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 كفنمموا القا ممة ممعامممج الان  ممار (Ge) لشممب  مو ممج الن مممان وم  بعمما الاممواب الب مم    تممد ارا ممة ت  مم  

مضممممم ت مممم يد ن مممم   لقمممم   م مممماا مالا ممممتفااا مفيمممما  مممم     (Particlesize)الن مممميد ت  مممم   نممممد ل كدالمممم 
ب مم ر ر ممم طممو  موجممة الت مم يد ضمم    Geممم  طبقممة مفمم اا  مذ (Antireflection Coating)ل نعكمما  

 للقيف ال  ئ ,   ث تممد  ت  مم   نممد الن مميد ل ممااا القمم   ممم  أل وج م  القو   (nm 700-400)ال دى 

(3.6-80nm),  ال مم ل و  ماخت مم م مممااا(Si)  أ مما   ةكأرضمم(Substrates)   للت مم يدت ت ممه اممرا الدرا مم
 لي مممممممممم  انعكا ممممممممممية الت مممممممممم يد (7.11.0)الف مممممممممماة  MATLABبل ممممممممممة   ا ممممممممممو  امج نمممممممممم ب  با ممممممممممتادم  

(Reflectivity) ن مميد كدالممة لمنممد ال(Particle size)   ممعامممج الان  ممار(Refractive Indexes) 
 (wavelength)لممة للقممو  ال مموج  للقمم  , ماا مما ا مم  الانعكا ممية كدا (Energy gap)م نمموا القا ممة 

لمالممة ال ممقوع العمماموا  مال ائممج للت مم يد ال قتمم م كقمم   ب مم   م ممااا ل نعكمما , مذلممر بالا ت مماا  لمم  
كأ مما   (Characteristic Matrix Theory)من   ة ال  ممفو ة ال   مم ا  (Brus model)ن وذج ب م  

ب قممدار كانممه  (Air/Nano Ge/Si)اقددق قي دد  لاددك اية لاتددي  للت دد يم  وقددب نينددن النتددا   ا تن مم   
 نممد الن مميد ل ممااا   فممدما اكممو  مذلممر  فد طو  موجة الت  يد م    الممة ال ممقوع العمماموا    (0.1623%)

 ت(Ps = 4.4 nm)الق   

 

 الكلمات المفتاحية: 
  Nano Ge, 

Brus model  , 
 ال  فو ة ال    ا,  

 . الب   ةالق  ام  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 :المقدمة .1
مااا شبة مو لة  لدا م تق ا ليا ارجة    Geالن مان وم  

ممممة بمممممدما    ي ل (, مليمممما معامممممج ان  ممممار  ممممال   937Cان مممميار  ا
مممممممممممممة جمممممممممممممدا بممممممممممممممدما   4.06   مممممممممممممة  ل ل   (, 0.66eV( م نممممممممممممموا طا 

مممممة ل مممممدى الاشمممممعة تممممممه الم ممممم ا  مممممم    ي ل مممممة  ا مللن ممممممان وم نفاذا
مم   بشمم الن مان وم    تادم  القيف ال ي مم فاطي  ت م  كج ما ممم  

مممة  ان  مممة الب ممم  ة مالال  أشمممباا ال و ممم م  اخمممرم  ت  [1,2] ت مني
مم  منمما   ممانو     امرا رائدا   ف ل ممة ا    ممث   , ( Nanotechnologyتقفي
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ممممدا ممممم   مع ممممد  ت يمممم    أشممممباا ال و مممم م من و ممممة متفو ممممة م   
ممة   ممة  الا ممائا الب مم  ة مارل ت مني فانو  ممد المنمموم ال مم    ف تاتل

ممممممة   مممممم  الق ي ي ل ف مممممم  ال ممممممواا ذام ا  مممممم  الا ممممممائا ال وجممممممواا  
  Bulk Materials  )[3]  ,   مم   م  يمم ال ممواا  خ ممائا  الت  مم   

ممممة   فانو  ممممام ال ممممااا  ي ت  مممم ل ل   نتينممممة ال ممممة لتل ت من د م ممممتو ام القا 
ممالمن  ال  مم      ض    نممد ممممدا   Quantumماممو ممما اعمم ج ب

confinement   ممممر  اكممممو ل مممم  بعممممد ما ممممد ( ما  One    اممممما  
dimensional  ممممممأ    اممممممرا ممممممم تمممممممه ت مممممم  تق ت ل ( متعمممممم ج ال ممممممواا ا

مممة     نممم  الم  (, ام اكمممو   Quantum wiresبالأ ممم ل ال  ومي
د    بعممممم ممممائ  ال ممممة  Tow dimensional ف مممم  القا  ( متعمممم ج ب ل

