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Abstract: In this paper, in order to optimize the zinc sulfide film, three ZnS film samples were deposited with a 

magnetron sputtering system on an optical glass substrate with the trade name BK7. The effect of pressure on 

the optical, morphological and structural properties of the film was studied. Argon gas was used for plasma 

generation and sputtering process. Optical constants including refractive index and extinction coefficient of the 

ZnS film, film thickness and band gap were calculated using PRISA software. The refractive index of the films 

in the visible wavelength region is on average n=1.3 and the extinction coefficient is also in the same 

wavelength range k=1-4. In addition, the results show that the optical constants of the ZnS films and band gaps 

prepared at different pressures do not differ significantly from each other. In other words, the pressure parameter 

is not an effective factor in determining the optical properties of the ZnS film. On the other hand, pressure has a 

significant effect on the deposition rate, and the results show that there must be an optimal pressure to have the 

maximum growth rate. 
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 هیلا یساختار و یمورفولوژ ،یکیاپت یها یژگیو یرو بر فشار اثر یررسب

  یسیمغناط پاش و کند روش به شده دیتول ZnS یرو دیسولف

 رضا شکوری ،*سمیرا اذان گو

 قزوین ،خمینی امام المللی بین دانشگاه ،علوم دانشکده ،فیزیک گروه

 

 

 

 
 
 

 روی سولفید لایه ساختاری و مورفولوژی اپتیکی، های ویژگی روی بر فشار اثر بررسی رضا. شکوری سمیرا, گو اذان مقاله: این به استناد نحوه

 ZnS10.22034مغناطیسی پاش و کند روش به شده تولید/ns.2025.2063264.1392 doi: 1405;12(4):e736697. Nanomeghyas. . 
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Magnetron   یسیمغناط پاش و کند دستگاه با ، ZnS هیلا نمونه سه ، ZnS یرو دیسولف هیلا یساز نهیبه منظور به مقاله نیا در :چکیده

Sputtering  یتجار نام با یکیاپت شهیش هیرلایز یرو بر BK7 و یمورفولوژ ،یکیاپت خواص یرو بر  فشار اثر است. هشد داده پوشش 

 یهاثابت PRISA افزار نرم کمک به است. شده استفاده پاش و کند ندیفرآ و پلاسما دیتول یبرا آرگون گاز است. شده مطالعه هیلا یساختار

 هایهلا شکست یبضر شدند. اسبهمح Gap Band نوار شکاف و لایه ضخامت ، ZnS هیلا  یخاموش بیضر و شکست بیضر شامل یکیاپت

 نشان تابجن بعلاوه است. k=1-4 یموج طول محدوده ناهم در یزن یخاموش یبضر و است n=1.3  متوسط طور به یمرئ یموج طول یهناح در

 عبارت به ارند.ند گریکدی با یمحسوس تفاوت شدند هیته متفاوت یفشارها در که نوار شکاف و  ZnS یهاهیلا یکیاپت یهاثابت که دهندیم

 اثر  rate Deposition لایه رشد نرخ در فشار، ،گرید طرف از .ستین ZnS هیلا یکیاپت یهایژگیو نییتع در یموثر عامل فشار پارامتر گرید

  باشد. داشته وجود دیبا نهیبه فشار کی ،رشد نرخ ممیماکز داشتن یبرا دهند یم نشان جینتا و  دارد ای ملاحظه قابل

   وارن شکاف اپتیکی، های ثابت مغناطیسی، پاش و کند :کلیدی واژگان 
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  مقدمه -5

 )  حدود در پهن نوار شکاف با یهاد نیمه ،ZnS) (روی سولفید
 در تواندمی خود فرد به منحصر خواص دلیل به که ( نامرئی ناحیه

 ماوراء اشعه کننده ساطع دیودهای مانند نوری الکترونیک دستگاههای
 برده کار به ...و لیزرها فوتوالکتریک، هایسلول فیلترها، حسگرها، بنفش،

 مورفولوژی و ساختاری شکل اندازه، به شدت هب روی سولفید خواص .شود
 کم جذب بالا، شکست بیضر  با  ZnS نازک هیلا . [1] است وابسته آن
 و  ZnS یهاهیلا .شودمی شناخته قرمز مادون و یمرئ نور محدوده در

