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 :چکیده

 طلا، فلزی، های پوشش و اکسیدسیلیکون دی و نیتریدسیلیکون غیرفلزی های پوشش با کم آلاییده سیلیکون زیرلایه شامل ،ای چندلایه ساختارهای تشعشعی خواص تحقیق این در

 یتجرب های بیان و ای لایه چند یساختارها یتشعشع انتقال جهت محاسبه خواص سیماتر روش از. شد بررسی پلاریزه، ورودی اشعه و سانتیگراد درجه 02 دمای در مس، و نقره

 و P نوع و S نوع قطبی حالت در بالا، بازتاب و ضریب ها پوشش این نفوذ عمق بودن کم علت به فلزی پوشش عبور ضریب. شد استفاده کم آلاییده کونیلیس ینور های ثابت یبرا

 که دهند می نشان آمده بدست نتایج کلی طور به. یابد می شیافزا عبور بیضر س،یالکترومغناط نفوذ موج عمق بودن تر بزرگ علت به ،غیرفلزی های پوشش در. است صفر ،غیرقطبی

 بوده، زیاد چشمگیری طور به غیرفلزی های پوشش به نسبت فلزی های پوشش بازتاب ضریب. باشد می S نوع قطبش از تر بزرگ P نوع قطبش عبور ضریب غیرفلزی های پوشش در

 44/2 تا 4/2 موج، طول بازه و اتاق یدما در کونیلیس زیرلایه اگرچه ،دهد می نشان نتایج. نمود استفاده است، ادیز بازتاب به ازین که یعیصنا در یفلز پوشش از توان می طوریکه به

 یورود ی اشعه قطبش رییتغ همچنین. دیگرد لیگس یمقدار جهیدرنت و جذب به منجر نقره پوشش یول است، زیناچ لیگس بیضر جهینت در و زیناچ جذب بیضر یدارا میکرومتر،

 خواص ،(نرمال) صفر تابش زاویه در .باشد می دارا را بازتاب ضریب بیشترین مس و طلا به نسبت نقره ،دهد می نشان نتایج. شود می لیگس بیضر شیافزا منجربه P به S نوع از

 .باشد می یکسان P نوع قطبی و S نوع قطبی ورودی اشعه حالت دو هر برای تشعشعی

 فرمولاسیون همدوس ورودی، اشعه سازی قطبی ،کم آلاییده سیلیکون نازک، لایه تشعشعی، خواص :یدیلک های واژه
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Abstract 
The study aimed at investigating radiation properties of multi-layers constructions including underneath layer of silicon, slightly covered by 
non-metal coating of silicon nitrate and silicon dioxide, and metal coating of gold, silver and cooper in temperature of 25 degrees Celsius and 
polarized incident radiation. Ray Transfer Matrix model was used to calculate radiation properties of multi-layers constructions as well as 
experimental expressions of optical constants of slightly covered silicon. The transmission coefficient of metallic coatings in polarization 
types of P and S and non-polarized status was zero due to low penetration power and high radiation coefficient. In non-metallic coatings, on 
the other hand, the transmission coefficient increased contributing to the larger penetration depth of electromagnetic waves. The overall 
results indicated that polarization coefficient of transmission of type P was significantly larger than Type S in non-metallic coatings. 
Radiation coefficient of metallic coatings was significantly larger in comparison to non-metallic coatings. As the result, they can be used in 
industries requiring high radiation. The results indicated that in underneath silicon layers, in room temperature and wave length of.4 to.84 
micrometer, the absorption and consequently radiation coefficients were insignificant. However, silver coating indicated significantly higher 
absorption and radiation. In addition, the fluctuation in polarization of the incident ray of P and S type resulted in an increase in emissivity 
and transmission factors. The findings showed that silver in comparison to gold and cooper revealed significantly higher radiation coefficient. 
In radiation angle of zero (normal), radiation properties were equal for both types of S and P. 
Key words: Radiation properties, slightly covered silicon, polarization, coherent formulation, multi-layer constructio
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 مقدمه -1

