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  1مقدمه .1
اي اپتيكي است كه پرتوهاي فـرودي را   قطعه گر قطبش 

  دهد. تنها در يك راستاي قطبش مشخص عبور مي
فضايي -امواج الكترومغناطيسي از ديدگاه تغييرات زماني

هاي گوناگوني دارند. بـراي   قطبش ،مؤلفه الكتريكي خود
لفـه ميـدان   ؤ، مو دايـروي  طبيعي هاي قطبشدر ، نمونه

اي همـه راسـتاها را    كـاتوره اي  گونـه  الكتريكي مـوج بـه  
هاي كاربردي و پژوهشي فراوني وجود  پوشاند. زمينه مي

هـا   دارند كه در آنها نياز به جدا كردن يكي از اين مؤلفه
ــوج     ــك مـ ــت يـ ــين و دريافـ ــتاي معـ ــك راسـ در يـ
الكترومغناطيسي با قطبش خطي يا تخت است. از جمله 

ــي  ــا م ــن كاربرده ــه  اي ــوان ب ــواد،  ت ــزري م ــردازش لي پ
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ارسازي قطبش هاي گوناگون، در ارتباطات و فاصله آشك
ياب ها،مشخصه يابي و ساخت قطعات كريسـتال مـايع،   

تـداخل  سنجش و تصـويربرداري فلورسانسـي قطـبش،    
سـنج هـا، سيســتم هـاي اسپكتروسـكپي، سيســتمهاي     
مشخصه يابي قطعات غيرخطي با استفاده از ليزر اشـاره  

  كرد.
، رسانند انجام مي را بهمواد يا قطعاتي كه چنين فرآيندي 

  شوند.  گر ناميده مي قطبش
  قطبشگرها عموما به سه روش ساخته ميشوند

 قطبش به روش جذب گزينشي -1

 قطبش به روش پراكندگي -2

  قطبش به روش بازتاب از سطح دي الكتريك -3      
در حالت جذب گزينشي مي توان از صفحاتي از جـنس  

ايــن صــفحات از پليمــر اســتفاده نمــود بــه طــوري كــه 
پليمرهايي كه در راستاي ملكولهايي كه با نظمي موازي 
هم چيده شده انـد تشـكيل شـده اسـت كـه نـور را در       
راستاي طول پليمـر جـذب و در راسـتاي عمـود بـر آن      
عبور مي دهد. در نتيجه با جذب انتخابي در يك امتداد 
نور خروجي داراي ميـدان الكتريكـي ارتعاشـي در يـك     
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خواهد بود. اين صفحات مثل نرده هـايي  راستاي خاص 
د كه ميدان الكتريكي نور را در جهت نرده نعمل مي كن

د. انواع اوليه ايـن  نها عبور و در جهت عمود سد مي كن
هاي نـازك مـوازي بـه    نوع قطبش گر با استفاده از سيم

فاصله خيلـي كـم سـاخته شـده بـود. ايـن روش مثـل        
ت كردن قطبش استفاده كردن از يك صافي براي يكدس

نور است. در اين روش جسم شفافي كه مورد استفاده ما 
است فقط يك نوع قطبش را از خود عبـور مـي دهـد و    

و در نتيجـه   قطبش در ساير راستا ها را جذب مي كنـد 
.بلورهاي دورنـگ نظيـر   نور عبوري حتما قطبيـده اسـت  

تورمالين و ورقه هاي پلارويد از جنس پلي وينيل الكـل  
 1از ايـن نـوع قطبشـگر هسـتند. در شـكل       مثال هايي

نمونه اي از اين قطبش گر شبكه اي فلـزي را مشـاهده   
  مي كنيد.

