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 ( مايكرومتر0.8- 1.5تصميم وتحضير نظام مضاد للانعكاسية عند مدى الأطوال الموجية ) 
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 الخلاصة:
-Borosilicate crown glass (BK ) )  من نوع  أرضيةعلى  الانعكاسيةمتعدد الطبقات عديم  طلاء  تم تحضير نظام           

( وبسمك  SiO2( والثانية من مادة )  .nm 0.415( وبسمك بصري مقداره )  TiO2طبقتين الأول من مادة )  وباستخدام( ،  7

 ( eV 300-150( وبطاقة ايونات تتراوح )  cm 3بقطر )  نوع كوفمان مصدر ايوني وباستخدام( ،   .nm 1.26بصري مقداره ) 

 إلى(  .nm 1060)  ألموجيالنتائج ان النفاذية لهذا النظام قد ازدادت عند الطول  أظهرتقرة ، ستم أغشيةغرض الحصول على ل

 . % 90.7قيمة 

 

 

 
0.8) -reflective system when the extent of wavelengths (1.5 -Design and preparation of an anti

 han 90%.µm with transmission of greater t 

         

 

 

Abstract. 

 
          Was prepared in a multi-layered anti-reflection coating on the substrate of the type 

((Borosilicate crown glass (BK-7), and by using two layers, the first layer (TiO2) with optical 

thickness of about (0.415 nm.) And the second layer (SiO2) with optical thickness of about (1.26 nm 

.), and using an ion source type Cofman with diameter (3 cm) and ions energy ranging  

 (150-300 eV) for the purpose of obtaining stable films,  the results showed that the transmittance  of 

this system has increased when the wavelength  (1060 nm.) To the value of 90.7%.  
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 المقدمة -1
( في التطبيقات  العلميةة وااةةة البصةرية ، حية    Multilayer thin filmsتستخدم الأغشية الرقيقة المتعددة الطبقات )            

( ذات اصةائ  انعكاسةية او نفاذيةة معينةة ولمنةاطد محةددة مةن  Optical surfacesية ) يةتم الالهةا الحصةول علةى سةطوح بصةر

( على السطوح اعتمادا Thin filmsالطيف البصري ) فوق البنفسجية ، المرئية و تحت الحمراء ( ، ويتم ترسيب الأغشية الرقيقة ) 

. ان الأغشية غير العاكسة للضوء والتي تطلى بها  موحيةالعلى الهدف المطلوب من ترسيب هذه الطبقات وكذلك على مدى الأطوال 

 ( heat reflecting mirrorsللحرارة ) البصرية وكذلك الأغشية المستخدمة في الحصول على مرايا عاكسة  ةالأجهزالعدسات في 

يقةات اسةتخدام الأغشةية عةن بعةت تطب أمثلةة  ألا( مةاهي  heat transmitting mirrors علةى مرايةا تسةمل للحةرارة بةالنفوذ )  أو

( التي هي موضوع بحثنا هذا حي  يتم اسةتخدام  optical filterفي المرشحات البصرية )  أيضاالرقيقة ، وتستخدم الأغشية الرقيقة 

 أنظمةةية المرايةا وااةةة المسةتخدمة فةي سة( لتحسين الخةوا  البصةرية وزيةادة انعكا أنظمةهذه الأغشية الرقيقة في عدة تصاميم ) 

 رالانكسةاالبصري لمادة الغشةاء وكةذلك معامةل  الانكسارثنائية اللون حي  يلعب معامل  أواللون  أحاديةليزر وكذلك في المرشحات ال

   [1]نظمة لأتحقيد الهدف المطلوب من بناء هذه ا إلىللسطل المستخدم ) الأرضية ( دورا مهما في الوةول 

 

 

  النظرية-2

( لموجةة   ns( مقداره ) Refractive index)    ( لسطل من مادة ما ذات معامل انكسار R)  نعكاسيةالايمكن حساب قيمة            

 .  [2]( من الال العلاقة   noساقطة عموديا من وسط معامل انكساره ) 

    

   22

osos nnnnR               …………………………(1) 

 

قةةيم  أن إلةةىلةةبعت السةةطوح المسةةتخدمة فةةي التطبيقةةات البصةةرية حيةة  تشةةير وبوضةةوح  الانكسةةار( معامةةل 1ويبةةين الجةةدول )       

