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با استفاده از برهمنهی همدوس دو تیغه فرنل انتقال  تولید باریکه دو حلقوی

 یافته شعاعی

 سیفی فاطمه ثباتیان، آرش

 فیزیک گروه،دانشگاه ارومیه، دانشکده علوم ارومیه،

شعاعی یک عنصر پراشی جدید به دست می آید  –در این مقاله با برهمنهی همدوس دو تیغه ی فرنل شیفت یافته ی فازی  -چکیده 

تواند موج تخت ورودی را به یک باریکه ی نورانی دو حلقوی در کانون اصلی تبدیل کند. علاوه . نشان داده شده است که این عنصر می

این عنصر طراحی شده  بر این دارا بودن دو کانون محوری قابل کنترل درفواصل دورتر از کانون اصلی یکی دیگر از ویژگی های مهم

است . درنتیجه ، این عنصر می تواند پرتو خمره ای تولید کند . در نهایت نشان داده شده است که نتایج کارهای شبیه سازی و تجربی 

  . به خوبی با یکدیگر سازگار هستند

 
 دهی به پرتو شکل پراشی،  تیغه فرنل، عدسی -کلید واژه

 

Generating a bi-annular utilizing coherent superposition of two 

radially shifted zones 
Arash Sabatyan, Fatemeh Seifi 
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Abstract-In this paper, by coherent superposition of two positive and negative radially phase shifted zone plates 

a novel diffractive element is achieved. It is demonstrated that the element can turn an incident plane wave into 

a bi-annular optical beam under. In addition, having two manageable axial foci is the other important feature 

of the element, . As a result this element is able to generate a bottle beam. Finally, the results of the theoretical 

and experimental works are shown to be well consistent. 
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 مقدمه

فرنل، عدسی پراشی با توزیع فازی تیغه ی منطقه ای 

سهموی  است که نور تخت فرودی را در یک نقطه کانونی 

کند . این عدسی متشکل است از حلقه های هم مرکزی می

.  یکی  [1]که به صورت یک در میان روشن و تاریک هستند

از مهمترین کاربردهای تیغه فرنل تولید پرتوی بطری است 

لیزری است که درکانون مرکزی یک پرتو بطری پرتوی  .

 خود دارای شدت نزدیک به صفر است و در این ناحیه دارای

  باشد .برای تولید پرتو خمره ایی حلقوی شکل میباریکه

.  در  [2,3]اخیرا از روش های مختلفی استفاده شده  است

تیغه ی طراحی شده ی جدید، ما از برهمنهی همدوس دو 

عی )مثبت و منفی( استفاده ی شعاتیغه ی شیفت یافته

کرده ایم. مشاهده می شود به تدریج با حرکت در امتداد 

قطر باریکه های حلقوی تغییر پیدا می  محور نوری

کند.همچنین شاهد تغییراتی در فاصله ی بین دو کانون 

 ایجاد شده  بودیم.

 تئوری و شبیه سازی

یک عنصر شبیه تناوبی  (FZP)تیغه ی منطقه ای فرنل

 توان تابع عبور این تیغه را به صورت زیر نوشت:. میاست

𝐭(𝐫) = ∑ 𝐀𝐧
+∞
𝐧=−∞ [𝐞𝐱𝐩 (−𝐢𝟐𝛑𝐧

𝐫′𝟐

𝐫𝟐
)]         (1)        

 مختصات شعاعی جسم و تصویراند. ′𝑟و  rکه در اینجا 

 r2 = 2λf، An   ، ضریب بسطλ طول موج وf   کانون

است . برای طراحی عدسی مورد نظر ابتدا بر روی  فاز تیغه 

فازی اعمال می شود در نتیجه فاز تیغه -فرنل، انتقال شعاعی

 به صورت زیر تغییر می کند:

t(r) = k
(r±αR)2

2z
                    (2  )                              

 R  شعاعFZP   و   α      .1پارامتر کنترلی است 

 0 < α <  است با ترکیب دو تیغه فرنل با انتقال فازی 1

به دست می آید.  t(𝑟′)مثبت و منفی تابع عبور جدید یعنی

 ی جدید طراحی شده به این صورت است:تابع عبور تیغه

t(r′) = ∑ An
+∞
n=−∞ {exp [−i2πn

(r′−αR)
2

r2
] +

exp [−i2πn
(r′+αR)2

r2
]}                      (3           )  

 

 انتگرال فرنل کیرشهف دامنه ی موجحال با استفاده از  

به صورت زیر به   FZPاز  zمیدان پراش یافته در فاصله ی

   آید: دست می

𝐔(𝐫′) =
−𝐢 𝐞𝐱𝐩(𝐢𝐤𝐳)

𝛌𝐳
𝐞𝐱𝐩 (

𝐢𝐤𝐫𝟐

𝟐𝐳
) 

∗ ∫ 𝐭(𝐫′)𝐞𝐱𝐩 (
𝐢𝐤𝐫′𝟐

𝟐𝐳
)

𝐚

𝟎
 𝐉𝟎  (

𝐤𝐫𝐫′

𝐳
)  𝐫′𝐝𝐫′            (4)         

  k =
𝟐𝝅

𝝀
ی  جایگذاری رابطهبا FZP شعاع  a عدد موج و

ساده سازی ،در نهایت با استفاده از  ( و4( در رابطه ی )3)

توان به روش تبدیل فوریه توزیع شدت در کانون را می

    صورت زیر نوشت:

𝑰(𝒓) = |𝑭−𝟏{𝑭[𝒕(𝒓)]}{𝑭[𝒉(𝒓)]}|
𝟐

                 (5)       

