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 1و خسرو حسنی 3، حمید سلوداری2، حجت الله سلیمانی2، کتایون سماواتی1محمدتقی توسلی
 تهران ،تهراندانشگاه  ك،يزيف ةدانشکد .1

 نشگاه آزاد اسلامی واحد تهران شمال، تهرانگروه فيزيك، دا .2

 گروه فيزيك، دانشگاه آزاد اسلامی واحد ايلام، ايلام .3

 
 k_samavati@iau-tnb.ac.ir :یکيالکترون پست

 

 

 (11/14/1411 :يینها نسخة افتيدر ؛ 21/12/1411 :مقاله افتي)در

 دهیچك
سنج با کاربردهای متعدد استفاده کرد. با استفاده توان به جای يك تداخلدار میتخت گوه ةتيغشفاف يا  ةگودهيم که از يك در اين مقاله نشان می

نوری و  ةباريکبا استفاده از آن، به طور کمی، موازی بودن توان توزيع فاز را بر روی فريزهای تداخلی تحرير )مدوله( کرد و سنج میاز اين تداخل
گيری طول موج و ضرري  شکسرت جامردا  و    وسيع، اندازه ةگسترموج را اندازه گرفت. همچنين برای تعيين شکل خط طيفی در  ةجبهابيراهی 

 ةمطالع)هولوگرافی( و  نور برای انجام تمام نگاری های مناس توان باريکهعلاوه با اين وسيله میسنج استفاده کرد. بهتوان از اين تداخلمايعا  می
 .های پراش ايجاد کرداجسام فازی و ساخت توری

 
 

 گيری، تقسيم باريکه، تحرير فريز، تکنيك مارهسنجی، اندازهتداخل :یدیکل یهاهواژ
 

 مقدمه .1
گيرری اپتيکری شرناخته شرده برا      سنجی يك روش اندازهتداخل

سنجی بر اساس ترداخل دو  [. تداخل2و1د است ]کاربردهای زيا

گيررد. تقسريم   يا چند موج حاصل از تقسيم يك موج انجام مری 

شود. موج انجام می ةدامنموج و يا با تقسيم  ةجبهموج با تقسيم 

هايی مثل دو شرکافی يانر ،   سنجموج در تداخل ةجبهاز تقسيم 

[. ايرن  4و3شرود ] فرنل، و دو منشوری فرنل استفاده می ةآيندو 

ها ساده هستند اما ميدان تداخلی باريکی دارنرد و تعرداد   دستگاه

فريزهای تداخلی آنها کم است و کاربردهرای محردودی دارنرد.    

سرنج  اخلهرا، مثرل ترد   سرنج تقسيم دامنه در بسرياری از ترداخل  

هرای برشری   سرنج زنردر و ترداخل   سنج مرا  مايکلسون، تداخل

اخلی ايرن ابزارهرا بره دلخرواه     [. ميدان تد5 ،3شود ]استفاده می

توزيع فاز در اجسرام فرازی   ا نهآتوان با تواند پهن باشد و میمی

[. سراختار  7 و 1گرفت و کاربردهای بسرياری دارنرد ]   را اندازه

انرد،  به ارتعاشا  مکرانيکی حسراس  ا نهآپيچيده است، اکثر ا نهآ

های نوری با طرول همدوسری کرم    سنجی با چشمهبرای تداخل

نيسرتند و در عمرل تعررداد کمری از فريزهرا را پوشررش     مناسر   

 دهند.می
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کند به دو جبهه موج تداخل کننده شفاف عبور می ةگوموازی نور از داخل و بالای يك  ةباريک)رنگی در نسخه الکترونيکی( )الف( وقتی  .1شكل

شفاف دو جبهه مروج ترداخل    PWPموازی نور به يك  ةباريکتاباندن )ب( همچنين،  و شودگوه تقسيم می ةقاعدبا اختلاف فاز معين در دو سمت 

 .آن تغيير ناپيوسته در شي  فاز موج فرودی است أمنشکند که کننده ايجاد می
 

 فرازی مرورد توجره قررار     ةپلر اخيرا کاربردهای پراش فرنرل از  

فازی جسرمی اسرت کره باعری تغييرر       ةپل[. 17-8گرفته است ]

