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ی موردبررسی با شیفت فازی شعاعی و یک توری پراشی است امنطقهی غهیتدر این مقاله ما یک عنصر پراشی را که ترکیبی از یک  –چکیده 

و فواصل خاص را دارا است و همچنین  موردنظری از پرتوهای حلقوی با شعاع اهیآراعنصر پتانسیل بسیار بالایی برای تولید  نیا .میادادهقرار 

بعضی از  مانیسازهیشببررسی نتایج  منظوربه و تولید شوند. ...پرتوهای حلقوی ممکن است در هر شکلی از آرایه مانند مستطیل، یا دایره و یا 

 .میقراردادی موردبررس میاکردهی چاپ توگرافیلی و به روش سازهیشباصر را که خودمان در متلب این عن

 ی پراشیهایعدسی پرتوی، دهشکلپراش فرنل، پرتوهای حلقوی،  -دواژهیکل

 

Generation of an arbitrary array of optical annular beams 
 

Arash Sabatyan, and Babak Fathi 

Physics Dept. Faculty of Sciences, Urmia University 

Abstract- In this paper we introduce a novel diffractive element which is generated by a given combination of a radially phase 

shifted Fresnel zone plate and grating. We show that the element has a great potential in generating a variety of array of annular 

beams with desired radius and distance. As well as, the annular beams may be generated in any form of array like rectangle or 

circle ones. The focusing properties of the element is explored, in detail by simulation. In addition, some experiments were 

arranged to verify the simulation results. 
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 ی نوری حلقویهاکهیباردلخواه از  یاهیآراتولید 

 آرش ثباتیان، بابک فتحی 

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

پرتوهای حلقوی با توزیع گاوسی در جهت شعاعی  معمولاً

ضل دو پرتو گاوسی با از تفا توانندیمو  شوندیمتولید 

 [.1] ندیآ به دستبیشینه شدت یکسان و پهناهای متفاوت 

1FZP (شبیه لنز همگراست و موج امنطقهی غهیت )ی فرنل

ی انقطهتخت فرودی را به موج کروی تبدیل کرده و کانون 

 .دهدیمارائه 

FZP ( با شیفت فازی شعاعیFZP-RPS)۲ ی است که اقطعه

 3ترکیب یک لنز همگرا و اکزیکن رتصوبهآن را  توانیم

تخت فرودی را به یک پرتو حلقوی در کانون  موجکهدانست 

 .[2] کندیمتبدیل 

. مزیت میکنیمرا بررسی  RPS-FZPما در این مقاله نوعی از 

ر ی ما این است که تعداد و مکان هندسی قراشدهارائهمدل 

 کنترلقابلی کانون صفحهگرفتن این پرتوهای حلقوی در 

 است.

 یسازهیشبتئوری و  -2

را  FZPرابطه ریاضی زیر وضعیت لنز پراشی فرنل زون پلیت 

 .[2] .کندیممشخص 

 222 iffri                                           (1) 

ی فاصله ام  یحلقهشعاع  ،موجطول که در آنجا 

 ی داریم رامحوریپتقریب  در کانونی لنز پراشی است.

 پس

firi 22                                                            (۲) 

 :دهدیمکه نتیجه 

1riri                                                              (3) 

که یک تابع  کندیمرا مشخص  FZP( الگوی یک ۲) یرابطه

2با دوره تناوب  rدر  یادوره

1r کانونی این  یفاصلهو  است

 استزیر  صورتبهلنز پراشی 

2

2

1rf                                                              (۴) 

 .زیر است صورتبه یرامحوریپدر تقریب  فازاختلافپس 
                                                           
1 Fresnel Zone Plate 

۲ Radially Phase-shifted Fresnel Zone Plate 

3 Axicon 
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FZP  این المان  ،استمانند لنز همگرا دارای فاز مربعی

و یک کانون  کندیمهمگرا عمل  لنزاپتیکی مانند یک 

ی شعاعی از مرکز فاصله rاگر  .[۲] دهدیمارائه  یانقطه

FZP ، و  موجطولf با شیفت کانونی باشد  یفاصله

 اشت.فضایی خواهیم د

)6(      10                
f

Rr

2

2
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پارامتر کنترلی است. فاز قطعات باید  و  FZPشعاع  Rکه 

 یپرتوهاباشد تا اختلاف راه نوری  مضرب صحیحی از 

 .شود  مجاور تا کانون مضرب صحیحی ازپراشی مناطق 

For FZP:  
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برابر است با: FZP یپس تعداد کل مناطق برا
f

R
N

2

2

 

 داریم PRS-FZP یبرا کهیدرحال
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 fmRrm                                               (8) 

Rrm حالتی که   افتهیشیافزا رفتهرفته هاحلقهپهنای 

 یهیناحو برای  کندیمو این ناحیه مانند عدسی واگرا عمل 

Rrmدوم ، FZP-RPS مانند FZP  کندیمعادی رفتار. 

