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 مقذمه 

 ًصزؿتعذادی دستگاّْای اپتیکی پیچیذُ ضاهل کِ تزای تحلیل ینپزداس هی رٍضْایی فصل تِ تزرسی یيدرا

 سیکیفیاسلحاػ کِ الکتزٍهغٌاعیسیتایٌکِ یک تاریکِ اًزصیتاتَجِ  .رًٍذ ردیف تکارهی دریک تاستاب ٍ ضکست

تَّای پز تا آٍرد هی ًی را فزاّنکاایي ًکتِ ام ضَد، ًوی تساهذّای خیلی سیاد چٌذاى پخص در تاریک تاضذ،

عٌاصز اپتیکی تاتعییي  تَاى تزای قغاری اس هی .کٌین تعقیة کٌٌذ، را عی هی درحالی کِ هسیزی ًَری ًَررا

ٌّذُ  د رٍی جشیی تاستاتْای کِ ًوایطگزضکستْایا 2 × 2 تَسظ ضزب هاتزیسْای ٍ ضزٍؿ را تحث ،تٌیادی ًقاط

 دستگاُ اپتیکی دستگاُ تزای توام تَاى یک هاتزیس هی عزیق تذیي .پزداخت آى تحلیل تِ دردستگاُ ّستٌذ

 .دّذ راًطاى هی عٌاصزاپتیکی اس سَْلت خَاظ اساسی قغاری تِ دست آٍردکِ تِ

 روش ماتریسی  1-1

اگزدر  .کٌذ آساى را کِ تحلیل دارین رّیافتی ًؾاهٌذ احتیاج تِ ،عٌصز تاضذ ٍقتی دستگاُ اپتیکی ضاهل چٌذ

 حصَلقاتل هاتزیسی خَتی تارٍش تِ رّیافت ًؾاهٌذ ایي ،درًؾزتگیزین را هحَریپیزا خَدتٌْاپزتَّای تحلیل

ّا تزای تَصیف تغییزات درارتفاؿ  درآى اسهاتزیس کِ کٌین تصَیزارائِ هی تطکیل تزای تزرسی را رٍضی .است

تَاى  هی .کٌذ دستگاُ اپتیکی عثَرهی ّای هتَالی اس تاستاب ضکست ّا ٍ ضَدکِ تا ساٍیِ پزتَی استفادُ هی ٍ

کزدکِ خغی  تیاى تَاى تاهعادلِ ّایی هی راستای پزتَرا دادکِ درتقزیة پیزاهحَری تغییزات درارتفاؿ ٍ ًطاى

  تاستاب ّای اًفزادی ٍ ّا ضکست کِ ّایی هاتزیس استزکیة .ساسًذ هوکي هی را هاتزیسی رّیافت ایي ّستٌذٍ

اساسی خَاظ دادکِ اسآى تایک هاتزیس هٌفزدًوایص را دستگاُ اپتیکی هعیي تَاى یک هی،  دٌّذ هی را ًوایص

ای درردیاتی پزتَی کِ اسدستگاُ  رایاًِ کاهلاً تزای فٌَى ایي رٍش .دستگاُ اپتیکی هزکة قاتل استٌتاج است

 .هٌاسة است ،گذرد تیکی تاپیچیذگی اختیاری هیاج

اس 𝑥0 فاصلِ  ایي پزتَدر .دّذ پیطزٍی پزتَهٌفزدی رادریک دستگاُ اپتیکی اختیاری ًطاى هی (1-1)ضکل 

تغییزساٍیِ  .هحَراپتیکی تَصیف ضذُ است تِ ًسثت𝛼0  ساٍیِ ضیة 𝑦0ٍ ارتفاؿ تزحسة ضکست سغح اٍلیي

 . دّذ رٍی هی 6درًقغِ ّوچَى درّزتاستاب، ٍ 5 تا1ّوچَى درًقاط درّزضکست،
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 را پزتَ ضیة ٍ ارتفاؿ تا تتَاًین خَاّین راّی پیذا کٌین هی. کٌذ گذارّای تیي ایي ًقاط تغییزهی عی ارتفاؿ پزتَ

