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 شـده   هشت سطح كـوانتيزه   كه به      ، يك عنصر نوري پراشي    ،لگوريتم  طيف زاويه اي تكراري      ا با بهره گيري از    در اين پژوهش     – چكيده

بـراي   .تبديل كنـد   پرتويي با شدت يكنواخت    را به    CO2ليزر  گوسي   پرتوي  كه طراحي شده است  اي  بگونه ZnSe يك ديسك    در،  است

  . دست آمدنده   ب%86.24 و  %1.23 به ترتيب برابر پراش مربعات خطا و بازده پرتوي تخت شده، جذر ميانگين

  .اي، عنصر نوري پراشيكننده پرتو، طيف زاويهتخت ،شكل دهنده پرتو - كليد واژه

 PACS – 050.0050كد 

 

 مقدمه - 1

توانـد تـواني از چنـد       مي CO2پرتوي توليد شده توسط ليزر      

 و محدوده وسيعي از     باشدميلي وات تا چند كيلو وات داشته        

 پزشكي و   ،)مانند برشكاري و جوشكاري   (ي صنعتي   كاربردها

ــن  ].1[را دارا باشــدنظــامي  ــراي اســتفاده در برخــي از اي  ب

 سوراخ كاري بوردهاي مدار    مانند نوشتن مستقيم يا   ها  كاربرد

كـه نزديـك بـه گوسـي اسـت،       توزيع شدت پرتـو،   ] 2[چاپي

 بـه   ي ليـزر  ي پرتـو  هدهنـد شـكل   .  گـردد  يكنواختبايستي  

از جملـه ايـن شـكل       . اسـت روشهاي متنوعي قابل طراحـي      

 1DOEاي پراشي يا عناصـر نـوري پراشـي        ها پخشگره دهنده

-مـي  اين عناصر به روش هاي مختلفي طراحـي          .]3[هستند

-گرشـبرگ تقريبـي   توان بـه روش     جمله مي   كه از آن   شوند

كه بر مبنـاي اسـتفاده از عدسـي تبـديل فوريـه              2ساكستون

                                                      
1 Diffractive Optical Element 
2 Gerchberg-Saxton 

  .  ]4[است، اشاره كرد

 از روش روش فـوق   جايه  توان ب ي انتشار موج م   بررسيبراي  

امـواج  بـر مبنـاي انتـشار    كـه   3ASP  ايانتشار طيف زاويـه 

  ،باشدميها  بدون در نظر گرفتن قطبش آن      يالكترومغناطيس

از ]. 5[ نزديك اسـتفاده كـرد     هاي دور و  براي محاسبه ميدان  

 كه دو وظيفه شـكل      DOEك   طراحي ي  درانتشار  اين روش   

دارد،  يدر حفـره ليـزر    را  دهنده موج و عنصر انتخابگر مـود        

  ]. 6[استفاده شده است

 و 5تقريـب عنـصر نـازك     با تركيـب دو روش 4ميلن و نوردين  

 را كـه  IASA6اي تكـراري  الگوريتم طيف زاويـه  ،ASP روش

 بنـا   ،اسـت  شامل  دو مرحله انتشار به جلو و انتشار به عقـب           

                                                      
3Angular Spectrum Propagation 
4 Millen and Nordin 
5Thin element method 
6Iterative Angular Spectrum Algorithm  

  وسيلهبه CO2 ليزر ي گوسي پرتوكردنتخت برايعنصر نوري پراشي طراحي يك 

 اي تكراريطيف زاويه الگوريتم

  1 و اميررضا عطاري1ميرمجتبي ميرصالحي ،1،2 ريابيسيدحسين كاظمي

 گروه برق دانشكده مهندسي دانشگاه فردوسي مشهد  1

  وهشي مخابرات وكامپيوتر دانشگاه فردوسي مشهدمركز پژ 2



  

  759   
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 دريچه محدود يا    DOEاين روش براي طراحي   از   آنها   .نهادند
1FADOE تفاده كردنـد و اعتبـار      اس ـعنـوان پرتوشـكاف     ه  ب

