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جبی تحلیل تَزیع ضذت  فرکبًسی است. در ایي رٍش، بِفَریِ در فضبی ّبی بررسی ًقص هبرُ، استفبدُ از تحلیل  یکی از رٍش –چکیذُ 

 ّبی تَری یُ . در ایي هقبلِ، ًقص هبرضَد ّب پرداختِ هی تَری ًْی حبصل از برّن یُ طرح هبرُ، بِ بررسی تَزیع فرکبًس فضبیی ًقص هبر

 ّوچٌیي ّب بسیبر سبدُ است. گیرد. ایي رٍش در هقبیسِ بب  دیگر رٍش ٍارٍى هَرد بررسی قرار هی یِ د بردار ضبکبب رٍیکر یچٌگبل خطی

چٌگبلی خطی دٍ تَری ًسبی اثر دٍراى  ضَد. هیسٌجی هعرفی  جبیی جببِبرای  چٌگبلیخطی  ّبی تَریحبصل از  یُ ًقص هبر در ایي کبر،

استفبدُ کرد ٍ ّن  ّب صبت خَد تَریهطخّن برای تعییي  تَاى هی از آى کِ ضَد هیًطبى دادُ ٍ  یس بررسیبب تعذاد اًطعبة هتفبٍت ً

 ًقص تَری چٌگبلی بب گبم هتغیر ایجبد ًوَد.

 سٌدی. خایی هارُ، تَری چٌگالی، خاتِ -كليذ ٍاصُ

Formulation of Linear L-Fork Gratings' Moiré Pattern using Reciprocal 

Vector and investigation of its applications 
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Abstract- Use of Fourier frequency domain is one of the usual methods for studying moiré pattern. In this method, spatial 

frequency spectrum of the moiré pattern instead of its intensity profile is used. Comparing with other methods, this method is 

very simple. In this work, we present a formulation for the moiré pattern of superimposing two linear l-fork gratings using 

reciprocal vector approach.  For this kind of moiré pattern some applications are presented such as 2D displacement 

measurement. In addition, effect of changing relative angle of the grating lines is investigated and we find that it is possible 

to extract the topological defects of the gratings by the moiré technique. Finally, we introduced a simple way for variable 

frequency l-fork shape patterns generation by superimposing of two rotating l-fork gratings. 

Keywords: moiré, l-fork grating, displacement measurement. 

ٍ  ی ٍارٍى بردار ضبکِ رٍش بضکل بچٌگبلی خطی  ّبی تَری یُ هبر ًقص بٌذی فرهَل

 بررسی کبربردّبی آى

 1ٍ2الِ رسَلی يفٍ س 1هحوذ یگاًِ

 سًداىسًداى،  یِ داًطگاُ تحصيلات تکويلی علَم پایفيشیک،  یُ داًطکذ 1

 ًداىسًداى، س یِ هزكش پضٍّطی اپتيک، داًطگاُ تحصيلات تکويلی علَم پای 2
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 هقذهِ -1

استفادُ اس تحليل  هارُ،ًمص ّای تزرسی  رٍشیکی اس 

تحليل تَسیع ضذت  خایِ ت ،است. در ایي رٍشفزكاًسی 

 یُ عزح هارُ، تِ تزرسی تَسیع فزكاًس فضایی ًمص هار

تحليل ضَد.  هیّا پزداختِ  تَری ًْی حاصل اس تزّن

ًْی چٌذ تَری تا ایي  ی ًاضی اس تزّن فزكاًسی ًمص هارُ

 یُ ًمص هار[. در ایي كار، 1]رٍش تسيار سادُ است

ّوچٌيي ٍ گيزد  هی چٌگالی هَرد تزرسی لزارّای  تَری

تَليذ  تزایدٍ تَری  ًسثی دٍراىاثز  سٌدی ٍ خایی خاتِ

تز اس  پيص .ضَد ّای چٌگالی تا گام هتغيز ارائِ هی تَری

ّای خغی استفادُ  ایي رٍش تزای تحليل ًمص هارُ تَری

[ كِ در ایي همالِ تعوين ایي رٍش تزای 1ضذُ است]

 َد.ّای چٌگالی تزای اٍليي تار ارائِ هی ض ًْی تَری تزّن

ی ًمص هارُهٌظَر تزرسی  تَاى اس ایي رٍش تِ هی

ًيش   ای دارای ًمص تَپَلَصیکی ّای هٌغمًِْی تَری تزّن

 تْزُ تزد.