ّای  دادُ دیگزتاداضتي عثارت تِ .هحاسثِ کٌین ،اسآی𝑥7ٌِ تِ فاصلِ Tهثلاً درًقغِ  دستگاُ اپتیکی، در درّزًقغِ

 .کٌین یٌیبخزٍجی پیص ّای تِ عٌَاى دادُ را7درًقغِ 𝑦7 ٍ𝛼7خَاّین هقادیز هی 0درًقغِ  𝑦0ٍ𝛼0 ٍرٍدی

 

 

 

 

 

آى راستای  تَاى تا تغییزات ارتفاؿ ٍ پیطزٍی پزتَرا هی .حل ردیاتی پزتَدردستگاُ اپتیکیهزا :(1-1)ضکل 

 .کزد تَصیف

 ماتریس انتقال 1-2

 .گیزین درًؾزهی ،است ضذُ ًطاى دادُ (2-1) هاًٌذآًچِ درضکل ّوگي، دریک هحیظ ادُ پزتَراس اًتقال

تزتیة تا  تِ راستای پزتَ ارتفاؿ 1ٍکِ درًقغِ  کٌین تِ عَری لحاػ هی Lهغاتق ضکل پیطزٍی هحَری پزتَرا

 کِ  ٍاضح است .ضًَذ دادُ هی y1  ٍα1هختصات 
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α1 = α0      ,   y1 = y0+ L tan α0 

α0 tanدرآٍردکِ درآى تقزیة پیزاهحَری تَاى تِ صَرتی هزتة هی را ّا ایي هعادلِ α0 ≃ ِضذُ  تزدُ کار ت

 :است

y1 =  1 y0  + L α0    ( 1-1 ) 

α1 =   0 y0  + 1 α0   

 :ضًَذ درًوادگذاری هاتزیسی تِ صَرت سیزًَضتِ هی ایي دٍهعادلِ

 
y1

α1
   = 

1 𝐿
0 1

  
y0

α0
    ( 1-2 ) 

 

2کِ هاتزیس تثذیل پزتَ  استتذیْی  ×  ّای ٍرٍدی دادُ .دّذ ًطاى هی رٍی پزتَرا راتغِ تالااثزاًتقال در 2

(y0  ,α0) درست خزٍجی ّای دادُ ٍ کٌٌذ تثذیل تغییزهی هاتزیس تَسظ (y1  ,α1 )ِآیٌذ دست هی ت.            

] 1],[2[  

 

 

 اًتقال سادُ یک پزتَ :(2-1)ضکل 
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 ماتریس شکست 

ًطاى ( 3-1) ضکل چٌاًکِ در  𝑛  ٍ𝑛سغح کزٍی جذاکٌٌذُ هحیظ ّایی تا ضزایة ضکست  یک در  را اکٌَى ضکست پزتَ

,  y)هختصات پزتَ  تایذ .گیزین هی درًؾز دادُ ضذُ است، α ) اس ضکست  را تِ هختصات قثل پس اس ضکست 𝑦, 𝛼  

عزف دیگز، تزای  اس.  𝑦=𝑦دّذ ٍ رٍی ًویارتفاؿ  گیزد تغییز ک ًقغِ صَرت هیی ضکست در چَى .هزتَط کٌین

 : دارین (3-1)تا تَجِ تِ ضکل   α ٍαساٍیِ ّای 

 

𝛼  =𝜃 -𝜙=𝜃 - 
𝑦

𝑅
         ,       α=𝜃-𝜙 = θ − 

𝑦

𝑅
-  

 

 تا استفادُ اس صَرت پیزاهحَری قاًَى اسٌل،یعٌی 

𝑛 𝜃=𝑛 𝜃   

 :آٍرین تِ دست هی

 

𝛼  = 
𝑛

𝑛 
  𝜃-

𝑦

  𝑅
= 

𝑛

𝑛 
  𝛼 +

𝑦

𝑅
 - 

𝑦

𝑅
  

 یا

𝛼 = 
1

𝑅
  

𝑛

𝑛 
− 1 𝑦 +  

𝑛

𝑛 
 𝛼 
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 سغح جذایی در ضکست پزتَ :(3-1)ضکل

