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سازی اشارُ ّای بْیٌِتَاى بِ رٍشّای ًازک ٍجَد دارد کِ از جولِ هیّای هتعذدی برای تعییي پاراهترّای اپتیکی لایِرٍش –کیذُ چ

برٍش تبخیر حرارتی در خلأ اًجام شذ.  شرهاًیَمرٍی بسترُ   (HfO2اکسیذ ّافٌیَم)ًشاًی عولی هتشکل از لایِ ًازک کرد. ابتذا یک لایِ

 MATLABگیری شذ. پس از هطالعات دقیق ٍ هفصل، یک برًاهِ کاهپیَتری در اًذازُِ در ًاحیِ هادٍى قرهس سپس طیف تراگسیل ًوًَ

اهتحاى   Essential Macleodافسارحاصل از ًرمدقیق ّای را تَسط دادًَُشتین ٍ ًتایج آى (GA)سازی الگَریتن شًتیکبرای رٍش بْیٌِ

 تَاًستین ضرایب شکست ٍ خاهَشی ًوًَِ را با دقت خَبی لایِ بْیٌِ شذًذ ٍ بذًبال آىایر، ضرایب سلو. با استفادُ از ایي رٍشکردین

دریافتین کِ الگَریتن شًتیک یک رٍش  تخراج کٌین. با هقایسِ ایي ًتایج ٍ هقادیرحاصل از کار هحققاى قبلی اس در ًاحیِ هادٍى قرهس

 باشذ.ًسبتاً دقیق برای تعییي پاراهترّای لایِ ًازک هی

 الگَریتن صًتيه، ضزیت خبهَضی، ضزیت ضىست، لایِ ًبسن  -ليذ ٍاصُو

An exact method for determination of optical constants of HfO2 thin film in 

the near-infrared region    
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Abstract- There are various methods for determination of optical parameters of thin films. One of these methods is 

optimization method. First we practically deposited a HfO2 thin film onto Ge Substrate by vacuum evaporation technique; 

and transmittance spectra was measured in the infrared region. After the exact studies, a computer program written in 

MATLAB for Genetic Algorithm(GA) optimization method and its results test with exact values from Essential Macleod 

software  . By using this method, the thin film sellmeier coefficient were optimized and subsequently we could extract optical 

constants(refractive index and extinction coefficient) of sample with good accuracy in the NIR region. Comparision data of 

this method with past researchs  gave rise this result: the GA is an almost exact method for determination of thin films optical 

parameters.  
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      در ًاحیِاکسیذ ّافٌیَم ّای اپتیکی فیلن ًازک برای تعییي ثابتیک رٍش دقیق 

 هادٍى قرهسًسدیک

 2هزدیْبهْذی  ٍ 1ْدت، عجبس ث1سوبًِ فلاحت پَر

 ، یشدگزٍُ اتوی هلىَلی، داًطىذُ فيشیه، داًطگبُ یشد 1

 غبایزاى، اغفْبى ص فَتًَيه، ضزوت غٌبیع الىتزٍاپتيهثخ 2 
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 هقذهِ-1

ّبی اپتيىی ًظيز ثِ هٌظَر عزاحی ٍ تَليذ اثشار ٍ سبهبًِ

ّبی خَرضيذی ٍ... در دست ، سلَلفيلتزّبی تذاخلی

ّبی ًبسن ثبلاخع ضزیت داضتي پبراهتزّبی اپتيىی لایِ

ثب دلت ثبلا ثسيبر حبئش اّويت ضىست ٍ ضزیت خبهَضی 

ّبی هتعذدی ثزای تعييي ضزایت تبوٌَى رٍش. ]1[است

تَاى آًْب را وِ هیش ضذُ است س سَی هحممبى گشارفَق ا

ّبی گيزیاستفبدُ اس اًذاسُ-2(، R,Tرٍش)-1ثِ سِ گزٍُ: 

