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-اثر شدت باریکه لیزر بر خواص اپتیک غیرخطی لایه نازک اکسید ایندیوم

 (ITO)قلع 
 

 علی علیزاده سنگلی ؛ یاسر رجبی؛ محمد مهدی باقری محققی 

 دانشکده فیزیک، دانشگاه دامغان، دامغان

 
.  ای به روش اسپری پایرولیزیز لایه نشانی شده استبسترهای شیشه( بر روی ITOقلع ) -های نازک اکسید ایندیوماین مقاله لایه  در

لایه ساختاری  و  اپتیکی  پرتو خواص  پراش  از  حاصل  نتایج  با  میدانی  X   (XRDها  نشر  روبشی  الکترونی  میکروسکوپ  تصاویر   ،)

(FESEM و طیف سنجی  ) UV-Vis  مطالعه شد. سپس با استفاده از چیدمان جاروبZ  ها از لایه های اپتیک غیرخطینمونه، پارامتر

109×2٫7  پرتو لیزر  این بررسی در چهار شدت اولیه  . جمله ضریب جذب و ضریب شکست غیرخطی محاسبه شد (
W

m2)  ،9٫4×108 (
W

m2) ،

2٫8×108 (
W

m2)    107×9٫9و (
W

m2)  دهد که خواص اپتیک غیرخطی لایه نازک  انجام شده است. نتایج نشان میITO    لایه نشانی شده، با

 کند. تغییر شدت فرودی لیزر تغییر می

 

 .، توان لیزر، اپتیک غیرخطی، ضریب جذب غیرخطی، ضریب شکست غیرخطی (ITO)قلع -ها: اکسید ایندیومکلیدواژه

 

The effects of initial laser intensity on the nonlinear optical 

properties of the ITO thin films  

 
Alizadeh Sangli, Ali; Rajabi, Yasser; Bagheri Mohagheghi, Mohammad Mehdi 

School of Physics, Damghan University, Damghan 36716-41167, Iran. 
 

In this paper, Indium-Tin Oxide (ITO) thin films were deposited by spray pyrolysis. Then, optical and 

structural properties of thin films were studied by X-ray diffraction (XRD), field emission scanning electron 

microscopy (FESEM) images, and UV-Vis spectroscopy. Also, nonlinear optical parameters (such as nonlinear 

refractive index and nonlinear absorption coefficient) were determined. The samples were placed in the Z-Scan 

setup. In this paper is used of four initial intensities, 2.7×109 W/m2, 0.938×109 W/m2, 0.28×109 W/m2 and 

0.098×109 W/m2. The results showed that the nonlinear optical properties of ITO were changed with initial laser 

intensity.   

 
Keywords: Indium Thin Oxide (ITO), Nonlinear optics, Nonlinear refractive index, Nonlinear absorption 

coefficient, Laser intensity. 
 

 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 w

w
w

.o
ps

i.i
r 

on
 2

02
5-

12
-1

9 
] 

                               1 / 4

http://www.opsi.ir/article-1-2753-en.html


  و فناوری کنفرانس مهندسی دهمینچهار وکنفرانس اپتیک و فوتونیک ایران  مینت شه و بیست 

4001بهمن  41 -21، ایران، خوزستان، شهید چمران اهواز، دانشگاه فوتونیک ایران  

2 

 مقدمه 

ه پدیده اپتیک  از مشاهد  گذشت چند دهه امروزه با وجود  

از   بسیاری  علاقه  مورد  پدیده  این  همچنان  غیرخطی، 

های کاربرد پدیده    این  های اخیر در سال   .[1]   محققین است

جمله  ای گسترده  اطلاعات،  از  تحلیل  نوری،    ارتباطات 

پردازش اطلاعات کوانتومی، ساخت   سازی اطلاعات،ذخیره 

,  2]اشته استد ، ساخت و ارتقاء لوازم اپتیک پیشرفته    لیزرها

3]. 

