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 شذه یساز هیشب یقیتطب کیاپت ستنیس کی یبرا لینسبت اشتر یریانذازه گ

 3صغشی هحوذی ٍ ،  هحوذ هشادی1ػثذالشحین تْاسًٍذ

 داًـگاُ ؿْشکشدگشٍُ فیضیک، داًـکذُ ػلَم، 2، گشٍُ فیضیک، داًـکذُ ػلَم، داًـگاُ لشػتاى1

 داًـجَی کاسؿٌاػی اسؿذ داًـگاُ لشػتاى  3

 

اًتـاس پشتَّای الکتشٍهغٌاطیغ ٍ هخصَصا پشتَ لیضس دس جَ آؿفتِ ّوَاسُ تا چالؾ ّایی سٍتشٍ اػت. پشتَّای رکش ؿذُ  -چکیذه

یچیذُ هی ؿَد کِ دس ایي حالت ٌّگام اًتـاس دس جَ تِ ٍػیلِ پذیذُ ّای فیضیکی هاًٌذ پشاؽ ٍ آؿفتگی، تِ طَس کاتَسُ ای ٍاپ

 حل تحلیلی هٌاػثی تشای اًتگشال فشًل ٍجَد ًذاسد. دس ایي حالت حل ػذدی تشای ایي گًَِ هؼائل ساُ گـاػت.
تشای تشسػی تاثیش جَ آؿفتِ تش پشتَ لیضس اتتذا تا اػتفادُ اص چٌذ جولِ ای ّای صسًیک ٍ تِ کوک تشًاهِ ًَیؼی هتلة جَ آؿفتِ 

 اسی کاتَسُ ای تـکیل ؿذُ، ؿثیِ ػاصی هی ؿَد. کِ اص صفحات ف

دس ایي هقالِ ّذف اًذاصُ گیشی ًؼثت اؿتشتل یک ػیؼتن اپتیک تطثیقی اػت. تشای ایي هٌظَس تؼذ اص ؿثیِ ػاصی جَ آؿفتِ ٍ 

 دس ًظش گشفتي کویت ّا تش حؼة یکاّای هٌاػة ًؼثت اؿتشیل ایي ػیؼتن اپتیک تطثیقی هَسد تشسػی قشاس هی گیشد.
 

 .: آؿفتگی جَ، صفحات فاس کاتَسُ ای، چٌذ جولِ ای ّای صسًیک، ػیؼتن اپتیک تطثیقی،ًؼثت اؿتشیلٍاطُکلیذ
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Abstract - Propagation of electromagnetic radiation , especially laser beam in a turbulent atmosphere is 

always faced with challenges. Beams propagating in the atmosphere when mentioned by physical 

phenomena such as diffraction and turbulence , a random to be distorted in this case an analytical solution 

for the Fresnel integral does not exist. The numerical solution for such problems is resourceful way  .  

To evaluate the effect of atmospheric turbulence on the laser beam using MATLAB programming 

polynomial Zernike and help the turbulent atmosphere composed of a random phase pages , are simulated 

.The purpose of this paper is to measure the ratio Strehl an adaptive optics system . For this purpose, the 

simulation of the turbulent atmosphere and consider the quantity in terms of appropriate units Strehl 

adaptive optics system is investigated  .  

 

Keywords: atmosphere turbulence, a random phase plates, Zernike polynomials, adaptive optics system,  
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 هقذهه -1

یکی اص ساُ ّای اسصیاتی ػولکشد ػیؼتن اپتیک تطثیقی 

اػتفادُ چٌذ جولِ ای ّای صسًیک تِ صَست ًوایؾ آیٌِ 

 ّای تغییش ؿکل پزیش اػت.

تشای تَصیف اتیشاّی ّای فاص ًاؿی اص تلاطن جَ اص چٌذ 

 [.1ّای صسًیک اػتفادُ هی ؿَد] جولِ ای

دس ایي هقالِ اتتذا جَ آؿفتِ تِ کوک چٌذ جولِ ای ّای 

صسًیک ؿثیِ ػاصی ؿذُ ٍ ػپغ ًؼثت اؿتشیل یک 

ػاهاًِ اپتیک تطثیقی هحاػثِ ؿذُ اػت. الگَسیتن ؿثیِ 

ػاصی صفحات فاصی تا اػتفادُ اص چٌذ جولِ ای ّای 

 [ آٍسدُ ؿذُ اػت.2صسًیک دس هشجغ ]

