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  )۲۱/۲/۱۳۸۹ : نهاييةدريافت نسخ ؛ ۷/۱۲/۱۳۸۷ :افت مقالهيدر(

  دهيچك
/ با آهنگ  يرلاية شيشه، به روش تبخير در خلاء      هاي متفاوت بر ز   را در ضخامت  % ۹۷/۹۹مس با خلوص     secA2  طيف ضريب بازتاب  . ايم رشد داده)R (ا در فرود تقريبـاً     ها ر نمونه

nmموج  عمود در بازة طول    nmλ< <200 و ) kوn(به دست آورديم و با استفاده از آن، بخش حقيقي و موهومي ضـريب شكـست           Carry 500سنجي   با دستگاه طيف   3000
<eV بـه ازاي   دهـد نشان مـي   نتايج ما .  به دست آورديم و با نمونة حجمي مقايسه كرديم         (.K.K)را با روش كرايمرز كرونيگ       ) ε2و  ε1(الكتريك  ضرايب دي  2E     بـا افـزايش ،
. گرايـد به يـك مـي     nهابراي همة ضخامت  ،  هاي بيشتر يابد و براي انرژي   كاهش مي ،  nست،، افزايش و بخش حقيقي ضريب شك      kبخش موهومي ضريب شكست،    ضخامت

اثـرات سـطحي ماننـد     ليل ناپيوستگي لايـه و به د.  از افزايش بازتاب استاي هرسد كه نشان با افزايش ضخامت به مقادير بزرگ منفي مي،ε1الكتريك ،قسمت حقيقي ضريب دي   
<eVالكتريكي در بازه  هاي نازك قابل توجه است و ضرايب اپتيكي و دي         لايه از   ري مقدار عبو  هاها و تخلخل  ها، جزيره تشكيل دانه  2E            تغييرات قابـل تـوجهي نـسبت بـه حالـت 

يابـد  افـزايش مـي   با افزايش ضخامت بـسامد پلاسـما  . شودرسد، خواص آن به حالت حجمي نزديك مي نانومتر مي۴۰ه كه ضخامت لايه ب   هنگامي. دهندحجمي از خود نشان مي    
  . بسيار نزديك است نمونة حجمي نانومتر به٤٠ضخامت  چنانچه بسامد پلاسماي

  
   ناحية درود،كرايمرز كرونيگ ،هاي اپتيكي ثابتهاي نازك،لايه :ليديكهاي  واژه

  

  
  همقدم .١

هاي اپتيكي فلزات نجيـب از جملـه مـس از           گيري ثابت اندازه

گيري زمان درود شروع شد و تلاش براي بالا بردن دقت اندازه

بـا توجـه بـه      . ]۱[و مقايسة نتايج تجربي و نظري ادامه يافـت        

هـاي  لايهبه خصوص اپتيكي  اينكه ساختار، خواص فيزيكي و

امت، آهنـگ   توان بـر حـسب زيرلايـه، دمـا، ضـخ           را مي  نازك

هـاي  انباشت و ديگر پارامترها به منظور دستيابي بـه مشخـصه          

ها فيزيكي مطلوب به ميزان قابل توجهي تغيير داد، اين ويژگي         

از . دهندهاي نازك را تشكيل مي    لايهاساس توسعة كاربردهاي    

هاي هاي فلزي در آينه   توان پوشش لايه  جمله اين كاربردها مي   

قطبشگرها، ] ۲[ تلسكوپ   هايو آينه  UV اندود تابشگرهاي نيم

ــدارهاي     ــي، مـ ــاي اپتيكـ ــوري، فيلترهـ ــال نـ ــات فعـ قطعـ

كارهاي متعـددي   . ميكروالكترونيك و اپتيك تجمعي را نام برد      

از پـــيش از ســـه دهـــة گذشـــته تـــا كنـــون روي خـــواص 

اي س كپـه  اپتوالكترونيكي فلزات، فلزات نجيب و مخصوصاً م      

 بـه خـواص الكتـرون آزاد        توان ها مي انجام شده است كه از آن     

 - ، اثرات پراكنـدگي الكتـرون    ]۴[و انحراف از آن     ] ۳و۱[درود  

، تأثير دماي زيرلايه بر نوع ساختار سـطحي مـس و         ]۵[فونون  

، تأثير دمـاي زيرلايـه بـر خـواص اپتيكـي            ]۶[مورفولوژي آن   

هـاي نـازك    هـاي لايـه   ، مشخصه ]۷[هاي نازك مس و نقره     لايه
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ــي آن بـ ـ   ــواص اپتيك ــس و خ ــابعي از  م ــوان ت ــگه عن  آهن

