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-ی علک  و صکنعا اسکاو رو هکای وسکیعی در زکوزهپرتوی بسل به عنوان یکک پرتکوی ریرپرا،کی، دارای ککاربرد -چکیده 

ای ماننکد هکا، اسکتفاده از ابکزار کنتکری رایانکههای مختلفی بکرای تولیکد پرتکو بکا ایکی نمایکه ورکود داردو در بکیی ایکی رو 

ی بسکل کنکدو در ایکی پکشوها بکا ایکده از تولیکد پرتکوامکان تولید ایی پرتو را به صورت فعای فراه  مکیمدولاتور فضایی نور، 

ی بسکل را طرازکی ککرده و سک   به وسیله یک زلقه، با استفاده از نرم افزار متلب المان پرا،کی مناسکب بکرای تولیکد نمایکه

در نهایکا المکان پرا،کی طرازکی  ؛اسکای و بررسکی ،کدهبا زل عددی انتگرای پرا ، طرح پرا  از ایکی المکان، ،کبیه سکاز

ی ،کبه بسکل بکه صکورت ی گاوسکی قکرار گرفتکه و پرتکوای نور در مسکیر یکک پرتکو،ده با استفاده از مدولاتور فضایی دامنه

 اساو گیری ،دهاندازه آزمایشگاه تولید و تجربی در

 نور.فضاییرتو، مدولاتوری پگاوسی، نمایهبسل، پرتوپراشی، پرتوالمان -کلید واژه

Converting the profile of a Gaussian beam to a Bessel one using 

spatial amplitude modulator  
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Abstract- The Bessel beam, as a non-diffracted beam, has wide applications in the field of science and industry. There are various ways 

to produce a beam with this profile. Among these methods, the use of computer-controlled tools such as the Spatial Light Modulator 

allows the active beam to be generated. In this paper, with the idea of producing a Bessel beam by a ring, using a mathematical software, 

the diffractive element is designed to generate the Bessel beam, and then, by numerical solution of the Fresnel diffraction integral, the 

outline model is simulated; eventually by putting the diffractive element on the path of Gaussian beam using a spatial amplitude 

modulator, generated Bessel-Gauss beams in laboratory. 
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 مقدمه

