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 (  20/04/1404 :؛ دريافت نسخة نهايی 12/1403/ 21:  )دريافت مقاله

 ده:یچک
بررس  ني ا به  از ساختارها  ل يتشک  (PNJs)  فوتونی  هاینانوجت  یمقاله  توز  یحلقو  یشده  بهره  گونهفرنل   یهندس  عي با  تقر  یرگيبا   ب ي از روش 

منطبق بر مناطق فرنل و مناطق فرنل   های منظم، حلقه  هایحلقه  یهندس  عي( پرداخته است. سه ساختار با توزRDDA)  افتهي   گسستة کاهش  یدوقطب
مناطق فرنل به  ميبا تقس ،محور انتشار ی( در راستايیدوتا یهاPNJ) جت فوتونینانودو  سازینهيو به لياند. تشکگرفته ارمورد مطالعه قر یدوکانون

 ،شودی م  ميتقس  ةمنطق در هر    یدر تعداد مناطق فرنل اصل  رييکه منجر به تغ  قرصمتوسط و شعاع    یکانون  ةفاصل   ميبا تنظ  نيدو منطقه و همچن
بهتري پذامکان است.  ساختارها  دهي گزي جا  يیدوتا  یهاPNJ  ني ر  در  مجزا  سازی بهينهمختلف  حالت    ينچند  یبرا و    شناسايیشده    یمعرف  یو 
 . اندشده
یکتتتتانونمنتتتتاطق فرنتتتتل دو ،افتتتتتهي  گسستتتتتة کتتتتاهش یدوقطبتتتت  بيتتتت روش تقر، ینانوجتتتتت فوتتتتتون هااااای ک:یاااادی:واژه

 مقدمه. 1

دستکاری   و  )توليد  فوتونی  ويژگی  PNJ)1نانوجت  های  و 

آن بوده است.  خاص  نانوتکنولوژی  در علم  ها موضوع اصلی 

در   شده  محدود  الکترومغناطيسی  ميدان  يك  فوتونی  نانوجت 

فضا است که با شدت بالا، واگرايی طولی کم و پهنای عرضی  

می مشخص  موج  سال  زيرطول  در  بار  اولين  برای  که  شود، 

ذرات   2004 توسط  تخت  موج  يك  پراکندگی  برای 

 الکتريك بدون اتلافهای دیها و ميکروکرهميکرواستوانه

 

 

 

 

شد  نانو  2و  1]  گزارش  توليد  اثر    هایجت [.  يك  فوتونی 

زمينهميدان   در  متعددی  کاربردهای  پيدا فوتونی  مختلف  های 

تشديدی کرده   غير  محدود  نشان    1الکترومغناطيسی  و  است 

ذرات   ريز  شکست  ضريب  و  شکل  به  که  است  شده  داده 

است  ويژگی[ 7-3]   حساس  به  توجه  با  فرد،  منحصربههای  . 

میهای  نانوجت  که  نانوليتوگرافی است،  به  [،  8-10]   2توان 

و  12و    11]   3ق يدق ابر    یربرداريتصو  کاهش    یکروسکوپيم[ 

فوتون دو  کرد.  ]13]   4ی فلورسانس  مختلفی روش اشاره  های 

اندازه دستکاری  نانوجت برای  طولی  و  عرضی  های  های 

 
1. Photonic Nanojet  

2. Nanolithography 

3. Super-resolution Imaging  

4. Two-photon Fluorescence Depletion Microscopy  
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اين نتايج نشان  ها پيشنهاد شده است.آن  قلةفوتونی و شدت  

های فوتونی به  های عرضی و طولی نانوجت دهد که اندازهمی

و   ميکروذرات  شکست  ضريب  ذرات،  ريز  شکل  و  اندازه 

موج،   طول  اطراف،  فرودی    قطبشمحيط  پرتو  مشخصات  و 

دارد   نوری[ 17-14] بستگی  خواص   .PNJ  ،اندازه مانند  ها 

آنها  عملکرد  بهبود  در  مهمی  نقش  واگرايی  و  شدت  شکل، 

بهبود عملکرد    چندين دارد. برای  ها گزارش شده  PNJروش 

بندی شده  های با ضريب شکست درجهاست، مانند ميکروکره

ميکروکره18]  پوسته[،  ] -های  ميکروکره20و19هسته  های  [، 

ميکروکره22و21]   شده  دهيبر شکست  [،  ضريب  نمايه  با  ها 

 [ شکل  ميکروکرهاآرايه [،  23هلالی  از  ] ی  تقويت  24ها  و   ]

 [. 25]  منتشرشوندهبه امواج  ناپاياانتقال با تبديل امواج 

شبيهروش محاسبهای  برای  متعددی  امواج    ةسازی  انتشار 

دی محيط  در  است.  الکترومغناطيسی  شده  معرفی  الکتريك 

  نظرية مای  پايةسازی بر  ها شامل شبيهترين روششناخته شده

سری بسط  محدود   و  اجزای  روش  روش (FEM)دبی،   ،

در   محدود    ة برنامروش  ،  (FDTD)  زمان  ةحوزتفاضل 

چندگانه گسسته  (MMP)  چندقطبی  دوقطبی  تقريب  روش   ،

(DDA)   دوقطبی تقريب  روش  کاهشو   يافته  گسستة 

(RDDA)   روش  .هستند شبيهدر  بر  های  مبتنی   ةنظريسازی 

سری در  جمع  حد  مقدار  حداکثر  بايد   دبی و مای های مای، 

اين سری تخمين زده شود. اندکی ها میرفتار همگرايی  تواند 

[.  28-26تحت تأثير ضريب شکست و حد جمع قرار گيرد ] 

