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 چرخشی روش با آلاییده درصد 9 و ZnS-Mg  7 ساختار نانو مطالعه و ساخت

 دور قرمز مادون حرارتی هایدوربین در استفاده مورد ژل-سل
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  دهیچک

حرارتی  هایاز آنجایی که اهمیت جنگ های الکترواپتیکی بر کسی پوشیده نیست، افزایش کارایی دوربین

 دانیم کهدهد. همچنین میفرو سرخ دور بطور غیر مستقیم توان رزمی و دفاعی نیروهای مسلح را افزایش می

میکرومتر حساس هستند. در واقع آنها  12-8و  5-3های حرارتی فرو سرخ دور در دو محدوده طیفی دوربین

ها هم باید در مقابل آسیب ناشی دو پنجره و روزنه اصلی در طیف عبور مادون قرمز را دارا هستند. این سامانه

های یاد شده را که توان کمی دارند، از تابش شدید و فرسایش محافظت شوند و هم باید پرتوهای با طول موج

ای آن، علاوه بر حفظ خاصیت پنجره ZnSژوهش سعی بر این بوده است که با آلایش عبور دهند. در این پ

که فرسایش مکانیکی بالای آن است، از بین برده شود و یا کاهش داده شود. در این  ZnSمعایب استفاده از 

سایش شود و همچنین فرای آن حفظ گردیده و ارتقا داده میهم خواص پنجره ZnSبر  Mgراستا، با نهشت 

گردد. در این پژوهش، بهترین شرایط ساخت رفع می Mgبا خواص مربوط در  ZnSمکانیکی بالای مربوطه در 

و  7با در صدهای آلاییدگی  ZnS-Mgهای نازک و بهترین شرایط ساخت لایه ZnS-Mgسل شفاف و پایدار 

به روش  ZnS-Mgند ساخت درصد ارائه گردیده است. در واقع، سعی شده است که بهترین شرایط و فرآی 9

های صورت گرفته پیوند شیمیایی، یابیها و مشخصهژل چرخشی مورد بررسی قرار گیرد. با بررسی-سل

های ای عبور مادون قرمز مورد استفاده در دوربینهای میکروسکوپی، مورفولوژی و خواص اپتیکی پنجرهویژگی

 حرارتی فرو سرخ دور، مورد مطالعه قرار گرفته است.

 ژل، مادون قرمز-سولفور روی، منزیوم، سل واژگان کلیدی:
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 مقدمه

هستند و از  قرمز مادون تابش دارای مطلق صفر از بالاتر دمای در اجسام از آنجایی که همه

 در نظامی را نیز اهداف توانمی بنابراین، گیری کرد. اندازه را اجسام دمای تواناین طریق می

 سرخ فرو جستجوگر هاینمونه موشک عنوان داد. به قرار هدف مورد و جنگ شناسایی میدان

 استفاده آن رهگیری جهت نظر مورد جسم از شده تابش مادون قرمز امواج از یاب حرارت یا

 حرارتی هایدوربین گسترده کاربردهای واقع در اینجا در موضوع تریناهمیت پر .نمایندمی

 امواج عبور برای ایهپنجر خواص با ترکیبات به بوطایرادات ساختاری مر رفع و دور مادون قرمز

 در متوسط و بلند موج با طول امواج محدوده در دو قرمز مادون هایدوربین است. قرمز مادون

 ابزارهای و پهبادها تانکها، هواپیماها، گرمایی، رهگیر هایموشک همچون، مختلف هایزمینه

؛ 1997و همکاران،  2؛ ویلسون1999و همکاران،  1کریستین) دارند کاربرد تشخیصی و نظارتی

 .(1991و همکاران،  3گبی

 واقع در حساس است. میکرومتر 12-8 و 5-3 طیفی محدوده دو مادون قرمز دور در دوربین

 باید هم هاسیستم این هستند. دارا را مادون قرمز عبور طیف در اصلی روزنه و دو پنجره آنها

