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Simulation of optical system including nanometric absorber 
layer and calculation reflection, transmission and absorption  

 

 

                                                                                                                                         

Abstract               

In this paper, the simulation of a optical system including absorber layers is investigated. To 
do this, a computer program has been written in which including reflection, transmission 
and absorption for S and P polarizations are calculated for different incidence angles in a 
wide spectrum. The basis of these calculations is matrix method. The output results were 
compared with two analogous Business software Macleod and Film Wizard and good 
agreement was observed between them. 
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        هحبػجِ ٍ ًبًَهتشی ی خبرةلایِی اپتیکی ؿبهل ػبهبًِػبصی ؿجیِ              

 ثبصتبة، تشاگؼیل ٍخزة ّبیتَاى         

 

 چکیذُ:

ِ یِی اپتیکی ؿبهل لاػبصی یک ػبهبًِ، ؿجیِدس ایي پظٍّؾ ِ    .اػه  ی خبرة هَسد ثشسػی قشاس گشفته ػهبصی  ثهشای ایهي ؿهجی

ٍ  Sّبی ثبصتبة، تشاگؼیل ٍ خزة سا ثشای قطجؾ تَػط کبسثش، تَاىاػ  کِ ثب گشفتي اطلاػبت تِ ؿذُکبهپیَتشی ًَؿی ثشًبهِ

P   ُی تهبثؾ ههَسد   ی تبثؾ فشٍدی ٍ یب ثشای یک طَل هَج ثب صٍایِی صاٍیِفشٍدی، هحذٍدُی طَل هَج ًَس سا ثشای هحذٍد

  سا ثب ًتبیح حبصهل اص دٍ ؿذُ طشاحی افضاس ًشمخشٍخی ثبؿذ. ي هحبػجبت، سٍؽ هبتشیؼی هیکٌذ. اػبع کبس ایًظش هحبػجِ هی

 َدئهکل هـبثِ افضاسًشم
 اػ . خَثی ثیي ًتبیح آًْب هـبّذُ ؿذُ اػ  ٍ تَافقؿذُهقبیؼِ  2ٍیضاسد فیلن 1ٍ

 .یافضاس، سٍؽ هبتشیؼ، ًشم: لایِ ًبصک، لایِ خبرةی کلیذیّبٍاطُ
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 Macleod 
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  هقذهِ:

ِ ّبی تک لاذ دیگش اػ . اص پَؿؾخیلی کَچکتش اص دٍ ثؼ هَاد اػ  کِ ضخبه  آىاص  ایشُهٌظَس اص لایِ ًبصک، ثُ ِ  یه  ایای یهب چٌذلایه

ِ  اػتفبدُ هی ًَسی هَسد ًظشّبی ٍیظگیای ثب ثشای ثذػ  آٍسدى هبدُ اپتیکی ّهبی ًهبصک دس صهٌبیغ ارکتشًٍیهک، دس ػهبخ       ؿهَد. لایه

ؿکبسػبصّب ٍ ریضسّبی ًیوهِ  ػبخ  اًَاع دیَدّب، آ ّبی خَسؿیذی، صفحبت ًوبیؾ هبیغّبی ؿفبف قطؼبت اپتَارکتشًٍیک، ػلَلارکتشٍد

کٌٌهذ  ّبیی ایدبد ههی پَؿؾ ،سٍی ػطَح ؿیـِ ٍ ضشیت ؿکؼ  هٌبػت ضخبه  ّب ثباهشٍصُ ثب تشکیت لایِ .[1]ؿَدسػبًب اػتفبدُ هی

-اػهتفبدُ ههی  ًیهض  لایِ ًبصک خبرة ثشای کبّؾ ؿهذت ًهَس   اص ، تشاگؼیل ٍ خزة ػبهبًِ سا افضایؾ یب کبّؾ دٌّذ. تَاًٌذ ثبصتبةکِ هی

 ،ثٌهذی ّبی ًبًَکبهپَصیتی دس صٌبیغ ثؼهتِ  . ثشای هثبل پَؿؾصیبدی ٍخَد داسدکبسثشدّبی پضؿکی ٍ ثْذاؿتی  ّبثشای ایي لایِ .[2]ؿَد

 .، کِ ارجتِ هیضاى ػجَس ًَس اص آًْب ًیض ثبیذ کٌتشل ؿَدؿًَذتش ؿذى ػوش هَاد غزایی هیتش ؿذى ثؼتِ ثٌذی، ػجکی ٍ طَلاًیػجت ًبصک

