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شکست تصادفی و استفاده از آن هایی با ضریبهاي آزاد به محیطاز محیط فرنل-هویگنستعمیم  اصل  با، حاضر تحقیقدر  -چکیده 
درجه  هاي لیزري یعنیباریکه آماري هايیکی از مهمترین مشخهرفتار انتشاري ها و نزدیک شدن به شرایط واقعی، جهت کاهش تقریب

به صورت ي لیزري سرصاف همدوسی جزئی در عبور از محیط تلاطمی اقیانوسی هاثابت متشکل از باریکه-اي فازیک چشمه آرایه قطبش
 روابط تحلیلی شدت و درجه چگالی طیفی، ماتریس عناصر محاسبه از پس ،براي نیل به این هدفاست. مورد مطالعه قرار گرفتهري ظن

 و شوري نوسانات نسبی قدرت از قبیلپتیکی محیط مترهاي ساختاري تلاطم اپارا تغییرات تأثیر و شده استخراج انتشاري باریکه قطبش
 اتلاف انرژي و نرخ Tχ دما یمربع نیانگینرخ اتلاف م، η مقیاس درونی کولموگروف، ω آبهاي اقیانوسی ضریب شکست طیف در دما

 است.مورد بررسی قرار گرفته درجه قطبشرفتار انتشاري  بر اي،تأثیر تغییرات درجه همدوسی منبع آرایه به همراه ε تلاطم جنبشی
 ،Tχکوچک  وε ،η بزرگ مقادیر،  شوري بر دمایی نوسانات غلبه حالت براي قطبش درجه دامنه تغییرات دهند که،می نتایج نشان
 .است گردیده ارائه محاسبات از حاصل نمودارهاي صورت به . نتایجیابدافزایش می

 .قطبشدرجه تلاطم اقیانوسی،  اي،باریکه لیزري آرایهانتشار لیزر در محیط تصادفی،  -کلید واژه

Influence of Oceanic Optical Turbulence on Propagation Behavior of 
Polarization Degree of a Partially Coherent Phase-Locked Radial Flat-

Topped Laser Array Beam  

Masoud Yousefi, Fatemeh Dabbagh Kashani, Ahmad Mashal 

Photonics Laboratory, School of Physics, Iran University of Science and Technology, Tehran, Iran  

Abstract- In this research, as one of the most important statistical characteristics of the laser beams, with the extension of 
Huygens-Fresnel principle from free space to media with random refractive index and using it to reduce approximations and 
to close to the real conditions, propagation behavior of the polarization degree of a partially coherent phase-locked radial flat-
topped laser beam array in oceanic turbulence is investigated theoretically. For achieving this aim, analytical expression for 
the cross spectral density matrix is derived and then, analytical formula for studying intensity and the spectral degree of 
polarization are reported. The effects of structural parameters of optical turbulence such as the relative strength of 
temperature and salinity fluctuations, ω , Kolmogorov microscale, η , and rates of dissipation of the mean squared 
temperature and turbulent kinetic energy per unit mass of fluid, ε , on polarization have been studied along with the effect of 
source coherence variations. Results demonstrate that variations range of spectral degree of polarization for larger values of 
ε , η , smaller values of rates of dissipation of the mean squared temperature and for the condition which temperature 
fluctuations in the ocean dominate salinity fluctuations, increase. The achieving conclusion indicated by graphs. 

Keywords: laser beam propagation through random media, laser array beam, oceanic turbulence, polarization degree. 
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 مقدمه -1

 حوزه توجهات فراوانی توسط محققاندر سالهاي اخیر، 
اپتیک آماري به موضوع نحوه رفتار انتشاري قطبش 

گسترش  نقش کلیدي آن در به دلیلهاي لیزري باریکه
روز افزون کاربردهاي مهم و راهبردي ارتباطات نوري بین 
کشتیها و شناورهاي زیرآب، تصویربرداري زیرآبی، 

در محیط  یابی و...قیقات دریایی، هدفاکتشافات و تح
]. علاوه 1-3[استمعطوف شدهتصادفی دریایی و اقیانوسی 

