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متر  نانو 1500تا  800ناحیه طول موجی در ی ضدبازتاب سیلیکا لایهنانوطراحی   

 سید محمد حسن نریمانی،  مسعود کاوش تهرانی

 دانشگاه صنعتی مالک اشتر، مجتمع علوم کاربردی

نانو   1500تا   800ه ضد بازتاب در ناحیه طول موجی  لومریکال به طراحی نانولای  افزارنرم  مقاله با استفاده ازاین  در   –چکیده  

ای انتخاب  . لایه و زیر لایه از جنس سیلیکا انتخاب شده است. هندسه سطح لایه چشم حشرهشده استاخته متر پرد

شود که میزان با تغییر طول تناوب، ارتفاع و هندسه سطح به یک لایه نابازتابنده خواهیم رسید. نشان داده میگردد. می

( نانومتر و 1080- 1020که بیشترین عبور در ناحیه طول موجی )است  %99.3تا  %98.8عبور در این ناحیه طول موجی بین 

 ( نانومتر است.1500-1300ی طول موجی )کمترین عبور آن در ناحیه

 افزار لومریکال نرمنانولایه، ای، لایه ضد بازتاب، ساختار چشم حشره -لید واژهک

Design of silica anti-reflection nano layer in the wavelength range 800 

to 1500 nm 

Masoud Kavosh Tehrani, Seyed Mohammad Hassan  Narimani 

Malek astar University and Technology, Faculty of applied science 

 

 

Abstract- In this paper, the design of an anti-reflection nano layer in the wavelength range of 800 to 

1500 nm is investigated using Lumerical software. The layer and substrate are selected from silica. 

The surface geometry of the layer is selected by the Moth-Eye. By changing the rotation period, 

height, and surface geometry, we will reach an anti-reflective layer. It is shown that the transmittance 

in this wavelength region is between 98.8% to 99.3% with the highest transmittance in the wavelength 

region (1020-1080) nm and the lowest transmittance in the wavelength region (1300-1500 nm). 

Keywords: Anti-reflective layer، Lumerical software, Moth-Eye structure, Nano layer 
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 مقدمه

منظور کاهش حداکثری بازتاب از  های ضد بازتاب بهاستفاده از پوشش 

های  جمله سلول ها منهسطح است، که کاربرد آن در بسیاری از زمین

های ضد بازتاب، آشکارسازهای  خورشیدی، دیودها، شیشه 

   . [1]  فوتوالکترونی، حسگرها و ... است

تواند ما را در  می عتیدر طب سطوحانگیز شگفت  هایبه معماری  توجه

ازجمله این   [.1ساخت سطوح با خواص مختلف یاری نماید ]

ی بید است که خاصیت ضد  چشم حشره  ،انگیزهای شگفت معماری 

های  ناحیه مرئی دارد، با توجه به هندسه لایه بازتاب بسیار خوبی در

العاده را  های ضدبازتاب با عملکرد فوق سطحی چشم این حشره، لایه

موجی  با تغییر ابعاد هندسه سطح در نواحی مختلف طول  توانمی

 قرمز دور و نزدیک طراحی کرد. جمله مادون من 

ای نسبت به  از مهمترین مزایای ساختار ضدبازتاب چشم حشره 

 : [2]ساختارهای چندلایه  

 عبور بالاتر و بازتاب بسیار کمتر   -1

 عدم مشکل چسبندگی لایه ها  -2

 اپتیکی متنوع بوسیله تغییر ابعاد ساختار   امکان دریافت پاسخ های  -3

ای،  های چشم حشره نظامی لایه -ترین کاربردهای دفاعیاز مهم 

بردها در  ازجمله این کار حد ممکن است. ضدبازتاب کردن سطح تا

  ، شودکه پدافند غیرعامل محسوب می قرمز نزدیک ناحیه مادون 

 اند از: عبارت 

 لیزری:   جلوگیری از مارک شدن توسط منابع  -1

های رمزگذاری  عملیات مارک کردن به این صورت است که ابتدا پالس 

شده توسط منبع لیزر به سمت هدف موردنظر تابانده شده و بازتاب  

ها،  شده و توسط موشک های برخوردی به سمت آسمان پرتابسیگنال 

ها را به سمت  های جاسوسی و ... دریافت شده و آن ها، پهپاد افکن بمب

قرمز  شده عموماً در ناحیه مادون منابع استفاده   کند.ایت می هدف هد

را  یمارک کنندگ اتیعملترین منبع لیزری که نزدیک بوده و مهم 

نانومتر    1064موج  با طول   Nd-YAGجامد  لیزرهای حالت   دهدانجام می 

 است.  

