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ج مميد ت  مم  مجممد ال ممم  (ZnO) امك مم ا الكنمم  الممماا فجمموا القا ممة ممعامممس الان  ممارتممد ارا ممة ت  مم   
ب ممم  ر مم  طممو  موجممة  ZnOمن طبقة مف اا  مذ للانعكاسمض  تصميد نظ ي لقلاء مضااا متد  ,  النانوي 

 عنمما ت  مم  مجممدمممن القممو  الممموجة لوقممعة فمموة ال نف ممجية,  (nm 400 – 300)التصممميد ضمممن الممما  
ا مممماس  ةكأرضمممم  3O2(Al(امك مممم ا الالمن مممموم ماخت مممم د مممممااا  ,2.4)-(nm 40 لمممممااا القمممملاء مممممن الج مممميد

 ليصمما انعكا ممية التصممميد (7.11.0)الن مم ة  MATLAB ل ممة  ما ممو ةامج نمم تممد تصممميد     للتصممميدا اذ
للقمملاء, مااضمما اصمما الانعكا ممية مفجمموا القا ممة  ممعامممس الان  ممار (Particle size) الج مميد لحجممدكاالممة 

كاالممة للقممو  الممموجة لحالممة ال ممقوو العمممواي مالمالممس للتصممميد المقتمم ل كقمملاء بصمم ي مضممااا للانعكمماس, 
اقل قيمة   وقد اظهرت النتائج اناكأ اس نظمم ي منظ ية المصفوفة المم كا  لى نموذج  ورسمذل  بالاعتماا ع

 (o0)زاميممة  ممقوو عنمما  (%0.0278)بمقمماار كانمم   (3O2Air/Nano ZnO/Al)فة  انعكاايةي  للتيةميم 
 ا(Ps = 2.8 nm)لمااا القلاء  الج يد مجد عناما اكون مذل   (350nm)مطو  موجة بمقاار 

 

 الكلمات المفتاحية: 
Nano ZnO , 

Brus model  , 
 المصفوفة المم كا,  
 . القلاءاد البص ية

  

 

 

 

 

 

 

 

 :( Introduction)  المقدمة .1
مممااا قممبص موجمملة جمما   ا تماممما     (ZnO)  امك مم ا الكنمم  

ممممة ما مممممعة   ممممة, ل مممما فجممممو  طا  ممممة جممممناعة الا, ممممية ال ايق مممم ا ف ك  
مما    ( n=2) ممعامممس ان  ممار    ( eV 3.3) بحمماما  ممباقمم ا   ارجممة  عن

ممموة ال نف مممجية    (, K 300)   ممم ارا  مممة لوقممعة ف ي ل مممة عا مل مما نفاذا
 (Ultraviolet ,)    ممة متمتل  جلابة ممتازا متعمما مممن المممواا ماط 

مما مممن المجممالاد   ممة العاا ال لفة لال  ت ت ام على نقمماة ما مم  ف
ممممممما   مممممممة مال لاا مممممممة مالصمممممممناهية كتصمممممممني  الاج مممممممكا الال ت مني العلمي
ممم  ممممااا م ا مممة   ال م مممية ماج مممكا ا ت مممعار ال ممماز, ماك ممم ا الكن

 ت عار  ت ام فة جناعة اج كا الا  ت للت   اد ال يميالية لال   
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ممممة  ل    ممممة ا ب ا ممممة مم ا لي ممممة    [1,2].  ال   مكيميا ممممة تقني ممممم  التقممممور ف
ممانو   ن ل ممان    ( Nanotechnology) ا مممااا امك مم ا الكنمم  ك    مما  ف

ممة  مماا المجمما    ة قممبص الموجممل مممن المممواا   مماا ف ل مما اخمماد امرا را   ,  
مماا مممن  معظممد  تظ مم   اذ   أقممبا  الموجمملاد مجموعممة متنوعممة مف ي

ممة   مما الحجمموم ال صممالا البصمم ية مارل ت مني ممة    عن نانوي مما  ال ت تل
ممممممة   ممممممى الق ي ي ل ن ممممممة المممممممواا ذاد ا عممممممن ال صممممممالا الموجممممممواا ف

 (Bulk Materials  )[3] ,    ممة ال صممالا ميظ مم   مماا الت  مم  ف
ممممى الحجممممد  ممممما  لا   نتيجممممة  ل ممممس مجممممد المممممواا ا تقل  ممممار المباقمممم ا ل الاث
مم  نانوي   او (  Quantum confinement)     ممو الحجممك ال مممة م ة  ال