 ،یاضیساختار ر کیبار به عنوان  نینخست یپرتو بسل برا

به  یبا نگاه نیدورن. شد انیب 1987در سال  نیتوسط دورن

که  افتیحل معادله موج هلمهولتز در یبرا تکریوا یهاپاسخ

 نیا .]1[است انتشار یتابع بسل، مستقل از راستا ژهیپاسخ و

 نیا ملهمنحصر به فرد است. از ج ییهایژگیو یپاسخ دارا

 یکنندگمیترمبه حد پراش کم و خود توانیم هایژگیو

 یهیکه نما رودیتابع بسل انتظار م فیاشاره کرد. طبق تعر

هم مرکز باشند.  ییهاپرتو، حلقه نیشدت ا عیتوز یعرض

پرتو بسل  توانیو همکارانش نشان دادند که م نیدورن

. ]2[د کردیتول یرا، به طور تجرب)شبه بسل(افتهی بیتقر

 یکیاست.  ریامکان پذ یمختلف یهابسل به روش پرتو دیتول

 کونیاکس یها، استفاده از عدسروش نیتراز معمول

 کون،یبا عبور از اکس یروش پرتو گاوس نی. در ا]3[است

 دیتول یهاشرو گری. از جمله دکندیم دیبسل را تولیهینما

. ]4[باشدیم مشخصحلقه با شعاع  کیپرتو بسل استفاده از 

 کیپرتو، تکن نیا دیتول در هاروش نیاز کارآمدتر

فاز مناسب  ریی( است که در آن تغی)تمام نگار کیهولوگراف

اعمال  یپرتو گاوس کی یرو  بر   پرتو بسل، دیتول یبرا

 میتقس ریو متغروش خود به دو دسته  ثابت  نی. اشودیم

 یهینما دیتول ی. در روش ثابت ابتدا فاز مناسب براشودیم

ماسک مناسب سونش  یشده و سپس آن را رو یبسل طراح

فعال  ریروش غ کیروش مانند دو مورد قبل،  نیا .کنندیم

 رییپرتو قابل تغ یهایژگیاست و بعد از چاپ ماسک و

با ابزار کنترل  ریهولوگرام متغ ر،ی. در روش متغستین

 یطراح  (SLM) ورن ییهمانند مدولاتور فضا یوتریکامپ

 ییبا استفاده از مدولاتور فضا ریاخ یها. در سال]5[شودیم

 ییفضا یالگو یامکان فراهم شده است تا با طراح نینور، ا

با استفاده  یکرد. به عبارت جادیمناسب، شکل دلخواه پرتو را ا

بازتاب نور را کنترل و  ایعبور و  زانیم توانیابزار م نیاز ا

پژوهش ابتدا با استفاده از نرم افزار  نیا درکرد.  یدستکار

 یپرتو بسل را طراح دیتول یمناسب برا یمتلب المان پراش

انتگرال پراش فرنل طرح  یو سپس با حل عدد میکرد

 یالمان طراح تیشده است. در نها یساز هیشب یخروج

 کی ریدر مس یادامنه ییلاتور فضاشده با استفاده از مدو

در  یگرفته و پرتو بسل به طور تجرب رارق زریل یپرتو گاوس

 .استشده دیتول شگاهیآزما

 مبانی نظری

هر عاملی که سبب . استپراش مبنای اصلی اپتیک  موجی 

انحراف نور از مسیر مستقیم شود، در صورتیکه ناشی از 

شود. مطابق این شکست و بازتاب نباشد، پراش نامیده می

         واگرایی پرتو در طی انتشار نیز پراش محسوب ،تعریف

 امواج ،یمانند موج گاوس امواجی خلاف بر شود.می

به  شوند؛یبدون پراش منتشر ممانند  بسل   پراشیغیر

 .کندینم رییشدت آنها ضمن انتشار تغ یعرض هینما یعبارت

 رییتغ یتا نحوه کندیامکان را فراهم م نیپراش ا یتئور

 یموج و انتشار آن بعد از تابش به المان پراش یجبهه

ی ه ای در نزدیک صفحهپراش فرنل در ناحی محاسبه گردد. 

که ابعاد المان پراشی از  اگر فرض شود .افتدمی پراش اتفاق

موج  یجبهه کی یبرا طول موج نور فرودی بزرگتر است؛

 یبر اساس تئور یپرتو خروج دانیم یدامنه ،یکرو

 به ریتصو یفرنل، در هر نقطه از صفحهو تقریب  گنسیهو

),((،  1ی )رابطه در .]6[باشد( می1ی )رابطه صورت yx 

),( ی المان پراشی،مختصات صفحه vu ی مختصات صفحه

),(تصویر و yxA ی پراشی در صفحهتابع المان پراش  
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 سازیه،بیو  پرا،یالمان یطراز

بسل ابتدا با استفاده از نرم افزار متلب  یپرتو دیتول یبرا

),(یتابع المان پراش yxA  مطابق  ییهاحلقهرا به صورت

 یم.کنیمیمختلف طراح یهاها و ضخامت(با شعاع1شکل )

