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های مکانیکی، هم روش وجودنیبااباشد. می بسیاری از کاربردهای این قطعات در اهمیت ئزحاتعیین دقیق قطرتارهای نوری از موارد  -چکیده

های باشند. در مقابل روشنمی منظور نیاهای چندان مناسبی برای امکان آسیب به تارهای نوری، انتخاب ازنظربه دلیل کوچکی اندازه و هم 

شوند. در این کار گیری قطر تارهای نوری محسوب میو ایمنی برای اندازه نوری مبتنی بر اثرات تداخل و پراش راهکارهای بسیار سریع، دقیق

به تعیین نوری قطر یک تار نوری استاندارد باوجود غلاف و بدون غلاف، با استفاده از پردازش تصویرِ مربوط به نقش پراشِ حاصل از تابش 

 دهند.های واقعی نشان میگیری نزدیکی بسیار زیادی را با اندازهازهپردازیم. نتایج حاصل از اندبه آن، می ننئو-هلیوممستقیم نور لیزر 
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Laser measurement of fiber diameter by diffraction pattern 
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1 Optics & Laser Science and Technology Research Center, Malek-Ashtar University of Technology, Isfahan 

Abstract- A safe and highly accurate method is essential for determining the diameter of an optical fiber. Mechanical methods are 

not applicable for this work, because of the optical fiber surface damage that can result during a mechanical measurement process. 

On the other hand, optical measurement methods, based on the interference and diffraction effects, are known as very accurate, 

rapid and safe techniques for measuring the diameter of optical fibers.  In this work, we analyze the diffraction pattern, resulting 

from illuminating an optical fiber by a He-Ne laser, to measure the diameters of a standard optical fiber with and without the 

buffer layer. The laser measurement results show a very good agreement with the absolute sizes.  
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 نوری با استفاده از الگوی پراش گیری لیزری قطر تاراندازه
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 مقدمه -1

