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فتٍ بی گسترشذ ي کبرثرد آن ثطًر ريزافسين یر تًلیاخاست کٍ در دَة رتً چرخبن  پ ،معبدلٍ َلمًُلتس یبضیر یَب از جًاة یکی –ذٌ یچک

در ن رتً چرخب پ یکیه علامت ثبر تًپًلًشییتعضًد.  یجُت چرخص آن عًض م یا ىٍیاز سطًح آرتً چرخبن  پاوعکبس در َر ثبر است. 

 مًجثٍ  He-Neسر یل کیاز  یلیججُة مًج تخت گس ،q-plateک یثب استفبدٌ از ه کبر، یدر ااست.  یبدیت زیججُة مًج حبئس اَم یثبزسبز

مًج  یکیمقذار ي علامت ثبر تًپًلًش، ججٍُ مًج یت عرضی، ضججٍُ مًج ی ديکبوبلٍ یا ثب استفبدٌ از حسگر مبرٌ ي ضًد یم لیجذت چرخبن

ر ییتغ یاز ري آن یکیمقذار ي علامت ثبر تًپًلًش ،یمطخصرتً چرخبن  پوبثراثر ثر  یَب ثب اعمبل اوعکبسضًد. َمچىیه  یم هییتع چرخبن

  ضًد. یه مییتع ججٍُ مًجدر دي کبوبل حسگر مبرٌ  یسَبیفر یکل یالگً

 .ٖکَٗپَلَصثبر ت ٕرٍ اًؼکبطاثز ، پزتَ چزخبى، ٖکٗ، ثبر تَپَلَصٕا هبرُ ٖعٌد اًحزاف -كل٘ذ ٍاصُ

Measurement of the vortex beam topological charge and investigation of its 

sign change due to an odd number of reflections using two-channel moiré 
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Abstract- One of the solutions of the Helmholtz Equation is the vortex beam. In the recent decades, production and 

applications of this type of beams have found serious attentions. Determination of the vortex beam topological charge and its 

sign are very important issue. Odd number of reflections of the vortex beam changes its vorticity. In this paper, we used a q-

plate (QP) to generate a vortex beam from a plane wave of a He-Ne laser beam. A two-channel moiré based wave-front 

sensor is used to measure wave-front gradient of the vortex beam. In two different arrangements the vortex beam posses odd 

and even number of reflections, respectively, and from the moiré patterns deformation, value and sign of the topological 

charge were determined.  
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ثب  اوعکبساثر  ر علامت آن درییتغ یياکبيرتً چرخبن ي  پ یکیه علامت ثبر تًپًلًشییتع

 مًج ی ی ججٍُ ديکبوبلٍ یا استفبدٌ از حسگر مبرٌ

 ۱ٍ هحوذ ٗگبًِ ۲ٍ ۱الِ رعَلٖ ع٘ف

 سًدبى ِ، ٗاًؾگبُ تحص٘لات تکو٘لٖ ػلَم پبد ک،ٗش٘داًؾکذٓ ف ۱

 ِ، سًدبى ٗو٘لٖ ػلَم پبک، داًؾگبُ تحص٘لات تک٘اپت ٖهزكش پضٍّؾ ۲

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 o

ps
i.i

r 
on

 2
02

5-
07

-2
1 

] 

                               1 / 4

http://opsi.ir/article-1-59-en.html


 ، داًؾگبُ صٌؼتٖ ؽ٘زاس۱۳۹۲ثْوي  ۱1تب  ۸

 

۵۴ 

 

