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 ی موج مرکزیابی پرتو چرخان با استفاده از مقادیر شیب جبهه

 ۳و3اله رسولی و سیف ۳محمد یگانه

 ی زنجان، زنجان ی فیزیک، دانشگاه تحصیلات تکمیلی علوم پایه دانشکده -۳

 ی زنجان، زنجان مرکز پژوهشی اپتیک، دانشگاه تحصیلات تکمیلی علوم پایه -3

ی موجی  منظور بازسازی جبهه گوسی، یا در اپتیک تطبیقی به-گیری بار توپولوژیکی موج لاگر له اندازهدر برخی از موارد، از جم –ده یچک

که از محیط متلاطم شدید عبور کرده است، نیاز به تعیین دقیق محل تکینگی فاز در این پرتوها وجود دارد. در این مقاله، ما روش 

نحوی که   شود. به ی موج پرتو مورد نظر استفاده می م که در آن از مقادیر شیب جبههکنی جدیدی برای تعیین مرکز پرتو چرخان معرفی می

مقادیر شیب، توسط یک گردد.  انطباق مرکز دستگاه مختصات و مرکز باریکه، موجب کمینه شدن وردش بار توپولوژیکی محاسبه شده می

. به منظور ارزیابی قابلیت این روش، پرتو چرخان با اعمال فاز شود گیری می ای اندازه ی موج ماره ی موج مثل حسگر جبهه حسگر جبهه

ای نیز برای تولید پرتو چرخان  گر فضایی به همراه  فاز نوفه و یا فاز مربعی ایجاد گردید. همچنین از توری دامنه سمتی به یک تلفیق

لاطم همرفتی بود، عبور داده شد. در ادامه استفاده شد و پرتو تولید شده از آن از روی سطح گرمی که عامل ایجاد یک محیط مت

 شود. گیرد و ملاحظات لازم برای آن بررسی و گزارش می مرکزیابی این پرتوها انجام می

 گوسی.-نور، موج لاگر ییگر فضا قی، پرتو چرخان، تلفیکی، بار توپولوژیا ماره یسنج انحراف -واژه دیکل
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Abstract- When a light beam passes through a strongly atmospheric turbulence, phase singularities appear in some points of 

the wave front surface. For reconstruction of these beams or extracting topological charge of a pure Laguerre-Gaussian beam, 

it is needed to determine the center of the vorticities. In this work, we introduce a new method for this purpose by use of the 

wavefront slope value data. For a case, center of vortex beam and the selected origin for the coordinate system match 

together, the variance of determined topological charge to be minimized. Wavefront slops can be extracted with a wavefront 

sensor like a two-channel moiré based wavefront sensor. In experiment, lens phase function or a white noise are added to an 

azimuthally dependence phase of an incident beam. This is done by use of diffraction of a plane wave from a LCD, which is 

used as a spatial phase modulator. In addition, we used amplitude forked grating and allow passing diffracted beam through a 

turbulent medium. Then, we determined centers of these beams and noted some considerations for this process. 

Keywords: Laguerre-Gaussian Beam, Moiré Deflectometry, SLM, Topological Charge, Vortex Beam. 
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 مقدمه -1

ی چرخان  گوسی یکی از پرتوهای شناخته شده-پرتو لاگر

ی  ی وابسته به زاویه ی این موج، جمله است که در معادله

ileشکل  سمتی به  ی سمتی شود. زاویه ظاهر می  در

نطبق بر آن م zای که محور دستگاه مختصات استوانه

بار توپولوژیکی  lشود. تعریف میراستای انتشار موج است 

تواند  یط میک پرتو چرخان در محیانتشار این پرتو است. 