 

 :اس اًذ خغی لاسم عثارت تٌاتزایي،هعادلِ ّای

y =  1 y  + 0 α    (1-3)  

 𝛼 =   
1

𝑅
  

𝑛

𝑛 
− 1  𝑦 +

𝑛

𝑛 
𝛼  

 

 

 :تِ صَرت هاتزیسی دارینیا 

  
y 

ά
 =  

1 0

 
1

𝑅
  

𝑛

𝑛 
− 1 

𝑛

𝑛 

  
𝑦
𝛼
   (1-4)  

𝑅تِ علاٍُ تِ اسای  .ضَد هٌفی هی Rسغح هقعز تاضذ،  اگز تز اساس قزاردادعلاهت، → هزتَط  ضکست هاتزیس  ∞

 ]2],[1 [.تِ سغح جذایی تخت تِ دست هی آیذ
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 ماتریس بازتاب1-4

درایي هَرد کِ آیٌِ  .گیزین در ًؾز هی دیذُ هی ضَد، (4-1)چٌاًکِ درضکل  ،سغح کزٍی را در ر ایي تخص تاستابد

 . هٌفی است  R،هقعز است

 

 

 . دادُ ضذُ است در پاییي ضکل ًوایص قزارداد علاهت تزای ساٍیِ پزتَ. تاستاب پزتَدرسغح کزٍی :(4-1)ضکل

 

ّای  کِ ساٍیِ گیزین ایي گًَِ در ًؾز هی ،کٌٌذ تعییي هی  را ّا ّت ّای پزتَقزارداد علاهت تزای ساٍیِ ّایی کِ ج

پاییي است  ّایی را کِ جْت آًْا تِ سوت پزتَّای  کِ جْت آًْا تِ سوت تالا است هثثت گزفتِ ٍ ساٍیِ پزتَّایی

حالی  در ، (4-1)اس ٌّذسِ ضکل .ًوایص دادُ ضذُ است (4-1)ایي قزارداد علاهت در پاییي ضکل .گیزین هٌفی هی

 ]1:[دٍ هثثت اًذ دارین ّز α  ٍάکِ 

 

α= 𝜃+𝜙= 𝜃+
y

−R
                    ,              𝛼  =𝜃 -𝜙=𝜃 - 

𝑦

−𝑅
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 :آٍرین تِ دست هی 𝜃 𝜃=تا استفادُ اس ایي رٍاتظ ّوزاُ تا قاًَى تاستاب 

 𝛼 = 𝜃 + 
𝑦

𝑅
 = 𝜃+

y

R
=α+

2𝑦

𝑅
 

 :اس اًذ ٍ دٍ هعادلِ خغی لاسم عثارت

y =  1 y  + 0 α    (1-5)  

ά= 
2

𝑅
 y  + 1 α    

 :دارین صَرت هاتزیسی تِ

  
y 

ά
 = 

1 0
2

𝑅
1  

𝑦
𝛼
   (1-6)  

 

 ماتریس های عذسی ضخیم وعذسی نازک 1-5

 فزض ، تِ عٌَاى یک هَردکلی .دّذ ًوایص هی  را ساسین کِ کٌص عذسی ضخین رٍی پزتَ ًَر هاتزیسی هیاکٌَى 

 ضکست ضزایة است، ًطاى دادُ ضذُ (5-1)ٍ ّوچٌاى کِ درضکل اًذ هتفاٍتکٌین هحیظ ّای دٍعزف عذسی  هی

 ]2],[1[.ضَد ضکست ٍ یک اًتقال هی دٍ اس عذسی هتحول در عثَر پزتَ .ّستٌذ  𝑛 ٍ   𝑛 ا اآًِ
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 عذسی ضخین تزای ًَر پزتَ پیطزٍی :(5-1)ضکل 

 

 تَاًین هی این، کزدُ اًحٌای هثثت اًتخاب ّای عذسی تاضعاؿ یک درآى تزای سادگی کِ (5-1)تِ ضکلتاتَجِ 

