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  دهیچک
در  يبعـد کیـ ۀشـده از پلـ لیش پراش فرنل تشکبا استفاده از نق ينور يهاکهیبار ییفضا یهمدوس يریگاندازه يبرا دیجد یمقاله روش نیدر ا

 یـۀفور لیتبـد ۀدلخواه از پله به دامن ۀنور چشم ۀکیشدت پراش بار عیتوز یۀفور لیتبد ۀاز نسبت دامن ییفضا ی. تابع همدوسشودیبازتاب ارائه م
 کیـتمـام جفـت نقـاط در  یمـان همبسـتگهمز یروش امکان بررس نی. نقاط قوت اشودیم نیینور همدوس از پله تع ۀکیشدت پراش بار عیتوز

 یروش همدوسـ نیـاز دو نقش پراش است. با استفاده از ا شیدر ب يریگبه اندازه ازیساده و ارزان و عدم ن اریبس یتجرب دمانیامتداد، استفاده از چ
 .دشویم یبررس یو تجرب ينظر صورت به یسؤگشِل  کهیبار ییفضا

 
  

  هیفور لاتیتبد ،يفار ۀاش فرنل، پلپر ،ییفضا یهمدوس هاي کلیدي:واژه
  

  مقدمه .1
طـرف  کیاز  ينور يهاکهیبار ییفضا یهمدوس يریگاندازه

 يهـامورد استفاده در دسـتگاه يهاچشمه یابیمشخصه يبرا
 يهـاابعـاد چشـمه نیتخمـ يبرا گریساز و از طرف دریتصو

روش  نیاسـت. چنـد تیـاهم حـائز هـادور همچون سـتاره
ــداخل ــنجت ــه و در یس ــا دو روزن ــگی يارأس آنه ــرا ان  يب
]. روش 1[ شـده اسـت شنهادیپ ییفضا یهمدوس يریگاندازه

پوشـاندن  يدو روزنه بـرا ۀدارد که فاصل ازین انگی ۀدو روزن

منظـور  نیداده شـود. بـد رییـاز جفت نقـاط تغ يادیتعداد ز
 انـگی سنجتداخل يرو راتییتغ یۀپا بر ینیگزیجا يهاروش

نگک [ يهاسنجتداخل و ،]3[ هاروزنه از ياهی]، آرا2[ و  4سـَ
بـه نـام  يگـرید افـتیاز ره نیشنهاد شده است. همچنی] پ5

شدت  ۀینما يریگاندازه یۀپافاز بر  يفضا یمقطع يپرتونگار
و  6[ شـودیاز فواصل انتشار، اسـتفاده مـ يامحدوده کیدر 

و  يریـگانـدازه يادیبه تعداد ز ازین ای هاکیتکن نی]. تمام ا7
  .دارند دهیچیپ یکیاپت يهادمانیچ ای
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  تکفام گسترده روشن شده است. شبهچشمۀ طرح هندسی پله فازي یک بعدي در بازتاب که توسط  .1شکل 

  

 شـنهادیماسـک شـفاف پ کیـپراش از  يبر مبنا یروش راًیاخ
 یشـکاف بـر دو یمبتنـ يهـابا روش سهیشده است که در مقا

راسـتا را  کین تمام جفت نقاط در همزما ۀمطالعامکان  انگی
مبناي نظري ایـن روش مسـتلزم  ،با این وجود کند،یفراهم م

مـا  ،. در ایـن مقالـه]8[هـاي تقریبـی اسـت استفاده از روش
گیري شـدت در نقـش پـراش از طرحی ساده بر مبناي اندازه

یک پلۀ یک بعدي در بازتاب وقتـی پلـه بـه ترتیـب توسـط 
نور همـدوس روشـن باریکۀ خواه و اي با همدوسی دلباریکه

بـه  یروش امکـان دسترسـ نیـاکنـیم. شود، پیشنهاد مـیمی
لبـه پلـه را فـراهم  یکـیتمام جفـت نقـاط در نزد یهمدوس

از  هیـفور لیتبـد يروش بـر مبنـا نیـا ينظر ۀ. مطالعکندیم
روش از  نیـا ةزیـ. انگاسـتپـراش از پلـه  يزهـایشدت فر
آنهـا انجـام  يو کاربردهـا يفـاز ۀپل يرو راًیکه اخ یمطالعات

  ].  14-9[ گرفته شده است افته،ی
 

 ۀهمـدوس از پلـ ینور نسب ۀکیبار . پراش فرنل2
 در بازتاب يبعد کی
از  دهیهمـدوس پراشـ یشدت نور نسب عیتوز ۀ. محاسب1 .2

