
 

 
 

 

  طراحي لايه نشاني انتخابي كم نشر طيف مادون قرمز 
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  چكيده

       ، در هر يك از نواحي جويGe، روي زير لايه MgF2و   Geطراحي لايه نشاني بلور فوتونيكي تك بعدي در طيف مادون قرمز نهان، با مواد در اين مقاله
mµ5 ~3  وmµ14 ~8  به صورت جداگانه، انجام شد. سپس براي انطباق انتشار كم در نواحي جويmµ5 ~3  وmµ14 ~8   و انتشار زياد در ناحيه غير جوي
mµ8 ~5  نشر جهت دست يافتن به مادون قرمز نهان و تشعشعات داغ، بلور فوتونيك تك بعدي هترو طراحي گرديد و مشخصات طيف مادون قرمز انتخابي قابليت

ماتريس مشخصه در تئوري اپتيكي لايه نازك طراحي و با كم بر مبناي اين بلور فوتونيك تك بعدي بدست آمد. طيف بازتاب بلور فوتونيك تك بعدي با روش 
بهينه شد به اين ترتيب باند ممنوعه با تشكيل ساختار بلور فوتونيك تك بعدي هترو وسيع شد. بنابراين، هدف  TFCalcاستفاده از نرم افزار طراحي لايه نشاني 

  شدمادون قرمز نهان و تشعشعات داغ در نواحي جوي و غيرجوي شبيه سازي 
  

The Design of the Infrared Spectrally Selective Low Emissivity Coating  
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Abstract  

In this paper, the coating of one-dimensional photonic crystal in the Infrared stealthy is designed with Ge and 

MgF2 on the Ge substrate, in each of the atmospheric windows 3 ~ 5μm and 8 ~ 14μm individually. Then one-

dimensional photonic crystal Heathrow was designed to coincide the low emission of the atmospheric windows 

3 ~ 5μm and 8 ~ 14μm with the highest emissions of the no atmospheric window 5 ~ 8μm for achieving the 

Infrared stealthy and heat radiation. And the characteristics of the optional infrared spectrum with low 

emission based on the one-dimensional photonic crystals were obtained. The reflectance spectrum of one-

dimensional photonic crystals with the characteristic matrix method in the theory of optical thin film design was 

obtained and optimized by TFCalc software. The band gap with the structure of one-dimensional photonic 

crystal Heathrow was wide. Thus, the Infrared stealthy and the heat radiation is simulated in the atmospheric 

and no atmospheric windows. 

 
 

   قدمهم
جديد، تكنولوژي مادون  با توجه به نيازهاي نظامي و غير نظامي

قرمز در چند دهه اخير پيشرفت هاي چشمگيري داشته است و 
. لايه نشاني قابل ]1[محققان زيادي در اين زمينه فعاليت مي كنند 

نشر مادون قرمز، در بازه هاي جوي و غيرجوي كاربرد وسيعي 

يكي  1دارد. در ميان انواع مختلف اين تكنولوژي، مادون قرمز نهان
به طور كلي مفهوم مادون قرمز نهان،  از مهمترين اهداف است.

يا كاهش پارامترهاي مختلف تشعشع در بازه هاي جوي حذف 

                                                 
1 Infrared stealthy 
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mµ5~3  وmµ14~8  قابليت نشر كم مادون ]4و2[مي باشد .
قرمز در سراسر باند، در عملكرد تشعشعات داغ موثر است، و 
بلافاصله باعث بالا رفتن دما مي شود. طبق معادله استفان بولتزمن 

 داريم: ]5[

	ܯ ൌ 		ܶߪସ  )1 (                               

انتشار مادون قرمز از  شدت تابش مادون قرمز،  Mبطوريكه 
دماي مطلق است. طبق  Tثابت استفان ـ بولتزمن، و  σسطح، 
، افزايش دما ممكن همچنين منجر به افزايش شدت تابش 1معادله 

دي  هدف ها را بالا ببرد. مادون قرمز شود و قدرت آشكارسازي
 نوري موجبرهاي در نور هدايت در مهمي نقش الكتريك ها

 بلورهاي به معروف دي الكتريك بلورهاي زا خاصي كلاس .دارند

 فركانس هاي در نوري امواج آنها در كه وجود دارد فوتوني

 ممنوع، به اين محدوده فركانس هاي .ندارند انتشار اجازه خاصي

 از فوتوني تكنولوژي بلورهاي مي گويند. فوتوني باند شكاف

 توسعه در حال زيادي شتاب با كه است نوآوري هايي جديدترين

بدليل توانايي  ساختارها است. اين نوري هاي سيستم تكنولوژي
 .]6و8[دارند  فراواني بالقوه كاربردهاي نوري امواج انتشار كنترل

بلورهاي فوتوني جديدي طراحي شد كه  در اين مقاله لايه نشاني
  مادون قرمز نهان و تشعشعات داغ را به طور همزمان پوشش دهد.

