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های  نازک اکسید ایندیوم آلاییده با قلع با استفاده از روش بررسی خواص نوری لایه

 کرونیگ-کرامرز
 علی ،جمشیدی ؛داود ،رئوفی

 همدان ،خیابان مهدیه ،دانشگاه بوعلی سینا همدان ،دانشکده علوم ،گروه فیزیک
 

های متعددی های نازک است. روشگیری ضرایب اپتیکی )ضرایب شکست و خاموشی( از جمله مباحث مهم لایهاندازه-چکیده

کرونیگ را نام -کرامرزتوان روش ها میگیری کرد. از جمله این روشیله آنها ضرایب اپتیکی را اندازهتوان بوسد که مینوجود دار

، ۳21 هایییده با قل  که در ضاامتهای نازک اکسید ایندیم آلادر این مقاله با استفاده از این روش ضرایب اپتیکی لایه .برد

-اند را بررسی میای و در شرایط یکسان تهیه شدهلایه شیشه زیرکترونی بر روی لپرتو ابا نانومتر به روش تبایر  392و  ۳12

  کنیم.
 اکسید ایندیم ,ضرایب اپتیکی ,کرونیک-کلید واژه:کرامرز

 

 

Opticalproperties ofIndium Tin Oxidethin filmsusing aKramers-

Kronigmethod 

Raoufi,Davood;Jamshidi,Ali 

PhysicsDepartment, Faculty ofScience,Bu-AliSinaUniversity, Hamedan,Iran 

Abstract- The measurement of optical constants(indices of refraction and extinction) of thin films is an 

important issue. There are several methods that can be measured by their optical coefficients.Kramers-Kronig 
method including these techniques can be named. In this paper, using this method,optical constants of Indium 

Tin Oxide (ITO) thin films with thicknesses of 134,145and 290 nm which prepared by electron-beam 

evaporation method on glasssubstrate with same conditions were investigated. 

 

Keywords: Kramers-Kronig,Optical constants,Indium Tin Oxide 

 

 

 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 o

ps
i.i

r 
on

 2
02

5-
07

-0
1 

] 

                               1 / 4

http://www.opsi.ir/
http://opsi.ir/article-1-468-fa.html


 ، دانشگاه شهید بهشتی۳292دیماه  32تا  32

 

91 
 

 مقدمه -1

ترین هنرها و در های نازک یکی از قدیمیتکنولوژی لایه

رود. شمار میعین حال یکی از جدیدترین علوم به

های خصوص لایههای نازک بهیهتاریاچه استفاده از لا

سال پیش  2122نازک فلزی به عهد باستان و در حدود 

این روند تا امروز ادامه داشته است. اماّ احتمالاً  .گرددمیبر

 ۳121های نازک مدرن و امروزی در سال اولین لایه

دست آمده است، روش الکترولیز بهمیلادی و به

های نازک وانستند لایه( تGrove( و گروو)Bunsenبونسن)

ترتیب با روش واکنش شیمیایی و پراکنش فلزی را به

دست ( بهGlow Discharge Sputteringتالیه نورانی)

