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  اريزسپاسگ

  
 داشتن مادري سرشار از صميميت و مهرباني خداوند بزرگ را سپاسگزارم كه نعمت

. افتخار خواهم كرد را نصيب من كرده است ي كه همواره به آنهابرادر و خواهر و
با آنكه در انتهاي اين دوره از تحصيلاتم وجود مهربان و دلگرم كننده پدرم را از 
دست دادم ولي ياد و خاطره و اندرزهايش همچون چراغي روشن، راهنماي مسير 

   .زندگيم خواهد بود
  .خانواده ام كه بي هيچ چشمداشتي مرا پشتيباني كردند سپاسگزاري مي نمايماز 

دوره از استاد گرانقدر خويش، جناب آقاي دكتر حسن فاطمي، كه در طول 
كارشناسي ارشد، مطالب و موضوعات مهم علمي را به بنده آموختند و نظارت 

، كمال تشكر و سپاسگزاري را دارم و از مستمري بر فعالت هاي اينجانب داشتند
  .خداوند متعال براي ايشان سلامتي و شادكامي آرزومندم

در پايان از جناب آقاي نجيب زاده مسئول كارگاه فيزيك، آقاي عباس خاكسار، 
دوست و همكارم در آزمايشگاه ميكرواپتيك و تمامي دوستان و اطرافيانم كه در 

و برايشان آرزوي تشكر و قدرداني مي نمايم  ،اين مدت به بنده كمك نمودند
    .بهترينها را دارم
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  چكيده

اصول كاركرد ميكروسكوپهاي تداخل سنجي فيبرنوري، بر اساس پديده درهمروي در  
پديد آمده بين نوك كاوشگر فيبرنوري تك حالته و سطح نمونه  ريزكاواك هاي اپتيكي
در فضاي بين نوك تخت كاوشگر  اپتيكيريزكاواك هاي اين . مورد بررسي، مي باشد
و يا ) PF-S ويا سيستم ريزدرهمروي سنج ريزكاواك اپتيكي(فيبرنوري و سطح نمونه

ويا سيستم  ريزكاواك اپتيكي(بين كاوشگر فيبرنوري نوك ريزعدسي دار و سطح نمونه
ريزكاواك  عملكرد در اين پايان نامه،. تشكيل مي شوند) MF-Sريزدرهمروي سنج 

 ،از لحاظ نظري و همچنين عملي، MF-Sو  PF-S پديد آمده در سيستم هاي اپتيكيهاي 
با استفاده از دو مدل پيرامحوري و نظري، نخست،  موارددر . مورد بررسي قرار گرفته اند

، ويژگيهاي اپتيكي كاوشگرهاي فيبرنوري نوك )ويا غير پيرامحوري(مدل جامع
نتايج بدست  .م ها مورد مطالعه قرار گرفته اندريزعدسي دار مورد استفاده در اين سيست

آمده از به كارگيري اين دو مدل، بيانگر نكات قابل توجهي مي باشد كه به آنها پرداخته 
بدست  MF-Sو  PF-S اپتيكيهاي ريزكاواك الگوي در همروي در سپس، . شده است

هاي فيبرنوري به بيان روشهاي ساخت كاوشگر، نخست، بررسي عملي در .آورده شده اند
سيستم ريزدرهمروي سنجي  يكسپس، . نوك ريزعدسي دار پرداخته شده است

عملي بدست آمده از اين سيستم، تأييد  نتايج .شده استبه كار گرفته فيبرنوري، طراحي و 
در اين رابطه، براي برطرف نمودن  .است بررسي هاي نظري ازكننده نتايج بدست آمده 

پيمايشگر مورد استفاده در اين آزمايشها، يك برنامه برخي عيوب ذاتي دستگاه 
   .كامپيوتري نوشته شد
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  2         مقدمه .فصل اول 

 

 اي از كه زير مجموعه ،] 3و2و1[ (OFIM)1ميكروسكوپهاي درهمروي سنجي فيبر نوري 
با ارزشي از توپوگرافي  داده هاي ،هستند ]SPMs(2]4(ميكروسكوپهاي كاوشگر روبشي

