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  چكيده

زير  ، كه به روش كندو پاش مگنترون بر )Zn(از طريق اكسيداسيون حرارتي لايه هاي نازك روي ) ZnO(لايه هاي نازك اكسيد روي  در اين پژوهش

  . ها مورد مطالعه قرار گرفته استوابستگي به دما و مدت زمان گرمادهي ويژگي هاي اپتيكي اين نانولايه. لايه نيوبات ليتيم انباشت شده، توليدگرديدند

 نانومترنسبت به دما و زمان حرارت 200-1100نمونه ها براي گستره طول موج ) k(و ضريب خاموشي) R(، بازتابندگي)T(تغييرات توان عبوردهي

 كه احتمال نفوذ لايه )  oC 800(ادبا افزايش دماي بازپخت توان عبوردهي لايه ها كاهش نشان مي دهد و در دماهاي زي. دهي اندازه گيري شده است

ZnOانرژي گاف اپتيكي لايه هاي .  به زيرلايه نيوبات ليتيم فزوني مي يابد، عبوردهي افزايش يافته و به توان عبوردهي اوليه زيرلايه نزديك مي گردد

 با ازدياد زمان حرارت دهي oC 800يابد، در دماي اكسيدروي براي شرايط متفاوت حرارت دهي اندازه گيري شده و با افزايش دما مقدار آن كاهش مي 

  .انرژي گاف اپتيكي فزوني يافته و دراين شرايط نفوذ لايه به درون نيوبات ليتيم فراهم مي گردد
  

  .لايه نازك اكسيدروي، بلورنيوبات ليتيم، خواص اپتيكي، كندوپاش مگنترون : كليديواژه هاي

  
The effect of temperature and heating period on 

  optical properties of ZnO nano layers deposited on LiNbO3  
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Abstract 
In this work, the optical properties of ZnO thin films were investigated experimentally. Zinc was sputtered by the magnetron 
sputtering method on the LiNbO3 crystal (as substrate), followed by a thermal oxidation at 450oC of the obtained ZnO films. 

The variations of the transmittance, reflectance, and extinction coefficient were measured for temperatures (450-800 oC) and 

different periods of heating (15-120min) which were employed to study their effects on the optical characteristics of the ZnO 

samples. The optical band gap energy was determined and it showed reduction with temperature and an increase at 800 oC 

with period of heating. 
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 مقدمه

