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 آزو ینهیبا رنگ دهیآلائ عیبلورما سلولدر  قابل کنترلشعاع با   تولید پرتو حلقوی

  2آرش ثباتیان ،1،حبیب خوش سیما1فرزانه پناهی،2و1زهرا بهجت  1

 زیدانشگاه تبر ،یو ستاره شناس یکاربرد کیزیف یپژوهشکده 1
 هیدانشکده علوم، دانشگاه اروم ک،یزیگروه ف 2

شود. روش کاار بار  یگزارش م یخارج یکیالکتر دانیبا م ریکوک پذ یحلقو کهیبار دیتول یبرا نینو یه روشمقال نیدر ا -چکیده 

 عیسلول بلور ما ی( بر روRPS FZP) یشعاع فاز راتییفرنل با تغ یمنطقه ا غهیطرح ماسک ت یساز رهیذخ کیاساس استفاده از تکن

 یجالب اریبس یکاربردها یخارج یکیالکتر دانیبا م یحلقو کهیشعاع بار راتییغباشد.ت یم وآز نهیبا رنگ دهیآلائ 1b-1294  یکینمات

باه  یابیدسات یمختلا  بارا یسالولها یبه طراح ازیساده و عدم ن یکیاپت دمانیچ یی. از سوکندیو صنعت فراهم م کیوفوتیدر ب

 باشد.   یکار م نیبارز ا یهایژگیو گریمتفاوت از د یشعاعها

 فرنل. یمنطقه ا غهیپراش، ت ع،یبلورماقوی، باریکه حل -کلید واژه
 

Generation of electrical tunable Annular beam in the cell of dye doped 

liquid crystal  

Zahra Behjat1, 2, Farzane Panahi1 , Habib Khoshsima1, and Arash Sabatyan2 

Research Institute for Applied Physics & Astronomy, University of Tabriz, Tabriz 
2Department of Physics, Science Faculty, University of Urmia, Urmia 

Abstract- In this paper we report a novel way for generating tunable Annular beam. The method is based on 

recording the printed pattern of Radial shifted Fresnel zone plate (RSP FZP) on the cell of 1294-1b liquid crystal 

doped with dye. Varying the radius of annular beam or being tunable with the external electrical field, supply 

interesting application for our sample both in bio photonics and in industry. Moreover, simplicity in creating 

electrical tunable annular beam is another interesting feature of this technique. 

Keywords: Annular Beam, Liquid crystal, Diffraction, Fresnel Zone Plate. 
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 مقدمه

موجی با توزیع شدت متمرکز شده در یک  یحلقو موج

برابر با صفر  ای حلقهکز چنین حلقه است که شدت در مر

. پرتوهای حلقوی به روشهای متعددی تولید [1]می باشد

پرتو  با کسر کردن دو می شوند بعنوان مثال می توان

از متفاوت  یپهناها لیو کسانیشدت  نهیشیبا ب نیگوس

 یقطعات پراشهمچنین از  .پرتو حلقوی را تولید کرد ،هم

برای  توان یم فرنلمانند تیغه های منطقه ای  یکیاپت

دلخواه  عیمنبع نور موجود به توز کیشدت  عیتوز رییتغ

به  یشعاع یفاز فتی[ با اعمال ش2] اخیرا. کرداستفاده 

به  یزریو تابش پرتو تخت ل یا رهیفرنل دا یمنطقه ا غهیت

به دست آمده  یلنز پراش نیدر کانون ا حلقویآن، پرتو 

غییر شیفت فازی .شعاع باریکه حلقوی با فاکتور ت است

شعاعی ارتباط مستقیم داشته و به ازای یک پارامتر شیفت 

فازی شعاعی خاص طبق روابطی که در قسمت بعدی ارایه 

خواهد شد، تنها یک باریکه حلقوی منحصر بفرد می توان 

ی کاربرد هابه شکل حلقوی  پرتو یشکل ده تولید کرد.

 یجراح در تله اندازی اپتیکی، توییزرها، همچونجالبی 

در دارد.  رهیغ، برشهای لیزری صنعتی و  زرییلهای 

به شعاع  دنیرسروشهایی که تاکنون ارایه شده اند، برای 

جدید  های نمونهنیازمند طراحی  مطلوب، حلقوی کهیبار

از  هستیم که روشهای فوق یکیاپت دمانیمجدد چ میوتنظ

در د داشت لذا ننخواهی کاربرد تیقابل نهینظر زمان و هز

برای اولین بار روشی ارایه کرده ایم ما این کار تحقیقاتی 

 دانیبا م ریبا شعاع کنترل پذ حلقوی کهیبار که میتوان

 ع،یبلورما بر یفرنل مبتن یهایعدس .تولید کنیم یکیالکتر

 ن،یو همچن بلور مایع هابزرگ  یهایدوشکست لیدلبه

و مورد استقبال  ،یخارج دانیها با مآن یریپذکنترل 

لذا در این کار  . [3]اندقرار گرفته یمطالعات فراوان

طرح در  یساز رهیذخ کیاستفاده از تکن تحقیقاتی با

سلول موردنظر را  ،نهیبا رنگ دهیآلائ عیسلول بلور ما

فرنل  یمنطقه ا غهیبا ت عیبلورما بی. ترکخواهیم ساخت

کوک  یعدس دی( باعث تولRSFZP)یشعاع یفاز فتیش

 .باشدیبا شعاع مطلوب م حلقوی کهیبار دیتول یبرا ریپذ

 مبانی نظری 

 :شودیم فیتعر ریبه فرم ز fzp کیتابع عبور 
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 غهیت یفاز عیتوزیا بعبارتی  تابع عبور یقسمت موهوم

