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 دهیچک
 دهد ي نشان م  يروشنبه   جی نتا  شده است.  ي بررس  یصورت نظر به  ينوسیس ةی نمابا    يشعاع  یفاز  ی از تور  يگاوس  كةی بار  کی پراش    ش پژوه  نی در ا
ا شعاع  یهاكهی بار  یریگبه شكل   ندی فرا  نی که  م  يفرش  کمر    .گرددي منجر  شعاع  اصل  روی  یورود  كةی بارکاهش  لوب  است    اثرگذار  يشدت 
پره   محدودشدنموجب    حالنیدرع راستاشدت  در  م  یها  همچنگردديشعاع    ة ی نمابا    يشعاع  یفاز  یتوربه    شدهدهیتاب  كةی بارموج  طول   نی. 
با  فازی شعاعي    یتور  یهاکوچک در تعداد پره   اریبس  ناقص  راتییتغ  دهدينشان م  هال یتحل.  پراش دارد   یدر الگو   یاکنندهنیینقش تع  ينوسیس
تغ  ينوسیس  ةی نما آرا  راتییموجب  م  شی در  تقر  یالگو   اما  شود،ي فاز  در    تیخاص  .ماندي م  يباق  داری پا  باًی شدت  فرش   یهاكه ی بارخودترمیمي 

 ي میخودترم فاصلةقطاع،  اندازةکاهش  ها وتعداد پره  شی که با افزا یطوربه  وابسته است مسدودکنندهقطاع  اندازة و یتور یهابه تعداد پره يشعاع
 .ابدی ي کاهش م كهی بار

 

 .خودترمیمي ،فاز دامنة فرش شعاعي، كةی بار ،گاوسي كةی بارتوری شعاعي،  :ید یكل یهاهواژ
 

 مقدمه .۱
پراش شننناخته   یهایکه عموماً با عنوان تور  يتناوب  یساختارها

کنترل انتشننار نننور   یبرا  يكیاپت  یهاالمان  نیتراز مهم  شوند،يم

 یدارا  ،يخطنن   یپراش متعننار ، مانننند تننور  یتور  کی  .هستند

 کننهيهنگاماست.    يدر دستگاه مختصات دکارت  يتناوب  یساختار

 یفننرود  كةیبار  ابد،یيپراش م  یایتور  نیموج تخت از چن  کی

که در جهات مختلنن    شوديم  میتقس  دهیپراش  كةیبار  نیبه چند

و  شونديم دهینامپراش   یهامرتبه  هاكهیبار  نی. اگردنديمنتشر م

 .ابدیيمرتبه کاهش م  شیها با افزاشدت آن

مختلنن  پننراش بننه   یهامرتبه  ينهبرهم  ک،ینزد  دانیم  میرژ  در

در فواصننل   یسنناختار تننور  ریرتصنناویو ز  ریخودتصنناو  لیتشك

بننا عنننوان اثننر   دهینن پد  نینن ا.  شوديانتشار منجر م  ریاز مس  ينیمع

 یشنندت حاصننل بننر رو  ی[. الگننو 1]   شننوديتالبوت شننناخته م

 شاسننت، فننر  یکه شامل محور انتشننار و بننردار تننور  یاصفحه

 [.2تالبوت نام دارد ] 

از آن بازتنناب   اینن   کنننديعبننور م  یاز تننور  كهیبار  کیکه    يزمان

. شننوديمدولننه م  یفنناز جبهننة مننوج فننرود  اینن دامنننه و    ابد،یيم

 اینن  یعبننور زینن و ن یفاز ای یابه انواع دامنه های، توراساسنیبرا

 توانننديم  ونیمدولاسنن   نیا  یيفضا  ةی. نماشونديم  میتقس  يبازتاب



 

 

 اینن  يمثلثنن  ،ینریبننا ،ينوسنن یاز جملننه س يمختلفنن  یهاشننكل

 یبعنندکی  یهننای[. پراش نور از تور3داشته باشد ]   یاارهدندانه

دارد   کینن در اپت  یاگسترده  یکاربردها  ،یمتعار  با خطوط مواز

هننا محسننوب آن کیکنناربرد ک سنن  نیتننرمهم يسنننج یکننه ط

 یيهنناپننراش در حوزه  یهننایتور  ن،ی[. افزون بر ا4،5]   شوديم

 ی[، حسننگر8[، مطالعة ت طم ] 6،7]   یيجاجابه  یریگ اندازه  رینظ

 يگردابنن  یهاكننهیبار یهننايژگ یو نیننی[ و تع9،10جبهننة مننوج ] 

 .اندشده  گرفته  به کار[  11–13] 

 یهسننتند کننه دارا  يشننعاع  یهننایتور  هننا،یاز تور  يخاص  نوع

. انننديو در مختصننات قطب  یاهیزاو  یدر راستا  يتناوب  یساختار

 يشننعاع  یهننایمتعننار ، در پننراش از تور  یهایبرخ   تور

، پراش موج تخننت حالنیباا. وجود نداردپراش مجزا   یهامرتبه

را  يتوجهو قابننل عمتنننو  یهادهینن پد هننایتور نینن از ا يگاوس  ای

 یادامنننه  یتننور  کینن که    يعنوان مثال، هنگام. بهسازديآشكار م

همدوس روشن شود، فننرش تننالبوت بننر   كةیبار  کیبا    يشعاع

 يدر حننال  نینن ا[.  14]   شننوديم  لیتشننك  يعرض  یهاصفحه  یرو

فرش تالبوت متعار  در اثر تابش   ،يخط  یهایاست که در تور

 شننوديظنناهر م يطننول یهاصننفحه یمننوج تخننت و بننر رو

 [2،15،16.] 