موجبرهاي نوري از مهمترين اجزاي سيستم هـاي ارتبـاطي و           

، كه از آنها براي انتقال سيگنال نوري و به رمز           استمخابراتي  

ــي شــود  ــتفاده م ــات اس ــتفاده از . درآوردن اطلاع ــروزه اس ام

موجبرهاي نيوبات ليتيم به دليل كاهش اثر پراكنـدگي در فيبـر    

وري و فراهم كردن پهناي باند مورد نياز، مورد توجه فـراوان           ن

در ارتباطات مخابراتي نوين سـاخت      ]. 1و2[ قرار گرفته است  

 از ،موجبر هايي كه به ولتاژ كمي نياز داشته واتلاف كمي دارند

 در اين ميـان مـوجبر نيوبـات         .اهميت بسزايي برخوردار است   

رعت پاسـخ گـويي   ليتيم علاوه بر داشتن ايـن دو ويژگـي، س ـ   

  .بالايي نيز دارد

بلور نيوبات ليتيم داراي ساختاري ناهمـسانگرد، شـفاف و نـا            

 و دمـاي    oC 1240دماي ذوب اين بلور     . محلول در آب است   

  ].3[  استoC 1210 كوري آن

كريستال نيوبات ليتيم يكي از مهمترين بلورهاي غير خطـي و           

ــك ،   ــواص فروالكتريـ ــه داراي خـ ــت كـ ــستي  اسـ دوشكـ

زوالكتريك، اثر پوكلز بوده و در طول مـوج هـاي فروسـرخ             پي

)IR(ايــن بلــور كاربردهــاي . ، شــفافيت نــوري مناســبي دارد

متنوعي در سيـستم هـاي انتقـال سـيگنال مخـابراتي راه دور،              

ساخت مدولاتورهاي نـوري و ابزارهـاي اكوسـتواپتيكي دارد          

مهمترين كاربرد اين بلور ساخت موجبرهـاي نـوري كـم       ]. 3[

درزير ) Zn,Ti(لاف با استفاده از نفوذدهي عنصري مناسب        ات

  ].4[ لايه نيوبات ليتيم است

اولين موجبر نيوبات ليتيم كه بـه كمـك نفـوذ عنـصر تيتـانيم               

را ) TM,TE(ساخته شد، قابليت هـدايت هـر دو مـد قطـبش           

داشته و در گستره مادون قرمز طيف كارايي خوبي داشت، امـا     

 بالا كه منجر به پراكنـدگي نـور         به دليل حساسيت نورشكستي   

 مي شد، در ناحيه مرئي طيف كارايي آن  چندان مناسب نبـود            

]4.[  

از سويي ديگر ضريب نفوذ تيتانيم در نيوبات ليتيم پايين بوده           

و زمانهـاي  ) < oC 1000T(ونفـوذ تيتـانيم در دماهـاي بـالا     

به دليل نزديكـي ايـن      . صورت مي گيرد  ) ساعت6-8(طولاني  

از آن  Li2O يي به دماي بحراني بلور نيوبات ليتيم فـاز بازه دما

      خـارج شــده و باعــث تخريــب پديــده نورشكــستي در بلــور  

   مي شود، در نتيجه موجبر ساخته شده تنهـا قـادر بـه هـدايت               

  ].2و5[  خواهد بودTMمد 

   ) Zn(بهترين جـايگزين در سـاخت نيوبـات ليتـيم فلـز روي              

