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بب استفبدٌ اس ٔک  He-Neاس ٔک جبُّ مًج تخت گسٕلٓ اس لٕشر  سبدٌ ي ٔب تزکٕبٓ در أه کبر، وحًِ تًلٕذ جبُّ مًج چزخطٓ –چکٕذٌ 

. بب استفبدٌ گزدد ضٕب وقبط مختلف جبُّ مًج تعٕٕه مٓ اْ، سىجٓ مبرٌ سپس بب استفبدٌ اس ريش اوحزاف ضًد. ارائٍ مٓگز فضبٔٓ  تلفٕق

َبْ تعٕٕه ضذٌ ريْ مسٕزَبْ بستّ مختلف، ببر تًپًلًصٔکٓ  محبسبّ اوتگزال خطٓ ضٕب ي بذست آمذٌ بزاْ ضٕب جبُّ مًج اس مقبدٔز

گًسٓ -مزاکش چىذ ببرٔکّ لاگز ضبملاْ کٍ  در مسٕزَبْ بستٍببر تًپًلًصٔکٓ ضًد  وطبن دادٌ مٓگزدد.  جبُّ مًج چزخطٓ محبسبٍ مٓ

سبسْ عذدْ بزاْ ومبٔص تًسٔع ضذت ي فبس أه پزتًَب  ضبٍٕ آٔذ. دست مٓ َب بٍ ٔه مًجببر تًپًلًصٔکٓ ا اس جمع عذدْ مقبدٔز ،گزدد مٓ

اس ضکل تًسٔع تظبر بدٔز مًرد اومقبٔسّ آن بب مقي  چىذگبوٍَبْ  دست آمذٌ بزاْ أه کمٕت در مًج مقبٔسّ مقبدٔز بٍ وٕش اوجبم پذٔزفت.

 .خًبٓ تعٕٕه ومبٔذ وسبتبً تًاوذ مقذار ببر تًپًلًصٔکٓ را بب دقت اْ مٓ سىجٓ مبرٌ دَذ ريش اوحزاف طبن مٓودست آمذٌ  فبسَبْ بٍ

  .ًَرٕ گز فضبٖٗ تلف٘ك، پزتَ چزخبى، چٌذگبًِ گَعٖ-هَج لاگزإ،  عٌدٖ هبرُ ًحزافا -كل٘ذ ٍاصُ
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Abstract- In this paper, we have used a LCD as spatial light modulator to generate simple or composite Laguerre-Gaussian 

beams from a plane wave of a He-Ne laser beam. Moiré Deflectometry is used to measure gradients of wave-front of the 

vortex beam. Integral along a given closed path of gradients used to measure topological charge of the beam. We show that 

the sum of topological charges of all beams results overall topological charge of the composite beam. Also, the intensity and 

phase distribution of such beams were simulated. Comparing results of the numerical simulation and experimental results 

demonstrate that moiré deflectometry can be used to determine topological charge of a beam with an adequate accuracy. 
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 مقذمٍ -1

