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ین قطعبت قببل تولید نیستند. در این کبر ا هبی بسرگتر،ای فرنل بب قطر ی منطقههب سبخت تیغهبه علت محدودیت تکنیکی در  –کیده چ

ی  ای بب قطر بسرگتر را تولید کرده که منجر به ایجبد تیغه ی منطقه ی کبنونی، تیغه کنیم که در آن بب ثببت بودن فبصله روشی را معرفی می

 ی قبلی دارد. شود که قدرت تفکیک ببلاتری نسبت به قطعه ای تصحیح یبفته می منطقه

  ، لذرت تفکیکّبی رٍضي ، حلمِای فزًل ی هٌطمِ تیغِتَ گبٍسی، تَسیغ ضذت، پز -کلیذ ٍاصُ

 

Study of the focal properties of Fresnel zone plate’s enhanced model with 

corrected resolution 
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Abstract- Due to technical limitations in production of Fresnel zone plate with larger diameter, these parts are not producible. 

In this article, we introduce a method in which, with fixed focal length produces a zone plate with larger diameter, which 

leads to modified Fresnel zone plate that its resolution is higher than the previous piece. 
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ای فرنل بب قدرت  ی منطقه مطبلعه ی خواص کبنونی  مدل ارتقبء یبفته ای از  تیغه

 تفکیک تصحیح شده   

 الٌبس پیزضیبئی  ، آرش ثجبتیبى 

 ارٍهیِ داًطگبُ ارٍهیِ، داًطکذُ ػلَم، گزٍُ فیشیک،
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 مقدمه -1

   دارای کبرثزد ی ایکس، اضؼِ ثزداری ٍ تػَیز کزدى یکبًًَ

 جولِ اس است.  رٍسهزُ  سًذگی ٍ  فیشیک  ر ػلند سیبدی  ّبی

گزافی،  لیتَ سکَپی، ًبًَ اسپکتزٍ  تَاى ثِ هی  آى  ّبی کبرثزد

پشضکی، غٌؼت ٍ هیکزٍسکَپی ثب ٍضَح ثبلا ٍ ... اضبرُ 

ّبی  تَاى اس ػذسی ویکزد. ثزای رسیذى ثِ ایي ّذف، ً

ضکستی استفبدُ کزد. سیزا در سبخت ایي ػٌبغز، اس هَاد 

ی طَل  جبهذ استفبدُ ضذُ است ٍ ایي هَاد در ایي ًبحیِ

الکتزیک، اثز کبهپتَى ٍ  هَجی، تحت سِ هکبًیشم فتَ

ضًَذ. ثٌبثزایي ثزای رفغ  ضذگی ثبػث جذة پزتَ  هی جفت

ی  کِ ثز پبیِ ّبی پزاضی کبرگیزی ػذسی ایي هطکل، ثِ

ُ ضًَذ، پیطٌْبد ضذ احی ٍ سبختِ هیاغل پزاش طز

ّبی  طزح ّبی هختلفی ثزای جبیگشیٌی ػذسی .]۳[است

. اٍلیي ُ استّبی ضکستی ارائِ ضذ پزاضی ثِ جبی ػذسی

ایي  .استای فزًل  ی هٌطمِ ٌبغز، تیغًِوًَِ اس ایي ػ

سبخت  ارساى ثَدى، سى ٍ حجن کن،ػٌػز ثِ دلیل  ٍ

پذیزی ٍ لبثلیت تزکیت ثب سبیز ػٌبغز  ؼطبفآسبى، اً

اهب لذرت  .ُ استی تَجِ سیبدی را ثِ خَد جلت کزداپتیک

ٍسیلِ کَچکتزیي سبختبری  تفکیک  ایي  ػٌػز پزاضی، ثِ

( هحذٍد ًبًَهتز 34-44سبخت)  گزافی ر لیتَتَاى د کِ هی

 پزتَثزای رفغ ایي ػیت ٍ ثذست آٍردى . ]3[ضَد هی

یون هزکشی ثب ضذت ثبلا، شٌْب ٍ هبکگبٍسی ثب کوتزیي پ

ای فزًل در ایي همبلِ هَرد  ی هٌطمِ طزح جذیذی اس تیغِ

ی ًَارّبی رٍضي کِ در آى پٌْب ِ استثزرسی لزار گزفت

 ای ی هٌطمِ تیغِ ثٌبثزایي ایي لطؼِ، تغییز یبفتِ است.

