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Abstract 

The purpose of this paper is an optimization of high reflection 
mirrors in the infrared wavelength. Infrared mirrors, in addition to 
being one of the main components of carbon dioxide lasers, are 
widely used in the flexible optical path or beam conduction. In the 
structure of these high reflection infrared mirrors, metal, dielectric 
and quasi-metal are used as Glass/Metal/Dielectric/Quasi 
metal/Air. Separately the design of the high reflection mirror was 
investigated for each of the metals, dielectric and quasi-metal layers 
with different materials. In each step, the best type of material is 
selected based on the highest percentage of reflection. These layers 
are Silver (with a reflection of 99.87% in the structure of 
Glass/Metal/Air),  magnesium fluoride (with a reflection of 98.31% 
in the structure of Glass/Ag/MgF2/Air), and Germanium (with a 
reflection of 99.88% in Structure Glass/Ag/MgF2/Ge/Air) for 
metal, dielectric and quasi-metal, respectively. Then, by changing 
the thickness of each layer, the optimal thicknesses for silver, 
magnesium fluoride, and germanium were determined to be 100, 
550, and 200 nm, respectively. Examining the effect of angles of 
light incidence, it was observed that the highest average reflection 
is related to the angle of zero and 99.88%. The coating designs were 
done by McLeod coating software. 
Keyword: Coating, High Reflection, Infrared, Carbon Dioxide 
Lasers, Quasi Metal. 
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 چکیده: 

های فروسرخ باشد. آینهفروسرخ می   محدوده طول موج  در  بازتابتمام  هایسازی آینهبهینه هدف این مقاله
 نوری قابل انعطاف   مسیر  ای درباشد، کاربرد گستردهعلاوه بر اینکه یکی از اجزای اصلی لیزر گازکربنیک می 

فلز به صورت  الکتریک و شبهبازتاب فروسرخ از فلز، دیهای تمامدر ساختار این آینه  .پرتو دارند  هدایت  یا
بازتاب   تمام  نشانی آینهشود. به طور جداگانه طراحی لایه)شیشه/ فلز/ دی الکتریک/ شبه فلز/ هوا( استفاده می 

های فلزی، دی الکتریک و شبه فلز با مواد مختلف بررسی شد. در هر مرحله بهترین نوع  هر یک از لایه برای
درصد در ساختار شیشه/    87/99ها نقره )با بازتاب لایه بر اساس بالاترین درصد بازتاب انتخاب شد. این لایه

( و ژرمانیم )با  نقره/ فلورید منیزیم/ هوا  شیشه/درصد در ساختار    31/98فلز/ هوا(، فلوراید منیزیم )با بازتاب  
الکتریک به ترتیب برای فلز، دی  در ساختار شیشه/ نقره/ فلورید منیزیم/ ژرمانیوم/ هوا( درصد   88/99بازتاب  

ها، ضخامت بهینه برای نقره، فلوراید منیزیم و ژرمانیم . سپس با تغییر ضخامت هر یک از لایههستند فلزو شبه
 نیشتریمتوسط بتابش، ملاحظه گردید که   اویهز تأثیرنانومتر تعیین شد. با بررسی  200و  550، 100به ترتیب 

نشانی افزار لایهنشانی توسط نرمهای لایه باشد. طراحی درصد می   88/99مربوط به زاویه صفر و    درصد بازتاب
 ود صورت گرفت. لئمک

 ، لیزر گازکربنیک، شبه فلز.فروسرخ بازتاب،تمامنشانی، لایه   :واژگان کلیدی
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 مقدمه .1

فروسرخآینه   طراحی  (IR) فروسرخ  طیف  بیشتر  بازتاب  برای  که  هستند  نوری   یهایآینه  های 

  صنعتی  پزشکی و  نظـامی،  گوناگون  های حوزه   بوده و در  کاربرد وسیعی  دارای   ها این آینه   .اندشده 

  تا   1نزدیک   فروسرخ  از  فروسرخ  موج طول . شوندمی  استفاده   کنترل پرتو  یا  نوری   جهت تغییر مسیر

میکرون،    2تا    8/0نزدیک    فروسرخ)  میکرومتر  10تا    8/0های بین  موجطول  شامل  2دور  فروسرخ

  .[1] است میکرون(  11تا  8دور  فروسرخمیکرون و  5تا  3فروسرخ متوسط 

مهم  از  آینه یکی  کاربردهای  فروسرخترین  گاز    های  لیزرهای  است.  کربنیک  گاز  لیزرهای  در 

آیند که با توجه به ساختار این لیزر با  کربنیک از دسته پرکاربردترین لیزرهای قدرت به شمار می

امکان ساخت کامل آن در کشور وجود دارد   لیزر گاز  . آینه[2]ارزش،  های موجود در کاواک 

سازی، امکان تعمیر  آید که باید علاوه بر بومیهای مهم این لیزر بشمار میکربنیک یکی از قسمت

ها نسبت به کاربرد آن، به  سطح این نوع آینه و فناوری ساخت آن را نیز در داخل کشور فراهم کرد.  

