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 ( برای تَلیذ پرتَ چرخاىQP)ساخت یک ًَع کیَپلیت 

 2ٍ ًاصًیي ایلیاذ 3ٍ1الِ سسَلی ، سیف1هحوذ خضایی ، علی2ٍ1هحوذ یگاًِ 

 صًجاى، جادُ گاٍاصًگ، صًجاى  ی فیضیک، داًطگاُ زحصیلاذ زکویلی علَم خایِ داًطکذُ 1
 ، صًجاى، ایشاىداًطگاُ آصاد اسلاهیگشٍُ فیضیک، ٍاحذ صًجاى،  2

 صًجاى، صًجاى  هشکض خظٍّطی اخسیک، داًطگاُ زحصیلاذ زکویلی علَم خایِ 3

تَاًذ پرتَ چرخاى  خاص از هحیط فازی با الگَی هشخض اها ًایکٌَاختی از ًاّوساًگردی هی قطبشِتخت با  ی باریکِػبَر  -چکیذُ 

د پرتَ چرخاى برای قطبش خاطی گردد. ایي تکیٌگی در تَاًذ هٌجر بِ ایجا تَلیذ کٌذ. در ٍاقغ ایجاد تکیٌگی در الگَی قطبش پرتَ هی

ّای بلَرهایغ کِ دارای ًاّوگٌی هشخظی باشٌذ ایجاد کرد. ابساری کِ دارای ایي ٍیصگی  دّی بِ هَلکَل تَاى با ًظن هحیط فازی را هی

گیری از تَزیغ هٌاسبی  هَج با بْرُ ی جبِْ القاگر بار تَپَلَشیکی رٍی ی تَاى بِ ایي ابسار، طفحِشَد. هی ًاهیذُ هی( QP)باشذ کیَپلیت 

شَد. ، ارائِ هیQPشیکی،لَّای بلَرهایغ ًیس ًام ًْاد. در ایي هقالِ رٍشی تجربی برای ساخت یک ًَع القاگر بار تَپَ گیری هَلکَل از جْت

ُ گردیذ کِ با اػوال اختلاف پتاًسیل ساختِ شذ. هشاّذ q=1 با پاراهتر QPّای بلَرهایغ، یک  دّی سوتی بِ هَلکَل در ایي کار، با ًظن

ی شذت ًَر لیسر ٍرٍدی با قطبش دایرٍی، از الگَی گاٍسی بِ شکل  هٌاسب بِ ایي قطؼِ، دٍشکستی هَرد ًظر القاء شذ ٍ در ًتیجِ ًوایِ

گیری شذ ٍ ًشاى  اًذازُای  ی هارُ ی هَج دٍکاًالِ ی هَج ایي الگَ تَسط حسگر جبِْ هرکستاریک هتقارى تغییر یافت. هقادیر شیب جبِْ

 .است 2ی هَج ًَر ػبَری، الگَی چرخاى دارد ٍ بار تَپَلَشیکی هٌتسب بِ آى  دادُ شذ کِ جبِْ

 .کیَخلیر، زکٌیک هاسُ، خشزَ چشخاى، تلَسهایع ،تاس زَخَلَطیکی -کلیذ ٍاطُ

Construction of a q-plate for Generating Vortex Beam 

Mohammad Yeganeh1, 2, Ali Mohammad Khazaei1, Saifollah Rasouli1, 3 and Nazanin Iliyat2 

1 Department of Physics, Institute for Advanced Studies in Basic Sciences (IASBS), Zanjan, Iran 
2 Department of Physics, Zanjan Branch, Islamic Azad University, Zanjan, Iran 

3 Optics Research Center, Institute for Advanced Studies in Basic Sciences (IASBS), Zanjan, Iran 

Abstract- Propagation of a plane wave having a special polarization state through a phase plate with a spatially variable 

pattern of anisotropy leads to a vortex beam generation. The polarization singularity can be created with a specified pattern of 
liquid crystal molecules on a phase plate. Such a device contains so characteristics named q-plate (QP). In this work, we 
introduce an experimental method for fabrication of an electrically tunable QP with parameter q=1 in which liquid crystal 
molecules aligned in the azimuthal direction. By applying a suitable AC voltage on the device, we achieve to the desired 
value of birefringence and as a result the incident beam having a Gaussian intensity profile changed to a beam of a profile 
with symmetric doughnut shape. Wave-front slopes were measured with a two channel wave-front sensor based on moiré 
deflectometry. The result demonstrates that the wave-front of the passing beam has vortex shape with topological charge of 
equal to 2. 

