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ملخص البحث :
TiO2)اسة الانعكاسیة الطیفیة للأغشیة الرقیقة المصنعة من مادتي تمت در  / MgF2)

عالي / والواطئ) و تم تصنیع عدة طبقات البالاعتماد على التناوب في معاملي الانكسار (

4)بوساطة التبخیر باستخدام تقنیة الترسیب بالشعاع الإلكتروني تحت ضغط   × 10-6 mbar).

بریة انه بزیادة عدد طبقات الطلاء تزداد الانعكاسیة ووجد أنها وأظهرت القیاسات المخت

ذي التطبیقات الواسعة .(1.2µm)عند الطول الموجي (%98)تصل إلى 
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Abstract:
The spectral reflectivity of a deposited multilayer with variable

refractive indices of thin films ( TiO2 / MgF2) was studied . The

layers were deposited by electron beam evaporation technique under a

pressure of (4 × 10-6 mbar) .

The experimental measurements showed that by increasing the

number of deposited layers of ( TiO2 / MgF2 ) , the reflectivity was

increased.

The reflectivity was found to be (98%) at the wavelength of

(1.2µm), where many application using this wavelength are deployed.
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المقدمة: -١
حاجة ملحة وضروریة ، وبات أضحى الطلاء متعدد الطبقات للأغشیة البصریة الرقیقة 

من مدى بشكل واسع النطاق في مختلف العناصر البصریة والكهروبصریة وضحالیا یستخدم 

ممتد من الأشعة فوق البنفسجیة إلى تحت الحمراء البعیدة وذلك للتحكم والسیطرة عریض طیفي

.[1]لموجياكدالة للطول تهیونفاذتهصیانعكاسیة الضوء وامتصاقیم كل من على 

لمنعخاصةالمواد العازلة  بشكل أغشیةترسیب متعدد الطبقات  الطلاء  یشمل

Anti(AR)الانعكاسیة Reflection  ذات انعكاسیة عالیة أغشیةأوHigh Reflection

(HR) وفي [2]لمختلف المواد البصریة المختبریة والمیدانیة كعدسات الكامیرة والتلسكوب ،

، ومرایا اللیزر [4]، والخلایا الشمسیة [3]مجزءات الحزمة ومختلف المرشحات البصریة 

، او تقنیة [6,7]بخیر بالشعاع الالكتروني في عملیة الترسیب . وغالبا ما تستخدم تقنیة الت[5]

.[8]المرذاذ للشعاع الالكتروني او مرذاذ البلازما اللولبي  

إن الأهمیة في اختیار المواد الخاصة العازلة تكمن بصورة رئیسة في الهدف من 

ة واحدة) في الحرب فلورا ید الغنیسیوم لأول مرة (كطبقMgF2استخدامها فقد استخدمت المادة 

العالمیة الثانیة من قبل الجیش الألماني وذلك لمنع انعكاسیة الضوء المرئي في عدسات 

TiO2. واستعملت المادة [9]. وكما استخدمت للسبب نفسه في الخلایا الشمسیة [4]التلسكوب 

. واستخدمت [10]أكسید التیتانیوم  كأول مادة تعمل مع تقنیة التبخیر بالشعاع الالكتروني 

460في صناعة مرآة عالیة الانعكاسیة للطول الموجي المرئي معاالمادتان µm بعد أن تم

المدرج في Macleodحساب السمك المناسب لكل طبقة عند الطول الموجي المذكور من قبل 

. ویتم اختیار المواد العازلة طبقا لطبیعة الشریحة الأساسیة التي یترسب علیها[11]المصدر 

.[4]وعلى وظیفة النموذج المترسب والظروف العملیة المحیطة به والكلفة الاقتصادیة 

تعتمد انعكاسیة الأغشیة الرقیقة / المتكونة من مجموعة من المواد العازلة  بشكل طبقات 

) أو على HRمتراكمة ذات معاملات انكسار مختلفة / على ظاهرة التداخل البناء (كحالة 

، لذلك الأسطح الفاصلة بین هذه الطبقات) للأشعة المنعكسة من علىARكحالة (دامالتداخل اله

، فان اختیار تسلسل الترسیب التراكمي للطبقات وعدد تلك الطبقات فضلا عن انتقاء المواد 

.[7]بة الطیفیة والانعكاسیة المطلوبةالعازلة والسمك البصري لها سیؤدي إلى تحقیق الاستجا

كوین نموذج للانعكاس البناء قمنا في بحثنا هذا بترسیب المواد العازلة وكمحاولة عملیة لت

TiO2 / MgF2 وبشكل طبقات متناوبة على شریحة زجاجیة باستخدام تقنیة التبخیر بالشعاع

الالكتروني وذلك لصناعة مرآة عالیة الانعكاسیة لطیف الأشعة تحت الحمراء والمتمركز حول 

