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تابع دقیق  تحلیل .بامورد مطالعه قرار گرفت Disperse Orange 25غیرخطی الگوی ماره با قرار دادن نمونه،تغییرات در این مقاله–چکیده 

 .همچنینحالت خطی توسط نرم افزار متلب تحلیل گردیدنسبت به  رادیان 0.0017به اندازه  ، چرخش الگوی ماره فریزهای مارهتوزیع شدت 

11−10از مرتبه  ای غلظت یک میلی مولارضریب شکست غیرخطی نمونه را بر با این روش 𝑐𝑚2

𝑊
 بدست آوردیم. 

 Disperse Orange 25، محلول ،ضریب شکست غيرخطیعبوری انحراف سنج ماره،توری پراش-کليد واژه

Analyzing moiré pattern for calculating nonlinear refractive index in an 

Azo dye  
 

Shamim Pirouzfar, Somayeh Salmani* 

Photonics lab, Department of Physics, Kharazmi University, Tehran, Iran  

 

Abstract- In this paper, the change of moiré pattern by a nonlinear sample (Disperse Orange 25) has been studied. By analyzing 

the intensity distribution graph of moiré pattern, in MATLAB software, a microscopic rotation of 0.0017radian was measured 

respect to linear regime. Furthermore we have calculated the nonlinear refractive index of 10−11 cm2

W
order for 1mM 

concentration of sample by this method. 

Keywords: Moiré deflectometer, diffraction gratings, Disperse Orange 25, nonlinear refractive index  

 

 آزو دایبررسی تغییرات الگوی ماره و محاسبه ضریب شکست غیرخطی محلول 

 *، سميه سلمانیشميم پيروزفر

 ، ایرانتهران، دانشگاه خوارزمیدانشکده فيزیک، آزمایشگاه فوتونيک، 
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 مقدمه -1

در ميان مواد با خاصيت اپتيک غيرخطی، ترکيب های آلی  

امکان پيوستن به مولکول های آلی دیگر، تهيه آسان، بخاطر 

انعطاف پذیری مکانيکی و قيمت پایين توجه زیادی را به 

د های . همچنين مواد آلی کاربر[1]خود جلب کرده اند

يچ های اپتيکی و مدولاتور های سوئ درفوتونيکی زیادی 

اخيراً آزو دای ها که به عنوان مواد رنگ  .[3-2]اپتيکی دارند

( خود opto-opticalفزا دسته بندی شده اند،به دليل رفتار )ا

همچنين به دليل ترکيب ساده،  بسيار شناخته شده اند،

بت کاربردهای وضریب برانگيختگی مولی بالا و ثبات رط

-سيسدر مواد آزو دای بخاطر ایزومر های . [4]زیادی دارد

در مولکول های دای، خواص اپتيکی غيرخطی زیادی  ترانس

بوجود می آید که ممکن است بصورت تغييرات ضریب 

ساختار مولکول های آزو  شکست مشاهده شود. همپارش

دای را تغيير می دهد بطوری که خواص ماکروسکوپی خطی 

، یک  DO25.[5]و غير خطی آن به راحتی تغيير می کند

بی زیاد ی پایدار و گشتاور دو قطساختار شيميایآزو دای با 

در این ماده دیده می  بارزیغيرخطی  است، بنابراین پاسخ

مقاله با استفاده از تکنيک انحراف سنجی  در این.[6]شود

محلول   DO25ماره مقدار ضریب شکست غيرخطی ماده 

 در دی کلرومتان را بدست آوردیم.

 تئوری

پرتو ليزر هرگاه یک توری توسط  تابش عمودی یک دسته 

شابه با توری ساختار م شدت هایی با  شود، توزیع  شن   رو

در صفففحاتی موازی با آن در فواصففل ثابت و معينی  اوليه

شو شکيل می  صویر می گویند.این -خودد که به آن ها نت ت

با نام دارد و  تالبوت  یده  پد بل  اثر  قا نل  یه پراش فر نظر

فاصففله تالبوت می  Zt( به 1. طبق شففکل)[7]توجيح اسففت

ند. یک توری فيزیکی گوی با قرار دادن  ما  له  قا در این م

مشابه با توری اوليه در یکی از صفحات تالبوت شاهد ایجاد 

برای بدسفففت آوردن فاصفففله ی فریز های ماره بوده ایم.