 مقذمٍ -1

 ٕز٘گ اًذاسُ ٕهتذاٍل ثزا ٖرٍؽ ٕا هبرُ ٖعٌد اًحزاف

بى ٘كِ ًَر اس هٖ اعت، ٌّگبه ًَٕركَچک  ّٕب اًحزاف

خ٘ز اس اٗي ا ّٕب در عبل[. ۱كٌذ]ٖ ػجَر ه ٕفبس ّٕب ظ٘هح

اعتفبدُ ؽذُ  ٖهختلف ٕفبس ّٕب رٍػ ثزإ هغبلؼِ هح٘ظ

حغگز  ،ٕا هبرُ ٖعٌد س اًحزافثب اعتفبدُ ا زاً٘اعت. اخ

تلاعن  ٕهغبلؼٔ پبراهتزّب ٕثزااثذاع ٍ  ٕا جِْ هَج هبرُخ

اس  ًَٕر ػجَر هَجخجْٔ  ّٕبٖ زاّ٘اث ٕز٘گ ٍ اًذاسُ ٕخَ

خجِْ  ٕثبسعبس[. ۲ٍ۳] هَرد اعتفبدُ لزارگزفتِ اعتآى 

ش ً٘ ٕا پزتَ چزخبى تَعظ حغگز خجْٔ هَج هبرُ هَج

ي حغگز خجِْ هَج ٗبر اس اي كٗدر ا [.۴اًدبم ؽذُ اعت]