ّبٕ ٗک ببرٗکٔ  كِ بِ فَتَى إ حزكت ساٍِٗ كو٘ت اًذاسُ

 ًبؽٖ اس اعپ٘ي ٍ ٗب  تَاًذ هٖ ،ؽَد ًَرٕ ًغبت دادُ هٖ

لغبؼ آى ببؽذ.  (OAM) إ چزخؾٖ حزكت ساٍِٗ سُاًذا

بزإ ّز  حزكتٖ بِ ه٘شاى داٗزٍٕ هَخب حول اًذاسُ

 كِ ؽَد، در حبلٖ ّبٕ ببرٗکٔ ًَرٕ هٖ ٗک اس فَتَى

تَاًٌذ  هٖ lهَج چزخؾٖ بب ببر تَپَلَصٗکٖ ّبٕ ٗک فَتَى

. إ داؽتِ ببؽٌذ حزكت ساٍِٗ اًذاسُ lّز ٗک بِ ه٘شاى

اًذ كِ دارإ اٗي  گَعٖ اس خولِ هَاردٕ-لاگزپزتَّبٕ 

ببؽٌذ. بخؼ فبسٕ در هؼبدلٔ اٗي اهَاج، دارإ  خبص٘ت هٖ

اعت كِ  lصَرت بِ ٍابغتِ بِ ساٍٗٔ عوتٖ ٗک خولٔ

ؽَد عغح خبْٔ هَج ؽکل هبرپ٘چٖ بِ خَد  ببػث هٖ

 [.1]بگ٘زد

كبر بزإ تَل٘ذ خبْٔ هَج چزخؾٖ بِ ٖهختلف ّٕبرٍػ

 1992ٍ ّوکبراًؼ در عبل  Allenرفتِ اعت. اٍل٘ي ببر 

ّبٕ آعت٘گوبت٘غن كِ  ًؾبى دادًذ كِ بب اعتفبدُ اس ػذعٖ

ك٘ب گَعٖ را بب ٗکذٗگز تز-هذّبٕ هختلف ّزه٘ت

گَعٖ را -لاگز ّبٕ هختلفتَاى هذ كٌٌذ هٖ هٖ

بزإ ػلاٍُ بز رٍػ فَق، ابشار دٗگزٕ ً٘ش  [.2عبخت]

تَرٕ تَاى بِ  كِ هٖ رٍد بکبر هٖ پزتَّبتَل٘ذ اٗي 

 q-plate [5ٍ ][، 4](phase plate)فبسٕ  صفحٔ ،[3پزاػ]

در اٗي كبر اس هب  اؽبرُ كزد. (SLM) فضبٖٗ ًَرٕ گز تلف٘ك

ّبٕ  هٌظَر تَل٘ذ پزتَ بِ SLMػٌَاى  بِ LCDصفحٔ ٗک 

 .[6]بْزُ بزدٗنچٌذگبًِ گَعٖ -لاگز

 تئًرْ -2

ّبٕ گ٘زٕ اًحزافتکٌ٘ک هبرُ رٍؽٖ هتذاٍل بزإ اًذاسُ

كِ ًَر اس ه٘بى هح٘غْبٕ فبسٕ ػبَر ًَرٕ اعت، ٌّگبهٖ

إ پ٘ؼ اس اٗي بزإ هغبلؼٔ [. حغگز هَج هبر7ُكٌذ]هٖ

ّبٕ خبْٔ گ٘زٕ اب٘زاّٖاسُپبراهتزّبٕ تلاعن خَٕ ٍ اًذ

[. در اٗي حغگز، 9ٍ8هَج هَرد اعتفبدُ لزارگزفتِ اعت]

ببرٗکٔ پْي ٍ هَاسٕ ؽذٓ ًَر ل٘شر پظ اس ػبَر اس هح٘ظ 

كٌذ، عپظ ّزٗک اس ؽکي ػبَر هٖفبسٕ، اس ٗک ببرٗکِ

گذرًذ. إ هدشا هٖعٌح هبرُّب اس ه٘بى ٗک اًحزافببرٗکِ

دٍ تَرٕ راًکٖ هؾببِ اعت  إ ؽبهلعٌح هبرُّز اًحزاف

كِ در فبصلٔ هؼٌٖ٘ اس ّن لزار دارًذ. اهتذاد خغَط 

ّب بب ٗکذٗگز ساٍٗٔ عٌحّبٕ ّزٗک اس اٗي اًحزافتَرٕ

ّبٕ اٗي  كِ اهتذاد خغَط تَرٕ عبسًذ، درحبلٖكَچکٖ هٖ

عٌح ػوَد بز ٗکذٗگز ّغتٌذ. بب اعتفبدُ اس دٍ اًحزاف

عٌح ًمؼ هبرٓ ّز دٍ اًحزاف ،ّبّب ٍ آٌِٗإ اس ػذعٖآراِٗ

ٍاحذ تصَٗز  CCDرا رٍٕ صفحٔ حغبط ٗک دٍرب٘ي 

كٌ٘ن. بب همبٗغٔ ٍضؼ٘ت خغَط هبرُ، بزإ هَج تخت هٖ

گَعٖ، ه٘شاى خببدبٖٗ خغَط هبرُ در ًمبط -ٍ لاگز

اس  ,yxهختلف، ه٘شاى ؽ٘ب خبْٔ هَج در دٍ راعتبٕ

 آٗذ:رابغٔ سٗز بذعت هٖ
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md ٍmdتبلبَت اعت.  ِتزت٘ب گبم الگَٕ هبرُ در دٍ  ب

 mxٍmyعغح خبْٔ هَج اعت. رٍٕ ,yxراعتبٕ

 ً٘شخببدبٖٗ الگَٕ هبرُ در دٍ راعتبعت.

