریبررس 4-1

چرخشیژل-سلروشبهشدهتهیهروی

شای،چرخژل-بهمنظورپیداکردنشرایطبهینهچرخشبرایلایاهنشاانیباهروشسال

وزمانچارخش(rpmدوربردقیقه)2500و1500،2000عملیاتانباشتباسرعتهایچرخش

دقیقاه30پسازهرمرحلهلایهنشانینمونههادرجوآزمایشگاهبهمدت.انجامشدهاستثانیه20

تاربلاوریودرادامهبهارائهنتایجحاصلازبررسایسااخمرتبهتکرارشد.10اینکارشدند.خشک

،1500Vدورباردقیقاه(1500کهآنهارابهترتیب)سرعتچارخشخواصاپتیکیایننمونهها

2500Vدورباردقیقاه(2500و)سارعتچارخش2000Vدوربردقیقاه(2000)سرعتچرخش

نامیدهایم،پرداختهشدهاست.

ساختاریخواص 4-1-1

10-70ازɵ2آنهاادرباازهXرتاوبرایبررسیخواصساختارینمونهها،طیافپاراشپ

همانطورکهازشکل(نشاندادهشدهاست.1-4درجهاندازهگیریشدند.نتایجاینبررسیدرشکل)

دوربردقیقه2500و1500،2000وسرعتچرخشاختارهرسهنمونهآمورفمیباشدپیداستس
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وریلایههاایجادنکردهاست.تغییریدرساخناربل



.2500Vو1500V،2000VنمونههایX:طیفهایپراشپرتو1-4شکل

اپتیکیخواص 4-1-2

اپتیکیعبور 4-1-2-1

بهمنظوربررسیخواصاپتیکینمونههاا،طیافهاایعباورآنهااباااساتفادهازدساتگاه

اندازهگیاریشادند.درشاکلnm1100-300یطولموجی(دربازهUV-VISاسپکتروفوتومتر)

همانطورکهنشاندادهشدهاست.2500Vو1500V،2000Vطیفهایعبورنمونههای(4-2)

شفافیتهرسهنمونهبسیاربالااستوبیشتیرینمقدارعباورمرباوطباهدراینشکلدیدهمیشود

.میباشد%97درناحیهمرئیحدودعبورمتوسطنمونههاناحیهمرئیاست.
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تهیهشدهباسرعتچرخشمتفاوت.ZnSیههاینازک:طیفهایعبورلا2-4شکل

باتوجهبهاهمیتضخامتلایههادرخواصفیزیکیآنهالازماستاینکمیترادرنمونه

نوساانینیساتهایسولفیدرویهایموردمطالعهبدستآوریم.باتوجهبهاینکهطیفعبورلایه

نمیتوانبرایتخمینضخامتلایههاازروشتئوریچونسوانپلکهحداقلباهدومااکزیممدر

طیفعبوراپتیکینیازدارند،استفادهکرد.بههمیندلیلازروشچامبلیرونوهمکارانشبااستفاده

و2000Vامتنمونههای.نتیجهاینمحاسباتنشاندادکهضخاستفادهکردیمPUMA ازنرمافزار

2500V1500نانومتروضخامتنمونه120حدودVنانومترمیباشد100حدود.

جذبضریب 4-1-2-2

(براینمونههایتهیهشدهباسارعت11-3نمودارهایضریبجذببدستآمدهازمعادله)

برایهار(نشاندادهشدهاست.همانطورکهدراینشکلدیدهمیشود3-4هایمختلفدرشکل)

سهنمونهدرنزدیکیلبهجذب،ضریبجذببهطورسری افزایشمییابدودرساایرناواحیطاول

موجیکاهشمییابد.
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تهیهشدهباسرعتچرخشمختلفبرحسبطولموج. ZnS:تغییراتضریبجذبلایههاینازک3-4شکل

نواریگاف 4-1-2-3

(آمدهاست.گااف4-4فوتونفرودیدرشکل)تغییراتگافنوارینمونههابرحسبانرژی

90/3و95/3،91/3بهترتیببرابر2500Vو1500V،2000Vنواریبدستآمدهبراینمونههای

دوربردقیقهگاف2500دوربردقیقهتا1500الکترونولتمیباشند.باافزایشسرعتچرخشاز

قادیرگافنواریبدستآمدهدرتوافدبامقاادیرمکاهشیافتهاست.meV50نوارینمونههاحدود

.[39]میباشددیگرانگزارششده



.برحسبانرژیفوتونفرودیلایههاینازکسولفیدرویتغییراتگافنواری:4-4شکل
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شکستضریب 4-1-2-4

محاسبهنمود.PUMAضریبشکستنمونههارانیزمیتوانبانرمافزار،علاوهبرضخامت

(نشانمیدهدکهرفتاارضاریب5-4)شکلPUMAنمودارضریبشکستبدستآمدهازنرمافزار

شکستنمونههابهطورطبیعیدرلبهجذبباتغییراتسریعیهمراهمایباشادودرساایرناواحی

رخشنمونههایتهیهشادهبااسارعتچایمقادیرضریبشکستبراطولموجیتقریباثابتاست.

میباشدوسرعتچرخشتاثیرمحسوسیبارضاریب58/1برابربردقیقهردو2500و1500،200

شکستنمونههانداشتهاست.



.2500Vو1500V،2000Vنمودارضریبشکستنمونههای:5-4شکل

اپتیکیوساختاریخواصبرIRلامپباسازیخشکزمانمدتاثربررسی 4-2

چرخشیژل-سلروشبهشدهتهیهرویسولفیدنازکهایلایه

برخواصساختاریواپتیکیIRدراینبخشبهبررسیاثرمدتزمانخشکسازیبالامپ

لایهنشانینمونههاباژلچرخشیپرداختهایم.-لایههاینازکسولفیدرویتهیهشدهبهروشسل

ثانیهانجامشدهاست.پسازهرمرحلهلایاه20دوربردقیقهوزمانچرخش2000چرخشسرعت

خشکشدند.ایانکاارIRبالامپدقیقه60و15،40طیمدتزمانهایمختلفنشانینمونهها
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،)زماانخشاک15Mدقیقاه(15نمونههایتهیهشدهرا)زمانخشکساازیمرتبهتکرارشد.10

ریکردهایم.نامگذا60Mدقیقه(60و)زمانخشکسازی40Mدقیقه(40سازی

ساختاریخواص 4-2-1

20-70ازɵ2آنهاادرباازهXبرایبررسیخواصساختارینمونهها،طیفپراشپرتاو

نشاندادهشدهاست.همانطورکهدرایان(6-4)درجهاندازهگیریشدند.نتایجاینبررسیدرشکل

ود،هیچقلهواضحیکهنشانگرتشکیلساختاربلوریباشد،ایجادنگردیادهاساتوشکلدیدهمیش

درجاه20-40ایننمونههاآمورفمیباشند.دراینشکل،قلههایپهنمشااهدهشادهدرباازهی

مربوطبهزیرلایهیشیشهاست.



