
     

  
 

  ۱۳۹۶ زمستان، ۵، شمارة ۱۷ران، جلد يك ايزيمجلة پژوهش ف

 
  

  

  

   ABCD یکیاپت يهاستمیتخت شده در س گاوسیانتشار امواج  يسازهیشب

 يمحور رایپ لیبا روش تبد

 

  

  کشاورز رضایزهره روستا و عل

  رازیش راز،یش یدانشگاه صنعت ک،یزیدانشکدة ف

 

   z.roosta@sutech.ac.ir: پست الکترونیکی

 

  

  )۳۱/۰۲/۱۳۹۶ :ييافت نسخة نهاي؛ در ۰۳/۰۳/۱۳۹۵ :افت مقالهي(در

  دهيچك

و روش  ABCDس ی، روش مـاتر يصورت عدد ه بهیفور يبا روش گام مجزا یکیاپت يهاستمیشده در س تخت گاوسین مقاله، انتشار امواج یدر ا

و  يقـو  یرموضـع یغ یرخطیط غیشده، مح تخت گاوسیپرتو  یدا به معرفن منظور، در ابتیا يشود. برایسه میو مقا يسازهیشب يرا محوریل پیتبد

با استفاده  يقو یرموضعیغ یرخطیط غیآزاد و مح يشده در فضا تخت گاوسیشود، سپس انتشار پرتو یانتشار امواج پرداخته م یبررس يهاروش

انتشـار امـواج در    یبررس يک روش مناسب برایتواند یم يحوررا میل پیدهد که روش تبدیج نشان میگردد. نتایم يه سازیفوق شب يهااز روش

  باشد. یکیاپت يهاطیمح

  

  

  ABCD سیماتر ،يقو یرموضعیغ یرخطیغ طیمح ،يمحور رایپ لیشده، روش تبد تخت گاوسیانتشار امواج، پرتو  :يديكل يهاهواژ

  

  . مقدمه۱

ا د تابش آنهیمف یژگیو یو بررس یسیانتشار امواج الکترومغناط

ک اسـت.  ی ـک و فوتونی ـزیف ياز موضوعات جالب و کـاربرد 

عمـدتاً از   یکیاپت يهاستمیانتشار امواج در س ةنحو يسازهیشب

ن یرد که از جمله ایگیموج صورت م ۀمعادل يق حل عددیطر

 ـفور يتوان به روش گام مجزایها مروش ، ]1[ه اشـاره کـرد   ی

نل و شـکل  فر -گنسین با استفاده از انتگرال پراش هویهمچن

س انتقال یتوان با داشتن ماترینز میآن با انتگرال کال ۀافتیر ییتغ

ABCD گونـه  نی، انتشار امواج را در ایکیستم اپتیمربوط به س

 ـ ABCDس ی. ماتر]2[کرد  یستم بررسیس  22س یک مـاتر ی

تـوان از  یط است و م ـیمح یکیاپت يهایژگیاست که معرف و

 ينــور يپرتوهــا يط بــر رویمحــ یکــیان اثــر اپتیــب يراآن بــ

 ـانتشـار امـواج در    یبررس ـ يگر برایکرد. روش داستفاده ک ی

اسـت کـه تـاکنون     يرا محـور ی ـل پی، روش تبدیکیستم اپتیس

 ـ. در ا]3[تر بـه آن پرداختـه شـده اسـت     کم ن روش کـه در  ی

تر است، با داشتن يتر و کاربردگر سادهید يهاسه با روشیمقا

را ی ـل پیآزاد و اعمـال تبـد   يدان در فضـا یع انتشار میبع توزتا

سـتم  یدان را پس از عبور آن از هر سیع میتوان توزیم يمحور



  ۵، شمارة ۱۷جلد   زهره روستا و علیرضا کشاورز  ۷۰۴

  

  