  

  
  

  نمونه اي از قطبشگر شبكه اي فلزي  -1شكل 
  

در قطبش به روش پراكنـدگي ذرات موجـود در جسـم    
مورد نظر نور تابيده را در جهت تابش جذب كـرده و در  

نـور را پراكنـده مـي    جهات ديگري غير از تـابش اوليـه   
كنند . مثالي در ايـن زمينـه پراكنـدگي نـور خورشـيد      

  توسط ذرات معلق موجود در هوا مي باشد.
در روش سوم معمولاً از قطبشگرهاي فيلم هاي نازك 

الكتريك براي عبور و بازتاب مولفه هاي قطبش  دي
استفاده مي گردد. قطبشگرهاي فيلم نازك باريكه نور 

به مولفه هاي بازتابي و  98هي بالاتراز %فرودي را با بازد
عبوري دلخواه تقسيم مي كنند ولي از ناحيه طيفي و 
زاويه اي محدودي نيز برخوردارند. قطبشگرهاي فيلم 
  نازك تخت از يك صفحه شيشه اي مسطح تشكيل 

هاي دي الكتريك با طراحي خاص مورد اند كه فيلمشده
د و در طرف نياز در يك طرف آن لايه نشاني مي شو

ديگر داراي يك پوشش ضدبازتاب مي باشند. اين 
قطبشگرها براي فرود غير عمود نور طراحي مي شوند 

بروستر و ديگر زواياي ، ،45 30كه شامل زواياي 
   ).2باشند(شكل  دلخواه مي

  قطبش نور توسط قطبشگرهاي دي الكتريك -2شكل 
  

ــاگوني از قطبشــگرها   ــواع بســيار گون موجــود امــروزه ان
باشند اما هر قطبشگر بـه علـت محـدوديتهايي كـه      مي

دارد به تنهايي جوابگوي حـل تمـام مسـائل نيسـت بـه      
طوريكه كاربردهاي مهمي وجود دارند كه هنوز قطبشگر 

  آلي براي آنها وجود ندارد. ايده
  
  ي. بخش نظر2 

كه  در اين  ،الكتريك هاي دي در روش بازتاب از لايه
پرتوهاي  ، از اختلاف دامنهكار گرفته شد پژوهش به

هاي گوناگون سود  بازتابي يا تراگسيلي براي قطبش
دانيم كه ضريب بازتاب دامنه براي  شود. مي جسته مي

در  و  هاي موازي و عمود با صفحه تابش  قطبش
به مرز دو محيط با ضريب شكست  تابش با زاويه 

 :]2[ست با برابر ا ݊نسبي 
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بروستر  ش برابر با زاويهتاب، اگر زاويه از سوي ديگر

 ، خواهيم داشت:باشد 

  

 
 Sلفـه  ؤمبي هـيچ بازتـابي و    Pلفه ؤدهد م  كه نشان مي

بخشـي   ،شوند. همزمان اي تراگسيليده مي اي پاره گونه به
شـود. بـه    اي خالص بازتابيـده مـي   گونه نيز به S لفهؤم از

دايـروي يـا   ، براي يك پرتو فرودي با قطـبش  زبان ديگر
و پرتــو  Sرتــو بازتــابي داراي قطــبش خطــي پ، طبيعــي

 Pتراگسيلي داراي قطبش بيضوي بـا چيرگـي قطـبش    
توان دريافت كه اگر اين روند در  خواهد بود. از اينجا مي

از ناخالصي  رفته ، رفتهچندين مرز پي در پي تكرار شود
سته خواهد شد و سرانجام قطبشي پرتو تراگسيلي نيز كا

توان به دو باريكـه بازتـابي و تراگسـيلي جداگانـه بـا       مي
دست يافت. چالش بنيادي در  Pو  Sهاي خطي  قطبش

هـاي بـه هـم رسـيده از      ، اختلاف فـاز باريكـه  اين زمينه
توانــد بــه تــداخل  ، كــه مــيمرزهــاي پــي در پــي اســت

ايـن   ،اي آنها بيانجامد. براي چيرگي بر اين چالش كاتوره
آورنـد تـا بـا     نشـاني فـراهم مـي    روش لايـه  سطوح را بـه 

دستكاري ضخامت آنها بتوان اختلاف فازهاي گفته شده 
هـاي   اي كنترل نمود كه هـر دسـته از باريكـه    شيوه را به

بازتابي و تراگسيلي در بيـرون تـداخلي سـازنده داشـته     
، ، كه اين پروژه بر آن پايه اسـتوار اسـت  باشند. اين روند

نشـان داده شـده    3اي بسيار ساده شده در شكل  نهگو به
 است.

