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Measuring phase profile of optical channel waveguide by using in-line 

holographic microscopy 
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Phase reconstruction of a complex light field plays an important role in optics and microscopy. Here we 

introduce an iterative phase retrieval approach; this method is based on a simple configuration and is easy to 

work in relation to other holographic approaches and have a considerable sensitivity to phase reconstruction 

from microscopy objects. We implement it to measure phase profile of titanium diffused channel waveguide on 

the Lithium Niobate substrate, which is a uniaxial crystal, in    and    mode. Our results show the channel 

waveguide has different phase profile and consequently different refractive indexes in orthogonal polarization 

directions. 
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مقدمه

بلور لیتیوم نایوبیتت یتک بلتور دوشکستتی تتک م توری       

   و    استتت کتته بتترای  شکستتت عتتادی و  یرعتتادی  

گستتترده در ستتاوت موجبرهتتای  از ایتتن بلتتور ب تتور. دارد

متتوجبر متتورد م الرتته قتترار  .شتتود متتیاستتتفاده  اپتیکتتی

گرفتتته در ایتتن گتتزارو از نتتوی نفتتو  تیتتتانیوم در بستتتر  

کتتته  استتتت  ی بتتترو از نتتتونایوبیتتتت -بلتتتور لیتیتتتوم

نمتتاید داده  1شتتکل  راستتتاهای بتتری  شکستتت  ن در

 نمایته  گیتری  انتدازه گتزارو   نیت ا یهدف اصتل  .شده است

در دو  لیتیتتوم نایوبیتتت بلتتورفتتاز کانتتاج متتوجبر بتتر بستتتر 

کتتته توستتت  روو   استتتت   و    متتتد ق بشتتتی  

عتووه  ایتن روو  . وت  انجتام شتده استت    -نگاری در تمام

، چیتتدمان بازیتتابی فازهتتای جز تتی  در بتتر توانتتایی بتتا  

  نهتتای اصتتلی  از مزیتتتای دارد کتته   زمایشتتگاهی ستتاده

در ادامتته بتتمن مررفتتی روو نتتتای  . شتتود م ستتوم متتی

  .دهیم را مورد بررسی قرار می

 

 

 

 خط-درنگاریتماماصول

اگر دامنه و فاز یک میدان نوری تکرنگ در یک صف ه 

فاصله  مشخص، مرین باشد، میدان نوری مختل  در هر

با استفاده از مراد ت حاکم بر  تواند انتشاری دیگر نیز می

روو  کی. ]1[انتشار نور، به صورت عددی م اسبه شود

 هیفور زیانتشار استفاده از  نال نیا لیت ل یبرا دیمف اریبس

 کیمختلف  یها مولفه توان یاست، که بر اساس  ن م

دلخواه را بر اساس مجموی امواج تخت با  ینور دانیم

اگر  نیمختلف در نظر گرفت، بنابرا یها ییفرکانس فضا

انتشار را  یمشخص در راستا صف ه کیدر  ینور دانیم

  داشته باشیم، 1 مرادلهم ابق 

 مرادلهبر اساس  را گرید مختل  در هر صف ه ینور دانیم

 توان بدست  ورد، می ۲

          هیت فور لیتبتد            بتا    راب هدر که 

روو مورد استفاده قرار گرفته در ایتن پتهوهد،   . ]۲[است

نتتوری از یریتتق چبتتت چنتتدین بازستتازی میتتدان مختتتل  

انتشاری از جستم و بازیتابی    مختلففواصل در  نگاشت تمام

کته در ادامته بته     استت  فاز از یریق یتک الگتوریتم تکترار   

نگاشتت را در   اولین تمام برای شروی .پردازیم توبیح  ن می

های برتدی را در   نگاشت کنیم و تمام چبت می ۰  صف ه 

. کنتیم  فواصل مرین انتشاری از صتف ه نخستت چبتت متی    

هتای چبتت شتده در فواصتل مختلتف را، کته        نگاشتت  تمام

ین کنتیم، اولت   الگوهای شدتی هستتند، وارد الگتوریتم متی   

نگاشت در صف ه نخست که الگوی شتدتی در فاصتله    تمام

 مرادلته م تابق   است را بصورت دامنته متوج اولیته    ۰  

بتا ترکیت     ،گیریم در نظر می  ۰         ۰      

این دامنه با یک فاز اولیته کته بترای ستادگی مقتدار  ن را      

ایتم یتک میتدان مختتل  نتوری       برابر با صفر در نظر گرفته

  .کند تولید می 9 مرادله م ابق

(9)       ۰         ۰          

میدان نوری مختل  تولید شده را بصورت عددی تا 

نگاشت چبت شده در  زمایشگاه انتشار  موقریت دومین تمام

، شکست  ن  یبلور و برا یاصل یها م ور یراستا: 1شکل 

 .کاناج موجبر به رنگ  بی تیره نماید داده شده است

(1)                       9           9    
  

                   

