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  لايهضد بازتاب نور ناهمدوس با احتساب افت و خيز ضخامت  پوشش مطالعه

  رضا عبدي كيان ، علي *جلال ي، مسعود رضوان سيد عدنان مرعشي

  )@ac.ir.malayerurezvanijalal*( ريملا ، ريدانشگاه ملا ، فيزيك و فوتونيكگروه 

شدر اين مقاله، بازتاب يك  -چكيده   خامت    پوشـ د بازتاب براي وقتي كه ضـ شضـ د و نور فرودي به آن نيز   پوشـ داراي افت و خيز باشـ

بيه ود مورد شـ ازي قرار ميناهمدوس در نظر گرفته شـ تفاده ميسـ گردد. گيرد. براي يافتن بازتاب، از تكنيك ماتريس انتقال اپتيكي اسـ

باتي به زبان متمتيكا ته مي  يك كد محاسـ خامت نوشـ ور افت و خيز ضـ ود كه بتواند مقدار بازتاب را در حضـ  ي ازدلخواهو طول لايه  شـ

ي بات چنين بر مي  نور  همدوسـ ي در نور پيدا كند. از نتايج محاسـ خامت و يا ناهمدوسـ دن هر مقدار افت و خيز در ضـ آيد كه وارد شـ

د. از طرف ديگ باعث مي فر نباشـ ود كه كمترين ميزان بازتاب صـ ان ميشـ بات نشـ ريب ر، محاسـ دهند كه كمترين مقدار بازتاب در ضـ

تي از   كسـ ناي  رابطهاز    قدري  دهد كهرخ مي  پوشـششـ دمتفاوت مي  mnsn=(cn(1/2  آشـ كسـت   mnو   snدر آن  كه    باشـ ريب شـ به ترتيب ضـ

 باشد. ميپوشش هم ضريب شكست  cnهستند و پوشش زيرلايه و محيط بالاي 

 . ضد بازتاب، نور ناهمدوس  پوششضخامت،  افت و خيز    -كليد واژه
  

Study of Anti-reflection Coating for Incoherent Light Taking into 

Account the Thickness Fluctuation of the Layer 
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Abstract- In this paper, the reflection of an anti-reflection coating is calculated for the case where the coating has 

thickness fluctuation and the light is considered to be incoherent. To find the reflection, the technique of optical 

transfer matrix is used. A computational code in Mathematica language is written to find the reflection value in 

the presence of arbitrary thickness fluctuation and coherence length. It is found from the computation results that 

inclusion of any value of fluctuation or coherence causes the minimum reflection to be no longer zero. On the other 

hand, the calculations show that the minimum value of reflection occurs at a refractive index that is rather different 

from the familiar nc=(nsnm)1/2 relation, where ns and nm are refractive indices of substrate and upper medium, 

respectively, and nc is refractive index of the coating. 

Keywords: Anti-reflection coating, Incoherent light, Thickness fluctuation. 
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 مقدمه

 بازتاب ازميزان  كاهش    در  زيادي  استفاده  ضدبازتاب  پوشش
و  هاي خورشيديعينك، سلولهاي ، شيشههاسطح عدسي

بر اساس خاصيت موجي نور  هاپوششاين ]. 2و1دارد [ ...
 بازتابي  پرتوهاي  بينويرانگر    و با تشكيل تداخلكنند  كار مي

، باعث حذف (يا كاهش) بالايي و پاييني پوشش سطوحاز 
قابل طراحي ها  پوشششوند. انواع مختلفي از اين  بازتاب مي
لايه نازك با ضخامت ترين آنها يك تك سادههستند كه 

(يا مضارب فردي از آن) است كه براي حذف  λ/4اپتيكي 
ي فقط پوششبازتاب از سطوح تخت كاربرد دارد. البته چنين  

بندي آن نيز بر دهد و فرمولموج جواب ميدر يك طول
فرض همدوسي كامل نور فرودي و همچنين ثابت بودن 

