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برای  ودارای پايداری محیطي بالا بر بستره سولفید روی  ،میکرون 8-12 یزتابندهدر اين پژوهش طراحي و ساخت پوشش نابا -چکیده 

و نیز  PECVD ی حرارتي والکتروني، بوته باريکههای ای، به کمک روشلايه 5ی لايه نازک گزارش شده است. اين مجموعه عمود یزاويه

لايه ی در اين مجموعه نشاني شده است.میلي بار لايه 10-6 یاز مرتبه یايهی با خلأ پدر محفظه و اپتیکي سنج کريستالي استفاده از ضخامت

طراحي  .داده شودارتقا  سختي مکانیکي و پايداری محیطي آن،گردد تا استفاده ميبیروني  کربن شبه الماسي به عنوان پوشش محافظ از ،نازک

 متوسط .مربوطه از پايداری محیطي کافي برخوردار، و در مقابل سايش مقاوم باشدانجام گرفت تا مطابق استانداردهای  ایبه گونه اين مجموعه

 .  رسیده است %5/1کمتر از به میکرون  8-12ی طول موجي در ناحیه ،پوششاپتیکي  بازتاب

 DLC, كربن شبه الماسی ،PECVD پوشش نابازتابنده دارای پایداری بالا، لایه نشانی تبخير فيزیکی، -كليد واژه

 

 

Design and fabrication of high durability infrared antireflection 

with diamond like carbon protective layer  

Mohammad jannesari, seyed alireza firozifar, hossein zabolian, Hamideh ghanei, seyed gholamreza rahimi 

Facuility of physics Isfahan University 

Abstract- In this paper design and fabrication of an 8-12 micron antireflection coating on zinc sulfide substrate with good 

environmental durability is reported. This five layer is coated by e-gun, heating boat and PECVD methods using a quartz crystal 

to measuring the thickness. The chamber pressure order during the process was 10-6mbar. In this coat, diamond like carbon is used 

as top protection layer in order to increase the mechanical hardness and environmental stability. This five layer passed the 

environmental tests and the abrasion test in agreement with related standards. The optical reflection of this coat in 8-12 micron 

wavelenght range, was less than 1.5%. 

Keywords: high durability antireflection coating, physical vapor deposition, PECVD, diamond like carbon, DLC 

 

 

 

 

 

 

 

  دارای پايداری بالا فروسرخ یپوشش نابازتابنده ساختطراحي و 

   ی محافظ کربن شبه الماسيبه همراه لايه

 غلامرضا رحيمیسيد حميده قانعی، سيد عليرضا فيروزی فر، حسين زابليان، ، نثاریمحمد جان 

 دانشکده فيزیک دانشگاه اصفهان
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 مقدمه

