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 دانشکده فیزیک دانشگاه ارومیه، ارومیه۲

شود که نور تخت تابشی را به شکل حلقوی کانونی جابجایی توزیع فازی کروی در راستای شعاع، توزیع فازی جدیدی حاصل میبا  –چکیده 

کند. اکسیلن عنصر اپتیکی پراشی با توزیع فازی کروی است که عمق کانونی زیاد و قدرت تفکیک بالایی دارد. با ترکیب توزیع فازی این می

کند. شعاع حلقه زی نوینی ارائه شده که یک حلقه کانونی با عمق زیاد، یا به عبارتی یک استوانه نوری تولید میدو عنصر کروی، توزیع فا

فاز اکسیلن و پهنای حلقه توسط فاصله کانونی قابل  عمق کانونی در کانونی وابسته به مقدار جابجایی فاز است. همچنین طول استوانه توسط

 شود. یش فاصله محوری از نمونه، شعاع حلقه اندکی کم میضمن اینکه با افزااست.  یینتع

 . ، عمق کانونی، استوانه نوریاکسیلن -کلید واژه
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Abstract- By shifting spherical phase distribution radially, extracted new phase distribution that convert incident plane wave  into 

annular shape. Axilens is a diffractive optical element which has high focal depth and high resolution power. With combination of 

these tow spherical phase, new phase distribution proposed that produces focused annular in high focal depth: in other hands an 

optical cylinder. Radius of focused annular depends on amount of phase shifting. Also, length of cylinder appointed by focal 

depth in axilens phase and annular width by focal length. In addition, radius of cylinder nearly reduced by increasing axial 

distance from sample. 
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 مقدمه -1

ای فرنل، عدس پراشی با توزیع فازی کروی تیغه منطقه

-است که نور تخت تابشی را در صفحه کانونی متمرکز می

مرکز به صورت یک در همهای این عدسی با حلقه کند.

میان روشن و تاریک، قسمتهایی از جبهه موج تابشی با 

𝜆یا اختلاف راه  πاختلاف فاز 

2
را حذف کرده و میدان  

 کند. تابشی را در نقطه کانونی تقویت می

 تئوری -2

 ای فرنل کلاسیک به فرمتیغه منطقه

(۳ )                                𝜑(𝑟) =
2𝜋

𝜆

𝑟2

2𝑓
 

𝑟)است که شرط پرتوهای پیرامحوری

𝑓
≪ را برآورده  (1

 𝜆فاصله کانونی و  𝑓شعاعی  لفهؤمدر این رابطه  rکند. می

از ترکیب ویژگیهای قدرت طول موج نور تابشی است. 

عمق کانونی بلند عدسی تفکیک بالای عدسی کروی و 

 زیکن(، که توزیع فازی آن با رابطهکمخروطی)امحور 

(3                               )𝜑(𝑟) =
𝜋

𝜆

𝑎𝑟

𝑧𝑚𝑎𝑥
 

انتهای عمق  𝑧𝑚𝑎𝑥در آن یک ثابت و  aشود و تعریف می

کروی ارائه  یهاعدسیکانونی است.، کلاس جدیدی از 

توزیع فازی اکسیلن به  .[1]شده است که اکسیلن نام دارد

 صورت

(2       )                       𝜑(𝑟) =
𝜋

𝜆

𝑟2

𝑓0+𝑎𝑟
2

 

𝑎کانونی و  عمقابتدای  𝑓0است که  =
𝛿𝑧𝑔

𝑅2
عمق  𝛿𝑧𝑔که  

این عدسی کروی بر  شعاع عدسی است.  Rکانونی و 

𝑓(𝑟)) اساس وابستگی فاصله کانونی به شعاع = 𝑓0 + 𝑎𝑟2 )

  کند.عمق کانونی را زیاد می

جابجایی فاز کروی کلاسیک در راستای شعاع به میزان  با

نظر  موردتوان نور تخت تابشی را در شعاع دلخواه، می

متمرکز کرد و به جای لکه کانونی بسلی، یک حلقه کانونی 

  این توزیع فازی جابجا شده به فرم .]3[ایجاد کرد

(۴                )          𝜑(𝑟) =
2𝜋

𝜆

(𝑟−𝛼𝑅)2

2𝑓
 

0در آن ضریب ثابت با مقادیر  αاست و  < 𝛼 < است.  1

و پهنای این  αشعاع حلقه کانونی وابسته به مقدار ثابت 

 اعمالحال با است.  𝑓حلقه وابسته به فاصله کانونی 

ر به وجابجایی فازی شعاعی در اکسیلن، انتظار داریم که ن

صورت یک حلقه با عمق کانونی بلند، به عبارتی به صورت 

، متمرکز شود. توزیع فازی شعاعی جابجا توانه نورییک اس

 شده اکسیلنی به صورت

(2                       )𝜑(𝑟) =
𝜋

𝜆

(𝑟−𝛼𝑅)2

𝑓0+𝑎(𝑟−𝛼𝑅)
2 

پایه این توزیع فازی رابطه عدد فرنل که تعداد  رباست. 

