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 موج تختی چندقطبی در بستر هانوربررسی انتشار گرد
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 ی زنجان، زنجان ی فیزیک، دانشگاه تحصیلات تکمیلی علوم پایهدانشکده 1
 ی زنجان، زنجان مرکز پژوهشی اپتیک، دانشگاه تحصیلات تکمیلی علوم پایه 2

گویند که ی گردابی میگون باشوود را باریکهی موج آن دارای تکینگی فاز و به صووورت مارپی ی نوری که جبههباریکه -چکیده 

ی نور تخت از میان یک تحریرگر رو، یک باریکهی پیشاند. در مطالعههای مختلف در اپتیک پیدا کردههای بسوویاری در زمینهکاربرد

برابر  یکیتوپولوژ یفاز با بارها ینگیچهار تکشده در مرکز مربع و واقع 𝑙1فضایی نور شامل یک تکینگی فاز با بار توپولوژیکی برابر با 

 جینتا. شوووددر نظر گرفته می 𝑙2و  𝑙1 یکیتوپولوژ یبارها یبرا یمتفاوت ری. مقادشووودیعبور داده م، رئوس مربع یروشووده واقع 𝑙2 با

 یهاینگیتک یکیتوپولوژ یبرابر با مجموع بارها یفاز مرکز ینگیتک یکیکه بار توپولوژ یدر صورت دهدینشان م یتجرب و یسازهیشب

شد، دو حالت را م یشده روفاز واقع سانیرئوس مربع  یبا علامت بارها یدر نظر گرفت. اگر علامت بار مرکز توانیرئوس مربع با  ک

شد، آن ست و در نت یهاینگیتک یکیتوپولوژ یکل برابر با مجموع کل بارها یکیبار توپولوژ گاهبا در  یگرداب یکهیشعاع بار جهیفاز ا

کل برابر با  یکیباشود، بار توپولوژ گریکدیرئوس مربع مخالف  یبا علامت بارها یعلامت بار مرکز. چنانچه ابدییم شیاثر انتشوار افزا

 داشت. مینور تخت خواه یکهیبار کیدر اثر انتشار  جهیصفر خواهد بود و در نت

 .ی گردابی، بار توپولوژیکی، تکینگی فازباریکه -کلید واژه

Investigating propagation of multiple optical vortices under a plane 

wave bed 
Azam Gholami1, Saifollah Rasouli1,2, Ali Mohammad Khazaei1 

1Department of Physics, Institute for Advanced Studies in Basic Sciences (IASBS), Zanjan, Iran 
2Optics Research Center, Institute for Advanced Studies in Basic Sciences (IASBS), Zanjan, Iran 

Abstract- A light beam whose wave front has a phase singularity and is helical is called a vortex beam. Optical 

vortices have found many applications in optics. In this work, we consider propagation of a plane wave through a 

spatial light modulator consisting of one a phase singularity with a topological charge equal to 1l located at the 

center of a square and four phase singularities all having similar topological charges equal to 2l located at the 

corners of the square. Different values are considered for the topological charges 1l and 2l . Experimental and 

simulation results show that, if signs of the topological charges at the corners and center of the square are the 

same, the radius of the central singularity increases and it convolves the other singularities. If their signs are 

opposite, the total topological charge equals to zero and at the far-filed, we have a plane wave.  

Keywords: Vortex beam, Topological charge, Phase singularity. 
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 مقدمه

است که فاز آن به صورت  ینور یکهیبار ،یگرداب یکهیبار

که شدت  ییجا ،یکیمحور اپت ی. روکندیم رییتغ یسمت

 کی یدارا یگرداب یکهیبار ؛نشده است فیصفر و فاز تعر

. موج( است یفاز جبهه یهیدر نما یوستگیفاز )ناپ ینگیتک

آلن  طتوس 1992در سال  بارنیاول یبرا هاکهیبار نیا دیتول

ی تولید باریکه، مقالهدر این . [1]و همکاران انجام گرفت

 گردابی با استفاده از تحریرگر فضایی نور به صورت

شود. همچنین نشان بررسی میو تجربی سازی شبیه

ی گردابی تولید شده خواهیم داد بار توپولوژیکی کل باریکه

 های فاز دارد.بستگی به تعداد تکینگی

 عادلات ریاضیو م مبانی نظری

گردنور در دستگاه مختصات  کی دانیم یاضیر یرابطه

 :شودیدر نظر گرفته م ریبه شکل ز یدکارت

𝐸(𝑥, 𝑦) = (𝑥 ± 𝑖𝑦)𝑙 .                                                        (1)  