ThF4 زریل یهانهیآ ساخت یبرا توانندیم Ne-He [.2] شوند استفاده 
 طول ناحیه در بازتابنده کی عنوان به ار ZnS خواص همکارانش و کاکس
 در [.3] کردند گزارش ( ultraviolet vacuum ) خلاء فرابنفش موجی
 شود،می ناهمگن باشد شده تهیه که روشی هر با ZnS لایه موارد بعضی
 مرجع در شود.می متفاوت لایه مختلف نقاط در آن چگالی که معنی بدین
 حاصل لایه و شده تهیه الکترونی هباریک تبخیر روش با ZnS لایه [4]

 به ZnS لایه یک که دهد می نشان تحقیق این نتیجه بوده، ناهمگن
 و کاکس  است.ناهمگن   در حدود   ضخامت 

 درجه ZnS  051 لایه تولید برای بهینه دمای که دادند نشان  هاس
 تخیله فرآیند توسط را زیرلایه لایه، رشد از قبل آنها . [5] است گرادیسانت

 که کردند گزارش  آنها همچنین .کردند تمیز discharge glow تابان
 بدون  source resistance یمقاومت منبع یک با توانمی را ZnS هیلا

 ZnS نازک هیلا ساخت یبرا اد.د پوشش شود هیتجز ZnS اینکه
 [،6] یترونالک باریکه کمک به تبخیر ،جمله از یمختلف یهاروش

 RF [9] کندوپاش [،8] یپالس زریل یدهپوشش [،7] یکیالکتر یدهپوشش
 با ZnS یها یهلا [00] مرجع در دارد. دوجو [01] یاتم هیلا یتاکسیاپ و

 پاسکال ، 01 یبالا نسبتا فشار در ،D.C یسیمغناط پاش و کند روش
 مقاله یجنتا و شده یشآزما متفاوت یدماها مقاله ینا در شدند. داده پوشش

 یبستگ رشد ینح در یهلا یرز یدما به هایهلا نوار شکاف دهد یم نشان
 فشار اثر و شده ساخته پاش و کند روش با ZnO یهلا [02] مرجع در دارد.

 با مقاله ینا یجنتا بر بنا است. شده یبررس ZnO یهلا یرو برساختار
 طور به کند.یم ییرتغ یستالیکر به شکل یب از یهلا ساختار فشار یشافزا
 مقاله یک و است یمهم پارامتر پاش، و کند یندفرا در فشار پارامتر یکل

 سلول عملکرد در که  ZnO  یهلا ایهیژگیو یرو بر را فشار اثر که یدجد
 [.03] است شده منتشر است موثر یدیخورش یها
 نمونه سه ، ZnS ی،رو دیسولف هیلا یساز نهیبه منظور به مقاله نیا در
Magnetron   یسیمغناط پاش و کند دستگاه با ، ZnS هیلا

Sputtering  پوشش ی تجار نام با یکیاپت شهیش هیرلایز یرو بر 
 یساختار و یمورفولوژ ،یکیاپت خواص یرو بر  فشار اثر است. شده داده

  پاش و کند ندیفرآ و پلاسما دیتول یبرا آرگون گاز .نداشده مطالعه هاهیلا

 
 شامل یکیاپت یهاثابت PRISA افزار نرم کمک به است. شده ستفادها

 هیلا  Coefficient Extinction یخاموش بیضر و شکست بیضر
ZnS نوار شکاف و Gap Band نیروی تصویر آنالیز شدند. محاسبه هیلا 
 شده نجاما هانمونه روی بر ،XRD ایکس، اشعه پراش و AFM اتمی
 نرخ در موثری عامل فشار دهد می نشان نتایج و شده بررسی آنالیزها است.
 سرعت با  ZnS لایه تولید که مواردی در تواندمی امر این است. لایه رشد
 شود. گرفته بکار باشد نظر مورد صنعتی کاربردهای برای بالا

 

 تجربی جزئیات -9 

 جنس از زیرلایه روی بر ZnS روی سولفید نازک هایلایه تحقیق این در
 روش به متر میلی 3 ضخامت و متر میلی 06  قطر با دیسک شکل هب شیشه