  :تٌَیسین

 
y1

α1
   =M1  

y0

α0
 تزای ضکست اٍل    

 

 

 
y2

α2
   =M2  

y1

α1
 تزای اًتقال    

 

 

 
y3

α3
   =M3  

y2

α2
 تزای ضکست دٍم    

 

 :آٍرین اس ادغام ایي هعادلِ ّای هاتزیسی تِ دست هی

 

 
y3

α3
   =M3M2M1  

y0

α0
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کِ ضزب  ایي یادآٍری تا .داد ًوایص𝑀=M3M2M1 تَاى تا یک هاتزیس  هی  ضخین را کِ توام عذسی تذیْی است

اتزیس م .حفؼ ضَد ضزب تایذ درّا  تزتیة هاتزیس جایی ًذارد، تِ دارد اها خاصیت جا خاصیت اًجوٌی ّا هاتزیس

دستگاُ  اس عثَر عی ًَر پزتَ تز ّای اپتیکی هتٌاؽز کٌص کِ کٌٌذ ّای اًفزادی رٍی پزتَ ًَر تا ّواى تزتیثی عول هی

       اًتقال، تاس تاب ٍ ضکست تِ ایي صَرت Nتِ تعذاد  هزتَط هعادلِ هاتزیسی تعوین ایي تحث، تا .گذارًذ هی اثز

 :تاضذ هی

 
yf

αf
   =MN MN−1 … M2M1  

y0

α0
       (1-7)  

 

 

 :ٍ هاتزیس اًتقال پزتَ ًوایطگز توام دستگاُ اپتیکی عثارت است اس

𝑀=M𝑁MN−1 … M2M1   (1-8)  

 

ٍ ضخاهت آى تزای پزتَّای   𝑛Lتزین کِ ضزیة آى  کار هی تِ (5-1)ایي ًتیجِ را اتتذا تزای عذسی ضخین ضکل 

𝑡 0اس حذ گیزی عذسی ًاسک آًگاُ تقزیة درست تزای .است tپیزا هحَری  هاتزیس هزتَط تِ . آیذ تِ دست هی →

 :هاتزیس هزکة سیز است (8-1)ضخین تٌا تِ هعادلِ  عذسی

  

 𝑀= 
1 0

𝑛L−𝑛 

𝑛 R2

𝑛L

𝑛 

  
1 𝑡
0 1

  
1 0

𝑛−𝑛L

𝑛L R1

𝑛

𝑛L

   (1-9)  

 

 

𝑡) قاتل چطن پَضی است tراتغِ را تا در ًؾز گزفتي هَردی کِ در آى  = عذسی تا هحیظ یکساًی اس ّزعزف  ٍ  (0

𝑛)احاعِ ضذُ است  = 𝑛 )کٌین سادُ تز هی : 
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𝑀= 
1 0

𝑛L−𝑛

𝑛R2

𝑛L

𝑛
  

1 0
0 1

  
1 0

𝑛−𝑛L

𝑛L R1

𝑛

𝑛L

   (1-10)  

 

 

 :آٍرین ضزب کزدى تِ دست هی اس پس

(1-11)                                                                                 𝑀= 
1 0

𝑛L−𝑛 

𝑛
 

1

R2
−

1

R1
 1  

                                                                     

 :کاًًَی ًَضت حسة فاصلِ ساساى تز عذسی فزهَل تَاى تا استفادُ اس ستَى اٍل را هی درسغز دٍم ٍ هاتزیس عٌصز

 

 
1  

𝑓
=
𝑛L−𝑛 

𝑛
  

1

R1
−

1

R2
  

 

 :آیذ صَرت سیزدرهیتثذیل پزتَ عذسی ًاسک تِ  کِ درًتیجِ هاتزیس

 𝑀 =   
1 0

−
1  

𝑓
1    

 

کِ قثلاًًًًً  ّایی هاتزیس ٍ هاتزیس ایي .ضَد گزفتِ هی تزای عذسی هقعز هٌفیٍ هثثت  عذسی هحذب تزایfهعوَل عثق