رزان، غيـر سـمي و بـا پايـداري          عنصر روي فلزي ا   . مي باشد 

عبوردهي خـوب در ناحيـه      . گرمايي و شيميايي زياد مي باشد     

كمتــر (، جــذب كامــل نــور در ناحيــه فــرابنفش IRمرئــي و 

، خواص پيزوالكتريك، رسانندگي مناسب و امكان       )nm370از

انباشت به روش هاي متنوع شـيميايي و فيزيكـي از مهمتـرين     

  ].6[ مزيت هاي فلز روي مي باشد

عنصر روي داراي انرژي فعالسازي پايين و در نتيجـه ضـريب    

حفـظ خاصـيت بلـوري      ].  6[ استنفوذ بالا در نيوبات ليتيم      

ــدن ضــرايب    ــت مان ــوذ دهــي، ثاب ــس از نف ــيم پ ــات ليت نيوب

الكترواپتيك بلور و جابه جـايي لبـه جـذب نـسبت بـه بلـور                

ي نيوبات ليتيم اوليه به سمت ناحيه فرابنفش با طول مـوج هـا   

كوتاهتر، فلزروي را به عنصري مناسب براي سـاخت مـوجبر           

  ].7و8[ نيوبات ليتيم تبديل كرده است

 شايان ذكر است كه نفوذ دهي روي، در دماهاي نـسبتا پـايين        

)o
C 900T <  (   ودر مدت زمـان كمتـر)انجـام  )  سـاعت 2-3  

از بلـور و اخـتلال در    Li2O  لذا احتمال خروج فاز،مي پذيرد

]. 7و8[روالكتريـك بـه نـدرت اتفـاق مـي افتـد             حوزه هاي ف  

يند نفوذ روي در نيوبات ليتيم بر خلاف تيتانيم بـه      آازطرفي فر 

  ].9[محيط بي اثر وخلا نيازندارد 

 درنيوبـــات ليتــيم بـــه روش هــاي متنـــوعي   ZnO نفــوذ  

ــه در محــيط بخــار  ــر لاي ــايش زي  و ســپس Znهمچــون گرم

ــتي  ــه انباش ــايبازپخــت لاي ــواي آزاد در دم  -oC 900  در ه

 در بلـــور نيوبـــات ليتـــيم بـــا Znو يـــا نفـــوذ ] 3و7 [800

ــدف   ــتفاده از هـــ ــدوپاش  ZnOاســـ ــه روش كنـــ  بـــ

ــانس ــت RF)(راديوفركـ ــه اسـ ــام پذيرفتـ ــا ]. 10[ ، انجـ امـ

ــرون  ــتفاده از روش كنـــدوپاش مگنتـ ــدرت DCاسـ  بـــه نـ

بـــالابودن انـــرژي ذرات در روش . گـــزارش شـــده اســـت

 پكيــدگي كنــدوپاش مگنتــرون، خلــوص زيــاد لايــه، چگــالي

ــه ــاد و چــسبندگي خــوب لاي ــواختي  زي ــه، يكن ــه زيــر لاي ب

ضـــخامت، رشدبرآراســـتي لايـــه هـــا در دماهـــاي پـــايين 

انباشت و امكان انباشـت بـر روي زيـر لايـه هـايي بـا ابعـاد                  
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 DCبــزرگ از مهمتــرين مزايــاي روش كنــدوپاش مگنتــرون 

  .است

 انباشـت   ZnOدر اين تحقيق، ويژگي هاي اپتيكي لايه نـازك          

بر زير لايه نيوبات ليتيم كه به روش اكسيداسيون حرارتي شده 

  .، توليد شده مورد مطالعه قرار گرفته استZnلايه 

 

