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  مقدمه -۱

 متفاوت های دستگاه در زیادی های کاربرد امروزه نازک هایلایه
 مهمترین از یکی [.۱] دارند یخورشید هایسلول مانند ،نوری

 کنترل توانایی نانوساختار، هایفیلم آوردن دست به پارامترهای
 )زوایای فرودی بخار جریان به نسبت زیرلایه موقعیت دقیق

 انباشت فرایند طول در زیرلایه دمای کنترل نیز و قطبی( و سمتی
 (GLAD) خراشان ایزاویه رشد روش کمک به امر این .است

 که بلورین فاز دو در معمول طوربه سولفیدروی آید.می دست به
 و مکعبی فاز ارد:د وجود د،دار متفاوتی هایانباشتگی ساختار هر
 به بالا دمای با هایینمونه اغلب که دارد وجود ایگوشه شش فاز

 و هیچو تازگی، به شوند.می متبلور ایگوشه شش صورت
 کمک به را وجهیهشت ساختار با روی سولفید تهیه همکارانش

 از یکی رویسولفید [.2]کردند گزارش رولیزیزایپ اسپری روش
 نواری گاف دارای که است VI-II گروه های رسانانیم مهمترین

(eV 7 /۳) سولفیدروی نانوذرات [.۳] است (۳/2) شکست ضریب و 
 و پایین( نوری جذب و لابا نواری )گاف فرد به منحصر ویژگی
 لیزرها، حسگرها، مسطح، نمایشگرهای در ایگسترده هایکاربرد

 هاستفتوکاتالی خورشیدی، هایسلول نور، ینشرکننده دیودهای
 دارند. ... و

 انباشت روش جمله از متعددی، های روش کمک به را سولفیدروی
 نشانی لایه توان می الکترونی، فنگت و ژل سل بخار، شیمیایی

 روش مواد، این نشانی لایه های روش بهترین از یکی اما .[4] کرد
 جریان اعمال توسط که است (PVD) بخار فیزیکی انباشت

 به ذرات و درآورده بخار ذرات صورت به را آن هدف، به الکتریکی
 حین در ها لایه ضخامت ،همچنین .شود می هدایت زیرلایه سمت

 گیریاندازه کوارتز، بلور جنس از سنج ضخامت یک با آزمایش
 شود.می

 از یکی است. گذار تاثیر بسیار آزمایش حین در نشانی لایه شرایط
 ذرات به نسبت زیرلایه زاویه تغییر کنترل، قابل شرایط این

 ایزاویه رشد به موسوم روش این که است نظر مورد فرودی
 و ساختاری های پارامتر توجهی قابل طور به که است انخراش
 قرار ساختاری تغییرات این از یکی دهد.می تغییر را ماده نوری
 تخلخل افزایش موجب که است مورب صورت به ها اتم گیری

 ضریب با تخلخل خطی رابطه دلیل به ،بنابراین [.5] شودمی
 در و شکست ضریب کنترل برای عاملی روش این شکست،

 با آن مقایسه و عبور درصد و خاموشی ضریب شکست، ضریب بر زیگزاگ صورت به دسولفی روی هایلایه تاثیر پژوهش، این در :چکیده
 شیشه لایه زیر بر فیزیکی تبخیر نشانی لایه روش با سولفید روی نازک هایلایه است. شده پرداخته ماده همین درجه صفر نشانیلایه
 ضریب ،نوری عبور نشانی)زیگزاگ(، لایه روش این با که است هشد مشاهده هانمونه این نوری ویژگی بررسی با اند.شده نشانیلایه

 در GLAD روش تاثیر نتیجه این کرد. پیدا کاهش آن شکست ضریب و افزایش صفردرجه حالت به نسبت خاموشی ضریب و جذب
 دهد.می نشان را نازک هایلایه نوری ویژگی

 خراشان ایزاویه رشد شرو ساختار،نانو نشانی، لایه ،سولفید روی :کلیدی واژگان 
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 این کاربردهای دیگر از .است نابازتابنده ایهپوشش ساخت نتیجه
 و حرارتی هایبیندور مانند نوری هایسامانه در استفاده روش

  [.6،7] است آفتابی هایعینک
 که است مایل نشانی لایه توسعه خراشان، ایزاویه یننشالایه

 استفاده با شود.می کاری دست لایه رشد طی در زیرلایه موقعیت
 ستونی، صورت به را متفاوت مواد توانمی GLAD روش از

 بررسی را آن گوناگون ویژگی و نشانیلایه چرخشی و زیگزاگ
 در که نشانی لایه این در موثر عوامل مهمترین از یکی کرد.