دارای قل   ااکسید ایندیم آلاییده ب ی نازکهالایه.آورند

های نازک به دلیل این لایه .ساختار بلوری مکعبی هستند

و مقاومت  مرئیشفافیت نوری مناسب در ناحیه داشتن 

های الکتریکی بسیار پایین همزمان در ساخت انواع صفحه

فاده های فتوولتایی مورد استنمایشگرهای تات و افزاره

شدت به ITOهای نازک ای دارند. خواص لایهگسترده

که  مانند ضاامت لایه ،نشانی هستندمتاثر از شرایط لایه 

له تاثیر مقا در این. [۳]بر خواص اپتیکی تاثیر دارد

به ITOهای نازک خواص اپتیکی لایه لایه بر رویضاامت 

 و  بازتاب های. طیفشودبررسی میکرونیگ -روش کرامرز

 72زاویه تابشتحت های نامی( )با ضاامتهالایهعبور

نانومتر با دستگاه ۳222تا122رجه در بازه طول موجد

Senproدست آوردیم و سپس با استفاده از روش به

 .محاسبه شدندها کرونیگ ضرایب اپتیکی نمونه-کرامرز

 کرونیگ-روابط کرامرز -2

های اپتیکی، روش های تعیین ثابتیکی از مهمترین روش

باشد. این روش اولین بار توسط کرونیگ می-کرامرز

معرفی و سپس توسط کرونیگ در ۳939کرامرز در سال 

سازد که ما را قادر میاثبات شد. این روش۳92۳سال

را در هر بسامدی از بازه صفر تا مقادیر های اپتیکی ثابت

کنیم. تواب  طور نظری تا بینهایت محاسبه هخیلی زیاد و ب

توانند: اپتیکی قابل استفاده در محاسبات به این روش می

تغییر فاز روی بازتاب و عبور و یا هر  ،جذب ،بازتاب، عبور

 .باشندصورت تابعی از  فرکانس است، هتاب  اپتیکی که ب

 کرونیگ در واق  دو رابطه انتگرالی بصورت-روابط کرامرز

 :[2و3]باشندزیر می

(۳) 𝑅𝑟 =
2

𝜋
𝑃 ∫

𝜔′𝑅𝑖(𝜔′)

𝜔′2−𝜔2 𝑑𝜔′
∞

0
 

(3) 𝑅𝑖 = −
2𝜔

𝜋
𝑃 ∫

𝑅𝑟(𝜔′)

𝜔′2−𝜔2 𝑑𝜔′
∞

0
 

وهومی ترتیب قسمت حقیقی و مبه Riو  Rrدر روابط بالا  

بسامد  ωباشند، توانند ی تواب  اپتیکی ذکر شده میهمه

هم نشان دهنده مقدار اصلی  Pگیری و متغیر انتگرال ωو َ

 .باشدمیکوشی 

 های اپتیکیمحاسبه ثابت -2-1

-بالا که به هایانتگرال حل یبرا یعدد های ماتلفروش

-در میرای ضریب شکست و ضریب خاموشی صورت زیر ب

 وجود دارد: آیند

(2) 𝑛(𝜈𝑖) =
2

𝜋
𝑃 ∫

𝜈𝑘(𝜈)

𝜈2−𝜈𝑖
2 𝑑𝜈𝑖

𝜈𝑚

𝜈1
 

هم  kو  nفرکانس  ν، مقدار اصلی کوشی Pدر رابطه بالا 

نامیده  (خاموشیجذب)ترتیب ضریب شکست و ضریب به

در خارج از   Kی مقادیر کنیم که همهد. فرض مینشومی

( که 2)در این صورت از معادله .صفر باشند(mν, ۳νبازه)

توان می ،شودکرونیگ نامیده می-انتگرال آنالوگ کرامرز

کست را از ضریب جذب محاسبه کرد. در این ضریب ش

قسمت  mگسسته به صورت به kروش مقادیر طیف 

شکل طور بهشوند و همچنین بسامد هم همینتقسیم می

 باشد:زیر می

(1) 𝜈1, 𝜈2, 𝜈3, … , 𝜈𝑗 , … , 𝜈𝑚−1, 𝜈𝑚 

(2) 𝑘1, 𝑘2, 𝑘3, … , 𝑘𝑗 , … , 𝑘𝑚−1, 𝑘𝑚 

 کنیم:صورت زیر تعریف میرا هم به hبازه 

(6) ℎ = 𝜈𝑗+1 − 𝜈𝑗              (𝑗 = 1,2, … , 𝑚 − 1) 

 

-مکلورن استفاده می بسط ( از فرمول2)برای حل معادله

 :باشدکنیم که به صورت زیر می

(7) 𝑛𝑖 =
2

𝜋
× 2h × {∑ fjj } 

 که

(1) 𝑓𝑗 =
𝜈𝑗𝑘𝑗

𝜈𝑗
2−𝜈𝑖

2 =
1

2
{

𝑘𝑗

𝜈𝑗−𝜈𝑖
+

𝑘𝑗

𝜈𝑗+𝜈𝑖
} 
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را به دو قسمت زوج و  i=j  ،iبرای حذف نقطه تکینگی 

