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  1مقدمه. 1
ترين روش مورد استفاده براي در حال حاضر، گسترده

ميكروعدسي تخت با ضريب شكست تدريجي، ساخت 
اي روي بستر ي دايرهفرآيند تبادل يوني از طريق روزنه

است. عوامل موثر بر فرآيند تبادل يوني و نمايه ضريب 
شكست، انتخاب نوع و هندسه بستر، نوع تركيب مذاب، 
دما، زمان مبادله يوني و ميدان الكتريكي اعمالي است. 

هاي نوري، ، ايمن در برابر آسيبشيشه به دليل اتلاف كم
سازگار با سطوح فيبرهاي تجاري و هزينه توليد پايين به 

ها استفاده عنوان يك بستر براي ساخت اين نوع عدسي
گيري شود. از لحاظ تئوري و تجربي چگونگي شكلمي

بعدي ضريب شكست در يك ميكروعدسي توزيع سه

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

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

   در ساختشود. تخت در فرآيند ساخت مشخص مي
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

هاي تخت با ضريب شكست تدريجي، اگر ميكروعدسي
هاي تك ظرفيتي بين تركيب و بستر زمان مبادله يون

نيمه  ها در بستر تقريباَطولاني باشد شكل نفوذ يون
كروي خواهد شد. از اينرو شكل تغييرات غلظت و يا به 
عبارتي نمايه ضريب شكست تدريجي نيز داراي تابع 

روي خواهد گرديد. همچنين براي ايجاد تغييرات ك
ضريب شكست بزرگ در زمان تبادل يوني، به بستر 

ميدان الكتريكي به  .]1شود [ميدان الكتريكي اعمال مي
، از يك +Tlكم برخي عنصرها همچون  تحركعلت 

شود كه باعث اعمال طرف به طرف ديگر بستر اعمال مي
شود. ا در شيشه ميهنفوذ حرارتي و تحرك بيشتر يون
ي بسيار كوچك روي ميدان الكتريكي اعمالي به روزنه

كروي باعث ايجاد نمايه ضريب شكست نيمه بستر اكثراً
شود. بايد توجه داشت كه اختلال در ميدان الكتريكي مي

باعث ناهمگني ضريب شكست و تا حدودي باردار شدن 
 شود.مكاني محصور و رسانايي متفاوت فضايي مي

گيري نمايه ضريب شكست ميكروعدسي تخت با ضريب اندازه
  شكست تدريجي به روش عددي

 

  2، مسعود كاوش تهراني 2و1رامين توفيق موالو

  

سنجي برشي الگوي تداخلي نيمه دايروي بدست آمده از تداخلدر اين مقاله،با استفاده از  چكيده:
كلي شكل نمايه ضريب شكست تدريجي ميكروعدسي تخت با ضريب شكست تدريجي ساخته با 

سازي انتشار باريكه گاوسي از اين ميكروعدسي شود. در ادامه با شبيهفرآيند تبادل يوني تعيين مي
همچنين  .شودوني و نيم پهناي موج محاسبه ميفاصله كان Optiwaveتخت توسط نرم افزار 

  سازي با نتايج تجربي بدست آمده از نمايه، توافق خوبي دارند.دهيم كه نتايج شبيهنشان مي

 روش عددي، سنجيتداخلضريب شكست تدريجي، نمايه ميكروعدسي،  هاي كليدي:واژه
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-ميكروعدسي تخت با ضريب شكست تدريجي در سامانه

ي ميكرواپتيك يعني هاي تصويربرداري و در حوزه
مخابرات فيبر نوري، ابزار الكترواپتيك و غيره كاربرد 

]. در بكارگيري ميكرو عدسي تخت با 2-4فراوان دارند [
ضريب شكست تدريجي لازم است كه نمايه ضريب 

ل موج به دقت شكست و تغييرات آن بر حسب طو
گيري شود. چون آگاهي از نمايه ضريب شكست اندازه

هاي نوري تدريجي نه تنها براي تعيين عملكرد دستگاه
ي عددي، تصحيح ي كانوني، دهانه(همچون فاصله

- ابيراهي، قطر پرتوي كانوني شده و ...) بلكه براي بهينه

هاي زيادي براي سازي شرايط ساخت مهم است. روش
يري نمايه ضريب شكست از جمله روش تداخلي گاندازه

