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  دهیچک

توان به عنـوان  می يفاز يهاپله نی. از اشودیداده م کیدروفلوریه دیبا اس شهیش یبه کمک خوردگ يفاز يهااز ساخت پله یمقاله گزارش نیدر ا

 شـه یش یسـرعت خـوردگ   يفاز بهره برد. ابتدا به کمک پراش فرنل عبور ییجاجابه یسنجتداخلدر  کیزوالکتریپ يجاگرهاجابه يبرا ینیگزیجا

بـه مـدت لازم، پلـه     دیدر اس شهی. با کاربرد نقاب مناسب و با قرار دادن ششودیم نییشده با دقت بالا تع قیرق کیدروفلوریه دیمحلول اس طتوس

سـاده و   ق،ی ـدق اری. روش بـه کـار رفتـه بس ـ   میکنیاستفاده م يارتفاع پله از پراش فرنل عبور قیدق نییتع يا. سپس برشودیدلخواه ساخته م يفاز

 ـبـه کـار بـرد و تغ    زیدرنگ ن یتوان در حالت بروش را می نی. استیحساس ن یکیاست و به لرزش و نوفه اپت ارارزانیبس ضـخامت را بـه    راتیی

 شـه یبوده و تابع غلظت محلول، دما و جـنس ش  هیچند نانومتر بر ثان ۀکم از مرتب يهاغلظت يراب یمشاهده کرد. سرعت خوردگ ياصورت لحظه

  .ساخته شده است يافاز چهار پله ییجاجابه یسنجتداخل يفاز برا ةکنند جابهجا کی است.

  

  

  فاز ییجاجابه یسنجتداخل ،یکیاپت يریپراش، اندازه گ ک،یاپت :يدیکل يهاهواژ
  

  . مقدمه1

بخشـی از   دهد که یک مـانع در معمولاً پراش فرنل زمانی رخ می

هـا) بـر   ها (شکافگیرد. پراش در لبۀ اشیا یا روزنه مسیر نور قرار

پـراش بـر روي   افتد و نقش اثر تغییر ناگهانی دامنۀ موج اتفاق می

توانـد در  دیگر پراش فرنل مـی سوي  شود. ازاي مشاهده میپرده

نی در فاز جبهۀ موج نیز رخ دهـد. اگـر ایـن تغییـر     اثر تغییر ناگها

شود. به طور ناگهانی زیاد باشد، پراش فرنل به خوبی مشاهده می

شـفاف ماننـد    ۀمثال تغییر تند ضریب شکست در مـرز یـک تیغ ـ  

شود. اثر ایـن تغییـر   شیشه، سبب تغییر ناگهانی فاز پرتو تابیده می

] بررسی 1سط رامان [فاز ناگهانی بر روي شدت نور اولین بار تو

نیمه شفاف با اسـتفاده   ۀپراش نور از یک صفح ۀشده است. مسئل

هـاي اخیـر   ]. در سـال 2از مارپیچ کورنو نیز مطالعه شده اسـت [ 

پراش فرنل از اجسام فـازي یـک و دو بعـدي توسـط توسـلی و      

گرفته است. آنها پراش فرنـل از  ] مورد مطالعه قرار5- 3همکاران [

بازتابی محاسبه کردنـد و   هاي عبوري ور حالتاجسام فازي را د

فرود نور، طول مـوج   ۀنشان دادند نمایانی فریزهاي پراش به زاوی
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  پراش فرنل از پلۀ یک بعدي. (الف) بازتابی و (ب) عبوري. .1شکل 

  