دان ی ـع مین با داشتن توزیدست آورد. بنابرابه  ABCD یکیاپت

دان یــع میــتــوان توزیمــ یراحتــ آزاد بــه يدر فضــا يانتشــار

ال مشـخص را  س انتق ـیبـا مـاتر   یکیط اپتیدر هر مح يانتشار

  کرد. يسازهیشب

بالا در مرکز پرتو اسـت   يشدت انرژ يزر دارایل گاوسیرتو پ

 ـا ،که با فاصله گرفتن از مرکز ابـد. در  یین شـدت کـاهش م ـ  ی

سـت و  ین الایـده ع شدت ین نوع توزین کاربردها ایاز ا یبرخ

 ـکنواخت است کـه ا یع شدت یازمند توزین ع بـا  ی ـن نـوع توز ی

  .]4[است  ریپذامکانشده  تخت گاوسیداشتن پرتو 

اسـت کـه در آن    یط ـیمح يقـو  یرموضـع یغ یرخطیط غیحم

ط بـه شـدت نـور در نقـاط     یک نقطه از محیب شکست یضر

 یکل ـ یژگ ـیط ویمح ـ یرموضعیت غیدارد. خاص یگر بستگید

ر قابـل  یتواند تـأث یاست که م یرخطیغ يهاستمیاز س ياریبس

  .ها داشته باشددهیاز پد ياریدر بس یتوجه

شـده و   تخـت  گاوسـی پرتـو   ین مقاله، در ابتدا به معرفیر اد

شـود، سـپس   یپرداختـه م ـ  يقـو  یرموضعیغ یرخطیط غیمح

بـا اسـتفاده    ABCDس یماتر ه و روشیفور يروش گام مجزا

را ی ـل پیشـود و روش تبـد  یم ـ ینز بررس ـیاز حل انتگرال کـال 

 تخت گاوسیت انتشار پرتو یشود و در نهایم یمعرف يمحور

بـا   يقـو  یرموضـع یغ یرخط ـیط غیآزاد و مح يدر فضا شده

شـود و بـا   یم ـ يسازهیو شب یبررس يرا محوریل پیروش تبد

 يگام مجزا ينز و روش عددیج حاصل از حل انتگرال کالینتا

را یل پیدهد که روش تبدیج نشان میشود. نتایسه میه مقایفور

 ـا یاز اهـداف اصـل   یک ـیو کـاربرد آن   یکه معرف يمحور ن ی

ــقتح ــرایــق اســت، ی ــواج در  يک روش مناســب ب انتشــار ام

  باشد.یم ABCD یکیاپت يهاطیمح

  

 ينظر ي. مبان۲

در  Nمرتبـه   ةشد تخت گاوسیک پرتو ی یدان شعاعیع میوزت

zصفحه  0 5[ شودیر مشخص میز ۀله معادلیوس به[:  
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تـابع   يبا توجه به پهنا یرخطیستم غیک سی یرموضعیزان غیم

ف، یضـع  یر موضعی، غیستم به چهار دستۀ موضعیعملکرد س

شـود. اگـر   یم میتقس يقو یر موضعیو غ یمعمول یرموضعیغ

از  يپرتـو عبـور   يستم بـه پهنـا  یتابع عملکرد س ينسبت پهنا

 یرموضـع یغ یر خط ـی ـط غیک باشد، مح ـیتر از ستم بزرگیس

 یک ـیزیف يهـا طیاز مح ـ یدر برخ ـ یژگ ـین ویاست که ا يقو

 ـ، بخـارات ج ]6[ ینورشکست يمانند بلورها ، چگـالش  ]7[وه ی

  ره وجود دارد.یو غ ]8[ن ینشتیبوز ا

ب شکسـت بـه صـورت    یضر یرموضعیغ یرخطیط غیر محد

  :]10و  9[ کندیر مییر تغیز

)8( ( ) ( ) ( , ) ,    n I R x x I x z dx  

)پرتو هستند و يو انتشار یعرض ۀمختص zوxه ک )R x تابع ،

 یرموضـع یزان غی ـآن م ياست که پهنا یپاسخ متقارن و موضع

تـابع پاسـخ،    يش پهنایکند. با افزایط را مشخص میبودن مح

ب شکست در هر نقطه، به شـدت در مجـاورت آن   یر ضرییتغ
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ــتگ ــه بس ــرد. معدا ینقط ــه صــورت   یرموضــعیار غی ــودن ب ب

 0mw w شود کـه  یف میتعرmw  تـابع   ۀمشخص ـ يپهنـا

پاسخ است. اگر 1 یر موضـع ی ـغ یرخط ـیط غیباشد، مح ـ 

ب شکست در هر نقطه یر ضریین حالت تغیاست که در ا يقو

  .ددار ینقاط بستگ یبه شدت در تمام

ن یدر ح گاوسی ۀلک ةاست که در آن انداز یتوان یوان بحرانت

  شود:یر داده میز ۀبا رابط یماند. توان بحرانیانتشار ثابت م
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 يقـو  یرموضـع یغ یرخطیط غیحاکم بر مح ۀا توجه به معادلب

 یل ـیو طول ر یط بر حسب توان بحرانین محیس انتقال ایماتر

  د:یآیدست مبه ر یبه صورت ز
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معمـول   يهـا نگر را بـا روش یشـرود  یرخطیتوان معادله غیم

حـل   يهـا از روش یک ـیقـرار داد.   یمورد بررس ـ يحل عدد

ن ی ـه اسـت. در ا ی ـفور يموج، روش گام مجـزا  ۀمعادل يعدد

 ـنگر بـه صـورت ز  یشـرود  یر خط ـیغ ۀروش معادل ر نوشـته  ی

  :]1[شود یم
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D tik
و  یلیفرانســـید ی، عملگـــر خطـ ـ 

