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   چکیده
مورد استفاده براي  قیدقهاي از روش یکی ينگارتمام یسنجتداخل

ارتعاش، و  ،، فشارنظیر تنش یکیزیفهاي تیکم يریگندازها
. در استدر مواد جامد شفاف  ویژهو دما به شکست  بیضر راتییتغ
 ينگارتمام یسنجتداخل یتجرب دمانیچاز یک مطالعه،  نیا
 جادیا ییدما راتییتغ زانیم يریگاندازه يبرازندر - ماخ تالیجید

مادون  زریتحت تابش ل لاتیآکرمتا لیمت یسلول پلیک شده در 
با  یوافق خوبت یسنجحاصل از روش تداخل جینتا استفاده شد.قرمز 
  داشت. ییبا حسگر دما يریگآمده از اندازهبه دست  جینتا
  

  کلیدي گانواژ
نانوسیم چند لایه، ضریب جذب، ضریب شکست، پتانسیل تحدید 

  .مدار - کوانتومی، برهمکنش اسپین

Abstract 
Holographic interferometry is one of the accurate 
methods of measuring physical quantities such as 
stress, pressure, vibration, and temperature and 
refractive index changes especially in transparent 
solid materials. In this study, a digital Mach-
Zehnder holographic interferometry setup was 
used to measure the induced temperature changes 
by infrared laser irradiation in a polyethylmethac-
rylate cell. The obtained results from the interfer-
ometric method were in good agreement with the 
results of the measurement by a temperature sen-
sor. 
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 مقدمه
 ينورهاي جبهه موج يثبت سه بعد يبرا یروش ينگارتمام
دو نوع روش  است. يربرداریتصوهاي ستمیس قیاز طر
نگاري به صورت کلاسیک و دیجیتال وجود دارد. تمام

تفاوت این دو در بخش ثبت جبهه موج نوري است که در 
ساس به نور و در روش دوم حهاي اول بر روي فیلمروش 

روش  .]1[ گیرددیجیتال صورت میهاي بر روي دوربین
گیري میزان اندازه براي تالیجید ينگارتمام یسنجتداخل

ابتدا  ،تغییرات دمایی ایجاد شده ناشی از جذب تابش در مواد
میلر  توسط و سپس ]3و2[ توسط هاسمن 1970در سال 

نگاري تمام یسنجروش تداخل ازآنها  گرفته شد.به کار  ]4[
 تغییر محتواي انرژي ماده يریگبراي اندازه کیکلاس

با جایگزین شدن یک دایود نوري به استفاده کردند. این کار 

توسط میلر و همکاران در سال جاي فیلم حساس به نور 
 شرفتیبه پ جهبا تو ،2017در سال  .افتیادامه  ]5[ 1975

 ستمیس ، ازيربرداریتصوهاي نیدورب يدر فناور
 يریگبه منظور اندازه ،تالیجید ينگارتمام یسنجتداخل

ده استفادر ماده  انرژيجذب  زا یناش تغییرات دمایی زانیم

 یتجربدر این مطالعه با استفاده از روش  .]6[ شد
میزان تغییرات دمایی  ،تالیجید نگاريتمام سنجیتداخل

تابش لیزر به سبب جذب  PMMAایجاد شده در پلیمر 
 هیپا روش بر نیاساس ا گیري خواهد شد.مادون قرمز اندازه

 یتداخلهاي حاضر در طرح نوارهاي از نوار یکی یابیرد
قرمز به مادون زرینوع ل از یمنبع تابش کیشده توسط  جادیا

این هاي ، از مزیتاستخراج شده است فیط لیماده و تحل
گیري را اندازه بودن روشمی تماسی و غیر تزاح غیر ،روش
 توان بر شمرد.می

  
  هامواد و روش
در  ،1ماخ زندر نشان داده شده در شکل سنج از یک تداخل

سنج کار تجربی استفاده شد. اساس عملکرد این نوع تداخل

نشان داده شده است. در این چیدمان  ،1در شکل 
ة از ورود به شکافند سنجی، ابتدا باریکه نوري پستداخل
ه دو بخش تقسیم شده و در دو بازوي مختلف باریکه ب
 یابد. سنج انتشار میتداخل

 تجربی استفاده شدهطرح چیدمان  .1 شکل
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 با )،نانومتر 632ر8موج طول( نئون - از یک لیزر هلیوم
به  Melles Griot 098DPPمدل  واتیلیم 5توان 

سنج استفاده شد. این نوع عنوان منبع نور همدوس تداخل
یئی عمل گیري از دو بازوي مرجع و شسنج با بهرهتداخل
) پس از عبور از قطعات 1E( کند. جبهه موج بازوي مرجعمی

 به سمت دوربین هدایت شده و جبهه موج بازوي شیئی
)2E(تنش،  ) پس از عبور از جسم مورد بررسی و تحت بار

کرنش، ارتعاش، گرما و...) به دوربین رسیده و پس از ترکیب 
ورت با جبهه موج مرجع یک طرح تداخلی قابل ثبت به ص