 پمپ دارای پاش و کند نشانی لایه دستگاه د.شدن نشانی لایه پاش و کند
 اولیه فشار تا را مخزن محفظه توانندمی که باشد می ملکولار توربو و روتاری

 مستطیل مکعب شکل به مخزن محفظه کنند. تخلیه  
 است. متر سانتی 01 × 55 × 01 آن ابعاد و است

 شستشو آب و استون از استفاده با مخزن، درون هالایه زیر دادن قرار از قبل 
 نشانی لایه فرآیند شروع از قبل شوند.می خشک کاملا سپس و شده داده
 هایپمپ توسط آب بخار و مانده باقی گازهای تا کنیممی صبر ساعت یک
 شود.می تزریق مخزن به Ar  آرگون گاز سپس وند.ش خارج محیط از خلا

 یا  مرتبه  در فشار گاز، ورود نرخ به بسته ،آرگون گاز ورود با

 فرایند تواندمی دستگاه فشار، محدوده این در وگیرد می قرار 
 قابل شیر توسط مخزن به ورودی آرگون گاز شار دهد. انجام را پاش و کند

 است. شده انتخاب لایه نمونه سه برای متفاوت فشار سه و بوده کنترل
 از یطرح 0-شکل در است. وات RF ، 611 تغذیه منبع توان ماکزیمم
  .است شده داده نشان شده استفاده دستگاه

 

  هاهیلا ساخت یبرا رفته کار به دستگاه از یطرح : 5- شکل
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 قرار بالا در ( Target  ) هدف و پایین قسمت در لایه زیر 0- شکل مطابق

 05 هدف تا زیرلایه فاصله .است خلوص  با ZnS هدف جنس دارد.

 منبع ند.شد نشانی لایه متفاوت هایضخامت با نمونه، سه است. متر سانتی
 گرم رشد حین در هازیرلایه و است نشده استفاده مخزن داخل در گرمایشی

 درجه 05 پاش و کند پدیده از ناشی زیرلایه یدما ،این وجود با شوندنمی
 کمی  سلسیوس( درجه 25) آزمایشگاه محیط دمای از که است سلسیوس

  است. بوده دقیقه 31 مدت نمونه سه هر برای نشانی لایه زمان است. بیشتر

 نمونه هر ساخت یپارامترها : 5-جدول

دمای داخل 
 مخزن)سلسیوس(
 

زمان لایه 
 نشانی)دقیقه(

توان 
منبع 
 تغذیه
RF 
 )وات(

فشار کاری 
 )تور( 

 نمونه

05 31 71  
  

0 

05 31 71  
  

2 

05 31 71  
  

3 

 

 

 شدن آماده از بعد است. شده داده نمونه هر ساخت پارامترهای 0-جدول در
UV- زیآنال و XRD زیآنال ،AFM یاتم یروین ریتصو زیآنال هانمونه

Visible است. شده انجام نمونه سه یرو بر 

 بحث و جینتا -3

 ها لایه اپتیک -3-5

 داده نشاان  خاام  زیرلایه عبور طیف با همرا هانمونه عبور فیط 2-شکل در
 مقادار  ناانومتر  311 حادود  تا 211 از شودیم ملاحظه کهچنانهم است. شده

 نور از یزرگب بخش یموج طول هیناح نیا در و است درصد صفر عبور درصد
  ندارد. وجود یعبور اما ابدییم بازتاب هم یبخش و شودیم جذب

w(nm)

200 400 600 800 1000

T
 %

0
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40
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100

 
 نمونه چین(، )نقطه اول نمونه  توپر(، )خط خام زیرلایه عبور فیط : 9-شکل

 نانومتر حسب بر یافق محور چین(. نقطه-)خط سوم نمونه چین(، )خط دوم

 درصد حسب بر قائم محور و

 

-یما  2-شاکل  در ZnS یهلا بدون یشهش یعنی خام، یرلایهز عبور یفط از
 یعباور  چیها  ناانومتر  311 حادود  تا نانومتر 211 موج طول از که دید توان
 منطقای  و دارد یادیا ز جاذب  هیا ناح نیا در خام شهیش نیبنابرا ندارد. وجود
 وجاود  وریعبا  ماوجی  طاول  ناحیه این در نیز ZnS لایه وجود با که است