همردوس   ةباريکر فاز در بخشی از يك  ناپيوسته در فاز يا شي 

 ةپلر مروازی نرور از يرك     ةباريکر شود. به عنوان مثال وقتری  می

شرفاف   ةگرو کند يا از بالا و داخل يرك  فيزيکی بازتاب پيدا می

(، تغييرا  ناپيوسته در فاز را تجربره  الف. 1)شکل کند عبور می

 1دارشرفاف گروه   ةتيغر کند، اما وقتی باريکره از داخرل يرك    می

(PWP)  کند تغيير ناپيوسرته در گراديران   ب( عبور می .1)شکل

فرودی را به دو جبهه موج  ةباريکدهد. اين تغييرا ، فاز ر  می

کنرد. ايرن نرو     تداخل کننده با مرز مشترک تقسيم مری  ةپراشيد

 توانرد در ترداخل  ای دارد و مری هرای ويرژه  تقسيم موج برترری 

سرنجی برا   ان مثال ترداخل سنجی مورد استفاده قرار گيرد. به عنو

PWP  .ميدان ترداخلی   ةاندازآسان است و مزايای متعددی دارد

مناس ، به طور دلخرواه قابرل    ةزاويبا اندازه و  PWPبا انتخاب 

ی دو مروج بره کرار    هاتنظيم است. همچنين در اين حالت دامنه

رفته در تداخل با هم برابرند، بنابراين فريزهای تداخلی حاصرل  

گيرری  خوبی دارند و تغييرا  فاز با دقت بالا قابل اندازهنمايانی 

-اپتيکی در ايرن ترداخل   ةقطعکه تنها يك  است. با توجه به اين

پوشری  رود، ارتعاشا  مکانيکی در آن قابل چشمسنج به کار می

است. همچنين، استفاده از نورهای با طول همدوسری کوتراه در   

اسرت.  ر تنآساها سنج لسنج در مقايسه با ديگر تداخاين تداخل
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .1 Plate with a wedge part 

تعداد زيرادی فريرز خطری برا      PWPموازی نور بر  ةباريکفرود 

تواننرد برا   کند که اين فريزها مری اندرفريزهای مساوی ايجاد می

هررای تررداخل کننررده  توزيررع فرراز اعمررال شررده روی باريکرره  

تحريرشوند. توزيع فاز اعمرال شرده باعری تغييرر در فاصرله و      

ا نهر آگيرری  ود کره بررای انردازه   شر جهت فريزهای تداخلی مری 

 و 18توان از فريزهای ماره در حالت تکينگی اسرتفاده کررد ]  می

دار يرا  شرفاف گروه   ةتيغر دهيم کره  [. دراين گزارش نشان می11

PWP سرنج کره بره آسرانی قابرل      تواند به جای يرك ترداخل  می

 استفاده است و کاربردهای جالبی دارد به کار رود.

 

 رهیافت نظری. 2
، برا  لرف ا. 1شفاف مطابق شرکل   ةگويك  ةدو طرف قاعد وقتی

شود، دو جبهه موج با مرز مشرترک  نور موازی روشن می ةباريک

رأس و ضري   ةزاويهای موج با بين جبهه ةزاوي. شودمیايجاد 

، مرررتبط اسررت. اخررتلاف فرراز ميرران  Nو  شکسررت گرروه، 

هرررای مررروج در مررررز مشرررترک دو مررروج برابرررر برررا  جبهررره

  1k N h0  است که در آنk  وh   به ترتي  عدد مروج

فريزهای ترداخلی برا    ةمشاهدگوه است. به منظور  ةقاعدو طول 

 جايگزين گوه PWPنورهايی که طول همدوسی کوتاهی دارند، 

ب(. در ايرن حالرت اخرتلاف فراز روی      .1شده اسرت )شرکل   

 د چنرين ر 2شرکل  نيمساز دو جبهه موج صفر است. در  ةصفح
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 2و  1فرود نور بر گوه با  ةصفحشوند با گوه پديدار می ةقاعدهای موجی که از دو طرف )رنگی در نسخه الکترونيکی( تقاطع جبهه .2شكل 

 است. 2و  1ميان  ةزاويو در )ب( عمود بر نيمساز  1مشاهده موازی با جبهه موج  ةصفحنشان داده شده است. در )الف( 

 

و  1بر خط رأس گروه برا   صفحه عمود های موجی روی جبهه

2 ةزاوير های موج برا هرم   نشان داده شده است. جبهه   

های خروجی اسرت. برا   ميان باريکه ةزاوي سازند که درآن می

. 1استفاده از قانون شکست در سطح سمت راست گروه )شرکل   

 ( داريم:الف

(1) sin N sin ,   

 و

(2) ,    

 شود:( می2) ةمعادلکوچك  برای 

(3)  N ,   1 

آن نقطره از مرزهرای اپتيرك     ةفاصرل بره   P ةنقطموج در  ةدامن

بسرتگی   2PHو  1PH[، يعنری  OS و Oz]هندسی دو باريکه 

با  P ةنقطدارد. اختلاف فاز در     2k R OH 0   نشران

 2و  1از  P ةنقطرر ةفاصررل 2OHو  Rشررود، کرره داده مرری

 ةنقطهای امواج در است. با در نظر گرفتن اثر پراش، جمع دامنه

P [:14آيد ]به صور  زير در می 

(4) 
 

