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ژل مورد مطالعه  - به روش سل Geلايه نشانی شده بر بستر ژرمانيوم   ZnS-Mgو   ZnSهای نازک های مختلف جهت ساخت لايه در اين مقاله، جنبه

های تصويربرداری حرارتی  تواند جهت استفاده در سامانهکه می   بود   ZnS-Mgهای  ای فيلمقرار گرفت. هدف اصلی، بررسی حفظ خاصيت پنجره 
مورد بررسی قرار گرفت. در اين راستا، بهترين   ZnS-Mgو    ZnSهای شفاف و پايدار  فروسرخ مورد استفاده قرار بگيرد.در ابتدا روش ساخت سل 

های نازک بر بستر ژرمانيوم ثر در لايه نشانی فيلمؤهای ملفه ؤ. سپس مشد  ارائه  ZnS-Mgو    ZnSهای  نسبت مواد، بهترين دما و بهترين شرايط تهيه سل
Ge   ها شامل بهترين سرعت چرخش، بهترين دمای خشك سازی و بهترين دمای بازپخت لفه ؤبه روش چرخشی مورد بررسی قرار گرفت. اين م

و   XRDپرتوايکس    سنجیطيف،  FTIRسنجی تبديل فوريه  يابی همچون طيف های مشخصه تحت گاز آرگون بوده است. در ادامه با انجام روش 
  ZnS-Mgهای نازک  فيلم   ای عبور طيف فرو سرخبه بررسی پيوند شيميايی، ساختار بلوری، خواص اپتيکی و پنجره   UV-VISطيف سنج عبوری  

-ZnSهای نازک  ای طيف عبوری فروسرخ در فيلم ، حفظ و وجود خاصيت پنجره ، پرداخته شده است. نهايتاGeًلايه نشانی شده بر بستر ژرمانيوم  

Mg  .نشان داده شده است 
ژل، فرو سرخ-نانوساختار، فيلم نازک، سولفور روی، منزيوم، سل های کلیدی:واژه

 . مقدمه1

فروسرخ  تابش  مطلق  صفر  از  بالاتر  دمای  در  اجسام  تمامی 

توان دمای اجسام را اندازه گيری  ها مید. از طريق اين تابشدارن

امواج با طول موج   ةمحدودهای فروسرخ در دو  . دوربيندکر

زمينه در  متوسط  و  و بلند  نظارتی  ابزارهای  در  مختلف  های 

مواد و ترکيبات معدنی تشخيصی کاربرد دارند. بررسی خواص  

ترين موارد در راستای استفاده و بهبود اين تجهيزات يکی از مهم

متعدد   خواص  به  توجه  با  همچنين،  در   Mgو    ZnSاست. 

بزمينه مواد  اين  اپتيکی،  نيز  ه  های  جداگانه  و  مستقيم  طور 

 .  [ 1]  نددارای عبور امواج فروسرخ را خاصيت پنجره

دو  دوربين  در  فروسرخ   12- 8و    5- 3طيفی  محدودة  های 

و   پنجره  دو  آنها  واقع  در  هستند.  حساس  روزنة ميکرومتر 

ها هم بايد در سامانه . اين  ند اصلی در طيف عبور فروسرخ دار 

مقابل آسيب ناشی از تابش شديد محافظت شوند و هم بايد 

موج  با طول  دارند، پرتوهای  کمی  توان  که  را  شده  ياد  های 

طول   ة طول موج فروسرخ با محدودمحدودة  .  [1]عبور دهند  

ميکرومتر است، متفاوت   1- 4/0بازة  موج ديد در شب که در  

دوربين [5- 2]است   در ساخت  که  آنجايی  از  حرارتی .  های 

ای مواد، جهت تفکيك امواج سرخ دور از خاصيت پنجره فرو 

يکی از بهترين ،  شود های مشخص استفاده می فروسرخ در بازه 

 ZnSها  ترکيبات مورد استفاده در ساخت اين نوع از دوربين 
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ترکيبات  و  مواد  از  وسيع  طيف  البته  است.  روی  سولفيد  يا 