  مواد و روش آزمايش ها

بـا خلـوص   ) x-cut(در اين پـژوهش از بلـور نيوبـات ليتـيم       

ــر Foctek درصــد محــصول شــركت 998/99 ــه عنــوان زي  ب

ــد  ــتفاده ش ــه اس ــور   . لاي ــخامت بل ــر و0,5ض ــاد ميليمت  ابع

mm²20×10 انباشـت فلـز روي توسـط دسـتگاه لايـه           .  است

ــت       ــدف تخ ــا ه ــرون ب ــدوپاش مگنت ــلا، كن ــشاني در خ ن

  Hind High Vacuum (H.H.V) 12"MSPTمــدل

ــت   ــام شــده اس ــه شــعاع     . انج كاتــد قــرص دايــره اي ب

، از جـــنس روي بـــا mm3ســـانتي متـــر و ضـــخامت5/12

ــوص  ــد 9/99خل ــي باش ــد م ــدا .  درص ــت، ابت ــل از انباش  قب

 دقيقـه در  2زيرلايه هـا  بـا الكـل ايزوپروپـانول و بـه مـدت             

.  و ســپس آب جــوش و الكــل تميــز شــد1حمــام فراصــوتي

 و گـستره  −mbar510لايـه نـشاني   فشار پـيش خـلا دسـتگاه   

فشار گـاز آرگـون بـراي ايجـاد پلاسـما هنگـام لايـه نـشاني                 

mbar110)12.0( −
  . بكارگرفته شده است−×

 ولت 350 -600 و ولتاژ A 1- 0,2شاني باشدت جريان  لايه ن 

دمـاي زيـر لايـه    . و با نرخ انباشت متفاوت انجام شـده اسـت   

 مي تواند تغيير كند،  كه K 600 تا K300هنگام لايه نشاني از  

اين دما با استفاده از ترموكوپل ديجيتالي كه در قسمت تحتاني         

  .زير لايه تعبيه شده، اندازه گيري مي شود

.  انباشـت گرديـد    K 400ه در اين كـار فلـز روي در دمـاي            ك

ضخامت لايه انباشتي روي سطح زير لايه بايـد بـه انـدازه اي              

باشد كه در مدت زمان حرارت دهي كل آن بتوانـد بـه درون               

ساختار بلوري نفوذ كند تا سطح زير لايه از هر گونه تخريـب      

  ]11.[يا نقصي مصون بماند

   متعدد، بهـينه شرايط لايه نشـانيپس از انجـام آزمايش هاي

                                            
1.Ultrasonic bath  

بـراي انباشـت   ) ازنظر فشار گاز آرگـون و جريـان و  ولتـاژ       (

در اين شرايط آهنگ مناسب لايـه       )) 1(جدول. (حاصل گرديد 

لايه انباشت شده مد نظر بـوده       نشاني ، يكنواختي و پيوستگي      

يافتن شرايط بهينه براي انباشت ابتدا روي زير لايه هاي  (است

  ].)12[ي انجام پذيرفت شيشه ا

 انباشت شـده روي كريـستال نيوبـات ليتـيم در            Znلايه هاي   

 دقيقـه بـه منظـور       15  بـه مـدت       oC450محيط هوا در دمـاي    

رطوبت متوسـط   (حرارت دهي شدند) Zn(اكسيداسيون روي   

  .) درصد بوده است60آزمايشگاه در حين اكسيداسيون 

o(سپس لايه ها در دماهاي متفاوت       
C 800-500 (     بـه مـدت

بعـد از آن بـه   .  دقيقه براي هر دما پس بازپخـت گرديدنـد     15

 در بلـور نيوبـات ليتـيم نمونـه هـا در      Znمنظور بررسي نفوذ  

oدمــاي 
C800 دقيقــه120-15(  و در زمــان هــاي متفــاوت  (

  .حرارت دهي شدند

 نانومتر  بـوده  كـه بـه روش  پـس             ZnO  ،150ضخامت لايه   

  ].13[ ازه گيري شده استاند) RBS(پراكندگي راترفورد 

 لايه ها با اسـتفاده از دسـتگاه         A)(و جذبي   ) T(طيف عبوري 

 Camspec model(اســپكتروفوتومتر دوپرتــوي كامــسپك 

M350 (   نانومتراندازه گيـري  200-1100در گستره طول موج 

شدند، تا تأثير دمـا و زمـان پـس بازپخـت بـر ويژگـي هـا و                 

ده مـورد بررسـي قـرار       پارامترهاي اپتيكي نمونه هاي توليدش ـ    

تغييرات توان عبوردهي،  بازتاب و نمار خاموشـي بـه           . گيرند

همراه انرژي گاف اپتيكي نمونـه هـا نـسبت بـه دمـا و زمـان                 

  .حرارت دهي مطالعه شدند

وابستگي دمايي و زمان حرارت دهي خواص اپتيكي لايه هاي          

بر بستره بلور نيوبات ليتيم كه به روش كنـدوپاش  ZnO نازك 

 روي و اكسيداسيون حرارتي توليد شده باشند، تا به حـال            فلز

انجام نشده است و اين براي اولين بار است كه اثر اين گونـه              

  .پارامترها  مورد مطالعه قرار مي گيرند
  

  

  آهنگ انباشت
nm/s  

  فشار پيش خلا
 (mbar)  

  ولتاژ
(V)  

 جريان
(A)  

 فشارآرگون

(mbar) 

1,95 5 -10 620  0,4 1 -10  

   شرايط انباشت نانولايه اكسيدروي.1جدول
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   و بحثنتايج

