
41 ياگ با استفاده از روش تداخل سنجي –بررسي تغييرات ضريب شكست ميله ليزري نئوديميم 

 استفاده با ياگ-نئوديميم ليزري ميله شكست ضريب تغييرات بررسي
   سنجي تداخل روش از

  
   1داوود رزاقي ؛ 1 برادران مينا

  
صورت خطوط موازي تاريك ، فرانژهايي به تويمن گرين  در اين مقاله با استفاده از تداخل سنج دهيچك

و روشن تشكيل شده است، كه با قراردادن ميله ليزر در يكي از بازوهاي تداخل سنج ، اين فرانژ هاي 
تخت دچار مقداري انحراف مي شوند. با نوشتن برنامه اي به زبان مطلب و پردازش تصاوير بدست آمده 

اعوجاج قله تا دره جبهه موج براي  گين مربعيجذر ميان از فرانژها، اختلاف راه نوري و مقدار بيشينه و
بدست آمده است. همچنين مقدار تغييرات ضريب شكست براي ميله  اگي-ميمينئودميله هاي ليزري 

  ها بدست آمده است و كيفيت اپتيكي آنها با هم مقايسه شده است.
  

  ،پراكندگي موج جبهه چكرالسكي،اعوجاج ياگ،روش-نئوديميم ليزري ميله واژه هاي كليدي:
  
  1قدمهم .1
تداخل سنجي به عنوان روشي قدرتمند براي تست  

در  تداخل سنجي. از رود كار ميه قطعات اپتيكي ب
هاي ديگر از جمله بررسي ناصافي  بسياري از زمينه

، شكل سطوح، اندازه 2سطوح، اندازه گيري فرم سطح
گيري جابجايي  هاي نازك و اندازه گيري ضخامت لايه

 ].4- 1[نيز استفاده مي شودسطوح در حال حركت 
همچنين براي تشخيص ناهمگني قطعات  ،تداخل سنجي

 ].6-5[رود به كار مياپتيكي 

اجزاي اصلي يك تداخل سنج از يك منبع نور، يك 
د آزمايش شكافنده باريكه، سطح مرجع و سطح مور

تشكيل شده است كه شكافنده پرتو ، دو نور مرجع و 
وقتي اين دو جبهه  آورد. آزمون را از منبع نور بوجود مي

                                                            
انتهاي ، اي پژوهشكده ليزر و اپتيك، پژوهشگاه علوم وفنون هسته .1

 تهرانخيابان كارگر شمالي، 

 
2 profile 

شوند، فرانژهاي تداخلي تشكيل  موج با هم تركيب مي
تفاوت  ،شوند كه معيار تشكيل نواحي تاريك و روشن مي

فاز (به علت اختلاف راه نوري) بين دو نور مرجع و 
باشد. در دستگاههاي تداخل سنجي با تجزيه و  مي آزمون

توان از روي تفاوت راه  تحليل شكل الگوي تداخلي مي
  نوري به كيفيت قطعات اپتيكي پي برد.

هايي كه براي تست كيفيت قطعات  سنج يكي از تداخل
 Twyman–Greenرود، تداخل سنج  اپتيكي به كار مي

مي باشد كه ما در اين مقاله، براي تعيين كيفيت اپتيكي 
از اين تداخل سنج  ياگ-نئوديميمليزر  هاي ميله

  استفاده كرده ايم.
يوتريم آلومينيوم گارنت  بلوراين ميله هاي ليزري از 

استخراج شده اند،  )Nd:YAG( ميمينئوددوپت شده با 
كه  استاكسيدي  هايبلورمشهورترين انواع كه يكي از 

به عنوان ماده فعال در ليزرهاي حالت جامد به كار مي 
  .روند
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 زمينه هاي در ليزر فعال ماده عنوان به بلورها اين
بالا،  توان موج پيوسته ليزرهاي همچون مختلفي

  . شود مي استفاده توان پر پالسي ليزرهايهمچنين 
روشهاي پراش با اشعه ايكس و نوترون نقش اساسي 

 ].7نقايص ساختاري بلور ايفا مي كنند[براي تشخيص 
 ينمونه دارد و برا يبه آماده ساز ازي، ناما اين روشها 

 لهيم بيبه تخر ازين ،نمونه در ابعاد مورد نظر يآماده ساز
تداخل سنجي به در حالي كه  باشد. يم مطالعهمورد 

براي تعيين كيفيت قطعات  غير مخربعنوان روشي 
  ]. 6رود[ اپتيكي به كار مي

 
  

