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کنیم. در این روش منبطق  ای فرنل روضی را بب تغییر دادن منبطق فرنل مطرح می ی منطقه مب برای افسایص قدرت تفکیک تیغه –چکیده 

حفره هب جبیگسین از منبسب  یتقسیم ضده که هر نبحیه ضبمل یک نوار روضن است. سپس توزیع پهنبهبی متفبوت  بفرنل به نواحی ب

ضود. خواص کبنونی آن  به صورت گسترده هم به صورت  نوارهبی روضن ضده که منجر به ایجبد غرببل فوتونی تصحیح ضده می

هبی ثبنویه متوقف  وضوح تصویر این  عدسی به خوبی اصلاح ضده و کبنون سبزی و هم به صورت تجربی مورد بررسی قرار گرفت. ضبیه

 د.نضو می

 كاًَى ّای ثاًَیِ قطز ،، حفزُ  ای فزًل،  ی هٌطقِ تفکيک پذیزی،تيغِ -كليذ ٍاصُ

 

 

Study of focusing properties of modified photon sieve 
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Abstract-We propose a method to increase resolution of a Fresnel zone plate by modulating Fresnel zones .In this method, 

Fresnel zones plate is divided into zones with different widths that each zone include an open ring. Then the open rings are 

replaced by a give distribution of pinholes which leads to modified photon sieve. Its focusing properties are broadly 

investigated by simulation and verified by experiments. Resolution of this lens is modified well as well as the Secondary foci 

are suppressed. 

 Keywords: diameter, Fresnel zone plate, pinhole, resolution, secondary foci 
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 مقدمه-1
 ّای سیادیكارتزد xی  تصَیزگيزی ٍ كاًًَی كزدى اضؼِ 

در ػلن فيشیک ٍ سیست دارد. تزای ایي هٌظَر اس 

تَاى استفادُ  ذب اضؼِ ًویّای ضکستی تِ ػلت خ ػذسی

ّای  هذى تز ایي هطکل اس ػذسیتزای تزای فایق آكزد. 

اٍليي ػذسی پزاضی طزاحی ٍ  ضَد. پزاضی استفادُ هی

كِ ضاهل ای فزًل است  ی هٌطقِ ساختِ ضذُ تيغِ

سیادی  ّای راُ ّای رٍضي ٍتاریک هتحذالوزكش است. حلقِ

ت تفکيک ایي يدِ قذرتتزای تالا تزدى تاسدُ پزاضی ٍ در ً

ّا طزاحی ػذسی تا قطز  لٌش ٍخَد دارد كِ یکی اس ایي راُ

گتز رچَى طثق هؼيار ریلی، لٌش تا قطز تش .تشرگتز است

ِ  ایي افشایص قطز ت]. 4[قذرت تفکيک تيطتزی دارد 

اهکاى پذیز  ،تا ليتَگزافی هحذٍدیت درچاج ػلت 

ّا ِ ػلاٍُ تز افشایص قطز تا خایگشیي كزدى رٍسً ضذ.تا ًوی

ی  تيغِتَاى تاسدُ پزاضی  هی ّای رٍضي ًيش  تِ خای ًَار

غزتال  ای را افشایص داد كِ ػذسی طزاحی ضذُ هٌطقِ

در ایي هقالِ ّن افشایص قطز لٌش ٍ ّن ]. 2[فَتًَی ًام دارد

 ضَد. خایگشیٌی رٍسًِ تِ خای ًَار رٍضي تحث هی

 تئوری-2
)ضکل رٍضي ّن هزكش ی حلقِ N تا ای ی هٌطقِ ک تيغِی

 _استفادُ اس اًتگزال پزاش ریلی تا  گيزین. ( در ًظز هی4

 =[4]ساهزفيلذ هی تَاى ًَضت
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 .[4] ای فزًل تصحيح ضذُ ی هٌطقِ طزحی ضواتيک اس تيغِ  =4ضکل 

 

تَاى هيذاى  تا اًتگزال گيزی ٍ استفادُ اس تقزیة تسل هی

 (5( را تِ صَرت سیز ًَضت= )Rی ) پزاش یافتِ در ًقطِ
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    ndٌْای ّز ًَار رٍضي در هختصات ًين پs 

ّا، تایذ  است.تزای كاًًَی ضذى هَثز هيذاى

ی  ّای پزاش یافتِ اس ّز ًَار رٍضي در ًقطِ هيذاى

 sinرگَهاى هقذار حقيقی آ كاًَى ّن فاس تاضٌذ.