مثبت است که  یزمان. یانگر علامت بار توپولوژیکی استب ±

میدان موج [. 2]ابدی شیفاز با دوران به صورت راستگرد افزا

تخت حامل گردنورهای چندقطبی با استفاده از انتگرال 

 [:3] آیدپراش فرنل به دست می

𝐸(𝑥, y, z) =
𝑖

𝜆𝑧
∫ 𝑑𝑥0

∞

−∞

∫ 𝑑𝑦0𝐸0(𝑥0, 𝑦0)              (2)
∞

−∞

 

𝑒−𝑖(
𝑘

2𝑧
)[(𝑥−𝑥0)2+(𝑦−𝑦0)2]. 

 𝐸0(𝑥0, 𝑦0) ضرب موج تخت در توان به صورت حاصلمیرا

 (1)ی نظر گرفت که با توجه به رابطه موقعیت گردنورها در

 شود:به صورت زیر در انتگرال پراش فرنل جاگذاری می

𝐸(𝑥, y, z) =
𝑖

𝜆𝑧
∫ 𝑑𝑥0

∞

−∞

∫ 𝑑𝑦0[(𝑥0 ± 𝑦0)𝑙1 ×        (3)
∞

−∞

 

((𝑥0 − 𝑑) ± (𝑦0 − 𝑑))𝑙2 × ((𝑥0 − 𝑑) ± (𝑦0 + 𝑑))𝑙2 

((𝑥0 + 𝑑) ± (𝑦0 − 𝑑))𝑙2 × ((𝑥0 + 𝑑) ± (𝑦0 + 𝑑))𝑙2]. 

ی بالا مقدار بارهای توپولوژیکی به ترتیب برابر با در رابطه

(𝑙1 = +4. 𝑙2 = 𝑙1)و  (1+ = +4. 𝑙2 =  dو  خواهد بود (1−

سازی و با توجه به نتایج شبیه طول ضلع مربع است.نصف 

رود میدان موج تخت حامل گردنورهای تجربی انتظار می

با  متناسببرای حالت اول و دوم به ترتیب  چندقطبی

 های زیر باشدعبارت

𝐸(𝑥, y, z) ≈ (𝑥 ± 𝑖𝑦)8 ,   𝐸(𝑥, y, z) ≈ 𝑐𝑡𝑒.          (4) 

 و کارهای تجربی سازیشبیه

آزاد با استفاده از  یدر فضا کهیانتشار بار یعدد یسازهیبش

انجام  MATLABافزار در نرم FFT عیسر هیفور لیتبد

 رگریبه تحر یورود یکهیبار دانیروش م نیاست. در اشده

 532𝑛𝑚 جموج تخت و طول مو یبا جبهه یبه صورت موج

موج  نیشد. با ضرب فاز ابه کار بردهو توزیع شدت گاوسی 

 ردیگیشکل م رگریاز تحر یموج عبور ریدر عبارت ز

𝑇 = exp ((𝑖𝑙1𝜑0) + 𝑖𝑙2(𝜑1 + 𝜑2 + 𝜑3 + 𝜑4) ̦             (5) 

بار   𝑙2 مرکز و یشده روواقع یکیبار توپولوژ 𝑙1 که در آن

 تیموقعمربع است.  یهاراس یشده روواقع یکیتوپولوژ

 استی زیر مطابق با رابطه زین های فازتکینگی

𝜑0 = 𝑎𝑡𝑎𝑛2(𝑦, 𝑥),                                                           

𝜑1 = 𝑎𝑡𝑎𝑛2(𝑦 − 𝑑, 𝑥 − 𝑑), 

𝜑2 = 𝑎𝑡𝑎𝑛2(𝑦 + 𝑑, 𝑥 − 𝑑),                                          (6) 

