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چگبل و خبصیت چند کبنونی بودن این عنصرر نیرس    در این مقبله خواص تصویرگیری عنصر پراشی غرببل فوتونی بب توزیع گبوسی -چکیده

بصورت تئوری و تجربی بررسی شده است. خواص تصویرگیری این عنصر پراشی در کبنون اصلی برای توزیع گبوسری چگربل ملفلرا برب     

هربی روشرن ترب     تصویرگیری از خطوط موازی بب فرکبنس هبی فضبیی ملفلا بررسی شده است . نشبن داده شد که بب افسایش تعداد حلقه

 نفبیج تئوری و شبیه سبزی هبی کبمپیوتری بب نفبیج تجربی بطور خوبی توافق دارند  ود.ش تر می یک حد بهینه، تصویر واضح

                                                                                                                ای فزول، عدسی دزاضی، غزثبل فًسًوی سيغٍ مىطقٍ -كليد ياصٌ

 

 

Examination of imaging properties of Gaussian photon sieve 
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Abstract- in this paper, imaging properties of a " Gaussian-based photon sieve ", and multifocal nature of this type of lens has 

been investigated theoretically and experimentally. Specifying the main focus of the lens, its imaging properties, in different 

Gaussian distributions, by imaging of lines with different cuts, is investigated. It was shown that by increasing the number of 

the cleared zone to optimize an image is clearer. Theory and computer simulation results agree well with the experimental 

results. 

 

Keywords: Fresnel Zone Plate, Diffraction Lens, Photon Sieve 

 

 

 

 

 خواص تصویرگیری غرببل فوتونی بب توزیع گبوسی چگبل

محمد رضب فػيحبوی فزدي  آرش ثجبسيبن ، ثزیب جعفزی  

 گزيٌ فيشیک، داوطگبٌ اريميٍ، اريميٍ، ایزان

 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 o

ps
i.i

r 
on

 2
02

5-
07

-2
0 

] 

                               1 / 4

http://opsi.ir/article-1-171-en.html


 داوطگبٌ غىعشی ضيزاس ،0992ثُمه  01سب  8

 

991 

 

 مقدمه-1

، كبرثزدَابی سیابدی   xی ي كبوًوی كزدن اضعٍ سػًیزگيز  

 xدر علم سیسز ي فيشیک دارد َمبوىد ميکزيسکًح اضعٍ 

ثب قدرر سفکيک ثاب،، اسذکشزيساکذی، تيشاًگزافیم ضامبر     

ثشرگی اس يسبیل ادشيکای در وبیياٍ مز ای َساشىد كاٍ در      

  xساز، اكراز جبمادار، جابشة اضاعٍ      مًجُابی كًسابٌ  طًل

ٍ  مىظًر غلجٍ ثزَسشىدم ثٍ واب   ایه مطکل، عىػز دزاضی ثا

( معزفی ضدم سيغٍ َبی مىطقٍ FZPای فزول )سيغٍ مىطقٍ

    ٍ َابی دایازيی   ای ،عىبغزی دزاضای َساشىد كاٍ اس یلقا

مشحداتمزكش ثب واًایی ريضاه ي سبریاک مشىابية سطاکيل      

اودمثزای رفع محديدیز قدرر سفکيک، عىػاز دزاضای   ضدٌ

یه قطعاٍ دزاضای   وب  غزثبل فًسًوی، معزفی ضدم ادیگزی ثٍ

مىجز ثٍ كبَص مزاست وبخًاسشٍ دزاش ي َمچىايه ثبعا    

 FZP[ماگاز در  0ضاًد   كم ضدن دُىبی تکاٍ مزكاشی مای   

ی دزاضی  َبیی سعجيٍ ضًد، قطعٍ ثجبی مىبطق ريضه ريسوٍ

ضاًدم اخيازا    (وبميادٌ مای  PSیبغل ضدٌ، غزثبل فًساًوی) 