چالش ا از  یکی  ساخت  مروزه  محققین  روی  پیش  های 

ویژگی با  است.  موادی  بالا  غیرخطی  اپتیک  اخیرا  های 

اند که رفتار اپتیک غیرخطی مواد با ثابت  محققین نشان داده 

 . یابدبهبود میگیری  الکتریک نزدیک به صفر بطور چشم دی 

لایه که  است  داده  نشان  نازک  نتایج  رسانای  های  اکسید 

دارای    xidesOonductive Cransparent T  (TCO)  شفاف

یکی    .[4]  پاسخ غیرخطی بزرگی در ناحیه نور مرئی هستند

اکسید  از لایه  نازک  اکسید رسانای شفاف، لایه  نازک  های 

 قلع است.-ایندیوم

مقالهد این  شفاف    ر  نازک  لایه  غیرخطی  اپتیک  رفتار 

  نمونه   Zقلع با استفاده از چیدمان جاروب  - اکسید ایندیوم

   فت.مورد بررسی قرار گر

 قلع -ایندیوم اکسید شخصات ساختاری م

  nنوع    شفاف  ی نیمرسانا  کی  (ITO)قلع  - اکسید ایندیوم

الکترون ولت    4  در حدود   انرژی گاف نواری   ی بوده که دارا

مقاومت  نیا  نی همچن   است. حدود  )  یکم  ویژه  ماده 

10-4Ω .cmدارد شفاف  (  حدود    یتی و  درصد    90-85در 

قلع   یناخالص  ی مقدار جزئ  وم،ی ندیا  د یاگر به شبکه اکس  دارد.

 .است ITOبه دست آمده  ی شبکه بلور شود،اضافه 

ایندیوم   شبکه  اختارس صورت    قلع-اکسید  به  معمولا 

که با    شودرشد داده میرومبوهدرال و هگزاگونال    ،یمکعب

نسبت  استفادهتغییر  اکسیژن    شده  های  و  قلع  ایندیوم،  از 

تغییر هستند. بلور  ی ر گیجهت   قابل   ITO  ی ارجح ساختار 

ب  مقالات  گ  ،یالملل  نیطبق  با    های ی ریجهت  صفحات 

 .[5]هستند  400و   222 لریم های شاخص 

یابی ساختاری و اپتیک  و مشخصه  نشانی یه لا

 خطی 

های متعددی  روش قلع  -نشانی اکسید ایندیوم برای لایه 

که در این پژوهش به علت شفافیت و رسانایی    وجود دارد

ها، از روش اسپری پایرولیزیز استفاده شده است.  لایه   بالای 

بلایه قلع  نسبت  و غلظت مختلف  متفاوت  با ضخامت  ه ها 

ها  رفتار اپتیک غیرخطی نمونهتهیه شده تا    (Sn/Inایندیوم )

 . (1جدول  )  بررسی شود در شرایط مختلف

که    در آزمایشگاه ساخته شد  یک نمونهر این پژوهش  د

پرتو   پراش  الگوی  به  توجه  خواص  Xبا    ساختاری   دارای 

مرجع نمونه  با  لایه    [6]یکسان  پایرولیزیز  اسپری  با  )که 

یابی اپتیک خطی  همچنین برای مشخصه   است.  نشانی شده(

ها، از  مانند مقدار جذب خطی،  مقادیر عبور و یازتاب لایه

شکل استفاده شد )  UV-Visیابی طیف نور مرئی  مشخصه 

2.) 

ها از تصویر برداری  لایه   برای مشخصه یابی ریختار و ضخامت 

استفاده شده که دقت بالایی در تعیین    FESEMالکترونی  

 ها داشته است. ضخامت نمونه 

 گیری ضرایب اپتیک غیرخطی ندازها

در   غیرخطی  اپتیک  ضرایب  بالای  حساسیت  بدلیل 

بالایی  نمونه دقت  از  آزمایش  چیدمان  بررسی،  مورد  های 

های  پتیک غیرخطی لایه برخوردار است. برای بررسی رفتار  ا

استفاده    (Z-scan)نمونه    Zاز چیدمان جاروب     ITOنازک  

است. جاروب    شده  لیزر    Zچیدمان  آزمایشگاه  در  نمونه 

بالایی  دقت  با  و  اتوماتیک  کاملا  بصورت  دامغان  دانشگاه 

توسط این چیدمان تغییرات شدت پرتو    کند.برداری می داده 

لیزر بر حسب تغییرات نمونه حول نقطه کانونی پرتو لیزر،  
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می اندازه  پالسی   شود.گیری  لیزر  یک  از  چیدمان  این  در 

Nd:YAG   نانو متر استفاده    532طول موج    هارمونیک دوم با

 شده است.

