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ها با میدان خارجی، مورد پذیری آنهای بزرگ این مواد و همچنین، کنترل دوشکستی دلیلهای فرنل مبتنی بر بلورمایع، بهعدسی –چکیده 

تواند از ابزارهای قابل توجه فوتونیکی باشد. در این ی کانونی یک عدسی میاند. کنترل دقیق فاصلهاستقبال و مطالعات فراوانی قرار گرفته

 و آلائیده با رنگینه ارائه می شود. دوایر 1b-1294 مایع نماتیکی الگو در بلور مقاله، روشی تجربی برای ساخت عدسی فرنل مبتنی بر ثبت

ش ثبت الگو روی سلول بلورمایع به رو  λ=532nm دیحلقه توسط ماسک لیتوگرافی شده و لیزر دیو 25تاریک و روشن متحدالمرکز با تعداد 

 یابد.ولت تغییر می 20در ولتاژ  مترسانتی 225به  مترسانتی 33ی کانونی در ولتاژ صفر از ثبت شدند. پس از ساخت عدسی، فاصله

 بلورمایع، عدسی، الگوی فرنل، پراش، عدسی فرنل. -كليد واژه

 

 

Experimental study of tunable layout printed Fresnel lens structure based on 

dye doped liquid crystal (DDLC) 
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Abstract- Fresnel lenses based on liquid crystals, because of LC’s large birefringence & also tunable optical properties, have 

attracted considerable attention in photonics. Precise controlling of focal length in a lens, can be kind of remarkable tools in 

photonics. In this article, we introduce a layout printing way for producing Fresnel zone on 1294-1b liquid crystal doped with dye. 

With layout printing technique, we recorded 25 zones on cell with λ=532nm diode laser. After producing, DDLC Fresnel lens 

have 33 cm focal length at 0 v and 225 cm focal length at 20 v. 

 Keywords: Liquid crystal, Lens, Fresnel zone, Diffraction, Fresnel lens. 

 

 

 

 

 

مایع پذیر در بلوری کانونی کوکفاصله با مبتنی بر ثبت الگوی تجربی عدسی فرنل مطالعه

 ی آزوآلائیده با رنگینه

 1 مهرزاد جوادزاده، 1 سيماحبيب خوش 

 فيزیک كاربردی و ستاره شناسی، دانشگاه تبریز، تبریز یپژوهشکده 1
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 مقدمه -1

