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 :تقدیم به

  

  پدر و مادر 
  

های فراوان مسیر پر  ها ودشواری  که علیرغم تحملّ سختیار و مهربانمبزرگو
پیچ و خم کسب دانش و معرفت را برایم هموار نموده و ازدعای خیرشان بی نصیب 

 .ام نبوده
  

  

  و
  

  همسر
  

ه با صبر و شکیبایی خود زمینه مساعد را برای نگارش این پایان نامه م کعزیز
 .فراهم نمودند
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 :چکیده 

و د  پرو مـورد بررسـی قـرار مـی گیـر     -در این تحقیق ابتدا  اصول کار تداخل سنج فابری      

.  مپیرو آن، سیستمی را به عنوان کاربرد این تداخل سنج مورد تجزیه و تحلیـل قـرار مـی دهـی                    

سپس اثر وجود لایه های پاشنده در این تداخل سنج مورد بررسی قرار داده می شود و در ادامه                   

یک سیال بـر اسـاس      (به عنوان مثالی از محیط های پاشنده ، اثرات وجود لایه ی گاز هیدروژن               

ی تـداخلی مـورد      را بر روی الگوهـا     2CaFو یا یک لایه ی جامد مثل      )استوکس–معادلات ناویه   

پس از آن با قرار  دادن یک لایه ی پلاسمای سـرد بـه عنـوان یـک             . شبیه سازی قرار می دهیم    

محیط پاشنده،  با بررسی نظری دیاگرام های شدت در خروجی این تداخل سنج و تفسیر آنها ،                   

سـپس یـک لایـه ی      .روشی برای اندازه گیری چگالی یـک لایـه ی پلاسـما  ارائـه خواهـد شـد                  

سمای سردِ متحرک که با یک میدان مغناطیسی خارجی عمود برسطح و یا موازی بـا سـطح                  پلا

.  مغناطیده شده را در نظر گرفته بطوریکه جهت حرکت تیغه  مـوازی بـا سـطح پلاسـما باشـد                      

ضرایب عبور وبازتاب را برای آن محاسبه کرده و در نهایت دیاگرام های شـدت عبـوری را بـرای                    

  . می دهیممورد بررسی قرارآن 
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 فصل اول

  
 پرو  - تداخل سنج فابري 
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 : مقدمه
 
 

ي تشعشع يافته از اجسام ، حاوي اطلاعات بسيار مفيد بطور كلي امواج الكترومغناطيسي
باشد كه براي پي بردن به آن بايد طيف ها ميآن ماهيت مواد تشكيل دهنده يدر خصوص 

.  يه و تحليل قرار گيردهاي فوريه و مقادير فركانس، مورد تجزتشعشع يافته از لحاظ مولفه
و تفسير يك موج الكترومغناطيسي هاي مختلفي براي تفكيك دانيم روشهمانطور كه مي

توان به هاي گوناگون وجود دارند ، كه از آن جمله ميهاي مختلف با دامنهمتشكل از فركانس
-5[روويودر صنعت مايك1ديودهاي آشكار سازو ]4-1[ها در صنعت اپتيك مرئيبكارگيري توري

 هاي دقيق در خصوص تجزيه و تحليل يك طيف  فركانس را مييكي از روش. اشاره نمود]8
،  2زندر-هائي همچون ماخسنجتداخل. هاي متنوع دانست سنجتوان بكارگيري تداخل

 امواج  تفكيك مناسبي براي اً نسبت قدرت هر يك داراي 4پرو -و فابري 3مورلي - مايكلسون
 تكنيكي است كه در محدوده ي "سنجيتداخل"بطور كلي  . ]4-1[باشنديالكترومغناطيس م

هاي معروف كه سنجيكي از تداخل. پذيردامواج الكترومغناطيسي مرئي و غير مرئي صورت مي
اين نوع از تداخل .  باشدپرو مي-سنج فابريتفكيك بسيار بالائي نيز بوده تداخل توانداراي 

 خطوط بسيار نزديك به هم ميطيف تشعشعي از اجسام داراي دي كه در موار سنج معمولاً
يك فرماليزم نظري براي بكارگيري يك  يهدف از اين پروژه  ارائه. شود بكار گرفته مي ،باشند

                                                 
١  . Diode  detectors 
٢. Mach Zehnder   interferometer 
٣ . Michelson-Morley   interferometer 
٤. Fabry-Perot   interferometer 



 ٣

يين و تشخيص فاكتور هاي تع. باشدسنج ميهمچون يك پلاسما در اين تداخل ،پاشنده ييهلا
در ادامه به آن خواهيم پرداخت و طي آن بطور نظري پلاسما ، مواردي هستند كه ي يك لايه

