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  یها یتوردست آمده از لاگرگاوس بهمرتبه پراش پرتوهای بازدهیارزیابی 
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 مدولاتور فضایی نور   یبر رو  )CGH(  ایرایانه   یشده د  تولینگاشت  مام ت ز  ا لاگرگاوس با استفاده    یپرتوهاتولید  مقاله،    نی در ا  - چکیده  

)SLM(  و فاز در   چنگالی دامنه ریتوپراش از  قی گاوس از طرلاگر  یپرتوها دیتول یسازه یشب ندیابتدا فرآ . ردیگی قرار م یمورد بررس

به   ( یاارهه دندانبه شکل    )دار  و جلوهی  نریبا  ی طراح  نوعدو   های فازی  دست آمده برای توری صورت گرفته و مقایسه گردید. نتایج 

دهد. با برپایی چیدمان تجربی و ثبت نتایج آزمایشگاهی سازگاری نشان میپراش    ی اولتبه در مررا    بالاتریبازدهی    دارجلوه نوع  ویژه  به

شبیه  نتایج  با  به خوبی  به سازی  آمد.  تداخل دست  چیدمان  از  شده  تولید  لاگرگاوس  پرتو  توپولوژیکی  بار  آشکارسازی  سنج منظور 

 زندر استفاده شد. ماخ 

 مدولاتور فضایی نوری ،  ای و باینریاره ه دندان  یتور،  ایرایانه  نگاری تمامگاوس،  لاگر  پرتو-کلید واژه

Evaluation of diffraction orders efficiency of Laguerre-Gaussian beam 

generated by the phase and amplitude fork grating applied on spatial 

light modulator (SLM) 
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Abstract- In this paper, Laguerre-Gaussian beams are produced by computer generated hologram 

(CGH) on spatial light modulator (SLM). At first, Laguerre-Gaussian beam generation process is 

simulated by diffraction of laser light from phase and amplitude fork gratings in two types: blazed 

(sawtooth groove profile) and binary gratings and the result are compared. The higher efficiency is 

obtained for the blazed phase grating in the first order. Recorded data from the experiment shows a 

good agreement with simulation results. In order to evaluate the topological charge of the generated 

Laguerre-Gaussian beam, the Mach-Zehnder interferometer setup is used. 

Keywords: Binary and Saw-tooth Grating, Computer generated Hologram, Laguerre-Gaussian beam, Spatial Light 

Modulator 
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 مقدمه

نوع جدیدی    ای مداری،ی زاویهحامل تکانه  های نوریگرداب

های گذشته  از پرتوهای ساختاریافته هستند که در طول دهه

اند. از  ها مورد توجه قرار گرفتهبه دلیل کاربرد های مهم آن

توان به بالابردن ظرفیت ارتباطات نوری  جمله کاربرد ها می

[،  2های نوری ][، انبرک1فضای آزاد و ارتباطات کوانتومی ]

دیگر  . یکی  اشاره کردو غیره    [3]نگاری  در نجوم برای هاله

ویژگی مهمترین  مورد  از  درهای  های  گرداببحث    توجه 

درنوری،   پرتوها  این  بازسازی  جو    توانایی  در  پرتو  انتشار 

 [.4است] آشفته است که دارای اعوجاج کمتری

گرداب  دارای   گاوس لاگریپرتوها صورت  فاز  به    exp(ilφ)ی 

  ی مدار  یاهیزاو  یهر فوتون حامل تکانه  ها در آن  که   هستند 

ℓħ    بوده وℓ  ی ک یبه آن بار توپولوژ  که مد پرتو است    انگریب  

تابت پلانک بر   م یتقس   ℏو    یسمت   هیزاو  φ  شود؛ یگفته م   زین

2π  [.5]است 

  همواره تولید چنین پرتوهایی با توجه به در دسترس نبودن 

آن  چشمه تولید  قابلیت  که  یک  نوری  باشد  داشته  را  ها 

ثبت   یبرا رپذیو امکان  ایده کاربردی کیچالش بوده است. 

است. در    نگاری تمام  استفاده از روش  ،دلخواهیپرتو  دیو تول

موج تخت تداخل   با  یحامل گرداب نور  یپرتو  ،روش  نیا

الگو و  ا  یچنگال  یکرده  را  اکنندیم   جادیشکل    ن ی. 