ترین و حتی غلاف بيرونی از مهم قطر مغزی، رویه     

ی قطر یک استوانه باشند.می های یک تار نوریمشخصه

توان با ميکرومتری مانند یک سيم نازک و یا تار نوری را می

گيری كرد. های متنوعی اندازهاستفاده از ابزار و یا روش

به حد كافی  گيریبسيار مهم است كه روش اندازه درهرحال

راحتی قابل تکرار بوده و بدون وارد شدن هرگونه دقيق و به

های نوری باشد. روش یريگمورداندازهآسيبی به جسم 

باشند. در اغلب ها برای این منظور میبهترین انتخاب ازجمله

 ی تداخلی دو پدیدهگيری قطر بر پایههای نوری اندازهروش

مزایا، معایب و نيز دقت  شود كه هریکو پراش انجام می

[. هرچند كه روش تداخل از دقت ۲و1] رادارندخاص خود 

بسيار بالایی برخوردار است، اما به ابزارهای مکانيکی بسيار 

حساس و دقيقی احتياج دارد كه حساسيت آن به عوامل 

دهد. اما در سوی دیگر استفاده خارجی را بسيار افزایش می

گيری قطر، روشی بسيار ندازها منظوربهاز الگوی پراش، 

با  و البتهتر به شرایط محيطی تر، با حساسيت پایينساده

ای از دقت كافی است. در این كار به شرح و اجرای نمونه

غلاف و پس از  باوجودگيری قطر یک تار نوری، اندازه

برداشتن غلاف، با استفاده از پردازش تصویرِ نقش پراشِ 

ی ليزر به تار نوری پرداخته خواهد حاصل از برخورد باریکه

گيری شده توسط با قطر اندازه آمدهدستبهشد. نتایج 

ميکروسکوپ نوری نيز مقایسه شده و نزدیکی بسيار مطلوبی 

 دهند.را نشان می

 چیدمان تجربی و اصول نظری -2

گيری قطر تار چيدمان تجربی مربوط به اندازه 1شکل      

 [. 1دهد ]نوری را نشان می

 
 .[1] گيری قطر تار نوری: چيدمان تجربی اندازه1شکل 

مشخص است، وجود تار نوری بر سر  1طور كه از شکل همان

ی موازی نور ليزر باعث ایجاد دو شکاف در دو راه باریکه

گردد. بدین ترتيب ایجاد طرح تداخلی یانگ بر سوی تار می

ری نيز  روی پرده دور از انتظار نيست. از سویی خود تار نو

ليزر محسوب شده و منجر به ایجاد مانعی بر سر راه نور 

بر روی پرده  شدهمشاهدهبنابراین طرح  گردد.اثرات پراش می

بنابر اصل  .استی تركيبی از اثرات تداخل و پراش نتيجه

دانيم كه طرح پراش فرانهوفری مربوط به یک مانع بابينه می

ی آن یکسان است. دازهانشکل و همی همبا طرح پراش روزنه

ی ای بر روی پرده با زاویهبنابراین توزیع شدت كل در نقطه

  گذرنده از مركز تار نوری و عمود بر پرده نسبت به محور

 [:3صورت ]به

(1)    
2 2

0 sin / cos / 2I I   
 

ی جمله δ(2cos/2( ،ی شدتبيشينه 0I (1)ی . در رابطهاست

ی مربوط به اثر پراش جمله )β/βsin(2تداخل و  مربوط به

و تار نوری با قطر  موج كاری در آن برای طولاست كه 

d، Sin /d    طرح تداخلی دو شکاف  ۲. شکل است

صورت جداگانه ای را بهو نيز نقش پراش یک مانع استوانه

 . دهدیمنشان 

 

ای )ب( طرح تداخلی ی استوانه)الف( نقش پراش یک ميله: ۲شکل 

 یانگ.

)نقاط اطراف مركز كوچک یایزوا)الف(، برای  ۲در شکل 

Sinنقش( داریم  /X L  كه در X ی ی نقطهفاصله

 موردنظر تا مركز نقش پراش است. بنابراین با توجه به

ی نقش نقطات كمينه β ( و با استفاده از تعریف1ی )رابطه

 در فواصل  پراش

(۲) / , 2 / , 3 / ,Y L d L d L d      

عرض هر فریز در طرح تداخلی گيرند. از مركز نقش قرار می

 )ب( نيز از عبارت ۲در شکل  شدهدادهنمایش 

(3) /y L D  

ی مركز دو روزنه بين یفاصله Dشود كه در آن حاصل می

 یاندازهبهدر دوسوی تار نوری است. با توجه  شدهليتشک

ی ليزر از بسيار كوچک قطر تار نوری در مقایسه با قطر لکه

ی ی دو كمينه( مشخص است كه فاصله3( و )۲ی )رابطه

تر از عرض فریزهای متوالی در نقش پراش بسيار بزرگ
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الی و خيلی نزدیک به های متوتداخلی بوده و تاریک و روشن

یکدیگرِ مربوط به طرح تداخلی در داخل نقش پراش كه 

گيرند. بدین ترتيب طرح تر است قرار میبسيار واضح

بر روی پرده و مناسب مطالعه همان نقش پراش  مشاهدهقابل

گيریم كه با در ( نتيجه می۲از تار نوری است. از عبارت )

ی قطر تار نوری با هاختيار داشتن نقش پراش امکان محاسب

 ی استفاده از رابطه

(۴) /d a L Y  

ی ی دو كمينهفاصله Y∆وجود خواهد داشت كه در آن 

است. در  موردنظرمتوالی در نقش پراش مربوط به تار نوری 

گيری اندازه در صورتضریب ثابتی است كه  a( ۴ی )رابطه

 در صورتو و ی مركزی مقدار دی بين دو كمينهفاصله

به ی متوالی دیگر مقدار یک را ی دو كمينهاستفاده از فاصله

 گيرد.می خود

 سازی نقش پراشثبت و مناسب -3

گيری مرجع اندازه روی پرده، تنها ایجادشدهالگوی پراش      

گيری . بنابراین دقت نهایی اندازهاستقطر در این روش 

ابسته است. و یموردبررسبه كيفيت و وضوح الگوی  شدتبه

 درواقعمشخص است كه  Sinبرای  كاررفتهبهاز تقریب 

(، بر روی سطح ۲نقش پراش، با مشخصات مربوط به عبارت )

ی نور به تار نوری و ی برخورد باریکهیک كره به مركز نقطه

ی شود. بنابراین برای استفاده از رابطهتشکيل می Lشعاع 

بر روی تار نوری  قرارگرفتهای كروی با مركز ( یا باید پرده۴)

