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 A B S T R A C T 
One of the fundamental issues in physics is measuring the refractive index 
of various materials. Knowing the magnitude of the refractive index of a 
material plays a decisive role in predicting its behavior and the amount of 
light passing through it. There are various methods for measuring the 
refractive index. In this work, to measure the refractive index of thin 
samples, a system based on deflectometry method has been designed and 
built. The theoretical foundations of the work, effective parameters and 
system measurement errors in measuring the refractive index of thin 
samples with thickness of about a few millimeters have been investigated. 
After optimizing the system, the refractive index magnitude of YAG and 
quartz crystal samples were measured, both widely used in various 
scientific fields. Using three lasers of helium-cadmium (blue color, 
wavelength 442 nm), argon ion (green color, wavelength 514.5 nm) and 
helium-neon (red color, wavelength 632.8 nm), optical dispersion of the 
refractive index of these two substances were measured at the radiation 
wavelengths of these lasers. The measured refractive index values at these 
wavelengths were 1.44, 1.45, and 1.37 for the quartz sample, and 1.81, 
1.83, and 1.73 for the YAG crystal sample.  
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 يرگیاندازه در آن عملکرد یابیارز و یسنجانحراف ستمیس ساخت و یطراح

  کوارتز و اگی سوسوزن نازك يبلورها یخط شکست بیضر یپاشندگ
  

 3،2، محمدرضا رشیدیان وزیري*1زادهامیرمحمد بیگ
 

 چکیده
د شکست بیضر يرگیاندازه ک،یزیف علم در نیادیبن مسائل از یکی  بیضر یبزرگ از اطلاع است. مختلف موا

 یمختلف هايروش دارد. ايکننده نییتع نقش آن از يعبور نور زانیم و رفتار نحوه ینبیشیپ در ماده کی شکست
 کم، ضخامت با هاينمونه شکست بیضر سنجش يبرا کار نیا در دارد. وجود شکست بیضر يرگیاندازه يبرا
 و مؤثر هايمشخصه کار، ينظر یمبان است. شده ساخته و یطراح یسنجانحراف روش بر یمبتن ستمیس کی
 یبررس مورد متریلیم چند حدود در کم ضخامت با هاينمونه شکست بیضر يرگیاندازه در ستمیس يخطا زانیم

 آن توسط کوارتز و اگی يبلور هاينمونه شکست بیضر یزرگب ستم،یس سازينهیبه از پس است. گرفته قرار
 موج طول ،یآب (رنگ ومیکادم- ومیهل زریل سه از استفاده با هستند. پرکاربرد اریبس مختلف علوم در که شد يرگیاندازه
 )،8/632 موج طول قرمز، (رنگ نئون- ومیهل و نانومتر) 5/514 موج طول سبز، (رنگ آرگون ونی نانومتر)، 442
 يگیراندازه ریمقاد شد. يرگیاندازه زرهایل نیا یتابش هايموج طول در ماده دو نیا شکست بیضر ينور یپاشندگ
 بلور نمونه يبرا و 37/1 و 45/1 ،44/1 کوارتز نمونه يبرا بیترت به موج طول سه نیا در شکست بیضر يبرا شده
   بود. 73/1 و 83/1 ،81/1 اگی
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 مقدمه
 یا خمیدگی نحوه که است ماده ازاي مشخصه شکست ضریب
 یسنجانحراف کند.می توصیف آن از عبور هنگام را نور شکست
 مواد شکست ضریب يگیراندازه براي قدرتمند روشی نوري
 ضریب توانمی سنجی،انحراف از استفاده با است. شفاف

 شده ایجاد انحراف الگوهاي تحلیل با را مختلف مواد شکست
 الگوي یک نمایش با کرد. تعیینها آن از نور عبور هنگام در

 شکل تغییر نحوه مشاهده و ماده سطح روي بر شده شناخته
 شکست ضریب مورد در را ارزشمندي اطلاعات توانمی الگو،

 در متعددي عملی کاربردهاي روش این .]1[ کرد استخراج
 و اپتیک زمینه در مثال، عنوان به دارد. مختلفهاي زمینه
 شکست ضریب بزرگی از آگاهی مختلف،هاي عدسی ساخت
 مهم بسیار کیفیت با قطعات تولید و طراحی براي مختلف مواد

 را کارآمدي و دقیق يگیراندازه امکان یسنجانحراف است.
 نیز وها عدسی مطلوب عملکرد از اطمینان به و آورده فراهم
 کند.می کمکها آینه و منشورها مثل اپتیکی قطعات سایر
 توصیف براي کلیدياي مشخصه شکست ضریب این، بر علاوه

