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 ةتولید شده با روش تبخیر باریک منیزیم فلوراید ةلایهای اپتیکی بررسی ویژگی

 nm0011-011طول موجی  ةالکترونی در ناحی

 بابك محمد حسیني ،رضا شكوری

 علوم، گروه فیزيك، دانشكده دانشگاه بین المللي امام خمیني)ره(

 39/07/3161 پذيرش:   39/01/3161ويرايش نهائي:    08/07/3169دريافت: 

 چکیده

تفنگ با استفاده از  2MgFهای بررسي شده است. لايه، 2MgFمنیزيم فلورايد، ةشكست لايدما بر روی ضريب در اين مقاله اثر  

 ةلايه در هم انباشتنرخ  اند.انباشته شده C° 100 و ،500،  300، 51متفاوت  یدمادر  (ΒΚ7) ایشیشه ةبر روی زير لاي ترونيالك

ل طو ةها با استفاده از اسپكتروفوتومتر در محدودنمونه عبور. طیف =Å/s 9-1R انگسترم بر ثانیه است، تا شش مقدار پنج هانمونه

 پختباز ،C° 100دمای  در ساعت دومدت به آزمايشگاهنشاني شده در دمای لايه ةنمون اند.گیری شدهاندازه nm3800-900موجي 

كديگر توافق خوبي با يحاصل از سه روش ضرايب شكست اند. ها با سه روش محاسبه شدهضريب شكست نمونهسپس  .ستشده ا

منیزيم فلورايد  ةريب شكست لاي، ضC° 100افزايش دما از دمای محیط آزمايشگاه تا دمای د كه با ندهمي نتايج نشان. دارند

شده در دمای آزمايشگاه بعد از نشاني لايهضريب شكست نمونه علاوه، هب يابد.، افزايش مي=16/3nتا  =15/3nخطي از صورت به

طور چشمگیری افزايش يافته است. از طرف ديگر نمونه بازپخت شده مقدار در مقايسه با قبل از بازپخت شدن بهبازپخت شدن 

 كمي جذب دارد.

 ضريب شكست، ضريب خاموشي، منیزيم فلورايد، بازپخت: واژگانکلید

مقدمه

مواد در شرايط مختلف ضريب شكست تعیین    

انگیز در نشاني، يكي از موضوعات مهم و بحثلايه

ين زمینه ادر هايي و كنفرانس باشداپتیكي مينشاني لايه

منیزيم  لاية طور معمولبه .]3-1[ اندبرگزار شده

 عنوان يك پوشش ضدفلورايد بر روی شیشه به

 فرابنفششود. اين ماده از ناحیة مي استفاده3بازتاب

m 7) 1مادون قرمز وسطتا ( nm350) 5خلاء  ) شفاف

تواند در مينازک اين ماده ین لايةچنهم. ]9[ باشدمي

كار گرفته هب 9محافظعنوان لاية ناحیة مادون قرمز به

                                                           
 مسئول:  ةنويسندrezashakouri@ymail.com  

1Anti-Reflection 

2Vacuum UV 

3Mid-infrared 

4Protective Layer 

 منیزيم فلورايد در ضريب شكست لاية ]1[در شود. 

در گزارش شده است.  =nm 598، 91/3 n موجطول

ت كلي ضريب شكست هر ماده يك كمیت مختلط لحا

*است  n n ik  . اينجاn  ضريب شكست ماده و

k شود جذب ماده كه ضريب خاموشي ماده نامیده مي

كند و برای موادی كه جذب ندارند صفر را توصیف مي

4ضريب جذب با رابطه است.  k/    تعريف

باشد و نسبت شدت نور طول موج مي شود كه مي

شدت نور به tاز يك نمونه با ضخامت  هعبور كرد
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ةرابط ةفرودی بوسیل
0/ tI I e  شود. مشخص مي

 ةنسبت به تغییرات درج نازک اين مادهاستحكام لاية 

 نازک لايةاگر  باشد.لايه، خیلي حساس ميحرارت زير

یلي خرا در دمای آزمايشگاه تولید كنیم منیزيم فلورايد 

 ،نآبرای بالا بردن استحكام . شودسست و ضعیف مي

 باشتاناز تكنیك لايه را افزايش داد يا يا بايد دمای زير

در برخي كاربردها جنس  .رداستفاده ك 3يونكمك به

توان دمای محیط را لايه، طوری است كه نميزير

 ،تمقالا برخيگزارش  بنا بر ،با اين وجودافزايش داد. 

