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ی  با شیفت فازی بوجود می آید. مارپیچ در این کار عنصر پراشی جدیدی معرفی می گردد که از ترکیب دو عدسی پراشی خطی –چکیده 

حلقه واص کانونی این عنصر جدید به ازای مقادیر مختلف بارهای توپولوژیکی مورد بررسی و شبیه سازی قرار گرفت. نشان داده می شود که خ

در کانون تولید می گردد. به علاوه ناحیه ای روشن کشیده شده ای  که ناحیه ی تاریکی آن را در بر گرفته شده است  را می نورانی بیضوی 

به فردی بوجود آورد. نتایج شبیه سازی  ان ساختارهای نوری یک بعدی منحصرازای بار توپولوژیکی مختلف تولید کرد. بنابراین می توتوان به 

 با کار تجربی کاملا تایید می شود.

 تيغه فرنل، تيغه فرنل مارپيچی،  بار توپولوژیکی، باریکه های حلقوی  -كليد واژه

 

 

Generating of structured elliptical optical beams using spiral linear zone plate 

Arash Sabatyan and Maryam Fatehi 

Physics Department, Faculty of Sciences, Urmia university, 

Abstract- Herein a novel diffractive element is introduced which is generated by a given combination of two phase shifted spiral 

linear zone plates. This element was studied and simulated under different topological charges.  It is shown that an elliptical 

annular beam is generated at the focal plane. Moreover, a dark elliptical annular beam is also generated under another topological 

charge. Simulation results are verified by experiments.  
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 مارپیچی خطیساختارپذیر با استفاده از تیغه فرنل بیضوی های نوری تولید باریکه

 آرش ثباتيان، مریم فاتحی

 دانشگاه اروميه،دانشکده علوم،گروه فيزیک
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 مقدمه -1

ای با پهناهای های هم مركز دایرهو بعدی از حلقهدفرنل تيغه 

دارند و به صورت اختلاف فازمختلف كه نسبت به هم 

در شوند شناخته می شوند،نوارهای سياه و سفيد طراحی می

جای حلقه های هم مركز از تيغه فرنل خطی به  حالبکه

خطوط موازی با پهناهای مختلف كه نسبت به هم اختلاف 

جا جابه نوری با باریکه ی  .]1[شونددارند ساخته میفاز

این  .گویندهای اپتيکی میشدگی پيچشی فاز نور را گردابه

های خاطر ویژگی های اپتيکی در سالهای اخير بهگردابه

و  اندمورد توجه بسياری قرار گرفته منحصر به فردشان

ر این د .[3] های متفاوت داردكاربردهای زیادی در شاخه

لقوی بيضوی با استفاده توليد باریکه های حمقاله به بررسی 

ای فرنل یک بعدی نطقهم از تركيب مناسبی از تيغه 

 رداخته شده است.مارپيچی پ

 طراحی و ساخت -2

 تئوری مقاله -1-2

با فازی سهموی  ی پراشی ای فرنل یک قطعهی منطقهتيغه

در یک نور را در كند كه وقتی نور به آن برخورد میاست 

سی پراشی عدل به آن د و به همين  دليهمگرا می كننقطه 

ای فرنل یک تابع شبه تناوبی با ی منطقهتيغه .گفته می شود

دوره تناوب
1r یک تيغه  تابع عبور  توان است بنابراین می

:]2[نوشت كه یک سری فوریه است، به صورت زیرفرنل را 
 

 

(۱)                  ]/2exp[)( 2
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كه
ncی منطقه فرنل غههای پراش است كه برای تيمرتبه

fr و استبرابر یک  21
همانطور كه گفته شد  .]3[

را بوجود   ی اپتيکیگردابهچرخشی فاز نور جابه جا شدگی 

ی اپتيکی، یک ساختار فازی برای ایجاد یک گردابه .آورد

شار  pو  سمتیی زاویه 𝛳كه ipeای مانندزاویه

به تابع عدسی مورد نظر  را كندتوپولوژیکی را مشخص می

شار توپولوژیکی در حقيقت جابه جایی  .[4]كنيممیوارد 

توانند عددهای می p و 𝛳 دورانی فاز یا فاز سمتی است.

مختلفی به خود بگيرند كه به مقدار چرخش نور بستگی 

ولی  شودی باعث تکينگی فازی میهای اپتيکگردابه دارند.

 تابع تکينگی فازی دليل بر وجود گردابه های اپتيکی نيست.