ي به پوششت. طبق اين نظريه، اگر ضخامت لايه استوار اس
 snبا ضريب شكست ي تخت روي ماده λ/4ضخامت اپتيكي 

شكست   نيز داراي ضريب  پوششكشيده شود و محيط بالاي  

mn  1/2 پوشش شكست ضريب اگرباشد آنگاه)mnsn=(cn 
اي البته ممكن است مادههيچ بازتابي رخ نخواهد داد. باشد 

در اين  كه شكستي وجود نداشته باشدضريببا چنين 
 آزادي عملاي كه  ضدبازتاب چندلايه  صورت بايد به پوشش

  . ]3[ دارد روي آورد براي طراحي خيلي بيشتري
در واقعيت فيزيكي، هيچ منبع نوري داراي همدوسي كامل 
نيست و حتي بعضي از آنها داراي همدوسي بسيار ضعيفي 

 μm 30هستند (مثلاً طول همدسي نور خورشيد كمتر از 
]). از طرف ديگر، اين امكان هم وجود دارد كه 4است [
خيز ضخامتي باشد. هر دوي وساخته شده داراي افت  پوشش

بهينه   بازتابِضد  پوششحتماً بايد در طراحي يك    اين موارد
لحاظ گردند كه گزارشي از انجام چنين كاري در مراجع 

استفاده از نانوفناوري كه با الگودهي  البته شود.ديده نمي
ها ايجاد تغييرات نانومتري در ضخامت لايه  وسطوح    مناسبِ

نظر  است مد و افزايش بازدهي درصدد كاهش بازتاب
نويسندگان مقاله حاضر، در كار قبلي خود به   .]5باشد [نمي

هاي خيز ضخامت روي بازتاب و عبور نور از لايهواثر افت
ناهمدوسي نور   اثر]. در پژوهش كنوني به  6د [ننازك پرداخت

  شود. بر بازتاب آن پرداخته مي پوششو تغييرات ضخامت 

بندي استفاده شده در محاسباتفرمول  

و ضريب شكست   dبه ضخامت    ايلايهسي بازتاب از  براي برر

cn  اي با ضريب شكست  كه روي زيرلايهsn  و بالاي   واقع است
استفاده از ماتريس انتقال  قرار دارد mnآن نيز محيط 

]. در اين روش، به هر فرايند 7[ باشدميترين روش ساده
سطوح اپتيكي اعمّ از انتشار نور يا اعمال شرايط مرزي در 

واره عبور و گيرد. طرحتعلق مي 2×2مشترك يك ماتريس 
  نشان داده شده است: 1مذكور در شكل  پوششبازتاب از 

  

 
 dو ضخامت  cnبا ضريب شكست  پوششاي از وارهطرح: 1شكل 

و محيط بالاي آن با ضريب شكست   snبين زيرلايه با ضريب شكست  

mn  مي آيد.كه نوري از سمت بالا بر آن فرود  

  

، سه فرايند در اين مسئله قابل تفكيك هستند 1طبق شكل  
، cnو  mnكه شامل يك شرط مرزي در سطح مشترك بين 

و يك شرط مرزي  dبه طول  cnدر  نور يك رفت و برگشت
باشند. ماتريس مي snو  cnديگر در سطح مشترك بين 

  ]:7انتقال هر كدام از اين موارد به صورت زير هستند [
)1(  

Anm→nc
=

1

2nc

�nc+nm nc-nm

nc-nm nc+nm
� 

Anc
= �e-ikncd 0

0 eikncd
� 

Anc→ns
=

1

2ns

�nm+nc nm-nc

nm+nc nm+nc
� 

ضرب اين سه ماتريس از آخر به اول هم ماتريس حاصل
  دهد:انتقال كل را به دست مي

)2(  A=Anc→ns
Anc

Anm→nc
  

 

توان ماتريس پراكندگي را با داشتن ماتريس انتقال كل مي
را از آن استخراج   tو    rبه دست آورد و ضرايب بازتاب و عبور  
  ]:7باشند [كرد. اين ضرايب به شكل زير مي

