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 ایجاد توزیع حلقوی نورها، ترین این روشیکی از ساده. بسل ارائه شده است ی باریکههای گوناگونی برای ساخت شیوه -چکیده 

ی ثبت الگو بر بلورمایع بسل با استفاده ماسک لیتوگرافی شده به شیوه ی باریکهدر این مقاله، روش تجربی برای ساخت  .است

برای ثبت این الگو نانومتر  232با طول موج از لیزری  برای حصول بهترین نتیجه،. استارائه شده  رِد ی آزو متیل آلائیده با رنگینه

، ی خطی ی نور قطبیده برای باریکهطبق مشاهدات انجام شده، با اعمال میدان الکتریکی به سلول بلورمایع . استفاده شده است

 .ی بسل تولید شدباریکه

 .ی فضایی ی بسل، بلور مایع، پالایه اپتیک فوریه، باریکه -کلید واژه
 

Generation of Bessel beam using phase mask based on liquid crystal 
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Abstract- Various methods have been developed for construction of the Bessel beam. One of the simplest 

methods is generating an annual distribution of light. In this paper, an experimental method for the production 

of Bessel beam using a lithographic mask based on azo methyl red-doped liquid crystal is presented. In order to 

obtain the best result, a 532nm laser was used to recording the pattern. According to observation, by applying 

the electric field to the liquid crystal cell for linearly polarized light, the Bessel beam was produced. 

Keywords: Fourier optics, Bessel beam, liquid crystal, spatial filter. 
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 مقدمه

رو  های غیر پراشی است، از این ی بسل جزو باریکه اریکهب

قابلیت . دارد های دیگر به باریکههای ممتازی نسبت  ویژگی

کاربردهای  ،خود ترمیمی و واگرایی کمتر آن در انتشار

های مختلف همانند انبرک نوری  بسیار مهمی در زمینه

، ، ارتباطات نوری در فضای آزاد[2]اندازی نوری  ، تله[1]

برای آن ایجاد [ 4]و توموگرافی نوری [ 9]میکرولیتوگرافی 

تواند از  شعاع لوب مرکزی این باریکه می. کرده است

های آن برای  ی طول موج نور باشد که از مزیت مرتبه

توان  های بسل را می باریکه. کاربردهای ذکر شده است

، ایجاد [8( ]آکسیکون)ی عدسی مخروطی  وسیله به

ای یا فازی، صفحات  ، ماسک دامنه[8] ی نوری حلقه

، تحریرگر [5]ای فرنل  منطقهی  ، تیغه[1]هولوگرافی 

از آنجا که تبدیل . و غیره تولید کرد( SLM)فضایی نور 

کند، در  ه، تابع بسل ایجاد میی فضایی یک حلق فوریه

ی بسل  ی نوری و انتشار آن، باریکه با ایجاد حلقه اینجا

 .است آنترین روش تولید  هایجاد نمودیم که ساد

پذیری  قابلیت کنترل دلیل ساخت آسان و بلورمایع بهل سلو

ی مناسبی  با اعمال ولتاژهای پایین، گزینه اش خواص نوری

با . ی بسل است ی نوری در تولید باریکه برای ایجاد حلقه

ی آزو به سلول بلورمایع، بستری برای ثبت  افزودن رنگینه

توان  سازی می ذخیره روشزطریق ی روشن ا الگوی حلقه

گیری  اعمال میدان الکتریکی سبب بازجهت. ایجاد کرد

های بلورمایع شده و با ایجاد اختلاف فاز بین  مولکول

ی  ی تاریک و روشن درسلول، سبب تولید باریکه ناحیه

 ایجادمنظور  به 4fدر این کار از سیستم . گردد بسل می

در طول انتشار نیز  کمترین انحراف و واگرایی باریکه

 .[9] استفاده گردید

 مبانی نظری

شود که توزیع عرضی میدان  موج بسل به موجی گفته می

ی  الکتریکی آن نسبت به راستای انتشار توسط تابع مرتبه

 :تعریف شود( 0J)صفر بسل 

0( , , ) exp( ) ( ),z rE r z A ik z J k r   (1)  

 سمتیترتیب مختصات شعاعی و  به r ه در آنک

و zk.ی در راستای انتشارِ باریکه است مختصه z .هستند

rkهای طولی و شعاعی بردار موج هستند ترتیب مؤلفه به .

