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 دهیچک
در این پژوهش، فراتر از اعمال تقریب موج تخت،   شودميگاوسي لیزرها استفاده    یباریكههای  نمایهاکثر کاربردهای عملي از  با توجه به اینكه در  

دهیم توسعه مينوری را    یاز پراش باریكهتر  چارچوبي عمليپذیر نوری،  همدوس بر یک ساختار دوبعدی جدایي  تابش گاوسيبا انتخاب یک  ما  
سوواختار   های نووورباریكهمنجر به تشكیل  علاوه بر اینكه  دهند که این فرآیند  نتایج نشان مي.  کندکه شرایط تجربي دنیای واقعي را بهتر منعكس مي

هووا را آنكل، این ویژگي نوواوردایي در شوو کنند، ساختار عرضي خود را حفظ ميها شكل و این نوع باریكه  انتشار،  یبا افزایش فاصلهگردد  ميیافته  
فوورودی بوور الگوووی  یباریكهموج  سازد. افزون بر این، تاثیر تغییرات طولشده در علم و فناوری بسیار ارزشمند ميبرای کاربردهای دقیق و کنترل
اسووت و تعووداد   سوومتيدهد که توزیع شدت دارای تقووارن  ها نشان ميگیرد. تحلیلمورد بررسي قرار مي  باینری  ینمایهپراش توری فاز شعاعي با  

بوور اسوواس پراش    و کاربردی  است. یک مدل جامع  باینریشعاعي    یهای توری فازیافته، دو برابر تعداد پرهها در الگوهای شدت و فاز پراشلوب
، عبووارات ارائه شووده اسووت کووه از آن  باینری در مختصات قطبيهای فاز شعاعي  گاوسي با توری  یباریكهکنش  برای برهم  فانتگرال فرنل کیرشه

 .شوندتحلیلي برای میدان نوری مختلط حاصل استخراج مي
 

  .نورساختار یافته -پراش -فرش شعاعي یباریكه -توری نوری :ید یكل یهاهواژ
 

 مقدمه .1
نوری، که نقشي اساسووي در دسووتكاری متناوب  ساختارهای  

. شوندهای پراش نامیده مي، معمولاً توریکنندانتشار نور ایفا مي

یک توری متعارف، مانند توووری خطووي، در مختصووات دکووارتي 

نوری از چنین سوواختاری  یباریكهتناوبي است. هنگامي که یک 

موووج   ییابد، دامنه یا فاز جبهووهکند یا از آن بازتاب ميعبور مي

ها بسته به پیكربندی شود. بر این اساس، توریفرودی مدوله مي

بندی ای یا فازی و عبوری یووا بازتووابي دسووتهخود، به انواع دامنه

تواند اشكال گونوواگوني مدولاسیون فضایي مي  ینمایهشوند.  مي

 [.1]  موواهي بووه خووود بگیوورد، مثلثي یا ارهباینریمانند سینوسي، 

هووای شووعاعي، در ها، معروف بووه توریای متمایز از توریهدست

ای هسووتند. بوورخلاف مختصووات قطبووي دارای تنوواوب زاویووه

 مراتووب هووای متعووارف، پووراش از سوواختارهای شووعاعي، توری

 یباریكووهکند. با این حال، پراش یک ی پراش تولید نميگسسته

از یووک توووری شووعاعي،   موج تخووت یووا گاوسووي  ینور با جبهه

های عرضي پدیوود های متمایز »فرش تالبوت« را در صفحهپدیده

 [.2]  آوردمي

ای بوور روی امووواج از مطالعووات پایووه  فوورش  هایباریكووهمفهوم  

سرچشمه گرفت،   1۹۷۹توسط بری و بالاش در سال    يغیرپراش

بیني را پیش  پراشيهای موج ایری غیرها وجود بستهجایي که آن

بیشووتر در  یساز اکتشاف و توسووعهاین کشف، زمینه[. 3]  کردند

 هایباریكووهاین حوزه شد و مبنایي برای شواهد تجربووي بعوودی 
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فووراهم   2۰۰۷دار توسط سیویلوگلو و همكوواران در سووال  شتاب