..60Mو15M،.40MنمونههایX:طیفهایپراشپرتو6-4شکل

اپتیکیخواص 4-2-2

 اپتیکیعبور 4-2-2-1

درادامهبهبررسیخواصاپتیکینمونههاپرداختهشدهاست.برایبررسیخاواصاپتیکای

اندازهگیریشدند.nm1100-300نمونههاطیفعبورآنهادرمحدوده
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هماانطورکاهدرایانشاکلنشاندادهشدهاست.(7-4)طیفهایعبورنمونههادرشکل

درینطیفهایعبوریتمامنمونههااهمچن.است%90توسطنمونههاحدودعبورمدیدهمیشود

درنتیجهیتداخلهایسازندهوویرانگر.اندازهگیریشدهبهصورتنوسانیاستیناحیهطولموج

زیرلایه،فرانژهایتداخلی)نقاطماکزیممومینایمم(درطیافهاای-پرتوهایبازتابیدهازمرزلایه

طیفعبورمیتوانادنشاانگریکناواختیفصالمشاترکهاادریبودننوسانمشاهدهمیشود.عبور

بورنشانمیدهدکهشدتنوساانهاایمقایسهطیفهایعمرزهایجداکنندهیدومحیطباشد.

باافزایشمدتزماانخشاکساازیشدهوکمترنسبتبهدونمونهیدیگر60Mنمونهعبورطیف

کهاینممکناستبهدلیلافزایشضخامتلایههاباشد.همچنینبااکاهشیافتهمیانگینعبورنیز

تر)کاهشگافنواری(بهسمتطولموجهایبزرگکمیافزایشمدتزمانخشکسازیلبهجذب

جابهجاشدهاست.

 

.IR:طیفهایعبورلایههایخشکشدهدرمدتزمانهایمختلفتوسطلامپ7-4شکل

بهنوسانیبودنطیفعبور،ضخامتنمونههابااستفادهازروشسوانپالمحاسابهباتوجه

(گازارششادهاسات.هماانطورکاه1-4شد.مقادیربدستآمدهبرایضخامتلایههاادرجادول)
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تااnm460ملاحظهمیشودباافزایشمدتزمانخشکسازیضخامتمتوسطلایههااازحادود

nm500.افزایشمییابد

..60Mو15M،.40M:ضخامتمحاسبهشدهنمونههای1-4جدول

60M 40M 15M نمونه

500470460d(nm)

جذبضریب 4-2-2-2

ازکمیتهایمهمدریکنیمرسانامیزانجذباپتیکایآناسات.ایانکمیاتموساومباه

تغییراتضریبجذبلایاههاارا(8-4)قابلمحاسبهاست.شکل(11-3)(ازرابطهαضریبجذب)

یازطولموجنشانمیدهد.همانطورکهدراینشکلدیدهمایشاودبارایهارساهعبرحسبتاب

نمونهدرنزدیکیلبهجذب،ضریبجذببهطورسری افزایشمییابدودرسایرنواحیطولموجی

مقدارضریبجذببهکمترینمقدارخودکاهشمییابد.



برحسبطولموج.ZnSنمودارضریبجذبلایههاینازک :8-4شکل

نواریگاف 4-2-2-3

(و13-3اکنونبامعلومشدنضریبجذبلایههابزرگیگافنواریآنهابهکمکرابطه)
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)2برونیابیبخشخطیمنحنی h -4برحسبانرژیفوتونفرودیقابلمحاسبهاست.شکل)(

(تغییراتگافنوارینمونههارانشانمیدهد.چنانچهازشکلپیداساتبااافازایشمادتزماان9

بارایeV87/3بهمقدار15MبراینمونهeV93/3فرایندخشکسازیبزرگیگافنواریازمقدار

افزایشضخامتباکاهشگافنواریکاهشمییابد.60MبراینمونهeV8/3ومقدار40Mنمونه

.نمونههادرتوافداست



)2:نمودار9-4شکل h .ZnSلایههاینازکhبرحسب(

هالایهخاموشیضریبوشکستضریب 4-2-2-4

اگردراثرتداخلهایچندگانهناشیازعبورنورازفصلمشترکلایهها،وتشکیلفریزهای

تداخلی،طیفتراگسیلنمونههانوسانیشود،دراینصورتبااستفادهازروشسوانپالمایتاوان

تنماودارتغییارا(10-4)شاکل .محاسبهنماود(7-3)ضریبشکستنمونههارابااستفادهازرابطه

بررسای.طیفضریبشکستبرحسبطولموجمربوطبهنمونههایموردبررسیرانشانمیدهد

هجاذبهمانگوناهکاهانتظاارداریامرفتارضریبشکستنمونههانشانمیدهدکهدرنزدیکیلبا

.ضریبشکستبهطورسری کاهشیافتهوسپسباافزایشبیشترطولموجتقریباثابتمایشاود
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جهدرتوافدبانتایجبدستآمدهتوسطگروهگوگتاسوهمکارانشبراینمونههایلایهنازکایننتی

،بامقایساهتغییاراتضاریببراین[.علاوه16روشغوطهوریمیباشد]سولفیدرویتهیهشدهبه

بارای58/1نمونههامشاهدهمیشودباافزایشضخامتمقدارضریبشکستنموناههااازشکست

.افزایشمییابد60Mبراینمونه63/1و40Mبراینمونه6/1به.15Mنمونه



.60Mو15M،.40Mنمودارضریبشکستنمونههای:10-4شکل

باه60Mو15M،40M(نمونههایKنمودارتغییراتضریبخاموشی)(11-4)درشکل

همانطورکهدراینشکلمشاهدهمایصورتتابعیازطولموجفوتونفرودینشاندادهشدهاست.

وساپسباهشود،باافزایشطولموجدرمحدودهلبهجذب،ضریبخاموشیکاهششدیدیداشته

مقدارثابتیمیرسد.
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 :تغییراتضریبخاموشیلایههاینازکسولفیدرویبرحسبطولموج.11-4شکل

لایاهاپتیکیوساختاریخواصبرالکتریکیکورهباسازیخشکعملیاتاثربررسی 4-3

 چرخشیژل-سلروشبهشدهتهیهرویسولفیدنازکهای

روشسل نازکبه های لایه سنتز پارامترهای-در شرایطیژل دمایخشکسازی، نظیر:

کهبه،بازپخت،روشانباشت،درجهاسیدییابازیبودنمحلول،غلظتواکنشدهندههاوعمرسل

ازاهمیتویژهایبرخوردارمیباشندموسومهستندپارامترهایسنتز برایتهیهلایهدراینکار.،

خشکسازیفرایند.رویزیرلایهشیشهازمحلولاستاترویوتیوورهاستفادهشدZnSهاینازک

هرباربهمدتدهدقیقهانجامC150وC300،C250خشکسازیمتفاوتدماهایدرلایهها

دمایخشکسازی) S2 ،(C150دمایخشکسازی)S1 مونههایتهیهشدهبهترتیبنلذا .شدند

C250)و S3( خشکسازی C300دمای شدند( کافی.نامگذاری ضخامت به دستیابی برای

پسازتهیهنمونههاخواصساختاریواپتیکیآنهابررسی.بارتکرارگردید5لایهنشانیعملیات

 شدند.

ساختاریخواص 4-3-1

گیریصفحاتبلوریواندازهبلورکسمتتشکیلساختاربلوریوبررسیپارامترهاینظیر
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(12-4(تعییننمود.درشکل)XRDازاندازهگیریهایپراشپرتویایکس)بااستفادهرامیتوان

ژلچرخشینشاندادهشده–ثبتشدهبراینمونههایانباشتشدهبهروشسلXRDطیفهای

کهنشانگرتشاکیلسااختاربلاوریمشخصیت.همانطورکهدراینشکلدیدهمیشود،هیچقلهاس

20-40زاویهایحدودقلههایپهنمشاهدهشدهدربازهی.ردیدهاستباشد،ایجادنگسولفیدروی

بررسینتایجایناندازهگیرینشاندادکهنمونههااآماورفدرجهمربوطبهزیرلایهیشیشهاست.

میباشند.



