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  چكيده
 يهايآينه به توانمي آينه، فراوان يكاربردها و انعكاس نظريه به توجه با
 در رو اين از ؛يافت دست الكتريك دي - فلز نازك، لايه هايپوشش با

 ايآينه جديد، مواد از استفاده با و بالا رهيافت گرفتن نظر در با مقاله اين
 آلومينيوم فلز جنس از ايبستره با و %100 به نزديك بازتاب حداكثر با

 در خوب بسيار ةدهند انعكاس يك شده ساخته فلزي ةآين شد. ساخته
 لايه براي مطلوب واسط لايه .است ميكرومتر 5 تا 3 موجي طول بازه

 به نسبت بالاتري پايداري كه است آلومينيم اكسيد ،فلزات بخار نشاني
 محاسبه و انباشت شرايط سازيبهينه از پس دارد. واسط لايه مواد بقيه
 به ييندآبر مجموعه واسط، ةلاي و كناز هايلايه ضخامت و تعداد
 هالايه ةهم ضخامت و نشاني لايه )PVD( فلزات بخار فيزيكي روش

 سيربر و كيفي هايآزمون انجام با .شودمي گيرياندازه اپتيكي روش به
 آلومينيومي آينه شود.مي سيربر مجموعه رياپايد و دوام انعكاسي، طيف
  .دارد %99 از لاتربا انعكاسي ،فروسرخ ناحيه در حاصل
  
  كليدي گانواژ
 .آلومينيم اپتيكي، روش فلزات، بخار فيزيكي روش نشاني، لايه

 
 

Abstract 
Considering the reflection theory and numerous ap-
plications of the mirror, we can achieve mirrors with 
thin-film, metal-dielectric coatings. Hence, in this 
article, with respect to the above-mentioned approach 
and using new materials, a mirror with maximum 
reflection of nearly 100% and of aluminum alloy is 
produced. Metal mirror is a very good reflector with a 
wavelength of 3 to 5 micrometers. The optimum in-
termediate layer for inspecting metals' steam is alu-
minum oxide. This compound has higher stabilization 
compared to other intermediate layer substances. 
After optimizing the accumulation conditions and 
calculating the number and thickness of layers and 
the interface, the resulting collection was designed. 
The physical vapor method (pvd) and the thickness of 
layers are measured by optical method. By conduct-
ing qualitative tests and examining reflection spec-
trum, the durability and stability of the set have been 
investigated. The mirror aluminum has more than 
99% reflection in infrared field.  
 
Keywords 
Correlation layer, Metals' Steam Physical Method, 
Optical Method, Aluminum. 
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  مقدمه
 در آن متفاوت هايكاربرد و نازك هايلايه از استفاده
 غيره و الكترونيك تزييني، مكانيكي، اپتيكي، هايزمينه
 سابقه است. دهكر جلب خود به را زيادي پژوهشگران توجه
 اولين اما نيست، مشخص دقيقا نازك لايه علم دقيق

 يكياپت خواص به مربوط نازك لايه علم بارهدر بشر استفاده
 ماركوس توسط هاپردازينظريه ترينابتدايي واقع در .است

 و )1665( گريمالدي )1663( بويل روبرت )،1648( مارسي
 در مبهم نظري تحقيقات به مربوط )1665( هوك روبرت
 هارنگ تشكيل در آن اثرات و نور شكست و بازتاب زمينه
 اولين ،ناميد نازك لايه اپتيك را آن بتوان كه آنچه اما است؛

 به هاييحلقه بررسي زمان در هوك و بويل روبرت توسط بار
 هاايلايه چند مفاهيم توسعه شد. كشف نيوتن هايحلقه نام
 ايمقاله 1917 سال در شد. آغاز 19 قرن از آنها آناليز و
 تهيه پايين و بالا شكست ضرايب با كه هاييلايه چند بارهدر

 كاربردهاي آغاز شد. منتشر رايلي لرد توسط بودند شده
 و خلا سيستم تكنولوژي كه 1930 دهه تا نازك لايه عملي
 آن از پس كشيد. طول ،يافت تكامل آن الكترونيك صنايع
 1942 سال در تولنسكي گرفت. شكل بازتاب ضد هايشيوه

 كرد. استفاده فيزو هايحلقه آناليز براي ايري جمع قواعد از
 شكل پرو فابري هايهپالاي تجاري ساخت ،1945 سال از

