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از استفاده با محيط در فاز تغييرات اندازه�گيری
فازی پله�های از فرنل پراش

دکتری پایان�نامۀ

تازه�کند صابر احد

توسˁلͬ تقͬ محمˁد دکتر راهنما: استاد

سیدریحانͬ نادر سید دکتر مشاور: استاد

١٣٩١ بهمن



دو



ৎقد৤مঙଘࢡඥرم

سه



พ়ࢁඟوदدردا਩ی

خاطر به توسلͬ تقͬ محمد دکتر آقای جناب گرامͬ�ام استاد از که مͬ�دانم لازم خود بر اینجا در

ͷش بدون کنم. سپاسͽزاری دکتری و ارشد کارشناسͬ دوره سال ٨ طول در ارزنده�شان راهنمایی�های

رهنمودهای و است داشته رساله این گیری شͺل در کننده�ای تعیین نقش ایشان سودمند راهنمایی�های

بود. خواهد علمͬ کار ادامه برای بنده سرلوحه ارزشمندشان

دریغشان بی مساعدت�های خاطر به ریحانͬ سید نادر سید دکتر آقای جناب مشاورم استاد از همچنین

کردن فراهم خاطر به ثبوتͬ دکتر آقای جناب ارجمند استاد از مͬ�کنم. تشͺر رساله این تکمیل و انجام در

راه امیدوارم و مͬ�کنم سپاسͽزاری زنجان پایه علوم تکمیلͬ تحصیلات دانشͽاه در مناسب علمͬ بستر

خاطر به خالصͬ�فرد رضا حمید دکتر آقای از شود. دنبال کشور علمͬ جامعه در همیشه برای ایشان

تشͺر اپتیͷکمال بخش در دلنشین و سالم کاری فضای ایجاد و ͷاپتی تحقیقاتͬ آزمایشͽاه�های تجهیز

دارم. را

در ارزنده�شان علمͬ کم�ͷهای خاطر به رسولͬ اله سیف دکتر آقای و درودی احمد دکتر آقای جناب از

من به سال�ها این در که عزیزانͬ و دوستان همه از همچنین دارم. را تشͺر کمال تحصیل دوران طول

همواره ایشان خاطره و یاد مͬ�نمایم. تشͺر معذورم، مختصر این در ایشان نام بردن از و کرده�اند ͷکم

بود. خواهد من با

سختͬ�های و رنج�ها مدت این در که حق عظیمͬ سعیده خانم همسرم همراهͬ و شͺیبایی از پایان در

باد. حلال من بر حقش مͬ�کنم. قدردانͬ خالصانه کردند، تحمل را دانشجویی زندگͬ

چهار



چͺیده

فازی محیط ͷی از عبور یا و فازی پله ͷی از بازتاب اثر در همدوس تکفام باریͺه ͷی از قسمتͬ وقتͬ

فازی پله�های از فرنل پراش رساله این در مͬ�شود. مشاهده فرنل پراش شود، فاز در ناگهانͬ تغییر دچار

پراش فریزهای نمایانͬ است. شده استخراج آن به مربوط شدت توزیع و گرفته قرار بررسͬ مورد متغیر

ضرایبشͺستجامدات استو شده برده بͺار ضریبشͺست مانند محیط، ͬͺخواصاپتی مطالعه در

است. شده اندازه�گیری ١٠−۵ نسبی دقت با مایعات و

مختلفͬ دلایل به مͬ�تواند که محیط، در فاز تغییرات مطالعه برای فازی پله�های از فرنل پراش همچنین

برده بͺار آید، بوجود محیط در شͺست ضریب تغییرات و غلظت گرادیان دما، گرادیان حضور مثل

شده برده بͺار مایع در مایع پخش ضریب اندازه�گیری در تجربی طور به آمده بدست نتایج است. شده

شده استفاده شͺست ضریب گرادیان با محیطͬ در فاز تغییرات آوردن بدست برای روش دو از است.

بͺار فرنل پراش نقش ایجاد جهت فازی گوه ͷی دوم روش در و فازی تیغه ͷی اول روش در است.

