
Optoelectronic (2025) 7(4): 39-44 
DOI: 10.30473/jphys.2025.72857.1222 
Received: 22 Nov 2024  Accepted: 13 Jan 2025  
 
 
 
  

 Optoelectronic Open 
Access 

O R I G I N A L    A R T I C L E  
 
Characterization of Optical Parameters of ZnSe and ZnSe/Cu 
Thin Films Using the Vacuum Evaporation 

  
Rostam Moradian1, Masome Naseri Tekyeh2* 
 
1 Professor, Physics Department, 
Faculty of Science, Razi University, 
Kermanshah, Iran. 
2 Ph.D. Student, Physics 
Department, Faculty of Science, 
Malayer University, Malayer, Iran. 

 
 

Correspondence 
Masome Naseri Tekyeh 
Email: 
masomenasseri@yahoo.com 

 

A B S T R A C T 
The ZnSe and ZnSe/Cu thin films successfully prepared using the vacuum 
evaporation method. Their optical properties investigated using UV-vis 
spectroscopy. The ZnSe thin film showed better transmission in the 
transparent region than the ZnSe/Cu thin film. The refractive index of the 
ZnSe sample depends on the wavelength at low wavelengths, but at 
wavelengths longer than 600 nm, it is independent of wavelength and has a 
constant value of about 1.5. For the ZnSe/Cu sample, the refractive index 
shows slight dependence on the wavelength and has an almost constant 
value between 1.5 and 1.6. The samples' extinction coefficient decreases with 
increasing wavelength. The real and imaginary parts of the dielectric 
constants illustrated the same behavior as the refractive index and extinction 
coefficient, respectively. From this study, it can be indicated that both thin 
films with these optical properties are suitable for optoelectronic applications.  
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  علمی  فصلنامه 

  اپتوالکترونیک

 

 پژوهشی»  «مقاله 
 به   مس / سلنیدروي   و   سلنیدروي   نازك   هاي لایه   اپتیکی   پارامترهاي   یابی مشخصه 

 خلاء  ر ی تبخ  روش 
  

 * 2تکیه   ناصري   معصومه   ، 1مرادیان   رستم 
 

 چکیده 
 از   استفاده   با   شدند.   تهیه   خلاء   تبخیر   روش   به   موفقیت   با   سلنیدروي/مس   و   سلنیدروي   نازك   هاي لایه 

 سلنیدروي   نازك   لایه   نمونه   ، شفاف   ناحیه   در   شد.   بررسی   ها آن   نوري   خواص   فرابنقش   -مرئی  سنجی طیف 
 در  سلنیدروي   نمونه   شکست   ضریب   داد.   نشان   خود   از   را   مس / سلنیدروي  نازك   لایه   به   نسبت   بهتري   عبور 
  وابستگی   بدون   نانومتر   600  از   بیشتر  هاي موج   طول   در   اما   است   وابسته   موج   طول   به   پایین   هاي موج   طول 

 وابستگی  شکست   ضریب   سلنیدروي/مس   نمونه   براي   . است   1/ 5  حدوداً  ثابت   مقدار   داراي   و   موج   طول   به 
 دو  هر   براي   خاموشی   ضریب   دارد.   را   1/ 6  تا   1/ 5  بین   مقدار   تقریبا   و  شود می   مشاهده   موج   طول   به   کمی 
 رفتاري ترتیب  به  الکتریک  دي   ثابت  موهومی  و حقیقی  قسمت  یابد. می  کاهش  موج،   طول  افزایش  با  نمونه 
 دو  هر   که   گرفت   جه ی نت   توان می   مطالعه   ن ی ا  از   دادند.   نشان   خود   از   خاموشی   ضریب   و   شکست   ضریب   مشابه 
  . هستند   مناسب  ی ک ی اپتوالکترون   ي کاربردها   ي برا   ي نور   ي ها ی ژگ ی و  چنین  با   نازك   لایه 
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  مقدمه
 گاف  با   n  نوع   ی بی ترک   ي رسانا  مه ین   ک ی   (ZnSe)  يرو   دی سلن 

 عناصر  از   متشکل   ، ]1[   تاق ا   يدما  در   eV  7 /2  م یمستق   نواري 
 ،]2[   مگاولت)  22(   بالا   تون ی اکسا  اتصال   ي انرژ   با   ، II-VI  گروه 
 يرودی سلن   همچنین   .است   ]3[  نانومتر)   7.8(   کوچک   بور   شعاع 