دوربين  از  نوع  اين  ساخت  در  قرار ديگر  استفاده  مورد  ها 

 ZnS  ،Mgتوان به ترکيباتی شامل  گيرند. از جمله آنها می می 

های زيادی مورد مطالعه قرار و ديگر ترکيبات که در پژوهش 

ای پنجره . در موادی که خاصيت  ]9-6[کرد  اند، اشاره  گرفته 

های مشخص را از خود عبور هايی با طول موج دارند و تابش 

با می  مقايسه  در  مکعبی  ساختار  با  بلوری  تك  حالت  دهند، 

از های غير مکعبی ترجيح داده می بلور  نور  با عبور  تا  شوند 

پنجره، تصاوير متعددی ايجاد نشود. به عبارت ديگر ساختار  

پراکند  کاهش  برای  مکعبی  داده بلوری  ترجيح  نوری  گی 

 .[10]شود  می 

که تابش فروسرخ در برخورد  کرد  ديگر بايد توجه    طرف از  

که باعث  فرايندی  ای دارند طی  با موادی که خاصيت پنجره 

اتم  ارتعاشات  می تحريك  بازه ها  در  ب شود،  طور  ه  ای 

خاصيت  دهندة  ای که نشان  شوند. ناحيه حداکثری جذب می 

ای در مواد است بين دو ناحيه با جذب قوی قرار دارد.  پنجره 

گيرد که نور فروسرخ را در طول  ای شکل می در واقع روزنه 

برای  ،  دهد. به عنوان مثال موجی مشخص از خود عبور می 

  11ای در حدود  خاصيت پنجره   ZnSسولفيد روی يا همان  

. اگر به دنبال موادی هستيم که خاصيت  [ 11] ميکرومتر است  

با طول موج بلند  پنجره  ترکي دارند ای  به دنبال  بايد  با  ،  باتی 

پيوندهای  اتم  که  اينجاست  مشکل  اما  بگرديم.  سنگين  های 

اتم  برای  بلور  درون  سنگين شيميايی  ضعيف های  تر  تر، 

تر، خواص  هستند. بنابراين مواد ساخته شده از عناصر سنگين 

اتم مکانيکی ضعيف  به مواد ساخته شده از  های  تری نسبت 

تر دارند. موادی که خاصيت انتقال امواج با طول موج  سبك 

نرم ضعيف   ، عموماً را دارند بلند   با خاصيت  تر و  از مواد  تر 

ه  هميشه بين ب   انتقال امواج با طول موج ميانی هستند. تقريباً 

از   و  بلند  موج  با طول  امواج  انتقال  آوردن خاصيت  دست 

يك   مطلوب  مکانيکی  خواص  دادن    معکوس   ة رابط دست 

 . [ 12]وجود دارد  

بسيار زيادی در نانو ساختارهای بسيار    ة توسع های اخير،  در سال 

نازک نيمه رسانا رخ داده است. انواع نانو ساختارهای بسيار نازک  

جمله،   يك - صفر   نانوذرات از  سيم - بعدی،  نانو  نانو  بعدی،  ها، 

بعدی به دليل  - های يك بعدی و نانو صفحات دو ها، نانو تسمه لوله 

ای دارند،  ای که در اين مقياس در مقايسه با حالت کپه خواص ويژه 

. علاوه بر اين، با کاهش ابعاد  [ 15- 13] اند  مورد توجه قرار گرفته 

ها در سطح قرار  يك ماده در مقياس نانومتری، درصد زيادی از اتم 

طور قابل توجهی خواص ساختاری و اپتيکی را  ه  گيرند که ب می 

  ZnSمه رساناهای معدنی،  دهند. در ميان تمام ني تحت تاثير قرار می 

از مواد الکترونيکی و نوری مهم با کاربردهای برجسته در   يکی 

نوری  توليد  UV- حسگرهای  گاز،  حسگرهای  انرژی    ة کنند ، 