آن روی از و است، شده تعیین فرنل پراش نقش در شدت توزیع روی از فاز تغییرات است. شده برده

است. آمده بدست پخش ضریب نهایت در و پخش محیط در شͺست ضریب نمایه

و دامنه ناگهانͬ تغییرات در اینکه بر علاوه فرنل پراش که است شده داده نشان نظری بطور همچنین

است. مشاهده قابل نیز فاز مشتق در ناگهانͬ تغییر صورت در مͬ�شود، مشاهده موج جبهه فاز

پخش ضریب سنجͬ، شͺست فاز، تغییر فازی، جسم فرنل، پراش کلیدی: واژه�های

پنج



فهرست

پنج . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . چͺیده

١ فازی پله�های از فرنل پراش ١

١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مقدمه ١.١

٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . تاریخچه ٢.١

٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پراش نظریه ٣.١

۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . هویͽنس-فرنل اصل ١.٣.١

٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . کیرشهف پراش نظریه ٢.٣.١

١٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . فرانهوفر و فرنل پراش ٣.٣.١

١٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . لبه از فرنل پراش ۴.٣.١

١٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . فازی پله�های از پراش ۴.١

١٩ . . . . . . . . . . . . . . . بازتاب در بعدی ͷی فازی پله از پراش ١.۴.١

٢٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . فازی پله�های از فرنل پراش کاربردهای ۵.١

٢٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . نازک لایه�های ضخامت اندازه�گیری ١.۵.١

٢۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . بابینه اصل تجربی تحقیق ٢.۵.١

٢۵ . . . . . . . . . . . . . . . . پراشیده میدان�های تضعیف و تقویت ٣.۵.١

شش



٢٧ . . . . . . . . . . . داغ سیم ͷی اطراف در دما گرادیان اندازه�گیری ۴.۵.١

٢٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . نانومتری جابجایی�های اندازه�گیری ۵.۵.١

٣١ ͬͺاپتی سنجͬ شͺست ٢

٣١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . شͺست ضریب تعریف ١.٢

٣٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . شͺست ضریب اندازه�گیری روش�های ٢.٢

٣٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . هندسͬ ͷاپتی بر مبتنͬ روش�های ١.٢.٢

٣٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . سنجͬ تداخل بر مبتنͬ روش�های ٢.٢.٢

۴٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پراش بر مبتنͬ روش�های ٣.٢.٢

۴۵ پخش ضریب اندازه�گیری روش�های و پخش پدیده ٣

۴۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مقدمه ١.٣

۴۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پخش معادله ٢.٣

۵٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پخش ضریب اندازه�گیری روش�های ٣.٣

۵١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . متعارف سنجͬ تداخل روش�های ١.٣.٣

۵٢ . . . . . . . . . . . . . . . . نگاری تمام سنجͬ تداخل روش�های ٢.٣.٣

۵۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پیسه�ای سنجͬ تداخل ٣.٣.٣

۵۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ماره ͷتکنی ۴.٣.٣

۵٧ پخش ضریب و ضریبشͺست اندازه��گیری در فرنل پراش کاربرد ۴

۵٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . بازتاب در بعدی ͷی فازی پله از پراش ١.۴

۶۴ . . . . . . . . . . . . تخت امواج برای بعدی ͷی فازی پله از پراش ١.١.۴

۶۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . عبور در فازی پله از پراش ٢.١.۴

۶۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . متغیر ارتفاع با فازی پله از فرنل پراش ٢.۴

هفت



٧٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . بازتاب در بعدی دو فازی پله از پراش ٣.۴

٧٣ . . . . . . . . . . . . . . فازی گوه از فرنل پراش اساس بر سنجͬ شͺست ۴.۴

٧۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . گوه لبه جانبی مرز از فرنل پراش ١.۴.۴

٧٧ . . . . . . . . . . . . . . . . آمده بدست نتایج و آزمایش چیدمان ٢.۴.۴

٨١ . . . . . . . . فازی تیغه از فرنل پراش از استفاده با پخش ضریب اندازه�گیری ۵.۴

٨١ . . شͺست ضریب گرادیان با محیطͬ در واقع تیغه�ای لبه از فرنل پراش ١.۵.۴

٨٣ . . . . . . . . . شدت روی از فاز اندازه�گیری برای فوریه تبدیل روش ٢.۵.۴

٨۴ . . . . . . . . . . . . . . . . آمده بدست نتایج و آزمایش چیدمان ٣.۵.۴

٨٨ . . . . . . فازی گوه ͷی از فرنل پراش از استفاده با پخش ضریب اندازه�گیری ۶.۴

٨٨ شͺست ضریب گرادیان با محیطͬ در واقع گوه جانبی مرز از فرنل پراش ١.۶.۴

٩٠ . . . . . . . . . . . . . . . . آمده بدست نتایج و آزمایش چیدمان ٢.۶.۴

٩۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . رو پیش کارهای و جمع�بندی ٧.۴

