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 دمانیدر چ یکننده نورپخش یریشدت نور با به کارگ ییفضا عیتوز یبررس

  یکروسکوپیمسنجی رنگ

  *۱یدیحم یمهر دهیو س ۱، محمد مصلح۲و۱نزار شنان ،۱یندا روستائ

 تهران ،یبهشت دیو پلاسما، دانشگاه شه زریپژوهشکده ل ک،یمگنتوپلاسمون شگاهیآزما۱
 دانشکده زنان در لیزر، دانشگاه بابل، عراق ۲

نور  ییفضا عیشدن توز کنواختینامنظم نور موجب  یپراکندگ قیهستند که از طر یکیاپت یازارهبا ،ینور یهاکنندهپخش -چکیده 

شووده اسووت و با  رار دادن  دیتول دیکارب کونیلیسوو کیپودر سوورام یریکارگبا به یکننده نورپخش کیپژوهش،  نی. در اشوووندیم

سپخش سنجی دمانیچ یکیاپت ریکننده در م سکوپیم رنگ  ضا عیتوز ،ینور یعبور کرو س ییف  رار گرفته  یشدت نور مورد برر

شدت  عیتوز یودارهانمو متقارن شده است و  کنواختیشدت نور،  ییفضا عینور، توز ریدر مس یکننده نوراست. با  رار دادن پخش

س عیمنطبق بر توز ست. نیگاو شده ا صل  شده و جهت رنگ پایه، نمونه دوبعدی بردر نهایت حا ستره پلیمری تولید  سنجی و ب

 تصویربرداری در این چیدمان تجربی به کار رفته است.

 .یکیاپت یربرداریتصو ،یکننده نورشدت، پخش عیتوز ،ینور کروسکوپیم -کلید واژه

Investigation of spatial intensity distribution by using an optical 

diffuser in the Micro colorimetry microscope 
N. Roostaei, N. S. Shnan, M. Mosleh, and S. M. Hamidi* 

Magneto-plasmonic Lab, Laser and Plasma Research Institute, Shahid Beheshti University, 

Tehran. *m_hamidi@sbu.ac.ir 
Women in laser science, Babylon University, Babel, Iraq. 

Abstract- Optical diffusers are optical elements that smooth the spatial distribution of light through irregular light 

scattering. Recently, the fabrication and engineering of optical diffusers has attracted many attentions. In this 

research, an optical diffuser was fabricated using silicon carbide ceramic powder and by placing the diffuser in 

the optical path of the experimental setup of optical transmission microscope, the spatial intensity distribution has 

been investigated. The spatial intensity distribution was uniform and symmetrical, and the intensity distribution 

diagrams are achieved corresponding to the Gaussian distribution. Finally, a two-dimensional sample based on 

polymeric substrate was fabricated and used for colorimetry and imaging in this experimental setup. 

Keywords: Optical microscope, intensity distribution, optical diffuser, optical imaging. 
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 مقدمه