فازي، ضریب شکست جسم (در مـد عبـوري) و    ۀنور، ارتفاع پل

جالـب   ۀنتیج ـضریب شکست محیط اطراف بسـتگی دارد. یـک   

اي از سـت کـه نمایـانی یـک تـابع دوره     اتوجه از کار آنهـا ایـن   

اختلاف راه نوري پرتوهاي بازتابیده از (یـا گـذر کـرده از) اشـیا     

فرود نور،  ۀارتفاع پله، زاوی ۀفازي است. به بیان دیگر تغییر پیوست

ضریب شکست محیط اطراف، و یا طـول مـوج منجـر بـه تغییـر      

جالـب،   ۀشود. ایـن نتیج ـ فریزهاي پراشی می اي در نمایانیدوره

کاربردهاي بسیار جالبی یافته است. افراد مختلف پـراش فرنـل از   

 گیري دقیق ضریب شکستهاي فازي و اشیا فازي را در اندازهپله

سـنجی  ]، پـراش 10گیري ضخامت لایه هاي نازك []، اندازه9- 6[

 ۀ]، مطالع ـ12[ هاي فـازي ]، مدرج سازي انتقال دهنده11[ اپتیکی

هاي نانومتري جاییگیري جابهاندازه ] ،13ها [کشش سطحی شاره

 خطـی شکست غیـر  گیري ضریب]، اندازه15 ،14[ نانومتريو زیر

ــدازه ،]16[ ــفاف   ان ــواد ش ــوردگی م ــرعت خ ــري س و  ]17[ گی

اینجـا   انـد. در بـرده کـار به ]18[ کانونی عدسی ۀگیري فاصلاندازه

گیري ایم با اندازهبه کار برده ]17[ این در روشی که پیش از ۀبرپای

هـاي فـازي   سرعت خوردگی شیشه توسط محلول مناسـب، پلـه  

ی را سـاخته و بـا اسـتفاده از    سـنج تداخلمناسب براي کاربرد در 

  کنیم.  روش پراش سنجی بازتابی مشخصه یابی می

خـوردگی، ضـخامت    فراینـد طی  همان طور که گفته شد در

یابد و این تغییـر سـبب تغییـر    وسته کاهش مییک تیغه به طور پی

ــی دوره ــراش م ــاي پ ــر دورهاي فریزه ــود. از تغیی ــانی ش اي نمای

توان سرعت تغییـر ضـخامت را بـه صـورت     فریزهاي پراش، می

 ،گیردخو ةپدیدکنـیم کـه در   گیري کرد. یادآوري مـی دقیق اندازه

و همچنـین   ماده رساختا و ترکیب ،محیط یطاشر نهمچو ملیاعو

دخیـل هسـتند. یکـی از کاربردهـاي جالـب ایـن        غلظت محلول

ی سـنج تداخلهاي فازي ارزان براي کاربرد در روش، ساخت پله

جـایی فـاز اسـت.    جایی فاز و تمام نگـاري دیجیتـالی جابـه   جابه

هـاي قدرتمنـد   یکـی از روش  ]19[ جایی فـاز ی جابهسنجتداخل

ــدازه ــراي ان ــولاً  ب ــن روش معم ــت. در ای ــطوح اس ــري س از  گی

جاگرهاي پیزوالکتریک براي ایجاد تغییر فازهاي مناسـب در  جابه

ــازوي  ــهاســتفاده مــی ســنجتــداخلیــک ب جاگرهــاي شــود. جاب

هـاي  پیزوالکتریک ابزارهایی گران قیمت هسـتند و در آزمایشـگاه  

اي هاي فـازي شیشـه  شوند. پلههاي ما به ندرت یافت میدانشگاه

کیفیت قابـل قبـول بـراي اهـداف     تر و با ساخته شده بسیار ارزان

  پژوهشی و آموزشی هستند.