 

های نازک تهیه شده از اکسید لایه  X: الگوی پراش پرتو  1کل ش

 قلع. -ایندیوم 

دریچه  "با استفاده از شدت ثبت شده توسط آشکارساز  

و رسم نمودار بهنجار شده تغییرات    "دریچه بسته"و    "باز

تر به  فاصله،  بر حسب  و تیب میشدت  توان ضریب جذب 

 ضریب شکست غیرخطی را بدست آورد.
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تهیه شده در این   ITOهای نازک مقادیر عبور بدست لایه   : 2شکل 

 پژوهش.

نموداری که از شدت ثبت شده توسط آشکارساز دریچه  

شود دارای یک قله یا دره )به ترتیب مقدار مثبت  باز رسم می 

و منفی ضریب جذب غیرخطی( است که با استفاده از رابطه  

 آید.ریب بدست می، مقدار این ض(1)

 
نمونه استفاده شده برای   Zشماتیک چیدمان جاروب   : 3کل ش

 محاسبه ضرایب اپتیک غیرخطی نمونه 

(1) 
𝛽 =

23/2[1 − 𝑇(0)]

𝐼(0)𝐿𝑒𝑓𝑓
 

با طول موثر  α / )Lαe-(1 = effLکه در آن     I(0)،  برابر 

فاصله نقطه کمینه یا بیشینه    T(0)شدت اولیه پرتو لیزر و  

به صورت مشابه نموداری که    از قسمت خطی نمودار است.

شود، دارای یک قله دریچه بسته رسم میتوسط آشکار ساز  

به همراه یک دره بوده که ترتیب قرارگیری نقاط بیشینه و  

  کمینه، علامت ضریب شکست غیرخطی و فاصله قله تا دره 

مقدار این ضریب را مشخص    ( 2)   رابطه  جایگذاری در   از   بعد

 کند.می

(2) ∆𝑛 =
∆𝑇𝑝−𝑣

0.406(1 − 𝑆)
1
4⁄ 𝑘𝐼(0)𝐿𝑒𝑓𝑓

  

شعاع    S،  فاصله نقطه بیشینه و کمینه  v-pTΔکه در آن  

و   است  kروزنه  موج  پژوهش، ضرایب    .[9و 8]عدد  این  در 

ه گیری شدپتیک غیرخطی در چهار شدت اولیه لیزر اندازه ا

 هابه نمونه  مربوطنمودارهای  یکی از    (3)که در شکل    است

مشاهده   که    .استقابل  است  مشخص  اخیر  فرمول  دو  از 

ضرایب اپتیک غیرخطی صراحتا به شدت اولیه لیزر وابسته  

  هستند. 

 گیریتیجه ن

و آزمایش های      Xنتایج مهم بدست آمده از پراش پرتو  

 اپتیکی لایه ها بشرح زیر می باشد:

نمونه ا به    2و    1های  لف(  قلع  دارای نسبت غلظت  که 

ای ایندیوم مطابق نمونه مرجع هستند، دارای ساختار شبکه 
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تغییر در    4و    3های  تری هستند. در نمونهبلوری و مناسب 

ساختار   تشکیل  به  منجر  ایندیوم  به  قلع  غلظت  نسبت 

 است. شکل شدهبی

نوع ساختار بر روی خواص جذب اپتیکی غیر خطی  (  ب

دارد. مهمی  بسیار  غیرخطی    اثر  اپتیک  ضرایب  مقایسه  با 

های آمورف  آید که، ساختار ها این احتمال بوجود مینمونه

ساختارهای   و  بوده  منفی  غیرخطی  دارای ضریب شکست 

قلع دارای ضریب  -بلوری رشد یافته شده از اکسید ایندیوم

 شکست غیرخطی مثبت هستند.

 

پرتو   توان .دومنمونه   Zاز چیدمان جاروب  حاصلنتایج  :  4کل ش

 . میلی وات است 6و   17، 57، 164، به ترتیب از بالا فرودی

 خلاصه نتایج تجربی بدست آمده در این پژوهش : 1جدول 

 

 

ها  ضریب شکست غیرخطی نمونهمقادیر نمودار تغییرات :  5کل ش

 های مختلف پرتو لیزر شدت در 

به علت مثبت بودن ضریب جذب غیرخطی و تغییر  ج(  

نمونه در  ضریب  این  علامت  در  نکردن  اشباع  جذب  ها، 

 شود. ها دیده نمینمونه

و مقایسه مقادیر ضریب شکست   (4با توجه به شکل )(  د

با    توان به این تحلیل دست یافت کهها می غیرخطی نمونه

ضریب شکست و لیزر شاهد افزایش  کاهش شدت اولیه پرت

 غیرخطی هستیم.