هاي شدت در خروجي براي  توان از دياگرامكه چگونه ميگيرداين موضوع مورد بررسي قرار مي
توليد يك لايه  .پلاسما  برد چگالي لايه يي پلاسما ، پي به  لايهپرو با  -سنج فابرييك تداخل

كنترل ، كاربرد فراواني در صنايع مختلف از جمله هاي بخصوص و تحت گيپلاسما با ويژ ي
خروجي در  كنترل دقيق بهره ي. ]14-9[لايه نشاني داردهاي مخابرات مايكروويو و يا فرآيند

هاي پلاسمائي تجهيز شده اند و همچنين كنترل دقيق هاي جديد مايكروويو كه با موجبرچشمه
كمك پلاسما منوط به داشتن يك پلاسماي قابل  فرآيندهاي لايه نشاني و يا تكه برداري نيز به

هاي مرسوم همچون سوپرهتروداين و يا استفاده از ديودهاي دتكتور روش. باشداندازه گيري مي
سنجي از موارد روش تداخل. ]8-5[باشند و يا بكارگيري گردش فاراده داراي خطاي بسيار مي
انتشار امواج در  .باشدتيك شناخته شده ميبسيار دقيق براي اندازه گيري بوده كه در صنعت اپ

ز تنوع در الگوهاي انتشار باشد كه اين خود منجر به بروها به صورت طولي و عرضي ميپلاسما
ابتداي امر سعي خواهيم نمود با مروري بر اصول كار تداخل .  گردد مورد بحث مي در لايه ي
به عنوان  1هاي پاشندهر نظر گرفتن محيطرا مورد بررسي قرار داده و با د پرو آن-سنج فابري

 2CaF، كريستال )ي ناويه استوكسيئگاز غير پلاسما(لايه تداخل دهنده مثل گاز هيدروژن
ي مغناطيده-، پلاسماي سرد ماكسولي و يك پلاسماي سرد) پاشنده يك كريستال جامد(

گيري داده و راهكاري را براي اندازه هاي شدت خروجي را مورد بررسي قرارمتحرك دياگرام
 .چگالي يك پلاسما ارائه خواهيم داد

 

  پرو -سنج فابريتداخل مروري بر -1-1
پرو لازم است مروري بر تـداخل  -سنج فابريبطور كلي جهت بررسي مكانيسم كار تداخل

 ي عمـده ي هاي تداخلي به دو دسته  از لحاظ نظري مكانيسم. امواج در لايه هاي نازك نمائيم 

                                                 
١. Dispersive  media    



 ٤

 گردندكـه در تـداخل در لايـه   تفسير مي 2و تداخل با تقسيم سطح موج 1دامنهم تداخل با تقسي
اشعه اي بـا  )  1-1(مطابق شكل .]4-1[باشدتقسيم دامنه ميهاي نازك مكانيسم تداخل از نوع 

بـا ضـريب    d عـايق  نـازكي بـه ضـخامت     بـر لايـه ي   0A  ه يو دامن ـ S قطبش خطي معـين 
هـا و  انعكـاس  يكنـد و بـه واسـطه   برخـورد مـي   εبرابر بـا   5بدون اتلاف 4همسانگرد 3گذردهي

افتـد ،  تفـاق مـي  براي يـك اشـعه ا    ي اي كه در برخورد به مرزهاي لايه ي نازكعبورهاي متوال
موازي با  دي اشعه يتعداد زياعبوري و انعكاسي كه هر يك متشكل از  شاهد دو دسته اشعه ي

 .خواهيم بود ،هم هستند

  

  
 

  . نازك سيستم عبوري براي تداخل در لايه يهاي تداخلي درژانپيكربندي تشكيل فر :)1- 1(شكل 

 
محاسبا ت نظري در خصوص شدت موج برآيند در سيستم عبوري موضوعي است كه در  

دهد كه تابع توزيع شـدت  ان ميمحاسبات نش. ]4-1[توان آن را يافتهاي اپتيك مياكثر كتاب

                                                 ١  . Amplitud division 
٢. Division of the surface of the wave 
٣ . Permittivity 
٤. Isotropic 
٥. Non- dissipative 



 ٥

براي حالتي كه اتلاف حرارتي در سيستم وجود نداشته باشد به صورت تابعي بر حسـب   1عبوري
  :فرنل به صورت  2ضريب انعكاس

  
)1-1 (                                                                        
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⎜
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)1(2آيد كه در آن بدست مي

4
R
RF

−
  بوده كه با ضريب انعكاس سطح3ظرافت فاكتورهمان =

  شـعه ي اول عبـوري  اختلاف فاز بين  دو ا δ)11-( ه يرابطه دارد و در رابط  Rنازك  لايه ي
    :زير است  با رابطه ي مجاور

                                                             

