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استخراج پروفایل ضریب شکست از شکل فازی فیبرهای نوری با استفاده از 

 تبدیل معکوس رادون

 ۱ناهید گرامی فرد، ۱محمدرضا جعفرفرد

 دانشگاه علم وصنعت ، نارمک ، تهراندانشکده فیزیک                                                   

 

با استفاده از اندازه گیری عکس یک روش محاسباتی برای استخراج اطلاعات ضریب شکست یک فیبر نوری مقاله  در این -چکیده 

 لیتبد که دیآیبک پروجکشن بدست م لتریف تمیتوسط الگور ،شکست بیمشخصات ضردر این روش   فاز آن فیبر ارائه می شود.

 با نیشکست مع بیمشخصات ضربا تک مد  فیبر کیاطلاعات فاز  شود.یم عمالا یفازمشخصات  سیماتر بر روی ،معکوس رادون

بدست آمد. سپس توسط روش تبدیل رادون معکوس ضریب شکست این فیبر از عکس فاز  از روش میکروسکپی پراشی فاز  استفاده

تعیین  ضریب شکست هیبا نما یبه خوب برای این تار تک مد، شده یریگاندازه مشخصاتاستخراج شد. نتایج نشان می دهد که  آنبه 

 مطابقت دارد. ، فیبر یطراحفرض شیپ روزیآنالا کی توسط شده

 فیبر نوریگیری فاز، میکروسکوپ تداخلی، اندازه -کلید واژه

Derivation of the refractive index profile of optical fibers from the 

phase image using inverse Radon transformation 

Mohammad Reza Jafarfard1mrjafarfard@iust.ac.ir Nahid Gerami fard1 

1 Department of Physics, Iran University of science and technology, Tehran 

Abstract- We present a computational method for the extraction of refractive index profile of an optical fiber using 

measurement of fiber phase image. In this method the refractive index profile of fiber will be obtained by the filtered 
back projection algorithm that apply Radon transformation on the phase image matrix. The phase information of a 

single mode fiber was obtained by the diffraction phase microscopy. Then the refractive index profile of this fiber 

was extracted using the inverse Radon transformation. The measured profile is well agreed with index profile of 

the preform, which had been designed by a preform analyzer before the fiber being fabricated from the preform.  

Keywords: Interference microscopy, Phase measurement, optical fiber 
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 مقدمه

 مانند مشخصات مد، تار نوری اتیکه  خصوص ییاز آنجا

 بیاز مشخصات ضر توانیو طول موج قطع را م پاشندگی

ی ضریب نمایه قیدق یریگشکست آن استخراج کرد، اندازه

شده  لیموضوع مهم تبد کیگذشته به  یهااز دهه ،شکست

 ی ضریب شکست تارنمایه نییتع یروش برا نیاست. چند

ها، روش روش نیاز پر کاربردتر یکی ارائه شده است. ینور

 RNFیا ( refracted near field)میدان نزدیک شکست 

مشخص  یبرا یابزار استاندارد صنعت کبه یکه  باشدمی

 نی، ابا این وجود. تبدیل شده استشکست  بیکردن ضر

شکست در  بیضرتغییرات سریع  یریگروش قادر به اندازه

روش  نیا. همچنین برای استفاده از ستین تارامتداد محور 

تواند مخرب میاین جهت تار نوری باید منقطع شود و از 

معکوس  :مانند یگرید یهاروش ،RNFعلاوه بر . باشد

ی و مطالعه اصلیمد  دانیم یریگاندازهاز  شکست

که برای مشخص شدن  وجود دارند پراکندگی نور با تار،

شوند اما ستفاده میی ضریب شکست تارهای نوری انمایه

مخرب بودن رنج  و سرعت پایین بیاز معاهمچنان 

تواند یم یسنجتداخل  ها،روش نیامیان از  .[1,2]برندیم

ی ضریب شکست تار نوری تشخیص نمایهدر  یدیروش مف

 نیو همچن استبرخوردار  ییاز دقت و سرعت بالا رایز دباش

استفاده از در این روشها ابتدا با  باشد.میمخرب  ریغ

اطلاعات فاز فیبر را بدست آورده  ،میکروسکوپ کمی فاز از

و سپس با استفاده از روش تبدیل آبل اطلاعات ضریب 

. استخراج مقدار عددی [3]شکست را بدست می آورند

از ضریب شکست از شکل فاز کار چالش برانگیزی است. 