 این است. افکنی سایه اثر دارد، فراوان تاثیر تخلخل گیری شکل
 شود می ثباع و افتد می اتفاق بیشتر مایل، نشانی لایه در پدیده

 نتیجه در و نرسد لایه زیر از هایی بخش به شونده تبخیر ماده که
 آید. وجود به خالی فضای و نکرده رشد نواحی این در نازک لایه
 جریان زاویه α است. شده داده نشان خوبی به ۱ شکل در اثر این

 است. ها ستون زاویه  و مواد بخار

 
 .اندازی سایه پدیده :۱شکل

 
 2- بخش تجربی

 PVD روش به سولفید روی نانوساختار هایلایه ،پژوهش دراین

 صورت به خلا شرایط در ISF6 مدل Hivas-Hind دستگاه با
 شد. داده رشد شیشه جنس از لایه زیر سطح بر نرمال و زیگزاگ

 خلاء پمپ دو با و مرحله دو در دستگاه این در سازی خلاء فرایند
 خست،ن یمرحله در شود.می انجام (نفوذ و ریروتا های )پمپ
 بار میلی  تا را فشار پشتیبانی پمپ عنوانبه نفوذ پمپ یک

 و شودمی فعال روتاری پمپ ،دوم یمرحله در و دهدمی کاهش
 شامل دستگاه این رساند.می بارمیلی  به را دستگاه فشار
 پمپ سرد، آب جریان از استفاده اب که است کننده خنک یک
  سرد را خلاء محفظه بدنه و سنج ضخامت ،نفوذ

 طول ساعت 5 حدود دستگاه این با سازیخلاء فرایند کند.می
  کشد.می

 لازم نشانی لایه فرایند انجام و ستگاهد این کار شروع از پیش
 صورت در بالا، خلاءهای در زیرا شود. تمیزکاری دستگاه است

 لایه شدن آلوده وباعث شده تبخیر مجددا ذرات محیط بودن ودهآل
 لایه عملیات اجرای از پیش علت، همین به شد. خواهند ها

 و تمیز سمباده با جداشونده های قسمت تمام و محفظه نشانی،
 انجام از پیش نیز هازیرلایه شد. داده شستشو استون با ،سپس
 و صابون و مقطر آب با دقیقه ۱5 مدت به بار یک نشانی، لایه
 در و التراسونیک حمام در استون با هدقیق ۱0 مدت به بار یک

 کاملا نیتروژن گاز با ،سپس و تمیز گرادسانتی درجه هفتاد دمای
 ۹۹/۹۹ بالای خلوص با سولفید روی هایقرص شد. خشک
 برای اولیه ی ماده عنوانبه مرک، شرکت توسط شده تهیه درصد
 اند.شده داده قرار مولیبدن بوته درون نینشا لایه فرایند
-پله موتور دو از استفاده با زیرلایه قطبی و سمتی وضعیت کنترل

 GLAD تکنیک شود.می انجام خلاء امانهس در شده داده قرار ای

 همان سازد. می فراهم را متفاوت های الگو با نشانی لایه امکان
 امکان روش این در ،است شده داده نشان  2 شکل در که طور

 نشانی لایه حین در  و  های زاویه تغییر با لایه زیر کنترل
 برای  و فرودی بخار شار و لایه زیر بین زاویه  دارد. وجود
 موتور دو کمک به زوایا این که است چرخشی زاویه گیریاندازه

 با بوته درون در موجود لفیدسو روی های قرص شوند.می کنترل
 هایی بوته از حرارتی تبخیر روش در شوند.می تبخیر جریان عبور

