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های جداسازی خطاهای غیرخطی در سامانهتجربی نظری و آموزش 

  گیریاندازه

 2مانه حامدیس و 1سعید علیائی

 

 

های ، نحوه تشخیص تعداد دورهآموزش آن روش نیز سنج هتروداین و هموداین ویکی از مباحث پیچیده در ساختارهای تداخلچکیده: 

ممکن است به  ،ثیرگذار بر خطاهای سامانه مورد نظرأنوع و تعداد عوامل تنظر گرفتن با در جایی کامل است. سیگنال خطا در یک جابه

ثیرگذار بر خطا وجود کلیه عوامل تأ محیط آزمایشگاه،در وجود آید. دوره مختلف در سیگنال خطا بهکامل، چند جایی ازای یک جابه

، لازم است به صورت منفرد و سپس کاربرظور ایجاد درک مناسب برای رو، به مناز این ؛پذیر نیستها از هم امکانآن جداسازیداشته و 

-و تحلیل قرار گیرد. از سوی دیگر، ایجاد چیدمان مناسب از تداخل تجزیهترکیبی از عوامل ایجاد کننده خطا، دوره تناوب خطا مورد 

های مختلف ایجاد خطا را در آن توان دورهمدرس محور خواهد داشت تا ب عملیسنجی هتروداین در محیط آزمایشگاه نیاز به آموزش 

در این مقاله با تشریح ساختارهای عملی ذکرشده، به نحوه آموزش در مشاهده خطای غیرخطی خواهیم پرداخت. این بررسی کرد. 

  خواهد بود. به صورت مدرس محور آموزش بر پایه محاسبات نظری و سپس مشاهدات عملی 

 

  ، خطاي غیرخطی، هموداین، هتروداینسنج لیزريتداخل کلمات کلیدی:

 

 مقدمه - 1
 هاي یادگیري، آموزش همترین روشامروزه یکی از مهم

صورت صورت سنتی و چه به زمان مباحث نظري، چه به

         هاي عملی است.مجازي، به همراه آموزش مهارت

هاي هاي نوین از طرفی باعث بهبود در شیوهآوريفن

هاي مربوط به این سوي دیگر پیچیدگی آموزشی شده و از

ها باعث شده است آموزش خود این نوع از آورينوع فن

 ها، با مشکلاتی مواجه شود. علوم و فن

هاي فراوانی بدون شک آموزش مباحثی که از پیچیدگی

هاي مناسبی براي تجربه و کسب د، به محیطنبرخوردار

یادگیري  مهارت نیازمندند. درک عمیق چنین مباحثی با

 یادگیري نظري آن میسر خواهد بود.مهارت در ضمن 

توان در موضوعات آوري را مییکی از محورهاي نوین فن

توان از آنها با عناوین علومی که می .گره خورده با نور یافت

 فوتونیک، اپتیک، الکترونیک نوري و یا اپتوالکترونیک، 

 

 

 

 

 

 

نانوفوتونیک یاد م و کوانتوهاي نوري، مخابرات نوري، شبکه

 کرد. 

 گیري ابعاد درهاي اندازههاي لیزري و سامانهسنجتداخل

این مباحث است.  مقیاس نانو و کسر نانو از جمله

نیاز  ،سنج چند مودساختارهاي پیشرفته آن، مانند تداخل

هاي دقیق داشته و آموزش آن به دلیل وجود به چیدمان

وزش مدرس محور در هاي فراوان نیازمند آمپیچیدگی

هاي سنجمحیط آزمایشگاه است. خطاي موجود در تداخل

هتروداین چند مودي، ناشی از پارامترهاي مختلفی مانند 

راستایی کافی قطبش نامناسب خروجی لیزر و نداشتن هم

در چیدمان آزمایشگاهی است. این پارامترها جملگی در 

ن بررسی ساختار عملی و آزمایشگاهی وجود داشته و امکا

رو براي از این ؛اثر هر یک بر خطاي نهایی وجود ندارد

آموزش فراگیر درخصوص نقش هریک از این خطاها، باید 

افزاري تحلیل جامعی از این پارامترها داشت تا به صورت نرم

 قبل از اجراي آزمایش مورد بررسی قرار گیرند.