 یمختلف رو یها تیبا تابع یباعث سوار شدن فاز اضاف

از آنجا که حوالی مرکز چنین پرتوی  موج گردد. ی جبهه

مرکز با استفاده از دقیق  باشد، تعیین محل تاریک می

با دانستن  اینکه  توزیع شدت کار مشکلی است، خصوصاً

مرکز پرتو، تعیین بار توپولوژیکی آن در شرایط خاصی 

شود. همچنین در عبور چنین پرتوی از  بسیار ساده می

شکل متقارن محیطهای فازی نامنظم مثل جو متلاطم، 

ی  لزوماً بر نقطه تواند تغییر یابد و مرکز شدتی آن پرتو می

محل دقیق تعیین  ی فاز منطبق نخواهد گردید. تکینه

ی موج  زمانی که جبهه، در اپتیک تطبیقی مرکز باریکه

شود،  میبازسازی شدید از محیط متلاطم پرتو عبوری 

 کینه در این مواردتعیین نقاط ت .[۳]کند پیدا میاهمیت 

تک  در روش اول، حول تک پذیرد: به دو روش صورت می

ی موج  ی شیب جبهه گیری، انتگرال بسته نقاط اندازه

شود تا در جایی که این انتگرال مضرب  حساب می

. در [۳]، وجود نقاط تکینه ثابت شودشود 2از صحیحی

روش دوم که به روش پتانسیل چرخشی مشهور است، 

و از طریق شکل دادن ماتریس شیب ماتریس پتانسیل 

درجه در  39ی  به اندازهآن  ی ضرب ماتریس دوران یافته

هندسی که ماتریس اخیر به شکل و شبه معکوس ماتریس 

آید. ماتریس  مشخصات حسگر بستگی دارد، به دست می

تکینه دارای بیشینه یا کمینه  پتانسیل در محل نقاط

تعیین مرکز  برای در این کار ما روش جدیدی. [3] است.

ج ی مو مقادیر شیب جبههمبتنی بر ی چرخان  باریکه

منظور ارزیابی صحت این  همچنین به .کنیم عرفی میم

های چرخان متفاوتی خواهیم روش، به بررسی پرتو

صورت  فاز اضافی بهیک ی موج آنها  پرداخت که در جبهه

ناشی از عبور پرتو از  فازی سفید، فاز مربعی و نیز  نوفه

ی  گیری شیب جبهه سوار شده است. اندازهمحیط متلاطم 

ای انجام  ی ماره دوکانالهی موج  گر جبههموج توسط حس

 .[2]پذیرفته است

 یتئور -2

که در lگوسی با بار توپولوژیکی-اگر به فاز پرتو لاگر

شعاع  شود و دارای منتشر میzراستای

)است، تابعیت فضاییzR)(انحنای , )f r   را اضافه

کنیم، فاز و شیب آن در فواصل دور از مبدأ انتشار 

 صورت زیر خواهد بود: به

 (۳)  
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بردار یکه در  0̂ها وzبردار یکه در راستای محور 0ẑکه

ی سمتی به مرکزیت مرکز موج  راستای افزایش زاویه

ی موج نسبت به  ی هر نقطه از سطح جبهه فاصله است.

)نهمچنی باشد. می محور آن )z فاز ( گویGouy است )

/در فواصل انتشار طولانی به مقدار ثابت که 2  میل

)تابع کند. می , )f r  تواند فاز اضافی دلخواهی باشد  می

اثر انتشار توسط یک جسم فازی، یا حین تولید  که در

از این رابطه ده است. سوار ش آنی موج  پرتو روی جبهه

ی موج  ی سمتی شیب جبهه مؤلفه تنهامشخص است که 

در غیاب فاز . مؤثر استتعیین بار توپولوژیکی در 

ی سمتی  هایی که مؤلفه و یا حضور ابیراهی fاضافی

ی  ندارند، بهتر است برای تعیین بار توپولوژیکی مؤلفه

 را جدا کنیم.شیب سمتی 

 ی سمتی شیب سازی مؤلفهجدا -2-1

ی موج با توجه به  های شعاعی و سمتی شیب جبهه مؤلفه

 آید: دست می از روابط زیر به ۳شکل 

(3) 2 1

2 1

cos( )

sin( ),

w w

w w


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 

 
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
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بردار  یایب زوایترت به 2و 1یایزوا، روابطن یدر ا

 میهاست و دارxبا محورب یدار شو بر مکان

(2) 
1 1

1 2

2 2

tan , tan
,

cos , sin

(y / x) (b / a)

a w b w

 

 

   


   

 

ی موج است  های شیب جبهه همان مؤلفه bو aمقادیر

ی موج در نقاط که حسگر جبهه ,x y ی  از سطح جبهه
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مرکز  روابط فرض شده که در این .کند موج گزارش می

این فرض، با  .است دستگاه مختصات منطبق بر مرکز پرتو

ی  ی سمتی شیب جبهه هایی که مؤلفه غیاب ابیراهی و در

 یرا از رو یکیمقدار بار توپولوژ توان ، میدارندموج 

)مانند یا موج در نقطه ی هب جبهیش یها مؤلفه , )x y 

 آورد: دست ر بهیصورت ز به

(1)   2 2 2 2
2 1( )( ) sin( ).l w x y a b


        

