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ی سٚ طَ ػُ سٚؽ ثٝ ؿذٜ ٝیتٟ ٓیػش ثب ؿذٜ ذٜییآلا ٓیٚا٘بد ذیاوؼ پٙتب ٞبی ٘بصنّٓیفی ىیاپتی ٞبثبثت ٚ ضخبٔت حبضش، ٔحبػجٝ دس پظٚٞؾ -چىیذٜ 
ثبصتبة اص ٔذَ ولاػیىی دسٚد ِٛس٘تض ثشای تبثغ دی  فیط ٔٙبػت ثشاصؽ ثٝی بثیدػتی ثشا. اسائٝ ؿذٜ اػت ثبصتبة فیط ته اص اػتفبدٜ ثب ـٝیؿ ثؼتش

ٔبسوٛاست تؼییٗ ؿذٜ -پبسأتشٞبی ثشاصؿی جٟت ؿجیٝ ػبصی طیف ثبصتبة ثب سٚؽ ثٟیٙٝ ػبصی ِٛ٘جشيیٗ . ثٟتشاِىتشیه پبسأتشی اػتفبدٜ ؿذٜ اػت
 .ٞبی اپتیىی ٚ ضخبٔت ثبصیبثی ؿذٜ دس تٛافك خٛثی ثب دادٜ ٞبی تجشثی ٞؼتٙذاػت. ثبصتبثٙذٌی ؿجیٝ ػبصی ؿذٜ اص ثبثت

 بصن پٙتب اوؼیذ ٚا٘بدیٓ  ٞبی اپتیىی، فیّٓ ٘ثبصتبثٙذٌی، ثٟیٙٝ ػبصی، ثبثت -وّیذ ٚاطٜ

 

 

Determination of the optical constants for Cerium-doped Vanadium 

pentoxide thin film from reflectance spectra 

N. Kasra, F. E. Ghodsi
*
, S. S. Falahatgar, B. Etemadi 

Department of Physics, Faculty of Science, /University of Guilan 

Abstract- in the present work, the calculation of thickness and optical constants of cerium doped vanadium pentoxide thin 

films prepared by sol-gel method on glass substrates are presented using single reflection spectra. In order to obtain a 

suitable fitting for reflection spectra, the classical Drude-Lorentz model has been used for the parametrized dielectric 

functions. The best fitting parameters for simulating of reflection spectra have been determined by Levenberg-Marquardt 

optimization method. The simulated reflectance from the retrieved optical constants and thickness are in good agreement 

with experimental data. 

Keywords: Thin film V2O5, Reflectance, optimization, dielectric function 

 

 

 های نازک وانادین پنتا اکسیذفیلن هشخصه یابی اپتیکی

 آلاییذه شذه با سرین با استفاده از طیف بازتاب  

 ، ثبثه اػتٕبدیفلاحتٍش ػیذٜ ػبسا ،*یلذػ یّیاػٕؼ فشٞبد ،یوؼش ٘جٕٝ 

 لاٖیٌ دا٘ـٍبٜ ،دا٘ـىذٜ ػّْٛ پبیٌٝشٜٚ فیضیه، 
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 هقذهه -1