ها چندلایه است و به مواردی چون؛  مرور زمان آسیب یافته و باید تعویض شوند. ساختار این نوع آینه 

ها بستگی دارد. در برخی موارد توان بازتاب مورد نظر را  نوع، توان بازتاب، ضخامت، جنس لایه

ورد، اگرچه به دلیل آستانه آسیب پایین، برای لیزر پرقدرت ای بدست آتوان با ساختار یک لایهمی

نیستند   مناسب  آینه[3]گازکربنیک  برای  .  آلومینیوم  و  نقره، مس، طلا  مانند  فلزی  با ساختار  هایی 

های نوری ساخته شدند. این فلزات در مقیاس نانو دارای جذب نوری بسیار پایینی در  بهبود ویژگی

 . [4-6]تند هس و فروسرخ محدوده مرئی

  -   500  از  بالایی  بازتاب  شود،می  استفاده   پهن  نوار  در لیزر  اغلب  که  ،از جنس نقره   فلزی  های آینه

 نانومتر  1500  -750  موجطول  در   کاربردهای  برای  از جنس طلا  فلزی  هایآینه   .دارند  نانومتر  800

برخی موارد پوشش  [.8،  7]هستند    آلایده    الکتریکدی  یا   طلا  ،نقره   شامل  هااین آینه   بازتابی  در 

  لیزری   های موجطول  در  بهینه   بازتاب   ارائه  منظور  به  الکتریکدی  نشانیهایی با لایهآینه   .[10،  9]است  

بازتاب  های تمامهمچنین تحقیقات زیادی در زمینه طراحی و ساخت آینه  .روندبه کار می مورد نظر

 [. 14-11است ]مختلف انجام شده  های تابشیدر محدوده 

وفلز، دی  نشانیبا لایه  ،  فروسرخ  موجطول  محدوده   در  بازتابتمام  های نهیآ به    فلزشبه  الکتریک 

شوند. با تغییر  ساخته می  (M/D/Q)یا به اختصار    3صورت )شیشه/ فلز/ دی الکتریک/ شبه فلز/ هوا( 

 
1 Near Infra-Red (NIR) 
2 Longwave Infra-Red (LWIR) 
3 Glass/Metal/Dielectric/Quasi metal/Air 
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توان تغییرات پاسخ نوری بازتاب  فلز( میالکتریک و شبهها )فلز، دینوع و ضخامت هر یک از لایه 

داد تغییر  آ  ه یزاو  رییتغ   نی همچن[.  16،  15] را  در    موج طول  محدوده   در  بازتابتمام  هاینه یتابش 

 باشد.های اپتیکی آینه از جمله درصد بازتاب موثر میبر ویژگی فروسرخ

الکتریک و  های فلز، دی های تمام فلز، سپس آینهدر پژوهش حاضر ابتدا به بررسی پاسخ نوری آینه 

-مکنشانی افزار لایهکه با استفاده از نرمپرداخته شد فلز الکتریک، شبهفلز، دی یهایدر نهایت آینه

ها صورت گرفته،  ای بین آن نشانی، مقایسه اند. در هر مرحله با تغییر نوع مواد لایه سازی شده شبیه  1لئود 

مام بازتاب در  های تآینهتابش در    ه یزاودر نهایت  و    ها هی ضخامت لاها و بعد  جنس لایه  ریتاث سپس  

 میانی بررسی شد. فروسرخبازه 
 

 مبانی نظری .2
  ضرایبمواد شفاف با  از  متناوب  های  ه یمتشکل از لاای اپتیکی  از قطعهالکترومغناطیسی  انتشار امواج  

  x-y  صفحه  در  و   z  به صورت متناوب در جهت محور  سیستم  .به شرح زیر استمختلف    شکست

به   چندلایه  فیلم یک متناوب  ترتیب   برای  هلمهولتز معادله  که  است  مشخص . (1است )شکل  همگن

 [:17( است ]1صورت معادله )

∇⃗⃗ 2𝐸⃗ +
𝜔2

𝑐2 𝜀𝑟𝜇𝑟𝐸⃗ = 0 (1                                                                                                                 )       

𝑟هستند که    2و   1محیط  نفوذپذیری و به ترتیب گذردهی نسبی   𝜇𝑟و𝜀𝑟 که جایی = 1,2  . 