ی گيری شده بر روی پردهداشته باشيم و یا مقدار اندازه

 3شکل  تبدیل كنيم. ∆Yرا به مقدار مناسب  ،∆Y′تخت، 

 3كه شکل  طورهماندهد. ی این تغيير را نشان مینحوه

ی تخت، تنها دهد، در صورت استفاده از پردهنشان می

قدر كافی دقيق خواهد بود. عرض فریز مركزی به گيریاندازه

اما مشکل اصلی كار با این فریز این است كه با استفاده از 

ی ليزر، شدت فریز مركزی به حدی بالا خواهد بود كه صفحه

را به اشباع رسانده و  مورداستفادهحساس به نور دوربين 

تشخيص نقاط كمينه در این بخش از تصویر را غيرممکن 

 بنابراین لازم است كه پيش از ثبت تصویر تباین ازد.سمی

نقاط مركزی طرح پراش با استفاده از روش مناسبی افزایش 

های مناسب برای انجام این كار ازجمله روش یابد.

 

 . ی تختی نقاط كمينه با استفاده از پردهتغيير فاصله: 3شکل 

ی كاهنده ی نور، ادواتابزارهایی مانند سد كنندهاستفاده از 

باشند. ی پرده از تار نوری مینور و حتی افزایش فاصله

 در پردهكار قرار دادن ترین راههرچند كه از این ميان ساده

ی دورتری است، اما این روش، به دليل نياز به فضای فاصله

در  شود.توصيه نمی اصلاًسازی صنعتی ازلحاظزیاد چينش، 

 كهییازآنجااست.  شدهفادهاستاین كار از روش انسداد نور 

توان فقط با متقارن است،  می كاملاًنقش پراش یک الگوی 

از آن نيز محاسبات را انجام داد. با قرار دادن  مهينکیداشتن 

از  مهينکییک مانع بر سر راه نور پراشيده شده از تار نوری 

ی نقش پراش حذف و تباین تصویر در مركز نيمه

 ۴. شکل ]۴[يار بالاتر خواهد رفت بس نقش یماندهیباق

نمایش  وارهطرحصورت چيدمان مربوط به این آزمایش را به

ی افزایش وضوح نقاط ای از نحوهنمونه 5در شکل دهد. می

   بينيم.مركزی نقش پراش با استفاده از مانع مناسب را می

 
 .ارنوریشده از تنور پراشيدهگيری سد نور در سر راه ی قرار: نحوه۴شکل 

 
الگوی پراش: تصویر  یمهينکیقرار دادن مانع بر سر راه  ريتأث: 5شکل 

 ب( با استفاده از سد نور)الف( در حالت عادی )طرح پراش  یشدهثبت

]۴[. 

  نتایج آزمایشگاهی و استخراج اطلاعات -4

صورت خودكار، به برای انجام محاسبات تعيين قطر به     

یم كه مبنای آن تحليل تصاویر روسراغ بينایی ماشين می

برای مورد بخصوص تعيين قطر،  اجسام تحت كنترل است.

گيری شکل دقيق اندازهرا به شدهليتشکباید عرض فریز 

ی پرده تا تار مقادیر مشخص فاصله واردكردنكنيم و با 

افزار قادر به ، نرمشدهدهيتابمنبع نور  موجطولنوری و نيز 

نوان قطر تار نوری با استفاده از عی یک عدد بهمحاسبه

از  شدهثبت( خواهد بود. بنابراین كيفيت تصویر ۴ی )رابطه
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ترین مرجع محاسبات یکی از مهم عنوانبهالگوی پراش، 