، ]۹[هاي نـازك نقـره    ثر لايه مؤهاي اپتيكي   ، ثابت ]۸[نشاني لايه

نـشاني شـده بـه روش       هاي نازك نقره لايه   يهلاخواص اپتيكي   

هاي نـازك   ، خواص اپتيكي و ساختاري لايه     ]۱۰[ ١كند و پاش  

هاي فلزي رشـد داده    اكسيد مس كه به وسيله اكسيداسيون لايه      

هـاي نـازك مـس بـر        طالعات اپتيكي روي لايـه    م]. ۱۱[اندشده

  مس بـر   هاي نانويي ، اثر ابعاد لايه   ]۱۲) [۱۱۱( سيليكان ةزيرلاي

هاي مختلط اپتيكي و گذردهي در ناحيه مادون قرمز روي ثابت

در ايـن مقالـه بـه بررسـي خـواص اپتيكـي             . اشاره كـرد  ] ۱۳[

هاي هاي نازك مس بر حسب ضخامت و مقايسة ميان لايه          لايه

   .پردازيمازك و نمونة حجمي، با روش كرايمرز كرونيگ مين

  

  روش كرايمرز كرونيگ. ۲
هـاي اپتيكـي، روش    هـاي تعيـين ثابـت     تـرين روش   يكي از مهم  

توان در تمام بسامدها    با اين روش مي   . باشدكرايمرز كرونيگ مي  

قسمت حقيقي تابع پاسخ نوري را بـا داشـتن قـسمت مجـازي              

رابطة كرايمـرز كرونيـگ در واقـع        ].  ۸[وبالعكس به دست آورد   

  :باشدصورت انتگرالي زير مي به
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را به شكل قطبي بنويسيم، به رابطة زير        فرنل  اگر ضريب بازتاب    

  : رسيم مي

)۲(  ,( ) ( ) ( )/ i Er E R E e θ= 1 2 

)كه در آن     )Eθ فاز و ة زاوي ( )R E     بازتابنـدگي اسـت كـه بـه 

 ةرابطـــترتيـــب مربـــوط بـــه بخـــش موهـــومي و حقيقـــي  

  .دباشن ميكرايمرزكرونيگ 

كـارگيري    ، و بـه   )۲(ف معادلـة  با گـرفتن لگـاريتم از دو طـر           

   در آن به رابطة) ۱( رابطة
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انتگرال روي همة بسامدها است، اما بـه        ) ۳( در رابطة . رسيممي

) ل اينكه دلي )R E           هـاي   روي كـل طيـف نـامعلوم اسـت و داده

____________________________________________ 
۱. spattering  

E/ محـدودي از انـرژي       ةتجربي نيز معمولاً در بـاز      E E≤ ≤1 2 

  وE1.  در خارج از اين محـدوده بايـد برونيـابي شـود     Rاست،

E2 ه ترتيب حد پايين و بالايي است كـه           ب( )R E   تـوان   را مـي

  .گيري كرداندازه

كنـيم بازتابنـدگي بـراي    هاي خيلي پايين فرض مي  در انرژي    

هـاي بـالا    بـراي انـرژي   . كنـد فلزات بـه سـمت يـك ميـل مـي          

)E E≤2 (ــواني  يكــي از روش ــابي، روش قــانون ت هــاي بروني

  ]:۹[صورت زير است باشد كه به مي
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)كه در آن     )R E2             بازتابنـدگي مربـوط بـه حـد بـالايي فركـانس 

