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A B S T R A C T 

This study investigates the optical density in a one-dimensional photonic 

crystal structure composed of alternating layers of silica and zirconia 

deposited on a polycarbonate substrate. The analysis employs the transfer 

matrix method to evaluate transmission spectra of both transverse electric 

and transverse magnetic polarizations. Within the 400-1600 nm spectral 

range, the structure exhibits a photonic bandgap spanning 750-1200 nm. 

The results show that the edges of this band gap are shifted towards shorter 

wavelengths in both transverse electric and transverse magnetic 

polarizations with increasing angle of incidence. Also, we observed distinct 

polarization-dependent behavior: optical density gradually increases with 

angle for TE polarization while decreasing for TM polarization. The lower 

the transmittance corresponds the higher the optical density, and vice versa. 

These findings can be used in spectroscopic analysis, optical sensing 

technologies, advanced optical window design, and radiation shielding 

applications, etc.  
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  علمی  فصلنامه 

 اپتوالکترونیک 
 

 

 پژوهشی« »مقاله

 های لایه  حاوی  بعدییک  فوتونی  بلور  در  نوری  چگالی  تحلیل  و  سازیشبیه 

 کربناتپلی  زیرلایه روی زیرکونیا و سیلیکا

 
 2حشمتی احمد ،*1رحیمی هادی

 

 چکیده 

 سیلیکا هایلایه حاوی بعدییک فوتونی بلور یک در نوری چگالی سازیشبیه  و  بررسی  به مقاله، این در
  ماتریس   بر  مبتنی  محاسباتی  روش  پردازیم.می   ،اندشده  نشانده  کربناتپلی  زیرلایه  روی  که  زیرکونیا  و

 پیشنهادی،  ساختار  در   است.   شده  انجام  مغناطیسی  و   الکتریکی   عرضی  قطبش   دو   هر  برای   و   بوده  انتقال
های  لبه   شد.   ایجاد  نانومتر   1200  تا   750  ناحیه   در  ایممنوعه   نوار   1600  تا   400  موجی  طول  محدوده  در
  به   تابش  زاویه  افزایش  با  عرضی،  مغناطیسی  و  عرضی  الکتریکی  قطبش  دو  هر  در  ممنوعه  نوار  این

  عرضی،   الکتریکی   قطبش  در  که   شد  معلوم  همچنین  .شوندمی   جاه جاب  ترکوتاههای  موج  طول   سمت
 کاهش  عرضی  مغناطیسی  قطبش  در  ولی  ؛یابدمی  افزایش  تدریج  به  زاویه  افزایش  با  نوری  چگالی

  حاصل  نتایج  .برعکس  و  است  بیشتر  نوری  چگالی  مقدار  ،باشد  کمتر  انتقال  ضریب  چقدر  هر  .یابدمی
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 مقدمه
 با  که  هستند   متناوبی   ساختارهای   عدی، ب یک   فوتونی   بلورهای 
 متفاوت   شکست   ضرایب   با   الکتریکدی   مواد   ای دوره   چینش 
 فرد  به  منحصر  توانایی   دلیل   به  ساختارها  این  .شوند می   ایجاد
 در  مهمی   نقش   فوتونی،   گاف   ایجاد   و   نور   انتشار   کنترل  در 

 این  کلیدی   خاصیت   . کنند می   ایفا  اپتوالکترونیک  و   فوتونیک
 که  است   نور   از   خاصی   های موج  طول   انتخابی   بازتاب   بلورها، 
است   تناوبی  ساختارهای   در   امواج  سازنده  تداخل  از  ناشی 

 توجه  بعدی   یک  فوتونی   بلورهای   اخیر،   هایسال   در   [. 1،2] 
 تریساده   نسبتا    طراحی   که   چرا   ؛ اند کرده   جلب   خود  به   را   زیادی 
 را  نوری   خواص   دقیق   کنترل   امکان  حال   عین   در   و   داشته 
 ساخت   در  ای گسترده   کاربردهای   ساختارها  این   . کنند می   فراهم 
 پیدا  لیزر  ادوات   و   حسگرها  نوری،  فیلترهای  براگ،  های آینه 
 تحلیل  ویژه  به  بلورها،  این   نوری   خواص   مطالعه  . اند کرده 

