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  چكيده

هاي ساخت اين  يكي از مشهورترين روش. دهد تغيير ضريب شكست نور در نوار باريكي از سطح مواد نوري مناسب، موجبرهاي نوري را نتيجه مي
يابي  ليتيم در اثناي دست نيوباتليتيم است؛ پايداري خواص ويژه  موجبرها، نفوذدهي عناصر فلزي مناسب نظير روي در نوار باريكي از سطح بلور نيوبات

ليتيم در بهترين  اهداف اين تحقيق عبارتند از عملي نمودن نفوذ حرارتي روي در زيرلايه نيوبات. به بهينه شرايط نفوذ، از اهميت بسيار برخوردار است
ت نفوذ بر خواص بلوري، نوري و مورفولوژي سطح  تاثيرا و بررسي مكانيزم نفوذ و مطالعه) نسبت به تحقيقات گزارش شده قبلي(شرايط دما و زمان 

ليتيم   بر سطح بلور نيوباتºC127 با دماي زيرلايه DC به روش كندوپاش مگنترون nm150اي از روي به ضخامت   لذا ابتدا لايه،ليتيم بلور پايه نيوبات
هاي مختلف به روش  اي از دما و زمان نهايت، در بازه در هواي آزاد اكسايش يافت و در ºC450 در دماي min10سپس به مدت . نشاني شد لايه

نشاني و اتخاذ   در لايهDCكارگيري روش كندوپاش مگنترون آناليزها حاكي از آن بود كه با بنتايج . ليتيم نفوذ داده شد حرارتي به درون بلور نيوبات
دهي به مدت   مقدار روي، بعد از حرارتتماماشتي پيش از نفوذ؛ سرانجام ي انب تدابيري نظير افزايش دماي زيرلايه پيش از انباشت و نيز اكسايش لايه

min180 در دماي ºC750هاي گزارش شده در تحقيقات مشابه به مراتب بهتر و  ليتيم نفوذ كرده كه نسبت به دما و زمان  به درون ساختار بلور نيوبات
هاي بكار رفته از پايداري خوبي در ماهيت بلوري و خواص نوري برخوردار     و زمانليتيم در محدوده دما از سوي ديگر، بلور نيوبات. تر است عملي

 .بوده است
  

  .پراكندگي راترفورد، اسپكتروفوتومتري  روي، پسليتيم، نفوذ حرارتي، نيوبات : كليديهايواژه
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Abstract 
One of the most popular and well-established techniques to fabricate low-loss optical waveguides is diffusing of metal ions 
into Lithium Niobate (LN) crystals. In this work we reported a 3-steps waveguide fabrication process, based on Zn diffusion 
into LN. First, a layer of Zn with the thickness of 150 nm was sputtered on a hot (127˚C) LN substrate. Then the Zn atoms 
were oxidized by annealing the sample at 450˚C for 10 min. Finally, thermal diffusion of Zn atoms into LN substrate took 
place in the different annealing temperatures and times. The aim of this work was to find an optimum diffusing temperature 
and time of Zn into the LN crystal. Structural and optical characterization of the prepared samples were carried out using 
XRD, RBS combined with channeling, SEM and double beam spectrophotometer. 
Our experimental results indicated that almost all of the Zn ions had been diffused into the LN crystal after annealing the 
sample at 750˚C for 180min. The comparative analyses using XRD, RBS combined with channeling and spectrophotometry, 
revealed a good stability in optical and crystal structure of LN. Optical transmission and band gap energy of the samples were 
found to vary with the amount of the Zn content, while in the purchased LN crystal, the band gap was about 4eV, it was 
dropped to around 2.9eV after annealing the sample at 800˚C because of diffusing the Zn atoms into the LN crystal. This 
result promises an improvement on the LN conductivity, therefore an enhancement in its waveguide characteristic. 
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  مقدمه

ليتيم روش نسبتاً جديدي در ساخت  نفوذ فلز روي در نيوبات 
 موجبرهاي نوري با توانايي هدايت هر دو مد قطبش

تاخير دريكي از اين دو مد  .است) الكتريكي و مغناطيسي(

 Polarization (Modeپراكندگي مد قطبشي  ( PMDباعث 

Dispersion;بالاي با توجه به دارا بودن ضريب نفوذ.  مي شود 
در مقايسه با نفوذ (روي، نفوذ آن در دماهاي نسبتاً پايين 

، بعنوان اولين ماده نفوذي در ºC1000تيتانيم در دماي    
در حدود ) منظور ساخت موجبرهاي نوري ليتيم به نيوبات

ºC900 -500در اين بازه دمايي، ]. 2،1[شود  انجام مي
كند  ا حفظ ميليتيم خواص بلوري و نوري اوليه خود ر نيوبات