 )ZnSe (   بیضر   و   ]4[   ی آب  نور   محدوده   در   یی بالا   ت یشفاف   داراي  
 گسترده  کاربردهاي  به   توجه  با   است.   ]5[  ) 2.4 (حدود   بالا   شکست

  جمله  از   تفاوتی م   ی ک یمورفولوژ   ي ساختارها  در   عموما   سلنیدروي، 
  و  ]8[  ی کوانتوم   نقاط   ، ]7[   ها له ی نانوم   ، ]6[  نازك   ي ها ه ی لا 

 ،مختلف   هاي مورفولوژي   میان   در   گردد. می   ه ی ته   ]9[  ها م ی نانوس 
 ،]10[  ي دی خورش   ي هاسلول   در  استفاده   دلیل ه  ب   نازك   ي ها ه ی لا 

 نسانسی فوتولوم   ي ها دستگاه   ،]11[  نازك   ه یلا   ي ستورهای ترانز 
  و  ]14[   ی رخطی غ   ي نور   مواد   ، ]13[   ي زری ل   صفحات   ، ]12[ 
  است.  برخوردار   بیشتري   محبوبیت   از   ]15[  ی آب  ي ودها ی د 

 جمله  از   رشد   ک ی تکن   ن یچند   نازك   ي هاه ی لا   ه ی ته  جهت 
 رسوب  ، ]17[   ی حرارت  ر ی تبخ   رسوب  ، ]16[  مگنترون   کندوپاش 

 ییا ی م یش   بخار   رسوب   و   ]19[  ژل - سل   روش   ، ]18[   یک یالکتر 

 کندوپاش   ها، ک یتکن   ن ی ا   ان یم   در   که   است   شده   گزارش   ]20[ 
  قابل  ضخامت   ماننده  یی ا ی مزا   لی دل   به  خلاء   تبخیر   و   مگنترون

 يساز آماده   بالا،   ی کنواختی   م،ی تنظ   قابل   رسوب   نرخ   کنترل، 
 گرفته  قرار   بیشتري   توجه   مورد   بهتر   ی چسبندگ   و   کم   ی حرارت
 انتخاب  و   کنترل   با   گرفته،  صورت   ي هاپژوهش   طبق   . ]21[   است 
 را  نازك   هاي لایه   ی کی ز ی ف  ي های ژگی و   م ی توانی م  ، مناسب   روش 

 صنعت،  در   استفاده   مورد   ي ها ي فناور  ي برا  را   آن   و   کرده   م یتنظ 
 به  خلا،   تبخیر   روش   در   دانیم می   که   طور   همان   . می کن   مناسب 

 بهتر  لایه   چسبندگی   ها، اتم   انرژي   و   فشار   دما،   بهتر   کنترل   دلیل 
 هاییکنترل   چنین   . شود می   ایجاد   تري یکنواخت   ضخامت   و   است 
  نتیجه  در   و   ها ناخالصی   رساندن   حداقل   به   یا   حذف   به   منجر 

  هاي لایه   اینکه   دلیل   به   همچنین   شود. می   بهتري   نوري   خواص 
  ضریب   هستند،   بالاتري   خلوص   داراي   شده   ایجاد   نازك 
 در  پژوهش،   این   در   منظور   همین   به   شود. می   بهتر   الکتریک دي 
 روي  سلنیدروي/مس   و   سلنیدروي   نازك   هاي لایه   نخست   گام 

  گام  در   سپس   و   شدند   تهیه   خلاء   تبخیر   روش   به   اي شیشه   بستر 
 آنالیز  از   گردید.   بررسی   نازك   هاي لایه   نوري   خواص   بعدي 

 Thermo) (UV-visible)  فرابنفش   - ی مرئ   ی سنجف ی ط 

Biomate5)   گردید   استفاده   نوري   خواص   بررسی   جهت. 
 کسی ا   پرتو   ی سنجف ی ط   توسط   نازك   ي ها ه ی لا   ي عنصر  بات ی ترک 

 شد.  ن یی تع   (TESCAN VEGA 3) (EDS)  ي انرژ  پراکنده 
 یروبش   ی الکترون  کروسکوپ ی م  با   ها لایه   ضخامت   و   ي مورفولوژ

 مشخص  (TESCAN MIRA Ⅲ) (FESEM)  یدان ی م   نشر 
   شد. 