 

 
 . اپتیکی قطعه ساختار از جانبی  نمای( ب) اپتیکی تک بعدی و قطعه شماتیک ساختار ( الف) 1شکل 

 

 
1 Macleod 
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  . است  x  محور  امتداد   در   قطبش  جهت  شود و   پخش   z  جهت   در  الکترومغناطیسی   موج   کنید   فرض

)   𝐸 (𝑧 ، 𝑥)تابع   یک  با  الکترومغناطیسی  موج  الکتریکی  میدان  راحتی،  برای معادله    ( 2به شرح 

 است:

𝐸 (𝑧 ، 𝑥) = (𝐴𝑗𝑒
𝑖𝑘𝑗𝑧 + 𝐵𝑗𝑒

−𝑖𝑘𝑗𝑧)𝑒𝑖𝛽𝑥 (2                                                                       )  

آن   در  برخورد،    𝐵𝑗و    𝐴𝑗که  و  انعکاس  ضرایب  ترتیب  𝑘𝑗به  =
𝜔

𝑐
𝑛𝑗 cos 𝜃𝑗  ،𝛽 =

𝜔

𝑐
𝑛𝑗 sin 𝜃𝑗    و𝜃𝑗   ( زاویه برخورد𝑗 =   قطعه در  موج   بردارهای   ترتیب   به  2k و  1k ( هستند.1,2

   x  محور  امتداد   در  توانمی  را    𝐻⃗⃗مغناطیسی  میدان   بردار  حالت،  این  هستند. در  شده   تشکیل  اپتیکی

 آورد:  بدست

𝐻⃗⃗ = 𝑖
1

𝜔𝜇
∇⃗⃗ × 𝐸⃗ (3                                                                                                              )  

 

  یعنی   .کنندمی  حرکت  راست  سمت  به   چپ  سمت  از   که   سطوح موجی است  ( ترکیب1حل معادله )

  .دارند    1B  و  1A  هایدامنه   ترتیب  به  چپ  و  راست  سمت  موج  ، سطوح 1n  شاخص  با  ای لایه  برای

  شرح   به   ترتیب   ( به 2معادله )  حل  ، 2n  و   1n  ضریب شکست   ها با محیط   متناوب   لایه  برای   بنابراین، 

 :است زیر

𝐸 (𝑧 ) = 𝐴1𝑒
𝑖𝑘1𝑧 + 𝐵1𝑒

−𝑖𝑘1𝑧 (4                                                                                               )  

𝐸 (𝑧 ) = 𝐶1𝑒
𝑖𝑘2(𝑧−𝑑1) + 𝐷1𝑒

−𝑖𝑘2(𝑧−𝑑1) (5                                                                      )  

 

𝑘𝑗توسط  2k و   1k موج   اعداد =
𝜔

𝑐
𝑛𝑗 cos 𝜃𝑗    است که  شده   داده𝑗 = ( و  2معادلات ).  1,2

تماس  در   (3) 𝑧)  هستند  پیوسته  هالایه   بین   سطح  = 𝑑1می رو  این  از    امواج   دامنه  بین   توانیم(. 

 آوریم: بدست ( را 6رابطه ) ایصفحه 

(
𝐶1

𝐷1
) = 𝑀1 (

𝐴1

𝐵1
) (6                                                                                                          )  

 با

𝑀1 = (

1

2
(1 +

𝑘1

𝑘2
) 𝑒𝑖𝛿1

1

2
(1 −

𝑘1

𝑘2
) 𝑒−𝑖𝛿1

1

2
(1 −

𝑘1

𝑘2
) 𝑒𝑖𝛿1

1

2
(1 +

𝑘1

𝑘2
) 𝑒−𝑖𝛿1

) (7                                                                    )  

 

𝛿1که   = 
𝜔𝑛1𝑑1

𝑐
cos 𝜃1  2  ضریب شکست  های متناوب بامحیطها با لایه   بین  مرز  و درn   1 وn  

(z=d)نوشت:  توان، می 
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(
𝐴2

𝐵2
) = 𝑀2 (

𝐶1

𝐷1
) (8                                                                                                        )  

