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 کنترل دمای فلزات با استفاده از جابجایی بازتاب نور لیزر سامانه

 
 1مریم ذوقی

 59، پذیرش بهمن 59هریور شتاریخ ارسال 

 
 جابجایی در دما اثر بررسی به فرنل ضرائب و درود مدل تلفیق از استفاده با مقاله این در چکیده:

 فلزات دمای پایش برای ساده ایایده و پرداخته فلز یک سطح از دلخواه خطی قطبش با لیزر نور بازتاب

 فدوروف-ایمبرت و (GH) هانخن -گوس هایجاییجاب محاسبه با کنیم.می ارائه لیزر از استفاده با

(IF) و مکانی جابجایی دو هر در تواندمی آن قطبش حالت به بسته نور پرتو که شودمی داده نشان 

 طلا سطح بر درجه 95 زاویه با TM موج تابش نظری، تحلیل طبق بر باشد. داشته نقش ایزاویه

 کاهش خطی طور به فلز شدن گرم با و داشته را دما تغییرات به نسبت جابجایی حساسیت بیشترین

 طور به IF انحراف دیگر، طرف از است. کلوین بر pm 98 حدود در GH جابجایی تغییرات یابد.می

 pm 3 حدود در ایمکانی جابجایی ،ینکلو درجه هر ازاء به و یافته افزایش دما افزایش با یکنواخت

 ماشین در انفجار وقوع از جلوگیری برای هشداردهنده هایسامانه در تواندمی شرو این کند.می ایجاد

  گیرد. قرار استفاده مورد صنعتی آلات

 .فدوروف -هانخن، ایمبرت -گوس دماسنجی، جابجایی بازتابی، نور قطبیده خطی، های کلیدی:واژه 

 مقدمه .1
 فوتونیک در اپتیکی-ترمو اثرات از استفاده حاضر حال در

 [2]هاکننده تضعیف [،1]ها سوئیچ مانند نوری ابزارهای و

 با دما پایش است. گرفته قرار توجه مورد بسیار فیلترها و

 الکتریکی حسگرهای به نسبت نوری هایروش از استفاده

 به توانمی آنها جمله از که دارد زیادی مزایای متداول

 هامزیت این علیرغم کرد. اشاره آلودگی نداشتن و ایمنی

 است. کم نسبت به نوری هایدماسنج حساسیت میزان

 سنجی تداخل نظیر هاییروش از مشکل این رفع یبرا

 گیری اندازه و [4] الکل با وتونیف بلور تار کردن پر ،[3]

 اما شده گرفته بهره [9] سطحی پلاسمون تشدید در فاز

 و ابزارها نیازمند اغلب مطلوب حساسیت درجه به رسیدن

 در این است. بوده پیچیده گیریاندازه های سامانه یا

 هانخن -گوس اثر به موسوم پدیده در که است حالی

 علت به که ماده شکست ضریب در جزئی تغییر هرگونه

 قابل جابجایی به منجر بیاید وجود به گرمایی اثرات

 امروزه .[6]شد خواهد بازتابی پرتوی مکان در ملاحظه

 اپتیک قوانین از کاملاً نور باریکه که است شده مشخص

 پراش، از ناشی اثرات قعوا در ،کندنمی تبعیت هندسی

 جابجا تابش صفحه بر عمود و موازی هایجهت در را پرتو

-گوس اثر به تابش صفحه در جابجایی [.7] کرد خواهد

 به تابش صفحه بر عمود انحراف و [9] (GH) هانخن

 [.5-11] است معروف (IF) فدوروف-ایمبرت جابجایی

 (Δ) مکانی انحراف شامل IF و GH هایجابجایی 1 شکل

 یک به لیزر پرتوی برخورد در را (Θ) ایزاویه انحراف و

 کلی بازتاب در ابتدا GH اثر دهد.می نشان تخت سطح

 ناشی عبور یا بازتاب ضریب پراش از و شد مشاهده
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 و قطبیده نور اسپینی ایزاویه تکانه به IF اثر شود.می

 در [.12است] مربوط سامانه در کل ایزاویه تکانه بقای

 هاجابجایی این مطالعه به مندیعلاقه اخیر دهه چند

 که است شده انجام متعددی های بررسی و یافته افزایش

 جابجایی ضعیف گیریاندازه به توانمی هاآن جمله از

 با سطوح [،14الکتریک] دی مواد در جابجایی [،13]

 لایه [،16] زمین به متصل سطح [،19] کم جذب

 همچنین کرد. اشاره [19] مواد شبه و [17] گرافینی

 ابزارهای طراحی در ایبالقوه کاربردهای پرتو جابجایی

 حسگرهای و [15] نوری موجبر هایسوئیچ مانند اپتیکی

 است. کرده پیدا [28] نوری

 
)خارج از صفحه  IF)در صفحه تابش( و  GH: جابجایی 1شکل 

  جابجایی مکانی و Δتابش( در بازتاب نور از یک سطح صاف. 

