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 ؛ انواع فیلترهافصل اول

 مقدمه 1-1

ابزاطهاایدطسالهایاخیرباگستر کاطبردهایقطعاتاپتیکیدطپروژههایتحقیقااتی،

دهاستتااینابازاطبااتناوعزیاادوپژوهشهایبلمی،موجبشصنعتیولزومداشتندقتبالادط

.ویژگیهایخاصلراحیوساختهشوند

فیلترهاییتراگسیلالقاییفیلترهاییهستندکهدطساختآنهاابایادباامفااهیماپتیکای

انعکاس،بووطی،ضدانعکاس،آستانهت ریب،ضریبنابودی،ضریبانعکاسوغیره زیادیازجمله

وهمچنینطوشهایساختولایهنشانیماوادماننادانواشاتفیزیکایب ااط،انواشاتآشناباشیم

اینبادلیلخاصایتوویژگایهاایماواد.ب اططانیزتجربهوتسل کافیداشتهباشیمشیمیایی

بهبناوان.م تلعمیباشدکهبستهبهپاس یکهبهطو بهکاطگرفتهمیدهدبایداستفادهشود

مثاوبرایلایهنشانیوساختفیلتریبامواددیاکسیدسیلیکنوپنتاااکسایدتانتاالومازطو 

ودیاکسااید(SiO2)ا وباارایفیلتااریباااترکیواایازمااواددیاکساایدساایلیکونکناادوپ

ازطو تو یرحراطتیاستفادهمیشودکهتفنگالکترونایدطایانطو نقشای(TiO2)تیتانیوم

.اساسیبازیمیکند

اکسایدهاوفلازاتم تلاعدط.موادوبناصرم تلفیطامیتوانبرایساختفیلترهابهکااطبارد

.ترکیویازهمیابهتنهاییقادطبهتودیلشدنبهفیلترهاییباقابلیتخاصمیباشند

 لایه های نازک 1-2

وبااستفاده1838ساختلایههاینازکازاجسامغیرجامدومطالعهطویآناولینباطدطساو

اولینباطدطساومقالاتچاپشدهنشاندادهاندکهبرای.ازطو الکترولیزبدستآمدهاست

بااستفادهازطو هایواکنششیمیاییوپراکنشتوس ت لیۀ1توس گرافوبانسون1852

.الکتریکی،لایههاینازکفلزتهیهشد

 ساو اثر1858مایکلفاطادیدط دط انفجاطیکه از استفاده با حراطتیو توس تو یر

فلز یکسیم از زیاد الکتریسیتۀ فلزاتگذطاندنجریان هاییاز توانستلایه بود کرده یایجاد

.م تلعطابوجودآوطد

                                         
1 Graf and Bunson. 
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برخیخواصنوطیوالکتریکیلایههاینازکازفلزاتوکنجکاویبلمیدطماوطدطفتااط

.بعدی،بابثشدکهمطالعهدطباط دانشوتکنولوژیلایههاینازکطونقفراواناییاباد2جامدات

پیشارفتبظیمای1961هاینازککمترازیکمیکاروندطدهاۀدانشوتکنولوژیساختلایه

پیداکردواینپیشرفتبهبلتنیازصنعتمیکروالکترونیکبهلایههاینازکقابلالمینانبرای

دستاوطداینپیشرفتسوبطشدوالمیناانبلمای.ساختقطعاتحساسالکترونیکیبودهاست

اساتفادهازلایاههاای.تحقیقاتبنیادیوکاطبردیگردیددطبکاطگرفتنلایههاینازکدطزمینۀ

نازکبابثبوجودآمدنزمینههایگوناگونتحقیقاتدطزمینههاایم تلاعبلمایگردیادکاه

اصووآنهابرپدیدههایینظیرض امت،شکلهندسیوساختاطلایههاایناازکاساتواطگردیاده

.است

 توصیف مختصر از فیلتر 1-3

پتیکیقطعاتیهستندکهنوطلووموجهایم تلعطابووطمیدهند،معماولا فیلترهایا

بهصوطتشیشۀمسطحیاقطعاتپلاستیکیبهطو اپتیکیفراهممیشوندکههمدطجرمثابات

.میماندوهمانواشتهاییتداخلیداطند

فیزیکای،فیلتارناوعسادهترینآنها،.فیلترهااغلبدطدویاسهدستهبندیجامیگیرند

.باشندمیبهصوطتکاملیمرکب(دوطنگنما)1فیلترهایتداخلییادیکرویک.جذبیاست

فیلترهایاپتیکینوططابهصوطتانت ابیدطمحدودههایلاووماو بواوطمایدهناد،

دبلناآنهامیتوانندلوومو هاای.طنگهاییبوجودمیآیندبهلوطیکهباقیماندهبلوکهمیشود

بهایان.)یایکنواطیازلوومو هاطابووطدهند3(کوتاهگذط)،لووموجهایکوتاه2(بلندگذط)

