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 الإٌـداء

 إوــً تعضُ الُفـاء ...  

 لعـٍُنٌ تعثت تغمـس عٍىً تالضٍـاء

 الشقــاءَقلـُبٍ ٌَثتىً الحة فً عز 

 َالدي... َالدتً...عرزاً فاوً لم أجد

 لكما غٍــس فؤادي َالدعـاء

 أخُتً ...

 ذا أمـــلٌ عشــــىــا لـــــً

 فتعالـُا وقسـم الزٌـُ سُاء

 أخُاتً ...

 ً  ٌاكـهّ مه فٍض زَحً القــا

 ٌشـسح القلة ٌَحدَي الفـداء

 إوــً تعضُ الُفـاء

 أساترتً ...

 طـىإوــً غسسـكم صــاز فأع

 فلٍثـازك سعٍكم زب السمـاء
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 شٌش ٝضوذ٣ش

جُكٔذ لله جُز١ ؾؼَ جُكٔذ ٓلطحقحً ُزًشٙ ٝعررحً ُِٔض٣ذ ٖٓ كؼِٚ 

ٝد٤ُلاً ػ٠ِ آلاتٚ ٝػظٔطٚ، ٝط٠ِ الله ػ٠ِ ع٤ذ جُخِن محمد خحضْ 

٤ٖٓ ٖٝٓ ٝجلاٙ جُ٘ر٤٤ٖ ٝػ٠ِ آُٚ جُط٤ر٤ٖ جُطحٛش٣ٖ ٝطكرٚ جُـش ج٤ُٔح

 ئ٠ُ ٣ّٞ جُذ٣ٖ.

٣غش٢ٗ ٝهذ أ٤ٜٗص ئػذجد سعحُط٢ إٔ أهذّ شٌش١ ٝضوذ٣ش١ ئ٠ُ 

أعطحر١ جُلحػَ جُذًطٞس ٣حع٤ٖ قغٖ ًحظْ لاهطشجقٚ ٓٞػٞع جُركع 

ٝضٞؾ٤ٜحضٚ جُو٤ٔس ك٢ أغ٘حء ٓشقِس جُركع، ُٝٔح هذٓٚ ٢ُ ٖٓ ٓغحػذز 

 ٝٓطحذؼس ٖٓ جؾَ ئٗؿحص ٛزٙ جُشعحُس.

ذ٣ش١ ئ٠ُ ػٔحدز ٤ًِس جُؼِّٞ ٝهغْ جُذسجعحش     ٝأهذّ كحتن شٌش١ ٝضو

جُؼ٤ِح، ٝست٤ظ هغْ جُل٤ض٣حء جُذًطٞس ؽحُد ٛحد١ هذٝس١، ٝج٠ُ 

 أعحضزز هغْ جُل٤ض٣حء ؾ٤ٔؼْٜ ُٔح هذٓٞٙ ٢ُ ٖٓ ٓغحػذز.

ٝ أضوذّ ذخحُض جُشٌش ٝجلآط٘حٕ ئ٠ُ ؾ٤ٔغ ٓ٘طغر٢ هغْ جُل٤ض٣حء 

ُي أهذّ ٝجخض ذحُزًش جُغص ع٠ٜ ؽٚ ٝجُغص ع٤ٜش ػض٣ض، ًٝز

شٌش١ ٝضوذ٣ش١ ئ٠ُ ٓ٘طغر٢ جٌُٔطرس جُٔشًض٣س ك٢ ؾحٓؼس ذحذَ 

ٝذحلأخض هغْ جُشعحتَ جُؿحٓؼ٤س          جُغ٤ذ محمد ٛحد١ ٝجُغ٤ذ 

 شذٝجٕ ػطح الله ػ٠ِ جُطغ٤ٜلاش جُط٢ ُو٤طٜح.

ًٔح ٣ِض٢٘ٓ جُٞجؾد إٔ أضوذّ ذحُشٌش ٝجُطوذ٣ش ُؼحتِط٢ جٌُش٣ٔس جُط٢ 

 ٠ ئًٔحٍ دسجعط٢. عحػذض٢٘ ٓحد٣حً ٝٓؼ٣ٞ٘حً ػِ

ٝأخ٤شجً أٝد إٔ أضٞؾٚ ذحُشٌش ُؿ٤ٔغ صٓلات٢ ؽِرس جُذسجعحش جُؼ٤ِح، 

ٝج٠ُ ًَ ٖٓ ٓذ ٣ذ جُؼٕٞ ٝجُٔغحػذز، دجػ٤س ج٠ُُٞٔ ػض ٝؾَ إٔ 

 ٣ٞكوْٜ ؾ٤ٔؼحً.

  

 ٤ُٔظ
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٘ح جُطحُرس ك٢ ٓكط٣ٞحضٜح، ٝك٤ٔح ُٚ ػلاهس ذٜح، ٝسأ٣٘ح جُشعحُس ٝهذ ٗحهش

ئٜٗح ؾذ٣شز ذحُورٍٞ ٤َُ٘ دسؾس ٓحؾغط٤ش ػِّٞ ك٢ جُل٤ض٣حء، ٝػ٤ِٚ 
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 بسم الله الرحمن الرحيم

 

 هشجس جُٔششف ػ٠ِ جُشعحُس

 

أشٜذ ئٕ ئػذجد ٛزٙ جُشعحُس جُٔٞعٞٓس ذــ " ضظ٤ْٔ ؽلاء ٓؼحد 

ُلاٗؼٌحط ر١ ؽروس ٓلشدز ٝر١ ؽروط٤ٖ" جُٔوذٓس ٖٓ هرَ جُطحُرس " 

٤ُٔظ ػرذ جٌُش٣ْ ػرذالله " هذ ؾشٟ ضكص ئششجك٢ ك٢ هغْ جُل٤ض٣حء / 

ؼِّٞ / ؾحٓؼس ذحذَ، ٢ٛٝ ؾضء ٖٓ ٓططِرحش ٤َٗ دسؾس ٤ًِس جُ

 .جُٔحؾغط٤ش ك٢ ػِّٞ جُل٤ض٣حء

 

 :جُطٞه٤غ
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 جُؼ٘ٞجٕ: ٤ًِس جُؼِّٞ / ؾحٓؼس ذحذَ

 /     /      :جُطحس٣خ

 

 ضٞط٤س ست٤ظ هغْ جُل٤ض٣حء

 

ػ٠ِ جُطٞط٤حش جُٔطٞكشز أسشف ٛزٙ جُشعحُس ُِٔ٘حهشس˝ذ٘حء  

 

 :جُطٞه٤غ

 ست٤ظ جُوغْ: د.ؽحُد ٛحد١ هذٝس١

 جُٔشضرس جُؼ٤ِٔس: أعطحر ٓغحػذ

 جُؼ٘ٞجٕ: ٤ًِس جُؼِّٞ / ؾحٓؼس ذحذَ

 /     /      :جُطحس٣خ

 

 

 

 



Abstract 

As a result of the electromagnetic wave incidence 

on the surface of a metal or dielectric material, it 

losses a part of its energy because of the reflection 

phenomenon of the incident wave. Many of the 

optical systems depend on this phenomenon in their 

design and use optical coating in order to reduce the 

lost energy. Optical coating is a group of thin films 

of different refractive index materials deposited on 

metal or dielectric materials of a high or low 

refractive index. 

Designs of anti-reflection coating depend upon 

many scientific theories so there are many ways of 

forming these designs. 

The present study depends upon the analytical 

design method depending on the modified 

characteristic matrix theory. It tackles a theoretical 

study of designing antireflection coating of a single 

and double layer in the case of non-normal 

incidence of the light for S-polarization and P-

polarization at the wavelength of the lasers [CO2 

laser , Nd-YAG laser , and He-Ne laser ].The 

selection rules that give virtual zero reflection was 

derived for both S- and P-polarization. The effect of 

the ratio between the refractive index of high layer 

to refractive index of low layer on the reflectance 

was studied. The results showed that the increasing 

of this ratio causes a decrease of the reflectance for 

a wide range of visible wavelengths, whereas the 

decreasing of this ratio results in a decrease of the 



reflectance of the infrared region.  In addition, the 

effect of varying the thickness of the deposited layer 

by 20: on the reflectance spectrum has been 

studied. It was found that the varying of the external 

layer is more effective on the reflectance spectrum 

than the varying of the internal layer. The increasing 

and decreasing of the external layer thickness 

causes a shift of the minimum values of the 

reflectance toward longer and shorter wavelengths 

respectively . 

The effect of different parameters on the reflectance 

of designs; such as, incidence angles, refractive 

index, and the used wavelength was studied, as well 

as a comparison between the studied designs and 

other designs of different medium for a different 

incidence angles. 

The calculations of this work have been done 

depending on a computer program called "Hookes" 

which was written using (Q-Basic) language to get 

the reflectance curves of the demanded designs . 

The results of this study are found to be in 

agreement with results of some of the previous 

studies which have been done in the same field and 

subject. 

 

 

 

 

 

 



 

 جُخـلاطـس

ٗط٤ؿس ُغوٞؽ جُٔٞؾس جٌُٜشٝٓـ٘حؽ٤غ٤س ػ٠ِ عطٞـ جُٔٞجد جُؼحصُس 

أٝ جُٔؼذ٤ٗس كاٜٗح ضلوذ ؾضءجً ٖٓ ؽحهطٜح ذغرد ظحٛشز جلاٗؼٌحط 

حهطس. ضؼطٔذ جٌُػ٤ش ٖٓ جلأٗظٔس جُرظش٣س ك٢ ضظ٤ٜٔٔح ُِٔٞؾس جُغ

ػ٠ِ ٛزٙ جُظحٛشز، ُزج ضغطؼَٔ ضو٤٘س جلأؽلاء جُرظش٣س ُطو٤َِ جُطحهس 

جُٔلوٞدز. ٝجلأؽلاء جُرظش٣س ٢ٛ ٓؿٔٞػس ٖٓ جلأؿش٤س جُشه٤وس ُٔٞجد 

رجش ٓؼحٓلاش جٌٗغحس ٓخطِلس ٓشعرس ػ٠ِ ٓٞجد ػحصُس أٝ ٓؼذ٤ٗس 

ٍٍ أٝ ٝجؽة. جػطٔذش ضظح٤ْٓ جُطلاء جُٔؼحد  رجش ٓؼحَٓ جٌٗغحس ػح

ُلاٗؼٌحط ػذز ٗظش٣حش ػ٤ِٔس ُزج كوذ ضؼذدش ؽشجتن ذ٘حء ٛزٙ 

جُطظح٤ْٓ. ٝذكػ٘ح جُكح٢ُ جػطٔذ ؽش٣وس جُطظ٤ْٔ جُطك٤ِ٤ِس جُٔؼطٔذز 

ػ٠ِ ٗظش٣س جُٔظلٞكس ج٤ُٔٔضز جُٔؼذُس. ض٘حٍٝ جُركع دسجعس ٗظش٣س 

ؽروط٤ٖ ُٝكحُس  ُطظ٤ْٔ ؽلاء ٓؼحد ُلاٗؼٌحط ر١ ؽروس ٓلشدز ٝر١

جُغوٞؽ جُٔحتَ ُِؼٞء ُٝ٘ٔط٢ جلاعطوطحخ جُؼٔٞد١ ٝجُٔٞجص١ ٝػ٘ذ 

  ، ٤ُٝضسCO2 ، ٤ُٝضسHe-Ne  جُطٍٞ               جُٔٞؾ٢ ٤ُِضس

Nd-YAG ٝضٔص ط٤حؿس جُٔؼحدلاش جُش٣حػ٤س جُط٢ ضٔػَ ششؽ ،

جُكظٍٞ ػ٠ِ جٗؼٌحع٤س طلش ُطلاء ٓؼحد ُلاٗؼٌحط ر١ ؽروط٤ٖ 

ذغ ؽٍٞ ٓٞؾس جُطظ٤ْٔ ُٝ٘ٔط٢ جلاعطوطحخ ذغٔي ذظش١ ٣غح١ٝ س

جُؼٔٞد١ ٝجُٔٞجص١ ع٣ٞس ٝك٢ إٓ ٝجقذ. ٝهذ ضٔص دسجعس ضأغ٤ش ٗغرس 

ٓؼحَٓ جٌٗغحس جُطروس جُخحسؾ٤س ئ٠ُ ٓؼحَٓ جٌٗغحس جُطروس جُذجخ٤ِس 

ق٤ع أظٜشش جُ٘طحتؽ ئٕ ص٣حدز ٛزٙ جُ٘غرس ٣إد١ ئ٠ُ ضو٤َِ جلاٗؼٌحع٤س 

ٓ٘طوس جُط٤ق جُٔشت٢ أٓح  ُٝٔذٟ ٝجعغ ٖٓ جلأؽٞجٍ جُٔٞؾ٤س ػ٘ذ

جٗخلحػٜح ك٤إد١ ئ٠ُ ضو٤َِ جلاٗؼٌحع٤س ػ٘ذ ٓ٘طوس جلأشؼس ضكص 

جُكٔشجء، ذحلإػحكس ئ٠ُ رُي ضٔص دسجعس ضأغ٤ش جُطـ٤ش ذغٔي جُطروس 

( ٖٓ عٔي جُطروس ػ٘ذ جُطظ٤ْٔ ك٢ ؽ٤ق 20جُٔشعرس ذ٘غرس )%

جلاٗؼٌحع٤س ق٤ع ضر٤ٖ إٔ ضأغ٤ش جُطـ٤ش ذغٔي جُطروس جُخحسؾ٤س ك٢ 

٤ق جلاٗؼٌحع٤س ٣ٌٕٞ جًرش ٖٓ ضأغ٤ش جُطـ٤ش ذغٔي جُطروس جُذجخ٤ِس ؽ

ق٤ع ئٕ جُض٣حدز ٝجُ٘وظحٕ ك٢ عٔي جُطروس جُخحسؾ٤س ٣ض٣ف جُو٤ْ 

جُظـشٟ ُلاٗؼٌحع٤س ذحضؿحٙ جلأؽٞجٍ جُٔٞؾ٤س جُط٣ِٞس ٝجُوظ٤شز ػ٠ِ 

جُطٞج٢ُ. ًٔح ضٔص دسجعس جلاػِٞٓحش جُٔإغشز ػ٠ِ ه٤ْ جلاٗؼٌحع٤س 



جُغوٞؽ، ٝٓؼحٓلاش جلاٌٗغحس ُِٔٞجد جُٔشعرس،  ُِطظح٤ْٓ ًضٝج٣ح

ٝجلأؽٞجٍ جُٔٞؾ٤س جُٔغطؼِٔس، ًزُي أؾش٣ص ٓوحسٗس ُٜزٙ جُطظح٤ْٓ 

ٓغ ضظح٤ْٓ لأٝعحؽ ٓخطِلس ٓغ صٝج٣ح عوٞؽ ٓخطِلس. ٝهذ ٝؾذ ئٕ 

ضظ٤ْٔ ؽلاء ر١ ؽروط٤ٖ ٛٞ أًػش ًلحءز ذظش٣س ٖٓ ؽلاء ر١ ؽروس 

 .ٓلشدز ك٢ ضو٤َِ جلاٗؼٌحع٤س

ٛزج جُركع ذحلاػطٔحد ػ٠ِ ذشٗحٓؽ قحعٞذ٢ ٣ؼشف  أؾش٣ص قغحذحش

ُـشع جُكظٍٞ ػ٠ِ  (Q-Basic) جٌُٔطٞخ ذِـس "Hookes" ذحعْ

ٓ٘ك٤٘حش جلاٗؼٌحع٤س ُِطظح٤ْٓ جُٔطِٞذس، أػطص ٛزٙ جُذسجعس ٗطحتؽ 

 .ٓوحسذس ُ٘طحتؽ جُذسجعحش جُ٘ظش٣س ُؼذد ٖٓ جُركٞظ جُغحذوـس
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 جُلظـَ جلأٍٝ 

 جُٔـوـذٓــس

Introduction 

               General Introduction ٓـوذٓـس ػـحٓـس1 -1

ضؼذ ظحٛشز جٗؼٌحط جُٔٞؾس جٌُٜشٝٓـ٘حؽ٤غ٤س ػ٘ذ عوٞؽٜح ػ٠ِ قذ 

ٖ ٓخطِل٤ٖ ذخٞجطٜٔح جُرظش٣سكحطَ ذ٤ٖ ٝعط٤ (Optical 

Properties)  ٕرجش أ٤ٔٛس ًر٤شز ٌُػ٤ش ٖٓ جُططر٤وحش جُؼ٤ِٔس. ئ

٤ًٔس جُؼٞء جُٔ٘ؼٌظ ضؼطٔذ ػ٠ِ ٓؿٔٞػس ٖٓ جُخٞجص جُرظش٣س 

ٜٓ٘ح         ٓؼحَٓ جٌٗغحس جُٞعط٤ٖ ٝجُطٍٞ جُٔٞؾ٢ ُِؼٞء جُغحهؾ 

ٓحدز جُغطف  ٝجُضج٣ٝس جُط٢ ضغوؾ ذٜح جُٔٞؾس   ئػحكس ئ٠ُ ٗٞػ٤س

[. ٛزٙ جُظحٛشز جُرظش٣س ضغرد   خغـحتش 1,2)ػحصُس أٝ ٓؼذ٤ٗس(]

ًر٤ـشز ك٢ ٤ًٔـس جُطحهـس جُ٘حكـزز ُـزج طٔٔـص جلأؽـلاء جُٔؼـحدز   

ٝذحعطؼٔحٍ ضو٤٘ـس  (Anti- reflection Coating) ُلاٗؼٌـحط

  .جلأؿش٤ـس جُشه٤وـس ُطو٤َِ جُطحهـس جُٔلوٞدز

د ُلاٗؼٌحط قغد ػذد جُطروحش ضظ٘ق ضظح٤ْٓ جُطلاء جُٔؼح

 Single ) جُٔشعرس ػ٠ِ جُٔحدز جلأعحط كٜٔ٘ح ٓإُق ٖٓ ؽروـس ٝجقذز

Layer) ٖأٝ ٖٓ ؽروط٤ـ (Double Layer)  أٝ ٓطؼـذد

ٝٓحدز جُطروحش ئٓح إٔ ضٌٕٞ ػحصُس  [3, 4](Multi Layer)جُطروحش

 (substrate)أٝ ٓؼذ٤ٗس ئر ضشعد ٛزٙ جُٔٞجد ػ٠ِ جُٔحدز جلأعحط

ٞخ ؽلاؤٛح. ضؼطٔذ ٛزٙ جلأؽلاء ك٢ ضظ٤ٜٔٔح ػ٠ِ ػذز ػٞجَٓ جُٔطِ

 ٜٓ٘ح ٓح ٣خض جُظلحش جُرظش٣س ُٔحدز جُـشحء ٓػَ جُغٔي جُرظش١

(Optical Thickness)ٝٓؼحَٓ جلاٌٗغحس ،(Refractive Index 

ُِـشحء ٝأخشٟ خحسؾ٤س ًضج٣ٝس جُغوٞؽ ُلأشؼس، ٝجُطٍٞ جُٔٞؾ٢ (

جلأعحط جُٔشعد ػ٤ِٜح  ُِطظ٤ْٔ جُٔطِٞخ ًٝزُي ٗٞػ٤س جُٔحدز

5جُطلاء )ػحصُس أٝ ٓؼذ٤ٗس(] ]. 

