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   ٣١ ‐ ٤٢صص 

  

   فابري ـ پروي روبشي تداخل سنجطراحي و ساخت دستگاه
  

  ايماني  باقر فقيه وپور  احمد كياست،رضا فلاح حميد
  

  اصفهان دانشگاه فيزيکگروه 
  

  چكيده
خاطر قدرت تفکيک زياد و باريکی پهنای دستگاهی   هطور سنتی ب  پرو به‐تداخل سنج فابری

کار  توپيک خطهای طيفی به و های يز  ساختار بس ريز و جابجايی،گيری شکل در اندازه، فريزهای آن
در .  استرفته است و امروزه در فناوری بخشهای دقيق و ليزرهای فوق پايدار کاربرد پيدا کرده می

 طراحي طور کوتاه شرح داده شده و سپس  بهپرو‐خل سنج فابري كار تداي ه نحوابتدا اين مقاله 
فريزهاي .  استقرار گرفتهمورد بحث روبشي  پروي‐دستگاه تداخل سنج فابري يك و ساخت

و بررسي  بحث ،که با دستگاه ساخته شده تهيه شدهو لامپ جيوه  ، لامپ سديم نئون‐ هليومليزر
 ي هگيري فاصل ، براي اندازهشده استاين دستگاه انجام ا ه ب آزمايشهايي كتشريحدر پايان با . ندا شده

  .اند شدهشرح داده  ند،ا هوجود آمد ه و مشكلاتي كه در اين راه بشده استدو خط سديم تلاش 
آيد،  اگر چه ساخت اين دستگاه و انجام آزمايشهاي فوق در جهان تكراري به حساب مي

و انجام آزمايشها به كمك آن در ايران براي وبشی تداخل سنج ردانيم ساخت  ولي تا آنجا كه مي
  .گيرد و در خلال آن به تجربيات زيادی دست يافتيم بار انجام مي اولين
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Abstract 
 
Fabry-Perot interferometer has classically been used for defining 

fine structures of spectral lines. Today it is also used in modern 
technology such as ultra stable lasers because of its very high resolving 
power. 

In this paper Fabry-perot interferometer is briefly disscused and a 
scanning fabry-perot interferometer is designed and constructed. Also, 
its construction and operation is explained. Fringes of He-Ne laser, 
Sodium and Hg sources are formed and studied by this scanning fabry-
perot interferometer. Using this instrument, we have conducted some 
tests and have tried to measure the separation between two sodium 
lines. 
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  ٣٣.../طراحی و ساخت دستگاه تداخل سنج

  
ه ي تداخل سنجي جديدي را اراي ه فابري و پرو وسيلدو فرانسوي به نامهاي ١٨٩٨در سال 

. داد  تداخل امواج را نشـان ميه موازي پديدلاً نيم شفاف كامي هكه با استفاده از دو آين ،نمودند
  .)١( ودتئوري اوليه در واقع همان بود كه حدود شصت سال قبل توسط ايري بيان شده ب

  

  
  

  نمای کلی دستگاه: ١ شکل
  

به ترتيب ناشی از توان  نوارهاي بوجود آمده نشان دادند که باريکی و تباينفابري و پرو 
 :  برابر بابيشينه به کمينه منحني شدت را نسبت نآنا. نيم شفاف استاي  هاي شيشه  تيغهجدايي بازتاب و

١                    2
1
1

)
R+
R

(=ρ  
فابري و . ستا ٠٢/٠اين نسبت   R = ٧٤/٠ بازتاب توان با اندود نقره  نيمههاي براي تيغه. ست آوردندبه د

   :استخراج کردندپرو با استفاده از روابط ايري براي شدت نور عبوري عبارتي به شكل زير 

٢            }λπδSin])R(R[+{)R(
T

222

2

1411    
Tو  R وآيينه ها بازتاب توان عبور وتوان به ترتيب δتباين.  اختلاف راه اپتيكي دو پرتو متوالي است 

  : ناشي از عبارتی نقش تداخلینوارها

21
4

)R(
R  

شود که با افزايش توان بازتاب، تيزی نوارهای تداخلی  به سادگی ديده می .در مخرج كسر است
 .شود بيشتر می