 

، معادله ماتریس 8و    7ها است. با استفاده از معادلات  با تغییر اندیس   𝑀1همان ماتریس   𝑀2ماتریس  

 تبدیل را برای یک واحد داریم:

(
𝐴2

𝐵2
) = 𝑀𝑖,𝑗 (

𝐴1

𝐵1
) = (

𝑚11 𝑚12

𝑚21 𝑚22
) (

𝐴1

𝐵1
) (9                                                                      )  

 

 که اعضای ماتریس به صورت زیر هستند: 

𝑚11 = 𝑒𝑖𝛿1 [cos 𝛿2 +
1

2
𝑖 (𝜂 +

1

𝜂
) sin 𝛿2] (10                                                                 )  

𝑚12 = 𝑒−𝑖𝛿1 [cos 𝛿2 +
1

2
𝑖 (𝜂 −

1

𝜂
) sin 𝛿2] (11           )                                              

 

𝛿1با = 
𝜔𝑛1𝑑1

𝑐
cos 𝜃1     و𝛿2 = 

𝜔𝑛2𝑑2

𝑐
cos 𝜃2  ؛𝑚12 = 𝑚21    و𝑚22 = 𝑚11    و

𝜂 =
𝑛2 cos𝜃1

𝑛1 cos𝜃2
مد     همچنین    TMبرای  𝜂و  =

𝑛1 cos𝜃1

𝑛2 cos𝜃2
مد      شبکهTEبرای  تناوب  برای  ها  . 

𝐸⃗ (𝑧, 𝐾) = 𝑢𝐾(𝑧)𝑒𝑖𝐾(𝜔)𝑧    که𝑢𝐾(𝑧)     برای شبکه تناوبی مختلط  تابع  𝑢𝐾(𝑧)یک  =

𝑢𝐾(𝑧 + 𝑑)   است که𝑑   یک ضخامت متناوب از سلول واحد است که𝑑 = 𝑑1 + 𝑑2 . 

های تبدیل هر واحد  ها، ضرایب جملات توسط ضرب ماتریسبا در نظر گرفتن ساختار تناوبی لایه 

 آید: بدست می

(
𝐴0

𝐵0
) = (𝑀𝑖,𝑗)1

× (𝑀𝑖,𝑗)2
… . (𝑀𝑖,𝑗)𝑁

(
𝐴𝑁

𝐵𝑁
) (12                                                         )  

 

 .آورد بدست  ( 13رابطه ) از استفاده   با  را سیستم  بازتاب  ضریب توانمی

𝑟 = (
𝐵0

𝐴0
)
𝐵𝑁=0

(13                                                                                                                   )  

𝑅بازتاب   ضریب  مطلق مقدار = 𝑟∗𝑟 است. 

الکتریک موج از مواد دینشانی چندین لایه ربعتواند از لایهالکتریک میهای دیبازتاب بالا در لایه 

ضرایب  . بدست آید ، اندتناوبی در کنار هم قرار گرفته صورتبا ضرایب شکست بالا و پایین که به 

های دی الکتریک مقادیر متناهی و حقیقی دارند  های فرنل در محیطعبور و انتقال بر اساس فرمول

رای تابش عمودی  توان انرژی عبوری و انعکاسی را بدست آورد. ب( می tو  rها )که با محاسبه آن

  [:4داریم ]
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ℜ𝑝 = ℜ𝑠 = |
𝑛1−𝑛2

𝑛1+𝑛2
|
2

                                                                                                (14 )  

ℑ𝑝 = ℑ𝑠 =
4𝑛1𝑛2

(𝑛1+𝑛2)2
(15                                                                                                                          )  

 

 های اولیه و ضرایب شکست نور در محیط   2n و 1nطور که پیش از این اشاره شد، مقادیر  همان

 آید:غیر عمودی بدست میبرای تابش . باشندثانویه گذار پرتو نور می

ℜ =
𝑟1
2+2𝑟1𝑟2 𝑐𝑜𝑠 2𝛿1+𝑟2

2

1+2𝑟1𝑟2 𝑐𝑜𝑠 2𝛿1+𝑟1
2𝑟2

2                                                                                                            )16( 

