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  بنام خدا

  مقدمه:

و  Eبمنظور آشنائي با خواص اپتيكي مواد (رسانا و غير رسانا) ميبايست ميدان الكتريكي 

را در مواد بررسي نمود يا در واقع به عنوان محيط موجبري كه انرژي  Bميدان مغناطيسي 

ي را يا موجي را انتقال ميدهد مورد كنكاش قرار داد. لذا مي بايستي كه بحث الكترومغناطيس

بعنوان زيربنا و ساختار لايه هاي اپتيكي مورد استفاده قرار داد از آنجاييكه عنوان پروژه 

طراحي فيلترهاي نوري ميباشد لذا ما فرض ميگيريم كه خواننده آشنا به مطائل 

الكترومغناطيسي است ما صرفاً به اعمال شرايط مرزي در يك مرز يا مرز دو محيط بسنده 

فيلترهاي منوري بمنظور بازتاب و يا عبور طول موج هاي خاص و يا  مي نمائيم. طراحي

باند خاص از طول موجها طراحي ميگردد كه ميزان بازتاب و عبور آن براي طراح بعنوان 

كيك پارامتر قابل تغيير مطرح مي باشد و در واقع ميزان بازتاب و عبور را در محدوده 

ميدهد و يا پالايش طول موجها را با بالا  خاصي كه مورد مظر است اتفزايش و يا كاهش

يك محدوده طول موجها و كاهش عبور ديگر طول بردن ميزان عبور يك طول موج و يا 

  موجها بوسيله بازتاب يا جذب را انجام ميدهد كه همه اينها در طراحي فيلتر عملي ميگردد.

نه هاي گرمايي (بازتابنده نياز و كاربرد به لاسه نشاني و يا طراحي فيلترهاي نوري براي آي

ينه هاي سرد هاي گرمايي) و آينه هاي سرد، (كه آينه هاي گرمايي فروسرخ را بازتاب و آ

  فروسرح را عبور ميدهند و در نورافكنها استفاده ميشود).
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آينه هاي دوررنگي (شامل پالايه هاي نوارگذاري كه بررخهاي منشوري لايه نشاني شده تا 

ي رنگي به كانالهاي قرمز، سبز و آبي تقسيم كند) آينه هاي ليزر با نور را در دوربينها

بازتاب بالا و يا در انترفرومترهاي فابري پرو، مايكسون، لنزهاي دوربين هاي عكاسي، 

  نظامي، تلسكوپها، دوربين هاي نظامي ديد در شب، هدايتگر موشك و ... ميباشد.

تا حدي محدود به آينه ها نيز اشاره مي در اين پروژه تكيه بر فيلترهاي ضد بازتاب و 

نمائيم و ضمناً تلاش بر اين بوده كه با دستيابي به متد طراحي و محاسبات آن به قدرت 

طراحي فيلتر توسط كامپيوتر دست يابيم كه به اين منظور يك سري برنامه هائي در جهت 

رند بهر حال براي طراحي كارائي فيلترها نوشته شد كه نياز به گسترش خيلي بيشتري دا

ساعت كار با  100صفحه ترجمه و مطالعه شده و نيز بالغ بر  200اين پروژه بالغ بر 

  كامپيوتر براي دستيابي به بهترين طراحي ها و برنامه نويسي انجام گرديده است.

اميدوارم اين مجموعه در هرچه آشنا شدن به فيلترهاي مختلف با محاسبات و طراحي آنها 

ملي انجام شده نقطه شروعي در جهت طراحي فيلتر در صنعت و ... عملي شده و كارهاي ع

  باشد.
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  مرز:

نازك معمولاً شامل يك تعدادي مرز بين لايه هاي همگن هستند و خوبست بدانيم  يفيلترها

كه اين مرزها چه اثري روي موج فرودي كه ما مي خواهيم محاسبه كنيم خواهند گذاشت 

الت ميباشد. ابتدا فرض مي گيريم جذب در لايه ناچيز و صفر يك تك مرز ساده ترين ح

باشد و يك موج هارمونيك پلاريزه تخت را براي موج فرودي درنظر گرفته ايم هنگامي كه 

يك موج به يك مرز بين دو محيط برخورد مي كند يك قسمت از آن بازتاب و يك قسمت 

eآن عبور مي كند شكل همه آنها بصورت 
iwt از اين قسمت تهي يك اخلاف فاز ميباشد من

ناشي ميشود كه به ميزات ضخامت محيط عبوري دارد. ضمناً ميزان دامنه عبوري نيز 

  تغيير مي نمايد.

ميدانيم كه ميدان الكتريكي مماسي و ميدان مغناطيسي مماسي موج فرودي در عبور از مرز 

با توجه به شكل و با  يوسته است. (محيط دي الكتريك درنظر گرفته شده است)÷در محيط 

  را در دو طرف مرز ميتوان با معادلات زير نوشت: Bو  Eتوجه به شرايط مرزي ميدانهاي 


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كه در اينجا 
o
E  ميدانE فرودي اوليه  

 aبازتابيده از مرز اول  Eميدان  1rEكه در اينجا 

1tE  ميدانE  عبوري از مرز اولa  

1rE  ميدانE  بازتابيده از مرز دومb 

2tE  ميدانE  عبوري از مرز دومb  
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1iE  حاصل جمع تمام ميدانهايE  كه بطرق فصل مشتركa يندĤفرود مي  

2iE ل جمع تمام ميدانهاي حاصE  كه بطرق فصل مشتركb يندĤفرود مي  

  براي ميدان مغناطيسي هم داريم:
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  بكمك عبارت زير
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  مي نويسيم: Eرا بر حسب ميدان  bBو  aBمقادير 
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  يمودن لايه اختلاف فازي معادل÷و نور با يكبار 

1cos
2

tntK θ
λ
π

δ
o

=∆= 

ضـريب شكسـت    nو  ضخامت حقيقي مـي باشـد   tتيكي و ÷ضخامت ا ntيدا مي كند كه ÷را 

  آن است.

  و بعد از جايگذاري در معادله شرايط مرزي به معادلات زير دست مي يابيم.
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  و از آنجا داريم:
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كه ماتريس فوق را ناتريس انتقال گويند و ايـن مـاتريس ميـدان الكتريكـي و مغناطيسـي در      

يدهد. اين ماتريس را ميتوان براي هر لايه نوشت كه ضخامت فازي سوي ديگر مرز را بما م

  ناشي مي شود. tاز ضخامت فيزيكي آن يعني  δآن 

θ
λ
π

δ CosntK
o

2
=∆= 

اگر چند لايه داشته باشيم براي هر لايه يك ماتريس انتقال ميتوان نوشت كـه اگـر بخـواهيم    

  نيم از شكل زير استفاده ميكنيم.ميدان را در لايه لازم بدا

N

N

n

a

a

B

E
mmmm

B

E
...321=  

  و ميتوان ماتريس انتقال كل را حاصلضرب تمام ماتريس انتقال تك تك لايه ها دانست.
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  با اين تعريف و مراجعه به شرايط مرزي ميتوان

)(معادلش يعني  aEبه جاي  1rEE +o  

  2tEمعادلش يعني  bEبه جاي 

)(معادلش يعني  aBبه جاي  1rEEY −o
o

  

)(معادلش يعني  bBبه جاي  2ts EY  

  شود بكار ميرود.نوشته مي Substrateايه كه بصورت ÷براي  sانديس 
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  بصورت oEو مي توان با تقسيم كردن طرفين بر 
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نوشت با استفاده از معادلات اخير مي توان ضرائب بازتاب و عبور را بصورت زير تعريف 

  نمائيم:

0
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E
t t
      ،ضريب عبور =
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  ضريب بازتاب =

  و شكل كلي ضرائب بازتاب و عبور براي هر چند لايه بصورت زير مي باشد:

        ضريب بازتاب
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          ضريب عبور
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ضريب شكسـت محـيط    n0و شكل ساده آن در فرود عمود بشكل زير مي باشد كه در آنجا 

  ضريب شكست پايه مي باشد. nsريب شكست لايه و ض n1فرود 
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2              كه ميزان عبور از رابطه
* tttT ==  

2            كه ميزان بازتاب از رابطه
* rrrP ==  

آن  Eنـوري كـه ميـدان     يعنـي بـراي   E11و  E1بدست مي آيد براي اينكه براي نور پلاريزه 

عمود بر صفحه تابش مي باشد و ميدان الكتريكي كه موازي صفحه تابش مـي باشـد مقـدار    

  پلاريزه بصورت زير مي باشد. Pپلاريزه و  Sفرق مي كند در واقع براي نور 
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1cos)(=1        عمود بر صفحه تابش  E1براي  001 tθµεn 

1cos)(=1          با صفحه تابش E11براي  2/1

001 tθµεn  

متمـايز نيسـتند عبارتهـا معـادل انـد زيـرا        E11و  E1لازم بذكر است براي فرود عمودي كه 

1=1tθCos       .مي شود ولي در مورد فرود مايل نتايج براي هـر قطبيـدگي بايـد محاسـبه شـود

  براي مثال بازتاب بصورت زير بدست مي آيد:

)(
2

1
111 RRR +=  

  ضخامت:

خامت عامل موثري در ايجاد اختلاف فاز مي باشد لذا هنگامي كه ضخامت تغيير مي كنـد  ض

اختلاف فاز ايجاد شده باعث كاهش يا افزايش بازتاب مي شود. ميزان اختلاف فاز از رابطـه  

  زير بدست مي آيد.