ده با است. مواد علم زمینه در شفاف مواد خواص درك و  استفا
 مؤثري طور به توانندمی محققان نوري، یسنجانحراف از

 مانند مختلفی عوامل به شکست ضریب چگونه که کنند بررسی
 براي دانش این .]2[ است وابسته ماده ترکیب یا فشار دما،

 است. ارزشمند بسیار موجود مواد بهبود یا جدید مواد توسعه
 زیست مهندسی زمینه در یسنجانحراف بر مبتنیهاي روش

 از توانمی مثال عنوان به شوند.می گرفته کار به نیز پزشکی
 زیستیهاي بافت شکست ضریب يگیراندازه برايها آن

ها آن نوري و ساختاري خواص مورد در بینشی و کرده استفاده
 هاییزمینه در ویژه به تواندمی اطلاعات این .]3[ آورد دستبه

 بزرگی از دقیقی درك داشتن که باشد مفید پزشکیچشم مانند
 و تشخیص به تواندمی چشم عدسی و قرنیه شکست ضریب
 .]4[ کند کمک بینایی با مرتبطهاي بیماري درمان
 ضریب بزرگی از اطلاع و گیرياندازه براي یسنجانحراف
هاي فرصت عملی، کاربردهاي بر علاوه مواد، شکست
 آورد.می فراهم نوآوري و تحقیق براي نیز رااي العادهفوق

 هايپیشرفت وها روش بررسی حال در مداوم طور به محققین
ها يگیراندازه این کارآیی و دقت تا هستند زمینه این در جدید

 این در فعال تحقیقاتی هايحوزه از یکی دهند. افزایش را
 در که است غیرتماسی سنجیانحراف هايروش توسعه حیطه،
 نیست. گیرياندازه تحت مواد با فیزیکی تماس به نیازيها آن
 بلکه کند،می ترساده را يگیراندازه فرآیند تنها نه موضوع این
 حساس یا ظریفهاي نمونه به احتمالی آسیب آمدن وارد خطر

 حال در محققان این، بر علاوه .]5[ دهدمی کاهش نیز را
 در سنجیانحراف هايقابلیت گسترش براي هاییراه یبررس
 مواد مثال عنوان به تر،پیچیده مواد شکست ضریب گیرياندازه

 خواص یا شکست ضریب گرادیانی هايپروفایل با
 پیامدهاي تواندمی هاپیشرفت این هستند. گرديناهمسان
 مواد طراحی و فوتونیک اپتیک، مانند هاییزمینه در مهمی
 روش گیريکاربه کلی، طور به .باشد داشته مختلف
 جذاباي حوزه شکست، ضریب يگیراندازه براي یسنجانحراف

 و علمیهاي پیشرفت به تواندمی که است رشد حال در و
 ترینمهم شکست ضریب نماید. کمک مختلف فناوري
 بازتابندگی خاصیت تواندمی که است اپتیکی قطعه هر مشخصه

 از توانمی را قطعه یک سطح از بازتابش .]6[ کند تعیین را آن
 داد کاهش مشخص شکست ضریب بااي ماده رونشانی طریق

 کانونی میزان کمیت این بگیرد. شکل ضدبازتاب پوشش یک تا
 از نور عبور کل، در و منشورها کنندگی پخش ها، عدسی سازي
 است عاملی شکست ضریب کند.می مشخص را سیستم داخل
 میزان آن تغییر و شودمی نوري تار یک در نور هدایت باعث که

 تغییر دستخوش تواندمی را آن داخل در عبوري مد نوع و انتقال
  کند.
 و مهم فیزیکی خاصیت شکست ضریب که آنجایی از
 نیز مواد تشخیص براي آن از توانمی است، ماده یک بنیادي
 شناسایی و يگیراندازه براي شکست ضریب کرد. استفاده
 مشخص را ماده خلوص رود،کار میبه جامدات و مایعات گازها،
 مرسوم، طور به .]7[ کندمی تعیین را آن غلظت یا و کرده

 آبیهاي محلول در حلال غلظت سنجش براي شکست ضریب
 در ارزشیبا کمیت تواندمی شکست ضریب د.شومی استفاده
 به یانگ توماس باشد. الماسهاي سنگ بین اختلاف تعیین
 سال در را شکست ضریب که بود شخصی اولین فراوان احتمال
 اغلب مرئی، ناحیه در امواج براي .]8[ کرد يگیراندازه 1807
 ضریب از آگاهی دارند. 2 تا 1 بین شکستی ضریب شفاف مواد