ℑ =
𝑛2

𝑛1
×

𝑡1
2𝑡2

2

1+2𝑟1𝑟2 𝑐𝑜𝑠 2𝛿1+𝑟1
2𝑟2

2 (17                                                                                                   )  

tanΨ =
−𝑟2(1−𝑟1

2) sin2𝛿1

𝑟1(1+𝑟2
2)+𝑟2(1+𝑟1

2) cos2𝛿1
(18                                                                             )  

tan 𝛾 =
−(1−𝑟1𝑟2) tan𝛿1

1+𝑟1𝑟2
(19                                                                                                                        )  

 

فاز حرکت    δباشند. کمیت  نور میهای اولیه و ثانویه گذار پرتو  مربوط به محیط   2و  1های  اندیس

. همچنین  استبه ترتیب اختلاف فاز انعکاس و عبور پرتو نور    γو  Ψهای  موج در محیط و کمیت

 [:  18آید ]( بدست می20ضخامت تک لایه برروی زیرلایه با رابطه )

𝑑(𝑟) = 𝜆 4𝜋𝑛𝑓 cos−1 {
[1+𝑟1

2 𝑟2
2]𝑅(𝑟)−𝑟1

2−𝑟2
2

2𝑟1𝑟2(1−𝑅(𝑟))
}⁄ (20                                           )                  

 

𝑟1که در آن   = (1 − 𝑛𝑓) (1 + 𝑛𝑓)⁄    و𝑟2 = (𝑛𝑓 − 𝑛𝑠) (𝑛𝑓 + 𝑛𝑠)⁄    ضرایب فرنل

این رابطه برای حالت  . ضریب شکست لایه نازک است fnضریب شکست زیرلایه و  snباشند و می

تواند از تئوری تداخل در ساختارهای فیلم نازک محاسبه شود  شود که میتر میچند لایه پیچیده 

[19 .] 

𝑛1نور از هوا )الکتریک روی زیرلایه شیشه،  حال برای دو لایه فلز و دی =   یلمف  یک  ی( بر رو1

𝑛̃2   مختلطشکست    یبو ضر  hبا ضخامت    نازک = 𝑛2 + 𝑖𝑘2با    یفلز  لایه  یک  ی، که رو

  sپلاریزاسیون    ی بازتاب برا  کند. ضریب، برخورد میشده است  انباشت   𝑛3مختلط  شکست    یبضر

 [: 20شود ]محاسبه می  21با فرمول  𝛽فرودی با زاویه   ینور

𝑟̃ =
𝑟̃12+𝑟̃23𝑒2𝑖𝛽

1+𝑟̃12𝑟̃23𝑒2𝑖𝛽                                                                                                                     )21( 

 که در آن: 
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𝑟̃𝑚𝑛 =
𝑝̃𝑚−𝑝̃𝑛

𝑝̃𝑚+𝑝̃𝑛
(22                                                                                                                           )  

 و

𝑝𝑚 = 𝑛̃𝑚 cos 𝜃̃𝑚 (23                                                                              )                                                          

𝛽 = (
2𝜋

𝜆
) 𝑛̃2ℎ 𝑐𝑜𝑠 𝜃̃2 (24                                                                                                                          )  

𝜃̃𝑚 = sin−1 (
sin𝜃1

𝑛̃𝑚
) (25                                                                                                           )                     

 

جایگزین   𝑞̃𝑚با    𝑝𝑚فرودی، مولفه   ینور pپلاریزاسیون    یبرا که شکل مختلط قانون اسنل است.

 آید:( بدست می26شود، که از فرمول )می

𝑝𝑚 =
cos 𝜃̃𝑚

𝑛̃𝑚
(26                                                                                                                             )    

این  در  دی و  لایه  چند  روابط  مانند  نیز  رابطه  الکتریک،  جا  با  کل  𝑅بازتاب  = |𝑟̃|2    مشخص

 شود. می

 

 فلزی لایه جنس تأثیر .3

نشانی فلزاتی چون آلومینیوم، نقره، زیرکونیوم، طلا، تیتانیم، آهن، نیکل، سرب و  طراحی لایهابتدا  

نانومتر( روی زیرلایه شیشه انجام شد و درصد بازتاب در محدوده    100های یکسان )مس با ضخامت 

 (. 2شکل)  شدنانومتر با هم مقایسه   5000تا  3000

 

 
با فلزات مختلف در بازه   شیشه/ فلز/ هوا() نشانی لایه طراحی  برای موجبر حسب طول  نمودار درصد بازتاب 2 شکل 

 نانومتر.  9500تا   2500
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  درصد بازتاب   نیشتری ب  یفلزات، دارا  گری( نسبت به دAg)  شود فلز نقره یطور که ملاحظه مهمان