=∆ اختلاف راه نوري مي باشد. ∆عدد موج و  kكه در رابطه روبرو  kδ  

θCosnt  = و  ∆= اختلاف راه نوري
0

2
=
λ

π
k  

براي اينكه ما يك اختلاف فاز 
2

π          ايجاد كنـيم تـا در يـك رفـت و برگشـت نـور در يـك لايـه

ر فرودي ايجاد شود بايستي در فرمول قرار داده تا مقـدار ضـخامت را   با نو πاختلاف فاز 

  بدست آوريم:

θCosntمي باشد  θCos=1در فرود عمود 
λ

ππ
δ

2
=

2
=  
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ضخامت اپتيكي بدست آمده از فرمول روبرو مقدار  nt و مقدار
2

π .بدست مي آيد    

    
4

=
λ

nt  

كه اين مقدار ضخامت براي ايجاد اختلاف فاز 
2

π     لازم است و مقدار فيزيكـي ضـخامت لايـه

  از رابطه زير بدست مي آيد:

4
=
λ

nt  

اختلاف فاز داشته باشـد بايسـتي     o180در شكل روبرو براي اينكه نور فرودي با بازتابي، 

  لايه بايد  در نظر گرفته شود.مقدار ضخامت اپتيكي 

بـين نـور رودي و بازتـابي ايجـاد نمـائيم بعلـت ايـن اسـت كـه            πعلت اينكه ما اختلاف فاز

بتوانيم با ناهمسازي بين موج فرودي و بازتابي باعث عـدم بازتـاب در سـطحي شـده و در     

باشيم مي بايست بين نور فـرودي و  نتيجه عبور را افزايش دهيم و اگر مايل به ساخت آينه 

بازتابي همسازي ايجاد كرده و با هم فاز كردن آنهـا باعـث شـويم عبـور كـم شـده و نـور        

فرودي با همان دامنه و فاز در سطح اول بازتاب شده در اينصورت بازتاب افزايش يابد كـه  

كـي را بدسـت   مـي تـوان مقـدار ضـخامت اپتي     2يا   0در اينجا با در نظر گرفتن اختلاف فاز 

باشـد كـه در نتيجـه فقـط      λاز  بار رفت و برگشت نور بايستي مضربي  2آورد البته براي 

براي يكبار رفـت  
λλ

π
πδ

22
22 ==×== ntnt   مقـدارnt   برابـر

2

λ    يـا مضـاربي از
2

λ    بدسـت

  خواهد آمد.

  بازتاب: تك لايه اي ضد
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براي اينكه يك ضد بازتاب يا كاهنده بازتاب تك لايه داشته باشيم بايستي با در نظر گـرفتن  

ضخامت 
4

λ  كه اختلاف فاز
2

π  ايجاد مي كند و در يك رفت و برگشتo180    اختلاف فـاز بـا

و با استفاده از اين شرايط كه بازتـاب سـطح    نور فرودي (اوليه) ايجاد مي كند استفاده كنيم

اول را با بازتاب سطح دوم برابر قرار دهيم مي توان مقدار انديس يا ضريب شكست لايه را 

بدست آورد. با استفاده از فرمولهاي فرنل يا همان ضرايب بازتاب و عبور مي توان اينگونه 

  نوشت:
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1     2
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ضريب شكست پايه مي باشد و اين شرط براي مينيمم بازتاب يا بازتـاب صـفر لازم    mnكه 

است. بعنوان مثال اگر شما يك تك لايه ربع موجي را بخواهيد بر روي يك پايـه شيشـه اي   

اب نمائيـد بايسـتي لايـه شـما بـا      انتخ 0/1دور محيط هوا با انديس  52/1با ضريب شكست 

  استفاده از فرمول فوق مقدار آن از رابطه زير بدست خواهد آمد:

  

23/1

)52/1/1(

1

2
1

1

=

×=

n

n o  

در عناصر موجود يافـت نمـي شـود و تنهـا ضـرائب       23/1البته ماده اي با ضريب شكست 

  مي باشد.  2MgFدر دسترس مي باشد كه متعلق به كريوليت و 38/1و  35/1شكست 
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اسـت انتخـاب نمـود كـه در ايـن       0/4مي توان پايه را با ضريب بالا مثل ژرمانيم كه حـدود  

  صورت با استفاده از فرمول مقدار آن بدست مي آيد:

o

oo

/2

)/4/1( 2
1

1

=

×=n  

  بر روي پايه ژرمانيمي نشاند. 0/2كه مي توان بعنوان تك لايه اي با ضريب شكست 

شده توسط كامپيوتر اين دو نوع تك لايه اي بر روي پايه با ضريب كـم و   منحني هاي رسم

  بر روي پايه با ضريب زياد ضميمه مي باشد.

  ماتريس انتقال يك تك لايه اي بشكل زير براي آن نوشته مي شود.

θ
λ
π

δ

δδ

δδ

δδ

δδ

Costn

SinniCosn

SinniCos

C

B

nCosin

nSiniCos

C

B

m

m

m

11

111

1

111

111

2

1/

=

















+

+=

=















































 =

=

















 

===1كه در فرود عمود  θθ Coso  

تغييـر داد كـه ميـزان درصـد بازتـاب يـا عبـور بـراي مـا           البته مي توان ضخامت را طوري

محاسبه شده باشد بطوري كه مينيمم در نقطه مورد نظر نباشد و درصـدي بازتـاب داشـته    

باشد كه صرفاً اين امر با تغيير مقدار ضخامت قابل انجام است. پوشش با ضخامت اپتيكـي  

4

λ  در طول موجoA 5500  ياnm 550 -      بيشترين پهناي بانـد را دارد در صـورتي كـه اگـر

مضارب فرودي از 
4

λ   را داشته باشيم مثل  و  در دو طـرفnm 550     بازتـاب افـزايش مـي

  يابد.
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  طراحي ضد بازتاب دو لايه اي:

ضـريب   2ضـخامت و   2پارامتر اسـت   4ميزان بازتاب از يك ضد بازتاب دو لايه اي شامل 

مـاتريس انتقـال و ضـرب كـردن در هـم، يـك        2شكست لايه ها و بدين ترتيـب بـا نوشـتن    

ماتريس انتقال كل براي اين دو بدست خواهد آمد. بـراي دو لايـه بـا ضـخامت هـاي      
44

λλ
− 

  ماتريس بصورت زير خواهد بود:

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

2

2

2

2

1

1

2

2

2

1

1

21

1

1

1

/

/

/

/

/

/

/

/

Yi

Yi
m

Y

Y

Y

Y

Yi

Yi

Yi

Yi
mmm

Yi

Yi
m

=

−

−

===

=

 

اي دستيابي به مينيمم بازتاب جنس ها را مشخص نمود تا ضـرائب  و مي توان با روشي بر

  شكست مورد لزوم بدست آيد.

مي توان ضرائب بازتاب را برداري فرض كرد و براي بازتاب صـفر مجمـوع آنهـا را برابـر     

  صفر قرار داد.

o=++ cbr PPP  

  يا با فرمول زير نسبت ضرائب شكست دو لايه را بدست آورد:

21

21

2

2

21

21

1

1

n

n

n

n

n

n

nn

nn

nn

nn

nn

nn

m

m

m

==

+
−

=
+
−

=
+
−

o

o

o

 

يا    
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23

1

23

1

m

m

nnn

nnn

o

o

=

=
 

                يا نسبت آنها را كه برابر  

  2
1

1

2 )(
o
n

n

n

n m= .مي باشد را بدست آورد  

با توجـه بـه فرمـول     o/4=mnدر مورد روش اول بر روي يك پايه ضريب بالا مثل ژرمانيم 

  بصورت زير بدست خواهند آمد. 2nو  1nبازتاب مينيمم مقادير 

5/2)41(

59/1)/41(

3
1

23

2

3
1

23

1

=×⇒=

=×⇒=

m

m

nnn

nnn

o

o
o

 

  دو لايه با ضخامت هاي  : -

يك لايـه   nm= 51/1براي ضد بازتاب كردن شيشه كراون با ضريب شكست 
4

طـول مـوج    1

بر روي يـك لايـه    n1= 65/1ت از جنس مونواكسيد سيليكون يا ياقو nm550در طول موج  

نشانده مـي شـود كـه تقريبـاً تناسـب خـوبي دارد و مـي تـوان بـا           10/2با ضريب شكست 

  استفاده از فرمول:

23/1)
/1

52/1
()/(27/1

65/1

1/2
2

1
2

1

1

2 =====
o

o

o
nn

n

n
m  

  دريافت كه نسبتاً خوب است و شكل آن با ضخامتهاي فوق در ضميمه آمده است.

 دو لايه با ضخامت هاي -
42

λλ
− :  

در فيلتر دو لايه اگر يك لايه را 
2

λ         انتخـاب كنـيم منحنـي داراي بانـد پهنتـري نسـبت بـه
4

λ 

خواهد داشت و داراي دو مينيمم بازتاب مي شود كه قبلا در اين مورد پايـه شيشـه كـراون    

دو مـي    n2=80/1و   n1=38/1است و محيط تابش هوا و با داشتن ضـرائب شكسـت    52/1
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 Wداريـم ايـن كوتينـگ بنـام كوتينـگ       nm710و   nm450نيمم بازتاب در طول موجهـاي   

  ناميده مي شود.

  منحني طراحي هاي فوق كه توسط كامپيوتر طراحي و ترسيم شده ضميمه مي باشد.

  سه لايه اي هاي ضد بازتاب:

ي از طول موجهـا را خـواهيم داشـت در    لايه استفاده كنيم باند پهنتر 2اگر از سه لايه بجاي 

پوشش هاي سه لايه اي مي توان با توجه به پارامتر ضريب شكسـت و ضـخامت در شـكل    

براي ضخامت لايه ها مي توان در نظر گرفت يكي 
424

λλλ
و ديگري  −−

444

λλλ
البتـه مـي    −−

ولـي بازتـاب مـي نـيمم و صـفر داشـته       توان ضخامت هاي ديگري كه متفاوت از هم باشند 

  باشند نيز با روش برداري و محاسبات بدست آورد.

