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   فيزيائيةال خواصال علاقات على مقترحة تصحيحات

λδ، Rmax، 0λ  دة الطبقات من مواد عازلةلأغشية رقيقة متعد  
  

  )1(حماد مجد
  

 13/05/2013 الإيداع تاريخ
 30/09/2013قبل للنشر في 

  الملخص
 الرقيقـة  الأغـشية  مثـل  والانعكاس، النفوذ بمعاملات التحكّم مجال في مفيدةال ضوئيةال دواتالأ تحظى

 متعـددة  رقيقـة  أغـشية  أو قوالب صورة على المختلفة براغ وبنى الفوتونية، والبلورات الطبقات، متعددة
  .الطيفية الضوئية العلوم مجال في كبيرة بأهمية الطبقات

 العازلة وادـالم من أزواج ةثلاث من مكونة الطبقات متعددة لأغشية الطيفية الخواص الورقة هذه تعرض
) ZrO2/MgF2، TiO2/MgF2، (TiO2/SiO2، مـن  مؤلفـة  البعـد  أحادية فوتونية بلورات من تصنع  
 ـالمنحن مـن   λδ، Rmax، 0λ هي مهمة مقادير ثلاثة تاستخرج بعدهاو .طبقة (16 ,14 ,12 ,10 ,8)   اتي

  .عينة لكل التجريبية الطيفية
 المعروفة النظرية القيم مع طابقهات عدم تجريبياً لمستخلصةا  λδ، Rmax، 0λ المقادير قيم مقارنة تظهر

  . السابقة للمقادير الناظمة للعلاقات تصحيح قترحي لذا الأدوات هذه لمثل
  

  .الفوتونية البلورة التغشية، :حيةالمفتا الكلمات
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ABSTRACT  

There has been much interest in photonic and spectroscopic devices that are 
useful for controlling transmission and reflection coefficients such as multi-
layer thin films, photonic crystals, and various Bragg structures in the form of 
molds or multilayer thin films. 

In this paper, the spectral characteristics of multi layer thin films of three 
couples of dielectric materials TiO2/SiO2, TiO2/MgF2, and ZrO2/MgF2. were 
measured, They were made as one-dimensional photonic crystals, of  8, 10, 12, 
14, and 16 layers. Three important quantities λ0, δλ and Rmax were extracted 
from experimental spectra for each sample.  

Analysis of the above mentioned quantities revealed that there is 
discrepancy between experimental and theoretical values for these devices. 
Correction of the regulating formulae for the above mentioned quantities was 
suggested. 
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  المقدمة
البلورات الفوتونية أحادية البعد هي تكرار دوري على محور واحد لوسطين مختلفين            

ين بقرينة انكسارهما لأطوال موجية محددة، يمكن أن يكون التكرار الدوري لغشاءين رقيق           
هـر   ظ ]1[وفي بعض الدراسات التجريبيـة    . مصنّعين من مادتين مختلفتي قرينة الانكسار     

مقارنـة    لعدة مـواد      أحادية البعد  للبلورة الفوتونية انزياح ما بين قيم المعاملات الضوئية       
 مثل هـذا    ظهر ]3[دراسة أخرى في  و ،]2[الدراسة النظرية باستخدام العلاقات المعروفة    ب

من وجهة نظر علـوم الأغـشية        ويمكن النظر إلى تلك التركيبة       ، أيضاً اًزياح واضح الان
استخدامها كأدوات ضوئية   هو   وأشهر تطبيقاتها    ]4[على أنها غشاء متعدد الطبقات    الرقيقة  

   ].5[لانعكاسل معززةمضادة للانعكاس أو 
  :مدخل نظري

ديـد مـسارها    عتمد دراسة سلوك الضوء في الأغشية الرقيقة متعددة الطبقـات وتح          ت
الضوئي على تطبيق قانون الانكسار على الحدود الفاصلة المتتالية لطبقات المواد المختلفة            

إلى الحد الفاصل بين    ) إذا كانت العينة في الهواء    (ابتداء من طبقة الهواء     . بقرائن الانكسار 
  يمكن أن تكون الطبقات شفّافة لطول الموجـة المطلـوب أو غيـر             .آخر طبقة والركازة  

صـيغ   واستفاض بها كثيرون وتم التوصـل إلـى          ]6[شفافة، ومثل هذه الدراسة معروفة    
رياضية تربط بين قرائن انكسار مواد الأغشية الرقيقة والركازة والوسط الحاضن ومقادير          

 طبقت هذه   .]7[ذا أو نف   أعظمي الانعكاس الكلي للعينات والطول الموجي الموافق لانعكاس      
 الذي طبقها على لدائن مطعمة بأصبغة فـي حالـة   ]8[عة كما في القوانين في حالات متنو   