 اػت وٝ  n٘ٛع یػب٘ب٘یٕش ه( یV2O5)ذیاوؼپٙتب ٓیٚا٘بد

 ثٝ ٔتؼّك ٚ [1] ثبؿذٔی ؿذٖ پش حبَ دس آٖ d3 تشاص

 ذاٖیٔ دٔب، شاتییتغ ثب وٝ اػت ٞٛؿٕٙذ ٔٛاد اصی ا دػتٝ

-یٔ ٘ـبٖ ٚاوٙؾ فـبس شاتییتغ ٚی ؼیٔغٙبط بی یىیاِىتش

 ٘بصنی ٞبّٓیف لبِت دس اػتفبدٜیی تٛا٘ب اوؼیذ ٗیا. دٞذ

ی اثضاسٞب ؿبُٔ وبسثشدٞب، اصی اٌؼتشدٜ فیطی ثشا

ی ٞبپٛؿؾ ٚی حشاستی ىیاپت یب ٚی ىیشٚ٘اِىت ًٙیچیػٛئ

 ٗییتؼ سٚ ٗیا اص[. 3ٚ 2] داس٘ذ سای ا٘شط وٙٙذٜٜرخیش

( kی خبٔٛؿ تیضش ٚ n ؿىؼت تیضش) ٞبی اپتیىیثبثت

ی اثضاسٞبی طشاحی ثشا V2O5 ٘بصنی ٞبّٓیف

 پٛؿؾ ػبختٗ دس اػتفبدٜ جٟتی ىیاپت ٚ هیاپتٛاِىتشٚ٘

 ٚ ٝیلا چٙذی ٞب پٛؿؾ ٔب٘ٙذیی اثضاسٞب ٚی ىیاپتی ٞب

ی شیٌا٘ذاصٜی تجشثی ٞبتیوٕ. ٞؼتٙذی ضشٚس ّتشٞبیف

 ػٙٛاٖ ثٝ یىیاپتی ثبصتبثٙذٌ بی ٚی ّٙذٌیتشاٌؼؿبُٔ  ؿذٜ

 ٝیلای ىیاپتی پبسأتشٞب ٗییتؼی ثشا ٔٛج طَٛ اصی تبثؼ

ثشای تؼییٗ  .ش٘ذیٌیٔ لشاس اػتفبدٜ ٔٛسد ٘بصنی ٞب

ٔب٘ٙذ ی ٔختّفی ىیضیفی ٞبٔذَ پبسأتشٞبی اپتیىی،

 ٔحبػجٝی شاث ِٛس٘تض -تبٚن  ٚ  ثّٛٔش –وٛؿی، فشٚٞی 

 ٔحممبٖ ثٛػیّٝ k یؿخبٔٛ تیضش ٚ n ؿىؼت تیضش

 ثشای ٞش لایٝ ٘بصن ثب تٛجٝ ثٝ فیضیه آٖ. اػت ؿذٜ اسائٝ

ثبیذ ٔذَ اپتیىی ٔٙبػت ا٘تخبة ٚ دس تخٕیٗ تٛاثغ دی 

دس اِىتشیه حمیمی ٚ ٔٛٞٛٔی ٔٛسد اػتفبدٜ لشاس ٌیشد. 