رفتار جذب و هاي خوشبر اتلاف به سبب پدیده
، تلاطم )ناشی از مواد آلی و معدنی آب(پراکندگی

شکست) این محیط نیز اپتیکی(تغییرات تصادفی ضریب
اي در عملکرد حظهتواند باعث ایجاد اختلالات قابل ملامی

اثر تلاطم اقیانوسی بر برخی  .هاي مذکور شودسیستم
 همدوسیشدت و نوسانات هاي آماري از قبیل مشخصه

هاي لیزري انتشاري در این محیط مورد مطالعه تک باریکه
اي هاي لیزري آرایهمطالعه باریکه ].1-4است[قرار گرفته

ربردهاي وسیع در به دلیل امکان دستیابی به توان بالا و کا
هاي پرتوان، همجوشی سلولی، ارتباطات فیبر سیستم

اي را به خود نوري، سنجش از راه دور و... توجهات ویژه
]. همچنین، مطالعات صورت گرفته 5-6است[جلب کرده

در محیط اتمسفر حاکی از این واقعیت است که استفاده از 
منفرد، موجب هاي اي در مقایسه با باریکههاي آرایهباریکه

 توجه ]. از این رو، با6گردد[کاهش اثرات مخرب تلاطم می
 روي بر تلاطم اقیانوسی اثرات شناخت اهمیت به

 دلیل به و همچنین لیزري هايباریکه هايمشخصه
 نسبت جزئی سرصاف همدوس هايباریکه کم تأثیرپذیري

 رخهاينیم با هایییا باریکه و کامل همدوس هايباریکه به
باریکه  انتشار مطالعه به این مقاله ]، در4تلاطم[ از گردی

، اي با فاز ثابت)جزئی(دایره همدوس سرصاف ايآرایه
PCFT، از پس .استپرداخته شده متلاطم اقیانوس در 

 رابطهطیفی،  چگالی ماتریس عناصر محاسبه و استخراج
تغییرات  اثر و شدهبیان  قطبشطیفی  تحلیلی درجه

تغییرات  اثر به همراه تلاطم محیط تاريپارامترهاي ساخ
دهنده چیدمان میزان همدوسی منابع لیزري تشکیل

مورد  درجه قطبش بر انتشار، مسیر طول در ايآرایه
 است.گرفته قرار مطالعه

 ماتریس چگالی طیفی و درجه قطبش -2

متشکل  ثابت -فاز ايمیدان الکتریکی کل یک باریکه آرایه

ف همدوس جزئی با درجه صافی باریکه لیزري سرصا Pاز 
N ثابت) و  -ي که به صورت همدوس(فازاهو تقارن دایر

دارند، در صفحه قرار  r0اي به شعاع متقارن حول دایره
 ]:6گردد[، به صورت زیر توصیف میz=0منبع، 
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ازه کمره، اند 0w، )1(ر رابطهد
( ) ( )0 0, cos , sinr ra b r rθ θ= 2وθ π= r P باشندمی .

بعدي شدت میانگین باریکه لیزري 3توزیع  1در شکل
 است.، نمایش داده شدهz=0اي در صفحه منبع، آرایه

 
 اي در صفحه منبعبعدي شدت باریکه لیزري آرایهتوزیع سه: 1شکل 

ر همدوس جزئی نمودن باریکه لیزري منبع فوق، به منظو
 ]:4شود[از تابع همدوسی فضایی زیر استفاده می
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هایی مثبت کمیت ijBو iA، ضرایب)2(و  )1(در روابط 
بیانگر عرض مؤثر درجه  0ijσو مستقل از مکان بوده و 

عناصر ماتریس . باشدهمدوسی طیفی منابع فرستنده می
اي مورد نظر در دو چگالی طیفی براي باریکه لیزري آرایه

)نقطه گیرنده  )1 2, r r ،عمود بر راستاي انتشارz در ،
فته یامحیط تلاطمی آب، بر اساس انتگرال تعمیم