  :عبور عنصر جدید  را می توان به شکل زیر نوشت 
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،اختلاف فاز
21, ppار توپولوژیکی وب  شيفت

 دهند.می را نشان عرضی

 شبیه سازی -2-2

انجام شده  MATLABكار شبيه سازی با استفاده از برنامه 

در این شبيه سازی فرض شده است كه عدسی پراشی  است.

قرار می   nm  632.8 طول موج باموج تخت تحت تابش 

است.  mm 8 ع عدسیو شعا mm  500فاصله كانونیگيرند. 

كيب شده با هم برابر ار توپولوژیکی دو تابع ترهمچنين ب

 /4اختلاف فاز دو تابع تركيب شده را ابتدا برابر  .است

سازی را یک ایم.این شبيهدر نظر گرفته/8 سپس برابرو

,21بار برای  ppانجام داده و  3و بار دیگر برابر  2برابر

سی كردیم. نمونه های طراحی نتایج به دست آمده را برر

                                نشان داده شده است. ۱شده در شکل 

                                                 

                                
,2عدسی طراحی شده به ازای a : ۱شکل 21 pp  ،b  عدسی طراحی

,3شده به ازای  21 pp 

 است اده شدهدنشان  2ر شکل دتوزیع شدت 

 

توزیع شدت در نقاط كانون برای عدسی طراحی شده به a :2شکل 

,2ازای 21 pp  ،b  توزیع شدت در نقاط كانون برای عدسی طراحی

,3 شده به ازای 21 pp 

 

در نظر گرفته و دوباره شبيه سازی /8را برابر حال 

 دهد.عدسی های طراحی شده را نشان می 3كنيم.شکل می
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,2عدسی طراحی شده به ازای a : 3شکل 21 pp  ،b  عدسی طراحی

,3شده به ازای  21 pp 

توزیع                                                                             

شدت در نقاط كانون این عدسی های طراحی شده در شکل 

 نشان داده شده اند.  ۴

     

توزیع شدت در نقاط كانون برای عدسی طراحی شده به a :۴کل ش

,2ازای 21 pp  ،b شده  توزیع شدت در نقاط كانون برای عدسی طراحی

,3به ازای  21 pp 

 بررسی نتایج آزمایشگاهی -3-2

 عدسی های شبيه سازی شده با استفاده از ليتوگرافی

 5چاپ و در آزمایشگاه تحت چيدمانی مثل شکل  عکاسی 

چون فرض شده .قرار گرفتندنئون  –در مقابل ليزر هليوم 

است كه نور وردی به لنز طراحی شده تخت است بنابرین 

ز یک عدسی كمکی با كانون یک برای تخت شدن نور ليزر ا

 متر استفاده شده است.

 

 : چيدمان آزمایشگاهی5شکل 

برای نمونه با   ثبت شد. ccdتوزیع شدت نور توسط 

4/ برای  نتایج آزمایشگاهی

2=21, pp21=3و, pp ميشودمشاهده   6 شکلدر 

 

,2ه ازایشدت در نقطه كانون برای لنز بتوزیع a : 6کلش 21 pp  ،b 

,3به ازای  توزیع شدت در نقطه كانون برای لنز 21 pp 

 

برای  نتایج آزمایشگاهی /8برای نمونه با 

2=
21, pp3و=

21, pp م.دیمشاهده كر  7 لدر شک 

 

,2توزیع شدت در نقطه كانون برای لنز به ازایa : 7شکل 21 pp  ،b 

,3توزیع شدت در نقطه كانون برای لنز به ازای  21 pp 

 

 گیرینتیجه -3

جدیدی بررسی  فرنل  ی اص كانونی تيغهمقاله خو دراین

 گردید كه از تركيب مناسب دو تيغه فرنل خطی مارپيچی

بوجود می آید. نشان دادیم كه این عنصر  باریکه های 

بيضوی حلقوی منحصر بفردی در كانون توليد می كند كه 

برای اولين بار گزارش می گردد. و همچنين نشان دادیم كه 

با تغيير بار توپولوزیکی  دو عنصر تركيبی باریکه  بيضوی 

 از مزیت های این عدسی .توان  مدیریت كردحلقوی را می 

جدید طراحی شده به تله اندازی یک بعدی ذرات 

 ميکروسکوپی و هدایت اتم های سرد در یک بعد اشاره كرد.

ی با نتایج نتایج آزمایشگاهطور كه انتظار داشتيم  همان

 .شبيه سازی مطابقت داشت
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