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َاای کاريی   َای محًر مخريطی را با َم دارد. عذسیَای کريی ي عذسیاکسیله عىصر پراشی است کٍ خًاص کاوًوی عذسی -چکیذٌ

ٍ   َای محًر مخريطی عمق کاوًوی بلىذی داروذ. با قرار دادن ريزوٍقذرت تفکیک بالا ي عذسی َاای  َای غربال فًتًوی مىطباق بار قل ا

ری وسبت بٍ اکسیله دارد. در ایه م الٍ خًاص ی غربال فًتًوی خًاَیم داشت کٍ قذرت تفکیک بالاتتاریک اکسیله، یک اکسیله بر پایٍ

ی غربال فًتًوی اوذ. اکسیله بر پایٍَا با یکذیگر م ایسٍ شذٌی غربال فًتًوی با دي تًزیع کلاسیک ي گايسی قفرٌکاوًوی اکسیله بر پایٍ

بردن  رکاوسُای فضایی بالا، علايٌ بر بالادَذ، اما تًزیع گايسی با فیلتر کردن فبا تًزیع کلاسیک، تىُا کمی قذرت تفکیک را افسایش می

 دَذ.ا قذ خًبی ارت ا میقذرت تفکیک، شذت کاوًن را ت

 .اكسيلي، اگشیکي، ػذسی هحَر هخزٍعی، غزثبل فَتًَی :كليذ ٍاصُ

Effect of Gaussian filter on focusing properties of axilens based photon 

sieve  

Arash Sabatyan and Seyyed Akbar Hoseini
 

Department of Physics, University of Urmia, Urmia 

Abstract: Axilens is a diffractive element that has focusing properties of spherical and conical lens. Spherical lens has high 

resolution and conical lens has high focal depth. By substituiting apertures of photon sieve into the dark rings of axilens, we 

have axilens based photon sieve that has more resolution to axilens. In this paper, focusing properties of axilens based photon 

sieve with two classical and Gaussian distribution of apertures compared together. Axilens based photon sieve with classical 

distribution  just enhanced the resolution power a few. But Gaussian distribution by filtering high space frequencies, in 

addition to increasing resolution power, enhanced the focal intensity.  

Keywords:Axilens, Axicon, Conical lens, Photon sieve. 

 

 

 

 

 ی غربال فًتًویاثر فیلتر گايسی بر خًاص کاوًوی اکسیله بر پایٍ
   سيذ اكجز حسيٌی ٍ آرش ثجبتيبى

 ارٍهيِ ُ ارٍهيِ،داًطگب ،فيشیك داًطکذُ
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 م ذمٍ-1
 َ xٌِثب كطف پزت نّ ثزای، سهي بّی  بّی كبرثزدی سیبدی  ِ اثشار ِ يًبس ث آى پيذا ضذ ك

دَ داضت. ِ خ َ ػذسی اپتيکی هخصَظ ث ِ خبعز خذة ثبلای پزت  xبّی ضکستی ث

دَ را ثِ ػذسی اَبًییخبی خ ٍ  ت مَ،بّی پزاضی دادُ  بّی ػولی سیبدی را در ػل

ؼٌتً طبى دادُ تحقيقبت، ًِ اس ػذسیپشضکیٍ  ص لٍيي وًَ بّی پزاضی را فزًل اذً. ا

ِ داد كِ غٌقِ ارائ ِ ه ِ  1ای فزًلتيغ سَیغ فبسی آى ث ٍ ت  ضکلبًم دارد 

(1                                               )𝜑( )  
  

 

  

  
 

وّکبراًس در سبل  سًٍِ 2001است. كيپٍ   سَیؼی را ارائِ دادذً كِ ثب تؼجيِ ر بّ ثز ت

غقِحلقِ غٌقِای فزًل، ثبػث افشایص قذرت تفکيك بّی تبریك تيغِ هٌ ای تيغِ ه

یً[1]فزًل ضذ تََ زّ ضجيِ ثِ غزثبلص، غزثبل ف عَ ػذسی ثِ خبعز ظب بًم  2. ایيً 

غٌقِ ًَی اس تيغِ ه تَ وّيي دليل گزفت. تبثغ پبسخ غزثبل ف ای فزًل كوتز استٍ  ثِ 

ص ضذت هی ٌِثبػث كبّ دَ. در ثؼضی سهي ذٌ ض ًَی ثل ِ ػوق كبً بّی كبرثزدی يًبس ث

سَیغ فبسی راثغِ بّّست، در حبلی كِ ػذسی ی ثب ت ، ػوق كبًَیً  1ی پزاضی كزٍ

 ثسيبر كوی دارذً. 

