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با استفاده از تیغه فرنل بیضوی انتقال یافته  بیضویتوخالی  نوری یتولید باریکه

 فازی

 زادهالناز علیآرش ثباتیان، 

 ی علوم،گروه فیزیکدانشگاه ارومیه، دانشکده ارومیه،

به عبارتی دیگر این عنصررر یدیدی بر یایه تیغه منهقه ایی برای تولید باریکه یای قلقوی بیضرروی م رفی می گردد  در این مقاله 

ست که باریکه موج تخت فرودی را به  صر قادر ا ساختار آن، توانایی این عن ضوی در کانون تبدیل کند  ب د از م رفی  باریکه نوری بی

صر در تولید انواع با یهت یا و اندا شود  به علاوه، مهالعن شان داده می  صورت تئوری ن شبیه زه یای مورد نظر ب  ات تجربی نتایج 

   سازی یا را تایید می کنند

 شکل دهی باریکه عدسی پراشی، ، پراش -کلید واژه

Generation of hollow elliptical optical beam using phase shifted 

elliptical zone plate 
Arash Sabatyan, Elnaz Alizadeh 

Physics Department, Faculty of Sciences, Urmia University 

Abstract- In this paper, a novel zone plate-based element is introduced to produce an elliptical annular light 

beams. On the other hand, the element is able to convert an incident plane beam into a focused elliptical light 

beam. Having presented the structure of the element, its capability in generating a variety of elliptical beams 

having a desired orientations and sizes is theoretically demonstrated.  Additionally, the corresponding 

experimental examinations verify the simulation results.   

Keywords: Beam Shaping- Diffraction- Diffractive lens
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 مقدمه

 هاآنپرتوهایی هستند که توزیع شدت  ،های حلقویپرتو

روش معمول برای تولید  .شودمیروی یک حلقه توزیع 

ی شدت ها استفاده از تفاضل دو پرتو گاوسی با بیشینهآن

های حلقوی . شعاع پرتوهای متفاوت استیکسان و پهنا

ی خاصی از کم شده و در نهایت در فاصله به تدریجرایج، 

روش  .  [2] و [1]شودیل به پرتو بسلی میکانون تبد

که یک  ،هست لیاف کریستالی فوتونیااستفاده از  دیگر

ی از جملهو  بوده)الیاف هسته توخالی(  نوع فیبر نوری

اصلاح مواد از طریق  .[3]های حلقوی استپرتو هایکاربرد

های عمیق، پردازش مبتنی بر لیزر، حفاری با سوراخ

نانوذرات از جابجایی و حفاری درفوتوپلیمرسازی و 

  .[4] رودبه شمار می دیگر این پرتوی هاکاربرد

های توخالی ولی را برای تولید باریکه یروشی نوینا نیز م

ی کنیم. روش پیشنهادنامتقارن و بیضوی شکل را ارئه می

فرنل است. با  ایمنطقه  یای  ساختار فازی  تیغهبر مبن

تیغه فرنل ساختاری نامتقارن پدید جابجایی  نامتقارن فاز 

تقارن توخالی  نامبه تولید باریکه های  قادر ید کهآمی

 یفتهانتقال یا ایناحیه ی، تیغهمدهآبه دست  یتیغه است.