ضؼذ جلأؽلاء جُٔؼحدز ُلاٗؼٌحط رجش أ٤ٔٛس ًر٤شز ٌُػ٤ش ٖٓ جلأؾٜضز 

جُرظش٣س جُط٢ ضؼَٔ ػٖٔ ٓذ٣حش ٓكذدز ٖٓ جُط٤ق 

جٌُٜشٝٓـ٘حؽ٤غ٢ ٝخحطسً ٓ٘طوط٢ جُط٤ق جُٔشت٢ ٝضكص جُكٔشجء 

ٕ ك٢ ًػ٤ش ٖٓ [، ق٤ع جعطؼِٔص أؽلاء جلأؿش٤ـس جُشه٤وـس ج7٥, 6]

جُططر٤وحش جُؼ٤ِٔس ٖٓ خلاٍ جلاعطؼٔحٍ جُٞجعغ ُٜح ك٢ جلأؾٜـضز 



[ 8جُرظش٣ـس ٜٝٓ٘ح جُؼذعـحش ك٢ جُ٘ظحسجش ٝآلاش جُطظ٣ٞش]

[ٝجُخلا٣ـح جُشٔغـ٤س4ٝجُطِغٌٞذـحش] (Solar Cells)[9]  ٝجُٔؿغـحش

10جُٔغطؼِٔس ك٢ ضكغظ ٝػؼ٤س جُ٘ؿـّٞ ٝجلأهٔـحس جُظ٘حػ٤س] ]. 

رظـش٣سجلأؽلاء جُ 1-2   Optical Coatings                                  

جًطغرص جلأؽلاء جُرظش٣س ٌٓحٗس ٓط٤ٔضز ك٢ ٤ٓحد٣ٖ جُؼِّٞ          

ٝجُطٌُ٘ٞٞؾ٤ح ُـشع جُغ٤طشز ػ٠ِ ٓذٟ ٝجعغ ٖٓ جلإشؼحع 

ئ٠ُ ٓ٘طوس  (X-Ray)جٌُٜشٝٓـ٘حؽ٤غـ٢ ٖٓ ٓ٘طوس جلأشؼس جُغ٤٘٤ـس

جلأؽلاء  .(Far-Infrared Ray)      جلأشؼس ضكص جُكٔشجء جُرؼ٤ذز

ُٔٞجد  (Thin Films) جُرظش٣س ٢ٛ ٓؿٔٞػس ٖٓ جلأؿش٤س جُشه٤وـس

رجش ٓؼحٓلاش جٌٗغحس ٓخطِلس ٓشعرس ػ٠ِ ٓحدز أعحط ًأؽلاء 

ذظش٣س ُـشع جُطكٌْ ك٢ ٓوذجس جُؼٞء جُغحهؾ ػ٤ِٜح ٝٛزٙ جُغطٞـ 

ُٜح خظحتض جٗؼٌحع٤س أٝ ٗلحر٣س  (Optical Surfaces)جُرظش٣س

كذدز ٢ٛٝ ضؼَٔ ػ٠ِ أعحط أٜٗح ٓششكحش ذظش٣سٓ  (Optical 

Filters) [11,12,13ٝأٗٞجػٜح ]: 

 High-Reflectance) جلأؽـلاء رجش جلاٗؼٌحعـ٤س جُؼح٤ُـس*

Coatings)  

 Partially Reflectance) جلأؽـلاء رجش جلاٗؼٌحعـ٤س جُؿضت٤ـس*

Coatings) 

 (Beam Splitter) ٓؿضتـس قضٓـس*

* دز ُلاٗؼٌـحطجلأؽـلاء جُٔؼح  (Anti-Reflection Coatings) 

 (Narrow Band Pass Filters) ٓششكحش جُكضٓس جُؼ٤وـس*

 (Wide Band Pass Filters) ٓششكحش جُكضٓس جُٞجعؼـس*

 Anti-Reflection Coating       جُطلاء جُٔؼحد ُلاٗؼٌحط 3-1

جلأ٤ٔٛـس ضؼـذ جلأؽـلاء جُٔؼـحدز ُلاٗؼٌـحط ضطر٤وـحً ذغ٤طـحً ٝك٢ ؿح٣ـس 

ُٔرـحدب جُطذجخـَ ك٢ جلأؿش٤ـس جُشه٤وـس ق٤ع ئٕ ص٣ـحدز جلاٗؼٌحع٤ـس أٝ 

           ضو٤ِِٜـح ٣ؼطٔذ ػ٠ِ ٓرذأ جُطذجخـَ جُر٘ـحء ٝجلاضلاك٢ ػ٠ِ جُطٞج٢ُ

(Constructive and Destructive Interference) كارج ًحٗص ،

اٜٗح جلأشؼس جُٔ٘ؼٌغس ٖٓ عطٞـ جلأؿش٤س جُشه٤وس ذ٘لظ جُطٞس ك

ضطذجخَ ضذجخلاً ذ٘حءً ٝئرج          ًحٗص ذأؽٞجس ٓخطِلس كاٜٗح ضطذجخَ 

ضذجخلاً ئضلاك٤حً. ٝلا ضغرد ٛزٙ جلأؽلاء أ١ ك٘حء ُِؼٞء، ٓح ٣كذظ ٛ٘ح 



ٛٞ ٓؿشد ئػحدز ضٞص٣غ ُِطحهس جُؼٞت٤س ذك٤ع ٣ٌٕٞ جُ٘وض            

[، ضظ٘ق 1ك٢ جلاٗؼٌحط ٓظكٞذحً ذض٣حدز ٓ٘حظشز ك٢ جُ٘لحر]   

 :جلأؽلاء جُٔؼحدز ُلاٗؼٌحط جػطٔحدجً ػ٠ِ ػذز ػٞجَٓ ٜٓ٘ح

 أٝلاً: ػذد جُطروـحش جُٔشعرـس

ؽروـس ٓلـشدز -أ  (Single Layer) 

ؽروطحٕ -خ  (Double Layer) 

 (Multi Layer) ؼ_ ٓطؼذد جُطروـحش

( ٣ٞػف ٓخططحً ُٜزٙ جلأٗـٞجع1-1ٝجُشٌَ ) :- 

 

 

 

 

 

 

 

( ٣ٞػف ؽـلاءً ٓؼحدجً ُلاٗؼٌـحط1-1شٌَ )  

(a) ؽروـس ٝجقـذز (b) ٕؽروطح (c) ٓطؼـذد جُطروـحش ق٤ع   ٓؼحٓـلاش

4جلاٌٗغحس ُِطروحش]  ].  

 (Optical Performance)                     غح٤ٗحً: جلأدجء جُرظـش١

جلأدجء جُرظش١ ٛٞ جلاٗؼٌحع٤س أٝ جُ٘لحر٣س أٝ جلآطظحط٤س ُِـشحء  

١ ًذجُس ُِطٍٞ جُٔٞؾ٢ أٝ جُطشدد ُزج كوذ ط٘لص جلأؽلاء جُرظش

 :جُٔؼحدز ُلاٗؼٌحط ػ٠ِ ٝكن جلأٗٞجع ج٥ض٤س

ٗٞع-أ  V( (V-type [ػ٘ذ 14,8ضٌٕٞ جلاٗؼٌحع٤س ك٤ٚ ٓغح٣ٝس ُِظلش]

(Design Wavelength)  ؽٍٞ ٓٞؾس جُطظ٤ْٔ -2ًٔح ك٢ جُشٌَ)

1a). 

ٗٞع-خ   W-type)W)  ضٌٕٞ جلاٗؼٌحع٤س ٓغح٣ٝس ُِظلش ػ٘ذ

ٓ٘طوط٤ٖ ٖٓ جُط٤ق  ، أٓح ػ٘ذ ؽٍٞ ٓٞؾس جُطظ٤ْٔ  كحٕ ُِٔ٘ك٢٘ 

 ه٤ٔس ػظ٠ٔ ٓغح٣ٝس لاٗؼٌحع٤س

1-2[جُشٌَ)5جُٔحدز جلأعحط ذذٕٝ ؽلاء] b). 



ٗٞع -ؼ U-type)U)  ٟضٌٕٞ جلاٗؼٌحع٤س ٓغح٣ٝس ُِظلش ػ٠ِ ٓذ

1-2[جُشٌَ)8ٓكذد ٖٓ جلأؽٞجٍ جُٔٞؾ٤س] c). 

ٗٞع -د U جُٔٞعؼس(Extended U-type) لاٗؼٌحع٤س ٓغح٣ٝس ضٌٕٞ ج

1-2[جُشٌَ)8ُِظلش ُٔ٘طوس ٝجعؼس ٖٓ جلأؽٞجٍ جُٔٞؾ٤س ] d). 

ٗٞع -ٛ Π (type- Π)  ضٌٕٞ ه٤ٔس جلاٗؼٌحع٤س ك٤ٚ ٓغح٣ٝس ُِظلش ػ٘ذ

ؽ٤ُٖٞ ٓٞؾ٤٤ٖ ٓكذد٣ٖ أٓح ػ٘ذ جلأؽٞجٍ جُٔٞؾ٤س جلأخشٟ كحٕ ه٤ٔس 

1-2جلاٗؼٌحع٤س ضضدجد ًٔح ٛٞ ك٢ جُشٌَ) e). 

   

 ً ط: جلأسػ٤ـس جلأعحغحُػح Substrate                                           

جلأسػ٤س جلأعحط ضؼشف  (Substrate)  ذأٜٗح جُٔحدز جُط٢ ٣طْ ضشع٤د

 جلأؽلاء ػ٤ِٜح ٝجُط٢ ضٌٕٞ ئٓح ٓٞجد ػحصُس رجش ٓؼحَٓ جٌٗغحس قو٤و٢

(n) أٝ ٓٞجد ٓؼذ٤ٗس رجش ٓؼحَٓ جٌٗغحس(N)  ٣ك١ٞ ؾضءجً خ٤ح٤ُحً ٗحضؽ

ُِٔٞؾس جُغحهطس ػ٤ِٜح ئػحكس ئ٠ُ جُو٤ٔس  ػٖ ٓؼحَٓ جلآطظحص

جلاٌٗغحس. ضظ٘ق جلأسػ٤س جلأعحط قغد ه٤ٔس  َجُكو٤و٤س ُٔؼحٓ

 :ٓؼحَٓ جلاٌٗغحس ُِٔحدز جلأعحط ئ٠ُ ٗٞػ٤ٖ

أسػ٤س أعحط رجش ٓؼحَٓ جٌٗغحس ٝجؽة -أ  (Low-Index 

Substrate) [15]        ك٢ ٛزج جُ٘ٞع ٣شعد جُطلاء ػ٠ِ أسػ٤س

ٛح ٝجؽة. ٛزٙ جُٔٞجد     ضغٔف ذٔـشٝس أشؼـس أعحط، ٓؼحَٓ جٌٗغحس

جُط٤ق جُٔشت٢ ٝضكص جُكٔـشجء جُوش٣رس ٖٓ جُط٤ـق جٌُٜشٝٓـ٘حؽ٤غ٢ 

ػ٘ذ ؽٍٞ ٓٞؾس  BK-7 (nglass=1.52) ٓػَ جُضؾحؼ ٗٞع

550nm. 

ٍٍ خ _ أسػ٤س أعحط رجش ٓؼحَٓ جٌٗغحس ػح  (High –Index 

Substrate)                 ػ٠ِ ٓحدز ك٢ ٛزج جُ٘ٞع ٣شعد جُطلاء

ٍٍ ٝضغٔف ذٔشٝس جلأشؼس ضكص جُكٔشجء  أعحط ٓؼحَٓ جٌٗغحسٛح ػح

 (nGe=4)ٖٓ جُط٤ق جٌُٜشٝٓـ٘حؽ٤غ٢ ٖٝٓ ٛزٙ جُٔٞجد جُؿشٓح٤ّٗٞ

2.5ػ٘ذ ؽٍٞ ٓٞؾس  μm ٌٕٞٝجُغ٤ِ (nSi=3.45)  ػ٘ذ ؽٍٞ ٓٞؾس

3 μm.                                                            
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صج٣ٝس جُغوٞؽ ذأٜٗح جُضج٣ٝس جُٔكظٞسز ذ٤ٖ جُشؼحع جُغحهؾ  ضؼشف

ػ٠ِ جُغطف جُلحطَ ذ٤ٖ ٝعط٤ٖ ٝجُؼٔٞد جُٔوحّ ػ٠ِ رُي جُغطف، 

ٝضؼذ صٝج٣ح جُغوٞؽ رجش ضأغ٤ش ًر٤ش ك٢ ضكذ٣ذ ؽ٤ق جلاٗؼٌحع٤س ُِٔحدز 

ٝذظٞسز ػحٓس ضظ٘ق ٛزٙ جُضٝج٣ح ئ٠ُ جُؼحًغس ُِٔٞؾس جُغحهطس 

 :ٗٞػ٤ٖ

صٝج٣ح جُغوٞؽ جُؼٔٞد٣س ٝجُط٢ ضكذد ه٤ٜٔح ضوش٣رحً ٖٓ -أ    

صٝج٣ح جُغوٞؽ ؿ٤ش جُؼٔٞد٣س )جُٔحتِس(ٝجُط٢ ضكذد ه٤ٜٔح ضوش٣رحً ٖٓ -خ   

ضظح٤ْٓ جلأؽـلاء جُٔؼحدز ُلاٗؼٌـحط ُٜز٣ٖ جُ٘ٞػ٤ٖ ٖٓ صٝج٣ح  ئٕ

ظٜش ضأغ٤شجش ظحٛـشز جلاعطوطحخ جُغوـٞؽ ضخطِق جخطلاكحً ًر٤شجً ئر ض

ُِؼٞء جُغـحهؾ ًِٔح ضضدجد ه٤ٔـس صج٣ٝـس جُغوـٞؽ ػٖ صٝج٣ـح جُغوـٞؽ 

جُؼٔـٞد٣س ق٤ع ٣ٌٕٞ جُؼـٞء جُٔ٘ؼٌـظ ذ٘ٔط٢ جعطوطحخ جلأٍٝ 

ٓطؿٚ جُٔؿحٍ جٌُٜشذحت٢ ػٔٞد٣حً ػ٠ِ ٓغط١ٞ  ص٣ٌٕٞ ك٤ٚ جٛطضج

-S(S -جُغوٞؽ ٣ؼشف ذحلاعطوطـحخ جُؼٔٞد١ أٝ جعطوطحخ

Polarization)  ٝجُػح٢ٗ ٣ٌٕٞ ك٤ٚ جٛطضجص ٓطؿٚ جُٔؿحٍ جٌُٜشذحت٢

           P-ٓٞجص٣حً ُٔغـط١ٞ جُغوٞؽ ٣ؼشف ذحلاعطوطحخ جُٔٞجص١ أٝ جعطوطحخ

(P-Polarization)[16] ٝجُ٘لحر٣س  لاٗؼٌحع٤س، ق٤ع ٣طْ قغحخ ج

ُِ٘ٔط٤ٖ ػ٠ِ ٝكن ٓؼحدلاش كش٤َٗ ُلاٗؼٌحع٤س ذشٌَ ٓ٘لظَ ٌَُ 

صج٣ٝس عوٞؽ ٓكذدز ٣ٌٕٞ جُؼٞء جُٔ٘ؼٌظ ٗٔؾ. ُٝوذ ٝؾذ ػ٘ذ 

ذ٤٘ٔح ضٌٕٞ شذز  S-ٓغطوطرحً ٤ًِحً ٝذ٘ٔؾ جعطوطحخ ٝجقذ ٛٞ جعطوطحخ

ٓغح٣ٝس ُِظلش، ٛزٙ جُضج٣ٝس P-جُؼٞء جُٔ٘ؼٌظ ذ٘ٔؾ جعطوطحخ

ذشٝعطش سضؼشف ذضج٣ٝ Brewster’s angle))  ٝضذػ٠ أ٣ؼحً )صج٣ٝس

ؽـلاء [. ذكػ٘ح جُكح٢ُ ٣طؼٖٔ ضظح٤ٓـْ ُلأ15,17جلاعطوطحخ(]

جُٔؼحدز ُلاٗؼٌـحط ُِ٘ٞػ٤ٖ ٖٓ صٝج٣ـح جُغوـٞؽ ُِٔٞؾس 

  .جٌُٜشٝٓـ٘حؽ٤غ٤س

                 

 

 

 



 

(b)                                       (a) 

( جلاعطوطحخ ذحلاٗؼٌحط ٝجلاٌٗغحس1-3) جُشٌـَ  

a- جعطوطحخ ؾضت٢ ُؼٞء ؿ٤ش ٓغطوطد 

b- ٘ذ صج٣ٝس ذشٝعطشجعطوطحخ ضحّ ُِؼٞء ذٞعحؽس جلاٗؼٌحط ػ  

 