 ٕزتَ چزخبى ٍ ٍاكبٍ پ ٖکٗي ػلاهت ثبر تَپَلَص٘٘تؼ ٕثزا

 ؽَد.ٖز ػلاهت آى در اثز اًؼکبط اعتفبدُ ه٘٘تغ

كِ ضخبهت  ٕفبس ٔک صفحٗاس  ٖچٌبًچِ هَج تخت

بد ٗس ٖعوت َٔٗعتِ در اهتذاد ساٍ٘عَر پ آى ثِ ٖک٘اپت

آرام زات ٘٘ٔ هَج دچبر تغؽَد ػجَر كٌذ، عغح خجْٖ ه

، خجْٔ ٕخَاّذ ؽذ ٍ اصغلاحبً ثِ خجْٔ هَج ػجَر ٖعوت

ظ ٘ک هحٌٗذ. در اًتؾبر هَج تخت اس ٗگَ بىهَج چزخ

، ثزدار اًتؾبر هَج ثز عغح خجْٔ هَج ٖکّ٘وغبًگزد اپت

، ثزدار اًتؾبر هَج در ّز ًمغِ بىػوَد اعت. در هَج چزخ

 ٕػلاٍُ ثز راعتب ٖک هؤلفٔ عوتٗعغح خجْٔ هَج  ٕرٍ

 ٖچ٘ؾبر هَج دارد كِ ثِ خجْٔ هَج، ؽکل هبرپاًت ٖكل

ي ٘چٌ اًذ كِٕ اس خولِ هَارد ٖگَع-لاگز ٕ. هذّبدّذٖ ه

ي ٘چٌ ٕاس كبرثزدّب. رًذرا در خجْٔ هَج خَد دا ٕعبختبر

در  ٕرهشًگبر [،۵]ًَٕر ٕاًذاس تلِ درتَاى ٖ ه ٖٗهذّب

  [ اؽبرُ كزد.۷]ٖ[ ٍ كزًٍبگزاف۶]ٖارتجبعبت كَاًتَه

ٍ ، ٖز عوت٘ثب فبس هتغ ٕصفحٔ فبس، ٖچٌگبل ٕتَر

 ٕذ پزتَّب٘تَل ّٕب[ اس اثشار۶]ًَٕر ٖٗفضب ٕهذٍلاتَرّب

ي ٗذ ا٘تَل ٕگز ثزاٗک اثشار هْن دٗثبؽذ. ٖ چزخبى ه

 ٖظ دٍؽکغت٘ک هحٗ( اعت كِ اس QP) q-plateپزتَّب 

غٔ ٘تؽَد كِ ػولاً ٖ ل ه٘تؾک ٕوز٘غ پلٗهب هثل ثلَر

آى  ٕهحَر ًَر ٕتبدّذ كِ راعٖ ل ه٘را تؾک ٖهَخ نً٘

ي ثبر ٘٘تؼ. [۷]كٌذٖ دٍراى ه هؾخص ٗک ًمغٔحَل 

ػجَر اس خَ  اثز كِ در ٖخجْٔ هَخ ٕدر ثبسعبس ٖکٗتَپَلَص

دبد ٗاػ ادر عغح ٕفبس ٌٖگ٘ثب تک ًٖمبع ،ذٗهتلاعن ؽذ

در ي ًَع پزتَ ٗاي در اعتفبدُ اس ٘، ّوچٌاعت ؽذُ

 [.۶ٍ ۸]كٌذٖ ذا ه٘ت پ٘، اّوٖارتجبعبت كَاًتَه

 یًرتئ -2

 بثذٖٗ ه اًتؾبر zٕدر راعتب كِ ٖگَع-هَج لاگز ٕثزا

راثغٔ  ثب ٕاؽکل خجِْ هَج در دعتگبُ هختصبت اعتَاًِ

 [۶ؽَد]ٖ ي ه٘٘ز تؼٗس

(۲) .,)(
)(2

),,(
2

constzl
zR

kr
kzzr   

ذُ ً٘به ٖکٗثبر تَپَلَص lػذد هَج اعت ٍ kآىدر كِ 

 ٖچ٘ؽَد ؽکل خجْٔ هَج عبختبر هبرپٖ ؽَد ٍ ثبػث هٖ ه

ؽؼبع  zR)(ٍ (Gouy) ٕگَ فبس z)(زد.٘خَد ثگ ثِ

، ثب حزكت در خْت 0lٕثزاخجْٔ هَج اعت.  ٕاًحٌب

 بىٗگزد چؼ آى عبػتگزد خَاّذ ثَد.٘خْت پ  اًتؾبر هَج،

ذ پزتَ ٘ب اثشار تَلٗاس چؾوِ  دٍرفَاصل  ْٕٔ هَج ثزاخج

كِ ثتَاى اس خولات دٍم ٍ چْبرم راثغٔ فَق چزخبى 

 ذٗآٖ دعت ه ز ثًِٗظز كزد، اس راثغٔ س صزف

(۳),ˆ)ˆcosˆsin(ˆˆ
00000 zkyx

r

l
zk

r

l
 

000كِ در آى 
ˆ,ˆ,ˆ zyx ٕکِ در راعتبٗ ٕثزدارّب 

zyxٕهحَرّب 0 ّغتٌذ ٍ ,,


 ٕکِ در راعتبٗثزدار  

فبصلٔ ّز ًمغِ اس عغح خجْٔ  rاعت. ٖٔ عوتٗساٍ

ّب فزض zكِ هٌغجك ثز هحَر هحَر آىهَج ًغجت ثِ 

ثِ   ٔٗساٍ تحت ٖي هَخ٘ثبؽذ. اگز چٌٖ ه ،ؽذُ اعت

ثزدار ًزهبل  ٕدارا ۱ كِ هغبثك ؽکل ٕا ٌِٗآ

kin ˆcosˆsinˆ   ت هَج ٘اعت ثتبثذ، اثتذا ؽ

ّب yز ػولگز دٍراى حَل هحَر٘بفتِ كِ اس تأثٗ اًؼکبط

 صَرت ت خجْٔ هَج ثِ٘ثزدار ؽ ٕرٍاًذاسٓ ثِ

xyzy )).(,(  R ِدعت  را ثِ ذٗآٖ دعت ه ث

آًزا در دعتگبُ هختصبت  zن تب هؤلفٔٗآٍرٖ ه

zyxبفتٔٗ دٍراى  ًن. اس ضزة ػولگز اًؼکبط٘ثذاzP 

بفتِ در ٗ ت خجْٔ هَج اًؼکبط٘ثزدار حبصلِ، ثزدار ؽ ٕرٍ

zyxدعتگبُ  ِذ. اگز ػولگز دٍراى حَل ٗآٖ دعت ه ث

ن، ٘ي ثزدار اثز دّٗا ٕرا رٍ ٔٗساٍ اًذاسٓ ثِ yهحَر

بفتِ در دعتگبُ هختصبت ٗ ت هَج اًؼکبط٘ثزدار ؽ

 دعت خَاّذ آهذ ز ثِٗصَرت س ثِ xyzٔ٘اٍل

 (۴  ) 
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 عٖ ٍ فٌبٍرٕ فَتًَ٘ک اٗزاىث٘غتو٘ي كٌفزاًظ اپت٘ک ٍ فَتًَ٘ک اٗزاى ثِ ّوزاُ ؽؾو٘ي كٌفزاًظ هٌْذ 