 در تحقیقات های زمینه مهمترین از یکی به نانوتکنولوژی اخیر های سال در

 حاضر حال در که مواردی از یکی. است شده بدل نوین های تکنولوژی

 است گرفته قرار استفاده مورد مؤثری و گسترده طور به آن در نانوفناوری

 در مهمی نقش ای لایه ساختارهای این. است ساختارها نانو دهی پوشش

 آشکار ،رسانا نیم لیزرهای مجتمع، مدارهای جمله، از اخیر، های تکنولوژی

 فیلترهای ابررسانا، و رسانا نیم هیبریدی قطعات کوانتمی، چاه های کننده

 تولید فوتوولتاییک، عملکردهای برای طیفی انتخابی های پوشش نوری،

 در حرارت انتقال مطالعه. کنند می ایفا...  و نانومقیاس حرارتی های سیستم

 حائز بسیار فناوری، این فراوان کاربردهای به دستیابی منظور به نانو مقیاس

 قابل طور به نازک های لایه تشعشعی خواص که آنجا از. باشد می اهمیت

 ضخیم، خیلی های لایه و ای کپه سطوح در تشعشعی خواص با ای توجه

 از اطلاع لذا دارد، تفاوت امواج، تداخل و بازتاب گانه چند اثرات دلیل به

 تبدیل میکروالکترونیک، صنایع برد پیش در نازک های لایه تشعشعی خواص

 خواهند فراوانی کاربردهای...  و فضایی های سیستم ،نانوفناوری انرژی،

 قابل طور به تواند می ها پوشش نانو توسط سطح اصلاح ،طوریکه به. داشت

 .[2] دهد قرار تأثیر تحت را مواد تشعشعی خواص ،ای توجه

 روی بر ورودی اشعه بودن قطبی تأثیر زمینه، در تحقیق عدم به توجه با

 تحقیق ،ها آن مقایسه و غیرفلزی و فلزی های پوشش نانو تشعشعی خواص

 خواص. داشت خواهد مذکور صنایع در فراوانی کاربردهای خصوص این در

 قطبش به وابسته شدت به اسیمق نانو ای لایه چند ساختارهای یتشعشع

 انتخاب با توان می را مختلف عیصنا ازین رو نیا از باشد می یورود ی اشعه

 .آورد بدست P ای S نوع قطبش

 و مچتمع مدارهای در حیاتی نقش که است هادی نیمه سیلیکون

MEMS/NEMS تشعشعی خواص تحقیق این در. [0] کند می بازی...  و 

 های پوشش با کم آلاییده سیلیکون زیرلایه شامل ،ای چندلایه ساختارهای

 طلا، فلزی، های پوشش و اکسیدسیلیکون دی و نیتریدسیلیکون غیرفلزی

 مورد پلاریزه، ورودی اشعه و سانتیگراد درجه 02 دمای در مس، و نقره

 از. شد مقایسه یکدیگر با غیرفلزی و فلزی های پوشش. گرفت قرار بررسی

 چند یساختارها یتشعشع خواص محاسبه جهت انتقال سیماتر روش

 از نیز و کم آلاییده کونیلیس ینور های ثابت یبرا یتجرب های بیان و ای لایه

 نوری های ثابت برای پالیک هندبوک در شده آوری جمع های-داده

 استفاده مس و نقره طلا، ،اکسیدسیلیکون دی سیلیکون،-نیترید غیرفلزی

 .شود می

 

 یمدلساز -1

 همدوس ونیفرمولاس -2-1

 امواج موج طول با سهیمقا قابل ای ترکوچک ها لایه از هرکدام ضخامت هرگاه

 یدارا هیلا هر داخل امواج تداخل اثرات آنگاه باشند، سیترومغناطکال

 محاسبه جهت مناسب روش یک انتقال سیماتر روش. شود می تیاهم

 .باشد می کناز های پوشش یا-هیلا چند یساختارها یتشعشع خواص

 یماد طیمح. دهد می نشان را ای چندلایه ساختار یک هندسه ،(2) لکش

 خواص با را هوا ینور خواص محاسبات، در. است هوا ییبالا تینهایب مهین

 یماد طیمح نیاول از سیترومغناطکال موج. گیریم می نظر در سانیک خلأ

 های لایه توسط و کند می برخورد ای لایه چند ساختار به 2θ هیزاو با( هوا)

 .کند می عبور ای بازتاب نیریز

 

 
 [3] دهد می نشان را ای لایه چند ساختار یک هندسه: 1 شکل

 

 امواج مجموع ام j یماد طیمح یسیمغناط دانیم هک مینک فرض اگر

 توسط هیلا هر در سیمغناط دانیم لذا هستند؛ z جهت در پسرو و شرویپ

 [:4،2] شود می انیب ریز رابطه
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 نیهم به. هستند ام j هیلا در پسرو و شرویپ امواج های دامنه Bj و Aj هک