ا که ب طوري به، ترکیب دو یا چند موج است سنجیتداخل

بتوان اطلاعاتی در مورد  ،حاصل از این ترکیب سی موجربر

ها بر سنجاساس کار تداخل دست آورد.ههاي ورودي بموج
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زش عملی که آمو از آنجا. است تداخل نورپایه اصول 

سنجی و عوامل ایجاد خطا در آن نیاز به چیدمان تداخل

آزمایشگاهی بسیار دقیق و پایداري دارد، بهتر است به 

( MATLABافزار افزاري )با استفاده از نرمصورت نرم

سپس  لیه آن به فراگیر آموزش داده شود،مباحث و اصول او

مراحل آزمایش آن به صورت آموزشِ عملیِ مدرس محور 

 .گرددبه فراگیر منتقل 

سنج لیزري یک سیستم گیري، تداخلهاي اندازهدر سامانه

گیري درمحدوده نانومتر است که با توسعه متداول اندازه

آوري نانو در نانوالکترونیک، نانو فوتونیک، نانومغناطیس، فن

ها و مدارهاي و سیستم 3مکانیکیهاي الکتروسیستمنانو

هاي منطقی مانند پردازشگرها و گیتمجتمع با ابعاد نانو 

گیري . براي بهبود دقت اندازه[1-3]شود استفاده می

هاي لیزري در سنجگیري بر مبناي تداخلهاي اندازهسامانه

 روي تخمین منابع خطا حد کمتر از نانومتر، تحقیقات باید

 داشته باشد.  تمرکز

م، براي ایطور که در ادامه این مقاله به آن پرداختههمان

       ابتدا ساختار  ،آشنایی دانشجویان با مفهوم خطا

هاي هموداین و هتروداین را در آزمایشگاه بسته سنجتداخل

کنند. در این بخش هاي خروجی را مشاهده میو سیگنال

با مفهوم تداخل و تفاوت در آشکارسازي هموداین و 

ا با سپس در هر کدام از ساختاره ،شوندهتروداین آشنا می

توجه به شکل موج خروجی آشکارساز، به تشخیص و 

 برند.تفکیک خطاهاي مرتبه اول و دوم پی می
 

 روش شناسی پژوهش -2

  سنجی و  نقش همدوسیاصول تداخل 2-1

شود در یک چشمه نوري، نور از تعداد زیادي اتم گسیل می

کند. حتی نانو ثانیه نور گسیل می کسرهر اتم به مدت  که

باشد، امواج مربوط به  ها مشابهیط گسیل نور اتماگر شرا

هاي مختلف، اختلاف فاز متفاوتی خواهند داشت. پس اتم

دو منبع، فقط حدود نانو ثانیه این خروجی از  پرتوهاي

ارتباط فازي ثابتی خواهند داشت. نورهاي خروجی از دو 

توانند نمی بنابراین منبع مختلف ارتباط ثابتی باهم ندارند و

 ی رار منابع نور همدوسگا .یجاد کنندا ش تداخلی ثابتینق

از طریق  ،داشته باشیم که با یکدیگر ارتباط فازي دارند

توان پدیده تداخل را جمع امواج الکترومغناطیس نور می

توان اثر اد؛ زیرا در صورت همدوس بودن منابع میشرح د

اي تداخل را مشاهده کرد. میدان الکتریکی یک موج صفحه

همدوس با قطبش خطی با تغییرات زمانی سینوسی 

 شود: صورت زیر بیان میبه zمنتشره در جهت محور 

(3)   }2expRe ]z/ctπν[i{aE  

دامنه  aبُعد مکان و  zفرکانس،   زمان، tکه در آن

  ها خواهیم داشت:موج است که به ازاي آن

(2)  tiAE 2exp 

(1)  iA  exp 
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ضریب شکست  nسرعت نور در خلأ،  cرابطه، این در 

با توجه به است.  ل موج منبع نور در خلأطو محیط و 

به  ،دست آمدههکه مقدار فاز ب شوددیده می (4) رابطه

توان می آنسازي جایی وابسته است که با آشکارهمقدار جاب

اگر دو ( 3رد. با توجه به شکل )را محاسبه ک مسافتمقدار 

منبع نور همدوس در یک مسیر و با قطبش یکسان در 

 .شودمی بالابه روابط  منجر ،رسندب به هم P نقطه

اختلاف مسیر دو پرتو وابسته به بر اساس این روابط، 

جایی یا فاصله هگیري جابشود که براي اندازهاختلاف فاز می

 است. مناسب 
 

 

 
 