هستند که به  یکیپتا یازارهبا ،ینور یهاکنندهپخش

به اصطلاح نرم کردن نور  ایو  ییکردن فضا کنواختیمنظور 

نور قبل از فرودآمدن به  کهی. در واقع، هنگامروندیبه کار م

 ریحامل طرحواره و تصو ایو کنواختیرینمونه موردنظر، غ

شد.  هدخوا یداده اصل یبر رو زیباشد، باعث سوار شدن نو

نور  عیبا توز یمنبع نور کیاز  کهیبه عنوان مثال، هنگام

عبور  ریدر مس یاطرحواره ایو  شودیاستفاده م کنواختیریغ

از  یاریانتظار بس دیبا شودینور سوار م لیپروفا ینور بر رو

 ها را داشت.اعوجاج ایها و نوفه

ها از پراکننده یامتشکل از مجموعه ینور یهاکنندهپخش

و شکست چندگانه نور موجب  یپراکندگ قیهستند که از طر

این  .گردندیشدت نور م ییضاف عیشدن توز کنواختی

نامنظم نور هرگونه طرح  یپراکندگ قیاز طر ابزارهای نوری

 و با پخش کردن دنبریم نیرا از ب یلکه نور یبر رو ریو تصو

 عیتوز جادیاموجب مختلف  یهادر جهت ینور فرود

از  ی. اگرچه انواع مختلفدنشومینور  کنواختی

متشکل از آنها  نیترجیها وجود دارد، اما راکنندهپخش

 لمیف کیدر هستند که  یرآلیغ ایو  یآل یهاپراکننده

و شکست  یاند و بر اساس پراکندگشده هیتعب یکیپلاست

جسم  کیمعمولا قرار دادن  .کنندیچندگانه نور عمل م

نور  عیتوز کیمانند کاغذ،  ،ینور یدهعبور یدارا دیسف

از موارد نرم کردن  یاریاما در بس کند،یفراهم م کنواختی

شدت نور  شتریب تناجسام باعث از دست رف نینور با ا

 یهاکنندهکردن پخش یساخت و مهندس رایاخ .گرددیم

[. 1-2مورد توجه پژوهشگران واقع شده است ] ینور

علاوه بر حفظ شدت  شدهیمهندس ینور یهاکنندهپخش

وان مثال به عن کنند؛یفراهم م زیرا ن یگرید یهاتینور، قابل

خاص  یادهداشت که تنها بر محدو یاکنندهپخش توانیم

 نیا ی[. از جمله کاربردها3است ] رگذاریها تاثموجاز طول

[، 4] ینور یهایربرداریبه تصو توانیساده م یکیقطعه اپت

 [ اشاره کرد.6] عیبلور ما یشگرهای[ و نما5] یهولوگراف

پودر  یریکارگبا به یکننده نورپخش کیپژوهش،  نیدر ا

شده است و با قرار دادن  دیتول دیکارب کونیلیس کیسرام

 کروسکوپیم یتجرب دمانیچ یکیاپت ریکننده در مسپخش

قرار  یشدت نور مورد بررس ییفضا عیتوز ،ینور یعبور

 بستره پلیمری بر پایهبه علاوه، نمونه دوبعدی  گرفته است.

در  و تصویربرداری سنجیرنگ جهت تولید شده است و

 نوری استفاده شده است.عبوری چیدمان میکروسکوپی 

 جربیروش ت

به  توانیها مکنندهنوع پخش نیترو متداول نیتراز ساده

پژوهش، با  نیاشاره کرد. در ا رصافیبا سطح غ یهاشهیش

 یبر رو دیکارب کونیلیس کیپودر سرام میمستق دنییسا

شده است و  دیتول یکننده نورپخش کی ،یاشهیش هیرلایز

جهت  ینور یعبور کروسکوپیم یتجرب دمانیدر چ

قرار  یشدت نور مورد بررس ییفضا عیتوز دنکر کنواختی

 کونیلیس کیگرفته است. لازم به ذکر است پودر سرام

 مورد و کوچکتر میکرون 051 ذرات اندازهتوزیع با  دیکارب

 دیتول یکننده نورپخش ریقرار گرفته است. تصو استفاده

 هیآرا نیهمچن آورده شده است. 1شکل پیوست شده در 

در  ینور یعبور کروسکوپیم یتجرب دمانیچ کیشمات

باند نور پهن دمان،یچ نیشده است.  در ا نشان داده 1شکل 

 لیلامپ هالوژن به عنوان منبع نور به کار رفته است. پروفا

 باشد؛یو نامتقارن م کنواختیریشدت لامپ هالوژن، غ عیتوز

 ینور ندهکنشدت نور از پخش عیکردن توز کنواختیجهت 

شدت  عیکه توز بیترت نیاستفاده شده است. به ا دشدهیتول

شده  کنواختی یکننده نورنور لامپ، پس از عبور از پخش

 تیهدا یئیش یبه درون عدس نهینور توسط آ یو پرتوها

نمونه  یبر رو یئیش ی. سپس نور توسط عدسگردندیم

از نمونه توسط  ینور عبور ت،یو در نها شودیم یکانون

 یبر رو یشده و با استفاده از عدس افتیدر یچشم یعدس
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امکان  ب،یترت نی. به اگرددیم یکانون یدیسیس نیدورب

از نمونه مورد نظر فراهم خواهد  ینور یعبور یربرداریتصو

 شد.

