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   چکیده
با استفاده از روش حل معادله انتقال  کهیبار کی يمقاله فاز جبهه موج برا نیدر ا

در این روش  .دیآ یبه دست م ،است یتداخل ریروش غ کیکه  )TIE(شدت و فاز 
شدت، گیري شدت باریکه در چند نقطه مشخص و حل معادله انتقال فاز و  با اندازه

 )TIE(شرایط مرزي که براي حل معادله  عموماً شود. فاز باریکه استخراج می
شود، شرایط مرزي صفر است که در برخی کاربردها این شرط برقرار  استفاده می

بنابراین حل معادله با خطاي زیاد همراه است. در این کار اعمال شرایط  ؛نیست
سازي نشان  که نتایج شبیهمرزي صفر به صورت اجباري پیشنهاد شده است 

سازي به  کنند. شبیه دهند با اعمال آن جوابها به سمت مقادیر مورد نظر میل می می
 متلب انجام شده است.افزار  نرم کمک

  
  کلیديگان واژ

  معادله انتقال شدت، شرایط مرزي، جبهه موج.
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Abstract  
In this paper, the wave front of a beam is obtained by 
solving the transport of Intensity equation, which is 
non- interference method. In this way, by measuring 
the beam intensity in a certain point and solving 
transport of intensity equation, phase of beam is 
extracted. 

Zero boundary conditions generally used to solve 
the equation which in some applications, this 
condition does not exist and solving equations 
associated with high error. In this article, imposing 
mandatory zero boundary conditions is proposed. 
Simulation results show that by applying it, answers 
tend to the desired values. the results are simulated by 
Matlab. 
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  مقدمه
 که یبه علت اطلاعات که،یبار کیفاز  تیبا توجه به اهم

 یمختلف يها روشتواند با خود به همراه داشته باشد،  یم
 يها روش. ]1[اند  رح شدهمط کهیمحاسبه فاز بار يبرا

: شوند یم میبه دو دسته تقس یمحاسبه فاز به صورت کل
 ریغ يها روشب)  یسنج تداخل يها روشالف) 
 بیو معا ایمزا يدارا ها روشاز  کدام. هر یسنج تداخل

 یسنج تداخل ریغ يها روشاز  یکی. ندهستخاص خود 
و فاز حل معادله انتقال شدت  یاستخراج فاز موج تداخل يبرا
)TIE (یمعرفآن را  ]3[ لیو استرب ]2[ گویکه ت است 

در دو مکان عمود  کهیشدت بار عیروش توز نیا در .اند کرده
و با استفاده از آن  شود یبر انتشار با فاصله مشخص ثبت م

به دست  کهیمعادله انتقال شدت و فاز حل شده و فاز بار
 دو استرجه د یلیفرانسیمعادله د کی) TIE. معادله (دیآ یم

به معادله  یتابع کمک کیبا کمک  طیکه در اغلب شرا
 یمختلف يها روشحل آن  يشده و برا لیتبد سونپوا
ارائه شده فرض بر  يها روش. در ]4-8[شده است  یمعرف
 ریشدت غ يمحدوده، دارا کیدر داخل  کهیاست که بار نیا

. در کند یم لیها مقدار آن به صفر م صفر است و در کناره
 يموراد یفرض درست است ول نیاز کاربردها ا ياریبس

 یوقت مثلاً ست،یفرض برقرار ن نیا آنهاوجود دارد که در 
 شود یم یبررس کروسکوپیمزیر در  يجسم فاز کی ریتصو

تواند صفر نباشد و به صورت  ها می شدت در کناره
  .غیریکنواخت تغییر کند

  
  TIEحل معادله 

است  ازیروش ن نیبا ا کهیارب کیبه دست آوردن فاز  يبرا
1(که حداقل در دو مکان  2,z z (کهیانتشار بار يدر راستا 

 سه، معمولا ثبت شدت در ثبت شود کهیشدت بار عیتوز
 ریز ۀدر رابط TIEمعادله  دهد. هاي بهتري می مکان جواب

   داده شده است. شینما
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. با توجه شود یم جادیشدت ثبت شده ا عیتوز استفاده از دو
فرض همواره  نی(اباریکه فرض شدن شدت  کنواختیبه 

Iy( ی) از جمله کمکستیدرست ن q^ ^Ñ = Ñتوان ی) م 
  .کند یم رییتغ رید و شکل معادله به صورت زکراستفاده 
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 هیفور يمشتق در فضا فیحل از تعر يها روشدر اکثر 
 ریبه صورت ز nمشتق مرتبه  يکه برا شود یاستفاده م
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فرکانس  xمولفه  xqو  هیفور لیتبد fftرابطه  نیدر ا

رابطه حل معادله انتقال شدت و  نیاست. با کمک ا ییفضا
  :شود یارائه م ریفاز به صورت ز
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-2بطه را نیدر ا

^Ñ معکوس است  نیلاپلاس ةدهند نشان
  رابطه آن نوشته شده است. ریکه در ز
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2رابطه  نیا در 2 2( )x yq q q^ = طور که از  است. همان +
در مخرج کسر  کهیشدت بار چون مشخص است 4رابطه 

که شدت  یدر نقاط یعنیصفر باشد  دینبا ه استظاهر شد
 يبرا صفر شود فاز موج به دست نخواهد آمد. کهیبار

) قبلا dz( شدت عیدو توز نیا نیب نهیبه ۀانتخاب فاصل
وارد جزئیات مقاله  نیو در ا ]9[انجام شده است  ییکارها