در ًتيدِ تزای داضتي هقذار هثثت  است.یا0

 هَقؼيت ّای سیز خَاّذ تَد=nfهيذاى تزای 
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nm  .6تا استفادُ اس هؼادلات هقذار صحيح هثثت است 

اًی ّز ًَار رٍضي ٍ ًين پٌْای ّز ًَار را تَاى ًقاط هي هی

ی كاًًَی گاٍسی دارای هشیت ّایی  تِ دست اٍرد. ًقطِ

ػوق كاًًَی سیاد ٍتالا تَدى كيفيت  چَى تقارى كزٍی،

تزای داضتي پزتَ گاٍسی در كاًَى كل الواى  پزتَ است.

پٌْای ّز ًاحيِ را  ن كزدُ ٍيتا ًاحيِ تقس Nػذسی را تِ 

 تَاى ًَضت= هی قزار هی دّين.nDتزاتز
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تَاى هيذاى پزاضی كل در  هی تا هحاسثات اًدام ضذُ،

 ]: 4[ی كاًَى را تِ صَرت سیز تِ دست اٍرد صفحِ
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هيذاى  ّا است.nfواهی هياًگيي ت Fكِ در ایي هؼادلِ

پزاش یافتِ تِ صَرت گاٍسی تا پٌْای 
k

F



ی  در ًقطِ 2

 8ٍ 7ٍ  6تا استفادُ اس هؼادلات  .آیذ كاًَى تِ دست هی

 ٍرد.پٌْای ًَارّای رٍضي را تِ دست آهی تَاى ًين

(9)
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ّای فزد  Lیک هقذار حقيقی هثثت است كِ تزای  Lكِ 

سٍج هقذار  ّای Lٍ تزای  تشرگتز اس صفز است sinهقذار 

sin .ای ایٌکِ ًَر پزاضيذُ ضذُ اس تز كَچکتز اس صفز است

ًصف ضؼاع  را تقزیثا تزاتز ّا هتَقف ضَد هقذار  لثِ

تایذ هقذار تيي پاراهتز  .دّين ػذسی هَرد ًظز قزار هی

ًقاط  در دست داضتي تا صفز ٍ یک را تِ خَد تگيزد.

یيٌی ّز ّای تالایی ٍ پا لثِ ،هياًی ٍ ًين پٌْای ّز ًَار

ای  ی هٌطقِ تَاى تيغِ كِ هی آیذ ًَار رٍضي تِ دست هی
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ّا  غ چگالی اس حفزُتَسی حال  فزًل تصحيح ضذُ را داضت.

  .ضَد ای فزًل هی ی هٌطقِ ضي تيغِخایگشیي ًَارّای رٍ

كِ تا   ّا تا پٌْای ًَارّای رٍضي تزاتز است قطز حفزُ

ّا غزتال فَتًَی تصحيح ضذُ طزاحی   داضتي قطز رٍسًِ

در ٍاقغ در ّز ًاحيِ تؼذاد هؼيٌی حفزُ قزار  .]6[ ضَد هی

 ضَد. دادُ هی

 

 ضبیه سبزی -3
 اًدام ضذُ است.MATLAB ی  كار ضثيِ ساسی تا تزًاهِ

 سِ هٌطقِ تزای طزاحی اتتذا كل الواى ػذسی را تِ

دٍم ٍ سَم تِ  ،ٍلتقسين كزدُ ٍ پٌْای ًَاحی هٌاطق ا

در ًظز گزفتِ nW7  ،nW9  ٍnW43تزتية تزاتز 

 ای فزًل است. ی هٌطقِ ًَارّای تيغِ پٌْایnW ضَد. هی

هيليوتز ٍ طَل  533ی كاًًَی  تا در ًظز گزفتي فاصلِ

هيليوتز  43.8ٍ  8.;دٍ ضؼاع ًاًَهتز تزای  ;.965هَج 

ای فزًل تصحيح ضذُ ٍ غزتال فَتًَی  ی هٌطقِ تيغِ

ی  تؼذاد ًَارّای هٌطقِ تصحيح ضذُ ضثيِ ساسی ضذًذ.