ّایی کِ تش سٍی دایشُ تِ ایجوَػِ اص چٌذ جولِیک ه 

هؼشفی ؿذ کِ  صَست هتؼاهذ قشاس داسًذ، تَػط صسًیک

ّا، ّای تؼیاس هفیذی ّؼتٌذ. ایي ػشیداسای خاصیت

ّای صسًیک ًاهیذُ ؿذُ ٍ تِ صَست تشکیثی ػشی

ّای هٌاػة ّای تَاًی تا ضشیةّای ػشیاصهجوَع جولِ

ّای صسًیک یک دػتِ ایلِتاؿذ. چٌذ جوتٌْجاس ؿذُ هی

ّای هتؼاهذ ّؼتٌذ کِ دس تَصیف یک ایاص چٌذ جولِ

ّای ّای اپتیکی تا هشدهکتاتغ هَج پیـشًٍذُ دس ػیؼتن

ّای صسًیک تِ دٍ ایسًٍذ. چٌذ جولِدایشٍی تکاس هی

ؿًَذ کِ تِ صَست تِ تشتیة  فشد ٍ صٍج تقؼین هی دػتِ

 آیٌذ: صیش تذػت هی
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ؿؼاع ٍاحذ تِ صَست صیش تش ای تا فاص کاتَسُ یک صفحِ

حؼة حاصل ضشب چٌذ جولِ ای ّای صسًیک ٍ ضشایة 

 آیذ: صسًیک تِ دػت هی

 (    )  ∑     (   )                   
  
   (4-1) 

جَ آؿفتِ تِ صَست صفحات فاصی کاتَسُ ای تِ کوک 

جولات صسًیک ٍ تشًاهِ ًَیؼی هتلة ؿثیِ ػاصی ؿذُ 

 اػت.

ف اًذاصُ گیشی ًؼثت اؿتشیل ػیؼتن دس ایي هقالِ ّذ

اپتیک تطثیقی اػت. ایي ًؼثت تِ صَست ًؼثت ؿذت دس 

هشکض صفحِ تصَیش تشداسی تا ٍجَد اتیشاّی تِ ؿذت دس 

هشکض تصَیش دس غیاب اتیشاّی )حذ پشاؽ ًظشی( تؼشیف 

 .هی ؿَد

 

 روش انجام کار-2

 دس اتتذا تا اػتفادُ اص تشًاهِ ًَیؼی هتلة جَ آؿفتِ سا کِ

تِ ؿکل صفحات فاصی  تؼشیف ؿذُ اػت ؿثیِ ػاصی هی 

ؿَد، ػپغ اًتـاس یک پشتَ گاٍػی دس جَ ؿثیِ ػاصی 

ؿذُ تشسػی هی گشدد. تِ ایي صَست کِ پشتَگاٍػی پغ 

اص ػثَس اص صفحات فاصی تِ دلیل اتیشاّی ٍ اػَجاج هَجَد 

دس جَ دچاس اًحشاف هی ؿَد ٍ تش سٍی صفحِ تصَیش 

ی داس هـاّذُ  هی گشدد. ّذف پشتَی گاٍػی اتیشاّ

ػیؼتن اپتیک تطثیقی ایي اػت کِ هیضاى ایي اتیشاّی سا 

تِ حذاقل تشػاًذ. ًؼثت اؿتشیل کویتی اػت کِ هیضاى 

کیفیت تصَیش سا ًـاى هی دّذ. تا اًذاصُ گیشی ًؼثت 

تذػت آهذُ   اؿتشیل ایي ػیؼتن  هی تَاى کیفیت تصَیش

 سا  ػٌجیذ.

اؿتشیل اتتذا تایذ ؿذت پشتَ شای اًذاصُ گیشی ًؼثت ت

. َدگاٍػی دس ّش ًقطِ تش سٍی صفحِ تصَیشاًذاصُ گیشی ؿ

َاى ؿذت سا دس ّش ًقطِ تا اػتفادُ اص ساتطِ صیش هی ت

 تذػت آٍسد.

