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 چکیذه
تْیِ ضذًذ. اتتذا   دٍر در دقیقِ 6000ٍ  4800، 3600هختلف  اًثاضتصل  رٍی سیز لایِ ضیطِ تا سزػتْای -یِ ّای ًاسک اکسیذ رٍی تِ رٍش سلدر ایي هقالِ لا

اس جولِ ضزیة تاستاب،  تاسپخت ضذًذ. خَاظ اپتیکی لایِ ّا C 500°ساػت در دهای  1دقیقِ حزارت دیذًذ، سپس تِ هذت  10تِ هذت  C 200°لایِ ّا تا دهای 

تزای لایِ ّا تذست آهذًذ. ّوچٌیي ضزیة جذب ٍ گاف  SE800DUVضزیة ضکست ٍ ضزیة خاهَضی تا استفادُ اس دستگاُ اسپکتزٍسکَپی الیپسَهتزی 
 ًَاری تزای ایي لایِ ّا هحاسثِ ضذًذ. 

سة تا تَجِ تِ ساختار ًوًَِ فیت ضذُ است. فیت کزدى دادُ ّا تا هیٌیون ساسی تْیِ ضذُ اس هذل فزضی هٌاًظزی  دادُ ّای الیپسَهتزی اًذاسُ گیزی ضذُ تا طیف
 اًجام گزفتِ است.  (ψ,Δ)خطای هیاًگیي هزتؼی تیي هقادیز اًذاسُ گیزی ضذُ ٍ هحاسثِ ضذُ پاراهتزّای الیپسَهتزی
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Abstract 
 

In this paper Zinc Oxide nano layers were deposited on glass substrates by sol-gel process with different 

coating speeds 3600 rpm, 4800 rpm, 6000 rpm. At first the layers were heated up to 200°C  for 10 min. Then 

they were annealed at 500°C for an hour. The optical properties of the layers such as reflectance, refractive 

index and extinction coefficient were obtained by SE800DUV spectroscopic ellipsometry device. Also the 

absorption coefficient and the band gap of the layers were calculated. The experimental data and the data 

obtained from theoretical spectra of a suitable assumed model were fitted according to the sample structure. 

Data fitting was done by minimizing the mean square error between the experimental and calculated ellisometry 

parameters (ψ,Δ) .  

 

PACS No. 68.00       

 

  قذمهم
لایِ ّای ًاسک رساًای ضفاف  هؼوَلاً اس اکسیذّای رساًای   

ضفاف  ساختِ هی ضًَذ. خػَغیات لایِ ّای ًاسک رساًای 

ضفاف تأثیز قاتل تَجْی رٍی کارکزد اتشارّای هختلف اس جولِ 

زساًای . اکسیذ رٍی یک هادُ ًیو]1[ دیَدّای گسیل ًَری دارد

الکتزٍى   30/3هستقین پْي در حذٍد  هٌحػز تفزد تا گاف ًَاری

ٍلت است. ایي هادُ تِ دلیل خػَغیات اپتیکی ضگفت اًگیش، در 

ًاًَلیشرّا، ًاًَصًزاتَرّای پیشٍالکتزیک، سلَلْای خَرضیذی، 

۷۳۷ نامهسیزدهمینکنفرانسمادهچگالانجمنفیزیکایرانمقاله



 