و  يهندسنن  ةیسا ينواح انیگزارش شده است که مرز م  نیهمچن

 یدور، دارا  دانینن و چه در م  کینزد  دانیپراش، چه در م  ينواح

 یمننوج تخننت از تننور  کینن است. در پننراش    يمشخص  یانحنا

پننراش در اطننرا  محننور   یالگو   یمرکز  ةیناح  ،يشعاع  یادامنه

 هینن ناح  نینن . اشننوديظنناهر م  کینن تار  ةیناح  کیصورت  به  ینور

 [.14دور است ]  دانیپراش م  یبا الگو   متناظر

 یاخننانواده دینن بننه تول توانننديم يشننعاع یاز سنناختارها پننراش

نمونه، پراش موج   یمنجر شود. برا  ینور  یهاكهیگسترده از بار

را   يبیترک   حیصحمیبسل نشبه  یهاكهیساختارها بار  نیتخت از ا

معادلننة  یرامحننوریپ یهنناکننه از جملننه جواب کنننديم جننادیا

داده شننده اسننت  نشان نی[. همچن17]   ندیآيهلمهولتز به شمار م

 دینن بننه تول  ،يشننعاع  یفنناز  یهننایکه پراش موج تخننت از تور

در   زینن ن  ي[. مطالعننات14،18]   انجامديم  يفرش شعاع  یهاكهیبار

انجننام   يشننعاع  یادامنننه  یهایچندرنگ از تورنور  پراش  مورد  

 [.19] شده است  

زمننان چننند هم  یگننذاربه تله  توانيم  هایتور  نیا  یکاربردها  از

مت طم   یهاطیدر مح  يفرش شعاع  یهاكهی[، انتشار بار20ذره ] 

[ 23،24]  هاكننهیبار  نینن انتقال اط عات با استفاده از ا  [ و21،22] 

 یهایاز تور  يگرداب  یهاكهیپراش بار  ن،یاشاره کرد. افزون بر ا

قرار گرفته است.   يمورد بررس  ينوسیس  ةیابا نم  يشعاع  یادامنه

پننراش قننادر بننه  یکننه الگننو   دهننديمطالعات نشننان م  نیا  جینتا

 یفننرود  كننةیبار  چشیو جهننت پنن   يكیبار توپولوژ  یآشكارساز

پراش موج   ،يفرش شعاع  یهاكهیرفتار بار  نیهمچن[.  25است ] 

 دینن هننا، تولاز پره یبننا تعننداد کسننر  يشننعاع  یهایتخت از تور

فننرش   یاشننبكه  یهاكننهیو بار  یضننو یب  يشعاع  شفر  یالگوها

 [.26–29شده است ]  يبررس  رپراشندهیغ  يشعاع

 یهایاز تور  يگاوس  كةیبار  کیو همكاران، پراش    يرسول  دکتر

 [.30اند ] را مطالعه کرده  ينوسیس ةیبا نما يشعاع  یادامنه

 یفاز  یهایاز تور  يگاوس  كةیپراش بار  ،یپژوهش نظر  نیا  در

 كننةیبار  ل،یتحل  نیدر ا  .شوديم  يبررس  ينوسیس  ةیبا نما  يشعاع

شنندت آن   ةینن در نظر گرفته شده است که نما  یاگونهبه  يگاوس

 كننةیپراش بار  نداشته باشد.  یيدر طول انتشار ثابت بوده و واگرا

 يدر مختصات قطبنن   کیفكتقابل  یدوبعد  یاز ساختارها  يگاوس

منظننور،  نینن ا ی. بننراردینن گ يمورد مطالعه قرار م  یصورت نظربه

–پراش بننا اسننتفاده از انتگننرال فرنننل  یاز الگوها  يقیدق  لیتحل

ارائننه   ينوسنن یس  ةیبا نما  يشعاع  یفاز  یهایتور  یبرا  رشه کی

 ،يگاوسنن  كننةیشننعاع کمننر بار ریینن اثننر تغ ن،یبر ا  ع وه  .شوديم

 يشننعاع  یهایپراش از تور  نیو همچن  یفرود  كةیموج بارطول

 راتیینن خواهد شد. در ادامننه، تغ  يبررس  یکسر  یهابا تعداد پره

 و  يفننرش شننعاع  یهاكننهیبار  یفنناز  یهننایدامنة فنناز، ناهنجار

 ارمننورد مطالعننه قننر زینن ن هاكننهیبار نینن ا يمیخننودترم ت یخاصنن 

 .ردیگ يم
 

فررازی  گاوسرری از ترروری  کررةیبارتحلیل پررراش    .2

 سینوسی  ةینمابا  شعاعی

سینوسي که دارای   ةیانمبا    شعاعيفازی    عبور از یک توری  تابع

تننوان منني دسننتگاه مختصننات قطبنني را اسننت  یدوبعنندساختار  

 :نوشت زیر   صورتبه

(1)                                              i cos(m )T( r , ) e  
  = 



   
 

 

r   ،   ،    وm  دامنة،  به ترتیب مختصه شعاعي، زاویه سمتي  

 .باشدشعاعي مي فازی های توریو تعداد پره تغییرات فاز

یک    دامنة فرودی  نور  میدان  شعاع  اگ  كةیبارمختلط  که  وسي 

را مي  w0  آن  كةیبار  کمر در  است  zتوان  z=   زیر به صورت 

   نشان داد:
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)w  در اینجا z )R  كه،یشعاع بار  ( z جبهه مننوج،   یشعاع انحنا  (

( z ) و  یگو فاز    یيجابجا z0 شونديم دهینام  يلیحد را.  

z  فاصلهدر    كننةیبارمختلط مینندان نننور فننرودی یننک   ةدامن  0=

 :[ 31]   زیر نوشت   صورتبهتوان را مي  گاوسي

(4)                               
r

w
GU ( r ,z ) e

−

 = =

2

2
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 یابنند.انتشننار مي  یننيو بدون واگرا  یعني شكل باریكه یكنواخت 

)T  میفرض کن r , )   ،GU ( r ,z ) )Uو    0= r, ,z)  ب ینن به ترت 

 ة، دامننن سینوسنني  ةیانمبا    شعاعي  فازی  یاز تور  تابع دامنه عبور

مخننتلط  ةو دامننن   يگاوسنن   كننةیبار  کی  ینور فرود  دانیمختلط م

zدر    ب ینن بننه ترت  ینور  دانیم zو    0= z=  ب ینن باشننند، در تقر 

  :[ 32] میدار يفرنل در دستگاه مختصات قطب
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  ،يسننمت  هیزاو    ،يمختصه شعاع  r  که
z