 ضَد. ًبهیذُ هی ۳فزًل تػحیح یبفتِ 

  سبزی  تئوری و شبیه -2

گزفتِ ًظز در ی رٍضي ّن هزکشِ حلم Nثب  MFZPیک 

تَاى  سبهزفیلذ هی  - ریلی   پزاش  اًتگزال ( اس۳ضَد.)ضکل هی

 5[1]ًَضت
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ضي ٍ ی رٍ اهیي حلمِ 
2/1222 )]cos(2[   RrrRf  .ثب است

                                                           
1 Modified Fresnel zone plate ( MFZP)  

ی  ی هیذاى پزاضی در ًمطِ هؼبدلِ استفبدُ اس تمزیت ثسل، 

R آیذ5 ثِ غَرت سیز ثذست هی 
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nd پٌْبی  ًینn ِی رٍضي درهختػبت اهیي حلم s .است 

2rsطَریکِ   ثِ  .nn ab ی پبییٌی  لجِ  تزتیت ضؼبع ثِ ,

nnnی رٍضي است ٍ  اهیي حلمnِ ٍ ثبلایی  dsa 2  ٍ

nnn dsb 2  ِثِ طَریکnss  ِی هیبًی  ًمط

 nU)0(است. ثزای ضزایط خبظ  sاًتگزال در هختػبت 

 همذار هیذاى ثِ غَرت سیز استR=0   5در ضؼبع 
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ّبی رٍضي  تذاخل سبسًذُ ٍ ٍیزاًگز ثزای ًَارضزٍط 

MFZP  5ثِ تزتیت ثِ غَرت سیز است 
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nm ی کبًًَی  ًمطِ همذار غحیح ًبهٌفی است. ایجبد یک

ًذاضتي  وٌذ است چزا کِ هشیت ّبیی اسجولِ گبٍسی ارسض

بد ٍ کبًًَی سیػوك کزٍی،  تمبرى ّبی ثبًَیِ،  ثیطیٌِ

 ثٌبثزایي هیذاى پزاضی کل در دارد. کیفیت پزتَیی ثبلا را

2)/( پٌْبی پزتَیی ثب  ی کبًًَی غفحِ KF  ثِ غَرت

 سیز است5
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ایي راثطِ غزاحتبً ًطبى دٌّذُ یک پزتَ گبٍسی است. 

ی  ثبیذ ثزای ّز حلمِ ی ثبلا، ضزط سیز ثزای ثزلزاری راثطِ

 5 رٍضي غذق کٌذ

(1)            1)/(/)(exp 11

2

1  fDssfD nnn         

e/(1ی  ّوچٌیي راثطِ x p ( 22  A  ثزلزار ثبیذ

حبل ثزای طزاحی  .96.0ٍ2/Rثبضذ.ثٌبثزایي

ّب ثِ  ل حلمِتؼذاد ک ای فزًل تػحیح یبفتِ، ی هٌطمِ غِتی

ّبی رٍضي در ّز  ثزای حلمِ ٍ  سِ ًبحیِ تمسین ضذُ
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ضَد ثِ ایي غَرت  گزفتِ هی ًظز ًبحیِ پٌْبی هطخػی در

