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گام و راستای این راستا در حالت کلی یک سری خطوط موازی است. الگوی تداخلی حاصل از دو میدان همدوس تخت و غیرهم –چکیده 

ی موج یکی از بستگی دارد. اگر حداقل جبههآن دو نیز موج  یجبهه دقیقِشکل به موج آنها، ها و طولعلاوه بر زاویه مابین باریکهخطوط 

با  ایجاد خواهد شد. در این کار ،انحراف بسیار جزئی در فریزهای نهایی از الگوی کاملاً منظم مورد انتظاردو چشمه کاملاً تخت نباشد، 

نقش تداخلی که ی ایجاد کنندههای موج جبههشخصات ش، می ناشی از الگوی تداخلی ایجاد شده با یک کپی از خودبررسی نقش ماره

با آنگاه آوریم، دست میرت نظری و تجربی بهصورا بهاست گرایی( آنها هم و میزان واگرایی )یا همی نسبی آنها نسبت بهشامل زاویه

 یخطوط از مرتبهانحنای  بیشینه امکان حذفکنیم. آرایش ثبت توری تداخلی را برای ثبت توری خطی مهیا می ،ات لازمغییراعمال ت

  .ستشده اتحلیل نقش ماره با استفاده از بردار وارون و در فضای فرکانسی انجام  متر با این روش امکان پذیر است. چندصد حتی تا
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Optimization of the recording setup for interference gratings by moiré 
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Abstract- The interference pattern formed by the two-beam interferometry consists a series of parallel lines. The direction and 

period of these lines, in addition to the angle between the beams and their wavelengths, is also closely related to the 

wavefront forms of the beams. If at least one of the two wavefronts is not completely plane, a slight difference from the 

parallel lines pattern is expected. In this study, by examining moiré pattern of the resulting interference pattern with a copy of 

itself, the characteristics of the wavefronts such their convergence are determined by using reciprocal vectors approach. We 

show that, with this method one can remove a maximum curvature of the interference fringes of a several hundred meters. 

Keywords: interfering fringes, moiré technique, reciprocal vector approach. 
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 مقدمه -1

ی نور همدوس به تداخل دو باریکهاز الگوی تداخلی ناشی 

توزیع فاز دو باریکه و موقعيت نسبی آن دو بستگی 

ی نوری کاملاً مشابه دو باریکه موج یاگر جبهه. [1]دارد

محور و کاملاً موازی صورت همهم باشد و دو باریکه به

خواهد  طرح یکنواخت ،یکدیگر باشند، الگوی تداخلی

ی نسبی دو باریکه باعث ایجاد فریزهای زاویه. داشت

تداخلی خواهد شد که به شکل خطوط کاملاً موازی و 

ی موج جبهه ،حداقل یکی از دو باریکه فاصله است. اگرهم

فریزهای تداخلی به شکل الگوی فرنل کروی داشته باشد، 

الگوی محور بودن دو باریکه منجر به درخواهد آمد. هم

فرنل به مرکزیت محور مشترک دو باریکه و متقاطع بودن 

جا گردید تا مرکز الگوی فرنل جابهها باعث خواهد باریکه

الگوی ها تنها بخش کناری عاد باریکهشود و محدودیت اب

های در این حالت، اگر باریکه. ایجاد خواهد کردفرنل را 

و  داشته باشند ی تختانحرافات جزئی از باریکهاوليه 

، الگوی ی کافی بزرگ باشدی دو باریکه به اندازهزاویه

ی با فریزهای موازی نخواهد داشت، تداخلی تفاوت چندان

ی الگوی فرنل با شعاع نسبتاً بزرگ در هازیرا تنها لبه

گام و هم شود که هم تقریباً همالگوی تداخلی دیده می

ت است. از آنجا که تکنيک ماره شکل خطوط راستقریباً به

ابزار  ،تناوبییا شبهو نمایی ساختارهای تناوبی برای بزرگ

توانيم برای مندی است، میبسيار مناسب و قدرت

ی آن بهره گوی تداخلی از نقش مارهیابی این المشخصه

بندی نقش ماره برای این فرمول ،گيریم. در این کار

ساختار با استفاده از بردار وارون توری صورت گرفته که 

برای ساختارهای تناوبی کندتغيير ابزار قدرتمند و 

 [.2-4ای است]شدهشناخته

 
 هده.ی مشاای و نقطهی نقطهنمایش موقعيت دو چشمه: 1شکل

 تئوری -2

ی نوری، دست آوردن فاز الگوی تداخلی دو باریکهبرای به

 یدر دستگاه مختصات دکارتای را ی نور نقطهچشمهدو 

1,2های تيدر موقع 1,2( , ,0)x y گيریم. درنظر می

)یی مشاهده، در نقطه1مطابق شکل , , )x y z برای ،

 داریم:ی نوری فاز دو باریکه
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2
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2 2 2
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اوليه موج ی هتفاضل فاز دو جبه تداخلی از یفاز الگو

1) آیددست میبه 2   ): 

(2) 

1 1

1 1

2 2

2 2

1 2 2 2

( ) ( )2
[
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
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 که در آن داریم:

(3) 
2 2 2

1 1 1

2 2 2

2 2 2

( ) ( ) ,

( ) ( ) .

