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 نگاری دیجیتالی محوریای با استفاده از تمامگیری ضخامت تیغه شیشهاندازه
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ش نگاریتمام -چکیده  ساز یبرا یرو ست موججبهههمزمان دامنه و فاز  یثبت و باز جبهه موج  هیو کارآمد نما قیدق نییتع یبرا و ا

های مختلف است. در این یرگیاندازه یبرابه دلیل چیدمان ساده ابزاری ارزشمند  یمحور یتالیجیدنگاری تماممناسب است.  اریبس

که دهیم گیری شده است. در این بررسی نشان میای شفاف اندازهتیغه شیشهنگاری دیجیتالی ضخامت یک مقاله با استفاده از تمام

گیری ضییخامت تیغه اندازه توان جهتکند، میموج ایجاد میای در مسیییر جبههاز ابیراهی ناکانونی که قرارگیری یک تیغه شیییشییه

 .ه استشد یریگشکست اندازه بینحراف ضخامت توسط ضرهمچنین ا .با دقت بالا بهره بردای شیشه

 .موج، ضخامتای، جبهه، تیغه شیشهنگاشتتمامنگاری محوری، تمام -کلید واژه
 

Thickness Measurement of the Glass Plate by In-Line Digital 

Holography 
Majid Panahi and Ahmad Darudi 

Department of Physics, University of Zanjan, Zanjan. 

Emails: majidpanahi@znu.ac.ir 

Abstract- Holography is a method to record and reconstruct the amplitude and the phase of a wavefront 

concurrently and is ideally suited for accurate and efficient determination of the wavefront profile. In-line digital 

holography is a valuable tool for various measurements due to its simple configuration. In this paper, the thickness 

of a glass plate is measured using the in-line digital holography. We show that defocus aberration, created by the 

placement of a glass plate in the path of the wavefront, can be used to measure the thickness of the glass plate with 

high accuracy. Also, the thickness deviation is measured by the refractive index. 

Keywords: Hologram, In-line digital holography, Glass Plate, Thickness, Wavefront. 
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 مقدمه

-ای شفاف به دلیل استفاده فراوان در بخشهای شیشهتیغه

با افزایش تقاضا  شوند.تولید می انبوه های مختلف به صورت

 قیدق یریگاندازه یتقاضا برا ،هانهیکاهش هزو به منظور 

 زینو صافی  تشکس بیضر ،ها مانند ضخامتخواص آن

ضخامت  یریگاندازه یبرا یادیز یها. روشابدییم شیافزا

 نیاز ا یکیشفاف توسعه داده شده است.  تیغه کیمطلق 

. در این است دینور سف یهاسنجاستفاده از تداخل کردها،یرو

ی، دو پرتو تداخل یطول همبستگ شیافزاروش به دلیل 

سنجی تنظیم یابد. تداخلگیری کاهش میوضوح اندازه

ی( و ترکیب تداخل جانب یسنج برشتداخلطول موج )