 به مربوط محاسبات نشاني، لايه كنترل هايروش گرفت،
 عوامل و چسبندگي ميزان ها،لايه ساختار اپتيكي، هايثابت
 در نازك لايه كنفرانس اولين يافت. توسعه آن بر موثر

 بعد سال يك و شد برگزار 1942 سال در مارسل دانشگاه
 صنايع در ].3-1[ افتي انتشار زمينه اين در كتاب چهار

 هايشكافنده ساخت در نازك لايه مهم بسيار نقش اپتيكي
 قابل نابازتابندة هايايلايه چند ها،پالايه انواع نوري،
 ،ديد هايپنجره و اپتيكي هايدستگاه عدسي در استفاده

 در است. انكارناپذير .و.. بالا بازتاب الكتريك دي هايآينه
 ثبت فناوري در مهمي جايگاه نازك لايه مغناطيسي، علوم

 هايحافظه ويديو، و كاست نوارهاي روي اطلاعات
 در كاتاليزور مغناطواپتيكي، كليدهاي و رمزنگاري اي،رايانه

 جريان و نوري حسگرهاي فتوكاتاليزوري، هايواكنش
 پايين ولتاژ الكتروشيميايي هايواكنش در الكتريسيته

 ،طلا مس، آلومينيوم، نقره، دمانن فلزاتي شوند.مي استفاده
 انتخاب براي هاگزينه بهترين از يكي روديوم و تيتانيوم
 جنس از نانومتري 100 لايه يك كلي، طور به .است بستره

 انواع براي عالي بسيار پوشش طلا) ،نقره ،آلومينيوم(
 پوشش كند.مي فراهم را اپتيكي كاربردي هايبرنامه

 از بسياري كه است درصد 90 حدود در يبازتاب آلومينيوم
 به نزديك طيفي مناطق و مرئي، بنفش، ماوراء هاياشعه

 داراي نقره كهاين وجود با .كندمي حمايت قرمز مادون
 مادون و مرئي ناحيه در درصد 95 حدود در ابشيبازت
 بنفش ماوراء امواج در شدت به آن انعكاس ولي ؛استقرمز

 بالايي ذاتي انعكاس زني طلا مانند فلزاتي يابد.مي كاهش
 كمتر كميابي، و بالا قيمت جمله از دلايلي به اما ؛دارند

 قرمز مادون بلند موج طول در تنها مس شوند.مي استفاده
 طول سراسر در روديوم از توانمي كه حالي در است؛ مفيد

 حساس غير هايبرنامه براي طيفي كامل طور به موجها
 انتخاب بهترين آلومينيوم برده نام فلزات بين از .كرد استفاده
 ساير به نسبت آلومينيوم يگرانبها عنصر هايبرتري .است

 زياد بسيار اصلي بستره عنوان به انتخاب در فلزات و عناصر
 وزن ،عناصر بين در فراواني مانند آنها از برخي كه است
 نقطه ،بودن صرفه به مقرون ،زياد رسوب نرخ ،كم بسيار
 شكست ضريب ،خوردگي برابر در مقاومت ،پايين نسبتا ذوب
 در هاييضخامت در نآ از استفاده ،خوب ذاتي انعكاس و بالا
 لايه هنگام آنگستروم حدود در ضخامت كنترل و نانو حد

 در .است آلومينيوم انتخاب براي مفيد هايويژگي از نشاني
 انتخاب براي فلز بهترين سرخ فرو و مرئي موج طول ناحيه
 براي دقيق فهم منظور به .است آلومينيوم بستره، براي

 در كه فلزات برخي شكست ضرايب به بستره سطح انتخاب
 كنيم.مي توجه است آمده 1 شكل در سرخ فرو ناحيه
 هر با هاموج طول تمامي در هاآينه عموم اپتيكي هايلايه

 قابليت داراي بايد انعكاس، مهم ويژگي بر علاوه ايبستره
 اگر باشد. احتمالي هايخش برابر در حكاماست و تميزكاري

 استفاده ايشيشه بستره براي كه نشاني لايه چيدمان همان
 لايه سطوح شود، برده كار به آلومنيوم فلز براي شود،مي

 شوند.مي جدا سطح از و ديده آسيب راحتي به شده نشاني
 يك مانند مناسب واسط لايه يك از استفاده مرحله اين در