  
  آزمایشگاهی  روش 

 استفاده  با   خلاء   تبخیر   روش   هب   ت یموفق   با   سلنیدروي   نازك   لایه 
 يبسترها  روي  ) ٪ 99/ 99 خلوص   ، آلمان  مرك (  سلنیدروي  پودر  از 
 ياشه ی ش   هايبستر   ، نشانی  لایه   از   قبل   شد.   پوشانده   يا شه ی ش 

  محفظه  ابتدا   شد.   داده   شستشو   زه ی ون ی د   آب   و   اتانول   با   بار   ن ی چند 
 ،نشانی   لایه   ند ی فرآ  ی ط   در   .د یرس   بار   میلی   5´10-5  خلاء   به 

  مدت  به   ر ی تبخ   و   است   محفظه   در   ) Ar(   آرگون   گاز   ي دارا  پلاسما 
 100  در   پلاسما   توان   و   بار   میلی   0/ 01  ي کار  خلاء   در   قه ی دق   5

  شد.  انجام   وات 
  تنظیم  متر   ی سانت  40  اي شیشه   بستر   تا   بوته   فاصله   ن ی همچن 

 درجه  200  ي دما   در   شده   داده   پوشش   نازك   هاي لایه   . گردید 
 لایه  تهیه   جهت   شد.   داده   پخت   ساعت   1  مدت   به   گراد ی سانت 

 سلنیدروي،  نازك   لایه   تهیه   از   پس   سلنیدروي/مس،   نازك 
 مس  پودر   از   استفاده   با   و   شد   تنظیم   قبل   حالت   مشابه   دستگاه 

  به   سلنیدروي   نازك   لایه   روي   ) ٪ 99/ 8  خلوص   ، آلمان  مرك ( 
 شماتیک  گردید.   انجام   دقیقه   5  مدت   به   خلاء   تبخیر   کندوپا   روش 
  است.  شده   آورده   1  شکل   در   کار   روند 

  
  بحث  و   نتیجه 

 و  عنصري   خواص   بررسی   به   نوري،   خواص   بررسی   از   پیش 
 شهی هم   EDS  ی سنجف ی ط   از  پرداختیم. ها  نمونه   مورفولوژیکی 

  ب یترک   2  شکل   . د گرد ی م   استفاده   عناصر   درصد   ص یتشخ   ي برا 
  نشان  را   سلنیدروي/مس   و   سلنیدروي   نازك   هاي لایه   ي عنصر 

 عناصر  ی وزن  درصد   پیداست   2  شکل   از   که   طور   همان   . دهد می 
  و  47/ 43  ب یترت   به   سلنیدروي   نمونه   براي   » سلنید «   و   » روي« 

 و  » سلنید «  ، » روي«   عناصر   یوزن  درصد   است.   درصد   52/ 57
 و  43/ 63  ، 09/45  ترتیب   به   سلنیدروي/مس   نمونه   براي   » مس « 

 .است   درصد   11/ 28

 هاي نازك شماتیک پروسه تهیه لایه  . 1شکل 



 خلاء   ر ی تبخ   روش   به   مس / سلنیدروي   و   سلنیدروي   نازك   هاي لایه   اپتیکی   پارامترهاي   یابی مشخصه   : تکیه   ناصري   ، مرادیان   42
 

 ب)   و   سلنیدروي   الف)   نازك   هاي لایه   عناصر   وزنی   درصد   . 2  شکل 
  سلنیدروي/مس 

 از  استفاده   با   نازك   هاي لایه   ضخامت   و   سطح   ي مورفولوژ

 شده  داده  نشان  3 شکل  در  و  تهیه  میدانی  گسیل  روبشی  الکترون 
  لایه  از   سلنیدروي/مس   نازك   لایه   نانوذرات   سایز   طرفی   است. 
 لایه  رود می   انتظار   که   طور   همان   است.   تر بزرگ   سلنیدروي   نازك 
  حالت   به   نسبت   نمونه   ضخامت   افزایش   سبب   مس   لایه   نشانی 

