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 In this research, Un-doped zinc sulfide and copper doped thin films 
in concentrations of 3%, 4% and 7% were deposited on glass 
substrate by thermal evaporation method, followed by measuring 
and analyzing linear and non-linear optical properties of the 
prepared samples using Ultraviolet Visible spectrophotometry 
(UV-Vis), Photoluminescence (PL) and Z-scan device. The 
structural properties of the sample and quantitative analysis of 
data were examined using X-ray diffraction (XRD). Peaks resulted 
from charts showed that impurities in thin films of zinc sulfide did 
not led to a new phase in the samples, but relative intensity of 
peaks increased. Using measured data of the absorption spectrum, 
the absorption values and the nano-structured band gap of zinc 
sulfide and doped zinc sulfide with copper were calculated. The 
photoluminescence illustrated that with increasing concentrations 
of copper ions, PL intensity decreased. Non-linear optical 
measurements using continuous wave laser with wavelength of 
532 nm for open and closed aperture showed that nonlinear 
absorption coefficient was positive for the zinc sulfide film and 
negative for zinc sulfide thin films with copper doped zinc. 
Furthermore, the refractive index and nonlinear absorption 
increase with increasing concentration. 
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    مقاله پژوهشی      

 با مس  دهییآلا یرو دیسولف نازک هیلا یرخطیغ یکیو خواص اپت ی تابناک

  2نسب یمعتمد نیام ،* 1یاریشهر لیاسماع

 . رانای  تهران،  ای، و حرفه یدانشگاه فن  ک، یزیاستادیار، گروه  ف -2و1
 

 چکیده   اطلاعات مقاله

 1399/ 06/ 11دریافت مقاله: 
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تبخیر   روش  از  استفاده  با  پژوهش،  این  لایهدر  و  حرارتی،  سولفیدروی  نازک  های 
نشانی شدند و خواص  درصد مس، لایه  7و    4،  3هایشده با غلظتسولفیدروی آلاییده 

نمونه غیرخطی  و  خطی  طیف ها اپتیکی  از  استفاده  مرئیبا  جذبی  فرابنفش    -سنج 
(UV-Vis،)    طیف فوتولومینسانس(PL)  و دستگاه روبش تک( محوریZ-Scan) 

تجزیهاندازه  و  نمونه گیری  ساختاری  همچنین خواص  شدند.  از وتحلیل  استفاده  با  ها 
ایکس   پرتو  داده   ( XRD)پراش  کمی  تحلیل  پیکو  شد.  بررسی  از  ها  حاصل  های 
های نازک سولفیدروی، منجر  های موجود در لایهدهند که ناخالصینمودارها نشان می

ها افزایش یافته است. با استفاده  ها نشده ولی شدت نسبی قلهاز جدیدی در نمونهبه ف
داده  اندازه از  انرژی  گیریهای  گاف  و  جذب  مقادیر  جذبی،  طیف  از  حاصل  شده 

آلاییده  سولفیدروی  و  سولفیدروی  طیف نانوساختار  شدند.  محاسبه  مس  با  شده 
می نشان  یونفوتولومینسانس  غلظت  افزایش  با  شدت  دهد  مس  کاهش   PLهای 

های اپتیکی غیرخطی با استفاده از لیزر موج پیوسته در طول موج  گیرییابد. اندازه می
nm  532  دهد که ضریب جذب غیرخطی برای فیلم  برای روزنه باز و بسته نشان می

فیلم برای  و  مثبت  آلاییده سولفیدروی،  روی  سولفید  نازک  منفی  های  مس  با  شده 
 .دنابیش مییافزا غیرخطی جذبضریب شکست و ش غلظت یافزا بااست. همچنین، 
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 مقدمه 
از اولین    ( ZnS) سولفیدروی   یک ترکیب معدنی است که از دو عنصر گوگرد و روی تشکیل شده است و یکی 

باشد. این ماده معمولًا در دو فاز  صورت بلور یا پودر می رساناهای شناخته شده است. رنگ آن سفید مایل به زرد و به نیم 
هایی با گاف  هادی . هر دو ساختار، نیم ای با ساختار ورتسایت وجود دارد گونه و فاز شش گوشه مکعبی با ساختار روی 

  eVگوشی دارای گاف انرژی و فاز شش   eV  54 /3انرژی مستقیم و پهن هستند که ساختار مکعبی دارای گاف انرژی  
ماده   3/ 91 است. سولفیدروی  اتاق  دمای  ارزان در  و  فراوان  است. لایه ای غیرسمی،  نازک آن خصوصیات  قیمت  های 