حذف   در  فوتوکاتاليست  زيستی،  برداری  تصوير  پيزوالکتريك، 

سلول آلاينده  محيطی،  دستگا های  خورشيدی،  نوری،  ه های  های 

پنجره  ترانزيستورها و  - 16] های فروسرخ است  ليزرها، ديودها، 

و  [ 19 اپتيکی  الکتريکی،  خواص  به  که  است  جالب  همچنين   .

های مختلف  از جنبه   ZnS-Mgو    ZnO  ،ZnS  ،ZnO-Mgساختاری  

سازی انرژی که در  ذخيره و کاربردی پيشرفته در اپتوالکترونيك و  

  و   6[  کنيم اند اشاره  های متعدد نيز مورد مطالعه قرار گرفته پژوهش 

20-27[ . 

روش لايهتاکنون  توليد  برای  مختلفی  نازک  های ساخت  های 

ZnS    روش همزمان،  رسوب  روش  حرارتی،  پلاسمای  مانند 

ژل توسعه داده شده است. اما در اين  -هيدروترمال و روش سل

سل روش  به  -ميان،  دسترسی  ميزان  که  جهت  اين  از  ژل 

راحت  آن  آزمايش  هزينهتجهيزات  و  است  در  تر  نيز  آن  های 

با روش قرار  مقايسه  ويژه  توجه  مورد  است،  کمتر  ديگر  های 

است   پنجره[ 31-28] گرفته  از خاصيت  استفاده  در   ZnSای  . 

های حرارتی  عبور و تفکيك امواج فروسرخ در ساخت دوربين

. اما به علت مقاومت  ]9-6[سرخ بسيار مورد توجه است  فرو

آن مت مکانيکی  وتلاش برای افزايش مقا  ،ZnSمکانيکی پايين  

آلايش   دارد.  افزايش  می  Mgتوسط    ZnSادامه  باعث  تواند 

. در واقع، در اين پژوهش  [ 35-32] مقاومت مکانيکی آن شود  

که موجب افزايش   Mgبا    ZnSسعی بر اين است که با آلايش  

آن می مکانيکی  پنجره]35-32[شود  مقاومت  آن ، خاصيت  ای 

  ZnS-Mgهای نازک  حفظ شود و حفظ اين خاصيت را در لايه

بستر ژرمانيوم   های فيزيکی و  از جنبه  Geلايه نشانی شده بر 

 اپتيکی مورد بررسی قرار گيرد.  
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 . ZnSروش ساخت سل شفاف و پايدار  .1شکل 

 

می واسطه  فلزات  از  برخی  نشانی  لايه  تا حد  همچنين،  تواند 

د کنرا اصلاح    ZnS زيادی خواص ساختاری، نوری و مکانيکی  

های مشابهی که به  توان به پژوهش. در اين راستا، می[ 32-34] 

بررسی خواص ساختاری، الکتريکی، نوری و اپتوالکتريکی نانو  

آلاييده شده با آلومينيم يا آهن انجام  ZnSو  ZnO ساختارهای 

 . از آنجايی که شعاع يونی  ]37و    36[د  کرگرفته است، اشاره  

Mg    آنگستروم و بسيار نزديك به شعاع يونی    0/ 57در حدود

Zn    آنگستروم است   0/ 60که در حدود    ،Mg  تواند به راحتی می

قرار بگيرد. در اين پژوهش سعی بر   Znبه جای    ZnS  ةشبکدر  

پنجره خواص  که  است  قرار    ZnS-Mgای  اين  بررسی  مورد 

به لايه نشانی   اين راستا،  به    Geبر بستر    ZnS-Mgبگيرد. در 

های  ژل پرداخته خواهد شد. علاوه بر اين، با بررسی-روش سل

پنجره خاصيت  حفظ  فيزيکی  و  که  اپتيکی  فروسرخ  عبور  ای 

دوربين می در  حرارتی  تواند  استفاده  فروهای  مورد  دور  سرخ 

 قرار بگيرد، نشان داده خواهد شد. 

