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بطوریکه قابلیت تولید دو کاانو  نقطاه  ر پراشی جدیدی ایجاد می شودعنصتیغه منطقه ای فرنل دایره ای و خطی، با ترکیب ساختار  -چکیده

عنصر ارائه شده مورد مطالعه قرار گرفته و رفتار کانونی آ  با استفاده از شبیه سازی نشا  داده شده است. ما دو نقطه ی تئوری  ،ای را داراست

 علاوه بر این آزمایش هایی برای تایید نتایج شبیه سازی انجام شده است.. کانونی تولید شده را به راحتی نشا  داده ایم 

 پراشی. های،توزیع شدت،عدسی فرنل ایقهمنط تیغه فرنل، پراش  -کلید واژه

 

 

Generation of double focal points by a linear phase modulated Fresnel zone 

plate  

Arash Sabatyan, Ziba Jafari Asl  

Physics department, Faculty of science, Urmia University, Urmia, Iran  

Abstract- By combining circular and linear structure of Fresnel zone plate a novel diffractive element is created which is able to 

generate double focal points. The presented element is theoretically studied and its focusing behavior is demonstrated by 

simulation. We illustrated that the generated double focal points are easily manipulated. Besides, some experiments arranged to 

verify the simulation results.  

Keywords: Fresnel diffraction, Fresnel zone plate, Intensity Distribution, Diffractive lens 

 

   فاز خطیبا  شده هفرنل مدول ایتولید دو نقطه کانونی توسط تیغه منطقه

 زیبا جعفری اصل آرش ثباتیان، 

 گروه فیزیک دانشکده علوم، ارومیه، دانشگاه ارومیه،
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 دمهمق -1

های اخیر قطعهه جدیهدی در زمینهه اپتیهک توسه  در سال

به  کردن باریکه نور را با توجهدانشمندان که خاصیت کانونی 

د ویژگی پراشی نور دارد، معرفی شده است که بسیار پرکهاربر

رنهل باشد. این قطعه پراشی نور که برای اولین بار توس  فمی

ین کهاربرد را در با مناطق حلقوی شکل مطرح گردید، بیشتر

. [2-1]نمایدایفا می Xمیکروسکوپ اشعه ی، زمینه تصویر گیر

شهی، به دلیل استفاده و نوع کاربری گوناگون از این قطعه پرا

FZP   بهها توجههه بههه طههول مههوا مههورد آزمههای  بههه صههور

. [5-4-3]شهوندطراحی مهیبعدی-و دوبعدی-ساختارهای یک

، عدسی پراشهی اسهت کهه از کلاسیک ی فرنل ا تیغه منطقه

 تاریک  هم مرکز تشکیل شده است روشن وحلقوی نوارهای 

صفحه ی کانونی خود تنها فق  یهک نقطهه کهانونی را  که در

تشکیل می دهد این در صورتی است کهه در فراینهد تصهویر 

   ی کانونی هستیم.گانه نیازمند بی  ازیک نقطه-گیری چند

 )CFZP(1غه منطقه فرنل ترکیبیطراحی تی -2

ی معرفهی ای فرنلهنوع جدیدی از تیغهه منطقهه در این مقاله

ی ای و خطهدایرهی فرنل اتیغه منطقهدو  ی ازترکیب که شده،

کهانونی ی ی آن ، تولیهد دو نقطههنتیجه که مدوله می شودو

 و تغییهر . در ادامه با بررسیی کانونی استهمسان در صفحه

 ی جداییفاصله نشان داده شده، می توان پارامترهای مختلف

ی بطهور ،دادتغییری کانونی را نسبت به یکدیگر طهاین دو نق

 این تغییرا  قابل کنترل باشند. که

  تئوری -1-2

، توزیه  FZP)2ای کلاسهیک تیغه منطقه ای فرنهل دایهرهدر 

ی کانونی بصور  یک نقطه لکه( کهانونی شد  نور در صفحه

ای فرنههل ی منطقههه، در صههورتی کههه در تیغههه[6]اسههت

ای همانند یهک عدسهی اسهتوانه یک بعدی،  LFZP)3خطی 

ی کانونی بصور  یهک توزی  شد  در صفحه وکند،عمل می

 . [4]شودخ  ظاهر می

                                                           
 

 

 