                       Fresnel’s Equations   ٓؼـحدلاش كش٤ٗـ5َ -1

ػ٘ذ عوٞؽ ٓٞؾس ًٜشٝٓـ٘حؽ٤غ٤س ٓغط٣ٞس ػ٠ِ عطف كحطَ ذ٤ٖ 

 ٝٓٞقذ١ جُخٞجص (Homogenous)ٝعط٤ٖ ٓطؿحٗغ٤ٖ

(Isotropic)  كحٕ هغٔحً ٜٓ٘ح عٞف ٣٘ؼٌظ ٝج٥خش ٣٘لز. ئٕ ٤ًٔس

ُِؼٞء جُغحهؾ ٢ٛٝ  ش٤َٗضكذدٛح ٓؼحدلاش ك جُطحهس جُٔ٘ؼٌغس ٝجُ٘حكزز

ٓؿٔٞػس ٓؼحدلاش ضظق جُطأغ٤شجش جُط٢ ضكظَ ُِٔٞؾس 

جٌُٜشٝٓـ٘حؽ٤غ٤س جُغحهطس ق٤ع ئٜٗح ضشذؾ عؼحش جُٔٞؾحش جُٔ٘ؼٌغس 

[ ذحػطٔحد صج٣ٝس جُغوٞؽ ٝجُ٘لحر. 6ٝجُ٘حكزز ٓغ عؼس جُٔٞؾس جُغحهطس]

ٔؾ ٝضؼطٔذ ٓؼحدلاش كش٤َٗ ػ٠ِ ًَ ٖٓ ؽر٤ؼس جُٞعط٤ٖ، ٗ

جُغحهطس، صج٣ٝس جُغوٞؽ ٝٓؼحَٓ جلاٌٗغحس ؾسجلاعطوطحخ ُِٔٞ . 
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عشػس جُٔٞؾس جٌُٜشٝٓـ٘حؽ٤غ٤س ذحخطلاف جلأؽٞجٍ جُٔٞؾ٤س  ضخطِق

ك٢ أ١ ٝعؾ ٓحد١. ٝٛزٙ جُظحٛشز جُرظش٣س ضؼشف 

ٓحذ٤ٖ عشػس جُٔٞؾس ك٢ ئٕ جُ٘غرس  .[1](Dispersion)ذحُطشطص

             جُلشجؽ ئ٠ُ عشػطٜح ك٢ جُٞعؾ ضؼشف ذٔؼحَٓ جلاٌٗغحس

(Refractive Index) جُرظش٣س  حشُِٞعؾ، ٝٛٞ ٝجقذ ٖٓ جُظل

رجش جلأ٤ٔٛس جٌُر٤شز لأ١ ٝعؾ ذظش١. ٝذغرد ٛزٙ جُظحٛشز كإ 

ٓؼحَٓ جلاٌٗغحس ٣ؼطٔذ ػ٠ِ جُطٍٞ جُٔٞؾ٢ ئر ٣ط٘حعد ػٌغ٤حً ٓغ 

س جُطٍٞ جُٔٞؾ٢ جُٔغطؼَٔ ٣ٌٖٝٔ ضلغ٤ش ٛزٙ جُظحٛشز ك٢ ٓوذجس ه٤ٔ

ػٞء جُ٘ظش٣س جٌُٜشٝٓـ٘حؽ٤غ٤س ق٤ع ٣٘رـ٢ أخز جُطش٤ًد جُزس١ ك٢ 

 .جُكغرحٕ

  جُ٘ظش٣حش ٝؽشجتن جُطظ7-1ْ٤ٔ 

Theories and Design Methods 



جُطظح٤ْٓ جُخحطس ذحلأؽلاء جُٔؼحدز ُلاٗؼٌحط كوذ ضؼذدش  لأ٤ٔٛس

٤ْ. جػطٔذش ٛزٙ جُطشجتن ػذز ٗظش٣حش ػ٤ِٔس ؽشجتن ذ٘حء ٛزٙ جُطظحٓ

 :ك٢ ذ٘حء جُطظح٤ْٓ جُٔطِٞذس ٜٝٓ٘ح

 (Analytical Design Methods) ؽشجتن جُطظ٤ْٔ جُطك٤ِ٤ِس*

 Numerical Optimization) ؽشجتن جُطظ٤ْٔ جُؼذد٣س جُٔػ٠ِ*

Design Methods) 

ش٣س جُكح٢ُ جػطٔذ ؽش٣وـس جُطظ٤ْٔ جُطك٤ِ٤ِس جُٔؼطٔـذز ػ٠ِ ٗظ ذكػ٘ح

جُٔظلٞكـس ج٤ُٔٔـضز جُٔؼذُس جُٔؼطٔـذز ػ٠ِ ٓؼحدلاش كش٤ٗـَ ٝجُٔشطوـس 

ٖٓ ٓؼـحدلاش ٓحًغ٣َٞ ُِٔٞؾـحش جٌُٜشٝٓـ٘حؽ٤غ٤ـس ُطؼ٤٤ٖ 

(٣ٔػَ ؽشجتن جُطظ٤ْٔ 1-1جلاٗؼٌحع٤ـس جُٔطِٞذس، ٝجُؿذٍٝ  )

20, 19, 18ك٢ جُطظ٤ْٔ] زٝجُ٘ظش٣ـحش جُٔؼطٔذ ]. 

 

(ؽشجتن جُطظ٤ْٔ ُِطلاء جُٔؼحد ُلاٗؼٌحط1-1) جُؿذٍٝ   

 Literature Survey                      جُذسجعحش جُغحذوس8 -1

جُرحقع ضٌٖٔ Epsten[21] ٖٓ ضظ٤ْٔ ؽلاء ٓؼحد 1952ػحّ 

ُلاٗؼٌحط ٓطؼذد جُطروحش ٓؼطٔذجً ذزُي ٗظش٣س جُطروس جٌُٔحكثس ُٝكحُس 

 .جُغوٞؽ جُؼٔٞد١

جهطشـ جُرحقع ًٔح  Baumeister [22] ٓلّٜٞ ٓؼحَٓ 1961ػحّ

جلاٌٗغحس جُلؼحٍ ٝجُغٔي جُلؼحٍ ُطظ٤ْٔ ؽلاء ٓؼحد ُلاٗؼٌحط ٓطؼذد 

ُٝكحُس جُغوٞؽ ؿ٤ش  (ns=1.52)جُطروحش ٓشعد ػ٠ِ جُضؾحؼ

 .جُؼٔٞد١

ضٌٖٔ جُرحقع ًٔح  Turbador [23] ٖٓ ضظ٤ْٔ ؽلاء 1964ػحّ

دز ٓؼحد ُلاٗؼٌحط ر١ ؽروس ٓلشدز ُٔحدز جلأ٤ُّ٘ٔٞ ٓشعرس ػ٠ِ ٓح

 .أعحط ػحصُس ُْٝ ٣زًش ؽش٣وس جُطظ٤ْٔ جُٔؼطٔذز

24جُؼحّ ٗلغٚ طْٔ جُرحقع] ٝك٢ ]Turbador  ًؽلاءً ٓؼحدج

 ُلاٗؼٌحط ٓطؼذد جُطروحش ٖٓ ٓٞجد ػحصُس ٓشعرس ػ٠ِ جُضؾحؼ

(ns=1.52) (        ٝجُغٔي جُرظش١ جُٔطؼذد 70-0ُٝٔذٟ جُضٝج٣ح )

٤٘س ذذلاً ٖٓ ٗٞع ) (، ٝهذ جػطٔذ ك٢ جُطظ٤ْٔ جُٔؼحدلاش جُؼٔ

 .جُٔظلٞكس ج٤ُٔٔضز



ضٌٖٔ جُرحقع ًٔح  Minkov [25] ٖٓ ضظ٤ْٔ ٓشج٣ح رجش  1971ػحّ 

جٗؼٌحع٤س ػح٤ُس ذحلاػطٔحد ػ٠ِ ٗظش٣س جُٔشج٣ح جُؼحصُس جُٔطؼذدز 

جُطروحش ٝذغٔي سذغ ؽٍٞ ٓٞؾ٢ ُٝكحُس جُغوٞؽ ؿ٤ش جُؼٔٞد١، 

ق٤ع ضٌٖٔ ٖٓ ضو٤َِ جٗؼٌحع٤س ئقذٟ أٗٔحؽ جلاعطوطحخ ذض٣حدز 

جُؼلاهحش جُش٣حػ٤س  شطوحمجلاجٗؼٌحع٤س جُ٘ٔؾ جُػح٢ٗ ٝجػطٔذ ك٢ 

 .جُؿرش٣س

طْٔ جُرحقع 1974ػحّ  ٝك٢  Moys [26] ؽلاءً ٓؼحدجً ُلاٗؼٌحط

رج ؽروط٤ٖ ُٝكحُس جُغوٞؽ جُؼٔٞد١ ُِؼٞء ٓؼطٔذجً ك٢ جُطظ٤ْٔ 

  .ٗظش٣س جُٔظلٞكس ج٤ُٔٔضز

27طْٔ جُرحقػحٕ] 1981ػحّ ٝك٢ ] Nagendra and 

Thutupalli ُ ٖٔٞجدؽلاءً ٓؼحدجً ُلاٗؼٌحط رج ؽروط٤  (BiF3, 

BaF2, ZnS) ذغٔي ذظش١ لا ٣غح١ٝ سذغ ؽٍٞ ٓٞؾ٢ ٓشعرس

15ػ٘ذ جُطٍٞ جُٔٞؾ٢  (ns=4.4) ػ٠ِ جُؿشٓح٤ّٗٞ µm  ٖٓؼطٔذ٣

ك٢ ضظ٤ٜٔٔٔح ػ٠ِ ٗظش٣س جُٔظلٞكس ج٤ُٔٔضز ُٝكحُس جُغوٞؽ 

ٔٞد١جُؼ . 

28جُرحقع] أٓح ]Azzam  ّجشطوحم ٓؼحدلاش  1985كوذ ضٌٖٔ ػح ٖٓ

حس ُطروس ٓلشدز ُـشحء شلحف ٓشعرس ػ٤٘ٔس ُكغحخ ٓؼحَٓ جلاٌٗغ

ػ٠ِ ٓحدز أعحط رجش جٓطظحط٤س ػح٤ُس ػ٘ذ صج٣ٝس عوٞؽ ٓكذدز 

  .S, P ُٝ٘ٔط٢ جلاعطوطحخ

29طْٔ جُرحقع ] ًٔح ]Monga ّؽلاءً ٓؼحدجً ُلاٗؼٌحط  1989ػح

ٓؼطٔذجً كٌشز ٗظش٣س جُطروس جٌُٔحكثس ُطشض٤د ٓط٘حظش ٌٕٓٞ ٖٓ غلاظ 

P ؽروحش ُٝ٘ٔؾ جلاعطوطحخ ٣ٝ79س جُغوٞؽػ٘ذ صج ° . 

هحّ جُرحقػحٕ ًٔح  Stone [ ٝ30 ]Stulz ذطظ٤ْٔ ؽلاء  1990ػحّ 

ٝذغٔي  1.5ٓؼحد ُلاٗؼٌحط ر١ ؽروط٤ٖ ٝػ٘ذ ؽٍٞ ٓٞؾس( )

ذظش١ لا ٣غح١ٝ سذغ ؽٍٞ ٓٞؾس ٓؼطٔذ٣ٖ ك٢ جُطظ٤ْٔ ٗظش٣س 

جُٔظلٞكس ج٤ُٔٔضز، ق٤ع ضٌٔ٘ح ٖٓ جُكظٍٞ ػ٠ِ جٗؼٌحع٤س جهَ ذ٘غرس 

.0.2 %  

31جُرحقع ]طْٔ  1992ػحّ ٝك٢ ]Monga  ؽلاءً ٓؼحدجً ُلاٗؼٌحط

ٌٓٞٗحً ٖٓ ؽروط٤ٖ ُٔٞجد ػحصُس عٌٜٔح جُرظش١ لا ٣غـح١ٝ سذغ ؽٍٞ 



S, P ٓٞؾ٢ ُٝ٘ٔط٢ جلاعطوطحخ ، ٝهذ جػطٔذ °70ػ٘ذ صج٣ٝس جُغوٞؽ 

 .ك٢ جُطظ٤ْٔ ٗظش٣س جُٔظلٞكس ج٤ُٔٔضز

جُؼحّ ٗلغٚ طْٔ جُرحقع ٝك٢  Gilo [32] ؽلاءً ٓؼحدجً ُلاٗؼٌحط

قضٓس دجخَ ٌٓؼد صؾحؾ٢ ٝذغٔي ٣غح١ٝ سذغ ؽٍٞ ٓٞؾس، ٓؿضتحً 

ٝهذ جػطٔذ ك٢ جُطظ٤ْٔ كٌشز جُٔ٘ك٢٘ جُخحص ذٔؼحَٓ جلاٌٗغحس 

 .جُٔإغش ُٔؿٔٞػس ٓٞجد ٓخطِلس

جػطٔذ جُرحقػحٕ ًٔح Dobrowlski and LiLi [33] ٚك٢ جُؼحّ ٗلغ

ئقذٟ جُطشجتن جُؼذد٣س)ؽش٣وس جُطٜز٣د( ك٢ ضظ٤ْٔ ؽلاء ٓؼحد 

جُطروحش ُلاٗؼٌحط ٓطؼذد . 

جعطؼَٔ جُرحقع 1994ػحّ  ٝك٢  Rancourt [34] َؽش٣وس جُطك٤ِ

جُؼذد٣س ُطظ٤ْٔ ؽلاء ٓؼحد ُلاٗؼٌحط ٓطؼذد جُطروحش ٓؼطٔذجً ؽش٣وس 

  .جُطٜز٣د ك٢ ضظ٤ٔٔٚ ُٝكحُس جُغوٞؽ جُؼٔٞد١

35طْٔ جُرحقع ] ًٔح ]Cole ؽلاءً ٓؼحدجً ُلاٗؼٌحط  1995ػحّ

ؽش٣وس جُطٜز٣د ٝجُط٤ُٞق  ٓطؼذد جُطروحش، ق٤ع جػطٔذ ك٢ ضظح٤ٓٔٚ

جُؼذد٣س، ٝهذ جعطؼِٔص ٛزٙ جُطظح٤ْٓ ُلأؾٜضز جُرظش٣س جُٔغطؼِٔس ك٢ 

  .جُط٤شجٕ جُلؼحت٢

11ضٌٔ٘ص جُرحقػس ] ًٔح ]Rasheed ٖٓ ضظ٤ْٔ ؽلاء  1996ػحّ 

 ٍٍ ٓؼحد ُلاٗؼٌحط ر١ ؽروط٤ٖ ُٔٞجد أعحط رجش ٓؼحَٓ جٌٗغحس ػح

ُٔٞجد  ٝٝجؽ٠ء ذغٔي ذظش١ ٣غح١ٝ سذغ ؽٍٞ ٓٞؾ٢، ًٝزُي

أعحط رجش ٓؼحَٓ جٌٗغحس ٝجؽ٠ء ذغٔي ذظش١ لا٣غح١ٝ سذغ ؽٍٞ 

غلاظ ؽروحش  جٓٞؾ٢. ًٔح طٔٔص أ٣ؼحً ؽلاءً ٓؼحدجً ُلاٗؼٌحط ر

عٌٜٔح جُرظش١ ) (. ٝهذ جػطٔذش ك٢ جُطظ٤ْٔ ػ٠ِ ٗظش٣س 

  .جُٔظلٞكس ج٤ُٔٔضز جُٔؼذُس ُٝكحُس جُغوٞؽ جُؼٔٞد١

جُرحقػس ٝهحٓص  Ali [36] ضظ٤ْٔ ؽلاء ٓؼحد ذذسجعس ٝ 2000ػحّ 

لاٗؼٌحط قضٓس جُؼٞء جُٔشت٢ ذطروس ٝجقذز ٝذطروط٤ٖ ُٝكحُس 

 .جُغوٞؽ ؿ٤ش جُؼٔٞد١ ُِؼٞء

هحّ جُرحقع 2001ٝك٢ ػحّ   Kadhim [37] ذطظ٤ْٔ ؽلاء ٓؼحد

ُٝ٘ٔط٢ جلاعطوطحخ ع٣ٞسً  Pأٝ S ُلاٗؼٌحط ُ٘ٔؾ جعطوطحخ ٓكذد

٤س ذحػطٔحد ٗظش٣س جُٔظلٞكس ج٤ُٔٔضز ٝذحعطؼٔحٍ كٌشز جُغٔحق

  .جُرظش٣س جُٔؼذُس



جُرحقع ٝهذّ  Zhong [ك٢ جُؼحّ ٗلغٚ ضظ٤ْٔ ؽلاء 38ٝؾٔحػطٚ]

ٓؼحد ُلاٗؼٌحط ٓطؼذد جُطروحش جعطؼَٔ ك٢ ٓ٘ظٞٓس ٤ُضس ذحػطٔحد 

جُطشجتن جُطك٤ِ٤ِس ٝذحعطؼٔحٍ ٗظش٣س جُٔظلٞكس ج٤ُٔٔضز ٝذادخحٍ 

 .ٓلّٜٞ ٓؼحَٓ جلاٌٗغحس جُٔإغش

طْٔ جُرحقع ًٔح  Buie [ٚػح39ّٝؾٔحػط ]ؽلاءً ٓؼحدجً  2003

ُلاٗؼٌحط          ٖٓ جلأؿش٤س جُشه٤وس ُٔحدض٢ أًٝغ٤ـذ جُغ٤ٌِٕٞ 

ٝٗطش٣ـذ جُغ٤ٌِٕٞ ُطو٤َِ                       خغحتش جٗؼٌحع٤س جُطحهس 

                     جُشٔغ٤س جُغحهطس ػ٠ِ خ٤ِس شٔغ٤س ع٤ٌٗٞ٤ِس

(silicon photovoltaic cells) ٝؿ٤ش  ُٝكحُط٢ جُغوٞؽ جُؼٔٞد١

 .جُؼٔٞد١ ٓؼطٔذ٣ٖ ك٢ جُطظ٤ْٔ ػ٠ِ ٗظش٣س جُٔظلٞكس ج٤ُٔٔضز

40طْٔ جُرحقع ] 2005ػحّ ٝك٢ ]Willey  ْٓؿٔٞػس ضظح٤ٓ

،  S, Pلأؽلاء ٓؼحدز ُلاٗؼٌحط ٓطؼذدز جُطروحش ُٝ٘ٔط٢ جلاعطوطحخ

 .ٝهذ جػطٔذ ك٢ ضظح٤ٓٔٚ جُطشجتن جُؼذد٣س جُٔؼشٝكس

  

                        The Aim of the Researchجُٜذف ٖٓ جُركع9-1 

٣ٜذف جُركع ٝذحلاػطٔحد ػ٠ِ ٗظش٣س جُٔظلٞكس ج٤ُٔٔضز جُٔؼذُس ئ٠ُ 

ضظ٤ْٔ ؽلاء ٓؼحد ُلاٗؼٌحط ر١ ؽروس ٓلشدز ٝر١ ؽروط٤ٖ ًأؿش٤س 

سه٤وس ٖٓ ٓٞجد رجش ٓؼحٓلاش جٌٗغحس ٓكذدز ٝٓشعرس ػ٠ِ ٓٞجد 

ٍٍ أٝ ٝجؽة ٝػ٘ذ صٝج٣ح عوٞؽ ٓحتِس غحسأعحط رجش ٓؼحَٓ جٌٗ ، ػح

ًٔح ٣ٜذف ٛزج جُركع ئ٠ُ دسجعس جُؼٞجَٓ جُرظش٣س جُٔإغشز ػ٠ِ 

جلأدجء جُرظش١ ُٜزٙ جُطظح٤ْٓ. ق٤ع شِٔص جُذسجعس قحُس جلاٗؼٌحط 

جُخحسؾ٢ ُِٔٞؾس أ١ ػ٘ذ عوٞؽ جُٔٞؾس ٖٓ ٝعؾ ر١ ًػحكس ذظش٣س 

دسجعس ضـ٤ش ه٤ْ  ٔصه٤ِِس ئ٠ُ ٝعؾ ر١ ًػحكس ذظش٣س ػح٤ُس، ًٝزُي ض

ش لأٝعحؽ ٓخطِلس ٓغ صٝج٣ح جُغوٞؽٓؼحَٓ جلاٌٗغحس جُٔإغ .     

