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ابتی که فاصله تالبوت نام دارد تصویر توری در کند، در فواصل ثی موازی نور همدوس، از توری پراش عبور میکه باریکهزمانی -چکیده 

نیز در فواصل تالبوت  دهیم، نور بازتابیده از سطحاگر در مسیر نور عبوری از توری پراش، سطح ناصافی قرار  ود.شفضا تشکیل می

نمایانی تصویر  ،ناصاف سطح ور ازدر عبور نشود. سطح کم میمتناسب با ناصافی  ،نمایانیاین  .خواهد داد تر،، با نمایانی کمتشکیل توری

شود که و تجربی نشان داده می به صورت نظریدر این مقاله  .نیز بستگی داردضریب شکست ماده به ناصافی سطح علاوه بر  تالبوت،

را تعیین  اصافتوان با اندازه گیری نمایانی نور بازتابیده و عبوری از سطح ناصاف در فواصل تالبوت، ضریب شکست مواد با یک سطح نمی

 .کرد

 یب شکست مواد با یک سطح ناصاف، فاصله تالبوت ضرپراکندگی نور ،  -کلید واژه

 

Determination of the refractive index of materials with a rough interface by 

light scattering in the Fresnel zone 

Masoomeh Dashtdar, Ali Mohammadzadeh and S.Mohammad-Ali Hosseini-Saber  

Department of Physics, Shahid Beheshti University 

Abstract- When a coherent light passes through a diffraction grating, the image of the grating is formed at the Talbot 

distances. If we place a rough interface after a diffraction grating, the reflected light also forms the image of the grating at 

Talbot distances but with less contrast. This contrast decreases proportional to surface roughness. In transmitted light from a 

rough surface, the contrast of the Talbot images depends on the surface roughness and refractive index of material. In this 

article It is shown theoretically and examined experimentally that the refractive index of the material with a rough interface 

can be determine by measuring the contrast of the reflected and transmitted light form a rough surface at Talbot distances. 

Keywords: Light Scattering, Refractive index of materials with a rough interface, Talbot-distance  

 

 

 

 

 

 

ضریب شکست مواد با یک سطح ناصاف با استفاده از پراکندگی نور در محدوده  تعیین

   فرنل

 سید محمد علی حسینی صابر و علی محمدزادهمعصومه دشتدار، 

 تهران ،دانشگاه شهید بهشتیدانشکده فیزیک، 
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 مقدمه -1

