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با ضريب  تخت دو ميكروعدسي گاوسي درسازي انتشار پرتو شبيه
  جفت شده شكست تدريجي

 1رامين توفيق موالومسعود كاوش تهراني، 

  
  چكيده:

ميكروعدسي تخت با ضريب شكست تدريجي و هايي براي انتشار پرتو گاوسي در سازيشبيه در اين مقاله
اند. ابتدا انتشار پرتو گاوسي در يك دو ميكروعدسي تخت جفت شده با ضريب شكست تدريجي ارائه شده

و طول  µm400و عمق نفوذ  µm980ي ميكروعدسي تخت با ضريب شكست تدريجي به قطر دهانه
سازي براي دو ميكروعدسي پس شبيهشود؛ سسازي ميشبيه Optiwaveتوسط نرم افزار  mm5بستر 

ي سازي، فاصلههاي شبيهشود. با استفاده از دادهتخت جفت شده با ضريب شكست تدريجي انجام مي
ي دهند كه فاصلهنشان مي هاسازيشود. شبيهي كانوني به دست آورده ميكانوني و پهناي پرتو در نقطه
دو ميكرو عدسي تخت جفت شده با ضريب شكست تدريجي ي كانوني براي كانوني و پهناي پرتو در نقطه

  تر هستند.نسبت به  ميكروعدسي تخت با ضريب شكست تدريجي كوچك
  

انتشار پرتوي گاوسي، ميكروعدسي، ضريب شكست تدريجي، فاصله كانوني، پهناي  كليدي: كلمات
  پرتو

 

  1مقدمه. 1
هاي تخت با توزيع سه بعدي نمايه ضريب ميكروعدسي

 شود.ساخته ميتبادل يوني فرآيند شكست توسط 
-انتخاب روش تبادل يوني به علت سادگي و انعطاف

عددي و ابعاد شيشه است. در  پذيري در انتخاب دهانه
فرآيند تبادل يوني يك تكه شيشه ليتوگرافي شده در 
حمام نمك مذاب براي مدت زمان و دماي معين فرو 

شود. عوامل موثر همچون شدت ميدان برده مي
زايش دما، افزايش زمان نفوذ، اندازه الكتريكي قويتر، اف

                                                 
دانشگاه صنعتي مالك اشتر،  ،فناوري اپتيك و ليزرعلوم و پژوهشكده . 1

  شاهين شهر 
E-mail: tofig.ramin@gmail.com 

يون نفوذ كننده با ابعاد كوچكتر، آلايش ناخالصي كمتر 
شود. در اين روش باعث افزايش سرعت مبادله يوني مي

  علت تغيير ضريب شكست تغييرات 
پذيري شيميايي در ساختار  و اندازه شعاع يوني و قطبش

هاي هاي اين نوع ميكروعدسيالكتروني است. ويژگي
داشتن سطوح مسطح، ابيراهي  ،تدريجي ساخته شده
اي، ي زاويههاي معمولي، مشخصهكمتر نسبت به عدسي

محوري و فاصله كانوني و دهانه عددي مناسب و هم
به همين دليل به طور گسترده در  .نصب راحت است

هاي پردازش هاي مخابرات نوري همچون سامانهسامانه
]. بنابراين 1-3روند [ار مياطلاعات و تصويربرداري بك

نياز به توسعه اين نوع از عناصر ميكرواپتيكي در 

 



 34 1395، تابستان 27مولكولي (علمي ـ پژوهشي)، سال هفتم، شماره نامه فيزيك اتمي ـ فصل                          

هاي مختلف وجود دارد. در مقالات بسياري دستگاه
] و محاسبه نمايه ضريب شكست 4-6هاي ساخت [روش

] و انتشار پرتو در محيط با ضريب شكست 9-7[
در مقالات به ] بررسي شده است. 10-11تدريجي [

تبط كردن مدل نفوذ به يك برنامه طراحي ندرت به مر
ميكروعدسي تدريجي اشاره شده است. بطوريكه بتوان 
پارامترهاي تجربي همچون دما و زمان را بطور مستقيم 