به . شد  و آلومينيم در خلاء اندوده میها با تبخير نقره پرو تيغه‐های فابری از قديم در دستگاه
گانه   چندهای  با نشاندن لايهتازگی به. شد  درصد محدود می٩٠ تا ٨٠همين خاطر توان بازتاب به 
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 از در نتيجه امروزه استفاده.  در صد هم رسانده شده است٩٩دی الکتريک توان بازتاب حتی به 

 و )٣و٢(دا کرده است يادی پيی گسترش ز پرو به کمک تارهای نور‐دستگاه تداخل سنج فابری
ن انجام ي دما و هم چن، فشار،)٤(ی فرکانس يل جابجايی از قبيتهايری کمِِِيگ از آن در اندازه

  .)٥ (شود ر مخرب استفاده میيشهای غيآزما
  

 معرفي دستگاه ساخته شده
 ها سازي آينه  آماده‐الف

سازي  پرو، آماده‐ سنج فابريهاي تداخل سازي آينه يكي از مهمترين مراحل آماده
دو سطح شيشه موازي نيست و .  است7BKي  از جنس شيشهها اين بستره. هر آينه است ي هبستر
 هاي پرتو تداخل از سطوح بودن سازند و اين ناموازي هم ميبا ) ١در حدودْ  (کوچکاي  زاويه

 فقط فريزهاي مربوط به دو سطح وكند  ي جلوگيري مها خارجي تيغه بازتاب يافته از سطوح
  . تشكيل شوند داخلیموازي 

  

  
  

  ناموازي بودن سطوح :٢شكل 
 

با توجه . وابسته است ها كيفيت فريزهاي تشكيل شده به ميزان بسيار زيادي به صافي سطح آينه
ي سطح  صافمد، بهآزيادي كه به عمل و با وجود تلاش به امكانات موجود در مراكز اپتيكي كشور 

العاده دقيق در  لازم به ذكر است كه براي دستگاه هاي فوق.  دست نيافتيمλ/ ٧بيشتر از حدود 
 . نيز رسيده است λ/ ١٠٠ن به آمواردي، اين صافي سطح به ادعاي سازندگان 

تيزي . اي برخوردار است هژها از اهميت وي  آينهبازتابنده کردنها،  شدن بستره پس از آماده
 برایبه همين دليل . عبور، بازتاب و جذب پرتوها از سطح بستگي دارد زها به ميزانو ظرافت فري



  
  

  ٣٥.../طراحی و ساخت دستگاه تداخل سنج

  
تا همزمان با حذف  شود میاي استفاده  لايه چندنشاندن فيلمهای دستگاههاي دقيق از روش 

هاي بسيار زياد اين نوع   با توجه به هزينه.برسدجذب، ميزان عبور و بازتاب را به اندازه دلخواه 
 .به روشهای قابل دسترسی متوصل شديماري، گذ  لايه

شود تا در برخورد با هوا  در دستگاههاي معمولي، جنس لايه از آلومينيوم انتحاب مي
در دستگاه ساخته شده، از . اكسيده نشده، ميزان بازتاب سطوح زياد و ارزان قيمت هم باشد

،  ميزان بازتابي هكنند ه، تعيينضخامت لاي.  درصد استفاده گرديد٩٩/٩٩ خلوص جهآلومينيوم با در
 كه بطور لايه نشانیبا توجه به عدم دسترسي به دستگـاههاي . از سطح است عبور و جذب پرتوها

 نشان دهد، از دستگاههاي موجود در گروه فيزيك استفاده گرديد و از  همزمـان ضخامت لايه را
بار  پس از چندين .فاده كرديمبهينه استو يکنواختی روش سعي و خطا براي دسترسي به ضخامت 

و همواری به ضخامت تکرار و تغيير مقدار آلومينيم مصرفی و جابجا کردن آن در محفظه خلاء 
  .ر دسترسي پيدا كرديمظمورد ن

  
   طراحي و ساخت قسمتهاي مكانيكي‐ب

 ،دهد های دستگاه را در خود جای می  تداخل سنج روبشی بايد ضمن اينکه آينهبدنه دستگاه
 در تلاش برای دستيابی به اين .نگهدارد موازي آنها راها،  آينه  افزايش فشار محفظه بينحين