( و جذب اپتیکی پایین در ناحیه مرئی و فروسرخ دارند و  nm550در  2/ 62شکست بالا )  فردی مانند ضریب منحصربه 
و غیره مورد    [2]الکتریک  ، صفحات تخت لمسی، فیلترهای دی [1]در وسایل اپتوالکترونیک مانند دیودهای نورافشان  

عنوان لایه پنجره در  ند به توان های سولفیدروی به دلیل داشتن گاف انرژی پهن می گیرند. همچنین لایه استفاده قرار می 
های کمتر )ناحیه آبی( در سلول را به  های خورشیدی لایه نازک به کار روند که جذب نور در طول موج ساخت سلول 

کنند از  ای پیدا می های فلزی مانند نقره و منگنز خواص نوری ویژه دنبال دارد. نانو ذرات سولفیدروی با افزودن ناخالصی 
به  رو  گست این  حس طور  فوتونیکی،  قطعات  در  پوشش رده  نوری،  سلول گرهای  در  نوری  خورشیدی  های  ،  [3]های 

رسانا، به دلیل  روند. مواد نیم به کار می  [5] ( LED) و در دیودهای گسیل نور آبی  [4]های اپتیکی لومینسانس دستگاه 
رسانای اپتیکی  . مواد نیم [6]زمان پاسخ کوتاه وخواص غیرخطی نوری بزرگ، توجه زیادی به خود جلب کرده است  

برنامه  از  بسیاری  در  دستگاه غیرخطی  مانند  سوئیچینگ  ها  اپتوالکترونیک،  ذخیره های  نوری،  نوری،  اطلاعات  سازی 
های آینده در علوم بیولوژیکی و  های ارتباطی نوری با سرعت بالا و برنامه برهای نوری، شبکه محدودکننده نوری، موج 
اپتیکی غیرخطی بررسی   . [7]   پزشکی کاربردی هستند  اپتیکی    ZnSشده،  در میان مواد    ( NLO) خواص غیرخطی 

های نازک  کرده است. برای ساخت لایه   NLOهای متنوع با پایه  آل برای دستگاه جالبی دارد که آن را یک گزینه ایده 
ZnS   [11]ژل  -، سل [10]، کند و پاش  [9]، انباشت لیزر پالسی  [8]های متنوعی همچون اسپری پایرولیز  از روش  ،

تواند جایگزین مناسبی برای ماده  می  ZnSهای  شود. اخیراً ثابت شده که فیلم و غیره استفاده می  [ 12] تبخیر حرارتی 
های فلزی با استفاده  عنوان لایه بافر در وسایل فوتوولتائیک باشد. تزریق یون ( به CdSسولفات ) پرخطر و سمی کادمیوم 

طور چشمگیری خواص اپتیکی این ماده را  به سولفیدروی به   Cuو    Ni  ،Fe ،  Mn  ،  Agهای مختلف مانند  ز آلاینده ا 
کند. در این کار  دهد و امکان استفاده این ماده را برای کاربردهای اپتیکی و الکترواپتیکی خاصی فراهم می تغییر می 

تزریق شده است و خواص اپتیکی خطی و غیرخطی   ZnSک های ناز های مختلف به درون لایه در غلظت   Cuهای یون 
 وتحلیل شدند. گیری و تجزیه محوری اندازه ها با استفاده از دستگاه فوتولومینسانس و روبش تک نمونه 

 شناسی روش 
ایزوپروپانول و سپس آب دیونیزه در دستگاه  زیرلایه  اتانول،  به ترتیب در استون،  های شیشه به مدت ده دقیقه 

)شرکت یار نیکان صالح(    TE302نشانی، از دستگاه تبخیر حرارتی مدل  اولتراسونیک قرار داده شدند. برای انجام لایه 
منظور رسیدن به فشار  خلأ قرار گرفتند. تخلیه محفظه به   ها پس از خشک شدن در داخل محفظه استفاده شد. زیرلایه 

mbar5-10×2 .ابتدا با پمپ روتاری و سپس با پمپ دیفیوژن انجام گرفت ، 
در داخل بوته   Cuدر داخل بوته تانتالوم و پودر    ZnSشده با مس، پودر های سولفیدروی آلاییده برای ساخت لایه 

شده با درصدهای مختلف  های آلاییده زمان، شروع به تبخیر کردند. برای تهیه لایه صورت هم تنگستن با اعمال جریان به 
زمان  طور هم های مورد نظر، به ای صورت گرفته که فرایند تبخیر مواد به نسبت گونه ها به مس، اعمال جریان به بوته 
لایه  ضخامت  شود.  و  انجام  لایه ها  و  است  شده  کنترل  کوارتزی  سنج  ضخامت  از  استفاده  با  انباشت  های  آهنگ 
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در مراحل مجزا تهیه    nm   400درصد مس با ضخامت   7درصد و    4درصد،    3شده با  سولفیدروی خالص و آلاییده 
 شدند. 

