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  دهیچک

تیغـۀ  ترکیـب ۀاصول کـار برپایـ .کنیمی میفمعرهاي گردابی و گردابی کامل مطلوبی از باریکه ۀرا براي تولید آراینوینی  پراشیر در این مقاله عنص
اي ایجـاد ربـ داراي پتانسیل زیادياین عنصر دهیم که نشان می .استهاي پراشی مختلف با توري فازي شعاعی یافته انتقالاي فرنل مارپیچی منطقه
اي چیـد بلکـه در شـبکه ۀتـوان در آرایـها را میگردابـه با شعاع و بار توپولوژیکی دلخواه است. نـه تنهـاهاي نوري از گردابهگوناگونی  هايآرایه
ها داراي بار توپولوژیکی صورت گروهی از گردابهه هاي گزارش شده بها را قرار داد. آرایهتوان آناي نیز مییرههاي داهاي دوران یافته یا آرایهشبکه

بار توپولـوژیکی اسـت. نتـایج آزمایشـگاهی در توافـق  Pها و تعداد گردابه Mاست که  MPکه بار توپولوزیکی کل آرایه  طوريه یکسان هستند ب
  سازي شده هستند.ههاي شبیبینیخوبی با پیش
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  مقدمه .1
در  جایی پیچشـی فـازجابه هاي نوري با تکینگی فازي وباریکه
]. فـاز 1شوند [موجشان به عنوان پرتو گردابی شناخته می ۀجبه

ه این چـرخش چرخد کیک پرتو گردابی حول محور اپتیکی می
حین انتشار به حالت مـارپیچی  موج نور در ۀشود جبهباعث می

 ۀهایی که نـور در طـول فاصـلتاب بخورد. تعداد تاب خوردگی
کند، با عدد صحیحی یک طول موج تجربه می ةانتشاري به انداز

ایـن عـدد ممکـن اسـت  شـود.به نام بار توپولوژیکی تعیین می
جهـت پـیچش  ةآن تعیین کنند مثبت و یا منفی باشد که علامت

نـوري چنـین  ۀ]. تکانـ3 و 2پادساعتگرد یـا سـاعتگرد اسـت [

اي از اي در جهت انتشار باریکـه و مؤلفـهلفهؤاي شامل مباریکه
ــ ــه  ۀزاوی ــمتی ب ــکلس ــه در exp(ipϕ) ش ــت ک ــار  pآن  اس ب

اي مـداري زاویـه ۀ. تکانـاسـتسـمتی  ۀزاویـ ϕتوپولوژیکی و 
تاور مکانیکی به ذرات و چرخش آنهـا تواند باعث انتقال گشمی

]. پرتوهاي گردابـی بـه دلیـل داشـتن ایـن ویژگـی 5 و 4شود [
 و انــدمنحصــر بفــرد مــورد توجــه ویــژه محققــان قــرار گرفتــه

کاربردهاي بسیار وسیعی در تله اندازي اپتیکی، مخابرات نوري، 
 ].9-6انـد [هاي نوري یافتـهمیکروسکوپو  اطلاعات کوانتومی

هاي ساختار یافته نیز ار و رفتار آنها در پراش از روزنهحتی انتش
هـاي بـا که گردابه از آنجایی]. 10به زیبایی بررسی شده است [
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هاي توپولوژیکی متفاوت بر هم عمودند آنها قـادر بـه خلـق ربا
چندگانـه هسـتند کـه بـا افـزایش  1OAMیک فضاي ارتبـاطی 

پتیکی در فضاي هاي ارتباطات اظرفیت تبادل اطلاعات در حوزه
آزاد و فیبرها تحـولی عظـیم در صـنعت ارتباطـات اپتیکـی رخ 

ها به بـار دهد. ولی وابستگی شدید شعاع حلقه شدتی گردابهمی
هـایی توپولوژیکی باعث بروز مشکلاتی به هنگام تزویج باریکه

شـود اي متفاوت به فیبر نوري با شعاع ثابـت مـیزاویه ۀبا تکان
این محدودیت، مفهوم پرتو گردابی کامل که ]. براي غلبه بر 11[

ــ ــعاع حلق ــ ۀدر آن ش ــدتی باریک ــار  ۀش ــتقل از ب ــی مس گرداب
هـایی ]. روش12ارایه شد [ 2013سال  ، دراستتوپولولوژیکی 

عنـوان مثـال ه انـد کـه بـهایی بیان شدهبراي تولید چنین باریکه
. ]13[ کردسی اشاره وگ -بسل ۀتوان به تبدیل فوریه از باریکمی