 کروسکوپیم یکیاپت دمانینور در چ یمحورابتدا هم 

شدت نور، با  ییفضا عیشده است. سپس، توز میتنظ یعبور

نور و بدون  ریدر مس یکیکننده اپتقرار دادن پخش

و ثبت  یآشکارساز یدیسیس نیکننده توسط دوربپخش

سازی چیدمان، از سنجی و نهاییجهت رنگ شده است.

های دوبعدی تولید شده بر روی بستره پلیمری نمونه

سیلوکسان به عنوان نمونه اصلی استفاده متیلدیپلی

در محفظه  2TiOو  2MgFها با لایه نازک ایم. این نمونهکرده

نانومتر،  100لایه نشانی کندوپاش قرار گرفته و با ضخامت 

 (.1اند )پیوست شکل تولید شده

 
 : طرحواره چیدمان تجربی میکروسکوپ عبوری نوری.1 شکل

و نمونه اصلی دوبعدی در این  شده دیتول یکننده نورپخش ریتصو

 شکل، پیوست شده است.

ها، پس از آن، با کانونی شدن نور بر یک سلول واحد از نمونه

ها نمونهسنجی رنگسپس طیف عبور و تصویر توزیع شدت، 

 ه است.در این چیدمان انجام شد

 نتایج و بحث

شدت نور بر  عیتوز لینور، پروفا یمحورهم میپس از تنظ

است )شکل  دهیمشاهده و ثبت گرد یدیسیس نیدورب یرو

شدت در هر  عیتوز شود،ی)الف((. همانطور که مشاهده م-2

است و کاملا بر  کنواختیرینامتقارن و غ yو  xدو جهت 

( 2قرمز رنگ در شکل  ی)منحن نیشدت گاوس لیپروفا

 کنواختیشدت  لیبه پروفا یابی. جهت دستستیمنطبق ن

نور قرار  ریدر مس دشدهیتول یکننده نورو متقارن، پخش

شدت نور با حضور  عیتوز لیداده شده است و پروفا

)ب((. همانطور -2ثبت شده است )شکل  یکننده نورپخش

 ریدر مس یکننده نوربا قرار دادن پخش رفت،یکه انتظار م

و متقارن حاصل شده است و لکه  کنواختیشدت  عینور، توز

 نیکامل ظاهر شده است. همچن یروینور به صورت دا

زرد رنگ( منطبق بر  یهایشدت )منحن عیتوز ینمودارها

 قرمز رنگ( حاصل شده است. یهای)منحن نیگاوس عیتوز

 
شده از پروفایل توزیع فضایی شدت نور : تصویرهای ثبت2شکل 

کننده ب( بعد از قرار دادن پخشهای: )الف( قبل و )برای حالت

های زرد رنگ، توزیع شدت نوری در مسیر اپتیکی. منحنی

های قرمز رنگ توزیع شدت گاوسین شده و منحنیگیریاندازه

 دهند.را نشان می yو  xهای متناظر در جهت

کننده پخش کهیدر حالت شود،یهمانطور که مشاهده م

 عیتوزشدت از  عیتوز یبه کار نرفته است، منحن ینور
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. در ستیفاصله گرفته است و بر آن منطبق ن نیگاوس

نور،  ریدر مس یکننده نوربا قرار دادن پخش کهیحال

حاصل شده  یرویصورت متقارن و داشدت نور به لیپروفا

  است.

سنجی فتصویربرداری و طیسازی چیدمان، جهت نهایی

)شکل  انجام شده استهای دوبعدی تولیدشده عبوری نمونه

های طیف عبوری سنجی از روی دادهو سپس نمودار رنگ (3

  ب((.)-3ها محاسبه شده است )شکل نمونه

 