 

 

۵۵ 
 

 
 ٌِ.ٗ، لجل ٍ ثؼذ اس اًؼکبط اس آٖگَع-لاگزؼ خجْٔ هَج ٗۺ ًوب۱ؽکل 

 ٖػزض ّٕب هؤلفِ ٕز اًؼکبط رٍ٘تأث ٖثزرع ٕهدذداً ثزا

)2(اًذاسٓ كِ ثِ ٖت، هَج را در دعتگبُ هختصبت٘ؽ  

اعت، بفتِ ّٗب دٍراى yِ حَل هحَر٘اٍل ًٕغجت ثِ راعتب

ٔ ٗساٍ ثِ yلٔ ضزة ػولگز دٍراى حَل هحَرٍ٘ع ثِ

)2(  ن.٘كٌٖ ه ٖثزرع 
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000
ˆ,ˆ,ˆ zyx  ٖکِ در دعتگبُ هختصبت دكبرتٗ ٕثزدارّب 

0̂بفتِ ٍٗاى ردٍ   در  ٖٔ عوتٗساٍ ٕکِ در راعتبٗثزدار

ي دعتگبُ اعت. اس آًدب كِ ّ٘و ٕا هختصبت اعتَاًِ

هثجت  ٕراعتبدر خلاف خْت اًتؾبر هَج  ٕراعتب

zهحَر  ي ٗدر ا ٖاعت، اًتظبر ظبّز ؽذى ػلاهت هٌف

 ٕز٘٘چ تغ٘گز ّٗي حبل، دٍ هؤلفٔ دٗن. ثب ا٘هؤلفِ را داؽت

ثَدى   ػلاهت  ّن ز٘، غ۲غِ ثب راثغٔ ًٗکزدُ اعت. اس همب

چؼ خجْٔ هَج ٘ز خْت پ٘٘گز تغ ًؾبى z ٍت ٗضزا

ز ٘٘اعت كِ تغ ٕي هؼبدل ّوبى اثزٗاعت. ا بىچزخ

 ز ػلاهت كل٘٘گزدد؛ چٌبًچِ تغٖ هَخت آى ه lػلاهت

كٌذ، لذا ٖ دبد ًوٗدر ؽکل خجْٔ هَج ا ٕز٘٘فبس، تغ ػجبرت

ت، ٘در ؽ ٖک ػلاهت هٌفٗثب ضزة  ۵تَاى در راثغٔ ٖ ه

 را اثجبت كزد. lت٘ز ػلاهت كو٘٘تغ

ػلاهت ثبر  ٕاثز اًؼکبط رٍ ٖثزرع ثزإي كبر ٗدر ا

اعتفبدُ  ٕا هبرُ ٖعٌد رٍػ اًحزاف ، اسٖکٗتَپَلَص

 ۲هزخغ  در كٌ٘ن. تَل٘ذ ٍ ثبسعبسٕ خجْٔ هَج چزخبى هٖ

ي كبر ثِ آى تَخِ ؽَد، ٗذ در اٗكِ ثب ٕا آهذُ اعت. ًکتِ

ت خجْٔ ٘هبرُ، ثِ ؽ فزٗشّبٕي اعت كِ خْت اًحزاف ٗا

در دارد.  ٖثغتگ ٕدٍ تَرخغَط  ٖٔ ًغجٗهَج ٍ ساٍ

 )ػوَدٕ( ٖافم تمزٗجبً صَرت ثِ ٕكِ خغَط دٍ تَرٖ حبلت

 عوت ثبلا)راعت(، هَخت اًحزاف خجْٔ هَج ثِ ،گ٘زًذلزار 

خبٖٗ تصَٗز تبلجَت تَرٕ اٍل ثِ عوت ثبلا )راعت(  خبثِ

صَرت  ثِدٍم  ٕتَراگز گزدد.  در هحل تَرٕ دٍم هٖ

عزح ، ثبؽذذُ ٘چزخ ٖكواٍل  ًٕغجت ثِ تَرگزد  عبػت

 خب خَاّذ ؽذ. عزف چپ )ثبلا( خبثِ ثِ ۲هبرُ هغبثك ؽکل 

 