سازي كرد. اين كار در طول فرآيند طراحي عدسي بهينه
اجازه تعيين شرايط آزمايشگاهي مناسب و مورد نياز 

- ست را به طراح ميبراي ايجاد شكل نمايه ضريب شك

دهد كه داراي عملكرد نوري مطلوب باشد. به علاوه اين 
هايي با ضريب شكست كند كه عدسيروش تضمين مي

توان با استفاده تدريجي طراحي شده با مدل نفوذ را مي
براي اتصالات نوري در  از تكنولوژهاي كنوني ساخت.

هاي مخابرات نوري از دو ميكروعدسي تخت جفت سامانه
شود. به شده با ضريب شكست تدريجي استفاده مي

همين  خاطر براي آگاهي از چگونگي عملكرد دو 
جفت شده  با ضريب شكست تدريجيميكروعدسي تخت 

هاي و چگونگي انتشار باريكه نوري در آن بايد از راه
  سازي بهره برد.مختلفي همچون شبيه

در اين كار انتشار پرتو گاوسي از ميكروعدسي تخت با 
ضريب شكست تدريجي و دو ميكروعدسي تخت جفت 
شده با ضريب شكست تدريجي توسط نرم افزار 

Optiwave ي كانوني و و فاصله ه استسازي شدشبيه
ها، سازيپهناي پرتو در كانون با استفاده از شبيه

  گرديده است.محاسبه و مقايسه 

  

  مدل نمايه ضريب شكست .2
امروزه ضريب شكست تدريجي يك مزيت بزرگ 

شود. هر چند حداكثر تغييرات ضريب محسوب مي
شود. تغيير محدود مي 27/0شكست به مقاديري كمتر از 

مقاله اين ضريب شكست در بستر مورد استفاده در 
  نتيجه تركيب دو اثر مهم زير است.

  ه: هاي مبادله شد. اندازه اتمي يون1
در نمك مذاب)  +Liاگر يك يون كوچك (مانند 

در شيشه) شود شبكه  +Kيا  +Naجايگزين يون بزرگ (
شيشه در اطراف يون كوچكتر براي توليد يك ساختار 

پاشد كه در نتيجه آن ساختار اي متراكم فرو ميبسته
و بر عكس اگر يون  شودتر ميداراي ضريب شكست بزرگ

چكتر شود بستر با كاهش بزرگتر جايگزين يك يون كو
  ضريب شكست مواجه خواهد شد.

  هاي مبادله شده:يونپذيري الكتريكي قطبش. 2
يكي بزرگتر همچون پذيري الكتراگر يون با قطبش

Ag+ ،Cs+ ،Tl+  وRb+  ياK+  جايگزين يك يون با
شود. ضريب شكست  +Naپذيري كمتر همچون قطبش

  يابد و برعكس. افزايش مي
سازي، از ميكروعدسي تخت با ضريب در اين شبيه

 Nipponشكست تدريجي ارائه شده توسط شركت 

Sheet Glass (NSG) با نمايه ضريب شكست شبه-

استفاده  گيري به روش ميكروسكوپ تداخليكروي اندازه
   ]:12[ي آن عبارت است ازكه رابطه ايمكرده
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و روي ي در مركز دهانهضريب شكست  =714/1noكه 

10.545gاست.  سطح عدسي mm  براي طول موج)
µm1550 تعيين  است كه) يك ثابت بهنجار شده

rكننده توان عدسي است.  x y 2 شعاع دهانه  2
- محور نوري ميكروعدسي را نشان مي zميكروعدسي و 

شماتيكي از ميكروعدسي تخت با ضريب  1دهد. شكل
كه در آن ضريب  دهدشكست تدريجي را نشان مي
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و بيشينه تغيير ضريب شكست اين  658/1شكست بستر 
  است. 056/0عدسي 

  
مشخصات ابعاد ميكروعدسي تخت با ضريب . 1كلش

  شكست تدريجي

نمودارهاي دو بعدي و سه بعدي مربوط به ضريب 
(براي ميكروعدسي  1ي در رابطه شكست آورده شده

تخت با توزيع ضريب شكست تدريجي شبه كروي) در 
  .شده است رسمج -2ب  و -2آ و –2هاي شكل

  

  

  
تغييرات نمايه ضريب شكست ميكروعدسي تخت  .2شكل
تغييرات ضريب شكست بر حسب  ، ب.نمايه دو بعدي الف.