قطعه پراشی موج تخت   ینا امیده می شود.نتقارن نام

چنین  .کندباریکه بیضوی در کانون تبدیل میفرودی را به 

توانند ها میهایی به دلیل قابل کنترل بودن پرتوباریکه

به دلیل همچنین  شوند. یهای منحصر بفردمنجر به پاسخ

 دارند، ی ریلی بزرگتریعدم انتشار روی محور نوری، دامنه

ی ی طولانی شکل حلقه فاصله در حین انتشار در یعنی

. اشکال هندسی نامتقارن برای بیضوی حفظ میشود

نیز برای موارد  و های اپتیکیتوصیف انتشار نور در سیستم

گاوسی سوپرهای گاوسی یا توان از پرتوخاص که نمی

مزیت مدل ما تولید  .[4] ،کاربرد دارندکرد استفاده

مختلف و خروج از مرکز های  های حلقوی بیضوی باباریکه

و  متفاوت در صفحه هایهای چرخش دلخواه با اندازهزاویه

ن ،  به سادگی و بدواز کانون یدر فاصله ی مشخص

 سادگی اعمال جابجاییاست.  استفاده از عدسی  اضافی

نیز  فازی، دقت در تولید و مدیریت کانون بیضوی شکل و

)برای یک یا چندین ذره به  کارایی آنها بعنوان انبرک نوری

پایداری و افزایش ، نوریاندازی در تله صورت همزمان(

)حتی برای ذرات دفع  به دام انداختن محوریراندمان 

بینی قدرتمند برای پیش ها همچنین ابزاریآن است.شده( 

متقارن بیضوی که های توخالی نااین پرتو اپتیکی هستند.

بدلیل خصوصیات  دارای شدت مرکزی صفر هستند،

های مهم و قابل توجه در اپتیک منحصر بفرد و کاربرد

 پزشکیی و علومتراپلیزر، اتمیاپتیک، نوریلیزر، باینری

 ،خالیتوتوزیع شدت  .[4] بطور گسترده کاربرد دارند

های مهم دیگری از پیامد، شکل بصورت نامتقارن بیضوی

، چرا که باعث و مکانیکی مواد دارداثرات حرارتی ر جمله ب

درحالی که ، حلقه شده  یگرما در ناحیه گسترش جانبی

برای شدت این ویژگی  .دما در مرکز حلقه پایین است

                                          . [4]مهم و کلیدی است  ،دمای یک پارامتر

                سازیتئوری و شبیه

طراحی شده را می   یتوصیف  ریاضی تابع  عبور  قطعه

   :توان بصورت زیر نمایش داد
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، یک ضریب کنترلی𝑅   شعاع فرنل زون پلیت طراحی

پراشی  ی کانونی عدسیفاصله  fطول موج نور و λ شده،

تابع انتقال دارای دوره تناوبی  است.
a

و  1
b

در راستای  1

 در و است، bو  a هایشعاع به ترتیب با yو  xمحور

تعریف به صورت زیر قابل  مختصات دستگاه قطبی

           :هستند
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                sincos yxx +=                  (2)          

 )3(                cossin yxy +−=                                         

x و y مختصات کارتزین، هست. زاویه چرخش بیضی 

برای  بصورت حلقوی بیضوی است. ،توزیع شدت در کانون

 ایتبدیل فوریه شکل عنصر از کانونی این اصی خومطالعه

  :یعنی ،کیرشهف استفاده کردیم فرنل انتگرال

( ) ( )   ( )  yxhFyxtFFyxI = − ,,, 1

     (4) 

F ی تبدیل فوریه ودهندهنشان( ) 
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
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z
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 همچنین  ی فضای آزاد است.تابع پاسخ ضربه

22 yxr +=، 


2
=k دد موج و عz ی از قطعه فاصله

ی تولید دهندهسازی نشاننتایج شبیه . پراشی هستند

 ،e  های مشخصهای بیضوی با خروج از مرکزباریکه

توسط عنصر  دلخواهو جهت گیری های   ضرایب کنترلی

ا افزایش ضریب های بیضوی بحلقه ابعاد .معرفی شده است

ی یک زاویه توسط همچنین .یابدافزایش میکنترلی 

های دلخواه بیضی درجهت دورانشاهد   دلخواه چرخش

از  تصویر دو نمونه واقعیبالا  ،1 شکلدر بودیم.

برای  mm 5mm5 با ابعادی معرفی شده ساختارتیغه

 پایین نیز، دو نمونه است. ورده شدهدو بیضی مختلف آ

و  b=1.07و  a=1.01بادیگر برای یک بیضی دلخواه 

برای  آلفای متفاوت دو با، ثابت  𝜷=30چرخش  یزاویه

ضریب کنترلی در تغییرات  ی تفاوت شکل ناشی ازمقایسه

  آورده شده است  f=500ی کانونی فاصله

 

