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های غربال نوری به صورت نوسانی میرایی حاصل شود. گاوسی، توزیع روزنه-شده است تا با استفاده از تابع بسلدر این مقاله تلاش  –چکیده 

کند. بدین ترتیب با حفظ توزیع فازی کروی، نوعی فیلتر فضایی ها را در برخی مناطق چگال و در بعضی مناطق صفر میاین تابع توزیع روزنه

در امتداد محور  های اقماریکند. در نتیجه این نوع از مدوله سازی نوری، کانونبه نحو مطلوبی مدوله می شود که نور پراشیده رااعمال می

 کند. ، فرض اولیه را تایید میشود. نتایج تجربی در چیدمان آزمایش تصویرگیری همدوس با موج تابشی تختاپتیکی پدیدار می

 .گاوسی، فيلتر فضایی-توزیع بسلای فرنل، غربال نوری، تيغه منطقه -كليد واژه
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Abstract- In this paper we try to use Bessel-Gaussian function to create damping oscillating distribution of pinholes in photon-

sieve. This function concentrates the density of pinholes in some Fresnel zones and vanishes in some parts. Thus, by preserve the 

phase distribution function, a kind of spacial filtering exerts to modulating the diffracting beam in desired way. As the 

consequence of this modulation, the satellite focal points will be appearing in direction of optical axis. Experimental results in 

coherence imaging setup with input plan wave confirms the initial assumption. 
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 مقدمه -1

 ١های نوریكننده، به عنوان مدولههای اپتيکی پراشیسامانه

گيرند. در در طيف وسيعی از صنایع مورد استفاده قرار می

كنند. های نوری نقش بسزایی را ایفا میميان چگالندهاین 

 كه ،٢ای فرنلاولين چگالنده نوری پراشی به نام تيغه منطقه

از نواحی دایروی هم مركز كه به صورت یک در ميان تاریک 

نور از ، توسط فرنل معرفی شد. و روشن تشکيل شده است

ونی ی كاننواحی روشن عبور كرده و پس از انتشار در نقطه

 از رابطه امn شود. شعاع منطقه فرنلیمتمركز می

(١)                                              r𝑛 = √𝑛𝜆𝑓 

ها هفاصله كانونی است. تعداد حلق fطول موج و  λكه در آن 

(، طول موج و فاصله Rكه وابسته به شعاع عدسی پراشی)

 كانونی است از رابطه عدد فرنل به صورت

(٢)                                               𝑁𝑚𝑎𝑥 =
𝑅2

𝜆𝑓
 

 رنل،ای فشود. رابطه فازی متناظر با تيغه منطقهمحاسبه می

 رابطه توزیع فازی كروی

(3                                              )𝜑(𝑟) =
2𝜋

𝜆

𝑟2

2𝑓
 

 زاست. برای افزایش كيفيت تصویر در كانون، مدل جدیدی ا

 ٢٠٠١در سال  [1]عدسی پراشی توسط كيپ و همکارانش

ها بر مناطق تاریک تيغه معرفی شد كه از تعبيه روزنه

ر ها منطبق بشود. قطر این روزنهای فرنل حاصل میمنطقه

پهنای مناطق فرنلی است. به دليل امکان كنترل توزیع 

اشی ها، نحوه مدوله سازی نور به وسيله این عدسی پرروزنه

 صورب مطلوبتری قابل كنترل است.  به 

 تئوری -2

، تغييور نوورییکی از روشهای اعمال تغيير در عملکرد غربال 

های تعبيه شده بور منواطق تاریوک فرنول اسوت. توزیع روزنه

ها، توابع انتقوال اپتيکوی را متناسو  بوا تغيير در توزیع روزنه

كوردن  مدولوهدهود. در نتيجوه بوا نتيجه مورد نظر تغيير می

 توزیوع توان به نتایج دلخواه درنسهای فضایی مختلف میفركا

توان كانونی نور دست یافت. از جمله توزیعهای انجام شده می

اشاره كرد. به  ]4[و گاوسی ]3[۴، رندم]2[3به توزیع فراكتالی

                                                           
١ Optical modulator 
٢ Fresnel zone plate 

3  Fractal photon-sieve 

كنود و عبارتی دیگر تابع توزیع همانند فيلتر فضایی عمل می

توابع توزیوع  دهود.امکان دستکاری فركانسهای فضایی را می

 گاوسی به فرم-بسل

(۴         ) 𝑤𝑛 = 𝑤0𝐽0(𝛼𝑟𝑛)𝑒𝑥𝑝 (−
−(𝑟𝑛−𝑟0)

2

𝛽2
) 

د ثابتهایی هستند كه بایو 𝛽 و 0w، αانتخاب شده كه در آن  

بوا تابع بسول نووع اول مرتبوه صوفر اسوت.  0J تعيين شوند.

