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های ی کاربردهای وسیعی در زمینهرا دارد که این توانایموج  یهای بسیار کوچک جبههری انحرافگیتکنیک ماره توانایی اندازه –کیده چ

در این اشاره کرد.  گیری تلاطم جویا اندازه یار کوچکهای بسگیری جابجاییتوان به اندازهی این کاربردها میمختلف ایجاد کرده است. از جمله

ه و بصورت تجربی به انجام رسیده نور فرودی معرفی شد موجرات طولگیری تغییروش جدیدی برای اندازه ماره تکنیک با استفاده ازمقاله 

-ههای تجربی بدادهمنظور بزرگنمایی طرح ماره استوار است. هی مورد استفاده بهاعدسیرنگی موجود در ابیراهی  یاست. این روش بر پایه

ای طرح ماره است جهدر 3/29چرخش کلی حدود  ینانومتری نشان دهنده 8/632و  532، 450های موجدست آمده از سه منبع نوری با طول

  باشد.دست آمده از محاسبات میههای بکه در توافق خوبی با داده

 .تکنيک ماره، تغييرات طول موج، ابيراهی رنگی، طرح ماره -ليد واژهك

 

Measuring Wavelength Alterations by Moiré Technique  

Reza Eyni1, Amin Babazadeh1, Rahman Nouroozi1 

1Department of Physics, Institute for Advanced Studies in Basic Sciences, Zanjan, Iran 

Abstract- Moiré technique has many applications in optical wavefront measurement and determination of small changes in e.g. 

tiny length transitions or atmospheric fluctuations. Based on the Moiré technique, this paper reports a new method to measure 

changes in wavelength of the incident light. This method is based on the chromatic aberration of the lens used for magnification of 

the Moiré pattern. Experimental results obtained from three different sources with 450 , 532 and 632 nm wavelengths show the 

total Moiré patterns rotation of about 29.3o which is in good agreement with calculated results.  

Keywords: Moiré technique, wavelength alteration, chromatic aberration and Moiré pattern. 
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 مقدمه -1

گيری ضریب شکست غيرخطی اندازه  درماره  تکنيک از

 یمطالعه [ و۲] ی كانونی ميکروعدسی[، تعيين فاصله1]

وجود  حال آنکه این امکان .[3] شوداستفاده میتلاطم جو 

موج گيری تغييرات طولماره برای اندازه دارد كه از تکنيک

ها كه عدسی یابيراهی رنگنيز استفاده شود. در این مقاله از 

اپتيک هندسی است استفاده ای ناخواسته و مضر در پدیده

 .گيری شوداندازه نورهای مرئی جومييرات طولتغشده تا 

ارزان قيمت دارند ابيراهی رنگی  كههای اپتيکی چون المان

صرفه ادی در این مقاله بسيار مقرون بههستند روش پيشنه

های مختلف ر زمينهبسياری دتواند كاربردهای بوده و می

 سنجی داشته باشد.   طيفیا و  های اپتيکیحسگر همچون

 ینظر نیمبا -2

استفاده كرد  سازیتوان در سيستم تصویراز یک عدسی می

از عدسی قرار گرفته  oSای كه اگر جسم در فاصله به گونه

  (.1)شکلشود تشکيل می iSتصویری از آن در فاصله ، باشد

 

به ترتيب مکان  2Z و 1Z .زی با یک عدسیساویر: سيستم تص1شکل

ی جسم و تصویر از فاصله  iS و  oS باشد. همچنينجسم و تصویر می

 عدسی است.

 :زیر است صورتماتریس انتقال این سيستم به 
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كانونی  یاصلهف f بزرگنمایی و oS/im=Sكه در این رابطه 

یک توری جسم مورد نظر حال اگر است.  سازصویرت عدسی

ی جسم، در صفحهباشد با قرار دادن این توری  1dبا گام 

از عدسی تشکيل  iS یتصویری از این توری در فاصله

ی زیر رابطهاز  (2d) هگام توری تشکيل شدشود كه می

  .[۴] آیددست میبه

(۲           )                                 1
0

2 d
fs
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شده  گام تصویر توری تشکيل ،شودهمچنان كه دیده می