 تئَری -2

اس  ًْی دٍ تَری، ًاضی اس تزّن ی ص هارُمتٌذی ً فزهَل

تاتع عثَر آیذ.  دست هی تِآى دٍ ضزب تاتع عثَر 

تصات تز حسة هختَاى  را هی ی تزّن ًْی ضذُّا تَری

 ّا تَری ساختار ّای فضایی فزكاًسٍ یا تزحسة هکاًی 

را در فضای  دٍ تعذی ّای تَریاس یک ّز تاتع عثَر. ًَضت

 :كزدصَرت سیز تياى  تِ تَاى هکاى هی

(1)   .2,1,.exp)(  
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یک ّز ی  ضوارُ i،تَری ّز تزدار هکاى رٍی سغح 
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 یِ ضثکتزدار  

در  ّاتَری  تصَیز گام x ٍy ست.ّا آى ٍارٍى

 .ّستٌذتسظ ضزایة  ّاmcراستای هحَرّای هختصات ٍ

تَاى تاتع عثَر  تا گزفتي تثذیل فَریِ اس تاتع فَق، هی

 ًَضتصَرت سیز  ّا را تِ فزكاًسی تَری

(2) .2,1,)()(  
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در  تَری است. پاسخ ضزتِ تزای فزكاًسدر آى كِ

، اس ضزب تَاتع عثَر تزآیٌذ ًْی دٍ تَری، تاتع عثَر تزّن

1آیذ دست هی تِ ّا آى 2( ( ) ( ). ( ))t r t r t r  ٍعيف 

GT)(فزكاًسی


ّای  هؤلفِ یِ حاصل خوع پاسخ ضزت ،

 ، یعٌیستا ّا فزكاًسی تَری

(3) .])[()(
21

21

,

2211,





mm

mm GmGmGCGT


 

ضَد كِ فزكاًس فضایی  ی تالا، دیذُ هی تا تَخِ تِ راتغِ

ّای  ًَر عثَری اس دٍ تَری، ضاهل هدوَعِ فزكاًس

 فضایی سیز است

(4) .,, 212211 ZmmGmGmG 


 

 تعوينّا ًيش لاتل  س تَریی ازایي ًتيدِ تزای تعذاد تيطت

 ّایتزدارتفاضل اس  هارُ ًمصفزكاًس فضایی  است.

 آیذ تذست هیدٍ تَری ٍارٍى  یِ ضثک

(121  mm)  ِدر داخل  ّا آىی ًی فزیشّاًوایاك

 [1]زدگي هیدستگاُ تصَیزساس لزار  ًوایاًی یُ دایز

(5) .21 GGGmoiré


 

ّای تالاتز ًيش در  هزتثِّای  ًسفزكادرصَرتی كِ 

 عزحتَاى  لزار گيزًذ، هی ی ًوایاًی ی دایزُ حذٍدُه

 ًيش هطاّذُ كزد.ّا را  ی آى هارُ

    فضایی سغح آى  هختصات تاتع عثَر تَری تِاگز 

),( تا تعزیف ،ٍاتستِ تاضذ yxg ِصَرت ت: 

ryxGyxg i


).,(),(  اختار ّزًمغِ اس یک س تزای

اٍل  یِ تَاى اس خول فزكاًس فضایی را هیای،  دٍرُ ضثِ

 ذست آٍردیز تس صَرت تِ 1 یِ راتغتسظ 
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 یتزدارّای یکِ در راستای هحَرّا 0xٍ̂0ŷكِ در آى

xٍy 1ی فتي خولة اٍل تسظ در راتغِزتا درًظزگ. ستا 

دست  ی سیز تِ اس راتغِ تَریتاتع عثَر  ،در ًوایص اٍیلز

 خَاّذ آهذ

(7)
),(

),(
),(),( ),(

0
yxt

yxt
jyxGetyxt i

yxjg







 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 w

w
w

.o
ps

i.i
r 

on
 2

02
5-

07
-3

1 
] 

                               2 / 4

http://www.opsi.ir/article-1-58-fa.html


 ي كٌفزاًس هٌْذسی ٍ فٌاٍری فَتًَيک ایزاىتيستويي كٌفزاًس اپتيک ٍ فَتًَيک ایزاى تِ ّوزاُ ضطوي 

 

 