ممة لرل ت منمماد  ي ت ممم    ضمممن مجممد محمماا, المممااا  د م ممتوياد القا 
ممممال  منتيجممممة   ممممأن    ل ممممة للمممممااا  ف تصممممبف منفصممممملة,  م مممممتوياد القا 

ممأث    مممن  ممة الحممالاد    خمملا    ميظ مم  ت ف  Density of) ت  مم  كفا

states )   ممممة ممممالة  للمممممااا,    ( Energy gap)   مفجمممموا القا  ت ل م ا
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مممممى   مممممة للمممممواا تعتمممممما عل تصممممبف ال صمممممالا البصمممم ية مالال ت مني
ممة بعمما  اممما  ال مممة    جممك ح ميكممون ال   ا مجم ا  المممواا    متعمم     ماممما ف

ممممممممأث    مممممممماا الح  مممممممم  تحمممممممم  ت ممممممممة تق ت ل ممممممممة    جممممممممك ا بالأ مممممممملاي ال مومي
 (Quantum wires ,)   ا   ام بعمممم مممالة ال مممم    متعممم        اكممممون ثن     

عناما اكون الحجك  اما  ,  ( Quantum wells)   القا ة ال مومية 
مممماو   نق مممما ا بال ممممان النظممممام اعمممم   عن ممممة ف ممممة الابعمممماا الفلاث ال مممممة ف

ممة   تةة     ( Quantum dots) ال مومي ممى   تع يف مما   امكممن وال ن مما   عل   ا
  الاتجا مماد   فة   م ي ة   الال ت مناد   ا ف     موجلة ت ون   ص مواا قب 
  ام   التة اكون مجم ا م اميا    ال لورية   ااخس ابعاا ال نية   الفلاثة 

مممممممممممممممممممممممممممممممة   اي   موجمممممممممممممممممممممممممممممممة   طمممممممممممممممممممممممممممممممو    ممممممممممممممممممممممممممممممممن   اجممممممممممممممممممممممممممممممم        مل
 (DeBrogliewavelength  ) [4,5,6].  مالفقب   لرل ت من   

 Effective -نمززو ت تقريززك ال تلززة الفعالززة الجزززء النيززري    1.2

Mass Approximation (EMA):  
 ام م مماميا الموجلة قبص  لل لورية  (R)  القق   نصا   اصبف  عناما

 المق ممما طا ممة م ممتو  ) Excitonللممم الق يعممة  مممور  قمم  نصمما مممن اجمم  
 Quantum)ال مممممممممة  الحجممممممممك تممممممممأث   ا مممممممماأ( فجمممممممموا أم رل تمممممممم من 

confinement,)   ميمكممممن م ممممار نصمممما  قمممم   ممممور للمممممواا مممممن خمممملا
 :[7] يةت الاالعلا ة 

 

α° =
4𝜋𝜀°𝜀𝑟ħ2

𝑒2
[

1

𝑚𝑒
∗ +

1

𝑚ℎ
∗ ]         … … (1) 

 صال    اليمممممة للفممممم اا مالممممممااا ال مممممب  ال ممممممامية  °𝜀 م𝜀𝑟ان:  م ممممم 
𝑚𝑒,  قحنة الال ت من  𝑒موجلة على التوالة,  

 Effective)ال تلة الفعالة  ∗

mass)   م  لرل ت من𝑚ℎ
يكد عموذج بورس  .)الفجوة(ال تلة الفعالة للفقممب   ∗

(Brus model) ام ممما اعمم    نممموذج تق يممب ال تلممة الفعالممة (EMA)  

النماذج النظ ية التممة ت ممت ام لف ممد اعتممماا ايمممة فجمموا القا ممة فممة   اما اكف 
مفممه  مماا النممموذج م , الج مميد مجممدالنقاو ال مومية لأقممبا  الموجمملاد علممى 

بمعاالممة  اعقممى (𝐸𝑔∆)فممان ايمممة الت  مم  فممة فجمموا القا ممة للنقمماو ال موميممة 
Brus  [8]بالصي ة التالية: 

∆𝐸𝑔 =
ħ2𝜋2

2𝑅2
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1

𝑚𝑒
∗ +

1

𝑚ℎ
∗ ] −

1.786 𝑒2

𝜀𝑟

−
0.124𝑒4

ℎ2𝜀2
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𝑚𝑒
∗ +

1

𝑚ℎ
∗ ]

−1

 … … (2) 