 zكِ در راعتبٕ گَعٖ-لاگزهَج بزإ ؽ٘ب خبْٔ هَج 

اعت، در  zR)(ٍ دارإ ؽؼبع اًحٌبٕؽَد  هٌتؾز هٖ

 صَرت بِفَاصل دٍر اس هبذأ 
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تزت٘ب بزدارّبٕ ٗکِ در راعتبٕ افشاٗؼ ساٍٗٔ عوتٖ ٍ  بِ

فبصلٔ ّز ًمغِ اس عغح  r.ّبعتzراعتبٕ هثبت هحَر

ّب zٌغبك بز هحَركِ ه هحَر آىخبْٔ هَج ًغبت بِ 

خبْٔ  ّبٕ ػزضٖ ؽ٘ب هؤلفِببؽذ.  فزض ؽذُ اعت، هٖ

 اعتصَرت سٗز  بِ zاس هحَر rإ بِ فبصلٔ در ًمغِ هَج

(2)    .,
)(

, 









r

l

zR

kr
r  

ٖ همذار ببر تَپَلَصٗکچٌبًچِ اس اٗي رابغِ هؾخص اعت، 

 ببر دارد. بغتگٖپزتَ بِ هؤلفٔ عوتٖ اٗي رابغِ 

 تَاى اس رابغٔ سٗز هحبعبِ كزد هٖرا  اٗي هَج تَپَلَصٗکٖ
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ًبح٘ٔ تبرٗک هزكش  إ كِ ؽبهل اًتگزال ببٗذ در هغ٘ز بغتِ

الوبى عَلٖ هغ٘ز  dSٍ پزتَ اعت گزفتِ ؽَد

 [.10اعت]گ٘زٕ  اًتگزال
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 کبرَبْ تجزبٓ -3

گَعٖ اس ٗک صفحٔ -هٌظَر تَل٘ذ پزتَ لاگز بِدر اٗي كبر، 

LCD بِ ابؼبدmm1115 ِٗ7681024ّبٕ بب تؼذاد آرا 

ًئَى پظ اس پبلاٗؼ -پزتَ ًَر ل٘شر ّلَ٘ماعتفبدُ ؽذ. 

خبعز ِ . بؽَد ؽذى، ٍارد اٗي لغؼِ هٖ فضبٖٗ ٍ پْي

، پزتَ ٍرٍدٕ كبر رفتِ بلَرهبٗغ بِ گز تٌبٍبٖ تلف٘ك عبختبر

ب اس هزتبٔ غ٘زصفز هٗببذ.  بِ آى در دٍ خْت پزاػ هٖ

 .ًوَدٗناعتفبدُ  (1ٍ1پزاػ اس ّز دٍ بؼذ )هزتبٔ 

گ٘زٕ ؽ٘ب خبْٔ هَج، اس آراٗؼ هؾببِ كبر  هٌظَر اًذاسُ بِ

كبر رفتِ دارإ گبهٖ  ّبٕ بِ [. تَر8ٕاعتفبدُ ؽذ] ٖلبل

mmdبزابز 10/1 تبلبَت  فبصلٔ در ٍ بَدًذ

cmZk 5.9  دارإ  كبر رفتِِ لزار داؽتٌذ. ببرٗکٔ ب ّناس

كبر  بِ گز تلف٘ك بِ ابؼبدؽکل ٍ هغتغ٘لٖ تَسٗغ ؽذت 

 xٍyهحَرّبٕدر راعتبٕ گبم الگَٕ هبرُ  .رفتِ بَد

هٌظَر تَل٘ذ  بِ .ذببؽهتز  ه٘لٖ 600.0 ٍ 629.0 تزت٘بِ ب

بب گبم  فبسٕ گبٍعٖ، الگَٕ تَرٕ چٌگبلٖ-هَج لاگز

گز اٗدبد  تَعظ راٗبًِ رٍٕ تلف٘كmm06.0كلٖ

هَج ٍرٍدٕ  رٍٕبِ ؽکل سٗز فبسٕ  اٗي الگَ، ًوَدٗن.

