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دامنه میدان در محل . شودمی ر دریافتی در سامانه اپتیکیکیفیت تصاویو باعث کاهش  کندیم دایانحراف پ یجویجبهه موج هنگام عبور از آشفتگ -چکیده 

یری سوسوزن تحت تبدیل فوریه کسری و تبدیل فوریه در این مقاله ورتکس پرتو ا باشد. یمنف ایمثبت  تواندیاطراف هسته م فاز. ورتکس نزدیک به صفر است

با یک تقریب پیرا محوری  .کنیمانتگرال فرنل استفاده میاز  ،کندمیرا طی  Z سازی ورتکس پرتو ایری که مسافتشود. برای شبیهسازی میغیرکسری شبیه

. برای ری معمولی با پرتو ایری تحت تبدیل فوریه کسری متفاوت استمحل ورتکس پرتو ایکنیم که مشاهده می .آیدحالت کسری این انتگرال به دست می

 ،دهد که با تغییر آشفتگیشوند. نتایج نشان میهای زرنیک بیان میایلهکنیم که توسط چند جمسازی پرتو سوسوزن شده از صفحات فاز استفاده میشبیه

 مکان ورتکس تغییر کرده است.

 .ازی، پرتو ایری، تبدیل فوریه کسریورتکس اپتیکی، صفحه ف -کلید واژه

 

The Simulation of optical vortex scintillated Airy beam under Fractional 

Fourier transform  
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Abstract- The wave front distorted after passing through the turbulent atmosphere and decreased image quality received for the 

optical system. At the position of vortex, the amplitude is close to zero. Around the vortex core, the phase can be positive or 

negative. At this article, an optical vortex of scintillation Airy beam was simulated by Fractional Fourier transform and without 

Fractional Fourier transform. For simulation of an optical vortex after propagating the distance z, we use the Fresnel diffraction 

integral. Fractional Fresnel integral can be calculated By the paraxial approach. The positions of optical vortex Airy beam for 

Fractional Fourier transform and without Fractional Fourier transform are different. For simulation of scintillation beam, we use 

the phase screen that expressed by Zernike polynomial. The results show that by changed turbulence, the vortex location is 

changed. 
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 مقدمه -1

 گوسی، تخت، امواج نوع از تواندمی [1] شده سوسوزن پرتو

یافتن موقعیت  .باشد ایری و گوسی هرمیت گوسی، لاگر

سازی آن روشی برای بهبود عملکرد ورتکس از طریق شبیه

 -با حل معادله شرودینگر آزاد های اپتیکی است.سیستم

، دسته اول،  [2]آید واداشته نیز دو دسته جواب به دست می

لاگر گوسی است. توابع توابع ایری و دسته دوم یک عملگر 

کننده دارند. مشخصه شتاب آزاد و خواص خود اصلاح ایری

ای و رفتار فازی پرتو ایری تکامل برداری ، اندازه حرکت زاویه

های مختلفی از جمله روش . روش[3 ,4 ,5] شده استبررسی

اپتیک هندسی و روشی از تابع توزیع ویگنر برای شرح 

 پیش از این .[8,7,6]است ه شدهئهای پرتو ایری اراویژگی

در  ،[10] در آب ،[9] های ایری در فضای آزادانتشار پرتو

-مورد بررسی قرار [12]و آشفتگی جو  [11]محیط غیرخطی 

گرفته است. یک پرتو ایری معمولی در فضای دکارتی به 

یکی از خصوصیات پرتو ایری این است که  صورت زیر است.

ر فضا طی کند یک پیچش پیدا اگر یک مسافت معینی را د

آید. میدان یک کرده و به بیان دیگر ورتکس به وجود می

 .[14]پرتو ایری که یک ورتکس دارد به صورت زیر است 
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دراین رابطه محل ورتکس در نقطه  ,d dx y  است و مؤلفه

z و در فاصله صفر است. میدان این پرتz  به وسیله انتگرال

آید که با جایگذاری در رابطه قبل به فرنل به دست می

 صورت زیر است.
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1lدر این رابطه برای سادگی   شود. با در در نظر گرفته می

ط نظر گرفتن تقریب پیرامحوری برای یک انتگرال فرنل رواب

 زیر برقرار است.
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( جایگذاری کرده و انتگرال فرنل به 3را در ) (4رابطه )

 .شودانتگرال کلین تبدیل می
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مربوط به  Dو C و B و A در این انتگرال پارامترهای 

 هستند.  ABCDماتریس

 

 (۱شکل)

تبدیل فوریه معمولی در اپتیک و پردازش اطلاعات نوری 

حیاتی است. در تبدیل فوریه کسری نیز که به طور گسترده 

اند، تابع های لیزر مورد بررسی قرار گرفتهدر بسیاری از پرتو

2Pوزیع ویگنر توسط زاویه ت   .چرخش پیدا می کند

P  ۱در شکل  ۱مرتبه تبدیل فوریه است. در سیستم لومن ،

فاصله بین صفحه ورودی و خروجی برابر  tan 2d f   و

 ، فاصله بین دو صفحه برابر۱در شکل  ۲در سیستم لومن 

 sind f    .است
 

به  ۱ماتریس انتقال سیستم لومن 

 صورت زیر است.
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سپس از انتگرال کلین استفاده و مقادیر بالا را در آن 
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سازی صفحات فازی از چند برای شبیه .کنیمجایگذاری می

