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ایی شامل در این مقاله جابجایی بازتابی پرتوی لیزر هلیوم نئون با قطبش خطی دلخواه از سطح یک آینه فلزی مورد بررسی قرار گرفته است. این جابج

در صفحه انی مکدهد که بیشترین انحراف آن است. تحلیل تئوری و شبیه سازی ها نشان می عمود برجابجایی مکانی و زاویه ای در دو جهت صفحه تابش و 

ای متناظر وضعیتی کاملا برعکس این در حالی است که انحراف زاویهدهد. های فرودی خراشان رخ میو تحت زاویه TMبه ازاء موج عرضی مغناطیسی  ،تابش

حول زاویه تابش ای، نی و زاویهدر هر دو حالت مکااز طرف دیگر جابجایی خارج از صفحه مقدار بزرگی خواهد داشت .  TEداشته و برای موج عرضی الکتریکی

 د. نرسدرجه به حداکثر خود می 45بیشینه بوده و در قطبش خطی  درجه 55
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Reflection Beam Shifts of Linearly-Polarized Light from Metallic Mirrors 
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Abstract- In this paper the reflection beam shifts of a linearly-polarized He-Ne laser from a metallic mirror is investigated. 
The beam shifts include spatial and angular shifts along and normal to the incidence plane. Theoretical analysis and 
simulations indicate that the maximum spatial in-plane deviation occurs for TM wave in grazing angles of incidence. The case 
is reverse for the corresponding angular shift which causes negative deviations for TE wave.  On the other hand, both spatial 
and angular out of-plane shifts maximize at 45o polarization around the angle of 55o . 
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 مقدمه  -1

 ندسیکاملاً از قوانین اپتیک ه باریکه نورامروزه مشخص شده است که 

ازی های موکند. در واقع اثرات ناشی از پراش پرتو را در جهتتبعیت نمی

ابش [. جابجایی در صفحه ت1و عمود بر صفحه تابش جابجا خواهد کرد ]

[ و انحراف عمود بر صفحه تابش به ۲] (GH)هانچن -به اثر گوس

جابجایی  1شکل [. 5-3معروف است ] (IF)فدوروف -جابجایی ایمبرت

( را نشان Θای )( و انحراف زاویهΔشامل انحراف مکانی ) IFو  GHهای 

 دهد. می

 

ر )خارج از صفحه تابش( د IF)در صفحه تابش( و  GHجابجایی : 1شکل 

ای هجابجایی زاوی Θجابجایی مکانی و  Δبازتاب نور از یک سطح صاف. 

 است.  

ه و ها افزایش یافتجابجاییمندی به مطالعه این در چند دهه اخیر علاقه

توان به ها میهای متعددی انجام شده است که از جمله آنبررسی

 [، لایه8و  7[، سطوح با جذب کم ]6جابجایی در مواد غیرجاذب]

 شاره کرد. همچنین جابجایی پرتو[ ا10[ و شبه سطوح ]9گرافینی ]

جبر های موای در طراحی ابزارهای اپتیکی مانند سوئیچکاربردهای بالقوه

های فلزی جزء [ پیدا کرده است. آینه1۲[ و حسگرهای نوری ]11نوری ]

، نقره (Au)ز تجهیزات اپتیک و لیزر هستند و فلزاتی مانند طلا مهمی ا

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

در  درصد داشته باشند. آینه های مس نیز 95بازتابی بیش از  ی،تابش

های لیزرهای فروسرخ پالسی و پیوسته توان بالا و همچنین سیستم

ی ررسای برخوردارند. در این مقاله با بانتقال نوری از جایگاه ویژه

 بیده خطی با قطبش دلخواهدر بازتاب نور قط IFو  GHهای جابجایی
Oα رینقطبش و زاویه تابشی که منجر به بیشت ،آینه فلزی یک از سطح 

 را به دست خواهیم آورد. شود میانحراف 

 تئوری و نتایج -2

هاست یعنیها در ضریب شکست مختلط آنتفاوت فلزات با دی الکتریک

inn 


وقتی نور با زاویه  باشد. می  ضریب خاموشی که  

در ضرائب  𝜑𝛾تابد، جابجایی فاز از هوا به سطح یک فلز می تابش

𝑟𝛾    بازتاب = 𝑅𝛾𝑒𝑖𝜑𝛾  [1]ازعبارتند: 

𝜑𝑠 = 𝐼𝑚 (𝐿𝑛 [
cos 𝜃 − √�̂�2 − sin2 𝜃

cos 𝜃 + √�̂�2 − sin2 𝜃
الف)    ([ − 1) 

