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دالة للتغير في   (CdS)  كبريتيد الكادميوم  ةفي هذا البحث تم دراسة تغير الخصائص البصرية لماد 
للانعكاس    , (Particle size)  الجسيم  حجم مضادة  لطلاء  نظري  تصميم  وضع  في  واستخدامها 

(Antireflection Coating)  400–300)طبقة مفردة بسمك ربع طول موجة التصميم ضمن المدى    وذ 

nm)  كأرض السيلكون  مادة  اختيرت  وقد  البنفسجية,  فوق  للأشعة  الموجي  الطول  اساس    ةمن 
(Substrates) بر تصميم  تم  فقد  انعكاسية  (7.11.0)النسخة    MATLABغة  بل  حاسوبيامج  ن .    ليصف 

(Reflectivity)    ومعامل الانكسار    جسيمكدالة لحجم الالتصميم(Refractive Indexes)    وفجوة الطاقة
(Energy gap)    الموجي للطول  كدالة  الانعكاسية  يصف  وايضا  السقوط    (wavelength)للطلاء  لحالة 

بروس   نموذج  على  بالاعتماد  وذلك  للانعكاس,  بصري مضادة  المقترح كطلاء  للتصميم  والمائل  العامودي 
(Brus model)    المميزة المصفوفة  نظري   (Characteristic Matrix Theory)ونظرية  .وقد كأساس 

عند   (%0.0093)قدار  بمكانت    (Air/Nano CdS/Si)  تصميمالبينت النتائج ان اقل قيمة في انعكاسية  
 Ps = 3)حجم الجسيم لمادة الطلاء    عندما يكون وذلك  طول موجة التصميم وفي حالة السقوط العامودي  

nm), العاليةفي تطبيقات الخلايا الشمسية ذات الكفاءة  استخدامهيمكن  وهو ما . 

 

 الكلمات المفتاحية: 
 الطلاءات المضادة للانعكاس, 
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Brus model ,   
 . المصفوفة المميزة

  

 

 

 

 

 

 

 

 : المقدمة 

الموصتتلة تحظتتى باهتمتتام بتتالس وذلتتك لاستتتخدامها  همازالتتت المتتواد شتتب 
في العديد من المجتتالات العلميتتة والصتتنامية, ومتتع التطتتور فتتي تقنيتتة دراستتة 

فتتتتتان اشتتتتتبا   (Nanotechnology)وتصتتتتتنيع المتتتتتواد ذات البنتتتتتى النانويتتتتتة 
المواصلات قد اختتذت دورا رائتتدا فتتي هتتذا المجتتال. تظهتتر تشتتبا  الموصتتلات 

وعتتتتتة متنوعتتتتتة وفريتتتتتدة متتتتتن الخصتتتتتائص البصتتتتترية ذات البنتتتتتى النانويتتتتتة مجم
والإلكترونيتتتتتة تختلتتتتتف عتتتتتن الخصتتتتتائص الموجتتتتتودة فتتتتتي المتتتتتواد ذات البنتتتتتى 

 , وان هذا التغير في الخصائص يظهتتر[1] (Bulk Materials) الطبيعية
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بالدرجتتة الاستتاس نتيجتتة لتكمتتيم مستتتويات الطاقتتة لنلكترونتتات ضتتمن حجتتم 

 ,[2]( Quantum confinement)محتتدد او متتا يعتترج بتتالحجز الكمتتي 
حيتتث تصتتب   هو احد الاثار المباشرة لتقليل حجم المواد الى الحجم النانوي,
تغيتتتتر ك افتتتتة  مستتتتويات الطاقتتتتة للمتتتتادة منفصتتتتلة, ويظهتتتتر تتتتأثير  متتتتن ختتتتلال

للمتتادة,  (Energy gap) وفجتتوة الطاقتتة (Density of states) الحتتالات
وبالتتتتتتالي تصتتتتتب  الخصتتتتتائص البصتتتتترية والالكترونيتتتتتة للمتتتتتواد تعتمتتتتتد علتتتتتى 

 (One dimensional)فتتي بعتتد واحتتد امتتا الكمتتي  جتتزحال يكتتون و  .حجمهتتا
او ال قتتتوا بالانتشتتتار فتتتي بعتتتد واحتتتد فقتتت  وتقيتتتد    اي يستتتم  لنلكترونتتتات

   المتتتواد التتتتي تقتتتع تحتتتت تتتتأثير هتتتذا  وتعتتترج ,حركتهتتتا فتتتي البعتتتدين الاختتترين
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يكتتتتتتتتتتتتتتتتتون  او, (Quantum wires) بالأستتتتتتتتتتتتتتتتتتلال الكموميتتتتتتتتتتتتتتتتة جتتتزالح
اي يستتتم  لنلكترونتتتات او  (Tow dimensional) ثنتتتتتتتتتتتتتتتتتتائي البعتتتتتتتتتتتتتتتتتتد

