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 ٍتَلیذ شذ. طراحیطراحی تیغِ هٌطقِ ای فرًل بب کبًَى برٍى هحَری  ،در ایي هقبلِ بب استفبدُ از قَاًیي حبکن بر هٌبطق فرًل –چکیذُ 

پبراهتر برٍى هحَری در طراحی بِ درستی شبیِ سبزی عذدی ًشبى داد  هتلب اًجبم شذ. ًرم افسار بب استفبدُ از کذًَیسی در ّب ایي تیغِ

ی ببیٌری از تیغِ هٌطقِ ای برٍى هحَری بب استفبدُ از ّب کٌذ.پس از سبخت ًوًَِ هیهکبى کبًَى را ًسبت بِ هحَر اپتیکی جب بِ جب 

بب استفبدُ از چیذهبى آزهبیشگبّی هٌبسب آزهبیش شذًذ.ًتبیج تجربی بِ خَبی بب ًتبیج شبیِ سبزی تَافق  ّب افی ایي ًوًَِلیتَگر

 پرداختِ شذُ است.   ، در ابعبد هختلف،ی تَزیع شذت عرضی در صفحِ کبًَىّب دارد.در ًْبیت بِ بررسی ًوَدار

 دشاضی، كبًَى ثشٍى هحَسیقطؼبر ادشيکی  سيغِ هٌطقِ ای فشًل،  -كليذ ٍاطُ

 

 

Design and laboratory analysis of Off-Axis Fresnel zone plate  

Mohammad reza Fasihani fard, sorayya jafari and arash Sabatyan  
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In this paper, by using the laws of Fresnel zones ,an off axis Fresnel zone plate was designed. Design and production of these 

samples was performed using coded in MATLAB. Numerical simulations showed that off-axial design parameters correctly 

displace location of focus spot. After the construction of the binary components using optical lithography, the samples were 

examined using appropriate optical setup. The experimental results agree well with the simulation results. Finally, the 
transverse intensity distribution of the focal plane graphs are investigated. 
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 آزهبیشگبّی تیغِ هٌطقِ ای برٍى هحَری فرًلبررسی طراحی ٍ 

 هحوذ سضب فػيحبًی فشد، ثشیب خؼفشی ٍ آسش ثجبسيبى 

 اسٍهيِ گشٍُ فيضیک، داًطگبُ اسٍهيِ، 
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 هقذهِ -1

، كبسثشدّبی صیبدی xسػَیشگيشی ٍ كبًًَی كشدى اضؼِ   

 xدس ػلن صیسز ٍ فيضیک داسد ّوبًٌذ هيکشٍسکَح اضؼِ 

ثب قذسر سفکيک ثبلا، اسذکششٍسکذی، ليشَگشافی. ضوبس 

دس  ثضسگی اص ٍسبیل ادشيکی دس ًبحيِ هشئی ّسشٌذ كِ

  xسش، اكثش خبهذار، خبرة اضؼِ هَخْبی كَسبُطَل

ًبم هٌظَس غلجِ ثش ایي هطکل، ػٌػش دشاضی ثِّسشٌذ. ثِ

ی هٌطقِ ّب ( هؼشفی ضذ. سيغFZPِای فشًل )سيغِ هٌطقِ

ّبی دایشٍی ای ،ػٌبغشی دشاضی ّسشٌذ كِ اص حلقِ

هشحذالوشكض ثب ًَاحی سٍضي ٍ سبسیک هشٌبٍة سطکيل 

ی سيغِ هٌطقِ ای فشًل ثب كبًَى ثشٍى طشاحاًذ.ضذُ

سَاًذ كبسثشدّبیی ًظيش سػَیش گيشی ثب صاٍیِ  هیهحَسی 

سَليذ سػبٍیش سِ ثؼذی ثب اسشفبدُ اص قطؼبر دیذ ثضسگ ٍ 

.دس ایي هقبلِ ثِ [2]داضشِ ثبضذ ،ّب دشاضی دس هيکشٍسکخ 

طشاحی ٍ سسز آصهبیطگبّی ایي گًَِ قطؼبر دشاضی 

 دشداخشِ ضذُ اسز. 