 ضرايب و ملكولي هايويژگي با ماده دو كه ناكچسب لايه
 و دارد نگه ثابت يكديگر كنار در را متفاوت كاملا انبساط
 منفي اثري بعد نازك هايلايه اپتيكي هايويژگي روي

 با بالا انعكاس ويژگي افزايش به امكان حد تا و باشد نداشته
 است. لازم ،كند كمك كمتر هايلايه تعداد
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  كار روش
 بستره انتخاب گام نخستين فلزي آينه يك ساخت براي

 گام است؛ انتخاب گزينه بهترين آلومينيوم كه است مناسب
 خاصيت هم كه است مناسب واسط ماده يك از استفاده دوم

 ساخت روند بر هم و باشد داشته يخوب بسيار چسبندگي
 موجود هايتئوري از استفاده بعدي گام ؛بگذارد مطلوب تاثير
 نيز و الكتريك دي - فلز هايآينه طراحي زمينه در
 به تا است مجموعه طراحي براي نياز مورد هايافزارنرم

  كنيم. اقدام آينه اوليه طراحي به آنها كمك

 طول حسب بر فلز چند سطح از انعكاس يزانم نمودار .1 شكل
  موج

  
 اپتيكي نازك هايلايه مناسب چسبندگي عدم دليل به

 به ماده يك از كه است لازم آلومينيوم فلزي بستره سطح بر
 كرد. استفاده نازك لايه و بستره سطح بر واسط لايه عنوان

 و واسط ةماد چسبندگي ميزان به توجه بر علاوه باره اين در
 خواص بودن نزديك جمله از ديگري عوامل به بايد سطح

 و حرارتي انبساط ضرايب در زياد اختلاف عدم مكانيكي،
 مانند موادي كرد. توجه بستره سطح و واسط ماده حجمي

Al2O3،Ti،NiCr،TiN،Ni است هاويژگي اين رايدا 
 روي فلزات بخار فيريكي روش از استفاده با را مواد اين كه

 بايد طراحي هر از قبل .كنيممي نشاني لايه بستره سطح
 انجام هافعاليت ناحيه آن در كه نظر مورد طيفي ناحيه
 ناحيه ما نظر مد طيفي ناحيه گرفت. نظر در را شودمي

 نوع بهترين فلزي ايهآينه در .است مرئي و فروسرخ
 دو از متشكل متقارن، مجموعه دو از كه است آن طراحي

 طول ناحيه كرد. استفاده پايين و بالا شكست ضريب با ماده
 مناسب، تبخير شكست، ضريب شفافيت، گستره موجي،
 در گذار تاثير هايمشخصه جمله از استحكام و پايداري
  ].4-6[ است مواد انتخاب

 
 سطح بر مواد چسبندگي ميزان مقايسه و كمي تست
  بستره
 آزمون بستره، سطح بر مواد چسبندگي ميزان مقايسه براي
 لايه مواد با شده نشاني لايه بستره هر براي را خراش ميكرو
 دهيم.مي انجام مجزا صورت به فلزات بخار روش به واسط

 بر فشار ايجاد براي واحدي هايي وزنه از آزمون اين در
 از آنها وزن كه شودمي استفاده شده نشاني لايه بستره سطح
 .است استفاده قابل تحمل حداكثر به كمتر

 تيغه بر دستگاه در شده وارد هايوزنه ،آزمون اين در
 وجود به باعث فشار اين كه آورندمي فشار (ايندنتر) گوه

 د.شومي بستره لايه سطح بر كرومترييم هايخراش آمدن
 و شده يگيراندازه را آمده وجود به هايخراش مياني عرض
 در ماده هر براي مياني خراش عرض ميزان و هاوزنه فشار
  شود.مي وتحليل آورده 3 تا 1 هايجدول
 
 ماده سطح بر شده وارد هايخراش عرض و بار فشار .1 جدول

3O2Al  
  )Paبار (شار   )mNبار (فشار   )μm( خوانشعرض

6/10  1/98  10  
1/11  1/147  15  

14  2/254  25  
9/15  3/490  50  

17  981  100  
  

 ماده سطح بر شده وارد هايخراش عرض و بار فشار .2 جدول
NiCr  

  )Paبار (شار   )mNبار (شارف )NiCr )μm خوانشعرض
9/7  1/98  10  
1/9  1/147  15  
1/14  2/254  25  
8/14  3/490  50  