اٍل ػذسی ّا تا پٌْای اخزیي ًَار رٍضي ایي هٌطقِ كِ 

 هيکزٍهتز درًظز گزفتِ ضذُ هحذٍد ضذُ است. 73

                    

                  
ای فزًل تصحيح ضذُ تِ تزتية  ی هٌطقِ يغِهزتَط تِ ت  a ,b=5ضکل 

تًَی هزتَط تِ غزتال فَ  c , dهيليوتز. 43.8ٍ 8.;ّای  تا ضؼاع

 هيليوتز. 43.8ٍ 8.;ّای   تصحيح ضذُ تِ تزتية تا ضؼاع

تزای تزای  Zتَسیغ ضذت در راستای هحَر  6ضکل 

 هيليوتز را ًطاى هی دّذ. 8.;ػذسی ّای تا ضؼاع 

ی  تزای تيغِ Zتَسیغ ضذت در راستای هحَر  یًوَدار هطک=  6ضکل 

تَسیغ  ًوَدار قزهش اى هی دّذ.ای فزًل تصحيح ضذُ را  ًط هٌطقِ

تال فَتًَی تصحيح ضذُ را ًطاى غز Zهحَر  ضذت در راستای

 .دّذ هی
تزای ّز دٍ  Zتَسیغ ضذت در راستای هحَر  7ضکل 

ای فزًل ٍ غزتال فَتًَی را ًطاى  ی هٌطقِ ػذسی تيغِ

 دّذ. هی

  Zدر راستای هحَر  ضذت تَسیغ ی هزتَط تِهطک ًوَدار =7ضکل 

تَسیغ  قزهش ًوَدار است. ای فزًل تصحيح ضذُ ی هٌطقِ تزای تيغِ

 .تزای غزتال فَتًَی تصحيح ضذُ است Zضذت در راستای هحَر 

ی كاًَى تزای ّز چْار ػذسی در  تَسیغ ضذت در ًقطِ

 ضَد. ًطاى دادُ هی 8ضکل 

 

 

 

ای فزًل  ی هٌطقِ ی كاًَى تيغِ تَسیغ ضذت در ًقطِ  a ,b=   8ضکل 

  c , dهيليوتز است. 43.8. 8.;ّای تِ تزتية  ُ تا ضؼاعتصحيح ضذ

ی كاًَى غزتال فَتًَی تصحيح ضذُ تِ تزتية تا  تَسیغ ضذت در ًقطِ

 هيليوتز است. 43.8ٍ  8.;ّای  ضؼاع

ای فزًل  ی هٌطقِ ی كاًَى تزای تيغِ پٌْای پزتَ درًقطِ

هيليوتز تِ تزتية  43.8ٍ 8.;ّای  ضؼاعتصحيح ضذُ تا 

غزتال فَتًَی  هيکزٍهتز ٍ تزای 56.;4ٍ 9:.>4تزاتز 

هيليوتز تِ تزتية  43.8ٍ 8.;ّای  تصحيح ضذُ تا ضؼاع

آیذ. ًتایح تِ دست  هيکزٍهتز تِ دست هی 9:.>4ٍ 54.88

 4333ای فزًل ػادی تا كاًَى  ی هٌطقِ آهذُ را تا تيغِ

هيکزٍهتز هقایسِ  73هيليوتز ٍ كَچکتزیي پٌْای ًَار 

ی كاًَى ٍ تَسیغ  تصَیز ًقطِ 9ن كِ در ضکل كٌي هی

 ضذت آى آٍردُ ضذُ است.
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d c 
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a  

