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 : چکیده

 ای،چندلایه ساختارهای تشعشعی خواص تحقیق این در

 غیرفلزی هایپوشش با کمآلاییده سیلیکون لایهزیر شامل

 فلزی، هایپوشش و سیلیکوناکسیددی و سیلیکوننیترید

 اشعه و سانتیگراد درجه 52 دمای در مس، و نقره طلا،

انتقال جهت  ماتریس روش از. شد بررسی پلاریزه، ورودی

-بیان و ایلایه چند ساختارهای تشعشعی محاسبه خواص

 کمآلاییده سیلیکون نوری هایثابت برای تجربی های

 بودن کم علتبه فلزی پوشش عبور ضریب. شد استفاده

 قطبی حالت در بالا، بازتاب و ضریب هاپوشش این نفوذ عمق

-غیر هایپوشش  در. است صفر قطبی،غیر و P نوع و S نوع

 الکترومغناطیس، نفوذ موج عمق بودن بزرگتر علتبه فلزی،

 آمده بدست نتایج کلی طوربه. یابدمی افزایش عبور ضریب

 عبور ضریب فلزیغیر هایپوشش در که دهندمی نشان

 ضریب. باشدمی S نوع قطبش از بزرگتر P نوع قطبش

-به غیرفلزی هایپوشش به نسبت فلزی هایپوشش بازتاب

 پوشش از توانمی  طوریکهبه بوده، زیاد چشمگیری طور

. نمود استفاده است، زیاد بازتاب به نیاز که صنایعی در فلزی

 و اتاق دمای در سیلیکون لایهزیر اگرچه دهد،می نشان نتایج

 جذب ضریب دارای میکرومتر، 44/0 تا 4/0 موج، طول بازه

 پوشش ولی است، ناچیز گسیل ضریب نتیجه در و ناچیز

. گردید گسیل مقداری درنتیجه و جذب بهمنجر نقره

 بهمنجر P به S نوع از ورودی یاشعه قطبش تغییر همچنین

 نقره دهد،می نشان نتایج. شودمی گسیل ضریب افزایش

 .باشدمی دارا را بازتاب ضریب بیشترین مس و طلا به نسبت

 دو هر برای تشعشعی خواص ،(نرمال)صفر تابش زاویه در

 می یکسان P نوع قطبی و S نوع قطبی ورودی اشعه حالت

 .باشد

 : كلیدی هایواژه

-قطبی کم،آلاییده سیلیکون نازک، لایه تشعشعی، خواص

 فرمولاسیون همدوس ورودی، اشعه سازی

  

 

 

 مقدمه -1

-زمینه مهمترین از یکی به تکنولوژینانو اخیر هایسال در

یکی . شده استبدل  های نوینتکنولوژی در تحقیقات های

 طوربه آن در نانوفناوری حاضر حال در که از مواردی

-پوشش است  گرفته قرار استفاده مورد مؤثری و گسترده

 نقش ایلایه ساختارهای این. است ساختارها نانو دهی

 مجتمع، مدارهای جمله، از اخیر، هایتکنولوژی در مهمی

 قطعات کوانتمی، چاه هایکننده آشکار رسانا،نیم لیزرهای

 هایپوشش نوری، فیلترهای ابررسانا، و رسانانیم هیبریدی

 تولید فوتوولتاییک، عملکردهای برای طیفی انتخابی

 مطالعه. کنندمی ایفا... و مقیاسنانو حرارتی هایسیستم

-کاربرد به دستیابی منظور به نانو مقیاس در حرارت انتقال

 آنجا از. باشدمی اهمیت حائز بسیار فناوری، این فراوان های

 با ایتوجه قابل طوربه نازک هایلایه تشعشعی خواص که

 ضخیم، خیلی هایلایه و ایکپه سطوح در تشعشعی خواص

 دارد، تفاوت امواج، تداخل و بازتاب گانه چند اثرات دلیلبه

 بردپیش در نازک هایلایه تشعشعی خواص از اطلاع لذا

-سیستم فناوری،نانو انرژی، تبدیل میکروالکترونیک، صنایع

mailto:Amiroloomi@iauyazd.ac.ir
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-به. داشت خواهند فراوانی کاربردهای...  و فضایی های

 طوربه تواندمی هاپوشش نانو توسط سطح اصلاح طوریکه،

 دهد قرار تاثیر تحت را مواد تشعشعی خواص ای،توجه قابل

[1]. 

