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بازسازی توزیع فاز دو موج در ای  پلهفاز  تغییر روشداخلی دو موج و به شدت تاز تعمیم معادله انتقال فاز و شدت در این مقاله  –چکیده 

دهند که با ثبت شدت تداخلی در چند  شده نشان می ارائههای تجربی  شبیه سازی و همچنین دادهنتایج  شود. استفاده می تداخل کننده

  ه دست آورد.توان توزیع فاز هر دو موج تداخل کننده را به صورت همزمان ب ، میمکانی موقعیت

 .بازسازی فاز، روش انتقال فاز، معادله انتقال فاز و شدت -کلید واژه

Reconstruction of the phase distribution of the two interfering waves using 

the transport of intensity equation and phase-step method 
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Abstract- In this paper the extension of the transport of intensity and phase equation to the intensity of the interference of two 

wave and phase step method are used for reconstructing of two wavefronts. The simulation results and the experimental data 

shows that by using the interference intensity recorded at several locations, both waves interfering phase distribution can be 

achieved simultaneously.  
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 مقدمه -1

ننده از تحلیل میدان تداخلی در کبازسازی دو موج تداخل 

این . [2-۳]سه بعد اخیرا مورد توجه قرار گرفته است 

روش برای بهبود خطای جبهه موج مرجع در روشهای 

 یدر روشهااستفاده شود.  تواند سنجی مرسوم می تداخل

کلسون ، ی)مانند تداخل سنج ما یمتداول تداخل سنج

موج مرجع  کیو ...(معمولا  زویر، فماخ زن ن،یگر منیتو

از  یبازتاب ای یتخت است با موج عبور یخوب تیفیکه با ک

 لیو از تحل شود یسطح مورد آزمون تداخل داده م

و موج را به د نیاختلاف فاز ب توان یم ی تداخلیانواره

سپس این اختلاف فاز به سطح مورد [. 3دست آورد]

در روشهای متداول  نیبنابراشود.  آزمون نسبت داده می

اخیرا  است. یمناسب الزام تیفیموج تخت با ک جادیا

های تداخلی ارائه نوارروشی نوین برای تحلیل  نویسندگان

[ که در آن از  معادله انتفال شدت و روش 2]اند داده

  داول تغییر فاز استفاده شده و با شبیه سازی نشان دادهتم

توان اثر دو موج را از هم تفکیک کرد. در  شده است که می

نیز ارائه  علاوه بر معرفی روش، نتایج تجربی آن این مقاله

 .   شود می

  معادله انتقال شدت یمعرف -2

معادله انتشار  ی( از قسمت موهوم۳معادله انتقال شدت )

 یمحور رایپ بیآزاد با استفاده از تقر یدر فضا هلمهولتز

 [. 2قابل استخراج است]

(۳)                                        .
z

I
kI



  ).(  

شود گرادیان شدت روی صفحه  میآنچه اندازه گیری 

این معادله است.  zمشاهده و مشتق شدت در امتداد

شدت تداخلی دو موج تداخل کننده نیز معتبر برای 

روشهای متفاوتی پیشنهاد  ،برای حل این معادله[. 2است]

 در Iبه علت غیر یکنواخت بودن شدت  و شده است

این برای حل  [6]سنجی از روش ارائه شده در  تداخل

 شود. این روش نیاز به حافظه زیاد معادله استفاده می

دارای  را ماتریس شدت اندازهانتخاب  دارد لذا رایانه

نشان داده شده  [2]همانطور که در د. کن محدودیت می

معادله انتقال فاز و شدت قابل استفاده برای موج حاصل از 

  باشد. برهمنهی امواج می

شدت  معادله انتقالکاربرد روش انتقال فاز و  -3

  دهبازسازی توزیع فاز دو موج تداخل کنندر 

 شود یم فی( تعر3دو موج به صورت رابطه) یشدت تداخل 

 [.3]دیآ یبدست م (2از رابطه ) زین یو فاز موج تداخل

 (3)                             
1 2 1 2 2 12 cos( )I I I I I      

 (2)                        
)cos()cos(

)sin()sin(
)tan(

2211

2211






EE

EE




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تداخلی ای که به آن دقت شود این است که فاز موج  نکته

  2و اختلاف فاز دو موج تداخلی 1   تعاریف

در صورت اعمال تغییر فاز با مقدار ثابت متفاوتی دارند. 

n
  روابط به صورت زیر نوشته این  به یکی از موجها

 شوند. می

(3   )                    ،
1 2 1 2 2 12 cos( )nI I I I I         

(2    )                   .1 1 2 2

1 1 2 2

sin( ) sin( )
tan( )

cos( ) cos( )
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،  0چهار مقدار از nاگر برای 
2

  ،  3و

2

  استفاده

چهار معادله زیر دستگاه ( به صورت 2د معادله )شو

 شود.  می

(6                )                          ،1 1b c T e T d    

(7               )                           ،2 2b e T e T c    

(8                )                          ،3 3b c T e T d   

(3                 )                         ،4 4b e T e T c   

 که د رآن : 

1 2/a E E، 1sin( )b a ، 2sinc ، 1cosd a  ،

2cose ، 1 1tan( )T ، 2 2tan( )T ، 

3 3tan( )T ، 4 4tan( )T . 