بع تقسيم مقدار تابع توزیع بر شعاع متوسط مناطق فرنلی، تا

 آید:بدست می nρ توزیعچگالی 

(5                             )𝜌𝑛 =
𝑤𝑛

𝜋(𝑟𝑛 + 𝑟𝑛+1)
⁄ 

 سازی عددیشبیه -3

 𝛽=١٠٠٠، 0w=٢٠٠٠ثابوت  با مقادیر نوریهای غربال نمونه

در محيط نرم افوزار مطلو  طراحوی   α=٦و٨و دو مقدار برای 

، شعاع ( nm٦35=λ)موج تابشیمقادیر طول(. ١شکل شدند)

در نظور ( f=mm١٠٠٠)و فاصله كانونی (mm5/7=R)نمونه

 ٢هوا در شوکل توابع چگوالی توزیوع روزنوه .انودگرفته شوده

به روش عددی و به كمک ابزار  محاسبه و ترسيم شده است.

 5افزار مطل ، تابع انتقال اپتيکوی بهنجوارفوریه سریع در نرم

نمونه محاسبه و ترسيم شده است. با توجه به متفاوت  دوهر 

، فيلتوور نووریی غربوال نمونوه دودر  αبوودن روری  ثابوت 

ها نيز متفاوت اسوت. ترسويم عرروی توابع فضایی این نمونه

نشوان  3نمونه بورای مقایسوه در شوکل دوانتقال اپتيکی هر 

توزیووع شوودت فرنوول بووه كمووک ت وووری  داده شووده اسووت.

افزار مطلو  ستفاده از ابزار فوریه سریع در نرمبا ا ٦همتافتگی

توزیع شدت محوری  ۴محاسبه و ترسيم شده است. در شکل

توزیوع شودت عرروی در صوفحه  5در شوکل ، ونمونه دوهر 

 ترسيم شده است.  محاسبه و كانونی اصلی

                                                                                        
۴ Random 
5 Normalized OTF 

٦ Convolution 
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     α=٦( α   b=٨( a های طراحی شدهنمونه :١شکل 

 

چوين و نقطوه α=٨، خط ممتد برای هاچگالی توزیع روزنهتابع : ٢شکل 

    α=٦برای 

 

چوين و نقطوه α= ٨تابع انتقال اپتيکی بهنجار، خط ممتد برای : 3شکل 

    α= ٦برای 

 

    سوازی عوددی توزیوع شودت محووری، خوط ممتود بورایشبيه: ۴شکل 

٨=α ٦چين برای و نقطه=α    

سازی عددی توزیع شدت عرری كانون اصلی، خط ممتود شبيه: 5شکل 

    α=٦چين برای و نقطه α=٨برای 

  نتایج تجربی -4

افزار مطل ، با تفکيوک های طراحی شده در محيط نرمنمونه

dpi٢۴به روش ليتوگرافی بر روی فيلم شفاف برای انجام  ٠٠

 GaAs آزمایش چاپ شدند. آزمایش با نور تخت ليزر جامود

انجوام شود.  5طبق چيدمان شکل نانومتر ٦35در طول موج 

در متور ميلوی ١٢٠٠توا  ٨٠٠از فاصله  CCDبه وسيله ابزار 

متوری تصوویرگيری و تصواویر حاصول بورای ميلی ١فواصل 

نمودار توزیع تصویر و  ٦تحليل به كامپيوتر ارسال شد. شکل 

 7اصولی و شوکل  ی كوانونیدر صوفحه تجربی شدت عرری

 دهد. را نشان می α= ٨ های اقماری برای نمونهانونتصویر ك
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 شماتيک چيدمان آزمایش: ٦شکل 

 

( cبورای  α=٦( α   b=٨ (aتصویر كوانون اصولی بورای نمونوه : 7شکل 

چووين و نقطووه α=٨ترسوويم توزیووع شوودت تجربووی)خط ممتوود بوورای 

 (α=٦برای

 گیرینتیجه -5

امتداد شوعاع گاوسی با روند نوسانی ميرا در -تابع توزیع بسل

كنود كوه نمونه، مناطق توزیع چگال را به نحوی مدیریت می

نتيجه آن ایجاد چند پارگی توزیع كوانونی در امتوداد محوور 

تووان ، میها و نتایج تجربیبا مقایسه نمودارشود. اپتيکی می

گاوسی بر كانون بوه صوورت -نتيجه گرفت كه اثر فيلتر بسل

در شوود. ظواهر موی های اقماری حوول كوانون اصولیكانون

در نظر گرفته شوده اسوت، بوا  α=٨ای كه رری  ثابت نمونه

هوا در منواطق متوراكم و تعوداد توجه به چگالی بيشتر روزنه

هوا منظمتور اسوت و توراز كمتر مناطق متراكم، توزیع كانون

درصود توراز شودت  3٠توا  ٢٠های اقماری بين شدت كانون

 . (٨)شکل كانون اصلی است

 

در  α= ٨هوای اقمواری نمونوه ویر توزیع شدت عرری كانونتص :٨شکل 

(  z     d= ١٠٨٢ (z    c= ٨7۴ =z   b )93٠( aفواصوول محوووری  

١١٦٨=z  متر ميلی 
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