  . يعطى شرط الانعكاس الأعظمي بالعلاقة ورود ناظمي،

(1)           
2

0λ
=+ LLHH dndn  

إذْ ، dL  ،dH  الضوئية للمادتين المـستخدمتين    ثخانةبال 0λ الأعظمييتعلق طول الموجة    
مـنعكس أعظميـاً، أو المجـال        الضوئية لكليهما هو الطول الموجي ال      ثخانة ضعف ال  نإ

  : من الطبقات يحدد بالعلاقةN ومن أجل عدد ،الموجي الرئيس الذي لا ينفذ
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 موجي الرئيس للانعكـاس الأعظمـي     أيضاً في المجال ال    يؤثركما أن عدد الطبقات      
Rmax  8[العلاقةالذي تصفه[:  
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  .أزواج الطبقات عدد N :إذْ
 باستخدام صيغ فورييه    )λδ، Rmax  ،0λ (من جهة أخرى، يمكن حساب المقادير السابقة      

سـتهم  الأمر الذي أشار إليه بعض الباحثين عند درا        [9]الرياضية انطلاقاً من توابع أسية    
لنتـائج   لاحظوا وجود اخـتلاف واضـح        إذْلطبقات متعددة من الأغشية الرقيقة العازلة       

 ـبين الطيف التجريبي والطيف النظري      الحسابات المستخرجة     إجـراء بعـض     وااقترحف
  .المستخدمة للحصول على التوافق بين هذه الحساباتالرياضية التعديلات على المعادلات 

  مواد البحث وطرائقه
بلورات فوتونية أحادية البعد على صورة طبقات رقيقة متتالية مغـشاة علـى             صنعت  

الدراسـة  نتـائج    أنوجـدنا    .(1)من مادتين عازلتين وفق الجدول     ،BK7 ركازة زجاجية 
وكان بعض   (1,2,3) المعادلات   المحسوبة النظرية   نتائج مع ال  تفقالطيفية لتلك العينات لا ت    

خلاف واضح بين الطيف التجريبي والطيف النظـري        وجود  ( قد لاحظ  ]10,11[الباحثين  
  .لطبقات متعددة من الأغشية الرقيقة

  .أزواج المواد التي صنعت منها العينات وعدد طبقاتها  (1)الجدول
 nH /nL عدد الطبقات مواد الطبقات الدورية

ZrO2/MgF2 8,10,12,14,16 1.45 
TiO2/SiO2 8,10,12,14,16 1.52 
TiO2/MgF2 8,10,12,14 ,16 1.59 

  ثخانة الغشاء بمقياس الثخانـة تضبط. Pa 6-10تحت الخلاء  ت التغشية بالتبخيرجر
 nm 70تهـا  وكانـت قيم (Quartz sensor)  بلورة أمواج فوق صـوتية واسطة بالتقليدي 

وبتطبيق هذه الطريقة علـى الأزواج الثلاثـة   ، (dH = dH = 70 nm) أي جميعها لطبقاتل
سب عـرض  ح )16 ,14 ,12 ,10 ,8(ة ـبقة من المواد، ومن أجل عدد طبقات زوجيالسا

تسجيل أطياف  بذلك   و ،(2)الجدول   ن في المبيالمجال الموجي الموافق للانعكاس الأعظمي      
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ويتّضح فيها المجال الموجي الذي تكون فيه الانعكاسـية         تلك العينات في المجال المرئي      
  .(1,2,3)كال ـي الأشـا فـمرض هذا المجال، كـأعظمية، وع

  
  . في الطيف المرئي2ZrO2/MgF طيف انعكاس العينات )(1الشكل 

  
  . في الطيف المرئي2TiO2/MgFطيف انعكاس العينات  )2(الشكل 

  
  . في الطيف المرئيTiO2/SiO2 طيف انعكاس العينات )3(الشكل 
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  مناقشة النتائج
ومقارنـة  بالطريقة التقليديـة     ة بالخلاء رمبخمكن تقدير ثخانة الأغشية الرقيقة ال     أ -1

 يوضـح   نفـسها لثخانةل داخل جهاز التبخير بطريقة حساس الكوارتز سة  يمقتلك ال بالنتائج  
ن ـتشير إلى أن ثخانة الطبقات المصنّعة كانت م        إحدى هذه المقارنات التـي      (4)الشكل  
لطريقة مـع الطريقـة    وتتفق هذه ا.d، وبهذه الطريقة نستخرج الثخانة (78 – 75) مرتبة

 لطول موجة براغ عند تطبيقها من أجـل الـورود النـاظمي           ]12[المعروضة في البحث    
  .المستخدم في البحث الحالي