 ]:4،7شوند[فرنل، به صورت زیر محاسبه می -هویگنس
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>... که در آن موج طول λبیانگر میانگین آنسامبلی و  <
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باشد. اثر تلاطم محیط انتشاري نیز به صورت زیر می
 ]:4گردد[اعمال می
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به منظور اعمال اثر تلاطم با فرض  )4(در محاسبه رابطه
همگن و همسانگرد بودن تلاطم، از تابع طیفی زیر براي 

 ]:4شود[شکست آب استفاده میتوصیف تغییرات ضریب
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واحد نرخ اتلاف انرژي جنبشی تلاطم در  ε،)5(در رابطه
مقیاس  s3/m2 10-10،ηتا  10-4جرم شاره با بازه تغییرات 

 ωنرخ اتلاف میانگین مربعی دما، Tχدرونی کولموگروف،
شکست قدرت نسبی توزیع نوسانات شوري و دما در ضریب

]یرات هاي اقیانوسی با بازه تغیآب )5;0− ،
0.01863TA =،41.9 10SA −= × ،39.41 10TSA −= × 

)و ) ( )4 3 28.284 12.978δ κη κη= ]. با 3باشند[می +
)، پس از 3) در رابطه (4) و (5جایگذاري روابط (

محاسبات پیچیده و مستقیم، ماتریس چگالی طیفی 
 ورت زیر محاسبه خواهد شد:متقابل بص
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و قرار دادن  بر اساس نظریه یگانه قطبش و همدوسی
1 2= =
  r r r )رفتار انتشاري درجه طیفی )6در رابطه ،

 ]:2،7گردد[) بررسی می7با استفاده از رابطه ( قطبش
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به ترتیب بیانگر دترمینان و  Trو  Det )،7رابطه(در 
 رد(میانگین شدت) عناصر ماتریس چگالی طیفی هستند.

 سازيمحاسبات و شبیه -3

در این بخش با جایگذاري پارامترهاي مرتبط با انتشار 
ه لیزري سرصاف باریک P=6اي متشکل از باریکۀ آرایه

 600نانومتر و توان کل  488موج همدوس جزئی با طول
) و پس از انجام محاسبات، 7) و (6وات، در روابط (میلی

تأثیر تغییرات برخی عوامل مهم در تلاطم اقیانوسی و 
همچنین عرض مؤثر همدوسی منبع لیزري بر رفتار 

اي منتشر شونده در انتشاري درجه قطبش باریکه آرایه
شوند. به غیر از موارد ذکر هاي متلاطم بررسی میبآ

 شده، مقادیر زیر براي پارامترهاي مرتبط با منبع فرستنده
 اند:و تلاطم انتخاب شده ]7یقی[حق
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و  ، اثر تغییرات نرخ اتلاف انرژي جنبشی تلاطم2در شکل
 انتشاريرفتار  بر قدرت نسبی توزیع نوسانات شوري و دما

پس از انتشار به  سرصاف ايباریکه آرایه قطبشدرجه 
به منظور  همچنین است.متر نمایش داده شده 500طول 

اي با مقایسه بهتر، تحولات درجه قطبش باریکه آرایه
 است.سطح مقطع گوسی نیز آورده شده

 
بر حسب  PCFT ايهیآرا يزریل کهیبارتغییرات درجه قطبش : 2شکل 

نرخ اتلاف انرژي راست) به ازاي مقادیر مختلف شاري مسافت انت
 هاي نسبی نوسانات شوري و دما.قدرت و چپ) جنبشی تلاطم

به طور کلی با افزایش مسافت انتشاري در محیط متلاطم 
، درجه قطبش افت پیدا کرده تا به کمینه مقدار زیرآب

خود برسد و سپس یک روند افزایشی(تا نزدیکی مقدار 
 ،با توجه به نمودارهارا تجربه خواهد کرد.  اولیه خود)

 ε قطبش به ازاي مقادیر بزرگتردرجه  دامنه تغییرات
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 نفرانس اپتیک و فوتونیک ایران و هشتمین کنفرانس مهندسی و فناوري فوتونیک ایرانبیست ودومین ک 
 
 
(حالت  ωو کوچکتر  )متناظر با شرایط تلاطمی قوي(

یابد. افزایش می ،شوري)بر نوسانات  دمایینوسانات غلبه 
اي گوسی ه قطبش باریکه لیزري آرایهدرجدر هر دو حالت 

-هاي انتشاري کوتاهنسبت به سرصاف سریعتر(در مسافت
تأثیر مقیاس درونی  3شکل تر) افت پیدا خواهد کرد.