Keywords: liquid crystal, moiré technique, q-plate, topological charge, vortex beam. 
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http://www.opsi.ir/


 یضد، داًطگاُ 1394 هاُ تْوي 8زا  6

 

10 

 

 هقذهِ -1

 کِ خشزَ چشخاى زَسظ آلي ٍ ّوکاساى1992اص سال 

ّای هخسلفی تشای  [، سٍش1صَسذ زجشتی زَلیذ ضذ] تِ

زَلیذ ایي دسسِ اص خشزَّا خیطٌْاد گشدیذُ اسر کِ دس 

ّا ّذف، اضافِ کشدى یک فاص ٍاتسسِ تِ  زواهی ایي سٍش

ی عشضی خشزَ ًسثر تِ  ی سوسی سٍی صفحِ صاٍیِ

زشیي کاس ایي اسر کِ  ساسسای اًسطاس آى اسر. سشساسر

ی فاصی تا الگَی فاصی کِ  خشزَ ًَس سا اص یک صفحِ

[. 2ی سوسی داسد عثَس دّین] ٍاتسسگی فضایی تِ صاٍیِ

ی فاصی تسیاس هطکل اسر ٍ ساخر  ساخر چٌیي صفحِ

هَج  تالایی داسد ٍ زٌْا تشای یک عَل ظشافرآى ًیاص تِ 

ّای فاصی یا  قاتل اسسفادُ اسر. سٍش دیگش، خشاش اص زَسی

ای  ای اسر کِ دس تخص فاصی زاتع عثَس آًْا، جولِ داهٌِ

ٍجَد داضسِ تاضذ کِ  lضکل ی سوسی تِ ٍاتسسِ تِ صاٍیِ

ِی سوسی ٍ صاٍیl .تِ ایي  یک عذد صحیح اسر

[. 3گَیٌذ] ای هی ّای داسای ًقص ضثکِ ّا، زَسی زَسی

کاس  زَاًذ تشای ایجاد خشزَ چشخاى تِ سٍش دیگشی کِ هی

ای یا  جای زَسی داهٌِ سٍد، اسسفادُ اص قغثص اسر. اگش تِ

فاصی داسای الگَی ضعاعی اص ساخساسی اسسفادُ کٌین کِ 

یش زٌاٍب زغی قغثص ًَس سا دس یک دٍس حَل هشکضش تِ

ی  حالاذ خایِ  زَاى ًطاى داد کِ تشای ٍیظُ دّذ، هی

صهاى تا  صَسذ ّن قغثص دایشٍی، خشزَّای چشخاى تِ

ایٌجا علاهر تاسّای دس ضًَذ.  ّای هخالف زَلیذ هی علاهر

چشخاى زَلیذ ضذُ تِ قغثص ًَس  خشزَّایزَخَلَطیکی 

زَاى تا ٍاسد کشدى خشزَی تا قغثص  ٍاتسسِ اسر ٍ هی

ص، خشزَ چشخاى تا جْر چشخص هطخص سا دایشٍی هطخ

دّی تسیاس خَب تلَسّای هایع دس  قاتلیر ًظن .ایجاد ًوَد

صَسذ ّوگي ٍ یا ًاّوگي،  ّای هخسلف فضایی تِ آسایص

دٌّذ کِ تسَاى تِ دلخَاُ ٍضعیر  ایي قاتلیر سا تِ ها هی

ی فشٍدی  قغثص ًَس سا دس ًقاط هخسلف هقغع تاسیکِ

هٌظَس  ساخر سلَل تلَسهایع تِکٌسشل کشد. خیص اص ایي 

دّی  تِ سٍش ًظن 2زَلیذ خشزَ چشخاى تا تاس زَخَلَطیکی

[. خشزَ زَلیذ ضذُ داسای 4ًَسی اًجام ضذُ اسر]