]، روش 7]، روش بازتابي [6]، روش ميدان نزديك [5[
] 9] و روش روبش ميدان نزديك [8تصويربرداري [

ها وجود دارد. به علت پيچيده بودن برخي از اين روش
  گردد.در اينجا يك روش عددي ارائه مي

هاي ترموگرافي در روش تداخل عرضي مشابه روش
شناسي، فيزيك پلاسما و هاي آيروديناميك، زلزلهحوزه

جايي فازي يك ها جابهفيزيك نجوم است. در اين روش
موج كاوشگر از قبيل موج نوري يا يك موج زلزله، 

و براي محاسبه ساختار داخلي  شودآشكارسازي مي
-متقارن محوري يك هدف فازي مورد استفاده قرار مي

عرضي، يك فيبر نوري يا  سنجيگيرد. در روش تداخل
اي به عنوان يك اختلال فازي در نظر يك نمونه ميله

شود كه داراي نمايه ضريب شكست متقارن گرفته مي
محوري است و اختلاف فازي نور كاوشگر فرودي از 

جايي فريز به وسيله يك فرمول آشكارسازي طريق جابه
شود. بنابراين در محاسبه نمايه ضريب شكست از مي
جايي فريز فرض شده است كه باريكه كاوشگر بهجا

فرودي بر روي نمونه يك مسير مستقيم از ميان نمونه را 
كند و بنابراين لازم است كه يك فرمول دقيق طي مي

استخراج شود تا اينكه شكست پرتوي كاوشگر را اصلاح 
  كند.

اي در يك شود كه يك فيبر نوري يا نمونه ميلهفرض مي
ضريب شكستي كه داراي ضريب شكستي روغن انطباق 

نزديك به ضريب شكست غلاف نمونه است فرو برده 
شود. با استفاده از يك ميكروسكوپ تداخلي، راستاي مي

شود. باريكه كاوشكر بعد از طي عرضي نمونه مشاهده مي
زند به دو  -سنج ماخ كردن هسته، به وسيله يك تداخل

از بازوها به وسيله ي يكي شود و باريكهبازو تقسيم مي
شود. در اولين حالت جا مييك منشور برشي جابه

هنگامي كه مسافت برشي بزرگتر از اندازه هسته شود 
هاي تقسيم شده با جبهه جبهه موج تخت يكي از باريكه

كند. بنابراين يك الگوي موج تاخيري ديگري تداخل مي
شود. تداخلي معمولي (الگوي برشي كلي) مشاهده مي

جايي فريز، اختلاف راه نوري گيري شده جابهدار اندازهمق
عرضي هسته از غلاف بيروني يا روغن انطباقي را بيان 

جايي فريز گيري شده جابهكند و از مقادير اندازهمي
  شود.الگوي ضريب شكست حاصل مي

به عبارت ديگر هنگامي كه مسافت برشي در مقايسه با 
جايي فريز وچكتر شود، جابهاندازه هسته به اندازه كافي ك

مشاهده شده به طور تقريبي ديفرانسيل اختلاف راه 
  كند.نوري را نسبت به مسافت عرضي بيان مي

نگامي كه شعاع هسته كوچكتر از چند صد ميكرومتر ه
تر گيري مناسبباشد، تداخل سنجي معمولي براي اندازه

است زيرا در تداخل سنجي تفاضلي براي دستيابي به 
تواند در جايي فريز مناسب، مسافت برشي نميجابه يك

  مقايسه با شعاع هسته به اندازه كافي كوچك شود.
به عبارت ديگر، هنگامي كه شعاع هسته بيشتر از يك 

هاي ها و عدسيمتر باشد، همانطور كه در مورد ميلهميلي
اي كانوني كننده وجود دارد، تداخل سنجي تفاضلي ميله

-تر است، زيرا در تداخلهده، مناسببراي رصد و مشا

- سنجي معمولي به خاطر اختلاف راه نوري بزرگ جابه

رود. براي جايي فريز از ميدان ميكروسكوپ فراتر مي
ميكروعدسي تخت با ضريب شكست تدريجي سه بعدي 

 16نمايه ضريب شكست بصورت معادله زير داراي 
  ضريب است.
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ي سطح عدسي و ضريب شكست در مركز دهانه noكه 
g  يك ثابت بهنجار شده و تعيين كننده توان عدسي