دَ در سبل  اَى یك ػذسی 3اگشیکي 1954هکلئ عٍی هؼزفی  را ثِ ػٌ رَ هخز هح

سَیغ فبسی ایي  [2]كزد ذٌٍ  قذرت تفکيك پبیيي است. ت ًَی ثل كِ دارای ػوق كبً

رَت خغیٍ  ِ ص صز ث ِ ضکل ػٌ  ث

(2                        )                           𝜑( )  
 

 

 

 
 

ِ ضزیت  ِ ػوق كبًَى را تؼييي هی aاست ك ذٌ.در ایي راثغ عَ  ك ػوق كبًَى در ایيً 

ِ ضکل  ِ        ػذسی ث رَی اس ػذسیٍ  zاست ك ِ هح  R در آى فبصل

وّکبراى در سبل  ضؼبع ػذسی است. فزیشم ی خذیذی را  1991ٍ  سَیغ فبسی كزٍ ت

ِ دادذً ِ ضؼبع ارائ ًَی ث ِ كبً اٍثستگی فبصل صَيبت تفکيك ثبلای  [3]ثز اسبس  ِ خص ك

ًَی ػذسیػذسی ٍ ػوق كبً ی  عٍی را داراست. بّی كزٍ رَ هخز ایي ػذسی بّی هح

ی ا ٍ  4يليكسكزٍ سَیغ فبسی بًم دارد  ِ ضکلت  آى ث

(3                                       )   𝜑( )  
 

 

  

   
  

  
  

 

بّی ثبثت در آى ِ پبراهتز جَ) است ك ل ه ٍ ػوق   (، اثتذای كبًَى )R(، ضؼبع)𝜆عَ  )

 را اس راثغِ بّ. تؼذاد حلقِ( است  كبًَى )

(4                        )                       
  

 (     
 )

 

 بٍّ ضؼبع حلقِ

(5                       )                           √
    

     
 

 

 

 

 

 

 
1 Fresnel zone plate 
2 Photon sieve 
3 Axicon 
4 Axilels 

اَى هیرا  اٍثظ  هحبسجِ كزدت   كِ در ایي ر
  

  
حبل ثب قزار دادى  .است 

سًٍِ غٌجق ثز حلقِر ًَی ه تَ بّی تبریك اكسيلي، یك اكسيلي ثز بّی غزثبل ف

يّن داضت كِ ثِ اختصبر آى را پبیِ اَ یً خ تََ در بًهين. هی 5APS ی غزثبل ف

ًَی، تَ ًِ   هقبیسِ ػولکزد اكسيليٍ  اكسيلي ثز پبیِ غزثبل ف ی اكسيلي ثز  وًَ

سَیغ كلاسيك پبیِ یً ثب ت تََ بّ در عزاحی اكسيلي ثز  چگبلی حفزُ)ی غزثبل ف

رَت كلاسيك ثز اسبس راثغِ پبیِ ِ ص ًَی ث تَ در    m ، كِ=m16div      ی غزثبل ف

غٌقِ ُ ه ِ ضوبر ِ ضذ است فزًل ایي راثغ  هقذاری قذرت تفکيك (، درً ظز گزفت

ص هبكشیون اكسيلي ص ضذت بّیرا ثب كبّ لٍی ثب كبّ ِ افشایص  یَ نّ  ثبً ، كوی 

ص  ًَی را كبّ ذّهیػوق كبً سَیغ   گزچِ اكسيلي ثز پبیِ.]4[د ًَی ثب ت تَ غزثبل ف

یَِ را  بْی ثبً ذٌكن هیكلاسيك پيک ٍ ثذیي تزتيت كوی قذرت تفکيك را  ك

ذّ افشایص هی لٍی د ص ضذتثب  ،  ص هی كبّ ًَی را اذًكی كبّ ذّ. ، ػوق كبً  د

سَیغ خذیذی اس حفزُ يّن كِ ایي ثزآيًن كِ ت دٍی  بّ را ارائِ د هطکل را تب حذ

ذٌ. ثب ًَی       حل ك تَ دَ كِ غزثبل ف خٍ ذّ اسبسب فبس را تغييز وًی ایي  اَ ، هی د ى ثب ت