     
   

A i ikR
P

i

U x e { C i S

e C i S }

      
 
   
 

1 1 1
1 12 2 2

1 1
2 22 2

 

 موج فرودی است و ةدامن Aکه 

(5) j

i v
V

j jC iS e dv          , ,  j 



  

2

2
0

12 

 انتگرال فرنل است با حدود زير:

(1)  

 
               

R sin xcosx
V , V ,

R Rcos x sin

 

   


 


1 2

22 

 و

(7)        R cos x sin ,


   


0
2 1 

ش اين حالرت را  گزار ةادامصفر است و ما در  PWP ،0برای 

ب، که  .2گيريم. برای طرح نشان داده شده در شکل در نظر می

اسرت،   2و  1برين   ةزاوير مشاهده عمود برر نيمسراز    ةصفح

( با معرادلا  زيرر   7( و )1اما معادلا  ) ؛( معتبر است4) ةمعادل

 [:14شوند ]جايگزين می

 

 

 

 

 
 

 
     ,

R sin xcos R sin xcos
V , V

Rcos x sin R
 

cos x sin
 

   

     
1 2

2 2

2 2

(8)  

 و

(1)  x sin ,


 


4 

که   ( اندرفريز به صرور  زيرر   1) ةمعادل. با استفاده از 2

 آيد:به دست می

x ,
si

 
n

 



 

2
 

 يا

(11) 
 sin

  .






2 2

 

هرای   V2و  V1کره، بررای   يرابيم  میدربا کمك مارپيچ کورنو 

و  هسرتند  ، اثرا  پراش قابل اغماض11تر از بزرگ، مثلاً بزرگ
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 است. ABبا پارامترهای ارائه شده، در حدود  PWP)رنگی در نسخه الکترونيکی( حداکثر عرض ميدان تداخل يك  .3شكل 

 

1را برابر  jSو  jCتوان می  (4) ةگرفت. در اين حالت معادل 2

 آيد: زير در می ةبه شکل ساد

(11)  ikR i
PU Ae e , 1 

 آشنای مربرو  بره ترداخل دو مروج تخرت بری       ةرابطکه همان 

آوردن معيراری از بزرگری   نهايت بزرگ است. بررای بره دسرت    

در  PWPاخرتلاف فراز،    ةمحدودميدان تداخلی، تعداد فريزها و 

شررو    O ةنقطر گيريم. ميدان تداخلی از را در نظر می 3شکل 

د. رسمی AB ةبيشينبه مقدار  PWPاز  R ةفاصلشود و در می

lبرابر با  A ةنقطبيشينه اختلاف راه نوری در  a sin  است

nکه تعداد  l   ةمحدودفريز در AB دهرد. بررای   جای می

  a b mm  20 ،  6 ،/N 1 nm  و  5   2111 حدود 500

R   ةفاصلفريز در  mm شود. اختلاف راه نوری مشاهده می 400

بيشررينه برابررر بررا طررول همدوسرری نررور اسررت بررا پهنررای خررط  

/   nm 0 12 ،l    
 

2 nmدر حررروالی  2  . قابرررل 500

و  a ،ملاحظه است که اين اعداد به سادگی با تغيير مقرادير  

N قابل تغيير هستند. 

 

 برخی از کاربردها. 3

 تحریر فریزهای تداخلی  .1 .3
، انتظار داريم PWPم بر ای موازی و شبه تکفابا فرود باريکه