و  روش محدود  اجزای  در  های  محدود  ، زمان  ةحوزتفاضل 

مفيدی در بررسی توزيع ميدان الکترومغناطيسی در  های  روش

 [ هستند  فضا  روش  30و    29کل  يك   ةبرنام[.  قطبی،  چند 

ها است. در اين روش، ميدان  بسامد  ةحوزروش محاسباتی در  

برهمهب توابع  صورت  خطی  از    هپاينهی  استفاده  با  نظرية که 

آمدهبه مای میدست  محاسبه  ] اند،  تقريب  32و    31شوند   .]

شبيه برای  شده  شناخته  روش  يك  گسسته  سازی  دوقطبی 

ريزذرات   توسط  شده  پراکنده  الکترومغناطيسی  ميدان  عددی 

اين   در  است.  دلخواه  اشکال  و  ساختارها  با  الکتريك  دی 

های اوليه گسسته  نوری به دوقطبیة  دنروش، يك جسم پراکن

های القايی، شود و با در نظر گرفتن دامنه و جهت دوقطبیمی

با   نهايی  تابشبرهمميدان  محاسبه نهی  القايی  دوقطبی  های 

] می يافته    گسستة کاهشروش تقريب دوقطبی   [.34و33شود 

اساس   بر  که  است  ما  گروه  قبلی  کار  در  پيشنهادی  روش 

 ةشبکهای تابشی دوقطبی القايی با تعداد نقاط  نهی ميدانبرهم

 [. 35کند ] کاهش يافته از سطح ريزذرات عمل می

دوقطبی   تقريب  روش  از  استفاده  با  مقاله  اين    ة گسستدر 

يافته   بررسی(RDDA) کاهش  از   PNJبه  شده  توليد  های 

ميکروساختارهايی با ساختار توری فازی حلقوی منظم، توری 

 ةمنطقفازی مطابق با مناطق فرنل و توری فازی ترکيبی چند  

می و  فرنل  شکل  شده  معرفی  ساختارهای  در  پردازيم. 

عرض(   و  )طول  ابعادی  تشکيل   PNJمشخصات  محل  و  ها 

آنها با توجه به سه ساختار پيشنهادی بررسی شده است. نتايج  

می طولنشان  منظم،  ساختارهای  در  که  در  PNJدهند  ها 

چگالش   و  بوده  بلندتر  فرنل،  مناطق  ساختارهای  با  مقايسه 

در   نور  می  ةمحدودانرژی  توليد  بنابراينوسيعی    ، شود. 

م قدرت  ساختارهای  به  کنندگ جمعنظم  نسبت  کمتری  ی 

دهد. از طرفی با ترکيب  ساختار مناطق فرنل از خود نشان می

فرنلچند   امکان   منطقة  شده،  پيشنهاد  جديد  ساختار  در 

ب PNJتوليد نور  هها  انتشار  راستای  در  همزمان    فراهم صورت 

محل   چند  يا  دو  تشکيل  امکان  ساختارها  اين  است.  شده 

( انتشار   PNJل يتشکمحل  کانونی  محور  راستای  در  را  ها( 

می پذير  اينامکان  از  چند    ، روسازند.  ساختارهای   ةمنطقدر 

و   تعداد  کنترل  امکان  با   PNJةفاصل فرنل  شده  تشکيل  های 

حلقه  تعداد  چندگانه  تغيير  مناطق  شعاع  و  فرنل  مناطق  های 

تشکيل شده در مجاورت   PNJوجود دارد. قدرت تفکيك دو  

تعداد   فرودی،  موج  طول  به  بستگی  و  حلقه هم،  فرنل  های 

 PNJابعاد کل ساختار دارد. بنابراين در ساختار پيشنهادی تعداد

امکان استفاده در  تنظيم بوده و  آنها قابل  ها و محل و فاصله 

چندگانه پژوهش نوری  اندازی  تله  مانند:  اپتيك  مختلف  های 

ب آنها  از  استفاده  انتشار،  راستای  عدسیهدر  های  عنوان 

ميکرونی ابعاد  در  برهم  ،چندکانونی  نورو  با   PNJ  یکنش  ها 

ذرات نانومتری برای بررسی ميزان تحريك و گسيل پراکندگی  

 د. از آنها را دارن



 301 ی مناطق فرنل دوکانون ی دوتايی توليد شده برپايه پراش ميدان نزديك ازفوتون یها نانوجت یبررس 2، شمارة 25  ج:د

 

 افتهی گسستۀ کاهش یدوقطب بیروش تقر. 2

( سطح RDDA)  افتهي گسستة کاهش  یدوقطب ب يتقردر روش 

منظم در ابعادی کوچکتر از طول    صورت بهجسم مورد مطالعه  

ايجاد شده،   از مش  نقطهدر هر    سپسموج گسسسته شده و  

القايی موضعی   شود. از  تحليلی محاسبه می  صورت بهدوقطبی 

دوقطبیميدان  نهیبرهم تابشی  نقاط  های  تعداد  با  القايی  های 

که    ةشبک ريزذرات  سطح  از  يافته  عددی   صورتبهکاهش 

های ايجاد شده با استفاده از  PNJشود، ميدان کل  محاسبه می

در  نرم فضا  کل  در  متلب  نزديك،   هایميدان   ةمحدودافزار 

ب دور  و  میهميانی  محاسبه  همزمان  شکل  طور    ، الف.  1شود. 