 یاز آنجایی كه فاصله است. ی كانونی عدسیفاصله تابعی از

موج تغيير ( با طولRبرای یک شعاع ثابت ) كانونی عدسی

 یاصله( باعث تغييرات فnتغييرات ضریب شکست )كند )می

موج ولشده نيز به طگام توری تصویر  ،(شودكانونی می

 یی تغييرات فاصلهنحوه (3)ی كند. رابطهارتباط پيدا می

 :[4] دهدرا نشان مینونی عدسی با ضریب شکست كا

 (3               )                               
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 شيشه موج برایست با طولشک تغييرات ضریب ۲شکل  در

PK1 دیده  ۲ كه در شکل گونههمان .شده است رسم

نور مرئی موج ی طولدر بازهضریب شکست عدسی شود می

   .كندتغيير می 015/0 در حدود

 

عدسی  موج برایبر حسب طولشکست  تغييرات ضریب: نمودار ۲ شکل

 .PK1ی شيشهساخته شده از 

كه  گرفترا  توان این نتيجهمی(، 3( و )۲با توجه به روابط )

موج طول نسبت به توری تصویر شده توسط عدسی گام 

شده برای  تغييرات گام توری تصویر 3 در شکل متغير است.

در  شده است. ساخته شده رسم PK1 یشيشه عدسی كه از

توری  یو فاصله مترميلی 066/0 این نمودار گام توری اوليه

حال اگر در محل  .باشندمیمتر ميلی 100رابر با از عدسی ب

 قرار دهيم،با توری اول مشابه  یک توری  ،تصویر توری

این  یشوند كه زاویهمی تشکيل ماره تداخلی هاینوار

 [.5] آیددست میبه ی زیراز رابطه تداخلی نوارهای
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دو توری نسبت به ی به ترتيب زاویه  θ, 1d , 2d در این رابطه

ا تغيير د. بنباشو گام تصویر توری می  هاهم، گام توری

( ۲) رابطهطبق گام تصویر تشکيل شده از توری  موج،طول

ماره  تداخلی نوارهای یزاویه كند و در نتيجهتغيير می

 (۴) یرابطه. به عبارت دیگر كندتغيير میتشکيل شده 

 حسب ماره بر تداخلی نوارهای یبيانگر تغييرات زاویه

 موج پرتو ورودی به سيستم است. طول

 

 موج.بر حسب طول (2d) : نمودار تغييرات گام تصویر توری3 شکل

 و نتایج گاهیچیدمان آزمایش  -3

نور مرئی  یدر محدوده موجگيری تغييرات طولاندازه برای

 موجطولليزر هليوم نئون با  :منبع نوری متفاوت شاملسه 

دیود  و ترنانوم 53۲موج با طولدیود ليزر  ،نانومتر 8/63۲

علت استفاده از  نانومتر انتخاب شد. ۴50 موجبا طول ليزر

تا  ، پوشش دادن كل طيف مرئی استانواع مختلف ليزر

ند برای توانشان داده شود كه سيستم طراحی شده می

 موج كل طيف مرئی استفاده شود.گيری تغييرات طولاندازه

 شمایی از چيدمان آزمایشگاهی استفاده شده ۴شکل 

 تکنيکموج با استفاده از گيری تغييرات طولمنظور اندازههب

پهن و بعد از  . در این چيدمان نور ليزردهدرا نشان میماره 

را  1Gتوری سطح  ،سيستم تلسکوپی توسطموازی شدن 

 50 به شعاع عدسی از f۲ی كند. توری در فاصلهروشن می

در این حالت تصویر  .داردقرار  PK1 و از جنسمتر ميلی

در طرف دیگر  واحد نماییبا بزرگ f۲ی توری در فاصله

 شود.عدسی تشکيل می

 