اندازه  از  استفاده  ایکس  گیری با  پرتو  پراش  )cuk)1540.0های  nm=    در محدوده2    70تا    20از  

های نازک سولفیدروی و سولفیدروی آغشته به  شده در لایههای تشکیل درجه، ساختار کریستالی و اندازه بلورک

( در بازه طول  ULTROSPEC 3100سنج خطی )ها از طیف مس تعیین شدند. برای تعیین جذب خطی نمونه 

استفاده شده  800تا    290موجی   نموننانومتر  تابناکی  اسپکتروفتومتر  ه است. طیف  از  استفاده  با  -Perkin )ها 

Elmer LS 55 اندازه اتاق  معمولی  دمای  در  شده (  شکست  گیری  و  جذب  ضریب  مقادیر  تعیین  برای  است. 

و   nm 532 زریل یگاوس کهیاز بار این روش دراست. محوری استفاده شدهها از دستگاه روبش تکغیرخطی نمونه 

  لهیبه وس یکانون کهیانتشار بار ریدر امتداد مسها نمونه  ای کهشده؛ به گونه اده استفمیلی وات  200توان خروجی 

م  کی حرکت  متحرک  نمونهکنندی موتور  از  نور  پرتو  عبور  هنگام  تغ  ییدما  انی گراد  راتییتغ  ،.  باعث    ر ییماده 

است. در    یرگیقابل اندازه   ،باز و بسته  زنه با استفاده از روش رو  بیترتکه به  شود ی جذب و شکست ماده م  بیضرا

درصد    20در روزنه بسته کمتر از    یول  شوند ی پرتوها پس از عبور از نمونه وارد آشکارساز م  یروش روزنه باز تمام

 .  کندینمونه عبور م  انیاز م  هیپرتو اول

 ها یافته 
و   4  درصد،   3  با   شده آلاییده   و   خالص   سولفیدروی   (XRD)  ایکس   پرتو   پراش   طیف    در   درصد مس   7  درصد 

  دارای   سولفیدروی . است  شده  داده  نشان  1 شکل  در   نانومتر  0/ 15405 موج  طول  با  درجه  70  تا  20 بین  2 محدوده 
  خالص   سولفیدروی   نمونه   از   آمده دست به   ایکس   پرتو   پراش   طیف   بررسی .  است   ای گوشه ¬ شش   و   مکعبی   سامانه   دو 

  ساختار  با  منطبق  هستند (  311)  و ( 220)  ، ( 111)  صفحات  به  مربوط  ترتیب به  که  طیف  این  قله   سه  که  دهد می  نشان 
  پراش   خطوط   از   کدام هیچ  دهد می   نشان   مقایسه   این   . [13]  (ICDD NO. 05-0566)است    سولفیدروی   مکعبی   بلوری 
  شده   متبلور   مکعبی   سامانه   در   فقط   نمونه   دهد می   نشان   که   ندارد   وجود   نمونه   پراش   نقش   در   ای گوشه -شش   سامانه 
  ندارد؛   وجود   باشد،   آن   ترکیبات   یا   مس   وجود   بر   دلیلی   که   خارجی   فاز   هیچ   شود می   دیده   شکل   از   که   گونه همان .  است 
  وجود   این   با .  دهد   قرار   تأثیر   تحت   را   موجود   ساختار   تواند نمی   و   است   بسیارکم   سولفیدروی   در   مس   آلایش   درصد   زیرا 

  تأیید   را   سولفیدروی   نازک   لایه   در   ناخالصی   وجود   واقع   در   که   است   کرده   تغییر   پراش،   نقش   های قله   نسبی   شدت 
  خواص   آلاییده،   های یون   اتمی   وزن   قبیل   از   متعددی   عوامل   به   تواند می   ها قله   نسبی   شدت   کاهش   یا   افزایش .  کند می 

  یا   d  شبکه   ثابت   و   شبکه   های نقص   تغییردر   ها، الکترون   پذیری تحرک   و   بار   های حامل   رفتار   مانند   ها یون   الکترونیکی 
  شدت  تغییرات   روی،   و  مس  اتمی  جرم  بودن  نزدیک  به  توجه   با  مورد  این  در . باشد   داشته  بستگی  شبکه،  های دررفتگی 