کلی مش ميکروکره و  ساختار  ايجاد شده در سطح يك  بندی 

که ميدان در   XZو    XY  ،ZYهای  صفحههای مشاهده )صفحه

می  صورتبهآنها   محاسبه  بعدی  دو  نشان طرح  را  شود( 

شکل  می در  ب1دهد.  از   ، .  فرودی  پرتوهای  هندسی  مسير 

های القايی ايجاد به سطح ميکروذره و محل دوقطبی  S  ةچشم

دهد. را نشان می  SIIو خروجی    SIشده در دو سطح فرودی  

های القايی  از دوقطبی معادلات ميدان حاصل  ، با توجه به شکل

 زير نوشت:  صورتبهتوان در سطح را می
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FF

E r pدوقطبی از  تابشی  دور  القايی ميدان  های 

زير    صورتبهاست. اين معادلات از تابش يك دوقطبی القايی  
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،  ء خلا   گذردهی الکتريکی به ترتيب تابع    pو   ε0 ،k ،r̂که در آن 

مکان و بردار دوقطبی   ة يک عدد موج در محيط مادی، بردار    ة انداز 

 بندی شده روی سطح ميکروذره است. القايی درنقاط مش 

از  مولفه شده  تابش  خارج  و  داخل  کل  الکتريکی  ميدان  های 

می را  ميدان   صورتبهتوان  ميکروذرات  روی  بر  های  جمع 

 داخلی نوشت:  های بازتابیانتشاری خارجی و ميدان
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های مربوط به تعداد مش  kو j هایزيرنويس در اين معادلات 

( است. همچنينSII( و سطح خروجی ) SIسطح فرودی ) 
j

r   و

j
p   القا فرودی،ي مکان و دوقطبی  ی سطح 

jk
r  و

jk
p   مکان و

القا در   rو   tهایزيرنويس ی سطح خروجی هستند.  ي دوقطبی 

های انتشاری به خارج ميدان   ة های داخل جمع، نشان دهند ميدان 

ميدان  کامل   بازتابیهای  و  جزييات  است.  ميکروذره  داخل  به 

] ميدان  مقاله  در  شده  محاسبه  با 35های  است.  شده  گزارش   ]

روش   از  از PNJميدان    RDDAاستفاده  شده  توليد  های 

فازی حلقوی منظم،    ميکروساختارهای مختلف با ساختار توری 

چند  ترکيبی  فازی  توری  و  فرنل  مناطق  با  مطابق  فازی  توری 

برای تحليل شکل و محل تشکيل آنها مورد بررسی   منطقة فرنل 

 پردازيم.قرا گرفته است که در بخش نتايج به آن می 

شبیه3 نتایج  تولید  .  ساختارهای  PNJسازی  در  ها 

 مخت:ف  

طراحی ساختارهای توری فازی ترکيبی چند    ة نحو در اين بخش  

منطقه توضيح    ة فاصل   ة محاسب فرنل و    ة منطق  کانونی و شعاع هر 

های بعدی برای ساختارهای مختلف،  داده شده است و در بخش 

 های توليد شده بررسی شده است.  PNJميدان 

 پارامترهای توری فازی ترکیبی ۀمحاسب. 1. 3

هدف   بخش  اين  تقسيم  ةمحاسبدر  مناطق  شعاع 
i

R  ،  فاصلة

منطقه  کانونی هر 
i

f  حلقه شعاع  نهايت  در  هر  و  داخلی  های 

منطقه 
j

r    شکل به  توجه  با  ميکروساختار    ،الف  .2است. 

يك   صورت  به  شعاع  قرص پيشنهادی  گرفته   Rبه  نظر  در 

-به دو ناحيه با شعاع  قرصشده است. در اين ميکروساختار،  

تقسيم شده است و برای هر ناحيه دو کانون با    R2و   R1های

fو    f1مقادير ساختار    2 بنابراين  است.  شده  گرفته  نظر  در 

توليد   صورتبه به  قادر  کانون  دو  با  ميکروعدسی  يك 

PNJمحل در  )هايی  اصلی  کانون  fو   f1های  راستای 2 در   ) 
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مش  .1شکل   کلی  ساختار  و صفحه )الف(  ميکروکره  يك  در سطح  شده  ايجاد  )صفحه بندی  مشاهده  مسير XZو    XY  ،ZYهای  های  )ب(    ،)

 [. 35د ]ندهرا نشان می  SIIو خروجی  SIهای القايی در دو سطح فرودی به سطح ميکروذره و محل دوقطبی S ةچشمپرتوهای فرودی از 

 
( محاسبه شده و همچنين  6)  ة معادل که از    R2و   R1های  پيشنهادی، )الف( تقسيم مناطق به دو ناحيه با شعاع   ميکروساختار  از   ایه وارطرح   .2  شکل

های فرنل داخلی حلقه
j

r    به ضخامت   قرص( بدست آمده است. )ب( سطح مقطع  8)   ةمعادلکه ازd λ=  های فرنل  با ضخامت حلقهd
t =

2
نشان   

nداده شده است. در اين ساختار ضريب شکست محيط اطراف  =0 n/قرص ، ضريب شکست 1 =1 است. ميدان فرودی پرتوی ليزر با شعاع کمر   5
wباريکه R=0   نانومتر است.  600و طول موج 

ساختار کلی نمايش    ،. ب2محور نوری خواهد بود. در شکل  

   داده شده است.