ی پبسأتشٞبی ثشا ٝیاِٚ حذع ثٝ ٔحبػجبت ؿشٚع ،ایٗ وبس

 ثٝ تٛجٝ ثب وٝ بصٔٙذ اػتی٘ ضخبٔت ٚ هیاِىتشی د تبثغ

دس ػبیش اطلاػبت ٔٛجٛد  ٚ ٘بصن ّٓیفی ىیضیف بتیخصٛص

 وؼت ٔختّف ٔمبلات اص ٙٝیصٔ ٗیا دس وٝی یٞبپظٚٞؾ

 ػٙٛاٖ ثٝی اثبصٜ صٛست ثٝ پبسأتش ٞشی ثشا ؿذٜ اػت

 V2O5 ٘بصنی ٞب ّٓیفؿٛد. شیف ٔیتؼ تٓیاٍِٛس یٚسٚد

 ػُ ـٍبٜیآصٔب دس ـٝیؿ ثؼتشی سٚ ٓیػش ثب ؿذٜ ذٜییآلا

 یىؼبٖ تحت ؿشایط لاٖیٌ دا٘ـٍبٜ ٝیپب ػّْٛ دا٘ـىذٜ طَ

 ٕ٘ٛ٘ٝ چٟبس دس ٘بصنی ٞبّٓیفی شیٌا٘ذاصٜا٘ذ. ؿذٜ ٝیتٟ

 ثب ؿذٜ ذٜییآلاٚ  ،غیش آلاییذٜ ٓ ثٝ صٛستیاوؼیذ ٚا٘بد

 .اػت ؿذٜ ا٘جبْػشیٓ % 5/1ٚ  %1%، 5/0 ٘ؼجت ِٔٛی

 فیط ته اػتفبدٜ اص ثبی تجشث ٞبیفیطی ػبص ٝیؿج

 -دسٚدی ىیشیف ٔذَ اص اػتفبدٜ ثبٚ  ٘بصنی ٞبّٓیف ثبصتبة

ا٘جبْ  ٔبسوٛاست – ِٛ٘جشيی ػبص ٙٝیثٟ ٙذیفشآ دس ِٛس٘تض

 ،n ؿىؼت تیضش جّٕٝ اصی ىیاپتی ٞب ثبثت ؿذٜ اػت.

ٕٞضٔبٖ دس  طٛس ثٝ ٞبٝیلا ضخبٔت ،kی خبٔٛؿ تیضش

 .اػت ؿذٜ تؼییٗ nm1100-nm400ٔٛج  ٘بحیٝ طَٛ

 روش انجام هحاسبات و هذل سازی -2

ی ٞبّٓیفی ىیاپتی ٞبثبثت فیتٛص یثشا ٔؼَٕٛ سٚؽ یه

ٔجٙبی تبثغ ثش  یىیولاػی پبؿٙذٌ سٚاثط اص اػتفبدٜ ٘بصن

 ٗیوبسثشدتش پش ٚ ٗیتشیٕیلذ اصی ى. یاػت اِىتشیهدی

 ِٛس٘تض - دسٚد ٝ تبثغ دی اِىتشیهساثط ،یساثطٝ پبؿٙذٌ

ایٗ ساثطٝ  .اػت. ٔبدٜ ٚ ٘ٛس ٗیث تؼبُٔ اػبع ثش وٝ اػت

  .٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت( 1دس ٔؼبدِٝ )












n

j

P

jj

jj

EiEE

E

EiEE

Ef

1
2

2

22
0

2
0



   (1)  

-تبثغ دیتشتیت ثبثت  ثٝ ،jf، 0E،j ٞبیپبسأتش

ٚ لذست  ،٘ٛػبٍ٘ش، دأٙٝ ثبلا ٞبیفشوب٘غ اِىتشیه دس

 ؿٙبختٝیی شایٔ ػبُٔ ػٙٛاٖ ثٝ وٝ ٘ٛػبٍ٘شاػت ثب٘ذی پٟٙب

 وٝ جزة فشآیٙذ ُیدِ ثٝیی شایٔ اثش ػّت. اػت ؿذٜ

 ٔذَ ٝیجّٕٝ ػْٛ ٔشثٛط . اػت حبِت دٚ ٗیث ٌزاس ؿبُٔ

 ا٘شطی ثٝ ٔشثٛط حبُٔی چٍبِ پبسأتشpE اػت دسٚد

 هیاِىتشید تبثغ. [4] اػت ثشخٛسد ا٘شطی E ٚ پلاػٕب

21ٔختّط ثٝ صٛست  i أٛاج ثب ٔبدٜ وٝ ٚاوٙؾ 

 بی E فٛتٖٛی سا ثٝ صٛست تبثؼی اص ا٘شطی ؼیاِىتشٚٔغٙبط

ٚ  1ٙذ ؿبُٔ دٚ ثخؾ حمیمی وتٛصیف ٔی λ ٔٛج طَٛ

لؼٕتٟبی حمیمی ٚ ٔٛٞٛٔی ضشیت  اػت. 2ٔٛٞٛٔی 

ثٝ تبثغ  (2ثب ساثطٝ ) n(λ)  ٚ k(λ)ؿىؼت ٔختّط یؼٙی 

 .[5]ٛ٘ذؿدی اِىتشیه ٔشتجط ٔی

(2)          
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 [6]ثش طجك  شای ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبفشٚد ٘شٔبَ ث ( دسR)یف ثبصتبةط