 كٌذ عَار هٖ
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.  الگَٕ فبسٕ فَق، ببػث

 ام mٍبزإ هَج mlکٖبب ببرّبٕ تَپَلَصٗ هَج Nتَل٘ذ

),(اكش ًمبطزبِ ه 00 mm yxٖد.زدگ در هزتبٔ اٍل پزاػ ه 

 چٌذگبًِ گَعٖ-ببرٗکٔ لاگز گ٘زٕ ؽکل ػذدٕ عبسٕ ؽبِ٘

 پزتَ ه٘ذاى در اٗي رٍػ، .رٍػ ع٘فٖ ً٘ش اًدبم گزدٗذ بِ

خبْٔ هَج تخت ٍ صَرت هَخٖ بب  بِگز،  ٍرٍدٕ بِ تلف٘ك

كبر بزدُ ؽذ. ِ گبٍعٖ ب تَسٗغ ؽذتٍ  nm8.632هَج عَل

گز  ػبَرٕ اس تلف٘ك هَج ،4بب خوغ فبس اٗي هَج بب ػببرت 

عپظ بب تبذٗل فَرِٗ گزفتي اس اٗي ه٘ذاى، . گ٘زد ؽکل هٖ

بِ حَسٓ فزكبًغٖ رفتِ ٍ در اٗي حَسُ آى را اًتؾبر 

دّ٘ن ٍ درًْبٗت بزإ بذعت آٍردى ه٘ذاى در حَسٓ  هٖ

 .[11]گ٘زٗن هکبًٖ، اس آى تبذٗل فَرٗٔ ػکظ هٖ

 تعٕٕه مقذار ببر تًپًلًصٔکٓ -4

 ٍ 1l گَعٖ عبدٓ-لاگز ّبٕ در اٗي كبر، هَج

10l 10( چٌذگبًّٔبٕ  ٍ هَج( 21  ll ٍ 

)10,10( 21  ll ٍ )5,5( 3241  llll 

گز هغببك  بب اػوبل تببغ تَسٗغ فضبٖٗ فبس رٍٕ عغح تلف٘ك

ؽذ. در ّز  اٗدبددر هزتبٔ اٍل پزاػ اس اٗي الگَ  4رابغٔ 

إ اس  ّبٕ فَق، ؽ٘ب خبْٔ هَج در رٍٕ آراِٗ ٗک اس هَج

ًمبط عغح خبْٔ هَج بب اعتفبدُ اس حغگز خبْٔ هَج 

خشئ٘بت آى در هزخغ  كِ گ٘زٕ ؽذ إ اًذاسُ دٍكبًبلٔ هبرُ

اٗي بزدارّبٕ ؽ٘ب ٍ ً٘ش  1[ آهذُ اعت. در ؽکل12]

ز گ٘زٕ بزإ هحبعبٔ ببر تَپَلَصٗکٖ ّ هغ٘زّبٕ اًتگزال

ًبؽٖ اس تزك٘ب آًْب ّب ٍ ً٘ش ببر تَپَلَصٗکٖ  ٗک اس ببرٗکِ

دعت آهذُ بزإ اٗي كو٘ت در  همبدٗز بِ ؽَد. هؾبّذُ هٖ

 آهذُ اعت. 1گ٘زٕ در خذٍل هغ٘زّبٕ هختلف اًتگزال

 

بزإ  ْبآً عغحًوبٗؼ بزدارّبٕ ؽ٘ب خبْٔ هَج رٍٕ : 1ؽکل 

گ٘زٕ  ّبٕ اًتگزالاضلاع كبدرّبٕ لزهش هغ٘ز .هحبعبٔ ببر تَپَلَصٗکٖ

1l،(b)10l ،(c)1012(a) ذ.ٌدّ را ًؾبى هٖ  ll ،

(d)1021  ll، (e)5,5 3241  llll. 

در  عبسٕ ػذدٕ بزإ الگَٕ تَسٗغ فبس پزتَّب ًتبٗح ؽبِ٘

 آهذُ اعت. 2در ؽکل  گز تلف٘كهتزٕ اس  عبًتٖ 50فبصلٔ 

الگَ، حتٖ در فَاصل كن ؽَد، اٗي  چٌبًچِ هؾبّذُ هٖ
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ٗببذ ٍ اٗي تغ٘٘زات  اًتؾبر ً٘ش اس ًبح٘ٔ هزكشٗؼ تغ٘٘ز هٖ