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
عنندد مننوج،   =

ikze
h

i z
=0  ،    طول موج نور در خلأ وk   عدد موج هستند. با

 ینننور  دانیمختلط م  دامنة(،  5( در معادله )1معادله )  یگذاریجا

zدر  z= میدار: 
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 :[ 33]  آنژه -  يبا استفاده از بسط ژاکوب

(7)                       
n

ixcos( ) n in
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n

e ( i ) J ( x )e 
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و تبنندیل   ام اسننت n  مرتبننه  نوع اولتابع بسل    nJدر اینجا  که  

fتابع ام nمرتبه  هنكل  ( r ) باشدکه بصورت زیر مي: 

(8)                 nH{ f ( r )} f ( r )J ( r )r dr . 


    = 02 2  
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
تننوان منني را ینننور دانیممختلط  دامنة. است   =

 :نوشت زیر   صورتبه
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 روابطاینجا از  در 

(10) n
n nJ ( x ) ( ) J ( x )− = −1 

 و

(11)                             n
n nH { f ( r )} ( ) H { f ( r )}−  = −1 

 ایم.بهره گرفته

   :[ 34]  زیر تبدی ت هنكلکمک   با
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 .است  امnمرتبه  شده نوع اولتابع بسل اص ح nIدر اینجا 

 هایر متغیریبا استفاده از تغیچنین مه

(14)                                                     
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فاصننله معننین  هننر مخننتلط مینندان نننوری را در دامنننةتننوان مي

 :آورد  به دست زیر   صورتبه
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بننا اسننتفاده از  ،ينوسنن یس  ةینن نمابا    يشعاع  یفاز  یتور  کی  یبرا

 صننورتبه  توانيرا م  نیمع  zکیپراش در    یالگو   (15)معادله  

 زیر نوشت:

(16)                            I( r, .z ) U( r, ,z).U ( r, ,z )  =  
 1مزدوج مختلط اسننت. در شننكل    کی  دهنده  نشان  ∗که در آن  

با سینوسي  يشعاع یفاز  یپراش محاسبه شده از سه تور  الگوی

m  یهاتعداد پره = 7  ،m  نشان داده شده است.  m=15و    10=

ا هیهمه تور  یفاز برا  ونیدامنه مدولاس
 =

2
   است. 

 نینننور در حنن   دانینن م  عیگرفت که توز  جهینت  توانيم  1  از شكل

 نیو همچننن   يتقننارن شننعاع  لینن دارد. بننه دل  يثننابتانتشار، شكل  

شنندت حاصننل،  یالگوهننا یسنناختار يدگ ینن چیو پ یيبننایز

بننا عنننوان   يشعاع  یفاز  یهایاز تور  افتهینور پراش  یهاكهیبار

 [.18]  شونديشناخته م  «يفرش شعاع  یهاكهی»بار

مرجننع   يفننرش شننعاع  یهاكهیبا بار  هاكهیبار  نیا  ياصل  تفاوت

شننعاع  یها در راستا[ در رفتار شدت پره18شده در مرجع ] ارائه

فاصننله از مرکننز  شیهننا بننا افننزاالگوها، شدت پره  نیاست. در ا

که در   یاگونهبه  ابد،یيکاهش م  يپراش به طور محسوس  یالگو 

. شننوديمشنناهده م  يهالگو افت شدت قابل تننوج  یکنار  ينواح

شنندت   یالگو   شود،يم  دهید  1طور که در شكل  همان  ن،یهمچن

 تقارن دارد. xپراش نسبت به محور 

 

 
 ةینن نماشعاعي بننا    یهای فازاز توری  راش تحلیليالگوهای پ  .۱شکل  

mهننای  ي و تعننداد پرهسینوس = 7  ،m  در فواصننل m=15 و  10=

z cm= 50 ،z cm= zو  100 cm= را نشننننان  هنننناتوریاز  150

w.دهنندمي mm=0  باریكننه گاوسنني فننرودیی کمننر باریكننه 10

mm10    .اندازه واقعنني همننه الگوهننا  استmm mm20 اسننت.   20

ها دامنه مدولاسیون فاز توری
 =

2
 است. 

فررازی ترروری    بررر  گاوسی  یكمر باریکه  پراش. اثر  ۱  .2

 سینوسی  ةینمابا  شعاعی  
 یاسننت کننه بننه تننور  كنواخت ی  یدامنه و فاز  یموج تخت دارا

 یکننل سننطح تننور جننه،یدر نت. شننوديم دهینن تاب يشننعاع یفنناز

 بننه طننورآن    ينننواح  يروشن شده و تمننام  كنواخت یصورت  به

پراش حاصننل   یالگو   .کننديپراش مشارکت م  ندیفرادر    كسانی

 یهاينیبشیانطباق را با پ  نیشتریکام ً متقارن و شفا  است و ب

 [.18]  دهدينشان م آلدهیا  یتئور

 نهیشیاست که در مرکز ب  یادامنه  یدارا  يگاوس  كةیبار  مقابل،  در

 ،نی؛ بنننابراابدیيها کاهش مبه سمت لبه  یيصورت نمابوده و به

در پننراش   ينننواح  نینن سننهم ا  ،یفاصله از مرکز تننور  شیبا افزا

 ياثر پراش در نواح   یموجب تضع  يژگ یو  نیا.  ابدیيکاهش م

نسبت به حالت مننوج   ل،پراش حاص  یدور از مرکز شده و الگو 

 یهننا، لوبحننالنیبااتر خواهنند بننود.  وضوحتر و کمتخت، نرم

شنندت  عینن توز ،ی(اول پننر شنندت مرکننز یهاحلقننه) یمرکننز

 پراش  یشدت در الگو  عیتوز  گر،ید انیدارند. به ب  یتربرجسته



   
 

 

 
 ةی نمابا پره  10شعاعي  یفاز از توری راش تحلیليالگوهای پ  .2شکل

w هایکمنننر باریكنننه بنننا سینوسننني، mm=0 5 ،w mm=0  و 10
w mm=0 z هاصننلدر ف 15 cm=  .دهنندرا نشننان مي تننوریاز  300

mmاندازه واقعي همه الگوها   mm20 اسننت. دامنننه مدولاسننیون  20

ها فاز توری
 =

2
 است. 