(، در این بازه دارای کمترین Ti، در حالی که فلز تیتانیوم )باشدینانومتر م  5000تا    3000در بازه  

( و مس  Au(، طلا )Ag(، نقره )Alبرای چهار فلز آلومینیوم )  بازتاب  باشد. درصد درصد بازتاب می

(Cu  بازه است. در  بیشتر  فلزات  باقی  از  متوسط درصد    5000تا    3000(   طراحیبازتاب  نانومتر، 

و  78/99، 87/99، 64/99 بی طلا و مس به ترت، نقره ،  ومی نیفلز آلومبرای نشانی )شیشه/ فلز/ هوا( لایه

  نشانیلایه طراحیبرای  بازتاب  درصد  دارای بالاترین مقدار    فلز نقره بنابراین    درصد است.  71/99

 . استبالا 

 الکتریکدی لایه جنس تأثیر .4
ای از درصد بازتاب  ، ابتدا مقایسه  فروسرخنشانی آینه  الکتریک در طراحی لایهبه دلیل استفاده از دی

دیلایه دیالکتریکنشانی  ترتیب،  به  مختلف  )های  سیلیکون  منیزیم (،  2SiOاکسید  فلورید 

(2MgFدی  ،)( هافنیم  )2HfOاکسید  یوتریم  اکسید  و   )3O2Y  ) ضخامت )با  یکسان   500های 

نانومتر انجام شد. ملاحظه شد    9000تا    750برحسب طول موج در بازه    نانومتر( روی زیرلایه شیشه

 باشد.یکسان می کم و بیشهای بالا الکتریککه درصد بازتاب برای دی 

های  الکتریکشود، دیالکتریک به عنوان لایه محافظ استفاده میبر روی لایه فلز، از یک نوع دی

(،  2HfO(، دی اکسید هافنیوم )2MgFفلورید منیزیم )(،  2SiO) اکسید سیلیکون    مورد استفاده دی

( یوتریم  زیرکونیم  3O2Yاکسید  اکسید  دی   ،)(2ZrO  ،)  تانتالیم اکسید  (،  5O2Ta)اکسید  دی 

 طراحی  (، درصد بازتاب3باشند. در نمودار شکل )می  (3O2Al) اکسید آلومینیم    و(  2TiO)تیتانیم  

نانومتر برای    9500تا    2500موج در بازه  رحسب طولالکتریک/ هوا( بنشانی )شیشه/ نقره/ دیلایه

نشانی )شیشه/  های مختلف نشان داده شده است. بیشترین درصد بازتاب مربوط به لایه الکتریکدی

نانومتر    100در طراحی بالا، ضخامت نقره  .  استدرصد    31/98نقره/ فلورید منیزیم/ هوا( با بازتاب  

 نانومتر در نظر گرفته شد.  500الکتریک و ضخامت لایه دی
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-با دی )شیشه/ نقره/ دی الکتریک/ هوا(، نشانی لایه طراحی  برای موجبر حسب طول  نمودار درصد بازتاب 3 شکل 

 نانومتر.  9500تا   2500های مختلف در بازه لکتریکا

 

 فلزشبه لایه جنس تأثیر .5
شود برای افزایش درصد بازتاب نیاز به  به این دلیل که با افزودن لایه محافظ درصد بازتاب کم می

(، سیلیکون  Geژرمانیم )فلزاتی چون  فلز به عنوان لایه سوم، داریم. از آنجاییکه شبهیک لایه شبه

(Si،)  ( سلناید رویZnSeو سولفید روی )  (ZnS  در بازه ) باشند،  دارای بازتاب بالا می  فروسرخ

در این    )شیشه/ نقره/ فلورید منیزیم/ شبه فلز/ هوا( انتخاب شدند.نشانی  لایه  در طراحی  فلزاتشبهاین  

  شبه فلز نانومتر و ضخامت لایه    500  فلورید منیزیمنانومتر و ضخامت لایه    100طراحی ضخامت نقره  

 نانومتر در نظر گرفته شد.  150

ژرمانیم، سیلیکون، سلناید روی و سولفید   فلزاتشبهنشانی (، درصد بازتاب لایه4در نمودار شکل ) 

نانومتر رسم شده است. در این نمودار ژرمانیم با    9500تا    2500موج در بازه  روی بر حسب طول

درصد و    47/99درصد، سلناید روی    81/99درصد، سیلیکون    88/99بیشینه متوسط درصد بازتاب  