پس از آن، این حوزه به سرعت گسترش یافووت، زیوورا  [ 4]  آورد

 [ 6]  ، متیو   [ 5]  نوری گوناگوني همچون بسل  هایباریكهمحققان  

هووای ها، ویژگيباریكهرا کشف کردند. هر یک از این  [ ۷]  وبرو 

دهنوود و درک مووا از رفتووار و انتشووار متمووایزی را نشووان مي

 هایباریكووهی خووا   سازند. دسووتهها را غني ميکاربردهای آن

فرش شعاعي، نخستین بار توسط رسووولي و همكوواران در سووال 

هووای فوواز شووعاعي از طریق پراش امووواج تخووت از توری  2۰1۸

تولیوود الگوهووای نوووری  یدر واقووع، حوووزه[. ۸]  معرفووي شوود

تداخل ساده به دستخوش تحولات چشمگیری شده و از نواحي  

پیچیده تكامل یافتووه اسووت. ایوون   یهای نوری ساختاریافتهمیدان

 های نوآورانووه در موودولاتورهای فضووایي نووورتغییر با پیشرفت 

(SLMs)   شووده اسووت.  حاصل [ ۹،1۰]  ينوری پراش هایالمانو

نوآوری فناورانه، بلكه نشان از   یدهندهاین پیشرفت نه تنها نشان

ای را برای های تازهتری از دستكاری نور دارد و افقدرک عمیق

گشوواید. کاربردها در تصویربرداری، ارتباطات و فراتوور از آن مي

آل های نظری اغلب امور را با فرض تابش ایدهدر حالي که مدل

، دنیووای واقعووي [ 11]  کننوودتخووت سوواده ميموج  ینور با جبهه

 یباریكووهای  هنمایووهتر است. اکثر کاربردهووای عملووي از  پیچیده

این عدم تطابق بین نظریووه [. 12]  کنندگاوسي لیزرها استفاده مي

دهي شووكل یهووای پیشوورفتهو عمل، اجوورای بسوویاری از تكنیک

پژوهش [. 13]  را خارج از آزمایشگاه دشوار ساخته است  باریكه

فوورش   هایباریكووهما این شووكاف حیوواتي را بووا بررسووي تولیوود  

شووعاعي  یهای فازشعاعي از طریق تابش گاوسي بر روی توری

و  يغیرپراش هایباریكهاین [ 14]  کندبرطرف مي باینری نمایهبا 

ترمیمووي و -های استثنایي از جمله خووود، ویژگي1گیر  خودشتاب

هووا را ، کووه آن[ 15] دهندتغییرناپذیری در طول انتشار را نشان مي

تا ارتباطات فضووای [  ۸]   2نوری  اندازیتلهبرای کاربردهایي از به  

برای نمونه از باریكه نوری در چیدمان  سازد.نظیر ميبي [ 4]  آزاد

شود تووا ارات را شووبیه اندازی نوری استفاده ميآزمایشگاهي تله

امكووان کنتوورل دقیووق چوورخش ارات  چوورد دنووده بچرخانوود و

نوووری،   انوودازیتلهفراتر از به  [.  16]   میكروسكوپي را فراهم کند

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1 self-accelerating 
2 Optical tweezer 

، پتانسیل قابوول توووجهي هاباریكهاین  ي  الگوی متمایز و غیرپراش

بووا وضووولا بووالا و  موووج یجبهووهبوورای کوواربرد در حسووگری 

نووور  هایباریكووهدهوود. همچنووین، شناسووي نشووان ميسنجش

، يکوانتوووم  اپتیووک  توانند کاربردهووای آتووي را درساختاریافته مي

 ندبرپیش ب ،های تصویربرداری پیشرفتهارتباطات نوری و سامانه

شعاعي بوورای   ای از مُدهای فرشمانند استفاده از مجموعه  [ 1۷] 