٩٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مراجع

١٠۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . انگلیسͬ به فارسͬ واژه�نامه

١١٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . انگلیسͬ به فارسͬ واژه�نامه

هشت



تصاویر لیست

۶ . . . . . . . . . . . . . . هویͽنس-فرنل انتگرال آوردن بدست برای روشͬ ١.١

و S سطوح بین حجم ،v در کیرشهف:انتگرال�گیری انتگرالͬ قضیه آوردن بدست ٢.١

٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مͬ�گیرد. انجام S ′

١١ . . . . . . . . . . . . . . . . . فرنل-کیرشهف پراش فرمول آوردن بدست ٣.١

بزرگ موج طول با مقایسه در روزنه ابعاد تخت. صفحه�ای در واقع Σ روزنه از پراش ۴.١

١٣ . . . . . . . . هستند. ͷکوچ صفحه از P و P٠ نقاط فواصل با مقایسه در و

١۶ . . . . . . . . . . . . . کورنو مارپیچ و α حسب بر S و C پارامترهای رفتار ۵.١

١٨ . . . . . . . . آن شده بهنجار شدت توزیع نمایه و پرده لبه از فرنل پراش نقش ۶.١

٢٠ . . . . . . . . . . بازتاب در بعدی ͷی فازی پله از فرنل پراش هندسͬ نمایش ٧.١

،NF ،L نازک؛ لایه�های ضخامت اندازه�گیری به مربوط آزمایش چیدمان از شمایی ٨.١

عدسͬ اول، عدسͬ فیلتر، لیزر، دهنده نشان ترتیب به PC و CCD ،TF ،L٢ ،L١

٢٣ . . . . . . . . . . [١١] هستند. کامپیوتر و شدت آشͺارساز نازک، لایه دوم،

و (b)افͺش ͷی ،(a) سیم ͷی از حاصل شدت توزیع نمایه و فرنل پراش نقش ٩.١

حاصل شدت توزیع نمایه و صفحه نیم دو از فرنل پراش نقش و (c) آنها ترکیب

٢۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (f) آنها ترکیب و (d− e)

نه



(c) ویرانگر و (b) سازنده نهͬ برهم و (a) شͺاف تک ͷی از پراشیده میدان ١٠.١

٢۶ . . . . . ماخ-زنر تداخل�سنج بازوی دو در واقع شͺاف دو از پراشیده میدان�های

٢٧ . . . داغ سیم ͷی اطراف در دما گرادیان اندازه�گیری به مربوط آزمایشͬ چیدمان ١١.١

٣٠ . . . . . . . . . نانومتری جابجایی�های اندازه�گیری به مربوط آزمایشͬ چیدمان ١٢.١

٣٢ . . . . . . . شفاف محیط دو کننده جدا سطح از تخت موج ͷی عبور نمایش ١.٢

٣۴ . مایعات و جامدات شͺست ضریب اندازه�گیری برای حد زاویه از استفاده نحوه ٢.٢

٣۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . آبه سنج شͺست از ͷشماتی نمای ٣.٢