 لیزر بر مبتنیهاي فناوري در مواد نوري پاشندگی و شکست
 ۀجداگان يگیراندازه بدون مثال، براي دارد. بسزائی اهمیت
 و فاز تطبیق جهت تعیین امکان اصلی،هاي شکست ضریب
 بالاترهاي هماهنگ تولید براي بلوري ساختارهاي صحیح برش
 بزرگی يگیراندازه براي زیاديهاي روش ندارد. وجود تابشی
 حداقل يگیراندازه روش ند.شومی استفاده شکست ضریب
 زاویه يگیراندازه است.ها روش این جمله از ]9[ انحراف
 بر هک است شکست ضریب تعیین براي دیگري روش بحرانی
 در کلی داخلی بازتاب که است موقعیتی در زاویه تعیین مبناي
 بالا شکست ضریب با منشور یک و نمونه یک مشترك سطح
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 تغییرات هرگونه دادرخ .]11 ,10[ دهدمی رخ مرجع عنوان به
 بحرانی زاویه منشور و نمونه بین ماده یا نمونه در کوچک
 مانند غیرتماسیهاي روش دهد.می تغییر را شکست
 ضریب يگیراندازه دراي گسترده کاربرد نیز سنجیتداخل
 براي مایکلسون، سنجتداخل از استفاده دارند. شکست
 در نمونه ییجاجابه طریق از شکست ضریب دقیق يگیراندازه
 تداخلی نوارهاي مکرر تحلیل و آن چرخاندن و بازوها از یکی

 ضخامت به گیوابست آن محدودیت .]12[ است شده گزارش
 است.ها نوفه و محیطی اغتشاشات به حساسیت و نمونه
 پرو-فابري و مایکلسون ترکیب و پرو-فابري هايسنجتداخل
 اندشده استفاده شکست ضریب يگیراندازه براي تاکنون نیز

]13, 14[.   
 حداقل روش به شکست ضریب يگیراندازه مزایاي از
 است. سرراست و ساده نسبتاً روش که گفت توانمی انحراف

 دسترس در معمول یشگاهیآزما زاتیتجه از استفاده با توانمی
 ارائه یقیدق جینتا شود انجام دقت با که یهنگام داد. انجام
 يگیراندازه به که گفت توانمی آن معایب مورد در و دهدمی
 به محدود باشد. زیبرانگچالش تواندمی که ،دارد ازین ایزوا قیدق

 شکست بیضر با يمواد يبرا است ممکن و است شفاف مواد
  نباشد. مناسب زیاد

 نیز بحرانی روش به شکست ضریب يگیراندازه مزایاي از
 جمله از مواد، از یعیوس فیط يبرا استفاده قابل که است این
 نسبتا يگیراندازه روش و ياندازراه .است جامدات و عاتیما

 از و کندمی فراهم را شکست بیضر میمستق نییعت است. ساده
 خلاء. ای هوا با مجزا رابط با مواد به بودن محدود آن معایب
 سطحهاي یناخالص وها یناصاف ریتأث تحت توانمی را دقت
 يگیراندازه در بالا دقت و صحت نیز سنجیتداخل و داد قرار
 از مواد، ازاي گسترده فیط يبرا مناسب .دارد شکست بیضر
 یقیدق اطلاعات تواندمی و است مات و شفافهاي نمونه جمله
 ولی دهد. ارائه ماده کی در شکست بیضر راتییتغ مورد در
 به حساس دارد. متخصص و یتخصص زاتیتجه به ازین

 .است دما نوسانات و ارتعاشات مانند یطیمح اختلالات
 گریدهاي روش با سهیمقا در تردهیچیپاي داده آنالیز و ماتیتنظ
  .]15[ است لازم

 که هستند موادي گارنت) آلومینیوم (ایتریوم 2یاگ و 1کوارتز
 و اپتیک در گسترده طور به فردشان به منحصر خواص به دلیل
 اکسیددي بلوري شکل کوارتز ند.شومی استفاده کاربردها سایر

 در است. عالی نوري خواص داراي و است )2SiO( سیلیکون
                                                   
1 Quartz 
2 Yttrium Aluminum Garne 

 فروسرخ تا بنفش ماوراي ازها موج طول ازاي گسترده طیف
 است. مناسب مختلف نوري کاربردهاي براي و است شفاف
 طراحی براي را کوارتز اندك، پراکندگی و بالا شفافیت
 در کوارتز هايپنجره کند.می آلایده دقیق اپتیکیهاي سیستم
ده نوري هايدستگاه  فراهم را نور انتقال امکان تا شوندمی استفا
 هايپنجره کنند. محافظت محیطی عوامل مقابل در و کنند
هاي سیستم ساخت لیزري، سنجیطیف در اغلب کوارتز