 نصا  ق  ال لورا  وجف ا نققممة كموميممة ك ميممة ال ممكس,  𝑅ان    اذ

𝜀 اضا:ما  العك  ال    الةا ما اع    فا   ال مامية الن  ية ام 
      ∆𝐸𝑔 = 𝐸𝑔

𝑛𝑎𝑛𝑜(𝑅) − 𝐸𝑔
𝑏𝑢𝑙𝑘   

𝐸𝑔تمفممممس 
𝑏𝑢𝑙𝑘  فجمممموا القا ممممة للمممممااا بممممالحجد الق يعممممة(Bulk 

bandgap) ,𝐸𝑔
𝑛𝑎𝑛𝑜(𝑅) فجمممممموا القا ممممممة للمممممممااا فممممممة النقمممممماو ال موميممممممة 

(Quantum dots) متعممممم   بفجممممموا القا مممممة الفعالمممممة (Effective 

bandgap.)  [9]بالصي ة التالية  (2)م التالة تصبف المعاالة: 

𝐸𝑔
𝑛𝑎𝑛𝑜(𝑅) = 𝐸𝑔

𝑏𝑢𝑙𝑘 +
ħ2𝜋2

2𝑅2
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1
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∗ +
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𝜀 𝑅

−
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1
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… … (3) 

ان فجمموا نلاممم   اعمملا من الحا الفانة فة الق   الاامن للمعاالممة 
اي ان فجمموا القا ممة تممكااا  نقصممان  𝑅2القا ممة الفعالممة تتنا ممب عك مميا ممم  

فجوا القا ة تتنا ا م  تنا ا   , ممن الحا الفال  نلام  انالج يد  مجد
R مذل  ب  ب زيااا  وا التفاعممس ال ولممومة (Columbic interaction) ,

ان الحمماان الفالمم  مالاخ مم   ,الارتبمماو  مم ن جممكي ت نامفممس الحمما الاخ مم  اممما 
 (3)لال  امكن ان ت مس, فتصبف المعاالممة  فانةج   ا جاا مقارنة بالحا ال

 :بال كس التالة
 

 

𝐸𝑔
𝑛𝑎𝑛𝑜(𝑅) = 𝐸𝑔

𝑏𝑢𝑙𝑘 +
ħ2𝜋2

2𝑅2
[

1

𝑚𝑒
∗ +

1

𝑚ℎ
∗ ]   … … (4) 

 . المصفوفة المميزة2.2

 
 

ااضمممما بمعامممممس الان  ممممار الفعمممما   (𝜂)تعمممم   ال مممممامية البصمممم ية 
(Effective Refractive Index,)  م مممة امممما  الصمممفاد البصممم ية

 متعقى بالصي ة الآتية:لوم او الماااة الم مة 
𝜂 =

𝐻

𝐸
        … … … (5)  

مممواي للموجممة ت ممون ايمممة ال مممامية البصمم ية فممة مالممة ال ممقوو الع
 :[10] لجكء الحقيقة من معامس الان  ار للو طلم امية 

𝜂 = 𝑛       … … (6)  
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تممممأث   ةمممما  ا الا ممممتققار اممممما فممممة مالممممة ال ممممقوو المالممممس م  مممم ب 
 ممممما ال مممممامية  نتنفصممممس ال مممممامية البصمممم ية للو ممممط الواممممما الممممى جممممكل   

مال مممممممامية البصمممممم ية للا ممممممتققار  (𝜂𝑝)البصمممممم ية للا ممممممتققار الممممممموازي 
 :[11]متعقى بالصيغ التالية  (,𝜂𝑠)مواي الع

𝜂𝑝 = 𝑛 𝑐𝑜𝑠𝜃⁄         … … … (7)  

𝜂𝑠 = 𝑛𝑐𝑜𝑠𝜃       … … … (8)  
عنمما  ممقوو اقممعة ك  مم ناطي ممية علممى ممما افصممس  مم ن  ممقح ن 

فمممة ال مممعا   Rم تلفممم ن فمممة ال صمممالا البصممم ية فمممان ايممممة الانعكا مممية 
 ال ا ط تعقى بالصي ة التالية:

𝑅 = (
𝜂°−𝜂1

𝜂°+𝜂1
)

2
         … … … (9)  

ال ممممقوو مالنفمممماذ عممممس  ةلو ممممقال مممممامية البصمممم ية تمفممممس  °𝜂 م 𝜂1ان:  اذ
 التوالةا