 تداخل ناشی از دو منبع نور همدوس  1شکل 
 

 

http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%AF%D8%A7%D8%AE%D9%84_%D9%86%D9%88%D8%B1
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 سنج مایکلسونساختار تداخل 2-2

گیري جی که براي اندازهسنترین تداخلترین و رایجهمم

سنج تداخل، شودجایی با دقت زیاد استفاده میهجاب

 .ارائه شد اولین باربراي  3883مایکلسون است که در سال 

آوري ساخت سنج مایکلسون به طور وسیع در فنتداخل

شود. ادوات استفاده شده در این رسانا استفاده میادوات نیم

است  2M و 1M آینه دو، (2تداخل سنج با توجه به شکل )

که  BS یا 2شکافنده پرتو تیغه. که بازتابندگی زیادي دارند

نقره اندود شده است، یک تقسیم سطح زیرین آن نیمه

یعنی مقداري از باریکه فرودي را عبور  ؛است پرتوکننده 

 .[4] ددهداده و مقداري را بازتاب می
 

 
 

 ساختار ساده یک تداخل سنج مایکلسون 2 شکل
 

ها ترین آنهمدوس است که رایج ،منبع نور مورد استفاده

سنج، در تنظیم عادي تداخل. باشدمینئون  -لیزر هلیوم

در شکافنده پرتو گیرند و یکدیگر قرار می عمود بر هاآینه

یکی از . شودداده می درجه نسبت به آنها قرار 45زاویه 

پرتو تک طور معمول ( به1مطابق شکل ). ها ثابت استآینه

فام ورودي به وسیله یک سطح شکافنده به دو مسیر 

ها در مسیر خود شود. هرکدام از پرتومتفاوت تفکیک می

کند و اختلاف مسافت پیموده شده توسط هر حرکت می

کند. اختلاف فاز آشکار پرتو نور یک اختلاف فاز ایجاد می

هاي اولیه را شکل شده خروجی الگوي تداخلی بین پرتو

توان دهد. با آشکارسازي اختلاف فاز ناشی از تداخل میمی

-به تشخیص مشخصات هر شیء در مسیر پرتوهاي نور پی

سازي سازي سیگنال تداخل، به دو دسته آشکاربرد. آشکار

 شود.هتروداین و هموداین تقسیم می

 

گیري شدت نور پس از اندازه: آشکارسازی هموداین

سازي عنوان آشکار فرکانس بهآمیختگی دو پرتو هم

سازي هموداین شدت شود. در آشکارهموداین شناخته می

طور است. این سیگنال به DCنور خروجی یک سیگنال

 .[5] جایی فاز وابسته استقیم به جابهمستغیر

براي درک دانشجویان از چگونگی شکل یافتن فریزها در 

( 1تاري مشابه شکل )ساخلازم است سنج هموداین، تداخل

هاي لیزري هموداین از یک سنجاغلب تداخلتنظیم شود. 

. منبع نور هموداین کنندمنبع تک فرکانسی استفاده می

یک لیزر تک فرکانس است و در خروجی شامل یک تک 

درجه و پرتو قطبیده شده دایروي است. مطابق  45قطبش 

مبنا و  ( پرتو نور توسط شکافنده پرتو به دو بخش1شکل )

شود و با بازتاب از هدف، پرتوها روي گیري تقسیم میاندازه

براي مشاهده اثر شوند. قطبنده خطی با هم ترکیب می

براي این . دو پرتو باید قطبش یکسان داشته باشند ،تداخل

پس از  درجه 45 منظور از یک قطبنده خطی تحت زاویه

-یزتعداد فرساز نوري آشکار. شودپرتو استفاده می شکافنده

اگر دو آینه در  کند.سازي میآشکاررا ها در سیگنال تداخل 

سنج بر هم عمود باشند و اختلاف مسیر دو بازوي تداخل

(، فریزها به شکل دوایر هم 4نوري صفر باشد، مانند شکل )

 شوند.مرکز با ضخامت یکسان دیده می

 

 
 

 سنج هموداینمسیر پرتوهای نوری در تداخل 0شکل 
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سازي هتروداین، پرتو در آشکار: کارسازی هتروداینآش

شود. در این روش ورودي توسط یک انتقال فاز مدوله می

 ACشود. سیگنال تداخل از فرکانس ثانویه استخراج می

شود. گیري میمتناسب با فاز فرکانس ثانویه با دقت اندازه

یکی از مزایاي این روش بهبود نسبت سیگنال به نویز است. 