17  981  100  
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  3O2Al پوشش در خراش آزمون .2 شكل

  NiCr پوشش در خراش آزمون .3 شكل

 Ti پوشش در خراش آزمون .4 شكل
 ميزان نماينده اشكال، مياني قسمت در نمودار شيب
 اين چه هر .است بستره هر براي لايه استحكام و چسبندگي

 سطح بر نشاني لايه ةماد چسبندگي ميزان كمتر، شيب
 لايه ماده كه است معني بدين اين و است بيشتر بستره
 مقدار است. بيشتري استحكام داراي شده ياد ةشد نشاني
 2 هايشكل در توانمي واسط ماده سه براي را نمودار شيب

 شيب يگيراندازه و شاهدهم طبق كرد. مشاهده 4 تا
 داراي 3O2Al ةماد رسيم.مي زير نتايج به نمودارها

 بعد هايرتبه در Ti و NiCr ترتيب به و بيشتر چسبندگي
 گفت توانمي آمده دست هب نتايج به توجه با گيرند.مي قرار
 محاسني داراي Al سطح بر خوب چسبندگي بر علاوه ماده
 ذاتي، شفافيت بستره، طحس بر ماده طبيعي پوشش جمله از

 است خش برابر در زياد استحكام و پايين شكست ضريب
]7-11.[  

  
  آينه ساخت
 تا 3( موجي طول ةباز در آلومينيوم دانيدمي كه طور همان

 يك و %5/94 حدود در ذاتي انعكاس داراي ميكرومتر )5
 %100 حدود در بازتابي اما است؛ مناسب دهنده بازتاب
 اپتيكي، دستگاه يك در شودمي ضفر است. آلايده

 %97 انعكاس با آينه 10 از متشكل ساده ايمجموعه
 ها،آينه انعكاس ميزان سطحي و اول نگاه در شود. استفاده
 نور مجموعه دراين اگر اما ؛است قبول قابل و خوب مقداري

 از خروجي نور كيفيت شود، بازتاب %97 انعكاس با بار 10
 كه است %70 با برابر آينه 10 بازتاب با اپتيكي مجموعه اين
  .نيست مناسب عنوان هيچ به

 
 %100 حدود انعكاس با ايآينه طرح دنبال به بايد پس
 ةآين چند ساخت و طراحي مراحل زير در رو اين از ؛باشيم
 .شودمي داده توضيح فروسرخ كامل

  
  اول آينة طراحي

 بر نازك لايه چهار و بستره عنوان به Al ،طرح اين در
 به 3O2Al ةماد نشاني لايه است. شده استفاده آن سطح
 بعد، هايلايه در كند.مي عمل ما ةچسبند واسط لايه عنوان

- Low( پايين و بالا شكست ضرايب با ماده نوع دو

High(، 12[ شودمي استفاده.[  
 به 3O2Al نانومتري 250 ةلاي با آلومينيوم ةقطع ابتدا

 لايه از بعد است. شده نشاني يهلا فلزات فيزيكي بخار روش
 Al سطح از ذاتي انعكاس ميزان 3O2Al واسط لايه نشاني
 ميزان افزايش منظور به سپس ؛يابدمي كاهش بسيار

 ضخامت به Al جنس از لايه يك قبل، مقدار به انعكاس
 انجام با سپس است. شده نشاني لايه نيز نانومتر 150

 شدت افزايش رمنظو به متعدد، هايتست و آزمايشات
 با Ge و 2SiO الكتريكدي ةماد دو از انعكاس

 Tiمادهسطحبرشدهواردهايخراش عرض و بار فشار .3 جدول
 )Paبار (شار )mNبار (فشار )Ti )μm خوانشعرض 

5  1/98 10 
7  1/147 15 

5/14  2/254 25 
8/14  3/490 50 
2/15  981 100 
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 پوشانيده نانومتر 260و 607 ترتيب به ايبهينه هايضخامت
   ].15-13[ شودمي

 مشاهده 5 جدول در نشاني لايه مفيد پارامترهاي
 هب انعكاسي هايطيف از نمايشي توانمي همچنين ؛شودمي

 افزارنرم وسطت ميكرومتر 3-5 موج طول در آمده دست
 كه كرد مشاهده 5 تا 4 هايشكل در را مكلئود طراحي
 لايه آلومينيوم خالص، آلومينيوم فلز انعكاسي طيف شامل،
 اكسيد واسط ةماد از نانومتر 250ضخامت با شده نشاني