 Aدر مرحله اول دستگاه نوع . خصوصيات در دو مرحله دو نوع دستگاه طراحی و ساخته شد
 پمپ محفظه از يکبراي تنظيم فشار  ای ساخته شد که بدنه اين دستگاه به گونه. ساخته شد

در اين .  طراحی و ساخته شدBچون با موفقيت همراه نبود دستگاه نوع . ود استفاده شضعيف
  .شد تري انجام مي  سادهدستگاه تغيير فشار به طور
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  )Aنوع ( پروی ساخته شده ‐ریبنمای کلی از دستگاه فا: ٣شکل 



  
  

  ٣٧.../طراحی و ساخت دستگاه تداخل سنج

  

 
 

 )Bنوع ( پروی ساخته شده ‐نمای کلی از دستگاه فابری: ٤شکل 
 

 Aتگاه نوع طراحي و ساخت دس ‐١‐ب
 از جنس گرهاي جدا  و گلوله ساخته شد از جنس برنجی جداگرها  و حلقهA دستگاه نوع هبدن

ه نشان داده شد  Aگاه نوعت نمايي از دسسهدر شكل . دن تا در مقابل فشار مقاوم باشندشدانتخاب فولاد 
 .بود پذير  امکان گرهاي جدا ها با تغيير قطر گلوله  آينه تغيير عمده جدايی.است

 مواجه ها  بيروني آينه سطوحو ها قابليت تغيير فشار را دارد  بين آينهي هدر اين دستگاه محفظ
 و شود مي متصل ها به پمپ هنگامي كه سوراخ تعبيه شده در محفظه بين آينه. با فشار هوا است

 و کند  میشود طول راه نوری تغيير  میهدادغلظت هواي داخل محفظه با مكش يا تراكم هوا تغيير 
 .شود  جابجا شده و روبش انجام مینوارها يا فريزهاي تداخلي

 .مانند باقی میاي   دايره قابل رويت و، فريزهاباقی بمانند موازي يكديگر ها كاملاً آينه اگر
در ابتداي كار با بتوان تا  ها تعبيه شد  سه عدد پيچ در پشت يكي از آينهها برای موازی کردن آينه

، براي تغييرات فشار هوا به به خاطر کوچکی محفظه . موازي تنظيم كردها را كاملاً  آينهتغيير آنها
 ها آينهموازي بودن  وشد  ها مي جابجايي آينه موجب فشار هوا تغييرات. پمپ قوي احتياج نيست

  .آميز نبود  از اين رو کار اين دستگاه موفقيت.خورد مي  همهب
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 Bطراحي و ساخت دستگاه نوع  ‐٢‐ب

توسط  ، و موازي سازي آنهاشود  میاي نصب ها بر روي پايه آينه  Bدر دستگاه نوع
 محفظه  اين سنجه يا اتالون درون يکسازي پس از موازي. گيرد كننده انجــام مي پيچهاي تنظيم

اي نصب شده كه از   شيشهي ه دو تيغمحفظه بيرونیهاي  بر ديواره. شود قرار داده میتغيير فشار 
گاه ت نمايي از دسچهاردر شكل  .شود و از ديگري خارج مي آنها نور به سيستم وارد شدهيكي از 

از جنس فايبرگلاس   به شكل مكعب بوده واين محفظه بيرونی .استه نشان داده شد  Bنوع
موازي بودن سطوح رد و قبلي را ندامحفظه عيب  ،تغيير فشارجديد  اين محفظه .ساخته شده است

های  به وسيله آن به انجام آزمايش براحتي ميتوانبنابراين . خورد  هم نميبهدر اثر تغيير فشار هوا 
اي  شيشه هشدن دو تيغ اضافهاز نظر مسير نور  Aتفاوت اين سيستم با دستگاه نوع . مختلف پرداخت

 در اين .آورند ستم بوجود مي است كه گاهي اوقات بازتابهاي اضافي را در سيدر دو طرف دستگاه
 طرفين تداخل سنج درد و فشار وش تداخل سنج در داخل محفظه خلاء قرار داده مي کل دستگاه،