 

 ی موج ی سمتی شیب جبهه ی استخراج مؤلفه : نمایش نحوه۳ شکل

 پرتو چرخان یابیمرکز -2-2

مقدار بار درستی ، شده یمعرفاز آنجا که در روش 

 ی نقطه ی کاملاً به فاصله گیری شده اندازه یکیتوپولوژ

را  یجا روشنیتا مرکز پرتو وابسته است، ما در ا یریگ اندازه

 شدت یالگواز به استفاده از یپرتو بدون ن افتن مرکزی یبرا

 کنیم: میفرض ، ابتدا ۳ی در رابطه م.یکن یشنهاد میپپرتو 

0ˆ
l

w 


 با معلوم بودن مرکز پرتو، بار  ، لذا

ب در یرا از هر نقطه از سطح آن که مقدار ش یکیتوپولوژ

lبه صورت آن نقطه معلوم باشد را w  توان  می

مرکز مختصات در  3اگر مطابق شکل ن کرد.ییتع

ی نقطه ,x y  م:یارد فرض شود 

   
2 2

x x y y     یی ها یراهیاب. در غیاب

 ی م مؤلفهیتوان ی، ما مشودب یش سمتی ی ر مؤلفهییغکه ت

را جدا  wیعنیرا نسبت به مرکز پرتو،  بیش یسمت

 م.یرا حساب کن یکیت بار توپولوژیآن کم یکرده و از رو

، یکیبار توپولوژ یجا ما بهبا معلوم نبودن مکان مرکز پرتو، 

L که:آوریم  میدست  را به Lمثل یتیکم w   .

 :توان نوشت یمت ین کمیا یبرا

(2)     
2 2

( , )L w x y x x y y     

مرکز  ییجا جابه فرض شده است که ر،یاخ ی در رابطه

ب یش یسمت ی که از مرکز مختصات، هم مؤلفهیبار

مقدارموج و هم  ی جبهه  بعداً ثابت  .را تغییر داده است

ی  های کوچک، تغییر مؤلفه جایی در جابه خواهیم کرد که

 م: یدار Lکمیت وردشبرای . است ناچیزسمتی 

(6)  
   

22 2

2
2

L L L

L d d Ld d



   

 

    
 

کنیم پرتو چرخان  می ی فرض رابطهاین  ی در محاسبه

ی تاریک و شعاع  شکل دایروی داشته باشد و شعاع ناحیه

قدار باشد. در نهایت م 2Rو 1Rترتیب خارجی پرتو به

برای مقادیر  های بالاتر از دو ذف جملات مرتبهوردش با ح

 برابر خواهد شد با: ،جایی جابه

(7)  
 

   

2

1 2 22 2

2 2
2 1

ln
R

R
l x y

R R


 
         
 

 

انطباق مرکز مختصات و مرکز  دهد نشان میر یاخ ی رابطه

 ی ت وردش در محاسبهینه شدن کمیکه، موجب کمیبار

در  است کهواضح  2 ی از رابطهو  گردد یم یکیبار توپولوژ

 .است یکیهمان بار توپولوژ Lتیکماین حالت 

 

دستگاه  دو در موج ی ب جبههیش های مؤلفهش ی: نما3 شکل

منطبق بر مرکز باریکه، و یا به مرکزیت  C به مرکزیت مختصات

 .P ی دلخواهی مانند نقطه

و مبدأ مختصات برهم منطبق  کهیمرکز بارکه  یدر حالت

 یو شعاع یسمت یها ق مؤلفهیتوان به طور دق ینم، اشدنب

مرکز  ییاج جابهاثر  یمنظور بررس بهموج را استخراج نمود. 