و از سوي ديگر، مقاومت موجبر حاصل در برابر تخريب 
تواند  هاي روي، مي استفاده از يون. ]٣[نورشكستي بالا است

اكسيد روي، فاز بخار و يا فاز مايع /توسط نفوذ از منبع روي
 نفوذ روي از 2005سوارز و همكارانش در سال . آن رخ دهد

ليتيم گزارش  اي در نيوبات هيند دو مرحلآفاز بخار آن را طي فر
 2ليتيم را به مدت  كردند؛ بدين ترتيب كه ابتدا زيرلايه نيوبات

 در محفظه بخار روي قرار داده و ºC550ساعت در دماي 
 ساعت در دماي    1نشاني شده را به مدت  هاي لايه سپس نمونه

ºC900نوادو و ]. 4[ در اتمسفر هواي آزاد حرارت دادند
اي را گزارش  يند نفوذ دو مرحلهآ فر2001ال همكارانش در س

  دهي زيرلايه كردند كه در مرحله اول شامل حرارت
 2 به مدت ºC550ليتيم در محفظه بخار روي در دماي  نيوبات

هاي انباشت شده در  دهي نمونه ساعت و سپس حرارت
 بود ºC800 ساعت در دماي 4- 8اتمسفر هواي آزاد به مدت 

گزين نفوذ روي از منبع بخار، نفوذ از مهم ترين جاي]. 5،1[
اين روش . لايه فلزي رويِ انباشت شده بر سطح بلور است

دهي در   ساعت حرارت2توسط لومينگ و همكارانش پس از 
در اين راستا، ]. 6[ با موفقيت بكار برده شدºC890دماي 

ليتيم روي  فوجيمورا و همكارانش نيز موجبرهاي نيوبات
 از ºC890در دماي دهي   ساعت حرارت5/0نفوذي را پس از 

 RFمنبع اكسيد روي انباشت شده به روش كندوپاش 
  ].7[ساختند

هاي گزارش شده در بالا، علاوه بر سهولت  در كليه روش 
ليتيم حين دستيابي  روش ساخت، پايداري خواص ويژه نيوبات

به بهينه دما و زمان نفوذ حرارتي روي از اهميت بسيار زيادي 
بدين منظور، در اين تحقيق از راهكارهاي . ر استبرخوردا

ايم  نشاني و نفوذ حرارتي استفاده نموده يند لايهآجديدي در فر
و همچنين كليه تغييرات احتمالي ايجاد شده در ساختار بلوري 

 و XRD ،RBS ،SEMها نيز توسط آناليزهاي  و نوري نمونه
لعه قرار  مورد مطا(Spectrophotometery) اسپكتروفوتومتري

  .گيرد مي
  

  روش تحقيق

با خلوص ) x-cut(ليتيم  در اين تحقيق از بلور نيوبات
 mm  ضخامت،)Foctekمحصول شركت چيني ( %998/99

22010و ابعاد 5/0 mm× كه پس از تهيه، با ليزر شد استفاده 
Nd-YAG به طول موج Å1064 برش زده و مساحت آنها به 

21010 mm×با استن و سپس  ابتداها  زيرلايه.  كاهش يافت 
 و در نهايت جوشبا آب  1 در حمام فراصوتيmin2به مدت 

 ماسك هاي فلزي تيغهبا   و  شوبا استن و الكل ايزوپروپانل شست

2101مساحت  تا ندشد mm×سپس فلز . در آنها ايجاد شود
 با DC مگنترون  به روش كندوپاشnm150روي به ضخامت 

در مرحله بعد به منظور . 2نشاني شد لايه ºC١٢٧دماي زيرلايه 
 در min10 به مدت ºC450ها در دماي  اكسايشِ روي، نمونه

دهي شده و در پايان، نفوذ حرارتيِ در  اتمسفر معمولي حرارت
شايان . ، انجام شد1 متفاوت مطابق جدول يها دماها و زمان

هاي دما و زمان در  رسي نقش عاملذكر است كه به منظور بر
ها، از روش يك متغير در هر بار استفاده شده  ساخت نمونه

   .است
به منظور بررسي نفوذ روي و همچنين كيفيت بلوري  

توسط باريكه ] 8[زني   و كانالRBSهاي  ليتيم، آزمايش نيوبات
  دهنده  حاصل از شتابMeV2 و 5/1 با انرژي +Heهاي  يون

                                            
1 Ultrasonic bath 
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 (min)زمان

180  120  60  
 (C˚)دما

1      600  
1      700  
1  1   750  
1  1  1  800  

  
هاي  مطالعه ساختاري نمونه.  استفاده شدMeV3واندوگراف 

 3373 توسط دستگاه X-نفوذدهي شده به روش پراش اشعه
Philips X'pert; PW با تابش Kα  به طول موجÅ54/1 انجام 