  ابتدا به سه لايه اي نوع اول مي پردازيم:

سه لايه اي با ضخامت هاي  -
444

λλλ
−−:  

در اين سه لايه اي كه ضخامت هر سه لايه هر كدام 
4

λ  كسـت لايـه   مي باشد اگر ضـرائب ش

mnnnnnها از محيط تا پايه به تدريج افزايش يابد يعني  <<<< 321o
oλدر طول موجهـاي   

3

2 

 ،oλ  وoλ2 .بازتاب صفر خواهيم داشت بشكل برداري آن توجه نمائيد  

  برابر باشند اينست كه: شرط اينكه ضرائب بازتاب يا طول بردارها

32

3

1

21

n

n

n

n

n

n

n

n m===
o

 

  باشد كه با طرفين وسطين كردن فرمولها معادلات زير بدست خواهد آمد:
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







=

=

=

34

3

224

2

34

1

m

m

m

nnn

nnn

nnn

o

o

o

 

مثل ژرمانيم ضرائب سه لايه بترتيـب برابـر مقـادير زيـر      0/4كه قبلاً براي يك پايه ضريب 

  خواهند شد.









=

=

=

=>>

83/2

/2

41/1

/4

3

2

1

n

n

n

nm oo  

و سـريم اكسـايد بـا     3/3عملي اين روش بر روي پايه ژرمانيم، سـيليكون بـا ضـريب    مثال 

مي باشد و كارائي اش در طـول مـوج     38/1و منيزيم فلورايد با ضريب شكست  2/2ضريب 

mµ5/3 .است  

51/11يك مثال عملي ديگر سه لايه اي با ضخامت ها بـا ضـرائب   =n   86/12و =n  ،o3/23 =n 

  مي باشد. 48/3مي باشد. بر روي پايه سيليكون با ضريب 

روش ديگر محاسبه ضرائب اين است كه براي اين سه لايه اي با ضـخامتهاي هـر كـدام    
4

λ 

  .ضرائب شكست در فرمول زير صدق نمايد تا بازتاب صفر داشته باشيم

2
1

2

31 )( mnn
n

nn
o

 

مي باشد كه بـر   1n ،02/2 =2n ،80/1=3n= 38/1نمونه مثال اين فرمول لايه هائي با ضرائب 

ن ضـميمه مـي   نشانده شده باشد كه منحني ترسيم شده كـامپيوتري آ   5n=52/1روي پايه 

  باشد.

سه لايه اي با ضخامت هاي  -
424

λλλ
−− :  
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اگر بجاي اينكه هر سه لايه ضخامت 
4

λ  داشته باشد اگر لايه وسطي را با ضـخامت
2

λ   قـرار

، 1n= 38/1 دهيم باند پهنتري خواهيم داشت بعنوان مثال اگر سـه لايـه بـا ضـرائب شكسـت     

10/2=2n  ،7/1=3n   قرار دهيم بازتـابي كمتـر    52/1را بر روي يك پايه شيشه اي با ضريب

مـي   10/2% در محدوده نور مرئي ايجاد خواهد كرد. زير كونيم داراي ضريب شكسـت  1از 

ردن آن مشـكل اسـت. اگـر بجـاي زيركـونيم از مونوكسـيد       باشد ولي لايه نشاني و كـت ك ـ 

  نزديك بدست خواهد آمد. IRسيليكون استفاده كنيم پاسخ در ناحيه 

  متد محاسبه كارائي يك چند لايه اي:

كـه بـر پايـه متـد      Thelenو  Mussetمتد محاسبه كارائي يك چنـد لايـه اي از طريـق متـد     

Smith ي مرزهاي موثر در كارائي بحث مي كند.است مي باشد كه آنهم بنوبه خود برو  

تقسيم مي كنـيم كـل عبـور     aو  bما يك مجموعه اي از لايه ها را بدو زير سيستم با اسامي 

  از چند لايه اي بوسيله فرمول زير داده مي شود.

1

2

22
1

2
1

2
1

2
1

22
1

2
1

)
2

2
(

).1(

.4
1

).1(

.
−











 −+

−
+×

−
=

s
Sin

RR

RR

RR

TT
T ba

ba

ba

ba

ba φφ
 

  فرض كنيد جذبي در لايه صورت نگيرد آنگاه:

bb

aa

RT

RT

−=

−=

1

1
 

بشـود بايـد    1ماكزيمم شود يعني عبور بيشـترين حـد را داشـته باشـد يعنـي       Tينكه براي ا

  طرف راست معادله فوق هر كدام ماكزيمم شوند.
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baيك شود بايستي  Iبراي اينكه عبارت  RR وقتـي يـك مـي شـود كـه       IIشـده و عبـارت     =

(مقدار  
2

2
(2 s

Sin ba −+φφ  يمم بـودن عبـور اينسـت كـه    صفر شود پس شرايط مـاكز ba RR =  

),2,1(...,بنام شرايط دامنه معروف است و اگر 
2

2
±±==

−+
omm

sba π
φφ     باشـد، بنـام شـرايط

  فاز معروف است.

شرط دامنه يك تابعي از دو زير سيستم اسـت و شـرط فـاز مـي توانـد متناسـب بـا تنظـيم         

  ضخامت لايه هاي اشغال كننده فضا باشد.

عبور يك چند لايه اي ثابت مي نمايد وقتي كه در فاكتوري ثابت ضرب شوند و يـا   بازتاب و

از دو طرف جابجا شوند و در هر دو صورت ضخامت اپتيكي ثابت مي ماند اين مسـئله بـه   

آساني از نقش ماتريسها مشخص است و تنها چيزي كه باقي مي ماند شرط فـاز اسـت كـه    

در نظـر   bو  aبـين   inباشد. ما يك لايه بـا ضـريب   بايستي براي ضد بازتاب كامل مناسب 

مي گيريم مثل شكل فوق. اين لايه بعنوان لايه يا طبقه تأخير استفاده مي شود در اين شـكل  

از يك طرفه به  aجزء (زير سيستم)  
o
n  و از يك طرفه بهin همين طـور   متصل شده وb  از

  متصل شده است. inو از يك طرف به  mnيك طرف به 

طرح شده كه نوع اول و  Thelenو  Mussetدو دسته بندي براي سيستمهاي منتجه توسط 

سيستمها بايسـتي   Iنشان مي دهند كه براي نوع  (TYPE I,II)دوم ناميده شده كه با شكل 

  داشته باشيم.

2
1

2
1
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m
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  از  را مي دهد. bnيك برابري  anدر اين روش هر 

  داريم: TYPE IIدر نوع دوم 

ba

i

m

nnf

nnf

nnf

=

=

=

/

/

/

o

o

 

ــي  2يعن
1

)( mi nnn
o

mnnfو  =
o

ــر  = ــين ه ــر  anهمچن ــك براب از  bnي
a

m

n

nn
o   ــيچ ــد ه ــي ده را م

محدوديتي در ضخامت لايه يا تعداد لايه هاي هر زير سيستم نيست بجز آنكه آنها بايسـتي  

 bو  aدر تعداد برابر باشند و ساده تر خواهد بود اگر لايه ها ربـع مـوج بكـار رونـد (يعنـي      

ساوي لايه داشته باشند)، براي رسيدن به شرايط فازي مطلوب راه مورد قبـول  بايد تعداد م

با ضخامت صفر كه عملاً  يعني لايـه وجـود نـدارد و يـا      inاينست كه يك لايه اي با ضريب 

  لايه ربع موجي قرار مي دهند.

نشان داده شـده اسـت در    متد فوق براي كاربرد در يك ضد بازتاب با پايه ژرمانيم در زير

=1اين حالت 
o
n  0/4و=mn   بنابراينo

o
/2)( 2

1

== mi nnn  مقدارin  در هر دو نوعI  وII  خواهد

ط يك لايه ربع موج متصل به پايه و كوپل شده به لايه وس ـ aبود. اول ما براي زير سيستم 

  در نظر مي گيريم:

oo /4828/2

)(

/2

2
1

m

mi

ai n

nn

nn

 

بشكل زير است دو زير سيسـتم   IIو  Iنيز چنين است يعني براي هر دو نوع  bزير سيستم 

  زير را به هم مي چسبانيم.



www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

 18

oo

o

o

/2414/1

)(

/1

1

2
1

n

nn

nn

i

b

 

اگر ما ضخامت لايه وسط (كوپل شده) را به سمت صفر ميل دهيم ما يـك دو لايـه پوشـش    

م داشت و اگر ما ضخامت لايه وسط (كوپل شده) را ربع مـوج قـرار دهـيم يـك     شده خواهي

  سه لايه اي پوشش شده خواهيم داشت كه در حالت اول طرح بصورت:

oo
oo

/425%

828/2

25%

414/1

/1 λλ
 

  

  و در حالت بعدي شكل بصورت زير خواهد بود:

o

o

o
ooo

/425%

828/1

25%

/2

25%

414/1

/1 λλλ
 

يه يك سه لايه اي مي باشـد يـك بانـد پهـن     در حالت اول يك مينيمم مي دهد و دومي كه شب

  سه مينيممي بما مي دهد كه طرح آن در شكل روبرو مي باشد.

و  به  inتا  mnضروري نيست كه زير سيستم ها را از اتصال 
o
n  بدست آورد بلكه مي توان

  ي مثلاً براي دو لايه اي نتيجه گرفت مثل:براي مثال از متد بردار

o

oo

o
o

/2

587/1)/4/1(

/1

3

1

=

=×=

=

m

b

n

n

n

 

چنـين   IIو  Iكه از اين روش دو لايه اي و سه لايه اي بدسـت آمـده بـراي نـوع اول و دوم     

  خواهد شد.