تسیار هَرد تَجِ  ،]2[ زّای گاسی ٍ کارتزدّای فَتًَیکحسگ

زخلاف رقثایص، ارساى، تِ طَر ًسثی اکسیذ رٍی ت .]3[ تَدُ است

فزاٍاى، اس ًظز ضیویایی پایذار ٍ غیز سوی تَدُ ٍ تسیاری اس هَادی 

در آى استفادُ هی ضًَذ ًیش در دستزس هی تاضٌذ.  آلائیذىکِ تزای 

   گاف ًَاری پْي اکسیذ رٍی اهکاى تْیِ دیَدّای گسیل ًَری

تِ دلیل ضفافیت  تٌفص  ٍ سفیذ تا خلَظ رًگ تالا را هی دّذ. فزا

   اکسیذ رٍی، ایي هادُ در اتشارّای فَتًَیک تسیار هَرد تَجِ 

اکسیذ رٍضْای هختلفی تزای اًثاضت لایِ ّای ًاسک  .]2[ هی تاضذ

ٍجَد دارد اس جولِ، کٌذٍپاش هگٌتزًٍی، تثخیز حزارتی،   رٍی

تزای تذست آٍردى خَاظ  . ]2،1 [ صل-اًثاضت ضیویایی ٍ سل

ای ًاسک، رٍضْای هختلفی ٍجَد دارد.  اس تیي اپتیکی لایِ ّ

رٍضْای هختلف اًذاسُ گیزی، اسپکتزٍسکَپی الیپسَهتزی تِ طَر 

گستزدُ تزای تؼییي خَاظ اپتیکی لایِ ّای ًاسک اس جولِ اکسیذ 

در ایي هقالِ لایِ ّای ًاسک  .]4[ رٍی هَرد استفادُ قزار هی گیزد

صل -لفادُ اس رٍش سرٍی سیزلایِ ضیطِ تا استتز   اکسیذ رٍی

خَاظ  رٍی سیز لایِ تز ّای دٍراى تْیِ ضذًذ ٍ تأثیز سزػت

 اپتیکی لایِ ّا هَرد تزرسی قزار گزفت.  

 روش تجربی
صل تْیِ ضذًذ. تزای تْیِ -لایِ ّای ًاسک اکسیذ رٍی تِ رٍش سل

در تزکیثی اس  لایِ ًاسک اکسیذ رٍی، هقذاری استات رٍی دٍ آتِ

ٍ هتَکسی اتاًَل  ٍ هًََ اتاًَل آهیي اضافِ ضذ. ًسثت هحلَل د

هَلار استات رٍی تِ هًََاتاًَل آهیي، یک در ًظز گزفتِ ضذ ٍ 

هَلار تَدُ است. تزکیة حاغل تِ هذت  25/0غلظت استات رٍی 

ساػت  24ّن سدُ ضذ ٍ سپس تِ هذت  C 60°ساػت در دهای  1

ک هحلَل ّوگي ًگْذاری ضذ. در دهای اتاق تزای تذست آٍردى ی

قثل اس لایِ ًطاًی، سیزلایِ ّا تا استفادُ اس هتاًَل، استَى ٍ آب 

پَضص  هقطز یَى سدایی ضذُ تویش ضذًذ. هحلَل حاغل تِ رٍش

دٍر در  6000ٍ  4800، 3600 دٍراىدّی دٍراًی تا سزػتْای 

 70رٍی سیزلایِ ضیطِ اًثاضت ضذ. ساٍیِ فزٍد ًَر ثاتت ٍ   دقیقِ

جِ در ًظز گزفتِ ضذ. لایِ ّای ًاسک  تْیِ ضذُ تؼذ اس اًثاضت، در

در کَرُ حزارت دادُ ضذًذ.   C 200°دقیقِ در دهای  10تِ هذت 

تاسپخت ضذًذ. ساختار  C 500°ساػت  در دهای  1سپس تِ هذت 

 SE800DUVاپتیکی ًوًَِ ّای اکسیذ رٍی تااستفادُ اس دستگاُ 

 ًاًَهتز  در سزػتْای اًثاضت 800تا  350ٍدُ طَل هَج در هحذ

 تذست آهذ.  دٍر در دقیقِ 6000ٍ  4800، 3600

 نتایج و بحث
ًسثت داهٌِ ٍ اختلاف فاسقطثص  اًذاسُ گیزی الیپسَهتزی تزحسة

 تیاى هی ضَد.   p ٍ  s، (ψ,Δ)ّای 

(1)                                               
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sr  ُضزایة فزًل هختلط ًوًَِ تزای ًَر قطثیذp  در(

 )ػوَد تز غفحِ فزٍد( هی تاضٌذ. sغفحِ فزٍد( ٍ 

در اًذاسُ گیزی الیپسَهتزی اًذاسُ گیزی تایذ در ساٍیِ هایل اًجام 

در ساٍیِ ػوَد اًذاسُ گیزی غیزهوکي هی ضَدچَى قطثص گیزد. 

 در ایي حالت قاتل تطخیع ًخَاٌّذ تَد.  p ٍ sّای 

   کزدى حساسیت اًذاسُ گیزیْا اًتخاب  تیطیٌِساٍیِ فزٍد تزای 

 هی ضَد ٍ تا تَجِ تِ ثاتتْای اپتیکی ًوًَِ ّا تغییز هی کٌذ. 

