
  بیست و یکمین کنفرانس اپتیک و فوتونیک ایران

 و هفتمین کنفرانس مهندسی و فناوری فوتونیک ایران

 ، دانشگاه شهید بهشتی۳232دی ماه  32تا  32

 

3۳2 

 قابل دسترسی باشد. www.opsi.irاین مقاله در صورتی دارای اعتبار است که در سایت 

 

 یتریوم دی اکسید متخلخل، ،چگالی درهم پکیدگی  ، لایه نازک-کلید واژه

The Effect of evaporation conditions on the optical properties of yttria 

(Y2O3) thin film 

M. M. Hamzenejad
1
, M. Haji Mahmoodzadeh

1, 2
, H. R. Fallah

1, 2 
and H. Zabolian

1 

1
Department of physics, University of Isfahan, Isfahan

 

2
Quantum optics research group, University of Isfahan, Isfahan 

Abstract- In this paper, the impact of deposition conditions such as substrate temperature, rate of deposition and residual 

oxygen partial pressure were investigated on the optical properties of yttria thin films. The deposition was made by reactive 

electron beam evaporation in vacuum of 10-6 orders and measuring reflectance maximum was done by spectroscopy in 400-

800 nm region. The results showed that partial pressure of oxygen had the strongest effect on optical properties. Therefore, 

using this condition, we managed to make thin films structures with different optical properties and the same material. 
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   (Y2O3) شرایط انباشت بر خواص نوری لایه نازک یتریاتاثیر بررسی 

 ۳و حسین زابلیان ۳و3، حمیدرضا فلاح۳و3، مرتضی حاجی محمودزاده۳محمدمهدی حمزه نژاد

 گروه فیزیک، دانشگاه اصفهان، اصفهان۳

 گروه پژوهشی اپتیک کوانتومی، دانشگاه اصفهان، اصفهان3

، بر جزئی اکسیژن در طول انباشتاز جمله دمای بستره، آهنگ انباشت و فشار ر شرایط انباشتتاثی ،در این مقاله -چکیده 

اولیه از مرتبه  خلاءالکترون و در  روش تبخیر واکنشی با پرتوی نشانی به . لایهشده استخواص نوری لایه نازک یتریا بررسی 

10
-6

mbar  شده است.نانومتر انجام  044-344 گستره سنجی در طیفیله به وس ،بازتاب اندازگیری بیشینه انجام گرفته است و  

 ،نتایج نشان داد که فشار جزئی اکسیژن بیشترین تأثیر را در بین شرایط انباشت دارد. بنابراین، توانستیم با استفاده از این شرط

 ساختارهای لایه نازک با خواص نوری متفاوت و از یک ماده یکسان ایجاد کنیم.
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 مهمقد -1

میلادی عدم وجود مواد مناسب  مستیبقرن  24در دهه 

برای پوشش های نوری سبب محدود شدن ساخت قطعات 

شد. در این دهه استفاده از اکسیدها و نوری مختلف 

یتریوم، لانتانیوم،  فلورایدهای عناصر نادر خاکی مانند

... به دلیل پایداری شیمیایی و مکانیکی که در نئودیمیوم و

نازک داشتند، این امید را زنده کرد که مواد  یهحالت لا

های نوری در ناحیه ضریب شکست مناسبی برای پوشش

در بین این مواد اکسیدیتریوم  .[۳]باشند 3/3تا  ۶/۳

(Y2O3)  که به یتریا نیز معروف است به دلیل شفافیتش

)ناحیه متر میکرو۳3 تا نانومتر 324طیفی در ناحیه 

( مورد توجه قرار گرفته است. خفرابنفش نزدیک تا فرو سر

این ماده همچنین دارای چسبندگی عالی به شیشه، 

ژرمانیوم، سیلیکون، سولفید روی ، سلنید روی و همچنین 

روش انباشت  .[3]و نقره است مبه فلزاتی مانند آلومینیو

، بسترههای نازک و شرایط انباشت )مانند دمای لایه

آهنگ انباشت، فشار جزئی اکسیژن و خلوص و ترکیب 

های نازک اثر ماده اولیه( بر خواص نوری و ساختاری لایه

خواص در این مقاله اثر شرایط انباشت بر . [2]می گذارند

هدف  لایه نازک یتریا مورد بررسی قرار گرفته است. نوری

یابی به دو ساختار با از بررسی تاثیر شرایط انباشت دست

ماده یکسان و ضریب شکست متفاوت است که این 

-به تغییر چگالی درهم معمولاًاختلاف ضریب شکست را 

 دهند.ت میهای نازک نسبپکیدگی لایه

 خواص نوری لایه های نازک -2

جزء خواص مهمی است که برای  معمولاًبازتاب از یک مرز 

بازتاب  میزان گیرد.هر قطعه نوری مورد بررسی قرار می

ناشی از یک لایه نازک با ضخامت یک چهارم طول موج 

 ،snباشت شده روی بستره با ضریب شکستان ،مرجع

محیط فرود هوا فرض شده ) آیدرابطه زیر بدست میطبق 
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های نازک . لایه[3]باشدضریب شکست لایه می  fnکه 