  پذیری تحرک   و   بار   های حامل   افزایش   ما   رو این   از .  باشد   روی   با   شده جایگزین   مس   اتمی   وزن   به   تواند می   کمتر   نسبی 
 .  دانیم می   مس   های یون   غلظت   افزایش   با   پراش   طیف   نسبی   شدت   تغییرات   عامل   را   سولفیدروی   در   ها الکترون 
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  (c)درصد    3سولفیدروی آلاییده شده با مس   (b)سولفیدروی خالص    (a)های نازک  . نقش پراش لایه 1شکل  

 درصد   7شده با مس  سولفیدروی آلاییده   (d)درصد    4شده با مس سولفیدروی آلاییده 
 

بلورک  اندازه  نازک سولفیدروی خالص و آلاییده لایه   (D)ها  میانگین  ا های  با درصدهای متفاوتی  با  شده  ز مس، 
  1شرر محاسبه و در جدول  -و استفاده از رابطه دبای   XFITافزار  استفاده از الگوی پراش پرتو ایکس و به کمک نرم 

 فهرست شدند. 

 (1                                                                                                                             )            𝐷 = 𝑘𝜆/𝛽𝑐𝑜𝑠𝜃 
 

پهنا در نیم بیشینه شدت است    𝛽زاویه پراکندگی و    𝜃طول موج تابشی،   𝜆،  0/ 9ثابت شرر با مقدار    kدر این رابطه  
 شود. که بر حسب رادیان بیان می 

 شده با مس های سولفیدروی خالص و آلاییده های نمونه اندازه بلورک . میانگین  1جدول  
 ها نمونه  فاز بلوری غالب  ( nmاندازه بلورک ) 

 Un-doped ZnS مکعبی  9/ 1

 ZnS:Cu( %3)  مکعبی  8/ 2

 ZnS:Cu( %4)  مکعبی  7/ 8

 ZnS:Cu( %7)  مکعبی  5/ 9

 
تر شده است.  ها کوچک شود با افزایش درصد مس، اندازه بلورک ها مشاهده می با توجه به میانگین اندازه بلورک 

در مقایسه با شعاع یونی    Cu+2تر بودن شعاع یونی  توان به کوچک ها با افزایش درصد مس را می کاهش سایز بلورک 
2+Zn    آنگستروم( نسبت داد.   0/ 74و    0/ 62)به ترتیب 
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 مس   متفاوت   های غلظت   با   شده آلاییده   سولفیدروی   و   سولفیدروی   نازک   های لایه   جذب   طیف   . 2  شکل 

 
مس را نشان    % 7و    % 4،  % 3های سولفیدروی خالص و آلاییده شده با  نمونه   UV-Visهای جذبی  ، طیف 2شکل  

جایی  جا شده است. این جابه ها اندکی جابه دهد. با توجه به شکل، با افزودن ناخالصی مس قله طیف جذبی نمونه می 
های  استفاده از داده اند. با  های مس در شبکه سولفیدروی جایگزین شده تواند ناشی از این باشد که بخشی از یون می 

تعیین و در محاسبات ضرایب جذب و شکست غیرخطی    nm  532ها در طول موج  شکل، مقدار جذب خطی نمونه 
های  توان با توجه به داده است. همچنین گاف انرژی سولفیدروی و سولفیدروی آلاییده با مس را می کار گرفته شده به 

 آورد:   دست طیف جذبی و با استفاده از رابطه زیر به 

 (2                                                                                                                             )           (𝛼ℎ𝜈) = 𝐴(ℎ𝜈 − 𝐸𝑔)𝑛  
  

رابطه   این  ماده،    𝐸𝑔در  انرژی  و    ℎ𝜈گاف  فوتون  گذارهای    𝑛و   𝐴انرژی  برای  هستند.  ثابت  ضرایب 

𝑛غیرمستقیم،   = 𝑛 و برای گذارهای مستقیم  2 = و   ℎ𝜈بر حسب   𝑛(𝛼ℎ𝜈)است. با رسم منحنی تغییرات  0.5

𝑛(𝛼ℎ𝜈)برازش خط راست در محدوده خطی تا   =  توان مقدار گاف انرژی را تخمین زد.، می0
( و رسم نمودار مقادیر گاف  2است. با استفاده از رابطه ) شده ه نشان داد   3ها در شکل  نمودارگاف انرژی اپتیکی نمونه 

ولت    -الکترون   3/ 87و    3/ 95،  4/ 01،  3/ 91ترتیب،  مس به   % 7و    % 4،  % 3شده با  انرژی سولفیدروی و سولفیدروی آلاییده 
یش و گاف  مس افزا   % 4و    % 3شده با  است که در مقایسه با نمونه سولفیدروی خالص، گاف انرژی سولفیدروی آلاییده 