)3(  �t=A11-A12A21/A22             
r=-A21/A22                       
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، snو  mn ،cnدر حالت كلي به ضرايب شكست  tو  rمقادير 
 بستگي دارند. از آنجا  π/λ2=kعد موج  و    d  پوششضخامت  

خيز وكه هدف مقاله، مطالعه اثر ناهمدوسي نور فرودي و افت
جزء  snو  mnاست پس ضرايب شكست  پوششضخامت 

ثوابت مسئله هستند و مطالعه فقط بر روي مشخصات 
  پذيرد.) انجام ميcn(مخصوصاً  پوشش

براي چگالي طيفي ميدان الكتريكي نور ناهمدوس از مدل 
  ]:4شود [قطار موج محدود به شكل زير استفاده مي

)4(  E(λ)=E0Sinc[Lπ(1/λ-1/λ0)]  
باشد. موج نور مينيز طول  0λطول همدوسي و  Lكه در آن 

 δبازه كوچكي به اندازه  ،خيز ضخامتوافت احتساببراي 
  به شكل زير باشد: پوششگردد تا توزيع ضخامت لحاظ مي

)5(  d0-δ/2<d<d0+δ/2  

يك كميت اختياري است ولي داراي شرط   δدامنه تغييرات  

0d<<δ    0است. مقدارd  تواند به هم با يك فرض مناسب مي
انتخاب شود كه در آن  c0n4/(0λصورت مضارب فردي از (

1/2)mnsn=(c0n باشد.مي  
هاي مختلفي از در انجام محاسبات، براي ضريب شكست

) و ضخامتي از 4موجي از توزيع ()، طولc0n(حول  پوشش
گردد و ضريب بازتاب شدت (يعني ) انتخاب مي5توزيع (

2R=r (آيد و در نهايت نيز ميانگين آن روي به دست مي
شود. با ترسيم ها گرفته ميموجها و طولهمه ضخامت

dλ,)>cn(R< گردد.ضريب شكست بازتاب كمينه پيدا مي  
 Mathematicaاي در محيط براي انجام محاسبات، برنامه

شده كه با دريافت مشخصات   نوشتهتوسط نويسندگان مقاله  

هاي نور ناهمدوس، ماتريس محيط و ويژگي،  ، زيرلايهپوشش

 >dλ,)>cn(Rدهد و ضريب بازتاب انتقال كل را تشكيل مي

   كند.را محاسبه كرده و ترسيم مي

 انجام محاسبات و بررسي نتايج 

 پيرامون و محيط sn=5/1شود كه زيرلايه داراي فرض مي

يك كميت  هم پوششباشد. ضريب شكست  mn=1نيز 

موج نور فرودي  گردد. طوللحاظ مي snو  mnمتغير بين 

mμ 5/0=0λ  و طول همدوسي آن همmμ 60=L  انتخاب

 يعني(  mμ  51/20=0dنيز    پوشششود. ضخامت متوسط  مي

)c0n4/(0λ 201( خيز ضخامت هم به وگردد. افتلحاظ مي

شود. ضريب در نظر گرفته مي 0d005/0=δاندازه دلخواه 

كدُي   با  پوششهاي مختلف  شكست به ازاي ضريب  Rبازتاب  

محاسبه شده است  طراحيكه توسط نويسندگان مقاله 

براي   cnنمودار ضريب بازتاب برحسب    2. در شكل  گرددمي

خيز وبا افت  يپوششبا ضخامت ثابت و نور همدوس؛    يپوشش

ضخامت خيز  وبدون افت  يپوششضخامت ولي نور همدوس؛  

خيز ضخامت وبا افت  يپوششولي نور ناهمدوس؛ و همچنين  

  و نور ناهمدوس نشان داده شده است.

