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  با استفاده از مواد ضدبازتاب یزریبا شنود ل یرعاملمقابله غ
 3زاده یل، جواد خل2*یریعباس وز ید، س1 حمید مرندی

 )ع( نیحس امام جامع دانشگاه ،اریدانش -3 ،اریاستاد -2 ارشد، یکارشناس یدانشجو -1
 (92/42/15، پذیرش: 40/40/10)دریافت:  

 چكيده

  یبررسو  یصوور  ترربو   منبع مکالمه، به یجلو یشهش یرو شدهنشاندههای نازک جاذب  ، مقابله با شنود لیزری با استفاده از لایهمقالهدر این 
 یوه ساخته و استفاده شود. لا  MgF2و  Al2O3 ،TiO2متشکل از مواد  یهپوشش تک، دو و سه لا یدارا هاینمونه ،کار ینانرام ا یاست. برا شده
توسو    یکوی ضوخامت اپت  ی،نشوان  یوه . در مراحول لا یود گرد  انرام BK7 یشهش یهلا یرز یرو بر یالکترون پرتوو با تفنگ  تبخیربا روش  ینشان

 سوح   از بازتواب  از حاصول  لیزر پرتو طیف نسبی شد  و بازتابش درصد ضدبازتاب، های یهلا یرتأث یمنظور بررس ضخامت سنج کنترل شد. به
 یجقورار گرفوت. نتوا    یموردبررسو  ینمودار صووت  ،TFD Scope ساز یهافزار شب با استفاده از نرم ،همچنین. شد یریگ اندازه شده،نشانی لایه نمونه

شود    بوه  یزرنانومتر، درصد بازتاب پرتو ل 8/132موج  طول در MgF2و  Al2O3 ،TiO2 یهسه لا یشده حاو نمونه پوشش داده ینشان داد که برا
 .رسد یدرصد م 9از  ترو به کم یافته کاهش

 های فیزیکی، لایه نشانی  شنود لیزری، مقابله غیرعامل، روش ها:كليد واژه
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Abstract 

In this research, laser listening countermeasure using absorbing layers deposited on surface of glass, which is 
located infront of the sound source was investigated experimentally. To do this, samples with one, two and three-
layers of Al2O3, TiO2, MgF2, have made and used. Deposition performed by evaporation technique on BK7 glass 
substrate using electron gune beam. During the deposition, the optical thickness was controlled by the thickness 
monitoring system. Reflectance of layers and relative intensity of the reflected beam from the coated glass surface 
were measured due to investigation of the effect of anti-reflective layers. Using the TFD Scope simulation software 
the sound graph was evaluated too.The results showed that at 632.8 nm laser wavelength, the sample coated by 
three layers of Al2O3 and TiO2, MgF2 significantly reduces the reflection of the laser beam to less than one percent.  
 

Keywords: Laser Listening, Passive Countermeasure, Physical Methods, Coating 
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 مقدمه .9
امروزه استفاده از لیزر در کاربردهای مختلفی همچون ذوب 