 برای   آنها،  در  الکترومغناطیسی   میدان  توزیع   و   نوری   چگالی 
 سودمند  پیشرفته  فوتونی   ادوات   طراحی   و   عملکرد  سازی بهینه 
 [.3،4]   بود   خواهد 

 نور  رفتار  مطالعه   در   مهم  پارامترهای   از   یکی   نوری   چگالی 
 با  گاهی   که  کمیت،   این   . است   فوتونی   ساختارهای   و   مواد  در 

 عبور هنگام   نور   تضعیف   میزان  بیانگر   است،   مرتبط   نوری   جذب 
  از   معیاری   نوری   چگالی   واقع،   در   . است   مادی   محیط   یک   از 

 در  نور   پراکندگی   یا   جذب   برای   ماده   یک   ظرفیت 
 نسبت  لگاریتمی   صورت   به   و   است   مختلف   های موج طول 
  چگالی   [.5]   شودمی   تعریف  خروجی   نور   به   ورودی   نور   شدت 
  های فناوری   در   متعددی   کاربردهای   فوتونی   بلورهای   در   نوری 
 حساس  بسیار   نوری   حسگرهای   طراحی   جمله   از   ؛ دارد   نوین 
 براگ   هایآینه   ساخت   زیستی،   و  شیمیایی   مواد   شناسایی   برای 

 مخابرات  و  لیزری   کاربردهای  برای  انتخابی  بازتابندگی   با 
 تصویربرداری   در  هوشمند  نوری   فیلترهای  توسعه  و  نوری 

 در  همچنین   مفهوم  این   [.6]   سنجی طیف   و   پزشکی 
 بازده  افزایش  کم،  تلفات  با  نوری  موجبرهای  سازی بهینه 
 ایجاد  نور،   جذب   بهبود  طریق  از   خورشیدی   های سلول 
 کاربرد  فام تک   نور  منابع  ساخت   و   نوری -تمام   های حافظه 
 و   کنترل  امکان  نوری   چگالی   دقیق  مهندسی   .دارد   اساسی 
 نقش  و   سازدمی   فراهم  را   فوتونیکی   ادوات   این   عملکرد  بهبود 
 کندمی   ایفا   نوری  های سیستم   آینده  نسل  توسعه  در  کلیدی 

 [7،8 .] 

 سیلیکا  های لایه   حاوی   ،شده   گرفته  نظر  در   فوتونی  بلور 
(SiO₂)   زیرکونیا  و  (ZrO₂)   روی   متناوب   طوره ب   که  بوده  
 مواد  این  انتخاب   .اند شده   نشانی   لایه  کربناتپلی   زیرلایه

 پایین  شکست   ضریب   دارای   SiO₂  . است آنه   مزایای   بر   مبتنی 
 بالا   شکست   ضریب   دارای   ZrO₂  ، [9،10]   ناچیز   نوری   تلفات   و 

 عنوان  به   کربناتپلی   و   [11،12]   مناسب   کنتراست   ایجاد  برای 
 شفافیت  با  صرفه به مقرون   و   پذیرانعطاف   سبک،   ای زیرلایه 
 نیازهای   کردن  برآورده  بر  علاوه   ترکیب   این  . است   عالی   نوری 
 مزایای  پایین(،  تلفات  مرئی،   محدوده  در   )شفافیت   اپتیکی 

 برآورده  نیز   را   ای ضربه   و   حرارتی   مقاومت   مانند   مکانیکی 
 فوتونی  ادوات   مانند  عملی   کاربردهای   برای  را  آن  که  کند می 

 سازدمی   آل ایده   حمل   قابل  لیزری   های سیستم   و   پذیرانعطاف 
 [13 .] 