 قایق از ،پژوهش این در شود.می استفاده دیرگداز فلزات جنس از
 فشار در  گرادسانتی ی درجه 26۱7 ذوب نقطه دارای که مولیبدن
 لایه امتضخ و نشانی لایه آهنگ کردیم. استفاده ،است اتمسفر

 این شود.می کنترل نشانی لایه دستگاه سنجضخامت با نیز ها
 سرعت نوسانات، اساس بر که است کوارتز بلور جنس از ضخامت

 از پیش دهد. می نشان و محاسبه را لایه ضخامت و نشانی لایه
 دمیدن با و تمیز مخصوص حلال در کوارتز بلور نشانی لایه انجام

 حاصل اطمینان آن عملکرد و بلور لامتس از آن به هوا جریان
 قابل ،GLAD متداول های امانهس در عموما لایه زیر دمای شد.

 از بالا، کیفیت با هایی لایه ایجاد برای ،بنابراین نیست. کنترل
 روی هاآن پایین پذیری تحریک دلیل به بالا ذوب دمای با موادی

 5 نشانی هلای آهنگ پژوهش، این در  شود.می استفاده لایه زیر
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 برای نشانی لایه عملیات اتمام از پس است. ثانیه بر آنگستروم
 یک را هاآن ها، نمونه به حرارتی شوک شدن وارد از جلوگیری

 سپس برسند. محیط دمای به تا داشته نگه محفظه در ساعت
-نمونه آن از پس و شودمی باز هوا شیر خلاء شدن شکسته برای

 .شوندمی خارج ها

 
 خراشان ایزاویه رشد روش وارهطرح :2 شکل

 
 نگار طیف دستگاه از هانمونه نوری ویژگی بررسی منظور به  

 به و درجه صفر زاویه در نشانی لایه مقایسه برای نوری عبور
 میکروسکوپ آزمون همچنین شد. استفاده زیگزاگی صورت

-ریخت بررسی برای )FESEM( میدانی گسیل روبشی الکترونی

 ویژگی بررسی برای (XRD) ایکس پرتو پراش نآزمو و شناسی
 است. شده گرفته کار به ها نمونه ساختاری

 
 بحث و نتایج-۳
 شناسی ریخت ویژگی -۱-۳

 درجه صفر زاویه در که سولفید روی های پوشش از عرضی تصویر
 با تصاویر است. شده آورده ۳ شکل در زیگزاگی صورت به و

 تصاویر گرفت. قرار یبررس مورد Digimizer افزار نرم از استفاده
 میکرون 2/۱ حدود درجه صفر لایه ضخامت که ددهمی نشان

 مچنینه است. کرده رشد یکنواخت صورت به و آمد دستهب
 تصویر آمد. دست به میکرومتر 8/۱ حدود زیگزاگی لایه ضخامت

b کرده رشد زیگزاگی ورتص به هالایه کامل که میدهد نشان 

 حدود b تصویر در  ها لایه زا کدام هر زاویه ن،همچنی است.
 زیر بر سولفید روی لایه تک (a) تصویر آمد. دست به درجه 60.2
 ساختارنانو لایه چهار (b) تصویر و درجه صفر زاویه در شیشه لایه
 زاویه تحت و زیگزاگ صورت به شیشه لایه زیر بر سولفید روی

 دهد.می نشان را درجه 2/60
 

 
 به و درجه صفر زاویه در که روی سولفید های پوشش از عرضی تصویر :۳ شکل

 زیگزاگی صورت

 
 سنجیطیف بررسی از هالایه در مواد وزنی درصد بررسی برای 

 طیف ،4 شکل شد. استفاده (EDAX) ایکس پرتو انرژی پراش
EDAX  بررسی دهد.می نشان را زیگزاگ و درجه صفر نمونه 
EDAX سولفید ماده از شده تهیه لایه که داد نشان هانمونه 

 حدود سولفید جرمی درصد ،همچنین است. شده تشکیل روی
 درصد 4/56 حدود روی جرمی درصد ،همچنین و درصد 22/۳۱
 EDAX طیف زیر شکل در .تاس کرده رشد سطح روی بر

