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ت ای اسبه گونه فیلتر بازتابی() ی شکافپالاینده پدیده تداخل است. عملکرد اساس بر است که عملکرد آن ی شکاف یک ابزار نوریپالاینده  -چکیده 

وش های ردهد. یکی از های اطراف این گستره را به طور کامل عبور میول موجطبازتاب کرده و  را بازه طول موجی اطراف طول موج مرکزی که یک

-ی همچون بازتابباشد. اما این طرح دارای مشکلات( میaHbL)sهای نازک متناوب چارک موج به صورت ها استفاده از جفت لایهساخت این نوع پالاینده

استفاده از  و باشود پرداخته s(aHbL )ساختارهای ی شده است به بررسی و شبیه سازی باشد. در این پژوهش سعهای مرتبه بالاتر در ناحیه عبور می

  ود.ش بازتاب در اطراف طول موج مرکزی  کاهش داده ندای باهای مختلف میزان بازتاب مرکزی را افزایش و همچنین پهنمواد مختلف و ضخامت

 پالاینده شکاف، چارک موج، لایه نازک کلید واژه:

 

 

Investigation and simulation of Notch filter and investigation of the effect of 

matter and thickness on its properties  

Mohammad Reza salehpoor, Ali Heydari Fard, Hamid Reza Fallah, 

 Morteza Hajy Mahmoodzadeh 

Physics Department, Sciences Faculty, University of Isfahan 

Abstract: Notch filter is an optical instrument that its performance is based on the Interference phenomenon. The Notch 

filters, (reflective filter) act is that it reflects a wavelength range around the central wavelength and completely passes the rest 

of the wavelengths. One of the methods for producing these types of fillers is to use a pair of alternating quarter-wavelengths 

thin films in the form of (aHbL)s. Although this design has problems like high-level reflections in the transmission region. In 

this research it has  been tried to study and simulate the structures (aHbL)s, with using different materials and thicknesses to 

increase the central reflection, also reduce the bandwidth of the reflection around the central wavelength has been reduced. 

Keywords: Notch Filter, Quarter-Wave, Thin Film 

 ی شکاف و بررسی اثر ماده و ضخامت بر خواص آنسازی پالایندهبررسی و شبیه

 پور، علی حیدری فرد، حمیدرضا فلاح و مرتضی حاجی محمود زادهمحمدرضا صالح

 گروه فیزیک، دانشگاه اصفهان
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 مقدمه -1

اخل ابزار نوری بر مبنای پدیده تد یک شکاف  پالاینده

. این پالاینده یک گستره طول موجی پیرامون طول است

ن موج مرکزی را بازتاب نموده و طول موج های اطراف ای

اخلی های تدپالاینده دهد.گستره را به طور کامل عبور می

ی ی دهاینهآهمچون لایه نازک دارای کاربردهای متنوعی 

های های پرتو، پوششبدون اتلاف، شکافندهالکتریک 

ج ول موهایی که باند های معینی از طپادبازتاب و پالاینده

 . [1]را دارا استکنند را انتخاب یا رد می

 های تداخلیبررسی و شبیه سازی پالاینده -2

 های تداخلیساختار پالایندهبررسی  -1-2

ای ههای تداخلی به طور معمول با انباشت لایهپالاینده

 ،اندتشکیل شده متفاوتریب شکست مجزا که از مواد با ض

های این روش طراحی معمولا برایشوند. ساخته می

ت طراحی به صورمتفاوتی وجود دارد که به طور معمول از 
s(aHbL) شود که در آن استفاده میH وL   به ترتیب

بزرگتر های چارک موج با ضریب شکست نشان دهنده لایه

د اعداد صحیحی هستند که تعدا a,bباشند و می کوچکترو 

ا رهای با ضریب شکست بالا و پایین چارک موج های لایه

های تعداد جفت لایه sمشخص می کنند و همچنین 

مشخصات اپتیکی  طراحی را نشان می دهد. وجود درم

 ای با تنظیم ضخامت و ضرایب شکستلایه نازک به گونه

شوند که شرایط برای ایجاد تداخل سازنده و معین می

 همین های مورد نظر فراهم کند. برویرانگر را در طول موج

ی یک انبوهه راشکاف در صورتی ب یاساس، یک پالاینده

ن متناوب با مواد ضریب شکست بالا و پاییهای از لایه

 بوریعواهد بود که، در گستره دارای باند عبور و بازتاب خ

 تابی تداخلیف تداخل کاملا و یرانگر و در گستره بازط

ی تا بازتاب در طول موج مرکزشود کاملا سازنده ایجادئ

0 ،برقرار  1 رابطهاین امر با شرط  به بیشینه خود برسد

 :[2]خواهد شد

(1) 
4

0 tntn LLHH

 