  𝜑𝑝 = 𝐼𝑚 (𝐿𝑛 [
�̂�2cos 𝜃 − √�̂�2 − sin2 𝜃

�̂�2 cos 𝜃 + √�̂�2 − sin2 𝜃
ب)     ([ − 1) 

)میدان الکتریکی عمود بر  TEبه ترتیب بیانگر موج فرودی  pو  sکه 

عمود بر صفحه تابش( هستند )میدان مغناطیسی  TMصفحه تابش( و 

𝛾 ∈ {𝑠, 𝑝})(. و  باریکه لیزر در واقع برهم نهی چندین موج تخت است

هر کدام از این  زاویه تابش هر موج اندکی با دیگری تفاوت دارد . لذا

د داشت که در کل منجر به فاز متفاوتی خواه امواج در بازتاب از سطح،

 IFو  GHهای عبارت صریح جابجایی شود.جابجایی باریکه بازتابی می

 [:13گاوسی به صورت زیر است] باریکهبرای یک 

Δ𝐺𝐻 = −(𝜔𝑝

𝜕𝜑𝑝

𝜕𝜃
+ 𝜔𝑠

𝜕𝜑𝑠

𝜕𝜃
الف)                         ( − ۲) 

Θ𝐺𝐻 = −(𝜔𝑝

𝜕𝐿𝑛𝑅𝑝

𝜕𝜃
+ 𝜔𝑠

𝜕𝐿𝑛𝑅𝑠

𝜕𝜃
ب)              ( − ۲) 

Δ𝐼𝐹 = − cot 𝜃
𝜔𝑝𝑎𝑠

2 + 𝜔𝑠𝑎𝑝
2

𝑎𝑠𝑎𝑝

[2√𝜔𝑝𝜔𝑠 sin(𝜂 − 𝜑𝑝

+ 𝜑𝑠)]                     (ج − ۲) 

  Θ𝐼𝐹 =
𝜔𝑝𝑎𝑠

2 − 𝜔𝑠𝑎𝑝
2

𝑎𝑠𝑎𝑝

cos 𝜃 cos 𝜂 د)              − ۲) 

𝜔𝛾که  =
𝑎𝛾

2𝑅𝛾
2

𝑎𝑠
2𝑅𝑠

2+𝑎𝑝
2𝑅𝑝

𝑎𝛾و 2 های میدان الکتریکی در مولفه  

 𝜂ها با هستند. اختلاف فاز بین این مولفهبر صفحه جهت موازی و عمود 

های برای یک قطبش خطی با مولفه اینجاشود که در نشان داده می

ها بدون بعد هستند و صفر در نظر گرفته شده است. این کمیت ،فازهم

زیر به از رابطه در هر جهت  Γدازه گیری ی و قابل انفیزیک جابجایی

 آید:دست می

(3                       )kΓ = Δ + (
𝑧

𝐿
) Θ      

k بالادر رابطه  =
2π

λ
آشکار ساز تا کمر  عمودی فاصله z، عدد موج 

𝐿و  فلز واقع شده-که روی مرز هوا است owباریکه  =
1

2
𝑘𝑤0

طول  2

 αبا فرض اینکه نور فرودی دارای قطبش خطی با زاویه  .ریلی می باشد

𝐸به صورت  نرمالیزه و دامنه میدان الکتریکیبوده  = [
cos 𝛼
sin 𝛼

باشد،  [

 الف-۲  کنیم. شکل( محاسبه می۲ها را بر اساس معادلات )جابجایی

p )o را برای نور با قطبش GH مکانی جابجایی
0=α(  بر حسب زاویه

𝜆در Alو  Au ،Ag ،Cuهای فلزی مختلف شامل تابش برای آینه =

632.8 𝑛𝑚   لیزر (Ne-He) با استفاده ب -۲در شکل  دهد.نشان می

بر حسب  GHجابجایی تقریبی  رفتار[، 14از فرمول فاز ایستای آرتمن]

وم در حالت سه بعدی رسم ضریب خاموشی و زاویه تابش برای آلومینی

 شده است.