اي فرنل مارپیچی منطقه ۀیک قطعه پراشی جدید به نام تیغ اخیراً
فازي شعاعی نیز براي تولیـد پرتوهـاي گردابـی کامـل  انتقالبا 

 ]. 14ارایه شده است [

اپتیــک، ارایــه  ةیکــی از موضــوعات مــورد توجــه در حــوز
اي از پرتوهـاي اپتیکـی مختلـف و هایی براي تولید آرایـهروش

هاي سـاختارمند اسـت. آنهـا از ایـن روزنـه مطالعۀ نحوة پراش
هاي مختلف علوم هاي اپتیکی کاربردهاي وسیعی در شاخهآرایه

تلـه ، سـازيهاي ذخیرهاي از تصاویر، سیستمرایهآتولید همانند 
 هـاي متعـددگانه یا ارتباطات اپتیکی با کانالاندازي اپتیکی چند
هاي اپتیکـی آرایـه هاي متعددي براي تولیـددارند. تاکنون روش

ــدولاتورنوري ــتفاده از م ــد اس ــایی  -مانن ــتفاده از ]15[فض ، اس
، استفاده از روش تداخل سـنجی ]16[هاي کامپیوتري هولوگرام

، استفاده از ساختارهاي پریودیک دوبعـدي عمـود بـر هـم ]17[
هاي بیـان شـده عمـدتاً اما تمامی روش اندارایه شده ]18و  17[

اي عمـود بـر هـم هسـتند کـه هاي شـبکهیـهبر مبناي ایجاد آرا
هاي مختلفـی بـا اشـکال هندسـی انعطاف لازم براي تولید آرایه

هاي نوري ندارند. لذا ما در این کار پژوهشـی مختلف از باریکه
هاي هایی منعطف و قابل کنتـرل بـا هندسـهبه دنبال ایجاد آرایه
سـتیم. اي، لوزي شکل و مربعـی ههاي دایرهمختلف مانند آرایه

اي از نقاط کـانونی هاي شبکهاخیراً روشی براي دستیابی به آرایه
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .1 Orbital Angular Momentum 

فرنـل کلاسـیک و  ۀو پرتوهاي حلقوي با استفاده از ترکیب تیغ
یافتـه هـاي پراشـی تعمیمجایی شعاعی بـا توريفرنل جابه ۀتیغ

هـا، که با استفاده از تغییر تابع عبـور توري ]19[ارایه شده است 
هاي تولیـد شـده و کـاهش شدت باریکه سازيسعی در یکسان

اند. اما در این کار تحقیقاتی با اثرات مراتب بالاتر پراش را داشته
اي فـازي بـه تیغـۀ فرنـل، ماهیـت باریکـۀ اعمال تغییرات زاویه

سی باریکـۀ لیـزري ماننـد مـد لاگـر وفرودي تغییر یافته و مد گ
 ]19[اي مداري شده اسـت. در مرجـع سی شامل تکانه زاویهوگ

کـرد و تنهـا نحـوة کـانونی شـدن ماهیت نور فرودي تغییر نمی
کـرد امـا در ایـن باریکۀ لیزر فرودي در صفحۀ کانونی تغییر می

کنـد و پرتـو مقاله ماهیت نور فرودي در حین انتشـار تغییـر می
در صـفحه کـانونی تیغـه ایجـاد  3و پرتو گردابی کامـل 2گردابی

 هـايوشـی بـراي تولیـد آرایـهدر این مقاله رشود. به علاوه می
د ارایـه خواهـ براي اولین بـار از پرتوهاي گردابی کامل منعطف

شد، به عبارتی پرتوهاي گردابی کامـل در ایـن کـار عـلاوه بـر 
اي نیز به تعداد هاي دایرهاي به شکل آرایهاي شبکهچیدمان آرایه

شوند. همچنین بـا بحـث در مـورد دلخواه در کنار هم چیده می
دهیم کـه پرتوهـاي نشـان مـیآرایـه  ها در هرگردابهیع فاز توز

توزیع شدت و بار توپولوژیکی یکسـانی گردابی کامل در آرایه، 
خواهد بـود کـه  MPدارند و بنابراین بار توپولوژیکی کل آرایه 

M ها وتعداد گردابهP  .بار توپولوژیکی هر گردابه است 

رنـل مـارپیچی بـا اي فمنطقـه ۀترکیب تیغ ۀاساس کار بر پای
. بـه اسـتهـاي متعـدد با توري RSSZP)4( فازي شعاعی انتقال