اهمیت تعیین ضریب شکست مواد بر کسی امروزه 

های گوناگونی برای روشتاکنون  ، از این روپوشیده نیست

اما اکثر گیری ضریب شکست مواد ارائه شده است. اندازه

موادی است که  ارائه شده، برایگیری های اندازهروش

میزان که  ح صاف هستند. این در حالی استوسط دارای

تاثیر  ماده ضریب شکستاندازه گیری بر  ،سطح ناصافی

 های نازک و نانوموادچنین فیلمهم .[۳]قابل توجهی دارد

های متفاوت های مختلف، دارای ضریب شکستبا ناصافی

ی هستند که به خاطر اهمیت خواص این مواد، عمده

های نازک و وز در مورد لایهتحقیقات انجام شده تا به امر

[. از این جهت معرفی روشی کارآمد 3-2د]بوده ان موادنانو

گیری ضریب شکست مواد دارای سطح و ساده برای اندازه

 ای برخوردار است.ناصاف، از اهمیت ویژه

برای اندازه گیری ضریب ه روشی ساده و ارزان در این مقال

گوناگون دارای یک سطح ناصاف )از جمله  شکست مواد

ویژگی هایی که  ده است( ارائه شو نانومواد های نازکلایه

 گیری در لحظه را نیز دارا است.نظیر امکان اندازه

ناصاف در مسیر نور  با قرار دادن سطح در رهیافت نظری

 ی نمایانی حاصل از نورعبوری از توری پراش، و محاسبه

شود که ، نشان داده میدر فواصل تالبوت بازتابی از سطح

ل همبستگی ی خطوط توری بزرگتر از طوفاصله اگر

نمایانی شدت نور بازتابی از سطح تنها به  سطح باشد،

 ،این نمایانیمقایسه میزان ناصافی سطح وابسته است. با 

)که به  [1ی عبوری]رابطهبا نمایانی به دست آمده از 

، (بستگی داردناصافی سطح و نیز ضریب شکست ماده 

در رهیافت تجربی  شود.ضریب شکست ماده محاسبه می

آن بزرگتر ی خطوط ستفاده از توری پراشی که فاصلهبا ا

، ضریب شکست نمونه از طول همبستگی سطح است

 شود.اندازه گیری می

 نظریرهیافت  -2

پس موازی  همدوس، تکفام وی نور ، باریکه۳مطابق شکل

در از عبور از توری پراش رانکی که عمود به باریکه و 

صفحه  ی)صفحهسطح ناصاف  رفته، ازگ قرار 

' 'x y)  بازتاب و پراکنده شده و پس از آن انتشار

xیصفحهو در نهایت در  یابدمی yی صفحه که

راستای باریکه با خط  .شود، آشکارسازی میمشاهده است

ی و صفحه می سازد ی زاویهعمود بر سطح ناصاف 

xیمشاهده y ای نور از عمود بر راستای بازتاب آیینه

  سطح ناصاف است.

 
تکفام، که با سطح ناصاف  دوس وی نور موازی، هم: باریکه۳شکل 

باریکه در  انکی که عمود بهدارد، به توری پراش ریزاویه

صفحه   ،بعد از بازتاب از سطح  تابد ومیقرار گرفته است

x؛ناصاف y  یبه نقطه  ؛( , )x y رسد.می 

یی طولی بین مراکز دو صفحهاصلهف  وx y 

1مطابق شکل برابر است با: 2R R.  ۳لشکمطابق ،

"فرضی  یصفحه "x y ای را که معادل با بازتاب آینه

xیصفحه y ینسبت به صفحهx y   ی )صفحه

فاصله  3R) گیریمدر نظر می سطح ناصاف( است،

"ی صفحه "x y سطح ناصاف و برابر با  یصفحه از

) ی دلخواه مثل. پس هر نقطهاست( 2Rیاندازه , )x y 

)یمعادل با نقطه ", ")x yدرنتیجه برای بدست  ،ستا

)ینور در نقطهآوردن دامنه  , )x y انتگرال فرنل، ، در

xی صفحه در دامنه y  ،  و در اختلاف فاز بازتابی باید

ی فاصله .شودضرب ی بازتاب از سطح، نیز ضریب دامنه

یمراکز دو صفحه  وx y :برابر است با 

1 2R R.  قرار دادن عبارتدر نتیجه با 

1 2R R z  دامنه در  یبرای محاسبه انتگرال فرنل

)ینقطه , )x y را به صورت معادل در  آن توانکه می

)ینقطه ", ")x y ،شود.حل می فرض کرد 

وری رانکی ی نور از تدامنه عبوری تابع بسط فوریه

 برابر است با: دامنه  )مربعی( با ضریب عبور

(۳) 
1

4 21, 1   sin    ( )
2 2

n

n n
g c cos

n d

 
 







    
      

     
 

ی باریکه یو ضریب دامنهاختلاف فاز بازتابی  چنینهم

نسبت به  رسد،به سطح ناصاف می ی که با زاویه نوری

 شود با: برابر می ،ی مرجعصفحه

(3)     0, exp 2cost x y A ik h   
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)که در آن , )h h x y ، ناصاف ی سطحارتفاع هر نقطه 

ی نور بازتابی در واحد دامنه 0Aو  ی مرجعاز صفحه

ی در نتیجه دامنه در نقطه .جع استی مرسطح صفحه

( , )x y [1]شود بابرابر می: 

(2) 
     

    2 2

,   , ,
2

1

( ]
2

x y t x y g
i

ikexp x y
z

d d
z

  


 
 



   


 



 
 

)شدت متناظر با  , )x y برابر است با: 

(4)      
*

,     , ,I x y x y x y  

روی تمام  گیری ینمیانگی نشان دهنده که در آن 

 :در نتیجهسطح ناصاف است. 

