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شود که موج تخت فرودی را در نقطه ایی خارج از محور معرفی می منطقه ای فرنل مربعیتیغه ی  نوع خاصی از مقالهدر این  -چکیده 

 یدر این مقاله خواص کانونی این قطعه پراش شود.نامیده مینوری کانونی می کند. این تیغه ی جدید، تیغه ی مربعی برون محوری 

 یجابجا م یصفحه کانون یبر رو شده متمرکز ی، پرتوانتقال پارامتربه نام ی بررسی شده است.  نشان می دهیم که با تغییر پارامتر

ند. نتایج شبیه سازی با آزمایش تقریبا برابر هست ،یعرض نقاط کانونبا بررسی نمودار توزیع شدت، مشاهده می شود که همچنین شود.

 .شودمیتایید تجربی های 

 عدسی برون محوری –ساختار دهی باریکه –عدسی پراشی -پراش -کلید واژه
 

Exploring focusing features of off-axis square zone plate 
Arash Sabatyan, Sanaz Hadi 

The Physics Department, Faculty of Sciences, Urmia University 

Abstract- In this article, a square zone plate is introduced which focuses a plane incident wave into a 

point located out of the optical axis. This new plate is called off-axis square zone plate. The focusing 

properties of the element is studied. We show that by changing a parameter called as shifting 

parameter the focused beam is displaced over the focal plane. As a result, by examining the intensity 

profile, it can be seen that the widths of the focal spots are approximately the same. All simulation 

results are verified by the corresponding experiments. 
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 مقدمه

و  نییپا دیتول نهیهز لیبه دل یپراش یها یاستفاده از عدس

توجه مورد  ریاخ یهادر سالآنها  کاربردهای بسیار متنوع

 یامنطقه یغهیت یپراش یعدس نی. شناخته ترندقرار گرفته ا

 کیمتقارن و هم مرکز روشن و تار یاست که از نواحفرنل 

 یپراش یها یشده است. عدس لیفرنل  تشک یمنطقه ها یا

[ و 2]یبی[، صل1]یگلبرگ یامنطقه یغهیت مانندگوناگونی 

و غیره در سالهای  اخیر معرفی شده اند. [ 3]یسمت یمربع

ی  تیغهبه اسم  یدیجد یپراش یعدس مقاله نیر اد

می گردد. این عدسی  یمعرف یبرون محور یمربع یامنطقه

پراشی منحصر به فرد همانطور که اسمش پیداست دارای 

 کانونی خارج از محور  نوری در داخل صفحه ی کانونی است.

 رینظ ییکاربردها یفرنل برون محور یامنطقه یغهیت

 یسه بعد ریتصاو دیبزرگ و تول دید یهیبا زاو  یریرگیتصو

را می تواند  هاکروسکوپیدر م یبا استفاده از قطعات پراش

  [.4]داشته باشد 

 روش تهیه مقاله

ای فرنل مربعی در واقع همان نوع کلاسیک خود تیغه منطقه

ت با این تفاوت که در اس (𝐹𝑍𝑃)ی ایعنی تیغه فرنل دایره

آن نواحی فرنل مربعی جایگزین نواحی دایره ایی می 

تیغه فرنل مربعی برون محوری نیز بر پایه تیغه  [.5]شوند

فرنل  مربعی بنا نهاده می شود. بطوریکه تابع عبور آنرا می  

 توان بصور زیر  بیان نمود
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12وباشد.پارامترهای انتقال مربوط به انحراف می 

ای فرنل مربعی برون ی منطقهاعمال پارامتر انتقال در تیغه

محوری  موجب انحراف کانون  از محور اپتیکی به اندازه 

 دلخواه می شود.

  

  -برای انجام محاسبات  شبیه سازی از انتگرال فرنل 

- با توجه به این که انتگرال فرنل  کیرشهف استفاده شد. 

عبور جسم  به صورت همتافتگی تابعکیرشهف را می توان 

 داریم:نوشت بنابراین  با تابع پاسخ فضای آزاد
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z استمشاهده  حهفاصله جسم تا صف . 

تیغه نیز نواحی فرنل طوری انتخاب شدند که هر این  در

 /2به اندازه  ی مجاور خود تا نقطهمنطقه نسبت به منطقه

اپتیکی موجب  اختلاف راه داشته باشد. این انحراف از محور

شود. ای فرنل میبرهم زدن تقارن ساختاری تیغه ی منطقه

 یبصورت  تئور یعنصر پراش  نیا  یکار خواص کانون نیدر ا

قبل از انجام شبیه . ردیگ یقرار م یمورد بررس یو تجرب

و   ( a)ری محو یمربع یامنطقه یغهیدو نمونه تسازی ابتدا 

  داده شده اند.نشان  (1شکل )در  (b) یبرون محور

در  بیترتبه نیز متناظر ان ها  یهاشدت عیتوزهمچنین 

 .تس( نشان داده شده اd( و )c)یهاشکل

 

