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سی قرار میدر این مقاله بر هم –چکیده  صول کار بر پایه ترکیب تیغهنهی پرتوهای گردابی نوری مورد برر ای فرنل های منطقهگیرد، ا

ه و دمورد مطالعه قرار دا را در کانون ،ای فرنل مارپیچیهای منطقهحاصتتل از تیغه ،نهی پرتوهای گردابی نوریبر هم .مارپیچی استت 

سیار زیادی از باریکه س  که دارای توزیع شدت مختلف اند که مینتیجه حاصل تولید تنوع ب توانند حامل بارهای های گردابی نوری ا

خص شد نتایج زمایی قرار گرف  که مشآنتایج شبیه سازی شده در آزمایشگاه مورد راستی  ولوژیکی صحیح یا غیر صحیح باشند.توپ

 . شبیه سازی، با نتایج تجربی همخوانی بسیار نزدیکی دارد

 ای فرنل مارپیچی.های منطقهنهی، پرتوهای گردابی نوری، تداخل، تیغهبار توپولوژیکی، برهم -کلید واژه
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interferometer 
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Abstract- In this paper, The superposition of optical vortex beams will be examined. In order to produce, optical 

vortex beams, we used of Fresnel spiral regional plates and superposition of optical vortex beams, we used Fresnel 

spiral zone plates and studied the overlap of the optical vortex beams resulting from the spiral fresnel zonal plates 

inside the focus. The result is the production of  huge variety of optical vortex beams with different intensities, that 

can carry integer and fractional topological charges. 
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 مقدمه

(، پرتوهایی هستند optical vortexنوری )های باریکه

های مداری را با خود حمل کنند. توانند تکانه زاویهکه می

یابند، از این این پرتوها به صورت پیچشی در فضا انتشار می

ن گاه آرو اگر از این پیچش مقطعی )فرضی( بریده شود، 

توزیع فازی آن سطح مقطع شبیه به یک گرداب خواهد 

واج یا پرتوها را با نام گردابه نوری بود، به همین دلیل این ام

شناسند، بنابراین این توزیع فازی خواهد بود که به می

ی ینگهای گردابی با تکدر اصل باریکه صورت گرداب است.

فازی و جابه جایی پیچشی فاز در جبهه موجشان به عنوان 

ها دارای اندازه . این باریکه[1]شوندپرتو گردابی شناخته می

ها ای مداری هستند و سطح موج این باریکههحرکت زاوی

است، که در آن  exp(ip𝛗)ی دارای فاز چرخشی با رابطه

𝛗  زاویه سمتی وp  بار توپولوژیکی باریکه است. پرتوهای

گردابی به دلیل داشتن این وپژگی منحصر بفرد مورد توجه 

اند و کاربردهای بسیار وسیعی در محققان قرار گرفته

ها و پردازش تصویر انتومی، تله اندازی اتممخابرات کو

های . کاربردهای گسترده، باعث مطالعه باریکه[2]دارند

 گردد. گیری بار توپولوژیکی میگردابی نوری و اندازه

 داده های شبیه سازی و تجربی

ای فرنل مارپیچی یک عدسی پراشی است که تیغه منطقه

از نواحی مارپیچی  ایی دایرهی منطقهدر مقایسه با تیغه

ای ی منطقهتشکیل شده است. بنابراین تابع عبور تیغه

 :[3]شود صورت زیر تعریف میبه (SZP)مارپیچی 

 

𝐓𝐒𝐙𝐏𝟏(𝐫, 𝛉) = ∑ 𝐂𝐧 ⌈𝐞𝐱𝐩 (
−𝐢𝐤𝐫𝟐

𝟐𝐟
+ 𝐢𝐩𝟏𝛉)⌉ (

𝐧

𝟏) 

 

𝐓𝐒𝐙𝐏𝟐(𝐫, 𝛉) = ∑ 𝐂𝐧 ⌈𝐞𝐱𝐩 (
−𝐢𝐤𝐫𝟐

𝟐𝐟
+ 𝐢𝐩𝟐𝛉)⌉ (𝟐)

𝐧

 

 

,𝐫)که در آن 𝛉)   صفحه تیغه، مختصات قطبی درf  فاصله

 بار توپولوژیکی است. pکانونی و 

ها را با استفاده ازقضیه همتافتگی و پراش حاصل از تیغه 

 :[3]آوریمانتگرال فرنل کیرشهف بدست می

 

(𝟑) 
𝐔𝐢(𝐫, 𝛉; 𝐳) = 𝓕−𝟏{𝓕[𝐓𝐢(𝐫, 𝛉)]𝓕[𝐡(𝐫; 𝐳)]} , 

𝒊 = 𝟏, 𝟐 

;h(𝐫 که در آن 𝐳) =exp(
𝐢𝐤𝐫𝟐

𝟐𝐳
 𝓕تابع پاسخ فضای آزاد و(

توان از رابطه تبدیل فوریه است. پس شدت حاصل را می

 زیر بدست آورد:

 

𝐈 = |𝐔𝟏 + 𝐔𝟐|                                                          (𝟒) 

 

نهی دو پرتو گردابی با مدل ریاضی ساده را برای برهم

  صورت زیر نوشت:توان بههای یکسان را میدامنه

 

𝑨𝟎𝒆𝒊𝑳𝟏𝝋 + 𝑨𝟎 𝒆𝒊𝑳𝟐𝝋 = 𝟐𝑨𝟎 𝒆
𝒊
𝑳𝟏+𝑳𝟐

𝟐
𝝋        (𝟓) 