)h(r) = expتبدیل فوریه F که 
𝒊𝒌𝒓𝟐

𝟐𝒛
ی -پاسخ ضربه  (

هد دسازی نشان می است . نتایج حاصل از شبیه فضای آزاد

که توزیع شدت در کانون مرکزی عدسی پراشی انتقال 

شعاعی به طور چشمگیری کاهش یافته و دو  -ی فازییافته

 شود که با دور شدن از کانونباریکه ی حلقوی تشکیل می

اصلی شعاع حلقه ها به تدریج کاهش یافته و در دو نقطه 

.برای بررسی خواص کانونی تیغه ی طراحی  شوندکانونی می

و   R=5mmشده ، تعدادی نمونه با شعاع یکسان 

f=500mm ازای مقادیرمختلفبه  و α=0.015 و0.035و 

در نظرگرفته شده و توزیع شدت در کانون  0.1و 0.05
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( ، توزیع 1( شبیه سازی شد . شکل )5توسط رابطه ی )

نشان   در کانون α شدت عرضی را به ازای مقادیر مختلف

کانون  شدت α شود که با افزایشدهد . مشاهده میمی

مرکزی به صفر نزدیک شده و شدت دو باریکه ی حلقوی 

تولید شده به طور نامساوی در حال کاهش است.. همچنین 

(، محل 3( ، توزیع شدت طولی و شکل)2با توجه به شکل )

(، 4) تشکیل دو باریکه ی حلقوی )در کانون اصلی ( و شکل

ه در کانون شبیαپروفایل شدت طولی برای مقادیر مختلف 

سازی شده و نتایج شبیه سازی نشانگر افزایش فاصله ی 

 بود.   αافزایش مقداربین دو کانون تولید شده با 

 

 αبرای مقادیر  R=5mm: توزیع شدت عرضی به ازای 1شکل 

 نشان  dو  a  ،b ،cدرترتیب  به  0.1،  0.035،0.05 ،   0.015برابر

 داده شده است .

 

 برابر   α :توزیع شدت طولی )در راستای انتشار( به ازای مقدار2شکل 

 نشان داده شده است.f =500mm  و 0.05

 
برای  : تشکیل دوباریکه ی حلقوی نورانی در کانون اصلی3شکل  

α=0.05   و f=500mm. 

 

 به ترتیب  از بالا به پایین به ازای          :پروفایل شدت طولی 4شکل

α = 0.015 ,0.035 ,0.05, 0.1  داده است. نشان 

فاصله ی بین دوکانون  αمشاهده می شود با افزایش مقدار

تولید شده در حال افزایش و نیز شدت هر کانون به طور 

نامساوی در حال کاهش است.همچنین شاهد ایجاد پرتو 

های کوچک بعد از کانون های  αازای خمره ای چندگانه به 

 تولید شده هستیم.

 نتایج تجربی

 نظر برای انجام آزمایش ، نتایج شبیه سازی نمونه های مورد

 برابر   α = 0.015 , 0.035, 0.05, 0.1 ،f و R=5mm با

500mm 3600ولوشن چاپ  و همچنین رز dpi ، .چاپ شدند

نئون با  طول --هلیم نمونه های پراشی مذکور تحت تابش نور لیزر
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قرار گرفتند و شدت عرضی نور پراشی    λ=632.8 nmموج

در هردو کانون تولید شده ، مکان حلقه ها و فواصلشان ، 

چیدمان آزمایش را نشان  4ثبت شد . شکل  CCDتوسط

 دهد.می

 

 : چیدمان آزمایش تولید دو باریکه ی حلقوی در کانون5شکل

به طور تجربی  4و3و2و1ی نتایج به دست آمده در شکل ها

مطابقت بالای  6بررسی شد و نتایج به دست آمده در شکل

 .نتایج تجربی و شبیه سازی را در پی داشت

 

محور نوری :  روند تشکیل باریکه های حلقوی در امتداد  6شکل 

(z) صورت تجربی . به ترتیب به a  ،d ،g وj    مکان تشکیل کانون

 c ، f ، iو تشکیل دو باریکه ی حلقوی  مکان k و b  ،e  ،h اول و

 برابر  α به ترتیب برای مقادیررا  تشکیل کانون دوممکان  lو

 هد .نشان می د  0.1و  0.05،  0.035،  0.015

کنید تصاویر ثبت شده در همانطور که مشاهده می

شعاعی عدسی طراحی  -آزمایشگاه نیز نشانگر انتقال فازی

ی حلقوی و همچنین کاهش باریکهشده و افزایش شعاع دو 

 αشدت کانون مرکزی را با افزایش مقدار پارامتر کنترلی

 نشان می دهد که سازگاری بالایی با نتایج شبیه سازی دارد.

 نتیجه گیری

در این مقاله، نشان داده شده است که میتوان با برهمنهی 

شعاعی  _همدوس دو تیغه ی فرنل انتقال یافته ی  فازی

نفی می توان دو باریکه ی حلقوی با شعاع دلخواه مثبت و م

)پارامتر کنترلی(، شعاع دو   𝛼تولید کرد که با تغییر  مقدار 

باریکه حلقوی  نورانی تشکیل شده و نیز فاصله ی دو کانون 

تشکیل شده از یکدیگر تغییر می یابد . مزیت مدل طراحی 

ترل کنشعاعی و تولید و -شده در سادگی ایجاد انتقال فازی

دقیق شعاع دو باریکه ی حلقوی تولید شده و تولید پرتو 

 خمره ای دلخواه است.
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