  
  . نفسهالمعطياتلالمحاكاة الحاسوبية برنة بين طيف انعكاس عينة امق) 4(الشكل 

 0λوطول موجـة الانعكـاس الأعظمـي         Rmax عظمىال حساب الانعكاسية    جرى -2
، مـع العلـم أن الانعكـاس        (1,2,3) من الأشـكال     λδ وعرض قمة الانعكاس الأعظمي   

 ملخـص المقـادير     (2)ن الجدول   يبي.  نفسه طول الموجة ل اً أصغري اًالأعظمي يوافق نفوذ  
  .(1,2,3)الطيفية المستنتجة من الأشكال 

  
  .مأخوذة من الأطياف المرئية للعينات  λδ، Rmax ،0λمقادير ) 2(الجدول 

د الطبقات عد
 للزوج

TiO2/SiO2 

طول موجة الانعكاس 
سةيالمقعظمى ال  

nm  0λ  

طول موجة 
عظمى الانعكاس ال

 λm nm المحسوبة

 عرض القمة
λδ m   nm λ

δλ

 

R % 
 الانعكاس الأعظمي

 المحسوبة
10 574 558.7 150.0 0.26 81.7 
12 588 571.25 129.6 0.22 83.5 
14 594 580.7 115.7 0.19 89.3 
16 590 583.7 105.3 0.18 96.64 
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 )..2(تتمة الجدول 

عدد الطبقات 
 للزوج

TiO2/MgF2 

طول موجة الانعكاس 
 nm  0λالأعظمي

طول موجة 
 الانعكاس الأعظمي

 nm   mλالمحسوبة

 عرض القمة
λδ m nm λ

δλ

 

R % 
 الانعكاس الأعظمي

8 520.0 498 139.4 0.27 68.2 
10 535.7 505.7 145.2 0.26 74.3 
12 542.7 512.3 126.3 0.23 86.3 
14 556.0 526.3 116.0 0.20 92.9 
16 549.0 533.6 109.4 0.19 96.1 

عدد الطبقات 
 للزوج

ZrO2/MgF2 

 طول موجة الانعكاس
  nm  0λ الأعظمي

طول موجة 
 الانعكاس الأعظمي

 nm   mλالمحسوبة

 عرض القمة
λδ m nm λ

δλ

 

R % 
 الانعكاس الأعظمي

8 500.0 490 176.9 0.35 75.4 
10 505.7 498.7 154.7 0.30 88.2 
12 508.9 499.6 136.3 0.27 93.8 
14 510.0 503.2 127.5 0.25 97.2 
16 515.0 507.0 122.4 0.24 98.9 

 
ــدار  -3 ــم المق ــات Rmaxبرس ــدد الطبق ــة ع ــN  بدلال  ZrO2/MgF2ين زوجلل

 بدلالة Rmax ى مع المنحن  سنجد أنه لا ينطبق    ، الجدول السابق  نمالمأخوذة   TiO2/MgF2و
  .هذه المقارنة (5)ن الشكل ، ويبي(3)عدد الطبقات مأخوذاً من العلاقة 

  
 ZrO2/MgF2 الحسابي مع التجريبـي لـلأزواج        Rmax (N)قيم   ى اختلاف منحن  )5(الشكل  

  .TiO2/MgF2و
تتزايد ببطء من أجل كل زوج من المواد         0λ  قيمة  أن (1,2,3)حظ من الأشكال    كما لو 

 N/Pر   المقدا نإثابت، أي    (1)من العلاقة    (nHdH+nLdL) المشكّلة للعينات، وفيها المقدار   
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ن إ عدد صحيح بالتعريف، أي P وN = 8, 10, 12, 14, 16كن ـيجب أن يتغير ببطء، ول
 0λ اديزدا سببلتجريبية غير منطقية، وتحتاج إلى إعادة نظر، ب        للقيم ا  (1)مطابقة العلاقة   

تـساعد فـي    متعلقة بربع طـول الموجـة لا        البضعة نانومترات وكون الثخانة الضوئية      
  .ل إلى حل لهذا الاختلاف خاصة من منطلق الحل النظريووصال

 ـ           مـع تلـك     λδ كما يلاحظ وجود اختلاف أيضاً بين النتائج المستخرجة طيفيـاً لـ
تـزداد تجريبيـاً     0λ ، لأن (2)كما يظهر في الجدول      (2) من العلاقة    المستخرجة حسابياً 

لايـزداد  من الملاحـظ أنـه      إذ   N تجريبياً بزيادة    λδ  يتناقص المقدار  في حين  Nبزيادة  
لأن العرض يتعلـق بقـرائن        قمة الامتصاص أو الانعكاس بازدياد عدد الأزواج،       عرض

 ظهـر   ولكن تجريبياً . ول الموجة فقط ولاتتعلق بثخانة الطبقة     انكسار المادة المستعملة وط   
  . أنها تتعلق بعدد الطبقات وفق العلاقات المقترحة