 ثابت  ،2FDTD حوزه زمان   در روش را با روش تفاضل محدود     

  ].7-8[ كردند

 در حالـت دو بعـدي     روش ميلن و نوردين     از  ما  در اين مقاله    

بخش بعد  در. يماه استفاده كرد   پرتو كنندهبراي طراحي تخت  

در بخش سـوم بـا بيـان         .به بيان اين روش خواهيم پرداخت     

-را ارائـه داده دست آمده از طراحي ه  جزئيات مسئله، نتايج ب   

بنـدي اختـصاص   ايم و بخش آخر را به نتيجه گيري و جمـع      

  .ايمداده

  اي تكراريالگوريتم طيف زاويه -2

 سـه بـه  كننده پرتـو  براي طراحي تخت IASAمحاسبات در   

 اين نـواحي را نـشان       1شكل. فضايي قابل تقسيم است   ناحيه  

ــد  ــي ده ــه  . م ــه اول ب ــخامت ناحي ــق   (d0ض ــشينه عم بي

  DOEشـود كـه شـامل       فضايي گفته مي  به   )DOEخوردگي

ايـن ناحيـه در راسـتاي تـابش بـه صـفحات تـابش و        . اسـت 

ناحيه دوم شـامل فـضايي   .  محدود شده است DOE خروجي

 z=0 در DOE يكه بين صفحه خروج ـd1 به ضخامت است 

 ناحيـه سـوم     . قـرار دارد   z=d1 در   خروجي ديـسك  و صفحه   

خروجـي  صـفحه    است كه بـين      d2شامل فضايي به ضخامت     

  . قرار دارد z=d1+d2در  و صفحه مشاهده ديسك

 به عقبانتشار به جلو و انتشار فرايند انتشار نيز به دو مرحله    

بـا  ميـدان تابـشي   به جلـو  در مرحله انتشار    .تقسيم مي شود  

ــا طــول مــوجشــدت گوســي  k0 )k0و بــا بردارمــوج  λ0   ب

=2π⁄λ0(        از فضاي آزاد  بـه DOE   اعمـال  محـور    در امتـداد

 مـي   DOEشود و پس از عبور از آن به صـفحه خروجـي           مي

  صورته در اين ناحيه تابع انتقال ب. رسد

)1 (                  ),()].,(exp[),(
yx L

y

L

x
yxjzxt ∏= φ  

 DOE به ترتيـب طـول و عـرض        yL و xL مي شود كه   بيان

),(هستند و     
yx L

y

L

x∏    2 در بازه/xLx ||/2و  > yLy < 

تابع فـاز نيـز      .مقدار واحد و در ساير نقاط مقدار صفر را دارد         

                                                      
1 Finite Aperture DOE 
2 Finite Difference Time Domain 

  به صورت 

)2(                               ),()1(),( 0 yxdnkyx −=φ  

),(تعريف مي شود كـه       yxd    عمـق خـوردگي     تـابعDOE 

  از حاصـل     DOE توزيع ميدان روي صـفحه خروجـي      . است

),(تابشيضرب ميدان    yxui دست ميه   ب )1 ( تابع انتقال  و-

  صورت ه آيد و ب

  
  آرايش اپتيكي: 1شكل 

)3                           (       ),(),()0,,( yxtyxuyxu i=  

  . بيان مي شود

 ميدان در صفحه مشاهده از روش انتشار     توزيعبراي محاسبه   

بـا فـرض اينكـه طيـف        . ]5[اي استفاده مي شـود    طيف زاويه 

),,(فضايي مربوط به توزيع ميدان     zyxu    در موقعيت z    بـه ، 

),;(صورت   zffU yx   ربوط به توزيع ميدان    م و طيف فضايي

),,DOE )0صفحه خروجي  در yxu صورت    به),( yxo ffU 

),,(نمايش داده شود،  zyxuصورت  ه  ب  

)4(
     [ ]∫ ∫

∞

∞−

∞

∞−

+

=

yxyxyx dfdfyfxfjzffU

zyxu

)(2exp);,(

),,(

π
  

يا ميـدان    Eتواند بردار ميدان الكتريكي      مي u بيان مي شود،  

با توجه به تفسير فيزيكي طيف      علاوه  ه  ب.  باشد Hمغناطيسي

  داريم] 5[ايزاويه

)5(

 

[ ] yxyx

yxyxo

dfdfyfxfj

ff
z

jffU

zyxu

)(2exp

])(12exp[),(

),,(

222
1

1

+×

+−

=

∫ ∫
∞

∞−

∞

∞−
π

λ
λ

π  

بـا  .  اسـت ZnSe داخـل  طـول مـوج نـور در       λ1 در اينجا كه  

بـه    در ايـن ناحيـه      انتـشار  تابع تبـديل  مقايسه اين دو رابطه     

  صورت 
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)6(             ])(12exp[),( 222
11