 است اول فروسرخ ةآين طراحي طيف و 3O2Al آلومينيوم
]16-18.[  

  
 افزارنرم توسط اول، فروسرخ ةآين طراحي انعكاسي طيف .5 شكل

  مكلئود طراحي

  
 با شده نشاني لايه آلومينيوم انعكاسي طيف .6 شكل
 توسط آلومينيوم، اكسيد واسط ةماد از نانومتر 250ضخامت

  مكلئود طراحي افزارنرم

  دوم ةآين طراحي
 كاملي فروسرخ ةآين كه است شده سعي طراحي اين در

 فلز نانومتري 150 لايه يك از استفاده بدون كه شود طراحي
 (انعكاس باشد. داشته طلا از بالاتر بسيار انعكاسي آلومينيوم،

 به شود)مي گرفته درنظر %100و بالا تجربي حالت در طلا فلز
 زير ايآينه طراحي به زمينه اين در بررسي با منظور همين
 در آينه طراحي اين كه، كنيم يادآوري است لازم يافتيم. دست

  است. شده انجام لايه چهار و لايه دو طراحي با و مرحله دو
  
  نازك لايه دو با طراحي

 سطح بر نازك لايه دو از و بستره عنوان به Al طرح اين در
 عنوان به 3O2Al ةماد نشاني لايه است. شده استفاده آن
 اين جالب بسيار نكته اما ؛كندمي عمل چسبنده واسط لايه

 بر علاوه آينه اين در 3O2Al كه، است صورت بدين طراحي
 ضريب داشتن با است، چسبنده واسط ةلاي عنوان به كه اين

 پايين شكست ضريب با نازك لايه يك نقش 1,65 شكست
)Low( ماده از جديد طراحي اين در ما كه دارد عهده بر را 
2SiO ديگر پايين شكست ضريب با ريكالكتدي عنوان به 

 نشاني لايه دقت و هزينه صرف لحاظ از كه ايمنكرده استفاده
 با ماده يك عنوان به Ge ماده بعد، ةلاي در .است مهم بسيار

 اين ].18- 13[ شودمي استفاده ،)High( بالا شكست ضريب
 در خطا و آزمون انجام مرحله چندين از پس طراحي
 لايه مفيد پارامترهاي است. آمده ستد هب حالت ترينبهينه
 فروسرخ ةآين طراحي پارامترهاي و 5 جدول در را نشاني
 كنيم.مي مشاهده 6 جدول در را مكلئود افزارنرم توسط

 در آمده دست هب انعكاسي طيف از نمايشي توانمي همچنين
 در را مكلئود طراحي افزارنرم توسط ميكرومتر 3- 5 موج طول
  .ردك مشاهده 6 شكل

  
 فروسرخ آينه دوم طراحي در نشاني لايه مفيد پارامترهاي .5 جدول

  Geو3O2Al لايه دو با

  
  

فروسرخاولآينهطراحيدرنشانيلايه مفيد پارامترهاي .4 جدول
نسبي فشار موليجرم 

 )mbarخلا (
بسترهدمار 
)C(  

جزئيفشار
 )mbarسيژن (اك

انباشتنرخ
)nm/s( 

 ماده

4  1 ൈ 10ିହ 250 10ିସ35/0 3O2Al 
6  1 ൈ 10ିହ 250 .......... 0 Al 
2/2  1 ൈ 10ିହ 250 1 ൈ 10ିସ65/0 2SiO 
4/5  1 ൈ 10ିହ 250 .......... 8/0 Ge 
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 لايه دو با فروسرخ دوم ةآين طراحي مهم پارامترهاي .6 جدول
3O2AlوGe  

  
  

  نازك ةلاي دو با دوم طرح
 ماده دو از و است قبل طراحي به شبيه بسيار طرح اين

3O2AlوGe استفاده پايين و بالا هايشكست ضريب با 
 ديگر لايه دو كردن اضافه طراحي اين تفاوت تنها .شودمي
 است نازك) لايه (چهار Ge و 3O2Al نازك لايه مواد از
 ميان در يك پايين و بالا شكست ضرايب با ترتيب به كه
 حدود قبل بخش ايلايه دو طرح انعكاس گيرند.مي قرار