گر دو باريكه در  ها توسط تكفام گيري نوري نمونه اندازه. شد
به منظور مطالعه .  انجام شدnm1100-200محدوده طول موج 

ها از ميكروسكوپ الكتروني روبشي  مورفولوژي سطح نمونه
  . استفاده شدCambridge  1990 مربوط به  S 360مدل 

  
  نتايج و بحث 

نشاني به روش كندوپاش  ها، لايه پس از تميزسازي اوليه زيرلايه
 صورت گرفت كه به mm1اريكه به پهناي  در بDCمگنترون 

منظور بررسي كيفيت انباشت روي، تجمع روي در كانال و نيز 
ماسك بكار رفته، تصوير حاصل از آناليز ميكروپيكسي مربوط 

.  آورده شده است1نشاني و اكسيد شده در شكل   لايه به نمونه
نشاني در كانال  شود، عمل لايه گونه كه ملاحظه مي همان
ر با دقت و ظرافت خوبي انجام شده و عملاً توزيع منظم مدنظ

لازم به ذكر . شود و همگني از روي در محل كانال مشاهده مي
 در اين آناليز كه معادل +Heاست كه با توجه به قطر باريكه 

µm5ها غيرممكن   يكايك اتم باشد، تفكيك و مشاهده  مي
هاي روي  است و بنابراين نقاط سفيد رنگ، اجتماعي از اتم

   .هستند
ها  نشاني و اكسايش، نفوذ حرارتي و ساخت نمونه پس از لايه

طور كه از جدول مشاهده  همان.  صورت گرفت1طبق جدول 
هاي موجود در ستون آخر جدول در دماهاي  ميشود، نمونه

اند، همچنين   و نفوذدهي شده مختلف و زمان يكسان، حرارت
  ول در  دماي  يكسان و هاي  موجود در  سطر آخر  جد نمونه

  
  
  
  

  

اند، لذا در روال انجام آناليزها،  هاي متفاوت نفوذدهي شده زمان
  .توان به بررسي نقش دو عامل دما و زمان پرداخت مي

در ابتدا به منظور بررسي نقش دماي نفوذ بر ساختار بلوري،  
هاي نفوذدهي شده در دماهاي   حاصل از نمونهXRD  طيف

طور  همان.  آورده شده است2يكسان در شكل مختلف و زمان 
در 62OZnNbروي  شود، فاز جديد نيوبات كه ملاحظه مي

تقريباً در كليه ] 11،10،9[توافق با گزارش ساير مراجع 
هاي مربوط  قله. شود  مشاهده ميº38ها در حدود زاويه  نمونه

. ارندليتيم و اكسيد روي نيز همواره حضور د به نيوبات
ها در دماهاي  جابجايي اندك ايجاد شده در محل وقوع قله

توان ناشي از نفوذ روي به ساختار بلور  مختلف را مي
 .ليتيم و ايجاد اعوجاج اندكي در شبكه بلوري دانست نيوبات

  

  

  
  

دهنده تجمع روي در كانال   حاصل از ميكروپيكسي، نشانتصوير .1شكل
 دقيقه 10نشاني و اكسيد شده به مدت   لايه، حاوي روي در سطح زيرلايه

   و ابعاد كلmm 1پهناي كانال حاوي روي،  (ºC450 در دماي 
  ) استmm2×2 نمونه 

 

هاي  نمونه  ت، مقايسهاي لگاريتم شد ، تغييرات زاويهXRDطيف  .2شكل
  نفوذدهي شده در دماهاي مختلف و زمان يكسان

 .هاي ساخته شده  نمونه مشخصات دما و زمان نفوذ حرارتي در.1جدول

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

�نبيوني � � � � � � �، بررسي ساختاري و خواص نوري بلور نيوبات ليتيم نفوذدهي شده با روي�� � � � � � � � � � 	 
 � �
 
�
 � � ��  �:

 مكانيزم نفوذ و بررسي تاثير دما بر آن، طيف  به منظور مطالعه 
ها در  پراكندگي راترفورد حاصل از نمونه  آناليز پسحاصل از

.  آورده شده است3دماهاي مختلف و زمان يكسان، در شكل 
شود طبق انتظار با افزايش دماي  گونه كه ملاحظه مي همان

نفوذ، از ميزان روي در لايه كاسته شده و در نتيجه مقدار 
وجود در  م قله(بيشتري از آن به داخل ساختار نفوذ كرده است 

 مقدار زياد روي است كه با افزايش دما  دهنده سطح، نشان
شود يعني پخش روي در زيرلايه صورت گرفته  ناپديد مي

همچنين با افزايش دما، شيب منحني افزايش يافته كه ). است
گوياي افزايش گراديان غلظت روي در زيرلايه است، 

ر سطح  دفقطتر فلز روي  اي كه در دماهاي پايين گونه به
، به اعماق بيشتري از ºC 750زيرلايه نفوذ كرده اما از دماي 