معزفی ضدٌ اسز كٍ در  PSَب در  چيدمبن ثدیعی اس ريسوٍ

ه چياادمبن در ثع اای اس مىاابطق ريضااه ريسوااٍ َااب    ایاا

كىىد ، ایاه اماز مىجاز ثاٍ كابَص مزاسات        َمذًضبوی می

وبخًاسشٍ دزاش ي كابَص دُىابی كال در وػاش ثيطايىٍ      

،  PSمثب افشایص سعداد مىابطق ريضاه در  ]2[ضًد اغلی می

َبی ثبوًیاٍ رضاد   سز ضدٌ ي ثيطيىٍی  اغلی ثبریکثيطيىٍ

ٍ   می كىىد ثطًریکٍ در  وُبیز ی اغالی ملحاق   ثاٍ ثيطايى

م در ایاه مقبتاٍ ثاٍ    ]9[كىىاد  ساز مای  ضًود ي آن را دُه می

ثزرسی خًاظ سػًیزگيزی غزثابل فًساًوی ثاب اساشفبدٌ اس     

ثدساز  ي  سػًیز گيزی اس خطًط در كبوًن غزثبل فًساًوی 

ي َمچىايه   آيردن عدد ثُيىٍ مىبطق ريضه ثازای سػاًیز  

زرسای  خًاظ چىد كابوًوی ثاًدن ایاه عىػاز دزاضای ي ث     

سػبيیز ایه كبوًن َب ثٍ غًرر سئًری ي سجزثای دزداخشاٍ   

 ضدم

 سئًری ي ضجيٍ سبسی

كيزضاُش مای ساًان ميادان      –ثب اسشفبدٌ اس اوشگزال فزول 

    ٍ دساز آيردماگاز   مًج دزاش یبفشاٍ اس ضايئی دتااًاٌ را ثا

سحز سابثص ماًج سااز قازار      M(x',y')ضيئی ثب ضزیت 

ٍ ی ميدان دزاش یبفشٍ در فبگيزد، دامىٍ ي سقزیات   zی غال

 ضًدی سیز یبغل میفزول اس راثطٍ

(0) 
ydxdyyxx
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َبی سًسیع ثًسيلٍ ريسوٍ  M(x',y')كٍ در ایه مقبتٍ، سبثع 

ريی مىبطق فزول ثب اسشفبدٌ اس یاک سابثع گبيسای چگابل     

سبخشٍ ضدٌ اسزم یاک سًسیاع گبيسای در یبتاز كلای اس      

 كىد:راثطٍ سیز ديزيی می
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كااٍ 
nr   ضااعبn   ،ٍاماايه وبیياا,, 00 rn  دبرامشزَاابیی

كىىدم سًسیع چگابل  َسشىد كٍ سًسیع مطلًة را سعييه می

َاب  ثزای غزثبل فًسًوی، سًسیعی اسز كٍ در آن سعداد ريسوٍ

ثٍ یدی اسز كٍ در ثع ی اس وًایی َمذًضبوی كبمل ثيه 

 دبرامشزَابی گًسای ماشلاش   شاابة  دَد ي ثب اوآوُب رخ می

(,, 00 rn ) مای   یبغال ماشلش ريضه  سعداد یلقٍ َبی

سی بيدبرامشزَبی گ َبی فًسًوی ثب ومًوٍ اس غزثبل َفزمضًد

( 401ي44ي0111( ،)201ي44ي0111)، (001،44،0111،)

 و(0111،44،0111)،(801،44،0111)،(001،44،0111)

، 22، 12، 5، 2، 1 بههههت ب باهههه  بهههه  (0211،44،0111)

ي   8مnm 092 طاًل ماًج  حلقهت وونهب به    42و 33

ی ثب اسشفبدٌ اس فزول مىطقٍ  44 ثب ي mm011طًل كبوًوی

( ساٍ ومًواٍ اس   0ضکل ). سًتيد ضد شلت وًضشٍ ضدٌ،مكد 

 ٍ َاب وطابن دادٌ     غزثبل فًسًوی ثب سًسیع چگبل ماشلش ريسوا

لی ي ، در ایه كبر َدف ديدا كازدن كابوًن اغا    مضدٌ اسز

  ٍ َاب ثاب اساشفبدٌ اس     ثزرسی خًاظ سػًیز گيزی ایاه ومًوا

 ماسز  مًاسی سػًیز گيزی اس خطًط

 

 ضادٌ سبسی  غزثبل فًسًوی گبيسی چگبل ضجيٍ 9(: ومبیطی اس 0) ضکل

,,ثاااااااااااااااااااااب دبرامشزَااااااااااااااااااااابی ) 00 rn  م)

:a(0111001ي44ي،)b(:0111401ي44ي،)c(:0111كٍ ثٍ 0111ي44ي)
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 ممی ثبضىد42،  ي4، 0بی ريضه َسزسيت ثب یلقٍ