( فاز دو 3-6با حل دستگاه چهار معادله چهار مجهول )

 کننده به صورت زیر قابل محاسبه است: باریکه تداخل

(۳1)                ،3 1 1 1 1
2

1 2

1
arctan( )

2 1

T M T T M

M T


  


 
  

(۳۳) ،1 3 2 2 4 2
1

2 2

[ ( )] / tan( )
arctan( )

2 2 / tan( )

T T M T T

M


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  
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1در آنها  که 2
1

1 3

T T
M

T T





1و    3

2
4 2

T T
M

T T





 است. 
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 سازی نتایج شبیه -4

با استفاده از  2و  1ابتدا دو تابع  یساز هیشب نیدر ا

به عنوان فاز دو  (3و ) (۳) هایمطابق شکل کهیجملات زرن

با  کنواختیشدت  کهیهر دو بار یاند برا شده جادیا کهیبار

 به صورت کهیهر بار دانیشده و م اندازه متفاوت انتخاب 

exp( )E E i در انتخاب شدت شود ینوشته م .

ی هانوار یانیتوجه کرد که نما وضوعم نیبه ا دیبا ها کهیبار

 در نقاطتداخلی فاز موج  رایباشد ز کی دینبا تداخلی

. با قابل محاسبه نیست دارای شدت صفر تکینه بوده و

 جادیدو موج ا یطرح تداخل کهیدو بار دانیجمع کردن م

که در شکل  شود یدر مبدا ثبت م یو شدت تداخل شود یم

حال با استفاده از انتگرال ( نمایش داده شده است، 2)

به جلو و عقب  dzبه اندازه  دانیم ود رشهفیفرنل ک

ثبت  یانتشار داده شده و دوباره شدت طرح تداخل

 ی. با استفاده از معادله انتقال شدت فاز تداخلشود یم

  .شود می یبازساز

 

 (.1فاز فرضی برای باریکه یک ) :۳شکل 

 

 (.2) 3فاز فرضی برای باریکه  :3شکل 

[ 6] ماتریسیحل معادله انتقال شدت از روش  یبرا

. مقدار خطای انحراف معیار بین استفاده شده است

سازی شده فاز تداخلی و فاز بازسازی شده  ماتریس شبیه

باشدکه  رادیان می 181387با روش ماتریسی برابر با 

انتقال فاز و  معیاری برای دقت یا خطای روش حل معادله

 شدت برای موج تداخلی است.

با اعمال انتقال فازهای  
2

  ،  3و

2

  بین دو موج

تداخل کننده و حل معادله انتقال شدت و فاز مقادیر 

1مربوط به   ،2  ،3   4و شوند و در روابط  محاسبه می

کننده  جاگذاری شده و فاز موجهای تداخل( ۳۳و )( ۳1)

میزان خطای انحراف معیار برای فازهای آید.  به دست می

رادیان به دست  1833و  18128بازسازی شده به ترتیب 

 باشد.  که نشان از دقت روش ارائه شده میآمد 

 

 : طرح تداخلی مربوط به تداخل دو موج فرض شده. 2شکل 

 

 تجربینتایج  -5

های تجربی استفاده  برای نشان دادن درستی روش ارائه شده از داده

( تنظیم گردید و تداخل نگاشت 3چیدمان آزمایش مطابق شکل )شد. 

)با سطح آزمون و سطح مرجع حاصل از برهمنهی امواج بازتابی از 

و با  0z( تداخل در 2که در شکل ) ثبت شده است(  10/دقت 

0انتقال فاز  مقدار  به علت محدودیت  .نشان داده شده است

چکتر شدن حافظه رم رایانه پس از ثبت توزیع شدت تداخلی برای کو

گیری استفاده شده است به این  اندازه ماتریسها از روش میانگین

ها ماتریس ثبت شده  ( از داده 6×6پیکسل ) 26ترتیب که به ازای هر 

  میانگین آن جاگذاری شد.مقدار 
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 ها. : چیدمان تجربی استفاده شده برای ثبت داده3شکل 

فاز و شدت مقادیر ها ابتدا با حل معادله انتقال  پس از ثبت داده

1مربوط به   ،2  ،3   4و  و  (۳1و با کمک روابط )محاسبه شد

( فازهای بازسازی شده را 6شکل ) ها به دست آمد فاز باریکه (۳۳)

  دهد. نمایش می

 

 (.3طرح تداخلی ثبت شده از چیدمان شکل ) :2شکل 

 

)سمت راست( و باریکه  : فاز بازسازی شده برای باریکه اول6شکل 

 بر حسب رادیان.دوم )سمت چپ( 

 

 1823و مقدار انحراف معیار بین آنها از روش انتقال فاز مرسوم مقایسه 

 ( نشان داد شده است. 8در شکل )آنها  21سطر ، است به دست آمده

 

مربوط به اختلاف دو  21چین نشان دهنده سطر  نمودار خط: 8شکل 

( و نمودار توپر اختلاف فاز 7و  6فاز بازسازی شده )اختلاف شکلهای 

دو باریکه که با روش انتقال فاز به دست آمده است. محور افقی شماره 

 باشد. پیکسلها و محور عمودی بر حسب رادیان می

ا ابتدا اختلاف فاز دو موج بازسازی برای نشان دادن درستی جوابه

همانطور که نتایج به  شده محاسبه شده و با اختلاف فاز به دست آمده

سازی و هم در  دهد روش ارائه شده هم در شبیه دست آمده نشان می

خوبی فاز هر دو باریکه تداخلی را نسبتا  های تجربی با دقت داده

افزایش دقت تحلیل دادها . البته هنوز مطالعه جهت نماید بازسازی می

توان به دقت اندازه گیری  ادامه دارد. از منابع خطای این روش می

با اشاره کرد.  و حل معادله انتقال شدت zمشتق شدت در امتداد

توان خطای موج  میآن ادامه کار بر روی این روش و افزایش دقت 

 حداقل رساند.سنجی را به  مرجع در آزمون تداخل
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