ضخامت   شکل  اين  dقرص در  =  شکست ضريب  با 

/n =1 حلقه  5 ضخامت  فرنل و  dهای 
t =

2
شده    انتخاب 

آن به  توجه  با  اطراف است.  محيط  شکست  nکه ضريب  =0 1 

قرص و ضريب شکست     λ قرصاست، با انتخاب ضخامت  

/n =1 برابر5 فرنل  مجاور  منطقه  دو  فاز  اختلاف   ،     = 

 خواهد شد.   

شعاع مناطق تقسيم  ةمحاسب  ةنحو در اين قسمت  
i

R   ارائه شده

که ميدان الکترومغناطيسی انتخاب شده در  است. با توجه به آن

شبيه با    سازیاين  ليزر  خطی   نمایرخنور  قطبش  و  گاوسی 

های مناطق تقسيم )شعاع  ةانداز  ةمحاسباست، در  
i

R   شدت ،)

ميدان الکتريکی کل فرودی به هر منطقه )يا همان شار ميدان 

رو الکتريکی  ميدان  انتگرال  با  برابر  که  سطح    یالکتريکی 

می محاسبه  سطحی  انتگرال  از  استفاده  با  با  است(  شود. 

مناطق تقسيم شده )  ةهمبرقراری تساوی شار ميدان الکتريکی 

i
P ( شعاع هر منطقه ،)

i
Rصورت  ( قابل محاسبه است. در اين

انرژی متوسط پراکنده شده از تمام مناطق تقسيم برابر بوده و  

محل در  شدت  تشکيل  تحليل  مقدار PNJهای  از  مستقل  ها 
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   انرژی هر منطقه خواهد بود.

در   الکتريکی(  ميدان  )شار  متوسط  الکتريکی  ميدان  شدت 

)i  ةمنطق ام 
i

P  )گاوسی   صورتبه ميدان  از  انتگرال سطحی 

شعاع ةمحدوددر 
i

R
الی 1−

i
R شود: زير محاسبه می صورتبه 

(4 ) 
( )

 
i

i

r
R w

i R
P E e rdr

−

−

= 
2

0

1
02 

 آيد:زير بدست می صورتبه بالاجواب انتگرال 

(5 ) 
( )

 

( )

 
{ }

Rii
w

R

w

i
P E w e e

−−−

= − −

1
0

0

22

2
0 0 

معادلات  اين  اوليه،  ةدامن  E0در  گاوسی  کمر    w0ميدان  شعاع 

با    ةباريک برخورد  محل  در  و  قرصليزر 
i

R   مناطق شعاع 

تقسيم است. با برقراری تساوی بين
i

P   های مناطق تقسيم، و

شعاع    ةرابطحل   تقسيم  ةمنطقبازگشتی، 
i

R  شکل   صورتبه  

 شود )مراجعه به پيوست مقاله(: کلی زير محاسبه می

(6 ) 
( )

  ln( )

R

w g

i

g g

N ii
R w e

N N

− −
= − +

2

02
0 

اين   و  قرصشعاع    R، معادلهدر 
g

N انتخاب تقسيمات  تعداد 

شده است. با مشخص شدن شعاع مناطق تقسيم ) 
i

Rتوان  ( می

فاصلة کانونی
i

f  را به دلخواه انتخاب کرد. برای    منطقة تقسيم

شبيه  منطقه  ساختارهای  هر  کانونی  فواصل  شده  سازی 

شده  صورتبه گرفته  نظر  در  تحليلمنظم  بتوان  تا  های  اند 

برحسب  دقيق منطقه  هر  کانونی  فواصل  داد.  انجام  را  تری 

کانونی ة اوليمتوسط    فاصلة 
avg

f  (کانونی اصلی(    فاصلة 

 آيد:زير بدست می ةرابط صورتبه

(7 ) 
( ) ( )

{ }g

i avg

i N
f f f

− − −
= + 

2 1 1

2
 

رابطه اين  گام  fدر  عددی  فواصل  مقدار  بين  اختلاف  های 

تقسيم   برای  مثال  برای  است.  منطقه  هر  دو    قرصکانونی  به 

 ( ناحيه 
g

N = کانون  2 دو    صورت به( 
avg

f f f= − 1

1
2

و  

avg
f f f= + 2

1
2

می   بنابراينمحاسبه  تقسيم    ةمعادل  ،شوند. 