گفتاهمای4نواطکهبامسدودکردنلوومو هایبلندتروکوتاهتربوجودمیآیادناواطبواوطی

یفیلترهاییوجاودداطنادکاهمش صااتبواوط.نواطبووطیممکناستنازکیاپهنباشد(.شود

پیچیدهایداطند،برایمثاوبادوپیکونهبایکنواطمنفرد؛کاطبرداینگونهفیلترهاابیشاترباه

.فتهشدهدطفوتوگرافیمیباشدصوطتتجاطیوبهکاطگر

بوجاودآوطدندطنوطسروکااطداطنادویااکهبااطهاییابزبسیاطیازفیلترهایاپتیکیدط

دطفیلترهایاپتیکینجومیبراینوطمحدودشدهبهکاطگرفتاه.کاطبردداطند،ناحیهایازطنگها

میشودتااینکهنواطلیفیموطدنظرطابووطدهد،بهلوطمثاوبارایمطالعاهپرتاوماادونقرماز

.بدوننوطمرئیکهفیلمحساسیاحسگرها

                                         
1 dichroic 
2 Longpass. 
3 Shortpass. 
4 Bandpass. 
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بیشاترماواددطآنفیلترهایفوتوگرافی،یکموطدخاصازفیلترهاایاپتیکایهساتندو

فیلترهایفوتوگرافینیازبهدقتکنتروشدهدطویژگیهایاپتیکیناداطدو.قابلاستفادههستند

برخایازهمانناد.بهلوطدقیقمنحنیهایبووطیفیلترهابرایکااطبلمایلراحایمایشاوند

 .حساسفیلترهای

 معرفی برخی از فیلترهای مهم و کاربرد آنها 1-4

کهمعمولا ازشیشههاییدطستمیشوندکهاجزاآلییاغیارآلایباهآنهاا:یفیلترجذب

ایناجزاءمیتوانندبرخیازلوومو هاینوططاجذبکنناددطحالیکاههرچاه.اضافهمیشود

.غیرازآنرابووطدهد

اصطلاحیاستکهمیتواندداطایمعنیدوپهلوباشد،چراکهایانمای:فیلترمادونقرمز

وهامباه(همراهمسدودکردندیگرلووماو هاا)تواندفیلتریباشدهمبرایبووطمادونقرمز

.معنیمسدودکردنتنهایکلوومو مادونقرمز

یکفلتربهایننام،فیلترتداخلیاستکاهلاووماو هاایکوتااهترطا:فیلتربلندگذط

ماافو )دترطاطویناحیاۀلیاعهادفضعیعونزدیکبهخاموشیمیکندولوومو هایبلن

و(طناگهاایمرکاب)آیناههاایچنادطنگای.بواوطمایدهاد(بنفش،مرئی،یااماادونقرماز

.میکروسکوپیفلوطسانسوفیلترالکترونیکیازمواطداستفاد اینفیلترهامیباشند

ومو هاتنهایکنواطمش صازلوومو طابووطمیدهدودیگرلو:فیلترنواطبووطی

پهنایاینچنینفیلتریدطهمینمحدودهازلووماو بیاانمایشاودمای.طامسدودمیکند

باهلوطیکاهایانفیلتارمایتواناد.تواندچیزیباشدخیلیکمترازآنگسترومتاچندهزاطنانومتر

.توس ترکیبفیلتربووطیبلندوبووطیکوتاهساختهشود

فیلترهاایناواطبواوطی.هستند1طی،تداخلسنجفابریپرومثاوهایفیلترهاینواطبوو

اغلبدطبلمنجوماستفادهمیشودزمانیکهش صیب واهدیکطوندمش صبااخطاوطلیفای

مثااوهااییاز[2]وتلساکوپخوطشایدیساوئدی[1]2تلسکوپبازدوچ.خاصطامشاهدهکند

 .یفابریپرویاستفادهشده،هستندفیلترها

،بنابهکاطبردوسیعفیلترهادطتحقیقااتوبلاومم تلاعم صوصاا بلاومناوطواماوا 

،مانندفیلترماافو بانفش،فیلتارخا لترهاییبانامهایدیگرنیز،تعریعواستفادهمیشوندفی

.هرکدامنیزویژگیهاومش صاتخاصخودطاداطد.اتمی،فیلترگرموفیلتراپتیکیفلزی

                                         
1  Fabry-Perot 
2 Dutch Open Telescope 
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ینمیانفیلترگسیلالقاییکهدطبیناینها،نامیجدیدتروکاطبردآننیازدطماواطددطا