فشدی اص جولِ داضسي زکیٌگی فاصی  ّای هٌحصش تِ ٍیظگی

ّای ًَسی سا تِ  اسر. ایي اتضاس، اسدیي رازی فَزَى

ًوایذ.  ( زثذیل هیOAMاسی چشخطی )حشکر هذ اًذاصُ

ایي اتضاس تا اّذاف هخسلفی اص جولِ زصَیشتشداسی، 

اًذاصی  کاسی، زلِ ًگاسی، کشًٍاگشافی، هیکشٍهاضیي عیف

ًَسی، اسزثاعاذ کَاًسَهی ٍ هیکشٍسکَخی تا زفکیک تسیاس 

[. ساخر ایي ٍسیلِ جْر 5-7تالا ساخسِ ضذُ اسر]

زَخَلَطیکی صحیح زَلیذ خشزَّای چشخاى تا ّش تاس 

( QPخَاُ ًیض اًجام ضذُ اسر ٍ آًشا کیَخلیر ) دل

هَج  ی ًین [. ایي ٍسیلِ یک زیغ8ِاًذ] گزاسی کشدُ ًام

صحیح اص  اسر کِ هحَس ًَسی آى تِ ًسثر صحیح یا ًین

 qکٌذ. ضشیة ایي زغییش ی سوسی زغییش هی زغییش صاٍیِ

ی ًاضی اصساخساس فضایی ا ًقص ضثکِ خاساهسشاسر کِ 

سا زعییي  هحَسّای ًَسی دس ًقاط هخسلف سغح آى

کٌذ. ها دس ایي کاس قصذ داسین زا تِ هعشفی سٍضی  هی

 .تدشداصین 1qتا خاساهسش QPتسیاس سادُ تشای زَلیذ یک 

 هباًی ًظری -2

زَاًذ  یه qتا خاساهسش QPخَاّین ًطاى دّین یک  هی

تا تاس  چشخاىدایشٍی سا تِ خشزَ  قغثص

qlزَخَلَطیکی 2 .تِ ایي هٌظَس ها دس  زثذیل کٌذ

کٌین فشض هی .گیشین ایٌجا اص سٍش هازشیس جًَض تْشُ هی

داسای  QPتلَسهایع سٍی سغح  ّای هَلکَلتشداس ساٌّوای 

)cos,sinsin,cos(sin)(ّای هؤلفِ  


n  .تاضذ

تاضذ.  ا، ّواى ساسسای هَضعی هحَس ًَسی ًیض هیایي ساسس

ِی قغثی ًسثر تِ هحَس هسون صاٍیz ّاسر کِ عوَد

ی سوسی ٍ صاٍیِضَد. تش زیغِ فشض هی


تشداس هکاى اص  

یي ساتغِ تِ ایي هحل هشکض زیغِ ٍ سٍی سغح آى اسر. ا

ّای  هعٌی اسر کِ ساسسای تشداس ساٌّوای هَلکَل

داسًذ.  ی اًذاصُ ای تِ تلَسهایع ًسثر تِ سغح زیغِ صاٍیِ

 ی اًذاصُ ی سوسی خَد تِ ای ًیض دس هؤلفِ ّوچٌیي صاٍیِ

کٌین  ّا داسًذ. فشض هیxًسثر تِ ساسسای هثثر هحَس

ّا سٍی  صَسذ صیش تِ هَقعیر هکاًی هَلکَل ایي صاٍیِ تِ

 :زیغِ تسسگی داضسِ تاضذ سغح

(1) ,)( 0  q 

 ِی سوسی اسر ٍ اص هحل هشکض زیغِ زعشیف ضذُ  صاٍی

ی تشداس هقذاسی ثاتر ٍ حقیقی داسد ٍ ساسسا 0اسر.