 بئتترب حركتها في البعتتدين ال التتث وتعتترج   وتقيد  ينال قوا بالانتشار في بعد
امتتتا فتتتي حالتتتة النقتتتاط الكموميتتتة  (,Quantum wells) الطاقتتتة الكموميتتتة

(Quantum dots)  والتي تقيد فيها حركة الالكترونات بالاتجاهات ال لاثتتة
 .[3]( Zero dimensional) بانه صفري الأبعاديوصف النظام فان 

الموصتتلة الواعتتدة  هيعتبر كبريتيد الكادميوم واحد من اك ر المواد شب 
متتتادة صتتتلبة متتتن النتتتو  البلتتتوري  وفتتتي مجتتتال تصتتتنيع الأجهتتتزة الضتتتوئية, وهتتت 

ومعامتتل  (2.42eV)متلك فجتتوة طاقتتة مباشتترة بنحتتو ي   ,المكعب او السداسي
معامتتتل امتصتتتا  عتتتالي فتتتي المتتتدى المرئتتتي متتتن لتتته و  (n=2.52)  انكستتتار 

ويستتتتتتتتخدم فتتتتتتتي صتتتتتتتناعة الاجهتتتتتتتزة البصتتتتتتترية  ,الطيتتتتتتتو الكهرومغناطيستتتتتتتي
الالكترونيتتتتتة والخلايتتتتتا الشمستتتتتتية والكواشتتتتتف كونتتتتته متتتتتتادة ستتتتتهلة التحظيتتتتتتر و 

 .[4,5]ومنخفضة الكلفة وذات استقراريه عالية 
 

 (: Theoretical Part)   الجزء النظري  .1
 Effective Mass -نموووووقر تقريوووو  العتلووووة الفعالووووة  .1.2

Approximation (EMA): 
اعتمتتتاد قيمتتتة هنتتتال عتتتدد متتتن النمتتتاذج النظريتتتة التتتتي تستتتتخدم لفهتتتم 

, حجتتم الجستتيمشتتبا  الموصتتلات علتتى فجتتوة الطاقتتة فتتي النقتتاط الكموميتتة لأ
او متتا يعتترج بنمتتوذج  (Brus model) واك تتر هتتذ  النمتتاذج استتتخداما هتتو

, وهتتذا النمتتوذج يأختتذ بنظتتر الاعتبتتار قيمتتتي (EMA)  تقريب الكتلة الفعالة
كتتل متتن الكتلتتة الفعالتتة لنلكتتترون وال قتتب والتتتي تتغيتتر متتن متتادة التتى اختترى. 

وفتتتذ هتتتذا النمتتتوذج فتتتان قيمتتتة التغيتتتر فتتتي فجتتتوة الطاقتتتة للنقتتتاط الكموميتتتة و 
(∆𝐸𝑔) [6] تيةيعطى  بالصيغة الا: 

∆𝐸𝑔 =
ħ2𝜋2

2𝑅2
[

1

𝑚𝑒
∗ +

1

𝑚ℎ
∗ ] −

1.786 𝑒2

𝜀 𝑅

−
0.124𝑒4

ℎ2𝜀2
[

1

𝑚𝑒
∗ +

1

𝑚ℎ
∗ ]

−1

 … … (1) 

نصتتتتف قطتتتتر  𝑅حيتتتتث ان . Brusتعتتتترج العلاقتتتتة تعتتتتلا  بمعادلتتتتة 
𝑚𝑒البلتتتتتتتورة بوصتتتتتتتفها نقطتتتتتتتة كموميتتتتتتتة كرويتتتتتتتة الشتتتتتتتكل, 

الكتلتتتتتتتة الفعالتتتتتتتة  ∗
(Effective mass)  ,لنلكتتترون𝑚ℎ

 𝜀 )الفجووو,(,الكتلتتة الفعالتتة لل قتتب  ∗

     يضتتتتتتتا:وا العتتتتتتتزل الكهربتتتتتتتائي.  متتتتتتتا يعتتتتتتترج ب ابتتتتتتتت الستتتتتتتماحية النستتتتتتتبية او
 ∆𝐸𝑔 = 𝐸𝑔

𝑛𝑎𝑛𝑜(𝑅) − 𝐸𝑔
𝑏𝑢𝑙𝑘  

𝐸𝑔تم تتتتل 
𝑏𝑢𝑙𝑘  فجتتتتوة الطاقتتتتة للمتتتتادة بتتتتالحجم الطبيعتتتتي(Bulk 

bandgap) ,𝐸𝑔
𝑛𝑎𝑛𝑜(𝑅) فجتتتتتتوة الطاقتتتتتتة للمتتتتتتادة فتتتتتتي النقتتتتتتاط الكموميتتتتتتة 