 فدما اكممو  المنمم  ال  مم   (, اما  Quantum wellsال  ومية   
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ممة   مماع ال  ومي فق ممداا بال مما  الف ممام اعمم ج  ف ممة   مم  الابعمماا ال     
  Quantum dots  )  نيمما مممواا شممبة مم  ا تمم  ا كمم  تع  فيمما  ل ل ما

ممة  الال   ا مو مملة ت ممو    يمم  مم  الاتنااممام ال     ت منممام   ي ممة  
ااخج ابعاا ال فية ال لور ة الت  اكو   ن يا م ام اً ام ا مم    

ممم    (  De Broglie wavelengthمممم  طمممو  موجمممة ا  ب مل
   [4,5,6].  لتل ت م  ام ال قب 

   :الجزء النظري  .2
   :السماحية البصرية . 1.2

 فممد  ممقوع اشممعة كي مم فاطي ممية  لمم   ممد اف ممج بمم    ممقم   
 ممم  الشمممعا   Rماتلفممم    ممم  الا مممائا الب ممم  ة  ممما   ي مممة الانعكا مممية 

 ال ا ط تعق  بال ي ة التالية:
𝑅 = (

𝜂°−𝜂1

𝜂°+𝜂1
)

2
         … … … (1)  

لو ممممق  ال ممممقوع مالففمممماذ  ممممج ال مممم ا ية الب مممم  ة ت  ممممج  °𝜂 م 𝜂1اذ ا : 
ا ممممدى ال ممممفام الب مممم  ة ال ي ممممة  (𝜂)التمممموال , متعممممد ال مممم ا ية الب مممم  ة 

 Effective)للأم ممماع ال ااامممة متعممم ج اا ممما ب عاممممج الان  مممار الفعممما  

Refractive Index) ,  ت ممو  م ممام ة للنمم   المنيقمم  ممم  معامممج مالتمم
 :[7]    الة ال قوع العاموا  لل وجة  الان  ار للو ط

𝜂 = 𝑛       … … (2)  
اممممما  مممم   الممممة ال ممممقوع ال ائممممج م  مممم ب تممممأ     مممماا ا الا ممممتققا  

ا مممما ال مممم ا ية   تفف ممممج ال مممم ا ية الب مممم  ة للو ممممط الوا ممممد المممم  جمممم ئ   
مال مممممم ا ية الب مممممم  ة ل  ممممممتققا   (𝜂𝑝)الب مممممم  ة ل  ممممممتققا  ال مممممموا   

 :[8]متعق  بال يغ التالية  (,𝜂𝑠)العاموا  
𝜂𝑝 = 𝑛 𝑐𝑜𝑠𝜃⁄         … … … (3)  

𝜂𝑠 = 𝑛𝑐𝑜𝑠𝜃       … … … (4)  
مف ا مكو  اما  فد  قوع اشعة كي مم فاطي ية  ل  غشا  ر  ق 

مااا ا ا   ا  ال  ا ية الب   ة         م  ب  ل     م   دي   ا ل  
  ممم  الا ممتققاب   ا كمم لل ف ومة     الممة ال ممقوع العمماموا  مال ائممج ملأ  
 Characteristic)تمديمممممداا مممممم  خممممم   معاالمممممة ال  مممممفو ة ال   ممممم ا 

Matrix )[9] مالتمممم  تممممم  ط بمممم   ال  كبمممممام ال  ا ممممية (Tangential 

Components)    ال  ت  ا لل نال   ال ي  ائ  مال  فاطي   ال ا قة  ل
 .[10]ال ف ومة مالاارجة مفيا, متعق  بال ي ة التالية 

[
𝐵
𝐶

] = [
𝑐𝑜𝑠𝛿 𝑖𝑠𝑖𝑛𝛿 𝜂1⁄

𝑖𝜂1𝑠𝑖𝑛𝛿 𝑐𝑜𝑠𝛿
] [

1
𝜂𝑠𝑢𝑏

]  … (5)  
ت  ممممج  فا مممم  ال  ممممفو ة مالتمممم  ت  ممممج ال نمممما   (B,C)  ممممث ا  

 𝜂𝑠𝑢𝑏ال مممم ا ية الب ممم  ة لل شمممما , م 𝜂1ال ي  مممائ  مال  فاطي مممم , مت  مممج 
 Phase)  ت  مممممج  ممممم ر القمممممور δال ممممم ا ية الب ممممم  ة للأ ممممما , امممممما 

thickness)   بالع  ة التاليةم عق:  