 از که سازیون پرتوهاي دزیمتري و سنجیطیف تصویربرداري،
 به کوارتز .]16[ شوندمی استفاده شوندمی گسیل رادیواکتیو مواد
 عنوان به تواندمی خود دوگانه شکست ضریب خاصیت دلیل
 این به دلیل د.وش استفاده فیلترها ساخت در مناسباي ماده

 را ماده از عبور اجازه خاص قطبش جهت با نور تنها خاصیت،
 یک کوارتز از استفاده با توانمی طریق بدین و کرد خواهد پیدا

 را کاربردهایی ماده این این، بر علاوه ساخت. نوري گرقطبش
 دارد. نوري ارتباطات و عکاسی ،LCD نمایشگرهاي ساخت در

 مکانیکی و نوريهاي ویژگی با مصنوعی بلوري ماده یک یاگ
 تشکیل اکسیژن و آلومینیوم ایتریم، از که است فرد به منحصر

 اپتیک در یاگ بلور توجه قابل کاربردهاي از برخی شود.می
 ساخت و 3لیزري بهره محیط عنوان به کاربرد از نداعبارت

 را نور مؤثري طور بهها بلور این است. سوسوزن آشکارسازهاي
 برش، براي که جامدي حالت لیزرهاي ساخت در و کرده تقویت

 دارند کاربرد علمی تحقیقات و پزشکی کاربردهاي جوشکاري،
 یا )Ce( سریم با شده آلایش یاگ بلورهاي شوند.می استفاده
 استفاده نیز سوسوزنی محیط عنوان بهها کنندهفعال سایر
هاي تابش معرض در که هنگامی ها،محیط این شوند.می
 ساطعاي مشاهده قابل نور خود از گیرند،می قرار سازیون
 آشکارسازي براي و نموده مشاهده را آن توانمی که کنندمی

 با فیزیک هايآزمایش و پزشکیهاي تصویربرداري تابش،
 و بالا گرمایی رساناش دلیله ب .دکر استفاده بالا انرژي

 در نوريهاي پنجره ساخت در یاگ مناسب، مکانیکی استحکام
 رادیواکتیو پرتوهاي حضور با هاییمحیط مانند خشنهاي محیط
 گیريکاربه مناسب،هاي ویژگی این کند.می پیدا کاربرد نیز زیاد
 در تشعشعات سطح يگیراندازه و نظارت کاربردهاي در را یاگ

 محیط از حفاظت و کارگران ایمنی تضمین اي،هسته تأسیسات
 ستالیکر شکست بیضر اینکه و کندمی ارزشمند زیست

 یطراح هنگام دیبا که است یاتیح پارامتر کی سوسوزن
 نظر در و يگیراندازه دقت به سازیون هايتابش يآشکارسازها

 نشان که است ياریمع ماده کی شکست بیضر شود. گرفته

                                                   
3 Laser Gain Medium 
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 شکست ای دهیخم ماده به ورود هنگام در نور مقدار چه دهدمی
 بیضر ،یاگ مانند سوزنسوهاي ستالیکر مورد در شود.می

 یکل عملکرد و نور يآورجمع ییکارا بر میمستقبه طور  شکست
 يآورجمع ییکارا بر علاوه گذاردمی ریتأث تشعشع آشکارساز

 و یمکان وضوح بر زین سوسوزن ستالیکر شکست بیضر نور،
 بیضر گذارد.می ریتأث تابش آشکارساز یزمانهاي یژگیو

 زمان و تیموقع توانمی یدقت چه با که کندیم نییتع شکست
 قیدق نییتع يبرا نیا کرد. نییتع را سوسوزن يدادهایرو

 تابش مختلف انواع نیب زیتما يبرا و سازیون تابش چشمه
   .]17[ است مهم اریبس

 سیستم یک ساخت و طراحی گزارش مقاله این در
 ارائه یسنجانحراف روش مبناي بر شکست ضریب يگیراندازه
 يگیراندازه براي یسنجانحراف روش گیريکاربه است. شده

 مترمیلی ابعاد در کم ضخامت باهاي نمونه شکست ضریب
 چشم و دستی ابزارآلات از استفاده با که است دشوار فرآیندي
 کار این در شده ساخته سیستم نیست. انجام قابل غیرمسلح

 ساخته و طراحی کم ضخامت باهاي نمونه يگیراندازه براي
 و کوارتز بلورهاي از استاندارد نمونه دو از استفاده با است. شده
 در سیستم قابلیت مشخص، پیش از شکست ضرایب با یاگ
 رسیده اثبات به آن پاشندگی و شکست ضریب يگیراندازه
  است.
 
