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 نابازتابنده دوگانه با پوشش محافظ مجموعه طراحی و ساخت 

  ZnSeی ی بر بسترهکربن شبه الماس

و  3-5  یبرای دو بازه یی دوگانه با پوشش محافظ کربن شبه الماسنابازتابنده یلایه 13ی راحی و ساخت مجموعهدر این پژوهش، ط -چکیده

با  PECVD پرتوی الکترونی و هایروش طراحی و به کمک ZnSeی بر بستره است. این مجموعه شدهگزارشی عمود میکرومتر در زاویه 12-8

نشانی شده است. ویژگی لایه و در دو مرحله بارمیلی 10-6ی ی از مرتبهی با خلاء پایههادر محفظهو اپتیکی سنج کریستالی استفاده از ضخامت

درصد  5/2 متوسط بازتاب( به همراه یاستحکام مکانیکی بالا )به علت پوشش محافظ کربن شبه الماسپایداری محیطی و ممتاز این مجموعه، 

 ی گذرانده است.   خوببهرا  لالیتح، مه نمکی و رطوبت های چسبندگی، سایش،مجموعه آزمونباشد. این میمیکرومتر  8-12و  3-5های در بازه

  .PECVD، ، لایه نشانی تبخير فيزیکی یكربن شبه الماسنابازتابنده، دوگانه،   -كليد واژه

 

 

Design and fabrication of a dual band antireflection stack by DLC protective 

coating on ZnSe substrate 
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Abstract- In this research, we have reported the design and fabrication of a dual band antireflection 13 layers stack by DLC 

protective coating for 3-5 and 8-12 μm and for incident angle. This stack has deposited on ZnSe substrate in two stages at a 

pressure about 10-6 mbar by using Electron gun and PECVD methods. Optical and crystal monitoring have been used to control 

the thickness of the layers. High advantages of this stack are high environment durability, mechanical hardness (for DLC 

protective coating) and 2.5% mean reflection in the ranges of 3-5 and 8-12 μm. Adhesion, abrasion, humidity, salt fog and 

solubility of this stack were studied. The final stack has successfully passed the mentioned tests. 

Keywords: antireflection, dual band, Diamond Like Carbon, PVD, PECVD. 
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 مقدمه -1
 کرومتر،يم 8-12و  3-5 یموجطول یدر دو بازه نيجو زم

نسبت به جذب  مقدار نیعبور و كمتر زانيم نیشتريب یدارا

با  یکياپت هایسامانه نیابراقرمز است. بنمادون بقيه نواحی

و بازده  یساز آشکار یی، توانادو طيف یعبورده تيقابل

طيفی  کت یکياپت هایسامانهرا نسبت به  یبالاتر یکياپت

 عکس یهادر ساخت سامانه دو طيفی یکياپت قطعات. نددار

 گيرندمورد استفاده قرار می ،یفيط یهيدر دو ناح یبردار

 یهيدر ناح یخوب یعبورده یدارا كه ی[. از جمله مواد1]