تهَاى  َل ٍ ؿشایط هشصی، ثشای ّش هشص هیثب تَخِ ثِ هؼبدلات هبکؼ ؿَد.ػجَسی تقؼین هی ًَس فشٍدی دس هشص، ثِ دٍ ثخؾ ًَس ثبصتبثی ٍ 

ّبی اهَاج ثبصتهبثی ثهِ هحهیط فهشٍدی ٍ     سٍاثط فشًل سا ثشای اهَاج ثبصتبثی ٍػجَسی ثذػ  آٍسد. ثشای اهَاج ّوذٍع، ثب خوغ کشدى داهٌِ

ِ سا ثشای ػبهبًِ تشاگؼیلٍ ثبصتبة  ّبیتَاى ،تَاىبفتِ ثِ هحیط ثؼتشُ هیاهَاج ػجَس ی ای حؼهبة کهشد. ّویٌهیي اص    ی اپتیکی چٌذ لایه

پهغ اص  ؿَد. ؿَد. دس اًدبم هحبػجبت، اص سٍؽ هبتشیؼی اػتفبدُ هیی تبثؾ دس ّش لایِ اػتفبدُ هیقبًَى اػٌل ثشای تؼییي کشدى صاٍیِ

ی تبثؾ، تؼییي ضخبه  ّش یهک  ّبی اپتیکی، تؼییي طَل هَج ًَس فشٍدی ٍ صاٍیِی ثبث ِ ؿبهل هحبػجِای، کطشاحی پَؿؾ چٌذلایِ

ای سا ثذػ  ای یب چٌذ لایِپَؿؾ تک لایِ ؿذُ،تشاگؼیل ٍ خزةّبی ثبصتبة، تَاى، تَاىّب اػ ، ثب اػتفبدُ اص سٍؽ هبتشیؼی هیاص لایِ

 ثبؿذ.م ػشیغ تش ٍ آػبى تش هحبػجبت هیّبی ایي سٍؽ هبتشیؼی، اًدباص هضی  آٍسد.

سٍاثط هشثهَ    ثبؿذ.ّب هیّبی سػبًب دس ثیي هدوَػِ لایِخَد لایِّبی ًبصک ٍی هحبػجبت ٍ طشاحی لایِیکی اص هـکلات هْن دس صهیٌِ

طشاحهی  تهش اػه  ٍ دس صهَستی کهِ دس     ارکتشیک پیییذُکِ داسًذ اص هَاد دی ثِ خَاف اپتیکی سػبًبّب ثِ دریل ضشیت ؿکؼ  هختلطی

ِ اص طشفهی،   ػهبصد. هـهکل ههی   ّبی ثبصتبة، تشاگؼیل ٍ خهزة سا ی تَاى، هحبػجِاص هَاد خبرة اػتفبدُ ؿَد ،ّبی ًبصکلایِ ًـهبًی  لایه

ب ضهخبه  هٌبػهت   ثه  ّبػبصی کِ ثتَاًذ طشاحی هٌبػجی اص ًَع لایِم افضاس ؿجیِآیٌذی طَلاًی ٍ پشّضیٌِ اػ ، ثٌبثشایي داؿتي یک ًشفش

 .لاصم ثِ رکش اػ  کِ دس توبم ایي پظٍّؾ، ًَس فشٍدی ّوذٍع فشض ؿذُ اػ ثبؿذ. سائِ کٌذ، ثؼیبس هفیذ ٍ پشاّوی  هیا

          ای ؿبهل لایِ سػبًب :  ی اپتیکی چٌذ لایِثشسػی ػبهبًِ

ِ  هی ارکتشیک قشاس گشفتِ اػ  ثشسػیی خبرة کِ ثیي دٍ هحیط دیدس اثتذا، تک لایِ ی اکٌین ٍ ػپغ سٍاثط سا ثشای ػیؼتن چٌهذ لایه

-ی کِ ثیي دٍ هحیط دیثشای تک لایِی اهَاج ثبصتبثی ٍ ػجَسی سا ثذػ  آٍسد. تَاى داهٌِدّین. ثب اػتفبدُ اص سٍاثط فشًل هیتؼوین هی

