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 ای فرنلی منطقهی ترکیبی جدید از تیغهمطالعه

 سیده ژوان حسینی ،آرش ثباتیان 

 داشکده فیزیک -دانشکده فیزیک ، دانشگاه ارومیه-دانشگاه ارومیه 

ییر در نها باعث تغآفرنل  همگرا و واگرا مورد بررسی قرار گرفته است. نشان داده می شودکه ترکیب  ایمنطقه ییغهترکیبی از  ت –کیده چ

ت توزیع شدعملکرد پراشی این عنصر جدید می شود. از طرف دیگر افزایش عمق کانون این عنصر پراشی جدید از مزایای دیگر آن است. 

بر   های  مختلفتاثیر فواصل کانونی و شعاع ورت تجربی بررسی شده است. عرضی  و طولی این عنصر پراشی هم بصورت تئوری هم بص

 کند.نتایج شبیه سازی را کاملا تایید می قرار گرفته است.کارهای تجربی، توزیع های  شدت عرضی و طولی نیز مورد بررسی

 پراش،  عدسی پراشی، تيغه ی منطقه ای فرنل. -كليد واژه

 

 

Studying of a novel combination of Fresnel zone plate 

Sabatyan, Arash; Hoseini, S.Zhovan 

Department of physics, University of Urmia, Department of physics, University of Urmia 

Abstract- Combination of convergence and divergence Fresnel zone plate is studied. It is shown that their combination is a new 

diffractive element with a novel diffractive properties. Transverse and longitudinal intensity distribution was studied 

theoretically and experimentally. The effect of the focal length and radius on the intensity distribution was investigated. 

Experimental works completely verify simulation results.  

Key world: Diffraction,diffractive  lens, Fresnel zone plate 
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۳۳21 

 مقدمه -1

توسط فرنل طراحی  ۳233در سال  فرنل، ایمنطقه تیغه

 فرنل ایمنطقه تیغه.است پراشی همگرا کننده گردید.عنصر

 پهناهای روشن و تاریک متوالی با مرکز هم هایدایره از

 به آن از استفاده ترینعمده. [2شود]می ساخته متفاوت

که در صنعت و علوم و پزشکی  پراشی است عدسی عنوان

کاربرد های فراوانی دارد. به عنوان عدسی در مقایسه با 

جمله  عدسی های مرسوم شکستی دارای معایبی است.از

قدرت تفکیک پایین و عمق کانونی کم برای بهبود خواص 

[. 3کانونی این عنصر روشهای مختلفی پیشنهاد شده است]

صر بفرد منح در این مقاله نیز سعی بر این است تا با ترکیبی

قطعه جدیدی ایجاد  کننده واگرا و همگرا دو قطعه پراشی از

ن داده شود که خاصیت پراشی آن یهینه شده باشد. نشا

شود که این عدسی پراشی دارای عمق کانونی بالایی با می

 قابلیت کنترل شوندگی است.

 تئوری -2

ی ی تناوب مربعمنطقه ای فرنل عنصر تناوبی با دوره تیغه

 توزیع فازی آن در تقریب پیرامحوری به صورت زیر است

 است

   (1)                   2exp 2 ' 2i r f  
 

 

توزیع فازی عدسی شکستی همگرا است. با داشتن که همان 

و طول موج  (f)فاصله کانونی  (R)پارامترها، شعاع قطعه

(λ) ی فرنل دست انور فرودی به طراحی عددی تیغه منطقه

ها با روابط زیر تعریف و شعاع حلقهپهنا خواهیم یافت.

 (a ۳)شکل .شوندیم

   (3 )11

2 2
n

rf
W

n n


   وnr n f        

شماره مناطقه فرنل است. پرواضح است که شعاع  nدر این روابط 

 ۳اساس توزیع فازی رابطه برشود. کم می nحلقه ها با افزایش 

ف کیرشه-توان توزیع شدت را به کمک انتگرال پراش فرنلمی

 [. 3در چیدمان تصویر گیری همدوس محاسبه کرد ]

 

 شمسی  ۳29۳در سال  بکار گرفته شده است.قطعه دیگری که 

که بر خلاف قطعه معرفی شد.  (IFZP) قطعه پراشی واگرا کننده

معکوس  آن همگرا کننده روند پهنای نواحی تاریک و روشن

 (b۳.)شکل[1]است

)3(              1

2 ( ' 1)
n

f
W

N n


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 

  

 

 معکوستیغه منطقه فرنل ) b( تیغه منطقه فرنل  a :۳کل ش 

دی ها با افزایش شعاع، رونبدین ترتیب تغییرات پهنای حلقه

افزایشی خواهد داشت بنابراین شعاع حلقه ها به صورت زیر 

 .خواهد بود

 (9) 

ی قطعهحال با ادغام این دو قطعه همگرا و واگرا کننده 

(. نام اختصاری 3آید )شکلمیوجود پراشی جدیدی ب

CFZP را برای آن در این مقاله بکار برده شده است. 