ها از در آنها هستند كه فرنل، گونه ای از عدسیهای عدسی

كردن نور جای شکست برای كانونی خاصيت پراش به

توان به سبک ها میشود. از خواص این عدسیاستفاده می

. [1]بودن، بزرگ بودن، تخت بودن و جذب كم نور اشاره كرد

. [2]اندها پيشتر نيز در فوتونيک استفاده شدهاین نوع عدسی

ی های معمول ساخت عدسی فرنل بر پایهروش

ودهایی به شکل های الگودهی شده یا الکترفوتوماسک

ی كانونی دليل اینکه فاصلههای متحدالمركز است. بهحلقه

ها ی اول دارد، فوتوماسکعدسی فرنل بستگی به شعاع ناحيه

ی كانونی ثابت یا الکترودهای توليد شده فقط در یک فاصله

استفاده خواهند بود كه این باعث محدودیت در شعاع  قابل

. از كاربردهای عدسی فرنل [3]ها خواهد شدكاری عدسی

توان به تصویربرداری اپتيکی، ارتباطات راه دور اپتيکی و می

تواند برد. یک عدسی فرنل می نام كاربرد در اكتشافات فضایی

توسط  4N3Si)شيشه( یا  2SiOتوسط مواد مختلفی همچون 

چينگ، فرز یونی یا تکنيک ون ليتوگرافی، اچهایی همروش

يری فيلم نازک توليد شود. پيش از این هردو نوع گجای

پذیر با ميدان ی كانونی ثابت و كنترلعدسی فرنل با فاصله

، كه در نوع دوم، از بلورمایع [4]اندالکتریکی گزارش شده 

دليل بلورمایع به استفاده شده است. [5]مخلوط شده با پليمر

، خواص برتر [3]ساخت آسان، كنترل پذیری خواص اپتيکی

خوبی  نامزد، [6]الکترواپتيکی و نياز به ولتاژهای كاری پایين

های قابل كنترل با ميدان الکتریکی برای ساخت عدسی

وجود پليمر در ساختار  . این درحالی است كه[4]باشدمی

ی آزو خود باعث ایجاد پراكندگی بلورمایع آلائيده با رنگينه

در گردد. می فرنل عدسی هایحلقه نور مربوط به تصویر از

تفاده از تکنيک ذخيره سازی طرح در سبا ااین مطالعه، 

ساختار هندسی یک عدسی فرنل در سلول سلول بلور مایع، 

شود. تركيب بلورمایع با ایع آلائيده با رنگينه ثبت میبلورم

ی طرح فرنل باعث توليد عدسی كوک پذیر برای تغيير فاصله

شود. با اعمال ميدان الکتریکی، اختلاف فاز بين كانونی می

های بلورمایع نواحی زوج و فرد توسط بازجهتگيری مولکول

ی بهرهشود. بنابراین، ضریب شکست و درنتيجه، القا می

تواند بصورت الکتریکی مدوله پراش یک عدسی فرنل می

 .[7]شود

 مبانی نظری -2

 دارای تقارن شعاعی یحلقه nیک عدسی فرنل، از 

شود كه با افزایش شعاع ای ساخته میبه گونه متحدالمركز

در این  یابد كهها از هم كاهش میی آنها، فاصلهحلقه

ها این حلقه. خواهد ماندها ثابت مساحت حلقه صورت،

منظور بررسی ستند. بهميان تاریک و روشن هدربصورت یک

خت درنظر تموج  یعدسی فرنل، نور فرودی را بصورت جبهه

ی اول برای یک ، بدست آوردن شعاع منطقهگرفتيم. هدف

 (،1) شکلدر است.   fی كانونی ثابت عدسی فرنل با فاصله

نمای شماتيکی از یک الگوی مربوط به عدسی فرنل نشان 

ی ی منبع در صفحهبرای شروع، یک نقطهداده شده است. 

از مركز عدسی  rی ی اول در فاصلهعدسی فرنل در منطقه

حداكثر مسير طی شده در  lكنيم. به این ترتيب، تجسم می

 ی اول تا كانون است:ناحيه

(1 ) 2 2l r f   

شک

 و طول راه نوری   fی كانونی ی اول و فاصلهی منبع در ناحيهنقطه: 1ل 

l. 

 :[8]توان نوشتبرای بدست آوردن شعاع نواحی دیگر میو 

(۲ ) 1nr nr  

ی آزو سبب بروز خواص نور القایی آلایش بلورمایع با رنگينه

شود. تركيبات آزو، موادی مركب از جالبی در این مواد می

د تواننمی `Rو  Rباشند كه می `R-N=N-Rهای گروه

گروه  πپيوند  لت عدم استقرارآلکيلی باشند. به ع هایگروه

ند توانهای آزو می، شکل مولکولی رنگينه (N=N)آزو

دستخوش تغييرات شوند. لذا این تركيبات به دو شکل 

. با تابش نور شوندظاهر می ایزومرهای ترانس و سيس فضایی

ها، احتمال وقوع جذبی رنگينهی در محدوده

گيرد. می شکلترانس  –سيس  –ترانس  فوتوایزومریزاسيون
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ها مولکول و جهت گيری در هر بار وقوع چرخه، موقعيت

شود. لذا پس از وقوع چرخه به جابه جا میبطور تصادفی 

شوند ها از راستای قطبش نور فرودی دور میدفعات، مولکول

و تمایل كمتری به جذب نور و  شوند(عمود بر آن می)