.S3وS2 ,S1نمونههایXRDطیفهای:12-4شکل

اپتیکیخواص 4-3-2

اپتیکیعبور 4-3-2-1

300-1100طولماوجیاپتیکینمونههاطیفعبورآنهادرمحدودهبرایبررسیخواص

نشاندادهشدهاست.همانطورکهدر(13-4).نتایجایناندازهگیریدرشکلنانومتراندازهگیریشد

نانومترکمیبیشاتر350-1100دربازهطولموجیعبورمتوسطنمونههایدهمیشوداینشکلد
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پاسازاندازهگیریشدهیدرناحیهطولموجطیفهایعبورتمامنمونههاهمچنین.است%90از

فصالتوانادنشاانگریکناواختیمایاینرفتاارلبهجذبرفتارتقریبانوسانیازخودنشانمیدهد.

کهدردمایکمتاریخشاکساازیS1بیشترینرفتارنوسانیمربوطبهنمونه .هاباشدمشترکلایه

رفتاارمقایسهطیفهایعبورنشانمیدهدکهباافزایشدمایخشکساازیشدهاست،میباشد.

رسدبنابراینبهنظرمی .نوسانیلایههاتضعیفشدهوهمچنینمیانگینعبورنیزکاهشیافتهاست

نمودهاسات.ایانتغییارباعا بالابودندمایخشکسازیکیفیتفصلمشترکلایههاراتضعیف

کاهشمیانگینعبورازاینلایههانیازگردیادهاسات.افازایشدماایخشاکساازیباعا تغییار

 لایهها)جابهجاییقرمز(نیزشدهاستمحسوسیدرلبهجذب



.:طیفهایعبوراندازهگیریشدهلایههاینازکسولفیدرویدردماهایخشکسازیمختلف13-4شکل

باتوجهبهنوسانیبودنطیفعبور،ضخامتنمونههابااستفادهازروشسوانپالمحاسابه

نتایجبدستآماده(گزارششدهاست.2-4شد.مقادیربدستآمدهبرایضخامتلایههادرجدول)

nmبهحادودnm370باافزایشدمایخشکسازیضخامتمتوسطلایههاازحدودنشانمیدهد

باکاهشطیفعبورنمونههاباافزایشدمایخشکسازیدرتوافداست.شمییابدکهافزای385
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.نتایجمربوطبهمحاسبهضخامتنمونهها:2-4جدول

C300C250C150نمونه

385380370(nm)d

جذبضریب 4-3-2-2

در()طیفعبورلایههاونیزضخامتآنهاضریبجذبنمونههابااستفادهازدادههای

شکلمحاسبهشدند.(11-3بهکمکقانونلامبرت)معادلهنانومتر300-1100بازهیطولموجی

مقایساهنماودارهاایرحسبتابعیازطولموجنشانمیدهاد.ب(ضریبجذبنمونههارا4-14)

افازایشاندکیجذبنمونههامیانگینباافزایشدمایخشکسازیکهضریبجذبنشانمیدهد

بهطورمحسوسییکجابهجاییقرمزنشانمیدهد.S3براینمونهلبهجذبیافتهاست.همچنین



برحسبطولموج.ZnS:نمودارضریبجذبلایههاینازک14-4شکل

نواریگاف 4-3-2-3

(13-3ازمعادله)آنهابااستفادهدرادامهبررسیخواصاپتیکیلایههاگافنواریمستقیم
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حااکیازآناساتکاهگااف(3-4)جادولنتایجبدستآمدهمقایسه.(15-4شکل)بدستآمدند

(meV100)حادودانادکی)افزایشضاخامتلایاههاا(سازیخشکافزایشدمایلایههابانواری

کاهشیافتهاست.

 .گافنوارینمونههانتایجمربوطبهمحاسبه:3-4جدول

S3 S2 S1 نمونه

80/385/390/3Eg (eV) 

 



)2تغییرات:15-4شکل h .S3وS2 ,S1براینمونههایhبرحسب(

هالایهخاموشیضریبوشکستضریب 4-3-2-4

ازساوانپالروشضریبشکستنمونههابااستفادهازهنوسانیبودنطیفعبور،باتوجهب

نمودارتغییراتطیفضریبشکستبرحسبطولموج(16-4)شکلمحاسبهگردید.(7-3معادله)

ضریبشکستباافزایشطولموج،کااهشمای.نشانمیدهدمربوطبهنمونههایموردبررسیرا

نانومترثابتمیشودکهمیتواندبیانگراینمطلبباشادکاهپدیاده430یابدوازطولموجحدود
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نتایجنشانمیدهدکهبهطاورمقایسه.پراکندگیامواجنوردرایننمونههابهخوبیاتفاقمیافتد

.ضریبشکستلایههاتغییرقابلتوجهیازخودنشاننمیدهادسازیافزایشدمایخشککلیبا

 .میباشد54/1و536/1،538/1بهترتیبS3وS1 S2,مقادیرضریبشکستبراینمونههای

Wavelength (nm)

300 400 500 600 700 800 900

1.534

1.536

1.538

1.540

1.542

1.544

1.546

S1

S2

S3

R
ef

ra
ct
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e 

in
d

ex
 



.S1،S2،S3:تغییراتضریبشکستبرحسبطولموجبراینمونههای16-4شکل

(میتوانضریبخاموشی12-3کمکنتایجمربوطبهضریبجذبوبااستفادهازرابطه)به

(Kلایههاراپیداکرد.تغییرات)k(برایایننمونههارسمشده17-4برحسبطولموجدرشکل)

مقدارضریبخاموشیدرمحدودهطولموجینزدیکبهلبهجذبباتغییاراتساریعیهماراهاست.

میباشد.درسایرنواحیطولموجیکهمیزانجذبدرنمونههاکاهشمییابدضریبخاموشینیز

طیافباتوجهبهایننمودارهاضریبخاموشیباافزایشطولموجرفتاریمتناظرباکاهشمییابد.

ضاخامتافازایشباااموشینمونههانشانمایدهادکاهرفتارضریبخ.بجذبپیدامیکندضری

افزایشضریبخاموشینمونههاباافزایشضخامتتوسطمییابد.افزایشضریبخاموشینمونهها

 گروهگوگتاسوهمکارانشگزارششدهاست.
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.S1،S2،S3نههایبرحسبطولموجبراینموتغییراتضریبخاموشی:17-4شکل

سولفیدنازکهایلایهاپتیکیوساختاریخواصبربازپختدمایاثربررسی 4-4

چرخشیژل-سلروشبهشدهتهیهروی

ه،بهمنظاورحاذفگاروگاهیمیتواندفرایندبازپختبعدازانجاممراحللایهنشانیانجام

فراینادبازپخاترامایتاواندراینگونهماواردازاینروپذیرد.هایاضافیازسطحلایههاصورت

فااکتوربازپخاتازمناسبومدتزمانیبازپختدماانتخابقسمتیازفرایندرشدبهحسابآورد.