مختلف  کانون مناطق  که  ی  اگونههبهای  است  شده  انتخاب 

ها برابر با fiمقدار متوسط  
avg

f  و فاصله متوالی آنهاf .باشد 

و   شعاع  شدن  مشخص  کانونیبا  تقسيمهر    فاصلة  ، منطقة 

از  می استفاده  با  را  منطقه  هر  به   ةرابطتوان  فرنل  مناطق 

بندی کرد. شعاع مناطق فرنل  تقسيم  گونهفرنلپراش  های  حلقه

بدون تقريب مناطق فرنل   ةرابطدر ميکروساختار با استفاده از  

اين   در  که  است  آن  انتخاب  اين  علت  است.  شده  محاسبه 

چند   ة محدوددر    قرصو قطر    فاصلة کانونیساختارها مقدار  

تا   انتخاب شده است  کانونی و PNJميکرومتر  هايی به شدت 

عددی  کننده  متمرکز   مقدار  طرفی،  از  شوند.  فاصلة  توليد 

متوسط )   کانونی
avg

f  برابر با چند ده طول موج انتخاب شده )

  ، تر باشد. بنابراينها قویPNJاست تا اثرات ميدان نزديك در  

شبيه ساختارهای  عدد در  گشودگی  مقدار  شده  سازی 

تر از حد تقريب پيرامحوری است. شعاع  ميکروساختار بزرگ

 [: 37آيد ] میزير بدست  ةرابطمناطق فرنل ميکروساختار از 

(8 ) ( )
j i

r j f j


= + 2

2
 

معادله اين  فرنل  ةشمار  jدر  داخلی،   منطقة 
i

f   کانونی   فاصلة 

تقسيم  تقسيم iمنطقة  شعاع  با  ام 
i

R  وλ    نور موج  طول 

 (.2فرودی است )مراجعه به شکل 

 منظم ةدوراز ساختار  PNJ د یتول. 2. 3

با ساختار حلقوی    قرصتوليد شده از يك    PNJدر اين بخش  

  PNJ  . الف،3منظم بررسی شده است. شکل    ةدوربا فواصل  

توليد شده با پرتوی نورليزر گاوسی با قطبش خطی موازی با  

برابر با شعاع    ةباريک( با شعاع کمر    XZتابش )صفحه    ةصفح

موج    قرص طول  می  600در  نشان  را  اين  نانومتر  در  دهد. 

شعاع   ضخامت    10  قرصساختار  و    1200  قرصميکرومتر 

 نانومتر )دوبرابر طول موج نور فرودی( انتخاب شده است. 

Nهای پراشهمچنين تعداد حلقه  انتخاب شده که برابر با   10=

های فرنل در ساختاری با ابعاد هندسی مشابه است. تعداد حلقه 

می همان  مشاهده  که  راستای   PNJشود  طوری  در  شده  توليد 

)محور   عرضی  محور Xمحور  راستای  در  ولی  شده  متمرکز   )

با توجه   ( دارای گستردگی خطی طولانی است. Zطولی )محور 

آن  حلقه به  شعاع  فواصل که  در  ساختار  اين  در  داخلی  های 

شده  داده  قرار  هم  از  ساختار  يکسان  يك بالا  اند،  شبيه 

)عدسی  شکل  مخروطی  سطح  با  مخروطی ميکروعدسی  های 

طولی در آن   PNJکند و توليد  شکل با نام اکسيکون( عمل می

می  شکل رخ  ب  3های  دهد.  ميدان ای  م ن رخ   ج، و  .   شدت 
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  ایه دور سازی ساختار  کار رفته برای شبيههمقادير عددی ب.  1جدول  

 (. f2و  f1های تشکيل شده ) PNJمنظم و مکان  

( )f m2 ( )f m1  N ( )t nm  ( )d nm  ( )R m  
/9 28  /4 78  10 600 1200 10 

ب .  2جدول   عددی  شبيهه مقادير  برای  رفته  فرنل کار  ساختار  سازی 

 (. f2و  f1های تشکيل شده ) PNJکانونی و مکان تك

( )avg
f m ( )f m2

 ( )f m1
 N ( )t nm ( )d nm ( )R m 

5 /7 84 /6 04 10 600 1200 10 
 

  1دهنتتد. جتتدول ترتيب نشان می الکتريکی طولی و عرضی را به 

  هاا  PNJمنظم و مکان تشکيل   ای ه دور مشخصات عددی ساختار 

 (f1  وf  دهد. ( را نشان می 2

 کانونیاز ساختار فرنل تک PNJ د یتول. 3.3

PNJ    از شده  حلقه   قرص توليد  ساختار  و  با  فرنل  فاصلة  های 

متوسط  کانونی 
avg

f m= ميکرومتر و تعداد    10  قرص و شعاع   5

Nهای پراش حلقه  نشان داده شده است.    الف   . 4در شکل    10=

و طول    قرص از نظر ابعاد، ضريب شکست محيط و    بالا ساختار  

  ة مقايس انتخاب شده است. با    3موج فرودی مشابه ساختار شکل  

می   PNJ  ها، شکل  ديده  ساختار  دو  هر  در  شده  که  توليد  شود 

جايگزيده و متمرکز در    PNJهای فرنل باعث توليد  وجود حلقه 

شکل  به  توجه  با  است.  شده  کانون  ب  4های  محل  و    ج و  . 

آن  با شکل مقايسه  می   . 3های  ها  ديده  و ج  ساختار  ب  در  شود 

تك  تشکيل    صورت به   PNJ کانونی،  فرنل  جايگزيده  و  متمرکز 

کانونی  مشخصات عددی ساختار فرنل تك   2شده است. جدول  

fو   PNJ   (f1و مکان تشکيل    دهد. ( را نشان می 2

 از ساختار فرنل دوکانونی PNJ د یتول. 4. 3

بخش   اين  دوکانون در  فرنل  توليد  ساختار  برای  های PNJی 

می  معرفی  شکل همزمان  در  ب، 5  های شود.  و  الف  يك   . 

