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ی با پهناهای متفاوت یهاشامل حفرهدر این مقاله، غربال فوتونی طراحی شده به چند ناحیه تقسیم شده که  هر یک از این نواحی  –چکیده 

با قابلیت کانونی  توان عدسی اده از این روش میکند. با استفرار گیری کانون تغییر میدر هر ناحیه، محل ق با تغییر در تعداد حفره ها است.

نتایج تجربی  یابد.ه قدرت تفکیک آن افزایش میجگیری این روش شعاع عدسی و در نتیهچنین با به کار .وردبه دست آ راگانه کنندگی دو

 موید مطالعات  شبیه سازی است.

 غربال فوتونی، قدرت تفکيک ،كانونی كنندگی دوگانه، ای فرنل، حفرهمنطقهی تيغه -كليد واژه

 

 

Studying of foci locations of modified photon sieve 
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Abstract- In this paper, the photon sieve designed is divided into regions, each of which includes holes with different widths. We 

demonstrate that the foci locations change by the varying the number of the holes in each area. This method can be achieved to a 

lens with double focusing properties. By applying this method also, the radius of the lens and resolution are increased. Simulation 

results are verified by experiments. 

Keywords: double focusing properties, Fresnel zone plate, pinhole, photon sieve, resolution  

 

 

 

 

  های غربال فوتونی تصحیح شدهکانون بررسی تغییرات محل

 هاله ابراهيمی، آرش ثباتيان

 گروه فيزیک، دانشکده علوم، دانشگاه اروميه، اروميه
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 مقدمه -1

ست كه درآن ای فرنل امنطقه یهیک تيغغربال فوتونی 

ها جایگزین مناطق روشن می شود. توزیع مناسبی از حفره

تئوری پراش است. اساس كار غربال فوتونی نيز بر اساس 

ای فرنل منطقه یهایی نسبت به تيغهبال فوتونی مزیتغر

دارد. یکی از این مزایا كاهش پهنای پرتو در نقطه كانون 

های بسياری از این نوع لنز طراحی شده تاكنون مدل است.

كنيم له یک نوع غربال فوتونی طراحی میاست. ما در این مقا

را به  ایش قدرت تفکيک لنزعلاوه بر افزایش شعاع كه افز كه

. داشته باشيم دو كانون هم شدت  ، عدسی بادنبال دارد

گيری كانون تغيير ير تعداد حفره ها محل قرارهمچنين با تغي

 ]. ۱[می كند

 طراحی و ساخت لنز -2

 تئوری مقاله -1-2

زیر  نوار روشن را مطابق شکل Nای فرنل با یک تيغه منطقه

 گيریم :در نظر می

 .[2] ای فرنلی منطقهطرحی شماتيک از تيغه: ۱کل ش

ز هر نوار روشن در نقطه كانون با حل ميدان پراش یافته ا

صورت به  و با استفاده از تقریب بسل ریلی زامرفيلد انتگرال

 :[2]زیر به دست می آید
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موقعيت nfدر نتيجه برای داشتن مقدار مثبت ميدان برای 

 های زیر خواهد بود:

(2)      0)
2

sin( 
n

n

f

kd                    nn mff         

)
2

1
(  nn mff                      0)

2
sin( 

n

n

f

kd
 

nm كل المان عدسی را به مقدار صحيح مثبت است.N  تا

قرار nDناحيه تقسيم كرده و پهنای هر ناحيه را برابر
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 های فرد Lیک مقدار حقيقی مثبت است كه برای  Lكه 