میباشد.رسیدنبهاینمنظورهایمهمدر

درجاهساانتی400و300دماهایدرراC150دردمایآمادهشدهمنظورنمونهبرایاین

نمونه.قرارگرفتندبازپختتحتعملیاتخلادرشرایطرهالکتریکیوگرادبهمدتیکساعتدرکو

بازپختدردمای)و300b (C300)بازپختدردمای S1, (بدونبازپخت) هایتهیهشدهبهترتیب

C400)400bدرادامهنتایجمشخصهیابینمونههاماوردبحا وبررسایقارار.نامگذاریشدند

 گرفتند.
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ساختاریخواص 4-4-1

لایههایبدونبازپختوبازپختشدهدردماهایXطیفهایپراشپرتو(18-4درشکل)

نتایجایناندازهگیریهاانشاانمایدهادکاهدرجهسانتیگرادنشاندادهشدهاست.400و300

.ایننتیجهدرتطابدباانتیجاهاینمونههاقبلوبعدازعملیاتبازپختآمورفهستندساختارتمام

.[20]هلیمیزووهمکارانشگزارشکردهانداستکهگرو











b.400وS1،300bنمونههایX:طیفهایپراشپرتو18-4شکل

اپتیکیخواص 4-4-2

 اپتیکیعبور 4-4-2-1

400و300بدونبازپختوبازپختشدهدردماهایهایبرایمقایسهخواصاپتیکینمونه

درشدند.نانومترثبت300-1100درجهسانتیگراد،طیفعبورایننمونههادربازهیطولموجی

عباورمتوساطدرمیازان(طیفهایعبورمربوطبهایننمونههانشاندادهشدهاست.19-4شکل)

میباشاد%85ایبازپختشدهحدودودرنمونهه%90نمونهیبدونبازپختدرناحیهمرئیحدود

کاهشمییابد.نیزعبورمیزان C 400به  C 300باافزایشدمایبازپختازیعنی

بااستفادهازروشسوانپل)رابطهضخامتنمونههاباتوجهبهنوسانیبودنطیفهایعبور
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300bنانومترونمونههایبازپختشده370((محاسبهشد.ضخامتنمونهیبدونبازپخت3-10)

نانومتربدستآمدند.افزایشضخامتباانجاامعملیااتبازپخات450و430بهترتیببرابر400bو

کاهشمیزانعبوردرنمونههایبازپختشدهمیتواندبهدلیالنیازبهمطالعهوبررسیبیشتردارد.

افزایشضخامتلایههایبازپختشدهباشد.

شدهرفتارتقریباابدونبازپختوبازپختنمونههایطیفهایعبورهمانگونهکهاشارهشد

کنواختیفصلمشترکلایاههااباشاد.میتواندحاکیازیرفتاراینازخودنشانمیدهند.نوسانی

ترمیباشدکهنشاانازنمونههایبازپختشدهمشهودنمونهبدونبازپختطیفعبورنوسانیرفتار

برخورداراست.هانمونهسایربهازسطحیکنواختترینسبتمیدهدایننمونه



.s1:طیفهایعبوربدونبازپختوبازپختشدهنمونه19-4شکل

جذبضریب 4-4-2-2

ناانومترانادازهگیاریشادهدر300-1100طیفجذبینمونههاکهدرناحیهطولموجی

نشاندادهشدهاست.همانطورکهدراینشکلدیدهمیشودباانجامعملیاتبازپخت(20-4)شکل

ازخودنشانمیدهد،درحالیکهلبهجذبنمونهقرمزلبهجذببهطورمحسوسییکجابهجایی

(نسبتبهنمونههایبازپختشدهبهطورقابلتوجهیبهسمتانرژیهایبزرگترS1بدونبازپخت)
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افنواریآنهامیباشد.جاشدهاست.تفاوتلبهجذبنمونههابهدلیلاختلافدرمقادیرگجابه

میانگینجذبدرنمونههایبازپختشدهازنمونهبدونبازپختبیشتراست.



.بدونبازپختوبازپختشدهنمونههای:تغییراتضریبجذب20-4شکل

نواریگاف 4-4-2-3

)2نمودار(21-4شکل)در h ) hگافهاینواریبراینمونههانشاندادهشدهاست.

65/3و9/3،7/3باهترتیاببرابار400bوS1،300bبراینمونههاایازایننمودارهابدستآمده

الکترونولتمیباشند.بهاینترتیبعملیاتبازپختوافزایشدمایبازپختهاردوباعا کااهش

باابهاینترتیبنتیجهمایگیاریمکاه.شدهاندmeV50وmeV200گافنواریبهترتیبحدود

ییابد.اینکاهشگافناوارگافنواریکاهشهمانگونهکهانتظارمیرودافزایشضخامتنمونهها،

باشد.دررفتگیهامیتواندبهدلیلافزایشچگالی
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.400bوS1،300b:تغییراتگافنوارینمونههای21-4شکل

هالایهخاموشیضریبوشکستضریب 4-4-2-4

رابهصورتتاابعی400bوS1،300b(تغییراتضریبشکستنمونههای22-4شکل)در

ریبشکستنمونههامشااهدهمقایسهتغییراتض.بادادهشدهاستازطولموجفوتونفرودینشان

باکاهشضخامت،مقدارضریبشکستنیزکاهشماییابادوبیشاترینکلیمیشود،کهدرحالت

کااهشدراستکهدردمایبالاتریبازپختشدهاسات.400bمقدارضریبشکستمتعلدبهنمونه

ممکناستدرنتیجهیتشکیلتهیهشدهدادضریبشکستباکاهشضخامتدرنمونههایرشد

ایجادشدهباشدکاهالبتاهنیاازباهبررسایوهادرسطحنمونهجاهایسولفور)کاهشچگالیماده(

و53/1،65/1بهترتیاب400bوS1،300bمقادیرضریبشکستنمونههای.مطالعهبیشتریدارد

میباشد.75/1
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برحسبطولموجفوتون400bوS1،300b:نمودارتغییراتضریبشکستنمونههای22-4شکل

فرودی.

،S1هاای(نمودارتغییراتضریبخاموشیبرحسبطولموجبراینموناه23-4درشکل)

300b400وbیلبهجذب،ضریبخاموشاینشاندادهشدهاست.باافزایشطولموجدرمحدوده

ضاریبخاموشاینمونهبدونبازپخاتسپسبهمقدارتقریباثابتیمیرسد.کاهششدیدیداشتهو

وشینمونههایبازپختشادهمکمترینسبتبهنمونههایبازپختشدهدارددرحالیکهضریبخا

درجهسانتیگرادتقریباباهمبرابراست.400و300هایدردما



.400bوS1،300b::تغییراتضریبخاموشیبرحسبطولموجبراینمونههای23-4شکل
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سولفیدنازکهایلایهاپتیکیوساختاریخواصرویبرزیرلایهدمایاثربررسی 4-5

ایافشانهگرماییتجزیهروشبهشدهتهیهروی

زیهوشتجمورفولوژیسطح،خواصساختاریواپتیکیلایههایسولفیدرویتهیهشدهبهر

قبیلترکیبمحلولاولیه،ازگرماییافشانهایمیتواندبهطورقابلتوجهیتاب مولفههایمتفاوتی

رویخواصاثردمایزیرلایهبهوفشارگازحاملباشد.دراینبخشدمایزیرلایه،آهنگلایهنشانی

باههماینمنظاور.ساختاریواپتیکیلایههاینازکتهیهشدهبهایانروشپرداختاهشادهاسات

انجاامC500و400،450ماهایزیرلایاهایمختلافعملیاتلایهنشانیرویزیرلایهشیشهوباد

میلای50)،حجممحلول(لیتربردقیقهمیلی5)آهنگلایهنشانیسایرپارامترهایرشدمانند.شد

نموناههاایتهیاهشادهباهترتیاب.(ثابتدرنظرگرفتهشدندcm35)تازیرلایه(،فاصلهنازللیتر

نامگذاریشدند.500T(C500)دمایو450T(C450،)دمای400T(C400)دمای

ساختاریخواص 4-5-1

هانمونهX پرتوپراشهایطیف 4-5-1-1

هایلایههاینازکسولفیدرویتهیهشدهدردماXطیفهایپراشپرتو(24-4)درشکل

همانگونهکهدراینتصااویر .دادهشدهاستنشانC400،C450،C500زیرلایهایمختلف

مربوطبهتشکیلسااختارمکعبای(220)و(111)قلههایناشیازپراشازصفحاتدیدهمیشود

مایباشاد.ZnO مربوطبهتشکیلفازثانویاه(002.قله)تشکیلشدهاستزینکبلند،سولفیدروی

نسابتمقایسههمچنینقلهپهنواق درزوایایکوچکمربوطبهساختارزیرلایهیشیشهایاست.