(۲)                                              
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در این مرحله با ترکی  فاز عددی ت وج یافته از . دهیم می

نگاشت چبت شده از جسم در  انتشار عددی و دومین تمام

 تولید زمایشگاه، تخمین جدیدی از تابع مختل  نوری 

نگاشت چبت شده  این فر یند را تا  ورین تمام. کنیم می

توس  انتشار عددی مرکوس، به  سپسدهیم و  جام میان

در این مرحله  .گردیم نگاشت برمی یت نخستین تمامموقر

در یی این  .شود از الگوریتم تکرار تکمیل می یک چروه

ه تص یح مرحله به مرحل تابع مختل  نوریفر یند فاز 

این فر یند را . شود تر می نزدیکشود و به مقدار واقری  می

در این  که کنیم موج واقری تکرار می  به جبهه تا رسیدن

 با ،انتشار عددی تابع موجحالت شدت بدست  مده از 

که  کند پیدا می م ابقتشدت چبت شده بصورت تجربی 

مریار مورد نظر را بر . شود توس  یک مریار سنجیده می

اساس تفابل مربرات یرح شدتی چبت شده در  زمایشگاه 

و یرح شدتی بوجود  مده توس  انتشار عددی ترریف 

که به یک مقدار  ستانه برسد الگوریتم   هنگامیو کنیم  می

ترداد   ز اهمیت نکته حا .]۴-9[شود متوقف می

وس  های چبت شده با سرعت بازیابی فاز ت نگاشت تمام

های چبت  نگاشت است، ب وریکه هرچه ترداد تمامالگورتیم 

های تکرار برای بازیابی فاز  شده بیشتر باشد، ترداد چروه

 .کند پیدا میکاهد 

یسازهیشبجینتا

برای بررسی دقت الگتوریتم یتک جستم فتازی بتا تابریتت       

و  (میکترون  19با پهنتا در نصتف مقتدار بیشتینه     ) گاوسی

رادیان را بصورت عددی انتشار دادیتم و   9.۲بیشینه مقدار 

برای . های  ن را در فواصل مختلف چبت کردیم نگاشت تمام

گیتری واقرتی  زمایشتگاهی،     تر شدن به یتک انتدازه   نزدیک

هتا اعمتاج    نگاشتت  بر روی دامنه تمام 1درصد نوفه ۲مقدار 

نمتاید داده شتده    ۲ نتای  بدست  متده در شتکل  . کردیم

 و فاز بازیابی شده با رنتگ  بتی  نگ قرمز یه با رفاز اول. است

                                                           
Noise

 1
  

که با دقت ووبی با یکتدیگر ت تابق    نماید داده شده است

 .دارند

 

نتایح عددی، فاز اولیه با رنگ قرمز و فاز بازیابی شده با  :۲شکل

 .رنگ  بی نماید داده شده است

 نتایجآزمایشگاهی

 9در شکل  استفاده شده واره چیدمان  زمایشگاهی یرح

 .داده شده استنماید 

 

 

 .مورد استفاده قرار گرفته واره چیدمان  زمایشگاهی یرح :9 شکل

ها، با توجه به  یرهمسانگرد بودن  نگاشت برای چبت تمام

ها را در دو  نگاشت تمام ،کریستاج، با تنظیم ق بد فرودی

 ۲99 199 ۰9 9   و در فواصل    و   مد ق بشی 

در    نمایه فاز بدست  مده در مد . میکرون چبت کردیم

نماید داده شده است که بیشینه تغییرات فاز  ن  ۴شکل 

رادیان است، همچنین نمایه فاز بدست  مده  1.۲برابر با 

نماید داده شده است که بیشینه  ۰در شکل    در مد 
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در نظر با . دهد رادیان را نشان می 9.۲تغییرات در مرتبه 

توان عمق کاناج  فتن شرای  اولیه ساوت موجبر، میگر

موجبر توس  عمق نفو  تیتانیوم در بستر بلور را م اسبه 

کرد و با مشخص بودن عمق نفو ، با توجه به اینکه 

تغییرات فاز بدست  مده ناشی از دو متغییر تغییرات 

و عمق نفود است،  نسبت به بستر بلور بری  شکست

شکست کاناج موجبر را بدست  توان تغییرات بری  می

 . ورد

 

 .  نمایه فاز بدست  مده از موجبر در مد ق بشی  :۴شکل 

 

 .  نمایه فاز بدست  مده از موجبر در مد ق بشی : ۰شکل 
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و  به -نگاری در بمن مررفی روو تمام گزارو نیدر ا
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