من أهمیة كبیرة وخاصة في المجال التطبیقي لعملیات ذا الطیفلما له1.2µmالطول الموجي 

وبخاصة فيالمدنیة والحربیة ه استخداماتفضلا عنالمدى قیاسالكشف والتصویر اللیلي و 

.اللیزرمجال 
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الجزء النظري-٢
الموجیة عبارة عن موجات كهرومغناطیسیة على وفق النظریةمن المعلوم أن الضوء 

من مجال كهربائي ومجال مغناطیسي متعامدین مع بعضهما ومع اتجاه مستعرضة  تتألف 

من الأهداب المضیئة (حالة  اانتشار الأشعة ویمكن أن تتداخل  مع بعضها مكونة نموذج

ن أ) وخاصة منها المتوافقة مكانا وزمانا كما لهدامالتداخل البناء) والمظلمة (حالة التداخل ا

و في أاصلة بین وسطین مختلفین في الكثافة الضوئیة الأشعة تنعكس من على السطوح الف

عن الأشعة الساقطة ویبقى معامل الانكسار بحیث ینعكس المتجه الكهربائي بفرق طور قدره 

إلى وسط  االمجال المغناطیسي على حاله في كون الانعكاس من وسط معامل انكساره واطئ

الزجاج) بینما یبقى المتجه الكهربائي على معامل انكساره عالي (كحالة الانعكاس بین الهواء و 

عن الأشعة الساقطة في حالة الانعكاس من حاله ویتغیر المتجه المغناطیسي بفرق طور قدره 

واطئ (كحالة الانعكاس بین الزجاج العالي إلى وسط معامل انكساره الوسط معامل انكساره 

.[12] والهواء)

nانتقال الموجة الضوئیة في الهواء بمعامل انكساریوضح هذه الظاهرة من خلال(1)الشكل 

یمثل متجه المجال Eإذ انوانعكاسه من على غشاء رقیق بمعامل انكسار اكبر من واحد، 1=

متجه المجال Hویمثل،الكهربائي

ن أ، وللتبسیط نفترض بالمغناطیسي

الضوء موجة مستقطبة استقطابا 

السقوط  ىموازیا لمستو Eخطیا و

اه رأس السهم على جبهة ممثلا باتج

الشكل یبین الموجات و  الموجة ،

(b)المنعكسة من السطح الأول 

(الانعكاس من وسط واطئ إلى 

(c)عال) والسطح الثاني 

(الانعكاس من وسط عال إلى 

(b,c)واطئ) وعند مقارنة الأشعة 

تین وتتداخل ن تماما في الحالتین وحین تتراكب هاتین الموجامتعاكسHو Eفان كلا المجالین 

بمعنى لا یوجد لحظة ( ةفان سعة محصلة المجالین تكون قریبة من الصفر في أي موقع وفي أی

.[12]لموجي للضوء الساقط)اقل من الطول أضوء منعكس من على غشاء بسمك 
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فان معامل الانكسار للغشاء nلموجي للضوء الساقط في الهواء واالطول عندما یكون

/4nلموجي اوحین یكون سمك الغشاء مساویا لربع الطول /n هو الغشاءلموجي فيالطول ا

فان الموجة المنعكسة من السطح 

الثاني ستتخلف عن الموجة الساقطة 

سلسلة وان بنصف طول موجي ، 

الموجات المنعكسة یوضحها الشكل 

ن كلا بأمن ذلك یتبین ،(2)

للموجات المنعكسة Hو Eالمتجهین 

 الطوران و  نفسه اهالاتجبسیكونان 

في كل المواقع واللحظات وهذا سیكون

یعني بأنهما سیتداخلان تداخلا بناء 

 اسعة محصلة التراكب ضعفتكونو 

.[12]لأي منهما 

مما سبق یتبین بان الضوء المنعكس تزداد شدته ویقوى في حالة سقوطه عمودیا عند 

تداخل البناء للأشعة المنعكسة ویعبر عن شرط حدوث ال/4nاستخدام غشاء عاكس بسمك  

-:[12]بالمعادلة الآتیة 

nd = (2m +1) /4 ……. (1)

-:[13]بالمعادلة الآتیة الهدامعن التداخل و  

nd = m /2 ………….....(2)

إي ان  . السمك البصري للغشاءndي للغشاء ، السمك الهندسdعدد صحیح ، m فان

5/4nالانعكاس تزداد شدته عندما یكون سمك الغشاء   ,…)(/4n ,3/4n بینما ینعدم ,

,/2nوتقل شدته عند سمك غشاء 2 /2n ,3 /2n,…)(zero ,[12].