عبارتی دیگر ترکیب توري پراشی به عنوان یک عنصر تناوبی با 
اي فرنل که شبه تنـاوبی اسـت، موجـب تولیـد یـک منطقه ۀتیغ

عنصر پراشی نوین خواهد شـد کـه عملکـردي همچـون مولـد 
 یک پراشی بسیار منحصـر بـهاپت ةاي نوري دارد که در حوزآرایه

هـا و ]. همچنین در مدل ارائه شده تعـداد گردابـه20فرد است [
قابـل کنتـرل  ،کانون ۀمکان هندسی قرار گرفتن پرتوها در صفح

تـوان اي مـیاست که بر اساس نیاز در کاربردهاي تولیـد آرایـه
عنصر پراشی مورد نیاز را طراحی کرده و توزیع شـدت کـانونی 

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .2 Vortex beam 

 .3 Perfect vortex beam 

 .4 Radial Shift Spiral Zone Plate 
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 فرنـل ۀغـیت (d)و  p=1 با و یشعاع يفاز انتقال با یچیمارپ فرنل ۀغیت p=2 ، (c)با یچیمارپ فرنل ۀغیت p=1، (b) بای چیمارپ فرنل ۀغیت (a) .1شکل 
 .p=2 با و یشعاع يفاز انتقال با یچیمارپ

  
ــایج  را بررســی کــرد. تمــامی مراحــل کــار پــس از بررســی نت

اند و نتایج تجربی نیز سازي با نتایج تجربی تطبیق داده شدهشبیه
  باشد. سازي میتأییدي بر نتایج شبیه

 

 مبانی نظري . 2

مقایسـه  مارپیچی یک لنز پراشی است که در اي فرنلمنطقه ۀتیغ
اي، از نـواحی مـارپیچی جاي نواحی دایرهه فرنل عادي ب ۀبا تیغ

اي فرنـل منطقـه ۀتشکیل یافته اسـت. بنـابراین تـابع عبـور تیغـ
  :است) به صورت زیر 5ZPS1( مارپیچی
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کانونی،  ۀفاصل fتیغه،  ۀمختصات قطبی در صفح )r,θکه در آن (
λ  طول موج نـور وp  21[در مرجـع  .اسـتبـار توپولـوژیکی[ 

نشان داده شده است که توزیع شدت در صفحه کـانونی چنـین 
 هاي گردابی است.اي منطبق بر باریکهتیغه

اي فرنـل مـارپیچی، تـابع فازي شعاعی تیغه منطقـه انتقالبا 
  آید:دست میه به صورت زیر ب RSSZP ۀعبور تیغ

)2(    ( )
. [ ,RSSZP n
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ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .1 Spiral Zone Plate 

کـانونی ایـن  ۀ] نشان داده شده است که در صفح14در مرجع [
هاي گردابی کامل که شـعاع آنهـا مسـتقل از بـار باریکه ها،تیغه

شـعاع  R)، 2( ۀل خواهد شد. در رابطـاست، حاص توپولوژیکی
عنـوان ه جایی شعاعی است کـه بـهپارامتر جاب αپراشی و  ۀقطع

 کند.پارامتر کنترل کننده شعاع هر گردابه کامل در آرایه عمل می

 SZPهـاي هایی نوعی از تیغهنمونه 1 شکل در ،براي درك بهتر
اي هـتیغـه، 1شـکل اند. در سطر اول نشان داده شده RSSZPو 

SZP سطر دوم تیغه هاي  و درRSSZP  اسـتنشـان داده شـده 
) پـارامتر Cاست در ( =p 2 ستون دوم در و =p 1ستون اول در (

03/ = α ) و درd 06) پارامتر/ = α  (در نظر گرفته شده است. 

اي از پرتوهـاي اکنون براي بـه دسـت آوردن توزیـع آرایـه
خص شـده را بـا اي مشـهاي منطقـهگردابی کامل، ساختار تیغه

هـا را در ها تغییر خواهیم داد و گردابهتناوبی توري يساختارها
اي در کنار اي و دایرههاي شبکههایی متعدد متشکل از آرایهآرایه

نهی همدوس تـوري پراشـی بـه یعنی با برهم هم خواهیم چید.
اي فرنل شبه تناوبی، یک منطقه ۀمتناوب با تیغ عنوان یک عنصر

کنیم که منجر به ایجاد آرایه خواهد پراشی تولید میعنصر نوین 
دهـد. قابـل نشان می رامراحل انجام کار  ةوارطرح 2شد. شکل 

ذکر است که برهم نهی توابع عبور با استفاده از تابع مدولاسیون 
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  زیر به دست خواهد آمد:
)3(   , ,RSSZP GT mod T T 