: در ردیف بالا به ترتیب دو تیغه ی فرنل شبیه سازی شده محوری و 1شکل 

برون محوری و در ردیف پایین نیز توزیع شدت  متناظر هر دو تیغه مربوطه 

 داده شده است. درشکل های پایین نشان
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ای فرنل مربعی برون محوری قهطی منسازی تیغهبرای شبیه

ی کانونی، طول در این روش طراحی چهار پارامتر فاصله

 شود،موج فرودی و شعاع عدسی و پارامتر انتقال اعمال می

به این شرح  در ابتدای کار مقادیر معینی برای این پارامترها

 8/632میلیمتر، طول موج  500ی کانونی برابر که فاصله

 میلیمتر در نظر گرفته شد. 14نانومتر و شعاع عدسی 

ای فرنل با پارامترهای ی منطقهدر این مقاله تعدادی تیغه

سازی و مورد شبیهبرای چهار ناحیه مثلثاتی مختلف  انتقال

 یحهدر صف های واقعبررسی قرار گرفت که توزیع شدت

 نمایش داده شده است. شکل 4کانون این عناصر در 

 
با  MATLABسازی شده در نرم افزار های شبیه:توزیع شدت نمونه 2شکل

 متفاوت که هر کدام در شکل آورده شده است. انتقال پارامتر های

 1 انتقال شود که با افزایش پارامترهای ثابتمشاهده می

 مکان کانون نیز به همان اندازه از محور اپتیکی دور2و

 شود.می

در ادامه برای بررسی بیشتر، توزیع شدت یک بعدی مربوط 

  رسم شده است. (3)به این عناصر پراشی در شکل 

و تجزیه و تحلیل این نمودارها مشاهده شد که  با مقایسه

ی کانون در ماکزیمم  نقطهپهناهای نقاط کانون و شدت 

 سازی شده تقریبا برابر است.های شبیهتمام نمونه

 
های پراشی با توزیع شدت یک بعدی مربوط به عدسی های: نمودار3شکل 

 باشد.متفاوت می انتقالمترهای راپا

 نتایج تجربی

های نمونهسازی شده، بررسی درستی نتایج شبیهبرای 

روی فیلم شفاف چاپ  طراحی شده به روش لیتوگرافی

کانون های پراشی در یک چیدمان آزمایش بیشدند. نمونه

یزر قرار گرفتند. در این چیدمان نور ل  (4)شکل همانند

می شود. پهن و موازی بعد از  تصفیه فضایی  نئون-میوهل

نور موازی شده بر نمونه های  چاپ شده تابیده می شود و 

 CCD دوربین توسطدر کانون نور پراش یافته شدت سپس 

 چهار نمونه از توزیع (5) در شکل .دیگرد رهیثبت و ذخ

که این  های ثبت شده در آزمایشگاه اپتیک هستندشدت

هایی با پارامترهای، نمونهبه تصاویر ذخیره شده مربوط 

،  -02/0و  +01/0به ترتیب  2و1ی اول: ناحیه

،  -04/0و  +03/0به ترتیب  2و1ی دوم: ناحیه

و  +06/0و  +05/0به ترتیب   2و1ی سوم: ناحیه

است  +1/0و  -09/0به ترتیب  2و1ی چهارم ناحیه

 که در توافق خوبی با نتایج شبیه سازی شده است.

 هایی با مشخصاتتصاویر ذخیره شده مربوط با نمونه

f=500mm و طول موج فرودی 𝜆 = 632.8 𝑛𝑚 با 

متفاوت که هر کدام در شکل ذکر شده  2و1 پارامترهای

 است.
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 : چیدمان آزمایش4شکل 

 

 

 یکانون یبا فاصله شگاهیثبت شده در آزما یتجرب یها: نمونه4شکل 

mm500f= یو طول موج فرود nm 632.8λ= 1 یبا پارامترها  2و

 متفاوت که هر کدام در شکل ذکر شده است.

 گیرینتیجه

ای فرنل عادی برون محوری ی منطقهدراین مقاله تیغه

طراحی و ساخته شد. طراحی این عنصر پراشی با  ،العهمط

 MATLABاستفاده از محاسبات انجام شده در نرم افزار 

های تولید شده در آزمایشگاه مورد انجام گرفت و نمونه

خواص کانونی این قطعه ی  راستی آزمایی قرار گرفتند.

 در ادامه با بررسی ار گرفت وپراشی  نیز مورد مطالعه قر

نمودار توزیع شدت یک بعدی مشاهده شد که پهناها و 

شدت نقاط کانونی برای بیشتر نقاط کانونی برون محوری 

 .تقریبا برابر هستند
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