بتمام تمام  هنگاشت  تولعنوان  ای  رایانه  یشده  دینگاشت 

(computer generated hologram(CGH))  خته شنا  

اشودمی می  CGH  یالگو  ن ی.  روتوان  را  مدولاتور    ی بر 

نور حال کرد   جاد ی ا  (SLM)  فضایی  آن   .  از  نور  پراش    با 

به   که توسط رایانه ایجاد شده است را  یگرداب نورتوان می

 پراش مشاهده کرد.   ف واقعی در مراتب مختلصورت 

نگاری به دو قسمت فازی و دامنه تقسیم  به طور کلی، تمام

  لی یکسان است. شود که برای هر دو قسمت، الگوی چنگامی

نگاری دامنه قسمتی از نور عبور کرده و بخشی از  در تمام

کدر   قسمت  توسط  نمیآن  داده  خروج  و  شود عبور    ی نور 

  کی که پرتو    شود یپراکنده م  یادامنه به گونه  بهمدوله شده  

  شود یم  فیتعر  هافرانژ   یرا که توسط الگو  ینمعجبهه فاز  

ی  مانعی برا  نگاری فازی،در مقابل، در تمام  .آوردیبه دست م

نوری از نظر فضایی به جبهه    راه  تاخیر  و تنها نور وجود ندارد  

می اعمال    توصیف   یبرا  د ی مف   تیکم  ک ی شود.  موج 

توان واقع در   یکه نسبت کسری آن است بازده، نگاریتمام

ورودی  پراش   موردنظر  مرتبه توان  بازده    است  (𝑃0)   به  و 

بهnی  مرتبه را  𝐸𝑛صورت  ام  =
𝑃𝑛

𝑃0
می   داده    . شودنمایش 

به طور متوسط حدود    نگارتمام  ک ی واضح است که   دامنه 

کدر از  در فرانژهای  عدم عبور دلیل  بهرا    فرودی از توان    ی مین

نگار  دهد؛ بنابراین، بازدهی کمتری نسبت به تمامدست می

 ی خواهد داشت. زفا

ها  ی کی روش  الگوی  چاپ    ،ینور  یهاگرداب  د یتول  ی از 

توان  با    یتوگرافیل   ی هالمی ف   ی بر رونگار دامنه  تمام  چنگالی 

روش  .است  بالا  جداسازی دیگر  میاز  موجود  به های    توان 

از کرد  SLM  استفاده  صفحات  SLM  . اشاره  واقع  در  ها 

ا  ن یا  و   ند سته   مایع  بلور  مبنای   بر   نمایشگر   جاد یامکان را 

  ی نور  ی هاگرداب  ،یچنگال   ی تور  رییکه بتوان با تغ  کندیم

توپولوژ بار  .  در حداقل زمان ممکن ساخت  یمتفاوت  یکیبا 

در هر پیکسل به صورت    به اینگونه است که  SLMعملکرد  

توان با قرار دادن  و می مجزا چرخش قطبش نور اعمال کند 

نگار دامنه  یک تمام  ،در دو طرف آن  برهم   عمود  دو قطبشگر

های کریستال مایع،  ازطرفی چرخش دو قطبی  . ایجاد کرد

می محلی  صورت  به  فاز  تاخیر  که  یک  کند  ایجاد  تواند 

فازهگزین توری  تولید  برای  مناسبی  بنابراین،  است  یی   .

نسبت به توری های چاپی یا حکاکی شده    SLMاستفاده از  

 [.6] برتری دارد

ی آن  ، نقش مهمی در بازدهتوری آنجایی که الگوی شکل  از  

را    دارجلوهو  باینری  کند دو حالت متفاوت  نگار ایفا میتمام

  SLMک  با استفاده از ی   .ته و مقایسه خواهیم کردف در نظرگر 

بالا  رایدا جداسازی  در    توان  آن  عملکرد  بررسی  و 

  ی [، در این مقاله به بررسی بازده7مدولاسیون دامنه و فاز ]

توسط شده  تولید  پراش  ایجاد    SLM  مراتب  پرتوهای  در 
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تداخللاگ طریق  از  آشکارسازی  و  خواهیم  رگاوس  سنجی 

 پرداخت.