ماندة یک عمل تقسیم اقیدر برنامۀ متلب براي محاسبۀ ب modتابع 
پـذیرد و ترتیـب رود. ایـن دسـتور دو آرگومـان را میبه کـار مـی

قرارگیري این دو آرگومان بسیار حایز اهمیت است. به عنوان مثال 
mod(B,A) ماندة تقسیم باقیB  برA کند. در حقیقت را محاسبه می

اي است از ترکیـب سـاختار تـوري در تیغـۀ این تابع ترکیب بهینه
توانـد تر شـده و قابـل درك آن میپراشی که نمونـۀ خیلـی سـاده

  ضرب مستقیم دو تابع در یکدیگر باشد یعنی:حاصل
)4(       . ; . ; . ; ,RSSZP GT x y T x y T x y0 0 0 

بنابراین با استفاده از قضیۀ همتافتگی در پراش فرنل کـه میـدان 
ــه  ــراش یافت پ . ;U x y z ۀدر فاصــل z ــ ــل پراش ــک عام ی از ی

 . ;T x y توان بر حسب میدان فرودي بر آن را می 0 . ;U x y 0 
  به شکل

)5(         . ; . . . ; . ; ,U x y z T x y U x y h x y z 0 0  

نوشت که در آن    
. ;  

ik
x y

zh x y z e



2 2

تـابع پاسـخ فضـاي  2
تــوان ]. بــا اســتفاده از قضــیۀ تبــدیل فوریــه می22آزاد اســت [

  :شکل زیر براي موج تخت نوشتاي به رابطه
)6(       . ; . . . ; ,U x y z T x y h x y z       0I I  

) رابطۀ زیر به سادگی بـه 6) و (4ترکیب معادلات ( با استفاده از
  :آیددست می

)7(        
 

. ; . ; . ;

. ; ,

RSSZP GU x y z T x y T x y

h x y z

       

  

0 0I I

I
  

هاي یا گردابه RSSZPکه نتیجۀ آن تکثیر دامنۀ میدان پراش یافته از 
ــونــوري در محــل مرتبــه ــا رابطــۀ هاي پــراش ت ري اســت کــه ب

   . ; . ;  RSSZP RSSZPU x y T x y   0 0I .تعریف شده است  
ـــکل  ـــه ش ـــوري ب ـــابع ت ـــر ت ـــال اگ ـــوان مث ـــه عن ب

 . ;G
x

T x y cos i
Lx

   
 

0 باشد میدان پراش یافته از ترکیـب  2
  به شکل زیر است: RSSZPتوري و 

)8(  
 

 

. ; . ;

. ; . ; ,

RSSZP
x

RSSZP
x

z
U x y z U x y

L

z
U x y h x y z

L





     
  

       
 

0

0 I

  

د. بنابراین با توجه به انکه در رابطۀ بالا ضرایب ثابتی حذف شده
تـوان انتظـار همـان هاي پراش مینوع تابع توري و تعداد مرتبه

هاي هاي نوري را بـا همـان شـکل هندسـی مرتبـهتعداد گردابه
  پراش داشت. 

در این مقاله عنصر پراشی تولید شده متشـکل از دو عنصـر 
اند. با یکدیگر تلفیق شـده modمجزا است که با استفاده از تابع 

این عناصر هر کدام متشکل از نواحی روشن و تاریـک هسـتند. 
) 3بـه شـکل رابطـۀ ( modزمانی که از دستور تلفیـق یـا تـابع 

کند که اگـر ناحیـۀ تاریـک کنیم، این تابع ایجاب میاستفاده می
قطعه اول روي ناحیۀ روشن قطعه دوم افتـاد، ناحیـۀ حاصـل از 

 )1+0( انـده تقسـیممنهی یک ناحیۀ روشن باشد چون باقیبرهم
نهی ناحیۀ روشن قطعـۀ اول بـا خواهد شد. یا برهم 1برابر  2بر 

مانده ناحیۀ روشن قطعۀ دوم برابر ناحیۀ تاریک است، چون باقی
برابر صفر خواهد شد همچنان کـه در شـکل  2بر  )1+1(تقسیم 

  از آن نشان داده شده است.  ايوارهطرح 2
ترین حالـت ي توري، سادهپراشی بر پایه ۀبراي طراحی تیغ

توانـد استفاده از توري یک بعدي افقی و یا عمودي است که می
تـابع  اي نوري را در راستاي افقی یا عمودي ایجاد کند.هگردابه

  توان به شکل زیر نوشت:عبور توري را در حالت کلی می

)9(   
.