    δ = 2𝜋𝑛1𝑑1𝑐𝑜𝑠𝜃1/𝜆 
ا كمممم  تممممو    كممممج ال علومممممام ال قلو ممممة  (5)ممممم  خمممم   ال عاالممممة 

ام يت ممو  ممم  غشمما  ر  ممق مفمم ا  مم راناا  ي ة ال  ا ية الب   ة الداخلة لف 
م  ب  ل   قح مااا ا ا , م التال  اانمماا  ي ممة الانعكا ممية للف ممام ممم  

 ت(1)خ   ال عاالة 
 Effective Mass -نموووووقر تقريوووو  الكتلووووة الفعالووووة  .1.2

Approximation (EMA): 
 ام م ممام ا ال و مملة شممبة لل لور ممة  (R)  القق   ن    ا بح   فدما

 ال ق مممد طا ممة م مممتوى   Excitonللممم الق يعممم  بممور  قممم  ن مم  مممم  ا مم  
 Quantum)ال  مممممممم   المنمممممممم  تممممممممأ    ي ممممممممدأ(  نمممممممموا أم رل تمممممممم م  

confinement,)    م  كمممم    مممما  ن مممم   قممممم  بممممور لل ممممواا ممممم  خممممم
 :[11] يةت الاالع  ة 

α° =
4𝜋휀°휀𝑟ħ2

𝑒2
[

1

𝑚𝑒
∗ +

1

𝑚ℎ
∗ ]         … … (6) 

ال ممم ا ية ال ي  ائيمممة للفممم ا  مال مممااا الشمممبة مو ممملة  °휀 م휀𝑟ا :  اذ
𝑚𝑒, شمفة الال ت م   𝑒 ل  التوال , 

 (Effective mass)ال تلة الفعالة  ∗
𝑚ℎلتل ت م ,  

 .)الفجوة(ال تلة الفعالة لل قب  ∗
لفيممد ا ت مماا  ي ممة هناك ال بيب مد  الن دا ا النيريد  التدك تسدت ب   

, ن مميدلأشممباا ال و مم م  لمم   نممد ال نمموا القا ممة  مم  الفقمماع ال  وميممة 

 (Brus model)ة دو ا ندرو   ا ممتاداما امموالف اذج الف   ة  ما د اك  
م ممق اممرا الف مموذج م , (EMA) ام ممما اعمم ج بف مموذج تق  ممب ال تلممة الفعالممة

ب عاالممة  اعقمم  (𝐸𝑔∆) مما   ي ممة الت  مم   مم   نمموا القا ممة للفقمماع ال  وميممة 
Brus  [12]بال ي ة التالية:  

∆𝐸𝑔 =
ħ2𝜋2

2𝑅2
[

1

𝑚𝑒
∗ +

1

𝑚ℎ
∗ ] −

1.786 𝑒2

휀𝑟

−
0.124𝑒4

ℎ2휀2
[

1

𝑚𝑒
∗ +

1

𝑚ℎ
∗ ]

−1

 … … (7) 

 ن    ق  ال لورا بو فيا نققممة ك وميممة ك م ممة الشممكج,  𝑅ا     اذ

휀 ماا ا:  الع   ال ي  ائ ت ال  ا ية الف  ية ام ما اع ج ب ابه 
      ∆𝐸𝑔 = 𝐸𝑔

𝑛𝑎𝑛𝑜(𝑅) − 𝐸𝑔
𝑏𝑢𝑙𝑘   

𝐸𝑔ت  ممممج 
𝑏𝑢𝑙𝑘   نمممموا القا ممممة لل ممممااا بممممالمند الق يعمممم (Bulk 

bandgap) ,𝐸𝑔
𝑛𝑎𝑛𝑜(𝑅) نمممممموا القا ممممممة لل ممممممااا  مممممم  الفقمممممماع ال  وميممممممة  

(Quantum dots) متعممممم ج بفنممممموا القا مممممة الفعالمممممة (Effective 

bandgap.)  [13]بال ي ة التالية  (7)م التال  ت بح ال عاالة: 

𝐸𝑔
𝑛𝑎𝑛𝑜(𝑅) = 𝐸𝑔

𝑏𝑢𝑙𝑘 +
ħ2𝜋2

2𝑅2
[

1

𝑚𝑒
∗ +

1

𝑚ℎ
∗ ] −

1.786 𝑒2

휀 𝑅

−
0.124𝑒4

ℎ2휀2
[

1

𝑚𝑒
∗ +

1

𝑚ℎ
∗ ]