 یاد موجهای طول با پرتوهای باید هم و شوند محافظت شدید از تابش ناشی آسیب مقابل در

های زیادی با . پژوهش]1999کریستین و همکاران، [دهند  عبور دارند، کمی توان که را شده

ه ها انجام گرفتهای ترکیبات معدنی مورد استفاده در ساخت این نوع از دوربینبررسی جنبه

وان به تباشد که میین ترکیبات مورد استفاده مییکی از پرکاربردتر ZnSاست. بطور خلاصه 

؛ ساوتاو و همکاران، 2222تیانژاو و همکاران، [جدیدترین مطالعات انجام گرفته اشاره نمود 

 .]2222؛ فان ژانگ و همکاران، 2222

 امواج تفکیک جهت مواد، ایپنجره خاصیت از دور سرخ فرو حرارتی هایدوربین ساخت در

 ساخت در استفاده مورد ترکیبات بهترین از یکی شود.می استفاده مشخص هایبازه در فرو سرخ

 ،ZnSمقاوت مکانیکی کم  وجود علت به اما باشد.می روی سولفید یا ZnSها دوربین از نوع این
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در واقع با ترکیب  بوجود آمده است. Mgآن با در نظر گرفتن خاصیت  بهبود لازم جهت انگیزه

ZnS  که در اینجا با یک فلز سبکMg  است که دارای انرژی ارتعاشی زیاد و پیوند شیمیایی

، 3؛ شلت1919، 2؛ تمپل1991، 1هریس[شود قوی است، باعث افزایش مقاومت مکانیکی آن می

ای مورد نظر، مقاومت مکانیکی شود که کنار حفظ خاصیت پنجره. در واقع، سعی می]1992

اده ژل جهت ساخت م-توجه به در نظر گرفتن روش سل در مقابل فرسایش نیز افزایش یابد. با

 ضخامت آسان های همچون کنترلتواند قابلیتمی ژل-سل مورد نظر باید ذکر کرد که روش

 با همگن هایلایه تولید قابلیت انرژی، کم مصرف و پایین دمای در لایه تهیه امکان ها،لایه

 لایه تولید خلاء، قابلیت به نیاز عدم ،بزرگ سطوح و پیچیده اشکال نهشت امکان بالا، خلوص

 نهایتا نوع این از هاییرا در اختیار ما قرار دهد. بررسی بودن ارزان و ریز بسیار ذرات اندازه با

 کمک فرو سرخ هایدوربین جهت ساخت ترکیبات این ساخت و استفاده روند به توانندمی

  کند. شایانی

و تهیه سل مربوطه بصورت ترکیب تیوره،  Sبه  Znبرای  2به  1با انتخاب نسبت مولی 

دقیقه با همزن  32استات روی، اتانول آمین و دومتوکسی اتانول در یک محلول به مدت 

 02درجه سل مربوطه تهیه شد. علاوه بر این محلول به مدت  02مغناطیسی تحت دمای 

د. سل نهایی، بعد دقیقه در دمای اتاق با همزن مغناطیسی آماده شد. محلولی شفاف حاصل ش

ساعت استراحت کاملا شفاف و قابل قبول بود.  ابتدا دو متوکسی اتانول با منزیوم  22از 

دقیقه با همزن مغناطیسی تهیه شدند.  32درجه سانتی گراد به مدت  02سیترات در دمای 

بدست آمده از مرحله قبل با محلول مربوطه مخلوط شده و در دمای اتاق به  ZnSسپس سل 

ساعت استراحت دادن به  22دقیقه با همزن مغناطیسی هم زده شده است. بعد از  02ت مد

 7با درصدهای ZnS-Mgشود. به همین ترتیب سل ، سل پایدار شفاف آماده میZnS-Mgسل 

 تهیه شدند. 9و 
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های مربوطه لایه نشانی انجام گرفته است. فیلم RPM 3000در روش چرخشی با سرعت 

درجه سانتی گراد تحت عملیات خشک  192دقیقه در دمای  22شت به مدت بعد از هر بار نه

مرتبه تکرار شد.  1سازی قرار گرفتند. همچنین برای رسیدن به ضخامت دلخواه این روند 

ثانیه در نظر  22قابل ذکر است که مدت زمان لایه نشانی در روش چرخشی نیز برای هر بار 

خته شده در کوره تحت دماهای مختلف تحت بازپخت قرار های ساگرفته شد. در انتها نیز فیلم

 گرفتند. 