ی مىطقٍ ای فزول یک تىش دزاضی چىد كابوًوی اساز    سيغٍ

      ٍ ی كابوًوی   كٍ كابوًن َاب در كساز َابی فازدی اس فبغال

سبسی وطابن ميدَاد    (م وشبیج ضجي2ٍضًد)ضکل سطکيل می

چُابر   ميليمشازی اس دطاز تىاش    011كٍ سب فبغالٍ یاديد   

ضادر تکاٍ    وماًدار م آیاد  ثدسز می تىشَبكبوًن ثزای ایه 

مزكااشی كاابوًن در فًاغاال ماشلااش دطااز تىااش سًساا    

(م در طزایای ایاه عىبغاز    9سبسی رسم ضد، ضاکل)  ضجيٍ

در وظاز گزفشاٍ ضادٌ اساز ي      سبوشيمشزی 01طًل كبوًن 

سازیه   ضًد دزضادر  ( مطبَدٌ می9َمبوطًر كٍ در ضکل )

دطاز تىاش سطاکيل     سبوشيمشزی 01ی  كبوًن ويش در فبغلٍ

 َب سکزار ضدم  ی ومًوٍ ٍ ثزای َمٍجيضًدم ایه وش می

 

 

ثاز ريی محاًر    FZP( ومبیطی اس خبغيز چىد كبوًوی ثاًدن  2ضکل)

  ٍ ی كابوًوی سطاکيل    ادشيکی،كٍ كبوًن َب در كسز َبی فازدی اس فبغال

 ضًدم می

 

َبی تىاش دزاضای ثاز     ومًدار ضجيٍ سبسی سًسیع ضدر كبوًن(: 9ضکل )

 ي  a ومًوٍ ) اتش) زاضی ثزایَب اس دطز تىش د ی ایه كبوًن یست فبغلٍ

سازیه كبوًن)كابوًن    ضدر دطز تىش دز   z=50cm   در c .ی )ة( ومًوٍ

 م ضًد اغلی(تىش دزاضی مطبَدٌ می

 بررسی تجربی-2 

گيازی اس   غًرر سجزثای، سػاًیز  ثزای سب يد وشبیج سئًری ثٍ

ميليمشزی دطز تىش،  011ی غفز سب  محل كبوًن در فبغلٍ

ًدار ضادر تکاٍ مزكاشی كابوًن ثاز      اوجب  ضدم ثب رسم وما 

( ثدسز آمد كاٍ  4یست فبغلٍ اس دطز تىش ومًدار ضکل )

 ٍ  011ی غاافز سااب  سًسیااع ضاادر محاال كاابوًن در فبغاال

 دَدم ميليمشزی دطز تىش را وطبن می

َاابی فًسااًوی ثاازای ثزرساای خااًاظ سػااًیزگيزی غزثاابل

ميکازين طزایای    911ي 211،  011خطًطی ثاب دُىابی   

َااب ثااب اسااشفبدٌ اس دسااشگبٌ ومًوااٍضاادودم ثعااد اس طزایاای 

image setter    ثاب رسيتًضاهdpi 9011  ٍ َاب ريی  ومًوا

( 7كبغذ ضفبف مىشقل ضدودم اس چيادمبوی كاٍ در ضاکل )   

وطبن دادٌ ضدٌ اساز ثازای سػاًیزگيزی اس ایاه خطاًط      

 اسشفبدٌ ضدم

 

َبی تىش دزاضی ثاز یسات    ومًدار سجزثی سًسیع ضدر كبوًن( 4ضکل )

ٍ  ) اتش  (َب اس دطز تىش دزاضی ثزای نی ایه كبوً فبغلٍ ي)ة(  a  ی ومًوا

كبوًن)كابوًن   سازیه  ضادر  دطز تىاش داز    z=500mm   درc ی  ومًوٍ

 دضً ش دزاضی مطبَدٌ میىاغلی(ت

 

 911ي  211، 011ومبیطی اس خطًط طزایی ضدٌ ثب دُىبی ( 0)ضکل

ميکزين كٍ اس ایه خطًط ثب تىشَبی دزاضی طزایی ضدٌ سػًیز گزفشٍ 

 مٌ اسزضد

( ثاب  0سػبيیز گزفشاٍ ضادٌ اس ساٍ غزثابل فًساًوی ضاکل)      

( 001ي44ي0111) aگًساااااااااای دبرامشزَاااااااااابی

b,(0111ي001ي44ي )c (0111در ضاااکل 0211ي44ي)7 

 ضًدم مطبَدٌ می
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گيزی اس خطًط سًسا  غزثابل    چيدمبن ادشيکی ثزای سػًیز :(0ضکل )