 تغييرات ضريب شكست بر، ج.z=0) در rي شعاع (مختصه
  .r=0) ميكرو عدسي در zي محور نوري (حسب مختصه

اپتيك دو ميكروعدسي تخت جفت شده با  .3
  ضريب شكست تدريجي

دو ميكروعدسي تخت جفت شده با ضريب شكست 
اي از موجبر ، آرايه3تدريجي، نمايش داده شده در شكل

دو بعدي است كه شامل دو ميكروعدسي تخت با ضريب 
ميكروعدسي تخت جفت  شكست تدريجي است. اين دو

-هاي نوري، اتصالات نوري، جفتكنندهشده، در تسهيم

توانند با دار و غيره كاربرد دارد و ميهاي جهتكننده
استفاده از يك ساختار دو بعدي تغييرات ضريب شكست 

ها جهت ساخته شوند. اگر از يك آرايه دو بعدي از حفره
يم به راحتي تواننگهداري فيبر نوري استفاده كنيم، مي

هاي جفت عدسياي از اين دو ميكروفيبر نوري را با آرايه
، هم محور نمائيم. ساختارهاي 4شده، مطابق شكل
بازتابنده و فيلترهاي چند هاي نيم اپتيكي از قبيل آينه

توانند به يك لايه دي الكتريك به آساني مي
  ].13-15ميكروعدسي جفت شده اضافه شوند [

  

  
ي قرارگيري دو ت ابعادي و نحوهمشخصا .3شكل

  .ميكروعدسي با ضريب شكست تدريجي جفت شده

  

 
ساختاري از اتصال فيبر به فيبر توسط . 4شكل

هاي تخت جفت شده با ضريب شكست ميكروعدسي
  تدريجي
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شبيه سازي انتشار پرتوي گاوسي در .4
  ميكروعدسي

هاي نوري بـا تغييـرات   ها براي شيشهسازياين شبيه
) انجـام شـده اسـت.    1ي (شكست مطابق رابطـه ضريب 

ســــطح مقطــــع  ايــــن شيشــــه 1مطــــابق شــــكل
mm98/0×mm98/0  ــتر ــول بسـ  mm2و  mm5و طـ

ي توزيع ضـريب شكسـت شـبه كـروي ايـن      دارد. ناحيه
و بيشـينه عمـق    µm980ي به قطر شيشه داراي دهانه

است و محيط اطراف هوا در نظـر گرفتـه    µm400نفوذ 
ع شدت پرتـو گاوسـي ورودي   آ توزي-5شده است. شكل 

عدسي تخت با ضريب شكست تدريجي بـا نـيم   به ميكرو

2بيشـينه شـدت   و  µm200پهناي 
w

m
ب -5 و شـكل 1

توزيع شدت پرتو گاوسي پس عبور از طريق اين عدسـي  
ي توان فاصلهدهد. با استفاده از اين شكل ميرا نشان مي

كانوني را بدسـت آورد بـا توجـه بـه اينكـه طـول بسـتر        
mm5  و بيشترين شدت درmm283/12  است؛ از اينرو
ي كـانوني پشـتي ميكروعدسـي تخـت بـا ضـريب       فاصله

آيد. با اسـتفاده  بدست مي mm283/7شكست تدريجي 
از نمــودار توزيــع شــدت شــعاعي در نقطــه كــانوني      