ی سوسی صفش ًطاى  ّا سا دس صاٍیِ ساٌّوای هَلکَل

صحیحی اسر کِ سشعر  ضشیة صحیح ٍ یا ًینqدّذ. هی

ّا سا ًسثر تِ  ی تشداس ساٌّوای هَلکَل زغییشاذ صاٍیِ

کٌذ. دس حالر خاصی کِ  ی سوسی زعییي هی زغییش صاٍیِ

1q ٍ00  صَسذ ضعاعی ٍ اگش  ّا تِ تاضذ، هَلکَل

q، 2/0تشای ّواى هقذاس اص   ّا  تاضذ، هَلکَل
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خَاّین تشداس  اًذ. حال هی دّی ضذُ صَسذ دایشٍی ًظن تِ

دسر آٍسین: ّش ًقغِ اص  جًَض هشتَط تِ ایي ساخساس سا تِ

دٍ  تای دٍضکسسی  زیغِ صَسذ هَضعی یک تِ QPسغح 

ضکسسی
oe nnn  )()(   زأخیش کِ اسر

فاص /2 nL دس ایٌجاذکٌ ایجاد هی . هَج  عَل

ٍL  .هازشیس جًَض ایي زیغِ، ضخاهر زیغِ اسر

 تاضذ تشاتش اسر تا: 0صهاًیکِ

(2) ,
0

0
)0(

2

2















i

i

e

e
J 


 

زعییي  هازشیس تشای صٍایای هخسلف ایيتشای ایٌکِ 

ّای  ضَد، لاصم اسر کِ ایي هازشیس سا تیي هازشیس

 هخالف قشاس دّین ّای علاهرتا  Rدٍساى

()()0()()(  RR JJ 


(. اگش ًَس ٍسٍدی تِ زیغِ 

زَاى ٍضعیر ًَس عثَسی اص  یشٍی تاضذ، هیداسای قغثص دا

 [:9دسر آٍسد] زیغِ سا تِ ضکل صیش تِ

(3),
1

)sin(
1

)cos(
1

)(
)22(

22
0 
































qi
e

i
i

ii
J



 