−1

… … (8) 
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ن  مما ا   نمموا  ا مم ام  المد ال ان     الق ج الاا   لل عاالممة 
ا  ا   نمموا القا ممة تمم ااا بفق مما   𝑅2القا ممة الفعالممة تتفا ممب  ك مميا مممم 

, مم  المد ال الث ن  ا ا   نوا القا ة تتفا ا مم تفا ا ن يد ند ال
R  مذلر ب  ب   ااا  وا التفا ممج ال ولمموم (Columbic interaction) ,

ا  المممدي  ال الممث مالاخ مم   ,المممد الاخ مم  ا  ممج الارتبمماع بمم   جمم  لت  اممما 
 (8)لرلر ا ك  ا  تي ج,  ت بح ال عاالممة   ان     ا جدا مقارنة بالمد ال

 :بالشكج التال 

𝐸𝑔
𝑛𝑎𝑛𝑜(𝑅) = 𝐸𝑔

𝑏𝑢𝑙𝑘 +
ħ2𝜋2

2𝑅2
[

1

𝑚𝑒
∗ +

1

𝑚ℎ
∗ ]   … … (9) 

ارتباطمممما م يقمممما  مممم  ال مممواا شممممبة ال و ممملة يممم تبط معامممممج الان  مممار 
, م ممد بممرله مممماملام  ديممد رانمماا  مميغ ر اضممية تمم  ط 𝐸𝑔بفنمموا القا ممة 

 ت[14] ةتي الب يقة الا ةمعامج الان  ار بفنوا القا ة, كالع  
𝑛 = 𝛼 + 𝛽𝐸𝑔          … … … … … (10)  

𝛼: )   ث ام  = 𝛽( و ) 4.048 = −0.62 eV−1.) 
تعممد اممرا ال عاالممة م ممتقلة  مم  ارجممة الممم ارا, من  مما ممم  خ ليمما ا   ي ممة 

ا كففا  (9)معامج الان  ار تقج ب  ااا  نوا القا ة, م ال جو  ال  ال عاالة 
 القو  ا  معامج ان  ار للفقاع ال  ومية يتفا ا مم تفا ا المندت

 : (Experimental Part)الجزء العملي  .3
الف ممممماة  (MATLAB) ةما مممممو ي ال ماكممممماا الب نمممممامج با مممممتادام 

العاشمم ا تممد ت مم يد ب نممامج  ا ممو   لنيمما   نمموا القا ممة ممعامممج الان  ممار 
, ك مما تممد ممم  خمم   اممرا Geالن مميد ل ممااا  ت  مم   نممدالانعكا ممية كدالممة لم 

 Geال  نممامج ت مم يد متم مم   طمم   ب مم   م ممااا ل نعكمما  ممم  مممااا 
°λ)ب مم ر ر ممم طممو  موجممة الت مم يد  = 550 nm)   بالا ت مماا  لمم  ت  مم

التمم  ت ممتادم  مم   Siما تاداميا  ل  ا مما  ممم  مممااا  Ge ند الن يد للم
مممم  القمممو   (nm 700-400)ضممم   ال مممدى   مممفا ة الا اممما الش  مممية,

 Geل مممااا  ن ممميدالتمممد تقمممدي   نمممد  اذ, ال ممموج  للقيمممف ال ي مم فاطي ممم 
, 60 ,40, 30, 20, 14, 10, 8, 7, 6, 5, 4.4, 4, 3.8, 3.6 بمممممممممممالنيد 

80 )nm 
 الجسوويم حجووم فووي للتغيوور دالووة Ge فجوووة الطا ووة ممعاموول انكسووار. 1.3

(Ps): 
كدالممة  Ge ممااا ل n ن  ممارالاممعامممج  Eg نمموا القا ممة تممد ارا ممة 

  ندتفا ا  أ الدرا ة   أ ي مم د   ,[15]  (Ps=2R) ند الن يد لت     
اا  ي ة  نمموا القا ممة ا  اايؤا   (Bulk Size)    المند الق يع  الن يد

, م كمممو  امممرا ممممم تفممما ا  نمممد الن ممميد متتفممما ا  ي مممة معاممممج الان  مممار
ام ا مم   ممم   اً  ممام  م لل ممااا نممد الن مميد الت  مم   ل ممج جممدا  تمم  ا ممبح 

Exciton (α𝐵للمممن مم   قمم  بممور  = 24 𝑛𝑚),  ي ممة   فممداات ممدأ   ممث 
  نممممدالت  مممم   مممم  اممممرا الا ممممائا بالا اامممماا بشممممكج ملمممممو  مممممم تفمممما ا 

يوضممح ت  مم   (1)الشممكج  تمذلر نتينة لا اامماا تممأ    المنمم  ال  مم   الن يد
 تالن يد  نداالة لت     nم Eg ي ت   