 انسکفر ω .باشد می Zj= Zj-1+dj (j=2,3,…,N-1) و Z1=0 بیترت

 هستند. موج بردار یعمود و یمواز یاجزا qjzو  qx، ای زاویه

 مرتبط بیضرا با Bj و Aj بیضرا تداخل، سطوح در یمرز طیشرا اعمال با

 [.4،2] کنند می دایپ ارتباط یخط معادله یک توسط مجاور، های لایه از

 محاسبه ریز روابط توسط ای لایه چند ساختار یتشعشع خواص جهیدرنت

 :گردد می

(0) 

(3) 

 (4) 

 .باشد می مختلط مزدوج نندهک مشخص*  علامت بالا، معادلات در

 
 کم آلاییده ونیکلیس ینور های ثابت یبرا یتجرب های مدل -2-2

 ماده، یک( k) کاستهلا بیضر و (n)ست کش بیضر شامل ینور های ثابت

 و ستالیرک ساختار به نیهمچن .هستند دما و موج طول از ای پیچیده تابع

 از تحقیق نیا در .باشند می وابسته یناخالص بودن و درجه دهییآلا به زین

 غلظت) کم آلاییده ونیکلیس ینور های ثابت محاسبه یبرا یتجرب های بیان

cm از ترکوچکش یآلا
 .شود می استفاده( باشد 32222-

 طول محدوده در( k) کاستهلا بیضر و( n) شکست بیضر محاسبه جهت

 .[6] شود می استفاده (J.M)رابطه  میکرومتر از 44/2تا  4/2ن یب های موج
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 ºC برحسب دما T و mμحسب  بر خلأ در موج طول λ این روابط، در هک

 .باشد می

 مراجع در کم آلاییده کونیلیس ینور ثابت محاسبه جهت شتریب اتییجز

، نیتریدسیلیکون ،اکسیدسیلیکون دی ینور های ثابت. [ آمده است4-7،4]

 استوار یکپال کهندبو در شده آوری جمع های داده هیپا بر نقره و مس طلا،

 .[9است ]

 

 نتایج -2

 یسیمغناط و یکیالکتر های میدان از یبیترک سیالکترومغناط امواج

 یراستا و کنند می ارتعاش هم به عمود یراستا در دانیم ن دویا. باشند می

 و یکیالکتر های میدان. است عمود موج انتشار یراستا بر دو هر ارتعاش

 احتمال لذا. گیرند می قرار یجهت هر در یاتفاق صورت به امواج یسیمغناط

 دانیم که است، لازم یموارد در. است کسانی جهات تمام در دانیم وجود

 در را دانیم طریقی به دیبا نیبنابرا. باشد داشته وجود خاص جهت کی در

 عمل، نیا. داشت خاص جهت کی در دانیم فقط و کرد حذف گرید جهات

 یورود اشعه صفحه به عمود یکیالکتر دانیم بردار هرگاه. دارد نام قطبش

 یکیالکتر دانیم بردار هرگاه و باشد می S نوع از یقطب یورود اشعه باشد،

 .است P نوع از یقطب یورود اشعه باشد، یورود اشعه صفحه یمواز

 

 
 pو  sنوع  قطبش :2 شکل

 