مف ا مكون عنا  قوو اقعة ك  مم ناطي ية على , اء ر  ه اما  
  :(1)كما فة ال كس  م  ب على مااا ا اس من ماان فاجل ن

 
 ( موجة مستوية ساقطة على غشاء 1الشكل )

 [12]  رقيق 

 

مممممواي  ية للمنظومممممة فممممة مالممممة ال ممممقوو العان ال مممممامية البصمممم فمممم 
مالمالس ملأي مممن الا ممتققا  ن امكممن تحاامما ا مممن خمملا  معاالممة المصممفوفة 

مالتمممة تممم  ط  ممم ن الم كبممماد  [13]( Characteristic Matrix)المم مممكا 
الم ممتم ا للمجممال ن ال    ممالة  (Tangential Components) المما ممية

ا, متعقمممى بالصمممي ة مالم ناطي مممة ال ممما قة علمممى المنظوممممة مال ارجمممة من ممم 
 .[14]التالية 

[
𝐵
𝐶

] = [
+𝑐𝑜𝑠𝛿 𝑖𝑠𝑖𝑛𝛿 𝜂1⁄

𝑖𝜂1𝑠𝑖𝑛𝛿 𝑐𝑜𝑠𝛿
] [

1
𝜂𝑠𝑢𝑏

]  … (10)  

تمفممممس عناجمممم  المصممممفوفة مالتممممة تمفممممس المجمممما   (B,C)م مممم  ان 
 𝜂𝑠𝑢𝑏ال مممممامية البصممم ية لل  مممماء, م 𝜂1ال    مممالة مالم ناطي ممممة, متمفمممس 

 Phase) فتمفمممممس  مممممم  القمممممور δال ممممممامية البصممممم ية لو ممممماس, امممممما 

thickness) ميعقى بالعلا ة التالية: 

   δ = 2𝜋𝑛1𝑑1𝑐𝑜𝑠𝜃1/𝜆 
امكمممن تممموف   كمممس المعلومممماد المقلو مممة  (10)ممممن خممملا  المعاالمممة 

راجاا ايمة ال مامية البص ية الااخلة لنضام ات ون من , مماء ر  ممه مفمم ا 
مممن  , م التالة ااجمماا ايمممة الانعكا ممية للنظممامم  ب على  قف مااا ا اس

 ا(9)خلا  المعاالة 
 

 Refractive index (n) -معامل الان سار  .3.2
تحاامممما ال صممممالا البصمممم ية للمممممااا ب ممممكس كامممممس مممممن خمممملا  اممممتد 

 معامس الان  ار ال اص   ا, ميعقى لو ط ما من خلا  العلا ة التالية:
𝑛 =

𝑐

𝑣
         … … … … … (11)  

3 مم عة الضمموء فممة الفمم اا ) cتمفممس  × 108 𝑚/𝑠𝑒𝑐 ,)v  مم عة الضمموء 
 فة الو طا

فة الو ط المتجان ة موممما ال ممواص ت ممون ايمممة معامممس الان  ممار 
ممممواي مالافقمممة جميممم  الاتجا ممماد مللا مممتققا  ن العمامممماا لأي نققمممة فمممة 

 ا[15]
ارتباطمممما مثيقمممما الموجممملة  صفممممة الممممواا قممممب اممم تبط معامممممس الان  مممار 

, م مما  ممال  محمماملاد عاامما راجمماا جمميغ رياضممية تمم  ط 𝐸𝑔بفجمموا القا ممة 
 ا[16] ةتي الب يقة الا ادالان  ار بفجوا القا ة, كالعلا معامس 

𝑛 = 𝛼 + 𝛽𝐸𝑔          … … … … … (12)  
𝛼: ) م   اد  = 𝛽( و ) 4.048 = −0.62 eV−1.) 

تعمما  مما  المعاالممة م ممتقلة عممن ارجممة الحمم ارا, منلاممم  مممن خلال مما ان ايمممة 
امكننا  (4)معامس الان  ار تقس  كيااا فجوا القا ة, م ال جو  الى المعاالة 

 القو  ان معامس ان  ار للنقاو ال مومية اتنا ا م  تنا ا الحجدا
 : [17]الاتية  كما ج   ا ت ال العلا ة التج ي ية

𝑛 = 1 + √(
𝐴

𝐸𝑔+𝐵
)

2

        … … … (13)  

 .(A = 13.6 eV ), (B = 3.4 eV)اذ ان:  
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ميمكممممن ااضمممما ر ممممط معامممممس الان  ممممار بفجمممموا القا ممممة مممممن خمممملا  الصممممي ة 
 ال ياضية الاتية:

𝑛2 − 1 =
𝐴

(𝐸𝑔+𝐵)
2           … … … (14)  

 .(B=0.21Eg+4.25) ,(A=25Eg+212)اذ ان:  

 

 : (Experimental Part)الجزء العملي  .2
 (MATLAB)تد فة  مما  الارا ممة تصممميد   نممامج ما ممو ة  ل ممة 

لممممااا  الج ممميد مجمممد, مممممن خممملا   ممماا ال  نمممامج تمممد تقممماا  7.11.0الن مم ة 
ZnO  30, 20, 10, 8, 7, 6, 5, 4, 3.4, 3, 2.8, 2.6, 2.4)بممممممالقيد ,
40 )nm ت  مم  الانعكا ممية كاالممة لفجمموا القا ممة ممعامممس الان  ممار م  مايمماس

 بصمم ي  , كما تد من خلا   اا ال  نامج تصميد متح  ن طلاءالج يد  مجد
°λ) طممو  موجممة التصممميد ب م  ر   ZnOمن مااا مضااا للانعكاس   =

350 nm)   للممم الج مميد مجممدبالاعتممماا علممى ت  ممZnO علممى ا مماس مممن ,
ضمممن  فممة جممناعة ال واقمما البصمم ية, كأ مماس  التة ت ممت ام  3O2Alمااا  
 من القو  الموجة للقيف ال   مم ناطي ةا (nm 400-300) الما 

 
 الجسزيم حجزم فزي للتغيزر دالزة  ZnO  فجوة الطاقة ومعامل ان سزار.  1.3

(Ps): 
لت  مم  كاالممة  ZnOمممااا ل n ن  ممارالاممعامممس  Egفجممو  القا ممة تممد ارا ممة 

 مجممممدتنمممما ا م مممما اة مممم د الارا ممممة ان  ,[18] (Ps=2R) الج مممميد مجممممد
ايمتممة فجمموا  ت  مم اممياي الممى  (Bulk Size) الق يعممةعممن الحجممد  الج مميد

تممكااا ايمممة فجمموا القا ممة متتنمما ا ايمممة معامممس  اذالقا ة ممعامممس ان  ممار, 
 للمممااا الج مميد مجممدالان  ممار, ميكممون  مماا الت  مم   ل ممس جمماا متممى اصممبف 

Exciton (α𝐵للمام اج   من نصا  ق   ور  ا   امي م = م    ,(2.34
ايمممة الت  مم  فممة  مما  ال صممالا بالازاامماا ب ممكس ملحممو  ممم   عنمما ات مماأ 

 (1)ال ممكس  امذل  نتيجة لازاامماا تممأث   الحجممك ال مممة  الج يد  مجدتنا ا  
  .ZnOلمااا  الج يد مجداالة لت     nم Egاوضف ت    ايمتة  

 
 :(Ps) الجسيم حجم في للتغير دالة ZnO انعكاسية. 2.3

اخت مم  ال ممواء اذ  ,الج مميد  كاالة لحجد  ZnOتد ارا ة الانعكا ية الم
°θ)اخت ممم د زاميتمممة ال مممقوو م , كو مممط ل مممقوو الاقمممعة = °θ)م  ( 0° =

لقيممممماس اممممميد الانعكا مممممية عنممممما ا كون ممممما الاكفممممم  ا ميمممممة, ممممممن خممممملا   (45°
االمممة  ZnOامكمممن ملامظمممة ت  ممم  انعكا مممية المممم( 6)المممى  (3)الاقمممكا  ممممن 

فمميمكن ملامظممة  مفجمموا القا ممة ممعامممس الان  ممار, الج مميد مجممدللت  مم  فممة 
للممممااا  الج ممميد مجمممدالتكااممما فمممة انحممماار منحنمممة الانعكا مممية عنممماما اصمممبف 

مذلمم  نتيجممة  ,Exciton (α𝐵)م ممامي ام اجمم   مممن نصمما  قمم   ممور للممم
 ZnOلازاااا تأث   الحجك ال مة, م   نحصس على ا س ايمممة لانعكا ممية 

 PR=0.0006)%و  فممة مالممة ال ممقوو العمممواي( =0.0664R)%بمقمماار 

   الجسةةيم حجةةم( عنةةد ا ياةةون o45) عنمما زاميممة  ممقوو (SR=0.2412 %و

(Ps=2.4 nm) .الة ان  اا الان فاض فة انعكا يةZnO  ا ممت اامصامكن 
  فة انتاج  قول ,   مقلية مضااا للانعكاسا