 یک  در  نوری  چگالی   سازی شبیه   و  بررسی   به  مقاله،  این  در 
 و  SiO₂  متناوب  هایلایه   از  متشکل  بعدی یک   فوتونی   بلور

ZrO₂   محاسباتی   روش  .پردازیم می   کربناتپلی   زیرلایه  روی 
 و   الکتریکی   عرضی   قطبش   دو   برای   و   انتقال   ماتریس   بر  مبتنی 

 تاثیر  بررسی   پژوهش،   این  اصلی   هدف  . بود   خواهد  مغناطیسی 
 بر  موج   طول   و   تابش   زاویه   قطبش،   نوع   مانند   پارامترهایی 

 مواد،  سنجی طیف  در   تواند می   حاصل  نتایج  . است   نوری   چگالی 
 نوری  محافظت   اپتیکی،   های پنجره   طراحی   نوری،   حسگرهای 

  . شوند   برده   کار ه ب  غیره   و 

 

 هاروش 
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 به  آن  انعکاس   و   گذردهی  میزان   و   است   پاشنده  بسیار  فوتونی 
 از  توانندمی   ها  فوتون  . باشد   می   موج   طول  به   وابسته  شدت 
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 انتقال  ماتریس   روش  مقاله،  این  در  استفاده  مورد  عددی   روش
 کردن  وارد   با   عرضی   الکتریکی   قطبش   برای   [14].   است 

 انتقال  ماتریس  ها،لایه   بین  مشترک  فصل  در  مرزی  شرایط 
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 بحث  و   نتایج
 فوتونی   بلور  یک  در   نوری   چگالی   بررسی   به   مقاله،   این  در 

 روی   ZrO₂  و   SiO₂  متناوب   های لایه   از   متشکل   بعدی یک 
 ساختار  در   ، 1  شکل   مطابق   . پردازیم می   کربنات پلی   زیرلایه 
 و   1/ 46  شکست   ضریب   دارای   2SiO  لاو   لایه   شده، فرض 

 شکست  ضریب   دارای   2ZrO دوم   لایه   و   نانومتر  180  ضخامت 
 پلی  لایه  ضخامت   همچنین   . است   نانومتر  120  ضخامت   و   2/ 1

  تناوب   . است   1/ 59  آن   شکست   ضریب   و   میلیمتر   2  کربنات 
 .هستند   خطی   و   همگن   ها لایه   . است   10  نیز   ای لایه   ساختار 

 پیروی  موج  طول   چهارم   -  یک   رابطه  از  ها لایه   ضخامت 
 یعنی  ؛ باشد   بزرگ   ممنوعه   نوار   پهنای   تا   کند می 

4/0λ=BdB=nAdAn   0  آن  در   کهλ   نوار  ی مرکز   موج  طول 
  روش  بر  مبتنی   ،شده انجام   های سازی شبیه   . [15]   است  ممنوعه
 . است   متلب  افزار نرم  از   استفاده  و   انتقال  ماتریس

 
 و   کربنات پلی   زیرلایه   حاوی   پیشنهادی   بلورفوتونی   ساختار   . 1  شکل 

 ضخامت   و   شکست   ضرایب   )2ZrO )B.  و  2SiO   (A )  جنس   از   هایی لایه 
  0nm2=1Bd.   و   2Bn   ،46/=1An   ،  nm08=1Ad=/1  از   عبارتند   ها لایه 
 1/ 59  و   میلیمتر   2  ترتیب   به   کربنات   پلی   لایه زیر   شکست   ضریب   و   ضخامت 

 . است   10  ساختار   تناوب .  است 

 
 است،  ارتباط   در   انتقال   ضریب   با   نوری   چگالی   که آنجایی   از 
 و  موج   طول   و   تابش   زاویه   حسب   بر   انتقال   طیف   منظور   این   برای 
 مغناطیسی  و   ( 2  )شکل   عرضی   الکتریکی   های قطبش   برای 