𝜑3 = 𝑎𝑡𝑎𝑛2(𝑦 − 𝑑, 𝑥 + 𝑑), 

𝜑4 = 𝑎𝑡𝑎𝑛2(𝑦 + 𝑑, 𝑥 + 𝑑) , 

ی فاز یا فریزهای چنگالی هاینگیتک یفاصله 𝑑که در آن 

𝑑ر با براب بیبه ترتشکل از یکدیگر است و  =
𝑑𝑥

2
 ،𝑑 =

𝑑𝑥

4
 ،

 𝑑 =
𝑑𝑥

8
𝑑و  =

𝑑𝑥

12
 برابر بانیز   𝑑𝑥شود.در نظر گرفته می 

7.11𝑚𝑚 به حوزه  دان،یم نیگرفتن از ا هیفور لیتبدبا  .است

و در  میدهیحوزه آن را انتشار م نیرفته و در ا یفرکانس

از آن  ،یمکان یدر حوزه دانیآوردن مبدست  یبرا تینها

 یالگو یبرا یسازهیشب جی. نتامیریگیعکس م هیفور لیتبد
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𝑧 یهادر فاصله هاکهیفاز بار عیتوز = 450𝑐𝑚 ،𝑧 = 10𝑚  و

𝑧 = 20𝑚 در چیدمان این آزمایش  .استآمده( 2) در شکل

و بیشینه  532.8𝑛𝑚 طول موج نئون با-ومیهل زریلیک از 

بردن  نیاز ب یبرا ییفضا یهیپالا کی، 1.5𝑚𝑤 توان خروجی

، یک زرینور ل یکهیشدت بار یهیدر نما ینوسانات تصادف

در . شداستفاده  ساز و یک تحریرگر فضایی نوروازیعدسی م

ی صفحه کیاز  یگرداب یهاکهیبار دیبه منظور تول ،مقاله نیا

LCD  0.7ابعاد به × 0.7𝑖𝑛𝑐ℎ 1024 یهاهیتعداد آرا با ×

Λ یبا گام کل یچنگال یتور یالگو. بهره بردیم 768 =

0.1𝑚𝑚 الگو،  نیشود. ایم جادیا رگریتحر یرو انهیتوسط را

 :کندیسوار م یموج ورود یرو ریبه شکل ز یفاز

𝑇 =
1

2
(1 + cos (2π

𝑥

Λ
+ 𝑙1𝜑0 + 𝑙2(𝜑1 + 𝜑2 +            (7) 

𝜑3 + 𝜑4))). 

𝜑0, 𝜑1, 𝜑2, 𝜑3, 𝜑4 یمتس یایزوا یهامختصه انگریب زین 

 یکهیبارشود. در نظر گرفته می( 6)ی است و مطابق با رابطه

شدن، وارد و پهن ییفضا شینئون پس از پالا-ومیهل زرینور ل

بلور  رگریتحر یناوب. به خاطر ساختار تشودیقطعه م نیا

به آن در دو جهت پراش  یورود یکهیبه کاررفته، بار عیما

پراش از هر دو بعد  رصفریغ یاز مرتبه نجایه در اک ابدییم

.1−) یمرتبهیعنی   یسازهیاست. شباستفاده شده (1−

انجام  MATLAB یبا استفاده از برنامه یچنگال یتور یعدد

( 7)ی با رابطه مطابق تابع عبور توری چنگالی. استگرفته

شود. الگوی توری چنگالی به ترتیب برای در نظر گرفته می

𝑙1) بارهای توپولوژیکی برابر با  = +4. 𝑙2 = 𝑙1)و  (1+ =

+4. 𝑙2 =   .استنشان داده شده (1) در شکل (1−

 