 ری ٍ شبیِ سبزیتئَ -2

فشًل سٍش َّضوٌذاًِ ای ثشای سحليل دشاش اص گطَدگی 

دایشٍی ثذٍى هحبسجِ هسشقين اًشگشال فشًل كيشضف اثذاع 

ی ّب كشد. دس ایي سٍش اٍ ثِ ثشسسی سْن ًبضی اص قسوز

یی ثب سقبسى ّب هخشلف خجِْ هَج، گطَدگی سا ثِ هٌضقِ

یک  سقسين كشد. ٍضؼيز ثشای sop دایشُ ای حَل هحَس 

ضَد  هیكِ اص گطَدگی خبسج  Sخجِْ هَج كشٍی ثِ هشكض 

یی ّب ثب دایشُ ّب ( ًطبى دادُ ضذُ اسز.هٌطق1ِدس ضکل )

ضًَذ  هیی خبظ سٍی خجِْ هَج طَسی سؼييي ّب ثب فبغلِ

كِ ّش هٌطقِ ثِ طَس هشَسط ثب هٌطقِ قجل ثِ اًذاصُ  ی 

2/λ  دورتر از نقطه میدانP  است.بنابر این در

ٍ  ،    اریم، ( د1شکل)

ثذیي سشسيت سْن ّش هٌطقِ دقيقب دس  

ًبضی   Pفبص هقبثل هٌطقِ قجل اسز. خوغ اهَاج دس ًقطِ 

 سَاى ثِ غَسر صیش ًَضز: هیاص هٌبطق ًين دٍسُ سا 
 

    (1)  

  (2)  

ضَد هٌبطق طَسی اًشخبة ضذًذ  هیّوبًطَ كِ هطبّذُ 

س هيبى دس كبًَى یکی د ّب كِ سبثيش هيذاى حبغل اص آى

هثجز ٍ هٌفی اسز. دس سيغِ هٌطقِ ای فشًل ثب حزف 

خولار هٌفی ثب اسشفبدُ اص هسذٍد كشدى هٌبطق هشثَطِ 

 ضَد. هیسٍی سيغِ اقذام ثِ سَليذ یک كبًَى خبظ 

 

 

: ًوبیص هٌبطق فشًل. ثب ضٌبخز ایي هٌبطق ثشای ّش كبًَى 1ضکل 

 قِ ای طشاحی كشد.سَاى یک سيغِ هٌط هیدلخَاُ 

ًيض اص  طشاحی سيغِ هٌطقِ ای فشًل ثشٍى هحَسیدس 

سيغِ هٌطقِ ای فشًل هؼوَلی اسشفبدُ  قَاًيي گفشِ ضذُ

ضذ ثب ایي سفبٍر كِ ایي ثبس هحل كبًَى ثِ اًذاصُ دبساهشش 

ثٌبثشایي  ثشٍى هحَسی دلخَاُ اص هحَس ادشيکی هٌحشف ضذ.

یيي كطيذُ ضذ ثِ سوز دب sopسا قذسی اص هحَس  Pًقطِ 

خذیذ اًدبم ضذ. ثبص  P ٍ هحبسجبر هٌبطق فشًل ثشای ًقطِ

ّن هٌبطق فشًل طَسی اًشخبة ضذًذ كِ ّش هٌطقِ ًسجز 

اخشلاف ساُ  λ/2ثِ اًذاصُ  P ثِ هٌطقِ هدبٍسش سب ًقطِ

ایي اًحشاف اص هحَس ادشيکی ثبػث ثشّن صدى داضشِ ثبضذ.

 .[1,3]ضَد هیسقبسى سيغِ هٌطقِ ای فشًل 

ًوًَِ سيغِ هٌطقِ ای  13ایي هقبلِ اقذام ثِ طشاحی دس 

 140ضذ. اٍليي ًوًَِ، سيغِ هٌطقِ ای فشًل ثب كبًَى 

ی هٌطقِ ای فشًل ّب سيغِ 13سب  2سبًشی هشش ٍ اص ًوًَِ 

سبًشی هشش ٍ  دبساهشش  140ثشٍى هحَسی ثب ّوبى كبًَى 

هيليوشش اسز. ثِ طَس  12ثشٍى هحَسی یک هيليوشش سب 

 140طَسی طشاحی ضذ كِ كبًَى آى دس  2ِ هثبل ًوًَ

سبًشی هششی ًوًَِ ٍ یک هيليوشش صیش هحَس ادشيکی آى 

ی ثشٍى هحَسی ّب ص سيغِ( چٌذ ًوًَِ ا2ثبضذ. دس ضکل )

اقذام ثِ ضجيِ  ّب . دس اص طشاحی ًوًَِضَد هیهطبّذُ 

سبصی ػذدی اًشطبس ًَس ليضس ّليَم ًئَى دس اص ػجَس اص 

 ّب ( ًوبیبًگش سَضيغ ضذر سوبم ًو3ًَِضذ. ضکل ) ّب ًوًَِ

دس غفحِ كبًَى اسز كِ دس یک ًوَداس آٍسدُ ضذُ اسز. 