 

 

 

 

 

 



 جُلظـَ جُػـح٢ٗ

 جُؿـضء جُ٘ظـش١

Theoretical Part 

 Introduction                                      ٓـوذٓـس 1-2

٣ط٘ـحٍٝ ٛزج جُلظـَ دسجعـس ظحٛـشز جلاعطوطـحخ ُِٔٞؾس 

جٌُٜشٝٓـ٘حؽ٤غ٤ـس ٝؽشجتـن ض٤ُٞذ جُؼـٞء جُٔغطوطـد ٝأٗٔـحؽ 

جعطوطحذـٚ، ًزُي ٣طؼٔـٖ جشطوـحم ط٤ــس جُٔظلٞكس ج٤ُٔٔضز جُط٢ 

ضظق جُؼلاهس ٓح ذ٤ٖ جُٔؿح٤ُـٖ جٌُٜشذحت٢ ٝجُٔـ٘حؽ٤غ٢ ُِٔٞؾس 

ذ٣ـٖ ذزُي ػ٠ِ ٓؼحدلاش كش٤ٗـَ جُغحهطـس ػ٠ِ جُـشحء جُشه٤ـن ٓؼطٔ

ٝجُٔؼطٔذز ػ٠ِ ٓؼحدلاش ٓحًغ٣َٞ ُلأٓٞجؼ جٌُٜشٝٓـ٘حؽ٤غـ٤س، 

ئػحكـس ئ٠ُ رُي كوذ ضْ ضكذ٣ذ ششٝؽ جُطلاء جُٔؼحد ُلاٗؼٌحط ُطروـس 

 .ٓلشدز ٝؽروط٤ـٖ ٝدسجعـس كشم جُطٞس ٗط٤ؿـس جلاٗؼٌحط

 

 Polarization                                    جلاعطوطـحخ2-2 

أغرطص جُ٘ظش٣س جٌُٜشٝٓـ٘حؽ٤غ٤س إٔ جُؼٞء قشًس ٓٞؾ٤س ٓغطؼشػس 

ض٘طشش ٗط٤ؿس ضـ٤شجش دٝس٣س ُٔؿح٤ُٖ أقذٛٔح ًٜشذحت٢ ٝجُػح٢ٗ 

ٓـ٘حؽ٤غ٢، ٣طزذزخ ًَ ٜٓ٘ٔح ك٢ جضؿحٙ ػٔٞد١ ػ٠ِ ج٥خش ٝػ٠ِ 

جضؿحٙ جٗطشحس جُٔٞؾس ٣ٝطـ٤ش ًَ ٖٓ ٓطؿٚ جُٔؿحٍ جٌُٜشذحت٢ ٝٓطؿٚ 

ُٔظحقد ُٚ ؾ٤ر٤حً ٓغ جُضٖٓ ذطٞس ٝجقذ، كارج جُٔؿحٍ جُٔـ٘حؽ٤غ٢ ج

ًحٕ جضؿحٙ جُٔؿحٍ جٌُٜشذحت٢ أٝ ضزذزذٚ ٓوطظشجً ػ٠ِ جضؿحٙ ٝجقذ أٝ 

ٓغط١ٞ ٝجقذ، ه٤َ ػٖ جُؼٞء جُ٘حشة ذأٗٚ جعطٞجت٢ جلاعطوطحخ أٝ 

خط٢ جلاعطوطحخ، ئر ئٕ جلاعطوطحخ ٛٞ ػ٤ِٔس ٣طكذد ك٤ٜح جُشٌَ 

6, 1جُز١ ٣طزذزخ ك٤ٚ جُٔطؿٚ، ٝأٗٞجػٚ ٢ٛ] ]:  

 (Linear Polarization) أ. جلاعطوطحخ جُخط٢

 (Circular Polarization) خ. جلاعطوطحخ جُذجتش١

 (Elliptical Polarization)ؼ. جلاعطوطحخ جلا٤ِ٤ِٛؿ٢

ٛ٘حى ػذز ٝعحتَ ٝؽشجتن ٣ٌٖٔ ٖٓ خلاُٜح جُكظٍٞ ػ٠ِ ػٞء 

ٓغطوطد ٖٓ ػٞء ؿ٤ش ٓغطوطد، ٖٝٓ جُطشجتن جُشحتؼس 

٤ُذ جُؼٞء جُٔغطوطد ٢ٛٝجُٔغطؼِٔس ك٢ ضٞ : 

 .جلاعطوطحخ ذحلاٗؼٌحط .1



 .جلاعطوطحخ ذٞعحؽس ٓؿٔٞػس ٖٓ جُششجتف .2

 .جلاعطوطحخ ذحُرِٞسجش غ٘حت٤س جُِٕٞ .3

 .جلاعطوطحخ ذحلاٌٗغحس جُٔضدٝؼ .4

 .جلاعطوطحخ ذحلاعططحسز .5

ٝع٘ط٘حٍٝ ك٢ ٛزٙ جُذسجعس ؽش٣وس جلاعطوطحخ ذحلاٗؼٌحط لاسضرحؽ ٛزٙ 

عس جُكح٤ُسجُظحٛشز ذحُذسج . 

 

            Polarization by Reflectionجلاعطوطـحخ ذحلاٗؼٌـحط1-2-2 

أٗٚ ٣ٌٖٔ جُكظٍٞ ػ٠ِ ػٞء 1808ػحّ Malus جًطشق جُؼحُْ

 ً ً (Partially Polarized Light) ٓغطوطد ؾضت٤ح  Totally)أ٤ًِٝح

Polarized Light)  ذحػطٔحد ظحٛشز جلاٗؼٌحط ٖٓ عطٞـ جُٔٞجد

وٞؽ قضٓس ٓٞؾس ًٜشٝٓـ٘حؽ٤غ٤س ؿ٤ش جُٔخطِلس، كؼ٘ذ ع

ٓغطوطرس)جعطوطحخ ػشٞجت٢( ػ٠ِ عطف ٓحدز ػحصُس ٝذضج٣ٝس ٓحتِس 

عٞف ض٘ؼٌظ ٛزٙ جُٔٞؾس ذ٘ٔط٢ جعطوطحخ ٛٔح جلاعطوطحخ جُؼٔٞد١ 

ٝجلاعطوطحخ جُٔٞجص١، ٣ٌٖٝٔ إٔ ٣ٌٕٞ ٛزج جلاعطوطحخ ٤ًِحً ٝذ٘ٞع 

٣ٝس ٝجقذ ٖٓ أٗٔحؽ جلاعطوطحخ ٝرُي ػ٘ذٓح ضغوؾ جُكضٓس ذضج

6,15جلاعطوطحخ)صج٣ٝس ذشٝعطش(] ]. 

 

      Brewster’s Angle                   صج٣ٝـس ذشٝعطش 2-2-2

ضؼشف صج٣ٝس ذشٝعطش ذأٜٗح صج٣ٝس جُغوٞؽ جُط٢ ػ٘ذٛح ضٌٕٞ جُٔٞؾس 

جُٔ٘ؼٌغس ٓغطوطرس ٤ًِحً ٝذ٘ٔؾ جعطوطحخ ػٔٞد١، ٣ٝكذظ رُي ػ٘ذٓح 

42, 41ٖ]ضٌٕٞ جُكضٓطحٕ جُ٘حكزز ٝجُٔ٘ؼٌغس ٓطؼحٓذض٤ ]. 

                    

          :ٖٝٓ خلاٍ هحٕٗٞ ع٤َ٘ 

   

( ٗكظَ ػ2٠ِ-2( ٝ)2-1ٖٓ جُٔؼحدُط٤ٖ ) : 

                                                            

( ػ٠ِ)  (ٗكظَ ػ2٠ِ-3ذوغٔس جُٔؼحدُس) :          

                                                                

                                                                  



                                                      

( ضٔػَ جُظ٤ـس جُش٣حػ٤س ُوحٕٗٞ ذشٝعطش2-5جُٔؼحدُس)  

(Brewster’s Law)  ُٝكحُس جلاٗؼٌحط جُخحسؾ٢ ) ( ٝجُز١

ذٔٞؾرٚ ٣ٌٖٔ ضكذ٣ذ ه٤ٔس صج٣ٝس ذشٝعطش لأ١ ٝعؾ، أٓح ك٢ قحُس 

جلاٗؼٌحط جُذجخ٢ِ) (كإ ط٤ـس ٛزج جُوحٕٗٞ ضٌٕٞ ذحُشٌَ 

15ج٥ض٢] ]:  

  

                                                          

 

 

 

 

 

 جُطذجخَ ك٢ جلأؿش٤س جُشه٤وـس 3-2

Interference of Light through Thin Films 

ضكذظ ظحٛشز جُطذجخَ ُِٔٞؾحش ذظلس ػحٓس ػ٘ذٓح ضطلاه٠ جُٔٞؾحش 

جُظحدسز ٖٓ ٓظحدس ٓخطِلس ك٢ ٓ٘طوس ٓح، ٢ٛٝ ٖٓ جُخظحتض 

ُِٔٞؾحش ٝٛٞ ٓرذأ جُؼحٓس ُِٔٞؾحش ٝضؼطٔذ ػ٠ِ ٓرذأ ػحّ ذحُ٘غرس 

، أٝ (Principle of Superposition) ضشجًد جُٔٞؾحش

جلاػطشجذحش ذظلس ػحٓس ٝجُز١ ٣٘ض ػ٠ِ إٔ ٓكظِس جلاػطشجخ 

 .ػ٘ذ ٗوطس ٢ٛ ٓؿٔٞع جلاػطشجذحش جُ٘حضؿس ػٖ جُٔٞؾحش جُٔطلاه٤س

ٝذٔح إٔ جُؼٞء ٛٞ ٓٞؾحش ًٜشٝٓـ٘حؽ٤غ٤س ُزُي كٜٞ ٣خؼغ ُٔرذأ 

ضطلاه٠ ٓٞؾطحٕ ػٞت٤طحٕ أٝ أًػش ذ٘وطس ٓح جُطشجًد، كؼ٘ذٓح ضٔش أٝ 

كإ جُٔؿحلاش جٌُٜشذحت٤س ُٜزٙ جُٔٞؾحش ضطشجًد أٝ ضطكذ ؽروحً ُٔرذأ 

جُطشجًد ٌٓٞٗس جُٔؿحٍ جُٔكظَ، ُٝزُي كإ شذز جُؼٞء جُ٘حضؽ 

عٞف ضطـ٤ش ئٓح ص٣حدزً أٝ ٗوظحٗحً ٗط٤ؿس ُٜزٙ جُظحٛشز ٣ٝؼشف جُطذجخَ 

44, 43, 15ذحُطذجخَ جُر٘حء أٝ جلإضلاك٢] ]. 

٣ٝطأُق جُـشحء جُشه٤ن ٖٓ عطك٤ٖ ػ١ِٞ ٝعل٢ِ ٝضكذظ ظحٛشز 

جُطذجخَ ذحلأؿش٤س جُشه٤وس ٗط٤ؿس ُلاٗؼٌحعحش جُٔطؼذدز جُط٢ ضكذظ 

خلاٍ ٛز٣ٖ جُغطك٤ٖ، كارج ًحٕ ٛ٘حى كشم ؽٞس ذ٤ٖ جلأشؼس 



جُٔ٘ؼٌغس كإ جُطذجخَ ذ٤ٖ ٛزٙ جلأشؼس عٞف ٣ٌٕٞ ضذجخلاً ٛذجٓحً ئرج 

1ضكون جُششؽ] ]. 

                                                                                                                            

2,3, 1)…… ق٤ع  = m) 

  d1    عٔي جُـشحء. 

 n1    ٓؼحَٓ جٌٗغحس جُـشحء. 

 .جُطٍٞ جُٔٞؾ٢ ُِؼٞء جُغحهؾ      

 m    َسضرس جُطذجخ. 

غحس جُشؼحعصج٣ٝس جٌٗ      . 

ٝػ٘ذٓح ضٌٕٞ جلأشؼس جُٔ٘ؼٌغس ٖٓ عطف جُـشحء ذ٘لظ جُطٞس كاٜٗح  

  ضطذجخَ ضذجخلاً ذ٘حءً ئرج ضكون جُششؽ

            

( ٣ٞػف جُطذجخَ ك٢ ؿشحء سه٤ن عٌٔٚ جُٜ٘ذع2٢-1ٝجُشٌَ )  d1 

٣ٝغوؾ جُؼٞء ذضج٣ٝس  ٖٓ ٝعؾ ٓؼحَٓ  n1 ٝٓؼحَٓ جٌٗغحسٙ

 .  جٌٗغحسٙ

  

 

 

  

 

( جُطذجخَ ك٢ ؿشحء سه٤ن عٌٔٚ جُٜ٘ذع2٢-1جُشٌَ) d1 َٓٓؼح ،

1جٌٗغحسٙ] ](n1) 

 

 ٓؼحدلاش ٓحًغ٣َٞ ٝجُٔٞؾحش جٌُٜشٝٓـ٘حؽ٤غ٤س جُٔغط٣ٞس4-2 

Maxwell’s Equations and Plane Electromagnetic 

Waves 

٢ٛ ٓؼحدلاش ضشذؾ ٝضظق جُٔؿحلاش جٌُٜشذحت٤ـس ٝجُٔـ٘حؽ٤غ٤ـس 

ٝع٘ؼطٔذ ػ٠ِ قَ ٓؼحدلاش ٓحًغ٣َٞ ُِٔٞؾس جٌُٜشٝٓـ٘حؽ٤غ٤س، 

جُطحذؼس ُٞعؾ ٓطؿحٗظ ٓطٔحغَ جُخٞجص ُذسجعس ضلحػَ جلإشؼحع 

17جٌُٜشٝٓـ٘حؽ٤غ٢ ٓغ جُٔحدز ًح٥ض٢] ]: 



           

                           

  

   

 

 

 

 

 

 

  :٣ٌٖٝٔ ئػحكس جُٔؼحدلاش ج٥ض٤س ئ٠ُ جُٔؼحدلاش جُغحذوس

     

 :ق٤ع ئٕ

شجؽضٔػَ عٔحق٤س جُل     (Permittivity of Free Space) 

                            

  (Permeability of Free Space) ضٔػَ ٗلحر٣س جُلشجؽ   

                                           

c  عشػس جُؼٞء ك٢ جُلشجؽ             

 :ذكَ جُٔؼحدلاش أػلاٙ ُِٔؿحٍ جٌُٜشذحت٢     ٗكظَ ػ٠ِ 

                                       

ُِٔؿحٍ جُٔـ٘حؽ٤غ٢  كإ ٓؼحدُس جُٔٞؾس ضٌٕٞ ٓٔحغِس ُِٔؼحدلاش  

           .أػلاٙ

( ًٝطحذطٜح ذظ٤ـس دجُس أع٤ـس ػوذ٣س ٗكظَ 2-20ذكَ جُٔؼحدُس)

15ػ٠ِ] ]: 

                                     

 

، (X-axis) جُط٢ ضٔػَ ٓٞؾس ٓ٘طششز ػ٠ِ ؽٍٞ جُٔكٞس جُغ٢٘٤ 

، w (Angular Frequency) ذغشػس  ٝعؼطٜح ٝضشددٛح جُضج١ٝ

(٣ؿد إٔ ٣طكون 2-20( قلاً ُِٔؼحدُس  )2-٢ٌُٝ21 ضٌٕٞ جُٔؼحدُس)

     :ٓح ٢ِ٣



                                     

ُزج  v=c,        ضٌٕٞ (vaccum) ك٢ جُلشجؽ جُخح٢ُ ٖٓ جُشك٘حش

( عطظرف2-22كإ جُٔؼحدُس) :  

                                                

( 2-22(، ذؼشخ جُٔؼحدُس )2-٢ٛٝ19 ٓٔحغِس ُِٔؼحدُس)

( ٝهغٔس جُ٘حضؽ ػ٠ِ  ٗكظَ ػ2٠ِ-19ذحُٔؼحدُس) : 

                                      

  

 

 :ق٤ع ئٕ

N 17ُٔؼوذ ]ضٔػَ ٓؼحَٓ جلاٌٗغحس ج ] (Complex Refractive 

Index)  

 n ضٔػَ ٓؼحَٓ جلاٌٗغحس جُكو٤و٢ (Real Refractive Index) 

 k ٖضٔػَ ٓؼحَٓ جُط٤ٛٞ (Extinction Coefficient) 

( ٗكظَ ػ2٠ِ-24ٖٓ جُٔؼحدُس )  : 

  

( ٣ٌٖٔ ًطحذطٜح ػ٠ِ جُ٘كٞ ج٥ض2٢-21جُٔؼحدُس ) : 