(Quantum dots) وتعتتتتترج بفجتتتتتوة الطاقتتتتتة الفعالتتتتتة (Effective 

bandgap.)  [7] تيةبالصيغة الا (1)وبالتالي تصب  المعادلة: 

𝐸𝑔
𝑛𝑎𝑛𝑜(𝑅) = 𝐸𝑔
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ان فجتتوة  (2)نلاحتتم متتن الحتتد ال تتاني فتتي الطتترج الايمتتن للمعادلتتة 

ي ان فجتتوة الطاقتتة تتتزداد بنقصتتان ا 𝑅2الطاقتتة الفعالتتة تتناستتب عكستتيا متتع 
, ومن الحد ال الث نلاحم ان فجوة الطاقة تتناقص مع تناقص جسيمحجم ال

R وذلك بسبب زيادة قوة التفاعتتل الكولتتومي (Columbic interaction) ,
الحتتتتدين ال التتتتث والاخيتتتتر ويم تتتتل الحتتتتد الاخيتتتتر الارتبتتتتاط بتتتتين جتتتتزيئتين. ان 

 (2)لذلك يمكن ان تهمل, فتصب  المعادلتتة   انيصغيرة جدا مقارنة بالحد ال
 :تيبالشكل الا

𝐸𝑔
𝑛𝑎𝑛𝑜(𝑅) = 𝐸𝑔

𝑏𝑢𝑙𝑘 +
ħ2𝜋2

2𝑅2
[

1

𝑚𝑒
∗ +

1

𝑚ℎ
∗ ]   … … (3) 

حجتتز الكتتم  نتيجتتة لتتتأثير Rوبالتتتالي نتوقتتع ازديتتاد فجتتوة الطاقتتة متتع تنتتاقص 
او  ستتاويا  م جستتيمال نصتتف قطتتريتترا خصوصتتا عنتتدما يصتتب  التتذي يكتتون كب 

والتتتذي يعطتتتى  Exciton (α°,)اصتتتغر متتتن نصتتتف قطتتتر بتتتور الطبيعتتتي للتتتت
 :[8]ة تي بالعلاقة الا

α° =
4𝜋𝜀°𝜀𝑟ħ2

𝑒2
[

1

𝑚𝑒
∗ +

1

𝑚ℎ
∗ ]         … … (4) 

موصتتلة  هالسماحية الكهربائية للفراغ والمادة الشب  °𝜀 و𝜀𝑟حيث ان:  
 شحنة الالكترون. 𝑒على التوالي,  

  
 Refractive index (n): -. معامل الانعسار 2.2

يتتتتتم تحديتتتتد الخصتتتتائص البصتتتترية للمتتتتادة بشتتتتكل كامتتتتل متتتتن ختتتتلال 
 :تيةمعامل الانكسار الخا  بها, ويعطى لوس  ما من خلال العلاقة الا

𝑛 =
𝑐

𝑣
         … … … … … (5)  
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3 سرعة الضتتوء فتتي الفتتراغ )  cتم ل   × 108 𝑚/  ,)v  ستترعة الضتتوء فتتي
 الوس .

في الوس  المتجانسة موحتتد الختتوا  تكتتون قيمتتة معامتتل الانكستتار 
واحتتتدة لأي نقطتتتة فتتتي جميتتتع الاتجاهتتتات وللاستتتتقطابين العتتتامودي والافقتتتي 

[9]. 
تتغيتتر قيمتتة معامتتل الانكستتار المتتادة بتغيتتر الطتتول المتتوجي للضتتوء 
الستتتتاق , الا ان هتتتتذا التغيتتتتر يكتتتتون قليتتتتل جتتتتدا, وينتتتتتج بستتتتبب تغيتتتتر ستتتترعة 

لمادة نتيجتتة اختتتلاج تفاعتتل المتتادة متتع الاشتتعة تبعتتا لترددهتتا. الموجات في ا
كمتتا ان تغيتتر درجتتة الحتترارة يستتبب تغيتتر طعيتتو جتتدا فتتي معامتتل الانكستتار 

[10,11]. 
ارتباطتتتتا وثيقتتتتا الموصتتتلة  فتتتتي المتتتواد شتتتتبهيتتترتب  معامتتتتل الانكستتتار 

, وقتتد بتتذلت محتتاولات عديتتد لإيجتتاد صتتيس رياضتتية تتترب  𝐸𝑔بفجتتوة الطاقتتة 
 .[12] تيةالبسيطة الا ةمعامل الانكسار بفجوة الطاقة, كالعلاق

𝑛 = 𝛼 + 𝛽𝐸𝑔          … … … … … (6)  
𝛼: )نا اذ = 𝛽( و )4.048 = −0.62 eV−1.) 