 12درجه سانتی گراد به مدت  292ها از منظر ظاهری در دمای باز پخت اما بهترین نمونه

ند در شدها تحت هوا، باز پخت میدقیقه حاصل شدند. البته باید ذکر شود که زمانی که نمونه

شد. مشاهده می ZnOهای ، پیکZnSگرفته به جای  قرار XRDیابی های تحت مشخصهنمونه

ی ها تحت گاز آرگون با دمابنابراین، در نهایت برای رسیدن به نتیجه مورد نظر بازپخت نمونه

های دقیقه انجام گرفته است. برای ساخت و تهیه فیلم 12درجه سانتی گراد به مدت  292

ZnS  وZnS-Mgبعد به روش لایه نشانی چرخشی با های مربوط ساخته شدند. در گام ، سل

با  ZnS-Mgها، لایه نشانی برای در نظر گرفتن بهترین شرایط بدست آمده جهت ساخت فیلم

 انجام گرفت. 9و  7درصدهای 

 

 نتایج مطالعات فیزیکی

 FTIRآنالیز 

، از طیف تبدیل فوریه ZnS-Mgهای های شیمیایی برای سلبرای مطالعه و تایید پیوند

با  ZnS-Mgهای برای سل FTIRهای زیر، طیف ستفاده شده است. در شکلفروسرخ ا

های قرار داده شده است. در واقع، سل cm-1 922-2222در محدوده  Mgدرصدهای مختلف 

ZnS-Mg  را طی فرآیندی به ژل تبدیل کرده و سپس طیف تبدیل فوریه فروسرخ از این

خالص،  ZnSهای ه فروسرخ برای نمونهها تهیه شده است. نتایج طیف تبدیل فورینمونه

 شود،بصورت زیر نمایش داده می Mgدرصد آلاییده با  9، و 7های نمونه
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  .Mgدرصد آلاییده با  7برای نمونه  FTIR: طیف 1 شکل

 
 Mgدرصد آلاییده با  9برای نمونه  FTIR: طیف 2 شکل

 XRDآنالیز 
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-ZnSهای نازک شد ساختار بلوری فیلمهای میکروسکوپی و کیفیت رجهت مطالعه ویژگی

Mg  بر بستر ژرمانیومGe از طیف سنجی پراش پرتو اشعه ایکس استفاده شده است. نتایج ،

بر بستر ژرمانیوم  Mgدرصد آلاییده با  9و  7هایطیف سنج پراش پرتو اشعه ایکس برای نمونه

Ge .افت که منیزیم در توان دریهای بالا میاز شکل بصورت زیر نشان داده شده استZnS 

 cm-1گنجانده شده است. همانطور که در شکل مشخص شده است یک نوار پهن در ناحیه 

ها در محدوده مربوط به مد ارتعاشات کششی یک گروه هیدروکسیل است. قله 3012-3292

cm-1 1092  مربوط به ارتعاشات خمشیH-O-H  در شبکهZnS توان آنها را هستند که می

آلاییده  ZnS. در نمودارهای ]2219نیلکار و همکاران، [طوبت در محیط نسبت داد به وجود ر

 Mg-Oمربوط به ارتعاش کششی  cm-1 1212-1922نوارهای گسترده در  Mgشده با 

دره ارتعاشات کششی  Mgها مشخص است با افزایش آلاییدگی باشد. همانطور که در شکلمی

Mg-O ر کرد که دره موجود در یابد. همچنین باید ذکافزایش میcm-1 077  مرتبط به

های ضعیف شده و به سمت فرکانس Mgباشد که این دره با افزایش آلایش می ZnSارتعاشات 

ره های روی سبکتر هستند، این دهای منیزیم از اتمکند. با توجه به اینکه اتمکوچکتر میل می