ابتدا، به روش ساخت سل پرداخته    ZnS-Mgو    ZnSهای  در 

لايه  نشانی  لايه  شرايط  بهترين  سپس،  شد.  نازک  خواهد  های 

ZnS-Mg    بر بستر ژرمانيومGe  بعد، با    مارائه خواهد شد. در گا

و طيف عبوری    FTIR  ،XRDهای مشخصه يابی  تحليل روش

UV-VIS   های ساخته  به بررسی خواص فيزيکی و اپتيکی لايه

 شود. گيری ارائه میشده پرداخته خواهد شد. در انتها نتيجه

 
 . ZnS-Mgروش ساخت سل شفاف و پايدار  .2شکل 

 ZnS-Mgو  ZnSهای روش ساخت سل. 2

در ابتدا سعی شده است که شرايط ساخت بهترين سل شفاف  

مطابق شکل   مشخص شود. در واقع  ZnS-Mgو  ZnSو پايدار 

مولی    1 نسبت  انتخاب  سل    ةتهيو    Sبه    Znبرای    2به    1با 

صورت ترکيب تيوره به عنوان منبع سولفور، استات  ه  مربوطه ب

عنوان   به  آمين  اتانول  روی،  عنوان  به  و  روی  پايدارساز 

دومتوکسی اتانول به عنوان حلال اقدام شده است. اين محلول 

درجه    60دقيقه روی همزن مغناطيسی تحت دمای    30به مدت  

گراد قرار داده شده است. همچنين، اين محلول بار ديگر سانتی

با همزن مغناطيسی هم زده    90به مدت   اتاق  دقيقه در دمای 

  24شده است. محلولی شفاف حاصل شد. سل نهايی، بعد از  

کاملاً استراحت  ب  ساعت  سل  اين  بود.  قبول  قابل  و  ه  شفاف 

لايه برای ساخت  که  است  نهايی  آمده، سل  نازک  دست  های 

ZnS  بر بسترGe   .از آن استفاده شده است 

اقدام شده است. پس از انجام   ZnS-Mgسپس جهت ساخت سل  

نهايتاًآزمايش  مختلف،  مواد  با  کار  و  متعدد  زير   های  ترکيب 

است.   با ا ،  2  مطابق شکل حاصل شده  اتانول  متوکسی  دو  بتدا 

دقيقه   30گراد به مدت  سانتی درجه    60منزيوم سيترات در دمای  

 به دست   ZnSبا همزن مغناطيسی مخلوط شده است. سپس سل  

همچنين   .آمده از مرحله قبل با محلول مربوطه مخلوط شده است 

دقيقه با همزن مغناطيسی هم زده شده   60در دمای اتاق به مدت  

، سل ZnS-Mgساعت استراحت دادن به سل    24است. بعد از  

می  آماده  شفاف  سل  پايدار  ترتيب  همين  به  با   ZnS-Mgشود. 

 تهيه شده است.  5و    3درصدهای آلاييدگی  
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-ZnSو   ZnSنازک   ۀلایهای  روش سااخت فیلم .3

Mg 

بررسی از  و  بعد  روش  بهترين  کردن  پيدا  جهت  فراوان  های 

  Geبر بستر  ZnS-Mgو  ZnSهای نازک  شرايط برای تهيه فيلم

ژل، روش چرخشی حاصل شده است. در روش  -به روش سل

با سرعت   گرفته   RPM1  3000چرخشی  نشانی صورت  لايه 

 20های مربوطه بعد از هر بار لايه نشانی به مدت  است. فيلم

دمای   در  عمليات خشك  سانتیدرجه    150دقيقه  تحت  گراد 

سازی قرار گرفتند. همچنين برای رسيدن به ضخامت دلخواه  

مرتبه تکرار شد. قابل ذکر است که مدت زمان لايه   8اين روند  

ثانيه در نظر گرفته    20نشانی در روش چرخشی نيز برای هر بار  

فيلم نيز  انتها  در  است.  تحت  شده  کوره  در  های ساخته شده 

 دماهای مختلف تحت بازپخت قرار گرفتند.  