  است. شده داده نشان زیگزاگ و درجه صفر نمونه به مربوط
 نمونه به بوطمر ب( و درجه صفر نمونه به مربوط الف( 4 شکل

  است. زیگزاگی
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 .زیگزاگ و درجه صفر نمونه  EDAX طیف :4 شکل

 

 2-۳-ویژگی ساختاری
 مانند بلوری ساختار ویژگی تعیین برای XRD بررسی روش

 اندازه تعیین بلوری، فاز تعیین شبکه، ساختار شبکه، هندسه
 روش این در شود.می استفاده غیره و شبکه عیوب کرنش، بلورک،

 بررسی به اقدام ایکس پرتو قوی بسیار پرتوهای از استفاده با
 رابطه بر نیز روش این کار اساس شود.می مواد بلورنگاری راستای

 d و فرود زاویه  موج، طول λ آن در که است استوار براگ

 است. بلوری صفحه دو بین ی فاصله

2dsinθ=nλ                                                             (۱)                                                                                                                                                                                                    

 روی زیگزاگی ساختارنانو کناز هایلایه  X پرتو پراش طرح
 متفاوت های زاویه در حرارتی تبخیر روش به شده تهیه سولفید

 طورهمان است. شده داده نشان ۱0 شکل در درجه 60 و 0 انباشت
 مکعبی ساختار دو در سولفید روی های لایه معمولا ،شد گفته که
 بستگی انباشت روش به که شوند می متبلور وجهیهشت یا و
 روش برای را مکعبی ساختار [8] همکارانش و یئن تازگی،به ارد.د

 نشان XRD الگوهای کردند. گزارش شیمیایی بخار انباشت رشد
 طرح اند. یافته رشد وجهی هشت ساختار در ها نمونه که دهد می

 ۱ ۱) بلوری صفحه به متعلق که دارند قله یک نمونه هردو پراش
 و بلورینگی که شودمی مشاهده 5 شکل در ،همچنین است. (۱

 طورهمان است. کرده پیدا افزایش زیگزاگی حالت در هاقله شدت
 یافته کاهش زیگزاگی حالت در قله پهنای ،پیداست شکل از که

 در بلورک اندازه افزایش بیانگر پراش، قله پهنای کاهش است.
 مرتبط افکنی سایه پدیده اثر به [۹] رابی توسط که است نمونه
 است. شده

 هایی کمعیت از یکی نازک های لایه (D) بلورک اندازه نگینمیا
 (،β) شدت بیشینه نیم در (۱ ۱ ۱) قله پهنای از استفاده با که است

 λ رابطه این در شود.می محاسبه [۱0] شرر دبیای رابطه کمک به
 است. براگ زاویه  و ایکس پرتو موج طول

D=0.9 λ/β cosθ                                                  )2(     

  تعیین زیر رابطه با نیز بلوری های نقص و عیب از ناشی تنش

 شود.می

Ꜫ=β/4tanθ                                                           )3( 

 اندازه نظیر ساختاری پارامترهای محاسبات نتایج ،(۱جدول) در
 به اطلاعات سایر و شدت بیشینه نصف اندازه تنش، مقدار بلورک،

 که طور همان است. شده آورده XRD آنالیز از آمده دست
 لایه کردن دارزاویه با بلورک اندازه میانگین شود می همشاهد
 روی همکارانش و چمنی راه اخیرا است. کرده پیدا افزایش نشانی
 زهاندا افزایش و کردند نشانی لایه متفاوت زوایای در را سولفید
 با [.۱۱] اندکرده گزارش را زاویه افزایش با ها نمونه در بلورک
 که شودمی دیده ۱ جدول نتایج و هانمونه پراش طرح بررسی
 زوایای سمت به نشانی لایه کردن دار زاویه با براگ زاویه اندازه
 یابدمی کاهش نیز پراش قله شدگی پهن و جابجا کوچکتر براگ