ض تجنةب هةذه الخسةارة فةي شةدة الحزمةة ولغر %(36-4)تكون ضمن المدى  ( 1( المستحصلة وفقا للمعادلة رقم )  R)  ةالانعكاسي

( غير المرغوب فيها بين الحزمة الساقطة والحزمة المنعكسة فأن تطبيقةات  Interferenceالتداال )  تأثيراتالساقطة وكذلك تجنب 

( تصةبل ضةرورية فةي الحصةول علةى تلةك الخةوا  البصةرية المشةار  Anti-Reflection coatingالطلاء المضاد للانعكاسةية ) 

 .ليهاأ

 

 

 

 . [2] (1جدول رقم )

 

 

λ(µm) ns Substrate           No

. 

0.59 1.509 KDP (potassium dehydrogenate phosphate) 1 

0.63 1.457 Fused silica 2 

0.59 1.516 BK-7(=Borosilicate crown glass (Schott)) 3 

1.06 1.510 Nd-doped glass 4 

0.69 1.760 Ruby (Al2O3) 5 

1.06 1.810 YAG(=Yttrium aluminum garnet) 6 

1.06 1.900 Ca-Tungstate 7 

0.53 2.325 Li-Niobate 8 

10.0 2.200 ZnS-(Irtran II) 9 

11.0 2.370 Arsenic trisulfide 10 

0.55 1.460 Glass 11 

10.0 4.000 Germanium 12 
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طبقةة واحةدة مةن غشةاء بسةمك بصةري  باسةتخداميتمثةل  ( Anti-Reflection-Coating )ان ابسط طةلاء مضةاد للانعكاسةية        

 Macleodوبما يضمن تحقيد شرط الحصول على طةلاء مضةاد للانعكاسةية بطبقةة واحةدة وكمةا عبةر عنة  مقداره ربع طول موجي 

 . [3]ي وكما يل

 

  21

1 sonnn        ……………………….(2) 

 

 تعطي انعكاسية قريبة من الصفر إن للأرضية( يمكن  2( تشير الى معامل انكسار مادة الطلاء وعند تحقيد المعادلة  )  n1حي  ) 

  (R≈0  ) عالية معامةل انكسةارها هةو كيماويةاقرب مادة متوفرة ذات استقرارية  إنمن الواضل  أعلاه، ومن نفس المعادلة          (

n1=1.38 )  ( وهو يمثل معامل انكسةار لمةادة ثةاني فلوريةد المغنسةيومMgF2 )  المميةزة فةي التطبيقةات البصةرية  الاسةتخداماتذات

( حيةة  تصةةبل قيمةةة  ns=1.9) ذات معامةةل انكسةةار )  للأرضةةياتحيةة  يمكةةن اسةةتخدام هةةذه المةةادة فةةي طةةلاء مضةةاد للانعكاسةةية 

)                  الناتجةة تمثةل الانعكاسةيةفمقةدار  ( ns=1.8ة ذات معامل انكسار ) كانت الأرضي إذا وأماقريبة من الصفر  الانعكاسية

R=0.1% رضية ذات معامل انكسار ( و لأ (ns=1.7 فأن )   (R=0.3% و ) ـل  (ns=1.5 ( تصبل )R=1.4%  علمةا ، )قيمةة  إن

 .  [3]حسبت حسب العلاقة التالية  أعلاه( المؤشرة في  R)  الانعكاسية
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( يكةون مقبةولا تمامةا ) تحقةد شةرط  3( المستنتجة مةن المعادلةة )  R)  الانعكاسيةلهذا النظام وكما تشير قيم  الانعكاسيةمقدار  إنأي 

 للأرضةياتلايكةون مقبةولا تمامةا ( ولكنة   ns=1.8( و )  ns=1.9)    ذات معامةل انكسةار  للأرضياتمضاد للانعكاسية بشكل تام ( 

ل انكسةار مةذات معا للأرضةياتطلاءا مضاد للانعكاسية بطبقةة واحةدة يصةبل غيةر مناسةب  إنأي (  ns<1.8)    ذات معامل انكسار

)     في الجةدول رقةم إليهاهنالك نسبة كبيرة من السطوح ) الأرضيات ( المشار  إن( وهذا يعني  Low refractive index)  واطئ