یه سازی مبانی نظری وشب  

  ال ق ی تابع انت که در واقع تبدیل فوریهپراش فرانهوفر  انتگرال  

𝑡(𝑥1, 𝑦1)    تابع  است.  داده شدهنشان   (1ی )در معادلهاست  

توری  انتقال     تابع یک  پیچش  هماز    باینری یک 

در یک  ی باینر  1و0های  ایجاد حالت  جهت  (rect)مستطیلی

که در  باینری است    جهت تکرار حالت  comb) )  ایشانه  تابع

خارجی  پوش  کردن    (rect)   مستطیلی   یک  مشخص  برای 

توری  محدوده بهد شوضرب میی  می،  در حالی    ؛آیددست 

  یک پیچش  هم، از  (blazed grating)دارجلوه  که یک توری

ی  ی اختلاف فاز در یک دورهدهندهنشان  ramp)شیب )  تابع

جهت تکرار تابع    (comb)  ایشانهدار و یک تابع  توری جلوه

جهت    ((rect  مستطیلی  در یک پوشضرب    واست  شیب  

پروفایل توری مربوطه   .آیددست میبه  ایجاد محدوده توری

این حال  نمایش داده شده است.  1در شکل ایجاد  برای    با 

یک موج    یک موج تخت مرجع را با   توان الگوی چنگالی می

  الگوی   ( که2معادله )  که در نهایت به  پرتو گردابی تداخل داد 

و معادله    [8]شوداست منجر میتوری باینری  چنگالی یک  

توری یک  )دار  جلوه  نهایی  معادله  شده  3در  داده  نشان   )

 .است

𝐹{𝑡(𝑥1, 𝑦1)} = ∬ 𝑡(𝑥1, 𝑦1) exp [−𝑖2𝜋(𝑥1𝜉 +
+∞

−∞

𝑦1𝜁)] 𝑑𝑥1𝑑𝑦1                                                      )1( 

𝑔1(𝛼) =
1

2
(1 + 𝑠𝑖𝑔𝑛(cos(𝛼)))                          (2)   

 𝑔2(𝛼) =
1

2𝜋
𝑀𝑜𝑑(𝛼, 2𝜋)  (3           )                      

𝛼که   = 𝑘𝑥𝑥 − 𝑙𝜑  تابع  و  𝑀𝑜𝑑(𝛼, 2𝜋)  ، ی مانده  یباق  

  نگار تمام  توری  .ست ، تابع علامت ا 𝑠𝑖𝑔𝑛 و   2𝜋بر  𝛼  می تقس

و   به    دارجلوهباینری  را  فوق  معادلات  از  بار   ازایحاصل 

   نشان داده شده است. 2در شکلℓ=1  توپولوژیکی

)فاز،    نگارتمام  برای معادله  در  انتقال  تابع  استفاده   (4از 

  عمق   aنوع توری از بین دو توری ذکر شده و    gکه   شودمی

 باشد.نگار میتوری تمام مدولاسیون

𝑡(𝑥1, 𝑦1) = 𝑒𝑖𝑎𝑔                                                      (4 )  