 جلوگیری از شنود لیزری:   -2

پیشرفته جهت استراق سمع  های عنوان یکی از روش شنود لیزری به

شود.  مکالمات درون اتاق از سطح بیرونی شیشه پنجره شناخته می 

ود لیزری از پرتو لیزر برای تشخیص ارتعاشات به وجود آمده بر  ندرش

که اغلب از   شوداستفاده می  (روی یک هدف دوردست )شیشه پنجره

نانومتر    1500قرمز نزدیک تا  رسانا در ناحیه مادونلیزرهای دیودی نیمه

[. روش کار به اینگونه است که با تاباندن لیزر به  2شود]استفاده می

توان ارتعاشات شیشه را آشکارسازی  شیشه و دریافت بازتاب آن می

 کرده و به این ترتیب استراق سمع نمود. 

در این مقاله، هدف طراحی سطحی از جنس سیلیکا با ساختار چشم  

ت به حالت سطح تخت به حداقل  ای است که بازتاب را نسبحشره 

 برساند 

 طراحی لایه ضد بازتاب

سازی ادوات  افزارهای شبیه افزار لومریکال یکی از قدرتمندترین نرم نرم 

اپتیکی و نانو فوتونیکی در سطح جهانی است، چراکه توسط  

های بزرگی همچون فیلیپس، بوش، سامسونگ، اپل و ... و  کمپانی

دانشگاهی کمبریج، هاروارد،  همچنین توسط مؤسسات مختلف 

استفاده   مورد حمایت و ...استنفورد، ماکس پلانک، سندیاگو و 

با حل معادلات ماکسول در سه    افزارنرم   FDTD  قرارگرفته است. محیط

پردازد. لذا  شده می سازی در ناحیه مرزی مشخص بعد به انجام شبیه

نرم   این FDTDمحیط ای توسططراحی لایه ضد بازتاب چشم حشره 

 افزار انجام شده است.  

-1500ی )موجی در محدوده با توجه به کاربردهای ذکر شده بازه طول 

سازی  ( نانومتر انتخاب شده است. مرحله اول برای شروع شبیه780

های اپتیکی  ای است که دارای ویژگیانتخاب ماده است. سیلیکا ماده 

ر تهیه و  مناسب در این ناحیه طول موجی است. در ضمن سهولت د

 قیمت پایین دارد.  

ای  های چشم حشره تعیین پارامترهای مؤثر بر عملکرد لایه م،  مرحله دو

 اند از: ضدبازتاب است که عبارت 

 ای: های چشم حشره ارتفاع مؤثر لایه  -1

موج پرتو ورودی و ارتفاع  رایلی به بررسی ارتباط طول  1880سال  در

وی به این   زتاب پرداخت.مؤثر ساختار بر ای رسیدن به کمترین با

موج، باید ارتفاع ساختار نیز کاهش یابد  نتیجه رسید که با افزایش طول 

تر از  ارتفاع بزرگ  تقریباًباید  %1برای رساندن بازتاب به کمتر از  [.2]

انتخابی در  موج  با توجه به بیشینه طول   [.3،2موج باشد ]سوم طول یک

 نانومتر انتخاب گردد.  500از  بیشتر  ارتفاع مؤثر بایستی  این طراحی،  

 ی بین دو قله )اندازه گام(: فاصله  -2

شده برای رسیدن به کمترین بازتاب و بیشترین های انجام طی بررسی

 [:5،4،2باشد ]  عبور باید رابطه زیر برقرار

(1                                      )min

1 sin i

P
n n






−
   

ضریب شکست    1nکمترین طول موج،    minاندازه گام،    Pکه در اینجا  

ضریب  متوسط  با توجه به اینکه    محیط است.ضریب شکست    onماده و  

پس طبق رابطه    ،موجی است ی طول در این ناحیه  1.45شکست سیلیکا  

 نانومتر باشد.   730باید کمتر از    بالا فاصله بین دو برآمدگی
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 روش ساخت 

ساده    و   نهیکم هزو نسبت به سایر روشها    ،نو  ینانو چاپ روش  یگرافتویل

به واسطه دقت بالای آن امروزه بسیار مورد  . بازده آن بالا بوده و است

رایند انعکاسی مکانیکی  گیرد. لیتوگرافی نانو چاپ فاستفاده قرار می 

گیری فشاری انتقال الگو، جهت ساخت میکرو  است که بر اساس قالب 

تابشی  های غیر رود. این روش ازجمله روش و نانو ساختارها به کار می

است که در آن استمپ با الگوی مناسب درون فیلم نازک فشرده  

کند.  ر می شود. با اعمال فشار، مایع مقاوم، درون الگوی استمپ را پ می

نانومتر از لیتوگرافی نوری   200برای ساخت نانو استمپ های بالای 

[. با توجه به ابعاد ساختار طراحی شده این  7، 6، 2شود ]استفاده می

 ساختار قابلیت ساخت با این روش را دارد. 