گیري فاز در هاي هتروداین براي اندازهسنجختار تداخلسا

منبع نوري که براي این  .( نشان داده شده است5شکل )

دو مود با  نئون -هلیوم رود لیزرکار میهسنج بتداخل

که داراي قطبش عمود برهم است  2fو  1f هايفرکانس

با  است کهخروجی لیزر به صورت زیر امواج [. 3] هستند

به آینه ثابت ا هیکی از فرکانس 1قطبنده -از شکافندهعبور 

 . کندینه متحرک برخورد میآو دیگري به 

(5)  011011 2exp   tfiEE


 

(6)  022022 2exp   tfiEE 

01E 02وE 01امنه موج و د  02و هاي اولیه فاز 

 هاي الکتریکی موج هستند.میدان

 سنج با فرکانس حاملتداخل این
12

ff ؛کندکار می 

متحرک در  گربازتاب. نام داردAC  سنجتداخل بنابراین

تلاف فاز اخ .کندحرکت می گیري با سرعت بازوي اندازه

 آید:دست می( به7سازي شده طبق رابطه )آشکار
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 سنج مایکلسونهای دایروی تداخلفریز 4شکل 

 

 
سنج لیزری های نوری در تداخلمسیر پرتو 5شکل 

 هتروداین

 rIو  mIگیري تغییر فاز بین دو شدت نور وسیله اندازهبه

 :[3]آید دست میجایی بهدر بخش پردازش سیگنال جابه

(8) 
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 نئون -عملکرد لیزر هلیوم 2-3

نئون یک لیزر گازي کوچک است که  -لیزر هلیوم

کاربردهاي صنعتی و علمی زیادي دارد و معمولاً از آن در 

شماي آن در شکل  شود کههاي نوري استفاده میآزمایشگاه

 8/612( نشان داده شده است. طول موج معمول آن در 6)

گونه نانومتر طیف مرئی نور قرمز است. گاز میانی لیزر همان

که از نامش پیداست مخلوطی از گازهاي هلیوم و نئون به 

 59در فشار پایین )به طور متوسط  29:3تا  5:3نسبت 

در یک محفظه  متر از طول کاواکپاسکال( در هر سانتی

 .[6] اي استشیشه

 

 
 نئون -شمای یک لیزر هلیوم 6شکل 

 

 هاانواع خطا و منابع آن 2-4

 اشاره شد، یکی از  طور که در مقدمه به آنهمان

سنجی و هاي موجود در امر آموزش تداخلیدگیپیچ

خطاهاي موجود در آن به فراگیر، نحوه تفکیک خطاهاي 

سنجی یک روش براي ه تداخلمرتبه اول و دوم است. امروز

جایی با دقت بالا است. انواع مختلف گیري جابهاندازه

هاي مایکلسون مانند هتروداین و هموداین براي سنجتداخل

بندي خطا به دو بخش دستهشوند. این کار استفاده می

ثیر و رابطه آن در خطی بر اساس تأاصلی خطی و غیر

ر یلیزر، نوسان و تغیپایداري منبع  سیگنال خروجی است.

         دما و تلاطم هوا، منابع اصلی خطاي خطی در 

هاي نوري هستند. خطاي خطی، خطایی است سنجتداخل

یا به  ؛کندطور خطی تغییر میجایی بهکه نسبت به جابه

عبارتی داراي شیب ثابت است. اگر تمام شرایط محیطی 

ز و خطاهاي هاي کاربردي، نویآل فرض شود، محدودیتایده
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عوامل زیادي مانند  خطی متناوب غالب خواهند بود.غیر

هاي لیزر و عوامل آمیختگی فرکانسی و عمود نبودن پرتو

گذارند که این عوامل به سنج اثر میمحیطی بر دقت تداخل

شوند. این اثر در خطی متناوب شناخته میهاي غیرنام خطا

شوند )موضوعی هاي هتروداین بیشتر دیده میسنجتداخل

هنگامی که که باید توسط فراگیر تحلیل و آزمایش شود(. 

