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ا استفاده از منظور ابتدا ب نیا یشده است. برا یبررس یگوس-لاگر یچنگال یاز تور یگوس-بسل یپرتوفرانهوفر ش مقاله پرا نیدر ا -چکیده 

 جیبه دست آمده است. نتا یگوس-لاگر یچنگال یاز تور یگوس-بسل یکننده پراش پرتو فیتوص یاضیعبارت ر ،انهوفرانتگرال پراش فر

پراش  یسازهیمختلف در مراتب پراش است. شب یکیتوپولوژ یبا بارها یگرداب یحضور پرتوها انتگرال نشان دهنده نیا یلیلحاصل از حل تح

 به ینور یهاچهیاز پ یدینوع جد یریگشکل زین pبار توپولوژیکیبا  یچنگال یهایاز تور lمختلف یکیبا بار توپولوژ یگوس-بسل یپرتوها

ی های نوری کامل تولید شده با یک موج گوسی صحت رابطه. طرح تداخلی پیچهکندیدر مراتب پراش ثابت م راکامل  ینور یهاچهینام پ

کامل به  ی نورییچهپ یکیبار توپولوژ یعدم وابستگها در بررسی وجهجالب ت جهی. نتدهدتحلیلی را در تعیین بارهای توپولوژیکی نشان می

 و مرتبه پراش است. پیچه زیسا

 .ی نوری كاملگوسی، پيچه-بار توپولوژیکی، پراش، پرتوی بسل -كليد واژه

 

 

Analytical investigation and simulation of Fraunhofer diffraction of  

Bessel-Gaussian beam by Laguerre-Gaussian forked grating 

Mahdi Khodadadi Karahroudi1, Bahman Parmoon1, Abolhasan Mobashery1, and Hossien Saghafifar1 

1Optics and laser science and technology research center, University of Maleke-ashtar, Shahin-shahr, Isfahan 

Abstract- In this paper Fraunhofer diffraction of Bessel-Gaussian (BG) beam by Laguerre-Gaussian (LG) forked grating was 

investigated. For this purpose, at first a mathematical expression that describes the BG beam diffraction by LG forked grating is 

obtained by using Fraunhofer diffraction integral. The results of the analytical solution of the integral indicating the presence of 

vortex beams with different topological charges in diffraction orders. Simulation of diffraction of various BG beams with different 

topological charges ( )l by forked grating with topological charge ( )p , also shows formation of a new kind of optical vortices in 

diffraction orders which known as Perfect Optical Vortex (POV). Interference pattern of a POV and a Gaussian beam 

demonstrates validity of analytical expression to determine topological charges. One of the notable results that have been achieved 

in this study is that the topological charge of POV is not dependent upon the size of vortex and order of diffraction. 
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 گوسی-پرتوی بسل فرانهوفر سازی پراشتحلیلی و شبیه بررسی

 گوسی -از توری چنگالی لاگر 

 فرحسين ثقفی بهمن پرمون، ابوالحسن مبشری و، مهدی خدادادی كرهرودی 

 ی علوم و فناوری ليزرپژوهشکده-مجتمع علوم كاربردی -دانشگاه صنعتی مالک اشتر -شهرشاهين
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 مقدمه -1

های نوری هستند نوع جدیدی از پيچه های نوری كاملپيچه

ی مركزی تاریک دهندهها نشانی شدت عرضی آنكه نمایه

های نوری ها مانند پيچهبا دامنه صفر است. این پيچه

هستند كه  این مركز تاریک یک تکينگی در دارای ،معمولی

های نوری پيچهتعریف نشده است. الگوی فاز  آندر فاز پرتو 

مشابه  .پرتو دارد پيچشی حول محور انتشاركامل ساختاری 

های نوری كامل نيز بار های نوری معمولی برای پيچهپيچه

نمایش داده  lشود كه مقدار آن با توپولوژیکی تعریف می

های نوری كامل عدم ترین ویژگی پيچهمهم شود.می

به  ی نوری است.ها به قطر پيچهژیکی آنوابستگی بار توپولو

ی نوری كامل برای عبارت دیگر شعاع مركز تاریک پيچه

های روش .[۱]بارهای توپولوژیکی مختلف تقریباً ثابت است

های برای توليد پيچه [۲]مانند استفاده از اكسيکون  متفاوتی

  نوری كامل وجود دارد.

های های پيچهیژگیبه منظور توليد و بررسی و در این مقاله

های چنگالی گوسی از توری-نوری كامل، پراش پرتوی بسل

 یگوس-بسل یپرتوهاگوسی مد نظر قرار گرفته است. -لاگر

موج هلمهولتز هستند كه از حل  یمعادله یهااز جواب یکی

به دست  یامعادله در دستگاه مختصات استوانه نیا

 کیاز  یبيدر واقع ترك یگوس-بسل ی[. پرتو3]ندیآیم

پرتوها همانند  نی. ااست یموج گوس کیبسل و  یپرتو

هستند و در  یچشيفاز پ یگوال یدارا یگوس-لاگر یپرتوها

تفاوت كه  نیبا ا رنديگیم یجا یگرداب یپرتوها یدسته

باید  lیکیعلاوه بر بار توپولوژها های آنبرای توصيف ویژگی

 استپرتوها  نیكننده شعاع ا فيكه توص یرگیپارامتر مهم د

تکانه  تيخاصگوسی دارای -پرتوی بسل .ر نظر گرفته شودد

ذرات  یو به دام انداز یدستکار كه در است یمدار یاهیزاو

به  دستيابی در این كاربردها .[4]كاربرد داردكوچک 

هایی با بار توپولوژیکی زیاد و مركز تاریک كوچک گرداب

، های نوری كاملپيچهبنابراین دستيابی به  مورد نظر است.