حالر خاصی کِ زأخیش فاص اعوالی تش  ، دسایي ساتغِهغاتق 

))12زیغِ تشاتش m تاm ّای صحیح تاضذ، خشزَ ًَس

یشٍی دس خلاف جْر اٍلیِ خشٍجی، ًَسی تا قغثص دا

)22(ی اًذاصُ خَاّذ تَد کِ فاصی تِ 0  q  دس سغح

دلالر تش ایي داسد کِ  q2ی آى سَاس ضذُ اسر. جولِ

qlخشزَ زَلیذ ضذُ، خشزَ چشخاى تا تاس زَخَلَطیکی 2 

ط تِ ّای هثثر ٍ هٌفی تِ زشزیة هشتَ اسر. علاهر

 گشد اسر. گشد ٍ چح س دایشٍی ساسرّای ًَ قغثص

 کارّای تجربی -3

ای تِ  ی ضیطِ اص دٍ قغعِ QPتشای ساخر 

235.2اتعاد cm ضخاهر ٍmm7.0 ی  ّا لایِ کِ سٍی آى

هٌظَس   ًطاًی ضذُ تَد  اسسفادُ گشدیذ. تِ لایِ ITOسساًای 

کٌص  ّن ّای تلَسهایع اصعشیق تش دّی تِ هَلکَل ًظن

ٍسی دس  سٍش غَعِ تِ PVAی ًاصک خلیوشی  سغحی، لایِ

ّا  % جشهی خلیوش دس آب سٍی سغح ضیط2ِهحلَل 

ی الکسشیکی دس  ًطاًی گشدیذ ٍ فشایٌذ خخر دس کَسُ لایِ

[. ّذف 10قیقِ اًجام خزیشفر]د 20تِ هذذ  C80°دهای 

هٌظَس  ّا تِ ها دس ایي کاس ایجاد آسایص سوسی تشای هَلکَل

1q ٍ2/0تا خاساهسش QPساخر یک    تاضذ.  هی

ی ثاتر تشای  تِ ایي هٌظَس اص یک دسیل الکسشیکی تا خایِ

ظَس هٌ تِی هخولی  چشخاًذى ّشیک اص سغَح سٍی خاسچِ

تشای ایجاد  ادُ ضذ.اسسفایجاد ضیاسّای دایشٍی سٍی آًْا 

ای تا  فضای خالی تیي سغَح سساًای ضیطِ، رساذ ضیطِ

[. اسصیاتی قغش هؤثش 11زَلیذ گشدیذ] m5.06قغش

رساذ زَلیذ ضذُ تا قشاس دادى ایي رساذ دس فضای تیي دٍ 

زاتص  سدای ٍ گشفسي عیف عثَسی اص آًْا  لام ضیطِ

[. قغش 12ی عیف هشئی اًجام ضذ] عوَدی دس تاصُ

دسر آهذ.  تِ m98.5ی ایي رساذ تشاتش گیشی ضذُ اًذاصُ

  تا ایجاد ایي هقذاس اص فاصلِ دس یک سلَل تلَسهایع تا

آسایص هَاصی، زأخیش فاص ًسثی تیطیٌِ دس 

ٍضکسسی کِ د C27°ٍ دس دهای  nm8.632هَج عَل

اسر. تا اعوال  21.3تاضذ، حذٍد هی 17/0تلَسهایع 

کاّص یاتذ ٍ  3زَاًذ تِ هٌاسة، ایي هقذاس هی ٍلساط

دس اداهِ، ایي  ٌجش تِ زَلیذ خشزَ چشخاى خالص گشدد.ه

( C1/35°زش اص  دس فاص ّوساًگشد )تالاCB5رساذ تا تلَسهایع

هخلَط ضذ. تشای ٍاسد کشدى تلَسهایع تِ فضای هیاى دٍ 

ّا  رساذ سا سٍی یکی اص آى ضیطِ، هخلَط تلَسهایع ٍ هیکشٍ

ی اٍل عَسی قشاس  ی دٍم سا سٍی ضیطِ سیخسِ ٍ ضیطِ

دّین کِ هشاکض ضیاسّای دایشٍی ایجاد ضذُ سٍی  هی

صهاى تا قشاس  سغحطاى سٍی ّن قشاس گیشد. ایي کاس ّن

دى هجوَعِ تیي دٍ قغثطگش خغی عوَد تشّن، دس دا

گیشی  زش اص دهای گزاس اًجام ضذ. دس اًسْا دسص دهای خاییي

ساخسِ  QPالف(، -1دس ضکل ) ّا تا چسة اًجام گشفر. لثِ

کِ تا  اسرب( زصَیشی -1ضَد. ضکل ) ضذُ هطاّذُ هی

ٍ تا زاتص  قشاسگشفسي قغعِ تیي دٍ قغثطگش عوَد تشّن

اًسظاس،  هغاتقگشفسِ ضذُ اسر. ر هجوَعِ ًَسسفیذ اص خط

ی  ضکل ایجاد ضذُ، چْاس خشُ اسر کِ ایي الگَ هطخصِ

 اسر. 1qالگَی کاًَسکَخیک

 QPارزیابی  -3-1

ی ساخسِ ضذُ، اص ًَس خْي ٍ  هٌظَس اسصیاتی قغعِ تِ

ضذ. دس اداهِ یک  تْشُ گشفسِ He-Neی لیضس  ضذُ هَاصی

ی ستع هَج، قغثص ًَس  ّوشاُ زیغِ تِخشزَضکي قغثٌذُ 

کٌذ ٍ سدس ایي خشزَ  لیضس سا تِ قغثص دایشٍی زثذیل هی

ضَد. یک ٍلساط هشتعی تا فشکاًس  عثَس دادُ هی QPاص 

اعوال گشدیذ. ٍلساط اعوالی تِ قغعِ  QPتِ  KHz5حذٍد

ای زٌظین ضذ زا الگَی ضذزی هشکض زاسیک سٍی  تِ گًَِ

ّذُ ضَد. ٍلساط اعوالی دس ایي حالر زَسظ خشدُ هطا
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mVVppاسیلَسکَج 72.1 ُگیشی ضذ. الگَی ایجاد  اًذاص