 
روی  های طراحی شدهی واقعی از تیغهبالا: دو نمونه: 1 شکل

ختار مختلف از تیغه ی دو سامقایسه پایین: -فوتولیتوگرافی عکاسی

 متفاوتآلفای معرفی شده با 

با  سازی شدهشبیه توزیع شدت عرضی ،نیز 2 شکلدر

 ،ثابت b=1و a=1.06با  دیگر برای یک بیضی تغییر آلفا

f=500  افزایش ضریب  باآورده شده، شکل  4برای هر

افزایش شعاع حلقه ها بدون پهن شدگی  به ترتیب کنترلی

 یابند.می

 
تیغه برای  سازی شدهعرضی شبیه های توزیع شدت :2 شکل

  .های متفاوتوآلفا e=.33 ثابت  خروج از مرکزبا  معرفی شده

به  ع شدت یک بیضیتوزیشبیه سازی  ،3 شکلدر

ی با دو زاویهوآلفای یکسان  b=1.05و  a=1.07 هایاندازه

کنیم اندازه میمشاهده  متفاوت را نشان میدهد.چرخش 

وخروج از مرکز بیضی ثابت مانده و فقط در جهت دلخواه 

 .داردساعتگرد داده شده بیضی چرخش 

 
  ی معرفی شدهتیغه یسازی شدهشبیه یهای مربوطه:توزیع شدت3شکل 

 ی چرخش متفاوت.متلب برای یک بیضی یکسان با دو زاویه یبرنامه با
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 تجربی نتایج

 
  چیدمان آزمایشگاهی :4شکل 

 

برای  که ها راتیغهاین  از نمونه چهارما در آزمایشگاه 

ی متفاوت برای زاویه آلفایبا  b=1و a=1.06 بیضی با

 بر روی فوتولیتوگرافی عکاسی درجه 30چرخش ثابت 

های مورد بررسی قرار دادیم و شدت ، بودیم طراحی کرده

ثبت کردیم.   CCDبه دست آمده را توسط دوربین 

با نتایج شبیه سازی با تقریب بسیار بالایی ها تمامی شکل

شدت توزیع روند تغییرات  ،5شکلدر خوانی داشتند. هم

 برای همان بیضی ی پرتو حلقوی بیضویاندازه وعرضی 

با  (z) در امتداد محور نوری توسط ضریب کنترلی،

 در آزمایشگاه تجربیصورت هب f=500ی کانونیفاصله

داشتیم با افزایش همانطور که انتظار  نشان داده شده،

شکل بدون افزایش پهنا افزایش  یضریب آلفا، اندازه

  یابد.می

 
ساختار معرفی شده توزیع شدت های آزمایشگاهی ثبت شده برای : 5 شکل

  .متفاوت آلفاهایو e=.33 ثابت  خروج از مرکز با

  

نتایج تصویرگیری آزمایشگاهی برای توزیع نیز  6شکل 

 b=1.05و  a=1.07های شدت عرضی بیضی به اندازه

متفاوت سمتی ی چرخش وآلفای یکسان با دو زاویه

خروج از مرکز  و ، شکلاندازه که شدمشاهده  بررسی و

 تعیین شدهنده و فقط در جهت دلخواه بیضی ثابت ما

 ابد.یچرخش ساعتگرد می  بدون محدودیت بیضی

 
چرخش بیضی در  و ثابت بودن ضریب کنترلی باشدت توزیع  حفظ :6 شکل

  عین حفظ شکل و اندازه

 

 گیرینتیجه
 سازی شده وآزمایشگاهیهای شبیهروش یبا مقایسه

ثابت ماندن ابعاد، پهنا و  وهای طراحی شده بیضی

با  توانبه صورت واضح نشان دادیم که میجهتگیری،

تاری نامتقارن پدید جابجایی  نامتقارن فاز تیغه فرنل ساخ

نامتقارن  ه تولید باریکه های توخالی بیضویب آورد که قادر

همچنین با اعمال یک  .باشدمیهایی دلخواه اندازهبا 

 ی سمتی توانستیم شاهد چرخش بدون محدودیتزاویه

 به صورت ساعتگرد ی در تمامی زوایاوبیض هایحلقه

  باشیم. تمامی نتایج در نهایت توسط آزمایش تایید شدند. 
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