.   ,
λz λzG m n

x y
T x y exp im in              

 2 2 

 m بـا برابر به ترتیب yو  xهاي که دوره تناوب توري در جهت
بین صفحۀ  ۀفاصل zدر آن برابر طول موج تابشی و  λ ،است n و

هـاي که بـه هنگـام بررسـی ویژگی ه استتیغه و صفحۀ مشاهد
کـانونی  ۀتوان این فاصله را برابر فاصـلپراشی، می ۀکانونی قطع

تـوري  )bبعـدي، () تـوري یـکa(، 3شکل در نظر گرفت. در 
مربـوط بـه ) تـوري d( و چرخیده) توري دوبعدي c(، دوبعدي

 .داده شده استنشان  سازايهاي دایرهآرایه
 

 ي ددسازي عشبیه. 3

هــاي ) و جایگــذاري توابــع عبــور توري4( ۀبــا اســتفاده از رابطــ
ــرهم  RSSZPو  SZPهــاي نهــی توابــع عبــور تیغــهمختلــف و ب

گیـري دامنـۀ شوند. براي انـدازههاي پراشی نوین طراحی میالمان
 ۀو در صفح zدر راستاي انتشار محور  U (ρ,ϕ)میدان پراش یافته 
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 .سازهیآرا عنصر عنوان به نینو یپراش المان دیتول و يامنطقه ۀغیت ساختار رییتغ .2شکل 

 

 
  .فرنل يهاغهیهمدوس با ت بیترک ياستفاده شده برا يهاچند مثال از توري .3شکل 

  

 
ادغام شده  یچیاي فرنل مارپمنطقه یغۀبراي ت یکانون ۀشدت ثبت شده در صفح یعاز توز ياشبکه يهایهآراسخۀ الکترونیکی) (رنگی در ن .4شکل 
 (سـطر دوم و سـوم بـا مختلف يهاادغام شده با توري یشعاع يفاز انتقالبا  یچیي فرنل مارپامنطقه یغۀاي ترمختلف (سطر اول) و ب يهابا توري

03/0 =α 06/0 و=α (به ترتیب. 

  
  کنیم:] استفاده می23و  22کیرشهف [ - کانونی از انتگرال فرنل

)10(  
   

 

. .  

   ,

R
U rdr T r exp

ik
r r cos ip d

f


  

    



       

 
2

0 0

2 2
2

 

kکه در آن 




2 ،)ϕ(ρ, کانونی ۀمختصات قطبی در صفح، )r,θ (

تابع عبور المان  r,θ(T(، پراشی المان ۀاي در صفحمختصات استوانه
محاسبۀ دامنۀ میـدان  . باالمان مورد استفاده استشعاع  Rو پراشی 

هـاي توان توزیع شـدت بـراي طـرحیم، پراشی در صفحۀ کانونی

سازي و تجربی بر روي مختلف را به دست آورد. تمامی نتایج شبیه
متـر کـه میلی 500کـانونی  ۀمتر و فاصلمیلی 5هایی با شعاع نمونه

 8/632نئـون بـا طـول مـوج  - تخت لیزر هلیم ۀتحت تابش باریک
 اند.انجام گرفته، نانومتر قرار دارند

اي از پرتوهــاي گردابــی را نشــان ســطر اول آرایــه 4شــکل 
هـاي یـک با توري SZPهاي پوشانی تیغهدهد که حاصل هممی

نهی مربوط به هاي برهمتابع عبور توري. استبعدي و دوبعدي 
) اسـت کـه در 11( ، ستون اول به شکل رابطۀ4هاي شکل آرایه
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  از پرتو گردابه ایجاد شده است.  نسخهسطر اول یک 

)11(   .  ,
λzG
x

T x y exp im     
  
2  

اي دو در در سطر دوم توري دوبعدي یا توري مولد آرایه شـبکه
هـاي افقـی و عمـودي دو را داریم که در واقع ترکیبـی از توري

 کلشـتوانـد بـه یک بعدي است و تابع عبور توري متنـاظر می
  باشد.) 12رابطۀ (

)12(  
   

 

mx ny
.  

λz

mx ny
,

λz

G
i

T x y exp

i
exp





 
  

 
 

  
 

2

2

2

2

  

، از توري دوبعدي چرخیده براي آرایه 4در ستون سوم از شکل 
) داده 13ایم، تابع عبـور تـوري در رابطـۀ (مد نظر استفاده کرده

  شده است:

)13(     
. ,G

i mx ny
T x y exp

z



 

  
 

2

2
  

عدد روي  8عناصر کانونی به تعداد  4در ستون چهارم از شکل 
اند، لذا بـا اسـتفاده از اضلاع یک مربع چرخیده شده قرار گرفته

) توزیـع شـدت کـانونی 9رابطۀ عبور توري بـه شـکل رابطـۀ (
  خواهیم داشت: 4همانند آرایه نشان داده شده در شکل 

)14(  
 .  