 
 .الجسيم حجم في للتغير  دالة Ge طاقة  وفجوة انكسار معامل تغير( 2شكل )

 :(Ps)حجم الجسيم  في للتغير دالة Ge انعكاسية. 2.3
اخت مم  اليمموا  تممد اذ  ,ن مميدكدالة للمنممد ال Gaانعكا ية المتد ارا ة  

°θ)اخت  م  ام ت  ال قوع  م ,  م ط ل قوع الاشعة = °θ)م  (0° = 45°) 
ا كمم  ( 6)المم   (3), ممم  خمم   الاشممكا  ممم  نعكا ممية  فممداالنيا   مميد الا

م نمموا القا ممة  ن مميدالمنممد الاالة للت        Geم   ة ت    انعكا ية الم
ي ك  م   ممة الت ايممد  مم  انمممدار مفمفمم  الانعكا ممية فمم  ممعامممج الان  ممار,

لل ممااا م ممام  ام ا مم   ممم  ن مم   قمم  بممور   الن مميد   نممد فدما ا ممبح  
مذلر نتينة لا اااا تأ    المن  ال   ,   ممث نم ممج   ,Exciton  (α𝐵)للم

 مم   الممة ال ممقوع ( =0.1763R)%ب قممدار   Ge ل  ا ج  ي ممة لانعكا ممية  
 (o45)  فد  ام ة  قوع (SR=0.6053 %و PR=0.0037)%و العاموا 

 .(Ps=3.6 nm)  ند الن يدعنبما يلو  

 

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

 . العامودي 
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 . o45 سقوط زاوية عند الجسيم حجم في للتغير دالة Ge انعكاسية تغير( 4) شكل

 

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

 .o45 عند والمائل العامودي 

 

 

  السقوط لحالة الانكسار معامل في للتغير دالة Ge انعكاسية تغير( 6) شكل

 .o45 عند والمائل العامودي 

 

  :(Si)على اساس من  (Nano Ge). التصميم المقترح للطلاء 3.3
معامج الان  ار ليا   (Si)تد ارا ة الانعكا ية لل ااا الأ ا     بد ً 

)3.44=sub(n  ك مممما موضممممح  (30.2%) ب قممممدارمالتمممم  أ يمممم م انعكا ممممية
مال ائمممج  فمممد لمالمممة ال مممقوع الع ممموا  القممم   ت ممم يد   مممد تمممد (,7) بالشمممكج

ذام  مم ر ر ممم طممو  ) eGطبقة ما ممدا ممم  إضا ةتد    اذ,  o45 ام ة  قوع  
L) (الت ممم يد موجمممة = 0.25λ°)   نمممدممممم الاخمممر بف ممم  الا تبمممار ت  ممم  

, مارا مممة تمممأ    اضممما ة القممم   (nm 80-3.6)مممم   (Ps)للقممم    الن ممميد
 ل   ل  الا ائا الب   ة لل ف ومة, الن يد  ندمت     

ت  ممم  الا مممائا الب ممم  ة  ،(10)الممم   (8)توضمممح الاشمممكا  مممم  
°λ) فممممد طممممو  موجممممة الت مممم يد  = 550 nm) للت مممم يد (Air/Nano 

Ge/Si,) ل مممااا الن ممميد  نمممد  فمممد ا يممم ا كممم  م   مممة ا  الت ممم يد  اذ 
, تق  بممممما (R=34%)ب قمممممدار انعكا مممممية, (>nm 30)              القممممم  
ت مممملر  مممملول ال ممممااا بممممالمند  المنممممد اممممرا  فممممد القمممم   ال ممممااا لا  مذلممممر

 ماممو (4.06)ليا ا ممام   ن  ارالا معامج اذ اكو   (Bulk size) الق يع 
  مم  التفمما ا م  يمم  (,Ge bulk) الق يعمم  بمن يمما ال ممااا ان  ار معامج

 ب ممم ب اكمممو   مامممرا (nm 30) مممم  ا ممم    نمممد  فمممد الت ممم يد انعكا مممية
 ال  مم  المنمم  تممأ    ت ايممد ب مم ب يفتج  مالر   الق    ان  ار  معامج  تفا ا

 الن مميد  نممد ا ممبح م فممدما, لل ممااا بممور  قمم  ن مم  م  اقت    ند   فد
المنمم  ال  مم   تممأ    بممور ا يمم   قمم  ن مم  ممم  ا مم   ام م ممام اً  لل ممااا
 ا ممج  لمم  لفم ممج اك   بشكج  الق    ان  ار  معامج    فافا  ك     بشكج
  نممد تفمما ا ممممم (.nm 4.4)  ا ممام     نممد   فد  الت  يد  لانعكا ية   ي ة