باعث  (IAD) كمك يونبه انباشتستفاده از تكنیك ا

 .]9و7 [شودمي فلورايد منیزيمايجاد جذب در لاية 

توانند مختلف مي هایروشهای تولید شده با لايه

 اوتي داشته باشند. علت وجودضريب شكست متف

های ضرايب شكست متفاوت اين است كه روش

لايه منجر به تشكیل ساختارهای مختلف انباشت 

های چند نشانيشوند. در لايهها ميمتفاوتي از لايه

ضريب شكست و مقدار دقیق ايي، آگاهي از لايه

باشد. تغییرات آن با طول موج )پاشندگي( بسیار مهم مي

زيرا وجود خطا در اندازه ضريب شكست باعث ايجاد 

خود منجر شود و اين به نوبه خطا در ضخامت لايه مي

 راحيطآنچه كه از قبل با نشاني لايه عدم تطابق نتیجةبه 

 شود. مي شده بود

د منیزيم فلوراي ةهای اپتیكي لايويژگيدر اين مقاله 

منیزيم فلورايد بر روی مورد بحث قرار گرفته است. 

در  ΒΚ7 با نام تجاری شیشهاز جنس ي ايلايهزير

 است.سپس طیف عبورنشاني شده لايه ،دماهای متفاوت

 nm 3800-900 طول موجي محدودةدر را  هانمونه

ة ر مرحلدكنیم. گیری ميتوسط اسپكتروفوتومتر اندازه

وش با سه ر بعدی ضريب شكست لاية متناظر با هر دما

ما جز دهب ،نشانيتمام پارامترهای لايه اند.محاسبه شده

                                                           
1Ion Assistance Deposition(IAD)  

2Granule  

 .استنشاني يكسان ها در هنگام لايهبرای همه نمونه

 ونگيگچدست آوردن هاين تحقیق بانجام  انگیزه

ازپخت اثر بو با تغییرات دما  تغییرات ضريب شكست

 بوده است.نشاني لايهشدن بعد از 

 روش و جزئیات آزمایش
از يك پمپ توربوملكولار و يك پمپ  سیستم خلأ   

، هامخزن با اين پمپروتاری تشكیل شده است. 

Torr  1تا فشار حداكثر  × ماده شود. تخلیه مي10−6

روی بوته مسي است،  5شكل گرانلمنیزيم فلورايد كه به

cmر بخیت بین زيرلايه تا بوتة شوند. فاصلةمي قرار داده

توسط هیتر تابشي تا دمای تواند ميلايه است. زير 90

C° 100  نشاني انجام شود و در بازةزماني كه لايهگرم

 كهوان تلايه توسط يك سیستم كنترل دمای زيرشود مي

شود. توان هیتر را تغییر دهد ثابت نگه داشته مي تواندمي

 ةزانداانحراف باريكه، به زاوايةبا  ،تفنگ الكتروني

 kV) باشدكیلووات مي 1و حداكثر توان ،درجه570

30V= و A 1/0 I=.) 1تفنگ الكتروني الگوهای جاروب 

تواند متنوعي دارد بدين معني كه باريكه الكتروني مي

های متفاوتي بر روی سطح ماده تبخیر شونده شكل

منجر  مكن استجاروب كند. تغییر الگوی جاروب م

ود، اين ش منیزيم فلورايدهای متفاوتي از بخار به توزيع

 ساختار و منجر به تغییر ممكن استخود  ةبه نوب

رای اينكه توزيع بخار در بضريب شكست لايه شود. 

ها الگوی نمونه ةها يكسان باشد برای همآزمايش ةهم

 ضيبعدر  حالجاروب يكسان استفاده شده است. با اين

 برخي مواد ،منابع اشاره شده است كه الگوی بخار 

به نشاني لايهيعني از يك  ]8و6[ دنتكرارپذير نیست

فشار د. كنتغییر مي شكل الگوی بخار ديگرنشاني لايه

 استثابت  تقريباً هانمونهنشاني برای همة در هنگام لايه

3Sweep Pattern 
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-5
3-5 10  Torr .لايه در نتايج اينكه زير  برای