، از عناصر پایه پهن باند ی نازکلایه یهای نابازتابندهپوشش

افزایش آیند. های اپتيکی به شمار میسامانهقطعات در 

باعث شده  ،های سطوحو حذف انعکاسعبور اپتيکی  درصد

 هایو پنجره هاعدسیبر سطح  هاپوشش ایجاد اینكه 

های پوشش. مبنای عملکرد باشد ریضرو اپتيکیهای سامانه

های نازک باز ی تداخل امواج در لایهبه پدیده نابازتابنده

نشانی لایهطراحی و و با  پدیدهگردد. با الهام از این می

 ی نازک با ضرایب شکست و ضخامتهای لایهمجموعه

های پوششرا توليد نمود.  بازتابندهنا پوششتوان می ،مناسب

ی فرود و زاویه ی مشخص طول موجیبرای بازه نابازتابنده

 .[۱شوند]می ساختهمعين طراحی و 

 اپتيکیهای های زیاد در ساخت سامانهبا وجود پيشرفت

، نياز به كنندكه در شرایط نامساعد محيطی كار می فروسرخ

 ،بالا عملکرد اپتيکی كه همزمان باهای نابازتابنده پوشش

نيز برخوردار  مناسبیمکانيکی پایدار بوده و از استحکام 

در این پژوهش، طراحی و ساخت  است. افزایش یافته باشند،

شود. نشان توصيف می ZnSی بر بستره پایداری بازتابندهنا

علاوه بر عبور اپتيکی بالا، داده خواهد شد كه این مجموعه، 

های پایداری محيطی را مطابق با استانداردهای كليه آزمون

 گذارد.موفقيت پشت سر میبا مربوطه 

 طراحي و انتخاب مواد

های نابازتابنده به دو دسته پوششدر یک تقسيم بندی كلی، 

ی شوند. مجموعههای چند لایه و تک لایه تقسيم میپوشش

با ضرایب شکست بالا و پائين كه  مواداز  ،لایهچند نابازتابنده 

کيل شده ، تشاندیک در ميان در كنار یکدیگر قرار گرفته

های منعکس شده از مرزها، انعکاس باریکه. تداخل است

، به هاتعداد لایهآورد. را فراهم می مورد نظر كمينه در بازه

و  هالایهاختلاف ضرایب شکست  ،نظرانعکاس مورد  بیضر

 بستگی دارد.  هپهنای ناحيه نابازتابند

 .باشدتک لایه می نابازتابنده ،ترین طرحو ساده متداولترین

به ، پوششو ضخامت اپتيکی این  الایده ضریب شکست

 موجِ طولچارک  وضریب شکست بستره  مجذورترتيب، 

. این طرح، كمينه انعکاس را در طول موج استموج طراحی 

را نيز پوشش  آنی اطراف ولی بازه آوردطراحی فراهم می

تابع اختلاف  ،نابازتابندگیی ناحيه مفيد پهنایدهد. می

است. محاسبات نظری مربوط به  لایه و بسترهریب شکست ض

های اپتيک هایی، در اغلب كتابطراحی چنين مجموعه

 [. ۲باشد]ی نازک موجود میلایه

ی نابازتابنده كه عبور اپتيکی و پایداری مجموعهطراحی 

های مشکل به از طراحی، فراهم آوردهمزمان را  بالا محيطی

بر سطح ، لازم است كه پایداری بالا ایجادآید. برای شمار می

نشانی گردد. لایهو پایدار ی نازک سخت ، پوشش لایهرویی

این ضخامت بهينه پوشش سخت، ایجاد چسبندگی ميان 

های از جمله چالش ،سازی عبورو بهينه های لایهو بقيه لایه

به منظور ایجاد باشد. طراحی و ساخت این مجموعه می

با ضخامت بهينه واسط چسبنده  یاز لایهچسبندگی، 

ای به گونهباید ها لایهضخامت و  چينشگردد. استفاده می

بازتابنده عبور نا ،ی واسطو لایهی محافظ لایهوجود كه  باشد

ای باشد كه سختی و ه اندازهبهم  از طرفی ورا كاهش ندهد 

 . یابدپایداری افزایش 

نابازتابنده  و سخت نشانی لایهلایه هایاز آنجا كه روش

  . شودانجام میدر دو مرحله نشانی لایهمتفاوت است، 

ی نازک لایه یمجموعهاپتيکی و تحليل تنش های ویژگی

-میرا  استنابازتابنده كه تركيب مواد دی الکتریک و سخت 

های نازک بررسی نمود. سازی لایهشبيه هایتوان با نرم افزار

 های انتقال كه هره از ماتریسافزارها براساس استفاداین نرم

 شود بنا شده است. به یک لایه نسبت داده می ۲×۲ماتریس 

آغاز ح تک لایه لایه نازک این پژوهش از طر طراحی مجموعه

 ميکرون 8-۱۲موجی طول انتخابی باید در بازه ماده. دشومی

ضریب د و داشته باشچسبندگی مناسبی بوده، شفاف 

توجه به این  باال نزدیک باشد. دهای مقدارشکست آن به 

ضریب  و نميکرو ۲/0-۱۲شفافيت  یبازهبا  3YbFملزومات، 

-بازهانتخاب شد.  (m۱0µ موجطول در) ۱۴/۱شکست حدود 

و  ی شفافيت وسيع، خوش رفتار بودن در فرایند تبخير

 گزینهباعث شده است كه این ماده  سطح تنش متوسط

 [. 3]شدبانشانی لایه این مناسب برای

ی شفافيت مواد، از آنجا كه ميان استحکام مکانيکی و بازه

-۱۲ تانشانی كه ارتباط معکوسی وجود دارد، اغلب مواد لایه

ميکرون شفاف هستند دارای سختی و پایداری محيطی  8

الماس  ءاستثنا ،ند. در این ميانهست اندكی بوده و خش پذیر

بالاترین  ،گستردهبازه شفافيت  داشتنوجود دارد كه با  هم

نشانی الماس لایهبا توجه به اینکه . دارد رااستحکام مکانيکی 

 قطعاتاغلب  و استنيازمند ای مصنوعی به دما و فشار ویژه

های ، پوشششوندتخریب می شرایطیچنين  دراپتيکی 

 مقاومت و سختی. شودمیپيشنهاد ه الماس كربن شبي

ضریب اصطکاک  ،سطح یکنواختبالا، مورفولوژی  سایشی

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 o

ps
i.i

r 
on

 2
02

6-
02

-1
3 

] 

                               2 / 4

http://opsi.ir/article-1-1340-en.html


 ۱395بهمن  ۱۲-۱۴ رانیا کيفوتون یو فناور یكنفرانس مهندس نيو نهم کيو فوتون کيكنفرانس اپت نيو سوم ستيب

 887 

 .معتبر است www.opsi.ir مقاله به شرط در دسترس بودن در وبگاه نیا

۱۲000              ۱۱000            ۱0000              9000            8000   
Wavelength(nm) 

 

ی پایين، مقاومت شيميایی بالا، شفافيت اپتيکی در ناحيه

 DLCیا  كربن شبه الماسی هایاز جمله ویژگی فروسرخ و ...