تـوان بـا     توان رابطه را مي    m باشد و   گيري مي قابل اندازه ) انرژي(

  ]. ۹[ين نمودروش آزمون و خطا و يا تجزيه و تحليل فيزيكي مع

)با داشتن       )Eθ و  ( )R E توان     ميn   و k      را با اسـتفاده از 

  ]:۱۰[روابط زير به دست آورد
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هـاي حقيقـي و موهـومي ضـريب           شدن بخش و سپس با معلوم     

)الكتريك توان ثابت ديشكست لايه مي )εرا كه با روابط   

)۶(  ,iε ε ε= +1 2 ,n kε = −2 2
1 ,nkε =2 2  

شوند را به دسـت آورد و بـه         به ضريب شكست لايه مربوط مي     

  .شونداي اپتيكي لايه مشخص ميه اين طريق تمام ثابت

  

  روش آزمايش. ۳
نشاني از زيرلاية شيـشه لامـل ميكروسـكوپ اسـتفاده           براي لايه 

ها را با استفاده از استن، اتانول و آب مقطر تميـز            زيرلايه. كرديم

دسـتگاه  . نشاني به روش تبخير در خـلأ انجـام شـد          لايه. كرديم

 كه حداقل فـشار     بود D۴A۱۲مدل   HIVACتبخير مورد استفاده  

نــشاني در لايــه. باشــد مــيmbar−610قابــل دسترســي آن 

A  بــا آهنــگnm40 و nm12 ،nm18 هــاي ضــخامت / sec2 

)طيف بازتابي . انجام شد  )R λ    زاوية تابش تقريباً صـفر در       را با

nmموج  بازة طول  nmλ< <200  بـه   ۵۰۰Carry با دستگاه    3000

 ضرايب اپتيكـي    .K.Kدست آورديم وسپس با استفاده از روش        

  .هاي ساخته شده را به دست آورديمالكتريكي نمونه و دي
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) قيقي ضريب شكست نمودار بخش ح.۲شكل   . نمودار ضريب بازتاب برحسب انرژي.۱شكل  )nبرحسب انرژي .   

  

  
)  نمودار بخش موهومي ضريب شكست.۳شكل  )kبرحسب انرژي .  