  .رسيده و در آن پخش بهتري دارد زيرلايه 

  

  

  

 نقش دماي نفوذ بر تغييرات مورفولوژي سطح،  براي مطالعه 
شده از ميكروسكوپ الكتروني روبشي حاصل از  تصاوير تهيه

 تا گزارش شده و 6 تا 4هاي   شكلكانال روي، به ترتيب در
 10،000كليه تصاوير با بزرگنمايي . گيرند مورد بررسي قرار مي

   .اند گرفته شده
شود، ايجاد بهبود در  آنچه در روال افزايش دما مشاهده مي

هايي بر سطح تشكيل شده   است؛ در ابتدا جزيره ساختار لايه
  .شوند تر مي هم پيوسته كه با افزايش دما به

 ريزتر شدن ذرات روي ي دهنده ها به نوعي نشان اجتماع جزيره
   نفوذ به درون ساختارتر و اكسيد روي و در نتيجه وقوع سريع

  

  
  

  
  

  
  

  

  
  

  

هاي  در واقع اين نتيجه با نتايج برآمده از طيف. زيرلايه است
RBS مبني بر تسهيل و يا تسريع نفوذ با افزايش دما در توافق 
  .است

   نفوذدهي شده درهاي پراكندگي راترفورد نمونه طيف پس .3شكل
 و انرژي +Heآناليز توسط ذرات .  يكسان  دماهاي مختلف و زمان
MeV2 در زاويه پراكندگي  º165  

            ،ºC 750 نفوذدهي شده، دما  ، سطح نمونهSEMتصوير  .5شكل
 min180زمان 

  ،ºC 800 نفوذدهي شده، دما  ، سطح نمونهSEMتصوير  .6شكل
 min180 زمان 

  ، ºC700ي نفوذدهي شده، دما  ، سطح نمونهSEMتصوير  .4 شكل
 min180زمان 
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 دوم براي بررسي نقش زمان نفوذ در ساختار بلوري،  لهدر مرح 
هاي نفوذدهي شده   نمونهX-هاي حاصل از پراش اشعه طيف

، آورده 7هاي مختلف، در شكل  در دماي يكسان و زمان
  .اند شده

هاي  ها در نمونه شود، محل وقوع قله گونه كه ملاحظه مي همان 
 شباهت  ازmin120 و min60هاي  نفوذدهي شده در زمان

رسد تا اين زمان، فاز  به نظر مي. زيادي با يكديگر برخوردارند
جديد نيوبات روي همچنان بر سطح زيرلايه حضور دارد و 
اكسيد روي نيز در هر دو زمان در راستاهاي مشابهي، بر سطح 

  نفوذدهي شده در زمان اما در نمونه. زيرلايه رشد كرده است
min180 شده و در ضمن برخي  فاز نيوبات روي ناپديد

اين تفاوت . شود راستاهاي رشد اكسيد روي نيز مشاهده نمي
، نفوذ كامل min180تواند ناشي از آن باشد كه در زمان  مي

روي به درون ساختار زيرلايه رخ داده و عملاً مقدار بسيار 
  .ناچيزي از فازهاي جديد بر سطح باقي مانده است

و بررسي تاثير زمان در آن،  مكانيزم نفوذ  به منظور مطالعه 
 از اي پراكندگي راترفورد با باريكه طيف حاصل از آناليز پس

هاي نفوذدهي   مربوط به نمونهMeV2 با انرژي +Heيونهاي 
 آورده 8هاي متفاوت، در شكل  شده در دماي يكسان و زمان

  .شده است
ها اثري از قله  شود در كليه اين نمونه طور كه مشاهده مي همان 

  شود و اين در توافق با آناليز روي وي در سطح، مشاهده نمير
  

  
  
  
  

شود  همچنين ملاحظه مي.  استºC800تر از  در دماهاي پايين
كه با افزايش زمان نفوذ، كاهش منظمي در مقدار نئوبيم 

گراديان غلظت عنصر روي موجود . شده است موجود ايجاد 
 با افزايش زمان، افزايش يافته كه در سطح زيرلايه نيز

  .دهنده پخش بيشتر و بهتر آن در ساختار زيرلايه است نشان
براي بررسي نقش زمان نفوذ بر تغييرات مورفولوژي سطح، 

شده از ميكروسكوپ الكتروني روبشي حاصل از  تصاوير تهيه
 گزارش شده و 11 تا 9هاي  كانال روي، به ترتيب در شكل

  .گيرد ر ميمورد مطالعه قرا
  
 

  
  

  
 هاي مختلف هاي نفوذدهي شده در دماي ثابت و زمان  حاصل از مقايسه نمونهاي لگاريتم شدت منحني تغييرات زاويه. 7 شكل