 اشعه بودن قطبی تاثیر زمینه، در تحقیق عدم به توجه با

 و فلزی هایپوشش نانو تشعشعی خواص روی بر ورودی

 کاربردهای خصوص این در تحقیق ها،آن مقایسه و غیرفلزی

 تشعشعی خواص. داشت خواهد مذکور صنایع فراوانی در

 به وابسته شدتبه مقیاس نانو ایلایه چند هایساختار

 مختلف صنایع نیاز رو این از باشدمی ورودی یاشعه قطبش

 .آورد بدست  P  یا  S نوع قطبش انتخاب با توانمی را

 مدارهای در حیاتی نقش که هادی استنیمه سیلیکون

 این در. [5] کندمی بازی...  و MEMS/NEMS و مچتمع

-زیر ای، شاملچندلایه ساختارهای تشعشعی خواص تحقیق

-نیترید غیرفلزی هایپوشش با کمآلاییده سیلیکون لایه

 طلا، فلزی، هایپوشش و سیلیکوناکسیددی و سیلیکون

 ورودی اشعه و سانتیگراد درجه 52 دمای در مس، و نقره

 و فلزی هایپوشش. گرفت قرار بررسی مورد پلاریزه،

 انتقال ماتریس روش از. شد مقایسه یکدیگر با غیرفلزی

 و ایلایه چند ساختارهای تشعشعی خواص محاسبه جهت

 و کمآلاییده سیلیکون نوری هایثابت برای تجربی هایبیان

 برای پالیک هندبوک در شده آوریجمع های-داده از نیز

-اکسیددی سیلیکون،-نیترید غیرفلزی نوری هایثابت

 .شودمی استفاده مس و نقره طلا، سیلیکون،

 مدلسازی -1

 همدوس فرمولاسیون -2-1

 با مقایسه قابل یا کوچکتر هالایه از کدامهر ضخامت هرگاه

 تداخل اثرات آنگاه باشند، الکترومغناطیس امواج موج طول

 ماتریس روش. شودمی اهمیت دارای لایه  هر داخل امواج

 تشعشعی خواص محاسبه جهت مناسب روش یک انتقال

 ،1شکل .باشدمی نازک هایپوشش ای-لایه چند ساختارهای

 محیط. دهدمی نشان را ایلایهچند ساختار یک هندسه

 خواص محاسبات، در. است هوا بالایی بینهایت نیمه مادی

 موج. گیریممی نظر در یکسان خلا خواص با را هوا نوری

 به 1θ زاویه با( هوا) مادی محیط اولین از الکترومغناطیس

 زیرین هایلایه توسط و کندمی برخورد ایلایه چند ساختار

 .کندمی عبور یا بازتاب

 

 
-می نشان را ایلایه چند ساختار یک هندسه 1شکل 

 [3]دهد

 

 ام j مادی محیط مغناطیسی میدان که کنیم فرض اگر

 میدان لذا هستند؛ z جهت در پسرو و پیشرو امواج مجموع

 [:4،2] شودمی بیان زیر رابطه توسط لایه هر در مغناطیس

 













 








 NjeeBeA

jeeBeA

E
tixiqzziq

j
zziq

j

tixiqziqziq

j
xjjzjjz

xzz

,...3,2,

1,

)()()(

)(
11

11

11





(1) 

 ام j لایه در پسرو و پیشرو امواج هایدامنه Bj و Aj که

 Zj= Zj-1+dj و  Z1=0  ترتیب همین به. هستند

(j=2,3,…,N-1)  باشدمی. ω ای، زاویه فرکانسqx  وqjz 

 هستند. موج بردار عمودی و موازی اجزای

 و Aj ضرایب  تداخل، سطوح در مرزی شرایط اعمال با

Bj معادله یک توسط مجاور، هایلایه از مرتبط ضرایب با 

 تشعشعی خواص درنتیجه [.4،2کنند ]می پیدا ارتباط خطی

  :گرددمی محاسبه زیر روابط توسط ایلایه چند ساختار

(5                                                   )

 
(3                           )

 
 (4                                              )

 
 مختلط مزدوج کننده مشخص*  علامت بالا، معادلات در

 .باشدمی
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 سیلیکون نوری هایثابت برای تجربی هایمدل -2-2

 كمآلاییده

استهلاک  ضریب و (n)شکست  ضریب شامل نوری هایثابت

(k )هستند دما و موج طول از ایپیچیده تابع ماده، یک. 