ۺ رٕخبٖٗ تَ خبثِهبرُ دراثز  ٕالگَ ٖٗخب ؼ ًحَٓ خبثِٗۺ ًوب۲ؽکل 

هؾخص ؽذُ  ٖثب رًگ آث ٖػمج ٕثب رًگ لزهش ٍ تَر ٖٗخلَ ٕتَر

گزد  صَرت عبػت ٍ ثِاًذاسٓ تَرٕ خلَٖٗ ثِخغَط اگز اعت، 

در خبٖٗ تَرٕ ػمجٖ  ًغجت ثِ تَرٕ ػمجٖ چزخ٘ذُ ثبؽذ، ثب خبثِ

هبرُ ثِ عوت  ٕالگَ ،اًذاسٓ ثِ ّب(yّب )xهثجت هحَر ٕراعتب

 .خَاّذ ؽذخب  خبثِ اًذاسٓ ثِ)چپ(  ثبلا

 یتجرث یکبرَب -3

اعتفبدُ  QPک ٗاس  ٖهَج چزخؾ ثزإ اٗدبدي كبر ٗدر ا

20هذ ذتَل٘ ٕؽذ كِ ثزا

0LG 20ٖکٗثب ثبر تَپَلَصl 

اس هَرد اعتفبدُ  QPلغؼٔ ؽذُ ثَد.  ٖعزاح

ذٓ تخت ًَ٘ر لغج. ؽذ تِْ٘  Naples Federico IIداًؾگبُ

غٔ رثغ هَج ٍ٘ ت ٖک لغجؾگز خغٗكِ تَعظ  ٕزٍٗدا

 ٖگَع-ي لغؼِ ثِ هذ لاگزٗپظ اس ػجَر اس ا ،ؽَدٖ دبد هٗا

ثب  He-Neشر ٘ي هٌظَر پزتَ لٗا ٕگزدد؛ ثزاٖ ل هٗتجذ

ٍ پْي ؽذى  ٖٗؼ فضبٗپظ اس پبلا nm8.632هَج  عَل

هٌبعت ثزإ اٗي  ٖؽَد. دٍؽکغتٖ ػجَر دادُ ه QPاس 

 نٍ٘ تٌظ KHz4ثب فزكبًظ ٖثب اػوبل ٍلتبص هزثؼ ،لغؼِ

VVٍٖلتبص حَال يٗا pp 4
 ٕحلمَ ٕالگَ ٕز٘گ ثب ؽکل 

ثِ  ٕ. اگز لغجؼ ًَر ٍرٍدؽَدٖ دبد هٗپزدُ ا ٕهتمبرى رٍ

QP هَج  ٖکٗتَپَلَصثبر ػلاهت چپگزد ثبؽذ،  ٕزٍٗدا

ػلاهت ثبر  ٖبثٗهٌظَر ارس ثِ هثجت خَاّذ ثَد. ٖچزخؾ

ت خجْٔ هَج، ٘ؽ ّٕب رٍ ٌِٗز اًؼکبط آٍ٘ تأث ٖکٗتَپَلَص

الف پزتَ  -۳ؼ ٗاعتفبدُ ؽذ. در آرا ۳ؼ ؽکل ٗاس دٍ آرا

گز ٗد ٕثبسًٍؼکبط ٍ در ثذٍى ا ثبسٍّباس  ٖکِٗ در ًَ٘ر اٍل

ّب  عٌح ٌِ( ٍارد اًحزافٍٗ آ BSثب دٍ ثبر اًؼکبط )در 
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 ، داًؾگبُ صٌؼتٖ ؽ٘زاس۱۳۹۲ثْوي  ۱1تب  ۸

 

۵۶ 

 