(2) 

 
 

    
    

2
0

2 1 2 12

1

1

2 2

2 2

,     ( , )
4

4 2
1   sin   ( )

2

4 2
1   sin   ( )

2

exp( ]
2

exp( ]
2

n

m

A
I x y T x x y y

z

n n
c cos

n d

m m
c cos

m d

ik x y
z

ik x y d d d d
z



 



 



 

     









      

    
    

    

    
    

    

    






 

   





 



 

 :ه در آنک

(1) 2 1 2 1

2 2 1 1

( , )

exp[ 2cos( )(h( , ) ( , ))]

T x x y y

ik x y h x y ،

     

     
 

اصاف و نیز تابع ی بین دو نقطه از سطح نتنها به فاصله

برای سطح وابسته است. ی دو نقطهارتفاع  همبستگی

میانگین  یتوزیع ارتفاع گاوسی، با ریشهتابع سطحی با 

 :]۸[، خواهیم داشتمجذور ارتفاع 

(1) 2 1 2 1

2 2 2
2 1 2 1

( , )

exp[ 4k cos ( ) (1 ( , ))]

T x x y y

C x x y y 

     

         
 

2 که در آن 1 2 1( , )C x x y y      تابع همبستگی بین دو

 .است نقطه از سطح ناصاف

 با استفاده از قوانین ساده هندسی (۳)شکلبا توجه به 

 :وردتوان روابط زیر را بدست آمی

(۸) 
 

 

2 1

2 1

 x    

   

x

y y

  

  

   

   




 

در آنکه 
   

2

2 1 cos

R

R R






و  

 
2

2 1

R

R R
 


. 

(، و با استفاده از خواص ۸) و( 1وابط )راستفاده از  با

 انجام ا( ب2انتگرال )حاصل تابع دلتای دیراک،  یانتگرال

 بات، به دست می آید. مقدار این انتگرالمقداری محاس

برای فواصل تالبوت )
2

talbot
Nd

z


)  با قرار دادن و

00
2I A:برابر می شود با ، 

 (9)

   

   

 

  
 

  
 

0

1

2

2
  1

2
2

,

,   [ 0,0
4

8 1 2
1 ,0 cos

8 1
1

2
( ,0 cos

2
,0 cos ).

n
N

n odd

n m

n m odd

I
I x y T

c n x
T nNd

n d

c

nm

x m n
T Nd m n

d

x m n
T Nd m n

d














  
 

 



  
 

 



 

 
  

 

 

 
  

 

 
   

 



 

)نمایانی توزیع شدت    /r max min max minv I I I I   )

0Ndبا شرط   در فواصل تالبوت  شود با :برابر می 

(۳1) 
2 2

2

2cos2  e 4 ( )xp

1
r

c k
v

c

  
 




 

چنین در حالت عبور از سطح ناصاف نمایانی در فواصل هم

 [:1با] استتالبوت برابر 

(۳۳) 
 

22 2

2

12  exp

1
t

c
v

c

nk  
 





 

 است. ضریب شکست ماده نمونه nکه در اینجا

( و حذف ۳۳( و )۳1با معادل قرار دادن روابط )در نتیجه 

، آیدمی  ضریب شکست به دست: 

(۳3) 
   
   

2

2

ln 2 ln (1 )
1 2cos( ) .

ln 2 ln (1 )

t

r

c c v
n

c c v


 
 

 
 

و  rvو اندازه گیری  cو  با داشتن ( ۳3ی )رابطه بنابر

tv، آید.ضریب شکست به دست می 

 رهیافت تجربی -3

 1233۸هلیوم نئون با طول موج نور لیزر  3شکل مطابق

 ،اول و دوم ی عدسیگسترده شدن بوسیلهپس از نانومتر، 

عبور میلی متر  133ی تناوب با دورهاز توری پراش رانکی 

. توزیع تابدسطح ناصاف می به فرود یکند و با زاویهمی
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) شدت در فواصل تالبوت
2