-ی محافظ پوششنشانی این پوشش به عنوان لایهلایه. است

ی چند لایه، علاوه بر افزایش پایداری های نابازتابنده

-نيز كمک می پوشش به افزایش مقاومت به سایش، محيطی

 كند.

، از 3YbF و DLCگی مناسب ميان به منظور ایجاد چسبند

با ضریب شکست  Geگردد. ژرمانيوم استفاده می ی نازکلایه

 ۲ ~۱۴ی شفافيت ميکرومتر( و بازه 3 طول موج )در 0/۴

های مکانيکی و پایداری محيطی ميکرومتر دارای ویژگی

  [.۴]استمطلوبی 

 تنش نيز كمينه نمودنو  هالایهچسبندگی افزایش به منظور 

به عنوان  3O2Yاز پوشش بسيار نازک  مجموعه، باقيمانده

افزار طراحی با استفاده از نرمشود. لایه واسط بهره گرفته می

های نازک مکلئود و ابزارهای مختلف آن، طراحی لایه

 8-۱۲ موجیی طولبازه نابازتابنده دارای پایداری بالا در

موج مرجع طراحی،  طول .انجام شدن به صورت زیر ميکرو

ضخامت و چينش  .باشدمیتابش، عمود  و زاویه ميکرون ۱0

، تعيين و بر اساس الزامات پایداری محيطی رویی دو لایه

 ثابت نگاه داشته شده است. 
 

 ميکرون. 8 - ۱۲: طرح نابازتابنده ۱جدول 

 لایه ماده ضخامت )نانومتر(

 محيط هوا ---

۲50 DLC 5 

50 Ge ۴ 

۱0 3O2Y 3 

956 3YbF ۲ 

۱0 3O2Y ۱ 

--- ZnS زیرلایه 

 

 لایهبستره سولفيد روی در صورتی كه چنين طرحی بر 

محاسبات نرم افزار  آن مطابق با نشانی گردد، طيف انعکاسی

. نمودار افقی، برحسب طول باشدمیطراحی به صورت زیر 

دهد. را نشان میموج و نمودار عمودی، درصد انعکاس 

ميکرون،  8-۱۲ی مشخص است كه چنين طرحی در بازه

 .آوردمی ی انعکاس را فراهمكمينه

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 8-۱۲طرح نابازتابنده دارای پایداری بالا در : منحنی بازتاب ۱شکل

های نازک توسط نرم افزار طراحی لایه سازیطراحی و شبيه .ميکرومتر

باشد. نابازتابندگی این زاویه عمود بر سطح می طراحی برای انجام شد.

 شود.درجه را نيز شامل می ۲0پوشش، تا زاویه 
 

 نتايج تجربي:

-لایه، در مرحله اول. پذیرفتلایه نشانی در دو مرحله انجام 

-لایهخلأ  به روش تبخير فيزیکی در محفظه ،۴تا  ۱های 

حضور فشار جزئی در  3O2Yنشانی لایهند. نشانی شد

-قبل از لایه .شودمیتوسط تفنگ الکترونی انجام  ،سيژناك

ها به كمک امواج فراصوت شستشو شدند و نشانی، بستره

ها، به منظور حذف كامل آلودگی ،نشانیبلافاصله قبل از لایه

خلأ  در معرض بمباران یونی قرار گرفتند.ی خلأ در محفظه

ضخامت  بار در نظر گرفته شد. ميلی 5×۱0-6 ،محفظه پایه

 شدند.گيری اندازه یكریستال به روشو نرخ انباشت ها لایه

شامل استخراج  نشانی با انجام فرایندهای تحقيقاتیلایه

لایه ) جهت محاسبه استخراج ضریب  هرهای انباشت مؤلفه

-محاسبه مؤلفهشکل دهی (، كمينه سازی تنش باقيمانده، 

انجام  طی و ...سازی پایداری محيبهينههای بهينه انباشت، 

 ۲به دست آمده، در جدول های مؤلفهای از پذیرفت. خلاصه

 ۱های جدول نشانی با ضخامتآورده شده است. فرآیند لایه

برای هر ماده، دقيقاً لحاظ  ۲های جدول مؤلفهو انجام 

 گردیدند. 
 