    متداول شده است 9شنود لیزریلیزری، آلیاژسازی لیزری و 

 (CW) 3موج پیوسته 2پرتو لیزر ،شنود لیزری در .]0-9[

یک  از ،دنیشن  قابل فرکانسموج نامرئی و  در طول 0شده مدوله

بازتاب آن  و شده تابانده ساختمان شیشه پنررهسمت به فرستنده

هایی که  صور  سیگنال به ودریافت  5آشکارساز نورییک  توس 

 ییها دستگاهچنین  .دشو بتوانند به صدا تبدیل شوند، آشکار می

نمایش  (9)شکل در  .اند شده نیز تعبیر 6به میکروفون لیزری

 .]1و5و2و9[است  شده  نشان داده یزریشنود ل سامانهای از  ساده

 
 نمایش ساده شنود لیزری از طریق شیشه پنرره .9شکل 

ی زریو شنود لدو روش عمده الکترونیکی و فیزیکی برای مقابله با 

یی هوا  نمونه. باشد یمفیزیکی عمدتاً غیرعامل  روشکه  وجود دارد

 نیروی الکترومکانیکی های مبدل، جمرهاهای الکترونیکی،  از روش

شوده بور روی    نصو  قحعوه تشودیدگر   یک متشکل از  هستند که

 0سومع  ضداسوترا   هوای  و دسوتگاه  ]0]جهت تولیود نوویز    شیشه

در قسومت اول اموواج    ی کوه ا گونه بهمبتنی بر فرستنده و گیرنده 

 ای بسووتهصووور   و بووه شووده لیصوووتی بووه امووواج الکتریکووی تبوود

اموواج   ،در قسومت دوم و  شوود  یمو به گیرنده ارسوال  آکوستیکی 

بوه اموواج صووتی تبودیل      دوبواره دریافوت و   دشدهیالکتریکی تول

 .[8] ندشو می

سوواختار پنرووره توووان بووه  هووای فیزیکووی مووی  جملووه روش از

 لتور یف، [1] با اسوتفاده از ایرواد توداخل صووتی     سمع ضداسترا 

  .[94] اشاره کرد قرمز مادون 8هیچندلاتداخلی  عبوری
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8Multilayer Interference Transmittance Filter 

گوناگون  یشده مشخص شد که در کاربردها محالعا  انرام در

و  یانرژ یرهذخ ینها و همچن جمله کنترل دما در گلخانه از

کار، از  ی مح یابه درون منزل و  یرونیب یورود گرما از یریجلوگ

 یها ویندوفیلم ،]99[قرمز  جاذب مادون یها کربنا یپل یها ور 

جاذب  یبا ترک ،]92-95[قرمز  جاذب مادون و 1کننده بازتاب

 .شود یاستفاده م ]91-98[ یشهقرمز در ساخت ش مادون

کنترل میزان  منظور به های ضدبازتاب پوششالبته لایه نشانی 

استفاده نیز عبور، جذب و یا بازتاب انتخابی اشعه و نور خورشید

 .]91-35[است  شده

و  یزربازتاب پرتو ل یزریاز اصول شنود ل یکیآنراکه  از

از  یریمنظور جلوگ لذا به باشد، یآن توس  آشکارساز م یافترد

در  یزری،با شنود ل یرعاملتبع آن مقابله غ و به یزربازتاب پرتو ل

 جهتضدبازتاب  یها پوشش ینشان لایه وشاز ر یقتحق ینا

با  یرعاملمقابله غ یسنر امکان یو بررس یزرکاهش بازتاب پرتو ل

شده است.   با استفاده از مواد ضدبازتاب الهام گرفته یزریشنود ل

بودن این دلیل محرمانههای واقعی شنود، به در سامانه اصولاً گرچه

ی فروسرخ لیزری استفاده شود اما ها موج طولعمل، لازم است از 

به شرای   باتوجهبودن مبانی و روش کار و نیز دلیل یکسانبه

 8/132 موج  طولمحدوده  در تفادهاس موردموجود، باریکه لیزری 

 هیشامل چند لا ضدبازتابلایه نشانی نانومتر انتخاب گردید. 

بسته به  که ]20] نظر است موج مورد  کسری از طول با نازک 

تا چندصد لایه از دو یا چند ماده مختلف  هیکاربرد شامل چندلا

با استفاده از معادله انتخاب گردیده که  یا گونه بهو  ]28]بوده 

 .]32] ضری  شکست پوشش، بهینه باشد(، 9)

(9)                                                        √        

 noست پوشش ضدبازتاب، کضری  ش  nAR( 9) معادلهدر 

موج   در طول هیلاریزست ی  شکرض nsi، ضری  شکست هوا

 .]33] نانومتر است 8/132

( 2رابحه ) ترین بازتاب ازضخامت اپتیکی نیز برای داشتن کم

 .شود یمحاسبه م

 (2)                                                            
   

    
 

ضخامت اپتیکی پوشش ضدبازتاب  dAR (2معادله )در 

ضری   nAR، نانومتر موج برحس   طول λ0، نانومتر برحس 

 .]30] عدد فرد مثبت است nشکست پوشش ضدبازتاب و 

ضخامت پوشش ضدبازتاب یک نمونه و همکاران   هاسگاوا

موج   طول چهارم کیو  دوم کی، چهارم کی ترتی به را لایهسه

 :]35[اند  کردهشرح زیر انتخاب نظر و به مورد

 14/9با ضری  شکست بین  کیالکتر یلایه اول از مواد د -9

 آنگستروم 154تا  054و ضخامت  05/9تا 

 
9 Anti Reflection Coatings 
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 15/9با ضری  شکست بین  کیالکتر یلایه دوم از مواد د -2