 آیذ:   ثذػ  هی ،[3] سٍاثط صیش(، ضشایت ثبصتبة، تشاگؼیل ٍ خزة کل ایي ػبهبًِ اپتیکی اص 1قشاس گشفتِ اػ )ؿکل ارکتشیک
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 :اختلاف فبص ایدبد ؿذُ دس پشتَ دس اثش ساُ ًَسی طی ؿذُ دس یک سف  ٍ ثشگـ  دس هحیط اػ  δکِ 
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آیٌذ: تشاگؼیل ٍ خزة ؿذُ ثِ ػبدگی اص سٍاثط صیش ثذػ  هی ثبصتبة، ّبیتَاى   
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فهشٍدی ٍ ثؼهتشُ   دس صَستی کِ چٌذ لایِ ثیي هحهیط   ثبؿٌذ.هی s  ٍpثِ تشتیت هشثَ  ثِ ًَس ثب قطجؾ sٍp ّبیاًذیغ (4ی)دس  ساثطِ

ّب خذاگبًِ ًَؿ ، کِ دس ایي صَست حدن ٍ صهبى اًدبم هحبػجبت صیبد خَاّذ ؿهذ.  ثبیذ سٍاثط ثبلا سا ثشای ّشیک اص هشصقشاس گشفتِ ثبؿذ، 

  گیشد.تش ٍ ثب دق  ثبلا صَست هیتش، ػشیغاػ ، اًدبم هحبػجبت ػبدُثب اػتفبدُ اص سٍؽ هبتشیؼی،کِ دس صیش آهذُ 

2Nلایِ ثیي دٍ هحیط فشٍدی ٍثؼتشُ قشاس گشفتِ ثبؿٌذ. کِ دس ایي صَستNکِکٌین هیفشض    ثهب تَخهِ ثهِ     خَاّین داؿ .هحیط

ؿَد ًوبیؾ دادُ هی nx ٍ nyثب ًوبد ّبی ّبی آًْب ام، دٍ هَج فشٍدی ٍ ثبصتبثی داسین کِ داهٌِ nی دسػطح ػو  چپ لایِ(، 2ؿکل)

1nxی آًْب ثب ًوبدّبی ٍ دٍ هَج فشٍدی ٍ ثبصتبثی دسػطح ػو  ساػ  ػطح ایي لایِ داسین کِ داهٌِ   ٍ 1ny   ؿهَد. ًوهبیؾ دادُ ههی 

 ی صیش ثِ ّن سثط داد:تَاى ثب اػتفبدُ اص ساثطِی اهَاج دٍطشف لایِ سا هیداهٌِ

 

فشٍدی ثب داهٌِ  ی یک پشتَیثبصتبة ٍ اًتقبل چٌذگبًِ -1ؿکل

 (3( ٍ ثؼتشُ)2(، لایِ)1ٍاحذ دس ػِ هحیط فشٍدی)
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 ام nی اهَاج ثبصتبثی ٍ ػجَسی دس دٍ ػو  ػطح لایِ -2 ؿکل

 ی صیش ثِ ّن سثط داد:تَاى ثب اػتفبدُ اص ساثطِلایِ سا هی دٍطشف جاهَا یداهٌِ  
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 : خَاّین داؿ  لایِ N ی ؿبهلپغ ثشای ػبهبًِثبؿذ. ام هی nی هبتشیغ هشثَ  ثِ لایِ nMی ثبلا، دس ساثطِ 
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                                                             .ام هی ثبؿهذ   N+1هشثَ  ثِ لایِ ی    

ًَس فقط اص ػو  چپ ثِ ساػه     N+1ثبیذ تَخِ داؿ  کِ دس هحیط   (6)ی ساثطِگؼیل ثِ کوک اتشی ضشایت ثبصتبة ٍ ثشای هحبػجِ

1  کٌذ ٍ ًَس فشٍدی ثِ آى ػطح لایِ ٍخَد ًذاسد ٍ دس ًتیدِ حشک  هی 0ny   ثٌبثشایي خَاّین داؿ ٍ: 

1 11 1 12 1 11 1N N Nx M x M y M x             ;    1 21 1 22 1 21 1N N Ny M x M y M x                                  (8             )
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 سا ثذػ  آٍسد.ؿذُ تشاگؼیل ٍ خزة تَاى  ثبصتبة،تَاى تَاى هقذاس هی  (7( تب )4ثب تَخِ ثِ سٍاثط )ٍ 
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      گیشی :ًتیدِ

 افهضاس ػهِ ًهشم  خشٍخی ثب هقبیؼِ ثبؿذ،  BK7ٍ ثؼتشُ  62.5(nm) ثب ضخبه  آرَهیٌیَم  ی خبرةثب فشض ایٌکِ هحیط فشٍدی َّا، لایِ

 ّهبی ؿهکل  .ؿهَد هـبّذُ هیآًْب  ًتبیح ثیي تَافق خَة، فیلن ٍیضاسدٍ  هکلئَدی خبرة، ی اپتیکی ؿبهل لایِبهبًِػطشاحی ؿذُ ثشای 