  روش تحليل و مدل رياضي 
نشان  )1DPC( 2در اين مقاله به كمك بلور فوتونيكي تك بعدي

، لايه نشاني مادون قرمز نهان طراحي شده است. 1داده شده در شكل
 به عنوان زيرلايه استفاده مي كنيم. Geدر اين طراحي، از 

 

 
  . شماتيكي از بلور فوتونيك تك بعدي1شكل

                                                 
2 One-dimensional Photonic Crystal 

مادون قرمز انتخابي كم نشر، انتشار با طيف  1DPC لازمه بلور
(مادون قرمز نهان)،  mµ14~8و  mµ5~3بازه هاي جوي  كم در

(تشعشعات داغ) است.  mµ8~5و انتشار زياد در بازه غير جوي 
و  L(3(لايه   از موادي با ضريب شكست كمتر 1DPCبلور 

از ضريب شكست شيشه، تشكيل شده است.  H(4بيشتر (لايه 
لور فوتونيكي با يك جفت دي الكتريك هندسه ساختار ب

Ge/MgF2  ،مي باشد بطوريكهGe  ماده با ضريب شكست بالا
ماده با ضريب شكست پايين در  MgF2است و  02/4در حدود 

جفت لايه به صورت متقارن از چپ  6است و تعداد  38/1حدود 
به راست طراحي شده است. ساختارطرح لايه نشاني به صورت 

Sub/ (HL)6 /Air       9[مي باشد. طبق قانون كيهرشف[ ،
مي تواند   و انتشار مادون قرمز R، بازتاب Tنسبت بين انتقال 

  به صورت زير بيان شود: 
ܶ	 ൅ 	ܴ	 ൅ 		 ൌ 1 )2(                       

انتقال مي تواند صفر به نظر برسد و به اين معناست كه انتشار مادون 
  شود:قرمز مي تواند به صورت زير بيان 

	~	1 െ 	ܴ )3                             (  
امين لايه مياني، ماتريس  jطبق تئوري محاسبات لايه نازك، براي 

  مشخصه به صورت زير است:

M୨ ൌ ൥
cos ௝ߜ െ ௜

௣ೕ
sin ௝ߜ

െ݅݌௝ sin ௝ߜ cos ௝ߜ
൩           )4(   

  
 6و  5به ترتيب طبق معادلات   	௝݌و ௝ߜ، پارامترهاي4در معادله 

 تعريف مي شوند:

௝ߜ ൌ ݇଴ ௝݊ ௝݀ܿݏ݋	௝	 )5                    (  
௝݌ ൌ ඥߝ௝/ߤ௝ܿߠݏ݋௝    )6(                 

௝݊݀௝  ،݇ضخامت اپتيكي଴ ൌ 2/λ଴  عدد موج نور فرودي در
ام  jزاويه تابش نور در لايه jطول موج نور فرودي،  λ଴، خلاء
، ماتريس مشخصه مي Nبا تناوب هاي  1DPCبراي  باشند.-مي

  بيان شود:  7تواند به صورت معادله 
ܯ ൌ ∑ ௝ܯ

ே
௝ୀଵ ൌ ቂ

݉ଵଵ ݉ଵଶ
݉ଶଵ ݉ଶଶ

ቃ	 )7(              
                                                 

3 Low layer 
4 High layer 

۴۱۸ نامه سیزدهمین کنفرانس ماده چگال انجمن فیزیک ایران‌مقاله



 
 

  مي باشد: 8مي تواند به صورت معادله 1DPC ضريب بازتاب 

ݎ ൌ ௠భభ௣భା௠భమ௣భ௣ಽି௠మభି௠మమ௣ಽ
௠భభ௣భା௠భమ௣భ௣ಽା௠మభା௠మమ௣ಽ

             )8(   

௅݌، پارامترهاي 8در معادله  ൌ ඥߝ௅/ߤ௅ܿߠݏ݋௅	  و
ଵ݌ ൌ ඥߝଵ/ߤଵܿߠݏ݋ଵ ߝ طوري تعريف مي شوند كه௅،ߤ௅،ߝଵ و 

به ترتيب ثابت دي الكتريك و قابليت رسانايي مغناطيسي ଵߤ	
حاصل ضرب  1Lرا نشان دهند.  1DPCمرزهاي چپ و راست 

(نسبت محور عمود بر سطح)  1DPCزاويه فرودي و عبوري 
  ود: بيان ش ،9معادله  است. بازتاب به صورت 

R ൌ 	r
ଶ                             	 )9(  
   طراحي و شبيه سازي

، يك بلور فوتوني با طول موج مركزي mµ5~3ابتدا، براي باند  
mµ4  0/4طراحي كرده و ضخامت اپتيكي هر لايه برابر باλ  مي

  ) نمايش داده شد.2باشد. منحني طيف بازتاب آن در شكل (

  
  .mµ5 ~3. طيف بازتاب بلور فوتوني محدوده 2شكل

  
مشاهده مي شود كه درصد بازتاب در محدوده  2در شكل

mµ5~3% مي باشد. 998/99، برابر با  
 mµ10برابر با  λ 0مشابه طراحي قبل اين بار با طول موج مركزي