 مس کاهش یافته است.   % 7شده با  انرژی نمونه آلاییده 
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 مس.   % 7و   % 4،  % 3. گاف انرژی اپتیکی سولفیدروی و سولفیدروی آلاییده شده با  3شکل  

 
جا  تر جابه های کوتاه تواند افزایش یابد و لبه جذب به سمت طول موج های بار گاف انرژی می با افزایش تراکم حامل 

برشتاین معروف است که مربوط به پر شدن ترازهای پایین نوار    -تر شدن گاف انرژی به اثر ماس شود. پدیده پهن می 
 : [14]شود  ها به صورت زیر بیان می و غلظت حامل   Δ𝐸𝐵.𝑀هاست. رابطه بین  رسانش توسط الکترون 

 (3                                                                                                                             )           𝛥𝐸𝐵.𝑀 =
ℎ2

8𝜋2𝑚∗ (3𝜋2𝑛)2/3  
   

غلظت   𝑛جرم مؤثر الکترون و   ∗𝑚ثابت پلانک،  hجایی به آبی گاف انرژی اپتیکی،  جابه   𝛥𝐸𝐵.𝑀که در این رابطه 
آلاییده حامل  نمونه  انرژی  گاف  اما  است.  بررسی  مورد  نمونه  با  های  انرژی    7شده  گاف  با  مقایسه  در  مس  درصد 

سبت داده شود. کسر کوچکی  تواند به تأثیر سطوح نزدیک نواری ن سولفیدروی خالص کاهش یافته است، این کاهش می 
کند و منجر به ایجاد تراز انرژی نزدیک نوار ظرفیت  از مس قرار گرفته در شبکه سولفیدروی، مانند پذیرنده عمل می 

 . [15]شود  شود که منجر به کاهش گاف انرژی می می 
مس در    % 7و    % 4،  % 3شده با  های نازک تولید شده سولفیدروی و سولفیدروی آلاییده طیف فوتولومینسانس لایه 

ها یک قله  ، نشان داده شده است. طیف گسیل این نمونه 4در شکل    nm  320دمای اتاق و با طول موج برانگیختگی  
ناحیه   در  موج    nm350-550گسیل  طول  برای    nm450حول  آناندا  سولفیدروی  دارد.  و  سولفیدروی  نانوذرات 

که با تقریب خوبی به این کار نزدیک است. در   [16]گزارش کرده است  nm442شده با مس، قله گسیل را در آلاییده 
شی از  کند که قله نشر، نا شود و این حقیقت را بیان می شده به مس تنها یک قله گسیل مشاهده می های آلاییده نمونه 
 . [17]های گوگرد و روی در شبکه سولفیدروی است  جایی های وابسته به ناخالصی مس نیست و ناشی از تهی حالت 
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 شده با درصدهای مختلف مس های نازک سولفیدروی و سولفیدروی آلاییده . طیف فوتولومینسانس لایه 4شکل  

 

مس از نمونه    % 4و    % 3شده با  شود شدت نشر در نمونه آلاییده گونه که از طیف تابناکی شکل مشاهده می همان 
درصد شدت گسیل نسبت به سولفیدروی خالص کاهش یافته است. در    7با غلظت    Cuنمونه خالص بیشتر است و در 

گافی  ها از تراز درون های مس باعث افزایش نرخ انتقال الکترون مس، یون   % 4و    % 3شده با  حقیقت، در نمونه آلاییده 
کند که در این حالت گفته  ی شوند. اما با افزایش درصد مس قله شروع به کاهش م تر می بالاتر به تراز درون گافی پایین 

نیز مشاهده    Euشده با  آلاییده   GaNشود اثر خاموشی )کشندگی( به وقوع پیوسته است. اثر خاموشی در نمونه  می 
دراین کار، کاهش شدت لومینسانس    . [18]نسبت داده شده است    EuNشده است و کاهش شدت گسیل به تشکیل  

به اندازه کافی    CuSباشد اما مقدار    CuSگیری فاز  درصد مس ممکن است ناشی از شکل   7شده با  در نمونه آلاییده 
کنند و با  مانند مراکز غیرتابشی عمل می   CuSگیری پراش پرتو ایکس قابل یافتن باشد. ذرات  اندازه نیست که به وسیله  
 یابد. های مس قله نشر کاهش می افزایش غلظت یون 

شده با درصدهای متفاوتی از  های سولفیدروی خالص و آلاییده برای تعیین ضرایب شکست و جذب غیرخطی نمونه 
به  اندازه مس  تک گیری ترتیب  روبش  مجموعه  چیدمان  باز  روزنه  و  بسته  روزنه  حالت  دو  گرفت.  های  انجام  محوری 