اسزم تىاش   فًسًویمدر چيدمبن ادشيکی ثب، ايتيه اتمبن چطمٍ وًر سفيد

َبی ايل ي دي  اس سمز چخ جُاز ماًاسی سابسی دزساً واًر سافيد       

ی كاٍ قازار اساز اس آن    خطاًط ضاًودمجلًی عدسای دي     اسشفبدٌ می

گيزدم عدسی سً  َمبن تىش دزاضی غزثابل   قزار می ،سػًیز گيزی ضًد

را اوجاب    خطاًط فًسًوی طزایی ضدٌ اسز كٍ عمال سػاًیزگيزی اس   

 كىدم را ثجز می خطًطز گزفشٍ ضدٌ اس سػًی CCDدَدم دروُبیز  می

ثب مقبیسٍ سػبيیز گزفشاٍ ضادٌ اس ایاه ساٍ ومًواٍ غزثابل       

كىيم كٍ ثاب   فًسًوی ثب خطًط ثب دُىبی ماشلش،مطبَدٌ می

ب یاک  َبی دز قدرر سفکيک سػاًیز سا   افشایص سعداد یلقٍ

 ثُشز می ضًدمعدد ثُيىٍ ای اس مىبطق ريضه،

 

ً    7ضکل ) ميکزيوای   911ي011،211ط ( سػابيیز گزفشاٍ ضادٌ اس خطا

سًسااااا  غزثبتُااااابی فًساااااًوی ثاااااب دبرامشزَااااابی گبيسااااای  

ي44يc(:0111(ي001ي44ي0111:),b(001ي44ي0111:)aماشلااااااش

 (م0211

ثب مقبیسٍ سػبيیز گزفشاٍ ضادٌ اس ایاه ساٍ ومًواٍ غزثابل       

كىيم كٍ ثاب   فًسًوی ثب خطًط ثب دُىبی ماشلش،مطبَدٌ می

ًیز ساب یاک   قدرر سفکيک سػا َبی دز  افشایص سعداد یلقٍ

عادد ثُيىاٍ ای اس مىابطق ريضاه ثُشاز مای ضاًدم ثازای         

ثاز   MTFمحبسجٍ ومبیبوی سػابيیز گزفشاٍ ضادٌ وماًدار     

یست سعداد یلقٍ َبی ريضه رسام ضادممَمبن طاًر كاٍ     

دیدٌ می ضًد ثب افشایص سعداد وًایی ريضه،ومبیبوی سب ید 

ثُيىٍ ای افشایص یبفشٍ ي دس اس آن كبَص می یبثدم)ضاکل  

(8)) 

 ثز یست سعداد یلقٍ َبی ريضهم MTFومًدار (:8ضکل ) 

 گیری نفیجه-3

در ایه مقبتٍ ثٍ ثزرسی خًاظ سػًیزگيزی غزثبل فًساًوی  

ثب سًرسیع گبيسی چگبل در دي قسمز دزداخشٍ ضادم اثشادا   

سػًیزگيزی مزثًط ثٍ كبوًن َب ماشلش َز ومًواٍ ثزرسای   

ضدم ثب مقبیسٍ سػبيیز كابوًن َابی ماشلاش محال كابوًن      

اغلی مزثًط ثٍ َز ومًوٍ مطاع ضادم كابوًن اغالی داز     

 ميليمشزی قزار داضزم 011ضدر سزیه كبوًن ي در فبغلٍ 

سذس ثب اسشفبدٌ اس خطًط مًاسی ثب فزكبوس َبی ف ابیی  

ماشلش سػبيیز مزثاًط ثاٍ كابوًن اغالی گزفشاٍ ضادم ثاب        

ثازای   MTFمحبسجٍ ومبیبوی سػبيیز گزفشٍ ضادٌ وماًدار   

وطبن دادود  MTFمقبیسٍ ومًدارَبی َز ومًوٍ رسم ضدم 

َبی غزثبل فًسًوی قدرر سفکيک سب یاک یاد    كٍ در ومًوٍ

ثُيىٍ اس سعداد یلقاٍ َابی ريضاه افاشایص، ي داس اس آن      

 كبَص ميبثدم  

مااًثز ثزرساای ضاادٌ در افااشایص قاادرر ثىاابثزایه عًاماال  

سفکيک تىش اثشدا سػًیز گيزی ثب كبوًن اغلی تىش ي ساذس  

مىبست ريسوٍ ثب عدد ثُيىٍ مىبطق ريضه اسشفبدٌ اس سًسیع 

می ثبضىدم كبرثزد ایه دضيَص در سبخز تىش َبی دزاضای  

ثب قدرر سفکيک ثب،سز ثب اسشفبدٌ اس سًسیع گبيسای معزفای   

 ضدٌ اسزم
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