اين . دهندمي و ويژگيهاي اسپكتروسكوپي سطح نمونه مورد بررسي در اختيار ما قرار 
 ،اندازه گيري براي بالابردن كيفيت ،مناسب 3فيبرنوري گركاوشيك  ، بهميكروسكوپها

يا كاوشگري كه داده ها را /به عنوان چشمه و ،ي فوقكاوشگرها .]6و5[مي باشند مجهز
بدليل سبك و همچنين  .]7[دنماينكند، نقش مهمي ايفا مي مي از سطح نمونه جمع آوري 

مي توانند بدون تغيير بر ويژگيهاي سطح نمونه مورد بررسي، داده هاي  كوچك بودنشان،
، دليل برتري اين عدم ايجاد تغيير برروي سطح نمونه .جمع آوري كنند نياز را مورد

  .ميكروسكوپهاي فوق بر ميكروسكوپهاي الكتروني مي باشد

ويا ( در فاصله اي حدود چند ميكرومتر از سطح نمونه به جاروب نورينوك فيبر   
فضاي ايجاد شده بين نوك كاوشگر فيبرنوري و سطح نمونه  .درآورده مي شود )روبش

عملاً، نوك كاوشگر . را پديد مي آورد ]8[4اپتيكيريزكاواك ، يك مورد بررسي
 ]10و9[خارجي كاواكريزعنوان دو صفحه ه ب ،و سطح نمونه تحت بررسي نوري فيبر

با برخورد به سطح نوك  بخشي از نور منتشرشده درون فيبر، .فابري ـ پرو رفتار مي كنند
پي  فيبرگذر كرده و بازتاب هاي پي درنوك  به درون آن بازگشته وبخشي ديگر از فيبر،

                                                            

 

1 Optical Fiber Interferometry Microscopy 

2 Scanning Probe Microscopes 

3 Optical Fiber Probe 

4 Optical Microcavity 
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اين بازتابشهاي پي در بخش هايي از  .انجام مي دهد سطح نمونه در محيط بين نوك فيبر و
جفت شده به فيبر كاوشگر و پرتوي پرتوهاي . دنجفت مي شو فيبر كاوشگربه  پي

و سطح و با تغيير فاصله بين نوك فيبر با يكديگر تداخل كرده بازتابشي از نوك آن، 
بدين ترتيب يك  .مي كنند در سر ديگر فيبر كاوشگر نمونه، ايجاد فريزهاي درهمروي

در اين پايان نامه، اين سيستم هاي  .سيستم ريزدرهمروي سنجي پديد مي آيد
سيستم ريزدرهمروي ويا (ريزكاواك اپتيكي ، در دو گونه متفاوت ريزدرهمروي سنجي

 در سيستم .مي شوند و ويژگيهاي آنها بررسي معرفي MF-S2و  1PF-S) سنجي
بين نوك تخت كاوشگر فيبرنوري و  ريزكاواك اپتيكييك ، PF-S ريزدرهمروي سنج

، فضاي MF-S ريزدرهمروي سنج در حالي كه در سيستم. ]11[سطح نمونه ايجاد مي شود
د مي اپتيكي را پديريزكاواك اين بين ريزعدسي نوك كاوشگر فيبرنوري و سطح نمونه، 

ريزدرهمروي  مثلاً در سيستم. هر يك از اين سيستم ها كاربرد ويژه اي دارند .]12[آورد
آن در حد  نوك ، مي توان با ساخت كاوشگر فيبرنوري نوك تخت كه ابعادPF-S سنج

]. 13[يا نانومتر باشد، توان جداسازي سيستم را با دقت بالايي افزايش داد/ميكرو و
نوك  فيبرنوري ، با انتخاب كاوشگرMF-S زدرهمروي سنجري همچنين در سيستم هاي

قدرت كانوني كردن پرتو روي سطح نمونه، داده هاي افزايش  و مناسب 3ريزعدسي دار
  .]14[دادبه طور محسوسي كاهش  را اضافي در حين عمل روبش