 به وابسته شدت به اسیمق نانو ای چندلایه یساختارها یتشعشع خواص

 با توان می را مختلف عیصنا ازین رو نیا از باشد می یورود ی اشعه قطبش

 .آورد بدست P ای S نوع قطبش انتخاب

 به کم دهییآلا کونیلیس یاصل ی زیرلایه شامل ای لایه چند ساختار کی

 422 ضخامت به اکسیدسیلیکون دی پوشش نانو با میکرومتر 222 ضخامت

 غیرقطبی ورودی اشعه و سانتیگراد، درجه 02 دمای سمت، در دو از نانومتر

 عبور جذب، ضرایب ،(4) و( 3) های شکل .شد انتخاب قائم تابش زاویه با و

 در که همانگونه. کنند می مقایسه [22] نتایج با را نانوساختار این بازتاب و

 .دهند می نشان را خوبی تطابق نتایج است، مشخص نمودارها این

 یساختارها یتشعشع خواص برروی غیرفلزی و یفلز های پوشش تأثیر

 اثر بررسی به تحقیق نیا در. باشد میمتفاوت  اریبس ای لایهچند 

 مقایسه و غیرفلزی و فلزی های پوشش روی بر ورودی اشعه سازی قطبی

و  اکسیدسیلیکون دی از. پردازیم می ها پوشش این متفاوت خواص

 عنوان به مس و نقره طلا، از و غیرفلزی پوشش عنوان به نیتریدسیلیکون

 در درجه، 62 زاویه با و قطبی ورودی اشعه. شد استفاده فلزی پوشش

 ها پوشش ضخامت و میکرومتر 22 سیلیکون زیرلایه ضخامت اتاق و دمای

 .شد گرفته نظر در نانومتر 422

 سیلیکون زیرلایه با ای چندلایه ساختار یک مقایسه( 7و ))6(،)2(شکل

 ساختار یک و سمت دو از اکسیدسیلیکون دی پوشش و کم آلاییده

 را سمت دو از نقره پوشش و کم آلاییده سیلیکون زیرلایه با ای چندلایه

 .دهد می نشان

 

 
 اکسیدسیلیکون دی پوشش با سیلیکون زیرلایه ρ بازتاب ضریب مقایسه :3 شکل

 [22] نتایج با سمت دو در

 

 
 اکسیدسیلیکون دی پوشش با سیلیکون زیرلایه ε گسیل ضریب مقایسه :4 شکل

 [22] نتایج با سمت دو در
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 غیرفلزی پوشش و سمت دو در نقره فلزی پوشش گسیل ضریب مقایسه: 1 شکل

 کم آلاییده سیلیکون اصلی زیرلایه سمت دو در نیتریدسیلیکون
 

 
 غیرفلزی پوشش و سمت دو در نقره فلزی پوشش عبور ضریب مقایسه: 6 شکل

 کم آلاییده سیلیکون اصلی زیرلایه سمت دو در نیتریدسیلیکون

 

 
 غیرفلزی پوشش و دو سمت در نقره فلزی پوشش بازتاب ضریب مقایسه: 7 شکل

 کم آلاییده سیلیکون اصلی زیرلایه سمت دو در نیتریدسیلیکون

 

 عبور ضریب ،باشد می مشاهده قابل نیز 6 شکل در که گونه همان

 بازتاب وضریب ها پوشش این نفوذ عمق بودن کم علت به فلزی های پوشش

 نفوذ عمق .است صفر ،غیرقطبی و P نوع و S نوع قطبی حالت در بالا،

 به آن، یط از پس سیالکترومغناط موج شدت که است ای فاصله ،یتابش

1/e=37% یبرا عبور بیضر شیافزا علت. رسد می خود هیاول مقدار 

 سیالکترومغناط موج نفوذ عمق بودن تر بزرگ ،غیرفلزی های پوشش

 کلی طور به. باشد می یفلز های پوشش با سهیمقا در غیرفلزی های پوشش

 عبور ضریب غیرفلزی های پوشش در که دهند می نشان آمده بدست نتایج

 .باشد می S نوع قطبش از تر بزرگ P نوع قطبش

 کونیلیس هیرلایز چه اگر که، دهد می نشان (2) شکلارائه شده در  نتایج

 جهینت در و زیناچ جذب بیضر یدارا موج طول از بازه نیا و اتاق یدما در

 جهیدرنت و جذب به منجر نقره پوشش یول است، زیناچ لیگس بیضر

 .دیگرد لیگس یمقدار

 شیافزا به منجر P به S نوع از یورود ی اشعه قطبش رییتغ همچنین

 نیتریدسیلیکون غیرفلزی پوشش در مثال عنوان به ،شود می لیگس بیضر

 در P نوع قطبش برای گسیل ضریب سیلیکون، اصلی زیرلایه سمت دو در

 .باشد می S نوع قطبش برابر 0/0 تقریباً میکرومتر 73/2 موج طول

 یورود ی اشعه قطبش رییتغ فلزی، غیرفلزی و های پوشش در کلی، طور به

 افزایش بازتاب، ضریب کاهش ل،یگس بیضر شیافزا به منجر P به Sنوع  از

 .شود می عبور ضریب

 طور به غیرفلزی های پوشش به نسبت فلزی های پوشش ضریب بازتاب

 که یعیصنا در یفلز پوشش از توان می طوریکه به بوده، زیاد چشمگیری

 (.(7) شکل) نمود استفاده است، ادیز بازتاب به ازین

 را بازتاب ضریب بیشترین مس و طلا به نسبت نقره ،دهد می نشان نتایج

 موج نفوذ عمق بودن کوچک دلیل به امر این که ،((4) شکل) باشد می دارا

 .است آن در الکترومغناطیس

 