  
  الكتريكي ضرايب اپتيكي و دي. ۴

الكتريكي بـا روش كرايمـرز      براي محاسبة ضرايب اپتيكي و دي     

تـوان  . شودتفاده مي كرونيگ از برونيابي به روش قانون تواني اس       

 رابطة تواني را با روش آزمون و خطا به وسيلة برنامة كامپيوتري           

/m = ±2 0 ب بازتـاب    طيـف ضـري    ۱ شكل  . به دست آورديم1

  .دهد برحسب انرژي را نشان مي

تـر از نمونـة حجمـي       هاي نازك كم  به طور كلي بازتاب لايه       

شود و بـه  هم زياد مي R شود،است و هرچه ضخامت زياد مي

رسـد كـاهش بازتـاب      به نظر مي  . شودنمونة حجمي نزديك مي   

هـاي نـازك    تر لايـه  زك به دليل پراكندگي و عبور بيش      هاي نا لايه

ــد ــه ازاي . باش >eVب 2E   ــاي ــامنظمي در نموداره ــرات ن تغيي

نمـودار مربـوط بـه    شـود كـه در   هاي نازك ديده مي  بازتاب لايه 

اين تغييرات نامنظم بيشتر به خواص      . نمونة حجمي وجود ندارد   

هاي سطحي لايـة نـازك وشـرايط        اي و ميكروحفره  ساختار دانه 

 در انرژي مربـوط     ،با كاهش انرژي  ]. ۱۱[شودانباشت مربوط مي  

)به نور قرمـز      )eV≈ 2E          افـزايش شـديدي در بازتـاب نمونـة 

هـاي نـازك    شود كه اين افزايش در مـورد لايـه        حجمي ديده مي  

ها در انرژي   كاهش ناگهاني ضريب بازتاب نمونه    . تر است ملايم

/ eVE ≅ 2 باشد كه با   اي از آستانة گذار بين نواري مي       نشانه 15

خش حقيقـي    ب ۳ و   ۲هاي  شكل .مطابقت دارد ] ۱۲[نتايج مرجع   

) و موهومي ضريب شكـست     ),k n        را برحـسب انـرژي نـشان

   .دهدمي

، نيـز بـه ازاي      nدر مورد بخش حقيقـي ضـريب شكـست،           

eV< 2E    ــه ــاختار دان ــل س ــه دلي ــامنظمي ب ــرات ن اي در تغيي

نمودار مربوط بـه    شود كه در    هاي نازك ديده مي   نمودارهاي لايه 

هـاي بيـشتر بـا افـزايش        در انـرژي  . نمونة حجمي وجود نـدارد    

 بـر   nm۴۰شود و نمودار مربوط به ضخامت        كم مي  nضخامت،

 بـا كـاهش انـرژي در      . شـود نمودار نمونة حجمـي منطبـق مـي       

eV≈ 2E      مـس در نـور سـفيد بـه         ( كه مربوط به نور قرمز است

هـاي نـازك و هـم در        ، هم در نمودارهاي لايه    )رنگ قرمز است  

  بـا  . شودنمودار مربوط به نمونة حجمي كاهش سريعي ديده مي        
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)الكتريـك  نمودار بخش حقيقي ضريب دي     .۴شكل   )ε1     بـر حـسب 

  .انرژي

)الكتريـك  نمودار بخش موهومي ضريب دي     .۵شكل   )ε2   برحـسب

  .انرژي

  

<eVدر بازة  . تر است افزايش ضخامت ميزان كاهش بيش     2E،  با

يابـد و   هاي بسيار نازك كـاهش مـي       براي لايه  nافزايش انرژي، 

  . گرايدهاي زياد به يك ميها در انرژيبراي همة نمونه

>eVبه ازاي       2E افزايش ضخامت     با k    شـود و در     زيـاد مـي

هـاي مختلـف تقريبـاً      هاي بالاتر اين ضـريب بـراي ضـخامت        انرژي

هاي  اين نتيجه با نتايج شكل    . گرايدبه يك مي   نزديك   يكسان است و  

 بـه صـفر     ε1 بـه يـك و       n ،هـاي زيـاد    كه در آنها در انرژي     ۴ و   ۲

 بخش حقيقـي و موهـومي       ۵ و   ۴ هايشكل .گرايد، مطابقت دارد   مي

)الكتريك ضريب دي ),ε ε2   .دهدرا برحسب انرژي نشان مي 1

، در بازة انرژي نـشان      ε1الكتريك،بخش حقيقي ضريب دي      

جـز بـازة    بـه ( هـاي نـازك     داده شده، براي نمونة حجمي و لايه      

با توجه به   . منفي است ) nm۱۲محدودي ازانرژي براي ضخامت     

nرابطة   kε = −2 2
1  ،ε <1 nk معادل بـا     0  اسـت و نـشان      <

هـا كـدر هـستند و       مـوج ها نسبت به اين طـول     دهد كه نمونه  مي

 در  nm۱۲  ،ε1در مـورد ضـخامت      . بازتاب نسبتاً خـوبي دارنـد     

اي مثبت اسـت كـه بـه نظـر     دليل ساختار دانهاي از انرژي به بازه

 كـم  ε1با افزايش ضـخامت،    . باشدرسد اثر زيرلايه غالب مي    مي

هـاي  در انـرژي  . شود نمونة حجمي نزديك مي    ε1 شود و به  مي

/ بالاتر از حدود   eV3 هاي بـالاتر از ناحيـة مرئـي         يعني انرژي  2

هـاي نـازك بـر هـم منطبـق          نمودارهاي نمونـة حجمـي و لايـه       

گرايند كـه ايـن نتيجـه معـادل اسـت بـا             شوند و به صفر مي     مي

k n≅   باشـد  به خوبي قابل مشاهده مي     ۳ و   ۲هاي   كه از شكل .