 

 (CFZP: تیغه منطقه فرنل ترکیبی )3شکل 

 شبيه سازی -3

طراحی ی مورد نظر هانمونه ابتدا با مدل سازی ریاضی

شدت طولی و عرضی مورد مطالعه قرار  شدند تا توزیع های

امکان  محور اپتیکی پروفایل شدت طولی در راستای . دنگیر

پروفایل شدت  (2بررسی عمق کانونی را داده است. شکل)

عرضی امکان مقایسه داده های تجربی و عملی را نیز به ما 

 (6شکل) دهد.می

 
 

 

 

 

 

 

 (z(mm)راستای محور اپتیکی): شدت طولی در 2شکل 
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R=7mm
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۳۳2۳ 

 

 در یک نقطه از عمق کانونی  : پروفایل عرضی6شکل

 FZP و CFZPبرای  پروفایل بدست آمدهبا مقیاس کردن 

 را مشاهده کرد. شکل  %32توان کاهش تراز شدت را تا می

(7) 

 

 

 

با  FZPشبیه سازی عددی توزیع شدت محوری که نمودار  :7شکل 

با رنگ آبی مشخص شده که شعاع کل نمونه  CFZPرنگ قرمز و 
R=7mm  

 

 

 با FZP: شبیه سازی عددی توزیع شدت عرضی که نمودار 2شکل 

  R=7mmآبی مشخص شده با شعاع کل با رنگ CFZPرنگ سیاه و 

روی شعاع از   0.5mmبا گام  CFZPدر مطالعات روی 

3.5mm  تاmm 7.24تا60عمق کانون ، و به ترتیب  

 . ر حاصل گردید استمیلیمت

 

 
 

 

: شبیه سازی عددی توزیع شدت محوری برای سه شعاع مختلف 9شکل

 ی مورد مطالعهنمونه

 

 

 

بزرگ نمایی شبیه سازی عددی توزیع شدت محوری برای  :۳1شکل

 9شعاع مختلف سمپل مورد مطالعه شکلسه 

 

 

: شبیه سازی عددی توزیع شدت عرضی برای سه شعاع مختلف ۳۳شکل

 9ی شکلمطالعه مورد

 

 

 

 

 

 

:شبیه سازی عددی توزیع شدت محوری برای سه مقدار  ۳3شکل

                        مورد مطالعه fمختلف پارامتر 

ن ما بی در یافتن رابطه منطقی همچنین مطالعاتی بر روی

عدسی ایجاد نتیجه آن  صورت گرفت.جدید نواحی عدسی 

بر آن   HCFZPکه نام اختصاری بوده  CFZP زوج برای

  R=5mm های با ابعاد کمتر ازدر نمونهدر  نهاده شده است

و  ۳2. نتایج شبیه سازی در شکل )بازه شدت کاسته شده

  (  نشان داده شده است۳2

   

 

 

با   CFZPبرای: شبیه سازی عددی توزیع شدت محوری ۳2شکل

 با رنگ سیاه مشخص است HCFZPرنگ آبی و 

 

با   CFZPبرای: شبیه سازی عددی توزیع شدت عرضی ۳1شکل

 با رنگ سیاه مشخص است HCFZPرنگ آبی و 

 

 

 

  CFZPشبيه سازی عددی توزیع شدت محوری برای: ۳2شکل

 R=3.5ی با شعاع با رنگ آبی  نمونه HCFZPبا رنگ سياه و 
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۳۳23 

 

با رنگ   CFZP: شبیه سازی عددی توزیع شدت عرضی برای۳6شکل

 R=3.5ی با شعاع  با رنگ آبی نمونه HCFZPسیاه و 

نئون با چیدمانی _هلیومآزمایشگاه توسط لیزر رد

شده است.  نشان داد ۳2که در شکل همدوس تصویرگیری

جبهه موج تخت ایجاد کرده و در آن سمپل های طراحی 

شده قرار گرفته و تصویر برداری صورت گرفته است که 

 .استقابل مشاهده  ۳7نتایج ان در شکل 

 

 : طرح شماتیک چیدمان آزمایشگاهی۳7شکل

  

 R=3.5: شبیه سازی عددی توزیع شدت عرضی برای نمونه ۳2شکل

𝑎 𝑏 

𝑐 𝑑 

𝑒 𝑓 
با  R=3.5mmی برای نمونه CCD: تصاویر گرفته شده با ۳9شکل

 از یک دیگر گرفته شده اند 3mmفاصله 

 انالیز کرده و نمودار بدستتصاویر بدست آمده را با نرم افزار ایمیج جی 

آمده را با نمودار کسب شده از شبیه سازی در برنامه متلب مورد مقایسه 

 ( 31دهیم.) شکلقرار می

 

 R=3.5: شبیه سازی عددی توزیع شدت عرضی برای نمونه 31شکل

با رنگ آبی مشخص شده است و نتیجه تجربی همین نمونه با رنگ 

 سیاه

شود تنها مشکل وجود خطا مشاهده می تطبیق خوبی بین دو نمودار

 .دارکارنت است که به دلیل زمان طولانی تصویر برداری ایجاد میگردد

 گيرینتيجه -3

با افزایش شعاع بازه   R=5mmهای با شعاع بیشتر ازبرای نمونه

های با ابعاد شدت و عمق کانونی کاسته شده است و در نمونه

بازه شدت کاسته شده ولی عمق کانونی   R=5mm کمتر از

بسرعت در حال افزایش است. رابطه منطقی بین ناحیه تحت 

پوشش تیغه فرنل و تیغه معکوس فرنل است که این امکان را 

دهد که عدسی با عمق کانونی دلخواه طراحی گزدد حتی با می

رعایت رابطه  باها باز کم کردن چند حلقه از مرکز این نمونه

با مقایسه  عدسی ترکیبی را طراحی کرد. توانمده مدبدست آ

های بتا خوبی  در نمایهنتایج شبیه سازی و تجربی تطابق نس

محور عرضی و طولی قابل مشاهده است، که فرضیات اولیه ما در 

 .کندشبیه سازی و محاسبات را تصدیق می

 مراجع
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