                                                            

 

1 Plane Fiber-Sample optical microcavity 

2 Microlnsed Fiber-Sample optical microcavity 

3 Microlensed Tip Optical Fiber Probe 
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كاوشگرهاي فيبرنوري نوك در نوك فيبرنوري، مشابه ريزعدسي هاي ساخته شده 
بطوريكه براي جفت . در مخابرات نوري از اهميت ويژه اي برخوردارند ،ريزعدسي دار

ريزعدسي در واقع، ]. 16و15[استفاده مي شود سيستم هانمودن و انتقال بهينه نور، از اين 
 را از نورنوك كاوشگر فيبرنوري، مي تواند با افزايش زاويه پذيرش آن، بازده انتقال 

ي نوك چگونگي ساخت ريزعدسي بر رو ].18و17[منبع به فيبرنوري افزايش دهد
، مي تواند بر كاركرد اين ريزعدسي ها تأثير بسزايي داشته ريوكاوشگر فيبرن

به كمك روشهاي گوناگون ساخت اين ريزعدسي ها، سطح مقطع خمش  ].20و19[باشد
شكل ...) از جمله كروي، سهموي و(شكلهاي هندسي متفاوتي  به صورت آنها مي تواند

استفاده  1رامحورييز مدل ساده پاآنها،  عملكرداين درحالي است كه براي بيان . شودداده 
غير وابسته به شكل  تقريباً در اين حالت عملكرد اين ريزعدسي ها،]. 26-21[مي شود

در . كه با دقت نظر بيشتر نمي بايستي چنين باشد ،مي شود بيان، يكسان سطح مقطع آنها
، بدون تقريب پيرامحوري ارايه شود تا تفاوت ويژگي 2واقع مي بايست مدل جامعي

  .گوناگون  آشكار گردد هاي ريزعدسي ها باسطح مقطع

به دو صورت نظري و عملي ، MF-Sو  PF-Sسيستم هاي بررسي  ،پايان نامهاين  در      
تابع موج مربوط نخست،  ،پرداخته شده نظري فصل دوم، كه به بررسي در .ارايه شده است

، سپس .گرديده است، معرفي MF-Sو  PF-Sچشمه نور مورد استفاده در سيستم هاي به 
 ريزكاواك اپتيكيچگونگي تشكيل فريزهاي درهمروي در به  ،فصل آن در بخش دوم

                                                            

 

1 Paraxial Model 

2Comprehensive Model  
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هاي نوك  ، ريزعدسيآندر بخش سوم . پرداخته شده است، MF-Sو  PF-Sسيستم هاي 
شده ، تحليل و بررسي  وري و مدل جامعكاوشگر فيبرنوري، با استفاده از دو مدل پيرامح

   .اند

آورده شده ، MF-Sو  PF-Sسيستم هاي  عمليدر فصل سوم اين پايان نامه، بررسي     
سيستم ريزدرهمروي سنجي چيدمان ، تدابراي بررسي عملي اين سيستم ها، اب. است

كرمان،  ميكرو و نانواپتيك دانشگاه شهيد باهنر در آزمايشگاه، ساخته شده فيبرنوري
، نقش فريزهاي MF-Sو  PF-S اپتيكيهاي ريزكاواك سپس با ايجاد  .معرفي شده است

در پايان اين فصل، چگونگي ساخت . درهمروي آنها بدست آورده شده است
-سيستم گرما) الفكاوشگرهاي فيبرنوري نوك ريزعدسي دار با استفاده از دو روش 

  . آورده شده استروش اپوكسي ) كششي جرقه الكتريكي با كنترل كامپيوتري و ب

نظري و عملي فريزهاي پديدآمده ناشي از پديده درهمروي نتايج ابتدا، در فصل چهارم،    
سپس ويژگيهاي پرتوي خروجي از ريزعدسي نوك كاوشگر، . با يكديگر مقايسه شده اند