    نماید.این امکان را تا حد زیادی فراهم می

 یپرتو یكننده فيتوص یاضیر یهابتدا رابطدر این مقاله 

 نیافرانهوفر  پراش یليشده است. حل تحل انيب یگوس-بسل

است. سپس  رفتهیانجام پذ یگوس-لاگر یچنگال یاز تور پرتو

 یکیبار توپولوژ یدارا یگوس-بسل یتوهاپر پراش ندیفرآ

 pمتفاوت یکیبا بار توپولوژ یچنگال یهایاز تور lمختلف

مقدار بار توپولوژیکی به دست آمده از  .شده است یسازهيشب

ی پيچه سازی تداخلشبيه ی تحليلی نيز از طریقرابطه

مورد آزمون قرار گرفته موج گوسی شده و یک نوری توليد 

 یدر الگو زیهم سا یگرداب یپرتوها حضور ج،ینتا .است

، مستقل از هاآن یکیكه بار توپولوژ ددهینشان مرا  شدت

 گرداب است. زیسا

ی از تور یگوس-بسل یپرتوفرانهوفر  پراش -2

 یگوس-لاگر یچنگال

-لبس یكننده پرتو فيتوص یاضی( عبارت ر۱) یرابطه

 [:۱]دهدیرا نشان م zمنتشر شونده در راستای  یگوس

(۱) 
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تابع بسل  انگريب 

)expو عبارت lمرتبه )ilپرتو  نیفاز ا یبودن الگو یچشيپ

)sin. پارامتردهدیشان مرا ن )tk k  یمؤلفه شعاع زين 

)و بردار موج است ) 1 Rz i z z   كه 
2
0 2Rz kw ی رایلی باریکه گوسی استفاصله.  

 انيب (۲ی )رابطهبه صورت  زين یچنگال یتابع عبور تور

 :شودیم
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ضریب  mt تب پراش،امر ینشان دهنده m در این رابطه

تناوب توری  Dبرای مراتب مختلف پراش و  عبور توری

 .است یچنگال یتور یکیبار توپولوژنيز  pچنگالی است.

 فیتعر ریبه صورت ز زين انهوفرانتگرال پراش فر یاز طرف

 :دشویم
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)كه در آن , , )U z  ميدان نوری حاصل از پراش در

)از توری چنگالی است. zی فاصله , )T r یتابع عبور تور 

)و , , 0)iU r z 0در یبر تور یفرود پرتویz .است 

روابط  ینیگزیجا با گر سطح توری چنگالی است.نيز نشان

و استفاده از روابط  رانهوفر( در انتگرال پراش ف۲( و )۱)
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و  [5]گرادشتينكتاب بيان شده در ( 6-633-۱و۲انتگرالی )

برای مرتبه صفرم و مراتب بالاتر  [6]( آبرامویچ۲۱-۱-9)

 :داشت ميخواهپراش به ترتيب 
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نماینده  F تابع بسل اصلاح شده وگر بيان lIبالا وابطكه در ر

   است. سوپر هندسیتابع 

مقادیر  ( به ازای4ی )در رابطه lIبا توجه به رشد نمایی تابع

توان عبارت نمایی معادل آن یعنی ، میtkزرگب

 exp 2tkk zB ( 6ی )كه در رابطه را جایگزین نمود

  .نشان داده شده است
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)expعبارت طور كه واضح استهمان )il بيانگر حضور

در مرتبه صفرم پراش  lی با بار توپولوژیکیپرتوی گرداب

بستگی شعاع گرداب توليد شده همچنين عدم وا است.

kشود: می نتيجهبه بار توپولوژیکی  tkیعنی
t z

k


.  

م برای عدبررسی مراتب بالاتر پراش نيز وضعيت مشابهی را 

دهد با این نشان میوابستگی شعاع گرداب به بار توپولوژیکی 

lیهر گرداب از رابطه یتفاوت كه بار توپولوژیک mp 

 شود.محاسبه می

-بسل یپرتو فرانهوفر پراش یسازهیشب -3

 گوسی-لاگر یچنگال یتوراز  یگوس
كه با گوسی -الگوهای فاز و شدت دو نمونه از پرتوهای بسل

 هایبار ( تعریف شدند برای۱ی )استفاده از رابطه

1lتوپولوژیکی  3وl  ( نشان داده شده ۱) در شکل

 یلکه یافزایش بار توپولوژیکی سبب افزایش اندازه است.

 تاریک مركزی شده است. 