 هايي كه از يكزيرلايهثیر نداشته باشد، از آزمايش تأ

يه لا انباشتنرخ ايم. اند استفاده كردهتهیه شده 3بالك

پنج تا شش آنگسترم  محدودةدر ها نمونههمة برای  نیز

با ها ضخامت لايه .=Å/s 9-1Rate بر ثانیه قرار دارد

 شود.گیری مياندازه 5يك ضخامت سنج كريستالي

 هایدر نمونهاست كه ترتیب تنها پارامتر دما اينبه

ايجاد  توان تغییراتميدر نتیجه كند و مختلف تغییر مي

ر زير لايه دییر دمای شده در ضريب شكست را به تغ

ها بايد ضخامت لايه نشاني نسبت داد.هنگام لايه

آنها حداقل ر منحني طیف عبور كه د ای باشداندازهبه

 وجود داشته)ماكزيمم يا مینیمم( اكسترمم  ةچند نقط

در بخش بعدی روش محاسبه ضريب شكست را  باشد.

 .كنیمبیان مي

 ةمنظور بررسي اثر دما بر روی ضريب شكست لايبه

منیزيم فلورايد، آزمايش در چهار دما انجام شده است. 

سرد، يعني در دمای آزمايشگاه،  ةابتدا بر روی زير لاي

 °Cو  500و  300ايم. سپس در دماهای كردهنشاني لايه

لید لاية تو منیزيم فلورايد تولید شده است. ةلاي 100

مدت دو ساعت در كوره تا شده در دمای آزمايشگاه به

بازپخت شده است و گراديان افزايش  C° 100 دمای

ای بوده گونهبه C° 100 دما از دمای آزمايشگاه تا دمای

است كه اين افزايش دما يك ساعت طول كشیده است. 

بازپخت شدن، كوره  ساعت سپس بعد از مدت دو

خاموش شده است و كاهش دما خود به خود تا دمای 

 محیط انجام شده است. 

 ضریب شکست روش محاسبة
ب ضري هايي كه در اين بخش برای محاسبةروش

شوند، همگي مبتني بر اين فرض شكست ارائه مي

ب جذ مقدارهمگن است و  هتولید شد باشند كه لايةمي

                                                           
1Bulk 

منیزيم فلورايد،  برای لاية آن خیلي زياد نیست.

 های چاپهمچنانكه كه در مقدمه بیان شد بنا بر گزارش

مادون قرمز يا جذب ندارد و يا  مرئي و شده، در ناحیة

ها چگونگي اين روشو جزئیات است. كم جذب آن 

های در مقالات داده شده است در اينجا ما تنها فرمول

بعد از اينكه  .كنیماصلي و مراجع مربوطه را بیان مي

 هر نمونه در دماهای متفاوت انجام شد،نشاني لايه

محاسبه  هاوسیله اين روشهضريب شكست آنها را ب

قالات در مكه روش تقريبي در اينجا تنها از سه . كنیممي

ت شكسبرای محاسبه ضريب مختلف ارائه شده است 

 . گیريمكمك ميو ضريب خاموشي 

 مورد ةبا فرض اينكه لاي ]30-35[ در مرجع -روش اول

زير برای محاسبه ضريب  ةنظر جذب ندارد، معادل

 شكست استنتاج شده است
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به محاس روابط زير برای جذب داشته باشد، ةاگر لايو 

 ضريب شكست و ضريب خاموشي استنتاج شده است
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mو minTبالا  ةدر رابط a xT ترتیب میزان عبور نقاط هب

اط باشند كه نقمینیمم و ماكزيمم منحني عبور نمونه مي

2Crystal monitoring 
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 ةاشند. برای محاسببمي ويرانگرمینیمم ناشي از تداخل 

را  ابتدا بايد ضريب جذب  kضريب خاموشي 

 .دست آوردهب
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در روش تقريبي ديگری كه در مراجع  -روش دوم

ر زياز معادله شده است ضريب شكست ارائه  ]31و39[

 آيددست ميهب

8                  2 2 2 1/2 1/2
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3باشد كه مي )هوا( ضريب شكست محیط0nاينجا 

0n  شود و فرض ميN دست هزير ب ةاز رابط

 آيدمي
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دست هب از ضريب جذب  kضريب خاموشي 

 آيدمي
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 :عبارتند از 2Cو 1Cكه 
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ريب شكست لايه از ض ]31[جع مرمطابق  -روش سوم

 آيددست ميهزير ب رابطة
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 داريم kضريب خاموشي  و برای
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روابط زير تعريف ترتیب با هبaو U،هایكمیت
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 نتایج و بحث