  نظري مبانی

 اصول بر مبتنی سنجیانحراف روش بر حاکم نظري بانیم
 با که زمانی تا نور اصول، این طبق است. هندسی اپتیک
 کند.می حرکت مستقیم خط در نشود مواجه محیط در تغییري
 نور پرتو شود،می وارد شفافاي ماده به هوا از نور که زمانی

 کند.می تغییر اسنل قانون طبق آن حرکت مسیر و شده شکسته
 ضریب با محیطی به 1n شکست ضریب با محیط از نور اگر

 بر عمود خط به نسبت 1θ سطح به برخورد زاویه با 2n شکست
 قانون از استفاده با توانمی را 2θ شکست زاویه بتابد، سطح
  :]13[ کرد محاسبه اسنل

)1(  n sin
n sin

q
q

=1 2
2 1

  

 به محیطی از شکست ضریب چون رابطه، این با مطابق
 تغییر نیز فرودي نور پرتو مسیر کند،می تغییر دیگر محیط
 چه به که کندمی تعیین شکست ضریب بزرگی کرد. خواهد
 منحرف خود اولیه مسیر از ماده یک به شده وارد نور مقدار
  شود.می

 به لیزر) (باریکه مشخص نور منبع یک ی،سنجانحراف در

 هدایت اپتیکی ابزارهاي طریق ازه شدمطالعه ماده سمت
 و شودمی بررسی و مشاهده شده منحرف نور و شودمی

 توسط ابتدا در یسنجانحراف توسط شکست ضریب يگیراندازه
 نور پرتوهاي انحراف .]1[ گرفت صورت همکاران و 1هاسلر
 شکست، ضریب در تغییر جمله از مختلفیهاي علت به تواندمی
 رخ ماده در دماییهاي گرادیان وجود یا سطحیهاي نظمیبی
 از استفاده با شکست ضریب يگیراندازه براي .دهد

 استفاده مشخص انحناي با مرجع سطح از اغلب ی،سنجانحراف
 عبور ماده از که نوري پرتوهاي انحراف مقایسه با شود.می
 را شکست ضریب توانمی شده، شناخته مرجع جهت با کنندمی

 با یا بصري صورت به توانمی را مقایسه این کرد. تعیین
 براي پیشرفته تصویربرداريهاي الگوریتم وها روش از استفاده
 1 شکل در داد. انجام شده منحرف نوري پرتوهاي تحلیل
 علت به نور مسیر انحراف میزان يگیراندازه روش اولیه اصول

 نشان t ضخامت و موازي صفحات بااي ماده در نور شکست
 است. شده داده

  

 
 و نوري یسنجانحراف آزمایش انجام هندسه از طرحی .1 شکل

  شفاف. تیغه از عبور از پس لیزر باریکه مسیر ییجاجابه
  

 کی صورتبه که ماده سطح به θ هیزاو تحت و هوا از کهیارب
 نامعلوم شکست بیضر .کندیم برخورد است السطوحيمتواز غهیت

 یخروج کهیبار l ییجاجابه زانیم يرگیاندازه با توانیم را n ماده
 از استفاده با آورد. دستبه آن هیاول حرکت ریمس به نسبت یینها

 و نوشتن با توانیم ،1 شکل با مطابق و یهندس کیاپت اصول
 ییجاجابه زانیم يبرا ریز یینها رابطه به یاضیر روابط سازيساده

l دیرس:  

)2(  cos
l t sin

n sin

q
q

q

é ù
= -ê ú

ê ú-ë û2 2
1 

 ،n نامعلوم شکست بیضر حسب بر رابطه نیا نوشتن با
  داشت: میخواه

                                                   
1 Hausler 
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 یۀزاو يانحراف پرتو به ازا زانیم يگیربا اندازه نیبنابرا
  کرد. يرگیشکست را اندازه بیضر توانیمشخص، م يبرخورد

  
  روش خطاي میزان تحلیل

 از � و t مقادیر نوري، یسنجانحراف روش در است. وابسته � و l، t متغیر سه به شکست ضریب بزرگی )،3( رابطه به توجه با
 بزرگی l ییجاجابه میزان يگیراندازه با و بوده مشخص پیش

 هریک در خطا وجود صورت در شود.می محاسبه شکست ضریب
 ،l شده يگیراندازه مشخصه یا � و t معلومهاي مشخصه از

 داشت: خواهد dn با برابر خطایی آمده دستبه شکست ضریب

)4(  n n ndn d dl dt
l t

q
q

¶ ¶ ¶
= + +

¶ ¶ ¶
 

 از بعد و )3( رابطه از جزئیهاي گیريمشتق با
 dn براي زیر رابطه به توانمی فراوان ریاضیهاي سازيساده