  هاي نفوذدهي شده  پراكندگي راترفورد، نمونه طيف پس .8شكل 
  . 60،120 و min180هاي متفاوت  زمان  وºC 800در دماي يكسان 

  . انجام شده استMeV و انرژي +He توسط ذرات فرودي RBSآناليز 
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 گذاري را  رسد كه ساختار، مرحله  به نظر مي9ابتدا در شكل 
اي  حالت جزيره. رود كرده، رو به پيوستگي بيشتر مي طي 

تري در حال  تر شده و نواحي بزرگ ساختار به وضوح پيوسته
شود كه با   ملاحظه مي10با دقت در شكل . تشكيل است

، روال پيوستگي و ريزدانه شدن min120 زمان نفوذ به افزايش
 از 11 طبق شكل min180ساختار تداوم يافته تا اينكه در زمان 

كاسته ) 10نسبت به شكل (پيوستگي و يكنواختي ساختار، 
رود كه شايد تاثير   شدن پيش مياي  رو به جزيرهدوبارهشده و 

  . باشدºC800زمان طولاني مكث در دماي 
ليتيم، به كمك  طالعه مكانيزم نفوذ روي در بلور نيوباتبراي م 

 اكسيد شده در  پراكندگي راترفورد براي دو نمونه آناليز پس
 نفوذدهي شده   و ديگري نمونهmin10  در مدت ºC450دماي 

رخ غلظت عناصر  ، نيمmin120 به مدت ºC800در دماي 
 12ي ها دست آمد كه به ترتيب در شكل موجود در ساختار، به

 .شوند  گزارش مي13و 
  

  
  
  
  

  
  
  

  

  
  
  
در اين نمونه با توجه به پايين بودن دماي اعمال شده به  

رود كه عملاً نفوذ روي به اعماق ساختار  نمونه، انتظار مي
ليتيم رخ نداده و مقدار زيادي از آن، نفوذ نكرده  شبكه نيوبات

شود  حظه ميگونه كه از منحني نيز ملا همان. باقي مانده باشد
روي به عمق ساختار و فاصله گرفتن از سطح، به مرور  با پيش

با فرض (از ميزان روي كاسته و به نئوبيم و ليتيم موجود 
. شده است افزوده ]) 11،12[شباهت رفتاري اين دو عنصر 

تابع رفتاري عنصر روي به صورت شماتيكي نيمه گوسي 
 تحقيق انجام شده  دست آمده كه در توافق خوبي با نتيجه به

  ].15،14،13[باشد توسط ليفانته و همكارانش مي
 ºC800 در دماي min120براي نمونه نفوذدهي شده به مدت 

شود كه در سطح نمونه هر سه   مشاهده مي13نيز طبق منحني 
  با فرض شباهت  رفتاري  ليتيم و(عنصر روي،  نئوبيم و ليتيم 

  

  
  

  

  ، ºC800ي نفوذدهي شده، دما  ، سطح نمونهSEMتصوير  .9 شكل
 min60زمان 

  ،ºC 800ي نفوذدهي شده، دما  ، سطح نمونهSEMتصوير  .10 شكل
 min120 زمان 

، زمان ºC800ي نفوذدهي شده، دما  ، سطح نمونهSEM تصوير .11 شكل
min180 

   ، ºC 450 انباشت و اكسيد شده، دما ي رخ غلظت، نمونه نيم .12شكل
  .min10زمان 
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.  وجود دارند اگر چه مقدار روي به مراتب كمتر است)نئوبيم 
اي مقدار روي به  روي در عمق نمونه، در ناحيه با پيش
. شود  از مقدار آن كاسته ميدوبارهرسد و سپس  اي مي بيشينه

رخ غلظت روي، داراي رفتار شبه گوسي است و  به عبارتي نيم
قي اين نحوه رفتار با گزارش نوادو و همكارانش در تحقي

  ].5[مشابه سازگار است
  

  
  
   حاصل ايه عبوردهي نوري، طيف به منظور بررسي و مقايسه 

نشاني و اكسيد شده  لايه  ليتيم اوليه، نمونه نيوبات: از چهار نمونه
هاي نفوذدهي در  ، نمونهmin10  و زمان ºC 450در دماي 

 در شكل min 180 و 120 هاي  و زمانºC800 و 750دماهاي 
شود كه ميزان عبوردهي براي  ملاحظه مي. اند  آورده شده14

ليتيم خام اوليه،  هاي نفوذدهي شده نسبت به نيوبات  نمونهتمام
تواند به علت وجود روي  كاهش يافته است كه اين كاهش مي

. هاي غير خام باشد بر سطح و يا داخل ساختار بلور در نمونه
 طول موج  محدوده( فرابنفش نور  همچنين جذب در ناحيه

nm380-320(اكسايش يافته در دماي  ، تنها در نمونه ºC450 
ها،  شود و در ساير نمونه ملاحظه مي) حاوي اكسيد روي(