 و زيرلايه نيوبات ZnO عبور اپتيكي لايه هاي نازك 1در شكل

 -1100ليتيم بـراي دماهـاي متفـاوت در گـستره طـول مـوج               

  .نانومتر نشان داده شده است200

 ملاحظه مـي شـود تـوان عبـوردهي          1همان طور كه در شكل    

 ZnOنمونه با افزايش دمـا، كـاهش مـي يابـد، چراكـه هنـوز            

ل نيوبات ليتيم را نيافته و با افزايش دما فرصت نفوذ در كريستا

چگالي پكيدگي لايه زياد مي شود، و احتمالا توان بازتابندگي          

  كه احتمال oC 550 براي دماهاي بيشتر از . نيز فزوني مي يابد

 مي توانند    زدايش اكسيژن نيز بوقوع مي پيوندد، اين پديده ها        

ردهي در بلور شروع عبو. قدرت عبور نمونه ها را كاهش دهند

 نانومتر مي باشد، درحالي     312نيوبات ليتيم خام از طول موج       

 نانومتر كه در  378 از طول موج     ZnOكه عبوردهي لايه نازك     

 اسـت، آغـاز   ) ev3,3(نزديكي انرژي گاف اپتيكي اكسيدروي      

 با كارهاي   ZnOنتايج حاصل ازبررسي هاي اپتيكي      . مي گردد 

  ].14[ ديگران همخواني دارد

o افزايش زمان حرارت دهي در دماي با 
C800 همان طور كه  

 ديده مي شود، توان عبوردهي لايه فزوني يافته و در 2در شكل

oدماي
C 800 نفوذ  Znدر بلور نيوبات ليتيم نيز شروع       

 بيشتر Znبا ازدياد زمان حرارت دهي عمق نفوذ . مي شود

تيم خام شده و توان عبوردهي به گذردهي اوليه نيوبات لي

 نانومتر 312نزديك مي شود و عبوردهي دوباره از طول موج 

  . آغاز مي گردد

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 به درون بلور باعث مي شود كه عبوردهي Znالبته ورود 

نمونه ها در طول موج هاي كوتاه تر قدري كمترباشد، كه اين 

امر به دليل تغيير در ساختاربلور به علت نفوذ فلز روي در آن 

  .است

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 با افزايش دماي پس بازپخت، توان بازتـاب  3با توجه به شكل 

نمونه ها افزايش مي يابد، چرا كه  با  بيشترشدن دمـا چگـالي          

پكيدگي لايه فزونـي يافتـه و احتمـال كـاهش اكـسيژن هـاي               

امـا در  . سطحي وجود دارد و توان بازتابندگي افزايش مي يابد     

 بـه درون كريـستال نيوبـات        Zn و شروع نفوذ     oC 800دماي  

شكل مي گيـرد و تـوان بازتـاب    ZnNb2O6  ليتيم فاز جديد 

   )4شكل.( كاهش مي يابد

 Xدر بررسي هاي ساختاري نمونه ها با استفاده از پراش اشعه          

)(XRDپيك هاي مربوط به فاز ZnNb2O6   وقتي كه دما بـه 

مـشاهده  )  < oC 700T(حدكافي بـراي نفـوذ افـزايش يافتـه     

  ]15.[ه استگرديد

  ]:16[از رابطه زير بدست مي آيد)α(ضريب جذب لايه 

)1(                                          )ln(
1 0

T

T

t
=α  

  T  توان عبوردهي زيرلايه و T0 ضخامت لايه،tدر اين رابطه 

ضـريب  .  استZnO توان عبوردهي نمونه با وجود لايه نازك

 ) α(و ضـريب جـذب لايـه    ) λ(خاموشي لايه با طـول مـوج    

   :]16[ )2رابطه ( بصورت زير ارتباط دارد،

)2          (                                             π

λα

4
=k  

  

تغييرات توان عبوردهي نسبت به طول موج  .1شكل

  براي دماهاي متفاوت

تغييرات توان عبوردهي نسبت به طول موج براي  .2شكل

o(زمان هاي متفاوت 
C 800(   




	����� ���  ،LiNbO3 خواص اپتيكي نانولايه هاي اكسيدروي انباشت شده بر كريستال�  و همكارانزنده نام ��
���)����(  
  

��

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

برحسب طول مـوج بـراي      ) k(تغييرات ضريب خاموشي لايه     

 .رديده است ارائه گ�دماهاي مختلف حرارت دهي در شكل

  ضـريب خاموشـي در دماهـاي كمتـر از    5با توجه بـه شـكل  

oC800    كه نفوذ Zn        در بلور احتمالا آغاز نشده، تغيير چنداني 

  .نمي كند

  

