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 ای فرنل صلیبی شکلی منطقهبررسی بازدهی پراش تیغه

 رش ثباتیان، ژیلا رفیق دوستآ

 گروه فیزیک ارومیه، دانشگاه ارومیه، دانشکده علوم، 

-است. در این مقاله ویژگی شده تشکیلای خطی عمود بر هم ی منطقهای فرنل صلیبی شکل از ترکیب دو تیغهی منطقهتیغه –کیده چ

-ای دایرهی منطقهغهای فرنل مربعی شکل و تیی منطقههای کانونی تیغهی پراشی بررسی شده و در ادامه با ویژگیهای کانونی این قطعه

کرده اختلال  ی صلیبی شکل نسبت به دو عنصر پراشی دیگر افزایش پیداای مورد مقایسه قرار گرفت. علاوه بر اینکه قدرت تفکیک تیغه

DC سازی در توافق های ثانویه نیز کاهش پیدا کرده است. در نهایت نشان داده شده است که نتایج آزمایشگاهی با نتایج شبیهو ماکزیمم

  هستند.

 های کانونیای فرنل مربعی شکل، ویژگیی منطقهای فرنل صلیبی شکل، تیغهی منطقهتیغه-کلید واژه

 

 

Investigation diffraction efficiency of cross-like Fresnel zone plate  
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Abstract- Cross like Fresnel zone plate is introduced. This element is composed of two perpendicular linear Fresnel zone 

plates. Focusing  properties of the element is studied and it is compared to a classic and square Fresnel zone plate. Analysis 

clarify that focusing of the elements is well corrected in comparison to square Fresnel zone plate. Resolution is noticeably 

increased, DC noise is substantially reduced and also secondary maxima have  been  evidently suppressed. Theoretical results 

have been completely verified by experiment. 
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 مقدمه -1

باشند م هزینه میکهای اپتیکی پراشی فشرده و چیدمان

به همین دلیل در چند سال اخیر اپتیک پراشی کاربرد 

توان استفاده در زیادی داشته است که از آن جمله می

در  را نام برد. x [2] ، میکروسکوپی اشعه[1] تصویرگیری

پراشی بر مبنای مفاهیم فرنل کنار  هایعدسیکلی حالت 

 ای فرنلی منطقهتیغهشوند. علاوه بر م قرار داده میه

-ی منطقهتیغه دیگری چون ایمنطقه هایتیغه ،۳ایدایره

-ی منطقهتیغه ، 2ای مربعیی منطقهتیغه ، 3ای فراکتالی

ی اند که با توجه به حوزهمعرفی شده  4]-[5 4ای مارپیچ

 ایی منطقهتیغهکاری هر کدام از این قطعات جایگزین 

به علت  sfzpشود که از میان این قطعات نیز معمول می

این عنصر در از  ساخت پرکاربردتر است. ییند سادهفرآ

های مادون قرمز و آنتن  [6]ترازهای همی سیستمحوزه

ساختار تناوبی مربعی تاریک  sfzp. [7]استفاده شده است 

طول ضلع اولین 1aدارد که 1amو روشن با طول 

تعداد نواحی است. در این مقاله سعی شده  mناحیه و 

عدسی پراشی صلیبی و sfzpای بین است که مقایسه

صورت گیرد و نشان داده شود که علاوه بر اینکه    2شکل

ی کانونی در صفحه sfzpنسبت  crossfzpتوزیع شدت 

و اختلال  تصحیح شده قدرت تفکیک نیز تصحیح شده

DC در  است. های ثانویه نیز کاهش پیدا کردهو ماکزیمم

 شود.مطرح می crossfzpی طراحی ادامه نحوه

 ای صلیبی شکلی منطقهتیغهطراحی  -2

ای ساختاری متناوب دارد که اگر دایره ایی منطقههتیغ

nr  شعاعnامین وf   فاصله کانونی باشد، شعاعnین ام

 توان تعریف کرد:حلقه را به این صورت می

(۳                            )222 )( nffrn  

ی فوق را به با در نظر گرفتن تقریب پیرامحوری معادله

 توان نوشت:این صورت می

                                                           
 

۳ fresnel zone plate (fzp) 

3 fractal zone plate 
2 square fresnel zone plate (sfzp)      

4 binary spiral zone plate   
2 (cross fzp) plate cross like of zone 

(3                                          )fnrn 2 

ی تیغهی این مطلب است که کنندهنی فوق بیامعادله

2ی تناوب یک الگوی تناوبی با دوره ایمنطقه

1r  .دارد

خطوط متعامد را  crossfzpپراشی  عدسیبرای تولید 

 ایای دایرهی منطقهتیغههای متحدالمرکز جایگزین دایره

از  crossfzpو  sfzpکنند. برای تعریف ارتفاع)ضلع( می

امین nارتفاع شود در نتیجه ( استفاده می3ی )عادلهم

fnanناحیه برابر خواهد بود با:         2 

تیغه  شمایی از هر سه نوع   cتا aبه ترتیب از (۳در شکل)

 نشان داده شده است. ای، مربعی، و صلیبیدایره

 

مربعی و b)ای، دایره a)ای فرنل ی منطقهتیغهساختار  (:۳شکل)

(c صلیبی شکل 

در راستای با طول موج   U(x,y,z)ی میدان پراشدامنه

),(با تابع مردمک  zانتشار  yxP  را با استفاده از

 :[8] کیرشهف به این صورت بیان کرد-انتگرال فرنل

(2       )
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(که 
2

)(
exp(

22

z

yxik 
 ی کانولوشن تابع کنندهبیان

 انتشار فضای آزاد است.