51 
 

 تَری چٌگبلی -2-1

كِ هَج ًَر تخت  یِ تذاخل دٍ خثْالگَی ًاضی اس 

 یِ حكوی ًسثت تِ یکذیگز دارًذ، در رٍی صف یِ ساٍی

طارضاى، خغَط هَاسی است. اگز یکی عوَد تز راستای اًت

خای الگَی خغی  تِ گَسی تاضذ،-اس ایي پزتَّا، هَج لاگز

ایداد  ضکل چٌگالی خایگشیذگیًا تاالگَی خغی ، سادُ

تغييز  هزكشی یِ . گام چٌيي الگَیی اس یک ًمغضَد هی

( branch point)اًطعاب  یِ ، ًمغٌذ كِ تِ ایي ًمغِك هی

عٌَاى  ي ساختاری، اگز تِچٌي. (1)ضکل ضَد گفتِ هی

تَاًذ تزای تاستَليذ  كار رٍد، هی تَری فاسی یا ضذتی تِ

هَج تخت  یِ گَسی اٍليِ اس یک خثْ-ّواى پزتَ لاگز

 د.استفادُ ضَ

 
 5lتا تعذاد اًطعاب تَری چٌگالیعزح  :1ضکل 

ين، یگَ چٌيي تَری كِ تِ آى تَری چٌگالی هی یِ هعادل

 [2] رت سیز استصَ تِ

(8) 0( , ) exp 2 ,
x

t x y t j jl 
 

   
 

سوتی در دستگاُ  یِ ساٍی یِ هختص كِ در آى

گام تَری در فَاصل دٍر اس هزكش تَری  ٍای  اًِاستَ

تار تَپَلَصیکی پزتَ  عذد صحيحی است كِ هعادل lاست.

تعذاد اًطعاتات  l؛ ّوچٌييهَلذ تَری است گَسی-لاگز

تزدار  كٌذ. را تعييي هی هزكشی آى یِ خغَط تَری اس ًمغ

صَرت  تِ  7 یِ تا استفادُ اس راتغ ایي تَریٍارٍى  یِ ضثک

 آیذ دست هی تِسیز 

(9) ,ˆˆ
2

00 


 l
xG 





 

 سوتی ٍ یِ تزدار یکِ در راستای ساٍی 0̂كِ

یُ اًذاس ضعاعی است. اگز تَری چٌگالی تِ یِ هختص
2

  در

، ایي تزدار كٌذدرخْت هثلثاتی دٍراى  xyیِ صفح

 یاتذ يز هیتغي صَرت سیز تِ

(11) 
 .ˆsinˆcos

)ˆsinˆ(cos
2

0202

02022/


















l

yxG


 

 سٌجی بییج جببِ -2-2

تز ّن هٌغثك ٍ  ّا آىكش اهز كِ دٍ تَری چٌگالی

021 ٍ21 ll  گيزین را درًظز هی است .

را تزرسی  دٍ آىًْی  تزّنًاضی اس  یُ هار ًمصایٌکِ تزای 

moiréG ،9 ٍ 5 تا استفادُ اس رٍاتظ كٌين،


هحاسثِ  را

 نداری ؛كٌين هی

(11) .ˆ
0

12
 



ll
Gmoiré





 

ًطاى دادُ ضذُ  2 َر كِ در ضکلّواًغ عثارت فَق،

عزح كش دٍ تَری، دارای یک ااست، در فَاصل دٍرتز اس هز

كلی پزُ هاًٌذ است كِ تا تَخِ تِ ایٌکِ فزكاًس فضایی 

سوتی یِ آى در راستای ساٍی
2

12 ll
f


  است، تعذاد

122ّا در آى تزاتز پزُ llfN   ضذ. خَاّذ 

 
 تا گاام تزاتاز   یًْی دٍ تَری چٌگال ًاضی اس تزّن یُ هار ًمص: 2ضکل 

51ٍاسات   تا ّن هَاسی ّا آىكِ راستای كلی خغَط  l  ٍ42 l .

912ّای هارُ در ایي ًمص ّا یا فزیش تعذاد پزُ  ll ست.ا 

( 0عَل یک گام)  تِّا  تَریاس آًدا كِ تا حزكت ًسثی 

در فَاصل دٍر اس هزاكش دٍ  فَق الگَیًثایذ  0x̂در راستای

یُ اًذاس تِ ًمص هارُ لذا تغييز كٌذ، تَری   1

12


 ll دٍر 

تٌاتزایي تا  خَاّذ چزخيذ.حَل خظ الوزكشیي دٍ تَری 

12كاّص همذار ll  یِ ساٍی همذارّا،  یا كاّص گام تَری 
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ًمص هارُ حزكت چَى ایي  دٍراى افشایص خَاّذ یافت.