مستتتتتقلة عتتتتن درجتتتتة الحتتتترارة, ونلاحتتتتم متتتتن اعتتتتلا  تعتبتتتتر المعادلتتتتة 
خلالهتتا ان قيمتتة معامتتل الانكستتار تقتتل بزيتتادة فجتتوة الطاقتتة, وبتتالرجو  التتى 

الكمومية يتناقص متتع  نكسار للنقاطلايمكننا القول ان معامل ا  (3)المعادلة  
 .الجسيم حجمتناقص 
 :Characteristic matrix -. المصفوفة المميزة3.2

 وستتتطينعنتتد ستتقوط اشتتعة كهرومغناطيستتية علتتتى حتتد يفصتتل بتتين 
فتتتي الشتتتعا   Rمختلفتتتين فتتتي الخصتتتائص البصتتترية فتتتان قيمتتتة الانعكاستتتية 

 Fresnel’s)            الستتتتتتتتاق  تعطتتتتتتتتى وفتتتتتتتتذ معتتتتتتتتادلات فرينتتتتتتتتل

Equations) [13]ية لات بالصيغة ا: 

𝑅 = (
𝜂°−𝜂1

𝜂°+𝜂1
)

2
         … … … … … (7)  

 الستتتماحية البصتتترية او معامتتتل الانكستتتار الفعتتتالتم تتتل  °𝜂 و 𝜂1حيتتتث ان: 
Effective Refractive IndeX)) السقوط والنفاذ عل التوالي. يلوسط 

في حالة الستتقوط العتتامودي للموجتتة تكتتون قيمتتة الستتماحية البصتترية 
 :[14] ي من معامل الانكسارللوس  مساوية لجزء الحقيق

𝜂 = 𝑦 = 𝑛 𝜗 = 𝑛       … … … … … (8)  

 𝜗 الجتتتتزء الحقيقتتتتي متتتتن معامتتتتل انكستتتتار الوستتتت , و 𝑛حيتتتتث ان: 
ن تتتتتتتتتتتتتتويمك (Admittance of free space)الستتماحية للفضتتاء الحتتر 

2.65) اهمالهتتتتتتتتتتتتا كتتتتتتتتتتتتتون قيمتتتتتتتتتتتتتتا صتتتتتتتتتتتتغيرة جتتتتتتتتتتتتتدا × 10−3𝑆.) 
حالتتة الستتقوط المائتتل وبستتبب تتتأثير قتتاهرة الاستتتقطاا تنفصتتل فتتي 

همتتتتا الستتتتماحية البصتتتترية  نالستتتتماحية البصتتتترية للوستتتت  الواحتتتتد التتتتى جتتتتزئيي 
والستتتتتماحية البصتتتتترية للاستتتتتتقطاا العتتتتتامودي  (𝜂𝑝)للاستتتتتتقطاا المتتتتتوازي 

(𝜂𝑠,) [13]تية وتعطى بالصيس الا: 
𝜂°𝑝 = 𝑛° 𝑐𝑜𝑠𝜃°⁄         … … … … … (9) 

𝜂1𝑝 = 𝑛1 𝑐𝑜𝑠𝜃1⁄         … … … … … (10) 
𝜂°𝑠 = 𝑛°𝑐𝑜𝑠𝜃°        … … … … … (11) 

𝜂1𝑠 = 𝑛1𝑐𝑜𝑠𝜃1          … … … … … (12) 
تم تتل الستتماحية البصتترية لوستت  الستتقوط والنفتتاذ  𝜂°𝑝 و𝜂1𝑝 ان: اذ

تم تتل الستتماحية  𝜂°𝑠 وP ,𝜂1𝑠 علتتى التتتوالي فتتي حالتتة الاستتتقطاا المستتتوي 
 البصرية لوس  السقوط والنفاذ على التوالي فتتي حالتتة الاستتتقطاا العتتامودي

Sو ,𝜃°  عند سقوط اشعة كهرومغناطيسية على غشتتاء   .تم ل زاوية السقوط
كمتتتا فتتتي  مرستتتب علتتتى متتتادة استتتاس متتتن حتتتدين فاصتتتلين مفتتترد مكتتتون رقيتتتذ 

 :(1)الشكل 

 
 [15]( موجة مستوية ساقطة على غشاء رقيق 1الشكل )

 

البصتتتترية للمنظومتتتتة فتتتتي حالتتتتة الستتتتقوط العتتتتامودي  الستتتتماحيةفتتتتان 
والمائل ولأي متتن الاستتتقطابين يمكتتن تحديتتدها متتن ختتلال معادلتتة المصتتفوفة 

والتتتتي تتتترب  بتتتين المركبتتتات  [16]( Characteristic Matrix)المميتتتزة 
المستتتمرة للمجتتالين الكهربتتائي  (Tangential Components) المماستتية