  آرايش اپتيكي .2
  آرايش اپتيكي استفاده شده، تداخل سنج  تويمن گرين 

  آمده است. 1بصورت شماتيك در شكل مي باشد كه  

 

  

  

  

  

  

  
  

 

عنوان منبع ه اين تداخل سنج از يك ليزر هليوم نئون ب
نور استفاده مي كند كه پس از عبور از يك آينه به دهانه 

پرتو ليزر موازي ورودي يك باز كننده باريكه مي رسد. 
به دو قسمت  (BS)وسيله شكافنده باريكه ه شده ب

را طي  BSتقسيم مي شود. پرتوها راه نوري مساوي از 
انعكاس مي يابند. هر دو  M2و  M1مي كنند و از آينه 

صورت همدوس در صفحه مشاهده به هم مي ه پرتو ب
(آينه  αپيوندند. با كج كردن يكي از آينه ها با زاويه 

M1 مي توان شكل نوارهاي تداخلي خطي را ايجاد كرد (
سپس با قراردادن  قابل مشاهده است. CCDكه روي 

يكي از بازوها، به علت عدم يكنواختي ميله ليزر در 
ضريب شكست در ميله ليزر، كه يكي از نقصهاي بوجود 
آمده در مرحله رشد بلور مي باشد، اختلاف راه نوري در 
مسير نور گذرنده از ميله ليزر بوجود مي آيد و اين مساله 
باعث مي شود كه  اين نوارهاي تداخلي خطي دچار 

همگني در ضريب شكست در اعوجاج شوند. هر چه اين نا
ميله ليزر بيشتر باشد، ميله توليد شده كيفيت بدتري 

آرايش اپتيكي  2دارد و اين اعوجاج بيشتر است. شكل
  استفاده شده را نشان مي دهد.

  

  

  

  

  

  
 

 تصوير پردازش .3
 

اينچ كه متعلق به شركت  - CCDتصوير دريافتي از 
JVC  پيكسل مي باشد 410000بوده و داراي تعداد - 

پردازش تصوير با استفاده از به رايانه رسيده و عمليات 
لب روي آن انجام شده است. نمونه اي از تنرم افزار م

  ) آمده است:1-3تصوير گرفته شده در شكل(

مراحل پردازش تصوير با نوشتن برنامه اي به زبان متلب 
  ]:8ت[به صورت زير انجام شده اس

2

1
 Twyman–Greenنمايش شماتيك تداخل سنج . 1شكل

M2

ليزر
BS   M1

 
α 

CCD 

 باز كننده باريكه

  آرايش اپتيكي . 2شكل
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  تبديل تصوير رنگي به تصوير با فرمت سياه و سفيد -1
كه در اين فرمت به هر پيكسل با توجه به شدت 

  (سياه) نسبت  255(سفيد) تا  0روشنايي آن عددي بين 
  ).2-3(شكل مي دهد

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
تصوير: در اين مرحله قسمتي از تصوير را كه بريدن  -2

فقط شامل ميله ليزر مي باشد، براي انجام عمليات 
  ).3-3پردازش تصوير انتخاب مي كنيم(شكل

بهبود كيفيت يا افزايش كنتراست تصوير: تصوير با  -3
كنتراست بالا تصويري است كه اگر نمودار تعداد 

روشنايي در پيكسل ها را بر حسب شدت  (فراواني)
تصوير رسم كنيم، مي بينيم كه نمودار گسسته و باز مي 

پخش شده است و  255تا  0باشد و در واقع در محدوده 
نقاط به خوبي صورت گرفته است. اما  در نتيجه تفكيك

تصوير با كنتراست پايين تصويري است كه اگر نمودار 
تعداد (فراواني) پيكسل ها را بر حسب شدت روشنايي در 

صوير رسم كنيم، مي بينيم كه نمودار فشرده مي باشد ت
پيكسل ها متمركز و در مركز نمودار  و در اين حالت

هستند. در اين مرحله با بهبود كنتراست، به تصوير واضح 
  ) .4-3تري دست يافتيم (شكل

  
: در اين مرحله با اعمال فيلتر ميانگيناعمال فيلتر  -4

  ).5-3مي كنيم(شكل  ، نويزهاي تصوير را حذف ميانگين

باشد.  از جمله فيلترهاي غير خطي مي ميانگينفيلتر 
 4در شكل   3× 3  ميانگيننحوه عملكرد يك فيلتر 

 n×nنشان شده است. هر پيكسل توسط يك ماتريس 
پيكسلي كه در  4شود. براي مثال در شكل احاطه مي