 
1 Complex Fresnel Zone Plate 
2 Fresnel Zone Plate 
3 Linear Fresnel Zone Plate 

 معادلات ریاضی -2-2

زتیغهه ا نهوع خاصهی ،(CFZP  ای فرنل ترکیبهیتیغه منطقه

عملکهردی مجهزا از  کههاسهت  ی مدولهه شهدهای فرنلمنطقه

ای و خطهی را ای فرنهل دایهرهی منطقههدو تیغهه عملکرد هر

بههه  لههیی فرنفههاز دو تیغههه ،بادرنظرگرفتن معههاد  داراسههت

برای تیغه منطقه فرنل دایره  ،معادله اولرواب  ریاضی صور 

 :[4]عبارتنداز ای

 1) 2r
f

i
FZP




   

-2]بصور  زیر اسهتفرنل خطی فازتیغه منطقه  و اما معادله

3] : 
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22فاصههله کههانونی و fطههول مههوا و  λ کههه  yxr   

-در نتیجه مهی،تلف هستنداعداد حقیقی مخ nو  mشعاع و 

  :[4]توان  تاب  عبور  این نمونه را بصور  زیر بیان کرد
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 :شودتعریف می (۴رابطه  به صور نیز  Bin(t)تاب  که 
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حور مها را در راستای توان توزی  شد  نمونهنیز می نهایتدر

شههف بهه صهور  کیرانتگهرال فرنهل بها اسهتفاده از zانتشار 

 : [4]( بدست آورد5رابطه 

  5)         

  

|
2
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و  نقطهه مشهاهدهبهه ترتیهم مختصها   (ʹxʹ,y) و  (x,y کهه 

 مختصا  نمونه هستند.
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  شبیه سازی -3-2

 MATLAB ههها ،از برنامهههنمونههه یسههازهیشههب منظههوره بهه 
 ی، فاصهله کهانوننمونهه هها یطراحه یبرا استفاده شده است.

f=500mm ، طول مواλ=632/8 nm غههیت یو شهعاع کله 

در نظر گرفته شهده   R=7mm برابر یبیفرنل ترک یامنطقه 

ای فرنههل ی منطقههه( تههاب  عبههوری تیغههه1. شههکل اسههت

-های متفاو  نمهای  مهی nو m( را به ازای CFZPترکیبی 

 دهد.

  
         
                                                       

 

 

 

 

 

 
و  ب(  (m=n=0نمونه های شبیه سازی شده  الف(برای نمونه  : 1شکل 

(و  د(برای نمونه  m=2/5,n=0و ا( برای نمونه  m=0/5,n=0)برای نمونه  

 m=0/5,n=1/5)   

  n ههای  الهف( ،  ب( و  ا( بهرای( حالت1با توجه به شکل 

های متفاو  است و اما حالت د( که ههر  m و برای های صفر

صههفرمی باشههد و بهها اسههتفاده  آن مخههالف nو m دو پههارامتر 

ی هها را در صهفحهتوان توزی  شد  این نمونه( می5ازرابطه 

𝑧کانونی  = 𝑓.بدست آورد ) 

ای فرنهل ههای منطقههبترتیم توزی  شهد  تیغهه( 2شکل  

( آورده شده است، نمهای  1( را که در شکل CFZPترکیبی 

 دهد. می

 

       

 

 

 

      

 

 
،ب(   m=n=0شده : الف(  یساز هیشب ینمونه ها یکانون ریتصاو : 2شکل 

m=0/5,n=0   )ا ،m=2/5,n=0  )و دm=0/5 ,n=1/5 

 

-2 شهکل m=0و  n=0شود هرگاه طور که مشاهده میهمان

ای فرنل کلاسیک، طبهق الف( باشد، یعنی همان تیغه منطقه

با ی کانونی ی کانونی تنها فق  یک نقطهانتظارمان در صفحه

نوار مرکزی روشن مشاهده می شود ، ولی این در حالی است 

ی ی کههانونی در صههفحهدو نقطههه ، n=0و  m≠0 کههه بههرای

 منطقهه تیغهه نتیجهه مدو سهیونکه ، کانونی ایجاد می شود

رنلی با فاز خطی یک بعهدی ی و تیغه منطقه فکلاسیک یفرنل

است طوری که یکی از نقاط با نوارمرکزی روشن ودیگری بها 

 mبها افهزای   از طرفهی نوارمرکزی تاریک مشاهده می شود،

از  (D ی به اندازه  ی جدایی این دو نقطها(، فاصله-2 شکل

تهوان د(، مهی-2با توجهه بهه شهکل  یابد.یکدیگر افزای  می

نقهه  دوران کننههده دارد و دو  nنتیجههه گرفههت کههه پههارامتر 

واما دلیهل چرخانهد،ی کانونی را حول محور اپتیکی مهینقطه

برای حالت  د( تیغه منطقهه ای فرنهل  چرخ  این است که

به منظهور مورد بررسهی قهرار گرفتهه اسهت.دو بعد خطی در 

-ی جدایی دو نقطهو فاصله mپارامتر  بررسی بیشتر در مورد

ی ی کانونی از یکدیگر، نمودار توزی  شد  عرضی در صفحه

و ا(  m=0/5,n=0، ب( m=n=0الههههف( کههههانونی را بههههرای 

m=2/5,n=0  شده است: ( نمای  داده3ترتیم در شکل ب 

 
 