نشاندهندهاینواقعیتاستکهراساتایترجیحایصافحاتبلاورینمونههاقلههایپراششدت

فادهازرابطاه(باریکترشدهاست.بااست111باافزایشدمایزیرلایهپهنایقله).است(111)راستای

(اندازهبلورکهاینمونههامحاسبهشدهاند.همچنینفاصلهبینصافحاتبلاوری4-3شرر)معادله

d(hkl)،((،کرنش)چگالیدررفتگی)وثابتشبکهبلوریaنیزمحاسبهشدند.نتایجبدستآمده
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گزارششدهاند.نتایجبدستآمدهنشانمیدهندباافازایشدماایزیرلایاهانادازه(4-4درجدول)

d(hkl)افزایشیافتهاند.درمقابلفاصلهبینصافحاتبلاوریnm17بهnm 5/2متوسطبلورکهااز

درهمهنمونههابادقتخوبیبههمنزدیکبودهاست.

 

درویرشددادهشدهدردماهایزیرلایهمتفاوت.لایههاینازکسولفیXRD:طیفهای24-4شکل



.ازنمونههاXپراشپرتوطیفهای:پارامترهایبدستآمدهاز4-4جدول

a(Å) ε 
  (nm

-

2
) 

d(hkl)

(nm)
D(nm) (º)ɵ2نمونه

334/5055/016/0308/05/292/28400T 

317/5020/002/0307/05/699/28450T 

386/5007/0003/0311/01764/28500T 
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سطحشناسیریخت 4-5-1-2

بررسای.ثبتشدهازسطحنمونههانشاندادهشدهاستFESEMتصاویر(25-4)شکلدر

بالایهاینسبتایکنواخاتوداناهتمامسطحزیرلایهاینتصاویرنشانمیدهندکهدرهرسهنمونه

مقایسهاینتصاویرنشانمیدهدکهسطحنمونهلایاه.رویپوشانیدهشدهاستسولفیدایازذرات

واندازهدانههایآننیزکوچکترنسبتبهدونمونهدیگریکنواختترC400نشانیشدهدردمای

یافتاهاساتکاهبااافازایشباافزایشدمایزیرلایهنیزبلورکهااندازههمانگونهکهاشارهشداست.

افازایشایاناندازهگیریهایبدستآمدهازرابطهشرردرتوافدمیباشاد.درگزارشااتمتعاددی

[.بهنظرمیرسدباافزایشدماپیشمااده40اندازهدانهباافزایشدمایزیرلایهگزارششدهاست]

بیشاتریبارایافازایششدهوفضایارجها،حلالهاوموادآلیموجوددرمحلولراحتترازلایهخ

اندازهبلورکهاایجادمیشود.

موردمطالعه.تهیهشدهبهروشتجزیهگرماییافشانهاینمونههایFESEM :تصاویر25-4شکل
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 اپتیکیخواص 4-5-2

اپتیکیعبور 4-5-2-1

ازتابعی(وجذبنمونهبرحسبTعبوراپتیکی)های(طیفالفوب26-4)هایشکلدر

هردومولفهعبور.رفتارکلینانومترنشاندادهشدهاست300-1100تابشیدربازهفوتونطولموج

کهباافزایشدمایقابلتوجهآنهابهدمایزیرلایهمیباشد،بهگونهایحاکیازوابستگیوجذب

%50حادود%باه80دحادودرجهسانتیگرادمقدارعبوردرناحیاهمرئایاز500تا400زیرلایهاز

ایان.نمونههاافزایشیافتهاستجذبمیزانباافزایشدمایزیرلایه،بهطورعکسکاهشمییابد.

باهطاورکلایباانوعرفتارباتغییراتابعاددانههادرنمونههایرشددادهشدهدرتوافدنمیباشد.

ازمرزپراکندگیمرزدانههاودرنتیجههشعبوراپتیکیبهعلتکاانتظارداریمافزایشابعاددانهها

میزانعبورنقشداشتهدرکاهشمانندنقایصبلوریعواملدیگریاحتمالاپسدانههاافزایشیابد.

باشد.دقتدررفتارطیفعبورهانیزافزایشضخامتلایهبهدلیلتواندمیعبورکاهشالبتهاین.اند

باهکمای،لباهجاذب)افزایشاندازهبلورکهاا(نمونههانشانمیدهدکهباافزایشدمایزیرلایه

کاهشگاافبهدلیلکهاینمیتواندجابهجاشدهاستسمتطولموجهایبلندتر)انرژیکمتر(

و2لایشدمایزیرلایهتوسطگاروهدجلاوکاهشعبورباافز.باشد1اثرحبسکوانتومینواریناشیاز

برایلایههاینازکاکسیدرویتهیهشدهبهروشتجزیهگرماییافشانهایگزارششدههمکارانش

استفادهشد.نتیجهبدستآمادهنشاانPUMA برایتخمینضخامتلایههاازنرمافزار[.41است]

نانومترمی220و180،200بهترتیببرابر500Tو400T،450Tمیدهدکهضخامتنمونههای

باشد.همانطورکهملاحظهمیشودباافزایشدمایزیرلایهضخامتلایههاافزایشمییابد.



                                                 
1
Quantum confinement effect. 

2
Djelloul and et al. 
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 جدبنمونههایتهیهشدهدردماهایزیرلایهمتفاوت.هایعبور،ب(طیفهای:الف(طیف26-4شکل

هالایهنواریگاف 4-5-2-2

)2مستقیمنمونههانمودارهاینواریبهمنظورتعیینگاف h ) hرسمگردیدندشکل

 باهeV8/3 مقدارباافزایشدمایزیرلایهگافنواریازنشانمیدهدکه.نتایجبدستآمده(4-27)

eV5/3.هاندازهبلاورکچونباافزایشدمایزیرلایهمانگونهکهقبلااشارهشدکاهشپیدامیکند

.کاهشیابدبهدلیلاثرحبسکوانتومیانتظارداریمگافنواریهاافزایشیافتهودرنتیجه
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:مقادیرگافنواریمستقیمنمونههایتهیهشدهدردمایزیرلایهمتفاوت.5-4جدول

500450400TS (Ċ) 

5/36/38/3Eg (eV)





)2:تغییرات27-4شکل h درنمونههایرشدیافتهدردماهایزیرلایهایمختلف.hبرحسب(

خاموشیضریبوشکستضریب 4-5-2-3

برحسبطولموجبرایلایههایتهیاهشادهدرتغییراتضریبشکست(28-4)درشکل

نتایجاینبررسینشانمیدهدکه.پومارسمشدندبااستفادهازنرمافزاردماهایزیرلایهایمختلف

ازلبهجذبباهباافزایشطولموجهمانگونهکهانتظارمیرودبرایتمامنمونههاضریبشکست

بدستآمدهبراییبشکستاضرسمتانرژیهایکمترکاهشیافتهوسپستقریباثابتشدهاست.