سطر سوم و ستون چهارم از تصوير اصلي قرار دارد، در 
باشد. مي 17/1نظر گرفته شود. عدد تصوير در اين مكان 

احاطه شده است.  3 × 3پيكسل توسط يك ماتريس اين
اعضاي ماتريس احاطه كننده پيكسل مورد نظر از 

شوند. عددي كه در  سازي مي كوچك به بزرگ مرتب

 مراحل پردازش تصوير . 3شكل

 د

 ب الف

 ج

اعمال فيلتر ميانگين با ابعاد مختلف: الف: تصوير اوليه،  . 5شكل
  15 × 15 ، د: ابعاد7 × 7 ، ج: ابعاد3 × 3 ب: ابعاد

  ميانگيننحوه عملكرد فيلتر  .4شكل
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  ميانگينميانه آرايه مرتب شده قرار گرفت (براي فيلتر 
شود كه در  ، پنجمين عدد) جايگزين عددي مي 3 × 3 

و ستون چهارم از تصوير نتيجه قرار دارد. اين سطر سوم 
  شود.  هاي تصوير اصلي تكرار مي عمل براي تمام پيكسل

در اين مرحله پيدا كردن فيلتر ميانگين با ابعاد مناسب 
خيلي اهميت دارد، زيرا با كوچك گرفتن همسايگي 
نويزها به خوبي حذف نمي شوند و در صورت بزرگ 

خطا شده و مرز نواحي تاريك گرفتن همسايگي نيز دچار 
، فيلتر 5و روشن به هم مي خورد. براي نمونه در شكل 

ميانگين با سه همسايگي مختلف به تصوير ميله ليزر 
  اعمال شده است.

مشخص كردن مرزهاي تصوير و تفكيك نوارهاي  -5
تداخلي روشن و تاريك و انتخاب وحذف لبه هاي 

  .)6-3تصوير(شكل
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
كه نواحي از فرانژها بر اثر مراحل بالا  در صورتي -6

  حذف شده باشد، آنرا اصلاح مي كنيم.
نازك كردن نواحي تداخلي سفيد يا سياه به صورت  -7

  .)7- 3خط(شكل 
را حذف كرد و درصد فرانژها  30حداكثر مي توان تا  -8

  ).8-3محاسبات را روي بقيه فرانژها انجام داد(شكل 
  
  

  
  
  
  
  
 

  محاسبه .4
  ] :9مراحل محاسبه را بصورت زير انجام داده ايم[

سپس دو  مشخص مي كنيم. mتا  1تعدادفرانژها را از 
 1كل فرانژهاي  مي كنيم كهرا طوري رسم  l2و  l1خط 

). 1- 6را قطع كند و فاصله آنها حداكثر باشد(شكل mتا 
را اندازه مي گيريم و فاصله متوسط  D2و  D1فاصله 
 را از رابطه زير بدست مي آوريم. (f)فرانژها 

)1           (                                        
)1(2
21





m

DD
f  

  

محل  Cو  Bفرانژ مركزي را انتخاب مي كنيم. دو نقطه 
 l3مي باشد و خط  l2و  l1تقاطع فرانژ مركزي با دو خط 

را به هم وصل مي كند. سپس خطوطي  Cو  Bدو نقطه 
ه رسم مي كنيم، ب fو بافاصله مساوي  l3موازي خط 

كه متناظر با هر فرانژ يكي از اين خطوط داشته  طوري
براي هر فرانژ، بيشترين انحراف  حال ).2-6(شكل  باشيم

قسمتي از فرانژ كه سمت راست خط قرار مي گيرد را 
) مي ناميم و بيشترين انحراف ∆ (fR 1انحراف قله

قسمتي از فرانژ كه سمت چپ خط قرار مي گيرد را 
). براي كليه 3-6ناميم (شكل  ) مي∆ (fL 2انحراف دره

، مقدار ∆ fRmaxرا حساب مي كنيم.  ∆ fLو ∆ fRفرانژها 
 fL، مقدار ماكزيمم ∆ fLmax، همچنين  ∆ fRماكزيمم 

                                                            
1 Peak deviation 
2 valley deviation 

  2راست: ميله  1. چپ :ميلهتصاوير حاصل از پردازش تصوير.7شكل

   l3پيدا كردن  - l2 2و  l1چگونگي رسم دو خط - 1 .6شكل

 fو  ∆ fLو ∆ fRپيدا كردن- 3 
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را پيدا مي كنيم. مقدار ماكزيمم انحراف قله تا دره را   ∆
  دست مي آوريم:ه از رابطه زير ب

   maxmaxmax RL fff                          )2(  

مقدار ماكزيمم انحراف قله تا دره كه بر حسب  طول 
واحد ميكرون بهنجار شده است  را، از رابطه زير موج با 