  دو لايه اي

 هوا ژرمانيم

 هوا ژرمانيم
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oo
oo

/425%

174/3

25%

587/1

/1 λλ
 

  سه لايه اي

o

o

o
ooo

/425%

174/3

25%

/2

25%

587/1

/1 λλλ
 

  

  و براي نوع دوم:

  

o

o

o
oo

/425%

52/2

25%

587/1

/1 λλ
 

  سه لايه اي

o

oo

o
ooo

/425%

52/2

25%

/2

25%

587/1

/1 λλλ
 

  آمده است. 17/3كارائي اين چند لايه اي ها در شكل 

  لايه هاي برابر:

مزاياي بزرگي در كاربرد يك سـري از ربـع موجهـا يـا مضـربي از ربـع موجهـا در اولـين         

منحنـي هـا و   كـه شـكل   نمراحل طراحي بازتابنده هـا و ضـد بازتابهـا وجـود دارد. بـراي اي     

نمودارهاي هر پوشش در حدود 
λ
λ
o     متقارن مي شوند. اگرچه مشـكلات در سـاختار مطـرح

مي باشند ولي براي اينكه ضرائب معين شده در اين روش اغلب برابر با ضـرائبي كـه قابـل    

 Lowو ضـريب كـم    Highدسترس هستند نمي باشند كاربرد مخلوطي از مواد ضريب بالا 

  TYPE Iهوا  ژرمانيم

  TYPE IIهوا  ژرمانيم

  هوا  ژرمانيم

  TYPE IIهوا  ژرمانيم
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براي ايجاد دو ساخت يك لايه با ضرائب متوسط و ميانه يك تكنيكي است كه بطور موفقيت 

  آميز بكار برده مي شود.

يك تكنيك سر راست جابجا نمودن لايه ها با تركيب برابري كه فقـط از دو مـاده مـي باشـد     

  داشته باشد. Lowو ديگري ضريب كم  Highاست كه يكي از دو ماده ضريب بالا 

قـرار دهـيم كـه     Lowو  Highلايـه   2ن روش مي توان بجـاي اينكـه بـراي يـك لايـه،      در اي

 3آدميتانس يا ضريب شكست و ضخامت فازي برابر با آن تك لايه داشته باشد مـي تـوان   

را در نظر مي گيـريم كـه    ABAلايه بجاي يك لايه قرار داد بدين صورت است كه يك شكل 

يه قارر گرفته كه در واقع ما يك سه لايـه اي متقـارن   يك لايه بطور ساندويچي در بين دو لا

پريوديك داريم كه داراي ضخامتهاي برابر از تعداد ربع موج دارند وض ريب شكست كلـي  

آن نيز با آنچه لزوم لايه اصلي است برابر است مي توان ادميتانس يا ضريب شكسـت كلـي   

ادميتنانس يا ضريب شكسـت يـك    آن نيز با آنچه لزوم لايه اصلي است برابر است مي توان

  پريود متقارن را اين چنين بدست آورد.

2
1

2
1

2
1

2

2
1

2
1

2

)
)/()/[(2)/()/[(

)/()/[(2)/()/[(
(

BBAABBAABAABBA

BBAABBAABAABBA
AE

SinnnnnSinSinCosnnnnCosSin

SinnnnnSinSinCosnnnnCosSin
nn

δδδδδδ

δδδδδδ

+−++

++++
=  

  ضخامت فازي معادل اين سه لايه از رابطه زير بدست مي آيد:  γو 

BABAABBA SinSinnnnnCosCosCos δδδδγ 2)]/()/[(2 2

1

+= −  

Enود عمود نور اوليه)ضريب شكست معادل لايه مي باشد (در حالت فر  

 γشكل تركيب مهم اين پريودهاي متقارن اينست كه بصورت يك تك لايه با ضخامت فازي 

  رفتار مي كنند. Enو ضريب شكست 
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  در حالت ويژه ضخامت معادل اين تركيب بايستي يك ربع موج باشد يعني:

BAABBA SinSinnnCosCos

CosCos

δδδδ

π
γ

2)]/[(2

)
2

(

2
1−=

== o

 

      كه بصورت روبرو در خواهد آمد:
22

2
2

BA

BA
BA

nn

nn
tgtg

+
=δδ  

  بصورت: Enو در نتيجه 

[ ]
[ ] 




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AABAB

AABAB
AE

Cosnnnn

Cosnnnn
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2)/()(1

2)/()(1
2222

2222

 

ACosكه  δ2 :از رابطه زير بدست مي آيد  

)()(

)()(
2

2222

2222

AEAB

AEAB
A

nnnn

nnnn
Cis

+−
++

=δ  

لايـه مـي باشـد در نظـر مـي       4بعنوان مثال با كاربرد اين تكنيك ما شكل زيـر را كـه داراي   

  گيريم:

           
52/125%

38/1

25%

9/1

25%

13/2

25%

38/1

/1
oooo

o

o λλλλ
 

 90/1و  13/2لايه هائي كه بايستي جابجا شوند با اين تكنيك لايه هاي ربع موج بـا ضـرائب   

را  LHLيـا   HLHهستند كه بدو صورت مي توان جاي آنها تركيبها يا پريودهـاي متقـارن   

  حاسبه بدست آمده است:قرار داد كه در شكل زير از طريق م











ooo

ooo

o o

o

o

o

o
λλλ

λλλ

λ

11198%

3/2

223%

38/1

11198%

3/2

4128%

38/1

15861%

3/2

4128%

38/1

25/

13/2
 

 شيشه

 هوا
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









ooo

ooo

o oo

o

o
λλλ

λλλ

λ

9216%

3/2

5868%

38/1

9216%

3/2

6793%

38/1

10438%

3/2

6793%

38/1

25/

13/2
 

اين شكل ايجاد تركيبات پريوديك بجـاي يـك تـك لايـه بـود كـه مـي تـوان انجـام داد و در          

طراحي واقعي اين تركيبات به تعداد زياد مشاهده خواهند شد و مورد استفاده قرار خواهنـد  

  گرفت.

  :High Reflectanceآينه هاي بازتاب زياد 

يك نوع از پوششهاي تداخلي كه بطور گسترده در فيلترهاي چند لايه مـورد اسـتفاده قـرار    

مي گيرد، دسته هاي ربع موجي ناميده مي شود كه مي توانند بعنوان آينه هـاي بـا بازتـاب    

 زياد، بيم اسپليترهاي تفكيك كننده رنگ فيلترهـاي داراي بانـد عبـوري و ... مـورد اسـتفاده     

قرار مي گيرند. اين دسته هاي ربع موجي شامل لايه هايي با ضخامت اپتيكي يكسان هستند 

كه ضرائب شكست آنها بطوريكه در ميان تغيير مي كند. در طراحي اين دسته هـا از حـرف   

H      براي لايه ربع موجي با ضـريب شكسـت بـالا و از حـرفL       بـراي لايـه ربـع مـوجي بـا

  گردد. ضريب شكست پايين استفاده مي

  مثلاً براي يك دسته شش لايه ربع موجي بصورت زير نوشته مي شود:

Glass H L H L H L air 

بازتابش اين دسته بصورت خط چـين در شـكل زيـر رسـم شـده اسـت. كميـت بـدون بعـد          

λ
λ
o=g .بطور معكوس با طول موج و مستقيماً با فركانس متناسب است  

در اينجا 
o
λ .طول موج است و ضخامتها بر حسب آن سنجيده مي شود  
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4

o
λ

=nt  

مي بينيم. اثر اين لايه اضافي افـزايش   Hدر همان شكل يك دسته ديگر را با يك لايه اضافه 

ناميـده مـي   » منطقـه بازتـابش زيـاد   «بازتاب در منطقه سايه زده شده مي باشد، اين منطقـه  

از اين محدوده، بازتابش بسرعت نوسان مي كند و اضـافه كـردن لايـه اضـافي     شود. خارج 

مي تواند سبب كاهش يا افزايش بازتاب گردد هر چه تعداد لايه ها افزايش يابد، بازتابش در 

و كـاملاً   1افزايش مي يابد تا جائيكه منحني بازتاب خيلي نزديـك بـه   » منطقه بازتابش زياد«

بازتابش بسرعت افت مي كند و بـه صـفر   » منطقه بازتابش زياد« تخت مي شود. در لبه هاي

بسـتگي بـه   » منطقـه بازتـابش زيـاد   «مي رسد و پس از آن شروع به نوسان مي كند. پهناي 

  نسبت ضخامت لايه ها و نيز ضريب شكست مواد استفاده شده براي لايه ها بستگي دارد.

دارد و اگر جذب وجود نداشته باشـد عبـور مـي     g=1در  maxRبازتابش يك مقدار ماكزيمم 

نــيمم اســت، ايــن محــدوده بازتــابش زيــاد در ســاخت آينــه هــاي بــا بازتــاب زيــاد كــه در  

انترفرومترها و ليزرها استفاده مي شود مفيد است. دسته هاي ربع موجي يك حالت خـاص  

ر آنها ضخامت اپتيكي لايه ها برابر است انـواع  از دسته هاي با ساختمان متناوب است كه د

ديگري از اين گروه لايه ها وجود دارند كـه ضـخامت اپتيكـي در آنهـا يكسـان نيسـت ولـي        

داراي همان منطقه بازتابش زياد هستند در منحني ضميمه كه توسط كامپيوتر ترسيم شـده  

نـوان آينـه ليـزري    بع nm550لايه در طول مـوج مرجـع     18است يك چنين دسته موجي با 

نئـون بـا بازتـاب حـدود      –بازتاب بالا ترسيم شده است. شكل عملي براي آئينه ليزر هليوم 
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با ضـرائب شكسـت بترتيـب     MgF2و  ZnSلايه از اين نوع از جنس  32-30% حدود 99/99

  مي باشد. 38/1و  40/2

  :Edge Filtersفيلترهاي لبه 

ين يـك ناحيـه پـس زن (بازتـاب كننـده) و يـك       اين فيلترها كارشان طوري است كه ناگهان ب

ناحيه عبور تغيير مي كنند و بدو گروه اصلي بنام موج بلند گذر و مـوج كوتـاه گـذر تقسـيم     

و طرز عملشان بر جذب و تداخل و يـا   short-wave passو  Long-wave passمي شوند 

  هر دو تكيه دارند.