 

 میمسننتق  به طننور  ،ينوسیس  ةیانمبا    يشعاع  یفاز  یاز تور  يناش

 قرار دارد.  يگاوس  كةیبار  کمر ریتأثتحت 

 ةینمابا    يشعاعفازی    یبر تور  يگاوس  كةیبار  اثر پراش  2شكل  

wگاوسننني  هایکنننه کمنننر باریكنننه را ينوسننن یس mm=0 5  ،

w mm=0 wو  10 mm=0  دهد.را نشان مي 15

از ترروری   یافته  پراش  گاوسی  کةیبارموج  اثر طول  .2  .2

 سینوسی  ةینمابا  فازی شعاعی  

پننراش   یبر الگو   يتوجهقابل  ریتأث  ية گاوسكیبار  کیموج  طول

 نننوری  دانیمختلط م  ة(، دامن15مطابق معادله )  دارد.  یآن از تور

 یبننرا جننه،یدر نتمننوج وابسننته اسننت. بننه طول میطور مسننتقبننه

 یتر و بننراپننراش کوچننک یتر، الگننو کوتنناه یهنناموجطول

 شیافننزا بننا.  شوديتر مپراش بزرگ  یبلندتر، الگو   یهاموجطول

 یبننرا  راینن ز  ابنند؛یيکنناهش م  يها اننندک موج، وضوح حلقهطول

 شکمتننر اسننت و پننرا  یيموج بلندتر، تعداد نوسانات فضنناطول

 پننراش محاسننبه شننده از  الگوی  3شكل    .شوديتر مشاهده منرم

بننرای طننول   پننره  20سینوسنني    ةینن نمابننا    يشننعاع  یفنناز  یتور

 دهد.مينشان را  nm700و  nm400 ،nm500  هایموج

 

 

 

 
پننره بننا   20شننعاعي    یفنناز  الگوهای پراش تحلیلي از توری  .3  شکل

 nm700و  nm400 ،nm500  هننایبرای طول موج  سینوسي  ةی نما

z در فاصننله  cm= w.دهنندرا نشننان مي تننوریاز  300 mm=0 10 

اننندازه واقعنني همننه اسننت.   mm10گاوسنني فننرودی    كةیبارکمر  

mmالگوهننا  mm20 هننا اسننت. دامنننه مدولاسننیون فنناز توری 20


 =

2
  است. 

 

 فررازی شررعاعیگاوسرری از ترروری    کررةیبارپراش  .  3  .2

 سینوسی  ةینمابا    كسری

 حیدوره کامل عدد صح  کیدر    يشعاع  یتور  یهااگر تعداد پره

 یفنناز  ی. در تننورمیننناميم  یکسننر  يشننعاع  ی، آن را تورنباشد

 وجود ندارد. يسمت یتقارن در راستا  ،یکسر  يشعاع

 یفنناز یهننایشننده از تورپننراش و فنناز محاسبه  یالگو   4  شكل

( 0.1 هننایگام بننا) 11 تا  10.1  یهابا تعداد پره  ينوسیس  يشعاع

عنندد   mکه    ياول و سوم، هنگام  یها. در ستوندهدمي  نشان  را

هسننتند و   كنواخننت یپننراش متقننارن و    یاست، الگوهننا  حیصح

شننود، الگننو يم  یکسر  m  ياست. وقت  m2ها برابر با  تعداد لوب

جا ها جابننهحلقننه ینامتقننارن شننده و نقنناط روشننن رو ياننندک 

 نینن باشنند، ا  شننتریب  حیاز عنندد صننح  m. هرچه فاصننله  شونديم

 .ابدیيم شیاعوجاج افزا

 یفنناز یهننایشننده از توردوم و چهارم، فنناز محاسبه  یهاستون

 mکننه    يحالت  ی. برادهنديم  شیرا نما  ينوسیس  ةیبا نما  يشعاع

 یهالوب  نیب  قاًیفاز دق  رییخطوط تغ  یاست، مرزها  حیعدد صح

کننه  يحالت یکامل دارند. برا يو تقارن سمت رندیگ يشدت قرار م

m  و نسبت   افتهیچرخش  يفاز اندک   رییتغ  یاست، مرزها  یکسر

کوچننک باعنن   ریینن تغ نینن . اشننونديجا مشدت جابننه  یبه الگو 

داشننته   يمتفنناوت  یهننايژگ یکه الگو در طننول انتشننار، و  شوديم

 باشد.

  mدر کوچک    اریبس راتییتغ  يکه حت دهنديالگوها نشان م نیا



 

 

 
های دوم و سننتونو الگوهننای پننراش   های اول و سومستون.  4  شکل

 یهننابا تعننداد پره  شعاعي  یفاز  هایاز توریشده    فاز محاسبه  چهارم
. , . , ...,101 102 z در فاصله سینوسي ةی نمابا    11 cm=  هاتوریاز  300

w.دهدرا نشان مي mm=0  mm10  گاوسنني فننرودی  كةیبارکمر    10

mm اننندازه واقعنني همننه الگوهننااسننت.  mm20 اسننت. دامنننه  20

ها مدولاسیون فاز توری
 =

2
  است. 