اين ساختار به همراه طرح شدت طولی   ة نمون  از  بهينه شده 

شعاع   ساختار  اين  در  است.  شده  داده   10  قرص نمايش 

ميکرومتر، طول موج نور   5متوسط    فاصلة کانونی ميکرومتر،  

نانومتر، قطبش نور فرودی خطی و موازی   600ليزر گاوسی  

 تابش انتخاب شده است. همچنين شعاع مناطق   ة صفح 

ب .  3دول  ج عددی  شبيهه مقادير  برای  رفته  فرنل کار  ساختار  سازی 

 (. f2و  f1های تشکيل شده ) PNJدوکانونی و مکان 

( )avg
f m ( )f m2

 ( )f m1
 N ( )t nm ( )d nm ( )R m 

5 7 /4 48  10 600 1200 10 

 

کانونی تقسيم،   با   فاصلة  ناحيه  هر  فرنل  مناطق  و شعاع  آنها 

 .ندا ( محاسبه شده 8)   -( 6استفاده از معادلات ) 

 f1های دوتايی در دو مکان PNJ  ،شودطوری که ديده می همان

fو   با مقادير نشان داده شده در شکل تشکيل شده است. با    2

آن به  در  توجه  کانون  دو  اين  مقادير عددی  شعاع    ةمحاسبکه 

فرنل،  حلقه بود،    6/ 5و    3/ 5های  شده  انتخاب  ميکرومتر 

PNJمکان در  شده  توليد  متفاوت  های    7و    4/ 48های 

اول   سطح  از  شده    قرصميکرومتری  اين نداتشکيل  علت   .

ضخامت   اثرات    قرصميکرومتری    1/ 2اختلاف  همچنين  و 

های القايی  ها بر مبنای تابش دوقطبیPNJناشی از توليد ميدان  

سه   هر  دور   ةمحدوددر  ميدان  و  ميانی  ميدان  نزديك،  ميدان 

معادلات   به  توجه  )با  در (3)-(1)است  مکان  اختلاف  اين   .)

کانونی، دوکانونی و  برای ساختارهای تكها  سازیشبيهتمامی  

جدول   است.  شده  مشاهده  عددی    3چندکانونی  مشخصات 

تشکيل   مکان  و  دوکانونی  فرنل  fو  PNJ  (f1ساختار  را 2  )

 دهد. نشان می

ی بر  فرنل دوکانونساختار   هایPNJ. بررسی تحول  1.  4  .3

متوسط  فاص:ۀ کانونیحسب تغییر 
avg

f 

تر و درک بهتر تحول شکل و مکان تشکيل برای بررسی دقيق

PNJ  در دوکانونها  فرنل  مقدار  ساختار  تغيير  با  فاصلة  ی، 

متوسط   کانونی
avg

f    2ميکرومتر با گام    13الی    3در محدوده  

و   شکل  قرار  PNJتقريبی    ةفاصلميکرومتر،  بررسی  مورد  ها 

داده شده در شکل گرفته است. در تمامی ساختارهای نمايش  

به کميت   6 توجه  با  هستند.  يکسان  شده  استفاده  مورد  های 

متوسط    فاصلة کانونیبا افزايش مقدار    ،س-الف  . 6های  شکل

(
avg

f ( فرنل  مناطق  شعاع   ،)
j

r تعداد و  شده  بزرگتر   )

)های  حلقه تقسيم  مناطق  داخل 
i

R می پيدا  کاهش  د.  نکن( 

های فرنل در هر منطقه و افزايش  بنابراين با کاهش تعداد حلقه

کانونی مناطق تقسيم )  fو   f1فواصل  توليدPNJ(، طول  2  های 
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( با شعاع   XZمنظم با پرتوی نورليزر گاوسی با قطبش خطی موازی با صفحه تابش )صفحه  ای ه دور توليد شده از ساختار  PNJ)الف(  .3 شکل
  1200  قرصميکرومتر و ضخامت  10 قرصدهد. در اين ساختار شعاع نانومتر را نشان می 600در طول موج   قرصبرابر با شعاع  ةباريککمر 

 دهند. ترتيب نشان میشدت ميدان الکتريکی طولی و عرضی را به نمایرخنانومتر )دوبرابر طول موج نور فرودی( انتخاب شده است. )ب( و )ج( 

 
متوسط   فاصلة کانونیکانونی با  توليد شده از ساختار فرنل تك   PNJ)الف(    .4  شکل

avg
f m= نوردهی شده با پرتوی نورليزر گاوسی با قطبش    5

دهد. در اين ساختار نانومتر را نشان می  600در طول موج    قرصبرابر با شعاع    ةباريک( با شعاع کمر    XZخطی موازی با صفحه تابش )صفحه  
شدت ميدان   نمایرخ نانومتر )دوبرابر طول موج نور فرودی( انتخاب شده است. )ب( و )ج(    1200  قرصميکرومتر و ضخامت    10  قرصشعاع  