 نقاط ميانی هر نوار روشن برابر   fmms nnn  2
2
 است 

 نقاط ميانی هر نوار روشن برابرزوج   های Lو برای 

   fmms nnn  )5.(2)5.(
2

  است. برای اینکه نور

را تقریبا برابر  ها متوقف شود مقدار پراشيده شده از لبه

باید . پارامتر دهيمنصف شعاع عدسی مورد نظر قرار می

ست داشتن با در د و یک را به خود بگيرد.مقدار بين صفر 

 كه برابر با هاحفرهقطر  ،نوارهای روشنپهنا و نقاط ميانی نيم

داشتن قطر با  آید.به دست می پهنای نوارهای روشن است

            .]3[ شودطراحی می ها غربال فوتونی هروزن

 شبیه سازی -2-2

انجام شده است. MATLAB ی كار شبيه سازی با برنامه

برای طراحی ابتدا كل المان عدسی را به سه منطقه تقسيم 

كرده و پهنای نواحی مناطق اول، دوم و سوم به ترتيب برابر 

nW۴  ،nW6  وnW۱0شود.در نظر گرفته می nW پهنای

 ای فرنل است.ی منطقهتيغهنوارهای 

موج ميليمتر و طول  200ی كانونی با در نظر گرفتن فاصله

يمتر ميل ۱0.5و  8.5، 7.5شعاع  نانومتر برای سه 632.8

ها ه است. كم ترین قطر حفرهغربال فوتونی شبيه سازی شد

در نظر گرفته  مترميکرو ۴0به علت محدودیت در ساخت 

 در هر ناحيه را رنج نوار ها باید توجه كرد كه  شده است.

 ۴0نوار از اخرین  توان تغيير داد به شرطی كه پهنایمی

ی سوم را در ابتدا تعداد نوارهای ناحيه نشود. ميکرومتر كمتر

شامل تعداد  این ناحيه گيریم كهبيشترین تعداد  در نظر می

 قابل توجهی حفره است.
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 8.5شعاع  mm ،b 7.5شعاع  aغربال فوتونی با رنج اول نوارها  :2 شکل 

mm ،c  ميليمتر ۱0.5شعاع 

 
برای عدسی ها با رنج اول  zتوزیع شدت در راستای محور  :3شکل 

 ميليمتر ۱0.5شعاع  mm ،c 8.5شعاع  mm ،b 7.5شعاع  aنوارها: 

 
توزیع شدت در نقاط كانون هرسه عدسی: نمودار مشگی مربوط  :۴شکل 

 به ترتيب برای قرمز و سبزميليمتر و نمودارهای  ۱0.5به عدسی با شعاع 

 ميليمتر 8.5و  7.5عدسی های به شعاع های 

ميليمتری  ۱000ی پهنای پرتو در نقاط كانونی در فاصله

يمتر ميل ۱0.5و  8.5، 7.5برای هر سه عدسی با شعاع های 

ميکرومتر به دست  ۱9.76و 22.55 ،2۱.8۴به ترتيب برابر 

حال رنج نوار ها را تغيير داده و تعداد نوارهای دوم و  آید.می

ه بر سوم را تقریبا یکسان درنظر گرفته و تعداد مشخصی حفر

 د.شوروی این نوارها توزیع می

                   

 8.5شعاع  mm ،b 7.5شعاع  aنوارها  غربال فوتونی با رنج دوم :5شکل 

 ميليمتر ۱0.5شعاع  c ميليمتر

 

 با رنج دومبرای عدسی ها  zتوزیع شدت در راستای محور  :6شکل 

 ميليمتر ۱0.5شعاع  mm ،c 8.5شعاع  mm ،b 7.5شعاع  aنوارها: 

 

 

 mm ،e 7.5شعاع  d :توزیع شدت در نقاط كانون هرسه عدسی :7شکل 

ميليمتر. نمودارقرمز توزیع شدت دركانون   ۱0.5شعاع  mm ،f 8.5شعاع 

 ۱000ميليمتر ونمودار مشگی مربوط به توزیع شدت در كانون  600

 ميليمتر است.

ميليمتر به علت افزایش تعداد  ۱0.5برای عدسی با شعاع  

نوار ها و محدود بودن پهنای نوارها، وارد ناحيه چهارم 

دهيم. حال قرار می nW۱۴شویم و پهنای آن را برابر می

تعداد نوارها و تعداد حفره های نواحی دوم و چهارم را 

 افزایش داده و نتایج را بررسی كردیم.