که تعداد زيادی فريز خطی هم فاصله، موازی با خط تقراطع  

ميران  زاويرة  های خارج شده مشاهده کنريم. تغييرر در   باريکه

ها باعی تغيير در انردرفريز، و تغييرر در جهرت خرط     باريکه

شود. تغيير دوم زمانی ر  تقاطع باعی تغيير جهت فريزها می

دی موازی نباشند. بنابراين تغييررا   دهد که پرتوهای فرومی

 PWPجبهه موج فرودی، فريزهای تداخلی خطری  صفحة در 

تبرديل فوريره از نقرش    محاسبة کند. در واقع با را تحرير می

-آيند و از آنجا میتداخلی، تغييرا  از نو  دوم به دست می

توان جبهه موج تابشی را بازسازی کرد. برا ايرن حرال، يرك     

ی تعيين تغييرا  از نو  دوم با دقت بالا، روش جايگزين برا

[. وقتری دو تروری   21-18کارگيری تکنيرك مراره اسرت ]   به

زاويرة  ای خطی با گرام مسراوی يرا تقريبراً مسراوی برا       دامنه

گيرند فريزهای کوچکی ميان خطوطشان بر روی هم قرار می

شود. در حالت کلی وقتی يرك تروری   خطی مشاهده می ةمار

مشررابهی دارای تغييرررا  آهسررته در خطرری بررر روی ترروری 

يررد، در حالرت تکينگری فراز،     گپارامترهای توری قررار مری  

بره  آنهرا  شوند که فاصله و جهرت  ای ظاهر میفريزهای ماره

[. منظرور  11تغييرا  پارامترهای توری بسيار حساس است ]

ما از حالت تکينگی فاز، حالتی است که وقتری دو تروری برا    

ای شوند هريچ فريرز مراره   نهی میبرهمهای دقيقاً مساوی گام

 ، برای PWPشود. در رابطه با فريزهای تداخلی ظاهر نمی

سازی شرده برا   نهی توری تداخلی شبيهداده شده، برهم و 

( روی نقرش ترداخلی   11)رابطرة  اندر فريزهای داده شده با 

ای در حالت تکنيگی فاز، فريزهرای مراره  حاصل از آزمايش، 

کند که در اثر تغييرا  فريزهای تداخلی است. اگرر  ايجاد می

فريزهای ماره ظاهر نشوند يا فريزهای با گام مسراوی ايجراد   

های به کرار رفتره در آزمرايش    دهد که باريکهشود، نشان می
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اند. ظهور فريزهای ماره با گرام متفراو  بيرانگر ايرن     موازی

 ةاند. تغيير در انرداز های فرودی موازی نبودهکه باريکهاست 

باريکه زاوية   اندرفريزهای ماره، برابر اسرت   ةدر محدود

زاوية با نسبت اندرفريز تداخلی به گام فريزهای ماره ضربدر 

تروان برا   فرودی را میباريکة متوسط باريکه. بنابراين توازی 

ای که در طور کمی ارزيابی کرد. فريزهای ماره هدقت بالا و ب

شوند نسبت به تغييرا  فريزهای حالت تکينگی فاز ايجاد می

تر از فريزهای ماره معمولی هستند که تداخلی بسيار حساس

[. رهيافرت  22] روندسنجی برشی به کار میدر حالت تداخل

راهی کانونی و ابيفاصلة گيری دقيق فريزهای ماره برای اندازه

هررای مرروج )شررامل ابيراهرری رنگرری( يررك دسررتگاه    جبهرره

تصويربردار، قابل استفاده است. در حقيقت با ارزيابی نترايج  

توان جبهه موج فررودی را بازسرازی کررد.    می فريزهای ماره

علاوه بر اين، با يادآوری اين موضرو  کره تجزيره و تحليرل     

در فريزهای تداخلی دو موج ناشناخته در دو يا چنرد محرل   

[، يرك  21-23شرود ] فضا موج  بازسازی جبهره مروج مری   

PWP تواند برای بازسازی جبهه مروج فررودی   به سادگی می

رود.  ( به کرار CCDنامشخص با تغيير محل تشکيل تصوير )

فازی در جلوی قسمت تخرت   همچنين با قرار دادن يك شی

PWP تغييرا  توزيع فاز مرتبط با استفاده از تکنيك ماره در ،

 PWPتوان از ت تکنيگی قابل استفاده است. به علاوه، میحال

رأس مناسر  بررای سراخت تروری پرراش      زاوية با اندازه و 

های موج تختی کره از  خوب استفاده کرد. در ضمن، از جبهه

PWP های موج مرجرع  توان به جای جبههشوند میخارج می

 تمام نگاری اجسام فازی استفاده کرد. ةوشيئی در مطالع

 