  

  بخش نظري .2

  پراش فرنل از جسم فازي یک بعدي در بازتاب و عبور .1 .2

تیغه اي مسطح که بر روي آن یک پله یـک بعـدي بـه     1شکل  در

 مـوج   موج تخت با طول ۀیک جبه ۀوسیل قرار دارد به hارتفاع 

(یـا   مشـاهده عمـود بـر پرتـو بازتابیـده      ۀاست. صـفح روشن شده

روي P  ۀآشفتگی نـوري در نقط ـ  1است. باتوجه به شکل  عبوري)

]:3شـود [ می مشاهده در تقریب فرنل به صورت زیر نوشته ۀصفح
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/(رنگی در نسخۀ الکترونیکی) توزیع شدت براي پراش فرنل از پله اي به ارتفاع . 2شکل  1   و فرود عمودي. 2
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ارتفاع پله و  hزاویۀ فرود نسبت به عمود بر سطح،  در اینجا 

/  k   ثوابتی وابسته به ضرایب بازتاب و  C2و  C1. است 2

در شـکل   QP( R') و 1در شکل  PS( برابر با  Rعبور هستند. 

فاز اختلاف  کمیت  موقعیت لبۀ پله است. x0) و در نهایت 1

توان نشـان داد  پرتور در اثر بازتاب یا عبور است. به سادگی می

φکه براي حالت بازتابی  cos  kh  و بـراي حالـت عبـوري     2

' ' cos   kh n n sin n      
 

2 2 است. در حالت عبوري  2

n  وn    ضریب شکست ماده و محیط اطراف هسـتند. توزیـع

مشــاهده بــا اســتفاده از  ۀشــدت بــراي هــر نقطــه روي صــفح

*I UU بـراي فـرود عمـودي و     2آید. در شکل دست می به

/  h  1 توزیع شدت رسم شده است. عدم تقارن شـدت در   2

  .شودوضوح دیده میدو سوي پله به 

ــۀ ( ــابی   1معادل ــت بازت ــر در حال ــاربردي دارد. اگ ــر پرک ) تعبی

cos /h m  ــد   mو  2 ــی باش ــددي طبیع )ع , , ,...)m  1 2 3 

خواهـد بـود و    1آنگاه ضریب نمایی پشت انتگـرال دوم برابـر   

پراش فرنل از یک سطح یکنواخت (تخت) را نشان  )1(معادلۀ 

دهد و پله قابل مشاهده نخواهد بود. در این حالـت نمایـانی   می

cosفریزها صفر است. از سوي دیگـر اگـر    ( ) /h m  2 1 2 

خواهـد شـد و    -1باشد، ضریب نمایی پشت انتگرال دوم برابر 

یـا   hفریز مرکزي تاریک خواهد شد. در نتیجه با تغییر پیوسـتۀ  

 اي تاریـک و  رود که فریز مرکزي به صـورت دوره انتظار می

تـوان سـرعت تغییـر    اي این تغییـرات مـی  روشن شود. از دوره

  ضخامت و مقدار تغییر کل ضخامت را به دست آورد.

ــر   ــوري اگـــ ــین ترتیـــــب درحالـــــت عبـــ ــه همـــ بـــ

' ' cosh n n sin n m      
 

2 2 باشـــد فریـــز مرکـــزي  2

ــا  ــن و نمایــــ ــر  روشــــ ــت و اگــــ ــفر اســــ نی صــــ

 ' ' cos /h n n sin n m       
 

2 2 2 2 1 ــز  2 ــد فریـ باشـ

ها نمایـانی بـین   است و در بقیۀ حالت 1مرکزي تیره و نمایانی 

صفر و یک خواهد بود. در نتیجه در حالت عبوري هم با تغییـر  

کند و بـا  اي تغییر میپیوستۀ ارتفاع پله، نمایانی به صورت دوره

تـوان سـرعت تغییـر    ات آن، مـی گیري دورة تناوب تغییـر اندازه

ضخامت و کـل تغییـر ضـخامت را انـدازه گرفـت. در حالـت       

عبوري اگر نور به طور عمودي بـر پلـه بتابـد، انجـام آزمـایش      

  شود، در این حالت داریم:تر میساده

)2(   
´

φ ( ) ,   kh n n n n




2
  

صـورت  داشـته شـوند، نمایـانی بـه     ثابت نگه n' و  ،nاگر 
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تـوان  کند. سرعت تغییر ضـخامت را مـی  تغییر می hبا  ايدوره

