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عیناَ در فواصل  ،شودکه توری نامیده می فضایی ایمیان یک ساختار دورهپس از عبور از  همدوس و تخت باریکه نوریِطرح شدت  –چکیده 

ی هر دو فاصله در فواصل میانهمچنین سازی گویند. تصویر-شود. به این پدیده اثر تالبوت یا پدیده خودمی تکرار ،آن ساختارمشخصی از 

با یک جابجایی عرضی به اندازه نصف گام طرح  شدت منتها مجدداَ همان ساختارشود تالبوت نامیده می-که فواصل نیمتالبوت پی در پی، 

، ساختار شودتالبوت نامیده می-ربع هاصلپی در پی، که فتالبوت -تالبوت و نیم هاصلدو فدر فواصل میانی  بعلاوه،د.  نشوتناوبی اولیه نمایان می

در این نام نهاد. دوم فضایی  هماهنگتوان تولید شود. به این پدیده میشدتی مشابه طرح اولیه منتها با گام فضایی نصف گام توری تشکیل می

 تالبوت آنها-در فواصل ربعکه ای دامنهصرفاً  ایساختارهای دورهدر پراش میدان نزدیک از دوم فضایی  هماهنگبررسی نظری تولید  به مقاله

آنها به تالبوت -ای در فواصل ربعتغییرات دامنه و فاز جبهه موج پراکنده شده از ساختارهای دورهکار در این  .شودیگیرند پرداخته مشکل می

 شود.هایی نوعی  اعمال و نتایج آنها ارائه میگیرد و نتایج بدست آمده در مورد مثالتفصیل مورد بررسی قرار می

 ای، توری، پراش ميدان نزدیک، اثر تالبوت، فواصل ربع تالبوت، توليد هماهنگ دوم فضاییساختارهای دوره -كليد واژه

Theoretical investigation of the spatial second harmonic generation in the near field diffraction from the pure 

amplitude periodic structures at their quarter-Talbot distances     

Davud Hebri1 and Saifollah Rasouli1, 2 

1-Department of Physics, Institute for Advanced Studies in Basic Sciences, Zanjan, Iran 
2-Optics Research Center, Institute for Advanced Studies in Basic Sciences, Zanjan, Iran 

Abstract- In the passing of a plane wave through a spatial periodic structure that we call it transmission grating, the intensity 

pattern at distinct propagation lengths can be reproduced as it was just after the grating. This effect is known as the Talbot effect 

or self-imaging phenomenon. At half-way between two successive Talbot distances again self-image of the initial amplitude 

pattern is produced but with a lateral spatial shift. This kind of image so called as half-Talbot image and its location called as half-

Talbot distance.  In addition, in half-way between a Talbot plane and the nearest half-Talbot plane we have another spatially 

periodic intensity pattern in which its period is equal to the half of the grating period. This kind of patterns is known as quarter-

Talbot image or sub-image of the grating. Sometimes, this phenomenon is named as the spatial second harmonic generation. In 

this work, we will investigate by theoretical details the spatial second harmonic generation in the near filed diffraction from pure 

amplitude gratings at their corresponding quarter-Talbot distances and the maps of the amplitude and phase of the diffracted light 

beam are determined for different transmission gratings.   

Keywords: Periodic structures, gratings, near field diffraction, Talbot effect, quarter-Talbot distances, spatial second harmonic 

generation. 

 

 ایدوره  ساختارهای در پراش میدان نزدیک از دوم فضایی اهنگبررسی نظری تولید هم

 تالبوت آنها-ای در فواصل ربعدامنه صرفاً

 2،1اله رسولیسيف و  1داود حبری 

 زنجان تحصيلات تکميلی علوم پایه زنجان،دانشگاه دانشکده فيزیک، -1

 ی علوم پایه زنجان، زنجانمركز پژوهشی اپتيک، دانشگاه تحصيلات تکميل  -2
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 مقدمه-1

های عبوری از توریميدان نزدیک بررسی طرح پراش تاكنون 

-و فرمول است در متون اپتيک بسيار مورد توجه قرار گرفته

تالبوت و -در فواصل تالبوت، نيم توری بندی تشکيل تصاویر

 با این وجود با جزئيات ارائه شده است.  ناز آ تالبوت-ربع

حوزه وجود دارد كه این هم در  اینکات بسيار مهم و اساسی

برای اولين بار توليد  در این مقالهمورد غفلت بوده است.  