 اب 2FgM-PDMSنمونه دوبعدی توزیع مکانی شدت در )الف( : 3شکل 

های سنجی از نمونهاپتیکی و )ب( رنگ کننده در مسیرر دادن پخشقرا

 .2TiOو  2MgF دوبعدی

های های متفاوت، رنگشود، نمونهمیهمانطور که مشاهده 

 چنین، تصویر توزیعاند. همپذیر مختلفی تولید کردهتفکیک

صورت متقارن و منظم بدست آمده شدت نمونه دو بعدی به

 )ب((.-3است )شکل 

 گیرینتیجه

 ییفضا عیکردن توز کنواختیجهت  ،ینور یهاکنندهپخش

با توجه به  یکیاپت یابزارها نیا و روندیشدت نور به کار م

 از پژوهشگران یاریمورد توجه بس شانگسترده یکاربردها

پژوهش، با  نیاند. در اواقع شده کیو فوتون کیدر حوزه اپت

 یبر رو دیکارب کونیلیس کیپودر سرام میمستق دنییسا

 دمانیشده است و در چ دیتول یکننده نورپخش کی شهیش

کردن  کنواختیجهت  ینور یعبور کروسکوپیم یتجرب

قرار گرفته است.  یشدت نور مورد بررس ییفضا عیتوز

در  یکننده نورمشاهده شده است که با قرار دادن پخش

و متقارن شده  کنواختیشدت نور،  ییفضا عینور، توز ریمس

 نیگاوس عیشدت منطبق بر توز عیتوز یاست و نمودارها

، سازی چیدمانعلاوه براین، جهت نهایی حاصل شده است.

های دوبعدی بر روی بستره پلیمری تولید شده است نمونه

سنجی در چیدمان تجربی و جهت تصویربرداری و رنگ

 میکروسکوپ عبوری نوری به کار رفته است. 
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 .شود نیگزیها جاافزاره ایبا ابزارها  یهاالمان .1

 ا جایگزین گردید.رهابزها با اطبق نظر داور محترم، کلمه المانپاسخ: 

 

حا صل  زیو ن نیگاو س نیب "حا صل شده ا ست. نیگاو س عیتوز"دارد مثلا  یاز نگاه دستور زبان فارس ینوشتار رادیمتن ا .2

 .شود یم دهید ادیموارد در متن ز نیفاصل افتاده است که ا

 شمار چک و تصحیح گردید.های متن توسط فاصلهتمام بخش پاسخ:

 

 .کرد نیگزیجا یتوان با عبورده یام. م دهیند کیاپت یرا در متن ها یمانند عبورندگ یکلمات .3

 طبق نظر داور محترم، کلمه عبورندگی با عبوردهی جایگزین شد. پاسخ:

 

 ندارد؟ اسیمق ایمش واحد  ایمطلب گنگ است. آ نیا 120با اندازه استاندارد مش  دیکارب .4

مقیاس مش  .دگردو یا میکرون بیان می های مختلفمشاستاندارد اندازه ذرات پودر سیلیکن کاربید معمولا برحسب  پاسخ:

میکرون و  150های معادل ذرات با اندازه 120مش  استاندارددر اینجا،  باشد.واحد استانداردی برای بیان اندازه ذرات می

 تغییر یافت.به واحد میکرون  ،120مش استاندارد طبق نظر داور محترم، باشد. تر میوچکک

 

 .شده است دهیکم د ینوع نگارش در فارس نیا ست؟یچ 1شکل  وستیمنظور از پ .5

 دیتول یکننده نورپخش ریتصودهد که را نشان می ، طرحواره چیدمان تجربی میکروسکوپ عبوری نوری1شکل  پاسخ:

کننده نوری و نمونه دو بعدی پایین پخشبه آن پیوست شده است. همچنین عنوان  تولید شده دوبعدی هو نمون شده

 1ها ذکر شده است. لازم به ذکر است به دلیل محدودیت تعداد صفحات، دو شکل مربوطه با ذکر عنوانشان به شکل شکل

 اند.ضمیمه شده

 

 .نشده است یکیابزار اپت زمیاز مکان یبحث چیه .6

بر  رینامنظم نور هرگونه طرح و تصو یپراکندگ قیاز طر ینور هایکنندهپخشدر بخش مقدمه ذکر شده است که  پاسخ:

متشکل  ینور یهاکنندهپخشدرواقع، گردند. می ند و موجب یکنواخت شدن توزیع شدت نوربریم نیرا از ب یلکه نور یرو

 ییفضا عیشدن توز کنواختیو شکست چندگانه نور موجب  یپراکندگ قیها هستند که از طراز پراکننده یااز مجموعه

و این عملکرد نقش مهمی در کند های مختلف پخش مینور فرودی را در جهت ،این ابزارهای نوری .گردندیشدت نور م

 یهاپراکنندهمتشکل از آنها  نیترجیها وجود دارد، اما راکنندهاز پخش یمختلف اگرچه انواع ایجاد توزیع یکنواخت نور را دارد.