گیری شده توسط میزان درصد عبور اندازه 3شكل

 ،nm3800-900طول موجي ةمتر در ناحیتواسپكتروفو

دهد. را نشان ميدما برای مقادير مختلف 

ور و میزان عب ايمكار بردههی كه ما بپكتروفوتومتراس

 گیرد.نانومتر اندازه مي 3800را حداكثر تا طول بازتاب 

محور افقي اين ها در امتداد البته علت شیفت منحني
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 اًدقیق هاكوت شده در تمام نمونه است كه ضخامت لاية

يد از زيم فلورايكسان نیست. چون ضريب شكست منی

15/3glassn)شیشه  ضريب شكست زيرلاية كمتر ) 

ها ، درصد عبور نقاط مینیمم منحني3شكلدر است، 

دماها يكسان است. اين نقاط متناظر با  برای همة

ضخامت اپتیكي معادل مضرب زوجي از يك چهارم 

طول موج يا مضرب فردی از نصف طول موج )

(2 1) / 2d m  ) اين  عبور برایمقدار  باشند.مي

T%65حدود  نقاط  توجه كنید كه مقدار بازتاب . است

طول  ةزيرلايه، از جنس شیشه در محدودهر وجه يك 

R%9 مورد نظر ما حدودموج    است و ما فقط يك

از طرف ديگر در . ايمكردهنشاني لايهها را طرف نمونه

توان ديد كه هر چقدر دمای زير لايه بالاتر مي 3شكل

ده كمتر ش ست درصد عبور نقاط ماكزيمم منحنيرفته ا

توان گفت ضريب شكست لاية است. بنابراين مي

  با افزايش دما افزايش يافته است.منیزيم فلورايد 

 

 نشاني شده در دماهای متفاوتهای لايهمنحني عبور نمونه .3شكل

 ود.حسب طول موجبر

گیری شده توسط ، طیف عبور اندازه5در شكل 

های اسپكتروفوتومتر بر روی يك نمونه كه ضخامت

نشاني شده، نشان داده شده متفاوت بر روی آن لايه

است. با افزايش ضخامت، تعداد نقاط ماكزيمم و مینیمم 

های كم، ماكزيمم و افزايش يافته است و در ضخامت

در منحني عبور يك  مینیمم وجود ندارد. برای اينكه

نمونه نقاط ماكزيمم و مینیمم وجود داشته باشد بايد 

ود. نشاني شضخامت نسبتاً زيادی بر روی آن نمونه لايه

واضح است كه افزايش ضخامت در ضريب شكست 

لاية تأثیری ندارد. زيرا فرض بر اين است كه لايه همگن 

 است يا ناهمگني آن ناچیز است.

 

های يم فلورايد بر روی شیشه با ضخامتمنیز ةيطیف عبور لا .5شكل

 .نانومتر 907و  569، 501، 300متفاوت 

مقادير عبور در نقاط ماكزيمم  30و  6، 9، 5در معادلات

,) اندو مینیمم ظاهر شده  Min MaxT T .) بنابراين ما ضريب

های متناظر با نقاط طول موج در شكست را فقط

ضريب  1در شكلكنیم. مینیمم محاسبه ميماكزيمم و 

با  هك منیزيم فلورايد در دماهای متفاوت شكست لاية

استفاده از معادلات روش اول بخش سوم محاسبه 

برای مقدار ضريب شكست  اند رسم شده است.شده

همچنانكه كار رفته است. هب ]39[مرجع  sn زيرلاية

لايه ضريب افزايش دمای زيرا شود بملاحظه مي

نظر منطقي به شكست افزايش يافته است. اين كاملاً

لايه باعث افزايش رسد. زيرا افزايش دمای زيرمي

 د و در نتیجه افزايشجنبش ذرات بخار منیزيم فلوراي

 دلايلهشود. بلايه مير روی زيرب 2MgF چگالي لاية

ی مادافزايش نشاني لايههای فني در سیستم محدوديت

اگر ممكن نیست.  C° 100 به مقداری بیش از لايهزير

 افزايش بیشتر دما منجر به افزايشرسد نظر ميبهچه 

 خواهد شد.ضريب شكست  بیشتر
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نشاني لايههای نمونه برایحسب طول موج . ضريب شكست بر1شكل

 .شده در دماهای متفاوت

ه منیزيم فلورايد كه با س ضريب شكست لاية 9در شكل

روش ذكر شده در بخش پیشین محاسبه شده است 

وب خ ه روش نسبتاًسنشان داده شده است. توافق نتايج 

 ةطول موجي مرئي نسبت به ناحیةدر ناحیالبته است. 