 بحث و نتیجه 

ای نسبت به  ی ضد بازتاب چشم حشره جهت بررسی تاثیر عملکرد لایه

با    میکرومتر،  1و ضخامت    ابتدا لایه سیلیکا با سطح تختحالت تخت،  

سازی و میزان عبور  افزار لومریکال شبیهنرم FDTD محیط استفاده از 

ذف اثرات  لازم به ذکر است جهت ح دست آورده شد. و بازتاب آن به

را در    ی سیلیکا، آشکارسازلایه  و اثرات مرزی بعد از عبور پرتو ازجذب  

برای   یم.اهاز مرز بالای لایه سیلیکا قرار داد یمیکرومتر 0.2فاصله 

گوسی منبع نوری  به محیط عملی ازسازی یک شدن محیط شبیهدنز

گردد که میزان  ( مشاهد می 1با توجه به شکل ). شده استاستفاده 

و میزان  است  %3.5تا  %3بین مورد نظر بازتاب در ناحیه طول موجی 

کند. صورت تناوبی تغییر میهکه باست  %1تا  %0.5جذب بین 

  (، 2با توجه به شکل ) همچنین میزان عبور در این ناحیه طول موجی

با توجه به مراجع مربوط به  .دست آمدبه 96.08%تا  %95.91بین 

دست آمده مطابق با نتایج تجربی است  بازتاب و عبور به میزان  سیلیکا

سازی برای سیلیکای تخت و  که این نشان دهنده صحت نتایج شبیه

 ای است. حشره سازی ساختار چشممعیاری برای نتایج شبیه

 

 
( برحسب طول جذب و )میزان بازتاب : توان بهنجارشده1شکل 

 موج برای لایه ی سیلیکای تخت

 
)میزان عبور( برحسب طول موج برای  : توان بهنجارشده2شکل 

 لایه ی سیلیکای تخت

( است. پس از  3ساختار چشم حشره ای طراحی شده مطابق شکل )

روی ساختار چشم حشره ای، ارتفاع   سازی طراحی اولیه و انجام بهینه

این انتخاب  نانومتر تعیین شد.  700نانومتر و اندازه گام  500مؤثر 

به  معادله سطح در حالت کلی( را برآورده می کند. 1ی )شرط رابطه 

 صورت زیر است. 

(2                             )
2

2 21 1 1(1 )

cr
z

k c r
=

+ − +
   

ثابت مخروطی    kمختصات شعاعی سطح و    rانحنای سطح    cدر اینجا  

مخروطی سطح  ثابت سازی پس از بهینهاین طراحی در سطح است. 

و بیشترین شعاع در کف سطح  نانومتر    20نای سطح  ح، ان  -1.5  مقدار

 تعیین گردید. نانومتر    350

 
 : ساختار چشم حشره ای طراحی شده3شکل 

گردد که میزان بازتاب در این ناحیه  ( مشاهد می 4با توجه به شکل )

صورت  ه است که ب ~%0تا  %0.4سازی بین طول موجی پس از بهینه

 کند.تناوبی تغییر می

( 920-890) و( 800-780) درطول موجهایین میزان بازتاب کمتر

رخ می دهد.   نانومتر 1500 بیشترین بازتابها در طول موجنانومتر 

 %99.3تا  %98.8همچنین میزان عبور در این ناحیه طول موجی بین 
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و کمترین    نانومتر  (1080-1020) است که بیشترین عبور در طول موج  

 است.    ( نانومتر1500-1300)در طول موج    %99که کمتر از   عبور آن  

نشانی تخت میزان  نانومتر برای لایه 1064در ضمن برای طول موج 

نشانی  س از لایهپبوده است که    %3.5و    %95.9  عبور و بازتاب به ترتیب

کاهش یافته  %0.01و  %99.2 ای این میزان به ترتیب بهچشم حشره 

ای با  های چشم حشره لایه  یکه نشان دهنده عملکرد فوق العاده  است 

  1064با طول موج   Nd-YAGبرابری بازتاب برای لیزر  350کاهش 

 . استنانومتر  

و کاربردهای دفاعی  باتوجه به مزایای لایه های چشم حشره ای سیلیکا  

از آن به عنوان لایه ضد بازتاب  که در مقدمه ذکر شد میتوان  و نظامی  

لایه تخت در این ناحیه طول موجی  با کمترین میزان بازتاب نسبت به  

 استفاده نمود. 

  با توجه به شبیه سازی انجام شده ونتایج خروجی از نرم افزار همچنین  

میباشد ، اما درعمل    99.2شم حشره ای  حداکثر میزان عبور لایه ی چ 

 وهنگام ساخت به خاطر خطاهای ساخت ممکن است کمی کمتر شود.

 
برحسب طول  و جذب( بازتاب: توان بهنجارشده) میزان 4شکل 

 موج برای لایه ی چشم حشره ای

ی چشم : توان بهنجارشده) میزان عبور( برحسب طول موج برای لایه5شکل 

 ایحشره

آثار تداخلی   و عبور ضرایب بازتاب و جذب نوسانات کوچک دردلیل 

 ست.ناشی از ساختار چشم حشره ای ا

ناحیه طول موجی حاصل جمع  محاسبات نشان میدهد که درتمامی 

 ضریب عبور،جذب و بازتاب برابر با یک میباشد. 
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