 [.1۸]  بالا  دقت های آشفته با انتقال داده از طریق کانال

فراتوور از اعمووال تقریووب به عنوان نوآوری اصلي این پووژوهش،  

توور چووارچوبي عمليبووا بكوواربردن تووابش گاوسووي،  موج تخت،  

دهیم که شرایط تجربي دنیای واقعي را بهتر موونعكس توسعه مي

های منحصر بووه فوورد و ارزشوومند کند و در عین حال ویژگيمي

تابش  اعمال[. 2]  کندهای نور ساختاریافته را حفظ مياین میدان

امووواج تخووت، گووامي حیوواتي بووه سوووی  بووه جووایگاوسووي 

هووای نووور سوواختاریافته بوورای های عملووي فناوریسووازیپیاده

، [ 1۹]  بیوفتونیووکهووایي ماننوود کاربردهووای گونوواگون در حوزه

 .[ 21]  و پووردازش مووواد بووا لیووزر اسووت  [ 2۰]  محاسووبات نوووری

 هایباریكووههووای اسووتثنایي  دهد که ویژگيهای ما نشان ميیافته

طور موورثری بووا اسووتفاده از منووابع توووان بووهفرش شووعاعي را مي

 یگسووترهو  [ 22]  گاوسووي بووه کووار گرفووت   یباریكووهاستاندارد 

 ها را بووه طووور قابوول توووجهي گسووترش دادکاربردهای بالقوه آن

گاوسووي   یباریكووهدر این کار، بررسووي نظووری از پووراش  [.  2۰] 

پذیر بیان شده در مختصووات جدایيبعدی  توسط ساختارهای دو

حاصوول بوور دهیم. تحلیلي دقیق از الگوهای پراش  قطبي ارائه مي

 یهووای فووازف اعمال شده بر توریکیرشه-اساس انتگرال فرنل

در  برای اولین بارهمچنین شود. انجام مي  باینری  نمایهشعاعي با  

هووای فرودی بوور ویژگي  باریكه   طول موج تغییرتاثیر    این مقاله،

گردد. افووزون ها به طور سیستماتیک بررسي ميپراش این توری

یافتووه بوورای میوودان پراش  یهای فاز و دامنهبر این، تحول توزیع

 .شودسازی رفتار فیزیكي بنیادی تحلیل ميروشن

 

 سازی و نتایج شبیه نظریمحاسبات  . 2

 نمایووهشعاعي با    یمختلط یک توری فاز  یتابع عبور دامنه 

شده است، به  عریفت    (′r′,θ)، که در مختصات قطبيباینری ی

 [:۸]  شودصورت زیر داده مي



   
 

 

 sgn cos( )
( , )

i m
T r e

 



  =                                             )1( 

 یدامنووه  ،سوومتي یزاویووه ′θ مختصات شووعاعي، ′r که در آن

)تنوواوب( توووری  یهاتعداد پره  m دهد،تغییرات فاز را نشان مي

طول یک توان در  تابع علامت است. این تابع را مي sgn  است و

 د:دوره به صورت زیر بیان کر

(2)  

i

i

e for
m mT( r , )

e for and
m m m m





 


    
 −

−
 

  =  − −
   



2 2

2 2

بسط سری فوریه این تابع عبووور بوورای تحلیوول الگوووی پووراش   

توووان آن توصیف شده، مي  باینری  ینمایهحیاتي است، که برای  
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مختلط   یگاوسي است. دامنه  یباریكهتابشي، یک    نور  یباریكه

بووه صووورت زیوور داده   باریكووهاز کموور    zانتشار  یآن در فاصله

 [:12]  شودمي
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z(توری یدر صفحه ، این عبارت بووه صووورت زیوور سوواده  )0=

   :[ 1۷]  شودمي
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 کووووه در آن
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انتگوورال  شووود.ها تفكیووک مياین عبارت به مجموعي از انتگرال

 د:حل کر  ژهنآ-توان با استفاده از بسط ژاکوبيسمتي را مي
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  گیری روی با اعمال این بسط و انتگرال   هایي شامل توابووع  ، جمله

nJ  بسوول نوووع اول  ( آیوود. تعاموود توابووع نمووایي،  بووه دسووت مي   0(

 :کند. نتیجه به صورت زیر است های خاصي را انتخاب مي ترتیب 
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 یم:اکه در آن پارامتر مختلط زیر را تعریف کرده
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 n  ینوووع اول مرتبووه  یاصوولالا شووده  تابع بسل  x(nI(که در آن  
(، عبووارت ۹ها در معادله )با جایگزیني جواب این انتگرالاست.  