محوری را  های نظری حالت روزنه بسته روبش تک با داده   های تجربی داده پوشانی  ، نمودارهای هم 7تا    5های  شکل 
رو نموداری یا  ها نمودار واضحی از حالت روزنه بسته سولفیدروی خالص نشان ندادند؛ از این گیری دهند. اندازه نشان می 

و  ظری  ن های  ، داده ها خط توپر در این شکل است.  مقدار تجربی و نظری برای شکست غیرخطی این نمونه گزارش نشده 
 . های تجربی است مربوط به داده   های قرمز دایره 

 : [19]  نوشت   ر ی روزنه بسته به صورت ز   ی برا   یی بها   خ ی با استفاده از رابطه ش   توان ی را م  𝑛2 ی خط ر ی شکست غ   ب ی ضر 
 

 (4                                                                                                                             )            (𝑛2 =
𝛥𝑇𝑝−𝑣

0.406(1−𝑆)0.25𝑘𝐿𝑒𝑓𝑓𝐼0
 

 
𝐿𝑒𝑓𝑓 ،  روزنه   ی درصد عبور خط   𝑆که در آن   = (1 − 𝑒−𝛼𝐿)/𝛼   ثر نمونه،  ؤ ضخامت م𝑘 = 2𝜋/𝜆   ج،  عدد مو

Δ𝑇𝑝−𝑣   گیری . با اندازه است تجربی  شده  ر هنجا ه دره و قله نمودار ب   ن ی فاصله بΔ𝑇𝑝−𝑣    و استفاده    7تا  5های  از منحنی
 اند. فهرست شده   2دست آورد. مقادیر این ضرایب در جدول  توان ضریب شکست غیرخطی را به ( می 4از رابطه ) 
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 درصد مس   3شده با  نمودار تراگسیل بهنجار شده حالت روزنه بسته روبش خطی سولفیدروی آلاییده .  5شکل  

 

 
 درصد مس   4شده با  هنجار شده حالت روزنه بسته روبش خطی سولفیدروی آلاییده . نمودار تراگسیل به 6شکل 

 

 
 درصد مس   7شده با  لاییده هنجارشده حالت روزنه بسته روبش خطی سولفیدروی آ . نمودار تراگسیل به 7شکل  

 
شود که به معنی منفی بودن ضریب  در تمامی نمودارهای حالت روزنه بسته بالا، ابتدا قله و سپس دره مشاهده می 

دهد. با  کند و پدیده خودواگرایی رخ می شکست غیرخطی است. در این حالت، ماده مانند یک عدسی واگرا عمل می 
روزنه بست  ناخالصی به لایه سولفیدروی،  ه می مشاهده نمودارهای حالت  افزایش  با  افزایش    Δ𝑇𝑝−𝑣توان دریافت که 

های ناخالص  یابد که با افزایش تغییرات فاز در کانون همراه است و باعث افزایش ضریب شکست غیرخطی نمونه می 
نمودارها، هم می  این  نظری و تجربی مشاهده می پوشانی خوبی بین داده شود. همچنین در  شود. ضریب جذب  های 
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های تجربی حالت روزنه باز و با استفاده از رابطه شیخ بهایی  پوشانی نمودار حاصل از داده توان از هم را می  βغیرخطی  
 : [19]صورت زیر تعیین کرد  به 
 (5                                                                                                                             )           𝑇(𝑧.  𝑆 = 1) = ∑

(−𝑞0(𝑧))𝑚

(1+𝑚)3/2
∞
𝑚=0     |−𝑞0(𝑧)| < 1   

 

𝑞0(𝑧)که در آن   =
𝐼0𝛽𝐿𝑒𝑓𝑓

(1+(
𝑧

𝑧0
)2)

𝑧0و     = 𝑘𝜔0
شعاع کمر پرتو در    𝜔0عدد موج،    𝑘طول پراکندگی باریکه،    2/2

  ضخامت مؤثر نمونه هستند.    𝐿𝑒𝑓𝑓نقطه کانونی و  
روبش    های روزنه حالت باز گیری های نظری حاصل از اندازه با داده   های تجربی داده پوشانی  هم   11تا    8های  شکل 

مس را نشان    % 7و    % 4،  % 3شده با  ولفیدروی آلاییده محوری برای تعیین ضرایب جذب غیرخطی سولفیدروی و س تک 
 تجربی هستند. های  مربوط به داده   های قرمز دایره و    نظری های  ، داده ها خط توپر در این شکل دهند.  می 

 