   هیفور لیپله در بازتاب با استفاده از روش تبد

نظـر را در  σ ییفضـا یبا گستردگ نور شبه تکفام ۀچشم کی
در بازتاب  يبعد کی يفاز ۀپل کی 1که مطابق شکل  دیریبگ

 يهـادانیمرتبه دوم م یهمدوس يهایژگی. وکندیرا روشن م
ــپا ــا اســتفاده از چگــال يهمبســته در رو يای  یفــیط یپلــه ب

متقاطع     *W x ,x U x U x0 1 2 0 1 0 کـه  شودیم فیتوص 2

  و x 0U)1(مخــــتلط  يهــــادانیــــم نیبــــ یهمبســــتگ
)2(x0U کندیم انیرا ب  . 

از  R فاصـلۀ به پرده يرو يادر نقطه دانیشدت م عیتوز
  :]15[ دیآیدست مه ب ریز ۀرابطپله از 

 

)1(        I ( ) W ( x ,x ) K ( x )K ( x )dx dx     0 1 2 1 2 1 2 
  

  

و  يعـدد مـوج مرکـز k ،رابطـه نیدر ا که 
ikx

RK x e

2

2 
 يمتقـاطع رو یفـیط یاست. چگـال یانتگرال همپوشان ۀهست

بـه  يفـرود يهادانیم یفیط یحسب چگال بر توانیمپله را 
 :نوشت ریپله به صورت ز

)2 (               *
i'

A
W x , x P x P x W x ,x ,

R


2
00 1 2 1 2 1 2 

 يفـرود يهادانیمتقاطع م یفیط یچگال iW ،رابطه نیدر ا که
 ۀبه پلـه و فاصـل يفرود دانیم ۀدامن بیبه ترت R'و 0Aبه پله، 

 ریـز ۀا رابطـپلـه اسـت کـه بـ ۀتابع روزنـ Pچشمه تا پله و 
  :شودیم فیتعر

 

)3  (         i kh cos
L RP x r H x - x r e H x - x ,  2

0 0 

بازتــاب دامنــه از طــرف چــپ و  بیضــرا Rrو  Lr نجـا،یا در
نـور  ۀیـارتفاع پله، زاو بیبه ترت 0xو  h ،θراست پله هستند، 

  .است ياتابع پله Hپله هستند و  ۀبه پله و مختصه لب يفرود

با ایجاد تغییر متغیرهاي  x x - x  , x x x   1 2 1 2
1
و با  2

) به صورت زیر نوشـته 1(معادلۀ  ،فرض پایایی میدان فرودي
  :شودمی
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)4 (            
k

I ( ) W ( x ) K ( x x )
R

K ( x x ) dxd x ,

 



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ل ۀیافتـتعمـیم ۀحالا با استفاده از قضـی گـذاري یو بـا جا 1شـِ
 :]16[ رسیمانتگرالی زیر می ۀ) به رابط4) در (2( ۀمعادل

)5(
i x

R
i

A
I ( ) d ( x )e W ( x )

RR

x x x x
{ [ P( x ) K ( x )][ P( x ) K ( x )] dx }






  



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چنانچه مشخص اسـت عبـارت داخـل  ...  انتگـرال خـود
همبستگی تابع    P x K x  اسـت و خـود معادلـه، تبـدیل

ــۀ  ــابع  حاصــلفوری ضــرب ت   iW x  انتگــرال خــود در
انتگرالـی  ۀرو حاصل این رابطـ . از این]17[است  همبستگی

    :به صورت زیر قابل بیان است

)6   (                                coI B I ,
R

 


   
 

  
انتگـرال همپوشـانی را نشـان  که در این معادلـه علامـت 

  دهد و می

)7  (             
ξ

i π Δx
λR

i
ξ

B W x e d x ,
λR





 




   
  

2  

تبدیل فوریه  iW x  و  

)8(                 co
A

I P x K - x dx
R '

,
R





 




 
2

0  

فـازي اسـت. بـا  ۀتوزیع شدت نور همدوس پراشـیده از پلـ
) در این معادلـه و 3( ۀجاگذاري تابع روزنه براي پله از معادل

Lکه  با فرض این Rr =r =r ت در توزیـع شـد ۀباشـد، رابطـ
دست ه ساده به صورت زیر بۀ بمحاس) بعد از کمی 8( ۀمعادل
  :آیدمی

)9(            co ab
rA

I ξ a ξ b ξ a ξ b ξ φ ξ
R

cos , 
       
 