دوربین مورد  .دکر) در رایانه را ایجاد خواهد I( طرح شدت
با  ،، ساخت کشور آلمانDMK 23G445استفاده با مدل 
میکرومتر  3,75و اندازه پیکسل  1280×960قدرت تفکیک 

از یک سلول مکعبی شکل از جنس  ،در این کاربوده است. 
 بهسانتیمتر  1×1×1ابعاد و  آکریلات -  متا -  متیل -  پلی

از با استفاده ابتدا این مکعب  عنوان جسم استفاده شد.
تر برش دستگاه لیزري و با دقت بالا از قطعه مادر بزرگ

با استفاده از الکل به  يمریسپس این مکعب پل؛ داده شد
گونه اثر چربی و آلودگی بر روي آن هیچدقت تمیز شد تا 

. در نهایت مکعب آماده شده به عنوان جسم باقی نماند
قرمز در  اثر گرمایش لیزر مادون مورد نظر براي بررسی

چیدمان قرار داده شد. در این چیدمان حسگر دماسنج 
مماس بر بدنه مکعب قرار داده شد تا تغییرات  تالیجید

  شود.  يریگدمایی آن به صورت بر خط اندازه
هاي طرح نوارگیري درك چگونگی شکل يبرا
، یجیتالد نگاري متما سنجیروش تداخل در ،یتداخل
فاز  ییر، تغنور مربوط به انتشار یزیکیروابط ف بایدابتدا 

و ارتباط بین روابط  و تداخل امواج یزريجبهه موج ل
 ینمورد استفاده در ا یطشرا يرا برا گرمایی و نوري

 6[ قبلیهاي که به طور مفصل در کار کرد یروش بررس
گرم شدن به طور خلاصه، با شرح داده شده است.  ]7و 

نمونه، ضریب شکست آن مطابق با رابطه زیر تغییر 
  خواهد کرد:

 

)1(      0
dnn n T
dT

= + D   
  

dnکه در آن
dT

 TDضریب نور گرمایی نمونه، 
ضریب شکست اولیه  0nتغییرات دمایی ایجاد شده و 

ماده است. تغییرات ضریب شکست باعث تغییر فاز باریکه 
  نئون عبوري از داخل نمونه خواهد شد: - لیزر هلیوم

 

)2(  2 L dn T
dT

p
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طول موج لیزر مورد استفاده در دستگاه  lکه در آن 

طول مسیر نوري است که باریکه شیئی  Lسنج و تداخل
جذب انرژي در ماده سبب  کند.خل نمونه طی میدر دا
 .شودجا شدن طرح تداخلی ایجاد شده در دوربین میهجاب
جا شده بر اثر اعمال گرما تداخلی جابههاي تعداد نوار اگر

صورت رابطه در این ،فرض کنیم mDرا  به نمونه جاذب
ایجاد شده در نمونه  TD ییمیزان تغییرات دمانهایی 

  شود.بیان می 3با معادله  mDمورد بررسی با 
  

)3(  
mT dnL

dT

lD
D =   

  
dn
dT

 4×10- 4برابر با  PMMAضریب نور گرمایی  

0

1
C

است. این رابطه با درنظر گرفتن این نکته نوشته  
تداخلی روشن و تاریک مکان هاي شده است که نوار

اختلاف فاز به ترتیب آنها  هندسی نقاطی هستند که در
نمایی از طرح  رادیان باشد. πضرایب زوج و فردي از 

در  ،1تداخلی ثبت شده توسط چیدمان شکل هاي نوار
  نشان داده شده است.  2ل شک
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با استفاده از یک لیزر مادون قرمز  PMMAگرمایش نمونه 
وات انجام شد. میلی 200نانومتر موج پیوسته با توان  980

زمان دما، از یک دماسنج دیجیتال با گیري همبراي اندازه
استفاده شد.  SAMWON درجه سلسیوس مدل 0,1دقت 

سلسیوس  درجه 22ت آکریلامتیل متادماي اولیه پلی

روشن شده  قرمزمادونلیزر  ،دقیقه 2گیري شد. پس از اندازه
و عمود بر جهت از وجه بالا و و شروع به تابش بر جسم 

د. براي کر) 1(مطابق با شکل نئون  -عبور لیزر هلیوم
کاهش اثر لیزر مادون قرمز در تغییر ابعاد مکعب پلیمري، 

به صورت مستقیم و بدون باز  هرچند ناچیز، باریکه لیزر

 قرمز مادونتحت تابش لیزر  PMMAنمودار تغییرات شدت بر حسب زمان براي . 3شکل 

  مکعب پلیمري روي دوربین ينوار تداخلی براطرح  .2شکل 

 PMMA 1 cm3    22.8 Celcius-Initial Fringe Pattern
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کردن توسط عدسی و یا موازي ساز به مکعب تابانده شد. 
بدین طریق و با توجه به قطر کوچک باریکه لیزري، حدود 

نمونه  میتوان از اثر آن در تغییر ابعاد حجمتر، میمیلی 1
دقیقه، لیزر خاموش و به  9پس از گذشت  صرف نظر کرد.