 

فنناز   شینن توجه در آراقابل  راتییموجب تغ  تواندمي  0.1اندازه  به

 يبنناق دارینن پا یادینن شنندت تننا حنند ز یکه الگننو   يشود، در حال

 یبننرا  تننوانيشدت و فنناز را م  نیب  یتفاوت رفتار  نی. امانديم

 میتنظنن   ت یبا قابل  يكیاپتعناصر    يجبهه موج و طراح  قیکنترل دق

 کار برد.به  وستهیپ
 

های فرررش باریکرره  فرراز بررر  دامنةاثرات تغییرات  .  3

 شعاعی
 تننوانيرا م يشننعاع یفنناز یهننایتور يكنن یزیف یهننايژگ یو

 دینن تول  يمتنننوع  يفرش شعاع  یهاكهیکرد تا بار  میتنظ  يسادگ به

 نیننیمننرثر در تع  یاز پارامترهننا  يكی  (،15)  مطابق معادله.  شوند

بننا   يشننعاع  یفنناز  یاز تننور  يگاوس  كةیبارپراش    یشكل الگو 

اخننت     کینن در عمل    ازف  دامنة  است.فاز    دامنة  ،ينوسیس  ةیانم

 نیا.  شوديتأخر فاز م  ایو موجب تقدم    کنديم  جادیا  يكیراه اپت

بننه   زینن پننراش و ن  یهاقلننه  یپهنا  رییو تغ  یيجافاز به جابه  رییتغ

 .گردديمنجر م  یاهیزاو يتداخل یدر الگو  رییتغ

در   .دهننديپراش را نشان م  یفاز بر الگو   دامنة  رییاثر تغ  5شكل  

 يفنناز بررسنن   دامنننةمختلنن     ریمقنناد  یادامه، رفتار الگوهننا بننرا

فاز  دامنة ی. براشوديم
 =

4
 یهادر حلقننه یانننرژ نیشننتریب ،

دور مقدار  دانیپراش م  یهیمتمرکز است و شدت در ناح  يداخل

  فاز به  دامنة  شیدارد. با افزا  يکم
 =

2
تر شده و ها واضحپره  ،

حالننت،   نی. در اابدیيم  شیها نسبت به حالت قبل افزاتعداد آن

در   ابنند،یيم  شیافننزا  زینن ن  نهیشیتر بوده و شدت بها فشردهحلقه

بننرای  دور همچنان کم اسننت.  دانیم  یهیکه شدت در ناح  يحال


 =
3
4

کننه  یطوراند، بننهتر شدهو متراکم  زتریر  اریها بسحلقه  

ها در تعداد لوبشده است.  جادیبالا ا  فرکانس  یيبافت فضا  کی

در ناحیه پننراش های توری است. تعداد پره برابر 2کزی ره ملقح

حالتي مقنندار برای    .کندبه سمت صفر میل ميمیدان دور شدت  

فنناز دامنننة = تننراکم را دارد و  نیشننتریب یاسنناختار حلقننه

 گریكنندینسننبت بننه    یترکینن در فواصل نزد  زین  يشعاع  یهاپره

 .شونديم دهید

بننروز   ،يفننرش شننعاع  یهاكننهیمهننم در بار  یهادهینن از پد  يكی

. هاسننت كهیبار  نیو انتشار ا  دیتول  ندیدر فرا  یفاز  یهایناهنجار

در   يرخطنن یغ  راتیینن تغ  اینن   هنناينظميبننه ب  یفاز  یهایناهنجار

ناخواسته   راتییباع  تغ  تواننديکه م  شونديفاز اط ق م  عیتوز

 یالگننو   یدارینن ناپا  اینن   ،يخطننوط تننداخل  یيجادر شدت، جابننه

 شوند.  كهیبار

 يفننرش شننعاع  یهاكننهیبار  یفنناز  یهایناهنجار  بخش،  نیادر  

,arg[U(r  ت ی، کم6  . در شكلشونديم  يبررس ,z)]  از معادلننه 

پننره،   20و    ينوسیس  ةینمابا    يشعاع  یفاز  یتور  کی  ی( برا15)

  فنناز  یمختلنن  دامنننه  ریدر مقاد
 =

4
  ،

 =
2

  ،
 =

3
4

و   

 =  و بننر حسننب  یاز تننور یمتر 3  یدر فاصله  شینمننا 

rدو مقدار ثابننت    یبرا  ت یکم  نیداده شده است. ا . mm= 3 و   5

r . mm= منظور بننه زینن شدت متننناظر ن  یهاهیو نما  رسم شده  49

 اند.شده  ارائهفاز  یهاتر مكان پرشواضح شینما
 



   
 

 

 
 ةینن نمابننا    پره  20  شعاعي  یفاز  هایاز توری  الگوهای پراش.  5  شکل

فنناز    دامنننةبا تغییرات    سینوسي = 4  ، = 2  ، = 3 و   4

 = در فاصننننننله z cm= را نشننننننان  هننننننااز توری 300

w.دهدمي mm=0 اسننت.   mm10گاوسنني فننرودی    كننةیبارکمر    10

mmاندازه واقعي همه الگوها  mm20  است. 20

مشخص اسننت، در امتننداد   6شكل    یگونه که از نمودارهاهمان

 یهنناتمننام لوب  نیفاز بنن   یهاثابت، پرش  rبا    يسمت  ریمس  کی

 .شوديشدت مجاور مشاهده م

هننای نمایننه )النن (، )ب(، )ج( و )د( 6هننای  شكل  سطر اولدر  

در امتننداد سینوسنني  ةینن نمای شننعاعي بننا توری فاز  فازشدت و  

rسمتي   . cm= 3 الگوی شنندت حلقننه اول   کنیم.را بررسي مي  5

هننای فنناز  هننا در دامنننهاین شكل
 =

2
  ،

 =
4

  ،
 =

3
4

و   

 =    .ایننن   فنناز  ةینن انمبه ترتیب دارای شدت بیشتری هستند

هر شننعاع از  ی. براشوديم لیتبد ینریباشبه هیانم کیبه  الگوها  

 ریینن بننا تغ  يسننمت  یفاز در راسننتا  یهاهینما  ،يشعاع  یفاز  یتور

 .شونديم رییدستخوش تغ  يتوجهطور قابلفاز به یدامنه

 )النن (، )ب(، )ج( و )د(  6هننای  شننكلسننطر دوم  در  همچنین  

در سینوسنني    ةیانمبا  ی شعاعي  توری فاز  فازشدت و    هاینمایه

rامتداد سمتي   . cm= 4 حننالتي کننه   بننرای  .کنیمرا بررسي منني  9

مقدار دامنه فاز
 =

4
مانننند بننا شدت رفتننار موج  یالگو است    

اما نرم ظنناهر   یاصورت پلهفاز به  راتییمنظم دارد و تغ  یهاقله

شنندت   ونیمدولاس  انیم  يتعادل نسب  انگریحالت ب  نی. اشونديم

  برای.  و فاز است 
 =

2
تر نوسانات تیزتر و پرکنتراست   شدت  

 نسننبت بننه
 =

4
تر و تقریبنناً ناگهننانيفنناز تغییننرات اسننت.  