، ضشیت ؿىؼت ثؼتش dثٝ صٛست تبثؼی اص ضخبٔت فیّٓ 

S( طَٛ ٔٛج ٘ٛس فشٚدی ،λ ضشیت ؿىؼت ،) n  ٚ

ضشیت خبٔٛؿی  k  .اػت 

 اص اػتفبدٜ ثب ؿذٜی شیٌا٘ذاصٜ ثبصتبةی ٞبدادٜی ػبصٝیؿج

 فیط ٗیث تفبضُ ٔشثغ ٛستثص وٝ ٞذف، تبثغی ػبصٙٝیوٕ
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 اػت ؿذٜ ٔحبػجٝ ٔمذاس ٚ ؿذٜی شیٌا٘ذاصٜ ثبصتبة

 .ـٛدیٔ فیتؼش( 3ثصٛست ساثطٝ )

    
2

,0 ,,,,, calcmeasP RRdEEEfO 
 (3)  

ثٝ تشتیت طیف ثبصتبة  measR ٚcalcRدس ساثطٝ فٛق 

ثب اػتفبدٜ اص ثبؿذ. ٌیشی ؿذٜ ٚ تئٛسی ٔیا٘ذاصٜ

آٔذٜ اص وٕیٙٝ ػبصی تبثغ  پبسأتشٞبی ثشاصؿی ثذػت

ؿىؼت ٚ خبٔٛؿی  ٞذف، ٔٙحٙی پبؿٙذٌی ضشایت

 تخٕیٗ صدٜ ٔی ؿٛد.

 بحث و نتایج -2-1

ٚ ؿجیٝ ػبصی ؿذٜ ثب  ٌیشی ؿذٜا٘ذاصٜطیف ثبصتبة 

ٞبی ٘بصن اوؼیذ ٚا٘بدیٓ پبسأتشٞبی ثشاصؿی ثشای فیّٓ

% ٚ  1، %5/0آلاییذٜ ؿذٜ ثب ػشیٓ دس غّظتٟبی ٔختّف

 pآلاییذٜ غیشٚ ثشای ٕ٘ٛ٘ٝ   c, b, a وٝ ثٝ تشتیت% 5/1

طَٛ ٔٛج ( دس ٔحذٚدٜ 1) دس ؿىُا٘ذ، ٘بٍٔزاسی ؿذٜ

nm1100-nm400 )ثب  )٘ٛاحی ٔشئی ٚ ٘ضدیه فشٚػشخ

ثشای ػیتٓ ٞٛا، فیّٓ، ثؼتش، ِٛس٘تض  -دسٚداػتفبدٜ اص ٔذَ 

 ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت.ٞٛا 

 Ceاص   %5/0حبٚی  ٕ٘ٛ٘ٝ ٔمبیؼٝ ٘تبیج ٘ـبٖ داد وٝ

ٕٝ٘ٛ٘(  a) ٞبی  سا دس ٔمبیؼٝ ثب ثیـتشی  ثبصتبة ٕٝ٘ٛ٘

ثٝ ٕ٘بیؾ ( b  ٚc% ػشیٓ )ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی 5/1% ٚ 1حبٚی 