 تعیین شكل خط طیفی .2 .3

ب اسرتفاده  . 2شرکل   PWPبرای تعيرين شرکل خرط طيفری از     

ها نيمساز جبهه موج ةصفحمشاهده عمود بر  ةصفحکنيم که می

 yz ةصرفح است. در اين حالت اختلاف راه نروری در امترداد   

بره طرور خطری     x( با افزايش 1) ةرابطصفر است، ولی مطابق 

نروری برا طرول     ةباريکر يابرد. بنرابراين برا تابانردن     افزايش مری 

 ةصرفح موازی با  ةصفح، فريزهايی در PWPهمدوسی کوتاه بر 

xy کنيم که نمايانی آنهرا بره طرور متقرارن کراهش      مشاهده می

، xيابد. با رسم توزيع شد  بهنجار شده فريزها بر حسر   می

[. 27شود ]آن، شکل خط طيفی معين می ةفوريتبديل  ةمحاسبو 

نشان داديم، بررای   2همانطور که در مثال عددی بند آخر بخش 

a mm و  2  /توان پهنای خط طيفی تا حد می 3 nm0 1 

کرد. استفاده از اين تکنيك بسيار ساده است، تنهرا نيراز    را تعيين

به ثبت يك نقش تداخلی است و اغتشاشا  مکرانيکی موجرود   

 ندارد. تأثيرسنجی در آن های متداول تداخلدر روش

 

 شكست گیری طول موج و ضریباندازه .3 .3

گيرری ضرري  شکسرت و طرول     برای اندازه PWPتوانيم از می

 ةباريکر يرك   PWPشکل  ةگو. ابتدا به قسمت موج استفاده کنيم

 ةباريکر نور فررودی و   ةباريکميان  ةزاويتابانيم و موازی نور می

آوريم. بعد قانون به دست می 3، را مطابق شکل نور شکسته، 

 .بريمشکست نور را به کار می

(12) 
sin

N ,
sin




 

 با قرار دادن

(13)    ,   

داده شده، ضري  شکست را به دسرت    ةزاويو با استفاده از 

 شود:( می12) ةرابطآوريم. برای زوايای کوچك می

(14)  N .



 1 

مشرخص   گيرری  ا دقرت انردازه  بر  Nمعلوم، دقرت   برای 

شود. همچنين با داشتن يك منبع نور با طول مروج معلروم و   می

برا    ةزاوير ( 11) ةمعادلر گيری اندرفريز و با اسرتفاده از  اندازه

 ةمراد از  PWPشود. بنابراين با سراخت يرك   دقت بالا تعيين می

ان ضري  شکست و پاشندگی را با دقرت برالا بره    توشفاف، می

 دست آورد. 

را انردازه   گيرری طرول مروج نرور، انردرفريز      برای اندازه

دهريم. در ايرن   ( قرار مری 11) ةمعادلرا در  و  گيريم و می

مرتبط  و  گيری به دقت اندازه گيری روش دقت اندازه

توان به راحتری طرول مروج را برا     شود. با تجهيزا  عادی میمی

 رقم با معنی مشخص کرد. 4يا  3دقت 
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 قرارگرفته در ظرف مکع  مستطيل شکل حاوی آبگون. PWP)رنگی در نسخه الکترونيکی( طرح برای رديابی پرتوها در  .4شكل 

 

 هاگیری ضریب شكست آبگوناندازه .4. 3
 ةزاوير برا   PWPگيری ضري  شکست آبگرون، يرك   برای اندازه

رأس و ضري  شکست مشخص را داخل يرك سرلول مکعر     

دهيم. در ايرن حالرت ترداخل دو    مستطيلی پر از آبگون قرار می

از داخرل آبگرون و از بخرش مروازی     موجی را داريم کره يکری   

PWP گرررد  بدون شکست می(1   4در شرکل) ديگرری در   و

شرود  سلول متحمرل شکسرت مری    ةديواردار گوه و سطح شي 

(2  4در شکل.)  و اسرتفاده از قرانون    4با در نظر گرفتن شکل

 .آيدآبگون به دست میو روابط زير، ضري  شکست  شکست

(15) 
  




N sin sin
sin ' ,

sin

  



 

 و 

(11)  


N sin
N ,

sin




 

 و

(17)  


sin ,





  

در معادلا  بالا   ،N  ،  و  شکسرت   ةزاوير تي  به تر

ميران   ةزاوير در سطح گوه، ضري  شکست آبگون، انردرفريز و  

داده   ةزاوير دهند. بررای  های تداخل کننده را نشان میباريکه

sin(، 15) ةمعادلرر، از گيررری شررده، بررا انرردازه   محاسرربه

(، ضرري  شکسرت   11) ةمعادلر با جايگرراری آن در  شود و می

( به 11) ةمعادلرأس کوچك  ةزاويآيد. برای آبگون به دست می

 آيد:صور  زير در می

(18)   