 مواد از ديگر ةيلا دو شدن اضافه با كه است 2/99%
3O2Al و Ge داشت خواهيم %98/99 حدود در انعكاسي 

 ةآين ساخت و درامرطراحي بزرگ بسيار موفقيت يك كه،
 .است ميكرومتر 5 تا 3 موجي طول بازدهي در كامل

 هايپارامتر همانند طرح اين نشاني لايه مفيد پارامترهاي
 فروسرخ دوم ةآين طراحي پارامترهاي .است لايه دو با آينه

 .كرد مشاهده 7 جدول در توانمي را مكلئود افزارنرم توسط
 آمده دست هب انعكاسي طيف از نمايشي توانمي همچنين

 مكلئود طراحي افزارنرم توسط ميكرومتر 3-5 موج طول در
  .دكر مشاهده 7 شكل در را

 لايه چهار با فروسرخ دوم ةآين طراحي مهم پارامترهاي .7 جدول
3O2Al و Ge  

 
  

 افزارنرم توسط دوم فروسرخ ةآين طراحي انعكاسي طيف .7 شكل
 Ge و 3O2Al چهارلايه با مكلئود طراحي

 لايه چهار با دوم فروسرخ ةآين طراحي انعكاسي طيف .8 شكل
3O2Al و Ge دستگاه توسط IR-FT  

  
 نمودار FTIR دستگاه توسط انعكاسي طيف مقايسه .9 شكل
 انعكاس اي،نقره نمودار و خام بستره انعكاس به مربوط بنفش،
 نيز رنگ آبي نمودار دهد.مي نمايش را شده نشاني لايه ةمجموع

  دهدمي نشان است %100 حدود كه را طلا نسبي انعكاس
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 توسط شده گرفته انعكاسي طيف ،9 و 8 شكل طبق
 نشاني لايه از قبل سطح دو بين مقايسه و FT-IR دستگاه

 نازك ةلاي 4 با شده نشاني لايه ةآين سطح كه آن از بعد و
3O2Al و Ge آلومينيوم ةبستر سطح روي ميان در يكي كه 

 انعكاس به مربوط رنگ، بنفش نمودار است. گرفته قرار
 آينه ةمجموع انعكاس اي،نقره نمودار و آلومينيم خام بستره
 نيز رنگ آبي نمودار دهد.مي نمايش را شده نشانيلايه

 دهد.مي نشان است %100 حدود كه را لاط نسبي انعكاس
 نشاني لايه كه كرد مشاهده توانمي نمودار به توجه با پس

 ضريب با الكتريك دي ةلاي چهار بار آلومينيوم بستره
 دهدمي طلا از بالاتر انعكاسي ما به پايين و بالا شكست

]19-24.[  
.  
  گيرينتيجه و بحث

 فلزي ةبستر با الكتريك دي -فلز ايآينه پژوهش اين در
 شد. ساخته و طراحي ميكرومتر 5تا 3 موج طول در آلومينيوم

 در قوي بسيار امواج ةكنند بازتاب يك عنوان به آينه اين
 فروسرخ هايآينه طراحي شود.مي استفاده فروسرخ محدوده
 جنس از واسط ةلاي يك و آلومينيومي ةبستر يك شامل
 و بستره مابين دهچسبن لايه ةوظيف كه، آلومينيوم اكسيد
 توسط طراحي دارد. عهده بر را بعد نانومتري نازك هايلايه
 اين در شد. انجام نازك هايلايه طراحي پيشرفته افزارنرم

 .است شده گزارش عمود به نزديك تابش ةزاوي طراحي
 مواد هايويژگي و نوع جمله از مختلفي هايپارامتر
 كارايي در موجي لطو ةباز و هالايه تعداد الكتريك،دي
 هانمونه است. موثر الكتريك دي -فلز نازك لايه هايآينه
 ةبوت توسط و خلاء محفظه در فيزيكي تبخير روش به

 شد. ساخته و نشاني لايه الكتروني، پرتو و گرمايي مقاومت
 در پارامترها، يسازبهينه و اجرا و طراحي چندين از بعد

 طيف شد. ساخته و طراحي نهايي فروسرخ ةآين نهايت
 ميزان شد. يگيراندازه سنج طيف توسط هاآينه انعكاسي
  .است %99 از بالاتر شده ساخته هايآينه براي انعكاس
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