، ZnSe ،KBr ،Geبه  توانیم باشند،یم کرومتريم 12-3

GaAs خام ی، بسترهيانم نیاشاره نمود. در ا ZnSe  به علت

 نور %17)بازتاب  کرومتريم 3-12 یهدر باز %72ی عبورده

 10)در  ۴/2شکست  بی( و ضراز یک سطح یفرود

از  یکی[. 2نتخاب شد ]ا هیلاریعنوان ز (، بهکرومتريم

 یکي، نداشتن استحکام مکانZnSe یبستره یمشکلات اساس

از  ینور فرود یبازتاب پرتو نيهمچن .باشدیم شیدر برابر سا

و در نتيجه سامانه  منجر به كاهش بازده قطعه آن،سطح 

 یاستفاده از مجموعه ،[. راهکار مناسب3] شوداپتيکی می

سطح،  یکيمکان ستحکاما شیافزا است كه علاوه بر نازک هیلا

 بوده شفاف کرومتريم 8-12و  3-5 یموجطول یدر دو بازه

 . ایجاد نمایدرا ساختار نابازتابنده  کیو 

 مادون یهيدر ناح ،مواد یکياپت تيو شفاف یکياستحکام مکان

داشتن استحکام  یبرا .هستنددر تعارض  گریکدیبا قرمز 

 یاتم یوندهايكم و پ یوزن اتم با ییهابه اتم ازين ،یکيمکان

 جادیا یكه برا یدر صورت وجود دارد یقو یو مولکول

كم و  اريبس یجرم اتم مندازي، نهيناح این در یکياپت تيشفاف

 یابيدست نی. بنابراهستيم فيضع یو مولکول یاتم یوندهايپ

بالا در  ینور تيو شفاف یکيبا استحکام مکان ینور یهیبه لا

 [. ۴] شودیمحسوب م یچالش فن کی ،رمزقمادون یهيناح

مورد  یقطعات یمحافظ برا یهیعنوان لابه DLC یهیلا

بالا  شیسا زانيبا م ییهاطيكه در مح رديگیاستفاده قرار م

 10 موجطول )در 93/1با ضریب شکست  DLCقرار دارند. 

و  یکياز جمله استحکام مکان ییهایژگیو یداراميکرومتر( 

بالا در  یعبورده ن،یياصطکاک پا بیلا، ضربا انگیمدول 

مواد  ابلدر مق ادیو مقاومت ز یزیگرقرمز، آبمادون یهيناح

)با  هیلا نیبا استفاده از ا .است با غلظت بالا یو باز یدياس

عنوان  قرمز( بهمادون یهيدر ناح ینور تيتوجه به شفاف

ختار سا کی توانینازک، م لميف یمجموعه یهاهیاز لا یکی

  [.6] نمود جادیبازتاب ا محافظ و ضد

 طراحی -2
ای از دو ماده با ضریب ی چندلایهبا طراحی یک مجموعه

-یک در ميان با ضخامت صورت بهشکست بالا و پایين كه 

انعکاس كمينه  توانیمگيرند های متفاوت بر بستره قرار می

و یک ساختار  فراهم نمود موردنظری را در دو گستره

ی های مجموعه[. تعداد لایه۴] كردبنده ایجاد نابازتا

نظر و اختلاف ضرایب  نابازتابنده، به ميزان عبور مورد

چه اختلاف ضریب شکست  هر .شکست دو ماده بستگی دارد

ی ضدبازتاب نيز بيشتر دو ماده بيشتر باشد، پهنای ناحيه

ها مناسب شود. در صورتی كه چينش و ضخامت لایهمی

برای  .شوددر طرح ایجاد میمضری  اتنوساننباشد، 

ها، لازم است در لایه باقيماندههای جلوگيری از ایجاد تنش

بر روی یکدیگر  یندآفردر یک  (،DLCغير از به ) هاكه لایه

 توانیمنابازتابنده را  یهای مجموعهنشانی شوند. ویژگیلایه

-ن نرمی نازک بررسی نمود. ایسازی لایهافزارهای شبيهبا نرم

-، با استفاده از این نرماندشدها بنافزارها به روش ماتریسی 

را از  غيره های عبور، انعکاس وتوان ویژگیافزارها می

ها محاسبه و با تغيير ی ماتریسهمه ضرب حاصلماتریس 

 نظر را بهينه نمود.  ضخامت هر لایه ویژگی مورد

ازتابنده، ی ناباولين مرحله در طراحی و ساخت یک مجموعه

كه  باشدیمانتخاب دو ماده با ضرایب شکست بالا و پایين 

شفاف بوده و از نظر سطح تنش  نظر موردی باید در دو ناحيه

ی در وضعيت مناسب باشند. از سوی حرارتو ضریب انبساط 

دیگر، مواردی مانند نرخ انباشت، دمای لایه نشانی، فشار 

ی بستره، نقش كليدی تميزكار و ی خلاء، فشار اكسيژناوليه

با توجه به مطالب  كنند.ایفا می نشانیلایهدر بهبود شرایط 

ی ضریب ماده عنوان بهاز دو ماده ژرمانيوم  ،شده گفته

و ایتریوم  ميکرون( 2-16در بازه  ۴/۴-3/0شکست بالا )

ی با ماده عنوانبه IR-F625باریوم فلوراید با فرمول تجاری 

ميکرون(  10 موجطولدر  ۴/1ضریب شکست پایين )

مکانيکی  استفاده شد كه هر دو دارای پایداری محيطی و

های نازک افزار طراحی لایهخوبی هستند. به كمک نرم 

سازی لازم مکلئود و ابزارهای مختلف آن، طراحی و بهينه

انجام شد. این پوشش نابازتابنده به صورت شش لایه از مواد 

ای از آن در د كه طرحوارهدست آمه ب IR-F625ژرمانيوم و 

 نمایش داده شده است. 1شکل 
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(70 nm) DLC 
Ge (25 nm) 