  
هاي بازتابي ساخته شده  : طرح شماتيك قطبشگر3شكل

  ]1[ نشاني. روش لايه به

  
قطبشگرهاي فيلم نـازك دي الكتريـك معمـولاً در لبـه     

Stopband  بازتاب بالا كار مـي كننـد و شـامل    منطقه
 لايه هايي با ضخامت ربع موج و يـا غيـر   مجموعه اي از

يـر عمـود بـه    غوقتي نور تحـت زاويـه    ربع موج هستند.
ــاي       ــد پهن ــي كن ــورد م ــازك برخ ــيلم ن ــگر ف قطبش

Stopband  براي نور قطبيدهP    بـاريكتر از پهنـاي آن
در زاويه فرود عمود مي باشد در حالي كـه پهنـاي بانـد    

يه بـاريكي  عريض تر مي شود.بنابراين ناح Sبراي مؤلفه 
نور قطبيـده    Pاز طول موج وجود دارد كه در آن مؤلفه

آن داراي بازتـاب بـالا مـي     Sداراي عبور بالا و مؤلفـه   
 باشد.

قطبشگرهاي فيلم نازك از مزاياي منحصربفردي نسبت 
  به بقيه قطبشگرها برخوردارند:

  در محدوده وسيعي از طول  قطبشگرهانوع اين
  موج ها قابل طراحي و ساخت  مي باشند .

 از مزاياي اين نوع قطبشگرها مي توان به 
طراحي و ساخت بهينه جهت جداسازي مؤلفه 

هاي اصلي ليزر  هماهنگ Pو  Sهاي 
Nd:YAG .در تنها يك قطعه اشاره نمود 

  اين قطبشگرها از بالاترين عبور نسبت به بقيه
 برخوردارند.قطبشگرها 
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  آنها بهترين كيفيت اپتيكي را از لحاظ
پراكندگي پايين و اعوجاج بسيار كم جبهه 
موج و انحرافات ناچيز باريكه نور دارا مي 

 باشند.

  آنها مي توانند به گونه اي ساخته شوند كه
پايداري محيطي بسيار خوب و آستانه تخريب 

 بالايي داشته باشند.

 ديت بازه طول اين قطبشگرها به علت محدو
موجي براي سيستمهاي ليزري و سيستمهايي 
كه نياز به باند باريك طول موجي دارند بسيار 

 مناسب مي باشند.
  

افزارهاي بسياري همانند  نرم، ها براي طراحي اين لايه
Macleod توان در اين زمينه  در دست هستند كه مي

، بايد دانست اين . با اين همه]3[از آنها سود جست
ها از  دست آوردن تعداد و ضخامت لايه افزار براي به نرم

افزار  نرم ،گيرد. در اين روش بهره مي 1سازي روش بهينه
هاي بازتابي و تراگسيلي، تعداد  با دريافت بيناب يا شدت

رپايه روش سعي و خطا ب هاي بايسته را و ضخامت لايه
هاي  از لايه يك ، هرنمايد. از همين رو برآورد مي

اي  د شده ممكن است از ضخامت جداگانهپيشنها
كه ناگفته پيداست از ديدگاه كاربردي  ،برخوردار باشند

، وجود اندكي نمايد. از سوي ديگر چندان مطلوب نمي
گيري ضخامت هر يك از  اندازهدر  ي آزمايشگاهيخطا
، كه در عمل ناگزير خواهد هاي نشانده شده لايه اين

از دست رفتن  به ن روبود، به انباشتگي خطا و از همي
گر ساخته شده  هاي كاركردي دلخواه قطبش ويژگي