درجه   250ها از منظر ظاهری در دمای باز پخت  بهترين نمونه 

يابی دقيقه حاصل شدند. البته در  مشخصه   80گراد به مدت  سانتی 

XRD   بودند، به جای نمونه باز پخت شده  هايی که تحت هوا 

ZnS  ، های  قلهZnO   مشاهده شده است. بنابراين، در نهايت برای

به   نمونه   ZnSهای  قله رسيدن  بازپخت  به  گاز مجبور  ها تحت 

دقيقه شديم.   80گراد به مدت  درجه سانتی   250آرگون با دمای  

بر بستر   ZnS-Mgو    ZnSهای نازک  جهت ساخت و تهيه فيلم 

 ،های مربوطه آماده شده است. در گام بعد ، ابتدا سل Geژرمانيوم  

آمده که در بالا اشاره   به دست با در نظر گرفتن بهترين شرايط  

پرداختيم. جهت ساخت   به روش لايه نشانی چرخشی   ، کرديم 

برای  فيلم  را  نشانی  لايه  مربوطه،  با   ZnS-Mgو    ZnSهای 

های تهيه انجام گرفته است. فيلم   Geبر بستر    5و    3درصدهای  

 شده از کيفيت ظاهری خوبی برخوردار بودند. 

 های ساختاری و اپتیکینتایج بررسی ویژگی .4

 FTIR  تبدیل فوریه فروسرخ  سنجیطیف.  1.  4

، ZnS-Mgهای شيميايی برای سل  پيوندييد  أتجهت تشخيص و  

،  3فروسرخ استفاده شده است. در شکل    ة فورياز طيف تبديل  

در    Mgبا درصدهای مختلف    ZnS-Mgبرای سل    FTIRطيف  

 
1 RPM: Round Per Minute 

قرار داده شده است. در واقع، سل    cm  4000-500-1  ةمحدود

ZnS-Mg    طی طيف يندی  افررا  سپس  و  کرده  تبديل  ژل  به 

 فروسرخ از اين نمونه تهيه شده است.   ةفوريتبديل 

مشخصه  و  بررسی  ارزيابی  جهت  و  شيميايی  ترکيبات  يابی 

تبديل  ZnS-Mgخلوص سل     FTIRفروسرخ  فورية  ، طيف 

مورد بررسی قرار گرفته است. لازم به ذکر است که مقادير  

های به دست آمده مطابقت خوبی با مقادير گزارش شده  قله 

شکل  [39  و 38] دارد   از  تغييرات  می   3.  که  دريافت  توان 

وجود آمده  ه  ب   FTIRهای  واضحی در موقعيت و اندازه قله 

گنجانده    ZnSدر  Mgکه منيزيم دهد  می است. اين امر نشان 

يك   است  شده  مشخص  در شکل  که  همانطور  است.  شده 

در   پهن  مد    cm  3290-3610-1ناحية  نوار  به  مربوط 

ها  . قله [40]ارتعاشات کششی يك گروه هيدروکسيل است  

O-H-مربوط به ارتعاشات خمشی    cm  1690-1محدودة  در  

H  شبکة درZnS  توان آنها را به وجود رطوبت  هستند که می

آلاييده شده    ZnS. در نمودارهای  [41] د  در محيط نسبت دا 

در    Mgبا   گسترده  به    cm  1542-1480-1نوارهای  مربوط 

کششی   در  ؛  است   Mg-Oارتعاش  که  حالی    ZnSنمونة  در 

بدون آلايش اين نوارهای گسترده وجود ندارد. همچنين بايد  

ارتعاشات    cm  677-1موجود در  درة  ذکر کرد که   به  مرتبط 