 1600  تا   400  ی موج   طول   محدوده   . شد   رسم   ( 3  )شکل   عرضی 
 ،محدوده  این  در  ها، شکل  مطابق  . است شده  گرفته  نظر  در  نانومتر 
 با  . شود می   ایجاد   نانومتر   1200  تا   750  ناحیه   در   ای ممنوعه   نوار 
 قطبش  دو   هر   در   که   است   مشخص   3  و   2  های شکل   به   توجه 

 تابش،  زاویه   افزایش   با   ،عرضی   مغناطیسی   و  عرضی   الکتریکی
 جاه جاب   تر کوتاه های  موج   طول   سمت   به   ممنوعه   نوار های  لبه 
 زاویه  افزایش   با   فوتونی   بلورهای   در   ، براگ  رابطه   طبق   . شوندمی 

  به   منجر   که   یابد می   کاهش   موج   بردار   عمودی   ۀ مؤلف   اندازه   ، تابش 
 قطبش  انتقال   طیف   در   همچنین،   . شود می   طیف   آبی   جایی ه جاب 

 زاویه  افزایش   با   ممنوعه   نوار   پهنای  ( 3  )شکل   عرضی   مغناطیسی 
   . است  بروستر   زاویه آن   دلیل   که   شود می   کم   تابش 

 
  و  تابش زاویه برحسب عرضی  الکتریکی میدان انتقال  طیف . 2 شکل

  نواحی در .است فوتونی ممنوعه نوار رنگ سیاه ناحیه .تابشی نور موج طول
 .است پذیرامکان  موج  عبور روشن،
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  و  تابش زاویه برحسب عرضی مغناطیسی قطبش انتقال  طیف . 3 شکل

  نواحی در .است فوتونی ممنوعه نوار رنگ سیاه ناحیه .تابشی نور موج طول
 .است پذیرامکان  موج  عبور ،روشن

 
  برای   نوری  چگالی  نمودار  ،1  رابطه  از  استفاده   با  ادامه،  در
 عرضی  مغناطیسی  قطبش  و  ( 4  )شکل  عرضی  الکتریکی  قطبش
 ،است   مشخص  4  شکل  در  که  طور  همان  .شد  رسم  (5  )شکل

  افزایش   با  تدریج  به  نوری  چگالی  عرضی  الکتریکی  قطبش  در
 کاهش  عرضی  مغناطیسی  قطبش  در  ولی  ؛یابدمی  افزایش  زاویه
  نوری   چگالی  مقدار  باشد،  کمتر  انتقال  ضریب  چقدر  هر  .یابدمی

  چگالی   کمترین  دارای  رنگ  سیاه  واحین   در  بنابراین   .است  بیشتر
 . است نوری چگالی بیشترین دارای ممنوعه نوار ناحیه و نوری
 

 
  عرضی الکتریکی قطبش برای  نوری چگالی بعدی سه نمودار  . 4 شکل

  چگالی کمترین  دارای رنگ  سیاه  نواحی .تابش زاویه و  موج طول برحسب
 .است  نوری چگالی بیشترین  دارای ممنوعه نوار ناحیه و  نوری

 
  عرضی  مغناطیسی قطبش برای  نوری چگالی بعدی سه نمودار  . 5 شکل

  چگالی کمترین  دارای رنگ  سیاه  نواحی .تابش زاویه و  موج طول برحسب
 .است  نوری چگالی بیشترین  دارای ممنوعه نوار ناحیه و  نوری

 
  مقدار  کردن   مشخص  و  5  و  4  هایشکل   بهتر  درک  برای
 طول   برحسب  نوری  چگالی  بعدی  یک  نمودار  نوری،  چگالی
  در   .شد  رسم  7  و  6  هایشکل  در  مختلف  زاویه  سه  در  موج