Θ ای است.جابجایی زاویه 
 

فلزات کاربردهای زیادی در صنعت دارند و در بسیاری از 

ها در مرحله پیش موارد نظیر جوشکاری، کنترل دمای آن

، نقره (Au)فلزاتی مانند طلا گرمایش حائز اهمیت است. 

(Ag)  و آلومینیوم(Al)  در طیف وسیعی از توانند می

درصد داشته باشند.  59طول موج تابشی، بازتابی بیش از 

آینه های مس نیز در لیزرهای فروسرخ پالسی و پیوسته 

های انتقال نوری از جایگاه سامانهتوان بالا و همچنین 

و  تلفیق مدل درودای برخوردارند. در این مقاله با ویژه

بازتاب نور لیزر از سطح  ضرائب فرنل، به بررسی جابجایی

های مکانی ه و جابجاییفلزات در دماهای مختلف پرداخت

را برای پرتویی با قطبش خطی  IFو  GHای و زاویه

دلخواه در زوایای تابش مختلف به دست خواهیم آورد. 

به  توانهای بازتابی میابجاییجاز نشان خواهیم داد که 

 ی برای پایش دمای فلزات بهره برد.سامانهعنوان 

 و نتایج تئوری. 2 
 مختلط شکست ضریب در هاکالکتری دی با فلزات تفاوت

innیعنی هاستآن 
 که  خاموشی ضریب  

 سطح به هوا از تابش زاویه با لیزر نور وقتی  باشد.می

    بازتاب ضرائب در φγ فاز جابجایی تابد،می فلز یک

 rγ = Rγeiφγاز: عبارتند 

 

φs= Im (Ln [
cos θ−√n̂2−sin2 θ

cos θ+√n̂2−sin2 θ
 )1-الف(  ([

 

φp = Im (Ln [
n̂2cos θ−√n̂2−sin2 θ

n̂2 cos θ+√n̂2−sin2 θ
 )1-ب(  ([

 

s و p فرودی موج بیانگر ترتیب به TE الکتریکی )میدان 

 بر عمود مغناطیسی )میدان TM و تابش( صفحه بر عمود

γ هستند تابش( صفحه ∈ {s, p})(. صریح عبارت 

 شدت توزیع با پرتو یک برای IF و GH هایجابجایی

 [:21است] زیر صورت به گاوسی
 

ΔGH = ωp
∂φp

∂θ
+ ωs

∂φs

∂θ
 )2-الف(  

 

−ΘGH = ωp
∂LnRp

∂θ
+ ωs

∂LnRs

∂θ
 )2-ب(  

 

ΔIF      ج(-2) = − cot θ [
ωpas

2+ωsap
2

asap
sin η +

          2√ωpωs sin(η − φp + φs)] 

 

ΘIF =
ωpas

2−ωsap
2

asap
cos θ cos η   )2-د( 

 

ωγ که =
aγ

2Rγ
2

as
2Rs

2+ap
2Rp

 میدان هایمولفه  aγو 2

 هستند. صفحه بر عمود و موازی جهت در لیزر الکتریکی

 در که شودمی داده نشان η با ها مولفه بین فاز اختلاف

 بدون هاکمیت این است. شده گرفته نظر در صفر اینجا

 در L گیری اندازه قابل و فیزیکی جابجایی و هستند بعد

 آید:می دست به زیر رابطه از جهت هر
 

(3)  L =
Δ

k
+ z

Θ

Λ
 

 



                                                                                         3                                                                                                                     سامانه کنترل دمای فلزات با استفاده از جابجایی بازتاب نور لیزر

 

k بالا رابطه در =
2π

λ
 ساز آشکار فاصله z و موج عدد 

(D) 0 باریکه کمر تاw .است  Λ =
1

2
k2w0

2 =
2

θ0
2 

 ضریب باشد. می فرودی پرتوی ایزاویه گشودگی θ0 که

 و دارد بستگی رودیف لیزر موج طول و دما به فلز شکست

   شود:می توصیف درود مدل توسط
 

n̂2(ω, T) = 1 −
ωp

2(T)

