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السماحية البصرية لمركبتي الاستقطاب الموازي والعمودي
ياسين حسن كاظم
كلية العلوم– جامعة بابل 

الخلاصة
تصاميم المرشحات البصرية ذات الاستعمال الواسع في أنظمة الليزر أُعتمد في صياغتها قيم السماحية البصرية للأوساط البصرية المستخدمة في التصميم وكذلك زوايا السقوط للأمواج الكهرومغناطيسية. البحث يتناول دراسة للعلاقة مابين هاتين الكميتين معتمدين الشروط الحدودية لمعادلات ماكسويل ونظرية المصفوفة المميزة المعدلة بالنظر لأهمية هذه العلاقة في التصاميم المذكورة أعلاه. كما درست طيف الانعكاسية والنفاذية مع قيم السماحية البصرية ولزوايا السقوط (0 o – 90o) وللأوساط بصرية مختلفة. أظهرت النتائج أن الفرق مابـين قيم السـماحية البصرية للاسـتقطاب الموازي P-Polarized والعمودي S-Polarized يزداد عند زوايا السقوط الكبيرة وأن الأوساط البصرية ذات معامل الانكسار العالي يكون الفرق بين قيم السماحيتين لها أقل منه للمواد ذات معامل الانكسار الواطئ.
Abstract 
Design of optical filter is widely used in differ laser systems, based upon the optical admittance of the materials to be used and angles of incidence of electromagnetic waves. This research tackles a study to the relation between these quantities spectral reflectance, transmittance of a single surface optical medium with optical admittance at various angles (0 o – 90o) are considered based on boundary conditions of Maxwell's equations and the characteristic matrix theory. The results illustrate that the difference in the optical admittance for S-Polarize and P-Polarize increases as angle of incidence increase and for a high index material the split optical admittance is less than low refractive index ones. 
1- المقدمة 

السماحية البصرية للوسط البصري (أغطية Coating أو مواد أساس Substrate) إحدى الصفات البصرية المهمة للوسط البصري فعند سقوط الموجه الكهرومغناطيسية على الحد الفاصل بين وسطين مختلفين في كثافتهما البصرية فأن حسابات الانعكاسية Reflection والنفاذية Transmission وفق صيغ معادلات فرنيل Fresnl's Equations يعتمد على قيم السماحية البصرية للوسط الأول والثاني وكذلك على قيم زوايا السقوط المختلفة (Ozelm, 2004). فعند السقوط العمودي للموجه تبقى السماحية البصرية لجميع الأوساط بدون تغيير والتي تساوي الجزء الحقيقي من قيمة معامل الانكسار للوسط وعندما تزداد زاويا السقوط ولقيم الزويا تقريباً (20o – 90o) وبسبب تأثير ظاهرة الاستقطاب عند هذه الزوايا تنفصل السماحية البصرية للوسط الواحد إلى جزئين هما السماحية البصرية للاستقطاب الموازي 
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 والسماحية البصرية للاستقطاب العمودي 
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 (Hecht, 1998; Pedrotti, 1987)، إن حسابات الانعكاسـية والنفاذية لنمطـي الاسـتقطاب أعلاه تكون منفصلة تماماً هذا الفصل يُعد من المشاكل الرئيسة لتصاميم المرشحات البصرية (optical filters) والعاملة في العديد من الأجهزة البصرية ذات الأغراض المتعددة كمرايا أنظمة الليزر والأغطية المضادة للانعكاس (Nobert, 2003)، لذلك فأن تصاميم هذه المرشحات وبالأخص لحالة السقوط غير العمودية تتجه نحو طرائق نظرية أو عملية تعمل على تقليل حالة الفصل مابين 
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 للوسط البصري وبهذا نقترب من حالة التصميم عند السقوط العمودي (Stenzel, 2005; Tikhnoravov, 1996).
2- النظرية 
الشروط الحدودية لقوانين النظرية الكهرومغناطيسية الموجبة (معادلات ماكسويل) تتطلب أن تكون المجالات الكهربائية والمغناطيسية المماسية مستمرة عبر الحد الفاصل بين الوسطين البصريين. يرتبط المجالين الكهربائي والمغناطيسي بكميات تخص الوسط البصري والسماحية البصرية للوسط إحدى هذه الكميات، إن هذه التمثيل لصيغ السماحية ولحالتي السقوط العمودي والموازي يمكن استعماله في حسابات الانعكاسية والنفاذية للأمواج الساقطة (Lili, 2003; Macleod, 2001).
2-1 السماحية البصرية 

يرتبط المجاليين الكهربائي والمغناطيسي مع بعضها من خلال العلاقة 
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حيث أن:

H متجه المجال المغناطيسي.

E متجه المجال الكهربائي.
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 رمز السماحية للبصرية للوسط ولحالتي السقوط للموجه الكهرومغناطيسية:
1. حالة السقوط العمودي:
η = y = nУ 
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حيث أن:

y سماحية الوسط لحالة السقوط العمودي.


n الجزء الحقيقي من معامل الانكسار.