  .مدل پيرامحوري و مدل جامع مورد تحليل قرار گرفته اندبا استفاده از 

    .برداشت كلي از موارد مورد اشاره در پايان نامه در فصل پنجم توضيح داده شده است   
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هاي ريزكاواك بررسي نظري  .٢
  MF­S  و  PF­S اپتيكي
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چشمه نور درون كاوشگر فيبرنوري تك حالته، تابع موج مربوط به ، نخست، در اين فصل
تحليل نظري مربوط به چگونگي تشكيل فريزهاي  بطور مختصر، ،سپس. معرفي شده است

، كه قبلاً توسط دكتر فاطمي و MF-Sو  PF-S اپتيكي يدرهمروي در ريزكاوك ها
ويژگيهاي  پس از آن، .شده استآورده  ،]27و12و11[ي ايشان انجام شدهگروه به سرپرست

 مورد تحليل و بررسي قرار، به صورت دقيقتر كاوشگر فيبرنوري نوك ريزعدسي دار
  .گرفته اند

  معادله موج در يك فيبر نوري تك حالته با نمار شكست - 2-1
  پله اي

 ]28[براي يك محيط غيرهمگن، در معادله زير صدق مي كند ψمعادله موج 
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  ضرايب گذردهي الكتريكي و مغناطيسي 0μو  0εنمار شكست محيط و  nكه درآن، 
  .زمان است tدر خلاء و 

  چنانچه محيط همگن باشد آنگاه 
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محيط هاي مغزي و پوشش فيبر ، محيط هايي همگن، خطي و همسانگرد فرض 
  بصورت زير خلاصه مي شود) 1-3(بنابراين رابطه . ]29[شوند مي
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با رابطه زير بيان  1فيبر داراي نمارشكست پله اي ، نمارشكست يك1-3مطابق شكل
 ]30[شود مي
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شعاع پوشش  bشعاع مغزي فيبر،  a. نمودار تغييرات نمار شكست يك فيبر داراي نمار شكست پله اي:  )1-2(شكل

  نمار شكست پوشش فيبر است 2nنمار شكست مغزي فيبر و  1nفيبر، 

ضريب شكست مغزي فيبر  1nشعاع پوشش فيبر، bشعاع سطح مقطع مغزي فيبر،  aكه 
  .ضريب شكست پوشش فيبر مي باشد 2nو 

  براساس متغيرهايش در دستگاه مختصات استوانه اي داريم ψبا تفكيك تابع 

                                                            

 

1 step index fiber 
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)(),(),,,( kztietz −= ωϕρψϕρψ       )2-5(  

 . ، استzثابت انتشار پرتو درون فيبر،  در راستاي محور آن، k كه

بنابراين . جوابهاي حل اين معادله در دستگاه مختصات استوانه اي، توابع بسل مي باشند
  يك فيبر با نمار شكست پله اي، بصورت زير است مغزي تابع موج پرتو نور، درون

)(

)(
)(

)(
)(

),,,( kzti
l

l
core e

lSin
lCos

a
uJ

uJ
Atz −

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

= ω

ϕ
ϕ

ρϕρψ )2-6(                        

در ازاي اندازه هاي بسيار كوچك مغزي فيبر، رفتاري شبيه  l=0، به ازاي اين تابع      
تابع موج پرتو گاوسي دارد لذا با تقريب خوبي مي توان نور منتشرشده درون مغزي فيبر 

ساده تر بودن انجام محاسبات با  بدليل بنابراين .را داراي گستره گاوسي درنظر گرفت
 را با تابع موج گاوسيبات خود ي نسبت به تابع بسل، از اين پس، محاسگاوس پرتوي

),( zρψ در شكل زير رفتار تقريباً يكسان اين دو تابع نمايش داده . انجام خواهيم داد 0
   .شده است

براي آشنايي بيشتر با تابع موج پرتوي 
),(گاوسي، zρψ با آن  طريقه محاسبه، 0
از معادله هلمهولتز در زير آمده استفاده 

  .است

  ρ

نمودار نشان دهنده رفتار مشابه تابع ): 2-2(شكل
0)(بسل  ρJ 0)( و تابع موج گاوسي ρψ  .خط پررنگ