   است.   شده   قبل 
 که  دهد می   نمایش   را   ازك ن   هاي ه ی لا   عبور   ي هاف یط   4  شکل 

 نازك  لایه   نمونه   شفاف   ناحیه   در   پیداست   آن   از   طور   همان 
 سلنیدروي/مس  نازك   لایه   به   نسبت   بهتري   نور   عبور   سلنیدروي

 نمونه  روي   بر   مس   لایه   یک   افزودن  و   است   داده   نشان   خود   از   را 
  است.  گردیده   عبوري   نور   میزان   کاهش   سبب   اولیه 

  

 
  سلنیدروي/مس.  و  سلنیدروي   نازك   هاي لایه   عبوري   طیف   . 4  شکل 

 اپتیکی  شکست   ضریب   توان می   پول   سوان   روش   از   استفاده   با 
  :]22[  کرد   محاسبه   را  ها نمونه 

 )1 (                                                    0.5]0.5)2s-2[N+(N = n  
  که:جایی 

 )2  (                                      � = 2� ����������������� + �����  
  حداقل  و   حداکثر   ب ی ترت   به   minT  و   maxT  آن   در   ه ک 
  هی رلا ی ز   شکست  ب یضر  s و  هستند  عبور  طیف  تداخل  ي هاه یحاش 
   ). است   1/ 51 شیشه   شکست   ضریب   که (  است 

  يهالم ی ف  نانو   ، k  ، ی خاموش   ب یضر   پارامتر   ن، ی ا   بر  علاوه 
ZnSe   23[  کرد   محاسبه   ر ی ز  رابطه   اساس   بر   توان ی م   را[:  

 )3     (                                                              k = ����     
 خاموشی  ضریب   و   شکست   ضریب   پارامترهاي   5  شکل   ر د 
 درون  است.   شده   آورده   موج   طول   حسب   بر   نازك   هاي لایه 

 ،مختلف   هاي موج   طول   براي   انتشار   سرعت   اگر   مادي   محیط 

 هاي نازك الف) سلنیدروي و ب) سلنیدروي/مس مورفولوژي لایه  . 3شکل 
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 و  دارد   بستگی   موج   طول   به   محیط   شکست   ضریب   باشد،   متفاوت 
   . است   پاشندگی   خاصیت   داراي 

 
  نازك  هاي لایه   خاموشی   ضریب   ب)   و  شکست   ضریب   الف)   . 5  شکل 

 شکست  ضریب   پیداست   الف  - 5  شکل   از   که   طور   همان 
  وابسته   موج   طول   به   پایین   هاي موج   طول   در   سلنیدروي   نمونه 
  وابستگی  بدون   نانومتر   600  از   بیشتر   هاي موج   طول   در   اما  است 

 نمونه  براي   . است   5/1  حدوداً  ثابت   مقدار   داراي   و   موج   طول   به 
 و  شود می   مشاهده   موج   طول   به   کمی   وابستگی   سلنیدروي/مس 

  قابل   نیز   ب   - 5  شکل   از   دارد.   را   1/ 6  تا   1/ 5  بین   مقدار   تقریبا 
 داراي  و   موج   طول   از   تابعی   خاموشی   ضریب   است،   مشاهده 
 است  یافته   کاهش   موج،   طول   افزایش   با   که   است   متفاوت   مقادیر 

 ينور   ماده   ک ی   ها نمونه   که   گرفت   نتیجه   توان می   آن   از   و 
  يبرا  . ]24[   ند هست   بلند   موج   طول   منطقه   ي برا   دوارکننده ی ام 

  بیضر   و   خاموشی   ضریب   موجبر،   ي ها  دستگاه   ساخت   و   ی طراح
 يجبرهامو   اما   ]25[   باشد   موج   طول   از   ی تابع   قاًی دق   د ی با   شکست 

  روکش  و   هسته   ي ها  ه ی لا   در   ثابت   شکست   ب یضر   با   اول   دال 
 بودن  ثابت   و   وابستگی   عدم   به   توجه   با   توان می   که   ]26[  هستند 
 تهیه  هاي لایه   بالاي   هاي موج   طول   در   شکست   ضریب  مقدار 
  کرد.  استفاده   موجبرها   این   روکش   در   شده 