. کنندیو شکست چندگانه نور عمل م یاند و بر اساس پراکندگشده هیتعب یکیپلاست لمیف کیدر هستند که  یرآلیغ ایو  یآل

 طبق نظر داور محترم، این بخش به مقدمه اضافه شده است.

 و منطق ساخته شده است؟ هیابزار با کدام پا نیا .7

ها هستند که از طریق پراکندگی و شکست چندگانه نور ای از پراکنندههای نوری متشکل از مجموعهکنندهپخش پاسخ:

 یبر رو دیکارب کونیلیپودر س میمستق دنییبا سا در این پژوهش، گردند.موجب یکنواخت شدن توزیع فضایی شدت نور می

ها را جهت ایجاد و در واقع، ذرات سیلیکن کاربید نقش پراکننده شده است دیتول یکننده نورپخش کی ،یاشهیش هیرلایز
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ای هستند که در زندگی روزمره نیز جهت های نوری ابزارهای شناخته شدهکنندهپخش کنند.توزیع یکنواخت نور بازی می

 شوند.قرار داده میهای روشنایی جلوی لامپ ،یکنواخت کردن شدت نور

 

 رنگ ها را حذف کند؟ یسر کی دیچرا با .8

شود تنها از طریق پراکندگی و شکست چندگانه نور موجب یکنواخت کننده نوری باعث حذف رنگ خاصی نمیپخش پاسخ:

 دیتول یکننده نورپخش کی دیکارب کونیلیس کیپودر سرامکارگیری به پژوهش، با نیدر اگردد. کردن توزیع فضایی نور می

 استفادهشدت نور مورد  ییفضا عیکردن توز کنواختیجهت  ینور یعبور کروسکوپیم یتجرب دمانیشده است و در چ

و  کنواختیشدت نور،  ییفضا عینور، توز ریدر مس یکننده نورقرار گرفته است. مشاهده شده است که با قرار دادن پخش

 حاصل شده است. نیگاوس عیشدت منطبق بر توز عیتوز یمتقارن شده است و نمودارها

های دوبعدی بر روی بستره پلیمری تولید شده است و جهت تصویربرداری سازی چیدمان، نمونهعلاوه براین، جهت نهایی

های سنجی از نمونهنمودار رنگ)ب(، -3سنجی در چیدمان تجربی میکروسکوپ عبوری نوری به کار رفته است. شکل و رنگ

ها با استفاده از طیف سنج ثبت گردیده و دهد. در واقع، ابتدا طیف عبور عمودی نمونهبعدی تولید شده را نشان میدو 

همنطور که مشاهده  )ب((.-3ها محاسبه شده است )شکل های طیف عبوری نمونهسنجی از روی دادهنمودار رنگسپس 

که این اختلاف ناشی از تفاوت  اندپذیر مختلفی تولید کردههای تفکیک، رنگ2TiOو  2MgFبعدی  دوهای نمونهشود می

 باشد.در اندازه سلول واحد و همچنین ضریب شکست ساختارها می

 

 باشد؟ یگاوس دیشدت با عیچرا توز .9

یکنواختی باشد و همانطور که در بخش  فضاییهای اپتیکی تصویربرداری باید داری توزیع توزیع شدت نور در سامانه پاسخ:

باشد،  ریحامل طرحواره و تصو ای و کنواختیرینور قبل از فرودآمدن به نمونه موردنظر، غ کهیهنگاممقدمه ذکر شده است 

 کنواختیرینور غ عیبا توز یمنبع نور کیاز  کهیشد. به عنوان مثال، هنگام هدخوا یداده اصل یبر رو زیباعث سوار شدن نو

 ایها و از نوفه یاریانتظار بس دیبا شودینور سوار م لیپروفا یعبور نور بر رو ریدر مس یاطرحواره ایو  شودیاستفاده م

که بطور پیش فرض، توسط نرم افزار  . توزیع شدت گاوسین، یک توزیع شدت یکنواخت و متقارن استها را داشتاعوجاج

 رفته شده است.دی به عنوان مرجع در نظر گسیدوربین سی
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