د به تدریج به دماي اتاق بازگرد سیستم اجازه داده شد که
 23 ،دقیقه). کل مدت زمان آزمایش 7کل زمان تابش لیزر (

تداخلی اولیه در شکل هاي دقیقه و چهل ثانیه بود. طرح نوار
تداخلی با گذشت زمان و هاي و تغییرات شدت طرح نوار 3

اند. نشان داده شده 3سرد شدن تدریجی سیستم در شکل 
  استفاده شد. 3 رات دمایی، از رابطهبراي محاسبه تغیی

  
 نتایج

دوربین با هاي از پیکسل 3×3شدت میانگین یک ناحیه 
 ،3گذشت زمان و سرد شدن تدریجی سیستم در شکل 

ي شدت میانگین با هدف گیراندازهنشان داده شده است. 
به همین  ؛ي شدت انجام شدگیراندازهکاهش خطا در 

وشته شد تا شدت کدي ن MATLABدر محیط  ،منظور
حرکت طرح  صیتشخ يبرا گیري کند.میانگین را اندازه

هاي از نوار یکی يرا رواي هنقط توانیم ،یتداخلهاي نوار
آن  یشدت راتییانتخاب کرده و تغ کیتار ایروشن و  یتداخل

هاي وجود اتکا به داده نیبا ا را برحسب زمان رسم کرد.
 یتداخلهاي ح نوارطر ریدر تصاو ،کسلیپ کیمربوط به 

آلوده  تواندینقطه م نیبه علت آنکه ا ن،یتوسط دورب یارسال
 سنجیتداخل ستمینوفه مربوط به ارتعاش س ریبه نوفه، نظ

 شیرا افزا يرگیاندازه يو خطا ستیباشد، چندان مطمئن ن
اتکا به  يجاه کاهش خطا، ب يو برا لیدل نیبه هم ؛دهدیم

 3×3 یگیهمسا کی کسل،یپتک  کیمربوط به هاي داده
 هاداده يرگینیانگیانتخاب شده و با م کسلیپ نیدر اطراف ا

. با انتخاب ابدیشده است تا اثر نوفه کاهش  سعی
مقدار خطا را به  توانمی 3×3 از تربزرگهاي یگیهمسا

 ،یگیهمسا شیبا افزا اما ؛کاهش داد تريشکل مطمئن
 نشیروشن گز یتداخلاز ابعاد طرح نوار  هاکسلیپ سیماتر

طرح  يبرا یگیحد همسا لیدل نیبه ا ؛ابدییم یشده فزون

 3×3از  ترشیکار ب نیمورد استفاده در ا یتداخلهاي نوار
  انتخاب نشده است.

افزار از الگوریتم هوشمند نوشته شده در محیط نرم
جایی طرح تداخلی هبراي ردیابی جاب ،MATLABبرنامه 

حذف نوفه هاي یتم مشتمل بر بخشاستفاده شد، این الگور
  . و ارتقاي کیفیت تصاویر ثبت شده روي دوربین نیز بود

هاي تعداد کمینه، mDبراي به دست آوردن مقدار 
در نظر گرفته شد. دماي  3×3عبوري از روي موقعیت ناحیه 

وس درجه سلسی 22 ،مورد استفاده PMMAاولیه مکعب 
دن لیزر کربود. دماي نهایی سلول آن پس از خاموش 

گیري شد تا قرمز، با استفاده از دماسنج دیجیتال اندازهمادون
ها ده مقایسه شود. آزمایش 3با مقدار به دست آمده از رابطه 

اند تا مقادیر دقیق تغییرات دمایی قابل مرتبه تکرار شده
  استخراج باشند. 

 2ر8طبق نمودار به دست آمده حدود  ،mDمقدار 
با  3اختلاف دماي استخراج شده از روي نمودار شکل است. 

درجه سلسیوس است که این  0ر44حدود  1استفاده از رابطه 
درجه سلسیوس  0,5میزان با استفاده از ترمیستور حدود 

طلوب بین خوانی مدهنده همنتایج نشانشد.  يریگاندازه
به  نگاري دیجیتال با نتایجنتایج حاصل از چیدمان تمام

  آمده از دماسنج است. دست 
  

  گیريبحث و نتیجه
دهنده آن است که آمده در این کار نشانبه دست  نتایج

تواند ابزار نگاري دیجیتال میسنجی تمامسیستم تداخل
گیري غیرتماسی و غیرمخرب تغییر مناسبی براي اندازه

پلیمري شفاف بر اثر هاي ایی ایجاد شده در سلولدم
دیجیتال معمولی هاي جذب پرتو باشد. برخلاف دماسنج

 ند و حسگرشومیگیري تغییر دما استفاده که براي اندازه
باید در تماس مستقیم با ماده باشد، غیرتماسی بودن آنها 

نگاري دیجیتال برخلاف، سنجی تمامروش تداخل
مول که توزیع میدان دمایی را در درون معهاي دماسنج

گیري را با دهند و اندازهماده جاذب تحت تأثیر قرار می
  سازند، بسیار سودمند خواهد بود.خطا مواجه می
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