N N ,


 
   

گيرری  داده شرده، برا انردازه    و  N( بررای  18) ةمعادلمطابق 

آيرد. دقرت   ضري  شکست آبگون به دست می ندرفريزها، ا

N  گيری بستگی به دقت اندازه  دارد که اين دقت در ميدان

 .تداخلی وسيع، بسيار بالا است
 

 مطالعات تجربی. 4

 ارزیابی توازی باریكه .1 .4

، يرك  Oبا استفاده از يك شريئی ميکروسرکو     5شکل  مطابق

از  mm500کانونی حدود  ةفاصلبا  L، و يك عدسی P ةروزن

موازی و پهن ايجاد کرديم. نرور را   ةباريکيك  He-Neنور ليزر 

,رأس  ةزاويبا  PWP از داخل   2 برا   BK7که از شيشره   13

Nضري  شکست  /1 ساخته شده است عبرور داديرم و    5151

 Canon] :برا مشخصرا    CCDالگوی تداخلی حاصل را روی 

pixel  / / ;mm mm22 2 14 8EOS1000D; sensor size 

/ m 5 7pitch   ثبررت کرررديم. برره منظررور برره دسررت آوردن ]

، CCDهرای مختلرف   اندرفريزهای ميانگين مساوی برای فاصرله 

برين   ةفاصرل رود، چنردين برار   موازی انتظار مری  ةباريککه برای 

کرانونی   ةفاصلعدسی و روزنه را تغيير داديم و بهترين فاصله را 

 ةونالگوی نم يك 1تداخلی شکل عدسی در نظر گرفتيم. الگوی 

و )ب(  mm100در فواصررل )الررف(  CCDثبررت شررده توسررط 

mm800  ازPWP الرف نشران   . 1طرور کره شرکل    است. همان
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قررار گرفتره،    Lکه در کرانون عدسری    P ةروزنروی  Oنور ليزر که توسط شيئی ميکروسکو   ةباريک )رنگی در نسخه الکترونيکی( .6شكل 

 رود.به کار می PWPموازی بودن نور خارج شده از  ةمطالعکانونی شده است و برای 

 

  
 .PWP از mm800و )ب(  mm100)الف(  ةفاصل، در 1. 4 توصيف شده دربند PWPای از نقش تداخل ايجاد شده توسط نمونه .0شكل 

 

   
با پارامترهای داده شرده،   PWPموازی فرودی بر  ةباريکسازی برای نهی نقش تداخل آرمانی حاصل از شبيه فريزهای ماره حاصل از برهم .7شكل 

، mm500کرانونی حردود    ةفاصلشده با استفاده از عدسی با  بر روی نقش تداخل حاصل از آزمايش )الف( توسط بهترين پرتوهای موازی خارج

 است. mm495و  mm505عدسی از منبع نور به ترتي   ةفاصل)ب( و )ج( وقتی 

 

قابل ملاحظره   PWPدهد، اثرا  پراش در فواصل نزديك به می

نور، ابتدا يك نقش فريز  ةباريکی توازی است. برای ارزيابی کمّ

و  ( بررای  11) ةرابطر خطی با اندرفريز مساوی با اسرتفاده از  

 سازی کرديم. سپس اين نقرش را روی طررح   داده شده، شبيه

تداخلی ثبت شده از طريق آزمايش برای بهترين حالرت تروازی   

مراره  نهری کررديم و فريزهرای    در حالت تکينگی فاز، برهمنور، 

الرف و   .7به دست آمد. با در نظرر گررفتن شرکل     الف .7شکل 

 ، تغييرر در 1. 3استفاده از محاسربا  توصريف شرده در بخرش     

دقيقه کمانی اسرت،   2در قسمت مرکزی نقش کمتر از   ةزاوي

ت چپ طرح با دو فريز مراره حردود   بالا سم ةگوشاما تغيير در 

فررودی محردود    ةباريکر چهار دقيقه کمان است. بنابراين توازی 

 ةفاصرل  ترأثير چهار دقيقه کمانی است. بررای نشران دادن    ةبازبه 

نهايی ميان ايرن   ةميان عدسی و روزنه روی توازی باريکه، فاصل

الگوی حاصل از آزمايش تغيير داديم و  mm5دو را به اندازه 

نهی کررديم و بره ترتير     سازی شده برهمرا بر روی طرح شبيه

ج به دست آمد. فريزهرای مراره    .7ب و  .7شکل  ةفريزهای مار

نسرربتاً خميررده بررا فواصررل متفرراو ، بيررانگر ايررن اسررت کرره    

کنرد و  های مختلرف تغييرر مری   اندرفريزهای تداخلی در قسمت
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 .PWP، قبل و بعد از قرار دادن جسم فازی در قسمت تخت PWPدست آمده با های تداخل بهنهی نقشاز برهم فريزهای ماره حاصل .8شكل 