های  ساختار ميدان عبوری از توریدوم فضایی   هماهنگ

شود. بندی میتالبوت آنها فرمول-ای در محل ربعصرفاً دامنه

بندی جامعی كه بر اساس تحليل فوریه با استفاده از فرمول

بيان خواهد شد جزئياتی جدید در نحوی توليد و مشخصات 

ای مثلثی و های صرفاً دامنهتوری دوم فضایی هماهنگ

 شود.ای ارائه میارهدندانه

 مبانی ریاضی-2

دوره تناوب آن نصف  ینوسيتابع س کیبا به توان دو رساندن 

این آید. هنگ دوم تابع اوليه بدست میبعبارتی هما .شودمی

اینجا در ای برقرار نيست. ویژگی الزاماً برای هر تابع دوره

دوره تناوب  ،ایدورهتابع  کیاینکه  یلازم برا طیشرا

 .میآورمیباشد را بدست  خودش دوره تناوب نصف شمجذور

را  Pبا دوره تناوب f(x) دلخواه تناوتم حقيقی تابع کی

 ریآن را بصورت ز یهیو بسط فور گيریممیدر نظر 

 :ميسینویم

 (1) 2
(x) exp( ),n

n

in x
f a

P






  

 چ ون د.ن دهضرایب بسط فوریه را نشان میها naكه در آن

(x)f  داریم استیک تابع حقيقی*
n na a . اگ ر اینبن ابر 

na  غير صفر باشدna همچن ين  غير صفر خواهد ب ود. نيز

ت ابعی خ ود ، ایدوره مجموع چند ت ابع شویم كه یاد آور می

براب ر ب ا ك وچکترین مض رب  شكه دوره تن اوب است ایدوره

حال مجذور  .است وليهای هاتک تابعمشترک دوره تناوب تک

 :نویسيمرا بصورت زیر می f(x)تابع 

  (2)     2 2 (m )
(x) exp[ ].m n

m n

i n x
f a a

P


 

 


   

های این بسط از مجموع بی نهایت جمله با دوره تناوب

mn

P
P

m n



اگر حالتی را فرض كنيم  .است تشکيل شده 

تنها شامل جملات با شمارنده  f(x)ی تابع كه بسط فوریه

 نبوده و برابر Pزوج( باشد دوره تناوب این تابعnزوج )
2

P 

اگر بسط  .ی ما در تناقض استكه با فرض اوليه است

 ارنده فردتنها شامل جملات با شم f(x)ی تابع فوریه

(n)آنگاه  باشد فردm n خواهد بود و  مثبت عدد زوج

توان نوشت می
2

mn

P
P

k
  كه در آنk  یک عدد صحيح

mاگر كمينه مقدار  باشد.)طبيعی( می مثبت n  2برابر 

شود و كوچکترین مضرب میشروع  1از  kعدد باشد 

( برابر f(x)2تابع )دوره تناوب هاmnPمشترک 
2

P  خواهد

دوره  توان گفت كه شرط لازم برای نصف شدنپس می شد.

ی آن تابع وریهمجذور یک تابع این است كه بسط ف تناوب 

اقل همچنين حد و ودهتنها شامل جملات با شمارنده فرد ب

درستی  حال برای اثبات .باشد 2های آن شمارنده اختلاف

ابتدا تابع  كنيم.مثال نوعی را بررسی می دو ،گيریاین نتيجه

در را ی آن به شکل زیر است مثلثی كه بسط فوریهای دوره

 گيریم.نظر می

(3)                          
2

1

8
(x) cos(n x),

( )n
odd

f
n








 

نمودار دهد.  ها را نشان میnفرد بودن oddنماد كه در آن 

 نشان داده شده است. 1 شکل این تابع  و مجذور آن در

دوره تناوب  مجذور این تابع  نصف  رودمیهمانطور كه انتظار 

 .استن آ دوره تناوب 

 

 .: نمودار یک تابع مثلثی و مجذور آن1شکل 
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ی آن به ای كه بسط فوریهای دندانه ارهحال یک تابع دوره

 گيریم.  شکل زیر است در نظر می

(۴                         ) 
1

2
(x) sin(n x).

n

f
n








 

شده نشان داده  2 نمودار این تابع  و مجذور آن درشکل

دوره تناوب  مجذور  پيش بينی شد دیگرهمانطور كه  است.