ω2+i ωωc(T)
   (4) 

  

 دماست: از تابعی ، 𝜔𝑝 پلاسما نوسان فرکانس
 

ωp(T) = √
N(T)e2

m∗ϵ0
  )9( 

 

که کند به طوریهای فلز با دما تغییر میچگالی الکترون

N(T) = √
N(T0)

1+3γ(T−T0)
   دمای اتاق T0. دمای مرجع 

(K 388فرض می ) شود وγ  ضریب انبساط خطی

باشد. با صرف نظر از تغییرات جزئی جرم موثر می

توان آن را ثابت در نظر با تغییر دما، می ∗mالکترون 

به  𝜔𝑐ها گرفت. تابعیت دمایی فرکانس برخورد الکترون

 (6) صورت زیر است:
 

            ωc =
ωp

2

σ(0)
 
[

1

10
+(

T

Tθ
)5 ∫  

y4

ey−1
 dy

Tθ
T

0
]

∫  
y5

(ey−1)(1−e−y)
 dy

1
0

  + 

  
π3Γδ

12ℏEf
[(kBT)2 + (

ℏω

2π
)2 ] 

 

معادله فوق شامل دو بخش است که به ترتیب فرکانس 

-فونون و فرکانس پراکندگی الکترون -پراکندگی الکترون

بای ددمای  Tθ ،(6دهد. در رابطه )الکترون را نشان می

Tدر  DCرسانایی  σ(0)بوده و  = Tθ  است. ثابتΓ  بیانگر

بر  δروی سطح فرمیِ احتمال پراکندگی است و ی متوسط

انرژی فرمی EF  پراکندگی جزئی آمکلاپ دلالت دارد.

با فرض ثابت بولتزمن است.  kBو  گثابت پلان ℏالکترون، 

بوده  αاینکه نور لیزر فرودی دارای قطبش خطی با زاویه 

Eو دامنه میدان الکتریکی به صورت  = E0 [
cos α
sin α

] 

( محاسبه 2ها را بر اساس معادلات )باشد، جابجایی

کنیم. مقدار جابجایی بازتابی در فلزات اغلب قابل می

κ)مقایسه با طول موج است. در فلزات درخشان  ≫ n)  ،

اندازه ضریب خاموشی اثر غالبی در جابجایی دارد و با 

الف جابجایی  -2یابد. شکل افزایش طول موج افزایش می

GH [ 22ستفاده از فرمول فاز ایستای آرتمن]را که با ا

( بر حسب زاویه تابش برای =8α)  pبرای نور با قطبش

و  Cu، مس Ag، نقره Auفلزات مختلف شامل طلا 

nm9/632λ در Alآلومینیوم  ( به دست He-Ne)لیزر =

ب، رفتار تقریبی جابجایی -2دهد. در شکل نشان می آمده

GH  در حد(κ ≫ n افزایش( با تغییر ضریب( خاموشیλ )

و زاویه تابش برای آلومینیوم در حالت سه بعدی رسم 

 شده است.

 
 )الف(

 
 )ب(

 He-Neحاصل از تابش نور لیزر  GH: الف( جابجایی 2شکل 

𝐧𝐀𝐮 ( طلابه سطح    pبا قطبش خطی = 𝟎. 𝟐𝟎 + 𝟑. 𝟐𝟓 𝐢( 

𝐧𝐀𝐠( نقره ، = 𝟎. 𝟏𝟔 + 𝟑. 𝟕𝟗 𝐢( ، مس 𝐧𝐂𝐮 = 𝟎. 𝟑𝟏 +(

)𝟑. 𝟒𝟑 𝐢  آلومینیوم و )𝐧𝐀𝐥 = 𝟏. 𝟐𝟔 + 𝟕. 𝟐𝟕 𝐢( [22] .

𝛋در آلومینیوم در حد  GHب( رفتار جابجایی  ≫ 𝐧  به ازاء

 زوایای تابش مختلف.