٣٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پلفریش سنج شͺست ۴.٢

٣٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . شͺل V سنج شͺست ۵.٢

٣٩ . . . منشور توسط مینیمم انحراف زاویه از استفاده با شͺست ضریب اندازه�گیری ۶.٢

۴١ . . . . . . . . . شͺست ضریب اندازه�گیری برای فیزو سنج تداخل بͺارگیری ٧.٢

۴٢ . . . [٣٣] تالبوت سنجͬ تداخل از استفاده با سنجͬ شͺست آزمایشͬ چیدمان ٨.٢

۴۴ . . . مایعات شͺست ضریب اندازه�گیری برای غوطه�وری سنجͬ پراش از استفاده ٩.٢

۴٩ . . . . . . . . . . . آنها تفاضل و مختلف زمان دو در شͺست ضریب نمودار ١.٣

۵٣ . . . . . پخش ضریب اندازه�گیری جهت دیجیتالͬ تمام�نگاری آزمایشͬ چیدمان ٢.٣

۵۶ [٣٩] ماره روشانحرافسنجͬ اندازه�گیریضریبپخشبه به مربوط آزمایشͬ چیدمان ٣.٣

۵٨ . . . . . . . h ارتفاع به بعدی ͷی فازی پله ͷی از فرنل پراش هندسͬ نمایش ١.۴

بازتاب ضرایب و صفر ارتفاع به فازی پله از آن شدت نمایه و فرنل پراش نقش ٢.۴

۶١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . rr = ٠٫ ٨ و rl = ١

ضرایب با بعدی ͷی فازی پله�های برای آنها شدت توزیع نمایه و فرنل پراش نقش ٣.۴

۶٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مختلف ارتفاع�های و یͺسان بازتاب

ده



بازتاب ضرایب با بعدی ͷی فازی پله ͷی از فرنل پراش فریزهای نمایانͬ نمودار ۴.۴

۶٣ . . . . . . . . . . . . آن بر شده برازش نمودار و پله ارتفاع حسب بر یͺسان

گرفته قرار θ فرود زاویه با تخت موج جبهه برخورد معرض در h اتفاع به فازی پله ۵.۴

۶۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . است.

۶۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . عبور در بعدی ͷی فازی پله ۶.۴

۶۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . عبور در بعدی ͷی متغیر فازی پله ٧.۴

۶٩ . . . . . . . . . . . فاز اول مشتق در ناگهانͬ تغییر اثر در پراش نقش تشͺیل ٨.۴

بازتابیͺسان ضرایب با متقاطع صفحه دو برای آن شدت توزیع نمایه نقشپراشو ٩.۴

۶٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مͬ�سازند. ١٧٩◦ زاویه هم به نسبت که

٧٠ bعرض و a طول ،h ارتفاع به بعدی دو فازی پله ͷی از فرنل پراش هندسͬ نمایش ١٠.۴

و a = ١٠mm طول ،h = λ
٨ ارتفاع به بعدی دو فازی پله ͷی از فرنل پراش نقش ١١.۴

٧٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . b = ١٠mmعرض

مͬ�گیرد، قرار تکفام معرضتابشباریͺه راسکوچͷدر زاویه با فازی یͷگوه وقتͬ ١٢.۴

روی فرنل پراش نقش تشͺیل باعث خورده هاشور سطح سمت دو از عبوری نور

٧۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مͬ�شود. پرده

مͬ�گیرد، قرار تکفام معرضتابشباریͺه راسکوچͷدر زاویه با فازی یͷگوه وقتͬ ١٣.۴

روی فرنل پراش نقش تشͺیل باعث خورده هاشور سطح سمت دو از عبوری نور

٧۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مͬ�شود. پرده

٧٧ فازی گوه از فرنل پراش بوسیله شͺست ضریب اندازه�گیری برای آزمایشͬ چیدمان ١۴.۴

زاویه به و BK٧ جنس از گوه�ای از هلیوم-نئون لیزر شده موازی نور پراش نقش ١۵.۴

٣٠٪ محلول (d) استون، (c) آب، (b) هوا (a) در که وقتͬ α = ٠٫ ١٩٨◦ راس

٧٨ . . . . . . . . است. گرفته قرار آب در اتانول ٨٠٪ محلول (e) و آب در اتانول

یازده



روش به که اتانول غلظت حسب بر اتانول و آب محلول شͺست ضریب نمودار ١۶.۴

٧٩ . . . . است. آمده بدست گوه لبه از فرنل پراش طریق از سنجͬ شͺست ضریب

در n(y) شͺست ضریب گرادیان با محیطͬ در واقع h ضخامت به شفاف تیغه ١٧.۴

نقش اطراف محیط و تیغه از عبوری باریͺه�های موازی، تکفام باریͺه تابش معرض

٨٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مͬ�کنند. ایجاد فرنل پراش

٨٢ . . . . مختلف زمان�های در پخش محیط در واقع تیغه�ای لبه از فرنل پراش نقش ١٨.۴

٨۵ . . . . مختلف زمان�های در پخش محیط در واقع تیغه�ای لبه از فرنل پراش نقش ١٩.۴

لبه از (x = ٠ (خط پراش نقش مرکز در (c− d) فاز نمایه و (a− b) شدت توزیع ٢٠.۴

t = ١٠٠min و (c و a) t = ٣٠min زمان�های در پخش محیط در واقع تیغه�ای

٨۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (d و b)