های سنجی با میکروسکوپ کانفوکال یکی دیگر از روش

. [1] ای استگیری ضریب شکست یک تیغه شیشهاندازه

-نگاری دیجیتالی اگرچه یک روش مبتنی بر تداخلتمام

تر و همچنین دقت سنجی است، اما به دلیل چیدمان ساده

گیری ضخامت و گیری یک روش ارزشمند برای اندازهاندازه

 .ای استضریب شکست یک تیغه شیشه

 نگاری دیجیتالیتمام

-تمامبا استفاده از  یشدت موج نور نیفاز و همچن یبازساز

مورد  ینورپردازش و  یشناساندازه هایروشدر  نگاری

دنیس گابور برای اولین بار ایده . گیردقرار میاستفاده 

ارائه کرد که به  1948نگاری را در سال استفاده از تمام

در این روش،  شود.نگاری کلاسیک شناخته میعنوان تمام

موج  کیکه موج پراکنده شده از جسم است با  یئیموج ش

 تداخل  شودیم دهیهمدوس که موج مرجع نام نهیپس زم

حساس به نور ثبت  لمیف کیآن در  یو طرح تداخلکرده 

ثبت  نگاشتبا روشن کردن تمام لمیپس از ظهور ف شود ویم

 یتالیجید نگاریمامت .[2] شودیم یبازساز یئیشده موج ش

-تمامثبت  یبه معنانگاری، به عنوان نسل جدید روش تمام

 CCD یک با استفاده از تالیجیبه صورت د ینور هایاشتنگ

 .[3] است هاآن یعدد یو بازساز

توان با یرا م تالیجیهای دشتنگابه طور کلی تمام

-تمامکرد. در  محوری ثبتخارج محور و  یهایکربندیپ

جسم  ازشده نور پراش نیتداخل ب ،محوری یتالیجید نگاری

-تمام وشود یثبت م CCDو نور منبع )موج مرجع( توسط 

نگاری دیجیتالی تمام [.4و3دهد ]یم لیرا تشک شتنگا

محوری روشی دقیق برای به دست آوردن موقعیت مکانی 

 اجسام است.

 هایشتنگاتمام یو بازساز سازیهیشب یندهایدر فرا

. شودی( استفاده مFFT) عیسر هیفور لاتیاز تبد تالیجید

با انتشار ، تخت امواج با شده ثبتدیجیتالی شت نگامتما

-مجدد به صفحه جسم بر اساس فرمول پراش فرنل

 [:5]شود بازسازی می رشهوفیک

0

exp( )
( , ) ( , )

ik r Ri
U x y H X Y dXdY

r R

 



  )1( 

) که در آن , )x y  ،مختصات صفحه شیئی( , )X Y  مختصات

 ساز، صفحه آشکار
0( , )H X Y و شتنگاتابع عبور تمام 

2 2 2( ) ( )r R x X y Y z      است که z  فاصله

 .تا صفحه مشاهده است

 چیدمان آزمایش و نتایج تجربی

به صورت  هاشتنگاچیدمان مورد استفاده برای ثبت تمام

 کینشان داده شده است. منبع نور  1در شکل  کیشمات

-تمامنانومتر است.  8/632با طول موج هلیوم نئون  زریل

×  2592با وضوح  CCD نیدورب کیبا استفاده از  نگارها

شوند. یم ثبت کرومتریم 7/5 کسلیو اندازه پ کسلیپ 3888

 ،نور موازی مسیر در (نازک میسجسم )با قرار دادن یک 

 یروبر و موج پراش نشده  میتوسط س شدهموج پراش
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-یم جادیا تالیجید شتنگاتمام کی و کردهتداخل  نیدورب

-تمامدر موج مرجع، دو  هانوفهبه منظور کاهش اثر  .شود

 شودثبت می آن ندیگری بدوو  جسمیکی در حضور  شتنگا

 دهاستفا شتنگاتمام یبازساز یها براو سپس از تفاوت آن

شده را نشان حیتصح یتالیجید شتنگاتمام 2شود. شکل یم

 دهد.یم

 
 .: چیدمان آزمایش برای ثبت تمام نگار دیجیتال1شکل 

 
 .دیجیتالی اصلاح شده شتنگا: تمام2شکل 

ای، مطابق با گیری ضخامت تیغه شیشهبه منظور اندازه

 نیمشخص ب ضریب شکستبا  یاشهیش تیغه کی 3شکل 

یک و  ردیگیقرار م کنندهیمواز یو عدس یامنبع نقطه

 شود. یثبت م شتنگاتمام

 
دیجیتال در  شتنگا: چیدمان آزمایش برای ثبت تمام3شکل 

 حضور نمونه

در  یاشهیشده با و بدون صفحه شثبت یهاشتنگاتمام

شده یبازساز ریتصو شوند.یم یبازساز z تیموقع نیچند

از  ریصوت نیبه عنوان بهتر جسمشدت  هینما نیتربا واضح

 شتنگاتمامبه ترتیب  5و  4در شکل  شود.یاستفاده م جسم

و نمایه تصویر بازسازی  zبازسازی شده در بهترین موقعیت 

 شده نشان داده شده است.