جایی ازاي جابهسنج، بهگیري شده با تداخلجایی اندازهجابه

گر متحرک رسم شود، یک نوسان حول خط حقیقی بازتاب

( انحراف 7شود که مانند شکل )مستقیم مشاهده می

خطاي خطی . براي مشاهده [34-7] شودمتناوب نامیده می

سازي بهتر و غیرخطی، فراگیر یا دانشجو از طریق شبیه

آل در نظر گرفتن زیرا ایده ؛تواند به این هدف برسدمی

 پذیر نیست.شرایط در محیط کار و آزمایش، امکان

 

 گیریسامانه اندازهمدرس محور  تجربیِ آموزشِ 2-5

سنجی نیاز به یک هاي مرتبط با تداخلبه منظور آموزش

 -بع همدوس مناسب است که شماي ظاهري لیزر هلیوممن

( نشان داده شده است. این 8نئون مربوط به آن در شکل )

با قطبش خطی  mW5 داراي توان موج پیوستهیزر گازي ل

فاصله بین  [.35)نور قرمز( است ] nm8/612در طول موج 

 آید:مودهاي طولی آن از رابطه زیر به دست می

(0) 
2

c

nL
  

سرعت نور در  cضریب شکست محیط،  nدر این رابطه 

اختلاف بسامدي بین دو مود  طول کاواک و  L، خلأ

به صورت  HRP050مجاور است. ساختار کلی مود لیزري 

( بوده و واگرایی پرتو %00)بیش از  00TEMاي ایهمود پ

  خروجی آن نیز بسیار کم است.

با توجه به تمهیدات در نظر گرفته شده براي این لیزر از 

فراگیر مدرس یا جمله امکان چرخش و تنظیم پرتو آن، 

  راستا کند.را با مجموعه اپتیکی همتواند به راحتی آنمی

ی و پژوهشی لازم است، نتایج هاي آموزشفعالیت در عمده

گیري شده، مورد ارزیابی قرار گیرند. دست آمده و یا اندازهبه

گیري و تست ابزاردقیق در این خصوص هاي اندازهدستگاه

ترین کمیات مورد نظر، توان پرتو مفید هستند. یکی از مهم

گیري دریافتی توسط آشکارساز نوري است که براي اندازه

 سنج نوريوانشود. تنوري استفاده می سنجآن از توان

PM120  در محدودهnW59  تاmW59  در محدوده طیفی

nm499  تاnm3399 )کند عمل می )مرئی و فروسرخ

هایی نوري با گیري تواناین دستگاه توانایی اندازه[. 36]

را داراست. در واقع این  pW399پذیري قابلیت تفکیک

داراي دو بخش کلی دستگاه علاوه بر تجهیزات جانبی 

آن توسط فراگیر و یا  کنسول و حسگر است. با تغییر حسگر

هایی تا محدوده چند ، این دستگاه قادر است توانمدرس

موجی گیري کند. همچنین محدوده طولوات را نیز اندازه

PM120  بینnm499 تا nm3399 است که امکان اندازه-

استفاده از  گیري طیف فرابنفش و فروسرخ دور نیز به شرط

حسگر مناسب آن وجود خواهد داشت. شکل ظاهري این 

( 0توان سنج به همراه حسگرهاي مختلف آن در شکل )

 نشان داده شده است.

نحوه نمایش توان نهایی آشکارسازي شده روي صفحه 

تواند توسط کاربر تنظیم شود. نمایش عددي نمایشگر می

ایش آماري و اي، نمایش گرافیکی، نمتوان، نمایش عقربه

هاي مختلفی هستند که امکان روش dBmصورت نمایش به

ها را ( این نوع نمایش39تنظیم آنها وجود دارد. شکل )

 دهند.نشان می
 

0 100 200 300 400 500 600
0

100

200

300

400

500

600

Actual Displacement, nm

M
e

a
s

u
re

d
 D

is
p

la
c

e
m

e
n

t,
 n

m

Real

Ideal

 
 

گیری شده آمیخته با خطای جایی اندازهجابه 7 شکل

 جایی حقیقیانحراف متناوب بر حسب جابه



 سعید علیائی و همکار

 3109  پاییز، 4، شماره 5، جلد مجنپنشریه علمی پژوهشی فناوري آموزش، سال               214

 
نئون -مشمای ظاهری و نمایش ابعاد لیزر هلیو 9 شکل

سنج مورد استفاده برای چیدمان آزمایشگاهی تداخل

 [15لیزری ]

 

 
 

به همراه  PM120سنج نوری شمای توان 8 شکل

حسگرهای آن و شمای ظاهری و نمایش ابعاد حسگر 

S120B [16] 
 