 کند به شکلمناطق فرنلی تاریک و روشن را بیان می

(1)                           𝑁 =
𝑅2(1−𝛼)2

𝜆(𝑓0+𝛿𝑧(1−𝛼)
2)

 

ترتیب تابع عبور عدسی پراشی  همینبه شود. محاسبه می

  به صورت

(۷          )𝑡𝑙(𝑟) =
1

2
[1 + 𝑠𝑖𝑔𝑛 (𝑐𝑜𝑠 (𝜑(𝑟)))] 

کند. است و توزیع فازی را به الگوی صفر و یک تبدیل می

 [3]توزیع شدت تابشی در رژیم فرنل از رابطه

(۸) 𝐼 (𝑧،𝑟) = (
2𝜋𝑅

𝜆𝑧
)
2

|∫ 𝑒𝑥𝑝{2𝜋𝑖( 𝑟′
2

2𝜆𝑧⁄ −
1

0

𝜑(𝑟′))} × 𝐽0(
2𝜋𝑟𝑟′

𝜆𝑧⁄ )𝑟′𝑑𝑟′|
2

 
 ′𝑟در این رابطه فاصله محوری از عدسی،  zآید. بدست می

فاصله  𝑟و  عدسیلفه شعاعی از محور اپتیکی در صفحه مؤ

تابع بسل   𝐽0و شعاعی از محور اپتیکی در صفحه مشاهده 

انتگرال فرنل را به کمک تئوری  است.نوع اول مرتبه صفر 

توان به و با استفاده از ابزار فوریه می ۳همتافتگی

 [4]صورت

(3 )        𝐼 (𝑧،𝑟) = |ℑ−1{ℑ(𝑡𝑙(𝑟)). ℑ(ℎ𝑧)}|
2 

عددی ماتریسی از این  محاسباتمحاسبه کرد که در 

در این رابطه همان تابع  𝑡𝑙(𝑟)شود. رابطه استفاده می

 عبور و تابع پاسخ فضای آزاد به شکل

 (۳2                           )ℎ𝑧 = 𝑒
𝑖𝑘

2𝑧
(𝑥2+𝑦2) 

 تابع پاسخ نهایتاست. در 

(۳۳       )                   𝑃𝑆𝐹 = |ℑ(𝑡𝑙(𝑟))|
2

 

 و تابع انتقال اپتیکی بهنجار 

(۳3        )                         𝑂𝑇𝐹 =
ℑ(𝑃𝑆𝐹)

|ℑ(𝑃𝑆𝐹)|
   

 از ابزار فوریه محاسبه کرد.  استفادهتوان با را نیز می

 سازیطراحی و شبیه -3

، =mm2/۷Rنمونه مورد آزمایش با مشخصات 

mm22dz=، mm۸22f0= ۳32/2 وα= افزار متلب با نرم

 ۷در جعبه ابزار پردازش تصویر به کمک رابطه تابع عبور 

. تصویر نمونه طراحی شده برای مقایسه با [5]طراحی شد

  نشان داده شده است. ۱اکسیلن کلاسیک در شکل 

                                                           
۳ convolution 
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 ب(اکسیلن کلاسیک  الف(های طراحی شده: تصویر نمونه: ۱شکل

 اکسیلن با فاز شعاعی جابجا شده

سطح مقطع توزیع شدت اکسیلن با فاز شعاعی جابجا شده 

ای ه منطقهغای فرنل کلاسیک، تیو سه نمونه تیغه منطقه

با فاز شعاعی جابجا شده و اکسیلن کلاسیک به کمک 

به  =mm۳222zتا  =mm۸22zدر فاصله  ۸ابطه ر

نشان داده  3صورت عددی حل و برای مقایسه در شکل 

که از شکل پیداست، در اکسیلن  شده است. همانگونه

ای کلاسیک کلاسیک، عمق کانونی نسبت به تیغه منطقه

در فاصله بیشتری توزیع شده است. معادل با همین، 

ای نسبت به تیغه منطقهاکسیلن با فاز شعاعی جابجا شده 

ی کانونی با فاز شعاعی جابجا شده عمق بیشتری به حلقه

 2در شکل  داده و یک استوانه نوری تولید کرده است.