У السماحية للفضاء الحر.
y تساوي عددياً n عندما تقاس لوحدات الفضاء الحر لذا فأن: (Macleod, 2001)
η0 = y0 = n0У = n0 


للوسط الأول


………. (3)

η1 = y1 = n1У = n1  


للوسط الثاني
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2. حالة السقوط غير العمودي (Jang, 2001)
· الاستقطاب الموازي (P-Polarize).

[image: image6] 







· الاستقطاب العمودي (S-Polarize).
ηs = y cosθ  = nУ cosθ = n cosθ  
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حيث أن  
[image: image7.wmf]q

 هي زاوية السقوط في الوسط.
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 هي زاوية السقوط الوسط الأول.
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 هي زاوية السقوط الوسط الثاني.

وترتبط هاتان الزاويتين مع بعضهما من خلال قانون سنيل (Snell Law) وحسب العلاقة:
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2-2 الانعكاسية R والنفاذية T
1. لحالة السقوط العمودي
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2. حالة السقوط غير العمودي 
· الاستقطاب الموازي 
الانعكاسية
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النفاذية
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· الاستقطاب العمودي 
الانعكاسية
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النفاذية
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2-3 طيف الانعكاسية والنفاذية والسماحية البصرية
تستخدم صيغ المعادلات (13 ( 8) لتعيين طيف الانعكاسية والنفاذية عند انتقال الموجة الكهرومغناطيسية عبر وسطين مختلفيين في كثافتهما البصرية معتمدة قيم السماحية البصرية لكل وسط ولمدى زوايا السقوط (0 o – 90o). توضح الأشكال البيانية (6)، (7) المنحنيات (Ts , Tp , Rs​ , Rp) منفصلة عن بعضهما، وعند زاوية سقوط محددة تعرف بزاوية بروستر (Brewster's angle) تكون قيمة Rp مساوية للصفر بينما Tp تأخذ أعلى قيمة لها لكل وسط بصري، عند هذه الزاوية فقط تتساوى السماحيتين للاستقطاب الموازي والعمودي للوسط البصري ويمكن تعيين هذه الزاوية بالشكل  التالي: (Zhong et al, 2001)
من المعادلتين (10) و(11):
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باستخدام قانون سنيل
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وبإجراء التبسيطات الرياضية نحصل على:
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θ0 هي زاوية السقوط (زاوية بروستر).
3- النتائج والمناقشة

3-1 السماحية البصرية دالة لزوايا السقوط
توضح الأشكال البيانية (5– 1) تغير قيم السماحية البصرية لنمطي الاستقطاب الموازي 
[image: image22.wmf]p
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 والعمودي 
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 دالة لزوايا السقوط (0o – 90o)، ولحالة الانعكاس الخارجي والداخلي عندما يكون وسط السقوط الهواء إلى المواد [Lead Teluride (n=5.5), Silicon (n=3.5), Magnesium fluoride (n=1.38)] كما موضح في الأشكال (4 ( 1) وكذلك عندما يكون وسط السقوط هو الزجاج 
[image: image24.wmf])
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 إلى مجموعة مواد بصرية مختلفة كما هو في الشكل (5). يظهر من الأشكال أعلاه أن حالة الفصل بين قيم السماحيتين تزداد للمواد ذات معامل الانكسار الواطئ وتقل للمواد ذات معامل الانكسار العالي.
ويوضح الشكل (7) تغيير قيمة السماحية البصرية لمجموعة مواد مختار عندما يكون وسط السقوط هو الزجاج 
[image: image25.wmf])
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 تكون معاملات الانكسار لهذه المواد أكبر وأقل من معامل انكسار وسط السقوط، حيث تظهر تقاطعات المنحنيات للإشارة بتساوي السماحتين لمادتين مختلفتين في معامل انكسارهما، وتظهر قيم السماحية البصرية للاستقطاب الموازي لبعض المواد مساوية للصفر عندما تكون زاوية السقوط أكبر من الزاوية الحرجة (Critical angle).
3-2 السماحية البصرية دالة للانعكاسية والنفاذية
تتغير قيم الانعكاسية والنفاذية للموجة الساقطة تبعاً لقيم السماحية البصرية للوسط ولنمطي الاستقطاب الموازي والعمودي وفق المعادلات (13 ( 10) ولزوايا السقوط (0o – 90o) عندما يكون وسط السقوط هو الهواء وإلى المواد (5.5, 3.5, 1.38) وكما موضح في الأشكال (7, 6). حيث تظهر قيمة الانعكاسية لنمط الاستقطاب الموازي مساوية للصفر (Rp = 0) عند زاوية بروستر (Brewster angle) وهي الزوايا (797o, 74.05o, 54.07o) الشكل (6). بينما تكون النفاذية لنفس النمط أعلى ما يمكن وكما هو موضح في الشكل (7).
3-3 الفرق بين السماحيتين 
[image: image26.wmf])
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 دالة لمعامل الانكسار