  فيلترهاي جذبي (لايه نازك): -

يه نازك شامل يك لايه نازكي از ماده اي كه لبه جذب د طـول مـوج مـورد    جذبي لايك فيلتر 

لزوم دارد تشكيل شده و معمولاً موج بلند گذر اين شكل را دارد. نيمه هاديها كـه يـك عبـور    

خيلي سريع از تاري و كدري به شفافي در يك لبـه ذاتـي از خودشـان نشـان مـي دهنـد در       

  هاي موج بلند گذر مفيدند.فيلترساخت 

تنها مشكلي كه معمولاً هست اتلاف بازتاب در ناحيه عبور در اثر ضريب شكست زياد لايـه  

دارد بطوريكـه   0/4يك ضريب شكست  mµ 65/1مي باشد بطور مثال ژرمانيم با يك لبه در 

كنندگي زياد لازم و سـودمند   بازتابضخامت ژرمانيم ضرورتاً براي دستيابي به يك ناحيه 

  بايستي چندين ربع موج باشد.

بايسـتي بـين    فيلتـر مقادير ضريب شكست مورد لزوم بهينه براي جايگذاري و ساخت ايـن  

و بين ژرمانيم و هوا لايه با ضـريب شكسـت    46/2شيشه و ژرمانيم لايه با ضريب شكست 
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است كـه بهـر دو عـدد     Znsيد روي متعلق به سولف 35/2قرار دارد كه نزديكترين ارقام  0/2

  % تغيير مي كند.3/1آن بين  بازتابتقريباً نزديك است و 

3/1%
)52/14/()35/2(1

)52/14(/)35/2(1
24

24

=
×+

×  

براي يك طول موجهائي كه لايه ژرمانيم يك عدد فردي از ربع موج باشـد   بازتاباين ميزان 

(بـراي   % براي لايه ژرمانيم كه برابر مضربي از نـيم مـوج باشـد بدسـت مـي آيـد      4است و 

ضخامت 
2

λ  تا لايـه   2لايه ژرمانيم بعنوان لايه غالب عمل مي كند يعني انگار وجود ندارد) و

  موج سولفيد روي نيز جمعاً يك لايه نيم موج را تشكيل مي دهند كه انگار لايه وجود ندارد.

ش شامل دي اكسيد سريم ديگر موارد بكار برده شده در فيلترهاي تك لايه جذبي با اين رو

كننده) ماوراء بنفش و يك عبور مرئي را مي دهد و سـيليكون   بازتابكه يك ناحيه پس زن (

ميكرون را مي دهد و فلورايد سرب كه فيلتر موج بلند گذر بـا   1كه فيلتر موج بلند گذر با لبه 

  ميكرون را بما مي دهد مي باشند. -4/3لبه 

  فيلترهاي لبه تداخلي: -

ساسي فيلترهاي لبه تداخلي دسـته هـاي ربـع مـوج هسـت كـه بطـور گسـترده اي در         نوع ا

 ازتـاب فيلترهاي چند لايه مورد استفاده قرار مي گيرد همانطور كه در قسمت آينه هـاي بـا ب  

بالا توضيح داده شد دسته هاي ربع موج با ضخامت اپتيكي يكسان بكار مـي رونـد ولـي از    

تفاوتي دارند اسـتفاده مـي شـود. شـكل آنهـا نيـز در       دو ماده مختلف كه ضرائب شكست م

  همان قسمت توضيح داده شد كه بصورت

Glass   HL  air 
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Glass   HLHLHL air 

  با هر تعدادي در اين دسته ها بكار مي روند.

همانطور كه در قبل توضيح داده شد اين دسته هاي ربع موجي باعث يك يا دو لبه ناگهـاني  

بر عكس در يك ناحيه خيلي كوچك تغيير مي كننـد بمـا مـي دهنـد كـه      يا  بازتاباز عبور به 

  بسيار مهم است.

نماينـد يـا جـذب     بازتـاب البته براي بعضي كاربردها براي اينكه ناحيه اي از طول موجها را 

نمايند يك فيلتر تداخلي را با يك نوع جذبي متصل و كوپل نموده تا در واقع طـول موجهـاي   

كننده) يا عبوري را با كوپـل   بازتابو بهر حال تغيير ناحيه پس زن (مزاحمي نداشته باشيم 

  كردن يك فيلتر جذبي به نوع تداخلي امكان پذير ساخته اند.

فيلترهاي جذبي معمولاً يك پس زن (بازتاب كنندگي) خيلي بالائي در ناحيه توقف (پـس زده  

ائي شـان سـخت انعطـاف    شده) دارند كه بستگي به مقادير اپتيكي موادشـان داردو در كـار  

ناپذير هستند و موقعيت هاي لبه شـان ثابـت اسـت و تغييـر نمـي كنـد. كـاربرد تركيبـي از         

فيلترهاي تداخلي و جذبي تواما با بهترين مقادير اپتيكي از هر دو عمق پس زني فيلتر جذبي 

  و انعطاف فيلترهاي تداخلي را تواما بما مي دهد.

نشـاني كـرد كـه فيلتـر      مي توان روي يك فيلتر جذبي لايـه لايه هاي تداخلي (ربع موجي) را 

جذبي بعنوان پايه آن در نظر گرفته شده باشد با بعضي مواقع قسمت تـداخلي را مـي تـوان    

از موادي كه خودشان لبه جذب در داخل قسـمت س زن تـداخلي دارنـد بسـازيم. در ناحيـه      

  كند رفتار مي كنند. جذب فيلتر بهمان شكلي كه تك لايه ها قسمت گذشته عمل مي
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  چند لايه اي هاي متقارن: -

هاست. هـر تركيـب لايـه نـازك، متقـارن       متد قدرتمند طراحي لايه ها در تركيب متقارن لايه

 شناخته مي شود اگر هر نيمه اش تصوير آينه اي نيمه ديگر باشد ساده ترين مثال سه لايـه 

هر چند لايـه   pqpباشد مثل تركيب  خارجي قرار گرفته اي است كه لايه وسطي بين دو لايه

اي را مي توان به پريودهاي متقارن مشابه تركيب اخير تقسيم كرد و هر كدام ايـن تركيبهـا   

را مي توان ضخامتش را برابر يك تك لايه و ضريب شكست آنرا نيز برابر يك تك لايـه اي  

  محاسبه و در نظر گرفت.

  معمولاً بصورت:شكل فيلترهاي لبه با استفاده از اين تركيب 

2
.....

2

H
LHHLHLHL

H
 

2
.....

2

L
HLLHLHLH

L
 

  و يا تركيبهاي فوق را مي توان بصورت زير نوشت:

22
.....................

222222

H
L

HH
L

HH
L

HH
L

H
 

22
.....................

222222

L
H

LL
H

LL
H

LL
H

L
 

  كه مختصراً بصورت:

S
H

L
H







22

يا
S

L
H

L






22

 

هر كدام  Lو  Hت اينكه لايه هاي نوشته مي شود لازم به ذكر است ضخام
4

λ    و  لايـه هـاي

2

L  و
2

H  برابر
8

λ .مي باشند  
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  خلاصه روش طراحي فيلتر لبه: -

بـا ضـرائب   مـاده   2يك شيوه طراحي براي فيلترهاي لبه را در زير عنـوان مـي كنـيم: ابتـدا     

شكست متفاوت كه شفافيت در ناحيه عبوري مورد لزوم ما دارند انتخاب مي كنيم و سـپس  

يك شكل چند لايه اي بشكل 
S

L
H

L






22

و يا  
S

H
L

H






22

را بترتيب براي موج كوتاه گـذر و يـا    

ترين رنجهـا و ميـزان   بلند گذر بشكل پريود يك متقارن در نظر مـي گيـريم بهتـر اسـت بـالا     

ضريب شكست ها انتخاب شود تا ناحيه پس زن پهن تري داشته باشيم و همچنين ماكزيمم 

  پس زني براي تعداد پريودهاي داده شده داشته باشيم.

  عرض ناحيه پس زن بوسيله معادلات

qp

pq

pg
nn

nn

nn
Sing <












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−
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π
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nn
Sing >













+

−
=∆ − ,

2 1

π
 اگر

  داده مي شود.

  لبه هاي ناحيه (پس زن) بوسيله معادلاتسطح پس زني در 

M21=0  وقتي كه            
2

12

2

0

0

).()(

.4

MnSnnn

nn
T

mm

m

++
=  

M12=0   وقتي كه            
2
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2

0

0

).()(

.4
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=  

M12=0   براي          
q
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2
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M21=0   براي          
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  ر داده مي شود:داده مي شود و در مركز ناحيه پس زني بوسيله معادله زي

[ ][ ]2

0

2

0

2 )/()()/(

.

ppmm

s

LH

m

nnnnnnnn

nn
T

++
=  

نمونه هائي از فيلترهاي لبه موج بلندگذر كه توسط كامپيوتر ترسيم شده ضميمه مـي باشـد   

 11تـا   2لايه اي كه از كوپل كـردن   2لايه اي و يك فيلتر  11، 3لازم بذكر است يك فيلتر لبه 

  لايه اي بدست آمده ديده مي شود.

  

  ارت:فيلترهاي كنترل حر -

يكــي از كاربردهــاي فيلترهــاي، كنتــرل حــرارت در سيســتمهاي پروژكتــور مــي باشــد. در  

بسياري از چنين سيستمهايي يك آينه پشت لامپ پروژكتور قرار مي گيرد تا ماكزيمم شـار  

را به سمت روزنه فيلم هدايت كند. در حالت كلي اين آينه ها با نقره لايه نشاني شده اند امـا  

را نيز همانند نور مرئي از خود عبور داده و به فيلم بتابانند، اگر بجاي نقـره،   TRمي توانند 

  از يك آينه سرد استفاده كنيم، اين مسئله كاهش مي يابد.