1

1
yx

d
yx ffjffH +−= λπ λ  

ــ ــددســت مــيه ب ــديل انتــشار د .آي ــابع تب ــه ســوم ت ر ناحي

),(2 yx ffH            با روشي مشابه آنچه در مورد ناحيـه دو بيـان

  را بـا  λ1 ) 6(و ) 5( در  با اين تفاوت كـه آيد به دست مي   شد

λ0 و  d1 را باd2 5(با توجه به شباهت رابطه .  تعويض كنيم (

ه  ب ـ صفحه مـشاهده    توزيع ميدان در    ،  تبديل فوريه به عكس   

  صورت 

)7(
   

)],(),(),([

),,(

21
1

21

yxyxyxo ffHffHffUFFT

ddyxu
−

=+
  

  شدت موج در صفحه مشاهده از رابطه . شودمحاسبه مي

)8(             
0

2

2
1*

2
1 ||

}Re{
η
E

HEIcal =×=  

. اسـت  آزاد   فضايامپدانس مشخصه    0ηدست مي آيد كه   ه  ب

 ،بــا مقايــسه شــدت محاســبه شــده و شــدت مطلــوب      

),,(دامنه 21 ddyxu   .بهبود داده مي شود) آنو نه فاز  (+

ميدان بهبـود يافتـه بـا اسـتفاده از          به عقب   در مرحله انتشار    

 منتشر مي شـود و توزيـع   DOEطرف ابع انتقال به وتعكس  

بـه  تبـديل فوريـه     عكـس   ميدان در اين صفحه با استفاده از        

س  عك ـ  فـاز مـوج برگـشتي و       بهره گيـري از   با  . آيددست مي 

عمـق خـوردگي محاسـبه       منحني پيوسـته     )2( و   )1(روابط  

با توجه به اينكه ساخت سـطوح قـوس دار          در اينجا   . شودمي

-مـي  دريچه به تعداد محدودي سطح كـوانتيزه         ،دشوار است 

  با تكرار مراحـل انتـشار      خطاي ناشي از كوانتيزاسيون      .شود

بـه   DOE  سـاختار   وعقب كمينـه شـده    به    انتشار به جلو و  

  .رسدميخود شكل نهايي 

  ننده پرتوكتختطراحي  - 3

بـا طـول مـوج    CO2  يك منبع ليزرنور ،گوسي  تابشيپرتوي

10.6µm   10با توان   وW 1 نقطـه پـوش آن در      قطر    كه/e2 

 .، در نظر گرفته شده است     است Dinc=10mm  ماكزيمم برابر

   صورتبه يك سوپرگوسي   مطلوبشدت

)9        (        ])/()/(exp[ 20
0

20
0 wywxI tar −−=  

   .است w0=4.5mm ارد كه مقاستفرض شده 

DOE   ــت ــرار اس ــسك در ق ــك دي ــخامت   ZnSe ي ــه ض ب

d0+d1=1mm    13و شعاعmm        بـا ضـريب شكـستn=2.4 

 كه سطوح آن بـا  )باشدميصورت تجاري در دسترس   ه  كه ب (

اسـتفاده از    .طراحي شود  اي از ضد بازتاب پوشانده شده،     لايه

ZnSe   و محـدوده     تـوان   بـالاي  آسـتانه خاطر  ه   در طراحي ب 

  .باشدآن ميمناسب طيف عبوري 

اي شـكل بـه شـعاع       شامل يك دريچه دايره    صفحه مشاهده   

13mm    فاصله  در  است كهd2    اسـت قـرار گرفتـه  ازديـسك  .