)U مختلط تحلیلي نهایي برای میدان نوری r, ,z )  در هر نقطه

 :آیداز فضا پس از توری به دست مي
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یک   پراش  عبارت،  فاز   باریكه این  توری  یک  توسط   یگاوسي 

با   یک    باینری   نمایه شعاعي  تشكیل  نتیجه  در   فرش   باریكه و 

مي  توصیف  را  لوب شعاعي  شدت  توزیع  توسط کند.  ها 

W)  گاوسي   ی باریكه پارامترهای   , z )0 فاز، 0 مدولاسیون  دامنه   ،

مرتبه   ی باریكه موج  طول  و  شود کنترل مي    (m) توری   ی فرودی 

را فراهم   باریكه سازی دقیق فرآیند تولید  که امكان تحلیل و بهینه 

 .کند مي 

 

شعاعی با    ی گاوسی از توری فاز  یپراش باریکه .  3

 باینری ینمایه 
 یفوواز  توووری  یووک،  شوودن  بیووا  1  معادله  در  که  همانطور    

تكینگووي  ویژگووي دارای سمتي تقارن باباینری   ینمایه  با  شعاعي

بوودان   این  است.  شعاعيی  همختص  از  مستقل  فازکه در آن    است 

 تووا  مرکووز  از  یكنواخووت   صورت  به  هاپره  از  هر یک  که  معناست 

مشووخ   (الووف)1از شووكل  شوند.مي کشیده ایدایره مرز یلبه

باینری از تعدادی پره با دو   نمایه  با  شعاعي  یفاز  توریاست که  

−  فاز مجزای +برای نووواحي سوویاه و    2 بوورای نووواحي   2

ای موونظم دایووره  یکووه در یووک صووفحهقرمز ساخته شده اسووت  

، سوواختار این برای را ()فاز مدولاسیون دامنه همچنین. اندشده

 پراشووي  اپتیووک در مهووم عنصوور یک این. کنیممي انتخاب  2

 یووک انتقووال با است. ساختار یافته نوری هایباریكه تولید برای

 نشووان ()ب(1 شووكل)ساختار  ایناز  همدوس گاوسي یباریكه

جبهه  بر را به خود طمربو  فاز تغییر توری از نقطه هر که دهیممي

 یفوواز توری از پراش یافته رکند. نو مي اعمال فرودی ر نو  موج

 بووا توانوودمي z انتشووار یهفاصل در یک ،باینری نمایه با شعاعي

 یباریكووه پووراش  )پ(1 شكل در شود. توضیح داده 12 معادله

 هایپره تعداد و باینری ینمایه با شعاعي یفاز توریاز  گاوسي



   
 

 

2۰= mانتشووار یفاصووله در cm2۰۰= z در  دهوود.نشووان مي را

  فاز  یدامنه  مدلاسیون  با انتخاب  12معادله  
 =

2
-تعداد پووره  

های توووری برابر تعداد پره  2فرش شعاعي    یباریكه  الگوی  های

شوودت   در نتیجووه  ،اول این معادله صفر  یجملههمچنین    و  شده

مرکووزی تاریووک و   یهستهشود.  ميصفر  الگوی پراش در مرکز  

شووباهت  فوورش شووعاعي، یمرکووز در باریكووههای همحلقووه

 Bessel) بسوول یهای غیرپراشي از خانوادهبه باریكه ساختاری

beams)   [ این شباهت ناشي از حضور توابع بسل 6, 5دارند .]