 

شود که به ازاء یک الف دیده می -2با توجه به شکل 

طول موج ثابت هرچه ضریب خاموشی فلز بزرگتر باشد 

ای بزرگ تابش، مقدار منفی هدر زاویه GHجابجایی 
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ب حاکی از آن است که -2بزرگتری خواهد داشت. شکل 

با افزایش طول موج تابشی، شیب این تغییرات تندتر 

در هر  IFو  GHخواهد شد. در ادامه، محاسبه جابجایی 

حالت از قطبش خطی تنها برای فلز طلا انجام خواهد شد 

نسبت به  یتوان با مقایسه ضریب خاموشو نتایج را می

برای  تعمیم داد. پارامترهای مدل درود طلا به سایر فلزات

 آورده شده است.  1فلز طلا در جدول 

 با نور برای GH هایجابجایی هاسازیشبیه طبق بر

 با و دارد کوچکی مثبت مقدار s (58=α) خطی قطبش

 به رودمی منفی مقادیر سمت به قطبش زاویه کاهش

 خود مقدار حداکثر به p (8=α) قطبش در که طوری

 برای را GH ای زاویه و مکانی جابجایی 3 شکل رسد.می

 زاویه حسب بر خطی قطبیده نئون-هلیوم لیزر نور بازتاب

 نشان طلا سطح از α دلخواه قطبش در فرودی، تابش

 دارد. متفاوتی رفتار IF صفحه از خارج جابجایی دهد.می

 موج برای ای، زاویه و مکانی حالت دو هر در جابجایی این

 در قطبش زاویه افزایش با اما است صفر p خطی قطبیده

 49 در و یافته افزایش تدریج به تابش مایل هایزاویه

 کاهش مجددا رسد.سپسمی خود مقدار حداکثر به درجه

 4 شکل شد. خواهد صفر s) )قطبش  α=58 ازاء و یافته

 دهد. می نشان را IF ای زاویه و مکانی جابجایی

 
نئون -حاصل از تابش نور لیزر هلیوم GH: جابجایی 2شکل 

 جابجایی الف( طلا.به سطح   oαبا قطبش خطی دلخواه 

 ای.زاویه ب(جابجایی مکانی.

 

 

 
نئون با -حاصل از تابش نور لیزر هلیوم IF: جابجایی 4شکل 

 مکانی. جابجایی الف( طلا.به سطح   oαقطبش خطی دلخواه 

 ای.زاویه ب(جابجایی

 

 طلا فلز برای درود مدل پارامترهای -1 جدول

 پارامتر مقدار

9/58×1829 m-3 N(T0) 

1/18× me m∗ 

199 K Tθ 

 )ب(

 )الف(

 (الف)

 )ب(
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99/8  Γ 

77/8  δ 

14/2×18-6 K-1 γ 

1/32×18-9 Ωm σ(0) 
91/9 ev EF 

 

 مقدار جابجایی، روی بر گرمایی اثرات بررسی برای

 خطی قطبش با که نوری برای را IFو GH های جابجایی

 آوریم.می دست به تابدمی مختلف دماهای در طلا فلز به

فرضی برای  سامانهطرحی کلی از چیدمان  9شکل 

بررسی تغییرات جابجایی پرتو با تغییر دمای فلز و زاویه 

 کند. تابش را ارائه می

 
برای بررسی تغییرات  سامانه: شمایی از چیدمان 5شکل 

 جابجایی پرتو با تغییر دمای فلز و زاویه تابش

 برای فلز دمای از تابعی صورت به  IFو GH هایجابجایی

 نشان )ب( و )الف( 6 هایشکل در خطی قطبیده لیزر نور

 نمایانگر )د( و )ج( 6 هایشکل است. شده داده

 که است قطبش از حالتی برای  IFو GH هایجابجایی

 جالب نکته دارد. دما تغییر به نسبت را گرادیان بیشترین

 اویهز به کاملاً هاجابجایی این رفتار که اینجاست توجه

 زاویه تغییر با هاآن روند که طوری به است وابسته تابش

 تغییر کاهشی به افزایشی از ،θ =95 به θ =99 از تابش

 )ه( 6 هایشکل در متناظر ایزاویه هایجابجایی کند.می

 شود.می دیده )و( و
 

 
 )الف(

 
 (ب)

 
 (ج)

 
 (د)

 لیزر

 قطبشگر

 فلز

 صفحه گردان

 گرمکن

D 
θ 

 آشکارساز
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 (و)

 
 (ه)

برای نور  IFو  GHهای بازتابی : )الف( و )ب(: جابجایی6شکل 

nm 8/622𝛌و  oαلیزر با قطبش خطی  از سطح طلا در  =

𝛉 88زاویه تابش  بر حسب دمای فلز. )ج( و )د(: بیشترین  =

       ازاء بهبه ترتیب با تغییر دما  IFو  GH مکانی تغییرات

88 𝜽 = ,0=α   84و𝛉 = , 20=α( .بیشترین ه( و )و :)

     با تغییر دما به ترتیب به ازاء IFو  GHای تغییرات زاویه

88𝛉 = ,0 =α  80و𝛉 = , 20=α. 
 