 
 

 
:  zنمودارهای توزی  شد  عرضی شبیه سازی شده در راستای : 3شکل 

 . m=2/5,n=0  و ا( m=0/5,n=0،ب(   m=n=0الف( 

 

ی جهدایی دو نقطهه شهود، فاصهلهطور که مشاهده مهیهمان

بها  ی مستقیمی داردرابطه m( با پارامتر Dکانونی از یکدیگر 

بدسههت آورد نسههبت  
𝐷

𝑚
مشههاهده (، ۴( و رسههم آن در  شههکل
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شود که این تغییرا  به صور  یک خه  راسهت خواههد می

 بود.
 

 

نسهبت بهه  یعرض ینقاط کانون نیفاصله ب را یی تغ D/m: نسبت  4شکل

m یاست که برا یبصور  خ  راست m  مختلف وn=0  ،مقدار ثابهت  کی

 است.

 نتایج تجربی  -4-2

ههای طراحهی برای بررسی صحت نتایج شبیه سازی، نمونهه 

لیتوگرافی چهاپ و در آزمایشهگاه  شده را با استفاده از فرایند

و ، (نمهای  داده شهده 5تحت چیدمانی که به صور  شهکل 

بعد از فیلترینه   (λ=632/8nm)نئون -توس  نور لیزر هلیوم

 شده است. و موازی سازی به طور عمود مورد تاب  قرار داده

 CCDی کانونی توسه  ها را در صفحهسپس توزی  شد  آن

 ه می شوددر رایانه ثبت و ذخیر

 

 .شماتیکی از چیدمان آزمایشگاهی:  5شکل

( بترتیهم توزیه  شهد  تجربهی بدسهت آمهده از 6شکل اما 

CFZP ازای: الهههف(هههها را بهههه m=0/5,n=0)و ب  

m=2/5,n=0 دهههد. بهها نشههان مههی ی کههانونیصههفحه را در

 3مقایسه نتایج بدست آمده و نتایج شبیه سازی شده  شهکل

زیهادی بهین نتهایج عملهی و تجربهی ب و ا( شباهت بسیار -

 شود که تطبیق بسیار زیادی با یکدیگر دارند.مشاهده می

     

  (ب،n=0و  m=0/5 (الهفازای:را بهه CFZPتوزی  شهد  تجربهی  : 6لشک

m=2/5  وn=0 . 

آنهالیز  Image Jدر ادامه تصاویر بدست آمده را بها نهرم افهزار 

( رسم نموده و 7کرده و پروفایل شد  عرضی آن را در شکل 

می با نمودار توزی  شد  شبیه سازی شده مورد مقایسه قرار 

 گیرد.

 

 
 m=0/5( الهفبهرای :  CFZP نمودار تجربی توزی  شد  عرضهی:  7شکل

 ..n=0و  m=2/5( ب،  n=0و

 29/1برابر   (m=0/5,n=0)پهنای نمونه شبیه سازی شده 

و نمونهههه  میکرومتهههر32میکرومتهههر و پهنهههای تجربهههی 

(m=2/5,n=0)  میکرومتهر و  29/9با پهنای شهبیه سهازی

 .میکرومتر مطابقت نزدیکی با یکدیگر دارند  32/4تجربی 

 گیرینتیجه -3

مدولهه  با ترکیم دو تیغه منطقه ی فرنل کلاسهیک و خطهی

توان طراحی که قابلیهت ، یک عدسی پراشی جدیدی میشده

ی جهدایی بطوری که فاصهله د،دو نقطه کانونی را دار تشکیل

قابهل   mی ی کانونی با پارامتر معرفی شهدهبین این دو نقطه

به  D ی کانونی ی جدایی دو نقطهنسبت فاصله، کنترل بوده 

 ، یعنی mپارامتر 
𝐷

𝑚
و همچنهین مشهاهده ( مقدار ثهابتی دارد

  .طابقت داردمی شود که نتایج شبیه سازی با نتایح تحربی م
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