یل ای فزیشّای هارُ تثذ تِ چزخص ساٍیِرا ّا  اًتمالی تَری

 تَاى كارتزدّای هتٌَعی تزای آى ارائِ داد. ذ، هیكٌ هی

 دٍ تَریًسبی  بررسی اثر دٍراى -2-3

تا گام هطاتِ، ٍلی تا عذد  دٍ تَری اگز 11 یِ هغاتك راتغ

21) تکيٌگی هتفاٍت ll یُ اًذاس تِّن ِ ت (، ًسثت 

 ای آًْا ٍارٍى ضثکِ تزدار  تچزخٌذ، 1یِ ساٍی

2/22/1 ,   GGGG


 11 خَاّذ تَد كِ اس راتغة

تزای  5ی  اتزایي تا استفادُ اس راتغِتٌ ضَد. هحاسثِ هی

 خَاّين داضت عزح هارُ

 (12) 

02

21

02

21
0

0

2
 

ˆsin

ˆcosˆ)
sin2

(2














ll
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yGmoiré












 

هطاتِ  هارُ است كِ ًمصكلی  ضکلگز  تياىاٍل  یِ خول

 راًکی تا گام ّای چزخطی تَری یُ هار ًمص

20 sin2/   است كِ راستای تٌاٍب آى در راستای

را در  ِ راتغایي  دٍم یِ خول اگز تاضذ. هیّا yهحَر

 همایسِ كٌين، 9ی  راتغِی دٍم  خولِسٍایای كَچک تا 

تا  یک عزح چٌگالیهارُ ًيش  ًمصگيزین كِ  ًتيدِ هی

)(تعذاد اًطعاب 21 ll در عزح سَم  یِ لاست.خو

 كٌين. را تزرسی ًوی ٍ آى است تأثيز چٌگالی تی

اگز  ٍ1 تا تَخِ تِ ایٌکِ  ضذ،تا

دارین:








)2/cos()2/2/sin(

)2/sin()2/2/cos(



    هارُ  ًمصتزای

2/22/1تار  ایي كِ ,  GGGG


 ِاست  11ی در راتغ

 خَاّين داضت:

(13) 
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21

02

21
0

0

2
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ˆsinˆ)
sin2

(2














ll
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تا ٍ  ّاxهارُ در راستای هحَر ًمصتار تٌاٍب كلی  ایي

گام
20 sin2/   عزح چٌگالی دارای تعذاد است ٍ

)(اًطعاب 21 ll  ًّا  ٍلتی ّزیک اس تَریخَاّذ تَد. عولا

یکی در خْت هثثت ٍ دیگزی در خْت ، /2یُ اًذاس تِ

 /2ًيش ّا آىهٌفی هثلثاتی تچزخٌذ، الگَی خغَط 

هارُ ًيش ّويي همذار  ًمصخَاّذ چزخيذ ٍ راستای كلی 

 عزح خَاّذ چزخيذ. اها، اگز خْت اًطعاب خغَط

تاضذ، تعذ اس  یکساىچٌگالی لثل اس دٍراى تزای دٍ تَری 

لزار خَاٌّذ گزفت ٍ تِ ّويي  در خلاف خْت ّندٍراى 

 لتفاضاًطعاتات دٍ تَری، خای خوع  تعذ اس دٍراى تِ علت

 .(3)ضکل  خَاّذ ضذظاّز  ّا آى

 
تاا دٍراى  ًْای دٍ تاَری چٌگاالی     ًاضی اس تازّن  یُ هار ًمص: 3ضکل 

ّاا دارای   تاَری . 1 ٍ چا::  1 سٍایای ًسثی راسات: 

51 تعذاد اًطعاب l  ٍ22 l ّستٌذ. 

 گیری ًتیجِ -3

اتشاری  عٌَاىِ ّای چٌگالی تتَریًمص هارُ كار، ایي  در

ًطاى دادُ ضذ.  هعزفیدٍ تعذی خایی سٌدی  خاتِ تزای

ًاضی اس تزّن ًْی دٍ تَری چٌگالی  یُ هار ًمصكِ ضذ 

ای است  چٌذ پزُ یک عزح ًذارًذدٍراى ًسثی كِ  ٌّگاهی

 ،ّا در راستای تٌاٍتطاى یی ًسثی تَریخاِ كِ دراثز خات

دٍراى آى تا اختلاف تعذاد  ٍ خْت ٍ سزعت چزخذ هی

اًطعاتات دٍ تَری ًسثت عکس دارد. ّوچٌيي ًطاى دادُ 

اگز دٍ تَری چٌگالی ًسثت تِ ّن تچزخٌذ، عزح  كِ ضذ

ًوایی كلی هطاّذُ خَاّذ ضذ كِ در  چٌگالی تا یک تشرگ

تعذاد  اًطعاب آى تا تفاضل، ٍ در سٍایای  ،سٍایای كَچک

ری درخِ، تا خوع تعذاد اًطعاتات دٍ تَ 181ًشدیک تِ 

ساختار  یِ هغالع تزایتَاى  . اس ایي ًتایح هیتزاتز است

 تَاى اس ّوچٌيي هی. تْزُ تزدّای چٌگالی  تَری

تا  خذیذ چٌگالی ساختار ًْی دٍ تَری چٌگالی، ّن رٍی

 .كزد ایدادگام هتغيز 
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