( دیذٜ ؿذٜ اػت 1) ٌزاسد. ٕٞب٘طٛس وٝ دس ؿىُٔی

ثٝ  Ce ِٔٛیغّظت ٞبی ٘بصن ثب افضایؾ ثبصتبة فیّٓ

سا ثٝ ػٛأّی دِیُ ایٗ وبٞؾ  .یبثذوبٞؾ ٔی دیٓٚا٘ب

ایؾ صثشی، افضایؾ ضخبٔت ٚ افضایؾ ٔختّفی ٔب٘ٙذ افض

 غّظت ٔبدٜ آلایٙذٜ ٔشتجط اػت. ثطٛسیىٝ ٘تبیج ثشسػی

 ثب افضایؾ پبسأتش صثشی افضایؾ، AFMسٚؽ صثشی ػطح ثب 

دس ٘تیجٝ  ػشیٓ سا تأییذ وشدٜ اػت. آلایٙذٜ غّظت

افضایؾ یبفتٝ ٞبی ٘بصن ٙذٌی ٘ٛس فشٚدی دس فیّٓوپشا

٘یض  Ceافضایؾ دسصذ  تغییش ضخبٔت فیّٓ ٘بصن ثب .اػت

ٞبی ٘بصن اػت وٝ ٘بؿی فیّٓػبّٔی دس تغییش ثبصتبثٙذٌی 

 تغییش ػبختبس وشیؼتبِی ٚ ُ اػت.ٚیؼىٛصیتٝ ػ اص تغییش

ٞبی ٞبی ٘بصن ٘بؿی اص ٘فٛر یٖٛفیّٓ تشویت ؿیٕیبیی

ػبُٔ دیٍشی اػت  V2O5ػشیٓ ثٝ داخُ ؿجىٝ وشیؼتبِی 

تبیج آ٘بِیض وٝ ػجت تغییش دس طیف ثبصتبة ؿذٜ اػت. ٘

تٕبیُ ثٝ آٔٛسف ؿذٖ ثب افضایؾ غّظت  XRDػبختبسی 

  آلایٙذٜ سا تأییذ وشدٜ اػت.

 
اوؼیذ  ٘بصن ٞبیثبصتبة ثشای فیّٓ فیطی ػبصٝیؿج جی٘تب :(1ؿىُ )

1 % (b ،)5/1% (c )(، a) %5/0 ٚا٘بدیٓ آلاییذٜ ؿذٜ ثب ػشیٓ دس غّظت 

 (.p)ٜغیش آلاییذٚ 

اص فشآیٙذ ثٟیٙٝ  ذٜثذػت آٔ ثٟتشیٗ پبسأتشٞبی ثشاصؿی

( ٘ـبٖ دادٜ 1دس جذَٚ )ٞبی تجشثی ػبصی ٚ ثشاصؽ دادٜ

 .ؿذٜ اػت

 DLٔذَ اِىتشیهپبسأتشٞبی ثشاصؽ تبثغ دی (1جذَٚ)

%1.5 Ce %1 Ce %0.5 Ce pure پبسأتش 

7/2 6/3 3/4 5/4 
 

2/1 5/1 5/1 6/1 
PE 

01/0 05/0 20/0 42/0 
E 

62/0 67/0 23/0 31/0 f 

9/2 9/2 6/2 6/2 
0E 

5/1 1/1 6/0 6/0  
425 346 302 285 )(nmd 

 

 تشافضایؾ ثیـ ؿٛدٔـبٞذٜ ٔی( 1)ٕٞب٘طٛس وٝ اص جذَٚ 

Ce  ثب تغییش دس ػبختبس وشیؼتبِی ٚ فبصّٝ ثیٗ اتٕی دس

ثبػث افضایؾ دس  ؿجىٝ فیّٓ ٘بصن اوؼیذ ٚا٘بدیٓ

س ٚ وبٞؾ دس ػبیش پبسأتشٞب  ،f  ،0E ،dٔمذا

ثب ٔمبدیش حذٚد  E0ش پبسأت[ 7ثش طجك ] ٌشدیذٜ اػت.

9/2- eV 1/3  ٌزاس اپتیىی اص ٘ٛاس ظشفیت ثٝ حبِت

وٝ دس تٛافك ثب دادٜ  دٞذجبیٍضیذٜ ٘ٛاس سػب٘ؾ سا ٘ـبٖ ٔی

دس وبس حبضش ٔی تٛاٖ ٘تیجٝ ٌشفت ا٘شطی  1ٞبی جذَٚ 

ٌزاس اپتیىی )ٌبف ا٘شطی( ثب افضایؾ غّظت ػشیٓ افضایؾ 

یىی ؿبُٔ ضشیت ٞبی اپتٔحبػجٝ ثبثت ٘تبیج یبفتٝ اػت.