t٢ = و t١ = ٣٠min زمان�های در پخش مخزن داخل شͺست ضریب نمایه ٢١.۴

٨٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .(b) آنها تفاضل و (a) ١٠٠min

با محیطͬ در واقع αͷکوچ راس زاویه با گوه�ای لبه از فرنل پراش هندسͬ نمایش ٢٢.۴

٨٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .n(y, t)ستͺش ضریب گرادیان

٩٠ . . . . مختلف زمان�های در پخش محیط در واقع تیغه�ای لبه از فرنل پراش نقش ٢٣.۴

در پخش محیط در واقع α = ٠٫ ۵٨۶◦ راس زاویه با گوه�ای لبه از فرنل پراش نقش ٢۴.۴

٩١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پخش شروع از پس مختلف زمان�های

α = ٠٫ ۵٨۶◦ راس زاویه با گوه�ای لبه از فرنل پراش نقش مرکز در شدت توزیع ٢۵.۴

٩٢ . . . . . . . . t٢ = ١٢٠min (b) و t١ = ٣٠min (a)پخش محیط در واقع

راس زاویه با گوه�ای لبه از فرنل پراش نقش مرکز در شدت توزیع به مربوط فاز نمایه ٢۶.۴

٩٣ . . t٢ = ١٢٠min (b) و t١ = ٣٠min (a)پخش محیط در واقع α = ٠٫ ۵٨۶◦

دوازده



t٢ = و t١ = ٣٠min زمان�های در پخش مخزن داخل در شͺست ضریب نمایه ٢٧.۴

٩۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (b) آنها تفاضل و (a) ١٢٠min

سیزده



جداول لیست

٧٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . متفاوت مایع سه شͺست ضریب ١.۴

ساکاروز-آب ٢٪ محلول و آب پخش در مختلف زمانͬ بازه�های در پخش ضریب ٢.۴

بدست پخش مخزن داخل در واقع فازی تیغه ͷی لبه از فرنل پراش از استفاده با که

٨٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . است. آمده

ساکاروز-آب ٢٪ محلول و آب پخش در مختلف زمانͬ بازه�های در پخش ضریب ٣.۴

،α = ٠٫ ۵٨۶◦ راس زاویه به فازی گوه ͷی لبه از فرنل پراش نقش از استفاده با که

٩۴ . . . . . . . . . . . . . . است. شده اندازه�گیری پخش مخزن داخل در واقع

چهارده



اول فصل

فازی پله�های از فرنل پراش

مقدمه ١.١

دارد. نور راستخط انتشار بر دلالت مͬ�کند، مشاهده روزمره زندگͬ در انسان که پدیده�هایی بیشتر

در را نور راستخط انتشار ͬͽهم لیزر نور از باریͺه�ای و قوه چراغ نور باریͺه خورشید، نور از باریͺه�ای

شده نور بودن ذره�ای تفکر به منجر که است نور خاصیت این ͷش بدون مͬ�کنند. تداعͬ انسان ذهن

را نور راستخط انتشار که دارند، وجود هم ͬͺاپتی مختلف پدیده�های و آزمایش�ها حال هر به است.

قرص هندسͬ سایه مرکز در که نوری لͺه پواسون٢، لͺه و یانگ١ شͺاف دو آزمایش مͬ�برند. سوال زیر

پراش و تداخل هستند. آزمایش�ها این جمله از مͬ�شود، تشͺیل مͬ�گیرد، قرار نور مسیر در که ͬͺکوچ

کدر مانعͬ که مͬ�افتد اتفاق وقتͬ مثال عنوان به نور پراش هستند. نور بودن موجͬ تاریخͬ شواهد نور

در پیچیده�ای اثرات صورت این در کند، مسدود را نور باریͺه مسیر از قسمتͬ و گیرد قرار نور مسیر در