ا, وتعطتتتى بالصتتتيغة نظومتتتة والخارجتتتة منهتتت والمغناطيستتتي الستتتاقطة علتتتى الم
 .[17] تيةالا

[
𝐵
𝐶

] = [
𝑐𝑜𝑠𝛿 𝑖𝑠𝑖𝑛𝛿 𝜂1⁄

𝑖𝜂1𝑠𝑖𝑛𝛿 𝑐𝑜𝑠𝛿
] [

1
𝜂𝑠𝑢𝑏

]       … … (13) 
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تم تتتتل عناصتتتتر المصتتتتفوفة والتتتتتي تم تتتتل المجتتتتال  (B,C)حيتتتتث ان 
 𝜂𝑠𝑢𝑏الستتتتماحية البصتتترية للغشتتتتاء, و 𝜂1الكهربتتتائي والمغناطيستتتتي, وتم تتتل 

 Phase)فتم تتتتتل ستتتتتمك الطتتتتتور  δالستتتتتماحية البصتتتتترية للأستتتتتاس, امتتتتتا 

thickness) تيةويعطى بالعلاقة الا: 

δ = 2𝜋𝑛1𝑑1𝑐𝑜𝑠𝜃1/𝜆 
يمكتتتن تتتتوفير كتتتل المعلومتتتات المطلوبتتتة  (13)متتتن ختتتلال المعادلتتتة 

ام يتكتتون متتن غشتتاء رقيتتذ مفتترد ظتت لإيجاد قيمة السماحية البصرية الداخلة لن 
متتن  , وبالتالي ايجتتاد قيمتتة الانعكاستتية للنظتتاممرسب على سط  مادة اساس

 .(7)خلال المعادلة 
 

 : (Experimental Part)الجزء العملي  .2
 (MATLAB)تم في هتتذ  الدراستتة تصتتميم برنتتامج حاستتوبي بلغتتة 

ومعامتتتل الانكستتتار وفجتتتوة الطاقتتتة لقيتتتاس قتتتيم الانعكاستتتية  7.11.0النستتتخة 
, كمتتتا تتتتم متتتن ختتتلال هتتتذا البرنتتتامج CdSادة للمتتت  جستتتيمحجتتتم التغيتتتر كدالتتتة ل

ة للانعكتتاس بالاعتمتتاد علتتى تغيتتر تصتتميم وتحستتين طتتلاءات بصتترية مضتتاد
متتتن  (nm 400-300)ضتتتمن المتتتدى  ,للمتتتواد المستتتتخدمة حجتتتم الجستتتيم

 الطول الموجي للطيو الكهرومغناطيسي.
  :(Ps) الجسيم حجم في للتغير دالة CdS انعكاسية. 1.3

 ,[18] (Ps=2R) الجستتيم لحجتتمكدالة   CdSالتنعكاسية  تم دراسة ا

°θ)اختيتترت زاويتتتي الستتتقوط و , اختيتتر الهتتواء كوستت  لستتقوط الاشتتعةاذ  =

°θ)و  (0° = استتتية عنتتتدها كونهتتتا الاك تتتر اهميتتتة, لقيتتتاس قتتتيم الانعك (45°
( يمكتتتن ملاحظتتتة تغيتتتر الخصتتتائص 6( التتتى )2الاشتتتكال متتتن )ختتتلال متتتن 

عنتتد تنتتاقص الحجتتم عتتن ف ,حجتتم الجستتيمدالوول للتريوور  وو   CdSللتتت البصتترية
قيمتتتتتي فجتتتتوة الطاقتتتتة ومعامتتتتل  تتغيتتتتر (Bulk Size) الحجتتتتم الطبيعتتتتي

, حيتتث تتتتزداد قيمتتتة فجتتوة الطاقتتتة وتتنتتاقص قيمتتتة معامتتتل CdSللتتتتنكستتار الا
نعكاستتية, ويكتتون هتتذا التغيتتر قليتتل جتتدا حتتتى يصتتب  الاالانكستتار فتقتتل قيمتتة 

 Exciton (α°)للتتتتاو اصتتغر متتن نصتتتف قطتتر بتتور  ا  مستتتاوي حجتتم الجستتيم 

قيمتتة التغيتتر فتتي هتتذ  الخصتتائص بالازديتتاد بشتتكل ملحتتو  متتع عنتتدها تبتتدت ف
نحصتتل  اذ, وذلتتك نتيجتتة لازديتتاد تتتأثير الحجتتز الكمتتيحجتتم الجستتيم تنتتاقص 

فتتتتتي حالتتتتتة الستتتتتقوط  (=1.63R)%بمقتتتتتدار  للانعكاستتتتتيةعلتتتتتى اقتتتتتل قيمتتتتتة 
ان (. o45) عنتتتتد زاويتتتتة ستتتتقوط (SR=4.39%و PR=0.19)%و العتتتتامودي

يمكتتن استتتخدامه  فتتي انتتتاج ستتطوح  CdSالووو انعكاستتيةهتتذا الانخفتتا  فتتي 
 غير مطلية مضادة للانعكاس.