 آنگستروم 9354تا  9454و ضخامت  35/2تا 

 38/9با ضری  شکست بین  کیالکتر یلایه سوم از مواد د -3

 آنگستروم 9244تا  9944و ضخامت  00/9تا 

سه لایه بازتاب پوشش ضد ازتوان  ، میفو  محال به  باتوجه

Al2O3 ،TiO2  وMgF2 38/9ضری  شکست لایه اول  که ینحو به 

و  λ/2 باضخامت 2/2دوم  ضری  شکست لایه ،λ/0 باضخامت

استفاده  باشد λ/0 باضخامت 12/9ضری  شکست لایه سوم 

 .نمود

 

 مواد، تجهیزات و روش .2

 . مواد و تجهیزات2-9
آزمایشگاهی این تحقیق از لیزر هلیوم نئون با در چیدمان 

متر، سانتی 9نانومتر، قحر لکه:  8/132: موج طولمشخصا  فنی )

تا  344بازه طیفی ) S100وا (، اسپکترومتر مدل   میلی 5توان: 

 افزار نرمدستگاه اسیلوسکوپ و ، BK7شیشه  (نانومتر 9244

نمونه لایه  ،(TiO2) لایهشده تک9مربوطه، نمونه لایه نشانی

شده سه لایه نمونه لایه نشانی و (TiO2, SiO2) هیدولاشده نشانی

(Al2O3, TiO2, MgF2) .استفاده شد 

 شدههای لایه نشانی روش تهیه نمونه .2-2

ها بر  و ترتی  قرارگرفتن آنجهت لایه نشانی انتخاب مواد 

هر لایه و رسم نمودار میزان بازتاب  ضخامتهمچنین و  هم یرو

بر اساس قوانین تداخل امواج ، آمده دست بهنور از فیلتر 

استفاده از با و  مادههر الکترومغناطیس و ضری  شکست 

 انرام MACLEODساز  شبیهافزار  توس  نرم محاسبا  ریاضی

 هیدولا ،(TiO2)لایه در این بخش از سه نمونه تک است. شده 

(TiO2+SiO2) لایه و سه(Al2O3، TiO2  وMgF2) .استفاده گردید 

       در فشار 2یالکترون تفنگ باتبخیر با روش  ها لایه نشانی
 1با ولتاژ و  گراد یدرجه سانت 244دمای در  میلی بار و 5×1-94