. ایم نظر کرده بسل صرفتابع از مراتب بالاتر  ،در این رابطه

های  ، حلقه(ی صفر مرتبه)زیع شدت الگوی بسل تو

 . مرکزی است که دارای یک لوب مرکزی پرشدت است هم

نشان داده شده است  1الگوی ماسک مورد نظر در شکل 

از تبدیلات فوریه، موج تخت ورودی را به  استفادهکه با 

پراش از  اگر .کند بسل در خروجی تبدیل میی  باریکه

)میدان ورودی ) ( )iu r A r a   ( تابع دیراک

است را درنظر بگیریم،  aای نازک به شعاع که حلقه( است

خواهیم   zی در فاصلهآن  ی هیافت میدان پراش برای

 :[9]داشت 
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  (2)  

از آنجا که در . صفر است ی مرتبهکه متناسب با تابع بسل 

آل با تابعیت شعاعی  عمل ایجاد توزیع میدان حلقوی ایده

مطابق  4fدلتای دیراک غیرممکن است، از یک سیستم 

دسی تشکیل شده است کمک که از دو ع 2شکل 

از  4fای در سیستم  دو مرحله تبدیلاتدر نهایت . گیریم می

تا  aای یکنواخت به شعاع با توزیع دایرهجسم  ی صفحه

 :توان نوشت ی تصویر را به شکل زیر می صفحه
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 (9)  

1p 2وp و شعاع داخلی ماسکترتیب شعاع خارجی  به 

 .فوریه است ی قرار گرفته در صفحه ای شکل حلقه

r،rمختصات   وr  ترتیب مربوط به مختصات شعاعی  به

 . است جسمی  ی فوریه و صفحه ، صفحهتصویری  در صفحه
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ماسک ثبت  ی قرینه( ب)طرح ماسک مورد نظر، ( الف: )1شکل