این حالننت (.  )شبیه به یک مدولاسیون باینری  است   شكلمربعي

 بننرای ت.اسنن  یادآور یک شبكه فننازی مربعنني
 =

3
4

 شنندت 

سنننانات بیشنننتر و نو  اسنننت و ترکیبننني از رفتارهنننای قبلننني

ای و مننوجي در بین حالننت پلننه  فاز  ر است.ریزساختارهای تیزت

این حالت گذار بین    .نوسان است 
 =

2
و     =   است و بننه

تری بننه خننود شننكل پیچیننده  همین دلیل هم شدت و هننم فنناز

  برای  د.انگرفته =  داردکاهش قابل توجه    شدت  دامنه نمایه 

هننای ناگهنناني و جهش  فنناز  ت.ها زیننادتر اسنن اما تعداد ماکزیمم

ایننن حالننت بیشننترین دارد.    و پرشنني  تیننزای با شكل تقریباً  پله

یننک مدولاسننیون   دهد و تقریبنناً بننهشدت تغییر فاز را نشان مي

هننای فنناز این الگوها بننه ترتیننب در دامنننه  د.رسای کامل ميپله


 =
3
4

 ،
 =

2
 ، =  و

 =
4

دارای شننندت بیشنننتری  

 هستند.

مختصات اثر مدولاسیون فاز و شدت در    دهندةنشاناین الگوها  

را دارد که   فاز  در اینجا نقش اخت      ترپارامد.  ای هستنزاویه

بننا د.  شدت و فاز خروجنني چگونننه توزیننع شننونکند  تعیین مي

لگوها از حالت موجي م یم تا حالت مربعي تیز تغییننر ا  رتغیی

های پننراش، تواند بننرای طراحنني شننبكهکنند که در عمل ميمي

 د.ي و کنترل مدهای باریكه استفاده شو هولوگراف

 

 



 

 

 
های نمایننه )النن (، )ب(، )ج( و )د( دوم های اول وسننطر .6 شررکل

 مختلنن  مسننیر سننمتي در امتننداد دو بننه ترتیننب را شنندت و فنناز

r . mm= 3 rو  5 . mm=  سینوسي ةی نمابا  یبرای یک توری فاز 49

فنناز  دامنةمقادیر  با  پره 20
 =

4
 ،

 =
2

 ،
 =

3
4

و   = 

z فاصله در cm=   د.ندهرا نشان مياز توری  300

 
های نمایننه )النن (، )ب(، )ج( و )د( دوم های اول وسننطر .7 شررکل

 در امتننداد دو مسننیر شننعاعي مختلنن بننه ترتیننب  را شنندت و فنناز

m = mو  2 = سینوسنني ةینن نمابننا  یبرای یک توری فاز 

فنناز  دامنة مقادیر با  پره 20
 =

4
 ،

 =
2

 ،
 =

3
4

و   =  

zفاصله از  در cm=  دهند.را نشان ميتوری از  300



   
 

 

های فنناز و شنندت نمایه  ،6شكل  با  برای مقادیر یكسان    7شكل  

در امتننداد دو جهننت شننعاعي بننا مقننادیر مختلنن 
m


 =

2
و  

m


  اند.شدهنمایش داده  =

r)  شدت در ناحیه مرکزی mm2)  اسننت و بننه تنندریج بننا   کننم

 .کندشروع به نوسان مي  rافزایش

نوسانات شدت شبیه الگوهای پراش و تداخل هستند که ناشنني 

 .هستند  شعاعي فاز نمایهاز 

شنندت و تعننداد نوسننانات هننای موقعیننت پیک    و  با تغییر  

تر شود الگوی شدت پیچینندهميتر بزرگ    هرچهند.  ک تغییر مي

شود. این یعني تغییننر فنناز کلنني موجننب تغییننر تر ميو پرنوسان

جایي نقنناط باعنن  جابننه    تغییننراتشود.  مي  شدتجدی در  

 د.شو زمان شدت متناظر ميتغییر هم پرش فاز و

هننای فاز در مرکز تقریباً ثابت است، اما با افننزایش شننعاع جهش

هسننتند کننه در  هننای فننازپرشها همان این جهشد. دار ناگهاني

ای پدیدار سینوسي یا پله  ساختارهای فازی مدور به دلیل ماهیت 

در  د.  شونمي
m


 =

های فنناز بیشننتر اسننت و در تعداد جهش  2

m


  ت.تر اسها کمتر اما با دامنه بزرگتعداد جهش =

شكل اول  که    7های  سطر  )د(  و  )ج(  )ب(،  امتداد )ال (،  در 

جهت شعاعي  
m


 =

  دامنة لگوی شدت برای مقادیر مختل  ، ا2

دهد. الگوی مكان اولین قله پر شدت به ترتیب فاز را نشان مي

های فاز  در دامنه
 =

2
  ،

 =
4

  ،
 =

3
4

و     =   .هستند

مي نشان  شدت  قلهالگوهای  پیک  که  مقادیر  دهند  برای  ها 

 شود. فاز جابجا مي دامنةمختل  

در امتننداد )النن (، )ب(، )ج( و )د( کننه   7هننای  سطر دوم شكل

جهت شعاعي  
m


 دهند. این الگوها بننه ترتیننب را نشان مي  =

هننای فنناز  در دامنه
 =

3
4

  ،
 =

2
  ، =    و

 =
4

دارای   

 قله شدت بالاتری هستند.