 . بهتر استمادون قرمز توافق 

 

حسب طول موج محاسبه بر 2gFΜنازک  . ضريب شكست لاية9شكل

 .شده با سه روش

 در يك طول موج تغییرات ضريب شكست 1لشكدر 

ب كه تغییر ضريريافت توان دشده است. مي رسمبا دما 

 باشد.مي خطي منیزيم فلورايد با دما تقريباً ةشكست لاي

 

حسب دما در طول موج. تغییرات ضريب شكست بر1شكل

 416 nm  

ای كه در دمای ضريب شكست نمونه 9در شكل

 °Cدر دمای آزمايشگاه تولید شده و سپس در كوره 

 نشان داده شده است. بازپخت شده است، 100

 

قبل و تولید شده در دمای آزمايشگاه  2MgF ةضريب شكست لاي.9شكل

 .نبازپخت شدبعد از 

ری طور چشمگیكنیم كه ضريب شكست بهملاحظه مي 

گر ياز طرف د است.بعد از بازپخت شدن افزايش يافته 

ضريب خاموشي نمونه بازپخت شده نشان  محاسبة

بازپخت شده مقدار كمي جذب دارد.  دهد كه لايةمي

اين در حالي است كه محاسبات ما كه بنا بر معادلات 

های دهد هیچ يك از نمونهباشد نشان ميبخش قبلي مي

طوری البته همان (.=0kبازپخت نشده جذب ندارند )

در رسم شده مقدار ضريب خاموشي  7شكلكه در 

كوچك است و تنها در طول  نسبتاًخت شده، نمونه بازپ
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وجود جذب نانومتر صفر نیست.  900های نزديك موج

وجود توان بهدر لايةمنیزيم فلورايد بازپخت شده را مي

MgO زيرا ما لايه را در داخل نسبت داد هدر لاي .

 اتمسفر است.  يك ايم كه فشار آنای گرم كردهكوره

 

 .درجه 100خت شده در دمای . ضريب خاموشي نمونه بازپ 7شكل

 گیرینتیجه
لايه بر روی ضريب در اين مقاله اثر دمای زير   

منیزيم فلورايد بررسي شد. ضريب  ةشكست لاي

هايي كه در دماهای مختلف تولید شده شكست نمونه

بودند توسط سه روش محاسبه شدند نتايج اين سه 

با يكديگر داشتند. ضريب شكست روش توافق خوبي 

با  900-3800طیفي  منیزيم فلورايد در ناحیه لاية

يابد. ضريب صورت خطي افزايش ميافزايش دما به

ز اآزمايشگاه بعد از بشكست لايه تولید شده در دمای 

طور چشمگیری افزايش يافت. از طرف پخت شدن به

قدار كمي جذب ديگر اين لايه بعد از بازپخت شدن م

در لايه  MgOوجود ناخالصي دارد كه اين جذب به

 نسبت داده شد.

 تشکر و قدردانی

نويسندگان اين مقاله از مركز ملي لیزر ايران برای    

اني نشلايهايجاد شرايط لازم برای استفاده از دستگاه 

های مورد نیاز در اين مقاله، وكوره جهت انجام آزمايش
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technique in the wavelengths 400-1800nm 

 , Babak Mohammad HosainiReza Shakouri 

Imam Khomeini International University, Qazvin, Iran  Department of Physics, Faculty of Science1 
Received: 30.09.2015       Final revised: 06.08.2016       Accepted: 05.10.2016 

Abstract 

In this paper, the effects of temperature on the refractive index layer of magnesium fluoride, 

MgF2, is investigated. The 2MgF  layers, using the electron gun, in temperatures of different 25 ,

100 , 200 , and 
o300 C  were deposited on the glass substrate ( BK7 ). In all samples, the deposition 

rate was 5 6 R   Å/C. Transmission spectra of samples, using a spectrophotometer at 

wavelengths 400 1800 nm  were determined. The sample produced at room temperature was 

annealed for 2  hours at
o300 C . Then, indexes of refraction of samples were calculated using 

three methods. The refractive indexes according to the methods were in a good agreement with 

one another. The results showed that by increasing the temperature from laboratory temperature 

to
o300 C , the refractive index of magnesium fluoride increased as a linear function from n =1.32  

to n =1.39 . Moreover, the index of refraction of the annealed sample increased conspicuously 

while the annealed sample showed some absorption.  

Keywords: Index of refractive, Extinction coefficient, Magnesium fluoride, Annealing 
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