 سازینتایج شبیه -3

ی با طول ی سه عنصر پراشی مذکور، قطعاتجهت مقایسه

و طول نانومتر  82331میلیمتر و طول موج ۳999کانونی 

با  میلیمتر fzp ،1با قطر  crossfzpو  sfzpضلع 

شد.  حیطرا Matlab زبان برنامه نویسی استفاده از

ی کانونی برای هر سه در صفحهی میدان پراشی دامنه

( 3محاسبه شد. در شکل ) fftقطعه بر اساس کانولوشن 

ی کانون نشان داده شده پروفایل موج پراشیده در صفحه

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 o

ps
i.i

r 
on

 2
02

5-
05

-2
9 

] 

                               2 / 4

http://opsi.ir/article-1-575-en.html


 ، دانشگاه شهید بهشتی۳292دی ماه  32تا  32

۳999 
 

که به ترتیب از سمت راست اولین ستون مربوط به  است

ی صلیبی شکل، دومین ستون مربعی شکل و قطعه

ی قدرت تفکیک نمونهای است. دایره fzpسومین ستون 

دیگر افزایش پیدا کرده  یصلیبی شکل نسبت به دو نمونه

ی ( پروفایل عرضی شدت در صفحه2در شکل ) است.

کانون هر سه نمونه با هم نشان داده شده است. علاوه بر 

 sfzpنسبت به  DC ،crossfzpکاهش اختلال 

اند در های ثانویه نیز به شدت کاهش پیدا کردهماکزیمم

نتیجه در حالت کلی بازدهی پراش افزایش پیدا کرده 

است. توزیع شدت محوری نیز محاسبه شده و در 

شدت کانون دوم  ده شده است.( نشان دا4شکل)

crossfzp .نیز کاهش پیدا کرده است 

 

اولین به ترتیب   : نونیی کای میدان پراشی در صفحهدامنه: (3شکل)

ستون از سمت راست مربوط به عنصر صلیبی شکل دومین ستون 

ای مربوط به عنصرمربعی شکل و سومین ستون مربوط به عنصر دایره

 شکل است.

 

در  پراشی مذکور عنصری سه (: توزیع شدت بهنجار شده2شکل)

 ی کانونصفحه

 

 صر مذکوری سه عنبهنجار شده (: توزیع شدت محوری4شکل)

 نتایج تجربی -4

 

 (: چیدمان آزمایش2شکل)                           

  گرفتندهایی که در شبیه سازی مورد مقایسه قرار نمونه

ند لیتوگرافی چاپ شدند. پس از چاپ یبا استفاده از فرآ

فاده از چیدمانی که تها با اسالگوی کانونی حاصل از نمونه

ه است، در کامپیوتر ثبت و ( نشان داده شد2در شکل )

  823ذخیره شد. در این چیدمان از نور لیزر 

نور   L1نئون( استفاده شده است. عدسی -نانومتر)هلیم

نور واگرا شده را موازی   L2لیرز را واگرا کرده و عدسی 

شود. ی پراشی کانونی میکند سپس نور توسط قطعهمی

پروفایل  ود.شثبت و ذخیره می ccdنور کانونی شده توسط 

( 8ی پراشی در شکل )یک بعدی شدت در برای سه قطعه

نشان داده شده است. در حالت تجربی نیز قدرت تفکیک 

crossfzp  نسبت به دو قطعهsfzp و fzp  تصحیح شده

های ثانویه نیز کاهش پیدا و ماکزیمم DCاست. اختلال 

 (1در شکل )  crossfzpالگوی کانونی حاصل از کرده است.

 cدر کانون و سطر  b سطر میلی متر قبل و a 399سطر ، 

بعد از کانون نشان داده شده است. ستون  میلی متر 399، 

اول از سمت راست به صورت تجربی و ستون دوم به 

 صورت شبیه سازی ثبت شده است.
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عنصر پراشی مذکور در ی سه توزیع شدت بهنجار شده(: 8شکل)

 ی کانونصفحه

 

ی در صفحه عنصر صلیبی شکل ی میدان پراشیدامنه: (1شکل)

که اولین ستون از سمت راست به صورت تجربی و دومین   کانونی

 cتاaسازی ثبت شده است. به ترتیب سطر ستون به صورت شبیه

 میلیمتر بعد از کانون 399میلمتر قبل از کانون، در کانون و  399،

 باشند.می

 گیرینتیجه -5

ای فرنل ی منطقهای کانونی تیغههدر این مقاله ویژگی

ی صلیبی شکل بررسی شد و بازدهی پراش با تیغه

ای شکل مورد مقایسه قرار ای فرنل مربعی و دایرهمنطقه

گرفت. نشان داده شد که قدرت تفکیک این المان نسبت 

به دو المان دیگر به مراتب بهتر است و همچنین اختلال 

DC کل تصحیح شده آن نیز نسبت به المان مربعی ش

ای فرنل ی منطقهشود که تیغهاست. بنابراین پیشنهاد می

-صلیبی شکل توانایی این را داشته باشدکه جایگزین تیغه

 .ی مربعی شکل شود
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