بازه    29/99سولفید روی با   فلز  نشانی شبهمتر نشان داده شده که لایهنانو  5000تا    3000درصد در 

 . استژرمانیم دارای بیشترین درصد بازتاب 

 



 
40 / 1401 بهار، 82، پیاپی دوازدهماه الزهرا، سال گعلمی فیزیک کاربردی ایران، دانش  فصلنامۀ   

 

  

 
 نانومتر.  9500تا   2500موج برای شبه فلزات مختلف در بازه  نمودار درصد بازتاب بر حسب طول  4شکل 

 
)شیشه/ نقره/ فلورید منیزیم/   فروسرخ(، بیشترین درصد بازتاب برای ترکیب آینه  5در نمودار شکل )

باشد. از این رو انتخاب این ترکیب  درصد می  87/99نانومتر،    5000تا    3000در بازه  ژرمانیوم/ هوا(  

     مطلوب است.، در این بازه  فروسرخبرای آینه 

 
 ) شیشه/ نقره/ فلورید منیزیم/ شبه فلز/ هوا( نشانی لایه طراحی  برای موجنمودار درصد بازتاب بر حسب طول  5 شکل 

 نانومتر. 9500تا  2500مختلف در بازه   با شبه فلزات 

 

 ببازتاتمام هاینهی آها در ضخامت لایه ریثأت .6
علاوه بر حفظ درصد بازتاب بالا،  ها اهمیت دارد، چرا که  ها، ضخامت لایه پس از انتخاب نوع لایه

می توجه  مورد  نیز  پایین  آینه  جذب  برای  ترکیب  نوع  انتخاب  با  بخش،  این  در  رو  این  از  باشد. 
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انتخابی    فروسرخ(، درصد بازتاب آینه  6پردازیم. در شکل )ها می، به تاثیر ضخامت لایه  فروسرخ

، 150،  200های مختلف،  تر، به ازای ضخامتنانوم  5000تا    3000فلز در بازه  الکتریک و شبهفلز، دی

به ترتیب  Agنانومتر برای فلز نقره )   55و    100 درصد را نشان    86/99و    87/99،  87/99،  87/99( 

نانومتر برای فلز نقره دارای درصد بازتاب    100و    150،  200های  دهد. به این دلیل که ضخامت می

کمتر شدن درصد جذب برای  هستند،  یکسان  پایینمیانگین  یعنی  ،  را   100ترین ضخامت  نانومتر 

 گیریم.  درنظر می

 
در بازه  فلز نقره مختلف   هایبا ضخامت ترکیب آینه فروسرخ  یموج برانمودار درصد بازتاب بر حسب طول  6 شکل 

 نانومتر.  9500تا   2500

 

الکتریک  دی   مختلف  یهاو شبه فلز با ضخامت  کیالکتریفلز، د  یانتخاب  فروسرخ  نه ی، آ(7)  در شکل

2MgF  بازه    شده   گزارش در  بازتاب  درصد  متوسط  ازا   5000تا    3000است.  به    ی نانومتر، 

  68/99، 99/ 87، 78/99 بیترتبه 2MgFی نانومتر برا 045و  500، 550، 006مختلف  یهاضخامت

 گیریم. نانومتر را در نظر می 550ضخامت   2MgF برای ، از این رود. دادرصد را نشان  58/99و 
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در بازه   2MgFمختلف  هایبا ضخامت ترکیب آینه فروسرخ  یموج برانمودار درصد بازتاب بر حسب طول  7شکل 

 نانومتر.  9500تا   2500

 

بازه  8در نمودار شکل ) به ازای ضخامت   5000تا    3000(، متوسط درصد بازتاب در  های  نانومتر، 

ترتیب    100و    140،  200،  270مختلف،   به  ژرمانیوم  برای  و    99/ 817،  879/99،  869/99نانومتر 

نانومتر    200دهد. در نتیجه بالاترین درصد بازتاب متوسط برای ضخامت  درصد را نشان می  683/99

 است.