λz λz λz λz

,
λz λz

G
mx ny m x n y

T x y exp i

m x n y


              

     

2
2 2 2 2

2 2

  

را بـه طـرق گردابـی کامـل هـاي ذکـر شـده، پرتو هايهدر آرای
از  ایــن پرتوهــا کــهایم اي چیــدههاي شــبکهلــف در آرایــهمخت
هـاي ذکـر شـده بـه دسـت با توري RSZPهاي پوشانی تیغههم
در  α ةپـارامتر کنتـرل کننـد، RSZPهـاي تیغهدر مورد  اند.آمده

در نظـر گرفتـه  06/0 و 03/0، 0سوم به ترتیب برابر اول تاسطر 
افزایش پارامتر طور که از شکل مشخص است با  اند. همانشده

α کـل یابد. در ش مییشدتی پرتو گردابی کامل افزا حلقه، شعاع
P بار توپولوژیکی برابر هاآرایه  در نظر گرفته شده است. از  1

 اسـتشدتی مستقل از بار توپولـوژیکی  حلقهکه شعاع  آنجایی
فــاوت هــا بــا بــار توپولــوژیکی مت] از نمــایش ســایر آرایــه13[

هاي دانیم که بار توپولوژیکی گردابهنظر شده است. اما میصرف

مارپیچی مورد اسـتفاده  ۀتولوژیکی تیغ تولید شده متناسب با بار
با انتخاب بار توپولـوژیکی بـالاتر بـراي هـر  و کندمی نیز تغییر

  کند. گردابه کامل، بار توپولوژیکی کل براي آرایه نیز تغییر می
هـایی از تـوان آرایـهغییر ساختار تـوري مـیبا ت 5در شکل 

کـانونی کنـار  ۀها را روي محیط یک یا دو دایره در صفحگردابه
، 12، 10، 6سطر اول تعـداد  5در شکل  عنوان مثاله هم چید. ب

بـه ترتیـب برابر صفر  αپرتو گردابی با پارامتر کنترل کننده  17و
ضـی قـرار اي فراز راست به چپ در کنار هم در محـیط دایـره

همان تعداد پرتو گردابـی  5شکل اند. در سطر دوم و سوم گرفته
در  06/0و  03/0به ترتیـب برابـر  α ةکامل با پارامتر کنترل کنند

اي بـه ههاي دایـرتابع عبور توري مولد آرایهاند. نظر گرفته شده
  شود:زیر بیان می ۀطور کلی طبق رابط

)15(  
     

 
. exp exp

λz

 
exp  ,

G
i mx ny i mx ny

T x y
z

i m n x

z

 






 
 




2 2

2 2

2 2

2

2

  

اي دیـدیم، هاي شـبکههمان طـور کـه در قسـمت ایجـاد آرایـه
مطلـوب  ۀها بـه آرایـتوان با ایجاد تغییراتی در ساختار توريمی

دایره هـم  mعنصر کانونی روي محیط  nرسید، یا اگر بخواهیم 
کلی زیـر  شکلبینیم به می 4، ستون 5مرکز مانند آنچه در شکل 

  خواهد بود:

)16(  
 

,

. { ( ( ) )

)},

G
m n

x
T x y exp i m n

z

y x x
n m n n

z z z




  

 

     
 

 2 22
2

2 2 2

  

پوشـانی چـه هـماندهد چنسازي نشان میتا به اینجا، نتایج شبیه
 ۀو تیغـ -اي سـاز و دایـروي سـازچند شبکه -مابین یک توري

اي فرنل ایجاد شود، عنصر به دست آمده همچـون تولیـد کننـده
کند. همچنین کنتـرل پـذیري کانونی عمل می ۀاي در صفحآرایه

 ه با استفاده از تغییر سـاختار تـوري،تولید شد ۀهر بخش از آرای
 اي جدید و منحصر بفرد خواهد بود.منجر به ثبت آرایه

ة تـوان دورهـا، مـیعلاوه بر تغییرات کلی در ساختار توري
جالب توجه ایـن اسـت  ۀها را نیز تغییر داد و نتیجتناوب توري