 فرد باشد:  iاگر  به صورت زیر کنیمفرد تقسیم می

(9) 𝑗 = 2,4,6 … , 𝑖 − 1, 𝑖 + 1, … 

 زوج باشد خواهیم داشت: iو در صورتی که 

(۳2)j = 1,3,5, … , i − 1, i + 1, … 

انتگرال مربوط   i=jبا این روش بدون در نظر گرفتن رفتار 

دلیل . بهحل کردتوان میکرونیگ را -به رابطه کرامرز

 م افزارها آنها را با کمک نرپیچیدگی روابط و فرمول

  .[1]دادیمانجام  متلب محاسباتی

با وردیم و آرا بدست  kابتدا با استفاده از روابط زیر 

ضریب شکست را  استفاده از مطالب و روابط ذکر شده

 محاسبه کردیم:

(۳۳)𝑘 = 2.303 ∗
𝐴𝜆

4𝜋
 

(۳3)𝐴 = 1 − 𝑅 − 𝑇 

ضریب عبور و Tضریب بازتابندگی، R( ۳۳)ه در رابطهک

Aبه ترتیب،  3و ۳لشکدر . [2]باشندهم ضریب جذب می

ها در سه ضاامت ماتلف را درصد بازتابندگی و عبور لایه

رجه در بازه طول د 72زاویه تابشکه با 

ه دست آوردبهSenproنانومتر با دستگاه ۳222تا122موج

 اند.بودیم، نشان داده شده

 
 گیریاندازهحاصل از  نازک(:درصد بازتابندگی از لایه۳شکل)

 
 گیریحاصل از اندازه نازکعبور از لایه(:درصد 3شکل)

( ۳3را که با استفاده از رابطه) جذب درصد 2در شکل

 .نشان داده شده است محاسبه شده،

 
 گیریحاصل از اندازه هالایه (:درصد جذب2شکل)

در سه ضرایب شکست و خاموشی  2و 1و در شکل 

 نشان داده شده است. ماتلف ضاامت

 

دست صورت تئوری بهبه لایهها و زیرلایه (:ضریب شکست1شکل)

  آمده
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-صورت تئوری بهبهکه  ها و زیر لایهلایه (:ضریب خاموشی2شکل)

 دست آمده

شود که ضریب شکست لایه های بالا مشاهده میدر شکل

لایه افزایش پیدا کرده ولی در طول نازک در مقایسه با زیر

ضریب خاموشی دهد. و های بالاتر کاهش را نشان میموج

ها نیز اختلاف چندانی با ضریب خاموشی شیشه در لایه

های بالاتر ندارد و تقریبا در حدود چند صدم طول موج

ها الکتریک لایهضریب دیهمچنین از روابط زیر  باشد. می

 را هم محاسبه نمودیم:

(۳2)(𝑛 + 𝑖𝑘)2 = 𝜖𝑟𝑒𝑎𝑙 + 𝜖𝑖𝑚𝑎𝑔 

(۳1)𝜖𝑟𝑒𝑎𝑙 = 𝑛2 − 𝑘2 

(۳2)𝜖𝑖𝑚𝑎𝑔 = 2𝑛𝑘 

-دیوهومی ضریب قسمت حقیقی و مبه ترتیب ه ک

. در [2]مشاص شده است( ۳2( و)۳1الکتریک در معادله)

 :ایمرا نشان دادهاین ضرایب  7و 6های شکل

 
صورت به که هالایه سمت حقیقیق الکتریک(:ضریب دی6)شکل

 دست آمدهتئوری به

 
صورت به که هالایه الکتریک(:قسمت موهومی ضریب دی7)شکل

 دست آمدهتئوری به

 گیری نتیجه -3

های در ضاامت ITOهای مقاله خواص اپتیکی لایهاین  در

و با استفاده  کرونیگ-ماتلف بررسی شد و از روش کرامرز

 ها را محاسبه کنیم.گیتوانستیم این ویژ از نرم افزار متلب

ها همانطور که از شکل ،دست آمده در این تحقیقهنتایج ب

های متفاوت ضریب شکست در ضاامت ،شودمشاص می

تفاوت چندانی باهم ( ۳222-122)طول موجاز در این بازه 

را و در مقایسه با شیشه افزایش ضریب شکست  ندارند

ولی در دهند که با نتایج تجربی تطابق دارد. نشان می

مشاهده شد که نشان  ضرایب خاموشی اختلاف محسوسی

-واص نوری آن میدهنده موثر بودن ضاامت لایه در خ

 .باشد
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