اس  ٖکٗة، پزتَ در  -۳ؼ ؽکل ٗدر آرا ٖؽَد، ٍلٖ ه

 كٌذ.ٖ اًؼکبط را تدزثِ ه دٍگز ٗد، ٍ كبًبل کّٗب  كبًبل

 
 Gٌِ، ٗآ Mكبر رفتِ در هغبلؼٔ اثز اًؼکبطۺ ِ ؼ ثٗۺ دٍ آرا۳ؽکل 

 .حٔ هبتصف Dپزتَؽکي،  BS، ٕتَر

 
ؼ ٗهبرُ در آرا ٕز الگَّب٘٘ٔ هبرُ، ةۺ تغ٘اٍل ٕۺ الفۺ الگَّب۴ؽکل 

 ة -۳ؼ ؽکل ٗهبرُ در آرا ٕز الگَ٘٘الف، جۺ تغ -۳ؽکل 

 ٍ  ۴در ؽکل  هبرُ ّٕبدعت آهذُ اس الگَ ز ثِٗتصبٍ

ؼ دادُ ًٗوب ۵خبٖٗ الگَٕ هبرُ در ؽکل  ثزدارّبٕ خبثِ

هبرُ در  ٕگَال ٖؽَد اًحزاف كلٖ ؽذُ اعت. هؾبّذُ ه

اٗي  ة در ّز دٍ كبًبل ثِ عوت خبرج اعت. -۴ؽکل 

گزد  در خْت عبػت خجْٔ هَج را ػزضٖ ؽ٘تّب، الگَ

در  ٌذ ٍ هؼبدل ثبر تَپَلَصٗکٖ هثجت اعت.ٌك تَص٘ف هٖ

ي ٗا ،كٌذٖ كِ دٍ اًؼکبط را تدزثِ ه ٖدر كبًبل ،ج -۴ؽکل

 ثبر کٗكِ پزتَ  ٍٖ در كبًبل ،اًحزاف ثِ عوت خبرج

ت. اًحزاف ثِ عوت داخل اع بفتِ، اًحزاف ثِٗ بطاًؼک

 ثبؽذ. هٖ، هؼبدل ثبر تَپَلَصٗکٖ هٌفٖ داخل عوت

 یریگ جٍیثحث ي وت -4

-لاگز پزتَ چزخبى اس ًَع ذ٘تَل هٌظَر ثِ QP كبر اس يٗا در

20ٖگَع

0

LG ٕثز ثزدارّبز اًؼکبط ٘اعتفبدُ ؽذ ٍ تأث 

صَرت  . ّوبًغَر كِ ثِؽذ ٖهبرُ ثزرع ٕالگَ ٖٗخب خبثِ

ت خجْٔ ٘ک اًؼکبط در ؽٗ، اثز ًؾبى دادُ ؽذ ٕتئَر

ل ٘اعت ٍ تحو ٖکٗز ػلاهت ثبر تَپَلَص٘٘هؾبثِ تغ ،هَج

ر ز ػلاهت ثبّ٘٘ب ثبػث ػذم تغ اس اًؼکبط ٖتؼذاد سٍخ

ز ػلاهت ٘٘اثز تغ اس آًدب كِ درؽَد. ٖ ه پزتَ ٖکٗتَپَلَص

 ٖٗخب خبثِت خجْٔ هَج، خْت ٘ؽ ّٕب ک اس هؤلفِّٗز

ي ٗكٌذ، هب اٖ ز ه٘٘ش تغ٘هبرُ در كبًبل هزثَعِ ً ٕالگَ

اًؼکبط را ثز پزتَ  ٕكِ تؼذاد فزد ٖز را در كبًبل٘٘تغ

ذ در ٗثب ٕا ي هلاحظِ٘چٌن. ٗكزد هؾبّذُ كزدٖ ل ه٘تحو

 .ؽَدخجْٔ هَج لحبػ  ٕثبسعبس

 
الف  -۳خبٖٗ الگَٕ هبرُ در آراٗؼ ؽکل  ۺ الفۺ ثزدارّبٕ خبث۵ِؽکل 

 ة -۳ةۺ در آراٗؼ ؽکل ٍ 

  سپبسگساری

خاطر ساخت و دراختیار قرار دادن  ابراهیم كریمی، بهدكتر از آقاي 

QP  وماییم. میصمیماوه تشكر مورد استفاده در ایه كار 
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