 
های مختلف  نانومتر با ضخامت 9500تا  2500موج در بازه برحسب طول  فروسرخنمودار درصد بازتاب آینه   8شکل 

 فلز ژرمانیم. شبه
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 . است( 1( برپایه جدول )8( الی )6ها بر اساس نمودارهای )سازی ضخامت لایه بهینه

 
 الکتریک/ شبه فلز/ هوا(. )شیشه/ فلز/ دی فروسرخها در ترکیب آینه نوع و ضخامت لایه 1جدول 

 

 ضخامت )نانومتر( نوع لایه  ردیف

 - Airهوا                                           1

 Ag 100                                          نقره  2

 2MgF 550                       فلورید منیزیم 3

 Ge 200                                   ژرمانیم 4

 - Glass                                  زیرلایه 5

 

  3000در بازه    فروسرخبالا برای آینه    (، درصد بازتاب و جذب ترکیب انتخابی9در نمودار شکل )

 . است 12/0و  879/99نانومتر رسم شده است، که درصد بازتاب و جذب به ترتیب برابر با  5000تا 

 

 
  9500تا   2500بر حسب طول موج در بازه  فروسرخنمودار درصد بازتاب و جذب ترکیب انتخابی آینه  9شکل 

 نانومتر. 

 ببازتاتمام هاینهی آزاویه تابش در  ریثأت .7
تابش    ی هاهی زاو  برحسب فلز  و شبه  کیالکتریفلز، د  ی انتخاب  فروسرخ  نه یآدرصد بازتاب  ،  (10)  شکل

مختلف در  تابش    ی ایزوا  یبه ازا  فروسرخ  نهی درصد بازتاب آ  نیشتری . متوسط بدهدمی  نشانمختلف  

 نشان داده شده است.  ( 11نمودار شکل )نانومتر در  5000تا  3000بازه 
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 نانومتر برای زوایای تابش مختلف.  9500تا   2500در بازه  فروسرخنمودار درصد بازتاب آینه   10شکل 

 

 
 .مختلفتابش  یایزوا یبه ازا فروسرخ  نهیدرصد بازتاب آ نیشتریمتوسط ب نمودار  11 شکل 

 

فلورید  نقره/ )شیشه/ طراحی شده   فروسرخدهد که آینه  ( نشان می11( و )10های )نمودار شکل

 هوا( برای زاویه تابش صفر و نزدیک آن بالاترین درصد بازتاب را دارد. ژرمانیوم/ منیزیم/

 

 گیرینتیجه .8
شبه   دی الکتریک/ به صورت )شیشه/ فلز/  فروسرخبازتاب  های تمامساختار آینه  سازیبرای بهینه

  نشانی آینه لایه  سازی شد وشبیه  لئودمکنشانی با نرم افزار  لایههوا( به طور جداگانه طراحی   فلز/

های فلزی، دی الکتریک و شبه فلز با مواد مختلف بررسی شد. ابتدا  بازتاب برای هر یک از لایه   تمام

در نظر   آلومینیوم، نقره، زیرکونیوم، طلا، تیتانیم، آهن، نیکل، سرب و مس های فلزی مختلف  لایه
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هوا( بالاترین میزان بازتاب را   فلز/ درصد در ساختار )شیشه/  87/99نقره با بازتاب  گرفته شد. فلز  

(، فلورید منیزیم  2SiO) اکسید سیلیکون    دیهای مختلف  الکتریکداشت. سپس پاسخ نوری دی

(2MgF( دی اکسید هافنیوم ،)2HfO( اکسید یوتریم ،)3O2Y  دی اکسید زیرکونیم ،)(2ZrO  ،)

تانتالیم   تیتانیم  (،  5O2Ta)اکسید  اکسید  آلومینیم    و(  2TiO)دی  شد.    ( 3O2Al)اکسید  بررسی 

هوا( بالاترین میزان   فلورید منیزیم/ نقره/ درصد در ساختار )شیشه/  31/98منیزیم فلوراید با بازتاب  

مختلف   فلزات  شبه  نهایت  در  داد.  نشان  را  )بازتاب  )Geژرمانیم  سیلیکون   ،)Si،)   روی    سلناید

(ZnSe و سولفید روی )  (ZnS  بررسی قرار گرفت که بازتاب  ( مورد  با   88/99شبه فلز ژرمانیم 

بیشترین بازتاب را داشت. سپس با  ژرمانیوم/ هوا(   فلورید منیزیم/ نقره/ ساختار )شیشه/  در  درصد

،  100ها، ضخامت بهینه برای نقره، منیزیم فلوراید و ژرمانیم به ترتیب  تغییر ضخامت هر یک از لایه 

درصد    نیشتریمتوسط بتابش، ملاحظه گردید که    اویهزنانومتر تعیین شد. با بررسی تاثیر    200و    550

 باشد.  درصد می 99/ 88مربوط به زاویه صفر و  بازتاب
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