 

 
في حالة   الجسيم حجمدالة للتغير في  CdS( تغير انعكاسية 2شكل ) 

 السقوط العامودي. 
 

 
عند زاوية   الجسيم حجمدالة للتغير في  CdS( تغير انعكاسية 3شكل ) 

 .o45سقوط 
 



P- ISSN  1991-8941 ,  E-ISSN 2706-6703                 (JUAPS)                                                       Open Access        مجلة جامعة الانبار للعلوم الصرفة                    

2016,10 ( 1 ) :34-43 

 

38 

 
لحالة  دالة للتغير في معامل الانكسار  CdS( تغير انعكاسية 4شكل ) 

 .o45السقوط العامودي والمائل عند 

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

 . o45العامودي والمائل عند 
 

 
  حجم في للتغير  دالة  CdS طاقة وفجوة  انكسار معامل تغير( 6)  شكل

 . الجسيم

 

 Bulk)على اساس من   (Nano CdS). التصميم المقترح للطلاء  2.3

Si): 
معامتتل  (الستتيلكون )فتتي البتتدء تتتم دراستتة الانعكاستتية للمتتادة الأستتاس 

 هتتتتي كون الستتتتيلن انعكاستتتتية توالتتتتتي تقهتتتترت  sub(n(3.44=الانكستتتتار لهتتتتا 
علتتى الطتتلاء بنتتاء تصتتميم  ثتتم قمنتتا (,7) وكمتتا موضتت  بالشتتكل %( 30.2)

 بإضتتافة قمنتتاحيتتث , o45والمائتتل عنتتد زاويتتة ستتقوط لحالة السقوط العمتتودي  
L) (التصتتتتميم ذات ستتتتمك ربتتتتع طتتتتول موجتتتتة) CdSطبقتتتتة واحتتتتدة متتتتن  =

0.25λ°)    ,حجتتممع الاختتذ بنظتتر الاعتبتتار تغيتتر على اساس من السيلكون 
, ودراستتة تتتأثير اضتتافة الطتتلاء (nm 40-2.2)متتن  (Ps)للطتتلاء  الجستتيم
 له على الخصائص البصرية للمنظومة.  الجسيم حجموتغير  

تغيتتتر الخصتتتائص البصتتترية  ،(10)التتتى  (8)توضتتت  الاشتتتكال متتتن 
°λ)عنتتتتد طتتتتول موجتتتتة التصتتتتميم  = 350 nm)  للتصتتتتميم(Air/Nano 

CdS/Si),  حيتتث يمكتتن ملاحظتتة ان التصتتميم يظهتتر انعكاستتية ثابتتتة تقريبتتا
تقريبتتا  (%9.3)بمقواار  (nm 40-20)لمادة الطتتلاء متتن  الجسيم حجمعند 

ير الحجتتتز الكمتتتي عنتتتد هتتتذا , حيتتتث يكتتتون تتتتأث فتتتي حالتتتة الستتتقوط العتتتامودي
يمكتتن ملاحظتته انخفتتا   (nm 20-10)  معتتدوم, عنتتد الحجتتم هالحجتتم شتتب 

قليتتل فتتي قيمتتة انعكاستتية التصتتميم ويظهتتر هتتذا الانخفتتا  نتيجتتة لتنتتاقص 
لمتتادة الطتتلاء  الجستتيم حجتتممعامتتل انكستتار الطتتلاء بشتتكل طعيتتو, امتتا عنتتد 

(Ps < 10 𝑛𝑚)  يتستتتار  الانخفتتتا  فتتتي معامتتتل انكستتتار الطتتتلاء نتيجتتتة
 حجتتتملازديتتتاد تتتتأثير الحجتتتم الكمتتتي والتتتذي يتتتزداد بشتتتكل كبيتتتر عنتتتد وصتتتول 

ما ينتتتج  ,CdS (2.8 nm)للمادة الى نصف قطر بور الطبيعي للت  الجسيم
 عنه انخفا  فتتي انعكاستتية التصتتميم التتتي تصتتل التتى اقتتل قيمتتة لهتتا بمقتتدار

 الجستتيم حجتتمعنتتدما يكتتون وذلك  قوط العامودي  في حالة الس  (%0.0093)
اك تتتر فتتتان  الجستتتيم حجتتتممتتتع تنتتتاقص و , (nm 3) لمتتتادة الطتتتلاء مستتتاوي 