زيـادي در محـدوده نـور مرئـي و عبـور       بازتـاب آينه سرد، يك كوتينگ چند لايه اسـت كـه   

  نزديك دارد. IRزيادي در 

از محفظـه   IRده شده است، اينكـار اجـازه مـي دهـد كـه      همانطور كه در شكل زير نشان دا

لامپ خارج شود. حال اگر يك بازتابنده گرما بين لامپ و فـيلم قـرار دهـيم، كـارايي بسـيار      

نزديك و عبور زياد در محدوده  IRزياد در  بازتابافزايش خواهد يافت. بازتابنده گرما يك 

  نور مرئي دارد.
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  :(Beam Splitters)تيغه هاي جدا كننده نور  -

  الف) بيم اسپليترهاي تك رنگ:

ش و عبور كـاملاً يكنواخـت و مسـتقل از    بازتابيك بيم اسپليتر تك رنگ كامل، آنست كه يك 

طول موج داشته باشد. در عمل تحقق چنين امري واقـع نمـي شـود امـا در محـدوده مرئـي       

ك نـوع سـاده كـه    توسط يك فيلم نقره بطور تقريبي مي توان اين شـرط را بدسـت آورد. ي ـ  

ي بازتـاب تشكيل شده است، طيف  Tio2% عبور دارد. از يك تك لايه 60% بازتاب و 40حدود 

بر چنين سـطحي، در شـكل زيـر آمـده اسـت. ايـن فيلتـر تقريبـا          o45بدست آمده در تابش 

پولاريزاسيون (بردار الكتريكي عمود بر صـفحه تـابش)    Sپولاريزور است و بيشتر صفحه 

  .Pدهد تا صفحه  مي بازتابرا 

اين اثر پولاريزاسيون، در تمام بيم اسپليترها و زواياي كمتر يا بيشتر وجود دارد و فقط بـا  

  استفاده از طراحي خاصي مي توان آنرا مينيمم كرد.

  ب) بيم اسپليترهاي كوك پذير:

يك بيم اسپليتركوك پذير اساساً يك فيلتر لبه است كه در تـابش هـاي غيـر عمـودي مـورد      

 12و  11تفاده قرار مي گيرد. بنابراين يكي از فيلترهايي كـه منحنـي عبورشـان در شـكل     اس

نشان داده شده است مي تواند به عنوان يك آينه دو رنگي در تابش هاي غير عمودي مورد 

بـه قسـمتهاي زرد و سـبز طيـف حركـت       12استفاده قرار گيرد. محدوده عبور كم در شكل 

طراحي شده براي  12افزايش خواهد يافت. فيلتري كه در شكل خواهد كرد و عبور در قرمز 
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تابش عمودي در نظر گرفته شده است. اگر با در نظر گرفتن يك زاويه تـابش خـاص، فيلتـر    

  را طراحي كنيم، مسلماً بيم اسپليتر موثرتري خواهيم داشت:

  آينه هاي نيمه شفاف: -

براي صفحه هاي انترفرومتـر فـابري   دسته هاي ربع موجي كه قبلاً ذكر شد، بطور گسترده 

خيلـي   بازتـاب پرو و ميزراپتيكي مورد استفاده قرار مي گيرد. مزيت آنها بركوتينگ نقره،  –

طيـف   15%) مـي باشـد. شـكل    5/0%) و جذب ناچيزشـان (حـدود   5/99زياد آنها (در حدود 

لايـه هـاي    بدست آمده براي دسته هاي ربع موجي پنج، هفت و نه تـايي كـه متناوبـاً    بازتاب

زياد، تقريبـاً نصـف طيـف     بازتابسولفيد روي و كريوليت دارند را نشان مي دهد. محدوده 

  مرئي را مي پوشاند.

 15در شـكل   3زيادي را در محدوده گسترده تر دارند. منحنـي   بازتابكوتينگهاي باند پهن، 

در همـان شـكل،   يك منحني محاسبه شده از چنين رفلكتور با باند پهني را نشان مي دهـد و  

  را نشان مي دهد. (T-1)مقدار اندازه يگري شده  4منحني 

كوتينگهايي كه براي ميرزهاي اپتيكي استفاده مي شوند نياز دارند كه بازتابش زيادي را در 

يك محدوده طيفي باريك داشته باشند. آينه هاي نيمـه شـفاف كـه بـراي ميرزهـاي اپتيكـي       

ه از سولفيد روي و فلوريد منيزيم تشـكيل شـده اسـت و    لاي 13گازي استفاده مي شوند، از 

  % را مي توان از آن بدست آورد.9/98حدود  بازتابپيك 

  :Band-Pass Filtersفيلترهاي با باند عبور 
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فيلتري كه داراي يك محدوده عبوري باشد كـه در طـرفين آن محـدوده عبـور امكـان پـذير       

  با باند عبوري شناخته مي شوند. نباشد (يا حداقل عبور باشد) بعنوان فيلترهاي

بطور كلي فيلترها داراي باند عبوري بدو دسته تقسيم مي شوند. فيلترهاي بـا بانـد عبـوري    

  پهن و فيلترهاي با باند عبوري باريك.

  فيلتر با باند عبوري پهن: -

بطور كلي هيچگونه مرز مشخصي بين اين دو نوع فيلتر وجود ندارد. اما برحسب كار فعلـي  

% و يـا بيشـتر   20بدين صورت تعريف مي كنيم كه فيلترهاي عبوري با پهناي باند حدود  ما

را كه از تركيب فيلترهاي عبوري موج كوتاه و موج بلند ساخته شده است را فيلتـر بـا بانـد    

عبوري پهن مي ناميم (فيلتر با پهن ترين باند عبوري) مناسـب تـرين سـاختمان، تركيبـي از     

ج كوتاه گذر و بلند گذر است). براي فيلترهاي باريكتر اين روش خيلـي  فيلترهاي عبوري مو

مناسب نيست. بهترين روش احتمالاً نشاندن دو لايه (دو فيلتر لبه چند لايه اي) روي طرفين 

يك پايه منفرد مي باشد. براي بيشترين امكان عبور هر كدام از اين لايـه هـا (فيلترهـاي لبـه     

طراحي شوند تا پايه را به مـاده محصـور شـده كـاملاً متصـل       چند لايه اي) بايستي طوري

كنند. يك امكان نيز اينست كه هر دو لايه بر روي يك طرف پايه نشانده شوند شـكل اصـلي   

تركيب كردن ايندو اينست كه عبور از كل باند عبوري ماكزيمم باشـد چـون ممكنسـت پيـك     

  كان عبور نداشته باشد.عبوري از يكي امكان عبور داشته باشد و از ديگري ام

ميزان عبور در فيلتر بستگي به اتصـال لايـه اول بـه پايـه و لايـه دوم بـه لايـه اول و مـاده         

محصور شده به لايه دوم دارد. بسته به ضرايب پذير رفتاري معادل لايه ها، ممكنست لازم 
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ارد تكنيكهاي باشد كه لايه هاي اتصال دهنده يا كوپل كننده ربع موجي يا نيم موجي و يا مو

  ديگر را قرار دهيم.

در محدوده مرئي با موادي مانند سـولفيد روي و كريوليـت تركيـب    
S

H
L

H

22
ماننـد يـك    

فيلتر عبوري طول موج بلند با پذير رفتاري معادل در تابش عمودي و در طول موجهائي كه 

بدون اشـكالي بعـد از هـوا قـرار     در محدوده عبور قرار دارد عمل مي كند بنابراين مي تواند 

  گيرد.

تركيب 
S

L
H

L






22

مانند يك فيلتر عبوري طول موج كوتاه يا پذيرفتاري معادل كه فقط كمـي   

كوچكتر از بخش اول است عمل مي كند و مي تواند بعد از قسمت اول بين آندو پايـه بـدون   

 aراحـي را نشـان مـي دهـد منحـي      هيچ اتصال دهنده ديگري قرار گيرد. شكل زير نتيجـه ط 

 مربوط به قسمتي از عبور موج كوتاه
4

22 




 L
H

L  و منحنيB     مربوط به قسـمت عبـور طـول

 موج
4

22 




 H
L

H  .مي باشد  

طراحي كامل براي تركيب يك اين چنين فيلتري در جدول زير مشاهده مـي شـود. لبـه هـاي     

انتخاب شـده انـد و مـي تواننـد بنـا بـه ضـرورت تغييـر كننـد           هر دو قسمت كاملاً اختياري

  ماكزيمم عبور از معادله زير بدست مي آيد.

22
1max

))(1( ba

ba

RR

TT
T

−
=  

  با باند عبور باريك:فيلترهاي  -

  % مي باشند.15اين فيلترها داراي پهناي باند كمتر از 
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 (M – D – M)فيلتر فلز دي الكتريك فابروي پرو  -1

كه ساده ترين نوع فيلترها با باند عبوري باريك هستند ازد دو تيغه كه بين آنهـا   اين فيلترها

وجود دارد استفاده مي كند در نوار موازي ميزان عبور براي تمام طول موجها كم  dفاصله 

ري كه بر حسب عدد موج ثابت هستند ايـن    مي باشد بجز براي يكسري باندهاي باريك عبو

يك فيلم نازك فلزي كه در دو طرف يك دي الكتريك نشانده شـده  وسيله را مي توان توسط 

  اند ساخت.