ZnS   است.  اين دره با افزايش آلايشMg   ضعيف شده و به

که    کند. با توجه به اين تر ميل می های کوچك بسامد سمت  

تر هستند، اين دره در  های روی سبك های منيزيم از اتم اتم 

نسبت  نمونه  به  آلاييده  ضعيف نمونة  های  آلاييده  تر  غير 

نشان  شده  واقع  در  که    ZnSشبکة  به    Mgورود  دهندة  اند 

 . [ 43  و   42] است  

 XRD  پراش پرتو ایکس سنجیطیف .2.4

های ميکروسکوپی و کيفيت رشد ساختار  برای بررسی ويژگی

،  Geبر بستر ژرمانيوم    ZnS-Mgو    ZnSهای نازک  بلوری فيلم

 استفاده شده است. سنجی پراش پرتو ايکس از طيف
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  خالص،   ZnS  )الف(    ZnS-Mgو    ZnSبرای    FTIRطيف    .3شکل  

 . Mgدرصد آلاييده با    5  ة نمون   و )ج( ،  Mgدرصد آلاييده با    3  ة نمون   )ب( 

با    ZnS-Mgهای نازک  ، طيف پراش پرتو ايکس فيلم 4در شکل  

به تصوير    Geبر بستر ژرمانيوم    Mgآلاييده شده با    5و    3درصدهای  

است،   شده  مشخص  شکل  در  که  همانطور  است.  شده  کشيده 

های پراش مربوط  ( قله 3  1  1( و ) 2  2  0(، ) 1  1  1راستاهای ارجح ) 

است    2ϴ=28.5°قله مربوطه به    ، ها هستند. در تمامی نمونه   ZnSبه  

نشان داده شده است،    ZnS( برای  1  1  1که با راستای ترجيحی ) 

قوی  جمله  قله از  می ترين  تشکيل  را  راستای  ها  همچنين،  دهند. 

نشان    4( در شکل  1  1  1صورت ) ه  ب   Geارجح مربوط به ژرمانيوم  

.  ]44و   7[د  ها دار قله را در بين همه قله رين  ت قوی داده شده است که  

با راستای   ZnSهای استاندارد  ، قله Mgبا افزايش درصد آلاييدگی  

يابند  تر شده و کاهش می پهن (  3  1  1( و ) 2  2 0(، ) 1  1  1ارجح ) 

های نازک است. علت اين  کاهش بلورينگی لايه   ة دهند که نشان  

ها است. علاوه بر اين، در حين  در لايه   Znبا    Mgامر جايگزينی  

نمونه  اتم تبخير  بيشتر،  آلاييدگی  با درصد  برای  ها  کافی  زمان  ها 

ندارند.    ة لاي ايجاد   را  نمونه يکنواخت  در  آلاييده،  همچنين  های 

تبخير شده با سرعت    نانوذرات ناشی از    XRDتغييرات در الگوهای  

 پوشش دهی هستند. يند  ا فر بالا در طول  

 
  الف( )  Geبر بستر    ZnS-Mgنازک    ةلاي برای    XRDطيف    .4شکل  

ZnS    ،ب(خالص(  درصد آلاييده با    3  ةنمونMg  و  )درصد    5  ةنمون)ج
 . Mgآلاييده با 

است،    Mgناخالصی    ةدهندای که نشان  از آنجايی که هيچ قله

وجود يك تك فاز و    ةدهندمشخص نشده است، اين امر نشان  

که  د  کربلوری است. بايد توجه  ةشبکدر  Znبا  Mgجايگزينی 

بلورک   Mgآلايش   رشد  کند شدن  میباعث  امر  ها  اين  شود. 

