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هاي خاصی مانند انتشار سهموي و  هاي غیرپراشی هستند که داراي ویژگی ي جدیدي از باریکه هاي ایري نمونه باریکه - چکیده
هاي  ي فوریه است. روش ي سوم فضایی در حوزه رتبهها، سوارکردن فاز م . مهمترین پارامتر در تولید این باریکهباشند میخودترمیمی 

هاي بالاي لیزر  توان درپذیر، قابلیت استفاده  ي تنظیم گیري از ابیراهی کُما به علت ایجاد فاز پیوسته کار وجود دارد. بهره مختلفی براي این
مثبت براي تولید فاز  اي استوانه ل دو عدسیاي جدیدي شام سیستم تلسکوپی استوانه ،کارتر است. در این  مناسب ،ي پایین هزینهو 

و خواص  هبعدي تولید شد-بعدي و دو-ي ایري یک معرفی شده است. با استفاده از این سیستم، باریکهدر هر بعد ي سوم  فضایی مرتبه
پذیري این روش براي  تنظیمبراین،  علاوه .گرفت تجربی مورد مطالعه قرار صورت بهها، مانند مسیر انحنادار و خودترمیمی  انتشاري آن

اي و  ماره یسنج ي موج که عبارتند از انحراف به کمک دو روش مختلف تعیین جبهه ي سوم ي فاز مرتبه دیر کنترل شدهتولید مقا
 .دارندنتایج حاصل از دو روش تطابق خوبی با یکدیگر نشان داده شد که  .بررسی شده استجایی فاز  سنجی جابه خلتدا

 .جایی فاز سنجی جابه اي، تداخل سنج ماره ي سوم، ابیراهی کمُا، انحراف هاي غیرپراشی، فازمرتبه اریکهب -کلید واژه
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Abstract- Airy beams are a new kind of non-diffracting beams with peculiar properties such as curved trajectory and self-
healing. The most important factor to generate these beams is to imprint a spatial third-order phase on an initially Gaussian 
beam in the Fourier domain. Various methods have been used for this purpose. Among which utilizing the coma aberration is 
found to be the most appropriate; because of providing tunable continuous phase induction, capability of working at high 
laser powers and low-cost. In this work, a new cylindrical telescopic system composed of two positive lenses is introduced 
for the generation of third-order spatial phase. Using this system, one- and two-dimensional Airy beams are generated and 
their propagation properties such as the curved trajectory and self-healing are studied experimentally. Moreover, the 
tunability of the method for the generation of a controlled amount of third-order phase is verified by two independent wave 
front sensing approaches: Moiré deflectometry and phase shifting interferometry. The results of the two methods are in a 
good agreement.  

Keywords: Non-diffracting Beams, Cubic Phase, Coma Aberration, Moiré Wave front Sensor, Phase Shift Interferometry.  

 از ابیراهی کُما  تولید شده با استفادههاي ایري  باریکهي موج  گیري جبهه اندازه
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 مقدمه -1

است که  ]1[هاي غیرپراشیاز جمله باریکه ي ایري باریکه
 ] و انتشار روي2ترمیمی[-خواص جالب آن نظیر خود

باعث توجه روزافزون به آن شده است.  مسیر سهموي
نمایی برش  که به شکل ي ایري باریکهتوزیع میدان یک 

 یافته باشد، به شکل زیر است:

)1( ( , 0) Ai( ) exp( ),E x z x ax= = 

x/0 نشانگر تابعیت ایري، Ai)0(که در آن x x′= 
یک  0x،ي انتشار فاصله zعرضی بدون بعد، ي مختصه

ضریب برش نمایی است.  aخواه، و مقیاس عرضی دل
 1شکلچنین موجی در  و انتشار سهموي شدتي  نمایه

 ه شده است.نمایش داد

 
انتشار  )ب(، ایري با انرژي محدود ي باریکه شدت )الف(: 1شکل

 ي ایري. سهموي باریکه

 ي این میدان با یک دامنه ،فرکانس فضایی ي در حوزه 
گاوسی و یک مدولاسیون فازي درجه سه، متناسب 