دس  گشدد. ج( هطاّذُ هی-1ضذُ سٍی خشدُ دس ضکل )

گیشی تاس زَخَلَطیکی خشزَ چشخاى زَلیذ  اًسْا، تشای اًذاصُ

ای اسسفادُ  ی هاسُ ی هَج دٍکاًالِ ضذُ، اص حسگش جثِْ

mmLّای هَسد اسسفادُ ن. گام زَسیًوَدی ی  ٍ فاصلِ 15/

گیشی  تَد. جضئیاذ اًذاصُ mm70آًْا اص ّن، دس ّش کاًال

[. لاصم تِ زَضیح اسر کِ اص 13هطاتِ کاس قثلی اسر]

( کِ دس V25تا اعوال ٍلساط تالا )حذٍد QPخشزَ عثَسی اص 

عٌَاى  سفر تِ جایی الگَّای هاسُ کاهلاً اص تیي هی اتِآى ج

دسر  خشزَ هشجع اسسفادُ گشدیذ. هقذاس تاس زَخَلَطیکی تِ

1.79آهذُ تشاتش 0.30  تَد. اص آًجا کِ هقذاس ایي کویر

هقذاس تشای تاس  زشیي ًضدیک 2 تایذ صحیح تاضذ، هقذاس

اسر کِ هغاتق گیشی ضذُ تشای خشزَ  زَخَلَطیکی اًذاصُ

ی چیٌص ٍ  (، ًح2َُضکل )دس تاضذ.  هقذاس هَسد اًسظاس هی

ی هاسُ دس دٍ کاًال ٍ ًیض الگَی ضیة  الگَّای ثثر ضذُ

 .دّذ ی هَج تشای خشزَ زَلیذ ضذُ سا ًطاى هی جثِْ

 

الگَی کاًَسکَخیک ظاّش  -ساخسِ ضذُ، ب QPزصَیش  -: الف1ضکل 

 خشزَ هشکضزاسیک ایجاد ضذُ. -ضذُ تیي دٍ قغثطگش عوَد تشّن ٍ ج

 گیری ًتیجِ -4

تا اسسفادُ اص یک سلَل  1qتا خاساهسش QPدسایي کاس یک 

دّی تِ  تلَسهایع تا آسایص سوسی ساخسِ ضذ. ًظن

تا  PVAسٍش سایص سٍی خلیوش  ّای تلَسهایع تِ هَلکَل

ی زَلیذ ضذُ دس تیي دٍ  الگَی دایشٍی اًجام گشدیذ. قغعِ

ثطگش عوَد تشّن، الگَی کاًَسکَخیکی هَسد اًسظاس سا قغ

ایجاد ًوَد. ّوچٌیي تا عثَس ًَس لیضس تا قغثص دایشٍی، 

 تااص قغعِ  عثَسیی خشزَ  الگَی هشکضزاسیک دس ًوایِ

هٌاسة هطاّذُ گشدیذ. دس اًسْا، جْر  ٍلساطاعوال 

گیشی تاس زَخَلَطیکی خشزَ زَلیذ ضذُ، اص حسگش  اًذاصُ

گیشی  ای اسسفادُ ضذ کِ هقذاس اًذاصُ ج هاسُی هَ جثِْ

 .دسر آهذ تِی هَسد اًسظاس  ضذُ دس هحذٍدُ

  سپاسگساری

 تاتر دس اص داًطگاُ زثشیض  سیوا اص آقای دکسش حثیة خَش

 .ًوایین اخسیاس قشاسدادى تلَسهایع صویواًِ سداسگضاسی هی

 

 

 -، بای ی هَج هاسُ چیٌص آصهایطگاّی حسگش جثِْ -: الف2ضکل 
تا اعوال ٍلساط  -، جV25الگَّای هاسُ دس دٍ کاًال تا اعوال ٍلساط

mVVpp 72.1 ی هَج خس اص عثَس اص  تشداسّای ضیة جثِْ -ٍ دQP. 
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