انجام مي  mµ14~8 براي محدوده طول موجيطراحي ديگري 
  ) نمايش داده شد.3دهيم منحني طيف بازتاب آن در شكل (

  

  
 .mµ14~8. طيف بازتاب بلور فوتوني محدوده 3شكل

مي  999/99برابر با % mµ14~8درصد بازتاب براي محدوده 
نشان مي دهند كه با طراحي فوق، ناحيه  3و  2باشد. شكل هاي 

به طور  mµ14~8و  mµ5~3بازتاب بالا براي دو محدوده جوي 
همزمان امكان پذير نمي باشد. براي حل اين مشكل از بلور 

استفاده مي كنيم. در ساختار  5فوتوني تك بعدي با ساختار هترو
هترو، بلور فوتوني از دو ماده با ضريب شكست مختلف تشكيل 

 فوتوني بلور دو ناحيه بين داخلي انطباق عدم منظور بهشده است. 

 در ناحيه بايد دو اين دارند، مختلفي شكست هاي ضريب كه

باشند. وقتي بلور هاي فوتوني با  منطبق باند شكاف اندازه هاي
شكست هاي مختلف در كنار هم قرار مي گيرند، به دليل  ضريب

عدم انطباق بين شكاف هاي باند آنها امكان دارد در باندهاي 
براي دو ضريب  .]10[انرژي آن ساختارهاي ناپيوسته بوجود آيد 
، ساختار زير را پيشنهاد شكستي كه در اين مقاله استفاده شده است

 مي دهيم:

Sub/ (HL)6 (HL)6/Air  
 5/11منحني بازتاب ساختار هترو فوق در طول موج مركزي  كه

   ) نمايش داده شده  است.4نانومتر، در شكل (

  
  . طيف بازتاب با ساختار هترو4شكل

                                                 
5 one-dimensional heterostructure photonic crystal 
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 mµ14~8و  m µ5~3نشان مي دهد كه در نواحي جوي ،4شكل
، mµ8~5بازتاب مي تواند زياد باشد، اما در ناحيه غيرجوي  

درصد است، كه اين نتيجه منجر  75/47متوسط بازتاب در حدود 
به ناكارآمدي تشعشعات داغ مي باشد. ماتريس مشخصه اصلي 

  . ]11[ترين روش براي طراحي لايه اپتيكي است 
براي بهينه سازي ساختار هترو، نياز به تغيير ضخامت لايه ها مي 

ت بهتر انتخابي انتشار باشد. لذا به دليل پيچيدگي رفتار لايه و اثرا
استفاده شد. با اين  TFCalcكم، از روش شبيه سازي كامپيوتري 

  روش  طرح لايه نشاني به صورت زير انتخاب شد:
Sub/0.09H0.15L0.18H0.15L0.35H0.75L0.84H0.15L0

.01H0.19L0.01H0.01L/Air 
  ) نشان داده شده است.5كه نمودار آن در شكل (

  
  بهينه سازي ساختار هترو. طيف بازتاب با 5شكل

چنانچه ملاحظه مي شود در طراحي بهينه شده هترو، علي رغم 
، نوسانات بازتابش در mµ14~8كم شدن بازتاب در ناحيه جوي 

به حداقل رسيده و ميانگين بازتاب در  mµ8~5ناحيه غير جوي 
  اين ناحيه كاهش مي يابد.

   نتيجه گيري
تركيب بلور فوتونيك تك بعدي  Ge/MgF2بطور خلاصه، 

)1DPC(  را مي سازد. باند ممنوعه با تشكيل ساختار ديگر بلور
) وسيع مي شود، و مشخصات 1DHPCفوتونيك تك بعدي (

طيف مادون قرمز انتخابي قابليت نشر كم بر مبناي اين بلور 
فوتونيك تك بعدي طراحي شد. نتايج نشان مي دهد كه با طراحي 

به  mµ14 ~8و  mµ5 ~3زتاب در نواحي جوي فوق، ماكزيمم با
 mµ8 ~5درصد و در ناحيه غيرجوي   98/99و  92/99ترتيب 

شد. طيف بازتاب بلور فوتونيك تك بعدي با  87/40بيشتر از 
روش ماتريس مشخصه در تئوري اپتيكي لايه نازك طراحي و با 

بهينه شد. در  TFCalcاستفاده از نرم افزار طراحي لايه نشاني 
و  mµ5~3 تيجه بلور فوتوني تك بعدي جديد در نواحي جوين

mµ14~8 بازتاب زياد (انتشاركم مادون قرمز) و در ناحيه غير ،
بازتاب كم (انتشار زياد مادون قرمز) دارد.  mµ8~5جوي 

بنابراين، هدف مادون قرمز نهان و تشعشعات داغ در نواحي جوي 
هتر را براي و غيرجوي شبيه سازي كند. كه روشي جديد و ب

  تشخيص مادون قرمز نهان فراهم مي كند.
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