كنند تا اینکه به تدریج بر تعداد شركت در چرخه پيدا می

شود و دایركتور مولکولی عمود بر ها افزوده میاین مولکول

كند. با آلایش بلورمایع با ر فرودی جهتگيری میقطبش نو

ها تحت اثر جهتگيری بلورهای مایع ی آزو، رنگينهرنگينه

شوند. حضور ميدان نوری سبب آرایش یافته و منظم می

شود. این های آزو میبازجهتگيری نور القایی رنگينه

های بلورمایع گشتاوری را اعمال بازجهتگيری روی مولکول

نهایتا سبب بازجهتگيری بلورهای مایع نيز  كند كهمی

عدسی به  سلول و ایجاد رویشوند. با ثبت طرح فرنل می

، سطوح سلول دارای نواحی تاریک و روشن ثبت الگوی شيوه

ها عمود بر شود. درواقع در نواحی نوردهی شده، مولکولمی

)به  كنندجایگيری می (HG)سلول  یراستای نظم اوليه

به دليل دوشکستی بالا  شوند( ومی HT ی نظمعبارتی دارا

به اختلاف ضریب های بلورمایع، این امر منجر در مولکول

. شودها میبين آن شکست در نواحی تاریک و روشن

همچنين در نواحی روشن با حصول انرژی كافی از نور، 

ها( ممکن های ذاتی و افزوده شده )رنگينهیونش ناخالصی

های ایجاد ميدان الکتریکی خارجی، یونبا اعمال  و شودمی

شوند و بنابه جهت ميدان اعمالی پخش شده از هم جدا می

ها و نواحی شوند. در اثر جدا شدن این بارها از هم بين آنمی

بدون بار )نواحی تاریک( ميدان الکتریکی تحت عنوان ميدان 

گيرد. این ميدان اگر در راستای متفاوت بار فضایی شکل می

تواند منجر به راستای ميدان الکتریکی خارجی باشد، میبا 

بازجهتگيری دایركتور مولکولی و مدولاسيون ضریب شکست 

نمای (، ۲)شکل .[7]ی پراش گرددو در نتيجه، تغيير بهره

 ثبتهای بلورمایع پس از شماتيکی از جهتگيری مولکول

 دهد:الگوی فرنل را نشان می

طرح شماتيک سطح مقطع عدسی فرنل مبتنی بر بلورمایع بعد : ۲شکل 

 رنگ جهت الگودهی سلول هستند.طوط افقی كمثبت طرح. خاز 

 کارهای تجربی – 3

 در ثبت الگوی فرنلنی بر برای ساخت عدسی فرنل مبت

 50با ضخامت  و HGبا آرایش موازی بلورمایع، از سلول 

استفاده گردید. بلورمایع مورد   ITO و دارای لایهميکرومتر، 

 0.31۲ی با دوشکست 1b-1294استفاده در این سلول از نوع 

و  ،[9] 1.813  و غيرعادی 1.501ضریب شکست عادی 

مورد  درصد وزنی 1به مقدار  (MR) ردی آزو متيلرنگينه

 103استفاده قرار گرفت. دمای گذار این بلورمایع در حدود 

، سلول به آماده كردن نمونه. بعد از است سانتيگراد درجه

 16درجه و همچنين  70با دمای  كورهساعت درون  1مدت 

سرد شدن تدریجی  منظورهدرجه، ب ۴0ساعت در دمای 

، قرار  سلول شيارهای جایگيری بهتر بلورمایع در بلورمایع و

تهيه شده با الگوی فرنل و متناسب با ابعاد  داده شد. ماسک

، با مشخصات زیر (2mm 5*5فعال الکتریکی سلول ) یناحيه

 :رد استفاده قرار گرفتمو

 n=25 هاتعداد حلقه

 r1=0.0005 m شعاع حلقه ی اول

 r24=0.002449 m ام ۲۴شعاع حلقه ی 

 r25=0.002500 m ام ۲5شعاع حلقه ی 

 d25=51 μm ام ۲5ضخامت حلقه ی 

توسط معيار رایلی  وضوح حد پراش عدسی
 [10]شودتعریف می

R=1.22*d25= 62.22 

μm 

  

