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-است. این نرمی اپتیکی شامل لایه جاذب طراحی شدهسازی یک سامانهسازی و بهینهافزار، برای شبیهدر این مقاله یک نرم -چکیده 

کند و سپس با محاسبه می Pو Sافزار، با گرفتن اطلاعات توسط کاربر، بازتاب، تراگسیل و جذب را براساس روش ماتریسی، برای قطبش 

های دا کردن ضخامت مناسب برای لایهسازی، پیکند. هدف از  این بهینهسازی میها را بهینهاستفاده از روش مونت کارلو، ضخامت لایه

علاوه بر بیشینه شدن،  ی لایه نازک است به طوری که با تغییر ضخامت در محدوده رواداری، بازتاب، تراگسیل و جذبمختلف یک سامانه

 است. های عایق طراحی شدهافزار فقط برای لایهدچار تغییرات زیادی نشود. قبلا مشابه این نرم

 افزار.هینه سازی، روش ماتریسی، روش مونت کارلو، لایه جاذب، نرمب  -کلید واژه

Simulation of optical systems including absorber layers                            

with variable thickness and their optimization using Monte Carlo method                             

Nejat osmani, Morteza Haji Mahmoodzadeh, Hamid Reza Fallah 

Department of physics of Isfahan university 

 

Abstract- In this paper, a computer code for simulation and optimization of thin film optical systems including absorbing 

layers is presented. Transmittance, reflectance and absorption are calculated in this code using matrix method for S and P 
polarizations. Then these characteristics are optimized using the layers  with thickness  variables with Monte Carlo method. 

Keywords: absorbing layers, matrix method, Monte Carlo, optimization, software.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 سازی سامانه اپتیکی شامل لایه جاذب نانومتری با ضخامت متغیر وشبیه

 به روش محاسباتی مونت کارلو سازی آنبهینه 

 نجات عثمانی، مرتضی حاجی محمودزاده، حمیدرضا فلاح

 گروه فیزیک، دانشگاه اصفهان
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 مقدمه -1

ای از مواد است که ضخامت یک منظور از لایه نازک، بُره

بعد از آن، خیلی کوچکتر از دو بعد دیگر است. ضخامت 

یکی از پارامترهایی است که نقش مهمی در  ها،لایه

سازی عملکرد خصوصیات لایه نازک دارد. برای بهینه

ی هر لایه به طور ها، بایستی ضخامت بهینهلایهمجموعه 

جداگانه محاسبه شود. در عمل پیدا کردن ضخامت و 

ها به طوری که هدف مورد نظر را برآورده کند، تعداد لایه

سازی پیچیده است. از آنجایی که نیازمند طراحی و شبیه

نشانی فرآیندی طولانی و پرهزینه است، داشتن یک لایه

-سازی که بتواند طراحی مناسبی از نوع لایهبیهافزار شنرم

ها و ضخامت آنها  ارائه کند بسیار مفید خواهد بود. یکی 

افزار مناسب   هایی که ما را به داشتن نرماز رهیافت

کند، روش مونت کارلو است. در این روش رهنمون می

ای و با تابع توزیع مناسب ها به صورت کاتورهضخامت لایه

 سازد. قبلاً ده و پیکریندی جدید مجموعه را میانتخاب ش

ی اپتیکی، که سازی یک سامانهاز این روش، برای بهینه 

باشد، استفاده شده الکتریک میهای دیتنها شامل لایه

های لایه نازک، استفاده از در بسیاری از سامانه .[۳]است

های جاذب ضروری است و بنابراین هدف ما، در این لایه

های سازی لایهسازی و بهینهاضافه کردن قابلیت شبیه کار،

                         جاذب، در این برنامه محاسباتی است.

    

نور فرودی در مرز، به سه بخش، نور بازتابی، عبوری و 

با توجه به معادلات ماکسول و  شود.جذب شده تقسیم می

را برای توان روابط فرنل شرایط مرزی، برای هر مرز می

امواج بازتابی وعبوری بدست آورد. در انجام محاسبات، از 

های  روش شود. از مزیتروش ماتریسی استفاده می

پس باشد. تر محاسبات میتر و آسانماتریسی، انجام سریع

-ی ثابتای، که شامل محاسبهاز طراحی پوشش چندلایه

ش، ی تابهای اپتیکی، تعیین طول موج نور فرودی و زاویه

ها است، با استفاده از روش تعیین ضخامت هر یک از لایه

شده، های بازتاب، تراگسیل و جذبتوان، توانماتریسی می

لازم به ای را بدست آورد. ای یا چند لایهپوشش تک لایه

پژوهش، نور فرودی همدوس  ذکر است که در تمام این

                                                                                             است. فرض شده

ای شامل ی اپتیکی چند لایهبررسی سامانه -2

 لایه جاذب

الکتریک لایه بین دو محیط دیNکهکنیم میفرض 

)محیط فرودی و بستره( قرار گرفته باشند. که در این 

2Nصورت  (، ۳با توجه به شکل) خواهیم داشت.یط مح

ام، دو موج فرودی و بازتابی  nی درسطح سمت چپ لایه

نمایش  ny و nxهای آنها با نماد های داریم که دامنه

شود و دو موج فرودی و بازتابی درسطح سمت داده می

ی آنها با نمادهای ه داریم که دامنهراست سطح این لای

1nx   1 وny شود. نمایش داده می 

 

 ام n هیسطح لاسمت در دو  یو عبور یامواج بازتاب -۳شکل

ی توان با استفاده از رابطهی امواج دوطرف لایه را میدامنه

                                                :                                       [3] زیر به هم ربط داد
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                                 باشد.ام می N+1ی به لایه

برای بدست آوردن ضرایب بازتاب و تراگسیل، باید توجه    

نور فقط از سمت چپ به راست  N+۳داشت که در محیط 

ندارد  کند و نور فرودی به آن سطح لایه وجودحرکت می

1و در نتیجه  0ny    :بنابراین خواهیم داشت . 