ˆ   S i nk ا وابسته بـه مکـان اسـت. در    یرهمگن یعملگر غ

  ن صورت است:یپاسخ معادله به ا یحالت کل

)13( ˆˆ( , , ) exp[( ) ] ( , , ) ,    A x y z z D S z A x y z  

مســتقل از زمــان هســتند. در  D̂و  Ŝه در آن دو عملگــر کــ

جا نشوند با اسـتفاده از رابطـه   ن دو عملگر جابهیکه ا یصورت

  م داشت:یخواه z ۀن جملیهاسدروف و با دقت اول -کریب

)14( ˆ ˆˆ ˆexp[( ) ] exp( )exp( ) ,    D S z D z S z  

رهمگن بـه  ی ـو غ یلیفرانس ـید يتـوان بـا عملگرهـا   یم ـ یعنی

  شت:صورت مستقل برخورد کرد و نو

)15( ˆ ˆ( , , ) exp( )exp( ) ( , , ) ,    A x y z z S z D z A x y z  

  شود:ین صورت نوشته میت به ایه در نهاک
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ل یتـابع تبـد   1Fو  Fو بسـامد  يفضـا  ykو  xkه در آن ک

نـد در تمـام   یاه هستند. با تکـرار فر یل فوریه و عکس تبدیفور

  .]12 -11[د یآیدست مدان در مکان موردنظر به یطول بازه، م

ط، یحاکم بر مح ـ یرخطینگر غیشرود ۀن با داشتن معادلینابراب

روش  يریشده و بـه کـارگ   تخت گاوسیه پرتو یتابع موج اول

تخـت شـده را    گاوسیتوان انتشار پرتو یه میفور يگام مجزا

  کرد. یبررس يقو یرموضعیغ یرخطیط غیدر مح

 سیانتشــار امــواج روش مــاتر یبررســ يهــاگــر روشیز دا

ABCD يبه ازا نز است.یبا استفاده از حل انتگرال پراش کال z 

شـده   تخـت  گاوسیپرتو  یدان شعاعیتر از صفر مبزرگ يها

بـه   ABCDط ینز در مح ـیافته پـراش کـال  یم یطبق انتگرال تعم

  :]2[شود یان میر بیصورت ز
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nLو لاگر تابع A,B,C,D یط ـیمح انتقـال  سیمـاتر  يهامؤلفه 

ن روش بـا  ی ـن در ایبنابرا .شودیم منتشر آن در پرتو که است

تـوان انتشـار   یط موردنظر میمح ABCDس انتقال یداشتن ماتر

  کرد.  یط بررسیمحشده را در آن  تخت گاوسیپرتو 
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شـده بـه    تخـت  گاوسی(رنگی در نسخۀ الکترونیکی) پرتو  .1شکل 

 يازا 10N.  

  
تخـت   گاوسـی انتشار پرتـو  (رنگی در نسخۀ الکترونیکی) . 2کل ش

  آزاد. يشده در فضا

  

 یک ـیاپت يهـا سـتم یانتشـار امـواج در س   یبررس ين برایمچنه

ل یاستفاده کرد. در روش تبـد  يحورل میتوان از روش تبدیم

 یک ـیسـتم اپت یپرتو منتشـر شـده در س   Eدان ی، ميرا محوریپ

ABCD 3[د یآیر به دست میبه صورت ز يمحور[: 
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)ه ک , )freeE r z آزاد،  يدان در فضایمk  عدد موج وA,B,C,D 

ن بـا  یبنـابرا  اسـت.  یک ـیسـتم اپت یانتقـال س س یماتر يهامؤلفه

آزاد و  يشده در فضـا  تخت گاوسیانتشار پرتو  ۀداشتن معادل

 يقـو  یرموضـع یغ یرخط ـیط غیس انتقال مربوط به مح ـیماتر

انتشـار پرتـو    يرا محـور ی ـل پیتوان با استفاده از روش تبدیم

 يقـو  یرموضـع یغ یرخط ـیط غیشده را در مح ـ تخت گاوسی

  کرد. يزساهیو شب یبررس

  