توان ی زیر میبا توجه به مقادیر فوق و با استفاده از رابطه

 :[8]ی كانونی چنين عدسی فرنلی را محاسبه كردفاصله

(3 ) 1r f  

f=39.5 cm  

منظور ثبت طرح ماسک بر روی سلول بلورمایع به روش هب

از ليزر دیودی سبز ، [7]ذخيره سازی الگو در بلورمایع

(λ=532nm)  100با توانmW  و قطبشP  ميدان الکتریکی(

تصویر طرح (، 3) شکل استفاده شد. موازی شيارهای سلول(

 .دهدرا نشان میثبت شده روی سلول 
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ش

 ثبت الگو در بلورمایعطرح ثبت شده روی سلول توسط تکنيک : 3كل 

نشان  كشی، خط روی ناحيه كوچکترین .روسکوپ پلاریزانزیر ميک

 ميکرومتر است. 30ی دقت دهنده

 ارزیابی عدسی فرنل مبتنی بر بلورمایع -1-3

ی كانونی عدسی ساخته ارزیابی تغييرات فاصلهمنظور به

 استفاده Sو قطبش  1mW با توان  He-Neشده، از نور ليزر 

به سلول  KHz 1.5با فركانس حدود  ولتاژ مربعی. یک شد

 ی شدت توسطاعمال گردید. در حالت بدون ولتاژ، بيشينه

 مشاهده شد. این متریسانتي 33 حدود یفوتودیود در فاصله

باشد كه طبق ی كانون در ولتاژ صفر میهمان نقطه

آزمایش قابل  درصدی 15خطای در حد محاسبات تئوری 

ی هولت، بيشين ۲0 تا حد. با افزایش ولتاژ پيشبينی بود

 .تغيير كرد حالت اوليهمتری سانتي ۲۲5 ی كانونی تافاصله

ميدان  ی كانونی با تغييرجایی فاصلهبهجا شکل زیر نمودار

 .دهدرا نشان می  الکتریکی

 
 .الکتریکی ميدانی كانونی با تغيير نمودار تغييرات فاصله: ۴شکل 

 نتیجه گیری -4

ن الکتریکی در این كار، یک عدسی فرنل كوک پذیر با ميدا

ثبت  توسط تکنيکی آزو ی بلورمایع آلایيده با رنگينهبر پایه

الگو با ماسک، ساخته شد. مشخصات كانونی شدن پرتوی 

دهد كه با میتک بعدی توسط عدسی فرنل توليد شده نشان 

ی كانونی توان فاصلهافزایش ولتاژ اعمالی به سلول، می

. وابستگی قطبش طور محسوسی تغيير دادبهعدسی فرنل را 

دهد كه در صورت پرتو دهی عدسی عدسی توليدی نشان می

راستای شيارهای سلولی  اب موازی قطبش پرتویی با با

(، در حضور یا عدم حضور ولتاژ اعمالی هيچ P)قطبش 

كانونی شدگی ظاهر نشده و محيط رفتار همگن از خود 

 دهد. این امر ناشی از یکسان بودن ضریب شکستنشان  می

 Pها با قطبش نواحی مختلف الگوی فرنل در بازخوانی آن

های تخت فرنل كوک توان انتظار داشت كه عدسیاست. می

ساخت ادوات  همچونپذیر مبتنی بر بلورمایع در كاربردهایی 

ها و مدولاتورهای كوک پذیر نوری نظير اسپکترومترها، سویچ

 كار روند.نوری به
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