2
0 2 

khمعادله  نیدر ا cos 2 و 

)10(      a C S ,    b  - C - S ,
                   
       

2 2 2 21 1 1 1
2 2 2 2

 

)11  (                              -
ab

S - C
f tan ,

- C - S

 
 

  
  
 

1
2 21
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 هسـتند معروف فرنل يهاانتگرال Sو  C معادلات نیدر ا که
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Schell 

دو  یهمپوشـان یۀفور لیتبد که نیبا علم بر ا تی]. در نها17[
 ،دو تـابع اسـت يهـاهیفور لیضرب تبد تابع برابر با حاصل

)، 6( ۀمعادلـ نیطرف يرو هیفور لیتوان با اعمال روش تبدیم
در بازتـاب  يبعد کی ۀهمدوس از پل یشدت پراش نور نسب

 :دست آورده ب ریرت زرا به صو

)12   (           ( )
coI DFT DFT [ B ] DFT [ I ] , 1 

  ].18[ گسسته است هیفور لینماد تبد 2DFTمعادله  نیا در
 
  یسؤگ شلِۀ کی. بار2 .2
 يضـرور يهـایگژیو که نیا لیبه دلگؤسی  شِل يهاکهیبار

 يانـدهیرا دارند، نقش مهم و فزا یواقع يهانور اغلب چشمه
 هپلـ کـه دیـ. فـرض کنکنندیم فایا ينور یهمدوس ۀیدر نظر

 کیـروشن شـود.  يبعد کیگؤسی  شِل ۀکیتوسط بار يفاز
) بـه یهمدوس ابعمتقاطع (ت یفیط یبا تابع چگال ينور نیچن

   :]15[ شودیمشخص م ریصورت ز

)13 (                                  g

x
-

i iW x , I e ,


  

2
22 

 نجا،یا در iI  بسامددر يشدت نور فرود ν  به پله وg 
  هستند. ،ينور فرود ۀکیبار یثر همدوسؤطول م

 لیتبـد يهـاتمیو الگـور )13(تـا  )6( با استفاده از معـادلات
افـزار گسسـته در نـرم هیـفور لیتبد ياجرا يبرا عیسر هیفور

 یبازتاب وقتـدر  يبعد کی ۀشدت پراش از پل عیمتلب، توز
 شـود،یروشـن مـ يبعـد کیـگؤسی  شِل ۀکیبارپله توسط 

 يشـدت پـراش بـرا عیـتوز يهـای]. منحنـ19[ كردمحاسبه 
نشـان داده  2رسـم و در شـکل  یمختلف همدوسـ يهاطول

مشخص است با کاهش  هایمنحن يشده است. چنانچه از رو
. بـه ابـدییپراش کاهش مـ يزهایفر یانینما ،یطول همدوس

طــول  نیشــتریمتعلــق بــه ب یانیــنما نیشــتریب گــریدعبــارت 
  چشمه است. یهمدوس

  
 ۀدر پـراش از پلـشلِ گؤسـی  کهیبار ییتجر یبررس. 3 .2
 در بازتاب  يبعد کی

دسـت آمـده ه ب يعدد جیو نتا يروابط نظر که نیا يبرا
    م،یمورد آزمون قرار ده یرا به صورت تجرب یقبلدر بخش 

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

2. Discrete Fourier transform 
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دت پـراش از پلـۀ یـک بعـدي در هـاي توزیـع شـمنحنی .2شکل 

λبازتاب به ارتفاع 
ل ۀوقتی پله توسـط باریکـ ،4 یـک گؤسـی  شـِ

gσ (الـــف) :بعـــدي بـــا طـــول همدوســـی mm10 ،(ب) 

gσ mm7 ،(ج) gσ mm gσ(د) و  5 mm2 ـــــ ت تح
 فرود عمود روشن شده است.

 
نـور  دمانیچ نیدر ا .میدهیم بیترت 3مطابق شکل  یدمانیچ
nm با طول موج زریل ودید کیاز  شده لیگس  توسط  670
objf یکـانون ۀفاصلبا  یئیش یعدس کی mm3  همگـرا و
ــ رد ــط عدس ــه توس ــتوانه یادام ــل يااس ــه فاص ــانون ۀب   یک

f mm100انینور حاصل، از م ۀکی. سپس بارشودیم يمواز 
mmw يبه پهنا یشکاف خط کی 1 شـودیعبـور داده مـ .