 رسید:
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 در مختلف خطاهاي تأثیر نحوه کلی طور به )5( رابطه
 منظور به دهد.می نشان را شکست ضریب يگیراندازه
 خطایی � و t معلومهاي مشخصه که شود فرض اگر سازي،ساده
 شکل به سازيساده از پس را نسبی خطاي رابطه توانمی ندارند،
  آورد: دستبه زیر

)6(  ( )tg n sindn
dl cos n

q q

q

-
=

+

2 2

2 2
  

 يگیراندازه خطاي وجود صورت در نسبی خطاي وضوح به
 به نور تابش زاویه بزرگی انتخاب به وابسته dl ییجاجابه در

  است. نمونه سطح
  

  تجربی ارهايک
 يگیراندازه سیستم ساخت و طراحی کار، این انجام از هدف
هاي نمونه براي سنجیانحراف روش اساس بر شکست ضریب
 طراحی براي است. بوده متريمیلیهاي ضخامت با نازك

 براي l يگیراندازه قابل جایی جابه میزان دانستن به نیاز سیستم،

 نیاز، این به توجه با بود. متريمیلیهاي ضخامت باهاي نمونه
 براي و برخورد زاویه مختلف مقادیر حسب بر )2( رابطه از l مقدار
 آمد. دستبه مترمیلی 5و  2 با برابر نوعی t ضخامت مقدار دو

 2 شکل در نمونه ضخامت اندازه دو این به مربوط نمودارهاي
  است. شده داده نشان

 
 آن از خروج از پس نمونه به تابشی باریکه جایی جابه میزان بزرگی .2 شکل

  متريمیلی ابعاد در نوعی ضخامت دو براي و مختلف زوایاي در
 نیز شهودي صورتبه که طور همان و شکل این به توجه اب
 تابش درجه صفر به نزدیک زوایاي انتخاب است، استنباط قابل
 منطقی شده ایجاد جاییهجاب کوچک بسیار مقادیر دلیله ب نور

 باها آن يگیراندازه که بزرگیهاي جاییهجاب ایجاد براي نیست.
 زوایاي دارد امکان هرچه باید باشد، پذیرامکان تجربی ابزارهاي
 داشت نظر در باید وجود این با کرد. انتخاب را تريبزرگ تابش
 90 خراشان حالت به نزدیک تابشی زوایاي انتخاب امکان که

 نیست. ساده چندان تجربی سیستم ساخت لحاظ به نیز درجه
 3 شکل در ي،گیراندازه روش نسبی خطاي میزان مشاهده براي
 از استفاده با شکست ضریب يگیراندازه نسبی خطاي بزرگی
  است. شده رسم و آمده دستبه )6( رابطه

  
 نوري یسنجانحراف روش به يگیراندازه نسبی خطاي بزرگی .3 شکل

  فرودي. نور تابش مختلف زوایاي در
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 هرچند تربزرگ تابشی زوایاي انتخاب شکل، این به توجه با
 و کرده تولید را تريبزرگ يگیراندازه قابلهاي جایی جابه که
 نسبی خطاي زمانهم اما هستند، مطلوب تجربی لحاظ به

 دو هر گرفتن نظر در با دهند.می افزایش نیز را يگیراندازه
 خطا، میزان کمترین و جایی جابه میزان ترینبزرگ عامل
 درجه 45 حدود برخوردي زاویه گزینش که گفت توانمی

 در بود. خواهد سیستم ساخت و طراحی براي گزینه بهترین
 ترتیب به نسبی خطاي و جایی جابه مقادیر درجه، 45 زاویه
  هستند. 8/0 و مترمیلی 5/0 از کمتر
 که داشت دقت باید ي،گیراندازه سیستم تجربی ساخت در
 بدون مترمیلی یک زیر نوريهاي جایی جابه يگیراندازه

 همین به است. دشوار بسیار الکترونیکی تجهیزات از استفاده
 این در یهایجایی جابه يگیراندازه براي کار این در منظور
 بالا تفکیک قدرت با و سریع CMOS دوربین یک از مقیاس
 به حساس ناحیه سطح شدهاستفاده دوربین است. شده استفاده

 آنهاي پیکسل و داشته مربع سانتیمتر 1×1 ابعاد در مربعی نور
 طراحی است. بوده میکرومتر 67/1 ضلع طول با و مربعی نوع از

 شکست ضریب يگیراندازه براي شده استفاده تجربی چیدمان
 است. شده داده نشان 4 شکل در نوري یسنجانحراف روش به

 آینه عدد یک توسط ابتدا لیزر یک خروجی باریکه چیدمان در
 به دایروي روزنه یک از عبور از پس و شده دهیجهت تخت
 باریکه شکافنده کند.می برخورد باریکه شکافنده یک سطح
 مسیر در يگیراندازه براي که شودمی نوري شدت کاهش باعث
 باریکه شدت کاهش شد. خواهد منتشر دوربین سمت به