معادلة ویمكن التعبیر عن نسبة انعكاسیة الضوء الساقط عمودیا والقادم من الهواء بال

]الآتیة 12]:

R = (n-1)2 / (n+1)2 ……(3)
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سینعكس الضوء الساقط عمودیا بحوالي (n=1.5)وهذا یعني لأسطح الزجاج العادي 

، 30oإلى زاویة سقوط %4، بینما تتغیر هذه النسبة بتغیر زاویة السقوط وتبقى بحدود 4%

عن الأشعة المنعكسة عند P-Polarizedالسقوط  ىویختفي الاستقطاب الخطي الموازي لمستو 

56oزاویة سقوط  یتعامد الشعاع المنعكس والمنكسر وتصل نسبة  إذ (زاویة بروستر)-39

العمودي  ىویصبح الضوء المنعكس مستقطبا خطیا كلیا فقط باتجاه المستو %15 إلىالانعكاسیة 

.S-Polarized[12]السقوط ىمستو  على

ضوء الساقط عمودیا في حالة استخدام طلاء أغشیة رقیقة ویعبر عن نسبة الانعكاسیة لل

-:[14]متعددة الطبقات على شریحة زجاجیة أساسیة بالمعادلة الآتیة 

R =  (nH)i+1 – (nL)i-1nS / (nH)i+1 + (nL)i-1nS 
2…..(4)

nSئ للغشاء ، معامل الانكسار الواطnLمعامل الانكسار العالي للغشاء ، nHفیعد

:[6].  أو بالمعادلة الآتیةعدد الطبقات للأغشیة الرقیقة iمعامل الانكسار للشریحة الأساس ، 

R =  ns/no – (nL/nH)2 i / ns/no + (nL/nH)2 i 2…..(5)

noفان  معامل انكسار الهواء . 1=

التقنیة العملیة-٣
99قاوة بنTiO2كسید التیتانیومأترسیب مادة تم ذات معامل الانكسار العالي%

n=2.3 0.13بسمك mذات معامل الانكسارعلى الشریحة الزجاجیةn = ومن ثم1.5

n=1.38الانكسار الواطئ ذات معامل %99بنقاوة MgF2المغنیسیومفلورا ید ترسیب مادة 

0.217سمكب m 15]فوق اوكسید التیتانیوم ، وهكذا تتكرر عملیة الترسیب بالتناوب

الموجي طول اللربع المكافئ  سمك التهیئة لو  المنعكسةللأشعةلتحقیق شرط التداخل البناء 

1.2m(3)مبین بالمخطط التوضیحي في الشكلوصولا إلى أعلى انعكاسیة ممكنة وكما هو.
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لناباستعماكندي العامة في مختبر بحوث الأغشیة الرقیقة لشركة التمت عملیة الترسیب 

Leyboldمنظومة الطلاءل Heraeus model.A700Q beam 6-10×4تحت ضغط

mbar 40.6الشریحة الزجاجیة في الدولاب الدوار الخاص بالجهاز وعلى بعد ناثبت فقدcm  عن

مصدر الحزمة الالكترونیة التي تعمل على تبخیر المواد الخاصة بتكوین الأغشیة ، كما 

لمنظومة الطلاء الذي یعمل على التابعOMS2000البصريجهاز المراقبنا استخدم

ولذلك قمنا بتثبیت ،  يلموجاطول الالمكافئ لربع الغشاء و السیطرة الذاتیة لسمك الآلي   التحكم

لكل طبقة یدویا على منظومة الطلاء استنادا على 1.2µmالسمك الخاص بالطول الموجي 

-:[14]المعادلة الآتیة

nH dH = nL dL =/4 ……..(6)

وتحسینهاولتثبیت عملیة التصاق الطلاء بالسطح الزجاجي)3وكما موضح في الشكل (

.250oC  إلىدرجة حرارة تصل ل داخل جهاز الترسیبتسخین النموذج البصريبقمنا 

ة  قمنا بتهیئة منظومة ولفحص الطیف الضوئي المنعكس من على النموذج المطلي بالأغشی

Halogenاختبار تتكون من مصدر ضوئي   lamp وجهاز لقیاس الشدة الضوئیة

Photometer ومرشحات بصریة قیاسیة متعددةNarrow Band pass Interference

filters 50وبعرض طیفيnm لكل مرشح ضمن الطیف( 0.7-1µm)100وnm ضمن

.(1µm-2.5µm)الطیف 
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ج والمناقشةالنتائ -٤
لتوضیح تأثیر عدد طبقات الأغشیة الرقیقة على نسبة الانعكاسیة قمنا برسم المعادلة 

nHعندما تكون قیم معاملات الانكسار (4) = 2.3nL=1.38 على   MgF2و TiO2للمواد ,

.ت) ونلاحظ من خلال ذلك زیادة  شدة الانعكاسیة بزیادة عدد الطبقا4التوالي وكما موضح بالشكل (

قمنا بترسیب الأغشیة على نموذجین أحدهما بسبع طبقات والآخر بتسع طبقات  لذلك 

TiO2)متتالیة بالتناوب للمادتین  / MgF2) نتائج الفحص المختبري (5,6)ویوضح الشكلان

لطیف الانعكاسیة  للنموذجین .