تَاى ؿذت ًَس ، هیλّوذٍع تا طَل هَج  تشای ّش تاسیکِ

 کاًًَی کِ دس فاصلِ سا تش سٍی تصَیش یا صفحِ p دس ًقطِ

z ،[3]تِ صَست صیش ًَؿت  قشاس داسد: 
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2)  
  ٍ   ٍ هختصات  aای داسای ؿؼاع دس ایٌجا هشدهک دایشُ

،  𝑟     ٍ   ψ تصَیش داسای هختصات قطثی  ، صفحِ

هیضاى کج ؿذگی    هشدهک،  ػوَد تش صفحِ   هختصِ 

-ًـاى    ٍ       ,       ,اص هشکض هشدهک تا ًقطِ

کاًًَی  اًحشاف فاص کشُ کاهل حَل هثذا صفحِ دٌّذُ
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 . تشای ػادگی هختصات تٌْجاسؿذُ سا دس صفحِاػت

 گیشین: کاًًَی تِ صَست صیش دس ًظش هی
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) 𝑟                                               (3-2) 

 
 φ(: دػتگاُ هختصات  هحاػثِ  پشاؽ  تا اتیشاّی 1ؿکل )

اگش ّیچ ًَع اتیشاّی ٍجَد ًذاؿتِ تاؿذ، ؿذت تش سٍی 

𝑟)ؿَد هیهحَس تیـیٌِ  تصَیشگَػی  کِ آى سا ًقطِ (  

 ًاهٌذ. هی
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)                  (4-2) 

  

تَاى ًؼثت اؿتشیل سا ( هی4-2( ٍ )1-2تا تشکیة سٍاتط )

 چٌیي تِ دػت آٍسد: 
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  (5-2) 

 تش یا هؼافت هٌتـش ؿذُتضسگتش، طَل هَج کَتاُ دّاًِ

-کاًًَی هی تاػث افضایؾ تیـیٌِ ؿذت دس صفحِتش، کَتاُ

ّایی کِ داسای ّش ًَع اتیشاّی تاؿٌذ، ؿَد. توام دػتگاُ

 ، ًؼثت اؿتشیل آًْا اص یک کَچکتش اػت.     یؼٌی 

ّای کَچک، ٍقتی کج ؿذگی حزف ؿَد ٍ تشای اتیشاّی

-کاًًَی تِ کاًَى گاٍػی خَد هٌتقل ؿَد، جولِ صفحِ

( اص تیي 5-2) دس تاتغ ًوایی ساتطِّای خطی ٍ دسجِ دٍم 

ّای تاقیواًذُ سا کِ اکٌَى دس اطشاف سًٍذ. اگش اتیشاّیهی

ًـاى دّین،    جوغ ؿذُ تا  p یک کشُ ًؼثت تِ ًقطِ

 ؿَد: ًؼثت اؿتشیل تِ صَست صیش ػادُ هی

  
 

  
|∫ ∫   [  ]     

  

 

 

 
|
 

                       (6-2) 
جثِْ هَج تش کاّؾ اًتـاس سا ًـاى کِ چگًَگی تأثیش 

دّذ. اگش تاسیکِ تذٍى اتیشاّی دس هشدهک قشاس داؿتِ هی

-، ًؼثت اؿتشیل تِ هقذاس ٍاحذ کاّؾ هی     تاؿذ،

یؼٌی ؿذت دس کاًَى داسای پشاؽ هحذٍد      یاتذ، 

 اػت.

  

نسبت اشتریل -3  

ًؼثت اؿتشیل تِ ػَاهلی ّوچَى اًذاسُ دّاًِ لیضس تِ 

هؼتقین ٍ طَل هَج پشتَ گاٍػی ٍ هؼافتی کِ صَست 

پشتَ دس اى هٌتـش هی ؿَد تِ صَست ٍاسٍى ٍ غیشُ تؼتگی 

 داسد.
 

هحاسبه نسبت اشتریل در حالت طول هوج  3-1 

 هتغیر

ثاتت دس ًظش گشفتِ ؿذُ ٍ  دس ایي حالت دیگش پاساهتشّا

 تٌْا اثش تغثثشات طَل هَج تشسػی هی ؿَد. 
 

 
(: تغییشات ًؼثت اؿتشیل تش حؼة طَل هَج ّای 2ؿکل)

 هختلف
 

هحاسبه نسبت اشتریل برای هذهای زرنیک  3-2

 هتفاوت

ؿکل صفحِ فاصی تِ تؼذاد هذّای صسًیک اػتفادُ ؿذُ 

تؼتگی داسد تِ صَستی کِ یک صفحِ فاصی  کاتَسُ ای 

تشاتش جوغ حاصل ضشب ضشایة صسًیک دس هذّای صسًیک 

اػت. 