 یهاا  ماوج  طاول  در کنایم مای  ملاحظه 2-شکل در همچنین باشد. نداشته
 ماوج  طول در و کندیم شیافزا به شروع ورعب مقدار نانومتر 011 به کینزد
 ناور  رانگار یو و سازنده تداخل از یناش که هاممینیم و هاممیماکز بالاتر یها
 ناانومتر  051 ودحاد  از باالاتر  یموجهاا  طاول  در شوند. یم ظاهر باشند یم

 ایان  اسات  برابار  خاام  شاه یش عبور مقدار با بایتقر عبور ینمودارها ممیماکز
 قابل جذب هاموج طول نیا در ZnS یرو دیسولف هیلا که ستا یمعن نیبد

   دهد. کاهش را عبور مقدار که ندارد یا توجه

 و  k یخاموش بیضر ، n تشکس بیضر یعنی ،یکیاپت یها ثابت اکنون
 محاسبه را  ZnS یرو دیسولف هیلا نمونه سه یبرا را هاهیلا d ضخامت

PRI  افزار نرم از ZnS هیلا d   و  n، k    محاسبه یبرا .میکنیم SA 

 نرم نیا کار روش (.1]4[ مرجع در افزار نرم دانلود نکی)ل میریگیم کمک
 علاوه افزار نرم نیا است. شده داده شرح مفصل طور به 1]5[ مرجع در رافزا
 Tuac [16،] تاک نمودار روش با هیلا ضخامت و یکیاپت یها ثابت بر

  کند.یم محاسبه زین را هیلا نوار شکاف

PRI برنامه یخروج 5 و 0 ،3 یهاشکل در SA اول، نمونه یبرا بیبترت 
 ) است نمونه عبور فیط تنها برنامه یورود است شده داده نشان سوم و دوم

 شکست بیضر مزبور شکل سه هر در بالا فیرد دوم یمنحن (. 2-شکل
 بیضرا رنگ قرمز نقاط دهند.یم نشان موج طول حسب بر را هانمونه

 یم نشان را ممینیم و ممیماکز نقاط یهاموج طول در شده محاسبه شکست
 دهند.
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 بر Cauchy [17]   یکوش یپاشندگ رابطه اساس بر رنگ یمشک یمنحن 
 طول حسب بر شکست بیضر  یکوش رابطه است. شده برازش آن یرو

  موج

 

ضریب     ها صادق است. در رابطه فوق،برای بسیاری از دی الکتریک

 ضرایب ثابت هستند.  و  طول موج ،  شکست،  

های ضریب شکست سه شکل پیداست ضرایب هم چنانکه از منحنی

نانومتر تقریبا یکسان  611ل موجهای بالای شکست سه نمونه برای طو

ها با هم نانومتر ضرایب شکست 011هستند. در طول موجهای نزدیک 

اختلاف دارند. ضریب شکست های به دست آمده از دیتاهای ما با مرجع 

با روش تبخیر باریکه الکترون تهیه شده  ZnSکه در آن لایه  [18]

  مطابقت دارد.

 

 

 اول نمونه یبرا PRISA برنامه یخروج :  3-شکل
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 دوم نمونه یبرا PRISA برنامه یخروج :  4-شکل

 
PRI برنامه یخروج : 1-شکل SA سوم نمونه یبرا

 طول یبرا هستند. کسانی بایتقر زین نمونه سه هر  k یخاموش بیضر
 از ) کوچک نمونه سه هر یخاموش بیضر نانومتر 611 از بزرگتر یموجها
  مرجع از که ZnS لایه خاموشی ضریب 6-شکل در هستند. (  10-4 مرتبه

 که دریافت توانمی شکل این از است. شده داده نشان شده، برداشته 1]9[
 10-4 مرتبه از نانومتر  611 از بالاتر موجهای طول برای خاموشی ضریب