افزایشضزیبشکستباافزایشضخامتممکناستبهد.نمیباش73/1-97/1حدودنمونههابین

.ودرنتیجهکاهشچگالینمونههااتفاقافتادهباشدحضورتهیجاهاافزایشدلیل
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:تغییراتضریبشکستبرحسبطولموجنمونهها.28-4شکل

فوتونفرودیحسبطولموجاینمونههابریبخاموشیبرانمودارضرهمچنیندراینکار

.نشاندادهشدهاست(29-4)درشکلترسیمشدند.نتایجاینبررسی



برحسبطولموج.400T،450T،500T:نمودارتغییراتضریبخاموشینمونههای29-4شکل

اینبررسینشانمیدهدکهمقدارضریبخاموشیدرمحدودهطولموجینزدیکباهلباه

جذببهطورشدیدیتغییرمیکند.درسایرنواحیطولیموجیکهمیزانجاذبدرنموناههااباه
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شدتکاهشمییابدضریبخاموشینیزکاهشمییابد.مقایسهضرایبخاموشینموناههاانشاان

یشدمایزیرلایهضریبخاموشیافزایشمییابد.افزایشضریبخاموشاینشاانمیدهدکهباافزا

.میدهدکهرسانندگینمونههاسنتزشدهدردمایزیرلایهبالاترافزایشیافتهاست

نازکهایلایهاپتیکیوساختاریخواصرویبرنشانیلایهنگآهتاثیربررسی 4-6

ایافشانهگرماییتجزیهروشبهشدهتهیهرویسولفید

نازکبااساتفادهازروشتجزیاهگرمااییافشاانهای،پارامترهاایهایبرایرشدبهینهلایه

مختلفیازجملهآهنگشارشمحلولازنازلافشانهرامیتوانموردبررسیقرارداد.دراینجاالازم

ازنازلافشانهوسرعتفرودذراتبهرویزیرلایاه،لایهنشانیبهذکراستکهآهنگشارشمحلول

بایدداراییکحدبهینهباشدتامولکولهاپسازبرخاوردباهزیرلایاه،ازآنجادانشادهوتواناایی

.زمانیکهفراهمگرددتشکیلهستههاودرادامهجزیرههاونهایتالایهاییکنواخترارویزیرلایه

ذراتممکناساتزلافشانهوسرعتفرودذراتبهرویزیرلایه،کمباشد،آهنگشارشمحلولازنا

د.همچنینهنگاامیکاهسارعتفارودنجایگزیدهقبلازشرکتدرفرایندهستهبندی،بازتبخیرشو

بهرویزیرلایهازیکحدبهینهبیشترباشد،بهدلیلانرژیوسرعتزیادذراتبرخوردکننادهذرات

درنتیجاه،وبهحالتتعادلبرسنددههانمیتوانندبهخوبیرویزیرلایهجایگزیدهشبهزیرلایه،آن

.بهخوبیفراهمنخواهدشدیکنواختیکلایهامکانرشد

هایدرکیفیتلایههاتهیهشده،چهارنمونهباآهنگآهنگشارشبهمنظوربررسیتاثیر

درتهیاهتهیهشادند.C400ردقیقهدردمایمیلیلیترب11و5/2،5،8متفاوتشارشمحلول

50لایهنشانیشدهنیزوحجممحلولسانتیمتر35ثابتوبرابرفاصلهنازلاززیرلایهایننمونهها

)آهناگR2،میلیلیتربردقیقه(5/2نگشارش)آهR1نمونههایتهیهشدهبهترتیببود.میلیلیتر

میلی11آهنگشارش)R4میلیلیتربردقیقه(و8)آهنگشارشR3،تربردقیقه(میلیلی5شارش

نامگذاریشدند.لیتربردقیقه(
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ساختاریخواص 4-6-1

هانمونهX پرتوپراشهایطیف 4-6-1-1

از(ɵ2)زاویاهایآنهادرباازهX پراشپرتوبرایبررسیخواصساختارینمونهها،طیف

درایان.(نشاندادهشادهاسات30-4هاندازهگیریشدند.نتایجاینبررسیدرشکل)درج70-10

مربوط(311(و)220)(،111ایناشیازپراشازصفحات)قلههاندازهگیریشدهXRDطیفهای

سولفیدرویمشاهدهمیشود.مقایسهنسبتشادتقلاههاایزینکبلندمکعبیبهتشکیلساختار

(111راساتای)پراشنمونههانشاندهندهیاینواقعیتاستکهراستایترجیحیصفحاتبلوری

XRDمقایسهطیافهاای[.42ههایتحقیقاتیدرتوافداست]ایننتیجهباگزارشسایرگرو.است

لایهنشاانیشادتقلاههاایمشخصاهباافزایشآهنگبتدریجاندازهگیریشدهنشانمیدهدکه

کیفیاتبهباوددهنادهنشاناینکهوهمچنینپهنایآنهاکاهشیافتهاستافزایشZnSساختار

.اافزایشآهنگلایهنشانیاستساختاربلورینمونههاب



.R4وR1،R2،R3شارشهایتهیهشدهباآهنگZnSنمونههایXطیفهایپراشپرتو:30-4شکل

چگاالیلهباینصافحاتبلاوری،ساختاریمانندابعادبلورکهاا،فاصاپارامترهایبرخیاز

-4)مربوطبهفاازغالابدرجادولɵ2ثابتشبکهومقادیرزاویهپراش((،کرنش)دررفتگی)
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نتاایج(محاسابهشادهاسات.111ازقله)هااستکهاندازهبلورکلازمبهذکرگزارششدهاست.(6

nm5/3باهnm2باافزایشاهنگشارشاندازهمتوسطبلورکهاازبدستآمدهنشانمیدهندکه

افزایشمییابد.

درنمونههایموردمطالعه.XRDنتایجحاصلازبررسیطیفهای:6-4جدول

d (nm) a(Å) ε  (nm
-2

)  D(nm)
d(hkl) 

(nm)

(º)ɵ2نمونه

140352/5067/025/02309/085/28R1 

180334/5053/016/05/2308/092/28R2 

250352/5045/010/03309/082/28R3

290386/5038/008/05/3311/063/28R4 



طاورکاهایاننتاایجمحاسبهشدند.همانPUMA ضخامتنمونههابااستفادهازنرمافزار

نشانمیدهدباافزایشآهنگشارشضخامتلایههاافزایشیافتهاناد.علاتافازایشضاخامتباا

افزابشآهنگشارشمحلولممکناستبهایندلیلباشدکهباافزایششارش،تعدادذراتیکاهباه

راتدرساطحزیرلایاهسطحزیرلایهمیرسندافزایشیافتهودرنتیجهبهدلیلحضورتعدادکافیذ

فرصتتشکیلجوانههاییباشعاعبحرانیافزایشودرنتیجهشاهدتشاکیلجواناههاایبزرگتاری

خواهیمبود.اینمسئلهمیتواندعاملافزایشضخامتلایهگردد.

سطحشناسیریخت 4-6-1-2

R4وR1،R2،R3نوعیثباتشادهازساطحنموناههاایFESEM(تصاویر31-4درشکل)

دادهشدهاست.همانطورکهدراینتصاویردیدهمیشودسطحزیرلایههابالایهیکناواختیازنشان

سولفیدرویپوشانیدهشدهاست.