 طرح

 
برای موازی سازی  L2و  L1 عدسی های :چیدمان تجربی: 2شکل 

 .4fبرای ایجاد سیستم   f=50 cmبا  L4و  L3لیزر، 

تواند  می خاص خوددلیل ساختار شیمیایی  ترکیبات آزو، به

 با تابش. ظاهر شوند ترانسو  سیس به دو شکل ایزومری

ها، احتمال وقوع  جذبی رنگینهی طیف  نور در محدوده

. گیرد ترانس شکل می-سیس-فوتوایزومریزاسیون ترانس

 ها مولکول ، بردار راهنمایهای متوالی پس از طی چرخه

عمود بر قطبش نور ورودی خواهد شد و منجر به 

و این  گردیدهای آزو خواهد  گیری رنگینه بازجهت

گشتاوری وارد  ،های بلورمایع مولکولگیری روی  بازجهت

های  گیری مولکول کند و درنهایت باعث بازجهت می

با ثبت طرح حلقه بر روی سلول . شود بلورمایع نیز می

لول دارای نواحی ثبت الگو، سطح س ی بلورمایع به شیوه

 ،شده نوردهیشود و در نواحی  تاریک و روشن می

و  گیرند قرار می( HG)ها عمود بر نظم سلول اولیه  مولکول

اختلاف   رمایع،های بلو دلیل دوشکستی بالا در مولکول به

. [11] شودتاریک و روشن ایجاد میی  فاز بین دو ناحیه

گیری این الگو روی سلول و اعمال میدان  پس از شکل

ی  رای نور قطبیدهالکتریکی به آن، اختلاف فاز ایجاد شده ب

 رویهای  مولکولخطی که راستای قطبش آن موازی با 

اختلاف فاز بین این دو ناحیه . کند میحلقه است، تغییر 

باعث سد  اتوجه به اصل پراش و تبدیلات فوریه،ب

های بالاتر شده و پس از  های پایین و عبور فرکانس  رکانسف

 توسطفوریه  عکس تبدیل گرفتن و دومعدسی عبور از 

در نهایت با  و کند مینازکی ایجاد ی حلقوی  باریکهآن، 

 .گیرد ی بسل شکل می آن، باریکه انتشار

 
تصاویر : تصاویر خروجی مربوط به ماسک، پایین: بالا: 9شکل

تصویر الگوی حلقوی ( d)و ( a. )خروجی مربوط به سلول بلورمایع

( e)و ( b)، از عدسی دوم متری سانتی118ی  تولید شده در فاصله

ی  ان پس از انتشار در فاصلهی بسل تولید شده در اولین مک باریکه

ی بسل تولید  باریکه( f)و ( c. )عدسی دوم متری از سانتی 118

 .عدسی دوم متری از سانتی 918ی  شده در فاصله

 کارهای تجربی

 21 با ضخامت برای ساخت سلول بلورمایع، از سلول آماده

  عنوان به  ITOدارای یک لایه میکرون استفاده گردید که 

برای ایجاد  ی شیاردار میکرونی و یک لایه شفاف الکترود

بلور مایع . بودهای بلورمایع  مولکولدهی به  نظمشیار و 

یبا دوشکست 1b-1294 مورد استفاده در این سلول،

0.312n  1.501یشکست عاد بیضر وon   و

1.813enیرعادیغضریب شکست   آزو  ی نهیرنگ. بود

 .مورد استفاده قرار گرفت یدرصد وزن 1به مقدار   رد لیمت

 18 و به مدت C11سلول به مدت یک ساعت در دمای 

گیری  درجه در کوره به منظور جای 41ساعت در دمای 

 .های بلورمایع و سرد شدن تدریجی قرار گرفت مولکول

میلی متر و قطر  4ماسک مورد استفاده دارای قطر داخلی 

 ی سپس سلول به همراه قرینه. میلی متر است 8خارجی 

 پیوسته  لیزرویسنده که از در مقابل نور ن ماسک را

(532nm  )20با توانmW  p با قطبش خطیو   

به مدت  استفاده شد،( موازی با شیارهای سلول قطبش)
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در  .منظور ثبت طرح روی سلول قرار گرفت ساعت به 11

قرار   4fدر چیدمان سیستمرا ول آماده شده لس نهایت

موج  با طول نئون -ومیهل زریاز ل چیدمان نیدر ا. دادیم

پس از پالایش  وات یلمی 11 و توان( نارنجی)نانومتر  894

 یجذب طیف ی ز محدودهکه خارج ا ی کردن،فضایی و مواز

این لیزر در هنگام  .میاست، استفاده کرد رد لیمت ی نهیرنگ

متر  میلی 8 ی به قطرا هدایر شدت جسم با توزیعبرخورد به 

(OBJ ) میلی متر است که به وسیله قطر  1دارای قطر

گر به  با افزودن قطبش ن،یهمچن . شود می جسم محدود

قرار سلول قطبش نور را موازی با شیارهای  دمان،یچ

کاوشگر در  ی قطبش، باریکه یراستا هبا توجه ب .دادیم

را تجربه  on،سایر نواحیو در  enطرح حلقه ی روی احیهن

با فرکانس  یمربع یکیالکتر دانیبا اعمال م. خواهد کرد

 یها مولکول یبردار راهنما ،به سلول کیلوهرتز 8/1

با افزایش ولتاژ اعمالی . [10]کند  تغییر می عیبلورما

گیری در سلول  ولت بازجهت 8شود که در  مشاهده می

، L4متر از عدسی  سانتی 118ی  ایجاد شده و در فاصله

شود و پس از انتشار  طور کامل ایجاد می الگوی حلقوی به

ی  ، باریکهL4 متری عدسی انتیس 118ی  باریکه در فاصله

کند که این نتایج با حالتی  گیری می بسل شروع به شکل

جای سلول از معادل ماسک حلقوی آن استفاده  که به

ی  با افزایش ولتاژ کیفیت باریکه. مطابقت دارد شد، می

ولت،  11برای مقادیر بالاتر از . شود تشکیل شده بهتر می

 روشناییو فقط  افتهیی تولیدی کاهش  کیفیت باریکه

 .(4و  9های  شکل) یابد تصویر افزایش می

 گیری نتیجه

سازی، ساختار حلقوی از  در این کار تجربی، با روش ذخیره

با . های بلورمایع در سلول ایجاد گردید گیری مولکول جهت

، در خروجی، ساختار 4fقرار دادن این سلول در چیدمان 

ی بسل ایجاد  ی روشن ایجاد و با انتشار آن، باریکه حلقه

 .ی بسل نیز بررسی گردید همچنین اثر ولتاژ بر باریکه. شد

 
های بسل در فواصل  نمودارهای توزیع شدت باریکه: 4شکل 

در ردیف بالا از ماسک و پایین سلول بلورمایع . انتشاری مختلف
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