گیري کرد. بنابراین براي تناوب نوسانات اندازه ةمستقیماً از دور

تناوب  گیري سرعت تغییر ضخامت فقط کافی است دورةاندازه

تغییرات نمایانی بر حسب زمان را به دست آوریم. سپس بـراي  

اي با ارتفاع دلخواه، مدت زمان لازم از روي ارتفاع و ساخت پله

کنـیم کـه   آید. یـادآوري مـی  سرعت تغییر ضخامت به دست می

وقتی سطح ناصـاف باشـد، (چنانچـه فـرض کنـیم صـفحه در       

هموار باشد) یک اش صاف و راستاي یک خط بریده شود و لبه

شـود.  ) ظـاهر مـی  1هاي معادلـۀ ( جملۀ فاز تصادفی در انتگرال

خاطر این جملۀ فاز شدت فریـز مرکـزي در راسـتاي لبـه بـه      به

کنـد، فریـز تاریـک مرکـزي از بـین      صورت تصادفی تغییر مـی 

نمایـانی را بـه    دهد.رود و روش ارائه شده دیگر جواب نمیمی

  کنیم.صورت زیر تعریف می

)3(  
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R کــه  maxI  و L maxI  بیشــینۀ شــدت اولــین فریزهــاي نــوري

شـوند و  هستند که در طرف راست و چپ لبـۀ پلـه ظـاهر مـی    

 C minI  کمینۀ شدت فریز مرکزي است. این فریز تاریک لبۀ پلۀ

  کند.مایع) را مشخص می -شیشهفازي (مرز 

  

  جایی فاز ی جابهسنجتداخل. 2 .2

ــی ــايروش از یکـ ــۀ هـ ــداخل زیرمجموعـ ــنجتـ روش  ی،سـ

 دقیـق  هـاي گیرياندازه در کهاست  فاز جاییجابه یسنجتداخل

 از یکـی  جـاي  بـه  شـیوه،  ایـن  در. دارد کـاربرد  سطوح هندسۀ

 حـت ت جسـم  زنـدر  -مـاخ  یـا  مایکلسـون  سنجتداخل هايآینه

 پسـتی و بلنـدي سـطح    سنجش هدف،. دهیممی قرار را مطالعه

 و جسـم  سـطح  بـه  مربوط اطلاعات. باشدمی بالا دقت با جسم

 بر مکان به وابسته فازي صورت به جسم سطح هايخیز و افت

 ارتفاع فاز، این استخراج با. شوندمی سوار تداخلی الگوي روي

 سـطح  اگـر  .آیـد می دست به مرجع صفحۀ یک به نسبت سطح

سـطح   خطی مشخص تداخلی باشد نوارهاي تخت کاملاً جسم

 فـاز  نباشد، تخت سطح داراي جسم تخت خواهیم دید. اما اگر

 تغییـرات  تـابع  کـه  شودمی هایینظمی بی تداخلی دچار الگوي

است و آن را با  مختلف نقاط در سطح ارتفاع φ x, y  نمایش

وردن این تابع دوبعدي معادل بـا اسـتخراج   به دست آ. دهیممی

هاي جایی فاز الگوریتمهندسۀ سطح مورد نظر است. روش جابه

 چهـار  فـاز  جـایی جابـه  روش از ايخلاصه مختلفی دارد که ما

در این شیوه، چهـار الگـوي شـدت     .کنیممی یادآوري را ايپله

شود. هـر الگـوي شـدتی بـا     تداخلی به صورت متوالی ثبت می

ي بعدي به اندازه الگو


2
اختلاف فـاز دارد کـه ایـن اخـتلاف      

شـوند. بـراي   تـأمین مـی   سـنج تـداخل جایی آینـه  فازها با جابه

جاگرهــاي پیزوالکتریــک اســتفاده جــاکردن آینــه از جابــهجابــه

جـایی طـرح تـداخلی بـر روي     شود. پس از هر مرحله جابهمی

تـوان بـا   تصاویر تهیـه شـده را مـی   شود. ثبت می CCDدوربین 

  هاي زیر بیان کرد:معادله
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هاي بالا، در رابطه ,I x y1 ، ,I x y2 ، ,I x y3  و ,I x y4 