شود، ضريب خاموشي  كه نفوذ شروع مي oC800اما در دماي  

در شكل ).  دقيقه15مدت زمان حرارت دهي  (افزايش مي يابد

   ب طـول مـوج در دمـاي       ضريب خاموشي نمونه برحـس     ) 6(
oC 800         براي زمان هاي مختلف حرارت دهي نشان داده شده 

  .است

 ملاحظه مي شود، با افزايش زمان 6همان طور كه در شكل

 عمق نفوذ آيند نفوذ آغاز شده و با ازدياد زمانحرارت دهي فر

Zn ،لذا كاهش ضريب خاموشي بيشتر  در بلور افزايش يافته

  .مي گردد

 توان براي بدسـت آوردن انـرژي گـاف اپتيكـي          مي 3از رابطه 

  .]16[ نيمه رساناها استفاده كرد

)3(                                       n

gEhBh )( −= ννα  

 مقداري ثابت،  B ضريب جذب لايه،α انرژي فوتون، νhكه 

Egمقدار .  گاف انرژي مي باشدn براي  نيمه رساناها با گاف 

بنابراين با رسم . است2/1 برابر ZnOثلمستقيم مجاز، م

2نمودار
 )ναh(  بر حسبνh و برون يابي قسمت خطي 

 7 و8در شكل هاي.  را بدست آوردEgنمودار مي توان مقدار 

2نمودار 
 )ναh ( برحسبνh رسم شده و مقادير Eg براي ، 

. دماها و زمان هاي مختلف پس بازپخت نشان داده شده است

پتيكي لايه ها نسبت به دما و زمان تغييرات انرژي گاف ا

  نيز ارائه گرديده 3و2حرارت دهي به ترتيب در جدول هاي 

  .است

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  تغييرات توان بازتاب نسبت به طول موج براي دماهاي متفاوت .3شكل

تغييرات توان بازتاب نسبت به طول موج  .4شكل

o(براي زمان هاي متفاوت
C 800(  

  تغييرات ضريب خاموشي نسبت به طول موج براي .5شكل

   دماهاي متفاوت

  تغييرات ضريب خاموشي نسبت به طول موج براي .6شكل

o(  زمان هاي متفاوت
C 800(  
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 95/3انرژي گاف نيوبات ليتيم خام با استفاده از اين نمودارها           

 الكتـرون   4كه در منابع نيـز      (الكترون ولت بدست آمده است      

 مقـدار انـرژي   oC 450در دماي]) .3[است،ولت گزارش شده    

  ZnO الكترون ولت است كه به انرژي گافZnO ،25/3گاف 

)ev 3,3] ( 17مقدار  . ، بسيار نزديك است   ]16وEg     تـا دمـاي 
oC700          تغيير محسوسي نمي كند، چرا كه نفـوذ Zn    در بلـور 