 يممفافا القمم   ان  ممار معامممج  مما  (nm 4.4) ممم   ا     Geللم  الن يد
 ا مم ب ممما ماممرا تدر نيممة ب ممورا القا ممدا انعكا ممية  لمم  تممأ   ا فيقممج اا مما
 تجديد م   ل رتفا   الت  يد انعكا ية  واا
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ولحالة السقوط العمودي من  للسيلكون الانعكاسية دالة للطول الموجي  (7)شكل 

 السيلكون الهواء الى 

 

 
 

 

 
 Air/ Nano Ge)للتصميم الطلاء   الجسيم  لحجم ( الانعكاسية دالة8شكل )

Si)/,  لحالة السقوط العامودي والمائل عندo45  عند طول موجة التصميم ,

)=550 nmoλ( ,oλ =3.44, L=0.25subn 

 
عند  ,(Air/ Nano Ge /Si)لمعامل انكسار الطلاء للتصميم  ( الانعكاسية دالة9شكل )

 nmoλ(  ,oλ =3.44, L=0.25subn 550=(طول موجة التصميم 

 
عند    ,(Air/ Nano Ge /Si) للتصميم  الطلاء لفجوة طاقة ( الانعكاسية دالة10شكل )

 nmoλ(  ,oλ =3.44, L=0.25subn 550=(طول موجة التصميم 
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 قممق  (Air/Nano Ge/Si) ال ممابقة ا  الت مم يد النيديت ح م  
 (=0.1623R%)بني ممة  فممد طممو  موجممة الت مم يد  ا ممج  ي ممة ل نعكا ممية

        ل ممممااا القمممم   الن مممميد  نممممدما اكممممو   فممممد مممم   الممممة ال ممممقوع العمممماموا , 
(Ps=4.4 nm),   فممد اممرا   مم  كت مم يد م مماا ل نعكمما الممرلر ا كمم  ا ت 

 تالمند
ال مممقوع  ة ام ممم تمممأ    ت  ممم   (17)الممم   (11)توضمممح الاشمممكا  مممم  

(o75-0)   القمممو   ممم   ممميد الانعكا مممية للت ممم يد ال  ممماا ل نعكممما  ضممم 
لا ا كمم  الت   مم   (o5-0)  فممد  ام ممة ال ممقوع .)nm)7-004 00 ال مموج 

مذلممر لا  الت  مم   مم  ، لل وجدداا ال ن لسدد  (P,S)بمم   ن قمم  الا ممتققا  
 ي ة ال  ا ية الب   ة للت  يد تعت د  ل   ام ة ال قوع لرلر اكو   ي ة 

  ام ممة ال ممقوعالا ان  مممم   ممااا الت       انعكا ية الا تققاب    ل لة جدات  
ي ك  الت   ممم   ممما  التمممأ    اكمممو  اك ممم  اذ تفف مممج انعكا مممية الا مممتققاب   فممم 

 sR ي ممة  ا ن  ا م فد طو  موجة الت  يد   (o15)ل ام ة  قوع    ,ي اب ف 

 فمممد  ام مممة  مممقوع  آممممابشمممكج ط يمممف جمممدا,  PR ي مممة  تتفممما اب ف ممما  تممم ااا
(o30)  ة ي مم الا اامماا  مم   ا  مم sR  مالتفمما ا  مم   ي ممةpR ملمو مماً  أ ممبح ,

تمم ااا بشممكج ماضممح  pRم sR مما   (o30)اممما  فممد  ام ممة ال ممقوع اك مم  ممم  
 أ  ك مما ن  مما ,pRت ممو  اك مم  ممم   sRمممم م   ممة ا  ال  ممااا  مم   ي ممة 

الق مم  ا  ال وجيممة الأطمموا  نمممو ال  ك     أل وج للقو     جان ية  إ ا ة  افال
ة القمم    مم   الممة للقبقمم   مم ر الب مم   الت  مم  الما ممج  مم   مذلممر ب مم ب

المممر  بمممدمرا اعت مممد  لممم  معاممممج الان  مممار الفعممما  المممر  م ، ال مممقوع ال ائمممج
يت  مم  بت  مم   ماامما ال ممقوع من ممط الا ممتققا ،  عفممدما تمم ااا  ام ممة ال ممقوع، 

يوضممح تممأ    ت  مم   (1)مالنممدم  [16].  ا ممج ب مم   ي ممدم ال شمما  ب مم ر 
 ااا ال قوع  ل   يد الانعكا يةت م 
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(Ps=4.4 nm ) 