 د.کنمی جلوگیري دیجیتال دوربین شدن اشباع از يگیراندازه
 و باریکه تمرکز براي کننده برابر 20 شیئی عدسی عدد یک
 تبدیل براي سانتیمتر 2 کانونی فاصله بااي استوانه عدسی یک
 نمونه است. شده استفاده خطی شکل به باریکهاي نقطه شکل
 گردان مدرج صفحه یک روي بر دارنده نگه همراه به نظر مورد
 میزان يگیراندازه براي دوربین درنهایت است. گردیده ثابت
ده خط ییجاجابه  به دوربین کردن متصل با است. شده استفا

 متلب، محیط به تصاویر کردن منتقل و شخصی رایانه
 تعداد و خط محل شناسایی جهت خودکار الگوریتمی
 این در است. شده نوشته نوري خط شده جا جابههاي پیکسل

 بزرگ شکست ضریب مقدار دهندهنشان خط زیاد ییجاجابه کار
 یسنجانحراف سیستم از تصویري 5 شکل است. ماده براي
 نشان را 4 شکل در موجود طراحی اساس بر شده ساخته
  دهد.می

، 7) شیئی میکروسکوپ، 6شکافنده باریکه، ) 5) روزنه، 4) آینه، 3) باریکه ، 2) لیزر، 1طرحی از انحراف سنج طراحی شده،  .4 شکل
) تصویر ثبت شده با دوربین، 12) رایانه، 11) دوربین، 10) صفحه مدرج، 9) نمونه ماده، 8عدسی استوانه اي براي تولید باریکه خطی، 

 ) مسیر حرکت خط از نقطه مرجع در اثر انحراف باریکه نوري.13
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 به نور عمود تابش با ابتدا ي،گیراندازه شروع براي
 چیدمان توسط شده تولید خطی باریکه مکان بلوري،هاي نمونه
 شده مشخص رایانه در دریافتی تصاویر در دوربین روي بر

 45 مقدار به گردان مدرج صفحه توسط نمونه سپس است.
 خطی باریکه حرکت مسیر پایش با است. شده چرخانده درجه
 آن نهایی مکان دیجیتال، دوربین از دریافتی تصاویر در

 شده جاجابههاي پیکسل تعداد ضرب با است. شده مشخص
 میکرومتر) 67/1( دوربین پیکسل اندازه در خطی باریکه توسط
 دقت افزایش براي است. آمده دستبه باریکه جایی جابه میزان
 باریکه میانه و پایین بالا، در متفاوت نقطه سه ي،گیراندازه
 از شده جا جابه پیکسل تعداد و شده پایش زمانهم خطی
 جایی جابه پایش فرایند است. آمده دستبه گیريمیان طریق
 الگوریتم از استفاده با رایانه در دریافتی دیجیتال تصاویر در خط

 بوده خودکار صورت به متلب نویسیبرنامه محیط در شده نوشته
 بزرگی طریق، بدین l ییجاجابه میزان يگیراندازه با است.
 آمده دستبه )3( رابطه از استفاده باها نمونه شکست ضریب
 و متر میلی 5/2 با برابر کوارتز بلور نمونه t ضخامت است.

 بوده مترمیلی 2/7 با برابرشده  استفاده یاگ بلور نمونه ضخامت
 طراحی از استفاده با ها،نمونه پاشندگی يگیراندازه براي است.

 و میانه در ابتدا، درهاي موج طول با لیزر سه از مشابه، چیدمان
 لیزرهاي است. شده استفاده مرئی تابش ناحیه انتهاي در

 آرگون یون نانومتر)، 442 موج طول آبی، (رنگ کادمیوم- هلیوم
 (رنگ نئون-هلیوم و نانومتر) 5/514 موج طول سبز، (رنگ
  اند.دهش استفاده منظور بدین )8/632 موج طول قرمز،

  
  

  تایجن
 از استفاده با بلور دو يبرا شده يرگیاندازه شکست بیضر قدارم
 نمونه يبرا است. شده داده نشان 6 شکل در ومیکادم- ومیهل زریل

 بیضر نانومتر 442 ومیکادم- ومیهل زریل موج طول در کوارتز
 که مرجع مقدار با مقدار نیا که آمد دست به 45/1 با برابر شکست

 مقدار دارد. درصد 3/1 حدود ییخطا است شده گزارش 47/1
 است 83/1 زین اگی نمونه يبرا شده يرگیاندازه شکست بیضر
  .]19 ,18[ دارد يدرصد 2 اختلاف خود مرجع مقدار با که

  