80 

 



.R3وR1،R2ثبتشدهازسطحنمونههایFESEM:تصاویر31-4شکل

اپتیکیخواص 4-6-2

اپتیکیعبور 4-6-2-1

نشاان(32-4)درشاکللایهنشانیمتفااوتهایباآهنگیتهیهشدهطیفعبورنمونهها

درصدعبورنمونههادرناحیهطاولماوجینتایجطیفهایعبورنشانمیدهدکه.دادهشدهاست

بررسایورفتارطیفعبوربرایهمهنمونههایکساناست.85% -35%اندازهگیریشدهبینحدود

قابالنمونههااباهطاورشانیمیزانعبوراپتیکیلایهنایننتایجنشانمیدهدکهباافزایشآهنگ

نموناههاابدلیلافزایشضخامتمیزانعبورازیعنیباافزایشآهنگشارشمییابدکاهشتوجهی

درنزدیکیلبهجذبتغییراتطیفعبورشدیدبودهکهاینمیتواندنشانگرحضاورکاهشمییابد.

باشد.همچنینباافزایشآهنگلایهنشاانیلباهجاذبگذارهایفقطمستقیمدراینناحیهطیفی

دلیلتغییرگافنواریازخودنشانمیدهد.هبیکجابهجاییضعیفقرمز
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 میلیلیتربردقیقه.11و5/2،5،8آهنگهایشارشعبورنمونههایتهیهشدهباهای:طیف32-4شکل

جذبضریب 4-6-2-2

بر(میتوانضریبجذبلایههارا11-3لمبرت)دههایطیفعبورورابطهبااستفادهازدا

(تغیاراتضاریبجاذبنموناههاابار33-4.درشکل)محاسبهکردحسبطولموجفوتونفرودی

یشودبااافازایشآهناگشاارشهمانطورکهدراینشکلدیدهمحسبطولموجرسمشدهاست.

تهاست.بهدلیلافزایشضخامتلایههاضریبجذبافزایشیافمحلول



 یموردمطالعهبرحسبطولموج.:نمودارضریبجذبنمونهها33-4شکل
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نواریگاف 4-6-2-3

(وبارون11-3بامعلومشدنضریبجذبلایههابزرگیگافنواریآنهابهکمکرابطه)

محاسبهاست.محورافقیقابلیابیبخشخطینموداردرانرژیهایبالابا

باافزایشآهنگلایهنشاانیبزرگاینمونههانشانمیدهدکهمستقیممحاسبهگافنواری

بااگافنواریافزایش.(7-4جدول)کاهشمییابد(mev 200حدود)بهطورمحسوسیگافنواری

کاهشاندازهمتوسطبلورکهامیتواندبهدلیلاثرحبسکوانتومیرخدادهباشد.

.نگهایشارشمتفاوتسولفیدرویتهیهشدهباآهاینازکلایهه:مقادیرگافنواری7-4جدول

R4 R3 R2 R1 
نمونه

70/375/380/390/3Eg (eV)





)2نمودار :34-4شکل h لایههاینازکسولفیدرویرشددادهشدهباآهنگهایhبرحسب(

شارشمتفاوت.
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شکستضریب 4-6-2-4

فوتاونتاابعیازطاولماوج(تغییراتضریبشکستنمونههاباهصاورت35-4شکل)در

.مقایسهرفتارضریبشکستنمونههانشانمیدهدکهدرمحدودهلبهفرودینشاندادهشدهاست

یجذبهمانطورکهانتظارداریمتغییراتضریبشکستبااافازایشطاولماوجپرتاویفارودی

جیمیباشد،سپسبااافازایشبیشاترطاولماوجتغییاراتضاریبشدیدترازسایرنواحیطولمو

علاوهبراین،بامقایسهتغییراتضریبشکستنمونهها،مشاهدهمایشاودشکستکاهشمییابد.

عبوراپتیکیمقدارضریبشکساتافازایشماییاباد.ایاندرنتیجهکاهشضخامتوافزایشکهبا

مقاادیر.[16وهمکاارانشگازارشکاردهاناد]گوگتااسروهکهگنتیجهدرتطابدبانتیجهایاست

نانومتربراینمونههایانباشتشدهباآهنگهاای300-800ضریبشکستدرناحیهطولموجی

میباشد.35/2و70/1،75/1،2بامیلیلیتربردقیقهبهترتیببرابر11و5/2،5،8شارش



فرودیلایههاینازکسولفیدرویتهیهبرحسبطولموجفوتونضریبشکست:منحنی35-4شکل

.میلیلیتربردقیقه11و5/2،5،8شدهباآهنگهایشارش

درادامهبررسیخواصاپتیکینمونههاضریبخاموشیآنهاکهمعیاریازرسانندگیلایاه

محاسبهشدند.نمودارهایضریبخاموشیبرحسبطولموجدر(12-3)هاستبااستفادهازرابطه

نشاانمایدهادکاهبااافازایش(نشاندادهشدهاست.رفتارضریبخاموشینمونهها36-4شکل)
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کوچاکباودنمقاادیرضاریبآهنگشارشمحلولضریبخاموشینمونههاافازایشیافتاهاسات.

انا(میباشدوهمانگونهکهملاحظهمیشاودبارای(نشانگرشفافیتلایهها)نیمرس12-3خاموشی)

لایهایکهنازکتراست)یعنیعبوردرآنبیشتراست(ضریبخاموشینیزکوچکتراستوباهطاور

عکسبرایلایهایباضخامتبیشتر)عبورکمتر(ضریبخاموشیبزرگتراست.



لایههاینازکسولفیدرویتهیهبرحسبطولموجفوتونفرودیخاموشیمنحنیضریب:36-4شکل

.میلیلیتربردقیقه11و5/2،5،8شدهباآهنگهایشارش

سولفیدنازکهایلایهاپتیکیوساختاریخواصرویبرآلومینیومآلایشتاثیر 4-7

ایافشانهگرماییتجزیهروشبهشدهتهیهروی

میتواندخاواصفیزیکایسهظرفیتی(Al)لومینیومآلایههاینازکسولفیدرویباآلایش

تااثیرمیازانناخالصایآلومینیاومباررویکار.بههمیندلیلدراینلایههاراتحتتاثیرقراردهد

میلایلیتاربار8آهناگشاارشوباC400دردمایزیرلایهسنتزشدهخواصفیزیکیلایههای

ازآلومینیومکلریدبهعنوانبرایانجامآلایش.بررسیشدهاستلیترمیلی50وحجممحلولدقیقه

درصادوزنای9و1،3،5،7متفااوتوبرابارلومینیاوملایاشآآمیازان.شدمنب ناخالصیاستفاده

 .بررسینتایجپرداختهشدهاستدرادامهبهانتخابگردید.

 



85 

 

ساختاریخواص 4-7-1

Xپرتوپراشهایطیف 4-7-1-1

ساولفیدرویخاالصوناازکلایاههاایناوعیXپراشپرتاوهایطیف(38-4)درشکل

برایتمامXRDنتایج.استنشاندادهشدهدرصدوزنیآلومینیوم9و1،5همچنینآلایشیافتهبا

استکهدارایسهسولفیدرویمکعبیزینکبلندساختارچندبلوریتشکیلنشاندهندهیلایهها

مقایسهنسبیشدتقلاه.دنمیباش(311)و(220)،(111)قلهمشخصهمربوطبهپراشازصفحات

قویتراستکاهنسبتبهسایرجهات(111)تمامنمونههاپراشازصفحههانشانمیدهدکهدر

ایننتیجهبالوراست.راستایترجیحیتشکیلب[111میتواندنشانگراینواقعیتباشدکهراستای]

اندازهگیریشدهقلهXRD درطیفهای [.42]گزارشسایرگروههایتحقیقاتینیزدرتوافداست

یاکناخالصایباابهطورکلیوقتییکماادهدیدهنمیشود.،ایکهنشانگرتشکیلفازثانویهباشد

باهحضاورفاازهاایکاهمرباوطX جدیدیدرطیفپاراشاشاعهقلهآلایشمیشودممکناست

کوچکدرموقعیتزاویاهایدیدهشود.بررسیدقیدموقعیتقلههایکجابهجاییناخالصیباشد

ایانتغییاردر.براینمونههایآلایئدهنسبتبهنمونهخالصرانشانمیدهاد(111قلهترجیحی)