 ]1[.خلاصِ ًَیسی ضذُ است1-1 تِ دست آهذًذ درجذٍل
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 تثذیل پزتَ  خلاصِ چٌذ هاتزیس 1-1 جذٍل

 

 

 

 

 

𝑀 =  
1 𝐿
0 1

:هاتزیس اًتقال      

 

 

 

 

 

 

𝑀= 
1 0

n−𝑛 

𝑅𝑛 

𝑛

𝑛 

:هاتزیس ضکست          

 ( 𝑅-هقعز ،𝑅+هحذب ) سغح جذایی کزٍی
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𝑀= 
1 0

0
𝑛

𝑛 

:ضکست هاتزیس     

 سغح جذایی تخت

 

 

 

𝑀 =   
1 0

−
1  

𝑓
:عذسی ًاسک هاتزیس     1  

)−𝑓هقعز ، + 𝑓هحذب( 

          
1  

𝑓
=

𝑛 −𝑛 

𝑛
  

1

R1
−

1

R2
   

 

 

 

 

 

𝑀 =   
1 0
2  

𝑅
آیٌِ کزٍی هاتزیس    1  
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 پرتو دستگاه  ماتریس تبذیل1-6

تا تٌْا یک  را هی تَاى ّزدستگاُ اپتیکی (8-1)هغاتق هعادلِ  اس تزکیة هاتزیس ّای اًفزادی لاسم تا تزتیة هٌاسة،

2هاتزیس  × ایي هاتزیس  تا عٌصزّای دستگاُ اپتیکی تِ هزتَط خَاظ .کزد تیاى ًاهٌذ، هی دستگاُ را هاتزیس آى کِ ،2

 ] 2[:ضًَذ تَصیف هی ضَد، هعوَلاً تِ صَرت ًوادیي سیزًطاى دادُ هی کِ تثذیل پزتَهزکة،

 

𝑀= 
𝐴 𝐵
𝐶 𝐷

  

 

ّز  در .دارد خزٍجی عٌاصزهاتزیس دستگاُ تستگی تِ هَقعیت پزتَدر ٍرٍدی ٍ تایذتَجِ کزدکِ هقادیزخاظ

 :صَرت دتزهیٌاى هاتزیس دستگاُ خاصیت تسیار هفیذی دارد

 𝐷𝑒𝑡 𝑀 = 𝐴𝐷 − 𝐵𝐶 =
n0

nf
  (1-12)  

ایي  تز اثثات ایي راتغِ هثتٌی .دستگاُ اپتیکی ّستٌذ ًْایی ٍ ضزایة ضکست هحیظ ّای اٍلیِ  𝑛0ٍ𝑛fدر آى کِ

𝑛چٌاى کِ دیذُ هی ضَد یا 1-1تثذیل پزتَدرجذٍل ّایاست کِ اٍلاً هقذار دتزهیٌاى تک تک هاتزیس
𝑛     است

 . ّا ّای ّزیک اس هاتزیس تاحاصلضزب دتزهیٌاىدتزهیٌاى حاصلضزب چٌذ هاتزیس تزاتزاست  ثاًیاً ٍ استیک یا

آًگاُ     𝑀 = 𝑀1𝑀2𝑀3 ⋯𝑀N کِ اگز  تِ عَری   

 𝐷𝑒𝑡  𝑀 =  𝐷𝑒𝑡𝑀1  𝐷𝑒𝑡𝑀2  𝐷𝑒𝑡𝑀3 …  𝐷𝑒𝑡𝑀N   (1-13)  

 

توام ضزایة ضکست هیاًی یکذیگزرا حذف  ،ّای اًتقال پزتَدرحاصلضزب تالا هاتزیس تاجایگذاری دتزهیٌاى ّای

n0تٌْاًسثت  تیاى ضذُ است، (12-1)درهعادلِ  چٌاًکِ ٍ کٌٌذ هی
𝑛f

هزتَط  𝑛0 ٍ𝑛𝑓 دراکثز هَارد .هاًذ هی تاقی  

 .استیک تزاتز تا 𝐷𝑒𝑡 𝑀  ٍتِ َّا ّستٌذ 

 

 