 دهند. ترتيب نشان میالکتريکی طولی و عرضی را به

 
متوسط  فاصلة کانونیتوليد شده از ساختار فرنل دوکانونی با    PNJ)الف(    .5  شکل

avg
f m= fو اختلاف فواصل کانونی 5 m = نوردهی   3

  600در طول موج    قرصبرابر با شعاع    ةباريک( با شعاع کمر    XZشده با پرتوی نورليزر گاوسی با قطبش خطی موازی با صفحه تابش )صفحه  
نانومتر )دوبرابر طول موج نور فرودی( انتخاب شده    1200  قرصميکرومتر و ضخامت    10  قرصدهد. در اين ساختار شعاع  نانومتر را نشان می

 دهند. شدت ميدان الکتريکی طولی را نشان می نمایرخ است. )ب( 
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عددی  .  4جدول   رفته به مقادير  شبيه   کار  فرنل  برای  ساختار  سازی 

دوکانونی با فواصل کانونی متوسط 
avg

f    ميکرون.   13  -  3در محدوده 

( )avg
f m ( )f m2

 ( )f m1
 ( )t nm ( )d nm ( )R m  

3 /4 5 /1  الف 10 1200 600 5

5 /6 5 /3  ب 10 1200 600 5

7 /8 5 /5  ج 10 1200 600 5

9 /10 5 /7  د 10 1200 600 5

11 /12 5 /9  ر 10 1200 600 5

13 /14 5 /11  س 10 1200 600 5

 

آن  جدايی  ميزان  و  يافته  افزايش  میشده  کاهش    ، يابدها 

در  هب که  ايجاد    .6)مطابق شکل    PNJيك    ت ي نهاطوری  س( 

( R)  قرصمجزا، شعاع    PNJبرای توليد دو    ،شود. بنابراينمی

اندازه   کانونی و  شود.  فاصلة  تنظيم  بايد  به    با  متوسط  توجه 

نشان   (ب)  ةنمون  ،6  شکل خود  از  را  تفکيك  حالت  بهترين 

آن توضيح داده شده .  5دهد که در شکل  می الف مشخصات 

منطقه هر  کانونی  فواصل  اختلاف  ساختارها  اين  در  است. 

f m =  انتخاب شده است.  3

با    4جدول   دوکانونی  فرنل  ساختارهای  عددی  مشخصات 

فواصل کانونی متوسط 
avg

f    ميکرومتر با    13الی    3در محدوده

تشکيل    2گام   مکان  و  fو  PNJ   (f1ميکرون  نشان  2 را   )

 دهد. می

ی بر فرنل دوکانونساختار  هایPNJ. بررسی تحول 2. 4 .3

 Rقرصحسب تغییر شعاع 

شعاع   تغيير  با  بخش  اين  محدوده    قرصدر    11الی    6در 

تحول   قرار  PNJميکرومتر  برررسی  مورد  شده  توليد  های 

است. شکل های  PNJتغييرات    ةنحو   ،س-الف  .7های  گرفته 

می نشان  را  شده  ساختارها  توليد  اين  تمامی  در  فاصلة  دهند. 

متوسط   کانونی
avg

f m= و اختلاف بين فواصل کانونی هر    5

fمنطقه  m = طوری که مشاهده  انتخاب شده است. همان  3

های توليد شده در راستای محور عرضی )محور  PNJ  ،شودمی

X  محور( طولی  محور  راستای  در  و  شده  محصور   )Zبا  ) 

 اند. با توجه به گستردگی خطی در دو مکان مجزا تشکيل شده

 

عددی  5جدول   مقادير  رفته به .  شبيه   کار  فرنل  برای  ساختار  سازی 

 ميکرون.   11  -  6در محدوده    R  قرص دوکانونی با شعاع  

( )avg
f m ( )f m2

 ( )f m1
 ( )t nm ( )d nm ( )R m  

5 /6 5 /3  الف 6 1200 600 5

5 /6 5 /3  ب 7 1200 600 5

5 /6 5 /3  ج 8 1200 600 5

5 /6 5 /3  د 9 1200 600 5

5 /6 5 /3  ر 10 1200 600 5

5 /6 5 /3  س 11 1200 600 5

 

حالت  در  جدايی  بهترين  آمده  بدست  )ر(  نتايج  و  )ب(  های 

، تعداد مناطق فرنل در  Rقرصرخ داده است. با افزايش شعاع  

و شکل    PNJيابد و قدرت جداسازی دو  هر ناحيه افزايش می

 کند.ها تغيير پيدا میتوزيع فضايی آن

و   قرصدر حالت کلی با تغيير مقدار دو کميت هندسی، شعاع  

ها قابل کنترل است.  PNJمتوسط، ميزان جدايی    فاصلة کانونی

با    5جدول   دوکانونی  فرنل  ساختارهای  عددی  مشخصات 

  1ميکرومتر با گام    11الی    6در محدوده    Rقرص تغيير شعاع  

fو PNJ  (f1ميکرون و مکان تشکيل   دهد.( را نشان می2

 گیری نتیجه. 4

از   استفاده  کاهش  یدوقطب  ب يتقربا    (RDDA)   افتهي  گسستة 

و   شکل  شدهPNJتوضيع    ةنحو تحول  توليد  در    های 

کانونی و ساختارهای  ساختارهای منظم، ساختارهای فرنل تك

نشان  نتايج  است.  گرفته  قرار  بررسی  مورد  دوکانونی  فرنل 

های ميکرومتری فرنل، امکان توليد دهد با استفاده از حلقهمی

PNJ  ،شکل لحاظ  از  کنترل  قابل  و  بالا  جايگزيدگی  با  هايی 

ساختارهای فرنل    طول و عرض امکان پذير بوده و با معرفی

دو همزمان  تشکيل  امکان  محور  PNJ دوکانونی  راستای  در 

انتشار   )محور  دارد.  Zنوری  وجود  دو  ة فاصل(   نسبی 

PNJ  مانند هندسی  پارامترهای  تغيير  با  شده  فاصلة  تشکيل 

متوسط   کانونی
avg

f    قرص شعاع  وR    در تغيير  به  منجر  که 

فرنل مناطق  هر    تعداد  در  تقسيماصلی  قابل می  منطقة   شود 
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متوسط  های توليد شده از ساختار فرنل دوکانونی با فواصل کانونیPNJ  .6  شکل

