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 بلندفازی  (شکاف) نواراز یک  پراش نور

  علی محمودی پور وسنا بهمن ،فاطمه ابراهیمی

 گروه فیزیک، دانشکده علوم پایه، دانشگاه قم

fatemehebrahimi24473@gmail.com, bahmanpoursana@gmail.com, a.mahmoudi@qom.ac.ir 

 یهای اپتیک دورهب، در کتارکد یصفحهمستطیلی ایجاد شده در یک  یپراش نور همدوس از یک روزنه یلهئمس  –چکیده 

پراش از های اپتیک، آزمایشگاهر دهاست شود و مدتمیبندی پراش اسکالر فرمولی یهبه خوبی در قالب نظر کارشناسی فیزیک

ذرات  یاندازهمثلا های مختلف )گیریاندازهآموزشی و پژوهشی مانند های در زمینهد و شوبه آزمون گذاشته میهای مختلف روزنه

پراش در  یو کاربرد پدیده ایجادهای جدیدی را  برای  های اخیر پژوهشگران ایرانی، گزینهشود. در سال( استفاده میکوچک

اجسام  یاز لبه و پراش ایجاد شده بر روی یک سطح بازتابنده یاز پله ارت است از پراشاند که عبهای دقیق معرفی کردهگیریاندازه

توزیع شدت نور پراشیده را محاسبه کنیم و فازی مستطیلی را بررسی می یک شکافز ی پراش نور همدوس ادر این مقاله پدیدهشفاف. 

ی سنجش پهنای شکاف برا های رایجتوان از فرمولنمی، در این حالت دهیم کهمی. نشان دهیمه میئارا نتایج محاسباتی و تجربی را و

شفاف  هایارگانیسمای یا  تارهای شیشه )به طور مثال گیری ابعاد اجسام شفافتواند در اندازهگونه پراش میبررسی این . استفاده نمود

 در زیر میکروسکوپ( به کار بیاید.

 ، جسم فازی، نظریه پراش اسکالرگیری نوری، پراش نوراندازه -کلید واژه

 
 

Light Diffraction from a long Phase Strip (slit) 

Fatemeh Ebrahimi , Sana Bahmanpour and Ali Mahmoudi  

Physics Department, Faculty of Sciences, University of Qom 

fatemehebrahimi24473@gmail.com, bahmanpoursana@gmail.com, a.mahmoudi@qom.ac.ir 

Abstract- The problem of coherent light diffraction from a rectangular aperture in an opaque screen is well 

formulated in the undergraduate physics textbooks using scalar diffraction theory, and the results of these 

calculations have long been tested in optics labs and are used for educational and research purposes such as various 

measurements (for example, the size of a particles). In recent years, Iranian researchers have introduced new 

options for creating and applying the diffraction phenomenon in accurate measurements, which is the light 

diffraction from steps created on a reflective surface and diffraction from the edges of transparent objects. In this 

paper, we study the phenomenon of coherent light diffraction from a rectangular phase strip (slit), calculate the 

scattered light intensity distribution, and present computational and experimental results. We show that in this 

case, the usual formulas for measuring the width of the slit cannot be used. Examination of this type of diffraction 

can be used to measure the dimensions of transparent objects (for example, glass fibers or transparent organisms 

and particles under a microscope). 

Keywords: Light Diffraction, Optical Measurement, Phase Object, Scalar Diffraction 
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 مقدمه

باشد. موجی نور می ویژگی ناشی از هایپدیدهپراش نور یکی از 

پراش به صورت مفصل مورد  ییدهپد پیشسال  از حدود دویست

های نظری و آزمایشگاهی قرار گرفته است. اثرات این بررسی

گیری های مختلف علمی از شناسایی و اندازهپدیده در حوزه

گیری ابعاد اجسام تا اندازهگرفته بلورها ها و مولکولساختار 

گو وکوچک و نجوم گسترده است. در بیشتر مواقع هنگام گفت

اجسام جاذب  ینور از اجسام جاذب یا لبه ش، پراشپرا یدرباره

ای ان پراش نور از اجسام شفاف اشارهنور مورد نظر است و به امک

 یهای اخیر شماری از پژوهشگران به پدیدهشود. در سالنمی

های بازتابی و عبوری پراش نور از اجسام فازی در حالت

 گیرینظیر اندازهای های جالب و گستردهاند و کاربردپرداخته

گیری دقیق ، اندازه[1] عدقیق ضریب شکست مواد جامد و مای

گیری سرعت خوردگی مواد ، اندازه[2] هاعدسی کانونی یفاصله

 ،[4] های نورتعیین پهنای طیفی چشمه[، 3] شفاف

گیری و اندازه[ 5] اجسام میکروسکوپیتصویربرداری سه بعدی از 

در برای این نوع پراش گزارش شده است.   [6] هاغلظت محلول

یا شکاف فازی  ررسی پراش نور همدوس از یک نوار این مقاله به ب

د نمنظور از شکاف فازی یک شکاف مستطیلی بلمی پردازیم. 