ي كه پوششاز اين شكل معلوم است كه ضريب بازتاب در 

خيز ضخامتي و در حضور نور همدوس باشد وبدون افت

) يك رفتار تناوبي بر حسب ضريب شكست دارد a-2(شكل  

]. بيشينه بازتاب 5كه حاكي از رفتار كاملاً موجي است [

درصد است و كمترين مقدار آن نيز صفر  4داراي مقدار 

دهد كه رخ مي cn=225/1مقدار كمينه در  باشد. اينمي

 پوششباشد كه براي مي mnsn=(cn(1/2دقيقاً همان مقدار 

خيز ضخامت وكه افت  هم  گردد. وقتيضد بازتاب استفاده مي

شكست  ) با تغيير ضريبb-2شود (شكل    لحاظ  پوششبراي  

لايه، باز هم رفتار تناوبي حضور دارد با اين تفاوت كه بيشينه 

ب كاهش يافته است ولي كمينه آن افزايش يافته است. بازتا

 cnواضح است كه در اين حالت، ديگر به ازاي هيچ مقدار 

وجود ندارد. كمترين مقدار بازتاب نيز باز در  R=0بازتاب 

225/1=cn افتد. وقتي هم كه ضخامت لايه ثابت اتفاق مي

) باز هم c-2باشد ولي نور داراي ناهمدوسي باشد (شكل 

شود كه البته ميزان هاي قبل ديده ميتاري مشابه با حالترف 

خاصيت موجي بازتاب كاهش بيشتري پيدا كرده است. در 

باشد كه اندكي مي  cn=213/1اين حالت، كمترين بازتاب در  

نسبت به دو حالت قبلي كاهش پيدا كرده است. در حالتي 

خيز ضخامتي باشد و هم ناهمدوسي نور (شكل وكه هم افت

2-d حذف اثرات موجي بيشتر شده و كمترين بازتاب در ،(

213/1=cn پيوندد.به وقوع مي  
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ضدبازتاب بر حسب ضريب شكست آن   پوشش: ضريب بازتاب  2شكل  

خيز ضخامتي و)؛ با افتaو نور همدوس ( پوششبا ضخامت ثابت 
ولي نور  پوشش)؛ با ضخامت ثابت bولي نور همدوس ( پوشش

  .)dخيز ضخامتي به همراه نور ناهمدوس (و)، و افتcناهمدوس (
  

(كه در اينجا آورده نشده است ولي از  بيشتر هايبررسي

دهند نشان مي بيني است)قابل پيش 2ت شكل اروند تغيير

خيز ضخامت و ناهمدوسي نور، رفتار وكه با افزايش افت

رود و يك منحني صاف كه داراي از بين مي كاملاًموجي 

اين شود. است حاصل مي cn=233/1كمترين بازتاب در 

نسبت  ضدبازتاب شكست پوششتغييرات اندك در ضريب 

ناشي از پهناي  توانمي را mnsn=(c0n(1/2 رابطه نظريبه 

ديگر قادر كه (طيفي نور ناهمدوس و ضخامت اپتيكي مؤثر 

  . دانست )به برقراري شرط تداخل ويرانگر كامل نيست

گيري نتيجه  

 ضدبازتاب  پوششدر اين مقاله، ميزان بازتاب براي وقتي كه  

خيز ضخامتي و نور فرودي نيز ناهمدوس باشد وداراي افت

خيز وافت اعمالمورد بررسي قرار گرفت. معلوم شد كه با 

 cnحسب  و ناهمدوسي نور، رفتار تناوبي بازتاب بر ضخامت

تضعيف اثرات موجي است. از  نگركه نشا يابدميكاهش 

طرف ديگر، در حضور اين عوامل، كمترين مقدار بازتاب به 

بازتاب   كمينه.  تواند صفر باشدازاي هيچ ضريب شكستي نمي

كه اندكي با   دهدمي  رخهاي مختلفي  در ضريب شكست  هم

هاي اين مقاله . يافتهتفاوت دارد mnsn=(cn(1/2 مقدار

هاي بازتاب مخصوصاً سلولهاي ضدلايهتواند در طراحي مي

 .مفيد باشد ي و ادوات فوتوولتائيخورشيد
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