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ماتیسم در اندازه گیری بار توپولوژیکی گردابه های نوری  ستیکاعمال ابیراهی آ

   تولید شده توسط تیغه فرنل مربعی مارپیچی

 بهناز جاویدی ریشکانی  ،  آرش ثباتیان

 ارومیه، دانشگاه ارومیه، دانشکده علوم، گروه فیزیک 

شاده  دیگردابه تول  یکیتوان بار توپولوژ یم  یچیمارپ  یفرنل مربع  غهیشاود هه با اساتداده از  ت یمقاله نشاان داده م  نیدر ا  –چکیده 

  نی . هج هردن باعث از بمیهن  یهج م  یمورد نظر مولد را نساب  به پرتو فرود  یقطعه پراشا  نکاریا  یهرد. برا  یریاندازه گ یرا به ساادگ

هار    نیاسا . ا  ینور  ساتمیدر سا  یلیتحم  سامیکماتیعدم تقارن  به عل  وجود آسات  نیشاود و ا  یم  ساتمیسا  یرفتن تقارن اساتوانه ا

رابطه    یکیاد خطوط با بار توپولوژشااود هه تعد  یشااود. نشااان داده م لیتشااک  یخطوط تداخل یشااود هه در هانون تعداد  یباعث م

 شده هستند.  یساز هیشب یها ینیب شیبا پ یخوب افقدر تو یشگاهیآزما جیدارد. در آخر نشان داده شده هه نتا میمستق

 . پراشی، گردابه های نوری، بار توپولوژیکی، عدسی  پراش کلید واژه: 

Topological charge measurement of an optical vortex for a spiral 

square fresnel 

Arash Sabatyan , Behnaz Javidi Rishakani 

Physics department, Faculty of science, Urmia University, Urmia, Iran  

Abstract-In this article, it is shown that one can simply measure the topological charge of the optical vortex generated by 

means of a spiral square zone plate. To this end, the element is tilted with respect to the incident beam. The tilt causes the 

cylindrical symmetry of the system removed which is because of imposing an astigmatism on the system. As a result, 

interference fringes are formed at the focal plane. It is demonstrated that the number of the fringes is directly related to 

the strength of the charge. Finally, it is shown that the corresponding experimental results are in good agreement with the 

simulated predictions. 
Keywords: Diffraction - Diffractive lens – Optical vortex – Topological charge 
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 مقدمه

ایی پیچشی فاز  ججاب  باریکه های نوری با تکینگی فازی و 

پرتو های گردابی شناخته می  درجبهه ی موجشان به عنوان  

[ فاز یک پرتو گردابی حول محور اپتیکی می چرخد  1]شوند

که این چرخش باعث می شود جبهه ی موج نور در حین  

به حالت مارپیچی تاب بخورد. تعداد تاب خوردگی   انتشار 

هایی که نور در طول فاصله انتشار به اندازه یک طول موج  

ن توپولوژیکی  بار  کند  می  تواند  تجربه  می  شود.  می  امیده 

تعیین کننده جهت   آن  باشد که علامت  یا منفی  و  مثبت 

 [.2پیچش ساعتگرد یا پادساعتگرد است ]

     های نوری حرکت زاویه ای مداری را با فاز مارپیچ  هگرداب

exp(i𝑃φ)    حمل می کند، کهP   بار توپولوژیکی و𝜑  ویه  از

تواند  P,است  سمتی  به خود    عدد   می  را  صحیح و کسری 

 [.3بگیرد]

اندازه حرکت زاویه ای نور برای توصیف چرخش دینامیکی  

شود، می  استفاده  الکترومغناطیسی  جهت    موج  اگر  که 

اندازه حرکت زاویه ای   نور بچرخد  نور حول محور  قطبش 

، و اگر شکل جبهه موج حول محور بچرخد  𝑆𝐴𝑀اسپینی  

  [ 4]نامیده می شود 𝑂𝐴𝑀 اندازه حرکت زاویه ای مداری  
. 

اری از زمینه های علوم و فناوری  های نوری در بسی   هگرداب

،  [6]اطلاعات کوانتومی[،  5]انداختن نور دامبه  از جمله در  

و  [8میکروسکوپ اشعه ایکس] ،[7]میکروسکوپ های نوری

 .کاربرد دارد [9]تداخل سنجی

وجود    یکیتوپولوژروش های مختلفی برای اندازه گیری بار  

روش جمله  از  تداخلی] دارد  روزنه  10های  از  پراش   ،]

فوریه]11مثلث] تبدیل  مدی]12[،  روزنه    [13[،تبدیل   ،

انتشار گردابه های نوری تحت تغییر فاز درجه دوم که می  

 [. 14تواند علامت بار توپولوژیکی را نیز تعیین کند]

مقاله   مربعی  دراین  فرنل  تیغه  برای  نظر    مارپیچی  ما  در 

فاز این تیغه ها قبلا برگ و نشان داده  سی شده  ررفتیم که 

 2برابر    شده که حداکثر بار توپولوژیکی برای این تیغه ها

بار    [15]است   دانیم  برای  و می  𝑃توپولوژیکی  = 0، ±

4، ± 8، ± با   12 است  برای    0برابر  توپولوژیکی  بار  و 

𝑃 = ±1، ± 5، ± 9، ± با    13 است  بار    1±برابر  و 

برای   𝑃توپولوژیکی  = ±2، ± 6، ± 10، ± برابر   14

با   بار   2±است  برای    و  𝑃توپولوژیکی  = ±3، ± 7، ±

11، ± با    15 است  در    1∓برابر  پراشی  عنصر  دوران  با 

شود می  تشکیل  تداخلی  خطوط  تعدادی  این    کانون  که 

حتی   دارد.مستقیم  خطوط تداخلی با بار توپولوژیکی رابطه  

توان علامت یا    می  به ساعتگرد  توجه  با  را  توپولوژیکی  بار 

 پادساعتگرد بودن خطوط تداخلی تعیین کرد.