 دي  تابع   ، نازك  هاي لایه   نوري   اساسی   هاي ویژگی   از   یکی 
  نشان   اتلاف   عوامل   درباره   را   اطلاعاتی   که   است   مختلط   الکتریک 

  :]27[   د شو می   تعریف   زیر   صورت   به   الکتریک   دي   تابع   دهد. می 
 )4      (                                                          iεi + rε = �  

  قابل داده   زیر   روابط   با   آن   ��  موهومی   و  ��  حقیقی  قسمت   ه ک 
  :]28[  ند هست   محاسبه 

 )5     (                                                          2 � - 2� = ��  
 )6     (                                                               ��2 = �� 

  
 الکتریک   دي   ثابت   موهومی   قسمت   ب)   و  حقیقی   قسمت   الف)   . 6  شکل 

  نازك  هاي لایه 
  طول  برحسب   الکتریک   دي   تابع   موهومی   و   حقیقی   قسمت 

 مقدار  اینکه   به   باتوجه  است.   شده  داده   نشان   6  شکل   در   موج 
 قسمت  که   داشت   بیان   توانمی   6  و   5  روابط   و   k  بسیارکوچک 

 نشان  خود   از   را   آن   مشابه   رفتاري   و   دارد   بستگی   2n  به   حقیقی 
 رفتار  و   داشته   بستگی   k  به   موهومی  قسمت   طرفی   از   دهد، می 

 براي  وابستگی   این   که   ]29[   دهد می   نشان   خود   از   آن   مشابه 
  پیداست.  کاملا   نیز   شکل   در   ها نمونه 

  
  گیرينتیجه 

 روش   ه ب   ت یموفق   با   سلنیدروي/مس   و   سلنیدروي   نازك   هاي لایه 
 يبسترها  روي  بر   مس   و  سلنیدروي   پودر   از   استفاده   با   خلاء  تبخیر 

 هانمونه   عنصري   بررسی   از   . ند شد  نشانی   لایه  موفقیت   با  ي ا شه ی ش 
 نمونه  براي   » سلنید«   و   » روي «   عناصر   ی وزن  درصد   که   داریم 

  یوزن  درصد   و   درصد   57/52  و   47/ 43  ب یترت   به   سلنیدروي 
 سلنیدروي/مس  نمونه   براي   » مس«   و   » سلنید «   ، »روي «   عناصر 

  الکترون   آنالیز   از   . است  درصد   11/ 28  و   43/ 63  ، 09/45  ترتیب   به 
  نازك   لایه   نانوذرات   سایز   و   ضخامت   شد   مشاهده   نیز   روبشی 

  نمونه   شفاف،   ناحیه   در   است.   بزرگتر   سلنیدروي   از   سلنیدروي/مس 
  نازك   لایه   به   نسبت   بهتري   نور   عبور   سلنیدروي   نازك   لایه 

  نمونه   شکست   ضریب   است.   داده   نشان   خود   از   را   سلنیدروي/مس 
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  در   اما   است   وابسته   موج   طول   به   پایین   هاي موج   طول   در   سلنیدروي 
  و   موج   طول   به   وابستگی   بدون  نانومتر   600  از   بیشتر   هاي موج   طول 
  نمونه   براي   شکست   ضریب   باشد. می   1/ 5  حدوداً  ثابت   مقدار   داراي 

  و   داد   نشان   خود   از   را   موج   طول   به   کمی   وابستگی   سلنیدروي/مس 
  از  تابعی  خاموشی   ضریب   دارد.   را  1/ 6  تا  1/ 5  بین  ثابت  مقدار  تقریبا 
  طول   افزایش   با   که   باشد می   متفاوت   مقادیر   داراي   و   موج   طول 

  کوچک   بسیار    k  مقدار   اینکه   به   باتوجه   .   است.   یافته   کاهش   موج، 
  و   دارد   بستگی   2n  به   حقیقی   قسمت   که   داشت   بیان   توان می   بوده 

  نشان   خود  از   آن   مشابه   رفتار  و  داشته   بستگی   k به   موهومی   قسمت 
  که   گرفت   جه ی نت   توان می   مطالعه   ن ی ا   از   بندي جمع   طور ه ب   . دهد می 
  ي کاربردها   ي برا   ي نور   ي ها ی ژگ ی و   چنین   با   نازك   لایه   دو   هر 

    . است   مناسب   ی ک ی اپتوالکترون 
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