مربع و رزولوشن  متریلیم5/0یپراش یصفحه ابعاد

 در نظر گرفته شده است. 300×300

 
 یخارجو شعاع 150 یداخلشده با شعاع یطراح یحلقه :1شکل

 .کرومتریم200

توزیع شدت به  در ادامه با حل عددی انتگرال پراش فرنل،

های مختلف ی تصویر به ازای حلقهآمده در صفحهدست

   3ی تصویر است. ابعاد صفحه مورد بررسی قرار گرفته

متر مربع و رزولوشن ماتریس توزیع شدت نیز میلی

باشد. طول موج در نظر گرفته شده برای می 300×300

ی نانومتر است. به عنوان مثال نحوه 532 انجام محاسبات

 ی عرضی پرتو حاصل از پراش ازتوزیع شدت و تصویر نمایه

این المان در  از متریسانتی 20یالمان حلقه در فاصله

 .استشدهنمایش داده (2)شکل

 
انتگرال پراش با   یطرح پراش حاصل از حل عدد و شدت عیتوز :2لشک

 .یمتریسانت 20حلقه در فاصله  یتابع پراش

 یهیابعاد و ضخامت حلقه بر نما ریتأث یبه منظور بررس

 یمتریسانت 20 یدر فاصله هینما یمرکز یحاصل شعاع لکه

 نیا جنتای. استمختلف، محاسبه شده هایحلقه یبه ازا

 .استقابل مشاهده 6و  5شکل  هایمحاسبات در نمودار

 چیدمان آزمایشگاهی و تولید پرتو ،به بسل

دوم  کیهارمون زریبرای برپایی این چیدمان از یک ل

Nd:YAG  است. نور شده استفاده نانومتر 532با طول موج

 فضایی از یک آینه تخت وارد مدولاتور پس از بازتاب لیزر

های آینهشده از ریز بازتاب نور نهایت در. شودمی ایدامنه

دهد. موجود در مدولاتور یک نمایه شبه بسل را تشکیل می

 نیدورب کیشده از ی تولیدبه منظور تصویر برداری از نمایه

استفاده  DMK 23U274یبا نام تجار CCDاز نوع  تالیجید

فیلتر   CCDهمچنین برای جلوگیری از آسیب  .استشده

 (3)در شکل ایم.آن قرار داده مقابلدر  شدت کاهنده

 .استچیدمان آزمایشگاهی تولید پرتو بسل نمایش داده شده

 
 بسلشبه  پرتو دیتول یشگاهیآزما دمانیچ :3کلش

شده در ی عرضی پرتو تولید ی از نمایهانمونه (4در شکل )

          20ی ی توزیع شدت آن در فاصلهآزمایشگاه و نحوه

است. تصاویر نمایه به متری از مدولاتور قابل مشاهدهسانتی

سپس  های مختلف ثبت وهایی با ابعاد و ضخامتازای حلقه

هر تصویر ی مرکزی شعاع لکهتلب، افزار مبا استفاده از نرم

تصویر و  هر منظور با فراخوانیبه این . استگیری شدهاندازه

 تعدادی مربوط به هر پیکسل دوربین، گرفتن اندازهدر نظر

        شمارشی مرکزی ی لکهدهندهی تشکیلهاپیکسل
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مشخص  6و  5ل شک یهایحاصل در منحن جینتا شود.می

 .استشده

 
 ی توزیع شدتی عرضی پرتو تولید شده در آزمایشگاه و نحوه: نمایه4شکل

 متری از مدولاتور.سانتی 20ی آن در فاصله

حلقه با شعاع  یهاحاصل از المان یهاهینما یمرکز یشعاع لکه: 5لشک

 20   یمختلف در فاصله یهاو ضخامت کرومتریم200ثابت  یخارج

 پراشی.المان از یمتریسانت

 
 یحلقه با پهنا یهاحاصل از المان یهاهینما یمرکز ی: شعاع لکه 6شکل

از   یمتریسانت20 یمختلف. در فاصله یو شعاع خارج کرومتریم50ثابت 

  . یالمان پراش

دهد افزایش ضخامت حلقه سبب افزایش نتایج نشان می

این موضوع با توجه به  شود.نمایه می یی مرکزشعاع لکه

افزایش  بینی است.افزایش توان عبوری از حلقه قابل پیش

ی مرکزی نمایه لکه حلقه، با کاهش شعاعشعاع خارجی 

سازی به دلیل تفاوت مقادیر تجربی و شبیه همراه است.

ی تصویر اعمالی در عوامل مختلفی همچون تفاوت اندازه

ی اگرچه نحوه سازی است.شبیه در موجود  مدولاتور و المان

 تغییرات با هم تطابق دارند.     

 یریگجهینت

ی تولید پرتو شبه بسل با استفاده از در این پژوهش نحوه

المان پراشی حلقه فعال، به صورت نظری و تجربی بررسی 

ی لکه  شد. همچنین تأثیر ابعاد و ضخامت حلقه بر شعاع

 دیتولمرکزی نمایه مورد مطالعه قرار گرفت. به طور کلی 

بخش  رایز ستیحلقه، پر بازده ن کیامواج بسل با استفاده از 

 نیبنابرا د.کنیاز حلقه عبور نم ،یتوان پرتو وروداز  یادیز

شدت بالا است، مناسب  ازمندیکه ن ییکاربردها یبرا

کند حلقه فعال این امکان را فراهم میاستفاده از المان.ستین

 های دلخواه را تولید کرد. تا بتوان پرتو شبه بسل با ویژگی
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