ممکن  ،(Abel) آبلمعکوس  تبدیل کیآنجا که فرمول کلاس

 دیرا در مجاورت مبدا تول یریگاندازه ی بزرگاست خطاها

 filtered back) فیلتر بک پروجکشن تمیما الگور  ،[3]کند

projection algorithm)  برای  طرح نوین کیرا به عنوان

 سیاز ماترضریب شکست تار نوری مشخصات  استخراج

 .کنیمپیشنهاد می اندازه گیری شده  یفاز ریتصو

 تئوری

 یریگ، فاز اندازهیفاز کم یربرداریتصو یهاستمیدر س

)یهشد , )x yشود: انیب ریتواند به صورت زیم 

(2) 

2
( , ) ( , , )x y n x y z dx





 = 

 

)ی وطول موج منبع نورکه   , , )n x y z  اختلاف توزیع

اطراف  طینمونه و مح نیبی بعدسهفضایی ضریب شکست 

 (tomographic) یتوموگراف یبازساز کیدر  آن است.

 یهایریگجهت ی،فاز مسطح دو بعد عیتوز دیاستاندارد، با

 شچرخ یدرجه 180 یهمه ومختلف نمونه را پوشش دهد 

، (Fourier slice) هیبرش فور هیرا ثبت کند. بر اساس قض

 بی، ضرهاهمه جهتفاز از ی هیفور لیتبد یبندجمع

)یشکست سه بعد , , )n x y z ر حوزه فرکانس استد. 

 بیوان ضرتیجمع، م نیاز ا هیمعکوس فور لیبا تبد نیبنابرا

 :نمونه را بدست آورد یشکست سه بعد

(3) 

180
1

0

( , , ) ( ( , ))
2

n x y z FT FT x y






−

=

= 
 

)و هیفور لیتبد FTکه  )x در جهت  ی فازریگاندازه

 یبردار ریشناخته شده تصو کیتکن کیروش  نیا است.

توان با یمحاسبات را م .[4]است Xبا اشعه  یتوموگراف

غلاف  داد. انجام استاندارد رادون معکوس لیاستفاده از تبد

شکست  بیبا ضر کایلیس شهیمعمولاً توسط شتارهای نوری 

حال،  نیشود. با ایساخته م، شناخته شده و ثابت در فضا

شکست ناشناخته و  بیضر یداراتارهای نوری  هسته

 متقارن جهت سمتیهستند و معمولا در فضا  درریمتغ

)نی. بنابراهستند )x  فاز  ریمقطع از تصویک سطح که

 نوشته شود: زیر به صورتبا تبدیل آبل تواند می ،است

(4) 
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پارامتر هستند.غلاف تار و  مغزیشعاع  بیبه ترت Rو  aکه 

0n  و محیطو  غلاف نیشکست ب بیضراختلافn  

انتگرال دوم به  است. هسته و غلافاختلاف ضریب شکست 

2برابر با یسادگ 20
0

4 .
( )

n
x R x

 


 =  شود.می −

محاسبه  فاز قیتواند با تفریم مغزی، فاز مربوط به نیابرابن

یشده یریگاز فاز اندازه ی غلافشده

0( ) ( ) ( )x x x = − لی. استفاده از تبددیبدست آ 

 ،فاز ریاز تصو ی تارنمایهبدست آوردن  یبرامعکوس آبل 

 است:ی زیر مرسوم رابطهتوسط 

(5) 

1

2 2 2
2

( )
( ) ( )

2

a

r

x
n r R x dx

x





−
= − −


 

انتگرال  نی، اx متغیر داشتن پارامتر لی، به دلحالبا این

در بزرگ  یریگاندازه یممکن است منجر به خطاها یعدد

، یمشکل نیاز بروز چن یریجلوگ یبرا مجاورت مبدا شود.

روش  کی به عنوان بک پروجکشن را لتریف یهاتمیما الگور

 ینورضریب شکست تارهای  هینمای برا یو قو نیگزیجا

ی نور یهاتارکه اکثر  تیواقع نیبا فرض ا .میکنیم شنهادیپ

 در یفازتصویر  یریگمتقارن هستند، اندازه در جهت سمتی

با ، نی. بنابراباید یکسان باشد هاجهت تارها در تمامی

، (3)ی معادلهدر آن و قرار دادن  فاز ریتصویک  یریگاندازه

به دست توان یم هاجهتی هیکل یبرا شکست تار راضریب 

را  تار دیمتقارن، با ریغ تارهای یبرادر عین حال  آورد.