( اسووت کووه پووس از 11هووای شووعاعي )ماننوود رابطووه در انتگرال

مرکزی تاریک   یگیری، منجر به ظهور ساختاری با هستهانتگرال

-رفتووار شووبه شود. این ویژگي با عنوووانمرکز ميهای همو حلقه

 .شودشناخته مي بسل

 

 

  شعاعي با تابع عبووور بوواینری کووه   ی توری فاز یک  نمایش  (  الف )  . 1 شکل 

(  ب )   الگوووی عرضووي شوودتي   پووره دارد و یووک مقایسووه بووین  =۸mتعداد 

از محوول توووری   cm2۰۰  انتشووار   ی فرودی غیرپراشي در فاصووله   ی باریكه 

گاوسووي    ی پووراش باریكووه   ناشووي از   شووعاعي فرش    ی باریكه (  پ فازی و ) 

کووه در آن    ( =2۰mبوواینری )   ی نمایه شعاعي با یک    ی یک توری فاز توسط  

روشوون متوووالي    ی در مرکووز دو پووره   m /θ=2πو    m /θ=πدو راستای سمتي 

. دامنه مدولاسیون فاز برای این توری  مشخ  شده است 
2


  است.   =

های نوووری اسووت کووه در  هووای بووارز باریكووه ایوون رفتووار از ویژگي 

های انتشار طولاني، بدون گسترش عرضي، ساختار خووود را  مسافت 

هووا را بوورای کاربردهووایي همچووون  ای کووه آن ویژگي   . کنند حفظ مي 

  .سووازد دور بسوویار ارزشوومند مي   انوودازی نوووری و ارتباطووات راه تله 

ی  ( و باریكووه 5ی گاوسووي )معادلووه  ی شدت باریكووه نمایه   ی مقایسه 

  ی انتشوووار یكسوووان ( در فاصوووله 12فووورش شوووعاعي )معادلوووه  

cm2۰۰z=   نشووان داده شووده اسووت.    )ب(   و   )الووف( 1  های در شكل

شووعاعي،    ی از توووری فوواز   باریكه گاوسووي   شود که عبور مشاهده مي 

ی گاوسووي، منجوور بووه  ی سوواده و یكنواخووت باریكووه برخلاف نمایه 

ظهور یک میوودان نوووری سوواختاریافته بووا توزیووع شوودت پیچیووده و  

از طریق مدولاسیون دامنه و    یافته   نور پراش   .گردد غیریكنواخت مي 

شود که الگوی آن با شدت شووعاعي چنوود لوووبي بووا  فاز مهندسي مي 

شود. به عبارت دیگر در این نور سوواختار  کنتراست بالا مشخ  مي 

هوور    روشوونایي   های هم مرکز روشوون کووه یافته ما یک توالي از حلقه 

  هووای( )لوب  یک از آنها یكنواخت نیست بلكه به تعداد زیادی نقاط 

  شووود( تعیووین مي   m)تعووداد آنهووا بووا مقوودار   شود روشن شكسته مي 

موووج را    ی ، نقش کلیدی مهندسي جبهووه قیاس این  کنیم. مشاهده مي 

ویژه آنكه ایوون سوواختار پیچیووده، صوورفاً از تغییوور    سازد به آشكار مي 

ی نووور در  توورین چشوومه کووه رایج ) ای لیووزر  شووكل یووک موود پایووه 

 .حاصل شده است   ( کاربردهای عملي است 

فوورش    ی فرش و قیاس رفتار باریكه   ی تحلیل تغییرات فاز باریكه  . 2 شکل 

( الگوووی فوواز  الف های گاوسي مرسوم. ) های یكتای آن با باریكه و ویژگي 

که در   =2۰mشعاعي با  ی فرش تولید شده توسط یک توری فاز  ی باریكه 

( مقطع قائم شوودت  ب شبیه سازی شده است. )   =cm2۰۰zمسافت انتشار  

یكسان بر هووم منطبووق   zباریكه فرش و گاوسي در  ی نمایه ی بهنجار شده 

ها مدولاسیون فاز  سازی اند. برای تمام شبیه شده 
2


  . است   =



 

 