 
 هنجارشده حالت روزنه باز روبش خطی سولفیدروی . نمودار تراگسیل به 8شکل  

 

 
 مس   % 3شده با  هنجارشده حالت روزنه باز روبش خطی سولفیدروی آلاییده به . نمودار تراگسیل  9شکل  
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 مس   % 4شده با  هنجارشده حالت روزنه باز روبش خطی سولفیدروی آلاییده . نمودار تراگسیل به 10شکل  

 

 
 مس   % 7هنجارشده حالت روزنه باز روبش خطی سولفیدروی آلاییده شده با  . نمودار تراگسیل به 11شکل  

 
شود، با نزدیک  ها بیشتر می شود هر چه میزان ناخالصی مس در نمونه دیده می   11تا    9های  طور که در شکل همان 

نقطه کانون عدسی، جذب، کاهش می  به  نمونه  پیدا می شدن  افزایشی  روند  آن،  از  بعد  و  جذب    8کند. شکل  یابد 
𝛽)غیرخطی مثبت   > مس    دهد. طبق گزارش پژوهشگران نانوذارت را برای نمونه لایه نازک سولفیدروی نشان می   (0

𝛽)دارای جذب غیرخطی منفی   < ذب غیرخطی سولفیدروی  در آستانه تغییر علامت ج   9در شکل    . [20]هستند    (0
ابتدا جذب دو فوتونی  همین دلیل مشاهده می درصد مس هستیم و به   3شده با  آلاییده  شود که در نزدیکی کانون، 

ای که مقدار جذب از حالت سولفیدروی خالص، کمتر  گونه شود؛ به گیرد و سپس به جذب اشباعی تبدیل می صورت می 
شده با مس با درصدهای بیشتری هستند، با  که مربوط به نمونه آلاییده   11و    10های  (. در شکل 2است )جدول  شده 

شدن ضریب جذب    شود و باعث تغییر شکل منحنی و منفی افزایش درصد ناخالصی مس، رفتار نانوذارت مس غالب می 
نمایش    13ها بر حسب درصد مس آلاییده در شکل  شود. رفتار ضرایب شکست و جذب غیرخطی نمونه غیرخطی می 

شود اندازه ضریب جذب غیرخطی، به دلیل تغییر شکل منحنی، در غلظت  گونه که مشاهده می است. همان داده شده 
 روند افزایشی دارد.    % 7و    % 4های  کاهش و در غلظت   3%
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 شده با مس گیری شده سولفیدروی و سولفیدروی آلاییده . پارامترهای اپتیکی غیرخطی اندازه 2جدول  

𝑛2 (
𝑐𝑚2

𝑊
) × 10−5 𝛽 (

𝑐𝑚

𝑊
 هامونه ن (

- 12 /1 Undoped ZnS 

87/6- 46 /0- (3%)ZnS:Cu 

22/11- 92 /1- (4%)ZnS:Cu 

86/16- 01 /5- (7%)ZnS:Cu 

 
 

 
شده با  . منحنی تغییرات ضریب شکست و ضریب جذب غیرخطی سولفیدروی و سولفیدروی آلاییده 12شکل  

 حسب درصد ناخالصی مس مس بر  
 

ناخالصی با افزایش مقدار ضریب شکست  شود که برای تمام نمونه مشاهده می   12در نمودار   ها، افزایش درصد 
 : [21]کند  غیرخطی، همراه است. این تغییرات کاملًا با رابطه بوید مطابقت می 

 (6                                                                                                                             )           𝑛2 = (
𝑑𝑛

𝑑𝑇
)

𝑎𝑅2

𝜅
 

)شعاع لیزر،   Rکه در آن  
𝑑𝑛

𝑑𝑇
ضریب جذب خطی است.   𝑎و   رسانایی گرمایی  𝜅تغییرات دمایی ضریب شکست،   (

ها )که از مرتبه  در این رابطه، تغییرات دمایی ضریب شکست و شعاع لیزر تقریباً ثابت است و ضریب جذب خطی نمونه 
دهد که یک  فرنز نشان می   -رابطه ویدمن   .کنند هستند( و رسانش گرمایی با افزایش ناخالصی مس، تغییر می   410

 : [22]انش الکتریکی فلزات برقرار است  رابطه مستقیم بین رسانش گرمایی و رس 
 (7                                                                                                                             )           𝜅

𝜎
= 𝐿𝑇  

( است. مهدی حسن سهیل و  𝑊Ω𝐾−25-  10 ×44 /2ثابت لورنتس )   𝐿و    𝑇که در آن رسانش الکتریکی در دمای  
الکتریکی   نازک سولفیدروی در دماهای مختلف، رسانش  به لایه  ناخالصی مس  افزایش  با  که  دادند  نشان  همکاران 