                              

 

   ق٤ع ئٕ

( ٓٞؾس ٓغطوطرس خط٤حً ض٘طوَ ػ٠ِ جٓطذجد ٓكٞس 2-28ضٔػَ جُٔؼحدُس )

  :جُغ٤٘حش، ٣ٝؼرش ػٖ ٓؼحدُس جُٔٞؾس ذحُشٌَ ج٥ض٢

                      

، (Direction Coefficient) ق٤ع ئٕ   ٢ٛ ٓؼحٓلاش جلاضؿحٙ

 u (unit vector) ٣ٝؼرش ػٖ جضؿحٙ جٗطشحس جُٔٞؾٚ ذٞقذز جُٔطؿٚ

  

قذز جُٔطؿٜحش ػ٠ِ جٓطذجد جُٔكحٝسئٕ   ٢ٛ ٝ  x,y,z ػ٠ِ جُطٞج٢ُ  

2-29ٖٝٓ جُٔؼحدُس)  ) 

  

2-10(ٝ )2-14(ٝ )2-15ٖٝٓ جُٔؼحدلاش ) )  



  

                             

  

 (Vector Product) ضٔػَ ػلآس جُؼشخ جلاضؿح٢ٛ X ق٤ع

  

  ُزج كإ

                        

            

 أ١ ذٔؼ٠٘ 

  

5ضؼشف ذحُغٔحق٤س جُرظش٣س ج٤ُٔٔضز ُِٞعؾ]  ] (Characteristic 

Optical Admittance) ٣ٝؼرش ػٜ٘ح ذحُكشف y  

                                                                

   

 

     ٓؼحدلاش كش٤َٗ ُِٔٞجد جُؼحصُس 5-2

for Dielectric Materials  Fresnel’s Equations                               

ضؼذ ٓؼحدلاش ٓحًغ٣َٞ ُلأٓٞجؼ جٌُٜشٝٓـ٘حؽ٤غ٤ـس ٝجُٔؼطٔذز ػ٠ِ 

جُ٘ظش٣س جٌُٜشٝٓـ٘حؽ٤غ٤س ُِؼٞء جلأعحط جُؼ٢ِٔ جُٔؼطٔذ ك٢ 

ط٤حؿس ٓؼحدلاش كش٤َٗ ٝجُط٢ ضطكذد ذٔٞؾرٜح ٤ًٔس جُؼٞء جُٔ٘ؼٌظ 

[. ضٞػف ٛزٙ 15, 6ٝجُ٘حكز ٖٓ عطف ٓحدز ػحصُس أٝ ٓؼذٕ]

جُؼلاهس ٓحذ٤ٖ عؼس جُٔٞؾس جُ٘حكزز ٝجُٔ٘ؼٌغس ئ٠ُ عؼس  جُٔؼحدلاش

 .جُٔٞؾس جُغحهطس ذضج٣ٝس عوٞؽ ٓؼ٤٘س

(٣ٞػف جلاضؿحٛحش جُٔٞؾ٤س ُِٔطؿ٤ٜٖ جٌُٜشذحت٢ 2-2ٝجُشٌَ )

 .S, P ٝجُٔـ٘حؽ٤غ٢ ُٝ٘ٔط٢ جلاعطوطحخ

  

                   

                                            

 

 



 

 

 

 (a)                                                                      (b) 

 

( جلاضؿحٛحش جُٔٞؾ٤س ُِٔطؿ٤ٜٖ جٌُٜشذحت٢ 2-2جُشٌَ)

6ٝجُٔـ٘حؽ٤غ٢] ] 

(a)   جعطوطحخ-S 

 (b)  جعطوطحخ-P 

 

 S Mode                                       –TE-جعطوطحخ 5-2-1

ضٌٕٞ عؼحش جُٔشًرحش جٌُٜشذحت٤س جُٔٞجص٣س ُِكذ جُلحطَ  [45 ,6]

 ٝجُط٢ ضكون جُششٝؽ جُكذٝد٣س

                                                  

 ٝٓشًرحش جُٔؿحٍ جُٔـ٘حؽ٤غ٢ جُٔٞجص٣س ُِكذ جُلحطَ  

                  

       ق٤ع ئٕ 

                                                    

( عطظرف2-35ٝق٤ع ئٕ          كإ جُٔؼحدُس)  : 

                   

( ٣ٌٖٔ ًطحذطٜح ذحُش2ٌَ-37ٝجُٔؼحدُس)  : 

                      

( ٗكظَ ػ٠ِ ٓؼحَٓ جلاٗؼٌحع٤س 2-34ٝذحُٔوحسٗس ٓغ جُٔؼحدُس) 

ٝجُط٢ ضٔػَ جُ٘غرس ٓحذ٤ٖ عؼس جُٔؿحٍ جٌُٜشذحت٢ ُِٔٞؾس جُٔ٘ؼٌغس 

عؼس جُٔؿحٍ جٌُٜشذحت٢ ُِٔٞؾس جُغحهطس ئ٠ُ  

                                    

ًزُي ٣ٌٖٔ ئ٣ؿحد ٓؼحَٓ جُ٘لحر٣س جُز١ ٣ٔػَ جُ٘غرس ٓح ذ٤ٖ عؼس  

جُٔؿحٍ جٌُٜشذحت٢ ُِٔٞؾس جُ٘حكزز ئ٠ُ عؼس جُٔؿحٍ جٌُٜشذحت٢ ُِٔٞؾس 

 جُغحهطس

                     



ٛزٙ جُٔؼحدلاش ٝق٤ع ئٕ                  ضظرف  : 

                         

                            

 :ٝضؼط٠ جلاٗؼٌحع٤س ذحُؼلاهس 

                                                         

 ٝجُ٘لحر٣س 

                                          

٣س ػ٠ِ جُطٞج٢ُق٤ع ئٕ جُٔشجكن جُؼوذ١ ُٔؼح٢ِٓ جلاٗؼٌحع٤س ٝجُ٘لحر  . 

-44(ك٢)2-42( ٝجُٔؼحدُس)2-43(ك٢)2-41ذطؼ٣ٞغ جُٔؼحدُس) 

(ٗكظَ ػ2٠ِ : 

 

            

 

 P                                    TM-Mode-جعطوطحخ 2-5-2

ضٌٕٞ عؼحش جُٔشًرحش جٌُٜشذحت٤س جُٔٞجص٣س ُِكذ جُلحطَ ٝجُط٢        

6ضكون جُششٝؽ جُكذٝد٣س] ]: 

                         

 ٝٓشًرحش جُٔؿحٍ جُٔـ٘حؽ٤غ٢ جُٔٞجص٣س ُِكذ جُلحطَ 

                                               

( ٣ٌٖٔ ًطحذطٜح ذحُشٌَ 2-48ٝق٤ع ئٕ             كإ جُٔؼحدُس) 

 :ج٥ض٢

                              

ٌٖ ئ٣ؿحدٙ ذحُٔؼحدُسػ٘ذٓح           كإ ٓؼحَٓ جلاٗؼٌحع٤س ٣ٔ : 

                       

 :ٝٓؼحَٓ جُ٘لحر٣س

                    

 :ُٝلأٝعحؽ جُؼحصُس كإ جُٔؼحدُط٤ٖ جلأخ٤شض٤ٖ عطظركحٕ 

 

                      

                       



 

 ٝضؼط٠ جلاٗؼٌحع٤س

   

 ٝجُ٘لحر٣س

  

َ ٓؼحدلاش ( ضٔػ2-41(, )2-42(, )2-52(, )2-53جُٔؼحدلاش )

ػ٠ِ  P, Sكش٤ٗـَ ُٔؼحٓلاش جلاٗؼٌحع٤ـس ٝجُ٘لحر٣س ُ٘ٔط٢ جلاعطوطحخ

 .جُطٞج٢ُ

 

 

 

 

 :ٝضٌطد ٓؼحدلاش كش٤َٗ ذظ٤ؾ س٣حػ٤س ٓخطِلس ٜٓ٘ح

, 46ٓؼحدلاش كش٤َٗ ذذلاُس صج٣ٝس جُغوٞؽ ٝٓؼح٢ِٓ جلاٌٗغحس] -أ 

47 ,48 ] 

     ٣ؼط٠ ٓؼحَٓ جلاٗؼٌحع٤س

  

  

 ٝٓؼحَٓ جُ٘لحر٣ـس

  

     

50, 49ٓؼحدلاش كش٤َٗ ذذلاُس صج٣ٝط٢ جُغوٞؽ ٝجلاٌٗغحس] -خ  ] 

 ٣ٌطد ٓؼحَٓ جلاٗؼٌحع٤س

  

  

 ٝٓؼحَٓ جُ٘لحر٣ـس

  

   

  ٓؼحدلاش كش٤َٗ ُِٔٞجد جُٔؼذ٤ٗس 6-2

Fresnal’s Equations for Metallic Materials 



٣٘ؼٌظ جُؼٞء جُٔغطوطد ٖٓ عطف جُٔؼذٕ ذ٘لظ ؽش٣وس جٗؼٌحعٚ 

، ٝجُلشم ٛٞ جٗؼٌحع٤س ٗٔؾ جلاعطوطحخٖٓ عطف       جُؼحصٍ -P 

ذحُ٘غرس ُِٔؼذٕ ضٌٕٞ أهَ ٓح ٣ٌٖٔ ػ٘ذ صج٣ٝس ٓؼ٤٘س ضؼشف ذضج٣ٝس 

 [1,45] (Principal Angle of Incidence) جُغوٞؽ جُشت٤غس

٢ٛٝ ٓ٘حظشز ُضج٣ٝس ذشٝعطش ك٢ جُؼحصٍ، ئػحكس ئ٠ُ إٔ جٗؼٌحع٤س 

ٖٓ جلاٗؼٌحع٤س جُٔٞجد جُٔؼذ٤ٗس ُِٔٞؾس جُغحهطس ػ٤ِٜح أػ٠ِ ذٌػ٤ش 

ُِٔٞجد جُؼحصُس، ٝذغرد جلآطظحط٤س جُؼح٤ُس ُِٔؼذٕ ُزُي ٣ؼرش ػٖ 

 :ٓؼحَٓ جلاٌٗغحس ُِٔؼذٕ ذؿضء خ٤ح٢ُ ًٔح ٛٞ ك٢ جُؼلاهس ج٥ض٤س

  

 :ق٤ع ئٕ 

   N ٕٓؼحَٓ جلاٌٗغحس ُِٔؼذ 

 جُؿضء جُكو٤و٢ ُٔؼحَٓ جٌٗغحس جُٔؼذٕ  

 جُؿضء جُخ٤ح٢ُ ُٔؼحَٓ جٌٗغحس جُٔؼذٕ  

51س جُٔؼحدُس أػلاٙ ذحُشٌَ ج٥ض٢]٣ٌٖٝٔ ًطحذ ]: 

  

 :ق٤ع ئٕ

 Nجُؿضء جُكو٤و٢ ُٔؼحَٓ جلاٌٗغحس  

 i جُؿضء جُخ٤ح٢ُ ُٔؼحَٓ جلاٌٗغحسN  

 S-ٝٓؼحَٓ جلاٗؼٌحط ُ٘ٔؾ جلاعطوطحخ

  

( ٝذاؾشجء جُطرغ٤طحش 2-68( ك٢ جُٔؼحدُس)2-67ذطؼ٣ٞغ جُٔؼحدُس)

 :جُش٣حػ٤س ٗكظَ ػ٠ِ

  

 P-ٝٓؼحَٓ جلاٗؼٌحع٤س ُ٘ٔؾ جلاعطوطحخ

  

( ٝذاؾشجء جُطرغ٤طحش 2-70( ك٢ جُٔؼحدُس)2-67ٝذطؼ٣ٞغ جُٔؼحدُس)

 :جُش٣حػ٤س ٗكظَ ػ٠ِ

   

( ٓؼحدلاش كش٤َٗ ُلاٗؼٌحع٤س ٖٓ 2-71(ٝ)2-69ضٔػَ جُٔؼحدُطحٕ)

 .ػ٠ِ جُطٞج٢ُ P, S     ٓؼذٕ ُٝ٘ٔط٢ جلاعطوطحخ



ٞد١ كطٌٕٞ ًح٥ض٢أٓح جٗؼٌحع٤س جُٔؼذٕ ُكحُس جُغوٞؽ جُؼٔ : 

  

 

 ئصجقس جُطٞس ٗط٤ؿـس جلاٗؼٌحط7-2 

 Shift on Reflection Phase                                        

ضؼح٢ٗ جُٔٞؾس جٌُٜشٝٓـ٘حؽ٤غ٤س ٗط٤ؿس ُظحٛشز جلاٗؼٌحط ضـ٤شجش ك٢ 

جُطٞس ذغرد جخطلاف ٓؼحٓلاش جلاٌٗغحس ٌَُ ٖٓ ٝعط٢ جُغوٞؽ 

ُٔٞؾس ٖٓ ٝعؾ ٓؼحَٓ جٌٗغحسٙ ه٤َِ ٓػَ ٝجُ٘لحر، كؼ٘ذٓح ضغوؾ ج

جُٜٞجء ئ٠ُ ٝعؾ ٓؼحَٓ جٌٗغحسٙ أًرش ٓػَ جُضؾحؼ كاٜٗح ضؼح٢ٗ جٗولاذحً 

ٍٍ ئ٠ُ  ك٢ جُطٞس، أٓح ئرج ًحٕ عوٞؽٜح ٖٓ ٝعؾ ٓؼحَٓ جٌٗغحسٙ ػح

ٝعؾ ٓؼحَٓ جٌٗغحسٙ أهَ كغٞف لا ٣كذظ أ١ ضـ٤ش ذحُطٞس ئر ٣ؼطٔذ 

ً جُطـ٤ش ذحُطٞس ػ٠ِ ٗٞع جلاٗؼٌحط ئرج ً حٕ جٗؼٌحعحً خحسؾ٤ح  

(External Reflection)  ً  Reflection) أٝ جٗؼٌحعحً دجخ٤ِح

Internal) [1,52].    

جلاٗؼٌحط جُخحسؾ٢ -أ  

ػ٘ذٓح ٣ٌٕٞ ٓؼحَٓ جلاٌٗغحس ُٞعؾ جُغوٞؽ أهَ ٖٓ ٓؼحَٓ جلاٌٗغحس 

ُٞعؾ جُ٘لحر ٣كذظ ضـ٤ش ك٢ جُطٞس ُِٔٞؾس جُٔ٘ؼٌغس رجش جلاعطوطحخ 

ٓوذجسٙ  ُؿ٤ٔغ صٝج٣ح جُغوٞؽ  ًٔح ٛٞ  (S-Polarization)جُؼٔٞد١

2-3ٓٞػف ك٢ جُشٌَ) a) 

  

كإ كشم جُطٞس  (P-Polarization)أٓح ُ٘ٔؾ جلاعطوطحخ جُٔٞجص١

٣ٌٕٞ ٓغح٣ٝحً ُِظلش ُِضٝج٣ح  غْ ضضدجد كؿأز ٖٓ جُظلش ئ٠ُ  ػ٘ذ 

2-3صج٣ٝس ذشٝعطش ًٔح ٛٞ ك٢        جُشٌَ ) b) 

  

  

 

جلاٗؼٌحط جُذجخ٢ِ -خ  

2-3ف ك٢ جُشٌَ))ًٔح ٛٞ ٓٞػ c  ػ٘ذٓح ٣ٌٕٞ ٓؼحَٓ جلاٌٗغحس

ُٞعؾ جُغوٞؽ أًرش ٖٓ ٓؼحَٓ جلاٌٗغحس ُٞعؾ جُ٘لحر كإ كشم جُطٞس 



ُِٔٞؾس جُٔ٘ؼٌغس رجش جلاعطوطحخ جُؼٔٞد١ ٣ٌٕٞ ٓغح٣ٝحً ُِظلش 

1ُِضٝج٣ح  أٓح ُِضٝج٣ح  كإ كشم جُطٞس ٣ٌٕٞ] ]: 

  

  

2-3ًٔح ٢ٛ ٓٞػكس ك٢ جُشٌَ)) P-أٓح ُ٘ٔؾ جلاعطوطحخ d  كإ كشم

 جُطٞس ٣غح١ٝ  ُِضٝج٣ح  ٝٓغح٣ٝحً ُِظلش ُِضٝج٣ح  أٓح جُضٝج٣ح  كحٕ

 :كشم جُطٞس ٣ٌٕٞ

  

  

  

 ق٤ع ئٕ:  صج٣ٝس جُغوٞؽ،   صج٣ٝس ذشٝعطش،   جُضج٣ٝس جُكشؾس

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 جُٔظلٞكس ج٤ُٔٔضز ُـشحء سه٤ن ٓلشد8-2

The Characteristic Matrix of Single Thin Film 



٣ؼذ جُـشحء جُشه٤ن جُٔلشد جٌُٕٔٞ ٖٓ قذ٣ٖ كحط٤ِٖ ضٞع٤ؼحً ُكحُس 

2-4جُكذ جُلحطَ، ًٔح ٛٞ ٓٞػف ك٢ جُشٌَ) ). 