اند که در واقع نشان دهنده تر شدهیفهای آلاییده به نسبت نمونه غیر آلاییده ضعدر نمونه

 .]2212و همکاران،  2؛ راجا2219، 1ردی[است  ZnSبه شبکه  Mgورود 
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 .Mgدرصد آلاییده با  7برای نمونه  XRD: طیف 3 شکل

 

 Mgدرصد آلاییده با  9برای نمونه  XRD: طیف 4 شکل

و  7با درصدهای  ZnS-Mgهای نازک های بالا، طیف پراش پرتو اشعه ایکس فیلمدر شکل

به تصویر کشیده شده است. همانطور که  Geبر بستر ژرمانیوم  Mgدرصد آلاییده شده با  9

های پراش ( قله3 1 1( و )2 2 2(، )1 1 1ها مشخص شده است، راستاهای ارجح )در شکل
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که با راستای ترجیحی  2ϴ=28.5°ها قله مربوطه به هستند. در تمامی نمونه ZnSمربوط به 

دهند. همچنین، ها را تشکیل مینشان داده شده است، از جمله قویترین قله ZnS( برای 1 1 1)

های بالا نشان داده شده است ( در شکل1 1 1بصورت ) Geراستای ارجح مربوط به ژرمانیوم 

های ، قلهMgها دارا است. با افزایش درصد آلاییدگی که قویترین قله را در بین همه قله

یابند ( پهن تر شده و کاهش می3 1 1( و )2 2 2(، )1 1 1با راستای ارجح ) ZnSد استاندار

در  Znبا  Mgهای نازک است. علت این امر جایگزینی که نشان دهنده کاهش بلورینگی لایه

رصد ها با دباشد. علاوه بر این، نکته قابل توجه این است که در حین تبخیر نمونهها میلایه

های ها زمان کافی برای ایجاد لایه یکنواخت را ندارند. همچنین در نمونه، اتمآلاییدگی بیشتر

ممکن است ناشی از نانو ذرات تبخیر شده با سرعت بالا  XRDآلاییده، تغییرات در الگوهای 

در طول فرآیند پوشش دهی باشد. در واقع، افزایش غلظت ناخالصی باعث کاهش اندازه بلورک 

دهد. اما در ، نشان میMgود را بصورت افزایش پهنای قله با افزایش شود که این امر خمی

خود را در شکل  Mgقله مربوط به  2ϴ=40°در محدود Mgدرصد  9نمونه آلاییده شده با 

 دهد.طیف پراش اشعه ایکس نشان می

 FESEMآنالیز 

نی توسط میکروسکوپ الکترو ZnS-Mgو  ZnS مورفولوژی سطح نمونه 0و  9های در شکل

، سطح ZnSمورد بررسی قرار گرفته است. مطابق تصویر فیلم  FESEMروبشی گسیل میدانی 

های های کروی در قالب خوشهنمونه تقریبا همگن و بدون ترک خوردگی است. همچنین دانه

 ZnSمورفولوژی سطح فیلم  0اند. اما در شکل بزرگتر بطور پراکنده در نمونه شکل گرفته

درصد آلاییده( نشان داده شده است. مطابق شکل، مورفولوژی فیلم نازک  7) Mgآلاییده با 

به شبکه بلوری  Mgتحت تاثیر قرار گرفته است. وارد شدن  Mgنانو ساختار با وارد سازی 

ها شده است که این نتیجه مطابقت خوبی با باعث بزرگ شدن اندازه دانه ZnSسولفید روی 

  .]2217کاران، و هم 1آشوکومار[پژوهش مشابه دارد 

                                                           
1 Ashokkumar 
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 ZnSبرای نمونه خالص  FESEMطیف  :5 شکل

 