شفاف مانند شیشه است، همچنین نوار  یایجاد شده در یک ماده

لی توان به صورت یک برآمدگی یا فرورفتگی مستطیفازی را می

له ئ. بررسی این مسایجاد کردبر روی یک قطعه شیشه مسطح 

روی الگوی پراش نور از اجسام شفاف را ابعاد گیری ان اندازهامک

  سازد. ها فراهم میاز آن

 پراش نور همدوس از یک نوار یا شکاف فازی 

پراش نور لیزر از یک نوار فازی به تصویر  یهندسه 1در شکل 

، یکنواخت، لیزر به صورت یک موج تخت نورکشیده شده است. 

و ارتفاع bبه عرض ای که نوار فازی بر صفحه همدوس و تکفام

h یتابد و طرح پراش بر روی صفحهدر آن ایجاد شده می 

توان با انجام این نوار فازی را میشود. مشاهده تشکیل می

فرض اسید مناسب روی شیشه ایجاد کرد.  یوسیلهخوردگی به 

 باشد.  nکنیم ضریب شکست شیشه برابر می

 
                                   .: پراش نور لیزر از یک نوار فازی1شکل

یکنواخت و برابر  ینور فرودی در صفحه یتوزیع دامنه همچنین 

با 
0( , , 0)iU x y z U   .بر نور ای شیشه یورقه ثرا باشد

 زیر نشان داد: یتوان با تابع عبور دامنهرا میعبوری 

(1) 2
( , )
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اختلاف فاز بین پرتوهای نور گذرنده از نوار فازی  در معادله بالا

نسبت به پرتوهای گذرنده از دیگر نقاط ورقه است. آنگاه توزیع 

شفاف چنین  یای درست پس از ورقهنور در صفحه یدامنه

 خواهد بود:

(2) 
0( , ,0) ( , )t iU x y t x y U U  

مشاهده بر اساس فرمول پراش  ینور در صفحه یتوزیع دامنه

 کیرشهف چنین به دست می آید:ـفرنل

(3) 

2 2/2 (( ) ( ) )
2

/2

( , )

jkb x y
z

b

U A e dxdy
 

 
    

 

  
 

0لابا یدر رابطه

jkze
A U

j z
، ،طول موج نورk ،عدد موجz 

موازی   و مشاهده و محورهای ینوار فازی تا صفحه یفاصله

تغییر متغیر با مشاهده هستند.  یدر صفحه yو  xمحورهای

مشاهده به  یصفحهگیری، توزیع دامنه در انتگرال مناسب و

 صورت زیر به دست می آید:
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) بالا یدر رابطه 1)kh n   اختلاف فاز بین نور عبوری از

های دیگر ورقه، نوار فازی و نور عبوری از بخش

1

2
( )
2

b

z
 


  و 

2

2
( )
2

b

z
 


  وc وs نتگرالا 

 های فرنل هستند که با روابط زیر تعریف می شوند:

(5) 

2
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0

( ) cos( )
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c d
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)*مشاهده را به صورت یتوزیع شدت در صفحه , )I UU   

ها برای شکاف فازی با ابعاد این محاسبهتوان محاسبه کرد. می

 هستند. معتبرمشابه هم 

 پراش نور لیزر هلیم نئون از یک نوار فازی با در شکل زیر برای 

  123 وb m در  مشاهدهی توزیع شدت در صفحه

30z cm  .رسم شده است 

 
میکرومتر و   123از یک نوار فازی با پهنای : طرح پراش  2شکل

 سانتیمتری. 30درجه در فاصله  180اختلاف فاز 

 شباهتیطرح پراش متقارن است و شود که از شکل بالا دیده می

کدر  یاز شکاف ایجاد شده در یک صفحهبه طرح پراش  نیز

 ندارد.

 ی( ایجاد شده در یک پردهb)با پهنای  برای یک شکاف مستطیلی

 شود:مشاهده  با رابطه زیر داده می یدر صفحه کدر، توزیع شدت

(6) 

2

0

sin( )
2( )

( )
2

kby

zI I
kby

z



 
 

  
 
 

 

)در این حالت اگر پهنای فریز مرکزی )cy بگیریم، این پهنا را 

 :کندبه صورت زیر تغییر می zافزایش با

(۷) 
2

c

z
y

c


  

شیب افزایش پهنای فریز  bبنابراین برای هر شکاف با پهنای

برابر  zمرکزی با افزایش
2

b


 است.   