ناشی از بی نظمی و تنش وارده بر شبکه به علت واردسازی  

غلظت    ZnS  ةشبکدر    Mgهای  يون افزايش  واقع،  در  است. 

شود که اين امر خود  بلورک می  ةاندازناخالصی باعث کاهش  

 دهد. ، نشان میMgصورت افزايش پهنای قله با افزايش ه را ب

 UV-VIS  طیف سنج عبوری .3. 4

لايه   ZnS-Mgهای نازک  های عبوری فيلمدر اين بخش، طيف

گيرد. در  مورد بررسی قرار می  Geنشانی شده بر بستر ژرمانيوم  

ساختار   به  مربوط  عبوری  طيف  با    ZnS-Mgو    ZnSواقع، 

های  گيرد. قلهمورد مطالعه قرار می Mgبرای  5و  3درصدهای 

ای  خاصيت پنجره  ةدهندهای مربوطه، نشان  طيف عبوری لايه

 های مشخص است.   در بازه
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  )الف(   Geبر بستر    ZnS-Mgطيف عبوری برای لايه نازک    .5شکل  

ZnS    ،با    3  ةنمون  )ب(خالص آلاييده    5نمونه    (ج )  و  Mgدرصد 
 . Mgدرصد آلاييده با 

بر بستر   ZnSمربوط به  ةلاي، طيف عبوری برای 5مطابق شکل 

Ge  در قوی  عبوری  قله  دو  وجود  و    3/ 5  ،    10ميکرومتر 

های  است. به عبارت ديگر، در بازهده  کريکرومتر را مشخص  م

و    4تا    3بين   دو    12تا    8ميکرومتر  عبوری   ةپنجرميکرومتر 

ب که  است  گرفته  روزنهه  شکل  با  عنوان  نور  عبور  برای  هايی 

فراهم   را  مشخص  برای  کندمیطيف  شکل،  همين  مطابق   .

های  های عبوری در بازهنيز اين قله  Mgهای آلاييده شده با  لايه

بر    ZnS-Mgهای  ذکر شده وجود دارند. يعنی طيف عبوری لايه

. اما مشخص است  ندرا دارهای عبوری  نيز همان قله  Geبستر  

طيف عبوری به مقدار کمی  ، ميزان  Mgکه با آلاييده شدن با  

می بازه  ؛يابدکاهش  قلهاما  و  عبوری  طيف  عبوری  های  های 

نمیبهجا قلهجا  ارتفاع  فقط  و  افزايش  شوند  با  مربوطه  های 

و    3آلاييدگی   می  Mgدرصد    5درصد  کاهش  يابند. کمی 

لايه نازک  بنابراين،  پنجره  ZnS-Mgهای  در  خاصيت   ةبازای 

 . ندهای حرارتی را دارمورد استفاده در دوربين

 گیرینتیجه .5

 ZnS-Mgهای نازک  در اين مقاله خواص فيزيکی و اپتيکی فيلم

بستر   بر  نشانی شده  به روش سلGeلايه  که  ژل چرخشی  -، 

اند، مورد بررسی قرار گرفته است. در واقع هدف ساخته شده

-ZnSسل شفاف و پايدار مربوط به    ةتهياصلی، بررسی روش  

Mg    های نازک جهت ارزيابی خاصيت  روش ساخت لايه  ةارائو

دوربينپنجره در  استفاده  مورد  فروسرخ  طيف  عبور  های  ای 

 حرارتی، بوده است.  

 ZnSها، اهميت و کاربرد نانوساختارهای  در ابتدا، به بيان انگيزه

زمينه  Mgو   به در  اپتيکی  ابرازهای  جمله  از  مختلف  های 

ای عبور طيف فروسرخ پرداخته شده خصوص خاصيت پنجره

و   شفاف  سل  ساخت  به  مربوط  شرايط  بهترين  سپس  است. 