یک توزیع ایري  ي تبدیل فوریه به عبارت دیگر، ؛]1[است
ي سه  درجهفاز با  گاوسی توزیعیک با برش نمایی، 

 یک فاز مکعبی روي تلفیقبنابراین با  ،است (مکعبی)
 ي باریکهتوان به   می ،تبدیل فوریه اعمال سی واوگ ي باریکه

هاي مختلفی براي تولید  روش ایري با توان محدود رسید.
 آنها بهترین یکی از که ]3-7ها وجود دارد[ این باریکه

امکان  ]. این روش7هاي نوري است[ استفاده از ابیراهی
هاي بسیار بالا و  تواندارد و در را مکعبی مقدار فاز تنظیم 

هزینه  کمنیز  قابل استفاده بوده ومختلف ي ها موج طول
الف) براي ایجاد فاز -2( در این روش، مطابق شکل است.

که  اي استوانه یمکعبی در یک بعد، از یک سیستم تلسکوپ
فرودي داراي  ي هاي آن نسبت به باریکه یکی از عدسی

با توان  میکه در آن  شود شدگی است استفاده می کج
جایی عرضی و طولی  شدگی عدسی اول و جابه تنظیم کج

فقط ابیراهی کما را در سیستم حفظ کرده و ها،  عدسی

ی براي ایجاد فاز مکعب .میزان فاز اعمالی را تنظیم کرد
قابل تنظیم در دو بعد از ترکیب دو سیستم تلسکوپی 

اند، استفاده   نسبت به هم دوران داده شده o90مشابه که 
هاي ایري یک و  توزیع شدت باریکه .]7و 9شود[ می

نمایش داده  2دوبعدي تولید شده با این روش در شکل
هاي تولید شده از این  اند. ضریب برش نمایی باریکه شده

 ]. 9[است تاکنون داشتهشده را  میزان گزارش کمترینروش 

 
 )ج(و  )ب(اي داراي کج شدگی.  آرایش تلسکوپ استوانه )الف(: 2شکل

بعدي -بعدي و دو-یک ي ایري باریکهعرضی شدت  هاي به ترتیب نمایه
 تولید شده با این روش.

ي ایري به روش مذکور،  باریکه دپس از تولی در این کار
ترمیمی و انتشار -نظیر خود، باریکه این هاي ابتدا ویژگی

و سپس به ازاي زوایاي  یمسهموي را مورد بررسی قرار داد
 طولی جا کردن با جابهشدگی مختلف عدسی اول،  کج

به ازاي خروج از محور ثابت عدسی دوم به  عدسی دوم
فاز مکعبی خالص  سعی در ایجاد ،متر میلی 14میزان 
ه با این روش قبل از موج ایجاد شد ي جبهه .نمودیم

روش  توسطي ایري (قبل از تبدیل فوریه)،  تشکیل باریکه
ي) و ا ي موج ماره اي (حسگر جبهه سنجی ماره انحراف

 گیري شد.  تداخل سنجی به روش جابجایی فاز اندازه

ي لیزر پس از عبور  ، باریکهاي ي موج ماره جبهه در حسگر
بخش تقسیم  شکن به دو ، توسط یک باریکهجسم فازياز 
اي  سنج ماره ها از یک انحراف یک از باریکه شود و هر می

اي شامل دو توري  سنج ماره گذرند. هر انحراف مجزا می
ي معینی از هم قرار دارند.  رانکی مشابه است که در فاصله

ها با   سنج  هاي هر یک از این انحراف  امتداد خطوط توري
که امتداد  الیسازند، درح ي کوچکی می یکدیگر زاویه
سنج عمود بر یکدیگر   هاي این دو انحراف خطوط توري