 یریگدرجه اندازه 180وایای ز یرا در همه تارو فاز  چرخاند

از نمایه ی ضریب شکست به دست آوردن  ندی. فرآکرد

داده شده  حیتوض 1در شکل  ینور تارهای یفاز برا ریتصو

میکروسکوپ فاز فاز  ریصوتپس از بدست آوردن  .است

 محاسبه یبرا یمنحنسازی همسانروش ،  [5]پراشی

0 ( )x  یبا آگاه یمحاسبه به سادگ نیاشود. میاستفاده 

. با کم شودمیانجام  ضریب شکست سیلیکا در غلاف تاراز 

 یمحاسبه شده، م غلافشده از  یریگفاز اندازه ریکردن تصو

را استخراج کرد. سرانجام، پس  هسته فیبرتوان فاز مرتبط با 

فاز  ریبا تصو یسه بعد سیماتر کی، مغزیفاز  نییاز تع

 ،سیمعکوس رادون ماتر لی. از تبدشودمیساخته مغزی تار 

 کرد. تفادهاس تارشکست  بیضری نمایه دیتول یتوان برایم

 

 

پروفایل ضریب شکست فیبرروش بدست آوردن  -۱شکل   

 

 آزمایش

 

به  یینهافاز  ریشود که تصویمشاهده م )الف( 2در شکل

شامل  باشد ومی غلافاست که مربوط به  یاشکل استوانه

 کی این شکل همچنین  است. مغزیاز  یناش یدو فرورفتگ

تار  یشده یریگفاز اندازه ریسطح مقطع از مشخصات تصو

532nmدررا  فاز  )ب(در قسمت  .دهدنشان می =

یمحاسبه شده
0 ( )x )برای غلاف )خطوط نقطه چین 

 کاسته شده از رامقد )ج( نشان داده شده است. قسمت

فاز  ریبرابر با تصو که غلاف برایشده  یریگفاز اندازه ریتصو

 یریگشکست اندازه بیضر مشخصات )د( و باشدمغزی می

فیلتر بک  تمیتوسط الگورتار که شده  شیشده از نمونه آزما

مشخصات ضریب شکست  .مده استآبدست  پروجکشن
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به دست  یطراح ورزیتوسط آنالا تارکه قبل از ساخت مغزی 

 دینشان داده شده است. توجه داشته باش کاملبا خط ، آمده

تار  لافمغزی و غ نیبضریب شکست که حداکثر اختلاف 

 جهینتدر است.  بسیار کوچکاست که  0.003 شیمورد آزما

اختلاف  یریاندازه گ یبرارا  و الگوریتم پیشنهادیسیستم 

 یسهیمقا کند.کم ضریب شکست مغزی و غلاف، تایید می

 شیپ روزیمشخصات آنالادهد که نشان می جهیدو نت نیب

شده  یریگاندازه ضریب شکستبا مشخصات  یفرض به خوب

 جهیدو نت نیب یحال، عدم تطابق جزئ نیبا ا مطابقت دارد. ما

از وضوح  یناش یعدم همخوان یشود. علت اصلیم دهید

 دانی، متار یبود. از آنجا که برا کروسکوپیم یمحدود مکان

 برای NA مقدار کم از اما یکاست،  ازیبزرگ مورد ن دید

25NA.) عدسی وضوح که برای  شده است( استفاده =

تخمین زده  m µ 1.2برابر رزولیشن شیآزما نیدر ا مناسب

  شود.می
 

 

فیبر اندازه گیری شده از طریق روش میکروسکوپ الف( فاز   2شکل

 یساز هیو غلاف شب یفاز ریاز تصو یب( سطح مقطعفازی پراشی 

 بید( مشخصات ضر یاز مغز یفاز ریشده)خط شکسته( ج( تصو

 شیاز پ ی هیو نما )خط قرمز( یشده از مغز یریشکست اندازه گ

 )خط چین آبی( آن یشده  نییتع

 

یریگجهینت    

یک روش جدید برای استخراج  ضریب شکست در این مقاله 

به دلیل اینکه  .شدفیبر نوری از عکس فاز آن معرفی 

اطلاعات فاز اندازه گیری شده حاصل ضرب ضخامت در 

و  فیلتر بک پروجکشن تمیالگورضریب شکست نمونه است، 

مشخصات ضریب  استخراج یبراتبدیل معکوس رادون 

برای تایید درستی شد.  پیشنهاد یفاز ریاز تصوشکست تار 

ی شناسایی مشخصات ضریب شکست ایتوان روش پیشنهادی

توافق  جی. نتاه شدنشان داد مدتک  ینور تار کیرا با تار 

اندازه گیری ما و پروفایل  یریگاندازهروش دو  نیبرا  یخوب

نشان  ی ضریب شکستنمایه یاز نظر شکل کلفیبر  یطراح

 .داد
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