    انباشت خلاءر در اکسیدی که به وسیله روش تبخی

 ،باشندهای زیادی میدارای خلل و فرج معمولاًشوند، می

تشکیل شده کمتر از مقدار آن در  یبنابراین چگالی لایه

تواند ها میوجود این خلل و فرج. [2]حالت حجیم است

رابطه د. باش در مقدار ضریب شکست لایه نازک تاثیرگذار

-بین ضریب شکست و چگالی توسط معادله لورنتس

 :[۶]س برقرار استلورن
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و  ρهای ماکروسکوپیک چگالی رابطه بین کمیت Cضریب 

و کمیت میکروسکوپیک قطبش پذیری  nضریب شکست 

α سازد:را برقرار می 

(2) 
M

N
C A



3

4
 

وزن مولکولی  Mو  (۶043×۳432عدد آووگادرو ) NAکه 

 است.

در بسامدهای اپتیکی، ضریب شکست دی الکتریک تنها 

الکترونیکی است. برای بیان تفاوت  تابعی از قطبش پذیری

های نازک دارای حفره )تخلخل(، بین ماده متراکم و لایه

)یا بطور صحیح تر ضریب  pپکیدگی عبارت چگالی درهم

که به صورت نسبت چگالی  رودپکیدگی( بکار میدرهم

ماده در حالت لایه نازک
f
  به چگالی ماده در حالت

حجیم
b
 شود:بیان می 
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باشد، لایه نازک حداقل از دو ماده تشکیل  p˂1اگر که 

 .[۶]شده است

را به  fnیک مدل معقول که ضریب شکست فیلم مرکب 

و ضریب شکست  bnضریب شکست ماده در حالت حجیم

کند مرتبط می vnهاهای درون لایهماده پرکننده حفره

 :[۶]عبارت است از

 (2) (1 ) .f v bn p n p n   

 فرایند لایه نشانی -3

ضخامت ثابت  با (Y2O3)  های نازک اکسید یتریوملایه

تبخیر  فیزیکی روش لایه نشانی نانومتر با استفاده از 9203

       اولیه ازمرتبه خلاءو در با باریکه الکترون واکنشی 
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10
-6

mbar بر روی بستره شیشه BK-7 شدند. در  انباشت

ریستال کوارتز ها توسط کاین فرایند ضخامت لایه

اندازگیری شده است. به منظور بررسی تاثیر شرایط 

های نازک اکسید یتریوم انباشت بر خواص نوری لایه

فرایند لایه نشانی در شرایط مختلف انجام گرفت تا تاثیر 

 هرکدام از شرایط بطور جداگانه مورد بررسی قرار گیرد.

 شرایط انباشت تاثیربررسی  -4

، فشار بسترهبه دمای یه نازک لاپکیدگی چگالی درهم

اکسیژن و آهنگ انباشت ماده بستگی دارد. با توجه به 

این وابستگی  ،بیان شد 3تعاریف و معادلاتی که در بخش 

روی خواص نوری لایه نازک هم تاثیر خواهد داشت. در  بر

ادامه به تاثیر تغییر هرکدام از شرایط انباشت خواهیم 

 پرداخت.

 بسترهتغییر دمای  -4-1

های نازک یکی از عوامل مهم در انباشت لایه بسترهمای د

های نازک در انباشت لایه بسترهبیشینه دمای  و باشدمی

300حدود اپتیکی Cباشد. به منظور بررسی اثر تغییر می

یتریوم  یک لایه نازک از ماده ،۳جدول طبق  بسترهدمای 

روی بستره شیشه در دماهای مختلف انباشت شده اکسید 

 است.

 
تغییر دمای بستره فرایند لایه نشانی یک لایه نازک از ماده  ۳جدول 

 نانومتر 9203به ضخامت  اکسید یتریوم

 نمونه ۳ 3 2

 (C˚) دمای بستره ۳94 324 394

 ((Å/s آهنگ انباشت 34 34 34

2-E9 2-E9 2-E9 فشار جزئی اکسیژن (mbar) 

 (%)بیشینه بازتاب ۳303 ۳302 ۳30۶

 ضریب شکست لایه ۳033 ۳030 ۳030

 

با افزایش  ،نشان داده شده است ۳شکل همانگونه که در 

میزان دمای بستره میزان بازتاب از سطح لایه در ناحیه 

میزان ضریب  ،۳معادله  مرئی کاهش یافته است. براساس

یابد که این شکست لایه با افزایش دمای بستره کاهش می

ها پکیدگی لایه توان به کاهش چگالی درهمامر را می

پکیدگی لایه نازک از که محاسبه چگالی درهم نسبت داد

 تواند به اثبات این موضوع کمک کند.می 3طریق معادله 
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های نازک انباشت شده در دماهای مختلف نی بازتاب لایهمنح ۳شکل 