PRI برنامه خروجی با این و است SA است. یکسان ما های نمونه  برای 
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PRI برنامه SA ضریب برای آمده دست به نقاط برازش برای زیر تابع از 
 کندمی استفاده خاموشی

 

 طول موج است.  مقادیر ثابت و  و   که   

 

بر محور افقی بر حسب طول موج ،  ZnS: ضریب خاموشی لایه  4-شکل

 [19]حسب میکرون 

که توسط نرم افزار محاسبه  ZnSهای سه نمونه لایه اکنون به ضخامت

ها سمت راست صفحه نرم افزار در اندازیم. ضخامت نمونهشده نظری می

نانومتر،  685اند. ضخامت نمونه اول داده شده Output Resultsبخش 

نانومتر است. فشار کاری  753ر و نمونه سوم نانومت 600نمونه دوم 

(Working Pressure) همتناظر برای هر نمون  

ها را بر حسب فشار رسم . اگر ضخامت نمونهداده شدند 0-جدولمطابق  

  را خواهیم داشت. 7-کنیم، نمودار شکل
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 با اما یابدیم یشافزا  یهلا ضخامت فشار یشافزا با فوق نمودار با مطابق

 و کند یندفرآ یتماه با امر ینا .یابدیم کاهش ضخامت فشار یشترب یشافزا

 یشترب آرگون یهایون تعداد یعنی باشد بالا فشار اگر : است یهتوج قابل پاش

 فشار یطرف از شودیم بمباران رییشتب یونهای تعداد با ZnS هدف و است

 هر و آرگون اتم آرگون، یون از اعم ذرات، یچگال که است یمعن ینبد بالاتر

 در توانندیم یشترب ذرات است یشترب هست مخزن داخل که یگرید ذره نوع

 در کنند. اختلال یجادا ZnS هدف به آرگون مثبت یهایون یدنرس یرمس

  است کمتر ذرات  Path Free Mean نگینیام آزاد یرمس بالاتر یفشارها

 ممکن هم برخورد اثر در و شوندیم  یشتریب یبرخوردها متحمل ذرات و

 هدف به و کند ییرتغ ذره یرمس است ممکن هم و شود کم ذرات یانرژ است

ZnS فشار یک یدبا یجهنت در  .یابد یم کاهش پاش و کند یبازده و نرسد 

 دست به را رشد نرخ ینریشتب ،پاش و کند عمل تا باشد داشته وجود یهبهن

 یشترب تعداد با ییهایشآزما است لازم گزاره ینا یقطع یدتائ یبرا البته دهد.

  یرد.گ انجام متفاوت یفشارها در

 2998 و 391 ،2999 بیبترت افزار نرم جینتا اساس بر هانمونه نوار شکاف
 توده نوار شکاف به نسبت نوار شکاف ریمقاد نیا که باشندیم ولت الکترون
ZnS) (Bulk ZnS طور به است شده گزارش ولت الکترون 3990 که 

 ما یهانمونه نوار شکاف نیهمچن  .[20] است تر کوچک یاملاحظه قابل
  است. کوچک زین [ 21] مرجع به نسبت

 

 XRD زیآنال -3-9

 قله کی تنها ارهانمود نیا است. شده داده هانمونه XRD نمودار 8-شکل در
 قله تنها است. هاهیلا یستالیکر رشد جهت به مربوط که دهندیم نشان را

 دهنده نشان که دارد قرار درجه 2999 در نمونه سه یبرا شده مشاهده پراش
 است 000 صفحه به مربوط قله این است. هیلا ساختار بودن یستالیکر تک

 AFM یزآنال -3-3

 یم یبررس AFM یاتم یروین یرتصاو گیریزهاندا با هایهلا یمورفولوژ
 AFM دستگاه افزار نرم که ییپارمترها از یخوب یلتحل [22] مرجع در شوند.