 

 ریاضی تمعادلا

پراشی   عدسی  یک  مارپیچی  مربعی  فرنل  ای  منطقه  تیغه 

نواحی   جای  به  عادی  فرنل  تیغه  با  مقایسه  در  که  است 

، از نواحی مارپیچی تشکیل یافته است بنابراین تابع  مربعی

 : مارپیچی به صورت زیر می باشد مربعی عبور تیغه فرنل 

t(𝑥′،𝑦′) = Bin {𝑒
−𝑖[

𝑧
𝜆𝑓

𝑀𝑎𝑥(𝛼𝑥′2،𝛽𝑦′2)+𝑖𝑃𝜑]
} 

معادله   این  در  دکارتی در صفحه     (′x′،y)که  مختصات 

kتیغه و   =
2π

λ
فاصله کانونی    fطول موج ،    λعدد موج ،     

 تیغه فرنل است . 

 تابع باینری به شکل زیر تعریف می شود: و 

𝐵𝑖𝑛 {
1    𝐼𝑚𝑎𝑔(𝑥) > 0

0    𝐼𝑚𝑎𝑔(𝑥) < 0
 

 

 
 P=3،P=2،P=1،P=0تیغه منطقه ای فرنل مربعی با بار توپولوژیکی 

از این تیغه برای تولید میدان های گردابی نوری که حامل  

، برای  متفاوتی باشند استفاده می شودهای توپولوژیکی  بار

محاسبه میدان پراش یافته از تیغه فرنل مارپیچی می توان  

 از انتگرال فرنل کیر شهف استفاده کرد. 
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u(x،y; z)

=
eikz

iλz
∬ t(𝑥′،𝑦′) e

ik
2f

[(x−x′)2+(y−y′)2]dx′dy′ 

 فرنل است .  فاصله از تیغه zکه در آن

 داده های شبیه سازی و تجربی

شبیه انجام  کانونی برای  فاصله  با  را  ها  نمونه     سازی 

f=500mm    و موج  R=5 mmشعاع  ،  طول   با 

گرفتیم  nm   λ 632.8=کاری نظر  برای  در  همچنین  و 

با   شده  طراحی  های  نمونه  سازی،  شبیه  نتایج  بررسی 

لیتو   فرایند  از  تحت  استفاده  آزمایشگاه  در  و  چاپ  گرافی 

( نمایش داده شده و توسط  1چیدمانی که به صورت شکل )

نئون هلیوم  لیزر  فیلترینگ    (λ=632.8 nm)نور  از  بعد 

مورد تابش قرار داده    و موازی سازی به طور عمودفضایی  

است.   کانونی  شده  صفحه  در  را  آنها  شدت  توزیع  سپس 

 . ی شوددر رایانه ثبت و ذخیره م  CCDتوسط 

 

  

 

 

  P=0,4,8,12توزیع شدت شبیه سازی شده با بار توپولوژیکی :1ردیف

 P=0,4,8,12توزیع شدت ثبت شده با بار توپولوژیکی  :2ردیف

 

 

 

 

  P=1,5,9,13توزیع شدت شبیه سازی شده با بار توپولوژیکی :3ردیف

 P=1,5,9,13توزیع شدت ثبت شده با بار توپولوژیکی :4ردیف

 

 

 

  P=2,6,10,14توزیع شدت شبیه سازی شده با بار توپولوژیکی :5دیفر

 P=2,6,10,14توزیع شدت ثبت شده با بار توپولوژیکی  :6دیفر

  P=3,7,11,15توزیع شدت شبیه سازی شده با بار توپولوژیکی :7دیفر

 P=3,7,11,15توزیع شدت ثبت شده با بار توپولوژیکی :8ردیف

 

  P=-4,-5,-14,-7شبیه سازی شده با بار توپولوژیکیتوزیع شدت  :9دیفر
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 P=-4,-5,-14,-7توزیع شدت ثبت شده با بار توپولوژیکی  :10دیفر

 

 گیری نتیجه 
کار آمد ، دقیق و قابل انعطاف را   در نتیجه ما یک روش ساده ،  

علامت و  اندازه  گیری  اندازه  های  با  برای  گردابه  توپولوژیکی  ر 

تیغه   نوری بابرای  روش  این  در  دادیم.  پیشنهاد  مربعی   فرنل 

مولد گردابه در کانون فریزهای تداخلی خطی  قطعه پراشی    دوران

تولید می شود که تعداد آنها اندازه بار توپولوژیکی و جهت آنها 

در ادامه آزمایشات متناظر با    کهعلامت بار را به دست می دهند.  

 شدند. شبیه سازی نتایج بدست آمده راستی آزمایی 
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