است.  r x y 
1

2 2  zشعاع دهانه ميكروعدسي و  2
  دهد.محور نوري ميكروعدسي را نشان مي

سنجي برشي كلي ما در اين مقاله، از روي الگوي تداخل
گيري نمايه ضريب ]، يك روش عددي براي اندازه10[

شكست سه بعدي ميكروعدسي تخت ساخته شده توسط 
ايم. اگر چه شكل تابع فرآيند تبادل يوني ارائه كرده

-بدست آمده مدلي براي حل معادله نفوذ فيك ارائه نمي

ي نمايه كند اما روشي ساده و آسان براي محاسبه
ي شعاعي و محوري با تعداد ب مختصهشكست بر حس

ضريب برازش  16ضرايب كم نسبت به روش تداخلي با 
  است.

  

  روش برازش .2
سنج دو پرتو تك زندر يك تداخلسنج ماختداخل

سنج نمونه با ضريب شكست پالسي است. در اين تداخل
متفاوت واقع در مسير يكي از بازوها باعث تغيير در طول 

و اين تغييرات موجب ايجاد اختلاف شود مسير نوري مي
گيرد. گردد و نوارهاي روشن و تاريك شكل ميراه مي

دهنده اختلاف راه زياد و فشردگي فريزهاي تداخلي نشان
شماتيك دهنده اختلاف راه كم است. گشودگي آنها نشان

شود. منابع ديده مي 1سنج در شكل دستگاه تداخل
گيري منظور اندازهتوان بليزري تك رنگ مختلف را مي

موج و نوري به شكل تابعي از طولراه اختلاف 
 امانه مورد س تغييرات ضريب شكست در هاي مشخصه
  .قرار داد استفاده

موازي شده و  پس از فضايي فيلتر  از نظرمنبع ليزر 
به اين  .شودكننده پرتو فرستاده ميبه تقسيم سازي

سنج تقسيم پرتو در بازوهاي مرجع و تحت تداخلترتيب 
گيرد. قرار مي آزمايش. نمونه در بازوي تحت شودمي

- دوم با هم تركيب ميكننده سپس دو پرتو در تقسيم

روي توان بر را ميالگوي تداخلي حاصل از شوند. نتايج 
  د.كرآشكارساز تصوير 

سنج ماخ زندر استفاده شده براي : شماتيك تداخل 1شكل
  گيري نمايه ضريب شكست.اندازه

  

برشي از ميكروعدسي در بازوي  2اگر مطابق شكل 
هاي فريز به شكلالگوي تداخلي سنج قرار گيرد، تداخل

اي از ميكروعدسي . نمونهشود تشكيل مياي نيمه دايره
نشان  2ي بريده شده در شكل تخت تدريجي و قطعه

 داده شده است.

 

: ميكروعدسي تخت با ضريب شكست تدريجي و  2شكل
  سازي نمونههندسه آماده
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شود بطوريكه نمونه عموماَ يك شيئ فازي فرض مي
 –اختلاف مسير نوري بين دو بازوي تداخل سنجي ماخ 

  شود. زندر بصورت زير تعيين مي

   , ( , ) ( , ) ,OPD r z r z m r z n r z d
  


   
2

)2( 
   

- اختلاف فاز بين دو بازوي تداخل طول موج ليزر، كه 

شعاع دهانه  rضخامت نمونه و  dمرتبه فريز و  mسنج، 
و  ,n r z  توزيع ضريب شكست سه بعدي است. از

صورت ي فريز را به اينرو اگر بتوان اختلاف مرتبه
گيري كرد، شمارش فريز همراه با ضخامت نمونه اندازه

توان نمايه ضريب شكست تدريجي را بصورت زير مي
 شود.تعيين مي
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 يان مقدار ضريب شكست فريز مرتبهتواز اين رابطه مي
m.ام را به صورت زير معين كرد 

s m

m
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ضريب شكست بستر است و شروع شمارش nsكه در آن 

از بيرون الگوي تداخلي است. بنابراين از روي  mفريز 
ي از تا فريز نيمه دايروي، مجموعه mالگوي تداخلي با 

nm توان آيد و از روي آنها ميها به دست ميn  را
بدست آورد. عدم قطعيت تغييرات ضريب شكست را نيز 