 بودن و درجه آلاییده به نیز و کریستال ساختار به همچنین

تجربی  هایبیان از تحقیق این در .باشندمی ناخالصی وابسته

 غلظت)کم آلاییده سیلیکون نوری هایثابت محاسبه برای

 .شودمی استفاده( باشد cm-31012  از آلایش کوچکتر

 استهلاک ضریب و( n)شکست ضریب محاسبه جهت

(k )میکرومتر از 44/0تا  4/0بین  هایموج طول محدوده در 

 .[6شود ]می استفاده (J.M)رابطه 
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 و mμحسب  بر خلا در موج طول λ این روابط، در که

T برحسب دما ºC باشدمی. 

 سیلیکون نوری ثابت محاسبه جهت بیشتر جزییات

 نوری هایثابت. [ آمده است7،4-4] مراجع کم درآلاییده

 بر  نقره و مس سیلیکون، طلا،نیترید سیلیکون،اکسیددی

 استوار پالیک هندبوک در شده آوریجمع هایداده پایه

 .[9است ]

 

 نتیجه -2

 و الکتریکی هایمیدان از ترکیبی الکترومغناطیس امواج

 همبه عمود راستای در میدان این دو. باشندمی مغناطیسی

 انتشار راستای بر دو هر ارتعاش راستای و کنندمی ارتعاش

 امواج مغناطیسی و الکتریکی هایمیدان. است عمود موج

 احتمال لذا. گیرندمی قرار جهتی هر در اتفاقی صورتبه

 لازم مواردی در. است یکسان جهات تمام در میدان وجود

. باشد داشته وجود خاص جهت یک در میدان که است،

 و کرد حذف دیگر جهات در را میدان طریقیبه باید بنابراین

 نام قطبش عمل، این. داشت خاص جهت یک در میدان فقط

 اشعه صفحه به عمود الکتریکی میدان بردار هرگاه. دارد

 هرگاه و باشدمی S نوع از قطبی ورودی اشعه باشد، ورودی

 اشعه باشد، ورودی اشعه صفحه موازی الکتریکی میدان بردار

 .است P نوع از قطبی ورودی

 

 
 pو  sنوع  قطبش 2شکل

 

به مقیاس نانو ایچندلایه ساختارهای تشعشعی خواص

 رو این از باشدمی ورودی یاشعه قطبش به وابسته شدت

 P یا S نوع قطبش انتخاب با توانمی را مختلف صنایع نیاز

 .آورد بدست

 سیلیکون اصلی یلایهزیر شامل ایلایه چند ساختار یک

-دی پوشش نانو با میکرومتر 200 ضخامت به کم آلاییده

 سمت، در دو از نانومتر 400 ضخامت به اکسیدسیلیکون

 با و غیرقطبی ورودی اشعه و سانتیگراد، درجه 52 دمای

 ضرایب ،(4) و( 3) هایشکل .شد انتخاب قائم تابش زاویه

 [10] نتایج با را  نانوساختار این بازتاب و عبور جذب،

 مشخص نمودارها این در که همانگونه. کنندمی مقایسه

 .دهندمی نشان را خوبی تطابق نتایج است،
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 با سیلیکون زیرلایه ρ بازتاب ضریب مقایسه 3شکل

 [10] نتایج با سمت دو در اکسیدسیلیکوندی پوشش

 

 
 پوشش با سیلیکون زیرلایه ε گسیل ضریب مقایسه 4شکل

 [10] نتایج با سمت دو در اکسیدسیلیکوندی

 

 خواص رویبر فلزیغیر و فلزی هایپوشش تاثیر

 در. باشدمتفاوت می بسیار ایساختارهای چند لایه تشعشعی

 روی بر ورودی اشعه سازیقطبی اثر بررسیبه تحقیق این

 این متفاوت خواص مقایسه و غیرفلزی و فلزی هایپوشش

-سیلیکون و نیتریداکسیددی از. پردازیمها میپوشش

-به مس و نقره طلا، از و غیرفلزی پوشش عنوانبه سیلیکون

 با و قطبی ورودی اشعه. شد استفاده فلزی پوشش عنوان

 سیلیکون لایهزیر ضخامت اتاق و دمای در درجه، 60 زاویه

 نظر در نانومتر 400 هاپوشش ضخامت و میکرومتر 10

 .شد گرفته

 زیرلایه با ایچندلایه ساختار یک مقایسه 7 و 6، 2شکل

 دو از سیلیکوناکسیددی پوشش و کمآلاییده سیلیکون

-آلاییده سیلیکون لایهزیر با ایلایهچند ساختار یک و سمت

 دهد.می نشان را سمت دو از نقره پوشش و کم

 
 دو در نقره فلزی پوشش گسیل ضریب مقایسه 5شکل

-زیر سمت دو در سیلیکوننیترید غیرفلزی پوشش و سمت

 کمآلاییدهسیلیکون اصلی لایه

 