ل 
س

سل
لت

ا
 

ية
و
زا

 
ط

و
سق

ال
 

d
eg

.)
 

o
θ(

 

ية
س

كا
نع

لا
ا

R
 %

 
 

ط 
نم

ل

ة 
ج

و
 م

ل
و
ط

ند
ع

ب 
طا

تق
س

لا
ا

م 
مي

ص
لت

ا
5
0

 n
m

)
5

=
o

λ(
 

ية
س

كا
نع

 ا
ل
أق

R
%

 
 

ط 
نم

ل

ب 
طا

تق
س

لا
ا

 

ية
س

كا
نع

لا
ا

R 
يم

صم
لت

 ل
 %

 

(
A

ir
/G

e 
b

u
lk

/S
i

د  
عن

 ) م 
مي

ص
لت

 ا
جة

و
 م

ل
و
ط (

λ
o

=
5
5

0
 n

m
 )

 

S
-

 

P
-

 

S
-

 

P
-

 

S
-

 

P
-

 

1
 

0
 

0
.1

6
2
3
 

0
.1

6
2
3
 

0
.1

6
2
3
 

0
.1

6
2
3
 

4
2

.8
6
0

7
 

4
2

.8
6
0

7
 

2
 

5
 

0
.1

7
0
9
 

0
.1

5
4
 

0
.1

7
0
9

 a
t 

(λ
o
=

5
5
0

 n
m

) 

0
.1

5
4

 a
t 

(λ
o
=

5
5

0
 n

m
) 

4
2

.9
9
8

0
 

4
2

.7
2
3

3
 

3
 1

5
 0
.2

5
8
6
 

0
.1

0
1
8
 

0
.2

4
9
5

 a
t 

(λ
o
=

5
4
5

 n
m

) 

0
.0

9
3
6

 a
t 

(λ
o
=

5
4
5

 n
m

) 

4
4

.1
0
6

6
 

4
1

.6
0
5

5
 

4
 3

0
 0
.8

3
5
7
 

0
.0

9
6
7
 

0
.6

8
3
5

 a
t 

(λ
o
=

5
3
1

n
m

) 

0
.0

0
0
5

 a
t 

  
 (

λ
o
=

5
3

1
  

n
m

) 

4
7

.9
7
7

3
 

3
7

.5
8
4

4
 

5
 4

5
 3
.0

9
4
5
 

0
.7

6
7
4
 

2
.2

8
7

 a
t 

(λ
o
=

5
1

2
 n

m
) 

0
.5

1
3
6

 a
t 

 (
λ

o
=

5
1
2

 n
m

) 

5
4

.8
6
4

6
 

2
9

.9
6
7

1
 



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

2017,11 ( 2 ) :44-54 

 

50 

6
 6

0
 

1
0

.5
4
0

5
 

4
.3

9
8
7
 

8
.0

1
 a

t 
(λ

o
=

4
9
1

 n
m

) 

4
.2

9
8

 a
t 

(λ
o
=

4
9
1

 n
m

) 

6
5

.3
8
0

2
 

1
7

.3
5
9

3
 

7
 7

5
 

3
3

.1
3
3

9
 

2
1

.4
7
5

8
 

2
8

.2
8

 a
t 

(λ
o
=

4
7

5
 n

m
) 

1
8

.8
3

 a
t 

 (
λ

o
=

7
0

0
 n

m
) 

8
0

.2
3
9

1
 

1
.3

3
6
6
 

 
  Air/Nano Ge/Siللتصميم  الانعكاسية دالة للطول الموجي (11) شكل

 ,o= 0o(θ( سقوطولزاوية  

 50 nm5o=λ ,3.44=subn ,oλ L= 0.25nm, 4.4 Ps = 

 

 
  Air/Nano Ge/Si للتصميمالانعكاسية دالة للطول الموجي  (12) شكل

 ,o(θ = 5( سقوط  ولزاوية

Ps =4.4 nm, L= 0.25 λo, nsub=3.44, λo=550 nm 

 

 
  Air/Nano Ge/Si للتصميمالانعكاسية دالة للطول الموجي  (13) شكل

 ,o(θ = 15( سقوط  ولزاوية

λo=550 nm ,=3.44subn ,λo L= 0.25Ps =4.4 nm,  
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  Air/Nano Ge/Si للتصميمالانعكاسية دالة للطول الموجي  (14) شكل

 ,o= 30 o(θ( سقوط  ولزاوية

50 nm5λo= ,3.44=subn ,λo L= 0.25nm, 4.4 Ps = 

 