ب یش یسمت ی مؤلفه یروکه از مرکز مختصات یبار

 م:یسیم بنویتوان یم 3ی ، از رابطهموج ی جبهه

(8)  ( , ) ( , )w x y m w x y   

 yو xدر راستای کهیمرکز بار ییجا ر جابهیم تأثیخواه یم
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و  ۳مطابق شکل م.یکن یبررسرا  mبیضر یرو را

ثابت  2ی هیمقدار زاو yو xرییبا تغ، 2ی رابطه

1:میدارن یهمچن. ماند یم
1 tan

y y

x x
   

  
  

لذا ، 

 :یسیمنوتوانیم ب یم

(3)  
   

 2 1
1 1

cos( )
, sin ,cos

m m

x y

 
 



   
  

     

 

با هر دو عبارت فوق  2، و بانسبت عکس 1cos( )  

 یبیضر 3ی ، طبق رابطهدومت یکمم دارند. ینسبت مستق

، موج ی ب جبههیاست که با ضرب شدن در مقدار ش

جه گرفت که اگر یتوان نت یدهد. م یم را آن یعشعا ی مؤلفه

از مبدأ  ییجا ر جابهیمقاد وموج  ی جبهه یشعاع ی مؤلفه

 ید، در فواصل دورتر از مرکز وابستگنز کوچک باشین

 است.قابل اغماض به مختصات مرکز  یسمت ی مؤلفه

 یتجرب یکارها -3

گوسی بود -در این کار از نوع لاگر پرتو چرخان تولید شده

عبوری  LCDه دو روش مختلف، شامل استفاده از که ب

توری گر فضایی، و همچنین استفاده از  عنوان تلفیق به

ی  فاز سوار شده روی جبههبود. ای با الگوی چنگالی  دامنه

با تعداد گر  تلفیقورودی به موج تخت 

لیزر ، از یک 0.7پیکسل و قطر 7681024های آرایه

He-Ne شد که پس از پالایش فضایی و پهن  تولید می

گر، فاز سمتی با بار  توسط تلفیق .شد شدن وارد آن می

5lتوپولوژیکی  0]ی به همراه  فاز نوفه با بازه, / 5]  و

روی پرتو سوار شد. متر  7 یا فاز مربعی با شعاع انحنای

نیز برای  2با تعداد انشعاب  ای دامنههمچنین از توری 

تولید پرتو چرخان استفاده شد و پرتو تولید شده از آن از 

ی که عامل ایجاد یک محیط متلاطم ورق فلزی گرمروی 

ی موج توسط  شیب جبهههمرفتی بود، عبور داده شد. 

 [1]مشابه کار قبلی ای ی ماره ی موج دوکاناله حسگر جبهه

انجام  و برای این پرتوهاگیری شد و مرکزیابی پرت اندازه

که باید به آن توجه کرد این است که  یا نکته گرفت.

حتی مقادیر کم شدگی به موج،  اضافه شدن ابیراهی کج

ی سمتی موج تأثیرگذار است. بهترین  روی مؤلفه ،آن

شدگی در دو راستا  حذف ابیراهی کج ،روش حذف این اثر

شدگی  کجکه  در پنج تصویر. ما برای بررسی این اثر، است

را مشخصی روی آنها ایجاد کرده بودیم، مرکز باریکه 

اثر، ی مرکزی پرتو بدون حذف این  تعیین نمودیم. نقطه

تعیین گردید. با این حال اثر نوفه و فاز با خطای زیادی 

 تأثیر بودند. مربعی، روی نتایج بی

 

از جو  الف( که ی مرکز پرتو چرخان نمایش نقطهراست: : 2شکل 

، ب( فاز مربعی به آن اضافه شده است و لاطم عبور داده شده استمت

دست  به مرکز ،های سبز ج( فاز تصادفی به آن اضافه شده است. نقطه

حذف اثر نقاط آبی با ، و بدون حذف اثر کج شدگی پرتوآمده برای 

چپ: نمودار وردش  اند. دست آمده دو کانال به درشدگی پرتو  کج

 مرکز مختصات. جایی با جابه Lکمیت 
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محاسبات انجام شده نشان دادند که برای تعیین مرکز 

را با تغییر  Lتوان مقدار وردش کمیت پرتو چرخان، می

کمینه نمود. در این حالت، مبدأ  محل مبدأ مختصات

مختصات منطبق بر مرکز پرتو خواهد بود و کمیت فوق 

. اضافه شدن فاز مربعی یا استپرتو  همان بار توپولوژیکی

ی فازی روی  شرطی که مقدار این فاز نتواند پله نوفه، به

ی موج ایجاد کند، تأثیری روی این محاسبات  سطح جبهه

لازم است برای این محاسبات، اثر ابیراهی اما  ندارند.

 شدگی را حذف نماییم. کج
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