 
 مس و نقره طلا، های پوشش بازتاب ضریب مقایسه: 8 شکل

 

 یکسان، شرایط در ،(نرمال)درجه  صفر به ورودی اشعه تابش زاویه تغییر با

 نتایج ساختارها، نانو این تشعشعی خواص روی بر اشعه قطبش اثر بررسی و

 سه هر برای تشعشعی خواص صفر، تابش زاویه در که، دهند می نشان

 باشد می یکسان غیرقطبی و p نوع قطبی ،s نوع قطبی ورودی اشعه حالت

 ورودی اشعه حالت سه هر برای انتقال ماتریس چراکه (.(22) و( 9) شکل)

 .است یکسان
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 با کم آلاییده سیلیکون زیرلایه شامل ای لایه چند ساختار عبور ضریب: 3 شکل

 درجه صفر ورودی اشعه تابش زاویه با سمت، دو از نیتریدسیلیکون پوشش

 
 با کم آلاییده سیلیکون زیرلایه شامل ای لایه چند ساختار عبور ضریب :11 شکل

 درجه صفر ورودی اشعه تابش زاویه با سمت، دو از طلا پوشش
 

 پروژه، نیا در کهییآنجا از. شد گرفته نظر در یقلیص سطوح تحقیق نیا در

 یقلیص فرض لذا ،باشد میکوچک  اریبس های مقیاس در سطوح نیب فاصله

 ،یزبر اثرات یبررس جهت توان می یول. است یمعقول فرض سطوح، بودن

 زبر سطوح با را پروژه تمام نمود و فرض زبر را سطوح یگرید پروژه در

 .کرد تکرار

 

 گیری نتیجه -3

 ان نمود:یر بیز صورت به توان میج مهم پروژه را ینتا

تداخل  علت بهج، یشاهد نوسانات در نتا غیرفلزی های پوششدر  .2

 علت بهفلزی  های پوششنازک بوده، که در  های لایهامواج در 

امواج و نیز صفر شدن ضریب عبور در این  نفوذ عمقکم بودن 

 .باشیم می، شاهد حذف تداخل امواج ها پوشش

 و اکسیدسیلیکون دی مانند غیرفلزی های پوشش .0

 کاهش منجربه و کنند می عمل بازتاب ضد ،نیتریدسیلیکون

 های پوشش. گردند می کونیلیس زیرلایه به نسبت بازتاب بیضر

 بازتاب بیضر شیافزا منجربه طلا، نقره و مس، مانند یفلز

 .گردد می

 

غیرفلزی  های پوشش به نسبتفلزی  های پوششضریب بازتاب  .3

از پوشش  توان میکه  طوری بهچشمگیری زیاد بوده،  طور به

 اد است، استفاده نمود.یاز به بازتاب زیکه ن یعیدر صنا یفلز

طلا و مس بیشترین ضریب  به نسبتفلزی، نقره  های پوششدر  .4

 بازتاب، و مس کمترین ضریب بارتاب را دارا است.

 نفوذ عمق بودن کم علت به عبور فلزی، ضریب های پوششدر  .2

 نوع و S نوع قطبی حالت در بالا، بازتاب وضریب ها پوشش این

P است. صفر ،غیرقطبی و 

ن یو فلزی، اختلاف ب غیرفلزی های پوششکلی در  طور به .6

 یورود ی اشعهتابش  ی زاویهش یبا افزا Pو  Sقطبش نوع 

 .یابد میش یافزا

 

 ورودی، اشعه S نوع قطبش شرایط غیرفلزی، در های پوششدر  .7

 را بازتاب ضریب بیشترین درجه، 92 به نزدیک ورود زاویه با

 .داریم

 

ن یو فلزی، اختلاف ب غیرفلزی های پوششکلی در  طور به .4

 یورود ی اشعهتابش  ی زاویهش یبا افزا Pو  Sقطبش نوع 

 .یابد میش یافزا

 

 یورود ی اشعهر قطبش ییغیرفلزی و فلزی، تغ های پوششدر  .9

ل، کاهش ضریب یب گسیش ضریافزا منجربه Pبه  Sاز نوع 

 .شود میبازتاب، افزایش ضریب عبور 

د یع مختلف، بایاز صنایمناسب مورد ن یبه خواص تشعشع یابی دستجهت 

را انتخاب  ها پوششپوشش و جنس  های لایهاز تعداد  یمناسبب یترک

 .نمود
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