 
علزززى اسزززا  مزززن  (Nano ZnO). التصزززميم المقتزززرء للطزززلاء 3.3

)3O2(Al:  
معامممس  (3O2Al)فممة ال مماء تممد ارا ممة الانعكا ممية للمممااا الأ مماس 

 امك مم ا الالمن ممومن انعكا ممية أمالتممة أة مم د  sub(n(1.76=الان  ممار ل مما 
 نممماء تصمممميد  ثمممد  منممما (,7) مكمممما موضمممف بال مممكس (7.58)%         مممة

  منممما , اذo45مالمالمممس عنممما زاميمممة  مممقوو لحالمممة ال مممقوو العممممواي القممملاء 
 (التصمممميد ذاد  مممم  ر ممم  طمممو  موجمممة) ZnOطبقمممة مامممماا ممممن  بإضمممافة

(L = 0.25λ°) للقمممملاء  الج مممميد ممممم  الاخمممما  نظمممم  الاعتبممممار ت  مممم  مجممممد
(Ps)  ممممن(40-2.4 nm)  مجمممد , مارا مممة تمممأث   اضمممافة القممملاء مت  ممم
 لص على ال صالا البص ية للمنظومة,ج يد ال

ت  ممم  ال صمممالا البصممم ية  ،(10)المممى  (8)توضمممف الاقمممكا  ممممن 
°λ)عنممممممممممممممممما طمممممممممممممممممو  موجممممممممممممممممممة التصمممممممممممممممممميد  = 350 nm)                     للتصممممممممممممممممممميد

)3O2Nano ZnO/Al/Air) ,عنمما امكممن ملامظممة ان التصممميد اظ مم  اذ 
 (R=15%)بمقمماار انعكا ممية, (nm 40-20)    القمملاء  لمااا  الج يد  مجد
 ان  مممار معاممممس تمتلممم  الحجمممد  ممماا عنممما القممملاء الممممااا لان مذلممم , تق يبممما
الق يعممممة  ال لمممموري  بحجم مممما المممممااا ان  ممممار معامممممس م ممممو (2) مممممن اقتمممم ر

(Bulk ZnO,)   اجمم   مجممد عنمما التصممميد انعكا ية فة التنا ا ميظ 
 مالممماي القممملاء ان  مممار معاممممس تنممما ا ب ممم ب اكمممون  م ممماا (nm 10) ممممن
  ممور  ق  نصا من اقت ر مجد عنا ال مة الحجك تأث   تكااا ب  ب  انتج

 الج مميد مجممد اصممبف عنمماما ك  مم  ب ممكس اظ مم  التممأث    مماا ان الان, للمممااا
 ان  ممار معامممس ف ممن ف ,  ممور  قمم  نصمما مممن اجمم   ام م مماميا   للمممااا
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 مجممد عنمما التصممميد لانعكا ممية ايمممة  ا ممس  علممى  لنحصممس  اك مم   ب كس  القلاء
 فممان (nm 2.8) مممن اجمم   الج يد مجد  تنا ا  مم   (.nm  2.8)  ا امي 
 القاعمماا انعكا ممية علممى تممأث    فيقممس ااضمما اممن ف  القمملاء ان  ممار معامممس
 جاااا  من  للارتفا  التصميد انعكا ية عواا ا  ب  ما م اا تاريجية بصور 

 
  حجم في للتغير  دالة  ZnO طاقة وفجوة  انكسار معامل تغير( 2شكل ) 

 . الجسيم

 

 
  حالة في الجسيم حجم في للتغير دالة   ZnO انعكاسية تغير (3شكل ) 

 . موديالع السقوط

 

 
  زاوية  عند الجسيم حجم في للتغير دالة   ZnO انعكاسية تغير( 4)  شكل

 . o45 سقوط

 

 
  لحالة الطاقة فجوة في للتغير دالة   ZnO انعكاسية تغير( 5)  شكل

 . o45 عند  والمائل موديالع السقوط
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  لحالة الانكسار معامل في للتغير دالة   ZnO انعكاسية تغير( 6)  شكل

 . o45 عند  والمائل موديالع السقوط

 
ولحالة   لأوكسيد الالمنيومالانعكاسية دالة للطول الموجي  (7) شكل 

 . الالمنيوم  لأوكسيدالسقوط العمودي من الهواء الى  

 