  درجه،   60  و  45  ،0  زوایای  در  و  عرضی  الکتریکی  قطبش
 را   6  )شکل  است  5/6و    5/ 5،  5/4  بترتی   به  نوری  چگالی
 ب ترتی  به  مقادیر  این  عرضی،  مغناطیسی  قطبش  در  ولی  ؛ببینید(

  با   (6)  شکل   در  .ببینید(  را  7  )شکل  هستند  3و    3/ 5،  5/4
 تدریج  به  (7)  شکل  در  ولی  بیشتر  نوری  چگالی  زاویه،  افزایش
   .یابدمی کاهش

 
 زاویه سه در  موج طول برحسب نوری  چگالی  بعدی یک نمودار  . 6 شکل

  و  45  ،0 زوایای  در  قطبش این در .عرضی الکتریکی  قطبش برای مختلف 
 . است 5/6و  5/5، 5/4 بترتی به نوری چگالی  درجه، 60



 کربنات پلی   زیرلایه   روی   زیرکونیا   و   سیلیکا   های لایه   حاوی   بعدی یک   فوتونی   بلور   در   نوری   چگالی   تحلیل   و   سازی شبیه   : حشمتی   ، رحیمی  30

 

 
 زاویه سه در  موج طول برحسب نوری  چگالی  بعدی یک نمودار  . 7 شکل
  و  45 ، 0 زوایای در قطبش این در .عرضی مغناطیسی  قطبش برای مختلف 
 .است  3و  5/3، 5/4 بترتی به بترتی به نوری چگالی  درجه، 60
 

 گیري بحث و نتیجه
 متشکل  بعدی یک   فوتونی   بلور   یک  اپتیکی   رفتار   تحقیق،   این   در 
  کربناتپلی   زیرلایه   روی   زیرکونیا   و   سیلیکا   تناوبی   های لایه   از 

  انتقال طیف  انتقال،  ماتریس  روش  از  استفاده  با  . است  ه شد  بررسی 
 مغناطیسی  و   عرضی   الکتریکی   قطبش   دو   هر   برای   سیستم 
 .شد   تحلیل   نانومتر   1600  تا   400  موجی   طول   محدوده   در   عرضی 

  نوار  یک  ایجاد  به  قادر   شده طراحی  ساختار   که  دهدمی  نشان  نتایج 
 مطالعه  . است  نانومتر   1200  تا   750  محدوده   در   اپتیکی   ممنوعه 
 تابش،  زاویه   افزایش   با   که   داد   نشان   سیستم   ای زاویه   وابستگی 

  هایموج   طول   سمت   به   قطبش   دو   هر   در   ممنوعه   نوار   های لبه 
 نوری  چگالی   که   شد   مشخص   همچنین   . شوندمی   جا ه جاب   تر کوتاه 
 قطبش  در   و   افزایشی   روند   عرضی   الکتریکی   قطبش   در 

  خود  از   تابش   زاویه   افزایش   با   کاهشی   روند   عرضی   مغناطیسی 
 و  انتقال   ضریب   بین   معکوس   رابطه  یک   همچنین   . دهد می   نشان 
 الکتریکی  قطبش   در   . شد   مشاهده   سیستم   این   در   نوری   چگالی 
 ؛یابد می   افزایش   تدریج   به   زاویه   افزایش   با   نوری   چگالی   عرضی، 

 چقدر  هر   . یابد می   کاهش   عرضی   مغناطیسی   قطبش   در   ولی 
 و  است   بیشتر   نوری   چگالی   مقدار   ، باشد   کمتر   انتقال   ضریب 
 مانند  فوتونیکی   ادوات   طراحی   در   تواند می   هایافته   این.  برعکس 
 و  تابش   زاویه   به   حساس   حسگرهای   انتخابی،   نوری   فیلترهای 
 زیرکونیا  و   سیلیکا   ترکیب   . د شو   استفاده   نوری   محافظ   های پوشش 
  قابل  نوری   خواص   به   دستیابی   امکان   کربنات، پلی   زیرلایه   روی 
 .سازد می   فراهم   را   تنظیم 
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