ضَد كِ ثب افضایص دبساهشش ثشٍى هحَسی ثِ  هیهطبّذُ 

اص هحَس ادشيکی دٍس  1mmهکبى كبًَى ًيض  1mmُاًذاص
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ثب دبساهشش ثشٍى  ّب ضذر لکِ كبًًَی دس ًوًَِ ضَد. هی

ّوچٌيي سَصیغ ضذر  سز.هحَسی هخشلف ًيض هشفبٍر ا

دس كبًَى ًطبى دٌّذُ ی افشایص ديک ثبًَیِ دس خْشی كِ 

دبساهششس ثشٍى هحَسی اػوبل ضذُ اسز. ایي هَضَع دس 

سَخِ ضَد كِ ( ثِ سػَیش كطيذُ ضذُ اسز.4ضکل)

ی سَصیغ ضذر دس خط ٍسط غفحِ كبًَى ٍ اص ّب ًوَداس

ّوبى خْشی كِ دبساهشش ثشٍى هحَسی اػوبل ثبلا ثِ دبیيي)

  هطخع اسز( سسن ضذُ اسز. 1ضذُ ٍ دس ضکل 

 

سب   Aی ثشٍى هحَسی طشاحی ضذُ. اص ّب چٌذ ًوًَِ اص سيغِ:  2ضکل 

F ِهيليوشش  10ٍ  8، 6، 4، 2، 0سيت دبساهشش ثشٍى هحَسی سش ث

 ش اسز.سبًشی هش 140 ّب اسز.كبًَى سوبهی ًوًَِ

دس غفحِ كبًَى. سَصیغ ضذر  ضجيِ سبصی : سَصیغ ضذر 3ضکل 

دس یک ًوَداس آٍسدُ ضذُ اسز. ّش ًوَداس  ّب غفحِ كبًَى سوبم ًوًَِ

وَداس ًطبى دادُ ضذُ سَليذ كٌٌذُ آى ً ًوًَِثب دبساهشش ثشٍى هحَسی 

سب  1ی ّب ثِ ًوًَِثِ سشسيت هشثَط  12سب  0هشش ثشٍى هحَسی اسز.دبسا

هحَس افقی، ػشؼ  اسز.ػوَدی سَصیغ ضذر ًشهبل هحَس  اسز. 13

غفحِ كبًَى ٍ دس خْز دبساهشش ثشٍى هحَسی ٍ ثش حست هيليوشش 

ثِ دش ضذر سشیي كبًَى ًشهبل ضذُ ٍ دش ضذر  ّب سوبم ًوَداس اسز.

سشیي كبًَى ًيض ثِ یک ًشهبل ضذُ اسز)خْز هطبّذُ سفبٍر ضذر 

 هخشلف(. ّب ىدس ثيي كبًَ

 

ضجيِ  : ثشسسی افضایص ثيطيٌِ ثبًَیِ ًوَداس سَصیغ ضذر 4ضکل 

غفحِ كبًَى هشٌبست ثب هقذاس ٍ خْز دبساهشش ثشٍى  سبصی

هحَسی.هقذاس دبساهشش ثشٍى هحَسی ًوًَِ دس ثبلای ّش ًوًَِ آٍسدُ 

 2ى هحَسی ضَد كِ دس  ًوًَِ ثب دبساهشش ثشٍ هیضذُ اسز. هطبّذُ 

هيليوشش  ثيطيٌِ ثبًَیِ دس خْز دبساهشش ثشٍى هحَسی  7هيليوشش سب 

ًوَداسّب ی سَصیغ ضذر ًوبیبًگش اػوبل ضذُ دس حبل افضایص اسز.

سغييشار ضذر سٍی خط ٍسط سػبٍیش سَصیغ ضذر اص ثبلا ثِ دبیيي 

 اسز.

 

 کبر آزهبیشگبّی -3

دس اص حػَل اطويٌبى اص غحز ػولکشد قطؼبر دس ضجيِ 

بصی ػذدی، قطؼبر ثب اسشفبدُ اص دسشگبُ ایويح سشش ثب س

ثش  سٍی فيلن ضفبف ليشَگشافی ضذ.  dpi 3600سصلَضي 

ًئَى ثب طَل -ایي قطؼبر ثب سبثص ًَس ّوذٍس ليضس ّليَم

دس اص دْي ضذى ٍ هَاصی ضذى دشسَی  nm632.8 هَج 

ليضس هَسد آصهبیص قشاس گشفز. چيذهبى ایي ادشيکی ثشای 

 ( ًطبى دادُ ضذُ اسز.5دس ضکل ) ّبِ آصهبیص ًوًَ

داد ثب افضایص  هیّوبًطَس كِ ًشبیح ضجيِ سبصی ًطبى 

كبًَى ًيض ثِ اًذاصُ  mm1دبساهشش ثشٍى هحَسی ثِ اًذاصُ 

گيشد.ضکل  هییک هيليوشش ًسجز ثِ هحَس ادشيکی فبغلِ 

( ًوَداس سَصیغ ضذر ػشضی دس غفحِ كبًَى سوبم 6)