سیة تصل إلى یعود للنموذج المطلي بسبع طبقات إذ نلاحظ أن نسبة الانعكا(5)الشكل 

للنموذج (6)في الشكل %98بینما تصل الانعكاسیة إلى 1.2µmعند الطول الموجي 94%
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المطلي بتسع طبقات وهذا ما یتفق ویتطابق مع التحلیلات النظریة الخاصة بإنتاج نماذج ذات 

.معینانعكاسیة عالیة عند طول موجي

موجیة لكلا النموذجین الموضحین نلاحظ أن ما یمیز طیف الانعكاسیة للطبقات الربع

Stop)كونه یحوي منطقة رئیسة وسطیة (5,6)بالشكلین  band , [4] ذات انعكاسیة عالیة  (

محاطة بعدد من (1.2µm)متزایدة مع عدد الطبقات تناظر الطول ألموجي المعني بالتصمیم 

Pass)القمم أو الموجات الثانویة  band , [4] ة لكلا الجانبین یعتمد عددها متناقصة الانعكاسی(

وقیم انعكاسیتها على عدد الطبقات المرسبة بحیث تعمل على زیادة عرض طیف الانعكاس وتحد 

والبیانات العملیة المستنتجة من (7)من سمك المنطقة الوسطیة وكما هو موضح بالشكل 

.Iالمدرجة في الجدول الاتي ( جدول (5,6)الشكلین  (
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ضح أهم البیانات العملیة المتعلقة بالنموذجین المطلیینیو (1)جدول ال

79عدد الطبقات

Rmaxأقصى انعكاسیة %9498

Rالانعكاسیة لأقرب قمة %3040

FWHMعرض منتصف أقصى انعكاسیة (µm)0.420.40

57عدد القمم

Stopولحساب العرض الطیفي نظریا للمنطقة الوسطیة band ،HR تستخدم

:[16]المعادلة الآتیة 

HR = (4 o /π ) arc sin (nH –nL / nH +nL )……….(7)

یعد الطول الموجي المركزي ، من ذلك نستنتج  أنه بالإمكان ضبط كل من oإذ أن

نسبة الانعكاسیة والعرض الطیفي للضوء المنعكس عن النموذج البصري من خلال التحكم بسمك 

الطبقات المترسبة .

، نكسار مع السمك البصري المتراكمولمعرفة  شكل التغیر في معامل الا(6)تحقق من المعادلةولل

الخاصین بالنموذجین قید الدراسة . (9)، (8)تم رسم الشكلین 
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وقد تبین بان الطول الموجي المناظر لأیة قیمة من قیم معامل الانكسار المتكررة هو 

0.3µm1.2وجي والذي یساوي ربع الطول المµm.

، تم (6)و (5)ومن وجهة نظر معكوسة لطیف الانعكاسیة للنموذجین ، في الشكلین 

96إذ تصل أقصى نفاذیة  إلى (10)رسم طیف النفاذیة لهما وكما هو موضح في الشكل  %

.0عند الطول الموجي   95µm 94و 44و 2µmعند الطول الموجي % عند الطول %

92المطلي بسبع طبقات بینما تقل إلى للنموذج 1µmالموجي  % ،90 % ،40 عند %

الأطوال الموجیة  ذاتها للنموذج المطلي بتسع طبقات . 

هذه النتائج  تتفق مع العدید من البحوث والمقالات المنشورة في هذا المجال وكما في 

.[6]، [4]المصدرین 
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الاستنتاجات  -٥
من النتائج  أهمها : إن عملیة الترسیب المتعدد الطبقات لقد أظهرت هذه الدراسة العدید

قد تمت بنجاح تام . وإن نسبة الانعكاسیة وعدد التموجات الجانبیة تزداد ، بینما یقل العرض 

التقنیة المتبعة في هذه الدراسة الطیفي للموجة الوسطیة  بزیادة عدد الطبقات المترسبة . وإن 

موجیة  تكون مفیدة في وضع التصامیم الخاصة لإنتاج  مرشحات لعملیة التراكم للأغشیة الربع

Bandبصریة بعرض طیفي محدد    pass بحیث تمرر حزم طیفیة بنسب مختلفة وعند أطوال

.1.2µmموجیة  معینة فضلا عن كونها مرایا ذات انعكاسیة عالیة عند الطول الموجي  

عرفان
ور مزاحم إبراهیم الأستاذ المساعد في قسم الفیزیاء نود أن نعبر عن شكرنا وتقدیرنا للدكت

لكلیة التربیة في جامعة الموصل لدعمه المتواصل لهذه الدراسة .
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