تَسیغ ضذت  bای فزًل ػادی،  ی هٌطقِ ی كاًَى تيغِ ًقطِ a= 9ضکل

 ای فزًل ػادی ی هٌطقِ ی كاًَى تيغِ در ًقطِ

 نتبیج تجربی-4

ّای طزاحی ضذُ در تزاتز ًَر ليشر  در آسهایطگاُ ایي ًوًَِ

ر دادُ ضذُ ٍ تصاٍیز ًقاط ًاًَهتز قزا ;.965تا طَل هَج 

تصاٍیز  ;ٍ:ّای  كاًَى تا دٍرتيي ثثت ضذُ است. ضکل

ّا را  ًقاط كاًًَی ثثت ضذُ ٍ تَسیغ ضذت هزتَط تِ آى

 دٌّذ. ًطاى هی

a                       b   

 

 
ای  ی هٌطقِ غِی كاًَى ٍ تَسیغ ضذت در كاًَى تي ًقطِ  a, c=:ضکل

 ی كاًَى ٍ تَسیغ ًقطِ mm . b ,d 8.; فزًل تصحيح ضذُ تا ضؼاع

 mm 43.8ای تصحيح ضذُ تا ضؼاع  ی هٌطقِ ضذت در كاًَى تيغِ

 

        b        a 

 

ی كاًَى ٍ تَسیغ ضذت در كاًَى غزتال فَتًَی  ًقطِ  a, c=  ;ضکل 

ی كاًَى ٍ تَسیغ ضذت  ًقطِ  mm .b ,d 8.;تصحيح ضذُ تا ضؼاع 

هيليوتز را  43.8ل فَتًَی تصحيح ضذُ تا ضؼاع ی كاًَى غزتا در ًقطِ

 ًطاى هی دّذ.
 4333ای فزًل ػادی تا كاًَى  ی هٌطقِ تزای تيغِ 

ثثت ضذُ ٍ تَسیغ ضذت ی كاًَى  هيليوتز ّن تصَیز ًقطِ

 ضَد. ًطاى دادُ هی >هذُ است كِ در ضکل آى  تِ دست آ

 

 
تَسیغ ضذت  bای فزًل ػادی،  ی هٌطقِ َى تيغِی كاً ًقطِ a=>ضکل 

 ای فزًل ػادی  ی هٌطقِ ی كاًَى تيغِ در ًقطِ

 

ای فزًل  ی هٌطقِ ی كاًَى تزای تيغِ پٌْای پزتَ در ًقطِ

يليوتز تِ تزتية ه 43.8ٍ 8.;تصحيح ضذُ تا ضؼاع ّای 

هيکزٍهتز ٍ تزای غزتال فَتًَی  53.67ٍ  8;.56تزاتز 

هيليوتز تِ تزتية  43.8ٍ 8.;تصحيح ضذُ تا ضؼاع ّای 

هذُ است.تزای هيکزٍهتز تِ دست آ 55.73ٍ 7>.58ز تزات

 43.;5در كاًَى ای فزًل ػادی پٌْا  ی هٌطقِ تيغِ

 هذُ است.هيکزٍهتز تِ دست آ

 نتیجه گیری-5
  در ضثيِ ی كاًَى تا افشایص ضؼاع پٌْای پزتَ در ًقطِ

ای فزًل تصحيح ضذُ  ی هٌطقِ تيغِ تزای تِ تزتية ساسی

ی  هقایسِ تا تيغِدر  ضذٍُ غزتال فَتًَی تصحيح 

كاّص  درصذ 6;.49ٍ  :56.5 ػادی فزًل ای هٌطقِ

ی  كاّص پٌْا در هقایسِ تا تيغِدر تدزتی ٍ  یاتذ هی

ای تصحيح ضذُ   ی هٌطقِ ای فزًل ػادی تزای تيغِ هٌطقِ

 .درصذ است ;53.5ٍ  95.:5  تِ تزتيةٍ غزتال فَتًَی 

كٌذ ٍ تا  ًتایح ضثيِ ساسی تا ًتایح تدزتی هطاتقت هی

افشایص ضؼاع كاّص پٌْا ٍ افشایص قذرت تفکيک را 

ّای  در غزتال فَتًَی تصحيح ضذُ كاًَى .خَاّين داضت

 اًذ. هتَقف ضذُ ًيش ثاًَیِ
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