همين امر يعني جذب در . جذب در اين ناحيه غير صفر است
ترين دلايل كاربرد فراوان   مضر نور مرئي، يكي از عمده ناحيه

هاي آفتابي و نيز  هاي هواپيما، عينك  شيشهاكسيد روي بر
هاي حاصل از   به كمك داده. ضد آفتاب استهاي كرم

  توان اندازه ، مي2 و 1هاي ميزان عبوردهي و روابط  منحني
  .ها محاسبه نمود گاف نواري را در هر يك از نمونه

  
  
  

 مستقيم در آن، ليتيم و نوع گذار با توجه به ساختار نيوبات
  ].16[شود بيان مي )1(رابطه توسط جذب ضريب

)1(     2
1

)Eh(Ah g−υ=υα  
انرژي   گاف Egفوتون و  انرژيhυثابت،   مقدارAآن  در كه 

از  و بوده لايه عبوردهي درصد از نيز تابعيα مقدار . است
 .آيد مي دست به ) 2(رابطه

)2(      








=α

o
T

T
ln

t

1 

 ميزان عبوردهي لايه انباشتي و زيرلايه، T، )2(طه در راب 
o

T 

 ضخامت لايه است tميزان عبوردهي زيرلايه بدون انباشت و 
اگر ) 1(طبق رابطه . شود  بيان ميcmكه معمولاً بر حسب 

منحني ترسيم شود، محل تلاقي خط مماس بر منحني با محور 
بر همين اساس، اندازه . افقي، اندازه گاف نواري را خواهد داد

  ليتيم خام اوليه، نمونه نيوبات: گاف نواري براي چهار نمونه
، min10 و زمان ºC 450نشاني و اكسيد شده در دماي  لايه
  و مدت ºC 800 و 750هاي نفوذدهي در دماهاي  هنمون
، توسط منحني ترسيم شده min 180 و 120 هاي زمان

2)h( υα بر حسب υh به دست آمد كه به ترتيب در 
  .شوند  گزارش مي18 تا 15هاي  شكل

كل ليتيم خام اوليه حاصل از ش  گاف نواري در نيوبات اندازه 
آيد كه در توافق بسيار  دست مي  بهeV95/3 حدوداً معادل 15

خوبي با نتايج گزارش شده براي اندازه گاف نواري 
  ].17[ليتيم در كتب و مراجع است  نيوبات

  min120، زمان ºC800 نفوذدهي شده، دما  رخ غلظت، نمونه نيم .13 شكل

  

ي بدون پوشش و نفوذدهي  ها ي نمونه سهطيف عبوردهي، مقاي .14 شكل
  شده در دماهاي مختلف
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نشاني و اكسايش يافته   كه مربوط به نمونه لايه16در شكل  

دست   بهeV27/3ل  گاف نواري حدوداَ معاد است، اندازه
رساناي اكسيد روي  آيد كه نزديك به اندازه مشخصه نيمه مي

  ].18[است 
  

  
  هاي نازك  اين روال بهبود و تخريب در ساختار اكثريت لايه

  

 min120اندازه گاف نواري در نمونه نفوذدهي شده به مدت 
 eV2/3 حدوداً برابر با 17  طبق شكل ºC750در دماي 

ليتيم خام به مراتب كاهش  آيد كه نسبت به نيوبات دست مي به
هاي رساناي  تواند ناشي از حضور يون اين امر مي. يافته است

ليتيم و در نتيجه، كاهش  الكتريك نيوبات روي در ساختار دي
  . گاف نواري ساختار باشد اندازه

  

  

  

 و مدت ºC 800شده در دماي  نفوذدهي  سرانجام در نمونه 
ها، حاوي بيشترين   نمونهتمام كه نسبت به min180زمان 

باشد، به  مقدار روي و در نتيجه داراي ساختار رساناتري مي
 تقليل خواهد يافت eV3كمترين مقدار تقريبي خود يعني 

 مقادير حدودي به دست آمده براي 2جدول ). 18طبق شكل (
 .دهد ها را نشان مي  گاف نواري نمونه اندازه

  

  
  

  

  شرايط نمونه
ليتيم  نيوبات
 خام

نمونه 
انباشت و 
 اكسيد شده

نفوذ در 
˚C750 ،
min 120  

نفوذ در 
˚C800 ،
min 180  

اندازه گاف 
  (eV)نواري 

96/3 27/3 20/3 3 

  

)h(2نمودار  .15شكل  υαبر حسب   )h( υليتيم خام، ، نيوبات  
   دماي معمولي

)h(2نمودار  .16 شكل υαبر حسب   )h( υ ،بلور انباشتي با روي ،
  min10، زمان ºC450اكسيد شده، دما 