. ]2[سبسی استّبی ثْيٌِاستفبدُ اس رٍش-3هدبسی، 

ای سبسی علوی است ثزای یبفتي ثْتزیي پبسخ هسئلِثْيٌِ

وِ ثػَرت ریبضی تعزیف ضذُ است. در ایي علن تبثع 

ٍ ليذّبی هَخَد در هسئلِ هغبلعِ هيگزدد.  هعيبر ثْيٌگی

-سبسی ثِ دٍ دستِ هميذ ٍ ًبهميذ تمسين هیهسبئل ثْيٌِ

 .]3ٍ4[ضًَذ

سبسی هميذ ( یه رٍش ثْيGAٌِالگَریتن صًتيه )

تَسظ خبى ّلٌذ ارائِ ضذ.  1970وِ در سبل ]5ٍ6[است

( است 1859اسبس ایي الگَریتن، ًظزیِ تىبهلی دارٍیي)

ّبی دارای خػَغيبت ًبهغلَة ثِ ًِوِ ثز عجك آى گَ

 .]7ٍ8[رًٍذتذریح اس ثيي هی

اهزٍسُ در وطَرهبى، استفبدُ اس ایي رٍش در ثسيبری اس 

علَم گستزش یبفتِ اهب تبوٌَى در علن فيشیه چٌذاى 

 هَرد استفبدُ لزار ًگزفتِ است.

 

 الگَریتن شًتیک -2

 (GA:Genetic Algorithm)الگَریتن صًتيه 

ًَیسی است وِ اس تىبهل صًتيىی ٍ بهِثزً یه تىٌيه

ضٌبسی هبًٌذ ٍراثت ٍ خْص ثِ فزایٌذّبی سیست

 وٌذ.عٌَاى یه الگَی حل هسئلِ استفبدُ هی

لجل اس تطزیح ایي رٍش، اغغلاحبت الگَریتن صًتيه را 

 وٌين. عذد ثبیٌزی سیز را درًظز ثگيزیذ:هعزفی هی

101000110 

ّب، سًديزُ صىثِ ّز ثيت اس عذد ثبلا یه صى ٍ ثِ 

ضَد. اس هدوَعِ چٌذ وزٍهَسٍم یه وزٍهَسٍم گفتِ هی

 ًسل خَاّين داضت است. 

 ّبی سیز خلاغِ وزد:تَاى الگَریتن صًتيه را در گبمهی

 الف( هعزفی خَاثْبی هسئلِ ثعٌَاى وزٍهَسٍم

 ة( هعزفی تبثع ّذف

 آٍری اٍليي ًسلج( خوع

 عولگزّبی اًتخبة ٍ تَليذهثل د( اعوبل

 تَليذ خوعيت خذیذُ( 

 ٍ( اًتخبة ثزتزیي وزٍهَسٍم )همبدیز ثْيٌِ(

 کار تجربی-3

 سازی ًوًَِآهادُ-3-1

 ( ثب درغذ خلَظ ثبلاHfO2هبدُ اٍليِ اوسيذ ّبفٌيَم)

( را ثب استَى ٍ Geتْيِ ضذ. سیزلایِ اس خٌس صرهبًيَم)

( ضستطَ دادُ ٍ در clean roomالىل در اتبق تويش)

ًطبًی در هحفظِ خلأ لزار ت لایِخطه گزدیذ ٍ خْوَرُ 

ًطبًی ثِ رٍش تجخيز حزارتی، دادُ ضذ. عوليبت لایِ

ثذليل پبیذاری ثيطتز، لبثليت تىزارپذیزی ٍ وٌتزل 

 در فطبر ًطبًی اًدبم ضذ. ًوًَِِضخبهت ٍ آٌّگ لای

mbar5-10*1ًطبًی ثب آٌّگ لای280ِ   ی ٍ در دهب

nm/s 1در ضخبهت ٍnm03/332 خبهت تْيِ ضذ. ض

ًطبًی ثجت سٌح وزیستبلی، در حيي لایِتَسظ ضخبهت

اس لحبػ ظبّزی ثسيبر ضفبف ٍ یىٌَاخت ثَدُ ٍ  ضذ. ًوًَِ

 اس چسجٌذگی خَثی ثِ سیزلایِ ثزخَردار است.