-کولموگروف و نرخ اتلاف میانگین مربعی دما را نشان می
 دهد.

 
بر حسب  PCFTاي تغییرات درجه قطبش باریکه لیزري آرایه: 3شکل 

مقیاس درونی به ازاي مقادیر مختلف راست) اري مسافت انتش
 .دما یمربع نیانگاتلاف می نرخ کولموگروف و چپ)

ي مشابه به رفتارد، شومشاهده می 3شکل درهمانگونه که 
توان براي درجه را می گفته شد 2آنچه که در مورد شکل

مقیاس درونی کولموگروف قطبش به ازاي مقادیر بزرگتر 
η هاي تلاطمی محیط) و کوچکتر (اندازه مشخصه سلول

در این انتظار داشت.  Tχ دما یمربع نیانگاتلاف می نرخ
رخ  Tχکمترین میزان تغییرات در مقادیر بزرگتر حالت، 

جهت بررسی کامل و جامع موضوع، علاوه بر  .خواهد داد
تحولات رفتار  4رامترهاي محیطی مذکور، در شکلپا

انتشاري درجه قطبش به ازاي تغییرات دو عامل مهم 
و شعاع  0σمرتبط با منابع لیزري یعنی درجه همدوسی 

 است.شده سازيشبیهنیز  0rاي دایره سیستم آرایه

 
بر حسب  PCFTاي بش باریکه لیزري آرایهتغییرات درجه قط: 4شکل 

شعاع دایره چیدمان به ازاي مقادیر مختلف راست) مسافت انتشاري 
 .درجه همدوسی منابع لیزري اي و چپ)آرایه

 هايتوان نتیجه گرفت که باریکهبا توجه به این شکل می
ابر با اي با شعاع براي دایرهلیزري ناشی از چیدمان آرایه

0عرض باریکه( 0r w=توانند مسافت طولانی) می-
تري(بیش از صدمتر) را بدون تغییر در میزان قطبش 
نسبت به دیگر حالات انتشار یابند. در هر حال، با کاهش 

-دهنده سیستم آرایهمیزان همدوسی منابع لیزري تشکیل
رجه قطبش دامنه تغییرات د 0rاي و افزایش شعاع 

 یابد.افزایش می

 گیري نتیجه -4

یافته براي اولین بار برپایه روش تعمیمدر این مقاله، 
سازي اثرات تلاطم به منظور مشخصهفرنل،  -هویگنس

اي باریکه لیزري آرایه انتشارياقیانوسی بر رفتار انتشاري 
ي همدوس جزئی، رابطه تحلیلی ماتریس اهسرصاف دایر
استخراج  درنتیجه درجه قطبش ومتقابل  چگالی طیفی

مهمترین پارامترهاي ساختاري گردید. سپس اثر تغییرات 
بر روي رفتار  تلاطم اپتیکی محیطی و همچنین منبعی

دامنه بررسی شده و مشخص گردید که  قطبش انتشاري
، ε بزرگبراي مقادیر  تغییرات(افت کلی) درجه قطبش

η ،0r کوچک  وTχ ،0σ  که و همچنین در حالتی
بیشتر محیط باشد،  دماییتلاطم اپتیکی ناشی از نوسانات 

در تمامی حالات، درجه قطبش حالات دیگر است.  از
قطع گوسی نسبت به اي با سطح مهاي لیزري آرایهباریکه

تري افت پیدا هاي انتشاري کوتاهسرصاف در مسافت
تواند در طراحی و نتایج تحلیلی حاصل، میخواهند کرد. 

ساخت سیستم مخابرات لیزري امن زیرآبی مورد استفاده 
 قرار گیرد.
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