توها تحت . پر[15]کنیم های زرنیک استفاده میایجمله

 شوند.تأثیر آشفتگی جو تبدیل به یک پرتو سوسوزن شده می
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(۱0) 

ia ای مبتنی بر دامنه ابیراهی است. یک صفحه فاز کاتوره

دار توسط اعمال ضرایب وزن کههای زرنیک ایچندجمله

های زرنیک تولید ز چندجمله ایای اشده بر اساس مجموعه

ای هستند. اما این ضرایب باید کاتوره ia شود. ضرایبمی

بستگی استخراج شده از یک چگالی طیفی توان خواص هم

های فاز به کننده افت و خیزمعین که در حقیقت توصیف

به عبارت دیگر  سبب آشفتگی جو است را برآورده کند.

وردای ضرایب شده از ماتریس همدارضرایب زرنیک وزن

0D های زرنیک برای هرایچندجمله r  مشخص تعیین

-ابتدا عناصر ماتریس هم ia شوند. برای ساختن عناصرمی

وردا وردای زرنیک را تولید کرده، عامل چالسکی ماتریس هم

 به صورت زیر است.

(۱۱)            TC RR 

عامل چالسکی است و بردار  Rوردا و ماتریس هم Cکه 

 ای مورد نظر به صورت زیر است.ستونی وزنی کاتوره

(۱۲)              a Rb 

از رابطه زیر به  Rای است. عامل یک متغیر کاتوره bکه 

 آید.دست می
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به صورت افقی به فاز وارد شود، محل ورتکس با  اگر آشفتگی

. تغییر محل ورتکس در صفحه (5)شکل کندزمان تغییر می

 آید.فاز از رابطه زیر به دست می

(۱3)    ,x y x y
x y

 


 
    

 
 

 روش انجام کار -2

است.  )0.3,  0.3(mm برابر با )d, y dx(( مقادیر ۲در رابطه )

دهند. بازه ها را نشان میتکسهای زیر موقعیت ورنمودار

است  (-mm )3,2در  4و  3و  ۲نمودار فاز و شدت شکل 

-)برای یافتن محل ورتکس از یک تابع فاز زمینه استفاده می

 کنیم(.

 
( نمودار فاز پرتو ایری معمولی دارای ورتکس و نمودار ایری تحت تبدیل ۲شکل )

 است. z=1000mmو  p=0.5فوریه کسری دارای ورتکس به ازای 

 

 
( نمودار شدت پرتو ایری معمولی دارای ورتکس و نمودار ایری تحت 3شکل )

 است. z=1000mmو   p=0.5تبدیل فوریه کسری دارای ورتکس به ازای 

 

 
 D/r0=0.2( است که تحت آشفتگی 3( نمودارهای شدت نظیر شکل )4شکل )

 سوسوزن شده است.

 

 
کان ورتکس مربوط به دو پرتو معمولی ای تغیر م( نمودار مقایسه5شکل )

سوسوزن شده و پرتو ایری سوسوزن شده تحت تبدیل فوریه کسری است که 
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قسمت سمت چپ نمودار صفحه فازی مربوط به آن است که با استفاده از چند 

 است. 0D/r=2 سازی شده است و دارایهای زرنیک شبیهایجمله

 

 
زمان مربوط به پرتو ایری دارای ورتکس  با (  نمودار تغییر مکان ورتکس6شکل )

 مختلف است.  0D/rبرای سه حالت با 

 

 
با زمان مربوط به پرتو ایری دارای ورتکس  نمودار تغییر مکان ورتکس( 7شکل )

مختلف   0D/rاست که تحت تبدیل فوریه کسری قرار گرفته و برای سه حالت با 

 است.

 نتایج

های شدت پرتو یم نمودارکنها مشاهده میبا مقایسه نمودار

ایری معمولی و پرتو ایری تحت تبدیل فوریه کسری موقعیت 

-با رسم نمودار فاز مربوط به آن دهد.ها را نشان نمیورتکس

موقعیت ورتکس قابل مشاهده است که تحت شرایط  ها

یکسان برای پرتو ایری معمولی و پرتو ایری تحت تبدیل 

نشان داده شده گذاری متفوریه کسری متفاوت است و با علا

که پرتو تحت تاثیر آشفتگی زمانیدهد، نتایج نشان میاست. 

کند و نمودار فاز یک گیرد نمودار شدت تغییر میقرار می

کند و تنها راه برای یافتن ریخته پیدا میهم الگوی کاملاً به

آوردن دستمحل ورتکس استفاده از تغییر فاز و سپس به

است. با داشتن یک صفحه فاز مشترک برای تغییر مکان آن 

دوحالت پرتو ایری معمولی و پرتو ایری تحت تبدیل فوریه 

با  کنیم،مشاهده میکسری افت و خیز کاملًا متفاوت است. 

افت و خیز نمودار مربوط به هرکدام افزایش  0D/rافزایش 

 که به معنای افزایش آشفتگی است.  یابدمی

 سپاسگزاری

گروه پژوهشی فوتونیک دانشگاه شهرکرد به لازم است از 

 واسطه حمایت های انجام شده تشکر کنیم.
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