)mm283/12=zــوان پهنــاي پ، مــيج-5)، شــكل ــو ت رت
ــو   ــابراين پهنــاي باريكــه پرت گاوســي را تعيــين كــرد بن

µm88/32  كـه قابليـت اسـتفاده ايـن عدسـي در      است
توزيـع دو   د-5شـكل    دهـد. فيبرهاي نوري را نشان مي

بـا بيشـينه    ي كـانون بعدي شدت پرتو گاوسي در نقطـه 

2شدت 
w

m
1 /16دهد.را نشان مي  

  

  

 

  
توزيع شدت پرتوي گاوسي ورودي به . الف .5شكل

ميكروعدسي تخت با ضريب شكست تدريجي در سطح 
توزيع دو بعدي شدت پرتوي گاوسي در تمام  .، بxyمقطع 
شدت يك بعدي پرتوي  ، ج.سازي شدهي شبيهناحيه

توزيع شدت  د.ي كانوني، سازي شده در نقطهگاوسي شبيه
پرتوي گاوسي كانوني شده با ميكروعدسي تخت با ضريب 

  xyشكست تدريجي در سطح مقطع 

  

سازي بعدي، همان پرتو گاوسي از دو در شبيه
تخت با ضريب شكست تدريجي جفت ميكروعدسي 

سازي قبلي، ، عبور داده شده است. مشابه شبيهشده
و پس  هاي يك بعدي و دو بعدي پرتو، هنگام عبورتوزيع

از عبور از دو ميكروعدسي تخت با ضريب شكست 
 5هايتدريجي جفت شده و در نقطه كانوني، در شكل
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ها، (آ،ب،ج،د) نشان داده شده است. بر طبق اين شكل
ي پرتو بترتيب ي كانوني پشتي و پهناي باريكهفاصله
mm377/1  وµm34/17 آمد.بدست مي  
دو ميكروعدسي  دهند با استفادهها نشان ميسازيشبيه

توان مي تخت با ضريب شكست تدريجي جفت شده
ي كانوني و پهناي پرتو را نسبت به يك ميكرو فاصله

  كاهش داد.عدسي تخت با ضريب شكست تدريجي 
 

  
  

  
  

  

  

  
توزيع شدت پرتوي گاوسي ورودي به دو  الف..6شكل

ميكروعدسي تخت جفت شده با ضريب شكست تدريجي 
توزيع دو بعدي شدت پرتوي گاوسي  .، بxyدر سطح مقطع 

شدت يك بعدي  سازي شده، ج.ي شبيهر تمام ناحيهد
توزيع  .ي كانوني،دسازي شده در نقطهپرتوي گاوسي شبيه

شدت پرتوي گاوسي كانوني شده با دو ميكروعدسي تخت 
  . xyجفت شده با ضريب شكست تدريجي در سطح مقطع 

  

  نتيجه گيري .5
ايجاد تغيير ضريب شكست در با توجه به اينكه 

شود و در اين روش ها توسط تبادل يوني انجام ميشيشه
است.  27/0حداكثر تغييرات ضريب شكست در حدود 

ها با فاصله كانوني كمتر مشكل لذا ساخت ميكروعدسي
و در برخي مواقع غيرعملي است اما با تركيب دو 

توان ميكروعدسي تخت با ضريب شكست تدريجي مي
ه كانوني و حتي پهناي باريكه نوري را كم كرد. به فاصل

توان به راحتي فاصله كانوني و سازي ميكمك شبيه
سازي پهناي پرتو گاوسي را بدست آورد. در اين شبيه

نشان داديم كه با تركيب دو ميكروعدسي با نمايه ضريب 
به  mm283/7شكست تدريجي يكسان فاصله كانوني از 

mm377/1  پرتوي گاوسي ازو پهنايµm 88/32  به
µm34/17 بطوريكه كاهش پهناي پرتوي كند. تغيير مي

گاوسي قابليت استفاده از دو ميكروعدسي تدريجي جفت 
  دهد.شده در فيبرهاي نوري تك مد را افزايش مي
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