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 Abstract 
Titanium dioxide (TiO2) is widely used in optical coating technology because of its 
stability and high index of refraction. The homogeneity of the chemical composition 
(stoichiometry) of the optical thin films plays an important role in the quality of the 
layers. Increasing the homogeneity increases the transmission coefficient and the 
laser-induced damage threshold and decreases the absorption coefficient. To increase 
the homogeneity of the layers, various methods are used during and after the process 
of film coating. Annealing (heating the deposited films up to a certain temperature) is 
a common technique. After the coating process, TiO2 thin film is uniformly heated to 
400 °C to obtain the homogenization of the stoichiometry. In this research, the 
dependence of the homogeneity of the stoichiometry of TiO2 optical thin films on the 
rate of heat treatment (a gradual increase of heat treatment temperature over time) is 
investigated by X-ray Photoelectron Spectroscopy (XPS) of the samples. So, the 
400 nm thick TiO2 layers are coated on the BK7 optical glass, utilizing an electron 
gun. Then, each sample is subjected to heat treatment at different rates. The data 
obtained from the XPS analysis show that the samples subjected to slow heat 
treatment (2.2 °C per minute, up to a final temperature of 400 °C) have a more 
homogeneous stoichiometry and contain higher amounts of TiO2. Based on the 
results, the laser-induced damage threshold of laser mirrors can be improved in the 
nanosecond and femtosecond regimes of radiation. 
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های نازک اپتیکی  لایه X پرتو الکترونی نگاری فوتوطیف
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 چکیده: 

لایه  )استوکیومتری(  شیمیایی  ترکیب  کیفیت  های  یکنواختی  در  مهمی  نقش  اپتیکی  و   هالایه نازک  دارد 
موجب آن  ض  افزایش  عبورافزایش  آ  دهی ریب  لیزری    ستانۀ و  جذب   و تخریب  ضریب    کاهش 

کار گرفته هب هابرای افزایش یکنواختی لایه آن از پسو نشانی عملیات لایه  هنگامای متفاوتی هروشدشومی 
حرارتی می  عملیات  انجام  یعنی  شود.  لایه ،  کردن  نازکگرم  عملیات    های  از  از    ،نشانی لایه پس  یکی 

ای با ضریب شکست بالا، یکی از  عنوان ماده، بهTiO)2(  اکسید تیتانیومدی   .ستهاترین این روشمتداول
در  پرکاربرد مواد  اپتیکی لایه  فناوریترین  شیمیایی  ی  یکنواخت   منظوربه.  است  نشانی    نازک   ۀلایترکیب 

  شود. طور یکنواخت گرم می هب  سانتیگراد  ۀدرج   400نشانی، تا دمای  ، پس از عملیات لایه اکسید تیتانیومدی 
  عملیات حرارتی  نرخبه    ،2TiOهای نازک اپتیکی  یکنواختی ترکیب شیمیایی لایهوابستگی  در این تحقیق،  

زمان( به  نسبت  حرارتی  عملیات  دمای  تدریجی  فوتوا  )افزایش  طیف  تحلیل  طریق    X  پرتو  الکترونی ز 
می ب  هانمونه بدشوررسی  از    ، منظوردین.  تفنگ   004ضخامت  به  2TiO  ی نانشلایهپس  توسط  نانومتر 

شیش  الکترونی  نمونه  ،BK7اپتیکی    ۀروی  از  نرخهریک  با  حرارتی  عملیات  تحت  قرار  ها  متفاوت  های 
تحت عملیات  هایی که  نمونه   دهد کهنشان می   X  پرتواز طیف فوتوالکترونی    آمدهدست به   های دادهد.  گرفتن

 ترکیب شیمیایی  ،اند( قرارگرفتهCo400  نهایی   تا دمای  ،سانتیگراد در هر دقیقه  ۀجدر  2٫2حرارتی کند )
نتایج    از  با استفادهموجود است.    2TiOبیشتری از ترکیب شیمیایی    ر مقادی  در آنها  دارند و تری  یکنواخت