        و  شده  انرام BK7 شیشه هیلاریزکیلوولت بر روی 

 است. شده  کنترلسنج اپتیکی ضخامت لهیوس سنری بهضخامت

 هیلاری، زجهت لایه نشانی نظر مورد کردن سح برای تمیز

دقیقه در محلول  95 مد به 3یدستگاه فراصوت درشیشه 

دقیقه  95مد  و سپس به یریگ جرم مولار 42/4 کیدریدکلریاس

شو وبا آب مقحر شست تینها در و گرفته در محلول استون قرار

 .خالص خشک گردیده استگاز نیتروژن و با  شده  داده

بررسی نحوه  منظور بهلایه و سه هیدولالایه، سه نمونه تک

 
1
 Coating 

2
 Electron Beam Gun 

3
 Ultrasonic 

 موردهای مختلف برای مقابله با شنود لیزری  عملکرد و اثر نمونه

 24ذرا  با استفاده از  2TiOلایه قرار گرفت. نمونه تک محالعه

 نظر مورد موج  طول λ/0 ضخامت با تیتانیومدیاکس یدنانومتری 

 لایه نشانی شده است. BK7 هیلاریزبر روی 

 TiO2و  SiO2 هیدولادولایه ترکیبی از ضدبازتاب نمونه 

ی با ضری  شکست پایین ا ماده عنوان به SiO2که در آن باشد  می

ی با ضری  ا ماده عنوان به TiO2در لایه اول و  08/9 معادل

گیرد. ضخامت هر  در لایه دوم قرار می 90/2 شکست بالا معادل

 شود. گرفته می درنظر  λ/0 در این آزمایش TiO2و  SiO2 هیلا دو

لایه  ی است که در آنا گونه بهلایه  لایه نشانی ضدبازتاب سه

عنوان یک  به 12/9با ضری  شکست  (Al2O3)اکسیدآلومینیم  اول

موج   ع طولبر) λ/0ضخامت هبو ماده با ضری  شکست متوس  

لایه  .است شده  دادهپوشش  BK7شیشه  هیلاریروی ز( نظر مورد

یک  عنوان به 2/2با ضری  شکست  (TiO2)تیتانیوم دوم اکسید

موج   نصف طول) λ/2 به ضخامتو ماده با ضری  شکست بالا 

 فلورایدمنیزیملایه نیز از سومین و برای  شده  انتخاب( نظر مورد

(MgF2)  یک ماده با ضری   عنوان به 38/9با ضری  شکست

( نظر موج مورد  ربع طول) λ/0ضخامت بهو شکست پایین 

 .است شده  استفاده

یر لایـه  تـث  بررسـی   منظور به شده انجامهای  . آزمون2-3

 نشانی مواد ضدبازتاب در مقابله غیرعامل با شنود لیزری

نمودار ، MACLEOD ساز هیشبافزار  در ابتدا، با استفاده از نرم

رسم و  های مزبور بازتاب پرتو لیزر از سح  هریک از نمونهدرصد 

، نمونه لایه نشانی آمده دست بهترین میزان بازتاب به کم باتوجه

نمونه  عنوان به MgF2و  Al2O3 ،TiO2متشکل از مواد لایه  سه

ی اصلی انتخاب ها شیآزماشده اصلی جهت انرام سایر لایه نشانی

 شد.

ه لایه اطمینان از عملکرد صحی  نمون منظور بهدر ادامه 

، شد  S100با استفاده از اسپکترومتر مدل  ،سه لایهشده نشانی

و شد  نسبی طیف لیزر  شده فیطیف بازتابی تابش تضعنسبی 

 دستبهشده بازتابی ناشی از بازتاب نور لیزر از سح  لایه نشانی

از سح  لایه آمد تا بتوان عملاً میزان کاهش بازتاب پرتو لیزر را 

 آورد. دستبهشده نشانی

شنود لیزری و بررسی عملکرد نمونه های  برای انرام آزمایش

شده، چیدمان سامانه شنود لیزری با استفاده از یک لایه نشانی

نمونه لایه  دارنده نگه، پایه 8/132فرستنده پرتو لیزر در ناحیه 

( نمایی از 2آشکارساز انرام شد. در شکل ) سامانهشده و نشانی

 نظر مورد های کاررفته در آزمایشهشنود لیزری ب سامانهچیدمان 

 است. شده  دادهنمایش 
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 شنود لیزری سامانهی از چیدمان ینما .2شکل 

   در پایان، صدای حاصل از دریافت امواج توس  آشکارساز 
و با  ،ضب  Music Morpher Gold افزار صوتی نرم وسیلهبه

، Cool Record Editی ویرایش صدا مانند افزارها نرماستفاده از 
با استفاده از  تینها درنسبت به حذف نویزهای حاصله اقدام شد. 

، نمودار صو  حاصل از شنود TFD Scope ساز هیشب افزار نرم
بل  ، بر اساس دسیآمده  دست به آشکارسازلیزری که توس  