 .يستاین تابع  نصف دوره تناوب  آن ن

 
 .و مجذور آن ایدندانه اره: نمودار یک تابع 2شکل 

یک  ایدوره پراش میدان نزدیک از یک ساختار-3

 بعدی 

 صرفاً توریی نور تخت همدوسی از یک کهوقتی باری

از میدان نوری بلافاصله بعد  یدامنه  كند،ای عبور میدامنه

0بارا  یک تابع حقیقی است که آن توری (x)u می نشان-

 :دهیمبه صورت زیربسط می و دهیم

 (5) 0

2
(x) exp( ),m

m

i mx
u t

p






  

  ض  رایب بس  ط فوری  ه mtو  گ  ام ت  وری pك  ه در آنك  ه 

ای آن اس ت ك ه در اث ر دامن ه هستند. منظور از توری صرفاً

از ای ن ت وری، تابيع ت ف از آن دچ ار  یعبور جبهه موج نور

تغيير نشود و تغييرات ص رفاً روی دامن ه م وج اعم ال ش ود. 

ی دامن هل می توان نش ان داد ك ه در تقری ب فرن همچنين 

 است توری به شکل زیراین از  zی ميدان در فاصله

(6)         
2i2 ( ) 2

(x) e exp( )t

z
m

z
z m

m

i mx
u t

p

 
 



               

كه در آن 
22

t

p
z


 شودی تالبوت تعریف میبعنوان فاصله 

ی رب ع ی مخ تلط در فاص لهی دامن هحال به محاس به .]1[

تالبوت 
4

tz
z  ( 7ی )ب ا جاگ ذاری در رابط ه ازیم.پ ردمی

 خواهيم داشت:

(7)         
2

4

2
(x) ( i) exp( ).

t

m
z m

z
m

i mx
u t

p







                

می توان نشان داد كه حاصل
2

( i)m به ازایmو  1زوج برابر

  بنابر این: اشد.می ب iفرد برابر  mبه ازای 

   (8  )     
2 2

4

(x) e i e .
t

i mx i mx

p p
z m m

z
m m
even odd

u t t

  


 

    

عری   ف دو ت   ابع حقيق   یت ب   ا
2

(x) e

i mx

p
r m

m
even

u t





  

و
2

(x) e

i mx

p
i m

m
odd

u t





  ( را می توان ب ه ص ورت 8رابطه ی )

 زیر نوشت: 

 (9  )                            
4

(x) (x) (x).
tz r i

z
u u i u


           

ی زوج تنها شامل جم لات ب ا ش مارنده ru(x)از آنجایی كه 

دوره تن اوب آن  مطابق بحث انجام شده در بخش قبل، است،

براب  ر
2

p .ن  ين همچ اس  ت(x)ru  تنه  ا ش  امل جم  لات ب  ا

-اقل اختلاف ش مارندهحداگر  بنابراین .شمارنده ی فرد است

 مج ذور آن دارای دوره تن اوب ،باشد 2برابر نيز های آن 
2

p 

-ی رب عط رح ش دت در فاص لهحال به بررس ی  .خواهد بود

 پردازیم:است میبصورت زیر كه تالبوت 

(01  )                            2 2

4

(x) (x) (x) .
tz r i

z
I u u


  

مطابق بحث فوق، 
4

(x)
tzz

I


 ای با گامهتواند یک طرح دورمی 

2

p .بدین ترتيب سازوكار توليد هماهن گ دوم فض ایی  باشد

 متن ارر همچنين فاز شود.تالبوت روشن می-ربع یدر فاصله

 آید:ی زیر بدست میميدان نوری از رابطه

(11                                )1

4

(x)
(x) tan [ ].