 Air/Nano)لحجم الجسيم للتصميم  ( الانعكاسية دالة8شكل ) 

)3O2ZnO/Al,   لحالة السقوط العمودي والمائل عندo45  عند طول ,

 nmoλ( ,oλ=1.76, L=0.25subn 350=(موجة التصميم 
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 Air/Nano)لمعامل انكسار الطلاء للتصميم  ( الانعكاسية دالة9شكل ) 

3O2ZnO/Al  ,) 350=(عند طول موجة التصميم nmoλ(  ,

=1.76, L=0.25λosubn 

 
 Air/Nano)لفجوة طاقة الطلاء للتصميم   ( الانعكاسية دالة10شكل ) 

3O2ZnO/Al,)  350=(عند طول موجة التصميم nmoλ(  ,

=1.76, L=0.25λosubn 

 
 Air/Nano) اتضمممممممف ممممممممن ال يانممممممماد ال مممممممابقة ان التصمممممممميد

)3O2Al/ZnO  بقيمة عنا طو  موجة التصميد  مقه ا س ايمة للانعكا ية
(%0.0278R=) الج مميد مجممدما اكممون عنممامممواي, فممة مالممة ال ممقوو الع 

مممممص كتصممممميد مضمممماا الممممال  امكممممن ا ت   ,(Ps=2.8 nm) لمممممااا القمممملاء
  اعنا  اا الحجد للانعكاس

3O2/AlNano ZnOAir/ 

=350 nm)o=1.76, λsub, noλ(Ps=2.8 nm, L=0.25 

 

ال مممقوو  ةزاميممم تمممأث   ت  ممم   (17)المممى  (11)توضمممف الاقمممكا  ممممن 
(o75-0) القمممو  فمممة اممميد الانعكا مممية للتصمممميد المضممماا للانعكممماس ضممممن 

اكممون الا ممتققار  (o5-0) عنمما زاميممة ال ممقوو .nm)-(300 400 الممموجة
فة الموجمماد المنعك ممة  ل ممس جمماا ملا امكممن التم  ممك  مم ن نمقممة الا ممتققار 

(P,S)  ، مذل  لان الت    فة ايمة ال مامية البص ية للتصممميد تعتممما علممى
زامية ال قوو لال  اكون ايمة الت    فة انعكا ممية الا ممتققا  ن  ل لممة جممااا 

فممان التممأث   اكممون اك مم  اذ تنفصممس انعكا ممية  الا انص م  زياا  زاميممة ال ممقوو
كامية  ممقوو عنا طو  موجة التصميد مل  , مايمكن التم  ك   ن الا تققا  ن ف

(o15)   ايمممة  اننلامممsR  تبقممى ثا تممة تق يبممما   نممما تممكااا ايمممةPR  ب مممكس
 pRم sR امميد امكممن ملامظممة ان (o30)طفيممف جمماا, اممما عنمما زاميممة  ممقوو 

تممكااا  pRم sRفممان  (o30)مت امية تق يبا, اما عنا زامية ال ممقوو اك مم  مممن 
كممما  ,pRت ون اك مم  مممن  sRب كس ماضف م  ملامظة ان الكيااا فة ايمة 

 الاطمممموا  نحممممو للقممممو  الممممموجة الم كممممكي  جان يممممة إزامممممة  نمممماي أن نلاممممم 
ة للقبقمم   ممم  البصمم ي الت  مم  الحاجممس فممة  القصمم  ا مذلمم  ب مم ب الموجيممة

المماي  ممامر  اعتممما علممى معامممس الان  ممار م ، القلاء فة مالة ال قوو المالممس
الفعممما  الممماي ات  ممم   ت  ممم  زمااممما ال مممقوو منممممط الا مممتققار، فعنممماما تمممكااا 

, لممال  فممان القممو  الممموجة ا ممس بصمم ي زاميممة ال ممقوو، ا ممام ال  مماء ب ممم  
ر عممة انتقممس نحممو اطمموا  موجيممة ا صمم  مممن المماي تحقممه ايمممة  ممم  ال  مماء 

اامما اوضممف تممأث   ت  مم  زم  (1)مالجممام  ا [19] (°λ)طممو  موجممة التصممميد 
 ال قوو على ايد الانعكا يةا
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 Air/Nano)  التصميم على السقوط  زاويا تغير  تأثير( 1جدول ) 

3O2Al/ZnO  ,)عند (Ps=2.8 nm ) 
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 Air/Nano الانعكاسية دالة للطول الموجي للتصميم  (11)  شكل