 )1-2(                                                                                       
00

cos 4
ε
ε

λ
θπδ

′
=

d                          

  
θ) 12-( ه يدر رابط  و   ءدر خـلا  4شكست ، طول مـوج  به ترتيب زاويه ي 0εو  0λو  ′

گسـترده تحـت    يچشـمه چنانچـه امـواج از يـك    . باشندمي ءضريب گذردهي الكتريكي در خلا
واهيم داشت و ي خعبور يي اشعهفرود يك سر يتلف تابيده شوند، به ازاي هر زاويهزواياي مخ

نازك در يك مكان مخصـوص متمركـز    شكست كه پس از عبور از عدسي پيرو آن يك زاويه ي
دهد به ازاي يـك طـول مـوج ثابـت ،  زوايـاي      نشان مي) 12-( كه رابطه ي همانطور. گرددمي 

بـدون  . دگـرد هاي متفاوت ميمختلف منجر به اختلاف فازهاي مختلف و در نتيجه توزيع شدت
πδدر )1-1( هاي رابطه يمومماكزيشك  m2= 11-( نمـودار پيونـدد كـه در   وقوع مـي ه ب (
تـوان  در ايـن شـكل مـي    را نيـز  اثر فاكتور ظرافت در توزيع شدت.  توان آن را مشاهده نمودمي

تفكيك شده گـي بـين دو    F همانطور كه در شكل آورده شده  ، با افزايش ضريب. كرد مشاهده
  .گرددمتوالي بيشتر مي ماكزيموم

                                                 
١  . Transmitted  intensity 
٢. Reflected  coefficient 
٣. Finesse  factor 
٤ .Wavelength 



 ٦

  
نرمال شده با شدت موج  m+1 و  mهاي مراتبدياگرام توزيع شدت عبوري و ماكزيموم :)11-(نمودار 

 . فرودي

 
يابـدتعريف   مي كاهشبا اين معيار كه در آن شدت به نصف  m يدر مرتبه 1پهناي باند 

 ه صورت زير قابـل محاسـبه مـي   ب Fگردد و پهناي باند متناظر با سيستمي با فاكتور ظرافت مي
  :آورده شده است) 12-( نمودارباشدكه در 

 

)-13       (
                                                                          F

BWF
4

=
  

  

  
  . پرو - سنج فابرينمايش پهناي فرانژ با معيار نصف شدت در يك تداخل :)12-( نمودار

  
تابشي حامل دو طول موج باشد  كه اشعه ي پرو را در حالتي -سنج فابريتداخل معمولاً 

و   0λتابشـي حامـل دو طـول مـوج     اگر اشـعه ي ، به اين ترتيب كه دهندمورد بررسي قرار مي

                                                 
١ . Band width 



 ٧

λλ شدت به صورت زيـر   توزيعمشاهده  باشد آنگاه در يك نقطه ي ثابت بر روي پرده ي 0+∆
  :]4-1[خواهد بود
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  .بالا ، فرضيات زير در نظر گرفته شده است كه در روند محاسبه ي رابطه ي

يعنـي   باشد كه به تعبير رياضي 1الكتريك داراي ثابت گذردهي غير پاشنده اي يمحيط د )الف

0=ε
ωd
d  

λλو   0λهاي موج ه يدامن) ب   .با هم برابر باشند 0+∆
λλو   0λ ه يهردو اشع )ج ) الـف (تحت يك زاويه تابانده شوند كه با توجـه بـه فـرض     0+∆

  .گرددميها يكسان زواياي شكست آن
بـوده و   0λعبوري در طول موج  اختلاف فاز بين  دو اشعه ي اول δ) 14-( ه يدر رابط

δ∆ حضور طول موج است كه به واسطه ي 2اختلاف فاز كسريِ آن قسمت ازλλ بايد از  0+∆
  :شكست ثابت داريم يبا افزايش طول موج ، در يك زاويه زيرا ،كم كرد δاختلاف فاز
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ε
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λ
θπδ ∆

′
−=∆
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cos 4 d 

 
  نوع  داراي دو m نوعي مثل  در يك مرتبه ي) 14-(  معادله ي  بدون شك دياگرام

mπδدهد اولين ماكزيموم در نشان مي) 13-( نمودارهمانطور كه .  خواهد بود اكزيمومم 2= 
δπδبوده و ديگري در  0λكه مربوط به طول موج  ∆+= m2 طول  كه مربوط به بيشينه ي

λλموج   .باشدمي 0+∆

  
                                                 

١ . Non-dispersive 
٢. Phase difference  



 ٨

  
 

  پرو-سنج فابريدياگرام توزيع شدت در تداخل :)13-( نمودار
λλو   λمتشكل از دو طول موج ∆+ .  