 ها.لایهپارامترهای انباشت  :۲جدول

 دما

(C°) 
 فشار جزئی اكسيژن

(mbar) 
 نباشتنرخ ا

(nm/s) 
 ماده

۲50 ۱0-۴×۲ 75/0 3O2Y 
۲50 ---- 9/0 Ge 
۲50 ---- ۲/۱ 3YbF 

Reflectance (%) 
 ۱0 

  
8 

 

6 

 
۴ 

 
۲ 
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   ۱۲000                                 ۱0000                                      0080  

                            Wavelevgth (nm) 

انجام  PECVDبه روش  DLCدر مرحله دوم، لایه نشانی  

ی متان به عنوان از گاز پيش ماده ،پذیرفت. در این روش

ضخامت سنجی به روش  ی كربن استفاده گردید.چشمه

 انجام پذیرفت. ميکرون 8/0اپتيکی و در تک طول موج 

در جدول زیر آورده شده  ،نشانیای از پارامترهای لایهخلاصه

 است.

 
 DLCنشانی پارامترهای لایه :3جدول 

 توان فركانس
(w) 

نسبت دبی متان 

 (sccmبه آرگون )
 فشار محفظه

(Torr) 

 دما
(Cº) 

۱00 3/7 ۱/0 ۲5 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

 

ميکرومتر ساخته شده  8 - ۱۲نابازتابنده : طيف بالا مربوط به ۲شکل

باشد. محور افقی برحسب طول موج و محور عمودی، درصد نهایی می

دهد. این طيف انعکاس نسبی، با استفاده از را نمایش مینسبی انعکاس 

  درجه گرفته شده است. ۱۲و نسبت به طلا در زاویه  FTIRدستگاه 
 

منحنی انعکاس نسبی مجموعه ساخته شده )نسبت  ۲شکل 

دهد. این نتيجه درجه( را نشان می ۱۲آینه طلا در زاویه  به

پس از چندین مرحله بهينه سازی و حذف خطاهای حين 

ی انباشت به دست آمد. از این شکل واضح است كه ناحيه

دهد و ميکرون را پوشش می 8-۱۲ نابازتابندگی، محدوده

-از آنجا كه طيف اندازه باشد.می %5/۱انعکاس آن كمتر از 

توان گفت كه يری، به طيف طراحی بسيار نزدیک است، میگ

نشانی به تركيب و ساختار طراحی تركيب و ساختار مواد لایه

ای رخ نداده باشد و تغيير قابل ملاحظهبسيار نزدیک می

های نشانی در خلأ، مانع از واكنشهمچنين انجام لایه است.

 شود.انحرافی می

، از بازتابیطيف مناسب  این پوشش علاوه بر دارا بودن 

بر این اساس، برخوردار می باشد.  نيزپایداری محيطی 

های محيطی مورد نياز، مطابق با كيفيت اشاره شده در آزمون

ها، قطعه انجام پذیرفت و پس از انجام این آزمون ۴جدول 

شاهد مورد بررسی بصری قرار گرفت و مشخص گردید كه 

تغيير تاول،  پوست انداختن، هيچ گونه تغييری )مانند تَرَک،

ها ایجاد نشده در كيفيت ظاهری نمونه رنگ، خش و ... (

 است.
 

 های محيطیكيفيت آزمون :۴جدول

 آزمون کیفیت آزمون
و  %99دارای پوشش، در چمبره با رطوبت  قطعه

 رطوبت شود.قرار داده می Cº70دمای 

 به سطح قطعه دارای پوشش چسب نواری
سریع كنده در جهت عمود و چسبانده شده و 

 .شودمی
 چسبندگی

ساعت در دماهای  ۲قطعه دارای پوشش، 
 دما  شود.مینگاه داشته  7۱±۱و  -۱±6۲

قطعه دارای پوشش، بوسيله پاک كن استاندارد، 
 سایش گيرد.بار تحت سایش قرار می ۲0

ساعت در محلول آب  ۲۴نشانی شده، قطعه لایه
)در دمای  itgr/l 7/۴۴مقطر و نمک با غلظت 

 شود.فرو برده میاتاق( 
 حلاليت

ساعت، در مه نمکی  ۲۴، پوشش دار قطعه
 مه نمکی . گيردمیقرار  ASTM B117-73منطبق با 

 

لکترواپتيک ها در آزمایشگاه محيطی شركت ااین آزمون

 .شده استانجام  مربوطهمطابق با استانداردهای اصفهان 

 گیرینتیجه

بر سطح  DLCی نازک نشانی پوشش لایه توان با لایهمی

یک نابازتابنده تک لایه و استفاده از لایه واسط، پوشش 

ایجاد خاصيت نابازتابنده و پایدار ساخت كه علاوه بر 

-و كليه بالایی نيز داشته باشد محيطی ، پایدارینابازتابندگی

 .های محيطی را پاس نمایدی آزمون
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