ازجملهمواطدکاطبردفیلترهایگسیلالقاییدطپزشکیبرایبواوطلاووماو هاای.خاصاست

ت ریببالا،دطصنایعنظامیویاکاطبردآنهادطساختانواعآینههااوتلساکوپطا خاصباآستانه

همچنینازبینفیلترهاینامبردهدطبالا،فیلترنواطبواوطیازلحااممش صاات.تواننامبردمی

.بهفیلترماشواهتبیشترداطد

 تعریف فیلتر تراگسیل القایی 1-5

ناواط)یکناوعفیلتاربانادپس(همانطوطکهذکرشد)دطحالتکلیفیلترتراگسیلالقایی

لوومو هاطابووطمیدهدودیگرلوومو هاامانعکسمایمیباشدیعنینواطیاز(بووطی

شودولیاینتعریعکلیمیباشددطهرصوطتممکناستفیلترماوطدنظارجاذبینیازداشاته

بههرحاودطکناطاینمؤلفههابرایتعریع،.باشدویالوومو هاییطادطدیگرنقاطبووطدهد

فیلترتراگسیلالقاییفیلترباندپسایاساتکاهدطلاوو:شودبرجستهتردیدهمیدیگرتوصیفی

مو خاصیبرایاجاز بووطپرتوپیکمیخوطدوهمچنیندطحالتهایدیگرازاینناوعفیلتار

ممکناستدطچندنقطهبرایبووطیپیکوجودداشتهولیبووطبرایلیعپهنیازلاووماو 

[.4]و[3] اییدوطمیکندها،ماطاازتعریعفیلترتراگسیلالق
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 اپتیکی در مورد فیلترهامقادیرمفاهیم  ؛فصل دوم

 مقدمه 2-1

دطبرطسیفیلترهاییکهازلایههایبسیاطنازکتشکیلشدهاندمیتاوانازطابطاههاای

حاکمبرلایههاینازکبهرهبرد،زیرامیتوانخصوصیاتاپتیکیطابهصوطتماتریسیمحاسوهو

برایبرطسیخصوصیاتاپتیکیفیلترهالازماستتااللاباتدقیقای.سپسبههمدیگرضربکرد

طدخصوصیاتمادههایم تلعازجملهضریبشکستدطدستداشاتهباشایموهمچنایندطمو

دط.لازماستطابطههاییطاکهمیزانانعکاس،بووطیوجذبطامحاسوهمیکندطابدستآوطیام

.ابتدامیزانانعکاسطابرطسیمیکنیمکهچهبواملیمیتواندبهآناثرگذاطباشد

 انعکاس فیلتر 2-2

جوددوفصلمشترکیعنیاینکهیکتعدادپرتوها،توس انعکاسهایپیدطپیتولیادو

گفتهمیشودزمانیکاهلایاه.میشودوویژگیهایلایهتوس جمعاینپرتوهاتعیینمیشود

نازکاستتأثیراتتداخلمیتوانددطنوطانعکاسیوبووطیآشکاطشود،باهلوطیکاهاخاتلافطاه

وهمدوساسات،استوزمانیکهاختلافطاهبیشترازلونوطها،کمترازلووهمدوسمیانپرتو

بستهبهشرای شدتنوط،بهصاوطتناازک،بهلوطکاملهمزمانلایهمیتواند.لایهض یماست

موطدض یممیتواندکاملا برابرباموطدنازکجمعشدهبرایمحادود لاوو.یاض یمظاهرشود

معماولا ،لایاههااییطوی.دهیامحدود کاملا بزطگاززوایایتابشی،نشااندادهشاودمو گستر

زیرلایهها،فیلمهاافتاطکنند،حاوآنکهباحفظزیرلایههاپیدامیکنیمکهبهصوطتلایهنازکط

هاادطنظاربهسمتانتلایههاوزیرلایههادطاینپایاننامه.دطنظرگرفتهشوندمیتوانندض یم

.ینجاطویاینموطدتمرکزشدهاستا.گرفتهمیشوند

قسمتبرایطابطهها،مو دطاین.مش صکنندهاست(1-1)یکترتیبدهیدطشکل

ییکهدطجهتم العهساتندتوسا ومو ها)+(رودیطاتوس بلامتدطمسیرتابشفهای

.نمایشدادهمیشوند(-)بلامت
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.تابشمو ت تطوییکلایهنازک:(1-2)شکل

نماایشدادهشاده،مایتواناددقیقاا دطbتداخلمیانلایهوزیرلایه،کهتوس بلامات

.یمماسیمیدانطادطنظارگرفتاهمایشاودمؤلفهها.همانطو بهصوطتمرزسادهبحثشود

نناددطونیاکماو باامو بابلامتمنفیدطزیرلایهوجودنداطدوموجهادطایانلایاهمایتوا

Eدطاینفصلمشترک،مؤلفههایمماسای.بلامتمثوتویکمو بابلامتمنفی،جمعشوند

:Hو

      
     

  

        
       

  