 
با بارهای  یگوس-پرتوی بسل فاز )الف( شدت و )ب(الگوهای  (:۱شکل)

1l توپولوژیکی  3وl . 

گوسی با استفاده از -سازی توری چنگالی لاگربه منظور شبيه

اساسی به ترتيب برای طول  پارامترهای، (۲ی )رابطه

532nmموج ، 0.1ی تناوب توریدورهD  و برای بار

0,1,2pتوپولوژیکی توری چنگالی مقادیر  در نظر گرفته

( نشان داده ۲) در شکلسازی نتایج این شبيه .شده است

 تغيير مشخص استدر این شکل طور كه شده است. همان

های الگوی تعداد شاخه ، به صورت تغيير دربار توپولوژیکی

گوسی به -تابش پرتوی فرودی بسل .شودظاهر میچنگالی 

های ظاهری نشان داده شده در های چنگالی با ویژگیتوری

 رای مشاهده اش در صفحه(، الگوی پر۲) شکل

 
گوسی با مقادیر بار توپولوژیکی -های چنگالی لاگر(: توری۲شکل )

0,1,2pمتفاوت  . 

توری بر روی پرتوی فرودی به  گذارید. اثر دهبه دست می

از طریق ضرب تابع عبور توری  سازیآن در فرآیند شبيه

)چنگالی , )T r  گوسی با بار -پرتوی بسلمعرف  در عبارت

)یعنی lتوپولوژیکی , , 0)lBG r z نتایج  گيرد.صورت می

گوسی از -پرتوی بسل پراشسازی شبيهبه دست آمده از 

( 3در شکل)به تفکيک مراتب پراش مختلف  توری چنگالی
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  نشان داده شده است.

 
 های نوری كامل توليد شده در مراتب پراش حاصل از (: پيچه3شکل )

0lباگوسی -پرتوی بسل )الف( تابش  0به توری چنگالیP  )ب( .

2lگوسی با-تابش پرتوی بسل  1به توری چنگالیP . 

های شکل شود گرداب( مشاهده می3) همانطور كه از شکل

، با وجود تفاوت در مقدار بار در تمامی مراتب پراشگرفته 

چنين هم .یکسانی هستندتقریباً دارای سایز  توپولوژیکی

در مقایسه با سایر مراتب  ر مرتبه صفرمگرداب موجود د

مقادیر بار توپولوژیکی  ترین شدت را دارد.بيش پراش

( از روابط تحليلی محاسبه شده است. به 3های شکل )گرداب

منظور صحت سنجی روابط تحليلی در تعيين مقادیر بار 

های نوری كامل توليد شده با یک توپولوژیکی، تداخل پيچه

 الگوهای تداخلی حاصل سازی شده است.گوسی شبيه موج

 در شکل مختلف بارهای توپولوژیکیهای نوری با برای پيچه

ی تداخلی هاطبق این شکل، الگو داده شده است. مایش( ن4)

خطوط  عداداند كه تبه صورت خطوط دورانی ظاهر شده

ی مقدار بار تاریک موجود در الگوی تداخل تعيين كننده

ی نوری است. جهت چرخش خطوط تاریک کی پيچهتوپولوژی

ی علامت بار توپولوژیکی است كه در واقع نيز نشان دهنده

  كند.ی نوری را مشخص میجهت چرخش پيچه

  
ی نوری ی نوری كامل و پيچه(: تفاوت الگوهای شدت پيچه5شکل )

0lگوسی در بار توپولوژیکی-لاگر . 

 

بارهای  های نوری دارای(: الگوهای تداخل موج گوسی با پيچه4شکل )

 .توپولوژیکی مختلف

وری های نی نوری كامل با پيچهای پيچههیکی از تفاوت

0l در بار توپولوژیکی گوسی-لاگر  ( تفاوت 5. شکل )است

0lگوسی را برای-ی نوری كامل و لاگرپيچه   نشان

0l باگوسی -لاگر ورین یپيچهدهد. می  در واقع یک ،

بار  بای نوری كامل اما پيچه .پرتو با توزیع شدت گوسی است

به . دارد شدتی به صورت گردابالگوی  ،توپولوژیکی صفر

عبارت دیگر بار توپولوژیکی آن مستقل از شعاع مركز تاریک 

 . است

 گیریجهنتی -4

گوسی از توری -در این مقاله پراش فرانهوفر پرتوی بسل

سازی بررسی گوسی به صورت تحليلی و شبيه-چنگالی لاگر

شده است. نتایج حاصل از حل تحليلی انتگرال پراش، 

های نوری كامل را در مراتب پراش گيری پيچهشکل

سازی درستی این موضوع از طریق شبيهبينی كردند كه پيش

گوسی -رسی الگوهای شدت حاصل از پراش پرتوی بسلو بر

مقادیر بار توپولوژیکی  از توری چنگالی نشان داده شده است.

نيز از طریق روابط تحليلی محاسبه و سپس از طریق 

سازی الگوهای تداخلی مورد آزمون قرار گرفته است. شبيه

ی نوری به بار چنين عدم وابستگی شعاع پيچههم

سازی نشان داده طریق روابط تحليلی و شبيهتوپولوژیکی از 

  شده است. 
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