  
mπδگـردد كـه در نقـاط بيشـينه يعنـي      مشاهده مي) 13-( نمودارهمچنين در  و   =2

δπδ ∆+= m2 رابر  بامقادير ماكزيموم  يكسان بوده و ب :  
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 ، دو قله بطور مناسب از هم تفكيك شـده باشـند  ) 13-( نموداربدون شك براي آنكه در 
دهيم از نصف شدت كمتر نشان مي midIم كه ما آن را بهويمزبايد شدت در مينيمم بين دو ماك

البته يك معيار ديگري نيز وجود دارد كه طي آن مانور تفكيك شدگي را انـدكي تخفيـف   . باشد
بـر ايـن   . موسـوم اسـت   1لـي ريداده كه منشا آن در محاسبات كوانتومي آورده شده و به معيـار  

  .]29[باشدلي به صورت زير ميياساس حد تفكيك شدگي كه موسوم به معيار ر
  

)1-7(                                                                                       max2

8 IImid π
= 

  
λλو   0λمشخص است كه دو طول موج) 17-(بر اساس رابطه    كه متناظر آن دو 0+∆

                                                 
١ .Rayleigh’s  criterion 



 ٩

δδو  δاختلاف فاز    نظر ، وقتي از هم تفكيك شده بهگردندسنج باعث ميدر تداخلرا  −∆
از يـك مقـداري ديگـر كمتـر      ∆δكه طـي آن  ،هسـتند   1رسند و مربوط به گذارهاي اتميمي

لـي  ياي كمتر از مقداري كـه معيـار ر   ∆δاين يعني آنكه چنانچه دو طول موج منجر به . نباشد
نشـات گرفتـه انـد     كند در يك سيستم باشند از اثرات ديگري جز گذارهاي اتميبيني مي پيش

مينيمم اختلاف در اختلاف . در اين مورد اشاره نمود 2توان از آن جمله به شيفت دوپلريكه مي
  :]4-1[آيدلي به صورت زير بدست مييبر اساس معيار ر ∆δفاز دو بيم يعني 

  

)-18(                                                                                           
F

4.147
=∆δ  

 

پـرو  يعنـي   -سـنج فـابري  توان توان تفكيك تداخللي مييبا توجه به معيار ر
λ

λ
∆

را بـه   

3θشكسـت  يصورت زير بر حسب زاويه بـه    εو گـذردهي الكتريكـي آن   dو ضـخامت لايـه   ′
 :صورت زير استنتاج نمود
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صورت تخـت  كوارتز به  يشامل دو تيغه ،پرو -سنج فابرييك سازوكار عملي براي تداخل

 )2-1(شده در شـكل فلزي به ضخامت كم از جنس نقره پوشانده  ها را  لايه يكه يك طرف آن
 شـوند كـه تشـكيل يـك لايـه ي     اين دو تيغه چنان موازي قرار داده مي.نمايش داده شده است

هـاي مـزاحم   خروج انعكاسهاي بيرون اين دو تيغه براي حذف و طرف.  دهندنازك از هوا را مي
  . باشندآيند ، داراي شيب اندكي ميكه از آن سطوح پيش مي

  
  

                                                 
١ . Atomic  transition 
٢ . Doppler shift 
٣ . Refraction  angle 



 ١٠

  

  
 

  . پرو در حالت تفكيك دو طول موج با معيار ريلي-سنج فابريپيكربندي تداخل :)12-(شكل
  

 گسـترده عمـل   ر از دوعدسي نازك به صورت يك چشـمه ي هاي چشمه بعد از عبواشعه
هاي متوالي از سطوح موازي به بخصوص پس از انعكاس ت يك زاويه يها تحكرده و يكي از آن

هـا خـود نيـز شـامل  دو     هر يك از حلقه .گرددجمع مي P يهعدسي نازك سوم رسيده در نقط
در عمـل يـك   . كنـيم را مشـاهده مـي   وار آنبه طـور طرح ـ ) 12-(كه در شكل باشد،بيشينه مي

از جـنس   LDR1تشـان بـه نـور وابسـته اسـت      كـه مقاوم هـائي  دتكتور دامنه از جنس مقاومت
 ها در محـل پيونـدگاه بـه انـدازه ي    آن 2گرهاي ديودي كه گاف انرژيسسولفيد كادميوم و يا ح

 دهنـد و پيـرو آن فاصـله ي   قرار مـي ) P نقطه ي(شد ، در محل پرده بطور ثابت فوتون مرئي با

موجـود در   جه هر دو قله ينتيدهند كه در متحرك تغيير مي ها را با حركت دادن تيغه يتيغه
-1(در شـكل . كنـد ها را ثبت ميت شدت آنعبور كرده، دستگاه ثبا3لوي آشكارسازيك نوار از ج

ته شـده  بـه نمـايش گذاش ـ   آشكارسـاز پرو به همـراه  -سنج فابريپيكربندي قرارگيري تداخل )3
 . است

  
  

                                                 
١ .Light Dependent Resistors 
٢. Energy gap 
٣  . Detector 