هتزی ًیاسهٌذ یک دادُ ّای اسپکتزٍسکَپی الیپسَ تجشیِ ٍ تحلیل

هذل اپتیکی است کِ تَسط ثاتتْای اپتیکی ٍ ضخاهت لایِ ًوًَِ 

 . ]5[ هؼزفی هی ضًَذ

تزای هحاسثِ دادُ ّا اس هذل اپتیکی ضاهل سیز لایِ ضیطِ ٍ یک 

لایِ اکسیذ رٍی تؼلاٍُ یک لایِ سهختی سطح استفادُ ضذ. در لایِ 

 دُ ضذُ استسهختی سطح اس هذل تقزیة هحیط هَثز تزاگوي استفا

 در هذل تقزیة هحیط هَثز تزاگوي دارین:

(2)                                           
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کِ 
i  ِتاتغ دی الکتزیک هَلفi ٍ ام تزکیة

if   کسز حجوی

 زکیة هی تاضٌذ.ام ت iهَلفِ 

تاسگطت خطی اًجام  رٍشدادُ ّا تا استفادُ اس  تجشیِ ٍ تحلیل

ساسی خطاّای فیت تؼییي  کویٌِگزفت ٍ ثاتتْای اپتیکی تَسط 

 ضذ.

تذست  SE800DUV یدادُ ّا تا  استفادُ اس دستگاُ الیپسَهتز

 Leng-Osillatorآهذًذ. ضاخػْای ضکست تا استفادُ اس رٍاتط 

تِ تزتیة  پاراهتزّای الیپسَهتزی  2ٍ  1 ضکل تَغیف ضذًذ.

(ψ,Δ)   4800، 3600هختلف سزػت ّای دٍراى تذست آهذُ در 

تزای ًوًَِ لایِ ًاسک اکسیذ رٍی اًثاضت   دٍر در دقیقِ 6000ٍ 
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 800تا  350در تاسُ طیف  پَضص دّی دٍراًیضذُ تِ رٍش 

رٍی هقادیز ًسثت  دٍراىسزػت تأثیز  ًاًَهتز را ًطاى هی دّذ.

  تِ ٍضَح قاتل هطاّذُ است. p  ٍsداهٌِ ٍ اختلاف فاس قطثطْای 

 
   ًاسک اکسیذ رٍی در  لایِ ّای p ٍsًسثت داهٌِ قطثص ّای  : 1ضکل 

 دٍر در دقیقِ 6000ٍ  4800ٍ  3600هختلف  ّای دٍراى سزػت
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   ًاسک اکسیذ رٍی در  لایِ ّای p ٍsّای  اختلاف فاس قطثص : 2ضکل 

 دٍر در دقیقِ 6000ٍ  4800ٍ  3600هختلف ّای دٍراى  سزػت

اًثاضت هختلف را  ْایخطای هیاًگیي هزتؼی سزػت 1جذٍل ضوارُ 

 ًطاى هی دّذ.
 4800ٍ  3600اًثاضت هختلف ْایخطای هیاًگیي هزتؼی سزػت : 1جذٍل ضوارُ 

 دٍر در دقیقِ 6000ٍ 

 دٍر در دقیقِ 3600طای هیاًگیي هزتؼی سزػت دٍراى خ 6568/0

 دٍر در دقیقِ 4800خطای هیاًگیي هزتؼی سزػت دٍراى  8839/0

 دٍر در دقیقِ 6000خطای هیاًگیي هزتؼی سزػت دٍراى  7717/0

ِ تتا تَجِ تِ جذٍل تالا کوتزیي خطای هیاًگیي هزتؼی هزتَط 

 دٍر در دقیقِ تذست آهذ. 3600 دٍراى سزػت

تخص حقیقی ضزیة ضکست هطاّذُ هی ضَد.  3ر ضکل د

هیشاى ضزیة  دٍراىّواًطَر کِ هی تیٌین تا افشایص سزػت 

سزػت دٍراى سیزلایِ هیشاى ًیزٍی  ضکست کاّص یافتِ است.

لَل را تحت تأثیز قزار هی دّذ. تغییز در حضؼاػی اػوالی تِ ه

د.تا سزػت دٍراى، در ضخاهت لایِ ًْایی تأثیز قاتل تَجْی دار

افشایص سزػت دٍراى، ضخاهت لایِ کاّص هی یاتذ در ایي حالت 

اًذاسُ داًِ ّا کَچکتز تَدُ ٍ در ًتیجِ تخص حقیقی ضزیة 

 ضکست کاّص هی یاتذ.