لايـة نـازك در انـرژي        ε1تر باشد نمودار    كالبته هرچه لايه ناز   

   .شودبالاتري بر نمودار نمونة حجمي منطبق مي

<eV، به ازاي    ε2الكتريك،بخش موهومي ضريب دي       2E ،

تـوان  هاي مختلف تفاوت كمـي دارد و تقريبـاً مـي          در ضخامت 

ي ε2 شود و به سـمت     كم مي  ε2ايش ضخامت،   گفت كه با افز   

بـر نمـودار     nm۴۰كند و نمودار ضخامت     نمونة حجمي ميل مي   

>eV به ازاي . شودنمونة حجمي منطبق مي    2E    در نمودارهـاي 

شـود كـه در نمـودار       هاي نازك تغييرات نامنظمي ديده مـي      لايه

  .مربوط به نمونة حجمي وجود ندارد

 شـود كـه در بـازة انـرژي         نتيجـه مـي    ۵ تـا  ۱هـاي   از شكل    

/ eV eV≤ ≤0 5 3E  ــاي ــه  ε2 و R، n، k، ε1در نموداره ب

هاي مختلف تفاوت چشمگيري وجـود دارد، امـا         تازاي ضخام 

باشـند و خـواص     هاي بالاتر نمودارها تقريباً همگرا مي     در انرژي 

نمودار  ۶شكل .شودهاي نازك به خواص حجمي نزديك مي  لايه

ε−   .دهدرا نشان مي λ2 بر حسب 1

   ةباتوجه به رابط   

)۷(  

,

,

∞ ∞≅ − = −

≅ =
′

2 2

1 2 2

2 3

2 3 2

p

p

p

p

ω λε ε ε
ω λ

ω λε
ω τ λ τ

  



  ۳، شمارة دهمجلد   هاي نازك مس بر زيرلاية شيشه با روش كرايمرز كرونيگبررسي خواص اپتيكي لايه  ۲۰۷

  

  

  
−ε نمودار .۶شكل    .λ2 بر حسب 1

  

آيد نتايج به دست آمده از نمودار نظرية درود به دست مي كه از

  :فوق به صورت زير است

شـود، بـسامد پلاسـماي       ملاحظه مي  جدولطور كه از     همان   

از آنجـا كـه     . تهاي نازك كـوچكتر از نمونـة حجمـي اس ـ         لايه

p
Ne

m
πω =

2
2

0

4
)  است و چگالي الكترون     )N هـاي نـازك     لايه

هـا كمتـر از   به دليل ناهمگني محيط و وجـود تخلخـل و حفـره        

بـا   .آيـد نمونة حجمي است، اين موضـوع بـديهي بـه نظـر مـي             

بـسامد   چنانچـه ،  شـود زياد مـي   بسامد پلاسما  افزايش ضخامت 

به بـسامد پلاسـماي نمونـة حجمـي          nm۴۰ي ضخامت   پلاسما

  . بسيار نزديك است

  .نمونة حجمي هاي نازك و بسامد پلاسماي لايه.۱جدول

( )p eVω  شيب نمودار ( )
P

mµ
λ

−⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

2
2

1    

  نمونة حجمي  ۱/۴۰ ۰/۸

۶/۷ ۸/۳۷  D nm= 40  

۰/۶ ۲/۲۳  D nm= 18 

۹/۲ ۰/۵  D nm= 12   

  

  گيرينتيجه. ۵
هاي نازك مس آستانه گـذاربين      هاي لايه براي همه ضخامت   .۱

eVE نواري از از انرژي ≥   .شود شروع مي2

 و  nكـه     يابند در حالي   افزايش مي  k  و Rبا افزايش ضخامت     .۲

ε2 يابند و   مي  كاهشε1      مقـادير منفـي بزرگتـري بـه خـود 

 nm۴۰ضخامت و در ، شودزياد مي بسامد پلاسما و گيرد مي

  .به بسامد پلاسماي نمونة حجمي بسيار نزديك است

ها، اثرات سطحي مانند تشكيل دانه به دليل ناپيوستگي لايه و .۳

 لكتريكــياهــا ضــرايب اپتيكــي و ديهــا و تخلخــلجزيــره

>eV  در بـازه   هاي نـازك   لايه 2E       تغييـرات قابـل تـوجهي 

  .دهندنسبت به حالت حجمي از خود نشان مي

 بـه خـواص مـس       nm۴۰مـس    نـازك    ةخواص اپتيكي لاي ـ   .۴

  .حجمي بسيار نزديك است
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