( تصبل غير مناسبة لمثةل هكةذا طةلاء . وفةي هةذه الحالةة فةأن طةلاء مضةاد للانعكاسةية بطبقتةين يصةبل هةو الملائةم فةي تحقيةد قةيم 1

    (.  R≈0للانعكاسية تكون ملائمة ) 

مضةاد في الحالات التي تكون فيها نتائج الطلاء المضاد للانعكاسية بطبقة واحدة غير ملائمة للتطبيقات المطلوبة فأن طةلاء 

 الانعكاسةيةملائمة ، ولتطبيقات معينة مثلا التطبيقات الليزرية فأن  قد يكون من الملائةم تقليةل  أكثرتصبل  أكثر أوللانعكاسية بطبقتين 

وفي مثل هذا النظةام فةأن ابسةط طةلاء  أكثر أواقل حد ممكن ولطول موجي معين وهذا يمكن ان يحدث من الال استخدام طبقتين  إلى

ذات سةمك بصةري مقةداره ربةع طةول مةوجي لكةل طبقةة . وحينةذا  يمكةن  أغشةية باسةتخداميةتم  إنكاسية وبطبقتين يمكن مضاد للانع

 . [2]( من الال تحقيد الشرط الآتي  R=0الحصول على انعكاسية ) 
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 .  [3]د للانعكاسية وبطبقتين من الال العلاقة الآتية ( لطلاء مضا R)  الانعكاسيةكما يمكن حساب مقدار 
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 الانكسةار(  فةأن معةاملات  1( ) جةدول رقةم  ns=1.5( معامل انكسارها )  glass( لأرضيات من الزجاج ) 5( و)4ومن العلاقتين )

(  ns=1.7( للطبقةةة الخارجيةةة و )  n1=1.38حقيةةد طةةلاء مضةةاد للانعكاسةةية هةةي ) التةةي مةةن الممكةةن اسةةتخدامها لت للأغشةةيةالمثاليةةة 

 . [2]للطبقة الداالية 

فةي نظامنةا هةذا حية  تمتةاز  الأفضةلتمثةل الخيةار   BK-7  ( Borosilicate Crown Glass) أرضيةالأرضية فان  إما 

( طيةةف النفاذيةةة لهةةذه 1( ويوضةةل الشةةكل رقةةم ) μm 1.4-0.4)  الموحيةةةهةةذه الأرضةةية بكونهةةا ذات نفاذيةةة عاليةةة ضةةمن الطةةوال 

 .  [4]رضية الأ
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 [4]( 1شكل رقم )

  

 

-Nd ليةةزراتنهةةا وتسةةتخدم هةةذه الأرضةةيات فةةي التطبيقةةات البصةةرية وااةةةة المرشةةحات والمرايةةا الليزريةةة وم

YAG  1.06 المةةوحيذات طةةول μm مةةادة ذات  أفضةةل أن إلةةى( يمكننةةا التوةةةل 5و  4المعةةادلتين ) وباسةةتخدام

عاليةةة ومعةةاملات انكسةةارها قريبةةة مةةن شةةرط الحصةةول علةةى طةةلاء مضةةاد للانعكاسةةية همةةا  كيماويةةةاسةةتقرارية 

(TiO2)  الانكسارذو معامل (n=2.0)  و(SiO2)   الانكسارذو معامل (n=1.45)  ( 2ل رقةم )جةدو. ويوضةل ال

( المطلوب تحضيره وبما يحقد ربةع طةول  αترتيب هذا النظام والسمك البصري لكل طبقة ، والسمك البصري ) 

  إلةىموجي يكون مساويا  4// ojjj dn    ( حية  انj  تشةير )إلةى  (رقةم الطبقةة المرسةبة وd  يشةير )إلةى 

 -وبهذا فآن النظام سوف يكون بالشكل الآتي :   [5]( λo=1.065 μm) إماالسمك الفيزيائي 

 

                

                  

 (2ل رقم )جدوال                                                                   

 

BK-7 TiO2 SiO2 Air Material 

1.505 2.0 1.45 1.0 Refractive index 

 0.415 1.26  Optical Thickness 

(nm) 
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 الجزء العملي .-3

 باسةتخدام( 2متكون من المواد المبينة فةي الجةدول رقةم ) الانعكاسيةتم تحضير نظام متعدد الطبقات عديم  