باایانفار .ایجادشدهباشدبکهمادهمیزبان،بدلیلتغییردرثابتشمیتواندزاویهپراشموقعیت

کهاتمهایناخالصیآلومینیومبهجایاتمهایرویمادهمیزبانجانشاینشادهباشاندایانتغییار

Al(Å54/0قلههامیتواندبهدلیلکوچکتربودنشعاعاتماییاون)بسیاراندکدرموقعیت
در+3

Zn (Å74/0مقایسهباشعاعاتمییون)
شبکهبلورینموناههاایآلایئادهمایباشد.کاهشثابت+2

اندازهمتوسطبلورکهانشانمیدهدکهمقدارآنهابرایغلظتهای.اینواقعیتباشدمویدتواند

تغییرمیکند.همانطورکهتصاویرنیزنشاندادنادانادازهnm4تاnm2مختلفآلومینیومازحدود

وزنی،افزایشوبرایدرصدآلایشبیشترازاینمقادار%5بلورکهاباافزایشدرصدآلایشتامیزان

میباشد.مقادیربدستÅ416/5%وزنی(کاهشمییابد.ثابتشبکهبرایسولفیدرویحدود9)تا
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آمدهنشانمیدهدکهباافزایشدرصدآلایشثابتشبکهکاهشیافتهاند.

درنمونههایموردمطالعه.XRDنتایجحاصلازبررسیطیفهای:8-4جدول

a (Å) ε   (nm
-2

)D (nm)d(hkl) (Å) ɵ2نمونه

4/5045/010/03118/36/280%

38/5034/0085/04/3105/372/281%

34/5033/0062/04086/39/285%

35/5067/025/02093/384/289%





 .AlآلایشیافتهبادرصدهایمختلفZnSلایههاینازکXRD:طیفهای37-4شکل

سطحشناسیریخت 4-7-1-2

بیشاتریازبااستفادهازتصاویرثبتشدهبامیکروسکوپالکترونیروبشیمیتوانجزئیاات

ساطحثباتشادهازFESEMتصااویر.رامشاهدهنماودوحنمونههایرشددادهشدهسطساختارو

نشانداده(37-4)درشکلآلومینیومدرصدوزنی9و1،5وآلایشیافتهباخالصZnSنمونههای
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نشانمیدهندکهسطحزیرلایهبالایهیکناواختیازساولفیدثبتشدهFESEMتصاویرشدهاست.

مشاهدهمیکنایمکاهتصاویردراینبادقتدانهایاستپوشیدهشدهاست.رویکهدارایساختار

مجادداباهآلایشبیشترسپسباافزایش%وزنیکمیافزایشو5لصیتاهاباافزایشناخادانهاندازه

بدستآمدهازرابطهشرردرتوافدمیباشد.اینرفتارتصاویرمییابند.کاهشطورمحسوسی



نمونههایموردمطالعه.FESEMتصاویر:38-4شکل

اپتیکیخواص 4-7-2

اپتیکیعبور 4-7-2-1

بهمنظوربررسیخواصاپتیکینمونهها،طیفهایعبورآنهابااستفادهازدستگاهاسپکتروفوتومتر

(UV-Visدربازهیطولموجی)نانومتراندازهگیریشدند.طیفهایعبورلایههاای300-1100

ZnS:AlباغلظتهایمختلفAl(39-4درشکل)شانمینشاندادهشدهاست.بررسینمودارهان
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اسات.بااافازایش%50حادودکهعبوراپتیکیلایههایسولفیدرویخالصدرناحیاهمرئایدهند

هوساپسبااافازایشبیشاترافزایشیافتا%60حدودتابهطورمنظممقدارعبوروزنی%5آلایشتا

افزایشمیتواندبهدلیل%5تاآلایشافزایشعبورکاهشمییابد.%40تاحدود(وزنی%9)تاآلایش

هایعبوربرایآلایشکاهش.شدباازمرزدانههاهاودرنتیجهکاهشپراکندگیاندازهبلورکاندک

درنتیجاهافازایشوهاادلیلکوچکترشدناندازهبلورکطورعکسبهندبهنیزمیتوا%5بیشتراز

.اشدمرزدانههاوافزایشپراکندگیازاینمرزدانههاب



.AlبادرصدهایمختلفZnS:Al:طیفهایعبورلایههای39-4شکل

دادهنشاانAlباغلظتهایمختلفZnS:Alلایههاینازکجذب(طیف40-4)شکلدر

بااافازایشرفتارمشاهدهشدهدرطیفهایعبوردرطیفهایجذبنیزدیدهمیشود..شدهاست

کاهشیافتهوجذبلایههانسبتبهنمونهخالصبهطورمنظم%جذبلایهها5غلظتآلومینیومتا

.بهطورمحسوسیافزایشمییابد%5باآلایشبیشتراز
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.AlباغلظتهایمختلفZnS:Al:طیفهایجذبلایههای40-4شکل

نواریگاف 4-7-2-2

)2بابرونیابیبخشخطینمودارمستقیمنمونههاگافنواری )hبرحسبhبدسات

)2نمودار(41-4شکل)در.آمدند h ) hلایههاینازکمربوطبه ZnSآلایشیافتاهباادرصاد

.دادهشدهاست(آلومینیومنشان0-%9هایمختلف)

مختلفآلومینیوم.یههاینازکآلایششدهبادرصدهامقادیرگافنواریلای:9-4جدول

نمونه9%7%5%3%1%0%

85/38/361/366/37/375/3Eg(eV)
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)2:نمودار41-4شکل )hبرحسبhلایههاینازکZnSآلائیدهبادرصدهایمختلفAl.
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Abstract 

 

In this work, we have studied the morphological, structural and optical properties of 

ZnS  thin film grown on glass substrate by sol-gel (spin coating) and spray pyrolysis 

methods. In this study, we used the Field Emission Scanning Electron Microscopy 

(FESEM), X ray diffractometer (XRD) and UV-Vis spectrophotometer for 

charectrization of samples. In samples grown by sol-gel method, the effect of drying 

temperature on the structural and optical properties of ZnS thin films were studied.The 

XRD data for samples prepared by sol-gel (spin coating) indicated that all samples have 

amorphous structurss. Transmittance spectra showed the average transmittance of the 

samples is around %90. In samples grown by spray pyrolysis method, the effect of 

substrate temperature, flow rate of the solution and the effect of aluminum doping on 

structural and optical properties of ZnS thin films were investigated. XRD spectra 

recorded of all the samples prepared by spray pyrolysis method, indicated that all 

samples have cubic structure with preferred (111) orientation. FESEM images showed 

that substrate surface is completely covered with zinc sulfide with granular structurses. 

Investigation of deposition temperature effect indicated that the crystal structures for 

samples prepared at 500 C  is better than others and gap of the samples decrease from 

3.8 ev to 3.5 eV with increasing substrate temperature. Study of the effect of the 

solution flow rate showed that this parameter has a significant impact on the structural 

and optical properties of the samples. By the increasing solution flow rate, average 

transmittance of the samples is significantly reduced and the direct band gap of samples 

decrease abut 200 meV. Study of the Al doped sample showed that transmittance 

increases with Al concentration up to 5 wt.% and decreases with further increase of 

aluminum doping level to 9 wt.%. 

 

Keyword: ZnS, spray pyrolysis, sol-gel , thin film.     
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