1 2
Nd

z z


 )  توسطCCD 

ثبت و نمایانی در حالت بازتاب از سطح ناصاف بدست 

 آید.می

 
 چیدمان آزمایش. -3کل ش

در حاصل را  و نمایانینجام آزمایش مشابه، توزیع شدت با ا

 . ]1[وریمآبدست میت عبور از سطح ناصاف حال

، از آزمایش عبوری، بدون  cی توری، دامنه ضریب عبور

ت نور عبوری از آید. در این حالسطح ناصاف بدست می

تابد. برای این مورد در می CCDبه  مستقیما ،توری پراش

0اریم ( د۳۳ی )رابطه  . بنابراینc  از

یرابطه
2

2  

1
t

c
v

c



برای توری پراش  آید.به دست می 

0.64cموجود در آزمایش،   .به دست آمد 

به ای ی شیشهاتیغهمورد استفاده در آزمایش، ی نمونه

ی ستی نتیجه. برای سنجش دراستمتر میلی 23۸2قطر 

قبل از ناصاف کردن  ضریب شکست نمونه آزمایش،

اندازه گیری ضریب شکست با یکی از روش های  ،سطحش

 اندازه گیری شد و مقدار  ،]9[سطوح صاف مخصوص

1.536 0.008n    .برای انجام سپس به دست آمد

مش شماره  پودر سایش بابا یک سطح نمونه آزمایش، 

 .دناصاف ش 2111

     
 )ج(                        )ب(                    )الف(            

توری در در راستای خطوط انگین توزیع شدت تصویر می -2شکل 

، عبور از سطح)ب( در  ،بازتاب از سطح ناصافدر )الف( تالبوت فاصله 

 سطح ناصاف.پراکندگی از )ج( بدون 

تصویر توزیع شدت توری، که در راستای الف( -2شکل)

ی خطوط توری میانگین گیری شده است، در فاصله

ی و زاویه تالبوت در حالت بازتاب از سطح ناصاف

80  و با نمایانی میانگین درجه 

0.5072 0.0004rv  ( 2، را نشان می دهد. شکل- )ب

توری در تصویر میانگین توزیع شدت در راستای خطوط 

ی فرود و زاویهعبور از سطح ناصاف  ی تالبوت، درفاصله

0.2293با نمایانی میانگین عمود  0.0007tv   و ،

تصویر میانگین توزیع شدت در راستای  ج(-2شکل)

ی تالبوت، بدون پراکندگی از سطح خطوط توری در فاصله

0.92tvبا نمایانی  و ناصاف  .است 

( ۳3) یهابطبا استفاده از ر، n،ضریب شکستدر نتیجه 

زیر  ی مورد آزمایش، مقدارآید که برای نمونهبه دست می

 آمد: به دست

1.528 0.005n   
در شده گیری اندازه هایانحراف معیار داده خطا، از میزان

، چنینهمآید. بدست می و تکرار آزمایش زوایای مختلف

  ،به دست آمده، با مقدار اندازه گیری شدهشکست ضریب 

 خوانی دارد.هم، در شرایطی که دو سطح نمونه صاف بود

 گیرینتیجه -4
در ی نمایانی شدت در این مقاله به طور نظری رابطه

فی فواصل تالبوت برای بازتاب نور از سطوح ناصاف، با ناصا

و تابع همبستگی سطح محاسبه شد و نشان داده شد که 

ی خطوط توری از طول همبستگی سطح اگر فاصله

ته بزرگتر باشد، نمایانی شدت تنها به ناصافی سطح وابس

نمایانی حالت بازتابی و عبوری، است. سپس با تعیین 

ونه محاسبه شد. نتایج به دست آمده از ضریب شکست نم

 این روش با نتایج قبلی به خوبی مطابقت دارد.
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