انعكاسية التصميم تعود للتزايد مر  اخرى نتيجة لانخفا  انعكاسية الطتتلاء 
وبالتتتتالي فتتتان تتتتأثير  علتتتى انعكاستتتية التصتتتميم يتتتنخف  ايضتتتا حتتتتى تصتتتل 

 2.2)لمتتادة الطتتلاء  الجستتيم حجمعند  (11.98%)انعكاسية التصميم الى 

nm)  عند هذا الحجم (1.29)ويكون معامل انكسار الطلاء. 
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قوط  كون ولحالة الس نعكاسية دالة للطول الموجي لسيلالا (7) شكل 

 . كونالعمودي من الهواء الى السيل

 

 

  حجم ل دالة (Air/ Nano CdS /Si)التصميم  ( الانعكاسية 8شكل ) 

, عند طول موجة  o45لحالة السقوط العامودي والمائل عند   ,الجسيم

 nmoλ( ,oλ0.25=3.44, L=subn 350=(التصميم  
 

 

 Air/CdS)لمعامل انكسار الطلاء للتصميم  ( الانعكاسية دالة9شكل ) 

nano/Si) 350=(, عند طول موجة التصميم nmoλ( ,=3.44, subn

o0.25λL= 
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 Air/CdS)لفجوة طاقة الطلاء للتصميم    ( الانعكاسية دالة10شكل ) 

nano/Si) 350=(, عند طول موجة التصميم nmoλ( ,=3.44, subn

o0.25λL= 

 
نتتتتانو  طبقتتتتة مفتتتتردة متتتتنان متتتتن البيانتتتتات الستتتتابقة يمكتتتتن ملاحظتتتتة 

موجتتتة  بستتتمك ربتتتع طتتتول (Ps=3 nm)بحجتتتم بتتتالوري  د الكتتتادميومبريتيتتت ك
حقتتذ انعكاستتية منخفضتتة جتتدا بمقتتدار كون التصتتميم علتتى استتاس متتن الستتيل

°λ)( لحالل السقوط العامودي عنوا طوول مو ول التموميم %0.0093) =

350 nm)  للمنطقتتة الطيعيتتة  للانعكتتاس مضتتادا   طتتلاء   لتتذلك يمكتتن اختيتتار
 :(nm 400-300)    فوق البنفسجية

Air/Nano CdS/Si     

=350 nm)o, λoλPs=3 nm, L=0.25=3.44, subn( 

الستتقوط  ةأثير تغيتتر زاويتت تتت  (17)التتى  (11)متتن  الاشوولالتوضتت  
(o75-0)  300)- 400 المتتوجي الطتتول التصميم ضتتمنهذا على انعكاسية

nm) , نعكاستتتية االسقتتتتتتتتتتتتتتتتتتوط علتتتى قتتتيم  تتتتأثير تغيتتتر زاويتتتة يمكتتن ملاحظتتتةو
لا يمكتتتتن  (o5-0)لسقتتتتتوط العمتتتتتودي والقتريتتتتتب منتتتتته ا ي حالتتتتةفتتتت ف التصتتتتميم,

، وذلتتتتك لان التغيتتتتر فتتتتي قيمتتتتة (P, S)التمييتتتتز بتتتتين نمطتتتتي الاستتتتتقطاا 
كتتتون قيمتتتة ت الستتتماحية البصتتترية للتصتتتميم تعتمتتتد علتتتى زاويتتتة الستتتقوط لتتتذلك 

بعتتد ذلتتك ولزوايتتا ستتقوط مائلتتة التغيتتر فتتي انعكاستتية الاستتتقطابين قليلتتة جتتدا. 
وكلمتتا ازدادت زاويتتة الستتقوط فتتان  تمييتتز بتتين النمطتتينتكبر من ذلك يمكتتن ال

عنتتد طتتول موجتتة  SRقتتيم ملاحظتتة تن  بشكل واضتت  متتع  تزايد  PRو  SR  قيم
ملاحظة تن هنتتال ازاحتتة  كما يمكن, PRمن قيم  التصميم تزداد بشكل اكبر

جانبيتتة لطيتتو الانعكاستتية نحتتو الاطتتوال الموجيتتة القصتتيرة، ممتتا يتت ثر علتتى 
عنتتد  طول موجة التصميم المعتمدة، مع زيادة في قيمة الانعكاسية ولا ستتيما

الزوايتتتا العاليتتتة والتتتتي تتتت ثر ستتتلبا  علتتتى تداء المنظومتتتة التتتتي يستتتتعمل فيهتتتا 
يمكتتتتن تفستتتتير التغيتتتتر الحاصتتتتل فتتتتي الازاحتتتتة و  ,الطتتتلاء المضتتتتاد للانعكتتتتاس