 کیـ یسـگؤ ۀکـیبار کی بیترت نیشده بد دینور تول ۀکیبار
 یآن توسـط شـکاف خطـ ییفضـا یاست که همدوس يبعد

  .شودیفراهم م
بـا  يبعد کی ۀپلبه  ،شده دجایا يبعد کی یسؤگ ۀکیبار
hارتفاع  nm300 آن در امتـداد محـور جبهـه مـوج  ۀکه لبـ
 ۀیاست، تحت زاو يااستوانه  . در کنـدیمـ برخـورد 30

 CCD نیدوربـ کیـاز پله توسط  دهیپراش دانینقش م تینها
. نقـش ودشـی) ثبت ممیکرومتر 7/3 کسلیپ ةبا انداز ،يد(اچ

شدت  عیتوز ۀیهمدوس و نما یسؤگ ۀکیاز بار اصلپراش ح
ان داده شـده اسـت. در . ب نشـ4. الف و 4 يهاآن در شکل
ل ۀکــیبار کــه نیــا يادامــه بــرا کــه  میکنــ دیــتولگؤســی  شــِ

 3همدوس را داشته باشد، مطابق شکل  ینور نسب يهایژگیو

 در دمانیبه چ چرخدیم DCموتور  کیکه توسط  يوزریفید
. هماننــد حالــت میکنــیاضــافه مــ یئیشــکــانون  یگیهمســا

 ینقش پـراش فرنـل از پلـه وقتـ زیحالت ن نیدر ا ،همدوس
ثبـت  شـود،یم روشن گؤسی شِل ۀکیبار يبرا کهیتوسط بار

 عیـتوز یۀنمااز پله و گؤسی  شِل ۀکی. نقش پراش بارشودیم
  .نشان داده شده است . د4. ج و 4 يهاشدت آن در شکل

هـاي پـراش در گیـري شـده روي نقـشهاي اندازهنمایه
هاي پـراش در گیري نقشاز میانگین ،. د4. ب و 4هاي شکل
انـد. دست آمدهه پله ب ۀدر امتداد لب. ج 4. الف و 4هاي شکل
گیـري شـدت کـار باعـث کـاهش خطـاي آمـاري انـدازهاین
هاي شـدت بـه مقـدار واحـد شود. همچنین میانگین نمایهمی

  اند.بهنجار شده
  

گیري همدوسـی فضـایی بـا اسـتفاده از اندازه. 3
یـک بعـدي در  ۀپلـتوزیع شدت نقش پـراش از 

 بازتاب
 ۀمعادلـ تـوانی، مـ1 .2دست آمده در بخش ه ب جینتا ياز رو

 :نوشت ریصورت زه ) را ب9(

)14 (                          . ,coDFT I DFT B DFT I 

 یتـابع همدوسـ یۀفور لیتبد B(ξ))، 7( ۀطبق معادل یطرف از
 iW x کـردن  نیگزیبا جـا رو نیاست، از اDFT(B)  در
) با 14( ۀمعادل iW x یتـابع همدوسـ يبرا ریز ۀبه رابط 

   :میرسیم

)15       (                                   ( )
,

( )i
co

DFT I
W

DFT I
 

نـور  ۀکـیبار کیـ یکه تابع همدوس دهدیشان ممعادله ن نیا
شـدت پـراش  عیـتوز هیـفور لیتبـد ۀدلخواه از نسبت دامنـ

 عیـتوز هیفور لیتبد ۀدامنهمدوس از پله به  ینور نسب ۀکیبار
شدت پراش نور همدوس از پله قابـل اسـتخراج اسـت. لـذا 

 يشـده رو يریگاندازه يهاشدت عیبا استفاده از توز توانیم
همدوس از پله  ینور همدوس و نسب ۀکیپراش بار يهانقش

شـده  شـنهادیپگؤسی  شِل ۀکیبار ی، تابع همدوس4در شکل 
بـا  کـار نیـا يکـرد. بـرا يریـگرا اندازه 3شکل  دمانیدر چ

  هاشدت عیتوز یۀاز نما عیسریۀفور لیاستفاده از روش تبد
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  شود. روشن میگؤسی  شِلوقتی که پله توسط باریکه  ،عدي در بازتابچیدمان آزمایشی براي ثبت نقش پراش فرنل از پلۀ یک ب .3شکل 

  

    
 (ب) (الف)

  
  

 (د) (ج)

  
(ب) نمایه توزیع شـدت روي آن، (ج) نقـش پـراش  ،نانومتر 300در بازتاب به ارتفاع  یک بعدي ۀ(الف) نقش پراش نور همدوس از پل. 4شکل 