  .آن نخواهیم شد
صورت یکنواخت نباشد در صورتی که توزیع شدت به 

Iyجمله کمکی ( q^ ^Ñ = Ñ دیگر قابل استفاده نخواهد (
) نخواهد شد. 2به شکل رابطه پواسون ( TIEبود و معادله 

خواهد تر  کمی پیچیده TIEبراي چنین مواردي حل معادله 
  روش حل آن توضیح داده شده است. ]10[شد که در مرجع 

  
  سازي هیشب

آن در  جیاست که نتا یفرض دمانیچ ةدهند نشان 1شکل 
سازي  هیشب نیشده است. در اسازي  هیمقاله شب نیا
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 شینما، )qفاز ( عیو توز کنواختی) 0Iبا شدت ( يا کهیبار
این توزیع فاز به  انتخاب شده است، 2داده شده در شکل 

 انتخاب شده و هر شکل دیگريدلخواه  صورت کاملاً
به صورت  کهیبار نیا یکیالکتر دانی. مداشته باشد تواند می

0
iE I e q= 0در محلz   .شود یم فیتعر =
  

  
  شیآزما دمانیچ .1 شکل

  

  
  .کهیبار يفاز استفاده شده برا .2 شکل

  
ي عددي ها روشبراي انتشار امواج الکترومغناطیسی 

که برخی از آنها در کتاب اند  مختلفی معرفی شده
هایی در  با مثال -  عددي انتشار موج اپتیکیسازي  شبیه"

matlab"  ارائه شده است. در این مقاله از روش ارائه شده
استفاده شده است که شدت در موقعیت جدید با  ]11[در 

  شود. می رابطه زیر محاسبه
  

( , , ) ( , , ) .( ( , , ) )dzI x y z dz I x y z I x y z
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q^ ^± = ± Ñ Ñ
r r

  
)6(  

  
به اندازه  کهیبار با این رابطه

2
dz نیبه جلو و به هم 

با نام  بیها به ترت و شدت شود یاندازه به عقب انتشار داده م
1I  2وI با در نظر گرفتن طول موج  ندیآ یبه دست م
Ikجمله  (لیزر هلیوم نئون) کهیبار ينانومتر برا 8/632

z
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اشاره شده در قسمت  4و سپس با رابطه  شود یمحاسبه م

در شکل  جهی. نتشود یمعادله انتقال شدت و فاز حل م ،لقب
از  کهیبار يبرا نکهیداده شده است. با توجه به ا شینما 3

ادامه  زین ریتصوهاي  استفاده شد که در لبه کنواختیشدت 
. دیآ یفاز به دست نم يبازساز يبرا یدارد جواب قابل قبول

یک سطر و ستون از ماتریس فاز بازسازي  5و  4هاي  شکل
دهند که  زمان نشان می شده و فاز اصلی را به طور هم

  مشهود است. اختلاف آنها کاملاً
در  اضافی ۀروزن کیمشکل با قرار دادن  نیحل ا يبرا

و حل دوباره معادله انتقال  9بق شکل مطا ،محل نمونه
 6به دست آمد که درشکل  یجواب مناسب 4شدت با رابطه 

نیز ترسیم یک سطر و  8و  7شکل  نشان داده شده است.
در واقع قرار ستون از فاز بازسازي شده و فاز اصلی است. 

صفر به صورت  يمرز طیکه شرا شود یدادن روزنه باعث م
و در نتیجه روش حل به درستی  له شودئوارد مس ياجبار

افزار متلب مقدار  در نرم std تور. با استفاده از دسپاسخ دهد
فاز با  شده و ياختلاف دو فاز بازساز يبرا اریانحراف مع

 يها در صورت حذف جواب سیماتر يبرا ،قیدق مقدار
به دست  انیراد 004/0برابر با  ،ها سلول از لبه 5مربوط به 

 TIEدرست کار کردن روش حل  آمد که نشان دهنده
براي اینکه در محاسبات عددي بتوان اثر روزنه را وارد . است

آل در محل صفحه  کرد باید توجه نمود که در حالت ایده
0zتصویر ( گونه پراشی ایجاد نخواهد کرد و  )، روزنه هیچ=

توان  می با کمک یک ماسک صفر و یک در این محل،
د، یعنی کافی است شدت و فازهایی کرسازي  ه را شبیهروزن

ها  گیرند را در ماتریس داده که در خارج از ابعاد روزنه قرار می
  د.کربه صفر ضرب  (ماتریس شدت و ماتریس فاز فرضی)

  

  
  شده بدون قرار دادن روزنه يفاز بازساز .3 شکل
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  (خط توپر) 2) و شکل نی(خط چ 3از شکل 200سطر  .4 شکل

  

  
  (خط توپر) 2) و شکل نی(خط چ 3از شکل 200ستون  .5 شکل

  

  
  شده با قرار دادن روزنه يفاز بازساز .6 شکل

  
  (خط توپر) 2) و شکل نی(خط چ 6از شکل 200سطر  .7 شکل

  

  
  (خط توپر) 2) و شکل نی(خط چ 6از شکل 200ستون  .8 شکل

  

  
  شیآزما دمانیچبه  اضافه کردن روزنه جدید .10 شکل

  
  گیري نتیجهحث و ب

(در  شیآزما دمانیبا استفاده از قرار دادن روزنه در چ
که شدت  يدر موارد هایی که امکان آن وجود دارد) آزمایش

 ،کند ینم لیشدت به صفر م عیتوز يها در کناره کهیبار
روزنه  نید و اکرمعادله انتقال شدت و فاز را حل  توان یم

  .دکن یله مئمسهاي  ادهصفر را به اجبار وارد د يمرز طیشرا
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