 
های به صورت سنج نوریصفحه نمایشگر توان 19 شکل

 dBm [16]ای، گرافیکی، آماری و عددی، عقربه

اي گیري به صورت عقربهاي توان اندازهدر نمایش عقربه

شود. در این حالت طول موج )البته دیجیتالی( خوانده می

تنظیم شده است و بیشینه توان  nm789مرکزي بر روي 

 mW39گیري )با توجه به تنظیم اولیه( برابر قابل اندازه

لی انتخاب شده است. البته در این حالت نیز مقدار دیجیتا

شود. در نمایش توان در پایین صفحه نمایش داده می

توان تغییرات توان نوري را در یک بازه زمانی گرافیکی می

 0نمونه در ثانیه تا  6برداري از مشاهده کرد. نرخ نمونه

نمونه در دقیقه قابل تنظیم است. همچنین امکان ارزیابی 

قه وجود دقی 29ثانیه تا  19سطح توان نوري در بازه زمانی 

اي، میانگین و انحراف دارد. در نمایش آماري مقادیر لحظه

توان شوند. با نمایش گرافیکی میمعیار نشان داده می

تغییرات توان نوري را در یک بازه زمانی مشاهده کرد. در 

 0نمونه در ثانیه تا  6برداري از این حالت نیز نرخ نمونه

ن امکان ارزیابی نمونه در دقیقه قابل تنظیم است. همچنی

دقیقه وجود  29ثانیه تا  19سطح توان نوري در بازه زمانی 

گیري نیز توسط کاربر دارد. زمان شروع و اتمام اندازه

 یا مدرس( قابل تنظیم است. فراگیر)

هاي هاي مهارتی بخصوص آزمایشبه منظور اجراي آموزش

هاي دقیق اپتیکی و مهارتی مدرس محور در حیطه آزمایش

هاي لیزري، وجود یک میز سنجوالکترونیکی مانند تداخلاپت

اپتیکی پایدار به همراه سایر متعلقات اپتومکانیکی آن 

هاي [. در واقع با توجه به پیچیدگی23-37ضروري است ]

هاي مختلف، لازم است فراوان و حساس بودن بخش

چیدمان آزمایش توسط مدرس تهیه و توسط دانشجویان 

یا به واسطه مدرس، طراحی و آزمایش  طور مستقیم وبه

 شود. 

هاي به همراه پمپ و جک m 23کی یمیز اپتیکی نیومات

هاي قلاویز در فاصله داراي صفحه مشبک با سوراخ بادي

mm25 هاي بادي و نسبت به یکدیگر است. با توجه به جک

پمپ آن، این میز از جهت مکانیکی داراي پایداري بسیار 

هاي مناسب نوري است که اجراي چیدمانبالایی به منظور 

 نشان داده شده است.  (33)در شکل 

در بین ادوات اپتومکانیکی، بسیاري از آنها به منظور 

نگهداري و ثابت نگه داشتن ادوات اپتیکی طراحی و ساخته 

شوند. به بیان دیگر همه ادوات اپتیکی به منظور می

ترونیکی نیاز به هاي اپتیکی و اپتوالکقرارگیري در سامانه
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توان به هاي اپتومکانیکی دارند. از جمله مینگهدارنده

هاي ها، منشورها، قطبندهلیزرها، فیلترهاي نوري، آینه

 و قطبنده نوري -هاي پرتو، شکافندهنوري، شکافنده

هاي مورد ترین نگهدارندهها اشاره کرد. یکی از مهمعدسی

-اي لیزر هلیوموانهها، نگهدارنده استاستفاده در آزمایش

، هاي تنظیم پشت نگهدارندهنئون است. با استفاده از پیچ

زاویه لیزر را نسبت به راستاي  دتوانمی مدرس یا فراگیر

از هاي اپتیکی . در برخی از سامانهدهدنگهدارنده تغییر 

لازم است جهت قطبش و یا زاویه  ،سنج لیزريجمله تداخل

تابش تغییر کند. از جمله عبور در راستاي عمود بر سطح 

توان به زاویه یک قطبنده خطی نسبت به جهت قطبش می

پرتو تابشی اشاره کرد. تداخل سازنده و یا مخرب بین دو 

پرتو نیز با توجه به جهت قطبش دو پرتو قابل بررسی و 

 تحلیل است.
 