   

( ٣ٞػف ٓٞؾس ٓغط٣ٞس عحهطس ػ٠ِ ؿشحء سه٤ن 2-4جُشٌَ)  

 

، ٣ؼح٢ٗ جٗؼٌحعحً، ٝجُؿضء جُ٘حكز (a) كحُؼٞء جُغحهؾ ػ٘ذ جُكذ جُلحطَ

(b)٣٘ؼٌظ ؾضءٌ ٓ٘ٚ ػ٘ذ جُكذ جُلحطَ ضء ٣٘لز. ٗشٓض لاضؿحٙ ، ٝؾ

 .(-)جُٔٞؾحش جُغحهطس ذحُشٓض)+(، ٝجضؿحٙ جُٔٞؾحش جُٔ٘ؼٌغس ذحُشٓض

ضٌٕٞ جُٔشًرحش جُٔٔحع٤س ُِٔؿح٤ُٖ جٌُٜشذحت٢ ٝجُٔـ٘حؽ٤غ٢ ػ٘ذ  

  -:ٝذاٛٔحٍ ٓؼحٓلاش جُطٞس ًح٥ض٢ a,b جُكذ٣ٖ جُلحط٤ِٖ

  

 

Hb, Eb   ضٔػَ ٓكظِس جُٔشًرحش جُٔٔحع٤س ُِٔؿح٤ُٖ جٌُٜشذحت٢

 .ٝجُٔـ٘حؽ٤غ٢

  

  

  

 

 b ٓشحذٜس ُِٔؿحلاش ػ٘ذ جُكذ a ئٕ جُٔؿحلاش ػ٘ذ جُكذ جُلحطَ

ٓؼشٝذحً ذؼحَٓ جُطٞس هذسٙ ) (ذحُ٘غرس ُِٔٞؾحش جُغحهطس ٝ) ( 

 .ُِٔٞؾحش جُٔ٘ؼٌغس

  ق٤ع ئٕ

  

                                                 

  

  

 :كطٌٕٞ جُٔكظِس ػ٘ذ جُكذٝد ػ٠ِ ٗكٞ ٓح ٣أض٢

  

        

  



  

          

  

( ذظ٤ـس ٓظلٞكس2-81(، ) 2-80ضٌطد جُٔؼحدُطحٕ) : 

  

( ذ٤ٖ جُٔشًرحش جُٔٔحع٤س جُٔغطٔشز ٌَُ ٖٓ 2-82ضشذؾ جُٔؼحدُس)

جُٔؿح٤ُٖ جٌُٜشذحت٢ ٝجُٔـ٘حؽ٤غ٢ جُغحهطس ػ٠ِ جُٔ٘ظٞٓس ٝجُخحسؾس 

 .ٜٓ٘ح

( 2-82ؼشف جُٔظلٞكس جُػ٘حت٤س ك٢ جُطشف جلأ٣ٖٔ ٖٓ جُٔؼحدُس)ض

 (Characteristic Matrix)ذحُٔظلٞكس                        ج٤ُٔٔضز

[15, 53]. 

 Input Optical)ٖٝٓ ٓؼشكس جُغٔحق٤س جُرظش٣س جُذجخِس

Admittance) جُط٢ ضؼط٠ ذح٤ٌُٔس. 

                                                  

 

ػ٠ِ ٗكٞ ٓح  (R)ٝجلاٗؼٌحع٤س (r) ٣ٌٖٔ ضكذ٣ذ ٓؼحَٓ جلاٗؼٌحط

32, ٣53أض٢] ]:- 

  

( ًح٥ض2٢-٣82ٌٖٔ ئػحدز ًطحذس جُٔؼحدُس) :- 

 

  

 :ضأخز جُظ٤ـس Yٖٝٓ جُٞجػف إٔ جُغٔحق٤س

  

 

  Y=C/Bق٤ع

 

 جُٔظلٞكس ج٤ُٔٔضز ُٔطؼذد جُطروحش 9-2

Characteristic Matrix of Multilayer Coating 

(، ضشذؾ جُٔؿحلاش ػ٘ذ 2-82ئٕ جُٔظلٞكس ج٤ُٔٔضز ك٢ جُٔؼحدُس )

، ٝٛزج ٣ؼ٢٘ أٗٚ ئرج سعد ؿشحء (b)ٓغ جُٔؿحلاش ػ٘ذ جُكذ (a)جُكذ



ًٔح ٛٞ ٓٞػف ك٢  c, b, a سه٤ن آخش، كغ٤ٌٕٞ ٛ٘حُي غلاغس قذٝد

2-5جُشٌَ) ). 

 

  

 

 

 -:ُزُي

            

  

 ضٔػَ عٔي جُطٞس ُِطروس جلأ٠ُٝ         ق٤ع 

ٔػَ عٔي جُطٞس ُِطروس جُػح٤ٗسض                                                    

ٝضشذؾ جُٔؿحلاش جُذجخِس ئ٠ُ جُـشحء جلأٍٝ ٓغ جُٔؿحلاش جُخحسؾس ٖٓ 

2-88.... )   -جُوحػذز ًح٥ض٢: ) 

 ٝٗغطط٤غ ًطحذس جُٔؼحدُس أػلاٙ ذحُطش٣وس[54] -:

    .… (89-2) 

[55] ٖٓ جُطروحش ٓغ ذؼؼٜح ذحُطش٣وس  ذظٞسز ػحٓس ٣شضرؾ ػذد

 ٗلغٜح

 

        

 

 ٝذحُطؼر٤ش ػٖ

  

( ٝئؾشجء جُطرغ٤طحش جُش٣حػ٤س كحٕ 90-2ٝذطؼ٣ٞؼٜح ك٢ جُٔؼحدُس)

[ج٤ُٔٔضز جُٔؼذُس  ذحُٔظلٞكس11جُٔؼحدُس جلأخ٤شز ضؼشف    .]  

  

2-10جُؼلاهس ٓحذ٤ٖ ٓؼح٢ِٓ جلاٌٗغحس جُلؼحٍ ٝجُكو٤و٢   

Relation between the Effective and Real Refractive 

Indices 



 S,P ٣ٌٖٔ جُشذؾ ذ٤ٖ ٓؼح٢ِٓ جلاٌٗغحس جُلؼحٍ ُ٘ٔط٢ جلاعطوطحخ

ٖٓ خلاٍ جُٔؼحدلاش  (i)ٝذذلاُس ٓؼحَٓ جلاٌٗغحس جُكو٤و٢ ُِٞعؾ

32ج٥ض٤س] ]: 

 :ذحُٔؼحدُس ج٥ض٤س P -٣ؼط٠ ٓؼحَٓ جلاٌٗغحس جُلؼحٍ ُ٘ٔؾ جلاعطوطحخ

  

=1, 2, 3,….., Sub  

ق٤ع   ضٔػَ أ١ ٝعؾ ك٢ جُٔ٘ظٞٓس )جُغوٞؽ، جُـشحء جُشه٤ن، جُٔحدز 

 (جلأعحط

 ٓؼحَٓ جلاٌٗغحس جُكو٤و٢       

ك٤ؼط٠ ذحُٔؼحدُس  S-أٓح ٓؼحَٓ جلاٌٗغحس جُلؼحٍ ُ٘ٔؾ جلاعطوطحخ

  :ج٥ض٤س

  

( ٣ٌٖٔ ًطحذس2-91ٖٓ جُٔؼحدُس)  

  

ظَ ػ٠ِ(ٗك2-92( ك٢ جُٔؼحدُس)2-93ذطؼ٣ٞغ جُٔؼحدُس)  

  

ئرٕ قحطَ ػشخ ٓؼح٢ِٓ جلاٌٗغحس جُلؼحٍ ٣ٌٕٞ ٓغح٣ٝحً ُٔشذغ 

 .ٓؼحَٓ جلاٌٗغحس جُكو٤و٢

أٓح جُؼلاهس ٓحذ٤ٖ ٓؼح٢ِٓ جلاٌٗغحس جُلؼحٍ ٝذذلاُس صج٣ٝس جُغوٞؽ  

 :ك٤ٌٖٔ ئ٣ؿحدٛح ػ٠ِ      ٗكٞ ٓح ٣أض٢

2-91ٖٓ جُٔؼحدُس) ) 

   

( ٗكظَ ػ2٠ِ-92ذطؼ٣ٞؼٜح ك٢ جُٔؼحدُس) : 

  

  

                                                                

 

 

 

 



 

 ششٝؽ جُطلاء جُٔؼحد ُلاٗؼٌحط 11-2

Anti-Reflection Coating Conditions 

 جُطلاء جُٔؼحد ُلاٗؼٌحط رٝ جُطروس جُٔلشدز 1-11-2

ضؼط٠ جلاٗؼٌحع٤س ُطلاء ٓؼحد ُلاٗؼٌحط ر١ ؽروس ٓلشدز ُكحُس 

 :ذحُٔظلٞكس ج٥ض٤س S, Pجُغوٞؽ جُٔحتَ ُِؼٞء ُٝ٘ٔط٢ جلاعطوطحخ

  

ق٤ع  ٓؼحَٓ جلاٌٗغحس جُلؼحٍ ٌَُ ٖٓ جُٔحدز جلأعحط، ٝعؾ جُغوٞؽ 

 .ٝجُـشحء ػ٠ِ جُطٞج٢ُ

  

  (Effective Optical Thickness)جُغٔي جُرظش١ جُلؼحٍ  

شجء جُطرغ٤طحش جُش٣حػ٤س ٗكظَ ػ٠ِ جٗؼٌحع٤س جُطروس جُٔلشدز ٝذاؾ

 S,P .[56]ُكحُس جُغوٞؽ جُٔحتَ ُِؼٞء ُٝ٘ٔط٢ جلاعطوطحخ

  

 ػ٘ذٓح ٣ٌٕٞ جُغٔي جُرظش١ سذغ ؽٍٞ ٓٞؾس كحٕ جلاٗؼٌحع٤س ضظرف

  

أٓح ػ٘ذٓح ٣ٌٕٞ جُغٔي جُرظش١ لا ٣غح١ٝ سذغ ؽٍٞ ٓٞؾس كحٕ 

 :جلاٗؼٌحع٤س ضٌٕٞ

  

طظشف ضظشف جُطروس جُـحترسأ١ ئٕ جُطروس ض  

ٝضٌٕٞ ششٝؽ جُكظٍٞ ػ٠ِ جٗؼٌحع٤س طلش٣س ُطلاء ٓؼحد 

ُلاٗؼٌحط ر١ ؽروس ٓلشدز ػ٘ذٓح ٣ٌٕٞ جُغٔي جُرظش١ جُلؼحٍ سذغ 

36ؽٍٞ ٓٞؾس ًح٥ض٢] ]: 

 جُششؽ جلأٍٝ ٛٞ جخط٤حس ٓؼحَٓ جلاٌٗغحس جُلؼحٍ

57( ضٌٕٞ جلاٗؼٌحع٤س طلشجً ػ٘ذٓح]2-99ٖٓ جُٔؼحدُس) ] 

   

ُػح٢ٗ ٛٞ جخط٤حس ٓؼحَٓ جلاٌٗغحس جُكو٤و٢ ُِٔحدز جُٔشعرس جُششؽ ج

 S,Pُٝ٘ٔط٢ جلاعطوطحخ

 

  S-جعطوطحخ .1



ضؼط٠ ٓؼحٓلاش جلاٌٗغحس جُلؼحُس ذحُٔؼحدلاش  S-ُ٘ٔؾ جلاعطوطحخ

 :ج٥ض٤س

   

(ٗكظَ ػ2٠ِ-101( ك٢ جُٔؼحدُس)2-102ذطؼ٣ٞغ جُٔؼحدلاش) : 

  

 :ذحلاعطلحدز ٖٓ هحٕٗٞ ع٤َ٘ ٣ٌٖٔ جُكظٍٞ ػ٠ِ

  

   

(ٝذؼذ 2-103( ك٢ ٓؼحدُس)2-105(، )2-104ذطؼ٣ٞغ جُٔؼحدُط٤ٖ )

 :جُطشذ٤غ ٗكظَ ػ٠ِ

    

Let   

  

   

  

            

  

  P-جعطوطحخ .2

ضؼط٠ ٓؼحٓلاش جلاٌٗغحس جُلؼحُس ذحُٔؼحدلاش  P-ُ٘ٔؾ جلاعطوطحخ

56ج٥ض٤س] ]: 

  

(ٗكظَ ػ2٠ِ-103ذطؼ٣ٞغ ٛزٙ جُٔؼحدلاش ك٢ جُٔؼحدُس) : 

  

( 2-112( ك٢ جُٔؼحدُس)2-105(،) 2-104حدُط٤ٖ )ذطؼ٣ٞغ جُٔؼ

 :ٝذطشذ٤ؼٜح ٗكظَ ػ٠ِ

  

 :ضظرف جُٔؼحدُس ذحُشٌَ ج٥ض٢ u ذطؼ٣ٞغ ه٤ٔس

  

  

  



 ٖٓ جُٔؼحدُس (109-2)

  

  

 :ػ٘ذٓح ٗكَ ٛزٙ جُٔؼحدُس ذطش٣وس جُذعطٞس ٗكظَ ػ٠ِ

  

  

( ششؽ٢ جُكظٍٞ ػ٠ِ 2-116(ٝ)2-110ضٞػف جُٔؼحدُطحٕ)

جٗؼٌحع٤س طلش٣س ُطلاء ٓؼحد ُلاٗؼٌحط ر١ ؽروس ٓلشدز ػ٠ِ أعحط 

جخط٤حس ٓؼحٓلاش جلاٌٗغحس جُكو٤و٤س ُِٔٞجد جُٔشعرس ُٝ٘ٔط٢ 

  S, Pجلاعطوطحخ

جُششؽ ج٥خش ُِكظٍٞ ػ٠ِ جٗؼٌحع٤س طلش٣س ٛٞ جخط٤حس صج٣ٝس 

 S,P جُغوٞؽ ُٝ٘ٔط٢ جلاعطوطحخ

 S-جعطوطحخ .1

 :ذحلاعطلحدز ٖٓ هحٕٗٞ ع٤َ٘

  

        ,     

( ٣ٌٕٞ جُششؽ 2-101(ك٢ جُٔؼحدُس)2-102ٝذطؼ٣ٞغ ٓؼحدلاش )

 :ًح٥ض٢ S-ذحُ٘غرس ُلاعطوطحخ

   

 

 P-جعطوطحخ .2

( 2-117(ٝ)2-111كرطؼ٣ٞغ جُٔؼحدُط٤ٖ) P-أٓح ذحُ٘غرس ُلاعطوطحخ

( ٣ٌٕٞ جُششؽ2-101ك٢ جُٔؼحدُس) : 

  

Where    

 جُطلاء جُٔؼحد ُلاٗؼٌحط رٝ جُطروط٤ٖ 2-11-2

جُغٔي جُرظش١ لا ٣غح١ٝ سذغ ؽٍٞ ٓٞؾس -أ  

ضؼط٠ جلاٗؼٌحع٤س ُطلاء ٓؼحد ُلاٗؼٌحط ر١ ؽروط٤ٖ ُكحُس جُغوٞؽ 

 ذحُٔظلٞكس ج٤ُٔٔضز S, Pجُٔحتَ ُِؼٞء ُٝ٘ٔط٢ جلاعطوطحخ

   



 ٝجُط٢ ضظرف ذحُشٌَ

  

س ػ٠ِ ٓحدز جُششؽ جلأٍٝ ٛٞ ضكذ٣ذ عٔي جُطٞس ٌَُ ؽروس ٓشعر

ٍٍ أٝ ٝجؽة  .أعحط رجش ٓؼحَٓ جٌٗغحس ػح

ضٌٕٞ جلاٗؼٌحع٤س ٓغح٣ٝسً ُِظلش ػ٘ذٓح ضٌٕٞ جُغٔحق٤س جُرظش٣س 

31ٓغح٣ٝس ُٔؼحَٓ جلاٌٗغحس جُلؼحٍ ُٞعؾ جُغوٞؽ أ١ ئٕ] ]:  

  

 ٝذٔغحٝجز جُؿضء جُكو٤و٢ ٝجُخ٤ح٢ُ ذشٌَ ٓ٘لظَ كإ

  

  

 ذٔؼ٠٘

  

    

  

 :ٝذزُي كإ عٔي جُطٞس ُِطروط٤ٖ ٣طكذد ذحُٔؼحدُط٤ٖ

  

   

ٛحضحٕ جُٔؼحدُطحٕ ٓٔحغِطحٕ ُِٔؼحدلاش جُط٢ قظَ ػ٤ِٜح 

[56 ]Catala’n  جُز١ جػطٔذ ك٢ جُطظ٤ْٔ ٗظش٣س جُٔظلٞكس ج٤ُٔٔضز

 .ذؼذ ئذذجُٜح ذطشض٤د ٖٓ جُٔؼحدلاش جُؿرش٣س

ٖٓ  جُششؽ جُػح٢ٗ ٛٞ جخط٤حس ٓؼحَٓ جلاٌٗغحس ُِٔٞجد جُٔشعرس،

( ٣ٌٖٔ ضكذ٣ذ ٓؼحَٓ جلاٌٗغحس جُلؼحٍ 2-123(ٝ)2-122جُٔؼحدُط٤ٖ)

ٝ  جُز١ ٣كون ششؽ جُكظٍٞ ػ٠ِ جٗؼٌحع٤س ٓوذجسٛح طلش ٖٓ خلاٍ 

(. ضؼط٢ قٍِٞ 2-6[ ًٔح ك٢ جُشٌَ)58جعطؼٔحٍ ٓخططحش شٞعطش]

ٛحض٤ٖ جُٔؼحدُط٤ٖ أسذغ ه٤ْ ُِغٔي جُرظش١ ُِطروط٤ٖ، ٛزٙ جُو٤ْ ٣ؿد 

٣ططِد إٔ ضٌٕٞ ئشحسز ٛحض٤ٖ جُٔؼحدُط٤ٖ ػ٠ِ  إٔ ضٌٕٞ قو٤و٤س ٝٛزج

2-1ٝكن جُؿذٍٝ ) ). 

  

  

 



     

Mode of Polarization 

- - -  

or 

+ + + - + + + 

or 

- - + +  

P-polarization 

 

+ + + 

or 

- - + + + + + 

or 

- - + +  

S-polarization 

   

 

 

 

( ٓخطؾ شٞعطش، جلأشٌح2ٍ-6جُشٌَ) (a) ،(b) ،(c)  ضْ ؾٔؼٜح ك٢

ٝجٕ جُٔغحقس جُٔظِِس ك٢ ٛزج جُشٌَ ضٔػَ  (d) شٌَ ٝجقذ ذحُشٌَ

58جُكَ جُكو٤و٢ ُِٔؼحدُط٤ٖ] ]. 