به ترتیب ضرایب شکست مواد با  Ln و  Hnکه در آن 

ضخامت  Lt و Htضریب شکست بالا و پایین هستند و 

دهند. را نشان میهای با ضریب شکست بالا و پایین لایه

یکی دیگر از مسائل مهمی که در پالاینده شکاف مورد 

همان  گیرد پهنای باند بازتاب یا به عبارتیبررسی قرار می

 های مجزای پالایندهروش لایهپهنای شکاف است. در 

1شکاف میزان پهنای شکاف
NW  به مقدار اختلاف ضرایب

ا به نسب شکست دو ماده با ضرایب شکست بالا و پایین ی

نشان داده شده  2که در رابطه  ها بستگی داردبین آن
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 وشود مطرح می شکاف هایدر بحث پالاینده نکته دیگر

ان تومیزان بیشینه بازتاب است که می ،دارای اهمیت است

 .[4]محاسبه کرد 3از رابطه آن را 
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 های تداخلیشبیه سازی پالاینده -2-2

ی شکاف انتخاب مواد از اهمیت سازی پالایندهشبیهدر 

-مورد استفاده باید از ویژگی . موادای برخوردار استویژه

 یپالاینده هایی همچون شفافیت در محدوده طیفی

ت در منشانی آسان، خلوص بالا، مقاوشکاف، قابلیت لایه

یی تولید پوشش با ترکیب برابر شرایط محیطی و توانا

. از این رو در این [5]دنی اولیه را دارا باشیکسان با ماده

5O2Nb, 2HfO ,پژوهش از مواد دی الکتریکی همچون 

,5O2Ta, 3O2Y, 2TiO  4وN3Si  عنوان مواد با ضریب  به

 .شداستفاده شکست بالا 

سازی در این پژوهش با استفاده از نرم افزار شبیه

E.Macleod  به بررسی چندین ساختارs(aHbL ) برای مواد

nm5320ع نامبرده در طول موج مرج   پرداخته شده

در . نور فرودی انتخاب شد BK7از جنس  بسترهو  است

                                                           
 

1 -Notch width 
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 ی ساختارها عمود بر سطح است. در مرحله اولهمه

با در نظر گیری مواد ذکر شده به عنوان  (HL)10 ساختار

به عنوان ماده با  2SiOمواد با ضریب شکست بالا و از 

ماده  ز بین شششد. ا سازیضریب شکست پایین شبیه

با این نوع  700nmتا 400nmدر پهنای طیفی  بررسی شده

ضریب شکست بالا  ینتایج مربوط به سه ماده  ،ساختار

(4N3, Si5O2, Nb2OHf )ها دارای که به نسبت دیگر ماده

 .استآورده شده 1جدول و  1در شکل  نتایج بهتری بودند

 

 (HL)10ار بازتاب ساختار : نمود1شکل                         

 (HL)10: پارامترهای ترکیب های ساختار 1جدول 

 ترکیب
ساختار جفت 

 ایلایه
(%)maxR NW(nm) 

ρ 

1 HfO2/SiO2 97/2% 130nm 1/34 
2 2/SiO5O2Nb 99/99% 190nm 1/6 
3 Si3N4/SiO2 99/3% 180nm 1/4 

هارم ها در ساختار فوق برابر با یک چضخامت فیزیکی لایه

 شودمشاهده می دست آمدهول موج است. طبق نتایج بهط

که باکاهش اختلاف ضریب شکست هم مقدار پهنای 

 یابد که اینشکاف و هم مقدار بیشینه بازتاب کاهش می

  بخش قبل مطابقت دارند.ه شده درنتایج با روابط ارائ

-زهای شکاف افت و خیدیگر نکته مهم در مورد پالاینده

ی نتیجه . این افت و خیزهاد عبور استهای موجود در بان

های شکاف است که شاید ذاتی عملکرد نوری پالاینده

را در عدم تطابق ضریب شکست معادل  بتوان علت آن

پیرامون آن  ی مورد نظر و ضریب شکست محیطانبوهه

ملاحظه . [7, 6])محیط فرود و بستره( جست و جو کرد

با کاهش اختلاف ضرایب  1شود که طبق شکل می

 بور عمراتب  بعدی نیز در باند های شکست ماکزیمم بازتاب

 یابد.کاهش می

 مرحله قبل( با مواد مشابه HL)20ر در مرحله دوم ساختا

شرایط محیطی و نور فرودی همانند مرحله  بررسی شد.