هاي ثبت شده در چهار مرحلۀ مد نظر هستند،  شدت ,I x y0 

دامنه و  A(x,y)شدت زمینه است و  ,x y  فاز مورد جستجو

ــداخلی  اســت. در عمــل، چهــار طــرح ت ,I x y1،  ,I x y2 ،

 ,I x y3  و ,I x y4    با یـک دوربـینCCD    ثبـت و ذخیـره

 Mو  Nداریم که  N×Mشوند. در این حالت، چهار ماتریس می

هسـتند. بـا حـل     yو  xهاي دوربین در راستاهاي تعداد پیکسل

  را بدین صورت نوشت: توان جملۀ فازي) می1دستگاه (

)5(  ,
 

  
 

I I
Arctan

I I
 4 2

1 3

  

فازي نیز ماتریسی با همـان ابعـاد اسـت و اطلاعـات      ۀاین جمل

مربوط به پستی و بلندي سطح را در خود دارد. اختلاف فازهاي 

توان با قرار دادن شیشـه بـا ضـخامت    ) را می4لازم در معادلۀ (

) 3اد کـرد. شـکل (  ایج سنجتداخلمناسب در یکی از بازوهاي 
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  گیري سرعت خوردگی شیشه به کمک پراش فرنل.چیدمان مربوط به اندازه . 4شکل 

  

و  Hدهـد. بـا تعیـین    طرحی از ساختار پله اي لازم را نشان می

توان با قرار دادن آن در یک بازوي ها در شیشه، میایجاد این پله

و عبور دادن نور از ضخامت مناسـب، چهـار طـرح     سنجتداخل

  .) را ایجاد کرد4( ۀتداخلی لازم در معادل

  

  . آزمایش3

  هاي فازي با ارتفاع مناسب. ساخت پله1 .3

عت گیـري شـود. سـر   در اولین قدم باید خوردگی شیشه انـدازه 

خوردگی تابع غلظت و دماي محلول و همچنین جـنس شیشـه   

است. بنابراین براي هر شیشـه بایـد در دمـاي ثابـت و غلظـت      

گیـري  گیري شود. براي انـدازه مشخص سرعت خوردگی اندازه

سرعت تغییر ضخامت در هنگام خوردگی شیشـه توسـط اسـید    

هیدروفلوریک رقیق، یک لام میکروسکوپ استاندارد را دریـک  

رف پلاستیکی شفاف حاوي محلول خورنـده رقیـق مناسـب،    ظ

نشان داده شده است.  3کنیم. چیدمان آزمایش در شکل وارد می

شیشه تابانده  ۀ) را روي لب= nm 8/632یک پرتو لیزر موازي (

به صـورت   CCDهاي پراش، توسط یک دوربین و تصویر فریز

بت و قابل تنظیم است. شود. سرعت تصویرگیري ثافیلم ثبت می

هاي مجزا تبـدیل و نمایـانی   هاي ثبت شده به فریمسپس ویدئو

در هر فریم، محاسبه و بر حسب شـماره فـریم یـا زمـان رسـم      

توان شود. همچنین در صورت نیاز به محاسبه بی درنگ، میمی

  مستقیماً ویدیو را تحلیل کرد. 