ي  وي صفحهر سنج ي هر دو انحراف هستند. نقش ماره
ه و با واحد تصویر شد CCDحساس یک دوربین 
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براي موج تخت و موج  ي وضعیت خطوط ماره مقایسه
جایی خطوط ماره در نقاط مختلف و از  ، میزان جابهنمونه

 yوxي موج در دو راستاي شیب جبههروي آن میزان 
ي  بازسازي جبهه و گیري آید. جزئیات اندازه  دست می به

 ] آمده است.8و  9[ جعاموج در مر

اختلاف  ،جایی فاز سنجی به روش جابه تداخل در روش
موج  ي بین جبههتوسط یک عامل خارجی، فازهاي معینی 

ي  و از روي تغییرات نمایه شدهاعمال مرجع و آزمون 
ي  شدت الگوي تداخلی برحسب تغییرات فاز اعمالی، جبهه

گردد. توزیع شدت الگوي تداخلی را  گیري می اندازهموج 
 گیریم: میصورت زیر درنظر  به

)4( [ ],),(cos),(),(),( yxyxbyxayxI ϕ∆+= 

),(که در این رابطه  yxa  زمینه وشدت),( yxb 
آمده از  دست بهاطلاعات است.  شدت ي مدولاسیون دامنه

),(تنها شامل توزیع شدت  ،طرح تداخلی ثبت شده yxI 
دست آوردن توزیع فاز به ماهدف  که در حالی ،است

),( yxϕ∆ هاي تحلیل این  یکی از الگوریتم .باشد می
روش . در این استالگوریتم چهار پله  الگوهاي تداخلی،

ي موج  بین جبهه معینیهاي اختلاف فاز ،چهار مرحله طی
، سپس با حل معادلات و شود مرجع و نمونه ایجاد می

هاي مختلفی براي  آید. روش می دست بهتوزیع فاز مقادیر 
 یک ز وجود دارد که در این کار ما ازایجاد اختلاف فا

LCD  اگر مقادیر  یم.عنوان مدولاتور فازي استفاده کردبه
 −0.7071πو−0.2525π− ،0.4615π، 0 فاز اعمالی را

زیر در  صورت بهي موج  توزیع فاز جبههانتخاب کنیم، 
 د:آی می

)5( ( )( ) ,/11tan),( 1




 +−=∆ − bau
c

yxϕ 

) در آن که ) ( )4231 / IIIIu −−=،9504.11=a ،
0886701.0=b 00563459.0 و=c است. 

 کارهاي تجربی -2

بعدي با استفاده از روش یک و دومکعبی  هايدر ابتدا فاز
نئون -گاوسی یک لیزر هلیم ي اشاره شده بر روي باریکه

هاي ایري  باریکه، تبدیل به تبدیل فوریه سوار شده و بعد از

ترمیمی و مسیر انتشار -و سپس خود یک و دوبعدي شده
-براي بررسی خودمورد بررسی قرار گرفت.  آنهاسهموي 
توسط یک مانع  بعديي دو قسمت اصلی باریکهترمیمی، 

. سد شده و سپس اجازه داده شد تا باریکه انتشار پیدا کند
انتشار آزاد،  متر4/2پیداست، بعد از  3طور که از شکلهمان

 باریکه به شکل قابل توجهی بازسازي شده است.  ي نمایه

 
ي ایري سد  (الف) باریکه ي ایري. ترمیمی باریکه-ویژگی خود :3شکل 

ي ایري سد ها (د) باریکه و (ج) ،ي ایري سد شده باریکه نشده (ب)
  .متر 4/2سد شده بعد از انتشار به میزان  نشده و

 ایري یک بعدي ي تصویر باریکه بررسی مسیر انتشار،براي 
در فواصل مختلف انتشاري ثبت شد. با تعیین موقعیت 

موقعیت بیشینه شدت آن  ،فواصل مختلف درمکانی باریکه 
) 4( صورت نمودار شکل که نشانگر مسیر انتشاري است، به

باریکه به ازاي  ،. همانطور که از شکل پیداسترسم شد.
جابجایی عرضی mµ120حدود ،cm2انتشار به میزان