 

 فرش شعاعی کةیبارخودترمیمی  تیخاص. 4

 شننعاعيفننرش    یهاباریكه  يمیخودترم  یهايژگ یما و  نجا،یدر ا

. نشننان میکنيم  يبررس  یعدد  یسازهیشب  قیاز طر  شده را  دیتول

 رغميعلد در طول انتشار،  دار  لیتما  باریكهنوع    نیکه ا  میدهيم

رفتار را   نیشوند. ا  لیشدت اغتشاشات اعمال شده، مجدداً تشك

 .میکنيم يبررس  هاباریكهاز   يبخش قطاع کی مسدودکردنبا  

را در نظننر  z0در فاصله انتشننار  r0با شعاع    باریكه  یرو  نقطههر  

r(z بننا شننعاع باریكننه یرودیگننر  نقطننهیننک  بننابگیننریم  ) در

zفاصله    [ 18]  مرتبط هستندبا هم این نقاط  زیربا رابطه: 

(17)                                                    z
r(z ) r .

z


 = 0

0
 

 فننرش كننةیباراز  بخننش  اینن لننوب    کینن   يوقتیعني    يمیخودترم

مجنناور سننالم طبننق  یهامسدود شود، لوب z0در فاصله  شعاعي

 یآنجننا کننه الگننو   از  .دهننندي( به تكامل خود ادامننه م17)رابطه  

بننه ها  بخشیا  ها  ( است و لوبرپراشندهیناورد )غ-شكل  يعرض

rبا    رونیسمت ب z  منطقه مسنندود شننده  رند،یگ يشتاب م

مجنناور های  یا بخش  یهااز لوب  یجار  یتوسط انرژ  جیبه تدر

بننه عنننوان   تننوانيرا م  يمیفاصله خننودترم  ن،یبنابرا  .شوديپر م

z  طول انتشار z − جا شننده جاب  یرهایزد که در آن مس  نیتخم  0

کرده و منطقه مسنندود   يمجاور همپوشان  هاییا بخش  یهالوب

 يمیرابطه حاکم بننر فاصننله خننودترم نیبنابرا .کننديشده را پر م

 .است   (17)معادله   اساساً

 يمیفاصننله خننودترم  یبننرا  يكیزیساده و ف  نیتخم  کیادامه    در

selfhealingz  ياصننل هنناییننا بخش یهننالوب .دهميارائننه منن 

قرار دارننند  يسمت یگسسته  یایدر زوا  شعاعي  فرش  هایباریكه

در اطننرا  ها یک در میان پرشدت هستند(  )که لوبلوب    Nو

  یاهیفاصله زاوبا    رهیدا
N


 =

 یتننور  کی  یبرا  د.وجود دار  2

Nي  نوسیس  ةیانمفازی شعاعي با   m صفحه انتشار   در  است.  2

z0  یهننابه طور کامل مسدود شده اسننت. لوب  ياصل  قطاع  کی 

مجاور در  


2
  r0 كسننانی شننعاعو  z0 مكان دارند و در  قرار  

 دارند. را

zدر فاصله   و موقعیننت مجنناور    هننر نقطننه روی قطنناع، شننعاع

niegh برابننننربننننه ترتیننننب  مسدودشننننده
z

r (z ) r
z


 = 0

0
و  



 

 

blocked
z

r (z ) r
z


 = 0

0
فاصننله وتننری )عرضنني( بننین . اسننت  

 ا:برابر است بr(z) همسایه و نقطه مسدودشده در شعاع

(18)                z
S(z ) r(z )sin( ) r sin( ).

z

  
 = = 0

0
2 2

2 2
 

به سمت بیرون همسایه )نسبت به مقدار آن در   شعاعي  تغییرات

z0) :برابر است با 

(19)                       niegh
z

r(z ) r (z ) r r .
z

 
  = − = −  

 
0 0

0
1 

مسدود شده را پننر کننند،   نواحيبتواند    هیهمسانقاط    نكهیا  یبرا

با مقنندار   سهیدر مقا  رونیآن به سمت ب  ياضاف  يشعاع  یيجابجا

بزرگ باشد تننا بتواننند بننه آن   يبه اندازه کاف  دیبا  z0در  اشهیاول

را قابننل rیک معیار هندسي ساده این است کننه  شكا  برسد.

 مقایسه با )نیمي از( تصویر وتر در جهت شعاعي در نظر بگیریم

 :یعني

(20)                                     r(z ) r cos( )
 

  − 
 

0 1
2

 

 است: ریز صورتبه میشرط ترم  ن،یبنابرا

(21)                              z
r r cos( )

z

   
−  −       

0 0
0

1 1
2

 

 خواهیم داشت:   وr0حذ    با

(22)                       selfhealingz z cos( )
   

 + −  
  

2

0 1 1
2

 

است که در آن   فاصله انتشار  یساده برا  يهندس  نیتخم  کی  نیا

 شننرفت یپ  يکنناف  اننندازهبهمجنناور    یهننالوب  يشننعاع  یرهایمس

 يمسنندود شننده همپوشننان ت ینن با موقع ياند تا از نظر هندسکرده

 .داشته باشند

)cosتننوان  مي    برای زوایای کوچننک )





 −  211
2 8

را   

 . بنابراینبسط داد

(23)                selfhealingz z z
     

 +  +   
      

22 2

0 01 1
8 4

 

، فاصننله خننودترمیمي کننم ای کوچننکاین فاصله زاویه  که برای

   است.