اما در  . شروع نشده و هنوز روي سطح اكسيدروي وجود دارد        

 19/3بـه  Eg ينـد نفـوذ مقـدار   آليل شـروع فر  بدoC800 دماي 

         دقيقــه15زمــان حــرارت دهــي (الكتــرون ولــت مــي رســد، 

با بيشتر شدن زمان حرارت دهـي و افـزايش عمـق            ) مي باشد 

o  در بلورانرژي گاف نمونه اي كه در دماي Znنفوذ 
C800 به 

 دقيقه پس بازپخت شده است، به مقدارگاف انرژي         120مدت  

، كـه   )ev875/3(تيم نيوبات خام نزديك مي شود،       خود بلور لي  

اين اختلاف مختصر مي توانـد بـه دليـل نفـوذ روي در درون          

  .كريستال و تغيير در ساختار بلور نيوبات ليتيم مي باشد

ــر     ــسيدروي ب ــه اك ــي نانولاي ــاي اپتيك ــي ه ــوع بررس ــن ن اي

 و اكثـر مقـالات      يوبات ليتـيم بنـدرت انجـام پذيرفتـه        بستره ن 

ينـد نفــوذ پرداختــه  آيژگـي هــاي ســاختاري و فر بيـشتر بــه و 

برخـي از پژوهـشگران نيـز فقـط بـه مطالعـه             ]. 4،7،8،18.[اند

ــسانس   ــاي فوتولومين ــي ه ــستال  ZnOويژگ ــن كري  روي اي

  ].14[اكتفا نموده اند 
  

  

���  ���  ���  ���  )(
0
cetemperatur  

�,
�  �,��  �,��  �,��  Eg (ev) 

  

  

  

LiNbO3  
��  ��  ��  
�  Time (min) 

����  �,��� �,���  �,���  �,
�  Eg (ev) 

  

  نتيجه گيري

ــا روي   ــي هـ ــر بررسـ ــهاي شـــيميايي  ZnOدر اكثـ  روشـ

ــت     ــراي انباش ــار ب ــن ك ــا در اي ــت، ام ــده اس ــه ش  بكارگرفت

ــا   ــه ه ــرون نمون ــدوپاش مگنت ــه  از روش كن ــايي ك ــا مزاي  ب

بحــث شــد و روش اكــسيداسيون حرارتــي كــه راهكــار      

  .گرفته شده استبسيار ساده ايي است، بهره 

 بر زير   Zn براي لايه اكسيدروي كه از اكسيداسيون لايه نازك         

لايه نيوبات ليتيم ايجادشده اسـت، تامـادامي كـه دمـاي پـس              

بازپخت كم باشد، انرژي گاف نمونه ثابت مي ماند كه مقـدار            

، ) ev 3/3. (آن با مقادير ذكر شده در منابع بسيار نزديك است

رارت دهي براي نفـوذ روي بـه درون         ولي وقتي دما وزمان ح    

نيوبات ليتيم كافي باشد، گاف انرژي فزوني يافتـه وبـه مقـدار        

بـا  . گاف انرژي اپتيكي نيوبات ليتيم خـام نزديـك مـي شـود             

     افزايش دماي پس بازپخـت، تـوان عبـوردهي نمونـه كـاهش            

مي يابد، كه مي تواند  به دليل كاهش اكسيژن و تغيير چگـالي          

  .يه باشد و توان بازتاب را بهبود مي بخشدپكيدگي در لا

اما وقتي دما به حد كافي براي نفوذ زياد باشد، عبوردهي با 

زمان حرارت دهي افزايش مي يابد و تقريبا به توان عبور اوليه 

2غييرات ت .7شكل
 )ναh (نسبت به انرژي فوتون براي  

   دماهاي متفاوت

2تغييرات  .8شكل
 )ναh ( نسبت به انرژي فوتون براي

o زمان هاي متفاوت
C) 800(  

  انرژي گاف اپتيكي لايه ها نسبت به دما .2جدول

  انرژي گاف اپتيكي لايه ها نسبت به زمان حرارت دهي  .3جدول

o در دماي
C 800  
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مختصر اختلاف در توان عبوردهي، گاف انرژي . بلور مي رسد

خام به علت و توان بازتاب نمونه ها با خود بلور نيوبات ليتيم 

نفوذ و وجود روي در اين ماده است كه تا اندازه اي ساختار 

اين نتايج در موقع ساخت . دروني آن را دگرگون مي نمايد

موجبرهاي با كريستال نيوبات ليتيم و وجود روي به عنوان 

   .ماده نفوذي از اهميت زيادي برخوردار است
 

  تشكر و قدرداني 
اراك و ستاد نانوتكنولوژي به نويسندگان مقاله از دانشگاه 

  .جهت حمايت هاي مالي از اين پروژه كمال تشكر را دارند
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