اين  ، كهخواهد انجاميد. براي چيرگي بر اين چالش
افزار با آن رو به رو  پيش از اين در كار با اين نرم گروه

گيري از روابط تحليلي در  ، نخست با بهرهبوده است
 ربعدست و با فرض يك ضخامت اپتيكي يكسان (يك 

هاي با ضريب  ل موج مركزي) براي هر دسته از لايهطو
تعداد و ضخامت بايسته براي ،  H و بالا Lشكست پايين

                                                                 
1 Optimization 

آيد.  دست مي هاي اپتيكي دلخواه به دستيابي به ويژگي
طراحي انجام شده براي اين منظور به صورت زير مي 

  باشد.
0.5H (LH)^10 L .5H  

ه ها سپس در صورت لزوم با تغيير جزئي ضخامت لاي
  ].5به ويژگي هاي تعيين شده دست يافت[مي توان 

 
 

 
  نمودار طيف تراگسيلي نمونه طراحي شده: 4شكل

  
 

 . بخش تجربي3

ابتدا به انتخاب مواد لايه نشاني  در بخش تجربي كار
 532پردازيم. از جمله موادي كه در طول موج  مي

نانومتر داراي جذب انرژي پاييني مي باشند مي توان از 
TiO2   ،HfO2  وSiO2  نشاني ما  نام برد. در اين لايه

يب ركه داراي اختلاف ض SiO2و  TiO2از مواد 
شكست مطلوبي در اين ناحيه هستند استفاده كرديم . 
هر دو اين مواد به راحتي ذوب شده و مواد بسيار 

و با توجه به  مناسب براي لايه نشاني مي باشند.
تخريب ليزري نسبتاً  پژوهش هاي صورت گرفته آستانه

  بالايي نيز دارند.
در ناحيه كه جنس زيرلايه به دليل ضريب جذب پاييني 

  .انتخاب شد BK7 مورد نظر دارد
قبل از لايه نشاني ، ابتدا زيرلايه با استون و الكل شسته 
شده و با پارچه بدون پرز تميز و خشك شد. سپس 
زيرلايه بر روي چتر نصب و در داخل دستگاه لايه 
نشاني قرار داده شد. دستگاه لايه نشاني كه در اين 
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 BALZERSتحقيق استفاده شده دستگاه لايه نشاني 
  مي باشد. BA510مدل 

بعد از قرار دادن مواد و زيرلايه ها در داخل دستگاه، 
Torr 5فشار محفظه به حد فشار  ൈ 10ି଺  رسانده

 Glow-Dischargeشد. قبل از لايه نشاني، با روش 
در داخل محفظه تميزكاري انجام گرفت. مواد توسط 
  تفنگ الكتروني و درفشار جزئي اكسيژن

1.5 ൈ 10ିସ	ܶݎݎ݋	مت لايه ها لايه نشاني شد و ضخا 
توسط ضخامت سنج كريستالي اندازه گيري شد.جدول 

 و sگيري درصد تراگسيلي مؤلفه هاي  نتايج اندازه 1
 نمونه لايه نشاني شده نشان مي دهد. 

  
 

 
قطبشگر   p و sنمودار تراگسيلي مؤلفه هاي  :5شكل

  ساخته شده
 

 
  : نمودار شدت ميدان الكتريكي بهينه سازي شده6شكل  

  

  

  S P عبور درصد
  27/0  35/98  نظري
  47/2  4/96  تجربي

  p و  s يها مؤلفه يبرا عبور صد در: 1جدول 

  گيري. نتيجه4
با استفاده از لايه نشاني چندگانه طراحي و ساخت 
قطبشگر براي كابردهاي گوناگون كه با استفاده از 

صورت مي گيرد، انچام  Nd:YAGهامونيك دوم ليزر 
شد.با استفاده از تغيير ضخامت هر چند اندك لايه ها 
بعد از طراحي مي توان ميدان الكتريكي را در داخل 

افزايش آستانه تخريب ليزري لايه ها كاهش داد و باعث 
  ].5[شد
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