 

یع شدت در راستای ميليمتر و توز ۱0.5وتونی با شعاع غربال ف :8شکل 

 zمحور 

 

عدسی: نمودار قرمز توزیع شدت در  توریع شدت در نقاط كانون :9شکل 

مربوط به توزیع شدت در فاصله  خط چينميليمتر و نمودار 600ی فاصله

 ميليمتر ۱۴00

محل كانون ها ی تغيير در رنج نوارها و تعداد حفرهدرنتيجه

ميليمتر تغيير پيدا كرد و دارای  ۱۴00ميليمتر به  ۱000از 

 .ميليمتر است 600شدت یکسان با كانون در 

 بررسی نتایج آزمایشگاهی -3-2

 های طراحی شده در برابر نور ليزردر آزمایشگاه این نمونه 

نانومتر قرار داده شده و  632.8با طول موج  نئون-هليوم

 تصاویر نقاط كانون با دوربين ثبت شده است.
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 7.5شعاع  aی كانون برای عدسی های با رنج اول نوارها نقطه :۱0شکل 

mm ،b  8.5شعاع mm ،c  ميليمتر ۱0.5شعاع 

 

 mm 7.5شعاع  a :توزیع شدت در نقاط كانون هرسه عدسی :۱۱شکل 

،b  8.5شعاع mm ،c  ميليمتر.  ۱0.5شعاع 

ی در نتایج تجربی پهنای پرتو در نقاط كانونی در فاصله

 8.5، 7.5سه عدسی با شعاع های  ميليمتری برای هر ۱000

 23.۴0و 25.97 ، 27.72به ترتيب برابر  ميليمتر ۱0.5و 

 آید.ميکرومتر به دست می

          

ی كانون نقطه aميليمتر:  7.5نقاط كانون عدسی شعاع  :۱2شکل 

 ميليمتر ۱000ی كانون در نقطه bميليمتر، 600در

 

یع شدت در نقاط كانون عدسی: نمودار قرمز توزیع شدت توز :۱3شکل 

مربوط به توزیع شدت در  ميليمتر و نمودار مشگی 600ی فاصلهدر 

 ميليمتر ۱000فاصله 

        

ی كانون نقطه aميليمتر:  8.5نقاط كانون عدسی شعاع  :۱۴شکل 

 ميليمتر ۱000ی كانون در نقطه bميليمتر، 600در

 

یع شدت در نقاط كانون عدسی: نمودار قرمز توزیع شدت توز :۱5شکل 

مربوط به توزیع شدت در  ميليمتر و نمودار مشگی 600ی فاصلهدر 

 ميليمتر ۱000فاصله 

شکل                

 600ی كانون درنقطه aميليمتر: ۱0.5نقاط كانون عدسی شعاع  :۱6

 ميليمتر ۱000ی كانون در نقطه bميليمتر،

 

توریع شدت در نقاط كانون عدسی: نمودار قرمز توزیع شدت  :۱7شکل 

مربوط به توزیع شدت در  مشگیميليمتر و نمودار  600ی فاصلهدر 

 ميليمتر ۱000فاصله 

 گیرینتیجه -3

توان شعاع عدسی را با ثابت نگه داشتن در این طراحی می

پهنای آخرین نوار در هر ناحيه افزایش داد كه با افزایش 

كه برای رنج  ی كانون را داریمدر نقطه را شعاع كاهش پهنا

درصد و در نجربی  ۱2.۴اول نوارها، در شبيه سازی به اندازه 

. با تغيير درصد كاهش پهنا به دست آمد ۱5.6به اندازه 

تعداد نوارها و حفره ها در هر ناحيه محل كانون تغيير 

های توان دو كانون با شدتم نوارها میدر رنج دو یابد.می

دسی با شعاع برای ع برای عدسی ها به دست آورد. یکسان

ست می توان با تغيير رنج ناحيه ا ۴ميليمتر  كه دارای  ۱0.5

. نتایج تجربی دو بار دوكانون هم شدت به دست آورد نوارها،

 و شبيه سازی با هم مطابقت دارند.
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