ثبت  شتنگاتمامتصویر )صفحه  نسبت به جسم تیموقع

 ایدر غیاب تیغه شیشه و ایشیشهدر حضور تیغه ، شده(

این به دلیل جابجایی طولی چشمه متفاوت خواهد بود و 

 مجازی خواهد بود.

 
 .zموقعیت مکانی  نیشده در بهتریبازساز شتنگا: تمام4شکل 

 
 .شده یبازساز ریتصو هینما: 5شکل 

که ( z) چشمه مجازی یطول ییطبق قانون اسنل، جابجا

شود در مسیر پرتو ایجاد می یاشهیش با قرار گرفتن تیغه

 عبارت است از:

1
(1 )z d

n
    )2( 

شکست  بیضر n و یاشهیش تیغهخامت ض d در آن که

پرتو  کی ریدر مس ایتیغه شیشه کیکه  یآن است. هنگام

[، 6شود ]یمابیراهی ناکانونی ایجاد  کی رد،یگیواگرا قرار م

 و مقدار آن به صورت زیر خواهد بود:

2

2

( )

2

z D
w

f


   )3( 
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فاصله کانونی عدسی  fو  نگارتمام طرق Dکه در آن 

 است.ساز موازی

ای در مسیر پرتو، با حضور تیغه شیشه چناچه بیان شد

پس از بازسازی  شتنگاموقعیت جسم نسبت به صفحه تمام

متفاوت خواهد بود. این تفاوت در واقع به دلیل  شتنگاتمام

ای در مسیر ابیراهی ناکانونی است که با حضور تیغه شیشه

توان یمرا  ابیراهی ناکانونی مقدار شود.پرتوی واگرا ایجاد می

به  یاشهیش قرار گیری تیغهاز  یناش جسم تیموقع رییتغاز 

 صورت  زیر محاسبه کرد:

2

1 2

1 1
( )

2

D
w

z z
    )4( 

 که در آن
1z  موقعیت بازسازی شده جسم نسبت به صفحه

ای و بدون حضور تیغه شیشه شتنگاتمام
2z  موقعیت

 ای است.بازسازی شده جسم در حضور تیغه شیشه

به ( 4( و )3با استفاده از معادله ) z یطول رییتغ ن،یبنابرا

 شود:یمحاسبه م ریصورت ز

2

1 2

1 1
( )z f
z z

    )5( 

، در حضور تیغه شتنگاتمامصفحه  نسبت به جسم تیموقع

 ایشیشه
1 1038.3 0.1z mm  ایدر غیاب تیغه شیشه و 

2 1042.5 0.1z mm  با قرار دادن  .دیآیبه دست م
1z، 

2z  350وf mm ( 5در رابطه) ،طول تغییر 

0.475 0.002z mm   به دست  یاشهیش تیغه یبرا

 .دیآیم

ای مورد استفاده در این آزمایش ضریب شکست تیغه شیشه

با بیان شده است.   n=1.505±0.002توسط شرکت سازنده 

 یاشهیش تیغهضخامت (، 2در رابطه ) nو  z قرار دادن

1.416 0.002n mm  دیآیبه دست م. 

 گیرینتیجه

-اندازه یبرا یمحور یتالیجید نگاریمقاله روش تمام نیدر ا

استفاده شد. با توجه به  ایضخامت یک تیغه شیشه یرگی

ضخامت یک تیغه  یتجرب جی، نتایرگیحاصل از اندازه جینتا

آنچه اعلام شده با  یشنهادیروش پ با استفاده از ایشیشه

 نگاریبه روش تمام یرگیمطابقت دارد. در اندازه است،

به دست میلیمتر  002/0گیری ضخامت دقت اندازه یمحور

روش را  نیا توانیم جی. با توجه به تطابق نتاتآمده اس

ای گیری ضخامت یک تیغه شیشهروشی مفید برای اندازه

توان یک قابل ذکر است با استفاده از این روش می .دانست

تیغه شفاف را بررسی گیری ضخامت از کل یک توزیع اندازه

 کرد.
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