به فاصـلۀ   دستیابیزمان و  از روي نمودار نمایانی بر حسب

 ةهاي متـوالی در ایـن نمـودار، دور   ها و کمینهزمانی بین بیشینه

 4آید. بـه عنـوان مثـال در شـکل     تناوب خوردگی به دست می

نمودار نمایانی بر حسب زمان براي خوردگی شیشه در محلـول  

cc 1 اسید HF در cc 10 .آب مقطر نشان داده شده است  

آوردن سرعت متوسط تغییر ضخامت یـا بـه    براي به دست

بیان دیگر سرعت خوردگی، پس از به دست آوردن دورة تناوب 

 فراینـد ) و این که ضمن 4( ۀدر نمودار نمایانی، با توجه به رابط

 نمونة شيشه



  ۴، شمارة ۱۸جلد   يمحمود یعل  ۶۳۰

  

  

  درجه سلسیوس.  25گیري شده براي سرعت خوردگی شیشه توسط اسید هیدروفلوریک در دماي ثابت مقادیر اندازه .1جدول 

  cc 1 cc 2  آب) cc 10لظت محلول (مقدار اسید غلیظ در غ

λضریب شکست در   nm 633   3314/1  3294/1  

 s450 s325  دورة تناوب در نمودار نمایانی

 3392 3249  )6بر اساس رابطۀ ( nmمیانگین تغییر ضخامت در یک دوره بر حسب  مقدار

 nm/s 6/7 4/10سرعت میانگین خوردگی بر حسب 

  

 π2 تنـاوب کامـل برابـر بـا     ةخوردگی تغییر فـاز در یـک دور  

) برابر Tتناوب ( ةباشد، مقدار تغییر ضخامت در یک دورمی

  خواهد بود با:

)6(   , 
 

h
n n


  

/نئون برابر با  –لیومطول موج نور لیزر ه nm632 است. اگـر   8

است، ضریب شکسـت   1574/1آب بی HFچه ضریب شکست 

محلول خورندة رقیـق شـدة، بایـد خیلـی نزدیـک بـه ضـریب        

ضریب شکست محلول خورنده را به روش  شکست آب باشد.

گیـري  ) انـدازه 1836گونیومتر مدل  -سنجبینابانحراف ( کمینه

ی بـه  سـنج تـداخل ایم. ضریب شکست شیشه نیز به روش کرده

هـاي مرجـع مقایسـه شـده     دست آمده است و همچنین بـا داده 

سرعت تغییـر ضـخامت    Tبر  hاست. در نهایت با تقسیم 

  آید.دست می به

گیري سرعت خوردگی شیشه براي ، نتایج اندازه1در جدول 

دو محلول با غلظت متفاوت آمده است. لازم به ذکر اسـت کـه   

اعداد مربوط به سرعت خوردگی میـانگین هسـتند و بـه دلیـل     

چون محلول خورنده در هر  ؛چیدمان آزمایش باید نصف شوند

و طـرف شیشـه   دو سوي شیشه حضور داشته و خـوردگی در د 

  رخ داده است.

 25به این ترتیب سرعت خوردگی شیشـه در دمـاي ثابـت    

آب مقطر برابر  cc 10اسید غلیظ در  cc 1 درجه، توسط محلول

فازي یک بعدي  ۀنانومتر بر ثانیه است. براي ساختن یک پل 8/3

اختلاف فازي برابر  nm 633که در طول موج 


2
بین پرتوهاي  

را از معادلـۀ   Hگذرنده از دو سطح پله ایجاد شود، ارتفـاع پلـه   

  آوریم:میزیر به دست 

)7(   ' ,  kH n n



2

  

به این ترتیب با کمک مقادیر ضریب شکسـت هـاي محلـول و    

شود. با داشتن سرعت می nm H=307 شیشه و طول موج لیزر،

ساخت این پله از تقسیم کردن خوردگی، مدت زمان لازم براي 

آید. با ذوب به دست می s 83ارتفاع بر سرعت خوردگی، برابر 

کردن پارافین و انجماد مجدد آن بر روي شیشه یک مرز خطـی  

ثانیـه   83ور کردن شیشه به مـدت  شود. سپس با غوطهایجاد می

شود. بـا شستشـوي پـارافین    یک بعدي ساخته می ۀدر اسید، پل

خطی ایجاد شده بـا چشـم    ۀرسد و پلار به اتمام میباقیمانده، ک

  کاملاً قابل دیدن است. 