  ي زير بدست آورد. توان از رابطهمي

  m m
n m d

d d d

                 
     

2 2 2

2
)5 (  

هاي گيري به علت محدوديتعلاوه بر اين دقت اندازه     
سازي نمونه از جمله انحراف شكل سطح از ديگر آماده

. انحراف شكل سطح يابد. كاهش ميحالت تخت، نيز 
در  اي شكل گوه به حالتاز حالت مسطح برش داده شده 

-شود. روشگيري مينمونه باعث افزايش خطاي اندازه

به از  دتوانهاي مختلف بريدن، صيقل دادن و سائيدن مي
انحناي سطح كمك كند. صافي و  اي گوهحالت بين بردن 

تواند توسط مي اي حالت گوهخطاي معرفي شده توسط 
چندين روش كمينه شود. نخست، اگر نمونه يك ناحيه 

توان در را مي اي حالت گوههمگن داشت فريزهاي 
حالت د. دوم، كرسنج يا در پردازش داده حذف تداخل

هاي گيري ضخامتتوان از طريق  اندازهرا مي اي گوه
گيري كرد و سپس در پردازش داده اندازه سراسر نمونه

توان در يك مايع با حذف كرد. سوم، نمونه را ميآن را 
ضريب شكست تطبيق شده فرو برد. در هر سه روش، 

  برابر است با: Δگيري خطاي معرفي شده در اندازه
 n d

n d

 



 )6                                           (

  
 dتغيير ضخامت در نمونه ناشي از گوه است،  δكه 

مقدار كل تغيير ضريب  Δمتوسط ضخامت نمونه و 
 اي حالت گوهفريزهاي  به اين ترتيبشكست نمونه است. 

فريزهاي  ؛ اماسنج حذف شودتواند در يك تداخلمي
 كه ايجاد خطا مي كند نمونه،سطح ناشي از انحناي 

. براي يك نمونه در هوا، خطاي حذف شودتواند نمي
گيري برابر شكست اندازه معرفي شده در نمايه ضريب

  است با:
   1n d n

n d n
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تغيير ضخامت ناشي از انحناي سطح يا نامنظمي  δكه 
-متوسط ضريب شكست نمونه است. اندازه nاست و 

گيري از يك نمونه واقع در يك شاره با ضريب شكست 
گيري بهبود قابل توجه در اندازهتطبيق شده منجر به 

  .شودسطح مي هاي ناهمواري در اثرخطا 
ي خطي بين توان رابطه، ميnپس از بدست آوردن 

نمايه ضريب شكست و توزيع غلظت يوني را بدست آورد. 
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كند تا فرايند ساخت را بتوان اين اقدامات كمك مي
شكل نمايه ضريب شكست بهينه نمود و در نهايت به 

  .دلخواه رسيد

 

  نتايج آزمايشگاهي. 3
در اين مقاله ما از مشخصات ميكروعدسي تخت ارائه 

متر ميلي 33/1ي ] با قطر دهانه11شده در مرجع [
ايم. اين ميكروعدسي تخت توسط نفوذ استفاده كرده

هاي قليايي تك ظرفيتي با اعمال ميدان الكتريكي يون
سيليكات ساخته شده است. الگوي در بستر شيشه 

نشان داده شده  3تداخلي اين ميكروعدسي در شكل
] نمايه ضريب شكست تدريجي 11است. در مرجع [

گيري ميكروعدسي تخت توسط روش تداخل برشي اندازه
شده است. اما در اينجا از روي الگوي تداخلي با روشي 

گيري شده ساده نمايه ضريب شكست تدريجي را اندازه
است. فاصله كانوني و قطر پرتوي كانوني شده را توسط 

سازي انتشار پرتوي گاوسي  در نرم افزار شبيه
optiwave ايم.به دست آورده  

 
: الگوي تداخلي ميكروعدسي تخت بدست آمده  3شكل

 ]11توسط تداخل سنج برشي كلي [

فريز نيمه دايروي است. ضريب  27الگوي تداخلي شامل 
و طول موج استفاده شده در  ns=537/1بسترشكست 

و ضخامت  m63/0=سنجي هاي تداخلاندازه گيري
PML  برابرm60d= ] 11مي باشد.[  

  
  

  ايبرازش فريزهاي دايروي به معادله چند جمله .4
در ابتدا، از روي الگوي تداخلي شكل هر فريز نيمه 