 دّذ. هیسا ًطبى  ّب ًوًَِ

 

 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 w

w
w

.o
ps

i.i
r 

on
 2

02
5-

07
-3

0 
] 

                               3 / 4

http://www.opsi.ir/article-1-128-en.html


 غٌؼشی ضيشاص، داًطگبُ 1392ثْوي  10سب  8

 

208 

 

HE-NE

PC

CCD

                   

               

           

               

F

 

 .ّب : چيذهبى ادشيکی حْز آصهبیص ًو5ًَِضکل 

 

 

هقبیسِ ًشبیح سئَسی ٍ سدشثی ثشای سَصیغ ضذر ػشضی  : 6ضکل 

ی سدشثی ّب : دادAُ. ًوَداس حبغل اص ّب غفحِ كبًَى ثشای سوبم ًوًَِ

 ٍBُثِ یک ًشهبل ضذًذُ  ّب سوبم سَصیغ ضذرضجيِ سبصی.ی ّب : داد

 اًذ.

ًشبیح ضجيِ سبصی ًطبى داد كِ ثب افضایص دبساهشش ثشٍى 

هحَسی ثيطيٌِ ثبًَیِ هشثَط ثِ خْشی كِ كبًَى اص هحَس 

ثشسسی ثيطيٌِ كٌذ. هیهٌحشف ضذُ اسز،افضایص ديذا 

ثبًَیِ دس سػبٍیش سدشثی گشفشِ ضذُ ًيض ایي هَضَع سا 

سػبٍیش غفحِ كبًَى چٌذ ًوًَِ دس  كٌذ. یهسبیيذ 

 (آهذُ اسز.7ضکل)

 

 سسن ًوَداس سَصیغ ضذر ػشضی : ًشبیح سدشثی حبغل اص 7ضکل 

افضایص ثيطيٌِ ثبًَیِ دس خْشی كِ  .ًوًَِ 3 ثشای غفحِ كبًَى

 .ضَد، اسز هیدبساهشش ثشٍى هحَسی اػوبل 

 گیری ًتیجِ -4

حی سيغِ هٌطقِ ای فشًل اقذام ثِ طشادس ایي هقبلِ فشًل 

ثشٍى هحَسی ضذُ اسز. طشاحی ایي قطؼِ ثب اسشفبد اص 

هحبسجبر اًدبم ضذُ ثشای سؼييي هٌبطق فشًل دس سيغِ 

طشاحی ضذ كِ ًوًَِ  13هٌطقِ ای اًدبم ضذ. سؼذاد 

 0اٍليي آًْب سيغِ هٌطقِ ای فشًل ثب دبساهشش ثشٍى هحَسی 

سب  1سای دبساهشش ثشٍى هحَسی ًوًَِ ثؼذی دا 12هيليوشش ٍ 

اقذام ثِ ضجيِ  ّب ًوًَِهيليوشش ثَد. دس اص طشاحی  12

سبصی ػذدی اًشطبس ًَس ليضس ّليَم ًئَى دس اص ػجَس اص 

ثِ  ّب ضذ. ًشبیح سدشثی ًطبى داد كِ كبًَى ًوًَِ ّب ًوًَِ

اًذاصُ دبساهشش ثشٍى هحَسی ّش ًوًَِ ًسجز ثِ هحَس 

ی سَصیغ ّب دس ًوَداس ّوچٌييضَد.  هیادشيکی خبثِ خب 

هطبّذُ ضذ كِ ثيطيٌِ ثبًَیِ ای كِ  ضذر غفحِ كبًَى،

دس خْز دبساهشش ثشٍى هحَسی اػوبل ضذُ اسز افضایص 

كِ ػوذسب ثِ دليل ثشّن صدى سقبسى دس سيغِ هٌطقِ یبثذ. هی

ایي هَضَع دس سػَیشگيشی  ای فشًل ثِ ٍخَد آهذُ اسز.

ز.دس اص كبس ضجيِ سبصی قبثل سَخِ اس ّب ثب ایي ًَع لٌض

ی ضفبف ليشَگشافی ضذ ٍ دس چيذهبى ّب سٍی فيلن ّب ًوًَِ

ی ضجيِ ّب هٌبست آصهبیص ضذ. ًشبیح سدشثی ًيض دادُ

سبصی سا سبیيذ كشدًذ ٍ سَافق خَثی ثب ًشبیح ضجيِ سبصی 

 داضشٌذ.
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