  . شد  نميشدن آنها  کجها و ي فاصله آينهيموجب جابجار فشار يين تغييکسان است بنابرا
  :دوربين نشان داده شده است  نماي كلي منبع، سنجه و پنجشکلدر

  

  
  

   سنجه و دوربينتصوير: ٥ شكل
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  طراحي و ساخت مدارهاي الكترونيكي جهت تقويت و انتقال داده ها به رايانه‐ج

.  طراحي و ساخته شده استلازمها به رايانه مدارهاي الكترونيكي   تقويت و انتقال دادهبرای
 به تغيير رپرو توسط يك سلول فتوالكتريك دريافت و تغييرات نو ‐نور خروجي تداخل سنج فابري

 اين تغيير مقاومت به تغيير ولتاژ تبديل شده و در حدود سپس. دوش  میمقاومت الكتريكي تبديل
 .گردد  برابر تقويت مي١٠٦

شود  ها را دريافت كرده و براساس نوع فرماني كه داده مي افزاري داده  نرمي هيك برنام
به زبان  ر خاص براي دستگاه طراحي شدهافزار كه بطو اين نرم. نمايد نسبت به رسم آنها اقدام مي

 از ها و نمايش هم زمان آنها  رسم منحنيدرشامل چندين قسمت است كه است پاسكال نوشته شده 
 .شود  استفاده ميآن

خواهيم خروجي سيستم را بررسي كنيم،   زماني كه ميي ه محدودداي باي افزار رايانه با نرم
هاي ثبت شده در فايلي  داده. متغير باشد  ثانيه٣٦٠٠ تا ٦  ازتواند  میاين محدوده.  کنيمتعيين

 .دوش میذخيره 
  

 آنها نتايج  وشده  آزمايشهاي انجام‐د
افزار و انجام تغييرات لازم در سيستم اپتيکی و رفع اشکالات سرانجام   نرمپس از تنظيم

 برای انجام ميتوانبديهی است که دستگاه ساخته شده را  .دستگاه آماده انجام آزمايش شد
 .شود در اين مقاله تعدادی از آزمايشهای انجام شده شرح داده می. به کار بردآزمايشهاي مختلفي 

 .سازی شود پيش از انجام هر آزمايش دستگاه بايد تنظيم و آماده
نئون به دستگاه و مشاهده فريزها از ‐در عمل با تابانيدن پرتوهاي لامپ سديم و يا ليزر هليوم

تر دستگاه با مشاهده فريزهاي  تنظيم دقيق. ها را موازي تنظيم كرد  آينهميتوانوپ چشمي تلسك
 .پذير خواهد بود لامپ جيوه امكان

 ونئون ‐ هاي ليزر هليوم شده به كمك مبنع هاي تشكيل  فريزشش و هفتدر شكلهاي 
  .لامپ سديم نشان داده شده است
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   با دستگاه ساخته شدهن ليزر هليوم ـ نئونورهاي   فريز نمونه:٦شكل 
  ) زمان نور دهي دو ثانيه‐٣٠٨ ديافراگم ‐ ١٥٠‐٣٠لنز زوم (

  

  
  

  با دستگاه ساخته شدههاي لامپ سديم   فريز نمونه:٧شكل 
  ) زمان نور دهي دو ثانيه‐٣٠٨ ديافراگم ‐ ١٥٠‐٣٠لنز زوم (

 
   گيري طول موج اندازه

و ضريب  dهای آن  که جدايی آينه( .F.P  بعد از دستگاه fای به فاصله کانونی اگر عدسی
نسبت به محور اپتيکی روی   өتحت زاويه   امmقرار داده شود فريز ) است  nشکست محيط داخلی
  :)٦(  است برقرارλو طول موج  آنگاه رابطه زير بين اين پارامترها. شود آشکار ساز کانونی می

٤             nd Cos ө = m λ٢  
  :شود مربوط می D خوبی طبق رابطه زير به قطر فريز با تقريب بودنبا توجه به کوچک  өکه در آن 
٥                   f٢D/ ө = 

گيری از طرفين   قرار دهيم پس از ديفرانسيلөمقدار تقريبی آن را بر حسب  Cos өاگر به جای 
  :خواهيم داشت