ناخالصی مس کاهش می   . [23]یابد  ها کاهش می نمونه  افزایش  با  نیز  به رابطه ویدمن، رسانش گرمایی  از  بنا  و  یابد 
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ها را با افزایش غلظت مس  ( افزایش ضریب جذب خطی نمونه 2ها )نمودار  های طیف جذبی نمونه گیری طرفی اندازه 
اس  رابطه  همراه  به  توجه  با  که  لایه 6ت  در  مس  ناخالصی  افزایش  با  غیرخطی  جذب  ضریب  افزایش  نازک  ،  های 

نمونه  افزایش ضریب جذب خطی  با  رو،  این  از  است.  افزایش  سولفیدروی منطبق  آنها  ها، ضریب شکست غیرخطی 
 یابد. می 

 گیری نتیجه 
منظور بهبود  ای رشد داده شد. به های شیشه در این پژوهش با روش تبخیر حرارتی، نانوذرات سولفیدروی بر زیرلایه 

مس تهیه شدند.    % 7و    % 4،  % 3شده با  های نازک سولفیدروی آلاییده های نازک سولفیدروی، لایه خواص اپتیکی لایه 
ساختا  خواص  بر  مس  ناخالصی  درصد  اثرات  بررسی  برای  لایه سپس  این  اپتیکی  و  اندازه ری  نازک،  های  گیری های 

طیف  ایکس،  پرتو  پراش  نقش  جمله  از  اندازه UV-Visسنجی  مختلفی  و  فوتولومینسانس  طیف  روبش  گیری ،  های 
 محوری به روش روزنه باز و روزنه بسته انجام گرفت. تک 

شده با درصدهای متفاوتی از  و آلاییده های سولفیدروی خالص  آمده از نمونه دست بررسی نقش پراش پرتو ایکس به 
( هستند منطبق با  311( و ) 220(، ) 111ترتیب مربوط به صفحات ) ها که به دهد سه قله طیف این نمونه مس نشان می 

و    XFITافزار  ها و به کمک نرم ها از الگوی پراش پرتو ایکس نمونه ساختار بلوری مکعبی سولفیدروی است. اندازه بلورک 
شده با مس، با افزایش درصد ناخالصی  های سولفیدروی آلاییده ز رابطه دبای شرر محاسبه شد که در نمونه استفاده ا 

ها به شعاع یونی مس جایگزیده شده در شبکه سولفیدروی  ها کاهش یافته است. کاهش سایز بلورک مس اندازه بلورک 
شده با مس، در مقایسه با طیف جذب  ییده های سولفیدروی آلا نمونه   Uv-Visهای جذبی  شود. طیف نسبت داده می 

جایی ناشی از  دهند که این جابه ها نشان می جایی در قله طیف جذبی نمونه لایه نازک سولفیدروی خالص، اندکی جابه 
یون  از  نمونه جانشینی بخشی  فوتولومینسانس  است. در طیف  ناخالصی در شبکه سولفیدروی  قله  های  فقط یک  ها 

های گوگرد و روی در  جایی شود که ناشی از تهی مشاهده می   nm450حول طول موج    nm350-550گسیل در ناحیه  
یابد و در اصطلاح  شبکه سولفیدروی است. با افزایش درصد ناخالصی مس، ابتدا شدت نشر، افزایش و سپس کاهش می 

ارهای حالت روزنه بسته، ابتدا  محوری، در تمامی نمود های روبش تک گیری اثر خاموشی به وقوع پیوسته است. در اندازه 
شود که به معنی منفی بودن ضریب شکست غیرخطی است. با افزایش درصد ناخالصی در  قله و سپس دره مشاهده می 

، ضریب شکست غیرخطی  nm  532شده با مس و افزایش جذب خطی در طول موج  های سولفیدروی آلاییده نمونه 
  منفی و علامت    باشد می   10-5از مرتبه    ضریب شکست   ر ی مقاد د قابل توجیه است.  یابد که با رابطه بوی ها افزایش می نمونه 

کاربرد    توانند ی م   ها ه ی لا این  که    دهد ی نشان م   ی ر گی ه انداز   ر ی است. مقاد   یی گرما   واگرایی خود   ده ی آنها نشان از رخداد پد 
افزایش درصد ناخالصی مس، رفتار نانوذارت  شده با مس، با  . در نمونه آلاییده داشته باشند   ی ک ی اپت   ی در ابزارها   ی ثر ؤ م 

 اند. مس غالب شده و باعث تغییر شکل منحنی و منفی شدن ضریب جذب غیرخطی شده 
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