3ی ًَارّبی رٍضيکِ ضزیت غحیحی اس پٌْب
 FZP  ذ.  ٌثبض

است،  ۳ تزیي ًَار کِ ّوبى آخزیي ًَار ًبحیِ پٌْبی ثبریک

هتز در ًظز گزفتِ هیکزٍ 44حذٍدیت چبح، هت ثِ ػل

 ضَد.    هی

            
 ای فزًل تػحیح یبفتِ ی هٌطمِ طزحی اس یک تیغِ 5 ۳ضکل

 کبر آزمبیشگبهی -3

در  جبم ضذ.اً MATLABافشار  ضجیِ سبسی کبر تَسط ًزم

ی  هتز ثب فبغلِ هیلی 32ثِ لطز  MFZPّبیی اس  اثتذا ًوًَِ

سبسی  ی رٍضي ضجیِ حلمِ  342هتز ٍ  هیلی 244کبًًَی 

ضذ. ثب تمسین کل ًَارّبی رٍضي ثِ سِ ًبحیِ ٍ تؼییي 

ّبی  تؼذاد ًَارّبی هطخع ثزای ایي سِ ًبحیِ، ًوًَِ

ی گزاف طزاحی ضذُ ثِ غَرت سیز حبغل ضذ. سپس لیتَ

اًجبم گزفت. ایي  dpi 3444ثب دستگبّی ثب رسٍلَضي  

ّب در آسهبیطگبُ تحت چیذهبى خبغی در ثزاثز ًَر  ًوًَِ

ًبًَهتز لزار گزفت ٍ در  123.3ًئَى ثب طَل هَج  -ّلین

 ثجت ضذ.  CCDحبغل اسآًْب تَسط  ًْبیت تَسیغ ضذت
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ؼذاد تی ضذُ. سبس ی ضجیِ ثِ سِ ًوًَِ  هزثَط 5 تػَیز3ضکل

  .استهتفبٍت   ًوًَِ  سِ  ایي  ثزای ّبی رٍضي در سِ ًبحیِ، حلمِ

 32 لطزهتز ٍ هیلی 244کبًًَی  سِ ًوًَِ فبغلِ ّز  ثزای

ثزای ًَاحی  a رٍضي ًوًَِ  ّبی تؼذاد حلمِهتزاست.  هیلی

ٍ b 3،43ٍ23 ًوًَِاست. 32ٍ ۳4، 43تزتیت ِ ث 2ٍ 3،۳

ثزای  د.ًبحیِ دار سِ زایًَار رٍضي ث c ،34،43ٍ3۳ًوًَِ

در  1،4ٍ۳4غَرت ِ رٍضي ث ّب پٌْبی ًَارّبی ایي ًوًَِ

زضی ایي ًوَدار تَسیغ ضذت ػ است. ًظز گزفتِ ضذُ

کبهلاً رٍی ّن هٌطجك  کِرسن ضذُ  2در ضکل  ّب ًوًَِ

را  MFZPثزای همبیسِ، پٌْبی ًَارّبی رٍضي  .اًذ  ضذُ

                                                           
2 Wn 

گیزین.  ًظز هی  در 1،4ٍ3تغییز دادُ ٍ ایي ثبر ثِ غَرت

در همبیسِ ثب حبلت  تَسیغ ضذت ػزضی ثزای ایي ًوًَِ 

 رسن ضذُ است. 4، در ضکل  لجلی

-0.2 -0.1 0 0.1 0.2
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Traverse Intensity Distribution (mm)

N
or

m
al

iz
ed

 In
te

ns
ity

 

 

 

 هتز( )هیلی تَسیغ ضذت ػزضی در غفحِ کبًَى 5 2ضکل
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چیي  خط ًوَدار .هتز( کبًَى)هیلی غفحِ  در  ػزضی  ضذت تَسیغ45ضکل

 1،4ٍ۳4ثِ پٌْبی  ٍ ًوَدار ثب خط غبف هزثَط1،4ٍ3ثِ پٌْبی   هزثَط 

MFZP .است.  هتز هیکز12ٍ۳44ٍتزتیتِ ث پزتَگبٍسیپٌْبی ایي  است 

ًوًَِ ثبّن 4، ًوَدار تَسیغ ضذت طَلی ایي 2در ضکل 

همبیسِ ضذُ است. ًوَدار ثب رًگ لزهش،آثی ٍ سجش هزثَط 

ٍ ًوَدار هطکی رًگ هزثَط ثِ پٌْبی  ۳4ٍ 4،1ثِ پٌْبی 

4 ،1 ٍ3 MFZP َ4ی ثب پٌْبی  ًِاست. ضذت ثزای ًو ،

 ّب است. ثیطتز اس سبیز ًوًَِ 1ٍ3
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 هتز( غفحِ کبًَى)هیلی در تَسیغ ضذت طَلی 25ضکل

ٍ FZP ًوَدار تَسیغ ضذت ػزضی هزثَط ثِ  1ضکل

MFZP  دّذ. ثزای ّز دٍ  را ًطبى هی 1ٍ3، 4ثب پٌْبی
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ی  هتز ٍ اًذاسُ هیلی ۳444ی تػَیز ثزداری  ًوًَِ فبغلِ

  ًظز هتز در هیکزٍ 44ًَار رٍضي  تزیي ی ثبریک هطخػِ

ّب همذاری است کِ ایي ّذف  گزفتِ ضذُ است. لطز ًوًَِ

ثِ تزتیت  FZP ٍMFZPثٌبثزایي لطز  را ثزآٍردُ سبسد.