 است. قرارگرفتهی بررس موردفرکانس ترسیم و  برحس 

 . نتایج و بحث3

       ی لایــه هــا نمونــه. بررســی نمــودار دراــد بازتــاب 3-9

 شدهنشانی
ی است که از ا گونه بهکه مکانیسم شنود لیزری به این باتوجه

تاباندن نور لیزر بر روی شیشه و دریافت بازتاب آن صدای 

خواهد بود، لذا  دنیشن  قابلدر پشت هدف )شیشه(  دشدهیتول

ملاک عمل برای مقابله غیرعامل با شنود لیزری در این تحقیق، 

همین است. به شده  گرفته درنظرکاهش میزان بازتاب پرتو لیزر 

بر روی  موردنظرهای  منظور، برای مقایسه اثر لایه نشانی نمونه

بازتاب طیف  های بدون پوشش، در ابتدا بازتاب لیزر با نمونه

معیار  عنوان بهحاصل شد تا بتواند  (BK7 شیشه) هیلاریزلیزری 

 (3قرار گیرد. در شکل ) استفاده موردها  ی در نمونهریگ اندازه

 است. شده  دادهنشان  BK7شیشه  هیلاریزدرصد بازتاب لیزر از 
 

 
لایه نشانی برای بدون  BK7شیشه نمودار درصد بازتاب  .3شکل 

 نانومتر 8/132محدوده 

، درصد بازتاب شود یم( مشاهده 3که در شکل )طور همان

ترین میزان و در محدوده ، در کمBK7لیزر از روی سح  شیشه 

که برای  باشد یمدرصد  0/0نانومتر، بیش از  844نزدیک به 

ی عمل نمود تا بازتاب ا گونه بهبایست  جلوگیری از شنود لیزری می

 لیزر به حداقل ممکن رسیده و به صفر نزدیک شود.

را  TiO2شده (، طیف بازتاب از پوشش لایه نشانی0شکل )

 .دهد یم نشان

 TiO2نمودار طیف بازتاب  .4شکل  

شده ( مشخص است که پوشش لایه نشانی0محابق شکل )

TiO2 نانومتر دارای بازتاب  344تر از موج کم در محدوده طول

به بالا، بازتاب آن  044درصد بوده ولی در محدوده  5تر از کم

یی کاراعملاً عدم که  باشد یمدرصد  14بسیار زیاد و نزدیک به 

 گردد. آن برای مقابله با شنود لیزری محرز می

نیز  TiO2لایه بر روی پوشش تک شده انرامهای  در آزمایش

عملاً تغییر محسوسی در کاهش بازتاب پرتو لیزر مشاهده نگردید 

 بود. دنیشن  قابلو صدای پشت شیشه همچنان 

 TiO2+SiO2نمودار درصد بازتاب نمونه لایه نشانی دولایه 

 است. شده  داده( نشان 5نانومتر در شکل ) 132برای محدوده 

 

 
 TiO2+SiO2نمودار درصد بازتاب نمونه لایه نشانی دولایه  .5شکل 

 نانومتر 8/132برای محدوده 
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استفاده از  با، شود یممشاهده  (5)طورکه از شکل  همان

لایه ، بازتاب لیزر نسبت به نمونه تکTiO2+SiO2پوشش دولایه 

TiO2  و در محدوده  افتهی  کاهشی ا ملاحظه قابل طور به( 0)شکل

موج  درصد و در محدوده طول 24نانومتر میزان بازتاب به  044

میزان آن شود،  انرام می نظر موردهای  نانومتر که آزمایش 8/132

نیز مردداً درصد  آن از  پساست.  درصد رسیده 1حدود  به

 وجود بارسد اما  درصد می 95و به بیش از  افتهی  شیافزابازتاب 

لایه به نسبت نمونه تک شیشهکاهش میزان بازتاب لیزر از سح  

TiO2 دولایه ، پوششTiO2+SiO2 تواند موج   ملاً نمینیز ع

 از آمده دست بهدرصد بازتاب  د.جلوگیری از انتقال صو  گرد

 132در محدوده  MgF2و  Al2O3، TiO2نمونه لایه نشانی سه لایه 

 است. شده  داده( نشان 1در شکل ) نانومتر

 
 MgF2و  Al2O3 ،TiO2نمودار درصد بازتاب نمونه سه لایه  .6شکل 

 نانومتر 132برای محدوده 

، درصد بازتاب لیزر شود یممشاهده  (1)که از شکل طور همان

که این شرای   افتهی  کاهشتر از یک درصد در این نمونه به کم

بوده و بر  قبول قابلبرای مقابله با شنود لیزری بسیار محلوب و 

 MgF2و  Al2O3، TiO2نمونه لایه نشانی سه لایه همین اساس 

و  شده  انتخابنمونه اصلی برای مقابله با شنود لیزری  عنوان به

 است. شده  انرامها بر روی آن  سایر آزمایش

. بررســی شــدت نســ ی ریــ  نــور بــا اســتفاده از 3-2

 S100اسپکترومتر مدل 
ه لایه نشانی سه اطمینان از عملکرد صحی  نمون منظور به

، با استفاده از MgF2و  Al2O3 ،TiO2لایه متشکل از مواد 

طیف بازتابی تابش ، شد  نسبی S100اسپکترومتر مدل 

از بازتاب نور و شد  نسبی طیف بازتابی ناشی لیزر  شده فیتضع

آمد. در ابتدا طیف شد  نور  دستبهشده لیزر از سح  لایه نشانی

ی ا گونه بهبا استفاده از آینه  شده فیتضعمستقیم لیزر در حالت 

از شیشه بدون پوشش به  شده منعکسلیزر نور که بخش کمی از 

آمد که در شکل  دستبهگیرنده اسپکترومتر گسیل داده شود، 

 است. شده  داده( نشان 0)