Young’s experiment ١

Poisson’s spot ٢

١



جبهه فاز یا دامنه در تندی تغییرات و نباشد کدر مانع اگر حتͬ مͬ�شود. مشاهده شده مسدود ناحیه لبه

شده ایجاد ͷکوچ خراش�های مثال عنوان به مͬ�شوند. مشاهده اثرات این شود، ایجاد عبوری نور موج

اهمیت نور پراش کنند. ایجاد کرده عبور نور روی پراش نقش�های مͬ�توانند شیشه�ای تیغه ͷی روی

درقطعات ͷتفکی توان کردن محدود خاطر به همچنین دارد. نور موجͬ سرشت تایید جهت به زیادی

انداز�گیری�های در آن مختلف شͺل�های که کاربردهایی و ͬͺاپتی تصاویر شͺل�گیری در تاثیر ،ͬͺاپتی

است. زیادی اهمیت حايز دارند، ͬͺاپتی

تاریخچه ٢.١

گریمالدی٢ مͬ�شود. مشاهده داوینچ١ͬ لئوناردو کارهای در پراش پدیده برای تاریخͬ مرجع اولین

مͬ�کند. اشاره دقیق شͺل به کتاب ͷی در نور پراش پدیده به که است شخصͬ اولین (١۶١-١٨۶۶٣)

در که نور ذره�ای نظریه .[١] رسید چاپ به مرگش از پس کوتاهͬ مدت ١۶٩۵ سال در او گزارش

پراش پدیده توصیف در مͬ�کرد، توصیف دقیق شͺل به را نور پرتو انتشار و بود قبول مورد زمان آن

از نور، موجͬ نظریه مدافع اولین (١۶١-٢٩۶٩۵) هویͽنس٣ کریستین مͬ�رسد، نظر به ماند. ناتوان

مͬ�کرد. اشاره آن به خود نظرات تایید جهت صورت این غیر در نداشت؛ اطلاع گریمالدی گزارش

کرد: ارايه صورت این به شد، هویͽنسشناخته اصل عنوان به بعدا که را خود موجͬ نظریه هویͽنس

با نیز اینها که گرفت نظر در کروی امواج ثانویه چشمه ͷی مͬ�توان را موج جبهه ͷی روی نقطه هر

بعدی زمان در را جدید موج جبهه موج�ͷها، این بر مماس پوش و مͬ�روند پیش محیط در نور سرعت

شده ارايه (١۶۴١٧٢٧-٢) نیوتن۴ ایزاک توسط که نور ذره�ای نظریه تسلط خاطر به مͬ�دهد. تشͺیل

Leonardo da vinci ١

Grimaldi ٢

Christian Huygens ٣

Isaac Newton ۴

٢



قرن شروع در افتاد. تعویق به نوزدهم قرن اوایل تا نور موجͬ نظریه توسط پراش پدیده توصیف بود،

سال در کرد. تقویت را نور موجͬ نظریه (١٨٢٩-١٧٧٣) یانگ١ توماس معروف آزمایش نوزدهم

قادر هویͽنس، اصل ارتقا و یانگ، و هویͽنس نظریه تلفیق با (١٨٢٧-١٧٨٨) فرنل٢ گوستین آ ١٨١٨

سال در (١٨٧٩-١٨٣١) ماکسول٣ کوچͷشد. روزنه�های و مستقیم لبه�های از پراش توصیفپدیده به

کیرشهف۴ ١٨٨٢ سال در است. الͺترومغناطیسͬ موج ͷی نور که داد نشان مهم گام ͷی در ١٨۶٠

نشان شد موفق او کرد. پیدا محͺمͬ ریاضͬ مبنای فرنل و هویͽنس نظرات برای (١٨٢۴-١٨٨٧)

است. نور موجͬ طبیعت از منطقͬ نتیجه�ای واقع در فرنل توسط شده توصیف فازهای و دامنه که دهد

خود معادلات در بود، مانده نامعلوم هویͽنس-فرنل نظریه در که را میل ضریب توانست او همچنین

.[١] آورد بدست

پراش نظریه ٣.١

اشاره آنها به زیر در که مͬ�رود بͺار مختلفͬ مفاهیم بیان پراشجهت لغت علمͬ، مقالات و کتاب�ها در