 فزایشهای مورد استفاده ااول بوده و فقط تعداد جفت لایه

 (.2)شکل یافته است

                        
 (HL)20نمودار بازتاب ساختار : 2شکل

 ابرابر ب 3و  2، 1های بازتاب برای ترکیببیشینه 

است. همچنین پهنای شکاف برای ساختارهای  99/99%

باشد. می 126nmو 103nm ،139nmرابر فوق به ترتیب ب

د شویبا توجه به نتایج به دست آمده و نمودارها ملاحظه م

-بیهشهای مورد استفاده در که با افزایش تعداد جفت لایه

پهنای شکاف کاهش و بیشینه بازتاب  ،سازی پالاینده

بهره  با 1ساختار  هستند. یکه نتایج مطلوبیابد می افزایش

با  ی ضریب شکست بالابه عنوان ماده 2HfOگیری از 

 2SiOاختلاف ضریب شکست کمتر با  داشتن  توجه به

 ست. اتری برخوردار نسبت به دوماده دیگر از نتایج مطلوب

( اختصاص یافته است. در HL)60مرحله سوم به ساختار 

ضریب شکست  ی همانند نمونه قبلی مواد ازساین شبیه

نیز به  2SiO  و هستند 4N3, Si5O2, Nb2HfO  بالا

-عنوان ماده با ضریب شکست پایین در نظر گرفته شده

 %99/99اخیر  ترکیب 3است. بیشینه بازتاب در هر 

و ضخامت فیزیکی ترکیب ها به ترتیب برابر  درصد است

m9/6 ،m8/89  وm9/35 (. 3شکل ) باشدمی  

 

 (HL)60: نمودار بازتاب ساختار 3شکل                       
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ا بدر این ساختار شود که مشاهده می 3با توجه به شکل 

 نانچهم ها پهنای طیفی پالایندهافزایش تعداد جفت لایه

 و  عبور های مراتب بالاتر در باندبزیاد است و تعداد بازتا

 نشان در ادامهیز افزیاش یافته است. ن هابازتاب این درصد

ل های معاددر ضخامت b و aدهیم که با تغییر ضرایب می

 افت.توان به نتایج بهتری دست یمی ،مشابه با این مرحله

د بررسی قرار مور (L5H5)12در مرحله چهارم ساختار 

همانند سه مرحله قبل مواد  جا نیز. در این[7]گرفت

جفت لایه داریم که  12اند. در این بخش انتخاب شده

ضخامت اپتیکی هر لایه برابر 
4

05 (.4)شکل باشدمی 

 

 (L5H5)12تاب ساختار : نمودار باز4شکل                       

ی بازتاب برای هر دست آمده بیشینهبا توجه به نتایج به

است. پهنای طیفی شکاف نیز  %99/99 ترکیب برابرسه 

های قبل کاهش به میزان قابل قبولی در مقایسه با طراحی

پهنای  3و 2، 1ترکیب یافته است. به ترتیب برای سه 

معادل  ضخامت فیزیکیو  26nmو 22nm ،32nmشکاف 

باشد. افت و خیزهای باند عبور و می ساختار قبلی همانند

ی های مراتب بالاتر نیز نسبت به سه مرحلهبیشینه بازتاب

تر مناسبنتایج . از وضعیت بهتری برخوردار هستندقبل 

مختلفی داشته باشد از جمله اند دلایل تودر این مرحله می

تفاوت کمتر های با ضریب شکست مگذار به محیط این که

اساس بر شکافهای عملکرد پالاینده چون  شود ومی

ها میزان تداخل باشدهای نازک میتداخل نوری در لایه

-کاهش یافته و بسیاری از تداخل های مخرب از بین می

در این  )نیم موج(غایب هایهمچنین حضور لایه .رود

در نتیجه موجب  یجاد پایداری در طراحی وساختار باعث ا

 .شودی شکاف میپالایندهعملکرد هینه شدن ب

 گیرینتیجه -3

ا بی شکاف با استفاده از مواد در این پژوهش پالاینده

 و پایین طراحی و شبیه سازی شد. ضریب شکست بالا

به  4N3Si و 2HfO ،5O2Nbمشاهده شد که موادی همچون 

-های شکاف مناسبنسبت دیگر مواد برای ساخت پالاینده

 سبت دیگربه ن 2HfOمچنین در بین این مواد ه تر هستند.

 باند کمتر و درصد ی پهنایمواد در تمامی شرایط دارا

ب بالاتر با های مراتبازتاب مناسب و همچنین بازتاب

 درصدهایی به نسبت کمتر از دیگر مواد بود.

که با افزایش تعداد  دربررسی صورت گرفته مشاهده شد

ند در با ت درصد بازتابدر نتیجه افزایش ضخام و هالایه

ین ایابد که کاهش میبازتاب افزایش و پهنای شکاف فیلتر 

 b و aدو نتایج مطلوبی هستند. در ادامه با تغییر ضرایب 

ته به بهبود عملکرد پالاینده و نتایج بدست آمده پرداخ

 شد.
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