 ثانیه بهبود بخشید.نانوثانیه و فمتو یم تابشی ژرا در رهای لیزری آیینه تخریب لیزری ۀتوان آستانمی  حاصل
 .نگاری فوتوالکترونی لایه نازک، عملیات حرارتی، طیفواژگان کلیدی: 
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 مقدمه  .1
با تلاش برای ساخت لایه ،  هارفت لیزرا ساخت و پیشبهمزمان     دارد،کیفیت بالا ادامه    های نازک 

محدودکنند عامل  تنها  پرتوان   ه زیرا  لیزرهای  ساخت  تکنیک   در  از  استفاده  پالس    )با  تقویت 

با پهنای پالس   ( 1تیزشده  لیزرهایی  مورد    های نازک تخریب لیزری لایه   ۀ ستان آ،  در حد فمتوثانیه  و 

 [.1ست ]در آنها موجودقطعات اپتیکی استفاده در 

اپتیکی یکلایه  با استفاده از تکنیک    شیوۀ   نشانی  لیزرهای پرتوان  در .  استفوق  افزایش توان در 

بآیینه در ساخت  که    فناوریاین   نوری  فیلترهای  لیزری و  نازک  از لایه ،  ودرکار میه های  با  های 

  یاموادی با ضرایب شکست بالا جنس که از  ،موج نور لیزر تابشیطول  ربع در حد  اپتیکی ضخامت

می  ، هستندپایین   )دی شود.  استفاده  سیلیسیوم  شکست    ای ماده عنوان  به (  2SiOاکسید  ضریب  با 

  مناسبی برای   های گزینه ضریب شکست بالا    با   ای ماده   عنوان به (  2TiOاکسید تیتانیوم )دی و    ،پایین

خواص اپتیکی    کافی وسختی  برخورداری از  دلیل  ه ب . این مواد  هستندهای نازک مذکور  تهیۀ لایه 

نزدیک  مرئیطیف    ۀ محدو مله شفافیت در  ازج  ،مناسب  ۀ کاربرد فراوانی در حوز  ،و مادون قرمز 

لایه  دارندفناوری  سخت  با  اپ  نازک  هایلایه   .نشانی  مختلفی  تکنیکتیکی  پرتو    ازجملههای 

 . دهه مورد توجه بوده استمدت چندین روش به  این. شوندساخته میالکترونی 

  پهنای پالس   ی کهاز سوی دیگر، هنگام تابش لیزرهای  .است  دشوار  یکنواخت  نازکِ  ۀساخت لای

نانو   آنها  گرمایی  ،است  ثانیهدر حدود  در  که    ایاثرات  پرتو  انرژی  از جذب  نقایناشی  ص  مکان 

نق  د.کننمیتخریب  را    هلای هستند،  نازک    ۀ لای  در   بلوری ایجاد  عوامل  از  ،  بلوری  صاییکی 

وجود  غیریکنواختی   است و  لای متری  کیووعیوب  سطح  به استنازک    ۀ در  کلی.  روند    ،طور  در 

یا    نشانی ولایه   ۀمحفظتغییرات ناگهانی فشار و دما در    مانند   ایعوامل ناخواسته   ،نشانیلایه   ۀ پیچید

  . این پدیده عیوب استوکیومتری در سطح لایه شوندند باعث ایجاد  نتوا مینشانی  آهنگ لایه   تغییر

 [.2] استهتانه تخریب لیزری لایه آسکاهش   یکی از مهمترین عوامل

کاستن  اه ر  یک ساختاری  از  برای  لایه   عیوب  ساختار  بهبود  حرارتی    انجام  ،هاو  از  پس  عملیات 

ازژی  ران  .استنشانی  لایه  در جایگزیدگسبب    دتوانمیات حرارتی  عملی  حاصل  اتمتغییر  و ی  ها 

شده، افزایش دما در عملیات حرارتی مدیریت[.  3]  شود ایجاد فازهای جدید از ماده در سطح لایه  