  گردد.دايروي به صورت معادله دايره زير برازش مي
(a( )) , , ,...NFz r m m   2 2 2 12 )8                 (   

شعاع  a(m)تعداد فريزهاي الگوي تداخلي است و Nfكه 
  دهد.را نشان مي mهر فريز در مرتبه 

ضريب شكست  8و  6ي در گام بعدي چون بنابه رابطه
ي فريز ميكروعدسي تخت و شعاع فريزها تابعي از مرتبه

و شعاع  nmتوانيم بين ضريب شكست باشند. پس ميمي
اي بصورت زير از روي توابع برازش شده، رابطهamفريزها 

 بنويسيم.

)9  (                        ln(n n ) lnq pln(a )m  2 2 2
0  

بيشينه ضريب  n0ضرايب برازش هستند ( pو  qو n0كه 
  دهد).شكست بدست آمده بعد از نفوذ را نشان مي

 9در معادله  8با جايگذاري معادله  نهايتاَ ضريب شكست
  آمد.به دست مي zو  rبه شكل تابعي از مختصات 

)10                              ((z r ) pn n q  2 2 2 2
0  

همراه با مقادير ضرايب است كه  9برازش معادله  4شكل 
  تنها سه ضريب براي بهترين برازش نهايي نياز است.

  

  
با  : نمايش نمايه ضريب شكست ميكروعدسي تخت 4شكل

مقايسه نمايه ضريب شكست نتيجه شده و نمايه ارائه شده 
توان پي به توافق خوب بين آنها برد. از ] مي11در مرجع [

ي بين ضرايب برازش و شرايط اينرو با به دست آوردن رابطه
توان عوامل موثر در ساخت ميكرو عدسي را ساخت مي
  .كنترل كرد
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توان به سادگي عمق ميكروعدسي تخت مي 10از معادله 
zmax و شعاع دهانهmaxr  بعد از نفوذ را بر حسب ضرايب

 برازش بصورت زير معين كرد.

)11(                                     max
oq

n n
z

p




2 2
2 

)12(                                      max
oq

n n
r

p




2 2
2

وابسته به شكل عدسي  بنابراين ضرايب برازش تقريباً
هستند.در ادامه تجزيه و تحليل براي اينكه نشان دهيم 

توان اين معادله برازش شده را به عنوان نمايه ضريب مي
شكست ميكروعدسي تخت استفاده كرد برخي خواص 

كنيم. به اين منظور يكروعدسي را بررسي مينوري م
 200انتشار باريگه گاوسي از ليزري با نيم پهناي 

ميكرون در ميكروعدسي با نمايه ضريب شكست تدريجي 
سازي شبيه Optiwaveبه دست آمده را با نرم افزار 

الف توزيع دو بعدي شدت پرتوي  - 5كرديم كه در شكل
ب  - 5گاوسي در محيط ميكروعدسي تخت و در شكل 

سازي شده در شبيه شدت يك بعدي پرتوي گاوسي
ج توزيع يك  - 5و در شكل  r=0راستاي محور نوري و 

آورده شده ي كانون بعدي شدت پرتو گاوسي در نقطه
ي كانوني شده ي كانوني و پهناي باريكهاست. فاصله

و  mµ2528سازي  بترتيب برابر با حاصل از شبيه
mµ42/7 ] ي كانوني ] فاصله11و در مرجعmµ2479 

-سازي و دادهاست. بنابراين توافق خوبي بين نتايج شبيه

هاي تجربي بدست آمد.
 

  

  

  

الف. توزيع دو بعدي شدت پرتوي گاوسي در محيط  .5شكل
 ميكروعدسي تخت، ب. شدت يك بعدي پرتوي گاوسي

، ج. شدت r=0در راستاي محور نوري و سازي شده در شبيه
  ي كانوني.سازي شده در نقطهيك بعدي پرتوي گاوسي شبيه

  

  گيري . نتيجه5
با توجه به اينكه ايجاد تغيير ضريب شكست در 

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

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

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

توان به راحتي فاصله كانوني و سازي ميكمك شبيه
سازي ورد. در اين شبيهپهناي پرتو گاوسي را بدست آ

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

mm377/1 و پهناي پرتوي گاوسي ازµm 88/32  به
µm34/17 كند. تغيير مي 
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