شود، شد  نسبی  ( مشاهده می0که در شکل )گونه همان

رسیده است. بدیهی است  90544پرتو لیزر بسیار زیاد و به حدود 

که در صور  عدم تضعیف نور مستقیم لیزر و تاباندن پرتو کامل 

بسیار  آمده دست بهسمت گیرنده اسپکترومتر، شد  نسبی لیزر به

 لیدلبهتر از میزان حاصله است. شد  نسبی طیف نور لیزر بیش

یک پیک در  صور  بهنانومتر،  132استفاده از پرتو لیزر قرمز 

از نور  که یدرصورتو  آمده  دست بهنانومتر  132همان ناحیه 

موج  ای از طول  معمولی استفاده شود، نمودار حاصله شامل دامنه

 است. شده  ادهدنمایش  (8)خواهد بود که در شکل 

 

 
 8/132موج   شد  نسبی طیف نور مستقیم لیزر قرمز با طول .7شکل 

یافته از شیشه بدون پوشش و برحس  نانومتر با استفاده از بازتاب

 S100اسپکترومتر مدل 

 
شده به گیرنده شد  نسبی طیف نور معمولی تابانده .8شکل 

 S100اسپکترومتر مدل 

و  Al2O3 ،TiO2در گام بعدی، با استفاده از نمونه سه لایه 

MgF2 که تضعیف شود به تابش بازتابی نور مستقیم لیزر بدون این

ی که نور لیزر ا گونه بهسمت آشکارساز اسپکترومتر هدایت گردید 

شده بدون تضعیف مستقیماً به قسمت پشت نمونه لایه نشانی

سمت آشکارساز هدایت کامل به طور بهتابانده شد و بازتاب آن 

در طرف دیگر  ضدبازتابلایه نشانی مواد  کهنیا وجود باگردید و 
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قرار داشته و بازتاب کامل نور لیزر مستقیماً به آشکارساز  هیلاریز

شد  نسبی طیف  ملاحظه  قابلکاهش  حال  نیا بارسیده بود، 

 (1)حاصل گردید که در شکل  0544نوری مربوطه تا حدود 

عبارتی پس از استفاده از قسمت پشت است. به شده  دادهنشان 

% کاهش در بازتاب مشاهده 54شده حدود نمونه لایه نشانی

 .شود یم

    شود، پیک نمودار  مشاهده می (1)که در شکل طور همان

نانومتر، در همان محدوده وجود  132استفاده از لیزر  لیدلبه

در پشت شیشه،  ضدبازتاباستفاده از پوشش  لیدلبهداشته ولی 

بازتاب پرتو لیزر از قسمت  آنراکه ازو  افتهی کاهششد  بازتاب 

شود قسمت روی  بینی می پشت نمونه اتفا  افتاده است، لذا پیش

 تری داشته باشد. نمونه عملکرد بسیار محلوب

نشده از نیز بازتاب مستقیم و کامل پرتو لیزر تضعیفدر پایان 

شده است بر روی  روی شیشه یعنی سمتی که لایه نشانی

 است. شده  داده( نشان 94آشکارساز هدایت شد که در شکل )