طهَل   ٍ Sقطهجؾ   فشٍدی ثهب ًَس  ی تبثؾصاٍیِ یػجَسی سا ثشحؼت هحذٍدٍُ ؿذُ ، خزة ثبصتبة ّبیهٌحٌی ثِ تشتیت، (5) ٍ (4)، (3)

ثهشدُ ؿهذُ قهشاس    شم افضاس طشاحی ؿذُ ثیي هٌحٌی دٍ ًشم افضاس ًبمِ ًدٌّذ کِ دس ّش ػِ ؿکل هٌحٌی هشثَ  ثًـبى هی 510(nm)هَج 

ثب قطجؾ  طَل هَج ًَس فشٍدی یٍ ػجَسی سا ثشحؼت هحذٍدُ ؿذُ ثبصتبة، خزة ّبی( ثِ تشتیت، هٌحٌی8) ٍ (7(، )6ّبی )ؿکلداسد. 

S  ٍِّهبی طهَل ههَج  اص  تقشیجهب  (7( ٍ )6ّهبی ) ؿهکل  دسکهِ   دٌّهذ دسخِ ًـهبى ههی   30ی تبثؾصاٍی (nm)450    تهب(nm) 475 ٍ  اص

(nm)500  تب(nm)700   ٍ( 8دس ؿکل)   تقشیجب اص طَل هَج(nm)400  تب(nm) 450  اص ٍ(nm)475  تب(nm)700     َهٌحٌهی هشثه

ّهبی  ( هٌحٌهی 8( ٍ )7(، )6ّهبی ) ؿهکل دس  قهشاس داسد.  دیگهش دٍ ًشم افضاس هـبثِ  ّبی هشثَ  ثِثِ ًشم افضاس طشاحی ؿذُ دس ثیي هٌحٌی

ی توهبم  یهک تهبثغ سا ثهشا    ،ّهبی اپتیکهی  بیه  ی ثدس هحبػجِدّذ کِ ایي ًـبى هی ،ثبؿٌذی ؿکؼتگی هیاهشثَ  ثِ ًشم افضاس هکلئَد داس

 ّهب تَاثهغ   ثشای ّشکذام اص ایي ثبصٍُ  ی سا ثِ چٌذ ثبصُ تفکیک کشدُی طَل هَخاًذ ثلکِ توبم هحذٍدُهحذٍدُ طَل هَخی دس ًظش ًگشفتِ

دس حهبری   ،اًهذ ی طَل هَخی دس ًظش گشفتِهحذٍدُ ػپغ حبصل خوغ آًْب سا ثشای توبماًذ ٍ ّبی اپتیکی سا ثذػ  آٍسدُهشثَ  ثِ ثبث 

ثخـهی   دس( 8( تب )6ّبی )دس ؿکلػل  ایٌکِ ٍ  اینثذػ  آٍسدُ ی طَل هَخیدس توبم هحذٍدُ ّبی اپتیکیثغ سا ثشای ثبث کِ هب یک تب

ِ  دس ثیي دٍ هٌحٌیافضاس طشاحی ؿذُ ی هشثَ  ثِ ًشمی طَل هَخی کِ هٌحٌهحذٍدُ اص ِ  ههی  اػه  دیگش قشاس ًگشفته تفهبٍت دس   تَاًهذ ثه

ثیي ًتبیح تَافق خَة ًیض ّویي هقبیؼِ صَست گشفتِ ٍ   pثشای قطجؾافضاس هشثَ  ؿَد. یکی دس ػِ ًشمّبی اپتی ثبث ػجِی هحبًحَُ

 افضاس هـبّذُ ؿذ.ػِ ًشم

ثبؿهٌذ. خشٍخهی ػهِ    ( ثِ تشتیت هشثَ  ثِ ًشم افضاسّبی هکلئَد، طشاحی ؿذُ ٍ فیلن ٍیضاسد ههی 3( ٍ )2(، )1، هٌحٌی)ّبی صیشدس ؿکل

  اػ .ًـبى دادُ ؿذُ ،ّبؿکل ایيثبؿذ دسّبی ثبصتبة، ػجَسی ٍ خزة ؿذُ هیافضاس کِ ؿبهل تَاىًشم
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           ی تبثؾ ی صاٍیِثشحؼت هحذٍدُ ی تَاى خزة ؿذُ هٌحٌ  -4 ؿکل             ی تبثؾ       ی صاٍیِذٍدُی تَاى ثبصتبة ثشحؼت هحهٌحٌ  -3 ؿکل             