بْی ًَی را تغييز داد. هثلا هی فضبیی دستکبری فزكبًس اَظ كبً اَى قذرت  ، خ ت

ِ فزم كلی سَیغ خذیذ ث ًَی سیبد كزد. ایي ت ص در ػوق كبً ى كبّ  تفکيك را ثذٍ

(6                        )        ( 
 (     )

 

  
) 

ِ  هی  هؼزفی   دَ ك ِ   nrض بّی    n    ضؼبع بًحي ٍ پبراهتز   𝛼    ،0r   ٍ0nام اكسيلي است 

اَى یك فيلتز پبیيي ِ ػٌ ُ ث سٍی هؼزفی ضذ سَیغ گب گذر ػول  قبثل تغييزذً. تبثغ ت

بْی فضبیی ثبلا هی هی ذٌٍ  ثِ حذف فزكبًس ِ  ك پزداسد. حبل ثبیذ ضزایت را ث

ًِ ِ وًَ يٌن ك بٌسجی اختيبر ك رَت ه تْزیي ػولکزد ثذست آیذ. ص    ای ثب ث

 سازیطراقی ي شبیٍ-2
ًَی ثب هطخصبت ثز پبیِ  اكسيلي  تَ ٍ  =mm5/7R= ،mm30dz ی غزثبل ف

mm835f0=    ،  ٍسَیغ كلاسيك ًِثب ت سٍی) سِ وًَ  ثب هقبدیز( 6GAPS گب

650;n0   ،850;n0    ٍ1000;n0   َج ل ه عزاحی  nm635ثزای عَ

رَ اكسيلي ثزای ضجيِ(1)ضکل[5]ضذ دَى تبثغ ػج سبسی اس  . ثِ ػلت پيچيذُ ث

ِ سزیغ رَی ٍ  [6]لتتدر زًم افشار ه7FFT  اثشار تجذیل ف  ِ ُ ضذ. ثزای هحبسج استفبد

رَی سَیغ ضذت هح اَصل تزسين ت رَدً ظز در ف ی ثبسُ ه هتزی  هيلی 1 ، اثتذا رٍ

رَیِ سزیغ  سٍيلِ اثشار تجذیل ف ِ  هحبسجِ 8وّتبفتگیثِ  زّ ثبر هحبسج ضذٍ  اس 

رَ  ، دادُ وّتبفتگی ِ هح ط ث ِ ی هزثَ ًَ ِ اس وً ٍ ثز حست فبصل  ُ اپتيکی خذا ضذ

  رسن ضذ.

 

 

 

 

 

 
5 Axilens based photon sieve 
6 Gaussian axilens based photon sieve 
7 Fast fourier transform 
8 Convolution 
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   a)    ی غزثبل فَتًَی ثب تَسیغ ّبی عزاحی ضذُ: اكسيلي ثز پبیِ ًوًَِ   :1ضکل 

 n0;1000گبٍسی   n0     (d;850 گبٍسی   n0      (c;650 گبٍسی  b )     كلاسيك

 

ّبی در تبثغ تَسیغ رٍسًِ n0ثب افشایص ضزیت  1ثب تَخِ ثِ ضکل 

GAPS ِدر  یبثذ.ّبی ّوپَضبًی ضذُ افشایص هیتؼذاد حلق

ّبی عزاحی ضذُ هحبسجِ ٍ ًوًَِ چگبلی رٍسًِتبثغ  2ضکل 

، ًوًَِ گبٍسی  خظ هوتذًوًَِ كلاسيك ثب  تزسين ضذُ است.