صفحات تالبوت ابتدا از رابطه ی پراش از توری برای تابش 

θ)های عمودی
i
 :استفاده می کنيم (0=

(1) 

q sinθm=m λ  

 
با گام  توری: پراش باریکه عمود بر1شکل  q   و همپوشانی مرتبه های اول برای

های تصویر-تشکیل خود  G
",G

′
 

است.برای  mزاویه پراش مرتبه  θmگام توری و qکه در آن 

q > λ کوچک خواهد بودزاویه پراش. 

(2) θm=1 = λ
q⁄ 

مقدار جابجایی عرضی جایی که مرتب های مختلف پراش 

از توری( از امتداد  zباهم همپوشانی می کنند)در فاصله 

 مستقيم پرتو ليزر برابر است با :

(3) 𝛥=Zttan (θ) ≈

Zt
λ

q⁄  

( از گام توری nهرگاه این مقدار جابجایی مضرب صحيحی )

می  باشد،توری نوری)خود تصویر( مشابه با توری اوليه ایجاد

 :[8]شود،بنابراین فاصله تالبوت از رابطه زیر بدست می آید

(4) Zt = n q2

λ
⁄ 

 محاسبه ضریب شکست نمونه

پرتو ليزر تابيده شده به نمونه به دليل تغييرات ضریب 

شکست نمونه ناشی از وابستگی ضریب شکست آن به شدت 

دچار انحراف شده که منجر به تغييرات خودتصویر ، تابش

توری می شود، در نتيجه چرخشی ناچيز را در نوار های ماره 

وابستگی ضریب شکست به شدت پرتو .[9]ایجاد می کند

 در رابطه ی زیر دید:می توان  ليزر را 

(5) n(r, z) = n0 + n2I(r, z) = n0 + Δn(r, z) 

شدت پرتو ليزر درون  I(r, z)ضریب شکست خطی و  n0که 

تغييرات ضریب شکست القا شده توسط  Δn(r, z)نمونه و

شدت تابش با فرض گاوسی بودن پرتو منتشر شده نور است.
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 بصورت زیر می باشد:  zدر راستای 

(6) I(r, z) = I0
ω0

2

ω2(z)
[1 −

2r2

ω2(z)
] 

I0که  = 2pin πω0
کمره  ω0پهنای باریکه ليزر و  ω(z)و  ⁄2

 فاصله شعاعی از محور اپتيکی می باشد. rی باریکه و

تغييرات ضریب شکست یک پرتو گاوسی را می توان بصورت 

 زیر نوشت:

(7) Δn(r, z) = n2I0
ω0

2

ω2(z)
−

2n2𝐼0ω0
2

ω4(z)
r2 

عدسی ( به یک dبا ضخامت نازک ) غيرخطی نمونه با تقریب

طول  وابستگی ،feffطول کانونی موثر با  یک کروی نازک 

کانونی موثر القا شده به توان ليزر فرودی و شدت پرتو در 

 :با رابطه زیر بيان می شودنمونه 

(8) feff =
𝜋ω4(𝑧)

8dn2pin
= feff(0) [1 +

Z2

Z0
2]

2

 

طول کانونی موثر القا شده در کانون می باشد  feff(0)که 

 .[10]توان ورودی به نمونه می باشد pinو

برای اندازه گیری ضریب شکست غیرخطی با  طرحواره ای اپتیکی:  2شکل 

 استفاده از تکنیک ماره

زاویه انحراف پرتو ليزر پس از برخورد به نمونه غيرخطی را 

نوشت بطوریکه  Tijمی توان با استفاده از ماتریس تبدیل

,r0=ω01پارامتر های پرتو ورودی  φ0=0  و پارامتر های

چنين ( 2)در شکل L2پرتوی خروجی بعد از عدسی دوم 

 است:

(9) r=T11ω01       ,      φ=T21ω01 

ماتریس تبدیل برای فضای آزاد و عدسی ها به شکل زیر 

 ست:ا

[
T11 T12

T21 T22
] = [

1 0
−1

f2

1] [
1 f2

0 1
] [

1 0
−1

feff(z)
1] 

(10)                               [
1 f1 + z
0 1

] [
1 0

−1

f1
1]    