را بيان کرده و بهترين ترکيبات و شرايط    ZnS-Mgو    ZnSپايدار  

سل اين  ساخت  جهت  عبارت  حاصله  به  است.  شده  ذکر  ها 

و بهترين    نهم زد  یديگر، بهترين نسبت مولی مواد، بهترين دما

و شفاف  سل  ةتهيحلال جهت   پايدار    ZnS-Mgو    ZnSهای 

است. علاوه بر اين، بهترين روش و شرايط جهت  ده  شارائه  

فيلم نشانی  لايه  و  نازک  ساخت  روش    ZnS-Mgهای  به 

ثر  ؤ های ملفه ؤ مطور خلاصه،  ه  چرخشی نشان داده شده است. ب

  : سل و لايه نشانی به روش چرخشی از جمله  ة تهيدر ساخت و  

ترکيب   روش  در ساخت سل،  استفاده  مورد  ترکيبات  و  مواد 

مواد مورد نظر، دمای مورد استفاده در ساخت سل، روش لايه  

نشانی، دفعات لايه نشانی، سرعت لايه نشانی، دمای بازپخت،  

ها  است. بهترين نمونهده  شارائه  ها  لفهؤ ممحيط بازپخت و ديگر  

گراد تحت سانتیدرجه    250از منظر ظاهری در دمای باز پخت  

 دقيقه حاصل شدند. 80گاز آرگون به مدت 

و ارزيابی   ZnS-Mgو    ZnSبه منظور بررسی پيوندهای شيميايی  

آنها از طيف تبديل   .  4)بخش    FTIRفروسرخ    ةفوري خلوص 

برای سل تبديل به ژل شده، استفاده شده است. در آن بخش  .(  1

آمده مطابقت خوبی با    به دست نشان داده شده است که نتايج  

دارد   مطالعات  ديگر  در  مشابه  به [ 39  و  38] نتايج  همچنين   .

خوبی ساختار مدهای ارتعاشی کششی نشان داده شده است.  

به خوبی در شبکه به   Mgدهد که علاوه بر اين، نتايج نشان می

و   Znجای   رشد  کيفيت  بررسی  جهت  است.  شده  گنجانده 

جهت گيری بلوری، ساختار    : های ميکروسکوپی از جملهويژگی

  ZnS-Mgو    ZnSهای نازک  بلوری و شکل گيری بلوری فيلم

استفاده شده است. همچنين،    XRDاز طيف پراش پرتو ايکس  

گيری ترجيحی در  جهت در آن بخش نشان داده شده است که  

های نازک و وابستگی آنها به بستر به چه شکلی  بلورهای لايه

است. مطالعات مشابه انجام شده صحت اين بخش از کار را نيز  
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می عبوری  ]44و    7[دهد  نشان  طيف  بررسی  در   .UV-VIS  

 ةمحدود  ،Geبر بستر ژرمانيوم    ZnS-Mgو    ZnSهای نازک  فيلم

های  طيف عبوری پرتو فروسرخ مطالعه شده است. در واقع، قله

فيلم عبوری  طيف  در  نشان  مربوطه  نازک  وجود   ةدهندهای 

، وجود دو  5ها هستند. مطابق شکل  ای در نمونهخاصيت پنجره

محدود دو  در  عبوری    ةقله  و    4-3طيف    12-8ميکرومتر 

دو   آنها  واقع  در  است.  مقاله  اصلی  با هدف  منطبق  ميکرومتر 

و   نتايج    ةروزنپنجره  هستند.  فروسرخ  عبور  طيف  در  اصلی 

نتايج  پژوهش صحت  مشابه  دست های  نشان    به  نيز  را  آمده 

ی عبوری  ا. بنابراين، حفظ خاصيت پنجره]44 و 8-6[دهند می

موج طول  در  نور  دوربينپرتو  در  استفاده  مورد  های  های 

 نشان داده شده است.  ZnS-Mgهای نازک فروسرخ در  فيلم
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