0

2

4

6

8

10

300 500 700

n

λ(nm)

3600 rpm
4800 rpm
6000 rpm

 
   تخص حقیقی ضزیة ضکست لایِ ّای ًاسک اکسیذ رٍی در  : 3ضکل 

 دٍر در دقیقِ 6000ٍ  4800ٍ  3600هختلف  ّای دٍراى سزػت

ّای  ضزیة خاهَضی لایِ ّای ًاسک اکسیذ رٍی در سزػت

هطاّذُ هی کٌیذ. تا افشایص طَل هَج  4هختلف را در ضکل دٍراى 

ػلت ایي اهز را هی تَاى چٌیي ضزیة خاهَضی کاّص یافتِ است. 

تَغیف کزد کِ تا افشایص سزػت دٍراى ضخاهت لایِ ّا کوتز 

فزُ ّا افشایص هی یاتذ ایي اهز ضذُ ٍ در ًتیجِ کسز حجوی ح

 تاػث افشایص ػثَر ٍ کاّص جذب هی ضَد.
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 ّای دٍراى ضزیة خاهَضی لایِ ّای ًاسک اکسیذ رٍی در سزػت:  4ضکل 

 دٍر در دقیقِ 6000ٍ  4800ٍ  3600هختلف 

  تػَرت سیز تیاى  ساٍیِ ای  تساهذدر  )(ضزیة جذب 

 :  ]6[ هی ضَد

(3)                                                          
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    ضزیة جذب را تزای لایِ ّای ًاسک تْیِ ضذُ ًطاى 5ضکل 

، ضزیة جذب کاّص یافتِ دٍراىهی دّذ. تا افشایص سزػت 

 تَضیح دادُ ضذُ است. 3َضَع در ضکل ػلت ایي ه است.
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ّای دٍراى  ضزیة جذب لایِ ّای ًاسک اکسیذ رٍی در سزػت : 5ضکل 

 دٍر در دقیقِ 6000ٍ  4800ٍ  3600هختلف 

 تزای گذار هستقین دارین:

(4)                                         )Eh(B)h( opt
g

2  

، پاراهتز هادُ هی تاضذ کِ تِ احتوال گذار Bتالا  در راتطِ

opt اًزصی فَتَى تَدُ ٍ  hالکتزًٍیک ٍاتستِ است، 
gE  گاف

 .]7[ تاک هی تاضذ

 
هختلف  ّای دٍراى یِ ّای ًاسک اکسیذ رٍی در سزػتگاف ًَاری لا:  6ضکل 

 دٍر در دقیقِ 6000ٍ  4800ٍ  3600

گاف ًَاری اًزصی لایِ ّای اکسیذ رٍی تا سزػتْای  6در ضکل 

، افشایص دٍراىهختلف هطاّذُ هی ضَد. تا افشایص سزػت  دٍراى

تا افشایص سزػت دٍراى ضاّذ  در گاف ًَاری هطَْد است.

فزُ ّا ٍ در ًتیجِ افشایص هیشاى گاف افشایص کسز حجوی ح

 ًَاری ّستین.

هختلف  دٍراىهقذار گاف ًَاری را در سزػتْای  2جذٍل ضوارُ 

 ًطاى هی دّذ.
ٍ  4800ٍ  3600هختلف  دٍراىدر سزػتْای  گاف ًَاری اًزصی : 2جذٍل 

 دٍر در دقیقِ 6000

 گاف ًَاری اًزصی )الکتزٍى ٍلت( سزػت دٍراى سیزلایِ

 4/3 ر دقیقِدٍر د 3600

 6/3 دٍر در دقیقِ 4800

 7/3 دٍر در دقیقِ 6000

 نتیجه گیری
در ایي هقالِ خَاظ اپتیکی لایِ ّای اکسیذ رٍی تا استفادُ اس 

اثز  اسپکتزٍسکَپی الیپسَهتزی ٍ هذلساسی اپتیکی هحاسثِ ضذًذ.

تزای لایِ ّای ًاسک اکسیذ رٍی تْیِ ضذُ تِ رٍش  دٍراىسزػت 

دٍراًی، رٍی سیزلایِ ضیطِ هَرد تزرسی  صل پَضص دّی-سل

در رٍش  دٍراىقزار گزفت. ّواًطَر کِ هطاّذُ ضذ سزػت 

      پَضص دّی دٍراًی تأثیز قاتل تَجْی رٍی خَاظ اپتیکی

 7/3تا  4/3لایِ ّای تْیِ ضذُ دارد. گاف ًَاری لایِ ّا تیي 

 الکتزٍى ٍلت هحاسثِ ضذ.
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