 Mgدرصد آلاییده با  7برای نمونه  FESEM: طیف 6 شکل

 UVآنالیز 

درصد آلاییده نهشت شده بر بستر  9و  ZnS-Mg 7های نازک های تراگسیل فیلمطیف

با  ZnS-Mgتار گیرد. در واقع، طیف عبوری مربوط به ساخمورد بررسی قرار می Geژرمانیوم 
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های مربوطه، های طیف عبوری لایهگیرد. قلهمورد مطالعه قرار می Mgبرای  9و  7درصدهای 

 های مشخص هستند.ای در بازهنشان دهنده خاصیت پنجره

 

 Mgدرصد آلاییده با  7برای نمونه  UV: طیف 7 شکل

 

 Mgدرصد آلاییده با  9برای نمونه  UV: طیف 8 شکل
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 درصد آلاییدگی 9و  7با  ZnS-Mgبالا، طیف عبوری برای لایه مربوط به  هایمطابق شکل

میکرومتر مشخص است. به عبارت  12میکرومتر و  3، وجود دو قله عبوری قوی در Geبر بستر 

میکرومتر دو پنجره عبوری شکل گرفته  12تا  1میکرومتر و  2تا  2.9های بین دیگر، در بازه

نماید. اما مشخص است برای عبور نور با طیف مشخص را فراهم می هاییاست که بعنوان روزنه

های یابد. اما بازه، میزان طیف عبوری به مقدار کمی کاهش میMgکه با اقزایش آلاییدگی با 

های مربوطه با افزایش شوند و فقط ارتفاع قلههای عبوری جا به جا نمیطیف عبوری و قله

خاصیت  ZnS-Mgهای نازک یابند. بنابراین، لایهکمی کاهش می Mgدرصد  9آلاییدگی 

 های حرارتی را دارا هستند.ای در بازه مورد استفاده در دوربینپنجره

 یریگجهینت

درصد آلاییده  9و  ZnS-Mg 7های نازک در این مطالعه علمی خواص فیزیکی و اپتیکی فیلم

اند، مورد بررسی قرار شده ژل چرخشی ساخته-، که به روش سلGeلایه نشانی شده بر بستر 

 ZnS-Mgگرفته است. در واقع هدف اصلی، بررسی روش تهیه سل شفاف و پایدار مربوط به 

ای عبور طیف فروسرخ مورد های نازک جهت ارزیابی خاصیت پنجرهو ارائه روش ساخت لایه

 های حرارتی، بوده است. استفاده در دوربین

توان اهداف نظامی را های فروسرخ میفاده از دوربینهمانطور که پیشتر ذکر کردیم با است

های توان به موشکدر میدان جنگ شناسایی و مورد هدف قرار داد. از جمله این کاربردهای می

ها، هواپیماها، پهبادها و ابزارهای نظارتی و تشخیصی که همگی از امواج رهگیر گرمایی، تانک

با  نمایند، اشاره نمود.هگیری آن استفاده میفروسرخ تابش شده از جسم مورد نظر جهت ر

های نظارتی و تشخیصی دارای اهمیت بسیار زیادی هستند. توجه به اینکه از نظر نظامی جنبه

های نظامی در میدان جنگ و رصد این اهداف در شرایط جوی و محیطی پیدا کردن هدف

ها، بررسی همترین بخشای را دارا هستند. یکی از ممتفاوت و سخت، نقش تعیین کننده

خواص مواد و ترکیبات معدنی در راستای استفاده و بهبود این تجهیزات است. ضرورت این 

ر توانیم دها تا جایی است که در صورت عدم وجود مطالعات کافی ما هرگز نمیگونه از بررسی

مک به ک ساخت اینگونه از تجهیزات پیشرفته پیشتاز باشیم. تمرکز اصلی ما در این پژوهش

ای برای عبور امواج فروسرخ بوده رفع ایرادات ساختاری مربوط به ترکیبات با خواص پنجره
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توانند به روند استفاده و ساخت این ترکیبات جهت هایی از این نوع نهایتا میاست. بررسی