 
شد  نسبی طیف نور مستقیم لیزر پس از بازتاب قسمت  .1شکل 

لایه( با استفاده از  )سه ضدبازتابشده پشت نمونه لایه نشانی

 S100اسپکترومتر مدل 

 
شد  نسبی طیف نور مستقیم لیزر پس از عبور از قسمت  .91شکل 

)سه لایه( با استفاده از  ضدبازتابشده جلوی نمونه لایه نشانی

 S100اسپکترومتر مدل 

شود، پیک نمودار  ( مشاهده می94که در شکل )طور همان

نانومتر اتفا  افتاده است  132موج  همان محدوده طول حاصله در

 قبول قابلو بسیار  شیپ از  شیببار، کاهش  با این تفاو  که این

شد  نسبی طیف پرتو لیزر را در پی داشته است که این کاهش 

و  Al2O3، TiO2سه لایه  ضدبازتابعملکرد صحی  لایه  لیدلبه

MgF2 باشد. می 

شد   شود که مشاهده می فو ، مقایسه نمودارهایاز  پس

 حسگرشده بر روی تابانده شده فیلیزر تضع نسبی بخشی از پرتو

 90800معادل نانومتر  132در ناحیه  S100اسپکترومتر مدل 

شد   ،پس از استفاده از فیلتر سه لایه که یآمده درحال دست به

دارای از سح  روی نمونه بدون تضعیف شده لیزر بازتابکامل نور 

 یا ملاحظه طور قابل به MgF2و  Al2O3، TiO2پوشش سه لایه 

که این  رسیده است 0411تر از و این مقدار به کم افتهی  کاهش

 MgF2و  Al2O3، TiO2سه لایه  ضدبازتاباستفاده از  لیدلبهصرفاً 

 بوده است.

و  BK7. بررسی اوت دریـافتی بازتـابی از زیرلایـه    3-3
در  MgF2و  Al2O3، TiO2سـه لایـه   شـده  لایه نشانی نمونه
 شنود لیزری سامانه

 سامانهشنود لیزری جهت تشخیص صو  توس  های  آزمایش

در بخش ترربی، انرام شد. برای این  شده دادهشرح  شنود لیزری

منظور ابتدا شرای  آزمایشگاهی در محی  کاملاً تاریک جهت به 

فراهم گردیده  آشکارسازرساندن اثر نویز نور محی  بر روی حداقل

ی طراحی شد که پرتو لیزر از ا گونه بهشنود لیزری  سامانهو 

سمت نانومتر به 8/132موج  لیزر قرمز با طول دکنندهیتولچشمه 

 آنرا ازو  شده  دادهشده( گسیل هدف )شیشه یا نمونه لایه نشانی

 .شودسمت حسگر اپتیک لیزری گیرنده پرتو لیزر بازتاب به

بردن عوامل یراد شرای  مناس  آزمایشگاهی و از بینپس از ا

که بتوان میزان نویز ذاتی ابتدا برای این ،نویز دکنندهیتول

 برحس  شده ضب ی نمود، شد  صدای ریگ اندازهرا  آشکارساز

صدا و نوری وجود نداشته و  گونه چیهبل در شرایحی که  دسی

ی شد که میزان آن در ریگ اندازه ،منبع نور لیزر نیز فعال نبود

 باشد. می مشاهده  قابل( 99شکل )

 آشکارساز( مشخص است که نویز ذاتی 99به شکل ) باتوجه

کیلوهرتز افزایش اندکی  2و  9بسیار ناچیز بوده و در محدوده 

در ادامه،  باشد. نمی مشاهده  قابلها  داشته و در سایر محدوده

 BK7شیشه  هیلاریزیافته از سح  ضمن تاباندن پرتو لیزر بازتاب

صوتی پخش نگردید، میزان  گونه چیه که یدرحال)بدون پوشش( و 

پرتو لیزر بازتابی مورد ارزیابی قرار در برخورد  آشکارسازنویز 

 است. شده  داده( نشان 92گرفت که نتیره آن در شکل )
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 نمودار نویز ذاتی آشکارساز لیزر بدون تابش نور بازتابی لیزر .99شکل 