IR-F625 (857 nm) 
Ge (70 nm) 

IR-F625 (550 nm) 
Ge (80 nm) 

IR-F625 (190 nm) 

ZnSe 

 ی اپتيکی طراحی شده.ای از قطعه. طرحواره1 شکل

ی لایه ور افزایش چسبندگی و كاهش تنش مجموعهظبه من

استفاده شده است. این ماده در  3O2Yی واسط نازک، از لایه

 DLCهای )به جز ميان لایهها ی لایهسطح مقطع ميان همه

-و نيز لایه و بستره، به ميزان پنج نانومتر لایهو ژرمانيوم( 

 نشانی شده است.

بر  DLCی محافظ لایهپوشش، سختی و پایداری  برای بهبود

 ،این لایهاست. ضخامت شده طراحی  ،روی ساختار نابازتابنده

 باعث، بهبود خواص مکانيکیاست كه علاوه بر ای به گونه

برای این منظور، در حين طراحی  كاهش عبور نشود.

ثابت نگه داشته و  nm 70مقدار  دررا  DLCی ضخامت لایه

 . شدها را بهينه ی لایهضخامت بقيه

DLC  [. 5] استها به اغلب لایه چسبندگی كمدارای مشکل

افزایش چسبندگی به ساختار نابازتابنده، باید از به منظور 

استفاده نمود. پارامترهای موثر در  و چسبنده ی ميانیلایه

-ای، تطابق در ثابتها شامل ساختار شبکهچسبندگی لایه

-می غيرهی و نشانروش لایهآزاد سطح، انرژی  ،های شبکه

 8-12و  3-5ميانی مورد نظر باید در  همچنين لایه باشد.

ی لایهباشد. با توجه به مطالب گفته شده، ميکرومتر شفاف 

بر روی ساختار نابازتابنده  nm 25به ضخامت  ژرمانيومسط وا

 .ه استلایه نشانی شد

نشانی چنين دهد كه با لایهافزاری نشان میمحاسبات نرم

 2به صورت شکل  ZnSeاز بستره  بازتابی، طيف ایمجموعه

متوسط خواهد بود. از اطلاعات آورده شده مشخص است كه 

، پس از طراحی ZnSeی خام بستره یدرصد 17 بازتاب

 8-12و  5/3-5نابازتابنده، به طور متوسط در ی مجموعه

 یابد.می اهشك درصد 3به كمتر از ميکرومتر، 

 
ب ساختار نابازتابنده به همراه پوشش محافظ بازتاعبور و . طيف 2 شکل

حاصل از ، ZnSeی بسترهفقط یک وجه از بر روی  الماسیكربن شبه 

ی خام طيف بازتاب بسترهدر مقایسه با  سازی فيلم نازکافزار شبيهنرم

ZnSe. 

 فرآیند ساخت -3
 به روش تبخير فيزیکیمجموعه نابازتابنده نشانی لایه

(PVD و لایه )DLC ش به روPECVD  لایه شده استانجام .

توسط تفنگ الکترونی و  ی خلاء، در محفظهPVDنشانی 

، در فشار جزئی اكسيژن انجام پذیرفت. قبل 3O2Yنشانی لایه

به كمک امواج فراصوت و بستره با استون  ،نشانیاز لایه

نشانی به منظور حذف كامل تميزكاری و بلافاصله قبل از لایه

قرار  تخليه تابانی خلاء در معرض ظهها، در محفآلودگی

 9×10-6نشانی ی محفظه در حين لایه. خلاء پایهداده شد

. ضخامت و نرخ انباشت ه استبار در نظر گرفته شدميلی

سنج اپتيکی و ضخامتها توسط كریستال پيزوالکتریک لایه

نشانی با انجام فرآیندهای تحقيقاتی و لایه گيری شدند.اندازه

-نشانی انجام پذیرفت. خلاصهارامترهای بهينه لایهمحاسبه پ

. لازم است آورده شده 1، در جدول بهينهای از پارامترهای 

به ذكر است كه فاكتور تصحيح در پارامترهای ارائه شده در 

  است.نظر گرفته شده
 ساختار نابازتابنده نشانی. پارامترهای لایه1جدول 

 دما

(̊ C ) 

محفظه فشار

(mbar) 

 اكسيژنر فشا

(mbar) 