 
 

 
شکل ظاهری میز اپتیکی نیوماتیکی به همراه  11شکل 

های بالا برنده برای آموزش ها و دستهنمایش جک

 ابزاردقیق 

 

 نتایج و بحث -3

طور براي مشاهده اثرات متفاوت منابع خطا، دانشجویان به

سنج توانند با توجه به ساختار تداخلنظري و عملی می

 به شرح زیر مشاهده کنند.را هتروداین انواع متفاوت خطاها 

رسید،  با توجه به نتایجی که در این بخش به آن خواهیم

امکان مشاهده یک، دو و یا چهار دوره خطا، در یک تناوب 

جایی هدف به اندازه یک کامل و یا به بیان دیگر در جابه

طول موج کامل لیزر وجود دارد )در اینجا به دلیل استفاده 

 nm8/612نئون این مقدار برابر  -از لیزر پایدار شده هلیوم

مودي به جاي نوع  است(. در صورت استفاده از لیزرهاي سه

دو مودي، خطاي غیرخطی تناوبی با هشت دوره تکرار نیز 

 [. 27-22قابل مشاهده است ]

سنج توسط بنابراین با توجه به انتخاب ساختار تداخل

)هموداین، هتروداین دو مودي و هتروداین سه  فراگیر

توان خطاي مودي( و قرار دادن منابع مختلف خطا، می

-سازي کرد. در واقع با توجه به اینیهغیرخطی نهایی را شب

عمل وجود ندارد، که امکان صفر کردن سایر منابع خطا در 

ثرترین روش براي مشاهده این نوع سازي مؤروش شبیه

 خطا خواهد بود. 

ابتدا باید اثرات متفاوت خطا را به  (دانشجویانفراگیران )

بیضوي بودن پرتوهاي لیزر  .صورت پارامتري تعریف کنند

1صورت به
d 2و

d شود. عمود نبودن تعریف می

شود پرتوهاي لیزر و چرخش آن به شکافنده پرتو مربوط می

شود. براي یک منبع لیزري مدل می و  که به صورت

داراي قطبش عمود بر هم    و براي عمود نبودن

ها آن   است. ضرایب انتقال شکافنده پرتو به

شود. در نهایت زاویه نمایش داده می و صورت

درجه یا  45چرخش قطبنده در مقایسه با محور 
4

  با 

سازي آنها در ها و سادهبا ترکیب رابطه شود.مشخص می

یک جمله، شدت جریان خروجی آشکارساز به رابطه زیر 

 شود:تبدیل می

(39) 
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خطی اثر خود را در فاز نشان که خطاي غیربا توجه با این

دهد، فاز خروجی بسیار مهم است که با مشخص شدن می

 : مربوطه داریمبا استفاده از رابطه  Nو Mمترهايپارا
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(33) 
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براي مشاهده اثر هرکدام از خطاها باید پارامتر مورد نظر را 

 شود.مقدار داده و بقیه پارامترها صفر در نظر گرفته 

امتر خطا توسط فراگیر در ادامه به بررسی روش تنظیم پار

 پردازیم.افزار مربوطه میدر نرم

 

غلب وسایل نوري ا تنظیم اثر قطبش بیضوی توسط فراگیر:

آل نیستند، دو فرکانس تشعشع شده از لیزر قطبش ایده

خطاي متناوب ناشی از آن در شکل طیف بیضوي دارند که 

( نشان داده شده است. در مورد دیگر اگر لیزر قطبیده، 32)

جهت تشعشع کند نتایج پرتو بیضوي با دوران برابر و هم

 شود.( مدل می31خطی آن مانند شکل )خطاي غیرطیف 
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از قطبش خطی متناوب ناشی خطای غیرطیف  12شکل 

  بیضوی پرتو لیزر ورودی
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ضوی خطی متناوب ناشی از بیطیف خطای غیر 10 شکل

 بودن پرتو لیزر ورودی
 

نامتعامد نتایج  تنظیم اثر قطبش نامتعامد لیزر توسط فراگیر:

( 34بودن قطبش پرتوهاي لیزر گسیل شده در شکل )

نشان داده شده است. با توجه به  نمودار رسم شده، خطاي 

متناوب مرتبه اول وابستگی خطی به عمود نبودن پرتوهاي 

 .]3[لیزر دارد 

 

استفاده از با  شکافنده و قطبنده پرتو توسط فراگیر:تنظیم اثر 

توان مدل خطی را می( ترکیب منابع متفاوت غیر39رابطه )

طاي غیرخطی براي زوایاي ( نتایج خ35کرد. در شکل )