(x)t

i
z

z
r

u

u
 


 

دوره  و pبراب    ر ru(x)اوبدوره تن     از آنج    ایی ك    ه
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برابرiu(x)تناوب
2

p دوره تناوب طرح ف ازی ،است
4

(x)
tzz




 

برای  خواهد بود. اوليه  ایگام توری دامنهبرابر یعنی  pبرابر 

پراش ميدان نزدیک از  نتایج بحث فوق در اینجادن روشن ش

ص رفاً ت وری ی ک  ابتدا .كنيمای را بررسی میدو توری دامنه

دامنه ميدان  گيریم.ای با تابع عبور مثلثی را در نظر میدامنه

به ص ورت زی ر  ای توریچنين پس از عبور از  یکنواخت نور

 :شودداده می

(21  )         0 2
1

8
u (x) (x) 1 cos(n x),

( )n
odd

t
n








            

ی دامن ه ده د.تابع عبور ت وری را نش ان می t(x)كه در آن

خواه د  از توری به ش کل زی ر zی ميدان در فاصلهمختلط 

 بود

(31    )
2i2 ( )

2
1

8
u (x) 1 e cos(n x).

( )

t

z
n

z
z

n
odd

n






 



  

 ی ش دتو نمای ه t(x)ت وریی ت ابع عب ور ( نمایه3شکل )

0I بلافاصله بعد از توری (x)z ی ش دت وهمچنين نمای ه و 

ت البوت -ن يم تالبوت و-فاز طرح پراش مربوطه در فواصل ربع

بينيم م ی 3همانطور كه در شکل  دهد.را نشان می از ساختار

تالبوت گام طرح شدت نصف شده ول ی گ ام -ی ربعدر فاصله

-ی ن يمدر حاليک ه در فاص له ،ت وری  اس ت براب رطرح فاز 

نص ف گ ام ب ا جابجایی برابر طرح شدت اوليه با یک  ،البوتت

   .     شده است زتوليدكاملاً با

 

مثلثی و ای صرفاً دامنهای ی تابع عبور یک ساختار دورهنمایه: 3شکل 

شدت  ینمایه همچنين و بلافاصله بعد از توری)ردیف اول( ی شدتنمایه

آن  تالبوت از-تالبوت ونيم-فاز طرح پراش مربوطه در فواصل ربعو 

 ساختار 

ای را در نظ ر اره ای با تابع عبور دندانهدامنهصرفاً حال توری 

دامنه ميدان نوری پس از عبور از توری به ص ورت  گيریم.می

 :شودداده می

(۴1)              0

1

2
u (x) (x) 1 sin(n x).

n

t
n








         

ت وری ب ه این از  zی در فاصلهنوری ميدان مختلط ی دامنه

 شکل زیرخواهد بود 

(51 )

2i2 ( )

1

2e
u (x) (x) 1 sin(n x).

t

z
n

z

z

n

t
n











   

ی شدت و نمایه t(x)توریاین ی تابع عبور نمایه ۴شکل در 

0I آنبلافاصله بعد از  (x)zی ش دت و ف از هو همچنين نمای

ت البوت از -ن يم ت البوت و-طرح پراش مربوطه در فواصل ربع

در اینجا دامنه تغييرات شدت  دهد.را نشان میتوری  ساختار

 تالبوت نسبت به شکل-ی ربعیا نمایانی طرح پراش در فاصله

 بيشتر است. 3

 

صرفاً  ایساختار دورهبرای یک  3نمودارهای متنارر با شکل  ۴شکل 

  .ایارهدندانه ایهدامن

 گیرینتیجه-4

-توریتوليد هماهنگ دوم فضایی در پراش ميدان نزدیک از 

بندی فرمولتالبوت آنها -ای در فواصل ربعصرفاً دامنه های

 شد و در مورد دو نوع توری بکار برده شد. 

 مراجع

 یبرا ریخود تصو ليتشک یبررس" ،ییمحمد خزا یعل ،یرسولاله فيس ،یداود حبر

 فيط ليقائم تحت تابش نور تخت بر اساس تحل یدو بعد یادوره یساختارها

 .1395، 37-3۴ ران،یا کیزفي كنفرانس نامهمقاله ،"آنها ییفضا
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