 
  Air/Nano Ge/Si للتصميمالانعكاسية دالة للطول الموجي  (15) شكل

 ,o= 45 o(θ( سقوط  ولزاوية

50 nm5λo= ,3.44=subn ,λo L= 0.25nm, 4.4 Ps = 

 

 
  Air/Nano Ge/Si للتصميمالانعكاسية دالة للطول الموجي  (16) شكل

 ,o= 60 o(θ( سقوط  ولزاوية

50 nm5λo= ,3.44=subn ,λo L= 0.25nm, 4.4 Ps = 

 
  Air/Nano Ge/Si للتصميمالانعكاسية دالة للطول الموجي  (17) شكل

 ,o= 75 o(θ( سقوط  ولزاوية

50 nm5λo= ,3.44=subn ,λo L= 0.25nm, 4.4 Ps = 
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 : (Conclusion)الاستنتاجات  .4

م ممااا القبقمم  ا ك  الم و   ل  ط  ام ب   ة نانو ممة مفمم اا  

الفممانو     نممدممم  خمم   ال مميق ا  لمم   الن مممان وم لشب  مو ممجل نعكا   

م ممممااا  ت ممم يد طممم   ب ممم   يممم م الفتمممائح  ا     مممث ا, قممم  ل مممااا ال

ضممم    Siالفانو مممة  لممم  ا ممما  مممم   الن ممممان وم لشمممب  مو مممجل نعكممما  

 ا قمم  ال ي مم فاطي مميةممم  الأشممعة  (nm 700-400) القممو  ال مموج 

 الن ممممميد  نمممممد فمممممد  الن ممممممان وم ب مممممااابقممممم   مممممم  كفممممما ا  اليمممممة مقارنمممممة 

ب مم ر ر مممم  الا تيمماا ,   ممث تممد الم مممو   ممج ا ممج  ي ممة  ممم  الانعكا ممية

( لمالممة ال ممقوع العمماموا   فممد 1623ت0ب قممدار   طممو  موجممة الت مم يد 

 Ps=4.4)    ل ممااا القلمم  الن يد  ندطو  موجة الت  يد  فدما اكو  

nm)مممم  المنممممد الق يعمممم   الن مممميد ا يمممم م الدرا ممممة ا  تفمممما ا  نممممد ت 

(Bulk Size)  يمممؤا  ا ااممماا  ي مممة  نممموا القا مممة متتفممما ا  ي مممة معاممممج

الان  مممار ممممم تفممما ا  نمممد الن ممميد, م كمممو  امممرا الت  ممم   ل مممج جمممدا  تممم  

لل ممممااا م مممممام اً ام ا ممممم   ممممم  ن ممممم   قممممم  بمممممور  نمممممد الن ممممميد ا ممممبح 

Exciton (α𝐵للمممم = 24 𝑛𝑚),  ي مممة الت  ممم   ممم  امممرا   فمممداا  مممث ت مممدأ 

مذلممر نتينممة  الن مميد فمما ا  نممدالا ممائا بالا اامماا بشممكج ملمممو  مممم ت 

للقمممو   جان يمممة إ ا مممة افمممال أ  لا ااممماا تمممأ    المنممم  ال  ممم ت ك ممما ن  ممما

الت  مممم   الق مممم  ا مذلممممر ب مممم ب ال وجيممممة الاطمممموا  نمممممو ال مممموج  ال  كمممم   

الممر  م ، ة الق       الة ال ممقوع ال ائممجللقبق    ر الب    الما ج     

بدمرا اعت ممد  لمم  معامممج الان  ممار الفعمما  الممر  يت  مم  بت  مم   ماامما ال ممقوع 

 ب مم   من ط الا تققا ،  عفدما تمم ااا  ام ممة ال ممقوع، ي ممدم ال شمما  ب مم ر 

 جتا 
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Abstract: 

  Nanostructured germanium semiconductor optical properties such as  energy gap and refractive indexes as 

function of  particle size were investigated. Single-layer antireflection coatings at a quarter wave thickness at λo in the 

spectrum range of         (400-700 nm )  was theoretically designed,when particle size is between  (3.6–80 nm) and  (Si) as 

substrate. MATLAB language programs with version of 7.11.0 were used in this study  to describe the reflectance as a 

function of particle size, refractive indexes, energy gap and the wavelength at normal and oblique incidence angle  which 

are depending on Brus model and Characteristic Matrix theory. The result sowed that the   coating design (Air/Nano 

Ge/Si) showed minimum reflectivity  value of  (0.1623%) at the incident angle of 0° with wavelength of 550 nm and 

particle size of (Ps=4.4 nm).  
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