)h(2نمودار  .17شكل  υαبر حسب   )h( υنفوذدهي شده ،  ، نمونه 
  min120، زمان ºC 750دما 

)h(2نمودار  .18شكل  υαبر حسب   )h( υنفوذدهي شده ،  ، نمونه 
  min180، زمان ºC800دما 

 .ير متفاوت رويهاي حاوي مقاد گزارش اندازه گاف نواري در نمونه .2جدول 
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 بلوري،  در پايان با توجه به اهميت پايداري خواص ويژه 
ليتيم در اثناي نفوذ حرارتي  ژي سطح نيوباتنوري و مورفولو

هاي اعمال شده، آناليزهاي پراش   دماها و زمان و در بازه
زني، اسپكتروفوتومتري و تصويربرداري توسط  ، كانالX-اشعه

ميكروسكوپ الكتروني روبشي بر يك نمونه خام اوليه و 
  انجام شد ºC800ليتيم نفوذدهي شده در دماي  نمونه نيوبات

  .شوند به ترتيب گزارش ميكه 
ليتيم در   مربوط به نيوباتX-هاي حاصل از پراش اشعه طيف 

 آورده 1در شكل ) 800 (ºCو نهايي ) ºC23(دو دماي اتاق 
هاي مربوط به  در هر دو منحني، شدت قله. شده است

ليتيم در زواياي  بلور نيوبات) 220(و ) 110(راستاهاي رشد 
o7342 /=θو  o4732 /=θهاي كم  اما قله.  بيشتر است

. اند دهي از بين رفته پس از حرارت) 125(و ) 104(شدت 
 قرار گرفتن  علل احتمالي اين امر علاوه بر تفاوت در نحوه

، )با توجه به غير پودري بودن نمونه (X-نمونه در برابر پرتو
 نسبت به دو ها تواند به ضعيف بودن بيش از حد اين قله مي

در هر صورت راستاي . باشد) 220(و ) 110(راستاي مرجح 
رشد جديدي مبني بر تشكيل فاز اضافي در سطح مشاهده 

اي از پايداري ساختار بلوري در اثر  اين امر نشانه. شود نمي
، مبني بر ]20،19،5[دهي است و با گزارش مراجع  حرارت

ليتيم در توافق  تپايداري و دماي بحراني بالاي بلور نيوبا
  .باشد مي

ليتيم بدون بازپخت  زني بلور خام نيوبات طيف حاصل از كانال 
 آورده شده 20  در شكل ºC 800و حرارت داده شده در دماي 

ليتيم خام  دهد كه ساختار نيوبات نتايج حاصل نشان مي. است
باشد و  در دماي معمولي داراي ماهيت بلوري بسيار خوب مي

  دهنده ، نشان)ناشي از عدم اتلاف( انرژي  گستردگي بازه
ها و عاري بودن آنها  روي باريكه تا اعماق زياد در كانال پيش

همچنين مقايسه ذرات . از هر گونه نواقص و ناخالصي است
اي با طيف كانالي نشان  برگشتي شمارش شده در طيف كاتوره

دهد كه كاهش ذرات شمارش شده بيش از ده مرتبه است  مي
كه اين درصد كاهش ذرات در راستاي بلوري،  وي بنح

به منظور مقايسه .  خوب بلور استبسياراي از كيفيت  نشانه
طيف كانالي مربوط به بلور حرارت داده نشده نيز نشان داده 

 پايداري در ماهيت بلوري و عدم 20طبق شكل . شده است
 ºCدهي در دماي  ليتيم، پس از حرارت هاي نيوبات انسداد كانال

افزايش بهره به .  نيز تداوم داردmin 180 و مدت زمان 800
  .دليل اثر حرارت بر سطح بلور است

 طيف حاصل از آناليز اسپكتروفوتومتري انجام 21در شكل  
و دماي ) ºC 23(ليتيم در دماي اتاق  نيوباتهاي  شده بر نمونه

ºC) 800 (آورده شده است.  
  

  
 

  

  

  
  
  
  

شود تغيير محسوسي در ميزان  طور كه ملاحظه مي همان
ليتيم ايجاد نشده و عملاً دو طيف بر هم  عبوردهي نيوبات

با توجه به ارتباط موجود بين ميزان عبوردهي  . منطبق هستند
  و اندازه  گاف نواري  ساختار  طبق  روابط  ذكر شده  در بالا

 ºCدهي شده، دما  ليتيم حرارت زني، نيوبات طيف حاصل از كانال .20شكل 
 در زاويه MeV5/1 و انرژي +Heآناليز توسط ذرات . min 180، زمان 800

  º165پراكندگي 

  

دهي شده،  ليتيم حرارت زني، نيوبات طيف حاصل از كانال .21شكل 
 MeV5/1 و انرژي +Heيز توسط ذرات آنال. min 180، زمان ºC 800دما 