 نظامی کمک شایانی نماید. تهای فروسرخ جهت استفاده در تجهیزاساخت دوربین

بیان شده و بهترین ترکیبات   ZnS-Mgمربوط به ساخت سل شفاف و پایدار بهترین شرایط 

ها ذکر شده است. به عبارت دیگر، بهترین نسبت مولی و شرایط حاصله جهت ساخت این سل

و  ZnS-Mg 7های پایدار و شفاف و بهترین حلال جهت تهیه سل نمواد، بهترین دما هم زد

لاوه بر این، بهترین روش و شرایط جهت ساخت و لایه درصد آلاییده ارائه گردیده است. ع 9

درصد آلاییده به روش چرخشی نشان داده شده است.  9و  ZnS-Mg 7های نازک نشانی فیلم

های موثر در ساخت و تهیه سل و لایه نشانی به روش چرخشی از جمله؛ بطور خلاصه، مولفه

مواد مورد نظر، دمای مورد استفاده مواد و ترکیبات مورد استفاده در ساخت سل، روش ترکیب 

در ساخت سل، روش لایه نشانی، دفعات لایه نشانی، سرعت لایه نشانی، دمای بازپخت، محیط 

ها از منظر ظاهری در دمای باز پخت ها ارائه گردیده است. بهترین نمونهبازپخت و دیگر مولفه

 شدند.دقیقه حاصل  12درجه سانتی گراد تحت گاز آرگون به مدت  292

درصد آلاییده و ارزیابی خلوص آنها  9و  ZnS-Mg 7به منظور بررسی پیوندهای شیمیایی 

برای سل تبدیل به ژل شده، استفاده شده است. در آن  FTIRاز طیف تبدیل فوریه فروسرخ 

بخش نشان داده شده است که نتایج بدست آمده مطابقت خوبی با نتایج مشابه در دیگر 

. همچنین به خوبی ساختار مدهای ارتعاشی ]2213و همکاران،  1پاتیسنا[مطالعات دارد 

به خوبی در شبکه به  Mgدهد که کششی نشان داده شده است. علاوه بر این، نتایج نشان می

های میکروسکوپی از جمله؛ گنجانده شده است. جهت بررسی کیفیت رشد و ویژگی Znجای 

درصد  9و  ZnS-Mg 7های نازک بلوری فیلم جهت گیری بلوری، ساختار بلوری و شکل گیری

استفاده شده است. همچنین، در آن بخش نشان  XRDآلاییده از طیف پراش پرتو اشعه ایکس 

های نازک و وابستگی آنها به بستر داده شده است که جهت گیری ترجیحی در بلورهای لایه

 دهدرا نیز نشان می به چه شکلی است. مطالعات مشابه انجام شده صحت این بخش از کار

 Mg-ZnSهای نازک  فیلم VIS-UV. در بررسی طیف عبوری ]2213،و همکاران 2فیروزیفر[

                                                           
1 Senapati 

2 Firoozifar 
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محدوده طیف عبوری پرتو فروسرخ مطالعه شده  Geدرصد آلاییده بر بستر ژرمانیوم  9و  7

های نازک نشان دهنده وجود خاصیت های مربوطه در طیف عبوری فیلماست. در واقع، قله

های مربوطه، وجود دو قله در دو محدود طیف ها هستند. مطابق شکلای در نمونهرهپنج

میکرومتر منطبق با هدف اصلی طرح پژوهشی است. در  12-1میکرومتر و  9-2.9عبوری 

های مشابه واقع آنها دو پنجره و روزنه اصلی در طیف عبور فروسرخ هستند. نتایج پژوهش

. بنابراین، حفظ ]2213،فیروزیفر و همکاران[دهند نشان میصحت نتایج بدست آمده را نیز 

های حرارتی های مورد استفاده در دوربینای عبوری پرتو نور در طول موجخاصیت پنجره

 نشان داده شده است. Geبر بستر  ZnS-Mgهای نازک فروسرخ دور در فیلم
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