3O2AlZnO/سقوط ولزاوية  )o= 0 o(θ, 

 o=350 nmλ ,=1.76subn ,oλL= 0.25Ps =2.8 nm,  

 

 
 Air/Nano الانعكاسية دالة للطول الموجي للتصميم  (12)  شكل

3O2AlZnO/سقوط ولزاوية  )o= 5 o(θ, 

 o=350 nmλ ,=1.76subn ,oλL= 0.25Ps =2.8 nm,  
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 Air/Nano الانعكاسية دالة للطول الموجي للتصميم  (13)  شكل

3O2AlZnO/سقوط ولزاوية  )o= 15 o(θ , 

 o=350 nmλ ,=1.76subn ,oλL= 0.25Ps =2.8 nm,  

 
 Air/Nano الانعكاسية دالة للطول الموجي للتصميم  (14)  شكل

3O2AlZnO/سقوط  ولزاوية  )o= 30 o(θ , 

 o=350 nmλ ,=1.76subn ,oλL= 0.25Ps =2.8 nm,  

 

 
 Air/Nano الانعكاسية دالة للطول الموجي للتصميم  (15)  شكل

3O2AlZnO/سقوط ولزاوية  )o= 45 o(θ , 

 o=350 nmλ ,=1.76subn ,oλL= 0.25Ps =2.8 nm,  

 

 
 Air/Nano الانعكاسية دالة للطول الموجي للتصميم  (16)  شكل

3O2AlZnO/سقوط ولزاوية  )o= 60 o(θ , 

 o=350 nmλ ,=1.76subn ,oλL= 0.25Ps =2.8 nm,  
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 Air/Nano الانعكاسية دالة للطول الموجي للتصميم  (17)  شكل

3O2AlZnO/سقوط ولزاوية  )o= 75 o(θ , 

 o=350 nmλ ,=1.76subn ,oλL= 0.25Ps =2.8 nm,  

 
 : (Conclusions)الاستنتاجات  .3

امكمممن المممتحكد فمممة ال صمممالا البصممم ية لممممااا امك ممم ا الكنممم  ممممن 

,  لممال  فانممة امكممن الحصممو  علممى طمملاءاد الج مميد  مجممدخلا  التحكد فة  

 مجممممدممممن خمممملا  ال ممميق ا علمممى بصممم ية نانويمممة مفممم اا مضممممااا للانعكممماس 

مضااا للانعكاس ضمن القممو    فعنا تصميد طلاء بص ي ,  للقلاء  الج يد

 مممن الأقممعة فمموة ال نف ممجية با ممت اام مممن مممااا (nm 400-300) الممموجة

ZnO    3الناعوي  علة  ايةاس  ةO2Al  بقمملاء اعقممة كفمماءا عاليممة مقارنممة

الاعتيممااي, م مم  تممد الحصممو  عممس ا ممس  الج مميد مجممدعنمما  ZnO  بمااامن  

ب مممم  ر ممم  طمممو  موجمممة التصمممميد  ZnO ايممممة فمممة الانعكا مممية لقبقمممة ممممن

ممممواي عنممما طمممو  موجمممة التصمممميد لحالمممة ال مممقوو الع( 0.0278)% بمقممماار

ان  ممممما  . (Ps=2.8 nm) لممممممااا القممممملاء الج ممممميد مجمممممدعنممممماما اكمممممون 

   ذاد كفالص عاليةا كواقا بص يةال صالا امكن ا ت اام ا فة انتاج 
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Optical Properties Dependence of ZnO on Particle Size and Use in Design and 

Optimization of Antireflection Coating Performance for UV Spectrum 

Asemat R. Abdul-Gaffor        Bashar M. Salih 

Abstract: 

In this study, the energy gap and refractive indexes of ZnO with the change of the  nanoparticle size, and put design 

theory for single-layer Antireflection coatings at a quarter wave thickness at λo in the UV spectrum range of 300-400 nm, 

when particle size is in the range of 2.4–40 nm. Aluminum oxide (Al2O3) have been selected as substrate. MATLAB 

language programs with version of 7.11.0 were used to describe the reflectance as a function of particle size, refractive 

indexes, energy gap and the wavelength at normal and oblique incidence which are depending on Brus model and 

Characteristic Matrix theory as a basic theory.The coating design (Air/Nano ZnO/Si) by was obtained at a lower value of 

(0.0278%) at the incident angle of 0° with wavelength of 350 nm and particle size of (Ps=2.8 nm).  