 با شده ایجاد تنش اثر در براگ صفحه جابجایی به توانمی که
 ما توسط یافته رشد هایبلورک اندازه داد. نسبت زیگزاگی رشد
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 گزارش مقادیر از کوچکتر است، شده داده نشان ۱ جدول در که
 دست به مقادیر است. پژوهشگران سایر و چمنیراه توسط شده
 ۱ جدول در و محاسبه که ها لایه در تنش پارامتر به مربوط آمده
 افزایش با که است تراکمی تنش وجود بیانگر است، شده آورده
 است. یافته کاهش تراکمی تنش شدت زاویه،

 

 60 و 0 های زاویه در ساختار نانو نازک هایلایه  X پرتو پراش طرح :۱0 شکل

 .درجه

 جدول ۱: پارامترهای ساختاری لایه ها

ونهنم  زیگزاگی صفر درجه 

 (1 1 1) (1 1 1) صفحات بلوری

2 theta (degree) 28.81 28.45 

 Hexagonal Hexagonal سیستم بلوری

λ (Å) 1.5406 1.5406 

β (degree) 0.335 0.247 

D (nm) 42.73 57.904 

 21.503 15.75 

 

 ۳-۳-ویژگی نوری

 به ماده اسخپ بررسی ،نوری ویژگی بررسی از منظور کلی طور  به
 .است ناحیه  این نزدیکی مرئی ناحیه در مغناطیسی الکترو امواج

 که  ترتیب این به  شود، می  تقسیم  دسته چهار  به  پاسخ  این
 برخورد ایماده سطح  به  مشخص  شدت با رینو پرتو وقتی

 به مقداری ،((R بازتاب ماده سطح  از آن از مقداری کند،می
 پراکنده  متفاوت  های جهت در مقداری و (A) جذب هماد وسیله

(S) عبور ماده از آن از مقداری و شودمی (T) نهایت در د.کنمی، 
 اولیه  نور  شدت برابر باید دسته چهار این شدت جمع حاصل

 بهنجار اولیه نور شدت اساس بر را هاشدت تمام که زمانی باشد.
 داشت: خواهیم کنیم،

R+T+A+S=1 

 و عبور شکست، بازتابش، : عبارتنداز مواد نوری گیژوی نمهمتری
 و خاموشی ضریب همچون ماده نوری هایثابت با که جذب

 نوری ویژگی دیگر جمله از البته .هستند ارتباط در شکست ضریب
  به آن بستگی و نازک هایلایه نواری گاف به توانمی مواد

  .کرد اشاره جذب ضریب و شکست ضریب
  هالایه نوری ویژگی بر  زیادی تاثیر نشانی لایه های پارامتر تغییر
 را روی سولفید هایلایه و زاویه  تغییر تاثیر ،پژوهش این در دارد.

-لایه و اند شده نشانی لایه شیشه زیرلایه بر که کنیممی بررسی

-لایه شیشه زیرلایه بر  که کنیم می بررسی را روی سولفید های

 عبور، ضریب مانند: آن نوری گیژوی تغییرات و اندشده نینشا
 نمونه با را آن شکست ضریب  و خاموشی ضریب جذب، ضریب

 گیرد.می قرار مقایسه مورد درجه صفر
 است. شده آورده 6 شکل در موج طول حسب بر نوری عبور طیف
 در درجه صفر نمونه نوری عبور بیشینه که دهد می نشان شکل
 نوری عبور میانگین و رسیده درصد 6/87 نانومتر 600  موج طول

 2/82  از بیش به نانومتر ۱۱00 تا 500 موجی  طول گستره در
 بهبود نوری عبور زیگزاگی ی نمونه در اما .است رسیده درصد
 رسیده درصد 6/۹4 به نانومتر 4۳0 موج طول در و داشته  نسبی
 تا 500 وجیم طول گستره در نوری عبور میانگین ولی است

 دهدمی نشان نمودار است. شده درصد  2/85 به رنانومت  ۱۱00
 هستند تخلخل دارای اینکه دلیل به زیگزاگی شدر با ها لایه که

  یابد.می کاهش میانشان از نور عبور
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 موج طول برحسب هانمونه نوری عبور نمودار :6 شکل

  از استفاده با نوری عبور طیف کمک به هاهنمون شکست ضریب
 شود:می محاسبه پول سان یرابطه
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 و لایه زیر شکست ضریب s نمونه، شکست ضریب n آن در که
H  های پارامتر به خود که است پول سان ضریب  s و T  پوش( 