 6ذو قةدرة  الالكترونةيالقةاذف  وباسةتخدام  (Leybold-Heraeus)  والمجهةزة مةن شةركة  A700Qالمنظومة 

، وتمةت  هرتز 555 لغايةو 1وبتردد يتراوح بين  Y,X بالاتجاهين الالكترونيةكيلو واط والمجهز بمذبذب لتحريك الحزمة 

(  Quartz Crystal Monitor)  وحةةدة المرقةةاب البلةةوري باسةةتخدامالسةةيطرة علةةى معةةدل الترسةةيب وسةةمك الأغشةةية المرسةةبة 

ةةمامات غلةد وفةتل ووحةدات  إلى إضافةومة مجهزة بنظام تفريغ متكامل ) مضخة ميكانيكية دوارة ، ومضخة تربو جزيئية والمنظ

10×4 قياس الضغط ( يصل الضغط الأدنى  )
-7

لغةرض  . BK-7    لأرضةيات الكيمةاويعملية التنظيف  إجراء( ملي بار ، وقد تم  

سةم وبطاقةة ايونةات  3ذو قطةر  نةوع كوفمةان ية عالية تم استخدام مصةدر ايةونيمستقرة وذات مواةفات بصر أغشيةالحصول على 

ما تبقى من شوائب على سطل الأرضية وزيادة كةل مةن  إزالةفولت ، حي  تعمل هذه الأيونات على  إلكترون 355-155تتراوح بين 

متجانسةةة بالسةةمك تةةم  أغشةةيةحصةةول علةةى ولغةةرض ال . [6]المحضةةرة  للأغشةةية الكيماويةةةوالنقةةاوة  الانكسةةاركثافةةة الةةر  ومعامةةل 

   SiO2( نةانومتر لكةل ثانيةة ولمةادة 5.1)  TiO2دورة فةي الدقيقةة ، وكةان معةدل الترسةيب لمةادة  25تحريةك حامةل العينةات بسةرعة 

غشةية ( الترتيب الهندسي لهةذا النظةام ولغةرض تحسةين طبقةات النظةام فقةد رسةبت الأ2( نانومتر لكل ثانية ويوضل الشكل رقم )5.0)

زيةادة درجةة حةرارة الأرضةية يعمةل علةى زيةادة التصةاقية الأغشةية المحضةرة  إندرجةة مئويةة ، حية   275 أرضةيةبدرجة حرارة 

 .[6]وكذالك زيادة الصلادة 

 

 

 

 النتائج والمناقشة -4
ذو حزمة مزدوجة وضمن الأطوال  100  ( نموذج Shimadzuتم استخدام مطياف ضوئي مجهز من قبل شركة )  

)           ( طيف النفاذية لأرضيات من مادة 3في قياس الخوا  البصرية حي  يبين الشكل رقم )( نانومتر  200-1100)  الموحية

BK-7 ألموجيعند الطول  إليهاالمشار  الانعكاسيةم عديم ( بعد ان طليت بنظا (1060 nm   )( وكما مبين ذلك  %90.7قيمة )  إلى

في ]  [,5,6,7     في المصادر ذات العلاقة إليهاعلى تحقيد النظرية المشار  أكدبناء هذا النظام قد  إنني (،وهذا يع3في الشكل رقم )

( في الحصول على طبقة  TiO2 , SiO2. وبمقارنة هذه النتيجة مع نتائج الدراسات السابقة والمستخدمة لهذه المواد )  هذا بحثنا

(  كانت متميزة في الحصول 3لوبة ، نجد ان نتيجة بحثنا هذا والمبينة في الشكل رقم )المط الموجبةمضادة للانعكاس عند الأطوال 

، مقارنة مع عرض نطاق واسع وكما  (  nm 1060)المطلوب  ألموجيعلى حزمة نطاق ضيقة ومميزة للعمل كمرشل عند الطول 

من اوا   (   nm 1060)( ولما تتمتع بها BK-7)  أرضياتاستخدام  إن إلى إضافة،  [10,9,8]مبين ذلك في البحوث السابقة 

  مميزة للاستخدامات البصرية المختلفة يمكن إن يعزى إلى هذه النتيجة والتي تجعل من هذا التصميم مميزا.
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