 :باشدیم ریبه فرم ز یرامحوریپ بیفرنل در تقر یا منطقه
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طول موج  λو   یفاصله کانون f ،یمولفه شعاع r که در آن

 یفاز فتیفرنل  با ش یمنطقه ا غهیت یفاز عینور است. توز

 باشد: یم ریز صورتبه  یشعاع

(3)                        
f

Rr
r






2

)(
2)(

2
 

 ییپارامتر جابجا αو  یشعاع قطعه پراش Rکه در آن 

شدت  عیباشد. نشان داده شده است که توز یم یشعاع

حلقه  یها کهیباربا تابع دلتا یا متناسب  (3رای رابطه )ب

 غهیتابع عبور ت یقسمت موهوم میبا ترس .[2]باشدیم یا

یا طرح فرنل  یفاز ینمونه ها  MATLABدر برنامه 

 .شوند یم یطراح مطلوب

تحت  هانهیآزو، رنگ ینهیبا رنگ عیبلورما شیآلاه هنگام ب

. شوندیو منظم م افتهی شیآرا عیما یبلورها یریاثر جهتگ

تابش آزوها به هنگام در  ییخواص نور القا از سویی وجود

پدیده احتمال وقوع  هانهیرنگ یجذب ینور در محدوده

شکل  را ترانس – سیس –ترانس  ونیزاسیزومریفوتوا

 یمولکول رکتوریدا پس از طی چرخه های متوالی و هددیم

بعبارتی . شودیم یریجهتگ یفرود رعمود بر قطبش نو

 یینور القا یریسبب بازجهتگ ینور دانیحضور م

 یهامولکول یرو یریبازجهتگ نی. اشودیآزو م یهانهیرنگ
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سبب  تایکه نها کندیرا اعمال م یگشتاور عیبلورما

. با ثبت طرح فرنل شوندیم زین عیما یبلورها یریبازجهتگ

و روشن  کیتار ینواح یسطوح سلول دارا،  سلول یرو

ها عمود شده، مولکول ینورده ی. درواقع در نواحشودیم

و  کنندیم یریگی( جاHGسلول ) یهینظم اول یراستابر 

امر  نیا ع،یبلورما یهابالا در مولکول یدوشکست لیبه دل

و روشن  کیتار یشکست در نواح بیمنجر به اختلاف ضر

اختلاف  ،یکیالکتر دانیبا اعمال م [.4] شودیها مآن نیب

 بیضر ن،ی. بنابراشودیالقا م تاریکو  روشن ینواح نیفاز ب

 تواندیفرنل م یعدس کیپراش  یبهره جه،یشکست و درنت

از آنجاییکه در قطعه مورد  .مدوله شود یکیبصورت الکتر

نظر ما کانونی سازی بر اساس اپتیک پراشی است ، طبیعتا 

 یشدن پرتو بر رو ینحوه کانون برپراش  یدر بهره رییتغ

 .وثر خواهد بودم یحلقه شدت

  تجربیشبیه سازی عددی و ترتیبات 

که  R=2.5mmبا شعاع  یماسک، نمونه ا یطراح یبرا

است و  سلول یکیفعال الکتر یهیمتناسب با ابعاد ناح

در را  0.05α=و  f=130mm ،=632.8nmλ همچنین

بر  یتوگرافیکرده و به روش ل یساز هیبرنامه مطلب شب

 می کنیم.چاپ  یتجار یتوگرافیل لمیف یرو

بخصوص  αهمانطور که قبلا توضیح داده شد، به ازای 

(0≤α≤1 شعاع حلقه پرتو بسلی در صفحه کانونی تیغه ،)

منطقه ای فرنل در محاسبات عددی شبیه سازی و 

همچنین در چیدمان تصویرگیری همدوس، یک مقدار 

ثابت و منحصر بفرد حاصل میشود بنابراین برای دسترسی 

دیگری  αد طرح جدید با به سایر شعاعهای مطلوب بای

منطبق بر تیغه  0α=طبیعی است حالت  ترسیم نمود.