:[٢] مͬ�کنیم

راستخط انتشار از ͷکوچ انحراف پراش، لغت اولیه معنͬ راستخط انتشار از ͷانحرافکوچ پراش:

از قسمتͬ مانعͬ که مͬ�افتد اتفاق وقتͬ انحراف این نباشد. شͺست یا بازتاب خاطر به که است نور

این است. هویͽنس-فرنل نظریه آن، توصیف برای مناسب نظریه کند. مسدود را نور باریͺه مسیر

آن مورد در زیر نکات و است فرانهوفر پراش نقش هم و فرنل پراش نقش شامل هم پراش از مفهوم

است. برقرار

Thomas Young ١

Augustin Jean Fresnel ٢

James Clerk Maxwell ٣

Gustav Kirchhoff ۴

٣



هستند. یͺسان نور و صوت) (مانند اسͺالر امواج برای پراش قوانین الف-

مͬ�ماند. پایسته فرودی نور قطبش و هستند قطبش از مستقل پراش اثرات ب-

دارد. بستگͬ آن هندسͬ شͺل به فقط و ندارد بستگͬ جسم جنس به پراش ج-

برای ندرت به پراش مشخصواژه ترکیب و شͺل اندازه، با مانع ͷی حضور در موج حرکت پراش:

پراش مسائل با مواجهه در مͬ�رود. بͺار است، آن از توصیف کامل�ترین که پراش، از مفهوم این بیان

روش این با کرد. حل کامل بطور مرزی شرایط گرفتن نظر در با را ماکسول معادلات باید مورد این در

واژه با را پراش از مفهوم این معمولا کرد. حل دقیق بطور مͬ�توان را ساده خیلͬ هندسͬ شͺل�های فقط

ذرات برای فقط که اول قسمت محدودتر مفهوم بیان برای را پراش واژه و مͬ�کنند جایͽزین پراکندگͬ

مͬ�کنند. استفاده است، صادق ͷکوچ خیلͬ پراکندگͬ زاویه و بزرگ خیلͬ اندازه�های با

آنها مشتق و میدان�ها حسب بر نقطه ͷی در میدان آن طبق که انتگرالͬ رابطه ͷی پراش: فرمول

هلمهولتز- انتگرال را فرمول این مͬ�آید. بدست است، کرده احاطه را نقطه آن که بسته�ای سطح روی

کرد: دقت نکته چند به باید آن مورد در و مͬ�نامند نیز کیرشهف

امواج برای مشابهͬ فرمولبندی سپس و است آمده بدست اسͺالر امواج برای ابتدا فرمول این اینکه اول

گرفت، نظر در هم را نور قطبش باید الͺترومغناطیس امواج مورد در است. شده ارائه الͺترومغناطیسͬ

نتیجه در و نمͬ�شوند وارد رابطه در مشابهͬ بطور (H) مغناطیسͬ و (E) ͬͺتریͺال میدان�های چون

مͬ�آید. بدست متفاوت قطبش�های برای متفاوتͬ جواب�های

قسمت در شده مطرح کلͬ مسائل برای دقیقͬ جواب هیچ ولͬ است، دقیق رابطه این گرچه اینکه دوم

پیدا را سطحͬ نمͬ�توان و است نامعلوم فضا تمام در میدان مسائلͬ چنین برای چون نمͬ�دهد. ارائه دوم

روزنه�های و کدر صفحات را مذکور سطح کیرشهف باشد. معلوم آن نقاط همه روی میدان که کرد

و گرفت نظر در آن از دور خیلͬ فاصله در و نظر مورد نقطه حول دیͽری سطح بعلاوه آنها در موجود

این است. فرودی میدان با برابر روزنه�ها در و صفر کدر تاریͷصفحات سمت در میدان که فرضکرد

به کیرشهف رابطه هم صورت آن در و نیست درست ͷکوچ خیلͬ موج�های طول مورد در جز فرض

۴



.[٢] مͬ�شود ساده فرنل رابطه

در موج جبهه نمͬ�توان چرا که بود این آن و کرد حل را مهم معمای ͷی کیرشهف فرمول اینکه سوم

کرد. بازسازی مشابه بطور را انتشار جهت خلاف

صفحه�ها نیم روزنه�ها، صفحاتتختحاوی از پراکندگͬ تختشامل یͷذره توسط پراکندگͬ پراش:

نامیده سطح١ͬ پراش نظریه نوع، این از مسائلͬ به مربوط نظریه مواقع برخͬ در مͬ�شود. آن مانند و

برمͬ�گردد. آزمایشͬ شرایط به تخت سطوح از پراش مسائل به علاقه�مندی تاریخͬ لحاظ از مͬ�شود.