به روش  ۸توزیع شدت فرنل عرضی با استفاده از رابطه 

عددی در سه فاصله محوری از نمونه محاسبه و ترسیم 

شدن فاصله  شده است. همانگونه که مشهود است، با زیاد

شود. ضمن محوری از نمونه، شعاع حلقه اندکی کم می

یابد. ها کاهش میاینکه تراز شدت افزایش و پهنای حلقه

 نیز به وضوح قابل دریافت است. 3این نتایج در شکل 

 نتایج تجربی -4

آزمایش با چیدمان تصویرگیری همدوس و با منبع نور 

بتدا نور به انجام شد. ا nm122در طول موج  Ga-Asلیزر 

کمک فیلتر فضایی صاف و پهن شد و نور پهن شده با یک 

. نور تخت تخت شد m۳عدسی محدب به فاصله کانونی 

شده به نمونه چاپ شده بر روی فیلم شفاف به روش 

از فاصله  CCDسپس به وسیله لیتوگرافی تابیده شد و 

متری تصویر تهیه میلی ۳فواصل متر در میلی 332تا  ۸۷2

برای  CCD. از تصاویر تهیه شده به وسیله (1)شکل شد

ترسیم نمودارهای توزیع شدت عرضی و تعیین عمق 

نتایج تجربی توزیع شدت  ۷کانونی استفاده شد. در شکل 

سازی عددی محوری متناظر با شبیه فاصلهعرضی در سه 

نشان داده شده و توزیع شدت به صورت عرضی  2شکل 

تابع پاسخ نمونه طراحی  ۴در شکل  ترسیم شده است.

تابع انتقال اپتیکی بهنجار به روش  2شده و در شکل 

 عددی با استفاده از روابط  و  محاسبه و ترسیم شده است.
 

 

تیغه  الف(: سطح مقطع دو بعدی توزیع شدت انتگرال فرنل: ۲شکل 

ای با فاز تیغه منطقه ج(اکسیلن کلاسیک  ب(ای کلاسیک منطقه

 اکسیلن با فاز شعاعی جابجا شده د(شعاعی جابجا شده 

 
انتگرال فرنل در سه فاصله محوری: رنگ  : ترسیم حل عددی2شکل

مشکی و رنگ  =mm3۳2z، رنگ آبی برای  =mm322z برایقرمز 

  =mm332zبرای 

 گیری نتیجه -5

در این مقاله با ترکیب دو توزیع فازی کروی با فاز شعاعی 

شده که نور تخت تابشی را به حلقه کانونی تبدیل جابجا 

 کند، و توزیع فازی اکسیلنی که عمق کانونی بلند بامی
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 (PSF: ترسیم عرضی تابع پاسخ)۴شکل

 

 
 (OTF: ترسیم عرضی تابع انتقال اپتیکی بهنجار)۵شکل 

 

 
 : چیدمان تجربی آزمایش با موج تخت1شکل

جدیدی ارائه شد که قدرت تفکیک بالا دارد، توزیع فازی 

یک حلقه کانونی با عمق کانونی بلند یا به عبارتی یک 

کند. ابتدا توزیع شدت فرنل از استوانه نوری تولید می

نمونه طراحی شده به روش عددی محاسبه شد که در 

 سازی عددی فرضیات اولیه تأیید شد. مطابق نتایجشبیه

کمک محاسبات شعاع ، طول و پهنای استوانه نوری به 

میزان جابجایی شعاعی فاز، عمق کانونی و فاصله کانونی 

قابل تعیین است. به همین ترتیب نتایج تجربی نیز نتایج 

 کند.محاسبات عددی را تأیید می

 
 الف( : نتایج تجربی توزیع شدت عرضی در سه فاصله محوری۷شکل 

mm322z= )ب mm3۳2z= )ج mm332z=. مت چپ تصویر س

و سمت راست ترسیم عرضی توزیع شدت  CCDتهیه شده با 

تجربی)نقطه چین( و نمودار برازش داده شده)خط ممتد( را نشان 

 دهد. می
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