 

 
ليرزر توسرط يرك     ةباريکای. طرح مربو  به چيدمان آزمايش ارزيابی ابيراهی جبهه موج تصوير شيئ نقطه)رنگی در نسخه الکترونيکی(  .9شكل 

را در  PIای يعنری  تصوير شريئ نقطره   Lشود. عدسی تحت آزمايش ای، کانونی میبه جای شیء نقطه P ةروزنروی  Oشيئی ميکروسکو  

 دهد.های موازی را تغيير مینقش تداخل مربو  به باريکه PIشده از کند. ابيراهی جبهه موج خارج ايجاد می D دوتايیکانون 

 

های فرودی متناظر موازی نيستند. با در نظر گرفتن تعداد باريکه

ترروان تغييرررا  فريزهررای تررداخلی موجررود در نقررش مرراره مرری

 [.  11]را محاسبه کرد   ةزاوياندرفريز و 

 PWPای جلوی قسمت تخرت  شيشه ةتيغدر آزمايش ديگر يك 

نهی نقش نور موازی را بر آن تابانديم. برهم ةباريکقرار داديم و 

تداخلی ثبت شده بعد از قرار دادن تيغه با نقش ثبت شده بردون  

ای ايجاد کررد کره در   تيغه، در حالت تکينگی فاز، فريزهای ماره

. فريزهای مراره، تغييررا  فراز در    نشان داده شده است 8شکل 

 دهد.تيغه را نشان می

دستگاه تصويرساز بر جبهره   ای که يكبه منظور نمايش ابيراهی

ای برا  برر روزنره   1مطابق شکل کند، ای اعمال مینقطه موج شی

نرور   قررار دارد  Lکه مرکز آن روی محور عدسری   m15قطر 

را در سمت راسرت   D( doubletتابانيم. عدسی دوتايی )ليزر می

دهيم که کرانون آن در محرل تشرکيل    طوری قرار می Lعدسی 

تصوير روزنه قرار گيرد ترا نرور عبروری مروازی شرود. نرور را       

بتابرد و   PWPطور عمود برر يرك   ه کنيم که بطوری هدايت می

نهی اين طرح کنيم. حاصل برهمتداخلی حاصل را ثبت می طرح

موازی، فريزهای ماره  ةباريکسازی شده برای بر روی طرح شبيه

ا ايجاد کرد. اين فريزها به سب  ابيراهی در جبهه ر 11شکل در 

ای روی محور ايجاد شرده اسرت. بررای    موج تصوير شئی نقطه

خرارج از محرور،    اینمايش ابيراهی حاصل از تصوير شئی نقطه

 PWPکنريم. بنرابراين   را از حالت محوری خارج می Lعدسی 
های نوری ابيراهی در دستگاه ةمطالعثر برای ؤيك ابزار ساده و م

 است.

 

 تعیین شكل خط طیفی .2 .4

 ةزاويبا اندازه و  PWPذکر شد، يك  2-3طورکه در بخش همان

گيرری  ه راحتی و با اطمينان برای انردازه تواند برأس مناس  می

ای نسبتا وسيع از طول همدوسی بره  شکل خط طيفی در گستره

ای را که در  PWPکار رود. برای نشان دادن تجربی اين ويژگی، 
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 .1شکل  دست آمده از آزمايش مربو  به چيدماننهی نقش تداخل آرمانی روی نقش تداخل بهفريزهای ماره حاصل از برهم .16شكل 

 

 
زرد و  LEDموازی )الرف(   ةباريکبا استفاده از  4.1توصيف شده در بخش  PWPنقش تداخل ثبت شده با )رنگی در نسخه الکترونيکی(  .11شكل 

 اند.های )ج( و )د( نشان داده شدههنجار متناظر به ترتي  در شکلبهای سبز. نمايه شد  LED)ب( 

 

 LEDن و مروازی نرور   پهر  ةباريکر توصيف شرد برا    1. 4بخش 

فريزهرای ترداخلی برا     ةمشراهد را بررای   CCDروشن کرديم و 

کرراهش نمايررانی متقررارن تنظرريم کرررديم. نقررش تررداخلی برررای  

LEDهای توزيرع شرد    های با نور زرد و سبز به همراه با نمايه

نجرار  هتوزيع شرد  ب  ةفوريآمده است. تبديل  11شکل در ا نهآ

حرور تقرارن نقرش ترداخل(     بر حس  اختلاف فاز )فاصرله از م 

 دهد.شکل خط طيفی مورد نظر را به دست می

 