 
1 Chirped Pulse Amplification (CPA) 
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زمان    ۀدرج  400تا   از  تابعی  مزایا  .استسانتیگراد  دارای  روش  آستان افزا  همچونی  یاین    ۀ یش 

 [.4و3] ستهاتخریب لیزری لایه 

  طیف نشانی شدند و سپس  الکترونی لایه   تفنگبا استفاده از    2TiOک  زهای نالایه   ،در این تحقیق

XPS    به عملیات  لایه مربوط  تحت  که  مدیریتهایی  قرار  حرارتی  گردید.   بررسی  ،داشتندشده 

مرجعطور  همان در  شد  [3]  که  حاصل   ، مشاهده  طیف  نتایج    X  پرتوالکترونی  فوتو  سنجیاز 

 .است  تخریب لیزری  ۀ آستان بهبود  نیزو   ،هالایه شیمیایی  بهبود یکنواختی ساختار ۀ دهندنشان 

انتها حرارتیعمل  روشبهترین    ، در  لایه برای    یات  کیفیت  ساخت  با  نواقص    بیشترهایی  و 

 گردد.معرفی می کمتراستوکیومتری 

 

  حرارتیو انجام عملیات  2TiOنازک  ۀلای  ۀتهی .2
نازک  لایه  زیر   2TiOهای  فیزیکیبه   7KBهای  لایه روی  تبخیر  تفنگ  ب  و   روش  از  استفاده  ا 

رائه شده است. بعد  ا  1  نشانی در جدول د. اطلاعات مربوط به فرایند لایه اننشانی شده الکترونی لایه 

لایه  اتمام  معمولی(نمونه   ،نشانیاز  هوای  )فشار  اتمسفر  یک  فشار  در  مدت    ،ها    در ساعت    3به 

 عملیات حرارتی قرار گرفتند. تحت دمایی مختلف  هایبا گرادیان  و  2 در جدولشده ذکر شرایط

 
 2TiO ۀلاینشانی تکاطلاعات مربوط به لایه 1جدول 

 مقادیر عددی  نشانی پارامترهای لایه

 5-10 (Torr) خل  ۀ محفظ ۀفشار پای

 5-6×10 (Torr) ئی اکسیژن زفشار ج

 nm/s 0.1 نشانی نرخ لایه

 Cº200 نشانیلایهدمای 

 nm 400 ضخامت فیزیکی 
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 ها چگونگی اعمال عملیات حرارتی بر روی نمونه 2 جدول

 تغییرات دمایی         روند عملیات حرارتی شناسۀ نمونه

RateS 
درجۀ سانتیگراد، هر   400دمای کوره تا حداکثر دمای 

 .درجۀ سانتیگراد، افزایش یافته است 2٫2دقیقه 
 کند 

StepS 
  300، 200ترتیب، در دماهای ساعت، به 1کوره به مدت 

 .درجۀ سانتیگراد تنظیم شده است 400و 
 سریع

FixS 
  3مدت  درجۀ سانتیگراد به 400کوره در دمای ثابت  

 .ساعت تنظیم شده است

خیلی سریع )عملیات حرارتی  

 م(مرسو 

 
 

  SEMهای تصاویر میکروسکوپو  ستهالایه کید این مقاله روی ترکیب شیمیایی أت جا کهاز آن )

نمی  AFMو   شیمیایی  ترکیب  از  ارائ  د،ندهاطلاعاتی  اس  نظرصرف  تصاویراین    ۀ از  ت.  شده 

ارتفاقلهمربوط به جابجایی    XRDطیف    ،همچنین طور همان   ،آنهااثر عملیات حرارتی  در  ع ها و 

 ( است.در دسترس  [3]مرجع  6شکل   در ، که در مقدمه اشاره شد

 

 و ضریب شکست یطیف عبور .3

از   استفاده  طیف با  ناحی  سنجدستگاه  نزدیک  مرئی ۀدر  قرمز  مادون  طیف   ،(Vis., NIR)  و 

نشان داده شده است. با توجه به منحنی طیف    الف  -1  در شکل  نتایج  .دست آمدبه   هاعبوری لایه 