پـذیر بـوده و الگـوي شـدتی انعطـاف تکـرار بین هر ۀکه فاصل
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 شـده ادغام یچیمارپ فرنل ايمنطقه ۀغیت براي یکانون ۀصفح در شده ثبت شدت عیتوز از يارهیدا يهاهیآرا (رنگی در نسخۀ الکترونیکی) .5شکل 

 بـا سـوم و دوم سـطر( مختلف يهاتوري با شده ادغام یشعاع يفاز انتقال با یچیمارپ فرنل ايمنطقه ۀغیت براي و) اول سطر( مختلف يهاتوري با
03/0 =α 06/0 و =α یب).ترت به 

  

  
ي از راست به چپ به ترتیب دوره تنـاوب تـوري نور يهاگردابه محل بر يتور تناوب دوره تأثیر یبرررس (رنگی در نسخۀ الکترونیکی) .6شکل 

 شود.کمتر می

  
عبـارتی ه تناوب تـوري مـورد اسـتفاده دارد. بـ ةبستگی به دور

پـذیر بـوده و ا انعطـافکانونی و موقعیـت آنهـ بین نقاط ۀفاصل
 است.دوران  ۀتابعی از دوره تناوب توري مورد استفاده و زاوی

سـاز بـراي پرتـو ايسـاز و دایـرهايتوري شبکه 6 در شکل
هاي مختلف با دوره تناوب p=1و  03/0برابر  αگردابی کامل با 

به ترتیب از ستون اول تا ستون  ياند. دورة تناوب توررسم شده

  ). 4،4) و (3،2)، (2،1ست با (ا رسوم براب
اي، و به منظور بررسی بازده پراش هر المان در ساختار آرایه

توان پروفایل توزیـع شـدت عرضـی ها میمقایسه با سایر المان
آنها را رسم کرده و با بررسی توزیـع شـدت آنهـا و اسـتفاده از 

) بازده پراش هر المان را محاسبه کرد. در این قسمت 17رابطۀ (
کامل در  ۀراي وضوح بیشتر تصویر، آرایۀ افقی با دو پرتو گردابب
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 (a)                                                          (b) 

 پروفایل عرضی توزیع شدت. (b) توزیع شدت کانونی و (a) (رنگی در نسخۀ الکترونیکی) .7شکل 

  

  
فـازي  انتقـالاي مـارپیچی بـا هاي منطقـهتیغـه (a) .یچیمارپ يامنطقه ۀغیت يبرا یپراش دانیفاز م راتییتغ(رنگی در نسخۀ الکترونیکی)  .8شکل 

 .1ی یکسان کیار توپولوژبا ب (c) و α، (b) 06/0=α=03/0شعاعی 

  
  گیریم. جهت افقی را در نظر می

تر از از آنجایی که دامنه میدان پراشی مرتبه اول بسیار بزرگ
در  نوفـهن از سایر مراتب پراش به عنوان توامراتب بالاست، می

 ۀگیري شــده در صــفحنظر کــرد و شــدت انــدازهزمینــه صــرف
  اول در نظر گرفت.  ۀمشاهده را شدت مربوط به پراش مرتب

مشاهده همان طور  ۀبا رسم پروفایل شدت عرضی در صفح
شـود کـه نشان داده شـده اسـت، مشـاهده می b .7که در شکل 

کامل داراي شدت پراشی مرتبۀ اول یکسانی  ي گردابیهاباریکه
سـاز بـا هستند و از آنجایی که نور فرودي به قطعۀ پراشی آرایه

، لذا شـدت تـابش فـرودي بـه استتقریب بسیار خوبی تخت 

هاي گردابی شدت فـرودي قطعه یکنواخت است و تمام باریکه
) و بـا توضـیحات بیـان 17. با استفاده از رابطـۀ (دارند ییکسان
ه، بازده پراش هر باریکه یا مقـدار نسـبی انـرژي انتقـالی در شد
پراش اول به هر المان آرایه ایجاد شـده، یکسـان خواهـد  ۀمرتب

پراش اسـت کـه مـا بـراي پـراش  ۀمرتب m)، 17بود. در رابطۀ (
  ایم.مرتبۀ اول یکسان بودن بازده پراشی را استنتاج کرده

)17(  ,m
m

I

I
 

0

  

 شکلستون دوم  توزیع فاز مربوط به توزیع شدت 8 لدر شک
 در 1در تمام موارد بار توپولوژیکی  چوننشان داده شده است.  4
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 تجربی. هايون(رنگی در نسخۀ الکترونیکی) چیدمان تلسکوپی مورد استفاده در انجام آزم .9شکل 

  