 )الف( 
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 )ب(

با طول موج  p حاصل از تابش نور قطبیده GHجابجایی الف( : ۲شکل 

𝜆 = 632.8 𝑛𝑚 طلاهایبه آینه ) 𝑛𝐴𝑢 = 0.20 + 3.25 𝑖( ، نقره𝑛𝐴𝑔 =(

 )0.16 + 3.79 𝑖 ، مس )𝑛𝐶𝑢 = 0.31 + 3.43 𝑖( وآلومینیوم 𝑛𝐴𝑙 =(

)1.26 + 7.27 𝑖 . ب( جابجاییGH  برای آینه آلومینیومی در حالت

𝜅 ≫ 𝑛  .به ازاء زوایای تابش مختلف 

شود که به ازاء یک طول موج ثابت دیده میالف  -۲توجه به شکل با 

های بزرگ در زاویه GHهرچه ضریب خاموشی فلز بزرگتر باشد جابجایی 

ب حاکی از آن است -۲شکل  مقدار منفی بزرگتری خواهد داشت. ،تابش

( ، شیب این تغییرات تندتر 𝜅 که با افزایش طول موج تابشی )افزایش

در هر حالت از قطبش  IFو  GHمحاسبه جابجایی  در ادامه خواهد شد.

توان با مقایسه میبرای فلز طلا انجام خواهد شد و نتایج را تنها خطی 

شبیه بر طبق فلزات تعمیم داد.  سایر  نسبت به طلا به ضریب خاموشی

s (o90=α )برای نور با قطبش خطی  GHجابجایی مکانی ها سازی

به سمت مقادیر منفی  زاویه قطبش کاهشمقدار مثبت کوچکی دارد و با 

( به حداکثر مقدار خود o0=α)   pرود به طوری که در قطبش می

قضیه برعکس است و بیشترین  GHای رسد. در مورد جابجایی زاویهمی

دهد در رخ میدر زوایای خراشان  sای برای موج با قطبش انحراف زاویه

شکل ای ناچیزی خواهد داشت. جابجایی زاویه p موج قطبیدهحالی که 

نئون -لیزر هلیوم ررا برای بازتاب نو GHجابجایی مکانی و زاویه ای  3

 سطح از αدلخواه  قطبشبر حسب زاویه تابش فرودی، در قطبیده خطی 

      دهد.می نشان طلا آینه

 

 (الف)

 

 (ب)

 نئون با قطبش-حاصل از تابش نور لیزر هلیوم GHجابجایی  :3شکل 

  ای.هزاوی جابجایی(-ب مکانی. جابجایی الف( طلا.به آینه  oαخطی دلخواه 

ر دو هدر  متفاوتی دارد. این جابجایی رفتار IFجابجایی خارج از صفحه 

 صفر است اما با pبرای موج قطبیده خطی ای، حالت مکانی و زاویه

و در  فتههای مایل تابش به تدریج افزایش یاافزایش زاویه قطبش در زاویه

 سپس مجددا کاهش یافته ودرجه به حداکثر مقدار خود می رسد.  45

جابجایی مکانی و  4صفر خواهد شد. شکل  )s)قطبش  o90=αازاء 

    را نشان می دهد. IFزاویه ای 

 

 (الف)

 

 )ب(

طبش قنئون با -حاصل از تابش نور لیزر هلیوم IFالف( جابجایی  :4شکل 

 جابجایی -ب مکانی. جابجایی -الف طلا. به آینه  oαخطی دلخواه 

  .ایزاویه

  نتیجه گیری -3

در این مقاله با تاباندن نور لیزر هلیوم نئون با قطبش خطی دلخواه به 

تحلیل های فلزی مختلف در زوایای تابش از عمود تا خراشان به آینه

صفحه طولی و عرضی )به ترتیب: درهای جابجاییسازی تئوری و شبیه
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دهد که میه تابش( پرداختیم. نمودارها نشان از صفحتابش و خارج 

از سطح منفی بوده و شارش انرژی  ایمکانی و زاویهغالب های جابجایی

خلاف  GH  ایمکانی و زاویههای جابجاییرفتار  .فلزی به عقب استآینه 

به ازاء موج  دیگر است و بیشترین انحراف مکانی در صفحه تابش،یک

های فرودی خراشان رخ و تحت زاویه (P)موج TM عرضی مغناطیسی

ای متناظر وضعیتی کاملا دهد. این در حالی است که انحراف زاویهمی

. غالب خواهد بود TEموج عرضی الکتریکیبرای  انحرافبرعکس داشته و 

به ازاء درجه  60حدود خطی در  توان با تاباندن نور قطبیدهمی همچنین

ازاء زوایای بزرگ انحراف منفی فرود کوچک انحراف مثبت و به  زوایای

جابجایی خارج از صفحه در هر دو حالت )عقبگرد پرتو( را شاهد بود. 

درجه بیشینه بوده و در قطبش  55ای، حول زاویه تابش مکانی و زاویه

مباحث فوق برای قطبش . رسنددرجه به حداکثر خود می 45خطی 

𝜼فاز )خطی در حالت غیرهم = 𝝅ها معتبر بجایی( با تغییر علامت جا

  است.
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