های فاز در آن برابر با  ی تکینگی: توری چنگالی که فاصله1شکل 

 𝑑 =
𝑑𝑥

2
𝑙1است. )آ(  = +4. 𝑙2 = 𝑙1، )ب( 1+ = +4. 𝑙2 = −1 

 یچنگال یتور یبه الگو زرینور ل یکهیپس از برخورد بار

 یشدت بر رو یهینور، نما ییفضا رگریتحر یبر رو جادشدهیا

 نیدورب کیو با استفاده از  شودیمشاهده ظاهر م یپرده

نتایج تجربی برای  .گرددیم رهیثبت و ذخ یربرداریتصو

𝑧های الگوی توزیع فاز در فاصله = 450𝑐𝑚 ،𝑧 = 10𝑚  و

𝑧 = 20𝑚 (3( و )2)از تصاویر  است.( آمده3) در شکل 

 با یکدیگر یتجرب ی وسازهیشب جینتاتوان نتیجه گرفت می

 یچنانچه مجموع اندازهکه آن است  انگریب و مطابقت دارند

برابر با فاز روی رئوس مربع  یهاینگیتک یکیتوپولوژ یبارها

ی بار توپولوژیکی تکینگی فاز مرکزی باشد، دو حالت اندازه

اگر علامت بارهای توپولوژیکی روی رئوس و  وجود دارد؛

مجموع رابر با مرکز مربع یکسان باشد بار توپولوژیکی کل ب

𝑙𝑇) است دهندهلیتشک یکل بارها =  جهی، در نت(8+

و  (4.2-1شکل ))، ابدییم شیافزا یگرداب یکهیشعاع بار

باشد،  گریکدیها مخالف اما اگر علامت آن .((4.3-1) شکل

𝑙𝑇)خواهد بود  کل برابر با صفر یکیبار توپولوژ = در  ،(0

 یهاینگیتک یکه فاصله یدور و زمان دانیپراش م در جهینت

نور تخت  یکهیبار کی ابد،ییکاهش م گریفاز از همد

  یهرچه فاصله. ((8.3-5) و (8.2-5شکل ))،داشت میخواه

 شتریب گریکدیرئوس مربع از  یشده روفاز واقع یهاینگیتک

 هاینگیتکاین ( (1-.آ3)و  (1-.آ2) مثال شکل یباشد، )برا

هستند. هر چه  صیقابل تشخ گریکدی از یبه راحت

 مثال شکل ی)برا کمتر باشد، گریکدیها از آن یهافاصله

 دنشویادغام م گریکدیدر  هاینگی( تک(4-.ج3و ) (4-.ج2)

 نخواهند بود. گریکدیاز  صیقابل تشخ گریو د

 گیریتیجهن

های چندگانه گردابی با در این کار، تولید و انتشار باریکه

سازی و استفاده از تحریرگر فضایی نور به صورت شبیه

سازی و تجربی نمایانگر آن ایج شبیهتجربی بررسی شد. نت

فاز  هایینگیتکتعداد و علامت به  یکیبار توپولوژکه است 

گردنورها است. دارینسبتا پا یهااز مشخصه یکیوابسته و 
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𝑙1: (4-1) های فاز برابر با بارهای توپولوژیکی: تصویر سمت راستسازی، نمایه شدت برای تکینگی: نتایج شبیه2 شکل = +4. 𝑙2 = و تصویر سمت  1+

𝑙1 : (8-5)چپ = +4. 𝑙2 = است.( در نظر گرفته شده𝑚𝑚5×5و ابعاد پنجره نیز ) 2تا  0نوار رنگ از ی بازه، 1−

 

𝑙1: (4-1) های فاز برابر با بارهای توپولوژیکی: تصویر سمت راستتجربی، نمایه شدت برای تکینگی : نتایج3شکل  = +4. 𝑙2 = -5)و تصویر سمت چپ 1+

8 ): 𝑙1 = +4. 𝑙2 = است.( در نظر گرفته شده𝑚𝑚5×5و ابعاد پنجره نیز ) 2تا  0نوار رنگ از ی ، بازه1−
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