نور  .موجگيری تغييرات طولازهگاهی برای اند: چيدمان آزمایش۴ شکل

 پس از نانومتر 8/63۲و  53۲ ،۴50هایموجسه ليزر با طولخروجی از 

 را روشن 1G ، سطح تورییتلسکوپ مسيست موازی شدن توسط پهن و

كند. از می ایجاد f۲ یفاصله در از توری را تصویری ،عدسید. كنمی

 5/3تصویر با زاویه كه در محل  2Gتوری  نهی تصویر تشکيل شده وبرهم

 ثبتتوسط دوربين  وایجاد  ماره تداخلی نوارهایدرجه قرار دارد 

 شود.می

تصویر  شکيلاز عدسی، محل ت f۲ی توری دوم را در فاصله

نهی همبر ازدهيم. درجه قرار می 5/3 یتوری اول، با زاویه

ماره تشکيل  تداخلی نوارهایتوری حقيقی و توری مجازی 

توسط یک  (. در نهایت این طرح ماره5ل شود )شکمی

  .شودبرداری میتصویر دوربين

 

 8/63۲های )از راست به چپ( موجطول: طرح ماره مربوط به 5 شکل

 نوارهایزوایایی كه  شکل در زیر نانومتر. ۴50 نانومتر و 53۲نانومتر، 

 .است نوشته شده بر حسب درجه سازندماره با خط عمود می تداخلی

موج تغيير های توری تصویر شده با طولجایی كه گاماز آن

 نوارهایی رود كه زاویه(( انتظار می۲كند )رابطه )می

 ، متفاوت باشد و ازهای مختلفبرای طول موج تداخلی

 12Mی همچنين صفر بودن درایهپيروی كند. ( ۴ی )رابطه

ه به بدین معنی است كه در نگاشت نقط (1) یرابطهدر 

ی تصویر توسط سيستم ی جسم به صفحهنقطه از صفحه

ی ی تصویر ایجاد شده مستقل از زاویهتصویرسازی، اندازه

بنابراین باشد. ی تصویر میی صفحهپرتو خروجی از هر نقطه

ی ی ناحيهی ليزر تنها اندازهواگرایی یا همگرایی باریکه

جه به این تودهد.  با تصویر سازی از توری را تغيير می

ی انتظار داریم گام تصویر توری و در نتيجه زاویه ،مسئله
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ماره مستقل از واگرایی یا همگرایی نور  تداخلی نوارهای

ی تشکيل شده برای این طرح ماره 5در شکل ليزرها باشد. 

 5 همچنان كه از شکلسه نوع ليزر نشان داده شده است. 

را نسبت به خط  زوایای متفاوتی تداخلی نوارهایپيداست 

ه آبی این زاوی ای كه برای ليزراند به گونهعمود پيدا كرده

درجه و در نهایت برای  ۴6/16برای ليزر سبز  درجه، -۲۲/0

 باشد.درجه می 1/۲9نئون ليزر هليوم 

 

ماره بر  تداخلی نوارهایی ی تغييرات زاویهشده : نمودار محاسبه6 شکل

 .باشندو آبی نتایج تجربی می نقاط قرمز، سبز موج،حسب طول

تغييرات  6ر شکل د ،نتایج تجربی و تئوری مقایسه منظورهب

شده  رسم (۲-۴) موج با استفاده از روابطزاویه برحسب طول

به دست آمده بر روی این  چنين مقادیر تجربیاست. هم

پيداست  نمودارداده شده است. همچنان كه از  نمودار نشان

  و تئوری وجود دارد. نتایج تجربیبين  تطابق بسيار خوبی

 گیرینتیجه5- 

موج با استفاده از قاله برای اولين بار تغييرات طولاین م در

برای این كار از ابيراهی گيری شده است. تکنيک ماره اندازه

 1PKی شيشهعدسی ساخته شده از  رنگی موجود در

كانونی با  یز آنجایی كه فاصلها. شده استاستفاده 

ی كانونی جبهه یكند و با تغيير فاصلهموج تغيير میطول

توان با میكند. موج خروجی از عدسی نيز تغيير می

گيری این تغييرات جبهه موج با استفاده از تکنيک اندازه

در این مقاله  ماره، به ميزان تغييرات طول موج دست یافت.

 ، ۴50موج طول برای سهبه صورت تجربی این تغييرات 

 نتایج به دست آمده باانجام شده و نانومتری  8/63۲و  53۲

 . محاسبات مقایسه شده است از
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