مربوط به تابع موج گاوسي و نقطه چين مربوط به تابع 
     .بسل است
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خطي همسانگرد  در يك محيط ψمعادله هلمهولتز براي انتشار يك پرتو با تابع موج 
 ]31[يكنواخت بصورت زير است

022 =+∇ ),,(),,( zyxkzyx ψψ )2-7                                                         (
   

 .ثابت انتشار پرتو در محيط است kكه 

حل معادله بالا در حالت ساده به يك پرتو با پيشاني تخت مي رسد ولي در حالت     
كلي، دامنه پرتو در نقاط مختلف، متفاوت است پس چنانچه جهت انتشار پرتو در راستاي 

),,(باشد براي zمحور  zyxψ شود كه دامنه آن در  بصورت زير پيشنهاد مي، يك تابع
   .نقاط مختلف، متفاوت باشد

ikzezyxUzyx −= ),,(),,(ψ        )2-8(  

بصورت مجموع دو عملگر لاپلاسين مماسي و عمود بر   با نوشتن عملگر لاپلاسين،     
),,(پيشاني پرتو zyxψ  را بصورت   )7-2(، مي توان معادله ) 8-2(و جايگذاري رابطه
  زير نوشت 

0)),,(()),,(()),,(( 222 =+∇+∇ −−− ikzikz
z

ikz
t ezyxUkezyxUezyxU   )2-9(  

  از طرفي
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  بصورت زير درمي آيد) 9-2(بنابراين معادله 

0)2( 22
2

2
2 =+−

∂
∂

−
∂
∂

+∇ UkUk
z
Uik

z
UUt  

⇒  022

2
2 =

∂
∂

−
∂
∂

+∇
z
Uik

z
UUt       )2-11 (  

 zراستاي عمود بر نسبت به Uات تغيير حالت خاصي از معادله بالا هنگامي است كه    
بسيار  zنسبت به  Uبنابراين از مراتب اول و دوم مشتق . بسيار آرام و يكنواخت است

،)11-2(كوچك مي باشند ولي بعلت اينكه در معادله 
z
U
∂
در يك ضريب بزرگ  ∂

λ
π2

=k 11-2(بنابراين، معادله . داريم ضرب شده است پس اين جمله را نگه مي (
  بصورت زير خلاصه مي شود

02

2

=
∂
∂

z
U  022 =

∂
∂

−∇⇒
z
UikUt  )2-12(                                       
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)(معادله ديفرانسيل براي محاسبه تابع موج يك پرتو گاوسي  معادله بالا، 00TEM است .
),(جواب اين معادله تابع موج پرتوي با پيشاني گاوسي  zρψ -2(مي باشد كه در رابطه  0

  .آورده شده است) 13
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ρρ

ρψ
])([)](tan[

)(),(  )2-13              (

  

ثابت  k و همنه هاي طولي و عرضي انتشار به ترتيب،  ρو z، )13-2( در رابطه     
پرتو  2و شعاع كمر 1به ترتيب، بازه ريلي، 01wو 01z پارامترهاي . استانتشار پرتو

، در واقع شعاع آن در مبدأ انتشار پرتو 01wشعاع كمر پرتوي گاوسي . گاوسي هستند
هر چه كه از كمر پرتو گاوسي، در راستاي . است كه شدت در آنجا بيشينه مقدار را دارد

) 14-2(كه طبق رابطه  zw)(دور شويم، پرتو اندكي واگرا شده و شعاع پرتو  zانتشار 
  .بدست مي آيد، افزايش پيدا مي كند

212
2

01
01 1 /])([)(

nw
zwzw

π
λ

+=  )2-14 (                                                          

012پرتوي گاوسي تا مكاني كه در آن شعاع پرتو برابر با  كمرفاصله بين همچنين    w 
زه، پيشاني پرتوي گاوسي در اين با. ، ناميده مي شود01zريلي، ) يا گستره(ت، بازهاس

                                                            

 

1 Rayleigh range 

2 Beam waist 