تـوان از  ایجاد شـده مـی   ۀگیري مستقل ارتفاع پلبراي اندازه

. روش کـرد ی اسـتفاده  سنجتداخلمیکروسکوپ نیروي اتمی یا 

دیگر استفاده از پراش فرنل در حالت بازتابی است. بـر اسـاس   

هاي یک بعدي با دقـت بـالا و قابـل    ] ارتفاع پله20این روش [

شود. مـا از  گیري میمقایسه با میکروسکوپ نیروي اتمی اندازه

 خـلأ دستگاهی که بر مبناي این روش توسط شـرکت فنـاوري   

هـاي نـازك سـاخته شـده بهـره      کهربا به نام ضخامت سنج لایه

نانومتر به دست آمـد.   317ایم. ارتفاع پله ساخته شده برابر برده

اختلاف فاز ایجاد شده توسط این پله در عبـور عمـودي،   میزان 

ــر  ــا 93براب / درجــه ی 0 ــابراین در  52 ــداخلاســت. بن  ســنجت

درجه خواهد بود یعنـی   183مایکلسون میزان اختلاف فاز برابر 

در مرز پله فریزها یک شکستگی به اندازه یـک فریـز خواهنـد    

مایکلسون با  سنجتداخلیابی این پیش بینی، از داشت. براي ارز

فضـایی   صافیو بدون هیچ گونه  nm 633نئون  -نور لیزر هلیم

  و پهن کردن پرتو استفاده کردیم. 

، فریزهاي مرکزي طرح تداخلی را با و بدون حضور 5شکل 
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نانومتر و  317اي. (راست) با حضور پله فازي. ارتفاع پله شهمایکلسون. (چپ) بدون حضور پله فازي شی سنجتداخلاي فریزهاي دایره.  ۵شکل

  نانومتر است. 633طول موج لیزر 

  

شـود کـه   دهد. به خـوبی دیـده مـی   نانومتري نشان می 317 ۀپل

یک فریز رخ داده است. مرز افقی در مرکـز   ةجایی به اندازجابه

  کند.پله را مشخص میۀ طرح تداخلی، لب

 يبـرا  3شـکل   مناسـب  ي، ساختار پله ابالا فرایندبا تکرار 

 نـه ی. هزشـود یفاز ساخته م ـ ییجاجابه یسنجتداخلکاربرد در 

ــ ــان اســت.  100در حــد  يســاختار نیســاخت چن هــزار توم

دسـت کـم    کیزوالکتریپ هیبرپا یخط يجاگرهاجابه يهانمونه

  دارند.  متیتومان ق ونیلیم 10

  

  يریگجهینت .4

جـاگر فـاز   جابه کیو ساخت  یاز طراح یمقاله گزارش نیا در

 يجاگرهاجابه يکاربرد به جا يبرا ياشهیش متیارزان ق اریبس

 شـه یش یمنظـور بـا خـوردگ    نی. بـد میاکرده هئارا کیزوالکتریپ

 شـه یبا ارتفاع مناسب در ش ییهاپله کیدروفلوریه دیتوسط اس

بـا روش   شـه یش یدگسـرعت خـور   يریگ. اندازهمیاکرده جادیا

ساخته شده بـا   يهاارتفاع پله يریگو اندازه يورپراش فرنل عب

انجام شده است. هـر دو روش دقـت    یروش پراش فرنل بازتاب

روش و مقـاوم بـودن آن در برابـر     یدارند. سـادگ  ییبالا اریبس

ساخت و  يروش به کار رفته برا يایاز مزا ينور ۀلرزش و نوف

جـاگر  جابه نیساخت ا ۀنیاست. هز فازجاگر جابه یابیمشخصه

  هزار تومان است.  100فاز حدود 

با اختلاف فـاز مناسـب    ییهاساخت پله يروش برا نیا از

  .توان بهره بردیم زین یسنجتداخلآموزش  يبرا
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