هووای بوورای دسووت یووافتن بووه درک فیزیكووي بیشووتر از ویژگي

فرش شعاعي، نمایش تغییرات فاز ناشووي از   یی باریكهمشخصه

ضووروری   بوواینری  یبا نمایه  شعاعي  یپراش از طریق توری فاز

نووور  یمقطع عرضي تغییرات فوواز باریكووه  )الف(2است. شكل 

با همووان پارامترهووای  را  )پ(1ی مذکور در شكل ساختار یافته

 یفرودی که یک جبهه  یبرخلاف باریكه  دهد.نشان مي  تحلیلي

تخت و یكنواخت بدون هیچگونه تكینگي فوواز دارد، ایوون   موج

های فازی هم مرکز مقطع عرضي یک چیدمان متراکم از تكینگي

چوورا کووه تصووادفي نیسووت  ،کند. این الگوی جالووب را عرضه مي

انتگرال فرنل در محاسبات، معادل با تبدیل فوریه بوورای تقریووب 

میدان نزدیک است و با شامل شوودن مراتووب بووالای تووابع بسوول 

را   نور  یالگوی پراش باریكه  ،n  ینوع اول مرتبه  یاصلالا شده

معرفووي بووالا    یفوریه مدولاسیون مرتبه  ینمایش حوزهبه عنوان  

مقطع عرضووي قووائم ما یک    (بدر همین شكل قسمت ).  کندمي

فوورودی(  ی)در مقایسه بووا شوودت باریكووه  از شدت بهنجار شده

 و گاوسي بعد از انتشار   شعاعي فرش  یهر دو باریكه نمایهبرای  

 

 

 (=2۰m)فرش شووعاعي  یهای شعاعي باریكهمقایسه ویژگي  .3  شکل

متوور در طووول موووج  2گاوسووي پایووه بعوود از انتشووار  یبووا باریكووه

nm = شوودت فاز )منحني سبزرنگ خووط چووین( و های نمایه.   523

شعاعي )نمودار قرمووز رنووگ فرش    یشعاعي بهنجار شده برای باریكه

 در زاویه سمتي (الف))نمودار آبي رنگ خط چین( و گاوسيپیوسته( 

m/θ=π ()در زاویه سمتي(  ب. )شعاع سفید رنگ m/θ=2π ( شعاع آبي

 .(رنگ

الگوی اعمال شده  مشاهده مي  cm2۰۰مسافت   بر  کنیم. علاوه 

مشاهده    باریكه  ینمایهروی   قابل  که  همانطور  پراش،  از  بعد 

  فرش   یباریكه  یگاوسي بر کمینه  یباریكه  یاست مقدار بیشینه

است.  شعاعي شده  شدت   ی نمایه    3شكل  در    منطبق  و  فاز 

 در نمودار باریكه فرش شعاعي و گاوسيی شعاعي بهنجار شده

a سمتي  یزاویه  برای m/θ=π   و  b  در زاویه سمتي m/θ=2π 

به ترتیب  مشخ   شعاعي    هایبه عنوان راستا   )پ(1  در شكل)

پره مرکز  مياز  عبور  شدت  الگوی  سوم  و  دوم  نشان    (ندنکی 

ا شده  که    ست.داده  شكل    همانطور  هردو  )ب(3از  و    )الف( 

شده بهنجار  شعاعي  شدت  است  مشاهده  فرش  قابل  باریكه  ی 

ای  یک توزیع شدت چند حلقه  ( منحني توپر قرمز رنگشعاعي )