درمی با  عبوری  گذردهی  که  ناحییابیم  در  حرارتی  عملیات  ب   ۀ کاهش سرعت  جزئی ه مرئی  طور 

است و از سوی    ۀ مرئیناحیافزایش شفافیت در  . این نتیجه از یک سو حاکی از  افزایش یافته است

ها  منحنی ضریب شکست نمونه ربوط دانست. افزایش همگنی ساختار لایه م توان آن را بهدیگر، می

این نمودار نشان  .  [5]  رسم شده استب    -1در شکل    با استفاده از روش پوشحسب طول موج  بر

های  نمونه ضریب شکست  .یابدها با افزایش طول موج کاهش می دهد که ضریب شکست نمونه می

بررسی با  به   . زیرا ضریب شکست دارند  با یکدیگر  تفاوت جزئی  مورد  نرخ عملیات  طور مستقیم 

 شود. های عبوری میها در طیفله قو این امر باعث جابجایی  متناسب استحرارتی 
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 )ب( )الف(

 
در هر دو نمودار  . حسب طول موج برضریب شکست : ب، برحسب طول موجمنحنی طیف عبوری  :الف 1 شکل 

مودار یکسان  در هر دو ن .هستندد کن حرارتی خیلی سریع، سریع و روند  مربوط به ،ترتیببه ،، مشکی و قرمزآبی نقاط

 .استگویای یکسان بودن ترکیبات شیمیایی  ،هایی که اختلاف کمی با یکدیگر دارندبودن روند کلی منحنی

 

 

 2TiOهای نازک لایه  XPS طیف تحلیل. 4
 

 EA 10بففا مشخصففات  ،فوتففو الکترونففی سففنج توسففط دسففتگاه طیف هانمونففه XPSطیففف 

plus متحفففدالمرکز بفففا آنفففد  یوکفففرنیم گرتحلیفففل وAl 1486.6 یدر انفففرژ eV ،دسفففت هب

ازک مفففورد های نففف اسفففتوکیومتری ترکیفففب اتمفففی لایفففه تعیفففین بفففرای XPSهفففای مفففد. داده آ

 استفاده گردید. Torr 9-10  با فشارخل ۀمحفظ درآزمایش 

  XPSاز انجام آزمایش  است.    RateSو    FixS  هایمربوط به نمونه   XPSۀ طیف  دهندنشان   2شکل  

حالت   نصرف   StepSبرای  به  توجه  با  زیرا  شد،  شکست، نظر  ضریب  و  عبوری  طیف    مودارهای 

  شود، ملاحظه میشکل    در طور که  همان گیرد.  قرار می  RateSو    ixFSدر حالت میانی    tepSSنمونه  

نمونه  سطح  عناصدر  تیتانیوم    رها  استکربن،  موجود  اکسیژن  کربنوجود    . و  دلیل  ه ب  عنصر 

 است.ی در سطح نمونه  ئهای جزآلودگی 

گسترد  4  و  3  هایشکل محدودرا    XPSۀ  طیف  دلیل  ه ب   .دهندمی  نشان   1sOو    2pTi  ۀ در 

اسپینجفت شکل  2pتراز    مدار،  -شدگی  قسمت    3 در  دو    با   ، ترتیببه   ،3/22pو    1/22pبه 

  ند.[ دار7و    6]  تطابق خوبی با مراجع  شود که ه می شکافت  eV 458و    eV 464های بستگی  انرژی

در ترکیب    Ti+3عدم وجود    ۀ نشان   ، در هر دو طیف  Ve 458  عدم وجود پیک در حوالی انرژی 

3O2Ti   ،نتیجه در  حرارتی    و  عملیات  نوع  دو  هر  مطلوب  پیک   .استاثر  منحنی  زیر  ی  هاسطح 
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1/22p   3/22  وp    4مقدار    2در شکل+Ti ،    2وجود ترکیب  یعنیTiO  ،  با توجه به    . ددهمی  نشان را

 . است FixS  ۀمراتب بیش از نمونبه  RateS  ۀدر نمون  شود که این مقدارمشاهده می ،شکل