با استفاده از روابط بالا زاویه ی انحراف پرتو ليزر بصورت زیر 

 می آید:بدست 

(11) φ(z) =
Z2

f2[f2Z−f2 feff(𝑧)−Z2]
 r 

انحراف پرتو توسط نمونه باعث تغيير نوار های ماره می شود 

 که این تغييرات با رابطه زیر بيان می شود:

(12) 𝛥ξ =  
Zt

θ
φ(z) 

چرخش نوار های اویه ی بين خطوط دو توری است.ز θکه 

از  α(z)ماره حول کانون خواهد بود، زاویه چرخش نوار ها

 رابطه ی زیر بدست می آید:

(13) tanα(z) =
Zt

θf2

Z2

f2−f2feff(z)−Z2 

اگر نمونه را در طول پراش قرار دهيم کمترین زاویه 

 αmin)چرخشی
که می توان اندازه گرفت نشان دهنده ی  (

 ميزان حساسيت این روش می باشد.

(14) αmin =
Zt

θf2

Z0
2

f2feff,max
 

طولانی ترین فاصله کانونی القا شده موثر مرتبط  feff,maxکه

.با با پایين ترین ضریب شکست غيرخطی آشکار شده است

( کمترین مقدار ضریب 14( در معادله )8جایگذاری معادله )

 شکست بصورت زیر بدست می آید:

(15) nmin =
θf2

2

2Zt

πω0
4

2dpinZ0
2 αmin 

 .است 2ω0√مکان باریکه ی ليزر با پهنای  Z0که در آن 

 کارهای تجربی-4

که یک ماده آلی از خانواده آزو دای  DO25در این مقاله از 

ميلی  1نمونه ل غلظت محلو.ها می باشد استفاده کردیم

را در سلولی به ضخامت یک ميلی متر  مولار می باشد و آن

عدسی همگرا با فاصله بين دو (2شکل)ریختيم و همانند 

قرار دادیم  سانتی متر  20و  0.5به ترتيب f2 ,f1های کانونی

 ليزرهنای باریکه پبرای افزایش که از این دو عدسی 

Nd:YAG  گام استفاده کردیم.  نانومتر 532با طول موج
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,G2های دو توری G1 اینچ می  100/1یکسان و برابر

 )دومين خود تصویر(n=2به ازای  باشد.فاصله ی دو توری را

دوتوری سانتی متر بدست آوردیم. 24.2مقدار  (4با رابطه )

θنسبت به هم =  .چرخش دارند 30

 تحلیل داده ها-5

از طرح ماره تشکيل شده در دو حالت  بدون نمونه و با 

نمودار های (.3عکس برداری کردیم)شکل DO25 نمونه 

ناليز ميزان توزیع شدت در تصاویر با استفاده از آ (4شکل )

 ( در متلب ترسيم شده اند. 3شکل)

           

: طرح فریز های ماره عکس برداری شده در حالات )الف( بدون نمونه و  3شکل 

 )ب( با نمونه 

با مقایسه شيب های نمودارها در دوحالت بدون نمونه و با 

برای های ماره شدیم. نمونه متوجه تغييرات و چرخش فریز

مقایسه بهتر تغييرات شيب این دو خط، آن ها را در یک 

نشان  alphaصفحه رسم نمودیم و اختلاف زاویه آن ها را با 

 (.5دادیم)شکل

 گیرینتیجه -6

در این مقاله با استفاده از روش انحراف سنجی ماره و تحليل 

مونه و فریز های ماره توسط نرم افزار متلب در دو حالت با ن

بدون نمونه متوجه چرخش فریز های ماره به اندازه ی 

رادیان شدیم. همچنين با این روش، مقدار ضریب  0.0017

-ناشی از همپارش سيس  DO25شکست غيرخطی آزو دای

𝑐𝑚2 ترانس را مقدار

𝑤⁄ 8.085 ×  سبه کردیممحا 10−11

که از همان مرتبه مقداری به دست آمده به روش های دیگر 

 [.11]می باشد

          
: نمودار های شدت یک فریز مشخص از الگوی ماره و خطوط مماس بر 4شکل 

 سمت راست آن در حالات )الف( بدون نمونه و )ب( با نمونه

: نمودار اختلاف زاویه فریزهای ماره در دو حالت با نمونه و بدون نمونه 5شکل   
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