 
(: تغییشات ًؼثت اؿتشیل تش حؼة هذ ّای صسًیک 3ؿکل)

تیـتش هی ؿَد، افت ًوَداس تیـتش  . ّشچِ تؼذاد هذّاهتفاٍت

ؿَد.هی   

 

 هختلف   هحاسبه نسبت اشتریل برای فواصل  3-3

دس ایي حالت ّشچِ هیضاى ایي فاصلِ تیـتش تاؿذ، هیضاى 

کج ؿذگی ٍ اًحشاف ٍاسد تش جثِْ هَج تیـتش هی ؿَد ٍ 
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دس ًتیجِ تصَیش اص حالت کاًًَی تیـتش فاصلِ هی گیشد ٍ 

 کیفیت آى کوتش ٍ پْي ؿذگی آى صیاد هی 

 ؿَد.

 
 هختلف   (: تغییشات ًؼثت اؿتشیل تش حؼة فَاصل 4ؿکل)

 )فَاصل تش حؼة هتش اػت(.

 

های      هحاسبه نسبت اشتریل برای  3-4

 هختلف

اص دیگش هَاسدی کِ دس ًؼثت اؿتشیل تاثیش گزاس اػت، 

ًـاى دٌّذُ قطش دّاًِ   اػت.   𝑟  تغییشات ًؼثت 

ؿؼاع فشیذ اػت. ّشچِ هقذاس ایي ًؼثت تیـتش   𝑟 لیضس ٍ

تاؿذ ًـاى دٌّذُ طَل فشیذ کَچک تش اػت کِ دس ایي 

 حالت هقذاس افت ًوَداس ًؼثت اؿتشیل ًیض تیـتش هی ؿَد. 

 

 
ّای       (: تغییشات ًؼثت اؿتشیل تش حؼة5ؿکل)

 .هختلف

 

اشتریل برای چنذ صفحه فازی هحاسبه نسبت  3-5

 با فواصل یکسان

دس ایي حالت صفحات تیي صفحِ تصَیش ٍ چـوِ گاٍػی 

پـت ػش ّن ٍ تا فَاصل یکؼاى قشاس هی گیشًذ ٍ پشتَ لیضس 

ّش تاس پغ اص ػثَس اص ّش صفحِ دچاس تغییش فاص هی ؿَد. 

ًـاى دادُ هی      تغییش فاص اػوال ؿذُ تش پشتَ تا تاتغ 

  ؿَد.

 

 
(: تغییشات ًؼثت اؿتشیل ٍ ؿذت پشتَ گاٍػی دس حالت 6ؿکل)

 ّای تذٍى اتیشاّی ٍ تا اتیشاّی تا ٍجَد یک ٍ دٍ صفحِ فاصی

 )اص چپ تِ ساػت(.

 

 نتیجه گیری -4

دس تشسػی ّای اًجام ؿذُ ایي ًتیجِ تذػت آهذ کِ 

ًؼثت اؿتشیل کویت تؼیاس هٌاػثی اػت تشای ػٌجؾ 

هیضاى کیفیت تصَیشی کِ اص ػثَس پشتَ دس یک جَ آؿفتِ 

حاصل هی ؿَد چشا کِ هـاّذُ ؿذ تا تغییش ؿشایط جَی 

ٍ ٍیظگی ّای پشتَ اص جولِ فاصلِ، کج ؿذگی، قطش دّاًِ 

ٍ غیشُ ًؼثت اؿتشیل چگًَگی تغییش  لیضس، طَل هَج پشتَ

ؿذت تصَیش سا ًـاى هی دّذ. ّشچِ دّاًِ لیضس تضسگتش، 

طَل هَج پشتَ گاٍػی کَتاُ تش، هؼافت هٌتـش ؿذُ کَتاُ 

تش تاؿذ هیضاى ًؼثت اؿتشیل تِ یک ًضدیک تش اػت ٍ 

ّشچِ هیضاى هؼافت تضسگ تش، تؼذاد هذّای صسًیک 

لِ تیي صفحات فاصی فاصتضسگ تش،   𝑟  تیـتش، ًؼثت 

 ًؼثت تِتیـتش تاؿذ، ًؼثت اؿتشیل افت تیـتشی داسد ٍ 

 . هی ؿَدکوتش  یک
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تشجوِ هشادی هحوذ، ؿْشاد هحوذ. اًتـاسات  جْاد  دٍم(.

  داًـگاّی ٍاحذ اصفْاى .

Z=2000 

Z=5000 

Z=10000 
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