باینری و    حاصل پراش یک باریکه گاوسی از الگوی چنگالی

برای    پراشتوپولوژیکی در هر مرتبه از  بارهایبرای    دارجلوه 

 داده شده است. نشان  3 ، در شکل دامنه و فاز  هایحالت

 
و    باینری پروفایل    راست توری. شکل سمت    : مقطع عرضی 1کلش

 است.  شکل(  ایارهه دندان) دارجلوه  پروفایل چپشکل سمت 

 
بار  :  2شکل با  گردابی  پرتو  تولید  منظور  به  چنگالی  توری  الگوی 

نگاری باینری و شکل چپ  شکل سمت راست تمام .  ℓ=1توپولوژیکی  

 دهد. را نشان میدار  جلوهنگاری تمام

 
از:    :3شکل حاصل  پراش  فازی،  تمامالف( مراتب  باینری  نگاری 

پ(تمام ب(تمام دامنه،  باینری  و    دارجلوهنگاری  نگاری  فازی 

 دامنه  دارجلوهنگاری ت(تمام

 چیدمان تجربی 

که در آن   نشان داده شده  4ی در شکل  چیدمان آزمایشگاه

الگوی   به  لیزر  روی    CGHنور  و  می  تابیده  SLMبر    شود 

از پراش    بازده فتودیود    های دامنه توریاز  هرمرتبه  توسط 

استاندازه شده  الگوی  ؛گیری  که  پراشی    تجربی  همانطور 

  در   دهد، نشان می  5نگار دامنه در شکل  حاصل از توری تمام

گردد درحالی که  تمام مراتب پراش ظاهر می  ،دارجلوه نوع  

باینری نوع  ،  شودمرتبه صفر و مراتب فرد مشاهده می  ،در 

رود در نوع باینری چگالی توان در مراتب فرد  لذا انتظار می

به   انرژی  دارجلوهنوع  پراش نسبت  آن در تمام مراتب    که 

های صورت  سازیبا شبیه  و  شدابپراش توزیع شده، بیشتر  
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به منظور صحت سنجی عملکرد توری    . ارددسازگاری    گرفته 

تداخلها   ماخدر  تخت  سنج  موج  با  لاگرگاوس  پرتو  زندر، 

آید. بار توپولوژیکی  وجود میتداخل کرده و الگوی چنگالی به

سنجی  چنگالی حاصل از تداخللاگرگاوس با آنچه از توری  

میبه دردست  که  است  مشابه  مشاهده  6شکل    آید،   ،

 .گرددمی

 
 گیری بازده توسط فتودیود : شماتیک اندازه4شکل 

 
الگو5شکل   تور  یپراش  ی:  از    بالا   شکل:  دامنه  نگار تمام  ی حاصل 

   ینریبا  نییو شکل پا  دار جلوه

 
ماخ6  شکل سنج  تداخل  چیدمان  چپ،   زندر :  سمت  در  الگوی    و 

به تداخلچنگالی  از  آمده  ماخدست  دهندهزندر سنج  بار  نشان  ی 

 . ℓ=1توپولوژیکی 

نظر  ،1در جدول   عددی  یبازده  سازی    همچنین   و  شبیه 

  ، یع تورنودو  یفاز را براو  دامنه    نگار برای تمام  تجربی نتایج  

شده در  استفاده  SLMاز آنجایی که    .داده شده استنشان  

آزمایش   ایجاداین  به  موردن  قادر  فاز  بوده،  ن  یازاختلاف 

 نگار فاز استفاده نمود. عنوان تمامتوان از آن بهنمی
 برای مرتبه اول پراش   گار دامنه و فازن : بازده تمام 1 جدول

 نگار فاز بازده تمام  نگار دامنه بازده تمام  

 سازی شبیه سازی شبیه تجربی نوع توری 

 100% 3.5% 3%   دارجلوه

 40% 10% 9%   باینری

ی ریگجهینت  

نتایج،   به  برای هر دو توری  با توجه  نگار دامنه  بازده تمام 

قصد  به  است.  نگار فاز کمتر  ، نسبت به تمام  دارجلوهباینری و  

نگار فاز  ی پراش، تماممتمرکز کردن کل انرژی در یک مرتبه

بهآلیدها  دارجلوه نوع   توری  میترین  بازده  حساب  که  آید 

نگار دامنه به  کند. در صورت استفاده از تمامتولید می  %100

کند درحالی  ایجاد می  9صورت تجربی، نوع باینری بازده %

نگار  ؛ بنابراین تمامایدنمتولید می  3، بازده %دارجلوه که نوع  

به دلیل حضور تمام مراتب پراش نسبت    دار جلوهدامنه نوع  

به تجربی  مقادیر  دارد.  کمتری  بازده  باینری  نوع  دست  به 

نوع   برای  باینری  دارجلوهآمده  نوع  نوربه،  و  جذب    ، دلیل 

از   میشبیهمقادیر  کمتر  افزایش   منظوربه .باشدسازی 

نکته توجه شود که پاسخ توزیع انرژی  بازدهی، باید به این  

انتقال برای توری   در مراتب مختلف پراش به انتخاب تابع 

سازی معکوس  صورت بهینهلذا حل مساله به  ؛بستگی دارد 

 . دست آوردتواند بهترین تابع انتقال را برحسب نیاز بهمی
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