 ها رجع م

[1] E. Garmire, (2013). “Nonlinear optics in daily life,” Opt. 

Express, Vol. 21, No. 25, p. 30532. 

[2] D. E. Chang, V. Vuletić, and M. D. Lukin, (2014). 

“Quantum nonlinear optics — photon by photon,” Nat. 

Photonics, Vol. 8, No. 9, pp. 685–694. 

[3] O. Sakhno, P. Yezhov, V. Hryn, V. Rudenko, and T. 

Smirnova, (2020). “Optical and Nonlinear Properties of 

Photonic Polymer Nanocomposites and Holographic 

Gratings Modified with Noble Metal Nanoparticles,” 

Polymers (Basel)., Vol. 12, No. 2, p. 480. 

[4] O. Reshef, I. De Leon, M. Z. Alam, and R. W. Boyd, 

(2019). “Nonlinear optical effects in epsilon-near-zero 

media,” Nat. Rev. Mater., Vol. 4, No. 8, pp. 535–551. 

[5] T. Maruyama and K. Fukui, (1991). “Indium‐tin oxide thin 

films prepared by chemical vapor deposition,” J. Appl. 

Phys., Vol. 70, No. 7, pp. 3848–3851. 

[6] A. To, S. Energy, and O. Properties, (1979). “In203 : (Sn) A 

N D SnO2: (F) F I L M S - APPLICATION TO SOLAR 

ENERGY CONVERSION P A R T II - E L E C T R I C A 

L AND OPTICAL PROPERTIES,” Vol. 14, No. c, pp. 163–

175. 

[7] A. N. Gheymasi, Y. Rajabi, and E. N. Zare, (2020). 

“Nonlinear optical properties of poly(aniline-co-pyrrole)@ 

ZnO-based nanofluid,” Opt. Mater. (Amst)., Vol. 102. 

[8] S. Dadkhah, Y. Rajabi, and E. N. Zare, (2021). “Thermal 

Lensing Effect in Laser Nanofluids Based on Poly (aniline-

co-ortho phenylenediamine)@$$\text{TiO}_{2}$$ 

Interaction,” J. Electron. Mater., Vol. 50, No. 8, pp. 4896–

4907. 

 

 

  1نمونه  2نمونه  3نمونه  4نمونه 
 

 [Sn/In]غلظت قلع به ایندیوم  نسبت 018/0 018/0 00927/0 0371/0

 [Sn/In]نسبت اتمی قلع به ایندیوم  11 0 12 0 26 0 21 0

 (nm) ضخامت ⁓1000 ⁓420 ⁓390 ⁓388

0 02- 0 01- 0 0146 0 053 𝐼0 = 2.7  
𝑊

𝑚2
 × 109 

ی 
خط

یر
ت غ

شک
ب 

ری
ض

𝑛
2

  
𝑚

2

𝑊
 

×
1

0
−

1
0
 

0 047- 0 0875- 0 122 0 164 𝐼0 = 0.938  
𝑊

𝑚2
 × 109 

0 686- 0 147- 1 23 0 478 𝐼0 = 0.28  
𝑊

𝑚2
 × 109 

5 58- 0 571- 3 92 1 35 𝐼0 = 0.098  
𝑊

𝑚2
 × 109 

0 01 0 0231 0 0117 0 0372 𝐼0 = 2.7  
𝑊

𝑚2
 × 109 

ی 
خط

یر
ب غ

جذ
ب 

ری
ض

𝛽
(𝑚 𝑊

)
×

1
0
−

3
  

0 061 0 0346 3 73 0 136 𝐼0 = 0.938  
𝑊

𝑚2
 × 109 

0 525 0 103 0 172 3 84 𝐼0 = 0.28  
𝑊

𝑚2
 × 109 

1 59 0 177 0 814 0 775 𝐼0 = 0.098  
𝑊

𝑚2
 × 109 
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