650;n0    850  ، ًوًَِ گبٍسی  چييخظثب;n0  چييًقغِثب  ٍ

در  ًطبى دادُ ضذُ است. ًقغِ-خظثب   n0;1000ًوًَِ گبٍسی 

ثز حست  r;0ثِ اسای  سبسی تَسیغ ضذت هحَری ضجيِ   3ضکل 

 سِ ًوًَِ گبٍسی ٍ ًوًَِ كلاسيكفبصلِ هحَری اس ًوًَِ، ثزای 

سبسی تَسیغ  ضجيِ     4اًذ. در ضکل  ثب ّن هقبیسِ ضذُ تزسين ٍ

در صفحِ  ضذت ػزضی سِ ًوًَِ گبٍسی ٍ ًوًَِ كلاسيك

تَسیغ ضذت  اًذ. ثب ّن هقبیسِ ضذُ ٍ كبًًَی اصلی تزسين

تقبرى  ( mm915;zًسجت ثِ كبًَى اصلی) 3هحَری در ضکل 

ّبی گبٍسی ثؼذ اس كبًَى اصلی یك پيك كَچکتز ًذارد ٍ ًوًَِ

تَسیغ ضذت ػزضی در صفحِ  4ثِ ضکل ساًَ دارًذ. در ضکل 

كبًًَی ثِ ػلت تقبرى هحَری)راثغِ تَسیغ فبسی تٌْب تبثغ ضؼبع 

ای سوتی ًذارد( در تَسیغ فبسی، ًسجت ثِ هتغيز ساٍیِاست ٍ 

ًوَدار تبثغ    5در ضکل ( دارای تقبرى است. r;0هحَر اپتيکی)

سِ ًوًَِ گبٍسی ٍ ًوًَِ  (OTF)9اپتيکی ثٌْدبراًتقبل 

 اًذ. كلاسيك ثب ّن هقبیسِ ضذُ

 

 

 

 

 

 
9 Optical transfer function 

 
ی غزثبل : اكسيلي ثز پبیAPSِّبی : هقبیسِ چگبلی رٍس2ًِضکل 

-خظ) n0;650(، تَسیغ گبٍسی ثب خظ هوتذتَسیغ كلاسيك)فَتًَی ثب 

 n0;1000تَسیغ گبٍسی ثب (،چييًقغِ) n0;850تَسیغ گبٍسی ثب (، چيي

 (.ًقغِ-خظ)

   
ی اكسيلي ثز پبیِسبسی ػذدی تَسیغ ضذت هحَری، : ضجي3ِضکل 

 n0;650(، تَسیغ گبٍسی ثب خظ هوتذغزثبل فَتًَی ثب تَسیغ كلاسيك)

تَسیغ گبٍسی ثب (،چييًقغِ) n0;850تَسیغ گبٍسی ثب (، چييخظ)

1000;n0 (ِخظ ًقغ.) 

 
ی غزثبل اكسيلي ثز پبیِ، ػزضیسبسی ػذدی تَسیغ ضذت : ضجي4ِضکل 

-خظ) n0;650(، تَسیغ گبٍسی ثب خظ هوتذفَتًَی ثب تَسیغ كلاسيك)
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خظ ) n0;1000تَسیغ گبٍسی ثب (،چييًقغِ) n0;850تَسیغ گبٍسی ثب (، چيي

 (.ًقغِ

 وتایج تجربی-3
رَ ليشر جٌغً  ٍ ثب ه س  وّذٍ یَزگيزی  لَ  GA-As خبهذ آسهبیص ثب چيذهبى تص در ع

جَ  ي  nm635ه رَ پْ  ًٍ ي ضذ  ٍ پْ ِ كوك فيلتز فضبیی صبف  رَ ث اًدبم ضذ. اثتذاً 

ًَی  سٍيلِ . تخت ضذ m1ضذُ ثب یك ػذسی هحذة ثِ فبصلِ كبً  سپس ثِ 

10CCD  ِ اَصل هيلی 995تب  870اس فبصل ِ ضذ. اس هيلی 1هتز در ف يْ یَز ت هتزی تص

سٍيلِ  يِْ ضذُ ثِ  یٍز ت ٍ  CCDتصب رَی  سَیغ ضذت هح بّی ت دَار ثزای تزسين وً

ُ ضذ. ًَی استفبد رَی تدزثی  6در ضکل  ػزضیٍ  تؼييي ػوق كبً سَیغ ضذت هح ت

نّ هقبیسِ ضذُ ًِ كلاسيك ثب  سٍیٍ  وًَ ًِ گب سَیغ ضذت  7در ضکل اذً.  سِ وًَ ت

ِ كلاسيكػزضی تد ًَ ٍ وً سٍی  ِ گب ًَ ِ وً ًَی اصلی تزسينٍ  زثی س ِ كبً ثب  در صفح