بادین.ۀنهایینشاندادهشدهانادومنتجهایفازیمعمووچشمپوشیشدهازباملکههستند،

:ترتیبکه

   
  

 

 
                                                   (2-1)  

   
  

 

 
                                              (2-2)  

   
       

  
 

 
                                  (2-3)  

   
        

  
 

 
                               (2-4)  

مساویمیتوانادyوx،بام تصاتaدطهمانلحظهودطنقطۀaشترکدیگرمیدانهادطفصلم

–تاا1ازzاینکاطبایکشیفتدطم تصۀ.توس تغییردادنباملهایفازیاموا مش صشود

dبیضرباملفازیمو دطسمتمثوت،با.انجاممیشودexp(iδ)اضافهمیشودکه
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اضاافهمایexp(iδ)توس ضربممکناستم تل باشد،زمانیکهباملفازسمتمنفی،  و

HوEمقادیر.شود،ایندلالتضمنیداطدکهاین،یکطویهمعتوراستزمانیکهلایه،نازکاست

(:4-2)تا(1-2)ستند،بااستفادهازمعادلاتاینواطدطفصلمشترکه

   
     

     
 

 
              

   
     

      
 

 
                

   
     

     
 

 
             

   
     

      
 

 
              

:بهلوطیکه

      
     

  

    
        

 
     

        

   
  

          

     

  
 

      
     

  

      
        

 
     

        

 
  

                    

:طو ماتریسینوشتهشودبدینترتیباینمیتواندبه

 
  

  
   

              

           
  

  

  
                                  (2-5)  

یکمرزسراسرپیوستههستند،وازآنجاکهتنهایکماو HوEازآنجاییکهمؤلفههایمماسی

دطفصلمشترکتابشیطابهمؤلفههایHوEمثوتدطزیرلایههستند،اینطابطۀمؤلفۀمماسی
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طوی2×2مااتریس.کهازمیانفصلمشترکنهاییبووطمیکند،متصلمیکندHوEمماسی

.ریسمش صۀلایهنازکمشهوطاستبهبنوانمات(5-2)لرفسمتطاستمعادلۀ

:بدینصوطتتوصیعمیشود،مجموعادمیتانساپتیکیوطودی

                                              (2-6)  

بهلوطیکهدطاینحالت،مسئلهپیداکردنانعکاسیکفصالمشاترکساادهمیاانیاکمحای 

:بدستمیآیدواینگونهاستYدمیتانسویکمحی ا0ηتابشی،صرفا ازادمیتانس

ρ  
    

    
 

   
    

    
  

    

    
 

 
                                             (2-7)  

،نرمالیزهکرد؛Ebطاتوس تقسیم(5-2)معادلۀمیتوان

 
     

     
   

 
 

   
              

           
  

 
  

           (2-8)  

،مقادیریهستندکاهازنرمالیزهشدهدطفصلمشترک،میدانهایالکتریکیومغنالیسیCوBو

اینچنینمیتاوان،(8-2)و(6-2)آشکاطا،از.تملایۀنازک،است را میشوندویژگیهایسیس

:نوشت

  
  

  
 

 

 
 

              

                 
                                         (2-9)  

.انعکاسقابلمحاسوهاست(7-2)و(9-2)واز

 
 
 

  

[.6و5]معروفاست،بهماتریسمش صۀمجموع

 لایه های نازکانعکاس از یک مجموع  2-3

نشاندادهشادهcبهلوطیکهفصلمشترکنهاییتوس یبهلایۀمنفرداضافهشودلایۀدیگراگر

مااتریسمش صاۀنزدیکتارینلایاهباهنشاندادهشدهاسات،(2-2)،همانطوطیکهدطشکلبشود

:زیرلایهاینگونهاست
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                                        (2-11)  

 

.بلامتگذاطیبرایدولایهطوییکسطح(:2-2)شکل

:میتواننوشت(5-2)معادلۀوتوس 

 
  

  
   

                

             
  

  

  
    

:اینگونهبدستآوطدaطادوباطهبرایگرفتنپاطامترهادطفصلمشترک(5-2)معادلۀمیتوان

 
  

  
   

                

             
  

                

             
  

  

  
  

:(8-2)وماتریسمش صۀمجموعبنابهتشابهمعادلۀ

 
 
 

   
                

             
  

                

             
  

 
  

  

اینگونهمای(7-2)یازاستودامنۀضریبانعکاسوخودانعکاس   بهصوطتقولیY.است

:باشند

𝜌  
    

    
 

   
    

    
  

    

    
 

 
                            (2-11)  

مااتریسمایشاود،باهلوطیکاهلایهبس دادهqایننتیجۀنهاییبهموطدبمومیمجموعتعداد

است،دطترتیبصحیحقراطگرفتهشدهوضربتکتکماتریسهااستحاصلمش صه،