تجتتتا  الاطتتتوال الموجيتتتة القصتتتيرة التتتى التغيتتتر  pRو sRالجانبيتتتة لانعكاستتتية 
التتذي و ، فتتي حالتتة الستتقوط المائتتل لطبقة الطتتلاء سمك البصري الحاصل في  

الستتقوط  اويتتةر الفعتتال التتذي يتغيتتر بتغيتتر ز بدور  يعتمد علتتى معامتتل الانكستتا
 بصتتري تتتزداد زاويتتة الستتقوط، يبتتدو الغشتتاء بستتمك ونم  الاستقطاا، فعندما 

ربعتتة ينتقتتل , لتتذلك فتتان الطتتول المتتوجي التتذي تحقتتذ قيمتتة ستتمك الغشتتاء اقتتل
والجتتدول  .[19] (°λ)نحو اطتتوال موجيتتة اقصتتر متتن طتتول موجتتة التصتتميم 

 السقوط على قيم الانعكاسية. اويةيوض  تأثير تغير ز  (1)
 

 

 

 

  التصميمانعكاسية السقوط على  ةتأثير تغير زاوي( 1جدول ) 

(Air/Nano CdS/Bulk Si)عند ,  (Ps=3 nm)   
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 Air/Nanoالانعكاسية دالة للطول الموجي للتصميم  (11)  شكل

Si/CdS  ولزاوية سقوط)o= 0 o(θ 

λo=350 nm ,=3.44subn ,o0.25λL= Ps =3 nm,  
 

 
 Air/Nanoالانعكاسية دالة للطول الموجي للتصميم  (12)  شكل

CdS/Si  ولزاوية سقوط )o= 5 o(θ 

λo=350 nm ,=3.44subn ,o0.25λL= Ps =3 nm,  
 

 
 Air/Nanoالانعكاسية دالة للطول الموجي للتصميم  (13)  شكل

CdS/Si  ولزاوية سقوط)o= 15 o(θ 

λo=350 nm ,=3.44subn ,o0.25λL= Ps =3 nm,  

 
 Air/Nanoالانعكاسية دالة للطول الموجي للتصميم  (14)  شكل

CdS/Si  ولزاوية سقوط )o= 30 o(θ 

λo=350 nm ,=3.44subn ,o0.25λL= Ps =3 nm,  
 

 
 Air/Nanoالانعكاسية دالة للطول الموجي للتصميم  (15)  شكل

CdS/Si  ولزاوية سقوط )o= 45 o(θ 

=350 nmλo ,=3.44subn ,o0.25λL= Ps =3 nm,  
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 Air/Nanoالانعكاسية دالة للطول الموجي للتصميم  (16)  شكل

CdS/Si  ولزاوية سقوط )o= 60 o(θ 

λo=350 nm ,=3.44subn ,o0.25λL= Ps =3 nm,  

 
 Air/Nanoالانعكاسية دالة للطول الموجي للتصميم  (17)  شكل

CdS/Si  ولزاوية سقوط )o= 75 o(θ 

λo=350 nm ,=3.44subn ,o0.25λL= Ps =3 nm,  

 
 : (Conclusion)الاستنتاجات  .3

تعتمووا اكعلاةوويل التوولبار البمووريل المعوواد, للكعلووا  علوو  

معاملر اكلسار الموواد المسوتمامل وواويول السوقوط, ويملوح الوتحلم  و  

لماد, التلب, لولل   وا    الجسيم  حجمكلسار مح خلل التحلم     لامعامل ا

-300)تمميم طلبار بمريل معاد, للكعلا  ضومح التوول الموو    

400 nm)  ,مح الأشعل  وو  البنفسوجيل باةوتماان موح موادCdS  الناكويول

عنوا الحجووم   CdSيعتو  ففوواب, عاليول مقاركول بموواد,  Siعلو  اةوا  مووح 

 CdSح ادي, حيث تم الحمول عل اقول قيمول  و  الاكعلاةويل لتبقول موالع

 السووقوط لحالوول( 0.0093)% بمقووااربسووم  ربوول طووول مو وول التمووميم 

لماد, التولب   الجسيم  حجمعناما يلو   التمميم    مو ل  طول  عنا  العامودي

(Ps=3 nm) ا  هله الممائص يملح اةتماامها    اكتاج خليا شمسويل .

 ذار ففائه عاليل.
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Design and Optimization of Antireflection Coating Performance for UV 

Spectrum by Use CdS Nanoparticles on Si Substrate 
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Abstract: 

In this study, the optical properties of CdS as a function of nanoparticle size were calculated and investigated and 

it's used in design theory for single-layer Antireflection coatings at a quarter wave thickness at λo in the UV spectrum 

range of 300-400 nm. Silicon 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 CdS/Si) by was obtained at a lower value of (0.0093%) at the incident angle of 0° with wavelength of 

350 nm and particle size of (Ps = 3 nm). These coating are promising for solar cell application. 
 