يوضح الشكل (8) قيم 
[image: image27.wmf])
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 للوسط الواحد كدالة لمعامل الانكسار الحقيقي لمجموعة أوساط مختلفة وعند زوايا السقوط (70o, 60o, 50o, 45o) حيث يظهر زيادة في قيم 
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 لزوايا السقوط الكبيرة وبالأخص للمواد البصرية ذات معامل الانكسار الواطئة، جدول رقم (1).
جدول رقم (1)

فرق السماحيتين 
[image: image29.wmf])
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 دالة لمعامل الانكسار (n) ولزوايا السقوط (70o, 60o, 50o, 45o) 
	n
	θ0 = 45o
	θ0 = 50o
	θ0 = 60o
	θ0 = 70o
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	1.0
	0.7072
	0.913
	1.5
	2.5818

	1.38
	0.422
	0.5113
	0.698
	0.874

	1.4
	0.414
	0.5012
	0.6822
	0.85128

	1.45
	0.3953
	0.477
	0.6453
	0.79995

	1.5
	0.3772
	0.4542
	0.0611
	0.7553

	1.52
	0.3716
	0.432
	0.6
	0.74

	1.6
	0.3486
	0.4181
	0.5578
	0.68224

	1.65
	0.3357
	0.40189
	0.5343
	0.6514

	1.9
	0.2835
	0.338
	0.4435
	0.5347

	2
	0.2673
	0.3183
	0.416
	0.5

	2.2
	0.24
	0.2845
	0.3709
	0.4438

	2.4
	0.2181
	0.2582
	0.3352
	0.4000

	2.5
	0.209
	0.25
	0.32
	0.38

	2.8
	0.1847
	0.21
	0.281
	0.335

	3
	0.17144
	0.2024
	0.261
	0.3097

	3.2
	0.1603
	0.1889
	0.2436
	0.2888

	3.5
	0.1461
	0.172
	0.22
	0.262

	4
	0.127
	0.146
	0.2
	0.23

	4.5
	0.1119
	0.1324
	0.1699
	0.2007

	5.5
	0.0895
	0.105
	0.1345
	0.15
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شكل (1) السماحية البصرية لنمطي الاستقطاب العمودي والموازي دالة لزاوية السقوط من الهواء إلى 1.38
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شكل (2) السماحية البصرية لنمطي الاستقطاب العمودي والموازي دالة لزاوية السقوط من الهواء إلى 3.5
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شكل (3) السماحية البصرية لنمطي الاستقطاب العمودي والموازي دالة لزاوية السقوط من الهواء إلى 5.5
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شكل (4) السماحية البصرية لنمطي الاستقطاب العمودي والموازي ولزوايا السـقوط من الهـواء إلى (5.5, 3.5, 1.38)
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شكل (5) السماحية البصرية دالة لزوايا السقوط لمواد مختلفة عندما يكون وسط السقوط (n0 = 1.65)

[image: image39]
شكل (6) الانعكاسية دالة لزوايا السقوط لمعاملات انكسار مختلفة (5.5, 3.5, 1.38)

[image: image40]
شكل (7) النفاذية دالة لزوايا السقوط لمعاملات انكسار مختلفة (5.5, 3.5, 1.38)
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شكل (8) فرق القيم بين السماحيتين (ηp – ηs) كدالة لمعامل الانكسار لأوساط مختلفة وعند زوايا السقوط (70o, 60o, 50o, 45o)
4- الاستنتاجات
مما تقدم يمكن أن نستنتج ما يلي:

1. تتغير قيم السماحية البصرية للوسط البصري مع تغير زوايا السقوط غير العمودية، ويكون الفصل بين السماحيتين كبير للمواد ذات معامل الانكسار الواطئ ويقل للمواد ذات معامل الانكسار العالي.

2. التقاطعات التي تحدث في منحنيات السماحية البصرية تتساوى عندها قيم السماحية البصرية ولمادتين ذات معامل انكسار مختلف وهذا يسهل بناء تصاميم لمرشحات بصرية مختلفة.
3. تتساوى قيم السماحية البصرية للاستقطاب الموازي للوسطين الأول والثاني عند زاوية السقوط المعروف بزاوية بروستر.
4. يكون فرق السماحيتين 
[image: image42.wmf])
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 للوسط البصري كبير للمواد ذات معامل الانكسار الحقيقي الواطئ ويقل هذا الفرق للمواد ذات معامل الانكسار العالي لذا فأن تأثير المواد البصرية عند تغير زوايا السقوط يكون للمواد ذات معامل الانكسار الواطئ أكثر منه للمواد ذات معامل الانكسار العالي.
المصادر
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