متفاوت چرخش شکافنده پرتو و قطبنده رسم شده است در 

 آل هستند.حالی که بقیه پارامترها ایده

 

( نتایج 36ر شکل )د توسط فراگیر: چرخش قطبشتنظیم اثر 

خطی براي منبع لیزر قطبیده بیضوي ترکیب خطاي غیر

 [.35شده با خطاي تنظیم چرخش نشان داده شده است ]

 

تایج خطاي ن تنظیم اثر چرخش شکافنده پرتو توسط فراگیر:

غیر خطی براي منبع لیزر قطبیده بیضوي همراه با شکافنده 

نشان داده شده است. دیده ( 37) در شکلپرتو دوران یافته، 

-شود که قطبش بیضوي منجر به افزایش خطاي غیرمی

( با نمایش 38شود. این اثر در شکل )خطی مرتبه اول می

در این بخش [. 25ها واضح تر است ]تبدیل فوریه سیگنال

اهاي مرتبه اول و دوم زمان خطثیر همفراگیر )دانشجو( با تأ

 د.شوآشنا می
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خطی ناشی از نامتعامد بودن پرتو خطای غیر 14شکل 

(d )خطای دامنه (.  )الف( طیف خطای غیرخطی و )ب

 غیرخطی 
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نتایج اثر غیرخطی زوایای چرخش متفاوت  15شکل 

)10(قطبنده با زاویه چرخش ثابت شکافنده پرتو  
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نتایج اثر غیرخطی زوایای چرخش متفاوت  16شکل 

 قطبنده با زاویه ثابت  عمود نبودن پرتوهای لیزر 
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نتایج اثر غیرخطی به ازای زوایای متفاوت  17شکل 

 با چرخش شکافنده پرتو با قطبش بیضوی منبع لیزر 

 درجه در مقایسه با قطبش لیزر 45تنظیم قطبنده 
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های شکل طیف دامنه مقدار بیشینه سیگنال 19شکل 

(17) 

 گیرینتیجه -4

آموزش و بررسی انواع خطاهاي ایجاد شده  بهدر این مقاله 

سازي به منظور هاي لیزري بر پایه شبیهسنجدر تداخل

پرداخته  ،برکارثیر هر عامل خطا توسط أو تحلیل ت تجزیه

 صورت آموزشِچیدمان آزمایشگاهی آن به شد. سپس

اندازي به همراه ملزومات مورد نیاز براي راهمدرس محور 

موارد . جایی مورد بررسی قرار گرفتگیري جابهسامانه اندازه

مختلفی در مرتبه تکرار دوره خطاي نهایی نقش داشتند که 

، عدم تعامد توان به قطبش بیضويترین آنها میاز مهم

راستا نبودن راستاي ادوات و تجهیزات ها و همقطبش

 اپتیکی با راستاي پرتو لیزر اشاره کرد.
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به نئون پایدار شده  -در چیدمان آزمایشگاهی از لیزر هلیوم

گر و آشکارساز قطبنده، بازتاب -همراه جداکننده، جداکننده

محیط در  کهشود. با توجه به ایننوري استفاده می

ثیرگذار بر خطاي أکلیه پارامترهاي ت یاتیعملزمایشگاهی و آ

تک ثیر تکو دوم وجود دارد و امکان بررسی تأمرتبه اول 

، فراگیر به مناسب سازبا استفاده از شبیهابتدا ها نیست، آن

دلیل این موضوع این پردازد. ها میبررسی هریک از آن

ل وجود عمامکان صفر کردن سایر منابع خطا در است که 

ثرترین روش براي مؤ ،سازيروش شبیه و در نتیجه ندارد

مشاهده این نوع خطا خواهد بود. سپس به صورت 

مدرس محور، چیدمان آن  عملیِ آزمایشگاهی و آموزشِ

  شود.براي انواع هموداین و هتروداین انجام می

تعداد دوره خطاي غیرخطی تناوبی در یک بازه از طول موج 

رتبه خطا خواهد بود. بنابراین فراگیر پس از تعیین کننده م

گیري مقادیر اوج، دامنه ساز، با اندازهاجراي برنامه شبیه

ها در کند و با شمارش تکرار سیکلگیري میخطا را اندازه

نانومتري )معادل با طول موج لیزر مورد استفاده(،  612بازه 

  یابد. به مرتبه خطاي غیرخطی تناوبی دست می
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