                 × 𝐜𝐨𝐬(
𝑳𝟏 − 𝑳𝟐

𝟐
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پرتو  نهی،دهد که حاصل بر همنتیجه کلی مدل نشان می

میانگین بار  گردابی است که، بار توپولوژیکی آن،

توپولوژیکی دو پرتو اولیه و توزیع شدت آن تابع زاویه 

 .[4]سمتی خواهد بود

مثلا، اگر بار توپولوژیکی دو باریکه گردابی از لحاظ اندازه و 

علامت یکسان باشند، بار پرتو گردابی حاصل، پرتو گردابی 

صورت، اگر با همان بار توپولوژیکی خواهد بود در غیر این

انداره بارها یکسان ولی علامت متفاوتی داشته باشند پرتو 

 .حاصل، پرتو گردابی نیست

های گردابی نوری، تعدادی نهی باریکهبرای بررسی بر هم

تیغه فرنل مارپیچی با مقادیرمختلفی از بارهای توپولوژیکی 

که شامل صفر، مثبت و منفی در نظر گرفته شد و توزیع 

( شبیه سازی شد. هم چنین تیغه 4شدت توسط رابطه )

های در نظر گرفته شده با روش فتولیتوگرافی تهیه و در 

ایشگاه تحت چیدمان تداخل سنج ماخ زندر مطابق آزم

 ( مورد راستی آزمایی قرار گرفت.1) شکل

 

 

 

 :چیدمان آزمایشگاهی1شکل

 

درمطالعه اول دو پرتو گردابی با بار توپولوژیکی یکسان هم 

از نظر اندازه و هم از نظر علامت مورد مطالعه و بررسی قرار 

نتایج حاصل از این مطالعه را نشان  (2)گرفت و شکل 

دهد، که به ترتیب شکل الف ـ ج پرتوهای اولیه با بار می

، که پرتو حاصل یک پرتو گردابی  3،3، 2،2، 1،1یتوپولوژیک

 باشد.، می3، 2، 1با بار توپولوژیکی 

 

دو پرتو  نهیج (، توزیع شدت ناشی از برهم -ردیف اول )شکل الف :2شکل

 ..3،3، 2،2، 1،1بار توپولوژیکی حاملگردابی نوری به ترتیب 

 .ردیف دوم: توزیع فاز متناظر با این توزیع شدت

های در نظر گرفته شده در شبیه ردیف سوم: نتایج تجربی منتاظر با نمونه

 سازی. 

 

مطالعات بیشتر بر روی پرتوهای گردابی نوری با بارهای 

متفاوت صورت گرفت. و نشان داده شد که  توپولوژیکی

های نوری را تولید کرد. توان تنوع بسیار زیادی از باریکهمی

-نتایج حاصل از این مطالعات را نشان می، 4و  3که شکل 

 دهد.

 

نهی دو توزیع شدت ناشی از بر هم ،) ب الف ـ3 ( در شکل 

، 1،2، 1،0پرتو گردابی به ترتیب حامل بارهای توپولوژیکی 

دهد که پرتو حاصل یک پرتو گردابی به ترتیب را نشان می

 باشد.می ، 1/2،3/2با بار توپولوژیکی غیر صحیح 
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نهی دو پرتو توزیع شدت ناشی از برهم ب(-)شکل الف: ستون اول : 3شکل

 . 0،1،1،2با بارهای توپولوژیکی گردابی نوری، به ترتیب

 با این توزیع شدت. ستون دوم: توزیع فاز متناظر

های در نظر گرفته شده در شبیه ستون سوم: نتایج تجربی منتاظر با نمونه

 .سازی

 

 

نهی پرتوهای گردابی ای دیگری از بر هم، نمونه4شکل 

دهد، که بار توپولوژیکی پرتوها نسبت به نوری را نشان می

 هم علامت متفاوتی دارند در این صورت پرتوهای حاصل، 

 شود.به شکل پرتو گلبرگی مانند تشکیل می

 

نهی دو پرتو توزیع شدت ناشی از برهم د(-)شکل الف: اولردیف  :4شکل

 ,4،5- . 3،2- ، 4-,2 ، 2،2- بارهای توپولوژیکی باگردابی نوری، به ترتیب 

 .توزیع فاز متناظر با این توزیع شدت ردیف دوم: 

های در نظر گرفته شده در شبیه نمونهردیف سوم: نتایج تجربی منتاظر با 

 سازی.

 

 گیرینتیجه

در این مقاله بر هم نهی پرتوهای گردابی نوری حامل طیف 

های متنوعی از بارهای توپولوژیکی در تداخل سنج ماخ 

زندر مورد بررسی و مطالعه قرار گرفت. طراحی این عناصر 

انجام  با استفاده از محاسبات انجام شده در نرم افزار متلب

نتایج حاصل نشان داد که با استفاده از برهم نهی  .گرفت،

توان تنوع بسیاری از پرتوهای های گردابی نوری میباریکه

همچنین  گردابی حامل بارهای صحیح و کسری و

های های مختلفی همچون باریکههای نوری در شکلباریکه

شبیه  نتایج. ی از نقاط کانونی را ایجاد کردگلبرگی و آرایه

نهی دو دهد که حاصل بر همسازی و تجربی  نشان می

پرتو گردابی است  باریکه گردابی در تداخل سنج ماخ زندر،

 میانگین بار توپولوژیکی دو پرتو که، بار توپولوژیکی آن،

 اولیه و توزیع شدت آن تابع زاویه ی سمتی خواهد بود

هماهنگ یج تجربی و شبیه سازی با تقریبی خوبی با هم انت

 .هستند
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