 گیری ضریب شكست آبگوناندازه .3 .4

توصيف  PWPها، ابتدا گيری ضري  شکست آبگونبرای اندازه

را در داخررل يررك ظرررف شررفاف مکعرر   1-4شررده در بخررش 

نور موازی از لامپ سرديم برا    ةباريکمستطيل قرار داديم و يك 

/طول موج  nm  589 را به طور عمود بر ظرف تابانديم و  3

نقش تداخل حاصل را ثبت کرديم. سرپس ظررف را برا آبگرون     

نمونه پر کرديم و نقش تداخل حاصل در اين حالت را نيز ثبرت  

/زرد برا طرول مروج     LEDکرديم. آزمايش را با  nm  593 2 

رای نمونه دو نقرش ترداخل برا    ب 12شکل هم تکرار کرديم. در 

استفاده از نور سديم ثبت شده است: الف( وقتری ظررف خرالی    

طور است و ب( وقتی ظرف با آبگون پر شده است )آب(. همان

داده شده، با  و  Nتوضيح داده شد، برای  4. 3که در بخش 
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وقتی که در ظرف پرر   )ب( و ظرف خالی است)الف( وقتی که  PWPهای تداخل ايجاد شده توسط نقش)رنگی در نسخه الکترونيکی(  .12شكل 

 از آب است. برای تشکيل فريزها از نور زرد سديم استفاده شده است.

 

 .PWPگيری شده با ضري  شکست اندازه .1جدول 

 آبگون ضري  شکست

  آب 3341/1

  استون 1/ 3554

  اتانول 3115/1

 

گيری اندرفريزها در حالت )ب( ضري  شکسرت آبگرون،   اندازه

N ( با دقت بالا و برا اسرتفاده   17( تا )15، با استفاده از روابط )

گيری قابل محاسبه است. دقت اندازهر متک( با دقت 18) ةرابطاز 

درفريزها با چره دقتری   ضري  شکست بستگی به اين دارد که ان

ميردان ترداخل و    ةانرداز گيری شوند. اين دقت با افرزايش  اندازه

ای طرور قابرل ملاحظره   ه های ريزتر ببا پيکسل CCDاستفاده از 

شکسرت سره آبگرون     هرای ضري  1در جدول يابد. افزايش می

مختلف اندازه گرفته شده آمرده اسرت. برا روش معرفری شرده،      

توان با دقت معلوم باشند، ضري  شکست را می و  Nوقتی 

 .تا پنج رقم با معنی تعيين کرد
 

 گیری نتیجه. 6
سنج جديرد،  يك تداخل PWPدهد که اين گزارش نشان می -

 بسيار ساده و مفيد با کاربردهای جال  و متعدد است.

زيرع فراز روی   برر اسراس تحريرر تو    PWPسنجی با تداخل -

فريزهای تداخلی دو سطح موج تخت است. بنابراين، بررای  

 جايی مکانيکی لازم نيست.ارزيابی تغييرا  فاز، جابه

امکان ارزيابی توزيع فاز با استفاده از فريزهای ماره در حالرت   -

شود که تغييرا  بسيار آهسته در توزيرع  تکينگی فاز باعی می

يری شود، در حالی که انجام ايرن  گفاز با دقت بسيار بالا اندازه

 های متداول بسيار سخت است.سنجکار در تداخل

و ارزيرابی   PWPبا تاباندن جبهه مروج نامشرخص بره يرك      -

تروان  فريزهای تداخلی حاصل با استفاده از تکنيك ماره، می

جبهه موج را بدون نياز به موج مرجع بازسازی کرد. استفاده 

هرای اپتيکری   بيراهری دسرتگاه  از اين ويژگی برای ارزيرابی ا 

 بسيار مفيد است.

نرور، تعيرين    ةباريکتواند برای ارزيابی توازی می PWPيك  -

کانون، عمرق کرانون، و ابيراهری رنگری دسرتگاه       ةنقطدقيق 

 کار رود. اپتيکی به طور کمی به

تغييرا  هر کميت فيزيکی که قابل تبديل به تغييرا  اندرفريز و 

باشد، با روش ارائه شرده   PWPسنج جهت فريزهای تداخل

 .به دقت قابل مطالعه است
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