 ٍ ًتایج یابی فیلن ًازکهشخصِ-3-2

پس اس آهبدُ ضذى ًوًَِ، عيف عجَر آى تَسظ دستگبُ  

ضَد. ( هطبّذُ هی1گزفتِ ضذ وِ در ضىل)عيف سٌح 

( 1ّوچٌيي عيف عجَر هحبسجبتی را ثب استفبدُ اس فزهَل)

وِ ثزای یه لایِ ًبسن دارای خذة ًطبًذُ ضذُ رٍی 

وٌذ غذق هی sثستزُ ثذٍى خذة ثب ضزیت ضىست 

استخزاج وزدین. عجَر اپتيىی ثزای فزٍد عوَدی ًَر 

 : ]9[عجبرت است اس

(1) 

2BxCxD

Ax
Tcalc
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      )(16 22 knsA                                        
])][()1[( 2222 ksnknB   

 sin2cos2 21 ccC   

skksnknc 222222
1 4)])(1[(   

)](2[)]1(2[ 22222
2 ksnkknksc   

])][()1[( 2222 ksnknD   

 nd4    k4   )exp( dx   

 

 

 Geثستزُ  رٍی HfO2عيف عجَر لایِ ًبسن  -1ضىل      

در هزحلِ ثعذ، پس اس یه پزٍسِ هغبلعبتی دليك ٍ 

افشار ّبیی وِ اضبرُ وزدین یه ًزمگستزدُ، عجك گبم

سبسی الگَریتن صًتيه در وبهپيَتزی ثزای رٍش ثْيٌِ

MATLAB ًَِضتين ٍ خزٍخی آى را ثزای چٌذیي لای-

ین. ثزای ایي وبر سبسی ضذُ اهتحبى ًوَدًطبًی ضجيِ

سبسی افشار عزاحی ٍ ضجيِعيف عجَر تدزثی تَسظ ًزم

تَليذ ضذ.  Essential Macleodّبی ًبسن لایِ

ّبی اپتيىی را ثب هطبّذُ وزدین وِ وذ ًَضتِ ضذُ، ثبثت

ثب اعتوبد ثِ پس وٌذ. یه دلت لبثل لجَل هحبسجِ هی

ّبی اپتيىی آى را ثزای تعييي ثبثتالگَی عزاحی ضذُ، 

حذٍد هيٌيون ٍ ثىبر ثزدین. ثذیي هٌظَر  HfO2لایِ 

هَخَد در راثغِ ایي لایِ ًبسن هبوشیون ضزایت سلوبیز 

پبضٌذگی سلوبیز ثزای ضزایت ضىست ٍ خبهَضی وِ در 

علت استفبدُ اس  .]10[تعييي ضذًذ( آهذُ است، 2زهَل)ف

بضٌذگی، اعتجبر آى در ایي راثغِ اس هيبى تعذد رٍاثظ پ

 ثبضذ.ًبحيِ هبدٍى لزهش هی

(2 ) 

                                    

 

 .ضزایت سلوبیز ّستٌذnA،nB، Cn،1B،2Bٍ3Bوِ

دیز ٍ پبراهتزّبی صًتيىی هبًٌذ تعذاد ثب ٍارد وزدى ایي همب

ّبی ّز ًسل، احتوبل پيًَذ ٍ ًسلْب، تعذاد وزٍهَسٍم

، هزتجِ هَجدر ّز عَل خْص ٍ ًيش درغذ عجَر تدزثی

 ،دلت ٍ...، همبدیز ثْيٌِ ضزایت سلوبیز لایِ ًبسن فَق

ضَد ٍ هَج استخزاج هیتَسظ الگَریتن صًتيه در ّز عَل

( خفت ثْيٌِ ثبثتْبی 2)ّبیثب لزار دادى در فزهَل

ضَد. ایي هَج هتٌبظز تعييي هی( در عَلn  ٍkاپتيىی)

 ضَد وِ پبراهتزّبی فَق ثزایرًٍذ آًمذر تىزار هی

هَخی در ًبحيِ یه گستزُ عَلدر  (HfO2/Geسيستن)