 نمودار .[۱2] آیدمی دست به بالا یابطهر از و دارد بستگی عبور(
 در نمونه دو این برای نیز موج طول برحسب شکست ضریب
 توجه با است. شده آورده 7 شکل در نانومتر 460 تا 4۱0 گستره

 شکست ضریب که دریافت توانمی نمونه دو این نمودارهای  به
 است. بیشتر زیگزاگ نمونه به نسبت درجه صفر نمونه برای
 خاص موج طول یک در درجه صفر نمونه برای شکست بضری
 موج طول همان در زیگزاگ نمونه برای و ۹6/2 نانومتر، 4۳0

 .آمد دست به 4/2

           
 موج طول حسب بر هانمونه شکست ضریب :7 شکل

 را موج طول برحسب هانمونه شکست ضریب نمودار 7 شکل
 طول از تابعی صورت به هانمونه تمام جذب بضری دهد.می نشان
 در [۱۳] (2.303A/d α(λ)=) لامبرت رابطه از استفاده با موج

 لایه ضخامت d و جذب ضریب A که است شده رسم 8 شکل
 است. شده تعیین FESEM تصاویر از لایه زیر ضخامت که است

 شده رسم موج طول برحسب جذب ضریب نمودار 8 شکل در
 در جذب ضریب دهد،می نشان شکل این که طور نهما است.
 است. کرده پیدا افزایش زیگزاگ حالت

 
  شکل 8: نمودار ضریب جذب برحسب طول موج.

 به   αλ/(4π) = K رابطه از استفاده با هاهیلا یخاموش بیضر
 است. موج طول λ و جذب ضریب α ،رابطه این در آید.می دست

 آورده ۹ شکل در  زیگزاگی و درجه صفر یخاموش بیضر راتییتغ
  شیافزا با ،شود یم مشاهده شکل این در که همانطور است. شده

  یابد.می افزایش خاموشی  بیضر ،ها هیلا تخلخل
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 موج. طول برحسب خاموشی ضریب نمودار :۹ شکل

 

 گیرینتیجه -4
 به (GLAD) روش از استفاده با سولفید روی ،مقاله این در

-ریخت و ساختاری ،نوری ویژگی و نشانی لایه زیگزاگ صورت

 با شد. مقایسه و بررسی مورد درجه صفر نمونه با آن شناسی
 و زیگزاگ هایلایه تشکیل (FESEM) آنالیز از استفاده

 ویژگی بررسی با شد. تایید خوبی به درجه صفر ،همچنین
 زیر کردن دارزاویه با که است شده مشاهده نمونه این ساختاری

 پراش قله پهنای زیگزاگ، صورت به نشانی لایه انجام و لایه
 قله پهنای کاهش است. کرده پیدا افزایش آن شدت و کاهش
 با نیز تراکمی تنش شدت است. بلورک اندازه افزایش بیانگر پراش

 ویژگی بررسی با است. فتهیا کاهش نشانی لایه زاویه افزایش
 لایه روش این با که است شده مشاهده نیز ها نمونه این نوری
 خاموشی ضریب و جذب ضریب ،نوریعبور )زیگزاگ(، نشانی
 کاهش آن شکست ضریب و افزایش درجه صفر حالت به نسبت

 نوری ویژگی در GLAD روش تاثیر نتیجه این است. کرده پیدا
 دهد.می نشان را نازک هایلایه
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Abstract: In this study, the effect of zigzag Zinc sulfide layer on refractive index, extinction 

coefficient, transmittance percentage and its comparison with zero degree labeling of the 

same material is investigated. Thin layers of zinc sulfide are deposited on the glass 

substrate by the physical vapor deposition method. By examining the optical and structural 

properties of these samples, it was observed that with this method, the zigzag layer, optical 

transmittance, absorption coefficient and extinction coefficient were increased with to zero 

degree and its refractive index decreased and the crystal size also increased. This result 

illustrates the effect of the GLAD method on the optical and structural properties of the thin 

films.  

 