 گیری. نتیجه2

در این مقاله با تغییر قطبش نور لیزر در زوایای مختلف 

تابش، به بررسی اثر دمای فلز به عنوان سطح بازتابنده در 

همانطور که در جابجایی مکانی و زاویه ای نور پرداختیم. 

های طولی و شود هر دو جابجایی( دیده می3شکل )

عرضی به ازاء اغلب زوایای قطبش منفی هستند که حاکی 

باشد. این شارش انرژی در سطح فلز به  سمت عقب میاز 

 pموج قطبیده برای  ΔGHدهند که نمودارها نشان می

(TM)  و شامل یک  بودهمقدار منفی بزرگی دارای

95θ فرورفتگی در حدود  است. همچنین مقدار این   =

کوچک و مثبت  s (TE )جابجایی برای موج قطبیده 

[. باید توجه 24]دارد است که با گزارشات تجربی توافق

های مختلف قطبش متفاوت برای حالت ΔGHداشت که 

مثبت در زوایای فرود کوچک با افزایش  جابجاییاست و 

قابل حصول است.  α=99زاویه قطبش و عبور از حد 

قابل توجه  θ < 98 ازاء به ΘGHای مقدار جابجایی زاویه

ای بزرگتری انحراف زاویه pهای نزدیک به است و قطبش

های خارج از از طرف دیگر، جابجاییکنند. ایجاد می

ید نتایج و مؤ شدهبیشینه  α=49 در ΘIFو  ΔIFصفحه، 

گرچه نقطه ماکزیمم در زوایای ا. [29]هستندتجربی 

 IF هایجابجاییبه علاوه، . تعلق دارد α=38خراشان به 

 هایصفر است. برای قطبش  sو pبرای هر دو قطبش 

𝜂)فاز  )خطی ناهم = 𝜋  بحث مشابهی با تغییر علامت

دهد مقادیر جابجایی برقرار است. نتایج تحلیل نشان می

برای پایش دمای فلز با بیشترین حساسیت، بهترین که 

در حالت نظری ( است که TM) pانتخاب موج قطبیده 

گرادیانی در حدود 
pm

K
از  GHدر جابجایی طولی  98 

وقتی لیزر به طور خراشان  کند.سطح طلا ایجاد می

، K588از دمای اتاق تا با افزایش دمای فلز  تابد،می

برعکس، یابد. به طور خطی کاهش می GH جابجایی

های بزرگ با بالا بردن دما به طور θ در IFهای جابجایی

 IFیابد. گرادیان جابجایی مکانی یکنواخت افزایش می

 حدود در طلا فلز در و کوچک
pm

K
با توجه به است.  3 

ها با امکان تقویت قابل ملاحظه میزان این جابجایی

توان هایی چون موجبر متقارن فلزی، میاستفاده از روش

های ایمنی و هشداردهنده خودکار سامانهاز این روش در 

افزایش بیش از حد دمای فلزات در ماشین آلات صنعتی 

 استفاده کرد.    
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A Metal Temperature Control System using                       

Laser Reflection Shift 

 
 

 

Maryam Zoghi1 

 

Abstract 

 
sing a combination of Drude model and Fresnel coefficients, we investigate the 

effect of temperature on laser beam shifts from metals and present a simple 

method for thermometry. A comprehensive analysis of both Goos-Hanchen 

(GH) and Imbert-Fedorov (IF) reflection shifts of an arbitrary oblique linearly 

polarized light from a plane metallic surface as a function of temperature is carried out. It is 

shown that the beam light can contribute both spatial and angular shifts depending on its 

state of polarity. The investigation indicates that the TM-wave radiation at 89° on gold 

surface produces the most sensitive GH shift with respect to the temperature and decreases 

as the metal is heated. The linear change of the spatial GH shift is about 80 pm per Kelvin. 

The IF deviations, on the other hand, have a monotonic ascending behavior which is about 

3pm per Kelvin for the spatial shift. This method may serve as part of an alarm system to 

detect superheated explosive machinery. 

 
Keywords: Reflection beam shift, linearly-polarized light, thermometry, Goos-Hanchen, Imbert-Fedorov. 
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