آیٌذ. ثزای ایي همبدیز ثْيٌِ، تبثع ثذست هی هبدٍى لزهش

 گزدد.( وويٌِ هی3خغبی هزثعی فزهَل)

(3    ) 


 2))()((error quadratic calcmeas TT 

 ،ضَد ٍ ّذفایي تبثع ثعٌَاى تبثع ارسیبثی استفبدُ هی

وِ  وبّص اختلاف دٍ عيف عجَر تدزثی ٍ تئَری است

 گزدد.( هیn  ٍkهٌدز ثِ ثْجَد)

( ثخطی اس ًتبیح خزٍخی ثزًبهِ ٍ ًيش تغييزات 1در خذٍل)

( هطبّذُ 2ضزایت ضىست ٍ خبهَضی ًوًَِ را در ضىل)

 ًوبیين.هی

  nm 03/332ضخبهتب ث HfO2ثبثتْبی اپتيىی فيلن ًبسن -1خذٍل

 ثزٍش الگَریتن صًتيه

2
1

22

2

)()(
n

n
n

C

B
An








1

3

32
1 )])(([)( 
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Bnk
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kga     nga               (nm)λ 

000509/0 870853/1 
 

2100 

000486/0 870851/1      2200 

000465/0 870849/1 2300 

000445/0 870847/1 2400 

000428/0 870846/1 2500 

000411/0 870845/1 2600 

000396/0 870843/1 2700 

000382/0 870842/1 2800 

000369/0 870841/1 2900 

000356/0 870841/1 3000 

026166/0 
quadratic error 

 بررسی هیساى صحت ٍ دقت ًتایج-3-3

 

پس اس استخزاج ضزایت ضىست ٍ خبهَضی ًوًَِ، ًتبیح را 

زرٍی ّويي ّبیی وِ اس وبرّبی هحممبى پيطيي ثثب دادُ

ًوًَِ ثذست آهذُ همبیسِ وزدین وِ خْت هلاحظِ تٌْب 

 وٌين.اضبرُ هی 2ثِ دٍ هَرد در خذٍل

 ًتبیح تحميمبت پيطيي ثزرٍی ًوًَِ هطبثِ-2خذٍل           

k       n              (nm)λ 

00668/0 88447/1      2100 

02540/0 88234/1 2500 

 

2100 2200 2300 2400 2500 2600 2700 2800 2900 3000
1.8708

1.8708

1.8708

1.8709

1.8709

Lambda(nm)

R
ef
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e 
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x

2100 2200 2300 2400 2500 2600 2700 2800 2900 3000
3.5

4

4.5

5

5.5
x 10
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Lambda(nm)

E
xt
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n 

C
oe
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nt

 

 يزات ضزایت ضىست ٍ خبهَضی ًوًًَِوَدار تغي -2ضىل          

 

 گیریًتیجِ -4

ثب  دّذ وِ: اٍلاً ًطبى هی همبیسِ ًتبیح دٍ خذٍل         

تَاى پبراهتزّبی اپتيىی سبسی هیاستفبدُ اس رٍش ثْيٌِ

لایِ ًبسن را هحبسجِ ًوَد. ثبًيبً همبدیز ثذست آهذُ اس 

رٍش ثْيٌِ سبسی هعبدلات هميذ ٍ الگَریتن صًتيه، ثِ 

همبدیز دليك ثسيبر ًشدیه ٍ لبثل همبیسِ ّستٌذ ٍ خغبی 

ثبضذ. اس هحبسي رٍش هی 10-3 ایي رٍش اس هزتجًِسجی 

ایي است وِ هزتجِ دلت پبسخْبی ًْبیی اس اثتذا تَسظ 

گزدد. ّوچٌيي ثب لزار دادى حلمِ تىزار، وبرثز تعييي هی

اهىبى ثزرسی تعذاد ثيطتزی اس ًمبط ثْيٌِ در فضبی 

                                            ضَد.اّن هیخَاة فز
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