  يسازهي. شب۳

ع متناظر بـا پرتـو   یتوز 0Nشده،  تخت گاوسی ير پرتوهاد

00TEM 0 ۀلک ةبا انداز یمعمولw ش یبـا افـزا   .دهـد یرا مN ،

 تخـت  گاوسـی  يم داشت. پرتویخواه شده تخت گاوسیپرتو 

 يده به ازاش 10N  رسم شده است. 1شکل در 

 يبه ازا يرویشده دا تخت گاوسین مقاله، انتشار پرتو یدر ا  

10N   ــداز ــده و ان ــه ش ــر گرفت ــ ةدر نظ w ۀلک mm0 و  1

nm 1064 است. انتخاب شده 

آزاد  يشـده را در فضـا   تخـت  گاوسـي انتشار پرتو ۲شکل 

 ـ يگزيدهد. با جاينشان م  گاوسـي انتشـار پرتـو    ةن کـردن معادل

 يرخط ـيط غيس انتقـال مح ـ يآزاد و مـاتر  يشده در فضا تخت

 ـل پيتبـد  ةدر معادل يقو يرموضعيغ ، انتشـار پرتـو   يرا محـور ي

بـه   يقـو  يرموضـع يغ يرخط ـيط غيشده در مح ـ تخت گاوسي

 خواهدآمد.دست

ط يتخــت شــده را در محــ گاوســي نتشــار پرتــوا ۳شــکل 

گونه که انتظـار  دهد. همان ينشان م يقو يرموضعيغ يرخطيغ

ه يج شـب يبا نتا يرا محوريل پيج حاصل از روش تبديرود نتايم

کسـان اسـت و   ي ]۲[نز يحاصل از روش حل انتگرال کال يساز

 ـ يحاصل از حل عـدد  ةجينت مـوج بـا اسـتفاده از روش     ةمعادل

  ج قبل و قابل قبول است.يک به نتايار نزديه گام مجزا بسيفور

 شيافـزا  بـا  است، شده داده نشان ۲ شکل در که طور مانه

z واگــرا آزاد يفضــا در يرويــدا شــده تخــت گاوســي پرتــو 

بـا   ۳شـکل   يقـو  يرموضـع يغ يرخطيغ طيمح در اما شود،يم

ه و شـد  يکانون پرتو شدت عيتوز، يتوجه به شدت پرتو ورود

  شود.يتکرار م يپرتو به صورت تناوب

  

  يریگجهی. نت4

 يرخطيط غيتخت شده در مح گاوسين مقاله انتشار امواج يدر ا

ــرا محــوري بررســي و  ــديل پي ــا روش تب  غيرموضــعي قــوي ب
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0 انتشار پرتو گاؤسی تخت شده در محیط غیرخطی غیرموضعی قـوي بـه ازاي   (رنگی در نسخۀ الکترونیکی) .3شکل  1crp p    بـا اسـتفاده از

  (الف) تبدیل پیرا محوري، (ب) حل انتگرال کالینز (ج)روش فوریه گام مجزا.

  

انتشـار امـواج    يبررس ـ يمعمول برا يشد. روش کل يسازهيشب

ن روش ي ـده بـودن ا ي ـچياست، امـا بـا توجـه بـه پ     يليحل تحل

مواج اسـتفاده  انتشار ا يبررس يبرا يبيتقر يهاتوان از روشيم

موج اسـت کـه بـا     ةمعادل يها حل عددن روشياز ا يکيکرد. 

ن ي ـشود، امـا ا يه گام مجزا انجام ميمانند روش فور ييهاروش

تـوان از  ين ميبرخوردار است، بنابرا ييهايدگيچيز از پيروش ن

ل يو روش تبد ABCD سيمانند روش ماتر يترساده يهاروش

ج حاصـل از روش  يج آنها با نتاينتااستفاده کرد که  يرا محوريپ

 سين دو روش بـا داشـتن مـاتر   ي ـمشابه است. در ا يحل عدد

ABCD ط يتـوان انتشـار مـوج را در آن مح ـ   يط م ـيانتقال مح ـ

 ـبا ABCDس يکرد. در روش مـاتر  يبررس د بـا حـل انتگـرال    ي

 ـينز مربوط به يپراش کال دان را بـه صـورت   ي ـم ةک موج، معادل

دست آورد که با توجـه  به  ABCDس يماتر يهااز مؤلفه يتابع

امـواج مختلـف،    يبـرا  يرا محـور يل پيبودن معادله تبد يبه کل

س انتقـال  يآزاد و ماتر يفقط با داشتن تابع موج انتشار در فضا

توان انتشار موج مورد نظـر را در آن  يم يکيط اپتيمربوط به مح

 ـ   يکرد. پس در حال يط بررسيمح  يمـوج بـرا   ةکـه حـل معادل

همـراه   ييهـا يدگي ـچيبا پ يکيط اپتيک محيک پرتو در ير انتشا

انتشار  يبرا يسادگتوان بهيم يرا محوريل پياست، از روش تبد

استفاده کرد، که در کار حاضر ضمن  يکياپت يهاطيامواج در مح

 يرموضـع يغ يرخط ـيط غين روش به کاربرد آن در محيا يمعرف

 ييبه پاسخگود يکأمختلف به جهت ت يهاسه روشيو مقا يقو

 شد. پرداخته يرا محوريل پيمناسب روش تبد
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