تَسٗغ ٗببذ. ّوچٌ٘ي  ّب گغتزػ هٖ در اثز اًتؾبر بِ كٌبرُ

 دٍر گَعٖ عبدُ چٌبى اعت كِ در ٗک-ّبٕ لاگز فبس هَج

إ بب ببر  برٗکِدر خْت هثلثبتٖ حَل هزكش ب چزخؼ

ٍ در اٗي  كٌذ تغ٘٘ز هٖ l2اًذاسٓ ، فبس بlِتَپَلَصٗکٖ

، چٌذگبًِّبٕ  . در هَجؽَد پلٔ فبسٕ هؾبّذُ هlٖ،هغ٘ز

هغ٘ز اٗي ّبٖٗ كِ در  ببرٗکِ ببرّبٕ تَپَلَصٗکٖ بغتِ بِ

اًذاسٓ غ٘٘زات فبس بِگ٘زًذ، ت بغتِ لزار هٖ


N

m

ml
1

2  خَاّذ

 ّبٕ هحصَر در هغ٘ز بغتِ اعت. تؼذاد ببرٗکِ، Nبَد كِ

كلٖ ، رفتبر اس هزكش ببرٗکِ در فَاصل دٍر ّوچٌ٘ي

هؾببِ ٗک هَج ٍاحذ اعت.  ،چٌذگبًِّبٕ  هدوَػٔ هَج

هدوَع دٍ ببر تَپَلَصٗکٖ  c-2ػٌَاى هثبل، در ؽکل  بِ

)10(پزتَ بب 12  ll  هغ٘ز صفز اعت، بٌببزاٗي در

 درؽَد.  فبسٕ هؾبّذُ ًوٖ ّ٘چ پلٔ ،بغتٔ ؽبهل دٍ پزتَ

، بب هدوَع ببر تَپَلَصٗکٖ صفز بزإ چْبر پزتَ e-2 ؽکل

 ٍلٖ در ؽکل ،ؽَد رفتبرٕ هؾببِ ؽکل لبلٖ هؾبّذُ هٖ

d-2 10( بب( 21  ll ،دوَع دٍ پزتَ، هؾببِ رفتبر ه

ً٘ش   1 اعت. ًتبٗح  خذٍل 20ٗک پزتَ بب ببر تَپَلَصٗکٖ 

 كٌذ. اٗي هَضَع را تأٗ٘ذ هٖ

 1دعت آهذُ بزإ ببر تَپَلَصٗکٖ پزتَّبٕ ؽکل : همبدٗز ب1ِخذٍل
ضمبرِ 

 حلقٍ

 وبم ضکل
 1ي2ي3ي4 2ي4 1ي3 3ي4 1ي2 4 3 2 1

a 01/1 - - - - - - - - 

b 93/9 - - - - - - - - 

c 03/10 69/9 57/19 -  - - - - 

d 08/10- 82/9 27/0- -  - - - - 

e 95/4 39/4- 19/5- 57/4 62/0 00/0 24/0- 21/0 00/0 

 

تَسٗغ فبس بزإ  ّبٕ ػذدٕ بزإ ًوبٗؼ عبسٕ ًتبٗح ؽبِ٘: 2ؽکل 

 .1ّبٕ هتٌبظز بب ؽکل  هَج

 گٕزْ بحث ي وتٕجٍ -5

دعت ِ هٌظَر ب إ بِ عٌدٖ هبرُ در اٗي كبر اس اًحزاف

كِ تَعظ  چٌذگبًِ آٍردى ببر تَپَلَصٗکٖ هَج چزخبى

 بباٗدبد ؽذُ بَد اعتفبدُ گزدٗذ. اٗي كبر گز فضبٖٗ  تلف٘ك

ٍ  ؽ٘ب خبْٔ هَج در ًمبط هختلف آى گ٘زٕ اًذاسُ

ؽبهل هزاكش  إ كِ بغتِ هغ٘ز رٍٕ 3هحبعبٔ اًتگزال

 عبسٕ تَسٗغ فبس ؽبِ٘ حبصل گزدٗذ.بَد  پزتَّبٕ چزخبى

اًتؾبر ً٘بفتٔ آى تغ٘٘زاتٖ را ًغبت بِ حبلت ، اٗي پزتَّب

 گ٘زٕ ببر تَپَلَصٗکٖ پزتَ هٌتؾز ؽذُ اًذاسُكِ  ؾبى دادً

گ٘زٕ  هغ٘ز اًتگزالّوچَى هحذٍدٗت در  بب هلاحظبتٖ را

كِ  عبسد هّٖوزاُ إ  عٌح هبرُ اًحزاف ٍ فبصلٔ تبلبَت در

 ببٗذ هَرد تَخِ لزار گ٘زد.

  سپبسگشارْ

لاسم اعت اس آلبٕ عْ٘ل هد٘زٕ كِ در اٗي كبر ى در پبٗب

  هٌذ ؽذٗن تؾکز ًوبٗ٘ن. بْزُاس ّوکبرٕ صو٘وبًٔ اٗؾبى 
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