 انباشتنرخ

(1-nms) 
 ماده

160 6-10×9 - 5 Ge 

160 6-10×9 - 8 IR-F625 

160 - ۴-10×5/1 5 3O2Y 
 

ی پس از اتمام فرآیند لایه نشانی ساختار نابازتابنده، لایه

DLC  به روشPECVD ی متان و پلاسمای و با گاز اوليه

 نشانی شد. لایه 2پارامترهای موجود در جدول  اب وآرگون 

تکرار شده و همانطور كه  سازیفرآیند ساخت، پس از بهينه

كنيد، در نهایت مقدار متوسط بازتاب مشاهده می 3در شکل 
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 5/2درصد به  21ميکرومتر، از  8-12و  5/3-5های در بازه

  درصد رسانده شده است.
 .DLCنشانی . پارامترهای لایه2جدول 

 دما
(ºC) 

 توان فركانس
(w) 

دبی متان به آرگون  نسبت

(sccm) 
 فشارمحفظه

(Torr) 

25 100 3/7 1/0 
 

دو ی اپتيکی ساخته شده در طيف بازتاب قطعه ،۴در شکل 

ميکرومتر به طور مجزا نمایش داده  8-12و  5/3-5ی بازه

وجه بستره  کیفقط در  DLCپوشش نابازتابنده و است. شده

ی ف بازتاب قطعهگيری طيبرای اندازهو  شده است نشانیهیلا

اپتيکی ساخته شده، وجه دوم بستره را ناهموار نموده تا 

گيری شده با نتایج حاصل از طيف اندازهامکان مقایسه 

 سازی فراهم شود.شبيه

 
و به  FTIRبا دستگاه اندازه گيری شده طيف بازتاب )خط پر( . 3شکل 

با طيف بازتاب در مقایسه روش انعکاس نسبی )نسبت به لایه نشانی طلا( 

 سازی فيلم نازک )خط چين(.افزار شبيهحاصل از نرم

-این پوشش علاوه بر داشتن طيف بازتابی مناسب در دو بازه

 خوبی کرومتر، از پایداری محيطیمي 8-12و  5/3-5ی 

قطعه در دادن )قرار  های رطوبتبرخوردار بوده و آزمون

در آب و ، حلاليت (ºC70 و دمای  %99ی با رطوبت چمبره

ساعت در محلول  2۴در آب نمک )قرار دادن قطعه به مدت 

)قرار دادن قطعه در هر یک شوک دمایی  آب مقطر و نمک(،

و ساعت  2به مدت ی سانتيگراد درجه 71و  -62از دماهای 

و  و سایش را با موفقيت گذراندهدر دمای محيط( سپس 

، تاثری از ترک، خراش و پوست انداختن مشاهده نشده اس

نمایش داده  3 های انجام شده در جدولای از آزمونخلاصه

همچنين این پوشش از چسبندگی بسيار خوبی  شده است.

ای كه با چسباندن و كندن سریع برخوردار است به گونه

چسب، هيچ نشانی از كنده شدن پوشش، مشاهده نشده 

 است.
 .یی اپتيکقطعهبا پایداری محيطی  طهای مرتب. آزمون3 جدول

 رطوبت آزمون
شوک  حلاليت

 دمایی
 سایش

 نمک آب آب

      نتيجه
 

ها در آزمایشگاه محيطی شركت الکترواپتيک این آزمون 

 .ه استاصفهان مطابق با استانداردهای نظامی انجام شد

 

 

 

 نتیجه گیری -4
دو گانه به همراه ی ی نابازتابندهنشانی یک مجموعهبا لایه

DLC 12و  5/3-5ی متوسط بازتاب را در دو بازه ،توانمی-

مکانيکی و مقاومت  درصد كاهش 5/2ميکرومتر به مقدار  8

ای طور قابل ملاحظهرا به  ZnSeی اپتيکی مانند یک قطعه

های شوک دمایی، رطوبت، . این پوشش آزمونافزایش داد

در آب نمک  و آب مه نمکی، حلاليت در ،چسبندگی ،سایش

 استاندارد نظامی به خوبی گذرانده است.با مطابق را 
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در كه به طور مجزا  ی اپتيکی ساخته شده. طيف بازتاب قطعه۴ شکل

چين( )خط ميکرومتر 5/3-5ی و بازه)خط پر( ميکرومتر  8-12ی بازه

 . استنمایش داده شده
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