جُغٔي جُرظش١ ٣غح١ٝ سذغ ؽٍٞ ٓٞؾس -خ  

 ػ٘ذٓح ٣ٌٕٞ جُغٔي جُرظش١ جُلؼحٍ ٌَُ ؽروس ٛٞ سذغ ؽٍٞ ٓٞؾس

  

 أ١ ئٕ

  

( ضٌٕٞ 2-89ج٤ُٔٔضز جُخحطس ُطروط٤ٖ، جُٔؼحدُس)ٖٓ جُٔظلٞكس 

 :جلاٗؼٌحع٤س ُٜزٙ جُكحُس

  



ضٌٕٞ جلاٗؼٌحع٤س ُٜزج جُطشض٤د ٖٓ جلأؽلاء جُٔؼحدز ُلاٗؼٌحط 

 :ٓغح٣ٝس ُِظلش ػ٘ذٓح

   

  

 S-ُ٘ٔؾ جلاعطوطحخ

  

 P-ُ٘ٔؾ جلاعطوطحخ

  

ٗلشع جعطخشجؼ ػلاهس ٓشطشًس ضظف ُ٘ٔط٢ جلاعطوطحخ ذحضرحع 

سجُخطٞجش ج٥ض٤ : 

( ٗكظَ ػ2٠ِ-127ٖٓ جُٔؼحدُس) : 

  

   ذؼشخ ٛزٙ جُٔؼحدُس ذحُٔوذجس

  

( كوؾ ػ٘ذٓح2-126(, )2-128ضطغحٟٝ جُٔؼحدُطحٕ )  

  

أ١ ئٕ جلاٗؼٌحع٤س ضكص ٛزج جُششؽ كوؾ ضغح١ٝ طلشجً ُِ٘ٔط٤ٖ ك٢ إٓ 

 .ٝجقذ ٝضؼشف ٛزٙ جُظحٛشز ذحلاٌٗغحس ج٢ٌُِ

2-126( ك٢ جُٔؼحدُس)2-107ذطؼ٣ٞغ جُٔؼحدُس ) ) 

    

  

Let         ,   

  

  

  

  

  

  

  

  



ضٔػَ جُٔؼحدُس جلأخ٤شز ششؽ جخط٤حس ٓؼحَٓ جلاٌٗغحس ُِطروس جُخحسؾ٤س 

 جُز١ ػٖ

 

 

 .S, Pدٙ ضٌٕٞ جلاٗؼٌحع٤س طلشجً ُٝ٘ٔط٢ جلاعطوطحخ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 جُلظــَ جُػـحُع

 جُكغحذحش ٝجُ٘طحتؽ ٝجُٔ٘حهشس

Calculations, Results and Discussion 

 جلاٗؼٌحع٤س ذذٕٝ ؽلاء 1-3

ضٔص دسجعس ؽ٤ق جلاٗؼٌحع٤س ُٔٞجد أعحط ػحصُس ٝأخشٟ ٓؼذ٤ٗس 

ُٝكحُس  S,P ُضٝج٣ح عوٞؽ       ٓخطِلس  ُٝ٘ٔط٢ جلاعطوطحخ

-71( ٝ)2-69(ٝ)2-100جلاٗؼٌحط جُخحسؾ٢ ٓؼطٔذ٣ٖ جُٔؼحدلاش)

2(ٝ)72-2 ). 

 جلاٗؼٌحع٤س ػٖ عطٞـ جُؼٞجصٍ 1-1-3

 BK-7 (nsub=1.52) ضْ جخط٤حس جُضؾحؼ ٗٞع

ًٔحدض٤ٖ          أعحط ٣غٔكحٕ ُ٘لحر جُؼٞء  (nsub=4)ٝجُؿشٓح٤ّٗٞ

ك٢ ٓ٘طوط٢ جُط٤ق جُٔشت٢ ٝضكص جُكٔشجء ٖٓ جُط٤ق 

جٌُٜشٝٓـ٘حؽ٤غ٢ ػ٠ِ جُطٞج٢ُ، ٝضٔص دسجعس ضأغ٤ش ضـ٤ش صج٣ٝس 

، S,Pجُغوٞؽ ك٢ جٗؼٌحع٤س            جُٔحدز ُٝ٘ٔط٢ جلاعطوطحخ

( ضأغ٤ش ضـ٤ش صج٣ٝس جُغوٞؽ     ك٢ 3-2( ٝ)3-٣1ٞػف جُشٌلإ)

٤ًٔس جُؼٞء جُٔ٘ؼٌظ ُٔحدض٢ جُضؾحؼ ٝجُؿشٓح٤ّٗٞ، كل٢ قحُس 

جُغوٞؽ جُؼٔٞد١ ضٌٕٞ جلاٗؼٌحع٤س ُِ٘ٔط٤ٖ ٓطغح٣ٝس ٝلا ٣ٌٖٔ جُط٤٤ٔض 

 (RP)ذ٤ٜ٘ٔح، ٝػ٘ذ ص٣حدز ه٤ْ صٝج٣ح جُغوٞؽ ضرذأ ه٤ْ جلاٗؼٌحع٤س

ػ٘ذ صج٣ٝس       (RP=0)ذحلاٗخلحع ئ٠ُ إٔ ضظَ ئ٠ُ أد٠ٗ ه٤ٔس ُٜح

عوٞؽ خحطس ٢ٛ صج٣ٝس ذشٝعطش ٝضضدجد ذؼذٛح ضذس٣ؿ٤حً، أٓح          

كطضدجد ذض٣حدز صج٣ٝس  RS جلاٗؼٌحع٤س ُ٘ٔؾ جلاعطوطحخ        جُؼٔٞد١

 . جُغوٞؽ ئ٠ُ إٔ ضظَ ئ٠ُ أػ٠ِ ه٤ٔس ُٜح ػ٘ذ صج٣ٝس جُغوٞؽ

  

 

 

 



 

 

 

 

 

 

  

 جلاٗؼٌحع٤س ػٖ عطٞـ جُٔؼحد2-1-3ٕ 

ضْ جخط٤حس )جُلؼس ٝجُزٛد ٝجلأ٤ُّ٘ٔٞ ٝجُظٞد٣ّٞ( ًٔٞجد ٓؼذ٤ٗس 

ٝدسجعس ؽ٤ق جلاٗؼٌحع٤س ُٜح ػ٘ذ صٝج٣ح عوٞؽ ٓخطِلس  ُٝ٘ٔط٢ 

-5(ٝ)3-4(ٝ)3-3ًٔح ٛٞ ٓٞػف ك٢ جلأشٌحٍ ) S,P جلاعطوطحخ

(. ًٔح ضْ ئؾشجء ٓوحسٗس ُطـ٤ش ؽ٤ق جلاٗؼٌحع٤س ٓوحذَ صٝج٣ح عوٞؽ 3

(، ق٤ع 3-6ًٔح ٛٞ ك٢ جُشٌَ) ٓخطِلس ُٔحدض٢ جُلؼس ٝجُضؾحؼ

٣طؼف إٔ جٗؼٌحع٤س جُؼٞء ٖٓ عطف جُٔؼذٕ ضٌٕٞ ذ٘لظ ؽش٣وس 

جٗؼٌحعٚ ٖٓ عطف جُؼحصٍ، ٝضطٔػَ جُلشٝم جُشت٤غس ذ٤ٜ٘ٔح ك٢ 

-جلاٗؼٌحع٤س جُؼح٤ُس ؾذجً ُِٔؼذٕ ًٝزُي ك٢ جٗؼٌحع٤س ٗٔؾ جلاعطوطحخ

P  ق٤ع ضٌٕٞ أهَ       ٣ٌٖٔ ػ٘ذ صج٣ٝس ضؼشف ذضج٣ٝس جُغوٞؽ

ت٤غس ٢ٛٝ ٓ٘حظشز ُضج٣ٝس ذشٝعطش ك٢ قحُس     جُؼحصٍجُش . 

 ٓؼحَٓ جلاٌٗغحس جُلؼحٍ لأٝعحؽ ٓخطِلس  3-1-3

ػ٘ذ جُغوٞؽ ؿ٤ش جُؼٔٞد١ ُِؼٞء ُٝذسجعس ٓ٘ك٤٘حش جلاٗؼٌحع٤س 

ُضٝج٣ح عوٞؽ ٓخطِلس كوذ قذدش ٓؼحٓلاش جلاٌٗغحس جُلؼحُس ٌَُ ٖٓ 

عحط ُٝكحُط٢ ٝعؾ جُغوٞؽ، ٝجُ٘لحر، ٝجُٔٞجد جُٔشعرس ٝجُٔحدز جلأ

ذحلاػطٔحد  S, Pجلاٗؼٌحط جُخحسؾ٢ ٝجُذجخ٢ِ ُٝ٘ٔط٢ جلاعطوطحخ

92-2(ٝ)91-2ػ٠ِ جُٔؼحدُط٤ٖ) ). 

( ضـ٤ش ٓؼحٓلاش جلاٌٗغحس 3-9(ٝ)3-8(ٝ)3-7ضٞػف جلأشٌحٍ )

جُلؼحُس ُضٝج٣ح      عوٞؽ ٓخطِلس             ُٝ٘ٔط٢ جلاعطوطحخ ُٝكحُس 

د)جُٜٞجء، ٝجُضؾحؼ، جلاٗؼٌحط جُخحسؾ٢ ٖٓ جُٜٞجء ئ٠ُ جُٔٞج

ٝجُؿشٓح٤ّٗٞ( ق٤ع ٣لاقع ٖٓ جلأشٌحٍ ذإٔ جُلشم ذ٤ٖ  ٣ضدجد ػ٘ذٓح 

٣ٌٕٞ ٓؼحَٓ جلاٌٗغحس ُِٔحدز جلأعحط رج ه٤ٔس ٝجؽثس ٓػَ 

ذ٤٘ٔح ٣وَ جُلشم ك٢ قحُس ًٕٞ ٓؼحَٓ جلاٌٗغحس رج ه٤ٔس  (n=1)جُٜٞجء



( ٣ٞػف 3-10ػح٤ُس ًٔح ٛٞ ك٢ جُؿشٓح٤ّٗٞ ٝجُغ٤ٌِٕٞ. جُشٌَ)

ه٤ْ ٓؼحٓلاش جلاٌٗغحس جُلؼحُس ُضٝج٣ح عوٞؽ ٓخطِلس ُكحُس ٓ٘ك٢٘ 

 ,Ti3O5, Ti2O3, MgF2, Ti)جُغوٞؽ ٖٓ جُضؾحؼ ئ٠ُ جُٔٞجد

air)  ق٤ع ضظٜش ك٢ ٛزج جُشٌَ قحُطح جلاٗؼٌحط جُخحسؾ٢ ٝجُذجخ٢ِ

٣ٝلاقع ك٢ جلاٗؼٌحط جُذجخ٢ِ ذحٕ  ضظَ ئ٠ُ جُظلش ػ٘ذ جُضج٣ٝس 

٣ٞػف ٓوحسٗس ذ٤ٖ ٓؼحٓلاش (3-11جُكشؾس ُِٔحدز جلأعحط. جُشٌَ)

جلاٌٗغحس جُلؼحُس ُضٝج٣ح عوٞؽ ٓخطِلس ُِٔٞجد جلأعحط)جُضؾحؼ، 

ٝجُٜٞجء، ٝجُؿشٓح٤ّٗٞ، ٝجُغ٤ٌِٕٞ(ُٝ٘ٔط٢ جلاعطوطحخ ػ٘ذٓح ٣ٌٕٞ 

 . ٝعؾ جُغوٞؽ جُٜٞجء

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

jjj 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 جُطلاء جُٔؼحد ُلاٗؼٌحط رٝ جُطروس جُٔلشدز 2-3

 جُغٔي جُرظش١ ٣غح١ٝ سذغ ؽٍٞ ٓٞؾس 1-2-3

ضٔص دسجعس ؽ٤ق جلاٗؼٌحع٤س ُٔحدض٢ جُضؾحؼ ٝجُؿشٓح٤ّٗٞ ًٔحدض٤ٖ 

أعحط ذؼذ ضشع٤د ؽروس ٓلشدز ػ٤ِٜٔح ػ٘ذ أؽٞجٍ ٓٞؾ٤س ٓخطِلس 

ُٝٔذٟ ٝجعغ ٖٓ صٝج٣ح جُغوٞؽ، ٝرُي ػ٘ذٓح ٣ٌٕٞ جُغٔي جُرظش١ 

99-2غح٣ٝحً ُشذغ ؽٍٞ ٓٞؾس جُطظ٤ْٔ ذحلاػطٔحد ػ٠ِ جُٔؼحدُس)ٓ ). 

 ؽ٤ق جلاٗؼٌحع٤س ُٔحدز أعحط رجش ٓؼحَٓ جٌٗغحس ٝجؽة1-1-2-3 

 BK-7 (nsub=1.52) ٝSF11ضْ جخط٤حس جُضؾحؼ ذأٗٞجػٚ

(nsub=1.79) ٝLaSF9 (nsub=1.85) 

ًٔٞجد أعحط رجش ٓؼحَٓ جٌٗغحس ٝجؽة   (nsub=1.45)ٝجُغ٤ٌِح

٤ٜح ؽروس ٓلشدز ٖٓ ٓحدزٓشعرسً ػِ MgF2 (n1=1.38) ق٤ع ضٔص ،

دسجعس ؽ٤ق جلاٗؼٌحع٤س ُٜزٙ جُطظح٤ْٓ ٝػ٘ذ أؽٞجٍ ٓٞؾ٤س ٓخطِلس 

ُٝضٝج٣ح عوٞؽ ػٔٞد٣س ٝٓحتِس، ٝك٤ٔح ٢ِ٣ أْٛ جُؼٞجَٓ جُٔإغشز ك٢ 

 .جٗؼٌحع٤س ٛزج جُ٘ٞع ٖٓ جُطلاء

ضـ٤ش ؽ٤ق جلاٗؼٌحع٤س ٓغ جُطٍٞ جُٔٞؾ٢ -أ   

( ضـ٤ش ه٤ْ جلاٗؼٌحع٤س ٓغ 3-16( ئ٠ُ)3-12ضٔػَ جلأشٌحٍ ٖٓ)

ٓشعد ػ٠ِ جُضؾحؼ  MgF2جُطٍٞ جُٔٞؾ٢ ُطلاء ٖٓ ٓحدز



ٝجُغ٤ٌِح) ُٝٔٞؾس جُطظ٤ْٔ   (LaSF9, SF11, BK-7ذأٗٞجػٚ

ُٝكحُس جُغوٞؽ جُؼٔٞد١ ٝجُٔحتَ. ٣لاقع ٖٓ جلأشٌحٍ ذإٔ جُكظٍٞ 

ػ٠ِ أهَ جٗؼٌحع٤س ُكحُس جُغوٞؽ جُؼٔٞد١ ٣ٌٕٞ ػ٘ذ جعطؼٔحٍ جُٔحدز 

لأعحطج LaSF9.  ٖٓ ٛزٙ جُ٘طحتؽ ٓطحذوس ُِ٘طحتؽ جُ٘ظش٣س جُٔغطكظِس

، ق٤ع ًحٗص دسجعطٜح ٓوطظشز ػ٠ِ صٝج٣ح Haifa [11] هرَ جُرحقػس

( ٣ر٤ٖ جٗؼٌحع٤س ٓحدز جُضؾحؼ3-17جُغوٞؽ جُؼٔٞد٣س. جُشٌَ)  BK-7 

ػ٘ذ ؽٍٞ ٓٞؾس ٤ُضس  MgF2ذؼذ ضشع٤د ؽروس ٓلشدز ػ٤ِٜح ٖٓ ٓحدز

٤ٕٗٞ-ج٤ُِّٜٞ  . 

 

 

 

  

ضـ٤ش ؽ٤ق جلاٗؼٌحع٤س ٓغ صٝج٣ح جُغوٞؽ -خ  

( ضـ٤ش جلاٗؼٌحع٤س ٓغ جُطٍٞ 3-19(، )3-٣18ٞػف جُشٌلإ)

ُٝضٝج٣ح عوٞؽ ٓخطِلس  ُٝ٘ٔط٢  BK-7 جُٔٞؾ٢ ُٔحدز جُضؾحؼ

ػ٠ِ جُطٞج٢ُ. ٣لاقع ٖٓ جلأش٤ٌِٖ ذأٗٚ ُ٘ٔؾ  S, Pجلاعطوطحخ

ٝضٌٕٞ ضٌٕٞ أهَ جٗؼٌحع٤س ػ٘ذ   غْ ضضدجد ػ٘ذ جُضٝج٣ـح  P-جلاعطوطحخ

كطٌٕٞ أهَ جٗؼٌحع٤س ػ٘ذ  S-ػح٤ُس ػ٘ذ جُضٝج٣ح ، أٓح ُ٘ٔؾ جلاعطوطحخ

( ك٤ر٤ٖ 3-20غْ ضضدجد ضذس٣ؿ٤حً ذض٣حدز صج٣ٝس جُغوٞؽ. أٓح جُشٌَ) 

ضـ٤ش جلاٗؼٌحع٤س دجُسً ُضٝج٣ح جُغوٞؽ ُٝ٘ٔط٢ جلاعطوطحخ ق٤ع ضٌٕٞ 

أغْ ضرذ S,Pجلاٗؼٌحع٤س ٓطغح٣ٝس ػ٘ذ صٝج٣ح جُغوٞؽ جُؼٔٞد٣س ُِ٘ٔط٤ٖ  

RS ٝ ذحُض٣حدزRP  ذحلاٗخلحع ئ٠ُ إٔ ضظَ ئ٠ُ جُظلش ٝذؼذ رُي

 . ضضدجد ذحصد٣حد جُضج٣ٝس ئ٠ُ إٔ ضظَ أػ٠ِ ه٤ٔس ُٜح ػ٘ذ

2-1-2-3  ٍٍ  ؽ٤ق جلاٗؼٌحع٤س ُٔحدز أعحط رجش ٓؼحَٓ جٌٗغحس ػح

ضٔص دسجعس ضـ٤ش ؽ٤ق جلاٗؼٌحع٤س ٓغ جُطٍٞ جُٔٞؾ٢ ٝصج٣ٝس 

جُغوٞؽ ُٔحدض٢ جُؿشٓح٤ّٗٞ ٝجُغ٤ٌِٕٞ ًٔٞجد أعحط رجش ٓؼحَٓ 

ٍٍ ٝػ٘ذ جُٔ٘طوس جُط٤ل٤س ُلأشؼس ضكص جُكٔشجء ُٝكحُط٢  جٌٗغحس ػح

جُغوٞؽ جُؼٔٞد١ ٝجُٔحتَ، ٝك٤ٔح ٢ِ٣ أْٛ جُؼٞجَٓ جُٔإغشز ك٢ 

 .جٗؼٌحع٤س ٛزج جُ٘ٞع ٖٓ جُطلاء

 