در مورد پراش نور از شکاف یا نوار فازی، با بررسی طرح پراش 

توان نتیجه گرفت مشابهی را می ی، نکتهzمختلف هایدر فاصله

تر شدن آن با و آن عدم تغییر شکل کلی طرح پراش و گسترده

است. در اینجا باید ملاکی برای گستردگی طرح پراش  zافزایش

دو ی بین با افزایش فاصله انتخاب کرد. در اینجا ما فاصله

های اول( مرکزی مرتبه اول را به عنوان یک اکسترمم )کمینه

در نظر می گیریم.  zمحک از گستردگی طرح پراش با افزایش

برای یک شکاف فازی با پهنا و اختلاف فاز مشخص، این 

گردد مقایسه ها را با آنچه در آزمایشگاه مشاهده میمشخصه

 خواهیم کرد.

فازی با  شکافبررسی تغییر شکل طرح پراش از 

z  افزایش فاصلهی

های انجام شده بر روی پراش نور از یک در این بخش، آزمایش

کنیم میکرومتر را گزارش می 123فازی به عرض  )نوار( شکاف

 یبر روی یک ورقه HFکه با استفاده از روش خوردگی با اسید 

ایجاد شده است. با توجه متر میلی 1نازک به ضخامت  یشیشه

 633به معلوم بودن ضریب شکست این شیشه در طول موج 

ای تنظیم نمودیم که اختلاف فاز را به گونه h، ارتفاع نوارنانومتر

 تا حد امکان به مقدار  .طرح پراش  3شکل نزدیک باشد
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30z یثبت شده در فاصله cm با یک که  دهدرا نشان می

 ثبت شده است.  Celestron  Skyris 618Mدوربین 

شود که طرح پراش ثبت شده بسیار شبیه به به خوبی دیده می

 می باشد. 2شکل  ی طرح پراش محاسبه شده

 
طرج پراش ثبت شده در آزمایشگاه برای نوار فازی با  -3شکل

b=123 micrometre  و اختلاف فاز حدودπ  30در فاصلهcc . 

نئون -در یک مجموعه آزمایش، پراش یک پرتوی نور لیزر هلیم

از نوار فازی بالا را بررسی و طرح پراش از این نوار فازی را برای 

 فاصله های مختلف ثبت نمودیم.

سانتیمتر تغییر داده شد. این  84سانتیمتر تا  15از  z یهفاصل

متلب بررسی و نیمرخ شدت  یبرنامهیک طرح پراش توسط  84

رای هر بسپس  دید ودر راستای عمود بر نوار فازی استخراج گر

z، گیری و ثبت شد. مقادیر فاصله بین دو کمینه مرکزی اندازه

به  4به شده در شکل گیری شده به همراه مقادیر محاساندازه

 اند. رسم شده zصورت نموداری برحسب 

 
مرکزی طرح پراش از نوار فازی  یبین دو کمینه ی: فاصله4شکل

 .z یمشاهده یبرحسب فاصله نوار فازی از صفحه

های تجربی بین نتایج محاسبات با داده یتطابق خوب 4در شکل 

پراش با کنیم که طرح همچنین مشاهده میشود. دیده می

با برازش یک شود. به صورت خطی زیاد می z یافزایش فاصله

به دست  mm/m 6۷/0 خط راست بر نتایج تجربی شیب خط برابر

یک متری، پهنای  یآید و این به معنای آن است که در فاصلهمی

برای که خواهد شد در حالی برابر  mm۷/0  ابطرح پراش تقری

در  ( پهنای طرح پراش۷بطه )را قای معادل، مطابشکاف دامنه

این اختلاف فاحش خواهد بود.   mm 2/10برابر  متری 1 یفاصله

ای با عرض های فازی و دامنهمیان پهنای طرح پراش شکاف

گیری ابعاد اجسام دارد که برای اندازهمساوی به خوبی بیان می

های به دست آمده برای توان از فرمولشفاف به هیچ وجه نمی

 )جاذب( در تقریب فرانهوفر استفاده کرد.  ایدامنهاجسام 

گیرینتیجه  

)شکاف( فازی بررسی  در این مقاله پراش نور همدوس از یک نوار

میدان الکتریکی پراشیده در  یشده است. معادله توزیع دامنه

ایم. یک نوار فازی با پهنای مشاهده را به دست آورده یصفحه

نئون از آن را به -ور لیزر هلیممیکرومتر ساخته و پراش ن 123

ایم. صورت آزمایشگاهی بررسی و با نتایج نظری مقایسه کرده

چگونگی گسترده شدن طرح پراش با افزایش فاصله  یمقایسه

برای شکاف فازی با یک روزنه مستطیلی با عرض مشابه نشان 

دهد که نرخ گسترش طرح پراش در حالت نوار فازی بسیار می

گیری ابعاد اجسام و در اندازهای است شکاف دامنهکمتر از حالت 

های به دست آمده برای توان از فرمولشفاف به هیچ وجه نمی

   اجسام جاذب در تقریب فرانهوفر استفاده کرد. 
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