بیشینه با  ثانویهها و درهمجزا  دهد که واضح را نشان مي  یهای 

ترکیب مدهای  شود. این الگوی پیچیده از  منجر به اثر فرش مي

مي حاصل  چندگانه  بسل  سهمشبه  که  بسل  شود  توابع  های 

  افت و خیزها در شدت شعاعي برشود.  تعمیم یافته را شامل مي

خود  حفظ ویژگي غیرپراشي  توانایي باریكه در بازسازی خود و  

دارد. تاکید  انتشار  حین  شده  در  بهنجار  شعاعي  ی  شدت 

دو    یباریكه هر  برای  شعاعي،  فواصل  تمام  در  شعاعي  فرش 

تغییرات یكساني    ،ی متوالي دوم و سوم الگوی عرضي شدتپره

مي نشان  خود  شدت،  اما  دهد.از  توزیع   تتغییرا  برخلاف 

فرش شعاعي )منحني خط چین سبز رنگ(    یفاز باریكهشعاعيِ  

همچنین در قیاس با  .  داردتفاوت  ی دوم و سوم  در راستای پره

فرودی،    یباریكه فازگاوسي  شعاعي  فرش    یباریكه  تغییر 

ناپیوسته و سریع پرش به تكینگي    های فازی  که  های  رادیان 

دهنده تشكیل  ميفاز  متصل  شعاعي  فرش  ساختار  را ی  شوند 

مي کهدهد.  نشان  نمایه  گاوسي  یباریكه  در حالي  شدت    یکه 

آن با یک کاهش نمایي توسط منحني خط چین آبي رنگ نشان  

در حین انتشار در تمامي فواصل،   5طبق معادله    داده شده است 

  ی مورد بررسي در صفحهالگوی شدتي یكسان و ثابتي دارد و  

شكل این  جبهه (=cm2۰۰z)  در  یک  کروی   یدارای    موج 

فاقد   .ست ا)غیرتخت(   خا ،  عرضي  مقطع  این  در  اما 

 . های فاز( است يگرادیاني )تكنی  هایناپیوستگي



   
 

 

، طبیعووت شووعاعي  ی باریكووه فوورشگونووه  کانيفاز پلووه  ینمایه 

کنوود کووه را مشووخ  مي یافته پراش یشتابگیری شعاعي باریكه

های شعاعي مختلف مسوویرهای سووهمي گووون مجزایووي را بخش

 کنند.دنبال مي

شعاعي   ی( الگوی پراشي محاسبه شده از سه توری فاز4شكل )

 در =2۰m و =5m=، 1۰m تعووداد پووره  های باینری و بووانمایهبا  

نسووبت بووه   cm2۰۰  و  cm2۰،  cm1۰۰  فواصل انتشار مختلووف

 هووادهوود. دامنووه مدولاسوویون فوواز توریمحل توری را نشان مي

2


 تواند به رفتار پراش مشاهده شده در این نتایج مي  است.  =

ای اعمال شووده توسووط عنوان یک نتیجه از مدولاسیون فاز زاویه

 یباینری تفسیر شود. وقتي باریكه  ینمایهشعاعي با    یتوری فاز

کند فاز سمتي آن به طور گاوسي فرودی با توری برهمكنش مي

کند که یک ساختار فوواز بووا متناوب بین دو مقدار مجزا تغییر مي

کند. این مدولاسوویون منجوور بووه دیووده چرخشي ایجاد ميتناوب  

شووود. های شدت شعاعي در الگوهای ثبووت شووده ميشدن لوب

یک ای و شعاعي،  های زاویهبا تغییر در ویژگي  m  توری  یمرتبه

دهوود. ارائووه مي  هامكانیسم متفاوت برای مهندسي کردن باریكووه

 نوووری  اندازی نوری، میكرودستكاریهایي برای تلهچنین باریكه

کنتوورل ، جایي که مهم هستند  ساختار-و مطالعات برهمكنش نور

  ای ضروری است.دقیق توزیع فاز و شدت زاویه

 

های اول، سوووم و چهووارم( و شوودت تحلیلووي )سووتون .4 شکککل

 یهای فووازهای دوم، چهارم و ششم( الگوهای پراش توریفاز)ستون

در   =2۰mو    =5m=  ،1۰mباینری و بووا تعووداد پووره    ینمایهشعاعي با  

نسووبت بووه محوول   cm2۰۰و    cm2۰  ،cm1۰۰فواصل انتشار مختلف  

Wگاوسي فرودی    یتوری. شعاع کمر باریكه mm=0 در نظوور   10

هووا مدولاسوویون فوواز بوورای ایوون توری  یدامنووهگرفته شده اسووت و  

2


  است. =



 

 

 یبا توجه بووه انحنووای جبهووهشود، منتشر مي  همانطور که باریكه

یابنوود. بووا گاوسي، مراتب پراش سمتي تحووول مي  یموج باریكه

انتشار، الگوی پراش پایدار شووده، تغییوور شووكل  یافزایش فاصله

این   دهد.دهد و یک الگوی شعاعي شبیه تالبوت تشكیل مينمي

 یهای خطي اسووت کووه الگووو بووا فاصوولهپدیده متفاوت از توری

تری نسووبت بووه عمیووق  بینشهای فاز  توزیعکند.  انتشار تغییر مي

متنوواوب فوواز آورد. نووواحي  ساختار داخلي باریكووه بوجووود مووي

های سمتي با اختلاف راه نوری مشخ  مخالف متناظر با بخش

هووای فوواز وجود تكینگي یها، نشان دهندههستند و تقاطع بخش

دهوود کووه حفووظ تنوواوب فوواز در طووول انتشووار نشووان مي  است.