ثب اػتفبدٜ اص پبسأتشٞبی تبثغ دی  ؿىؼت ٚ خبٔٛؿی
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ٞبی اِىتشیه ثذػت آٔذٜ اص فش آیٙذ وٕیٙٝ ػبصی فیّٓ

ٕ٘ٛ٘ٝ )% 1، (aٕ٘ٛ٘ٝ  ) %5/0٘بصن دس غّظتٟبی ٔختّف 

b ٚ )5/1( %  ٕٝ٘ٛ٘c)  ٓ( 2) ٞبیتشتیت دس ؿىُ ثٝاص ػشی

 . ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت (3ٚ )

 
 %5/0ٞبی ٘بصن ٚا٘بدیٓ ثب غّظت ٞبیفیّٓ ؼتؿى تیضش(: 2ؿىُ )

(a ،)1 % (b ،)5/1 ( %c اص )Ce (خبِص ٕٝ٘ٛ٘ ٚp.) 

 
ثب  ٘بصن ٚا٘بدیٓ ٞبیؿىؼت فیّٓ تیضش یخبٔٛؿ تیضش: 3ؿىُ

  (.pٚ ٕ٘ٛ٘ٝ خبِص) Ce( اص c) 1 % (b ،)5/1%(، a) %5/0ٞبی غّظت

 ؼتؿٛد ضشیت ؿىٔـبٞذٜ ٔی( 2)ٕبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ اص ؿىُ ٞ

ٚ ثب افضایؾ  ،سفتبسی ٔـبثٝ داس٘ذ1100تب  500ٞب اص ٕٝ٘ٛ٘

 Ceدس حبَ وبٞؾ ٞؼتٙذ. ثب افضایؾ غّظت  طَٛ ٔٛج

وٝ ثب ٘تبیج دس ٔجٕٛع وبٞؾ یبفتٝ اػت ضشیت ؿىؼت 

 اػت ( دس تٛافك1ٔشثٛط ثٝ تغییشات ثبصتبثٙذٌی دس ؿىُ )

ثب افضایؾ صثشی ٔیضاٖ پشاوٙذٌی افضایؾ ٚ دس٘تیجٝ  وٝ

( ٔـبٞذٜ 3اص ؿىُ ) صتبة وٓ ؿذٜ اػت.ٔمذاس طیف ثب

ؿٛد، ٔی k  ٕٝ٘ٛ٘ ٚثشای دp ٚ a  َٛدس ٔحذٚدٜ ط

دس حبَ افضایؾ اػت. ٕٞچٙیٗ تٕبْ  500تب  400 ٔٛج

دس حبَ وبٞؾ  800تب اطشاف  500ٞب دس ٘بحیٝ ٕ٘ٛ٘ٝ

ٞؼتٙذ. دس ٔجٕٛع  kثب افضایؾ غّظت Ce  وبٞؾ

ثٝ ػجبستی جزة اپتیىی ٘یض دس ایٗ ٘بحیٝ یبفتٝ اػت. 

ٞبی ظبٞش ؿذٜ دس ضشیت ٘یض لّٝٚ  .یبفتٝ اػت ٞؾوب

ِٛس٘تض ثذػت آٔذٜ اص - خبٔٛؿی ثب پبسأتشٞبی دسٚد 

   اٍِٛسیتٓ ثٟیٙٝ ػبصی دس تٛافك اػت.

 گیری نتیجه -3

 ٔذَ ثب ٔبسوٛاست - ِٛ٘جشي تٓیاٍِٛسی ػبص ٙٝیثٟ جی٘تب

ی ىیاپتی ٞب ثبثت ٗییتؼ جٟت ِٛس٘تض – دسٚدی ىیضیف

 ػُ سٚؽ ثٝ ٓیػش ثب ؿذٜ ذٜییآلا ٓیٚا٘بد ٘بصنی ٞبّٓیف

افضایؾ  ،دٞذیٔ ٘ـبٖ ثبصتبة فیط ته اص اػتفبدٜ ثب طَ

-ٔی وبٞؾسا ضشیت ؿىؼت ٚ ثبصتبثٙذٌی  ،ٔمذاس آلایؾ

ٌشدیذٜ   لایٝ ٘بصن ضخبٔت ٕٞچٙیٗ ثبػث افضایؾ ٚ دٞذ

 . اػت
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