یننک   سننازی شننده ازالگوهای پراش شدت و فنناز شبیه  8شكل  

فنناز  دامنننةپننره بننا  30 سینوسنني ةینن انمبننا   ی شننعاعيتوری فاز


 =

2
یک قطاع به طول کمننان    که  دهدنشان مي  را  

60
را بننه   

zفاصله    در  ي برای انتشارعنوان مانع cm=0 هننا الگو   ایننن  از  100

اثر خننودترمیمي مانع  سپس در فواصل مختل  بعد از    .قرار دارد

 ایم.را مشنناهده کننردهکننه تننوری الگوهای پراش شدت و فاز را  

از مانع لوب   cm100یعني  z0برابر    در فاصله  (23)مطابق معادله  

دی عنن ب  و در فواصننل  شننودبازسننازی ميمرکزی الگوی شنندت  

 یابد.خودترمیمي الگوی پراش افزایش مي

 یسننوم )الگوهننا   ینن با رد  توانيرا م  8ستون اول )ال ( شكل  

 (يشدت تجرب یچهارم )الگوها   ی( و ردشدهیسازهیشدت شب

مرجع نشان داده  نیکرد. در ا سهی[ مقا18در مرجع ]   (a)  9شكل  

پننره، پننس از   30بننا    ينوسیس  يشعاع  یفاز  یشده است که تور

 جی. نتنناکنننديرا آغنناز م یخودبازسنناز ننندیعبننور از مننانع، فرا

 (a)  9شننكل  شننده در  ارائه  یمقاله بننا الگننو   نیآمده در ادست به

 [ تطابق کامل دارد.18مرجع ] 

 



   
 

 

 
 ةینن نمابننا   ی شننعاعيیننک تننوری فننازشدت و فاز  الگوهای    .8شکل  

با طول کمان    يکه قطاع  پره  30  سینوسي

60
zدر فاصله    cm=0 100 

از   واصننلفدر  اسننت و سننپس    قننرار گرفتننه  این الگوهاانتشار از  مانع  

z cm = 200  ،z cm = 300  ،z cm = zو    400 cm = از   500

فازتغییرات  دامنة  .شده است  نشان داده  توری
 =

2
 كننةی بارکمر  و 

 .است mm10گاوسي فرودی 
 

 گیری نتیجه. 4
 ةینن نمابننا    يشننعاع  یفنناز  یاز تننور  يگاوسنن   كننةیبار  کیپراش  

 یهننايژگ یو  .کنديم  جادیرا ا  يفرش شعاع  یهاكهیبار  ،ينوسیس

کنناهش [ مطابقننت دارد. 18با نمونه مرجع ]   هاكهیبار  نیا  یدیکل

 شیرا افننزا يشدت لوب اصل ،یورود يگاوس ةكیشعاع کمر بار

محنندود و   اعشننع  یها در راسننتا، شدت پرهحالنیدرع.  دهديم

 .ابدیيکاهش م جیتدربه

پننراش  یالگو   نییدر تع  ينقش اساس  شدهدهیتاب  كةیبار  موجطول

کوتنناه بننه بلننند، وضننوح   ریمننوج از مقننادطول  شیدارد. با افننزا

از کاهش تعداد   يناش  دهیپد  نی. اابدیيپراش کاهش م  یهاحلقه

کننه منجننر بننه بلننندتر اسننت  یهنناموجدر طول یينوسانات فضا

 .شوديتر منرم يپراش

کوچننک در تعننداد  اریبسنن  راتیینن کننه تغ دهنندينشان م  هالیتحل

در  يتوجهقابننل راتتغیینن ( 0.1در حنند  ي)حتنن  یتننور یهنناپره

 دارینن شدت نسبتاً پا  یحال، الگو   نی. با اکنديم  جادیفاز ا  شیآرا

 یشنندت و فنناز، ابننزار  نیب  یعدم تقارن رفتار  نی. امانديم  يباق

بننا  يكنن یعناصننر اپت يجبهه موج و طراحنن   قیکنترل دق  یمرثر برا

 .آورديفراهم م وستهیپ میتنظ  ت یقابل

ها و قلننه  ت ینن موقع  یيجافنناز موجننب جابننه  دامنننة  رییتغ  ژه،یوبه

ساده بننه   یااز حالت پله  زیفاز ن  لی. پروفاشوديشدت م  یهادره

 یيهننايژگ یو نی. چننن کنديگذار م زیو ت  دهیچیپ  ينوسان  یالگوها

با تقارن   یفاز  ونینور تحت مدولاس  يرخطیغ  یهایيایپو   انگریب

پننردازش   ،یسنناختار  کینن اپت  یبننرا  هايژگ یو  نیاست. ا  یارهیدا

 یيبسننزا  ت ینن اهم  1(DOE)  های دیفراکتیو المان  يو طراح  كهیبار

 ،يفرش شعاع  یهاكهیدر بار  یفاز  یهایناهنجار  يبررس  دارند.

 نینن . ادهنندينور را گسترش م  يموج  ت یدرباره ماه  یادیبندانش

کنتننرل   یبننرا  نینننو   یامكننان توسننعه ابزارهننا  نیهمچننن   يبررس

را   یو نننانومتر  يكروسننكوپیم  یهننااسیدر مق  ینننور  یهادانیم

 .سازديفراهم م

و بسننل،   يگردابنن   یهاكننهیمشننابه بار  ،يفرش شعاع  یهاكهیبار

 نیبر اساس محاسبات ما، ا  .دهندينشان م  يمیخودترم  ت یخاص

وابسننته   یتننور  یهنناهمچون تعننداد پره  یيبه پارامترها  ت یخاص

ها و کاهش اندازه قطاع مسنندودکننده، تعداد پره  شیاست. با افزا

 .ابدیيکاهش م  كهیبار  يمیفاصله خودترم

شننامل کنتننرل شننكل  يفرش شعاع  یهاكهیبار  بالقوة  یکاربردها

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .1 Diffractive Optical Elements 



 

 

پننراش در  یالگوهننا میتنظنن  ،ینننور یگننذاردر تله كننهیبار

 و بسننل یحلقو  یهاكهیبار دیحساس، و تول يكیاپت  یهاسنجش

. و پنننردازش منننواد اسنننت  یارتباطنننات ننننور یماننننند بنننرا
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