avg
f m= −3 fو اختلاف فواصل کانونی 13 m = نوردهی    3

  600در طول موج    قرصبرابر با شعاع    ةباريک( با شعاع کمر    XZشده با پرتوی نورليزر گاوسی با قطبش خطی موازی با صفحه تابش )صفحه  
نانومتر )دوبرابر طول موج نور فرودی( انتخاب شده    1200  قرصميکرومتر و ضخامت    10  قرصدهد. در اين ساختارها شعاع  نانومتر را نشان می

 است. 

 
متوسط  فاصلة کانونیهای توليد شده از ساختار فرنل دوکانونی با  PNJ  .7  شکل

avg
f m= fو اختلاف فواصل کانونی 5 m = نوردهی شده    3

نانومتر   600در طول موج    قرصبرابر با شعاع    ةباريک( با شعاع کمر    XZبا پرتوی نورليزر گاوسی با قطبش خطی موازی با صفحه تابش )صفحه  
Rدر محدوده   قرصدهد. در اين ساختارها شعاع  را نشان می m= −6 نانومتر )دوبرابر طول موج نور فرودی( انتخاب   1200  قرصو ضخامت    11
 شده است. 
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بهنيه امکان  پذيری  کنترل  اين  است.  ميزان  کنترل  سازی 

همچنين   و  طولی  و  عرضی  دو  ةفاصلجايگزيدگی   نسبی 

PNJ می ميسر  را  شده  از  تشکيل  چندکانونی PNJسازد.    های 

پژوهشمی در  نوری توان  اندازی  تله  مانند:  مختلف  های 

ماده    -کنش نورهای چندکانونی و برهمچندگانه، ميکروعدسی

 استفاده کرد. 

 پیوست. 5

اثبات   به  بخش  اين  برقراری    پردازيم.می(6)  ةمعادلدر  با 

شدتتساوی   متوسط بين  های 
i

P    زير بازگشتی  روابط  به 

 رسيم:می

gN
P P P= ==1 2 

)  ةدر باز  iزيرنويس در اين تساوی  
g

i N 1  قرار داشته )

دهند  نشان  عدد  هر  تقسيم  ةشمار  ةو  با   منطقة  است. 

 داريم:  (5) ةی از معادلگذاريجا
( )( ) ( ) ( ) ( ) ( )

{ }{} }{ ...

RNgNg
w

RR R R R

w w w w we e e e e e
−

−
− − − − −

− = − = = −

12
0

0 0 0 0

22 2 2 2 21

0

0 1

 
با   توجه  می  ةرابطبا  آمده،  بدست  در بازگشتی  که  ديد  توان 

کروشه  داخل  جملات      تقسيم شعاع    صورت بهپارامتر 

  ة با تساوی قرار دادن جمل  ،تکراری ظاهر شده است. بنابراين 

و   R2و    R0را بر حسب    R1توان شعاع  دوم می  ةاول با جمل

 R2توان شعاع  سوم می ةدوم با جمل ةبا تساوی قرار دادن جمل

حسب   بر  بنابراين  R3و    R1را  آورد.  بدست  آخر  الی    ، و 

نهايت شعاع  می در  بر حسب شعاع    R1توان  و شعاع   R0را 

R
gN

که شعاع  بازگشتی محاسبه کرد. با توجه به آن  صورتبه  

) صفرام    ةمنطق صفر  با  Rبرابر  =0 شعاع  0 و  )يا    ةمنطق(  آخر 

شعاع   با  برابر  بيشينه(  شعاع  )   قرصهمان  فرنل 
gN

R R=  )

بر حسب تعداد تقسيم )   R1است، شعاع انتخابی  
g

N  شعاع ،)

 شود.  ( محاسبه میW0( و شعاع کمر باريکه ) R) قرص

)  ةمحاسببا   اولين شعاع  استفاد(، میR1مقدار  با  مجدد    ةتوان 

 R1( را بر حسبR2دوم )  ةتساوی بالا، شعاع منطق  ةاز رابط

کلی    ةبازگشتی معادل  ةبا بازنويسی رابط  ،دست آورد. بنابراينهب

های انجام سازیدر تمام شبيه  ( محاسبه شده است.(6))معادله  

انداز هم   قرصشعاع    ةشده،  گاوسی  پرتوی  شعاع  با  فرنل 

 ( است  شده  گرفته  نظر  در  R اندازه  W= انتخاب  0 اين  با   .)

نانومتری   قرصتمامی شدت پرتوی فرودی بدون اتلاف وارد  

بيشين و  شده  نانوجت   ةفرنل  در  حاصل  شدت  خروجی  های 

 شود. می
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