 تربزرگما خیلی  یشدهیطراحهای  FZP یمشخصهسایز 

موج  یدامنه یمحاسبهبرای  نیبنابرانور است  موجطولاز 

از فرمول انتگرالی پراش  FZPاز مرکز  Z یفاصلهپراشی در 

 .[3]میکنیمفرنل کریشهف استفاده 
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2
k  عدد موج است وa  شعاعFZP  وr  وr  

rt)(. باشندیممختصات شعاعی در صفحه جسم و تصویر    

 صورتبه کندیملقه تولید یک ح RPC-FZPتابع عبور یک 

 .زیر است
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fr 22

1   وnA ( 10ضریب بسط است. اگر) ( 9را در )

 داریم: میکنیمجایگذاری 
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 داریم: با بهکارگیری خواص تابع 

 بسل:
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 [.۲حلقوی است ] صورتبهع شدت در کانون پس توزی

هایی با شیفت فازی شعاعی  FZPما در حال حاضر 

از  یاهیآرا توانیمآن  یلهیوسبهکه  میاکرده یسازهیشب

طراحی این  در را ایجاد و کنترل کرد. یاحلقه یهاکهیبار

 یغهیتساختار توری در  پراشی از کاربرد یهایعدس

پلیت که دچار شیفت فازی شعاعی شده فرنل زون  یامنطقه

 صورتبهها  RPS-FZP. توابع انتقال این میاکردهاستفاده 

 کلی زیر است.
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2)(تابع انتقال  rt   در راستای محور  تناوبی دارای دورهx 

. ما از مفهوم کاربرد است  yدر راستای محور و دوره تناوب 

جوییم و تابع انتقال ی ساختار توری در توابع فوق بهره م

 .میآوریم به دسترا  RPS-FZP کلی

را با استفاده از خواص تبدیل فوریه فوق  ابطور توانیمپس 

 [.۴نوشت ]یر ز صورتبه

     )()()( 1 rhFrtFFrI                      (15) 

 یضربهتابع پاسخ  h(r)تبدیل فوریه و  یدهندهنشان Fکه 

 فضای آزاد است.
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تعداد  میتوانیمبه ما نشان داد که ما  یسازهیشبنتایج 

را  هاحلقهتولید کنیم و این  یاحلقه یهاکهیباره از دلخوا

از  هاآن یفاصلهدلخواه منظم کنیم و  یهندسروی اشکال 

تغییر دهیم و شعاع حلقه را نیز به مقدار  یراحتبهیکدیگر را 

زیر  یشدهیسازهیشب یهاشکلدلخواه تنظیم کنیم که در 

و  دکنندهیتولهمراه با لنز پراشی  هاآنچند نمونه از 

 mmرا در فاصله کانونی  هاحلقهنمودار شدت این  نیهمچن

f=500 .آورده شده است 

با شعاع یکسان  شدهیسازهیشب یهانمونهزیر  یهاشکلدر 

mm 7R=  وmm500f= م زیر های متفاوت که هرکدا و

 .استشکل مربوطه آمده 

 

 

 

 

 

 با استفاده از توزیع شدت شدهیسازهیشبی مختلف هانمونه: 1 شکل

 برنامه متلب
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با توزیع شدت یک پرتو  RPS-FZP)الف( یک -۲شکل 

با  RPS-FZP)ب( یک -۲ی کانون و شکل صفحهی در احلقه

ی که روی محیط یک دایره در احلقهتوزیع شدت هشت پرتو 

 .دهدیمرا نشان  اندقرارگرفتهی کانون صفحه

 

ع شدت آن در صفحه کانون به و توزی RPS-FZFSالف:-۲شکل  

 f=500mm یفاصله

 

و توزیع شدت آن در صفحه کانون به  RPS-FZFS:ب-۲شکل  

 f=500mm یفاصله

 نتایج تجربی -1-2

 یرو بر موردنظر یهانمونه ؛یسازهیشب جینتا شیآزما یبرا

 بود dpi 3600شفاف چاپ شدند. رزولوشن چاپ  یهالمیف

 یهانمونه. شدیمگرفته  رنظدر  دیبا هانمونه یکه در طراح

و شدت نور  گرفتند نئون قرار-ومیهل زریتحت تابش ل یپراش

 3شد. شکل  ثبت ccd ، توسطبعدازآندر کانون و  یپراش

 .دهد یرا نشان م شیآزما دمانیچ

 

 
 : چیدمان آزمایش3  شکل

هایی که طراحی  RPS-FZPما در آزمایشگاه سه نمونه از 

و شدت در کانون را با  میاردادقری موردبررسرا  میاکرده

و آن را  fو  d ،eی هاقسمت ۴ شکلثبت کردیم  ccdدوربین 

 مقایسه cو  a ،bدر متلب در شکلهای  مانیهایسازهیشببا 

 کردیم.

 

 یهاشعاعبا فواصل و  یاحلقهاز پرتوهای  یاهیآرا دیتول :۴ شکل 

 ورتصبه متریلیم 500 یفاصلهمختلف در صفحه کانون به 

 و تجربی. یسازهیشب

 گیرینتیجه -3

 با شیفت فازی FZPدر این مقاله ما نشان دادیم که یک 

( 1۴( و )13ی )هارابطهدر  شدهدادهشعاع و توابع انتقال 

ی را در کانون احلقهی دلخواه از پرتوهای اهیآرا تواندیم

روی کنترل  αکنترلی  پارامتر ریتأثتولید کرد و همچنین 

 ی نتایج توسط آزمایش بررسی شدند.تمام شد. شعاع بررسی
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