 .کند و مسیر انتشار آن به وضوح یک سهمی است پیدا می

و  يي انتشار ایري. محور افقی فاصله باریکه: انتشار سهموي 4شکل 
 باریکه است. بیشینه شدتمحور عمودي، مکان 

بعدي  ي ایري یک باریکهموج ي  گیري جبهه هبراي انداز
پذیري روش استفاده شده براي  تعیین تنظیمتولید شده و 

 نشان داده شده درچیدمان از خالص،  تولید فاز مکعبی
گیري همزمان با استفاده از  که امکان اندازه 5شکل
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و تداخل سنجی جابجایی  اي هاي انحراف سنجی ماره روش
 فاز را دارد، استفاده شد.

 یسنج کمک دو روش انحراف گیري فاز به : چیدمان اندازه5 شکل
  همزمان. صورت بهجایی فاز  سنجی جابه اي و تداخل ماره

براي تشخیص خالص بودن فاز مکعبی (قابل صرفنظر 
حسگر  ،دوم، چهارم و بالاتر) هاي بودن فازهاي مرتبه

واقعی مورد استفاده -صورت زمان به اي موج مارهي  جبهه
ها،  جایی عرضی عدسی هقرار گرفت. با ثابت نگه داشتن جاب

کج شدگی عدسی اول، عدسی دوم  ي به ازاي هر زاویه
دست  هجا شد تا فاز مکعبی خالص ب هصورت طولی جاب به

موج با  ي گیري جبهه اندازه ،هاي بهینه آید. براي این حالت
ده در هر حالت با فاز استخراج ش ج نیز انجام شد.سن لتداخ

3axfبه صورت سه، ي درجه اي از یک چند جمله =، 
ي  در هر زاویه ،aي سوم، برازش شده و ضریب فاز درجه

گیري  اندازهیب فاز مکعبی اضر دست آمد. هشدگی ب کج
شدگی  برحسب زوایاي کج ها، شده با هر کدام از روش

همانگونه نشان داده شده است.  )6در شکل ( عدسی اول
خوانی قابل قبولی بین مقادیر  هم، شود که دیده می

 ها وجود دارد.  گیري شده با هر کدام از روش اندازه

 
 شدگی عدسی اول. یب فاز مکعبی به ازاي زوایاي کجا: ضر6شکل 

 اي با قراردادن دو سیستم تلسکوپی استوانه ،اینفزون بر ا
ي تولید  فاز مکعبی دو بعدي که لازمه ،عمود بر هم

تولید شده و با استفاده از هر  بعدي استایري دوي  باریکه
میزان فاز اعمالی به صورت  ،موج ي دو روش تعیین جبهه

گیري شد.  ی اندازهکم 

 گیري نتیجه -3

در یک  هاي اپتیکی ابیراهیدر این کار، از تنظیم هدفمند 
اي با دو عدسی همگراکننده که  سیستم تلسکوپی استوانه

و هر دوي آنها  هبودشدگی  یکی از آنها داراي مقداري کج
حفظ ابیراهی کما براي  قرار داشتندمقداري خارج از محور 

تولید  ي که لازمه ،سومي  تولید فاز درجهو متعاقباً 
ي ایري تولید ها باریکه. شدده استفا ،هاي ایري است باریکه

کمترین میزان برش نمایی گزارش شده علاوه بر داشتن 
 ترمیمی و مسیر انتشار سهموي را-هاي خود شده، ویژگی

مکعبی  فاز میزانپذیري  تنظیم . افزون بر این،داشتند نیز
این  بااعمالی و نیز امکان سوارکردن فاز مکعبی خالص 

 ،شود می يتر آل هاي ایري ایده باریکهکه باعث تولید روش، 
  با دو روش انحراف موج ي جبهه گیري اندازه بااستفاده از
و تداخل سنجی جابجایی فاز مورد تأیید اي  سنجی ماره

 گرفت. قرار 
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