  Rmax مع القيم التجريبية للمقدار(3)لمرسوم من العلاقة  اRmax (N) اختلاف منحنىإن 
 .Rmax (N) يمكن تسويته ببعض التعديلات الرياضية على العلاقة(5)الموضح في الشكل 

   

(3)                      
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ن أنـه يمكـن   فقد تبي (dH, dL)  الطبقاتثخانة له علاقة ب(2N) أن المقدار ونظراً إلى
التعـديل  هـذا  اختير وقد  (N 1.04) بالمقدار) 4 (العلاقةب  الموجود(N) استبدال المقدار

نسبة قرينتـي   بالحسبان فضلاً عن    خذ الثخانة    أ عندذلك  و  التجريبي ى من المنحن  استنتاجاً
من أجل البلورة الفوتونية أحادية البعد، أو متعدد الطبقات، من المـادتين          (1.45)الانكسار  

.ZrO2/MgF2      لة كما       اً في هذه الحالة يكون التطابق تامبين القيم التجريبية والحسابية المعد 
   .(6)في الشكل 
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   ZrO2/MgF2 الح))سابي المع))دّل م))ع التجریب))ي ل))لأزواج  Rmax (N) تط))ابق منحنی))ات) 6(ال))شكل 

   .TiO2/MgF2و
 ـا (N 0.678)  بالمقدار(N)استبدال الأس  فإن TiO2/MgF2 من أجل الزوج ستنتج لم

  نسبتي قرينة الانكـسار    فضلاً عن  بالحسبانأخذ ثخانة الطبقة     مع،   التجريبي ىمن المنحن 
 TiO2/SiO2 في معادلات الزوج الاستبدال ولم ينجح    جزئياً، اًناجح  الاستبدال كان ،(1.59)

 النظريـة أو  Rmax (N) التجريبي لا ينسجم مع طبيعـة التغيـرات  Rmax (N)   المقدارلأن
  .التجريبية للزوجين المذكورين

، بعلاقة  (7)، الواضحة في الشكل     (N) التجريبية بدلالة عدد الطبقات      0λيمكن وصف   
  .(3)ن الجدول كما يبيTiO2/MgF2  والزوج ZrO2/MgF2لزوج لخطية 
  

 
  .بدلالة عدد الطبقات، والعلاقة الخطية التجريبية لها 0λ راتتغي) 7(الشكل 
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 0λ فيالمعادلات الخطية التجريبية التي تصف أثر عدد الطبقات ونوع المادة العازلة ) 3(الجدول 
 .متعددة الطبقات لأغشية رقيقة 

 TiO2/MgF2 وجالز ZrO2/MgF2 الزوج المقدار
0λ 0λ  = 1.715 N + 487.3 0λ  = 3.915 N + 493.7 

، (8)، الواضحة في الـشكل   (N)التجريبية بدلالة عدد الطبقات λδ يمكن وصفكما 
ن كما يبـيTiO2/MgF2    والزوج ZrO2/MgF2لزوج  لخطية من المرتبة الأولى     لا بعلاقة

  ).4 (الجدول

  
 عدد X يمثل المحور في حين λδ  يمثلYالمحور (N بقات بدلالة عدد الطλδتغيرات 8) (الشكل 

 فيلاخطية التجريبية التي تصف أثر عدد الطبقات ونوع المادة العازلة           ل المعادلات ا  )(4الجدول    )Nالطبقات 
λδدة الطبقاتالزوجالمقدار  . لأغشية رقيقة متعد ZrO2/MgF2  الزوج TiO2/MgF2     

λδ λδ = 0.782 N 2 - 25.58 N + 331.6 = 0.419 N 2 - 18.14 N + 287.8 λδ 

هي ZrO2/MgF2 لزوج وتجدر الإشارة إلى أن العلاقات المستخرجة في كلتا الحالتين ل
 تقريبية لا يجوز استخدامها بحرية من أجل عدد طبقـات بعيـد عـن المجـال                 اتعلاق

  .المدروس كثيراً

  لخاتمةا
ياف انعكاس متعدد طبقات مصنّع مـن       لم تتطابق النتائج التجريبية المستخرجة من أط      

على طريقة البلورة الفوتونية أحادية البعد، مع العلاقات النظريـة           تتالي مادتين عازلتين،  
  .لكل منها  λδ، Rmax ،0λ التي تصف المقادير

 N في حالتين فقط، ومن أجل تغيرات        (N) مع عدد الطبقات     Rmaxأمكن تعديل علاقة    
 .معاكساً للعلاقة النظرية λδ طبقة، وكان انزياح قيم (16 – 8)في المجال المدروس 
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