كار از در این. استگيری در دقت اندازه مؤثرعوامل 

تباین برای افزایش شده بخشی از نور پراشيده ودنمودنسدم

ی مهم بعدی در دقت قطر نکته .شداستفاده تصویر

 گيریهای مناسب جهت اندازه، انتخاب كمينهآمدهدستبه

باشد. به دليل ( می۴ی )فاصله و استفاده در محاسبات رابطه

گيری فریز ی تخت مطلوب است كه از اندازهاستفاده از پرده

 ازلحاظكنيم. اما از طرفی فریز مركزی مركزی استفاده 

ویژه در صورت استفاده از روش سد نور، به وضوح و اندازه،

نيست. بنابراین باید فریز دیگری را انتخاب و  نانياطمقابل

ی در عرض آن، به دليل استفاده از پرده ایجادشدهتغيير 

ی تخت، را در محاسبات لحاظ كنيم. در این كار از اندازه

 بخش 6است. شکل  شدهاستفادهفریز اول در محاسبات 

ی نيمی از فریز علاوهشامل فریز اول به ،ویرمطلوب تص

شده از نقش پراش تار نوری ، ثبتمركزی و نيمی از فریز دوم

و با  He-Neدر آزمایشگاه با استفاده از ليزر  یموردبررس

- دهد.را نشان میمسدود كردن نيمی از نور پراشيده شده 

-فاصلهتوان به دانيم، از روی تصویر تنها میكه می گونههمان

ی دو . برای تبدیل فاصلهافتیدست دونقطهی پيکسلی 

ی متری دو نقطه دو روش وجود دارد. پيکسل به فاصله

 قرارگرفتهكش نيز در كنار طرح پراش اول یک خط درروش

ی پيکسلی بافاصلهی پيکسلی نقاط موردنظر و فاصله

دوم ابتدا  درروششود. كش مقایسه میهای خطشاخص

در مکان مناسب قرار داده و بدون تشکيل الگوی دوربين را 

ی گيریم و فاصلهكش یک تصویر میپراش تنها از خط

 پيکسلی دو خط 

 
ی نقاط فاصلهبرای تعيين  بخش مناسب تصویری انتخاب : نحوه6شکل 

 .كمينه

كنيم. حال كش تعيين میرا در تصویر مربوط به خطشاخص 

ا با حضور طرح پراش معيار را از صحنه حذف كرده و تنه

پردازش تصاویر حاصل را با استفاده  كنيم.تصویر را ثبت می

را به  ابتدا تصویر كار نیاایم. برای انجام دادهمتلب افزار نرم از

 با دو پيکسل متوالی دقيقو محل  بردهمقياس خاكستری 

با تکرار همين . كنيمتصویر پيدا میرا در   ی روشناییكمينه

كش ضریب تناسب لازم برای تبدیل ویر خطعمل برای تص

راحتی حاصل خواهد ی طولی بهی پيکسلی به فاصلهفاصله

( )با مقدار ۴ی )از قرار دادن این مقدار در رابطه تیدرنهاشد. 

a=1 )7گردد. شکل قطر تار نوری محاسبه می یسادگبه 

اش در مقياس از طرح پر شدهثبتای از تصویر نمونه

با این روش قطر  تار نوری دارای  دهد.نشان میخاكستری را 

ميکرومتر و  ۲/۲۴8ميکرومتر را  ۲50غلاف با مقدار اسمی 

قطر همان تار نوری پس از برداشتن غلاف با مقدار واقعی 

گيری شده با ميکروسکوپ( را ميکرومتر )اندازه 1۲5

لازم به ذكر است كه،  ميکرومتر تعيين كردیم. ۲۴/1۲3

گيری بر عنوان قطر درواقع حاصل ميانگينشده بهئهمقادیر ارا

شده از هر تار تصویر ثبت پنجروی نتایج حاصل از پردازش 

ی تغييرات مقادیر حاصل از پردازش بازه باشند.نوری می

تصاویر مختلف برای تار نوری دارای غلاف و بدون غلاف 

 باشند.ميکرومتر می ۲/۴و  3/۲ترتيب برابر با به

 
ی ب( محاسبه)در تصویر  ی متوالیدو كمينهالف( پيدا كردن ) :7شکل 

 ابعاد نسبی هر پيکسل نسبت به معيار.

 گیرینتیجه -5

در این كار از پردازش نقش پراش حاصل از برخورد نور ليزر 

گيری قطر آن باوجود غلاف و به یک تار نوری برای اندازه

گيری است. دقت اندازه شدهاستفادهپس از برداشتن غلاف 

بستگی به مواردی همچون دقت كاليبره كردن تصویر، 

انتخاب بخش مناسب تصویر برای پردازش و نيز وضوح 

گيری ليزری نزدیکی بسيار تصویر دارد. نتایج حاصل از اندازه

 دهند.خوبی را به مقادیر واقعی نشان می
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