ِ ضذُ  اذً. نّ هقبیس

 
ی اكسيلي ثز پبیِ، (OTFاپتيکی ثٌْدبر)هحبسجِ ػذدی تبثغ اًتقبل : 5ضکل 

-خظ) n0;650(، تَسیغ گبٍسی ثب خظ هوتذغزثبل فَتًَی ثب تَسیغ كلاسيك)

خظ ) n0;1000تَسیغ گبٍسی ثب (،چييًقغِ) n0;850تَسیغ گبٍسی ثب (، چيي

 (.ًقغِ

 گیریوتیجٍ-4    
بّی تدزثیٍ  ضجيِ      ثب دَار بّی  ، تغبثق تًيدًِ سجی در تزاس وًبیِ سبسی هقبیسِ وً

 ٍ ِ در عزاحی  لٍي دَ فزضيبت ا ِ خ ثَ  ًِ ِ ث سَیغ ضذت ثزقزار است ك ٍ ػزضی ت رَی  هح

ذٌ تًبیح هحبسجبت را تبیيذ هی خَِ ثِ تغييزات  .ك دَار تبثغ اتًقبل)ضکل ثب ت ضؼبػی وً

5ًِ بْی فضبیی ثبلاتز (، وًَ سٍی، فزكبًس سَیغ گب یً ثب ت تََ ِ غزثبل ف بّی اكسيلي ثز پبی

تْز فيلتز هی ذٌ. را ث يّبفت ثزای خجزاى افت ضك ًَیر تَ ،  در ایي هقبلِ ذت غزثبل ف

ُ اس سٍی حفزُ استفبد سَیغ گب ِ ثب فيلتز كزدى فزكبًس ت دَ ك ، ضذت  بلافضبیی ث بّی بّ ث

یَِ بْی ثبً ٍ  پيک ص هی را را در پيك هزكشی افشایص دادُ ذّ. ثذیي تزتيت  كبّ د

سًٍِ ضوي ًِ، قذرت تفکيك  افشایص ضذت بٍّ افشایص چگبلی ر بّی اكسيلي ثز وًَ

سٍی  سَیغ گب ًَی ثب ت تَ ِ غزثبل ف سَیغ كلاسيك ًسجتپبی ِ ت دًَ سجی ث جْ ذٌ.  پيذا هی ث ك

 

 

 

 

 

 
10 Charged couple display 

بّی  دَار بّی حيي سبخت  ػلت ثِ سبسی تدزثیٍ  ضجيِاختلاف رفتبر وً خغب

ًِ ی  ٍ  بّ وًَ ی خشئی در چيذهبى آسهبیطگبّ   .استاثيزاّ

 
ی غزثبل فَتًَی ثب اكسيلي ثز پبیِ، تدزثی : تَسیغ ضذت هحَری6ضکل 

تَسیغ (، چييخظ) n0;650(، تَسیغ گبٍسی ثب خظ هوتذتَسیغ كلاسيك)

 (.خظ ًقغِ) n0;1000تَسیغ گبٍسی ثب (،چييًقغِ) n0;850گبٍسی ثب 

 
ی غزثبل فَتًَی ثب اكسيلي ثز پبیِ، ػزضی تدزثی: تَسیغ ضذت 7ضکل 

تَسیغ (، چييخظ) n0;650(، تَسیغ گبٍسی ثب خظ هوتذتَسیغ كلاسيك)

 (.خظ ًقغِ) n0;1000تَسیغ گبٍسی ثب (،چييًقغِ) n0;850گبٍسی ثب 
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