 معمولاً با توجه به نوع كاربرد ليزر در يك محـدوده        d2مقدار  

 در نظر گرفته 80mm تا   60 در اينجا بين      كه شودتعيين مي 

  . شده است

جستجوي درشت بـا گـام      يك   d2براي تعيين مقدار مناسب     

0.1mm    80 تا   60 در محدودهmm     و سپس يك جـستجوي 

 IASAبـا      63mm تـا    61 در محدوده    0.01mmنرم با گام    

در  .را دارد بيـابيم   پاسخ  بهترين  ايم تا محلي را كه      دادهانجام  

 بــا ســطح يكنواخــت DOEطراحــي را از يــك هــر مرحلــه 

بـار   5  را    IASAنقطه   در هر شروع و   ) اي نقطه 521×521(

 IASAاين تعداد تكرار بـراي همگـرا شـدن          (ايم  كردهتكرار  

 و Matlab7.2در محـيط   ،IASAهر بار اجراي. )كافي است

كـل   زمـان و   ، ثانيـه  2.7GHz  ، 5.6  برابر بـا   CPUسرعتبا  

 اين جـستجو  در  . گيري شد اندازه  دقيقه    37.3جستجو برابر   

  به صورت  كه RMSE1 مقدار جذر ميانگين مربعات خطا

) 10 (                    
A

dxdyII

RMSE all

tarcal∫∫ −

=

2)(

  

  به صورتكه  2DEو بازده پراش  

)11   (                                        
∫∫

∫∫
=

all
cal

in
cal

dxdyI

dxdyI

DE  

I  .گرديــدمحاســبه  ،انــدبيــان شــده tar و   مطلــوبشــدتA 

ر  دو مخرج) 10(در صورت انتگرال  . ندستمساحت دريچه ه  

) 11(صـورت در      و انتگـرال   صفحه مـشاهده  روي تمام    )11(

از صـفحه    Dtar=10mmروي ناحيه داخل دايره اي به قطـر         

                                                      
1 Root Mean Square Error 
2 Diffraction Efficiency 
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 انجـام شـده    براي ايـن طراحـي       .محاسبه شده است  مشاهده  

 و d2=62.01mm،  DE=86.24%بهتــرين نقطــه   بــراي  

RMSE=1.23%دست آمدنده  ب .  

هـاي  ياز منحن ـ ) y=0ي در صـفحه (  برش مركـزي   2شكل

. دهـد شدت تابشي، محاسـبه شـده و مطلـوب را نـشان مـي             

نسبت به شـدت    كاهش توان در منحني شدت محاسبه شده        

مولفه هاي ميـراي ميـدان در مرحلـه    به دليل حذف مطلوب  

 و همچنـين  H2  وH1انتـشار ناشـي از توابـع تبـديل انتـشار     

  .باشدحضور بخشي از توان در خارج دريچه مي
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 پرتوي تابشيبراي  تابششدت در صفحه  منحني برش مركزي: 2شكل 

خط (پرتوي تخت شده  و در صفحه مشاهده براي )  درشتچين خط(

  ). ريزچين خط(و پرتوي مطلوب ) ممتد

61.99 62 62.01 62.02 62.03
75

80
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90

d2 [mm]

D
E
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61.99 62 62.01 62.02 62.03
1

1.5

2

2.5

d2 [mm]

R
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E
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حول ) منحني پايين (RMSEو ) منحني بالا( DE تغييرات : 3شكل 

d2=62.01mm   

 را d2=62.01mm حــول RMSE و DE تغييــرات 3شــكل 

 اثـر   اين دو منحنـي    .دهداحي شده نشان مي    طر DOEبراي  

تغيير محل صفحه مشاهده را، كه در محدوده ميدان نزديك          

 تصوير  4شكل  . دهند نشان مي  RMSE  و    DEقرار دارد، بر    

 DOEتصوير  5 محاسبه شده و شكل ، مطلوب و  شدت تابشي 

نـشان   سطح كـوانتيزه شـده اسـت،         8كه در    طراحي شده را  

  .دندهمي

 گيري نتيجه -4

اي  الگوريتم طيف زاويه كهدهدمينتايج به دست آمده نشان     

 در حالت دو بعـدي، هـر چنـد حجـم محاسـبات آن         تكراري

يابد،  تمام مزاياي حالت يك بعـدي        بطور طبيعي افزايش مي   

-دهنـده شامل سادگي، دقت و سرعت را براي طراحي شـكل         

  .  هاي پرتو داراست

  

  
در صفحه ) بالا  تصوير( تابشيپرتوي شبيه سازي شده شدت : 4شكل 

) پايينتصوير (پرتوي تخت شده  و )وسطتصوير (وي مطلوب ، پرتتابش

  .در صفحه مشاهده
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كه در هشت سطح كوانتيزه شده  DOE  شبيه سازي شدهتصوير: 5شكل 

 سطوح گام، )منحني پايين(برش مركزي آن   و)تصوير بالا(است

  . مي باشد1.08µmبرابر
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