R x x y y z

R x x y y z

    

    
 

ی طهنق ای تادو منبع نقطه یهاهفاصل با فرض اینکه

 ترادیز یليخ ی عرضی دو منبعنسبت به فاصله مشاهده

1) است 2 1 2, ,x x y y،)  1بسط باR  2وR در 

با  و (2ی)در رابطه آن ( و قرار دادن جواب3ی)رابطه

)1عبارت و بالاتر از 2ی حذف جملات مرتبه )
x

 ، داریم:

(4) 
2 2 2 2

1 2

1 2 1 2

2
.

yy yyy z y z

x x x x



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 

نهایت باشد ای دوم در بیکنيم منبع نقطه اگر فرض

(2x  ،):داریم 

(5) 
2 2

21

1 1 1

2 2
[ ] ,

yyy z
y

x sx x
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 که در آن:
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(6) 1

1

1

1, 0,
2

.
x

s
y

xx
 

    

های مثبت )منفی( است. 1y( برایبالا )پایينعلامت 

2همچنين 2 1/2( )y z  ی اعی در نقطهشع یهمختص

ی دو هاست. زاویهxی عمود بر محورمشاهده و در صفحه

یاز رابطه باریکه نيز 1

1

1tan
y

x
  آید. می دستبه

بخش اول بيانگر فاز ( دارای دو بخش است: 5ی)رابطه

بيانگر فاز خطی است.  بخش دوم و یبعدفرنل دو یالگو

نشان الگوی فرنل را یک بخش از زمان دو جمله، وجود هم

مرکز دستگاه مختصات منطبق بر مرکز  در آن دهد کهمی

 واقعی الگوی فرنل نيست.

نهی همبندی الگوی ماره ناشی از رویدر ادامه، به فرمول

پردازیم. می گویيمکه در ادامه به آن توری می این ساختار

کنيم، استفاده از بردار روشی که برای این کار استفاده می

از  . ابتدا بردار وارون توری را[2-4]توری استوارون 

 آوریم:دست میبه( 5ی)رابطه

(7) 2 2 2
ˆ ˆ ˆ ,y y z

s

s
y z

s

  
 

  
      

   
G 

برای توری که بردار وارون آن با این رابطه مشخص 

مرکز توری فرنل درشود، یم , ,0
s

y z
 

  
 

قرار  

صورت )به هایک از توریپشت و رو کردن هر گيرد. بامی

شکل ی مربوط به هر علامت به ، الگوراست و چپ کردن(

الگوی  2در شکلدیگر درخواهد آمد. با علامت  توری

 مربوط به این دو نوع توری رسم شده است.

 
های ( با علامت7ی)توری مربوط به رابطه یالگو نمایش دو: 2شکل

 )چپ(. مثبت)راست( و  منفی

، وقتی که هر دو مشابه هم نهی دو الگوی توریهماز روی

( 7ی)های متفاوتی که در رابطهباشند و یا با علامت

متفاوتی حاصل  یمشخص شده باشند، الگوهای ماره

کنيم دو توری مثل هم شود. برای حالت اول فرض میمی

علاوه بر این، فرض  باشند )هر دو مثبت یا هر دو منفی(.

کوچکی  یزاویه صورت متقارن،به کنيم دو توریمی

 داریم:( 7ی)از رابطه نيز نسبت به هم داشته باشند.مثل

(8) 
        

         

2 2 2 2

2 2 2 2

2
ˆ ˆcos sin cos sin

2
ˆ ˆcos sin cos sin ,

y z y z
s

z y z y
s

s   

   





  
     

  

  

G

 

مرکز حوالی  درالگوی ماره  فرکانس برایفوق  از رابطه

 کهتوری    , 0,0y z  داریم:، است 

(9)  2

2
ˆ2sin .moire z

   
G 

که خطوط موازی با گام
 2

2sin
moire 


  و در راستای 

 .الف(-3)شکل  ها( استz)عمود بر محور هاyمحور

نهی دو توری مشابه که یکی همدر ادامه به بررسی روی

نسبت به دیگری پشت و رو شده است )دو علامت متفاوت 

 داریم: (7از ) پردازیم.(( می7ی)در رابطه

(10) 
( ) ( ) 4

.moire

s




 