 º165در زاويه پراكندگي 
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توان به ثبات اندازه گاف نواري ساختار   مي-)2(و ) 1 (روابط
كار رفته  دهي در بازه دمايي به ليتيم در اثر حرارت بلور نيوبات

اين امر در توافق با گزارش مراجع . در اين تحقيق پي برد
ليتيم و مبني بر بالا  دهنده پايداري نوري بلور نيوبات نشان] 21[

  .است) ºC1180 تا 1100بين (ليتيم  راني نيوباتبودن دماي بح
، تصاوير حاصل از ميكروسكوپ الكتروني 22در شكل  

ليتيم خام در   از بلور نيوبات10،000نمايي  روبشي با بزرگ
 آورده شده ºC800دهي شده در دماي  دماي معمولي و حرارت

شود، سطح بلور پس از  طور كه مشاهده مي همان. است
. بندي كاملاً ريز و يكنواخت است ز داراي دانهدهي ني حرارت

شود، مربوط به  نقاط سفيد رنگي كه در تصاوير ملاحظه مي
سازي نمونه شامل  جامانده از مراحل آماده ها و مواد به آلودگي
  . است2سازي  و براق1سونش

  

  گيري نتيجه

 دما و زمان نفوذ كامل  دست آوردن بهينه در اين تحقيق براي به
 مكانيزم نفوذ و  ليتيم و همچنين مطالعه  زيرلايه نيوباتروي در

اثرات آن بر خواص بلوري، نوري و مورفولوژي بلور پايه،  
   ليتيم به بررسي عملي نفوذ  حرارتي روي در زيرلايه  نيوبات

                                            
1.Etch 
2.Polish 

  

 
 

 
  
 
 
 
 
 
  
 
 
 

زني،  ، كانالX-آناليزهاي پراش اشعه. پرداخته شد
ر حاصل از ميكروسكوپ اسپكتروفوتومتري و همچنين تصوي

ليتيم انجام شد،  الكتروني روبشي كه بر بلور پايه نيوبات
 پايداري خواص بلوري، نوري و مورفولوژي آن  دهنده نشان

نتايج حاصل از .  دماهاي به كار رفته براي نفوذ بود در محدوده
 به منظور بررسي نقش دما و زمان بر X-آناليز پراش اشعه

 min180، زمان ºC800دهي شده، دما  ولي و حرارتليتيم در دماي معم اي لگاريتم شدت، نيوبات ، تغييرات زاويهXRDطيف  .19شكل 

در دماي معمولي؛ ) چپ(ليتيم  ، سطح نيوباتSEMتصوير  .21شكل 
 ºC800و در دماي min180دهي شده به مدت  حرارت) راست(
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ازهاي جديد و ناپايدار سطحي بر بلور نفوذ، گوياي تشكيل ف
ها  ليتيم بوده، همچنين تغييرات اندكي در مكان قله نيوبات

توان آن را به جاگير شدن روي در شبكه  ايجاد شد كه مي
منتسب ) دباي-طبق رابطه شرر(بلوري و اعوجاج اندك آن 

پراكندگي راترفورد نيز نشان داد كه در دماي  آناليز پس. نمود
ºC750مدت زمان  و min180ليتيم   نفوذ كامل روي در نيوبات

دهد كه نسبت به دماهاي گزارش شده تاكنون، به  رخ مي
همچنين با افزايش دما و . تر است تر و مطلوب مراتب پايين

زمان نفوذ از ميزان نئوبيم و ليتيم موجود در ساختار بلور 
ين تخم. شود كاسته شده و بر گراديان غلظت روي افزوده مي 

 و ºC450دهي شده در دماهاي  عمق نفوذ در دو نمونه حرارت
ºC800رخ شبه گاوسي و در توافق با   نيم دهنده  نشان

تصاوير حاصل از ميكروسكوپ . گزارشات مشابه است
ي آن است كه با افزايش دما و زمان  الكتروني روبشي نيز گويا

د،  حاوي روي رو به بهبو دهي، ابتدا ساختار ناحيه حرارت
گذارد اما اين روال تا پايان  يكنواختي و ريز دانه شدن مي

تداوم نداشته و پس از رسيدن به دما و زمان خاصي متوقف 
  ها و محاسبه هاي نوري انجام شده بر نمونه بررسي. شود مي

 گاف نواري نيز كاهش اندازه گاف نواري ساختار را با  اندازه
  .دهد افزايش ميزان روي موجود نشان مي

 
 تشكر و قدرداني

هاي مادي و معنوي مركز تحقيقات  اين تحقيق به كمك حمايت  
از زحمات دست .  انجام شده است(ITRC)مخابرات ايران 

اي، پژوهشكده علوم  اندركاران در پژوهشگاه علوم و فنون هسته
  .آيد اي نيز تشكر و قدرداني به عمل مي هسته
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