 بستره برحسب طول موج

 تغییر آهنگ انباشت لایه نشانی -4-2

یکی دیگر از عوامل مهم در فرایند لایه نشانی میزان 

باشد. با اجرای آهنگ انباشت لایه نازک روی بستره می

به بررسی تاثیر  3جدول چند فرایند لایه نشانی براساس 

این عامل در رفتار اپتیکی لایه نازک یتریوم پرداخته شده 

 است.
تغییر آهنگ انباشت فرایند لایه نشانی یک لایه نازک از ماده  3جدول 

 نانومتر 9203یتریوم به ضخامت 

 نمونه ۳ 3 2

 (C˚) دمای بستره 394 394 394

 (Å/s) تآهنگ انباش 34 39 22

2-E9 2-E9 2-E9 فشار جزئی اکسیژن (mbar) 

 (%)بیشینه بازتاب ۳30۶ 34 ۳303

 ضریب شکست لایه ۳030 ۳033 ۳033

 

با افزایش میزان  کهنشان داده شده است  3شکل در 

آهنگ انباشت مقدار بازتاب از سطح لایه نازک نیز افزایش 

های بالا بسیار ن افزایش در آهنگیافته است. البته ای

توان گفت با های قبل میکمتر شده است. براساس قسمت

افزایش آهنگ انباشت میزان ضریب شکست و چگالی در 

  یابد.هم پکیدگی نیز افزایش می

 فشار جزئی اکسیژن تغییر -4-3

فشار جزئی گاز اکسیژن در هنگام انباشت به عنوان یک 

به خصوص انباشت موادی که  هاعامل مهم در انباشت لایه

-باشند مطرح میدارای عنصر اکسیژن در ساختار خود می

باشد. به منظور بررسی فشار جزئی اکسیژن فرایند انباشت 
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با سه فشار مختلف انجام شده است که اطلاعات آن در 

 آمده است. 2جدول 

400 500 600 700 800
8

10

12

14

16

18

20

R
%

wavelength(nm)

 Rate=20

 Rate=27

 Rate=34

 
های های نازک انباشت شده با آهنگتاب لایهمنحنی باز 3شکل 

 انباشت مختلف برحسب طول موج

 

تغییر فشار جزئی گاز اکسیژن در فرایند لایه نشانی یک لایه  2جدول 

 نانومتر 9203نازک از ماده یتریوم به ضخامت 

 نمونه ۳ 3 2

 (C˚) دمای بستره ۳94 ۳94 ۳94

 (Å/s) آهنگ انباشت 3 3 3

3-E2 3-E3 3-E۳ فشار جزئی اکسیژن (mbar) 

 (%)بیشینه بازتاب ۳۳039 3003 00۳3

 ضریب شکست لایه ۳099 ۳09 ۳0۶2
 

شود که با افزایش فشار جزئی مشاهده می ،2شکل طبق 

گاز اکسیژن موجود در محفظه خلاء در طول فرایند 

یابد. نازک کاهش می طح لایهانباشت میزان بازتاب از س

با افزایش اکسیژن موجود در محیط انباشت میزان خلل و 

یابد که این شوند افزایش میفرجی که در لایه ایجاد می

شود. موجب کاهش چگالی در هم پکیدگی لایه می

پکیدگی با کاهش چگالی درهم 3طبق رابطه همچنین، 

نابراین میزان ضریب شکست نیز کاهش خواهد یافت. ب

توان براساس افت مشاهده شده در نمودار بازتاب را می

 کاهش مقدار ضریب شکست لایه دانست. نتیجه ۳معادله 
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های نازک انباشت شده در فشارهای منحنی بازتاب لایه 2شکل 

 موجمختلف اکسیژن برحسب طول 

 گیری نتیجه -5

انباشت بر روی لایه در این مقاله اثر تعدادی از شرایط 

بررسی شد. همانگونه که مشاهده  (Y2O3)نازک ماده یتریا 

شد در بین این موارد تغییر میزان فشارجزئی گاز اکسیژن 

بیشترین تاثیر را در بیشینه بازتاب و در نتیجه در مقدار 

-که با استفاده از آن می ضریب شکست لایه داشته است

 .تفاوت دست یافتتوان به دوساختار با خواص نوری م

توان بنابراین با استفاده از تغییر شرایط انباشت می

ساختارهایی با خواص نوری متفاوت و از جنس یکسان 

های با تعداد لایه استفاده از آنها در چندلایه هایجاد کرد ک

 تواند مفید واقع شود.بالا می
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