  وزیع شدت روي آن.از پله و (د) نمایه تگؤسی  شِلفرنل باریکه 
  
 هیـفور لینشان داده شده، تبـد. د 4. ب و 4 يهاشکل در که
نشـان داده  5در شکل  هاهیفور لیتبد ۀدامن ی. منحنمیریگیم

  .شده است
شـدت  عیـتوز ۀیفور لیتبد ۀمرحله از نسبت دامن نیدر ا
 عیـتوز هیـفور لیتبد ۀدامناز پله به گؤسی  شِل ۀکیبارپراش 

 ینسب کهیبار یهمدوس از پله، تابع همدوسشدت پراش نور 

لهمدوس مدل   6. نقاط در شـکل دیآیدست مه بگؤسی  شـِ
ل ۀکیبار یشده از تابع همدوس يریگاندازه یقیحق ریمقاد  شـِ

پلـه را نشـان  يامتـداد رو کیجفت نقاط در  يرا براگؤسی 
 شِل ۀکیبار يبرامتقاطع  یفیط ی. با برازش تابع چگالدهدیم

تـابع  يشده برا يریاندازه گ ری) به مقاد13( ۀمعادلدر  گؤسی
  قابل حصول است. یعرض یثر همدوسؤطول م ،یهمدوس
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یـک  ۀ. دامنۀ تبدیل فوریه توزیع شدت نقـش پـراش از پلـ5شکل 

نـانومتر بـراي چشـمۀ نـور (الـف)  300بعدي در بازتاب به ارتفاع 
  ).گؤسی شِلهمدوس و (ب) نسبی همدوس (باریکه 

  

  
 شِل ۀگیري شده از تابع همدوسی باریکنقاط، مقادیر اندازه .6شکل 

براي جفت نقاط در یک امتـداد روي پلـه فـازي و منحنـی گؤسی 
گیـري شـده را برازش شده به مقادیر اندازهگؤسی خط پیوسته، تابع 

  دهند.نشان می
  
  

 يهـاداده بـهتابع برازش شده  6 شکلدر  وستهیخط پ یمنحن
 است.  یتجرب

ــا ــا  ۀســیامق ب ــرازش ب ــابع ب ــت ــ13( ۀمعادل ثر ؤ)، طــول م
 ۀاز مرتبــاي گؤســی پوســته ۀکــیبار یعرضــ یهمدوســ
/g mm 0 کـه دقـت  میذکـر کنـ دی. بادیآیدست مه ب 03

درصد  یک ۀاز مرتب یتجرب يهابه داده یسؤگ یبرازش منحن
  .استخطا 

  
 گیرينتیجه. 4
در  يبعد کی ۀاش از پلپر یۀپابر  دیجد یروش ،مقاله نیا در

 ينـور يهاکهیبار ییفضا یهمدوس يریگاندازه يبازتاب برا
نمونــه  يارائــه شــد. مــا بــرا یو تجربــ يصــورت عــدده بــ

. میکـرد یرا بررسـگؤسـی  شِل ۀکیبار کی ییفضا یهمدوس
 عیـتوز یـۀفور لیتبـد ۀدامنـاز نسبت  ییفضا یتابع همدوس
 لیتبـد ۀدامنه همدوس از پله ب ینور نسب ۀکیبار ششدت پرا

ه نـور همـدوس از پلـه بـ ۀکـیبارشدت پراش  عیتوز هیفور
نور دلخواه داشـته  کهیبار کیاگر  که نیا جهی. نتدیآیدست م

 یکـاف میریآن را اندازه بگ ییفضا یهمدوس میو بخواه میباش
نـور از  ۀکـیبارنقش پـراش  ممستقی طوربه  بار کیاست که 

 يبا پهنا یشکاف خط کین با قرار داد گریثبت و بار د راپله 
 ییفضـا یمناسب در مقابل چشمه و فـراهم کـردن همدوسـ

 نی. امینور همدوس ثبت کن ينقش پراش از پله را برا ،یکاف
 ییفضـا یطول همدوس يریگاندازه يبرا یروش دقت مناسب

 یطـول همدوسـ ،گؤسی  شِل ۀکیبار يبرا که يطور به دارد
 يهابا روش سهیمقا شد. در يریگاندازهدرصد  یک يبا خطا

 يدو روزنـه بـرا ۀفاصـل یسـتیکه با انگی ۀروزنبر دو  یمبتن
روش  نیــداده شــود، در ا رییــامتــداد تغ کیــتمــام نقــاط در 

راسـتا همزمـان  کیـتمام جفـت نقـاط در  ییفضا یهمدوس
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