 
 کننده افتیدر گر حساز خروجی مدار  شده ضب نمودار نویز . 92شکل 

بدون پوشش و بدون  BK7لیزر حاصل از بازتاب نور لیزر از نمونه شیشه 

 صدا

آید، در اثر بازتاب نور  می دستبهکه از نمودار فو  گونه همان

و از  افتهی  شیافزای توجه  قابلمیزان لیزر، میزان نویز دریافتی به

کیلوهرتز برخوردار است که  0تا  5/4شد  و ضعف در محدوده 

تری برخوردار کیلوهرتز از شد  بیش 2و  9در ناحیه نزدیک به 

 دییتأباشد. در این مرحله ضمن  پیک میبوده و دارای نقاط 

شود که میزان امواج  آشکارساز، مشخص می سامانهعملکرد 

تر از حالت قبل بوده و پس شده در این مرحله بسیار بیشدریافت

 خش خش، صدای دنیشن  قابلاز تقویت و تبدیل امواج به صدای 

 گر حسناشی از برخورد پرتو بازتابی لیزر از سح  شیشه به 

 بود. دنیشن  قابل شده نص ی بلندگوهاپتیکی آشکارساز، از ا

بدون  BK7در گام بعدی منبع تولید صدا در پشت شیشه 

و پس از تولید صدا، پرتو لیزر حاصل از بازتاب  گرفته قرارپوشش 

سمت آشکارساز هدایت شد به شده مدوله صور  بهاز سح  شیشه 

بود که پس از آنالیز صو   دنیشن  قابلکه در قسمت آشکارساز 

ی افزارها نرم لهیوس بهی از نویز توجه  قابلدریافتی و حذف بخش 

 باشد. ی میابیدست  قابلصوتی، صدای نسبتاً واض  

شباهت بسیار زیادی به نویز  (93 شکل) آمده دست بهنمودار 

حاصل از برخورد پرتو بازتابی لیزر به آشکارساز دارد، با این تفاو  

کیلوهرتز، پیک حاصل از صو   35/9که در ناحیه حدود 

 قابلنسبت به نمودار نویز ذاتی و نویز زمینه، کاملاً  شده پخش

 BK7در پشت نمونه شیشه  شده پخشبوده و صدای  صیتشخ 

آشکارساز،  سامانهدر  شده نص ی بلندگوهابدون پوشش، توس  

 باشد. و تشخیص می دنیشن  قابلکامل  طور به

 و Al2O3، TiO2سه لایه شده نمونه لایه نشانیدر ادامه، 
MgF2 شنود ، جایگزین شیشه بدون پوشش شده و آزمایش

صدا از منبع تولید صو  در  که یدرحاللیزری با شرای  قبلی و 

شکل ( تکرار شدشده در حال پخش بود پشت نمونه لایه نشانی

(، 93)شکل ( و 90) یها شکل نتایج بر اساسمقایسه از  .(90

شود که پیک ناشی از صدای دریافتی در آزمایش  ملاحظه می

قبلی از بین رفته و نمودار حاصل از آن شباهت زیادی به شکل 

( دارد و مفهوم آن این است که صدای دریافتی ناشی از نویز 99)

 و بخش ناچیزی از پرتو بازتابی لیزر است. نهیزم پس

 
حاصل از ارتعاشا  صوتی سح   شده ضب نمودار صدای  .93شکل 

 گر حسبدون پوشش توس  خروجی مدار  BK7نمونه شیشه 

 لیزر کننده افتیدر

 
از خروجی آشکارساز با پوشش سه  شده ضب نمودار صدای . 94شکل 

 لایه

 گیری یجه. نت4
لایه تحقیق نشان داد که شده در این  های انرام آزمایش

باشد یا  برای مقابله با شنود لیزری نمی TiO2لایه شده تکنشانی

لیزر پرتو بازتاب  ، هرچندTiO2+SiO2لایه  پوشش دواستفاده از 

 افتهی  کاهشی ا ملاحظه قابل طور به TiO2لایه نسبت به نمونه تک

 1حدود  بهمیزان آن نانومتر  8/132موج   و در محدوده طول

ملاً نیز ع TiO2+SiO2لایه  دود، لیکن پوشش رس میدرصد 

نشان داد نتایج   د.تواند موج  جلوگیری از انتقال صو  گرد نمی

در ناحیه  MgF2 و Al2O3، TiO2با استفاده از پوشش سه لایه که 

و به  افتهی  کاهش شد  بهنانومتر، درصد بازتاب پرتو لیزر  8/132

عمل نیز پس از انرام آزمایش شنود درصد رسید. در  9تر از کم

. لذا امکان استفاده از این امکان شنود لیزری وجود نداشت لیزری،

با شنود لیزری در نواحی مختلف  رعاملیغروش برای مقابله 

 های مختلف وجود دارد. جمله فروسرخ با لایه نشانی طیفی از
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