 510(nm)ثب طَل هَج  فشٍدیًَس                                      510 (nm)ًَس فشٍدی ثب طَل هَج        

 

 

                     طَل هَجی ی تَاى ثبصتبة ثشحؼت هحذٍدُهٌحٌ  -6 ؿکلی تبثؾ                     صٍایِ ی ثشحؼت هحذٍدُ ػجَسیی تَاى هٌحٌ  -5ؿکل            

 دسخِ  30ی تبثؾ صاٍیِ ثب فشٍدیًَس                                      510(nm)طَل هَج  ثبًَس فشٍدی 
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            ًَس طَل هَج ی ثشحؼت هحذٍدُػجَسی هٌحٌی تَاى   -8ؿکل         ی طَل هَج          هٌحٌی تَاى خزة ؿذُ ثشحؼت هحذٍدُ  -7ؿکل            

 دسخِ  30ی تبثؾ صاٍیِثب  فشٍدی                                             دسخِ 30ی تبثؾ فشٍدی ثبصاٍیِ  ًَس

                                                                                                                                                                   

افضاس تدبسی دٍ ًشم افضاس طشاحی ؿذُ ٍهشثَ  ثِ ًشم ّبی(، ثیي هٌحٌی5( تب )3ّبی)خطبی ًؼجی هـبّذُ ؿذُ دس ؿکل(، 1دس خذٍل )

(، خطبی ًؼجی هـبّذُ 2دس خذٍل )ٍ  اػ دس یک طَل هَج خبف دسج ؿذُ  pٍ قطجؾ  sهـبثِ هکئلَد ٍ فیلن ٍیضاسد، ثشای قطجؾ

افضاس تدبسی هـبثِ هکئلَد ٍ فیلن ٍیضاسد، ثشای افضاس طشاحی ؿذُ ٍ دٍ ًشمهشثَ  ثِ ًشم ّبی(، ثیي هٌحٌی8( تب )6) ّبیؿکلؿذُ دس 

افضاس افضاس طشاحی ؿذُ ثب ًشمصیش، هیضاى خطبی ًؼجی ًشمثب تَخِ ثِ دٍ خذٍل  اػ .ی خبف دسج ؿذُدس یک صاٍیِ  pٍ قطجؾ sقطجؾ

افضاس ّبی هشثَ  ثِ ًشمّبی اپتیکی اص دادُی ثبث آى ایي اػ  کِ دس هحبػجِ ػل فیلن ٍیضاسد ًؼج  ثِ ًشم افضاس هکلئَد کوتش اػ  ٍ 

  این.فیلن ٍیضاسد اػتفبدُ کشدُ

 ی طَل هَج فشٍدیهـبثِ ثشحؼت هحذٍدُسػن ؿذُ  هشثَ  ثِ ًشم افضاس طشاحی ؿذُ ًؼج  ثِ دٍ ًشم افضاس ّبی خطبی ًؼجی هٌحٌیدسصذ   -1خذٍل

Ap As Tp Ts Rp Rs نرم افزار 

4/9   

λ=550(nm) 

0/7  

λ=400(nm) 

5/25   

λ=550(nm) 

3/34 

λ=500(nm) 

4/2 

λ=500(nm) 

19/0 

λ=550(nm) 

           
 مکلئود

3/5  

 λ=550(nm) 

0/4   

λ=400(nm)  

6/10   

λ=550(nm) 

0/12   

λ=500(nm) 

37/0   

λ=400(nm)  

14/0  

λ=550(nm( 

               
 فیلم ویزارد
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 ی تبثؾ فشٍدیی صاٍیِافضاس طشاحی ؿذُ ًؼج  ثِ دٍ ًشم افضاس هـبثِ ثشحؼت هحذٍدُسػن ؿذُ  هشثَ  ثِ ًشمّبی ًؼجی هٌحٌیدسصذ خطبی  -2خذٍل

Ap As Tp Ts Rp Rs نرم افزار 

4/2 

θ=5 (deg) 

2/1  

θ=5 (deg) 

3/72  

θ=20(deg) 

2/70 

θ=40(deg) 

14/0 

θ=10(deg) 

12/0 

θ=10(deg) 

           
 مکلئود

6/1 

θ=5 (deg) 

6/2 

θ=5 (deg) 

8/23 

θ=20(deg) 

1/22 

θ=40(deg) 

2/0 

θ=10(deg) 

22/0 

θ=10(deg) 

               
 فیلم ویزارد
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