٦          nd/fλ 24‐=dm/)D(d 2  
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آيد كه شيب آن   رسم شود، خط مستقيمي بدست ميm برحسب  D٢ات اگر منحني تغييراکنون

 قطر( d ،)١,٠ = n خلاء  در شرايطمثلاً ( nبا دانستن كميتهاي. در رابطه بالا مشخص شده است
البته با به کاربردن نور با طول موج  .بدست آوردرا  λتوان طول موج ي م fو) هاي فلزي گلوله

  . با دقت مناسب به دست آوردتوان کميتهای ديگر رايمعلوم م
 
   آزاد بيناييی هگيري گستر اندازه

هاست   آزاد بينايي فاصله بين دو قله متوالي در منحني تغييرات شدت روشنايي فريزی هگستر
ها محاسبه و  تواند برحسب پارامترهاي مختلف نظير طول موج، بسامد، فاصله بين آينه كه مي
است پذير   امکانپرو‐ سنج فابريبه کمک تداخل  آزاد بينايي ی هستر گگيری اندازه .گيري شود اندازه

 طيفي  خطوطگيري فاصله آن ميتوان براي اندازه گيري كرد از و چون ميتوان آن را براحتي اندازه
 آزاد بينابي براي پرتو ی ه گستر هشتدر شكل. استفاده نمود) نظير خطوط سديم( نزديك به هم

  .نشان داده شده استنئون ‐تكفام ليزر هليوم
  

  

  
  

  نئون ـ تغييرات شدت روشني فريزها براي ليزر هليوم: ٨ شكل
  

   گيري ظرافت و قدرت تفكيك  اندازه‐ هـ
بعلت عدم دسترسي به پمپهاي خلاء مناسب در آزمايشگاه امكان دستيابي به نتايج دقيق 

 نهدر شكل . پذير است  اين امر امكان Bمحفظه دستگاه نوع وجود نداشت ولي با كوچك كردن
 .تغييرات روشنايي نوارها براي لامپ سديم نشان داده شده است



  
  
   پژوهشي دانشگاه اصفهانهمجل /٤٢

  
اي كه مشخص شده است تا حدودي دو خط سديم تغييراتشان نشان داده شده است  در محدوده

علت اين . گيري كرد اندازه  نيست كه بتوان جدايي دو خط سديم را ولي اين تغييرات در حدي
خطا،  ها براساس تجربه و سعي و آيينه. ها است ان انعكاس از سطوح آيينهميز بودن امر پايين

  .باشد مي % ٧٥كمتر از  توان بازتاب داد كه گذاري شده بودند و آزمايشات نشان مي لايه
  

  
 

 ها براي لامپ سديم تغييرات شدت روشني فريز: ٩ شكل
  

  گيري نتيجه
دستگاه تداخل سنج  تمامي قسمتهاي هشد   تعيينی ه محدوديت امكانات و بودجبا وجود

 .  ساخته و در خلال آن تجربيات زيادي بدست آوريم کنيم و بسازيمپرو را توانستيم طراحي ‐فابري
 الكترونيكي مناسب طراحي ی هكنند ها در خلال آزمايش، تقويت براي انتقال مستقيم داده

 به طور اين تجهيزات. ها آماده گرديد افزار مناسبي نيز جهت تحليل داده و ساخته شد، بعلاوه نرم
 . گرفت خواهد دانشجويي ديگر نيز مورد استفاده قرارهای ه در پروژقطع

  بازتابيی هبه عنوان لاي همانگونه كه اشاره شد بدليل محدوديت بودجه از آلومينيوم
و %) ١٥( جذب از دست داديم ی ه پديدی ه نتيجه مقداري از شدت را بواسط كه در استفاده شد

با  .در نتيجه خطوط سديم بخوبي از يكديگر تفكيك نشدند. بدست آمد %)٧٥(ميزان بازتاب حدود 
دستگاه  .بهبود بخشيد ميزان بسيار خوبي هب لايه نشاني دي الكتريك ميتوان نتايج بدست آمده را

 .باشد  و كار با آن بسيار راحت مياستتهيه شده قابل استفاده در آزمايشهاي اپتيك 
  ).شود از آقای دکتر برزآبادی به خاطر همکاری در انجام لايه نشانی تشکر می(

سبی
ت ن

شد
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