  هایدر انرژی  ،نازک(  ۀهای موجود در لایکسیژن ا)  2O-یا همان    ،1sO  ۀ پیکدهندنشان  4شکل  

530 eV    532و eV  انرژی    ،در این منحنی  .ددارتطابق  خوبی  به   [7]  جعمربا نتایج  که    نیز هست

اکسیژن در ترکیبات   به وجود  به    و  3O2Tiو    TiO 2کمتر مربوط  مربوط  بالاتر  در    1sOانرژی 

 .ستهاکسیل گروه هیدرو

منحنی زیر  نمونه رهبرای    1sO  سطح  از  نشان یک  اکسیژن    ۀ دهند ها  به    است.  2O-وجود  توجه  با 

در  نیز    هاچشمگیری دارد و پیک مربوط به هیدروکسیل  افزایش  RateS  ۀنمون در    2O-مقدار    ،شکل

است  ه نموناین   رفته  بین  هیدروکسیلگروه .  از  برای  نا  ، های  آلاینده  عاملی  و  های  لایه خالصی 

2TiO   کیفیت    آنهاو حذف    هستند بهبود  نازک لایه باعث  ]شمی  2TiO  های  با    ،همچنین.  [7ود 

بالا به جذب  ناحیی  توجه  این ترکیب باعث کاهش  وطیفی ماد  ۀهیدروکسیل در  ن قرمز، کاهش 

 شود.می 2TiOتخریب لیزری  ۀافزایش آستان   در نتیجه ومیکرون  1 ۀجذب انرژی لیزر در ناحی 

 

 
سریع و  عملیات حرارتی تحت  ی که یهابرای نمونه، 2TiOهای لایهآمده از دستهب  ،XPS ۀ طیف گسترد 2ل شک 

 است. ، تیتانیوم و کربن دهنده وجود عناصر اکسیژناند. وجود سه پیک بزرگ نشانقرار گرفتهکند 

 



 
 ن علیرضا بنانج و همکارا  ؛شدهدر عملیات حرارتی مدیریت   2TiOهای نازک اپتیکی لایه  Xنگاری فوتوالکترونی پرتو  طیف های نازک لایه   /13

 

  

 
شدگی  دلیل جفتهشود. بدیده می Ti2p ۀ در محدود 2TiOهای با اسکن دقیق برای لایه XPSطیف  3شکل 

 eV 458و  eV 464های بستگی شود که در انرژیشکافته می 3/22pو  1/22pبه دو قسمت  2pمدار، تراز  -اسپین

 گیرند. قرار می

 

 
انرژی کمتر مربوط به   ،در این منحنی .1s O  ۀ در محدود 2TiOهای با اسکن دقیق برای لایه XPSطیف  4شکل 

 . ستهادر گروه هیدروکسیل 1s Oو انرژی بیشتر مربوط به   3O2Tiو  2TiOوجود اکسیژن در ترکیبات 
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ای که تحت عملیات حرارتی توان نتیجه گرفت نمونه می  هانمونه حاصل از    XPSطیف    با توجه به 

با سرعت کمتری رخ داده است  ی آنافزایش دما یعنی    ،قرار گرفته  کند ترکیب  ،  نسبت به زمان 

یکنواخت  می  دارد.  تریشیمیایی  به پیشنهاد  آستان منظشود  بهبود  لیزری    ۀور  های  آیینه تخریب 

از    ،لیزری آنها  در  ماده به   2TiOکه  استفاده    ایعنوان  بالا  شکست  ضریب  به شودمیبا  جای ، 

 شده استفاده شود.عملیات حرارتی مرسوم، از این نوع عملیات حرارتی مدیریت

 

 تقدیر و تشکر. 6

های  فتونیک و فناوری   ۀ تخریب لیزری پژوهشکدۀ  آزمایشگاه آستاناز پرسنل  نویسندگان در پایان  

 .کنندتشکر می  ای سازمان انرژی اتمیکوانتمی پژوهشگاه علوم و فنون هسته 
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