 
 ۀتیغترکیب همدوس کانونی براي  ۀاي از توزیع شدت ثبت شده در صفحشبکه هايآرایه (رنگی در نسخۀ الکترونیکی) نتایج تجربی از. 10 شکل
(سـطر  هـاي مختلـففازي شعاعی با تـوري انتقالاي فرنل مارپیچی با منطقه ۀهاي مختلف (سطر اول) و براي تیغبا توري اي فرنل مارپیچیمنطقه

  ).به ترتیب α=06/0 و α=03/0 دوم و سوم با
  

خود به صفر  ۀچرخش فازي از مقدار بیشیننظر گرفته شده است، 
  است.اول  ۀافتد که تکینگی فاز مرتببار اتفاق می یک

  

 ترتیبات تجربی . 4

هـاي نمونـه لیتـوگرافی روش در این کار تحقیقاتی با استفاده از
هـا در سـازي تولیـد شـدند. سـپس نمونـهمورد استفاه در شبیه

داده شـده اسـت نشان  9چیدمان اپتیکی تلسکوپی که در شکل 
تـراز گیرند. عنصر پراشی با محور اپتیکـی چیـدمان هـمقرار می

شود. در این چیدمان از شده و سیستم براي ثبت تصویر آمده می
نئـون اسـتفاده شـده اسـت. نـور لیـزر پـس از  -نور لیزر هلـیم

 تحلیـلشود و مورد پراشی کانونی می ۀسازي توسط قطعموازي
ست که نور کانونی شده توسط دوربین گیرد. قابل ذکر اقرار می

CCD شود. ثبت و ذخیره می  
 6و  5سـازي آنهـا در اشـکال که نتیجه شبیه را عناصر پراشی

داده شده است پس از تولیـد در چیـدمان تجربـی قـرار دادیـم و 
 10د. نتایج به ترتیب در شکل شنها ثبت آتوزیع شدت در کانون 

تـوان شود که به سـادگی مـیاند. ملاحظه مینشان داده شده 11و 
اشـکال  کامـل را در هـايها و گردابـههاي مختلفی از گردابهآرایه

فضایی مختلـف بسامد هاي تناوب یا ها و با دورهمختلفی از آرایه
 5ید همان نتایجی است که در اشکال ؤپس در حقیقت م قرار داد.
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اي فرنـل اي از توزیع شدت ثبت شده در صفحۀ کانونی براي تیغـۀ منطقـههاي دایرهایه(رنگی در نسخۀ الکترونیکی) نتایج تجربی از آر .11شکل 

هـاي مختلـف فازي شعاعی ادغام شده بـا توري انتقالاي فرنل مارپیچی با هاي مختلف (سطر اول) و براي تیغۀ منطقهمارپیچی ادغام شده با توري
 به ترتیب). α=06/0 و α=03/0(سطر دوم و سوم با 

  
ر نتیجـه نتـایج تجربـی ایـن نکتـه را دورده شدند. آبه دست  6و 
تـوان بـه کنند که با اسـتفاده از تکنیـک ارائـه شـده مـیکید میأت

و  نوري کامل رسید کـه فاصـله هايهاي مطلوبی از گردابهآرایه
  قابل کنترل و مدیریت هستند.  ها کاملاًشکل هندسی آرایه

 

 گیري نتیجه. 5

هـاي فرنـل مـارپیچی و ی بـا طراحـی تیغـهدر این کار تحقیقات
هاي مختلف، عنصر توري ۀفازي شعاعی بر پای انتقالمارپیچی با 

فـرد ه ایـن عنصـر منحصـر بـکـه  ایـمپراشی نوینی تولید کرده
هایی دلخواه از پرتوهاي گردابی کلاسیکی و کامل تواند آرایهمی

و  هـاي کلاسـیکنشان دادیم کـه گردابـههمین طور ایجاد کند. 
کامل داراي توزیع شـدت یکسـان و بـار توپولـوژیکی یکسـان 
ــه بســیار ســاده و  ــراي ایجــاد آرای هســتند. روش بیــان شــده ب

توان با تغییر ساختار عنصـر پراشـی یعنی می ،پذیر استانعطاف
کـانونی  ۀهایی متنوع با الگـوي شـدتی متفـاوت در صـفحآرایه

وارد دیگري است ها از متولید کرد. فواصل و موقعیت بین آرایه
توان در پذیري را دارد. عنصر پیشنهادي را میکه قابلیت انعطاف

اي از تصاویر، ارتباطـات هاي مختلفی از جمله تولید آرایهحوزه
  .. استفاده کرد.. سازي وهاي ذخیرهنوري، سیستم
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