-هلیومي شده با استفاده از لیزر گیرهاي اندازهضریب شکست .6 کلش
  مرجعهاي کادمیوم در مقایسه با ضریب شکست

 دو براي شده يگیراندازه شکست ضریب بزرگی 7 شکل در
 شده داده نشان آرگون-یون لیزر از استفاده با یاگ و کوارتز بلور

 مقدار با بلورها این براي آمده دستبه شکست ضریب مقادیر است.
 مقدار است. شده مقایسه شکل درها آن براي شده گزارش مرجع
 طراحی یسنجانحراف سیستم با شده يگیراندازه شکست ضریب
 45/1 برابر نئون-هلیوم لیزر موج طول در کوارتز نمونه براي شده
 شده گزارش 46/1 مرجع نمونه براي مقدار این که آمد دست به

 .ي ضریب شکستگیراندازهبراي  شده استفادهنمایی از سیستم آزمایشگاهی تجربی  .5 شکل
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  دارد. درصد 6/0 حدود خطایی که است
 

 یون لیزر از استفاده با شده يگیرهاي اندازهشکست ضریب .7 شکل
  مرجع.هاي شکست ضریب با مقایسه در آرگون

  
 نیز یاگ نمونه براي شده يگیراندازه شکست ضریب قدارم

 دارد. درصدي 5/0 اختلاف خود مرجع مقدار با که است 83/1
 دو براي شده يگیراندازه شکست ضریب بزرگی 8 شکل در
 شده داده نشان نئون-هلیوم لیزر از استفاده با یاگ و کوارتز بلور

 با بلورها این براي آمده دستبه شکست ضریب مقادیر است.
 شده مقایسه شکل درها آن براي شده گزارش مرجع مقدار
 سیستم با شده يگیراندازه شکست ضریب مقدار است.

 موج طول در کوارتز نمونه براي شده طراحی سنجیانحراف
 براي مقدار این که آمد دست به 44/1 برابر نئون-هلیوم لیزر

 6/0 حدود خطایی که است شده گزارش 45/1 مرجع نمونه
 نمونه براي شده يگیراندازه شکست ضریب مقدار دارد. درصد
 5/0 اختلاف خود مرجع مقدار با که است 81/1 نیز یاگ

 دارد. درصدي

  
-هلیوم لیزر از استفاده با شده يگیرهاي اندازهشکست ضریب .8 شکل

  مرجع.هاي شکست ضریب با مقایسه در نئون
  

 شکست ضریب پاشندگی نمودارهاي ،10 و 9هاي شکل در
 شده داده نشان یاگ و کوارتز بلورهاي براي شده يگیراندازه

 با ماده دو هر شکست ضریب ها،شکل این به توجه با است.
 نوع ازها آن پاشندگی و کرده پیدا کاهش موج طول افزایش
  است. طبیعی

 
 ماده براي موج طول تغییرات حسب بر شکست ضریب تغییرات .9 شکل

  کوارتز.
 

  
 براي موج طول تغییرات حسب بر شکست ضریب تغییرات .10 شکل

  یاگ. ماده
  

  گیريحث و نتیجهب
 يگیراندازه سیستم یک ساخت و طراحی گزارش مطالعه این در

 ارائه یسنجانحراف روش بر مبتنی مواد خطی شکست ضریب
 قابلیت که است شده طراحیاي گونه به سیستم است. شده
 باهاي نمونه براي را آن پاشندگی و شکست ضریب يگیراندازه

 داده نشان نظري، مقدمات سیربر با باشد. داشته کم ضخامت
 ضریب يگیراندازه در خطا ترینکم داشتن براي که است شده

 جهت الکترونیکی ابزارآلات از باید هایی،نمونه چنین شکست
 نمونه از خروج از پس لیزر باریکه ییجاجابه میزان يگیراندازه
 در سیستم عملکرد بررسی منظور به کرد. استفاده نازك
 دو شکست ضریب مواد، شکست ضریب پاشندگی يگیراندازه
 براي .دش بررسی آن توسط کوارتز و یاگ استاندارد بلور نمونه
- هلیوم و آرگون یون کادمیوم،-هلیوم لیزر سه از منظور این
 مقادیر با آمده دستبه نتایج مقایسه از است. شده استفاده نئون
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 سیستم قبول قابل و مطلوب قابلیت معتبر، مراجع در شده ارائه
 از است. رسیده اثبات به مواد شکست ضریب يگیراندازه در

 ساخت در بسیاري کاربرد شفاف نازكهاي نمونه که آنجایی
 قطعات سایر و دیسکی لیزرهاي پراش،هاي توري ها،آینه

 این در کاربرد قابلیت تواندمی شده طراحی ابزار دارند، اپتیکی
 باشد. داشته را موارد
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