 .هتز فزؼ ضذُ است هیلی 32ٍ ۳1
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ًوَدار خط  .هتز( ی کبًَى)هیلی 5 تَسیغ ضذت ػزضی در غفحِ 1ضکل

ًوَدار ثب خط غبف  ٍ 1ٍ3، 4ثب پٌْبی  MFZPچیي هزثَط ثِ 

 41ٍ  12پٌْبی ایي پزتَ گبٍسی  ثِ تزتیت  است. FZPهزثَط ثِ 

 هتز است. کزٍهی
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ًوَدار هتز(.  )هیلیتَسیغ ضذت ػزضی در غفحِ کبًَى 25ضکل 

سبسی ٍ  درکبر ضجیِ MFZP 1ٍ3، 4چیي هزثَط ثِ پٌْبی  خط

 کبر تجزثی است. ّویي ًوًَِ در غبف هزثَط ثِ ًوَدار ثبخط

دّذ  سبسی ٍ تجزثی را ًطبى هی ار ثبلاًتیجِ کبر ضجیًِوَد

  خَاًی دارًذ. ثب ّن، ّن،هیکزٍهتزی12 کِ ثبتَجِ ثِ پٌْبی

سبسی  ّبی ضجیِ تطبثك طزح پزتَ گبٍسی ًوًَِ 3ضکل 

ی سیز را  راثطِسی تؼزیف ضذُ ثبگبٍثبًوَدار پزتَضذُ 

 دّذ. ًطبى هی

(2 )            ))1/)1((exp(1)( 2cbxaxf  

           

ی  ّب رًگ هزثَط ثِ ًوًَِ هطکی  ٍ  آثی ّبی سجش،5 ًوَدار 3ضکل

 .ی ثبلا ّستٌذ رًگ هزثَط ثِ راثطِ لزهش ّبیطزاحی ضذُ ٍ ًوَدار

هتز ٍ هحَر ػوَدی  هحَر افمی تَسیغ ضذت ػزضی ثز حست هیلی

 دّذ. ضذت ًزهبلیشُ ضذُ را ًطبى هی

ای ثزرا   CCDتَسیغ ضذت ثجت ضذُ تَسط  ،4ضکل

 .دّذ ًوًَِ ّب ًطبى هی

 

ثَط ثِ هز b ,aٍ c ّب.  جت ضذُ اس ًوًَِتَسیغ ضذت ث 45ضکل

ی ثب پٌْبی  هزثَط ثِ ًوًَِ d ٍ تػَیز1،4ٍ۳4ّبی ثب پٌْبی  ًوًَِ

 است.  1،4ٍ3

ًوَدار تَسیغ ضذت ػزضی ثزای ًتبیج تجزثی ثِ غَرت 

 آیذ. سیز ثذست هی
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رًگ  هتز(. )هیلی کبًَى تَسیغ ضذت ػزضی در غفحِ ۳45ضکل

است کِ دارای  پٌْبی  در کبر تجزثی 1،4ٍ3هطکی هزثَط ثِ پٌْبی 

 است. هتز هیکزٍ 41 ًوَدار آثی رًگ حذٍداًپٌْبی  است. هتز کزٍهی 44

 گیری نتیجه -4

دّذ کِ در یک   ًطبى هی ذست آهذُ در ایي همبلًِتبیج ث

 ، MFZP 1،4ٍ3پٌْبی  ثزایفبغلِ کبًًَی ٍ لطز هطخع،

 است. MFZP 1،4ٍ۳4کوتز اس پٌْبی پزتَ گبٍسی پٌْبی 

ضَد  هطبّذُ هی MFZP 4،1ٍ3ٍ پٌْبی  FZPی  ثب همبیسِ

کبّص یبفتِ است.  MFZPکِ پٌْبی هبکشیون هزکشی در 

ی هزکشی، کبًَى تیشتز ضذُ ٍ  ثب کن ضذى لطز لکِ

تَاى  ضًَذ. در ًتیجِ هی هبکشیون ّبی ثبًَیِ ّن حذف هی

ای فزًلی ثب  ی هٌطمِ کبًًَی، تیغِی  ثب ثبثت ثَدى فبغلِ

لطز ثشرگتز را سبخت ثِ طَریکِ لذرت تفکیک ثبلاتزی 

   داضتِ ثبضذ. FZP ًسجت ثِ 
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