 نظر در هانمونه یبرا را پارامتر سه ینجاا در .است شده داده دهدیم دست به
 انحراف که  ،aR، roughness Average    بریز متوسط  .گیریممی
 یمربع یانگینم یشهر پارامتر کند، یم یفتوص ارتفاع انگینیم از را ارتفاع در
 پارامتر و است  ،Rq، Roughness Square Mean Root   یزبر

 خط حول سطح یلپروفا تقارن که است ،SkR، Skewness   یکج سوم
 دهدیم نشان را یانگینم
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 شکل-8 : الگوی پراش اشعه ایکس سه نمونه اول، دوم و سوم بترتیب از پایین

 شوند.می تعریف زیر روابط با بترتیب [22] مرجع با مطابق پارامتر سه این

 

 

 
 

  نقطه هر ارتفاع   فوق رابطه سه در

 در شده گرفته نظر در نقاط تعداد بترتیب N ، M و است صفحه در 
  .است هشد اسکن سطح که ایناحیه

 است. نقاط رتفاعا میانگین 
 توصیف برای کجی پارامتر است.   باشد متقارن ارتفاع توزیع اگر

 تعداد و نباشد متقارن ارتفاع توزیع اگر است. اساسی سطح تختی و تقارن
 هادره تعداد اگر برعکس و است مثبت  باشد هادره تعداد از بیشتر هاقله

 ،دارند مشابهی رفتار Rq و  aR است. منفی  باشد اه قله تعداد از بیشتر
 از که نوری مقدار و است تر صاف نمونه سطح باشد، کمتر Rq مقدار قدر هر

 و aR  ،  Rq مقادیر 2-جدول در است. بیشتر شودمی پراکنده نمونه سطح
 SkR  لایه نمونه سه برای ZnS اند شده ثبت. 

 
  AFMاز آنالیز    SkR و   aR   ،Rq  : مقادیر مقادیر 9-جدول 

 SkR 

 
Rq 

nm 
aR   

nm 
 پارامتر/نمونه

 اول 1.47 1.99 0.72
 دوم 1.34 11.7 0.65

 سوم 1.29 1.65 0.66

 طور به هانمونه سطح مورفولوژی که رسد می نظر به فوق جدول از
 تصاویر  )ج( و )ب( )الف(،9  هایشکل در ندراند. تفاوت هم با محسوسی

AFM است. شده داده نشان نمونه سه 
 

 
 اول نمونه بعدی دو AFM تصویر : )الف( 2-شکل

 

 
 دوم نمونه بعدی دو MAF ریتصو : (ب) 2-شکل
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 سوم نمونه بعدی دو AFM تصویر : )ج( 2-شکل

 گیرینتیجه-4

 پاش و کند روش با شیشه جنس از لایه زیر روی بر روی سولفید لایه
 فرآیند وانجام پلاسما تشکیل برای آرگون گاز شدند. داده رشد مغناطیسی

 شدند. تهیه مختلف فشارهای در ZnS لایه نمونه سه رفت. بکار پاش کندو
 روی بر اتمی نیروی تصاویر و ایکس اشعه پراش عبور، طیف آنالیزهای

 اپتیکی های ثابت که برد پی توانمی هاآنالیز نتایج از گرفت. انجام ها نمونه
 با ندارند. بستگی لایه رشد حین در فشار به محسوسی طور به لایه ساختار و

 0-جدول مطابق نمونه سه فشارهای اختلاف اینکه به توجه با وجود این
 فشار تفاوت به ( رشد نرخ ) هالایه ضخامت تفاوت توانمی است توجه قابل

   است. توجیه قابل پاش و کند فرآیند مکانیزم با امر این و داد نسبت
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Abstract: In this paper, in order to optimize the zinc sulfide film, three ZnS film samples were deposited with a 

magnetron sputtering system on an optical glass substrate with the trade name BK7. The effect of pressure on 

the optical, morphological and structural properties of the film was studied. Argon gas was used for plasma 

generation and sputtering process. Optical constants including refractive index and extinction coefficient of the 

ZnS film, film thickness and band gap were calculated using PRISA software. The refractive index of the films 

in the visible wavelength region is on average n=1.3 and the extinction coefficient is also in the same 

wavelength range k=1-4. In addition, the results show that the optical constants of the ZnS films and band gaps 

prepared at different pressures do not differ significantly from each other. In other words, the pressure parameter 

is not an effective factor in determining the optical properties of the ZnS film. On the other hand, pressure has a 

significant effect on the deposition rate, and the results show that there must be an optimal pressure to have the 

maximum growth rate. 
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