(2      )1 11 1 12 1 11 1    N N Nx M x M y M x     

(4           )1 21 1 22 1 21 1N N Ny M x M y M x     

1 1 21

1 11 1 11

  ;
1Nx y M

t r
x M x M

          (2         )

بازتاب، تراگسیل و جذب شده به سادگی از  هایتوان 

                                      آیند:روابط زیر بدست می

2 21 3 3 3

3 1 1 1

;
cos cos

cos cos

n n
Tp t Ts t

n n

 

 
  (6)         

2
R r       ;     1A R T    (7  )  

به ترتیب مربوط به نور با  pوs های ( اندیس6ی)در رابطه 

 باشند.  می pو  sقطبش

ی  سازی سامانهسازی و بهینهشبیهنتایج  -2-1

 شامل لایه جاذب ایاپتیکی چند لایه

افزار طراحی شده، برای قبل و به منظور مقایسه نتایج نرم

ی اپتیکی پنج سازی، به دلخواه یک سامانهبعد از بهینه

 ایم. در این سامانهای شامل لایه جاذب طراحی کردهلایه

فرض شده  Bk7محیط فرودی و بستره  به ترتیب هوا و 

 است. 

و لایه جاذب  2MgF ،ZnSهایاین سامانه، شامل لایه

AL ،سازی شده است:شبیه و با ترتیب زیر 

Air/ 2MgF /ZnS/ 2MgF /AL/ 2MgF /Bk7  

سازی صورت با هدف، افزایش تراگسیل سامانه، بهینه 

اگسیل، قبل و بعد از (، منحنی تر3است. شکل)گرفته

ی تابش نور فرودی ی زاویهسازی را برحسب محدودهبهینه

( ۳دهد و در جدول)نشان می 299(nm)با طول موج 

سازی های این سامانه، قبل و بعد از بهینهضخامت لایه

    های این شکل، آمده است.مربوط به منحنی

  

 

 
 ایسامانه پنج لایه سازیمنحنی تراگسیل قبل و بعد از بهینه -3شکل

 299(nm)ی تابش نور فرودی با طول موج ی زاویهبرحسب محدوده

 

سامانه  سازینهیقبل و بعد از بههای  تضخام -۳جدول

 (3شکل) هایمنحنی مربوط به ایهیپنج لا

 

توان به سازی را میهمچنین، برای این سامانه، بهینه

ی طول موجی  منظور افزایش تراگسیل، برای محدوده

( منحنی تراگسیل این سامانه را، 2انجام داد. در شکل)

ی طول سازی برحسب محدودهبعد از بهینهبرای قبل و 

ی تابش نور فرودی با زاویه 799(nm)تا  429(nm)موجی

ها (، ضخامت لایه3دهد و در جدول)صفر درجه نشان می

سازی مربوط به این این سامانه،  برای قبل و بعد از بهینه

 ها،  آمده است.منحنی

سازی ضخامت بعداز بهینه

 (nmبرحسب )

سازی   قبل از بهینه ضخامت

 (nm)برحسب 
 شماره لایه

 لایه اول 33/۳96 ۳9

 لایه دوم 34/63 43/۳31

 لایه سوم 33/۳96 63/۳6

 لایه چهارم 2 2

 لایه پنجم 33/۳96 32/22
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 ایسامانه پنج لایه سازیمنحنی تراگسیل قبل و بعد از بهینه -2شکل

 ی تابش صفر درجهی طول موج نور فرودی با زاویهبر حسب محدوده

 

سامانه  سازینهیقبل و بعد از بههای  تضخام -3جدول

 (2های شکل)مربوط به منحنی  ایهیپنج لا

 

 کلی گیری نتیجهبحث و  -3

-ای مشاهده کردیم که با بهینهی پنج لایهبرای سامانه 

توان تراگسیل سامانه را به مقدار قابل سازی ضخامت می

توان برای افزایش سازی را مینهای افزایش داد. بهیتوجه

ی تابش بازتاب یا جذب نیز انجام داد. در صورتی که زاویه

نور فرودی مایل باشد، باید قطبش نور را هم در نظر 

-سازی و بهینهتوان برای هر قطبش  شبیهگرفت و می 

یگر، در عمل به علت سازی را انجام داد. به عبارت د

نشانی با ضخامت دقیق یهلا خطای موجود در آزمایشگاه،

افزار طراحی کردیم بسیار سخت است. به همین دلیل نرم

که با استفاد از روش مونت کارلو و محاسبه تابع 

-ی اپتیکی چندلایه، ضخامت بهینه برای سامانهشایستگی

ای محاسبه کند که با های جاذب را به گونهای شامل لایه

دار تابع رواداری، مق یتغییر ضخامت در محدوده

که اگر ضخامت هر  ایشایستگی بیشینه شود، به گونه

لایه در طراحی کمی تغییر کند، تابع شایستگی 

 دچارتغییرات زیادی نشود.                                       
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سازی ضخامت بعداز بهینه

 (nmبرحسب )

  سازی   ضخامت قبل از بهینه

 (nmبرحسب )
 شماره لایه

 لایه اول 33/۳96 13/۳79

 لایه دوم 34/63 67/۳6

 لایه سوم 33/۳96 92/۳1۳

 لایه چهارم 2 2

 لایه پنجم 33/۳96 62/۳63
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