با این اطمینان کووه   ماندای باریكه پایدار باقي ميهمدوسي زاویه

تر فوورش نوووری شووعاعي پایوودار های انتشار طووولانيدر مسافت 

  ماند.مي

 

 

 یبوور الگوووی پووراش توووری فوواز  موجاثر طول  نتایج تحلیلي  .5  شكل

از  cm2۰۰به ازای مسافت انتشار   پره  2۰تعداد    و با  ینمایهشعاعي با  

الگوهای آبي، سبز و قرمووز بووه ترتیووب متنوواظر بووا طووول   محل توری.

nmهای  موج = 400  ،nm = nmو    500 = شووعاع هستند.    700

Wگاوسي فرودی    یکمر باریكه mm=0 در نظوور گرفتووه شووده   10

ها مدولاسیون فاز برای این توری یدامنهاست و 
2


  است. =

توووان دریافووت کووه مي  12  و  1۰های  معادلووهبا در نظوور گوورفتن  

نتووایج   5شووكل    وابسته به طول موج است.مختلط میدان    یدامنه

 هووایگاوسي با طووول موج  یتحلیلي الگوهای پراش یک باریكه

nm = 400  ،nm = nmو    500 =  یاز توری فوواز  700

 بعد از انتشووار مسووافت   2۰باینری و با تعداد پره    نمایهشعاعي با  

cm2۰۰  دهوود. ایوون نتووایج تحلیلووي از محل توری  را نشووان مي

یابوود، ابعوواد افووزایش ميدهد که همانطور که طول موج نشان مي

 شود.الگوی پراش ایجاد شده بزرگتر مي

دهوود کووه توووان گفووت نتووایج نشووان ميبه صووورت خلاصووه مي

به صووورت موووثر موود   باینری  یبا نمایه  شعاعي  یهای فازتوری

ی فضووایي بووا سوواختار یافتووه  یگاوسي ورودی را به یک باریكه

های های فوواز گسسووته و مشخصووهای، ناپیوسووتگيتقووارن زاویووه

هووای سوومتي و جوودایي . تعووداد لوبدهدانتشار پایدار انتقال مي

 یهووای فووازهووا در توریتواند توسط تعووداد پرهمي  ای آنهازاویه

گاوسووي   یباینری کنترل شود. طول موج باریكه  نمایهشعاعي با  

به صورت موثری الگوی پووراش از توووری را تحووت توواثیر قوورار 

 دهد.مي

 

 گیری . نتیجه4

اعمال تقریووب   به جایبه عنوان نورآوری اصلیش،  این پژوهش  

گاوسووي   ینظری برای پراش باریكووه  یک چارچوبموج تخت  

سوواخته اسووت. بوواینری    نمایووهشعاعي با    یهای فازتوسط توری

پووراش فرنوول بووه دقووت   ینظریهعبارات استخراج شده براساس  

 نظووریاین موودل  کنند.توزیع میدان نوری مختلط را توصیف مي

های نوری ساختار یافته توزیع شدت دهد که این میداننشان مي

کننوود. ایوون عرضیشان را در حین انتشار بوودون تغییوور حفووظ مي

ویژگوووي نووواوردایي در شوووكل بووورای کاربردهوووای دقیوووق در 

های ارتبوواطي ضووروری اسووت. های نوووری و سیسووتمدستكاری

الگوهووای شوودتي را   کند که فراینوود پووراشبررسي ما آشكار مي

حاصل   شعاعي  فرش  یها در باریكهکند که تعداد لوبتولید مي

ی آن اسووت. های تولید کنندهها در توریدقیقا دو برابر تعداد پره

های گاوسي فوورودی مشخصووه  یعلاوه بر این طول موج باریكه

 دهد.پراش را تحت تاثیر قرار مي
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