  

  

لايه دي الكتريك يك نقش جدا كننده بين دو لايه فلزي را ايفا خواهند كرد. با اين تفـاوت كـه   

اكنن لايه جدا كننده با ضريب شكست بزرگتـر از واحـد را دارد. ولـي نحـوه كـار آن دقيقـاً       

(تيغه هاي ترازو استاندارد اپتيكي) خواهد بود. البته از بعضي جهـات  مانند تيغه هاي اتالون 

اختلافات كمي وجود دارد. سطوح فيلمها داراي يكنواختي و صافي بيشتر است و در نتيجـه  

باعث مي شود كه باند عبوري پهن گردد و پيك عبوري را كاهش مـي دهـد. ايـن فيلترهـا را     

  يك مي نامند.دي الكتر –پرو فلز  –فيلترهاي فابري 

  در اينجا اثر جابجائي فاز روي سطوح فابري پرو را بررسي مي كنيم قبلاً داشتيم:

)1-7(  
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λ
θπ

δ

δφφ

Cosnd
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RR
F

FRR

TT
T
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ba

baba
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f

2

)(1

)(4
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2

1
sin1

1

)(1

2

2
1

2
1

2
2

2
1

=





 −

=






 −++



 −

=

 

  بيشترين ميزان عبور زماني بدست مي آيد كه داشته باشيم:

,...3,2,1,
2

2
±±±==

+
− omm

Cosnd ba π
φφ

λ
θπ

 

  در نتيجه پيك عبوري عبارت خواهد بود از:

)
2

(
2

1

cos2

2/)(1

π
θφ

θθπ
θφπ

ν
λ

baba m
Cosndnd

m +
+=

++
==  

بسته به نوع فلز، ضخامت، ضريب شكست پايه و ضريب شكست ماده جداكننـده جابجـائي   

πθφدر ربع اول و يا دوم خواهد بود. بنابراين  φفاز در بازتاب،  2/)( ba  0مثبت بوده بـين   +

ج پيك فيلتـر بـه سـمت    مي باشد. بنابراين طول مو 5/0قرار دارد كه معمولاً درمحدوده  1و 

طول موجهاي كوتاهتر از پيك جابجا مي شود. يك نمونه از فيلترهـاي فلـز دي الكتريـك در    

شكل قبل ديده مي شود. طول موجهاي كوتاه كناره پيك را مي توان براحتـي بـا قـرار دادن    

يك شيشه جذب كننده از بين برد. اين شيشه نقش يك پوشـش محـافظ روي لايـه را بـازي     

د البته براي حذف طول موجهاي بلند كنارة پيك متأسفانه فيلترهاي جذب كننـدة كمـي   مي كن

وجود دارد. يك نوع جالب از فيلتر فلز دي الكتريك فيلتر گوه اي است كـه ايـن فيلتـر شـبيه     

) است با اين تفاوت كه ضخامت لايه مركـزي گـوه اي شـكل اسـت. در حالـت      16شكل قبل (

بصورت گـوه اي شـكل در آمـده انـد تـا بـا تغييـر در ثابتهـاي         واقعي لايه هاي فلز خارجي 

اپتيكي با طول موج عكس العمل نشان دهند. در شكل لايه مياني فلورايد منيزيم و لايـه هـاي   
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خارجي نقره مي باشند. يك قسمت كوچك از روي سطح چنين فيلتري را مي تـوان بـا چنـد    

ارزان بـا پهنـاي بانـد كمتـراز چنـد      شكاف كوچك جدا كرده و در نتيجه يك مونوكروماتور 

  صد آنگستروم را بدست آورد.

  تمام دي الكتريك: –فيلتر فابري پرو  -2-2

همانند فيلترهائي كه در قبل ذكر شد براي اينكه فيلتر فابري پرو تمام دي الكتريـك بسـازيم   

زم بـه  مي بايست لايه هاي فلزي بازتابنده را بـا چنـد لايـه دي الكتريـك جـايگزين نمـائيم لا      

ذكراست لايه هاي دي الكتريك بايستي طوري باشند كه مانند رفلكتور (بازتابنـده هـا) عمـل    

نشان داده شده است. ماكزيمم بازتاب براي يك  7-6نمايند يك نمونه از اين فيلترها د شكل 

بدسـت   Hتعداد لايه هاي داده شده را مي توان با يك لايه خارجي با ضـريب شكسـت بـالا    

  آورد.

) نشـان  7-7ا فقط دو حالت وجود دارد كه نياز به توجه دارد كه اين دو حالـت در شـكل (  لذ

  داده شده است.

در هر مجموعه باشد (البتـه بـدون در نظـر     Hتعداد لايه هاي با ضريب شكست زياد  Xاگر 

گرفتن لايه جدا كننده مياني 
2

λ  جدا كننده ميـاني  ) آنگاه در حالتي كه ضريب شكست لايهH 

  باشد ميزان عبور از رابطه زير بدست مي آيد:

12

2 .4
+=

X

H

s

x

L

n

nn
T  

  و در حالتي كه ضريب شكست لايه جدا كنندة مياني كم باشد خواهيم داشت:

X

H

s

x

L

n

nn
T

2

12 .4 −

=  
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(اگر لايه جدا كننده مياني 
2

(
λ      ا بـدين صـورت   ضريب شكسـت زيـاد داشـته باشـد نـيم پهن ـ

  خواهد بود.

)/(

)(4
12

2

mnnn

nn

nm

nn

LL

LH

x

H

x

Lmn

+−

−
×=

∆
+πλ

λ
 

  و اگر لايه جدا كنندة مياني ضريب شكست كم داشته باشد نيم پهنا بدين صورت مي شود:

)/(

)(4
12

12

mnnn

nn

nm

nn

LLN

LH

x

H

x

Lmn

+−

−
×=

∆
+

−

πλ
λ

 

بايستي توجه داشت كه اين نتايج براي لايه هاي بازتابنـده مرتبـه اول و جـدا كننـده مرتبـه      

m چه اثر فاز بيشتر باشد دو ضريب شكست بهـم نزديكتـر و   ام است و واضح است كه هر

  كمتر خواهد بود. mجدا كننده مرتبه 

نزديـك و مرئـي هماننـد كريوليـت و سـولفيد روي       IRبراي مـوادي مشـترك در محـدودة    

فاكتور  
)/( mnnn

nn

LH

LH

+−
و در حاليكـه بـراي مـادون     43/0براي جدا كنندة مرتبه اول برابـر   −

 7-8مـي باشـد شـكل     57/0نند سولفيد روي و تلرايد سرب بزرگتر در حـدود  قرمز دور ما

مشخصات و كارائي يك فيلتر فابري پـرودي الكتريـك را نشـان مـي دهـد از آنجـا كـه يـك         

بازتابنده چند لايه اي تمام دي الكتريك روي يك منطقـه محـدود اثـر مـي گـذارد، يـك بانـد        

ود مـي آيـد كـه در بيشـتر كاربردهـا بايـد       عبوري حاشيه اي در دو طرف پيك بازتاب بوج

  حذف شود.

باند حاشيه اي طول موجهاي كوتاه به آساني قابل حذف كردن است بـا اضـافه كـردن يـك     

فيلتر جاذب بالا گذر كه بشكل ديسـك هـاي شيشـه اي پـوليش شـده كـه بـه آسـاني قابـل          

ف طـول  دسترس است مي توان انجـام داد. بهتـرين راه حـل بـراي حـل مشـكل اخيـر (حـذ        
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موجهاي بلند) استفاده از يك نوع فيلتر جـاذب نيسـت بلكـه بكـار بـردن يـك فيلتـر فلـز دي         

الكتريك بعنوان فيلتر متوقـف كننـده از نـوعي كـه قـبلاً بحـث شـده مـي باشـد، يـا اينكـه از            

  فيلترهاي چند حفره اي كه بعداً اشاره خواهد شد استفاده شود.

كه در مرتبه اول استفاده مي شوند، باندهاي حاشـيه   بخاطر اينكه فيلترهاي فلز دي الكتريك

اي طول موج بلند ندارند بسيار براي اين كار مفيدند اين نـوع فيلترهـا را مـي تـوان بـا لايـه       

نزديـك مـوادي    IRنشاني روي فيلترهاي تمام دي الكتريك توليد نمود. در محدوده مرئي و 

نـانومتر بـا پيـك     nm1/0هنـاي كمتـر از   و كريوليـت و ... قادرنـد پ   ZnSمانند سولفيد روي 

عبوري مفيد را ايجاد كنند. براي چنين فيلترهائي با پهناي باند كم و يكنواختي فيلتـر مشـكل   

% نقاط پيك فيلتر داراي پهناي 90بزرگي است و در 
3

  نصف پهنا مي باشد. 1

هـوا از جامـدي كـه داراي خـواص     در فيلترهاي فابري پرو مي تـوان لايـه ميـاني را بجـاي     

اپتيكي است قرار دهيم اين فيلترها فيلترهاي مرتبة زياد فابري پرو هستند كه خيلي پايدارتر 

و بهتر از فابري پروهاي سنتي كه هوا در ميان دو لايه بود مي باشـند و مشـكلات سـاخت    

اني بكار برد و بـه نـيم   ميكا را مي توان لايه مي Dobrowolskiآنها را نيز ندارند. اولين بار 

داشته باشد مـي تـوان نـيم      60دست يافت. با يك چنين لايه اي كه ضخامت  3/0nmپهناي 

% براي باريكتر و تـا  50را ايجاد كرد. پيك عبوري بين  85/0nmو باريكي  1/0پهناي حدود 

  مي باشد. 3/0nm% براي كمي پهنتر از آن يكي با پهناي حدود 80
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نـيم پهنـاي     50mµاگر بعنوان لايـه ميـاني بكـار رود بـا ضـخامت       Fused Silicaسيليس 

را ايجاد خواهد كرد اگر ديسك ضخيم تـر بكـار رود نـيم پهنـاي بـاريكتر از       1/0باريكتر از 

005/0nm .را ايجاد مي كند  

نتجـه بـا   تغييردر ضخامت لايه مياني سبب تغيير طول موج پيك فيلتر مي شود. نيم پهناي م

  % مي شود كه مي توان نوشت:7% باعث كاهش پيك تا حدود 10افزايش 
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  مي باشد.

نيز سـاخته شـد. در ايـن ناحيـه يـك ژرمـانيم بـا ضـخامت          IRفيلتر لايه مياني جامد براي 

mµ780  1در محــدود-
cm700 ام) و وقتــي دو طــرف ايــن  400تبــه عمــل مــي كنــد. (در مر

ژرمانيم با يك لايه سولفيد روي و همچنين يك ربع موج تلرايد سرب لايه نشاني شـود يـك   

-1% با نيم پهناي فريز 62بازتاب 
cm1/0         ميدهـد و بـراي طـول موجهـاي برابـر يـا كمتـر از

5/3mµ   سيليسfused silica ر خوب عمل مي كنند و رضـايتخبش  بعنوان لايه مياني بسيا
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 Therium oxideو  Yttriumيـك تركيبـي از    Yttaloxاست بـراي طـول موجهـاي بـالاتر     

بسيار رضايتبخش است تا اينجا در واقع ما يك لايه مياني با ضخامت چند نيم موج داشـتيم  

  ولي حال از دو لايه جدا كننده مياني به بالا را بررسي مي كنيم.