  G G G 

رنل است که مرکز ی بردار وارون الگوی فاین رابطه معادله

دو این  3[. در شکل3آن منطبق بر مرکز توری است]

 نمایش داده شده است. نهیهمروی

 
وقتی  7یهی دو الگوی تداخلی رابطهنهمروی یهمار یهاالگو: 3شکل

 کنند.میهم پشت و رو شده )ب( رویدو الگوی مشابه )الف( و یا 

 کارهای تجربی -3

شتن دو الگوی توری که از در اختيار دادر آزمایشگاه با 

اند و با استفاده آمدهدست هموج ب یهطرح تداخلی دو جبه

چيدمان مختلف، گام الگوهای توری را با سه از 
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ها آن یهنهی دو الگوی توری و ایجاد الگوهای مارهمیرو

 نسبی یهیزاو رييبا تغدر چيدمان اول آوریم. دست میبه

 نیمختلف، از ا یخط یهمار یالگوها جادیاو  یتوردو

از  .الف(-4)شکل میريگیعکس م CCDالگوها توسط 

ی نسبی دو توری و رسم با تغيير زاویه ( و9ی)رابطه

گام الگوی ماره برحسب نمودار
2

(2sin )

1


ها را توریگام ، 

دست آمده مقدار به آوریم.دست میاز روی شيب نمودار به

0.093 برای گام توری 0.004mm   .در چيدمان  بود

ی و با استفاده از باریکه دوم، با استفاده از چيدمان تالبوت

ها را روی توری ، خودتصویر یکی از توریHe-Neليزر 

 از رویبا دورکردن توری دوم از اولی و اندازیم. دیگر می

ی شکل گرفته بعد از بيشينه نمایانی الگوی ماره محل

از روی ریل مدرجی که  تالبوت را-فواصل نيم توری دوم،

ی . از روی رابطهکنيممی قرائت توری بر آن سوار است

صورتبهخودتصویر 
2

n

n
z




  و رسم نمودار فواصل

ی آن، گام توری را محاسبه تالبوت برحسب شمارهنيم

کنيم که با این روش مقدار می

0.097نآ 0.001mm   در نهایت با  آمد. دستبه

از چيدمان پراش ميدان دور از الگوی توری، گام توری 

tan یهرابط
X

D


  


 D آید که در آندست میبه 

 یهفاصل Xو  یپراش تا تور یهمشاهد یهنقط یهفاصل

که گام الگوی  آن است یاز دو پراش کنار یپراش مرکز

0.095 رابرسوم ب توری در چيدمان 0.005mm   

کار رفته، روش تالبوت، های بهدر چيدمان گيری شد.اندازه

 گيری گام توری داشت.کمترین ميزان خطا را در اندازه

نهی همها، از رویو رو کردن یکی از توری با پشت

که  ب(-4)شکل  مستقيم آنها الگوی فرنل مشاهده گردید

ی وجود آورندههای بهکی از باریکهبيانگر واگرایی حداقل ی

دست آوردن این واگرایی لازم برای بهها بوده است. توری

این کار را دست آوریم. ، را بهs،ثابت الگوی فرنل است تا

شعاع دوایر گيری زهالگوی ماره و اندابرداری از عکسبا 

2یهاز رابطفرنل 

n ns [2]  با رسم نمودار مجذور و

2 های فرنلشعاع حلقه

n هاحلقه یهبرحسب شمارn ،

259.17sبرابر mm آوردیمدست به. 

 

نهی دو توری با الف: چرخش نسبی همالگوهای تجربی روی: 4شکل

 ها.، ب: با پشت و روکردن یکی از توریهمدرجه نسبت به 5/2

 

2،های فرنل: نمودار مجذور شعاع حلقه5شکل

mبرحسب ،m. 

بودن ثابت الگوی فرنل و گام  معلومبعد با  یهدر مرحل

مشخصات ( 6) یهرابط استفاده ازبا  توانالگوی توری می

 موجبا معلوم بودن طول .دست آوردرا بهچيدمان اوليه 

632.8nmثبت توری ) ليزر حين )، ی نسبی دو زاویه

 :آیددست میشکل زیر بهباریکه و واگرایی آن به

3

16.82 10 , 187 .rad R x m       

 گیرینتیجه -4

ی فاز مبتنی بر بردار وارون برای محاسبهبينی نظری پيش

چه با آنی منتج از آن ی و الگوی مارهی موج کروجبهه

 ثبت شده دو هولوگرام با شگاهیدر آزما یطور تجربکه به

توان ميزان واگرایی باریکه دارد و میمطابقت  میانجام داد

 دست آورد.حين ثبت توری را از هولوگرام ثبت شده به
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