  دست مي آوريم:ه ب

/)( max sizepixelCCDfPV                         )3(                        

مقدار جذر ميانگين مربعي اعوجاج جبهه موج كه بر 
حسب طول موج با واحد ميكرون بهنجار شده است را، از 

  رابطه زير بدست مي آوريم:


sizepixelCCD

n

ff
rms

mR

n

m
mL








2
max

1

2
max )()( )4(  

  سپس تفاوت راه اپتيكي را از رابطه زير بدست مي آوريم.

f

f
OPD f

max)(


                                            )5(                        

، تفاوت راه اپتيكي  double-passبراي يك تداخل سنج 
  به دست مي آيد: از رابطه زير

2

1
)()(  fOPDOPD  )6   (                                  

مقدار انحراف قله تا دره جبهه موج در تعداد فرانژها در 
  دست مي آوريم.ه را از رابطه زير ب (mm 25)  اينچ طول

 
fOPD

L
FH )(

25
                                               )7(  

 طول ميله ليزر تست شده است. Lكه 

با توجه به اينكه اعوجاج جبهه موج حاصل تغييرات 
مي باشد، مي توان با توجه به  بلورضريب شكست در 

پي بلور اعوجاج فرانژها به تغييرات ضريب شكست در 
  برد. 

و فاصله بين  kاگر بيشينه اعوجاج فرانژ از خط مستقيم 
باشد، تغييرات ضريب شكست از رابطه زير به  dدو فرانژ 

  ]:10دست مي آيد[

)8                               (                )
2

)((
Ld

k
n


  

  طول ميله ليزر مي باشد. Lطول موج ليزر و  λكه 
   

 نتايج و بحث  .5

كه ميله اول با ابعاد قطر  Nd-YAGما براي دو ميله ليزر
ميليمتر و ميله دوم با ابعاد قطر در  50,75×5در طول 

ميليمتر بوده است، تداخل سنجي را انجام  70,6×6طول 
داده و با استفاده از برنامه نوشته شده به زبان متلب، 
روي فرانژهاي حاصله كار پردازش تصوير و محاسبه را 

براي دو ميله ليزري به  FHانجام داده ايم، و مقادير 
حداكثر تغييرات ضريب  دست آورده ايم. همچنين

براي هر ميله ليزري را  rmsو  PVو مقادير  ∆nشكست 
به دست آورده ايم. تصاوير حاصل از پردازش تصوير در 

  آمده است. 7شكل 

تغييرات ضريب شكست را براي خطوط افقي  8شكل 
  متفاوت در مقطع هر ميله نشان مي دهد. 
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ضريب شكست براي خطوط افقي متفاوت درمقطع الف: ميله  . تغييرات8شكل 
 2و ب: ميله  1

  ب

 الف
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 rmsو   PVو ∆nو  FHمقادير به دست آمـده   1جدول 
از برنامه را براي دو ميله نشان مي دهد. براي هر ميله ده 

را انجام داده و انحراف  طرح تداخلي و محاسبات ثبت بار
  معيار آنها را محاسبه كرده ايم. 

  
  نشان  1انحراف جبهه موج را براي ميله  9شكل 

  مي دهد.
  
  

  نتيجه گيري  .6
كه حاصل آزمايش  rmsو   PVو ∆nو  FHمقادير  

بوده است، با  2و  1تداخل سنجي براي ميله ليزري 
  استفاده از برنامه متلب نوشته شده، محاسبه شده است.

كه تغييرات ضريب شكست  1مشاهده مي شود كه ميله  
 rmsو   PVو  FHدارد، مقادير  2كمتري نسبت به ميله 
دارد و از كيفيت بهتري نسبت  2كمتري نسبت به ميله 

  برخوردار است 2به ميله 
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  نتايج حاصل از اندازه گيري دو ميله ليزر . 1جدول
Nd-YAG 

  شماره ميله ليزر  1  2
 0,02± 0,38 ٠٫٠١± 0,09  FH 

٠٫٠٠١± 0,019  ٠٫٠٠٠٢± 0,002   n∆ 

0,54  .0,072  PV(wave in micron) 

0,10  0,015  rms(wave in micron) 
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