ضـ٤ش ؽ٤ق جلاٗؼٌحع٤س ٓغ جُطٍٞ جُٔٞؾ٢ -أ    

( ضـ٤ش جلاٗؼٌحع٤س ػ٘ذ أؽٞجٍ ٓٞؾ٤س ٓخطِلس ُٔحدز 3-٣21ر٤ٖ جُشٌَ)

ػ٘ذ) ZnS(n1=2.15 )  ٓشعرسً ػ٤ِٜح ٓحدز (ns=4)   جُؿشٓح٤ّٗٞ

( ك٤ٞػف ضـ٤ش جلاٗؼٌحع٤س ٓغ جُطٍٞ جُٔٞؾ٢ 3-22(. أٓح جُشٌَ)

SiO  (n1=1.9 )ُطلاء ٖٓ ٓحدز غ٤ٌِٕٞٓشعد ػ٠ِ جُ  

(nsub=3.5) ػ٘ذ) ( ُٝضج٣ٝس جُغوٞؽ . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ضـ٤ش ؽ٤ق جلاٗؼٌحع٤س ٓغ صٝج٣ح جُغوٞؽ -خ  

( ضـ٤ش جلاٗؼٌحع٤س ٓغ جُطٍٞ جُٔٞؾ٢ 3-24(، )3-٣23ر٤ٖ جُشٌلإ)

ٓشعد ػ٠ِ جُؿشٓح٤ّٗٞ ُٝٔٞؾس  ZrO2 (n1=2.1) ُطلاء ٖٓ ٓحدز

ٖ ٣لاقع ٓ .S,P ُٝ٘ٔط٢ جلاعطوطحخ          ( ) CO2 ٤ُضس

 . جُش٤ٌِٖ ذحٕ أٝؽأ جٗؼٌحع٤س ضٌٕٞ ػ٘ذ جُضٝج٣ح  ٝضضدجد ػ٘ذ

 جُغٔي جُرظش١ ٣غح١ٝ ٗظق ؽٍٞ ٓٞؾس 2-2-3 

( جٗؼٌحع٤س ٓحدز جُضؾحؼ دجُسً ُِطٍٞ 3-26(، )3-٣25ٞػف جُشٌلإ)

ػ٤ِٜح ٝذغٔي  MgF2جُٔٞؾ٢ ذؼذ ضشع٤د ؽروس ٓلشدز ٖٓ ٓحدز

جُؼٔٞد٣س  ذظش١ ٣غح١ٝ ٗظق ؽٍٞ ٓٞؾس جُطظ٤ْٔ ُٝضٝج٣ح جُغوٞؽ

( ٣ر٤ٖ ضـ٤ش جلاٗؼٌحع٤س 3-27ٝصج٣ٝس جُغوٞؽ  ػ٠ِ جُطٞج٢ُ. جُشٌَ)

ٓشعد ػ٠ِ جُؿشٓح٤ّٗٞ  ZrO2ٓغ جُطٍٞ جُٔٞؾ٢ ُطلاء ٖٓ ٓحدز

 .ذغٔي ذظش١ ٣غح١ٝ ٗظق ؽٍٞ ٓٞؾس

-28ٝهذ أؾش٣ص ٓوحسٗحش ػذ٣ذز ُِطلاء ذطروس ٓلشدز، كحُشٌلإ)

ذَ جُطٍٞ جُٔٞؾ٢ ( ٣ٔػلإ ٓوحسٗس ُٔ٘ك٢٘ جلاٗؼٌحع٤س ٓوح29-3(ٝ)3



ُطلاء ر١ ؽروس ٓلشدز ذغٔي ذظش١ ٣غح١ٝ سذغ ؽٍٞ ٓٞؾس 

ُٝطلاء ذغٔي ٗظق ؽٍٞ ٓٞؾس ٓشعد ػ٠ِ ٓحدض٢ جُضؾحؼ 

ٝجُؿشٓح٤ّٗٞ ػ٠ِ جُطٞج٢ُ، ق٤ع ٣لاقع إٔ جُغٔي جُز١ ٛٞ سذغ 

( ٣ر٤ٖ جلاٗؼٌحع٤س 3-30ؽٍٞ ٓٞؾس ٣كون أهَ جٗؼٌحع٤س. ٝجُشٌَ)

ٌغحس ٓخطِلس ذذٕٝ ؽلاء ٝذؼذ دجُسً ُٔٞجد أعحط رجش ٓؼحٓلاش جٗ

( ضـ٤ش 3-31ؽلاتٜح ذطلاء ر١ ؽروس ٓلشدز. ًٔح ٣ر٤ٖ جُشٌَ)

جلاٗؼٌحع٤س ٓوحذَ ٓؼحٓلاش جلاٌٗغحس ُٔٞجد أعحط ٓخطِلس ٓشعرسٍ 

ذغٔي ذظش١ ٣غح١ٝ سذغ ؽٍٞ  MgF2ػ٤ِٜح ؽروس ٓلشدز ٖٓ ٓحدز

 .ٓٞؾس جُطظ٤ْٔ

  

  

 

  

 جُطلاء جُٔؼحد ُلاٗؼٌحط رٝ جُطروط3-3ٖ٤ 

ضظح٤ْٓ جُطلاء جُٔؼحد ُلاٗؼٌحط ر١ جُطروس جُٔلشدز ُٝضٝج٣ح  ضؼذ

عوٞؽ ػٔٞد٣س ٝٓحتِس أهَ ًلحءز ذظش٣س ٝرُي ذغرد طؼٞذس 

جُكظٍٞ ػ٠ِ ٓٞجد رجش ٓؼحَٓ جٌٗغحس ٣طلن ٓغ ششؽ جُكظٍٞ ػ٠ِ 

أهَ جٗؼٌحع٤س ُطلاء ر١ ؽروس ٓلشدز، ُزج كوذ ضْ ذ٘حء ضظح٤ْٓ ُطلاء 

جُطروط٤ٖ ٝجُز١ ٛٞ ذظذد دسجعط٘ح  ٓطؼذد جُطروحش ٜٝٓ٘ح جُطلاء رٝ

(ٓوحسٗس لاٗؼٌحع٤س 3-33(ٝ)3-32جُكح٤ُس. ٣ٞػف جُشٌلإ       )

 .جُٔحدز ذذٕٝ ؽلاء ٝذؼذ ؽلاتٜح ذطروس ٓلشدز ٝؽروط٤ٖ

 جُغٔي جُرظش١ ٣غح١ٝ سذغ ؽٍٞ ٓٞؾس 1-3-3

1-1-3-3  ٍٍ  ؽ٤ق جلاٗؼٌحع٤س ُٔحدز أعحط رجش ٓؼحَٓ جٌٗغحس ػح

٤ّٞضْ جخط٤حس ٓحدز جُؿشٓحٗ (nsub=4)  ًَٓٔحدز جعحط رجش ٓؼح

ٍٍ ٝػ٘ذ ؽٍٞ ٓٞؾط٢ ٤ُضس ،  ٤ُٝNd-YAGضس  CO2جٌٗغحس ػح

ٝهذ ضْ ضكذ٣ذ ٓؼحٓلاش جلاٌٗغحس ُِطروس جُخحسؾ٤س ٝجُذجخ٤ِس ذغٔي 

( 2-٣132غح١ٝ سذغ ؽٍٞ ٓٞؾس ذحعطؼٔحٍ جُٔؼحدُس)

( ٝجُط٢ ضكون ششؽ جُكظٍٞ ػ٠ِ جٗؼٌحع٤س 2-133ٝجُٔؼحدُس)

ؽ ٓكذدز ُٝ٘ٔط٢ جلاعطوطحخطلش٣س ُضٝج٣ح عوٞ  S,P.  ٝػ٘ذ جخط٤حس

 :جُضٝج٣ح  ًحٗص ٓؼحٓلاش جلاٌٗغحس ػ٠ِ ٗكٞ ٓح ٣أض٢



n2 n1   

 

2.479825 1.239912   

 

2.41394 1.20697   

 

2.31561 1.157805   

 

 

  

  

ٝهذ ضٔص دسجعس ضأغ٤ش ضـ٤ش صٝج٣ح جُغوٞؽ ك٢ ؽ٤ق جلاٗؼٌحع٤س 

( ضٞػف 3-36(،)3-35(،)3-34لأؽٞجٍ ٓٞؾ٤س ٓخطِلس، ٝجلأشٌحٍ)

ضـ٤ش ه٤ْ جلاٗؼٌحع٤س ٓغ جُطٍٞ جُٔٞؾ٢ ُٔحدز جُؿشٓح٤ّٗٞ ُضٝج٣ح 

 .CO2ػ٘ذ ؽٍٞ ٓٞؾس ٤ُضس S,Pجُغوٞؽ  ُٝ٘ٔط٢ جلاعطوطحخ

ُ٘ٔط٢ جلاعطوطحخ ضٌٕٞ ٣لاقع ٖٓ ٛزٙ جلأشٌحٍ إٔ جلاٗؼٌحع٤س 

-38(،)3-37ٓغح٣ٝس ُِظلش ػ٘ذ ؽٍٞ ٓٞؾس جُطظ٤ْٔ. أٓح جُشٌلإ)

( ك٤ٞػكحٕ ضـ٤ش ه٤ْ جلاٗؼٌحع٤س ٓغ جُطٍٞ جُٔٞؾ٢ ُضج٣ٝط٢ 3

٣ٝلاقع ٖٓ ٛزٙ جلأشٌحٍ  .Nd-YAGجُغوٞؽ  ػ٘ذ ؽٍٞ ٓٞؾس ٤ُضس

 .إٔ جلاٗؼٌحع٤س ضضدجد ذض٣حدز صج٣ٝس جُغوٞؽ

ز أعحط رجش ٓؼحَٓ جٌٗغحس ٝجؽةؽ٤ق جلاٗؼٌحع٤س ُٔحد 2-1-3-3  

ًٔحدز جعحط رجش  BK-7 ضٔص دسجعس ؽ٤ق جلاٗؼٌحع٤س ُٔحدز جُضؾحؼ

ٓؼحَٓ جٌٗغحس ٝجؽة ٝهذ ضْ قغحخ ٓؼحٓلاش جلاٌٗغحس ُِطروط٤ٖ 

ُضٝج٣ح جُغوٞؽ  ذحلاػطٔحد ػ٠ِ  (n2)ٝجُذجخ٤ِس (n1)جُخحسؾ٤س

أض٢( كٌحٗص ػ٠ِ ٗكٞ       ٓح 2٣-133( ٝجُٔؼحدُس)132-2جُٔؼحدُس) : 

n2 n1   

 

1.338744 1.085864   

 



1.32133 1.07174   

 

 

( ٣ٞػف ه٤ْ ٓؼحٓلاش جلاٌٗغحس ُِطروط٤ٖ 3-2جُؿذٍٝ)

 ُِضؾحؼ  ًٔحدز أعحط n2))ٝجُذجخ٤ِس n1))جُخحسؾ٤س

 

( ضـ٤ش ه٤ْ جلاٗؼٌحع٤س ٓغ جُطٍٞ 3-40(،)3-٣39ٞػف جُشٌلإ )

ٓٞؾط٢ ػ٘ذ ؽٍٞ  S,Pجُٔٞؾ٢ ُضج٣ٝط٢ جُغوٞؽ  ُٝ٘ٔط٢ جلاعطوطحخ

جُطظ٤ْٔ . ٣طؼف ٖٓ جُش٤ٌِٖ إٔ جلاٗؼٌحع٤س ُِ٘ٔط٤ٖ ضٌٕٞ ٓغح٣ٝس 

  .ُِظلش ػ٘ذ ؽٍٞ ٓٞؾط٢ جُطظ٤ْٔ

 Azzamضطٞجكن جُ٘طحتؽ جُط٢ قظِ٘ح ػ٤ِٜح ٓغ ٗطحتؽ جُرحقع

جُز١ جعطؼَٔ جُطشجتن جٌُلاع٤ٌ٤س ذذٍ ؽش٣وس جُٔظلٞكس [59]

جعحط ج٤ُٔٔضز، ق٤ع جهطظشش دسجعطٚ ػ٠ِ ٓحدز جُؿشٓح٤ّٗٞ ًٔحدز 

 . CO2ُٝضج٣ٝس جُغوٞؽ  ٓغطؼٔلاً ؽٍٞ ٓٞؾس ٤ُضس

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 جُلظـَ جُشجذغ

 جلاعط٘طحؾحش ٝجُٔوطشقحش جُٔغطور٤ِس

Conclusions and Future Suggestions 

 Conclusions                                جلاعط٘طحؾحش 4-1

 :٣ٌٖٔ ضِخ٤ض أْٛ جلاعط٘طحؾحش ُٜزٙ جُذسجعس ذٔح ٢ِ٣        

جػطٔحد ٗظش٣س ٣ٌٖٔ  .1

جُٔظلٞكس ج٤ُٔٔضز ُطظ٤ْٔ ؽلاء ر١ ؽروط٤ٖ ٓشعد ػ٠ِ ٓٞجد 

ػحصُس ٝٓؼذ٤ٗس ُـشع جخطضجٍ أٝ ضو٤َِ ٤ًٔس جُؼٞء جُٔ٘ؼٌظ ٖٓ 

 .ٛزٙ جُغطٞـ

ضؼذ ضظح٤ْٓ جُطلاء  .2

جُٔؼحد ُلاٗؼٌحط ر١ ؽروط٤ٖ أًػش ًلحءز ذظش٣س ٖٓ جُطلاء ر١ 

طؼٞذس جُكظٍٞ  جُطروس جُٔلشدز ك٢ ضو٤َِ جلاٗؼٌحع٤س ٝرُي ذغرد

ػ٠ِ ٓٞجد رجش ٓؼحَٓ جٌٗغحس ٣طلن ٓغ ششؽ جُكظٍٞ ػ٠ِ جهَ 

  .جٗؼٌحع٤س ُطلاء ر١ ؽروس ٓلشدز

ضأغ٤ش ضـ٤ش عٔي  .3

جُطروس جُخحسؾ٤س ك٢ ؽ٤ق جلاٗؼٌحع٤س ٣ٌٕٞ أًرش ٖٓ ضأغ٤ش جُطروس 

جُذجخ٤ِس ق٤ع ئٕ جُض٣حدز ٝجُ٘وظحٕ ك٢ عٔي جُطروس جُخحسؾ٤س ضض٣ف 

حع٤س ذحضؿحٙ جلأؽٞجٍ جُٔٞؾ٤س جُط٣ِٞس ٝجُوظ٤شز جُو٤ْ جُظـشٟ ُلاٗؼٌ

 .ػ٠ِ جُطٞج٢ُ

ص٣حدز  .4

ضؼَٔ ػ٠ِ ضو٤َِ جلاٗؼٌحع٤س ُٔذٟ ٝجعغ ٖٓ  (n1/n¬2)ٗغرس

جلأؽٞجٍ جُٔٞؾ٤س ػ٘ذ ٓ٘طوس جُط٤ق جُٔشت٢ ذ٤٘ٔح جٗخلحع ٛزٙ 

جُ٘غرس ٣ؼَٔ ػ٠ِ ضو٤َِ ه٤ْ جلاٗؼٌحع٤س ػ٘ذ ٓ٘طوس جلأشؼس ضكص 

ٓـ٘حؽ٤غ٢جُكٔشجء ٖٓ جُط٤ق جٌُٜشٝ . 

ع٤ًِٞس ٓ٘ك٢٘  .5

جلاٗؼٌحع٤س ُ٘ٔط٢ جلاعطوطحخ ُٔٞجد أعحط ػحصُس ضطلن ك٢ جُشٌَ 

جُؼحّ ٓغ ٓ٘ك٢٘ جلاٗؼٌحع٤س ػ٘ذٓح ضٌٕٞ ٓٞجد جلأعحط ٓؼذ٤ٗس 

ٝجلاخطلاف ٣وغ ػ٘ذ صج٣ٝس جلاعطوطحخ ُِؼحصٍ ٝصج٣ٝس جُغوٞؽ 

 .جُشت٤غس ُِٔؼذٕ



ئٌٓح٤ٗس جُكظٍٞ  .6

ٌغحس جُلؼحٍ ُٝ٘ٔط٢ جلاعطوطحخ ػ٠ِ ه٤ْ ٓطغح٣ٝس ُٔؼحَٓ جلاٗ

)جُؼٔٞد١ ٝجُٔٞجص١( ُٔحدض٤ٖ ٓخطِلط٤ٖ ذٔؼحَٓ جلاٌٗغحس جُكو٤و٢ ٖٓ 

  .خلاٍ دسجعس ٓ٘ك٢٘ ٓؼحَٓ جلاٌٗغحس جُلؼحٍ

 

  Suggestions Future          جُٔوطشقحش جُٔغطور٤ِس 4-2

ذ٘حء ضظح٤ْٓ ٖٓ  .1

أؽلاء ضؼَٔ ػ٠ِ ص٣حدز جلاٗؼٌحع٤س ُِٔٞؾس جُغحهطس ػ٠ِ ٓٞجد أعحط 

 .ػحصُس أٝ ٓؼذ٤ٗس ُٝضٝج٣ح عوٞؽ ٓخطِلس

ذ٘حء ضظح٤ْٓ ٓؼحدز  .2

ُلاٗؼٌحط ُٝكحُس جلاٗؼٌحط جُذجخ٢ِ )جُغوٞؽ ٖٓ ٝعؾ ر١ ٓؼحَٓ 

ٍٍ ئ٠ُ ٝعؾ ر١ ٓؼحَٓ جٌٗغحس ٝجؽة  .(جٌٗغحس ػح

ئػحدز ذ٘حء ٗلظ  .3

ُطظح٤ْٓ ُٔطؼذد جُطروحش ذحعطؼٔحٍ أؽٞجٍ ٓٞؾ٤س ٓخطِلس ُٝضٝج٣ح ج

 ً  .عوٞؽ ٓخطِلس أ٣ؼح

ذ٘حء ضظح٤ْٓ ٓؼحدز  .4

ُلاٗؼٌحط ُٝ٘ٔط٢ جلاعطوطحخ جُؼٔٞد١ ٝجُٔٞجص١ ع٣ٞسً ٝك٢ إٓ 

 .ٝجقذ
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 (A)جُِٔكن

 

ٝجٌُٔطٞخ ذِـس جُر٤غي  Hookesٓخطؾ ٣ٞػف خطٞجش ذشٗحٓؽ

 (QB)جُغش٣غ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