مربوط منطقه ای فرنل کلاسیک می باشد که توزیع شدت 

 α نقطه ای می باشد ، همچنین با افزایش فاکتور آن به

نمونه به کار گرفته .  شعاع پرتو حلقوی افزایش می یابد

 یفاز فتیشبا فرنل  یمنطقه ا غهیتشده در این کار، )

 نشان داده شده است. 1در شکل  (0.05α=با  یشعاع

 
با  یشعاع یفاز فتیفرنل با ش یمنطقه ا غهی)ت: طرح ماسک 1شکل 

0.05=α) 

فرنل در  یبر ثبت الگو یفرنل مبتن یساخت عدس یبرا

شده از شرکت  هیته یآماده یاز سلول ها ع،یبلورما

AWAT-PPT یمواز شیلهستان،  با آرا HG  و با ضخامت

استفاده شده است. ساختار سلول طبق  کرومتریم 50

 یرسانا یهیلا ،یاشهیش یرونیب یهی، شامل لا2شکل 

. باشدیم PVA یمریپل یداخل یهی، و لاITOشفاف  

در سلول  هاهیلا ریسوار کردن ز یبرا یاشهیش یهیلا

شفاف نسبت به نور  نکهیعلت ااستفاده شده است و به

است.  یکیمطالعات اپت یبرا یمناسب ینهیست، گزا یمرئ

ITO جهت  باشد،یشفاف و رسانا م یاماده نکهیا لیدلبه

مورد استفاده قرار گرفته  ول،در سل یکیالکتر دانیاعمال م

سطح سلول و  یدهجهت یبرا زین یمریپل یهیاست.لا

 استفاده شده ع،یبلورما یهابا مولکول یلنگرانداز جادیا

-1294سلول از نوع  نیمورد استفاده در ا عیورمابل است.

1b و  1.501 یشکست عاد بیضر 0.312 یبا دوشکست

 1به مقدار   ردلیمتآزو  ینهی، و رنگ 1.813  یرعادیغ

 1مورد استفاده قرار گرفت. سلول به مدت  یدرصد وزن

ساعت  16 نیدرجه و همچن 70 یساعت درون کوره با دما

 عیبلورما یجینظور سرد شدن تدرمدرجه، به 40 یدر دما

 سلول قرار داده شد.  یارهایدر ش عیبهتر بلورما یریگیو جا

 سندهینو کهیدر مقابل تابش بار 2 سلول طبق شکل تاینها

سبز  یودید زریل سندهینو کهی. بارردیگ یقرار م

(λ=532nm با توان )100mW  و قطبشP دانی)م 

 .باشد یسلول( م یا ارهیش یمواز یکیالکتر
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 آرگون   زریثبت طرح توسط ل برای: سلول مورد استفاده 2شکل  

شدت در کانون به  عیتوز راتیینحوه تغ یبه منظور بررس

 دمانیمتفاوت، سلول آماده شده در چ یولتاژها یازا

 شیآرا نیشود. در ا یقرار داده م یکیاپت یریرگیتصو

با  یوات یلیم 17 نئون – ومیهل یگاز زریاز ل ،یتجرب

 هنانومتر، که ب 632.8با طول موج  یشدت گوس لیروفاپ

است،  ردلیمت ینهیرنگ یطول موج جذب یدور از محدوده

 دمان،یبا افزودن قطبشگر به چ ن،ی. همچنمیاستفاده کرد

چراکه در حالت  میپرتو را عمود بر سلول در نظر گرفت

از وجود  یناش یرییتغ چگونهیسلول، ه یارهایبر ش یمواز

از سلول مشاهده نشد. با توجه  یرنل در نور خروجف یعدس

 یالگو کیتار یکاوشگر در نواح یقطبش، پرتو یراستا هب

را تجربه خواهد کرد.  noروشن،  یو در نواح neفرنل 

به سلول  یمتناوب مربع یکیالکتر دانیسپس با اعمال م

، بردار kHz 1.5برابر  یبا فرکانس  یتوسط ژنراتور تابع

 رییدستخوش تغ عیبلور ما یهاولمولک یراهنما

شکست  بیرضدر  رییآن، تغ یجهیکه نت [5]شوندیم

فرنل و  یالگو کیروشن و تار یهیدر هر دو ناح عیبلورما

نحوه کانونی شدن پرتو پراش و  یدر بهره رییتغ جه،یدر نت

 شدتی می باشد. بر روی حلقه

 یدر صفحه کانون یشدت عرض عی(  توزg)3تا  (a)3شکل 

را  شده اندمنتقل  وتریثبت شده و به کامپ CCDه توسط ک

نشان  بیبه ترت 50تا  0از  یاعمال یولتاژها یبه ازا

در حلقوی  کهیبارشعاع  راتیی. قابل ذکر است تغدهدیم

لازم به دکر است شعاع . رسدیم داریولت به حالت پا 50

 125ولت به  0میکرومتر در  200باریکه حلقوی از 

 ولت خواهد رسید. 50لتاژ میکرومتر در و

به  یاعمال یولتاژها یبه ازا یدر صفحه کانون یشدت عرض عی: توز3شکل 

 .(gپنجاه ولت در )و  (f) پنجاه ولت در (  تاa)صفر دراز  بیترت

گیرینتیجه  

این کار، عدسی فرنل کوک پذیر با میدان الکتریکی بر  در

وسط تکنیک ثبت ی آزو تی بلورمایع آلاییده با رنگینهپایه

الگو با ماسک، ساخته شد که با افزایش ولتاژ اعمالی به 

 توان شعاع باریکه حلقوی را کنترل کرد.سلول، می
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