هندسͬ شͺل با ضخیم یͷجسم و نازک یͷجسم اول، قسمت در شده ذکر پراش نظریه طبق واقع در

تخت ریاضͬ لحاظ از که مساله ͷی انتخاب نتیجه در مͬ�کنند. ایجاد یͺسانͬ پراش نقش یͺسان،

.[٢] مͬ�رسد نظر به منطقͬ باشد،

برای دقیق جواب�های مͬ�شویم. مواجه آنها با ͷاپتی در که است مسایلͬ مشͺل�ترین جزء پراش مسایل

ͷی برای سامرفیلد٢ توسط ١٨٩۶ سال در دقیق جواب اولین مͬ�شوند. پیدا ندرت به پراش مسائل

بدست مرزی شرایط گرفتن نظر در با ماکسول معادلات حل از استفاده با بی�نهایت فلزی صفحه نیم

روش�های از عملͬ موارد بیشتر در است. شده حل دقیق شͺل به مساله اندکͬ تعداد آن از بعد .[١] آمد

این میان در که گفت مͬ�توان جرات به است. شده استفاده ریاضͬ مشͺلات بر غلبه جهت تقریبی

مͬ�شویم، مواجه آنها با ͷاپتی در که مسائلͬ بیشتر حل برای روش مناسب�ترین و قویترین روش�ها،

است. هویͽنس-فرنل نظریه

هویͽنس-فرنل اصل ١.٣.١

کنند، تداخل هم با مͬ�توانند ثانویه موج�ͷهای که فرضیه این کردن اضافه با را هویͽنس اصل فرنل

مقدماتͬ بررسͬ برای لازم نیاز پیش است، معروف هویͽنس-فرنل اصل به که تعبیر این کرد. تکمیل

planar diffraction theory ١

Sommerfeld ٢

۵



هویͽنس-فرنل انتگرال آوردن بدست برای روشͬ :١.١ شͺل

در را میدان بخواهیم ما و باشد نور نقطه�ای چشمه ͷی S کنید فرض مͬ�سازد. فراهم را نور پراش

نیم یا و کدر مانع�های روزنه�ها، شامل صفحه�ای نور چشمه و نقطه این بین که شرایطͬ تحت P نقطه

نور نقطه�ای چشمه حول را Σ بسته سطح مساله، حل برای کنیم. حساب باشند، داشته قرار صفحه�ها

نقطه�ای یͷچشمه سطح این از dσ المان هر هویͽنس-فرنل اصل طبق .(١.١ (شͺل مͬ�گیریم نظر در

چشمه فاصله مͬ�گیریم. نظر در Σ سطح روی را M نقطه است. ثانویه کروی موج�ͷهای برای نور

عمود بین زاویه همچنین مͬ�دهیم. نشان r با را P تا نقطه این فاصله و r٠ با را نقطه این تا S نقطه�ای

تکفام ͬͺاپتی موج نور، چشمه کنید فرض سادگͬ برای مͬ�دهیم. نشان χ با را MP و n̂ ،Σ سطح بر

زیر شͺل به را آن مͬ�توان و بود خواهد تکفام نیز فضا دیͽر نقاط در میدان نتیجه در مͬ�کند، گسیل

کرد. بیان

V (r, t) = U(r)eiωt (١.١)

حاصل P نقطه در میدان هویͽنس-فرنل اصل طبق است. نوسانها مختلط دامنه U(r) و فرکانس ω که

است: Σ سطح المان�های از شده منتشر موج�ͷهای ترکیب

U(P ) =

∫
Σ

U(M)
exp (−ikr)

r
K(χ)dσ (٢.١)

و Mهستند و P نقاط در میدان مختلط دامنه�های ،U(M) و U(P ) که

k =
ω

c
=

٢π
λ

(٣.١)

۶