 
 سمت دو در نقره فلزی پوشش عبور ضریب مقایسه 6شکل

 لایهزیر سمت دو در سیلیکوننیترید غیرفلزی پوشش و

 کمآلاییدهسیلیکون اصلی
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دو  در نقره فلزی پوشش بازتاب ضریب مقایسه 7شکل

-زیر سمت دو در سیلیکوننیترید غیرفلزی پوشش و سمت

 کمآلاییده سیلیکون اصلی لایه
 

 باشد،می مشاهده قابل نیز 6 شکل در که گونههمان

 نفوذ عمق بودن کم علتبه فلزی هایپوشش عبور ضریب

 و S نوع قطبی حالت در بالا، بازتاب وضریب هاپوشش این

 ایفاصله تابشی، نفوذ عمق .است صفر قطبی،غیر و P نوع

 به آن، طی از پس الکترومغناطیس موج شدت که است

1/e=37% ضریب افزایش علت. رسدمی خود اولیه مقدار 

 موج نفوذ عمق بودن بزرگتر فلزی،غیر هایپوشش برای عبور

پوشش با مقایسه در فلزیغیر هایپوشش الکترومغناطیس

می نشان آمده بدست نتایج کلی طوربه. باشدمی فلزی های

 P نوع قطبش عبور ضریب غیرفلزی هایپوشش در که دهند

 .باشدمی S نوع قطبش از بزرگتر

 زیرلایه چه اگر که، دهدمی نشان 2 شکل نتایج

 ضریب دارای موج طول از بازه این و اتاق دمای در سیلیکون

 ولی است، ناچیز گسیل ضریب نتیجه در و ناچیز جذب

 .گردید گسیل مقداری درنتیجه و جذب بهمنجر نقره پوشش

 P به S نوع از ورودی یاشعه قطبش تغییر همچنین

 در مثال عنوانبه شود،می گسیل ضریب افزایش به منجر

 اصلی زیرلایه سمت دو در سیلیکوننیترید غیرفلزی پوشش

 موج طول در P نوع قطبش برای گسیل ضریب سیلیکون،

 .باشدمی S نوع قطبش برابر 5/5 تقریباً میکرومتر 73/0

 تغییر فلزی، غیرفلزی و هایپوشش در کلی، طوربه

 ضریب افزایش به منجر P به Sنوع  از ورودی یاشعه قطبش

 .شودمی عبور ضریب افزایش بازتاب، ضریب کاهش گسیل،

 هایپوشش به نسبت فلزی هایپوشش ضریب بازتاب

 از توانمی طوریکهبه بوده، زیاد چشمگیری طوربه غیرفلزی

 است، زیاد بازتاب به نیاز که صنایعی در فلزی پوشش

 (.7شکل) نمود استفاده

 بیشترین مس و طلا به نسبت نقره دهد،می نتایج نشان

 دلیلبه امر این که ،(4شکل) باشدمی دارا را بازتاب ضریب

 .است آن در الکترومغناطیس موج نفوذ عمق بودن کوچک

 

 
 مس و نقره طلا، های پوشش بازتاب ضریب مقایسه 8شکل

 

 ،(نرمال)درجه  صفر به ورودی اشعه تابش زاویه تغییر با

 خواص روی بر اشعه قطبش اثر بررسی و یکسان، شرایط در

 در که، دهندمی نشان نتایج ساختارها، نانو این تشعشعی

 اشعه حالت سه هر برای تشعشعی خواص صفر، تابش زاویه

-می یکسان غیرقطبی و p نوع قطبی ،s نوع قطبی ورودی

 سه هر برای انتقال ماتریس کهچرا(. 10و9 شکل) باشد

 .است یکسان ورودی اشعه حالت
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 سمت، دو از سیلیکوننیترید پوشش با کمآلاییده سیلیکون

 درجه صفر ورودی اشعه تابش زاویه با
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 زاویه با سمت، دو از طلا پوشش با کمآلاییده سیلیکون

 درجه صفر ورودی اشعه تابش
 

 از. شد گرفته نظر در صیقلی سطوح تحقیق این در

 هایمقیاس در سطوح بین فاصله پروژه، این در آنجاییکه

 فرض سطوح، بودن صیقلی فرض لذا باشد،کوچک می بسیار

 در زبری، اثرات بررسی جهت توانمی ولی. است معقولی

 با را پروژه تمام نمود و فرض زبر را سطوح دیگری پروژه

 .کرد تکرار زبر سطوح
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