  د حفره اي (چند لايه مياني):فيلترهاي چن -

  منحني عبور يك فيلتر تمام دي الكتريك فابري پرو شكل ايده آل ندارد.

يا چند تا از فيلترهاي فابري پرو بطور سري بهم متصل شوند. شكل منحني بصورت  2اگر 

  مستطيل شكل در مي آيد شكل اساسي اين فيلترها بصورت:

Reflector halfwave Reflector Halfwave Reflector 

يـا فيلتـر دو حفـره اي     D H Wخواهد بود كه بصورت دو حفره اي يا دو نيم موج يا فيلتـر  

در  D H Wشناخته مي شوند. نمونه هائي از اين دو حفـره اي هـاي تمـام دي الكتريـك يـا      

نشان داده شده اند. فيلترهاي سه حفره اي يا سه نيم مـوج نيـز كـه داراي بانـد      7-14شكل 

  WADISهستند بنام پهنتري 

(wide Bandall dielectric Interfeence filters) 

  شناخته مي شوند.

  در فيلترهاي فابري پرو بازتاب كم بمعني پهن بودن باند است.

  در منحني هاي ضميمه شكل هاي مختلف دو حفره اي و سه حفره اي را مشاهده مي كنيد.

مي باشد توسط ترز و اسـميت طراحـي    منحني هاي كه بصورت قائم الزاويه باند عبورشان

  شده اند.

  ساخت پوششهاي چند لايه:
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لايه) بر روي يـك پايـه    50تا  40عمده كار توليد فيلترهاي چند لايه، نشاندن چند لايه (اغلب 

مناسب مي باشد. ضريب شكست و ضخامت هر لايه بايسـتي در طـول لايـه نشـاني بـدقت      

بايستي كه يكنواخـت باشـد. اغلـب از سـه روش     كنترل شود و ضخامت لايه در تمام سطح 

زير براي لايه نشاني استفاده مي كنند و لايه نشاني شيميايي، لايه نشاني توسط پـراكنش و  

  لايه نشاني تبخير در خلا.

  لايه نشاني شيميايي: -1

فايده لايه نشاني به روش شيميايي اينست كه مي توان سطح بزرگي را با هزينه نسبتاً كمـي  

داد. اشكال اين روش در اينست كه موادي كه قابليت لايـه نشـاني را دارنـد (در ايـن      پوشش

روش) فقط به تعداد اندكي از فلزات و اكسيدهاي فلزي محدود مي شوند. اين روش مربـوط  

به يك قرن پيش است و در حال حاضر بيشتر از روش تبخيـر در خـلا اسـتفاده مـي گـردد      

ري را نويد مي دهد و شـايد در محـدوده وسـيعتري در آينـده     ولي لايه نشاني نيز آينده بهت

  مورد استفاده قرار گيرد.

  پراكنش: -2

وقتي بر سطح يك جامد، پرتو يوني، الكتروني و يـا نـوري يـا انـرژي كـافي بتابـد. اتمهـاي        

تشكيل دهنده جسم از سـطح آن جـدا شـده و در فضـا پراكنـده مـي گردنـد. ايـن پديـده را          

و اولين بار در محيطي كـه در آن تخليـه الكترونـي صـورت گرفتـه بـود،       پراكنش مي نامند 

  مشاهده گرديد.
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كلاً پراكنش سبب سائيدگي و خوردگي سطح جامدات مي شـود. ولـي بـا ايـن وجـود مـدت       

  زيادي از اين روش براي نشاندن لايه هاي نازك استفاده مي شده است.

لايه هائي از مدار مختلـف را بـه آسـاني و     اخيراً با استفاده از تكنولوژي پيشرفته، مي توان

  در محيط تميزتري و با نتيجة مطلوب تري بدست آورد.

  تبخير در خلاء: -3

اين روش بهترين روش توصيه شده مي باشد كه در آن پايـه در قسـمت بـالاي درون يـك     

قرار مي گيرد. اين محفظه شيشه اي توسط يـك لاسـتيك    Chamberمحفظه شيشه اي بنام 

فحه زيرين آن محكم شده است بطوريكه منفذي براي جريان هوا وجود نداشته باشـد  به ص

(Sealed) فشار درون محفظه بايد كمتر از ،mmHg10   باشد كه اين فشار توسط يك پمـپ

ديفريوژن كه در پشت يك پمپ روتاري مناسب قرار گرفته است تأمين مي گـردد، زيـر ايـن    

بزرگتر از ابعاد محفظه است. ظرفي كه در آن ماده جامـد  فشار، پويش آزاد گاز باقي مانده، 

قرار گيرد گرم مي شود و سبب تبخير ماده موجود در آن مي شود. در نتيجه اين بخار بـر  

  روي پايه مورد نظر، نشسته و يك لايه فلزي نازك و يا دي الكتريك را بوجود مي آورد.

  مواد پوشش دهنده:

  خواص اپتيكي: -1

ه بايستي ضريب شكست مورد نياز را داشته باشند و بتوانند تبخير شـوند  مواد انتخاب شد

تا ضخامت خواسته شـده را ايجـاد كننـد. همچنـين بايـد داراي پايـداري و دوام بـوده و در        

مقابل آب و رطوبت هوا مقاوم باشند كه اين مسائل در درجه دوم قـرار مـي گيـرد. ضـريب     
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هاي زيادي است از جمله: فشـار جزيـي و تركيـب    شكست حقيقي يك لايه نازك تابع پارامتر

  گاز باقي مانده در طول تبخير، دماي پايه و دماي منبع تبخير.

  خواص فيزيكي: -2

يكي از خواص مهم لايه هاي نازك، سختي و دوام آنست بخصوص اگر يك لايه شيشـه اي  

  روي آن پوشيده نشده باشد.

پوششي كه به آسـاني بـا فشـار كـم     پوششي كه از روي پايه حركت نكند پوشش سخت و 

حركت كند، پوشش نرم ناميده مي شود. موادي كه شامل كـلاس پوشـش سـخت قـرار مـي      

گيرند عبارتند از: منيزيم، منواكسيد سيليكون فلورايد، دي اكسيد سريم، دي اكسيد تيتـانيوم  

نتيمـوان  و ژرمانيم و موادي كه پوشش نرم توليد مي كنند مانند: كريوليـت و تـري اكسـيد آ   

اگرچه درجه مقاومت يك پوشش بستگي به شرايط خلاء و دمـاي پايـه در طـول عمـل لايـه      

نشاني دارد. همچنين لازمست كه يك كوتينگ نسبت به رطوبت مقـاوم باشـد. حتـي اگرچـه     

بسياري از مواد كوتينگ نسبتاً غير قابل حل اند، ولي آب چسبندگي لايه ها به پايه را خـراب  

  ه كوتينگ از بين مي رود.كرده و در نتيج

يكي از آزمايشهاي اساسي بر روي يك چند لايه، قرار دادن آن بمدت چند روز در آب نمـك  

داغ است. براي چند لايه هايي كه از منو اكسـيد سـيليكون ژرمـانيم، دي اكسـيد تيتـانيوم و      

  مواد مشابه ديگر تشكيل شده باشد، اين تست را انجام مي دهند.

محـدود مـي كنـد فشـارهاي      IRكه استفاده از مواد مشخص را در محدوده يك فاكتور مهم 

در بيشـتر   Stressمكانيكي است كه در لايه نازك به هنگام لايه نشـاني پديـد مـي آيـد. ايـن      
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مواد كششي است و متناسب با ضخامت لايه است. موادي مانند منيزيم فلورايد و كريوليت، 

حاليكـه ايـن اسـترس در منواكسـيد سـيليكون و       استرس مكانيكي قابـل تـوجهي دارنـد. در   

كلريدسريم قابل اغماض است. بخاطر اين اسـترس امكـان تبخيـر لايـه منيـزيم فلورايـد كـه        

  داراي ضخامت بيشتر از  (براي لايه اي به ضخامت  طول موج) باشد وجود ندارد.

ابل شرايط يك لايه محافظ از جنس خاصي براي عدم رطوبت گيري لايه ها و حفاظت در مق

محيطي نيز روي فيلتر مي دهند كه بايستي ضريب شكست لازم را داشـته باشـد لـذا بـراي     

IR  از لايهznS,Sio2,Al2o3   و براي ناحيه مرئـي وU.V  ازMgF2    و در بعضـي مـوارد از

  استفاده مي شود. 51/1شيشه با ضريب 

  شفافيت عبور: -3

فيلترهاي در ناحيه هاي مختلف طول موجهـا  مواد قابل استفاده در لايه نشاني براي طراحي 

بايستي شفافيت لازم در طول موج مرجع يا مورد لزوم را بايستي داشته باشند. يعني بـراي  

فيلتر عبوري طول موج مرئي بايستي موادي باشند كـه ايـن طـول موجهـا را عبـور دهنـد و       

يـه هـائي را انتخـاب    همچنين پايه بايستي همين خاصيت را داشته باشد هر چند مي تـوان پا 

مي توانند مـاوراء   BK7كرد كه بتوانند طول موجهاي غير لزوم ما را جذب كنند مثلاً شيشه 

  3/0mµبنفش را جذب نمايد و از خود عبور ندهد لذا براي حذف طول موجهـاي كوتـاهتر از   

ي ميزان عبور مـاده هـاي   مي توان از اين شيشه استفاده نمود. برگ هاي ضميمه منحني ها

شيشه اي و شفافه ها را با توجه به طول موج نشان مـي دهـد كـه در طراحـي حتمـاً مـورد       
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استفاده قرار مي گيرد همچنين جداول موجود در برگ ضميمه ضرائب شكست هر مـاده را  

  با طول موج نشان مي دهد كه در محاسبات ضروري است.
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