
 هافاز  در طراحي ريز عدسي-دقت روش تنها
  اميررضا عطاري1  ،ميرمجتبي ميرصالحي1 ، ريابيسيدحسين كاظمي1،2

ابتدا  ما .شود استفاده مي(DOEs)ول در تحليل و طراحي عناصر نوري پراشي  به عنوان يك روش متدا(POA)روش تنها فاز  – چكيده

محدود حوزه -به وسيله روش تفاضلطرح ها را ديم سپس دقت كر با فواصل كانوني مختلف را بر مبناي اين روش طراحي ريز عدسيچند 

فواصل ميانگين نتايج ارزيابي نشان داد كه وقتي . يمود نمارزيابي (PML) با شرط مزري جاذب لايه كاملاً منطبق (FDTD)زمان سه بعدي 
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Phase only approach (POA) is used generally to analyze diffractive optical elements (DOEs) such as micro-lens. This simple 
approach ignores polarization, internal reflection and resonance phenomena. We used 3-D finite difference time domain 
(FDTD) with perfect matched layer (PML) absorbing boundary conditions to test several micro-lens that designed based on 
phase only approach to evaluate the accuracy. If the Phase variation average length is chosen greater than 2.5λ, the error is 
less than 20% in diffraction efficiency. 
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 مقدمه - 1

 1(DOEs) چندين روش براي طراحي عناصر نوري پراشي

تنها فاز ها از روش بسياري از اين روش. استفاده شده است

(POA)2نوري پراشي بر  براي در نظر گرفتن اثر عنصر 

به مي توان ها از جمله اين روش. برندبهره مي موج تابشي

، روش زاويه چرخش ]1[روش شكل دادن برداري پرتو 

، روش تبديل ]3[ساكستون - ، روش گرشبرگ]2[نه بهي

 اي تكراريو روش طيف زاويه] 4[فوريه تكراري 

(IASA)3] 5 [اثر تنها  فاز، - تنهادر روش .  اشاره كرد

شود و از  ميدر نظر گرفته بر فاز موج تابشي عنصر

تغييرات دامنه، اثر قطبش، انعكاسات داخلي و پديده 

براي ها ن چشم پوشي اي.شودتشديد چشم پوشي مي

 قابل پذيرش ، بزرگ نسبت به طول موجاجزاي  با عنصري

  دقتشوند، ميتر اما وقتي اندازه اجزاء عنصر كوچك،است

 روش را نامعتبر ، و در ابعاد بسيار كوچكهداد كاهشرا 

  . دنكنمي

است، عناصر نوري پراشي بسيار متنوع از آنجا كه كاربرد 

. براي همه آنها ممكن نيستفاز -بررسي دقت روش تنها

 را كه پيچيدگي كمتري ريز عدسيدر اينجا ما ساختار 

پارامتر . ايمنسبت به ساير ساختارها دارد انتخاب نموده

 حال ، است آنكليدي در طراحي ريز عدسي فاصله كانوني

 يا شكل 4هاي پرتوآنكه ساختارهايي مانند منشعب كننده

  .هستند درگيربيشتري پارامترهاي با  5هاي پرتودهنده

 استفاده  بادقت چند ريز عدسي را كه 3و 2 هايدر بخش

اند با استفاده از اي تكراري طراحي شدهاز روش طيف زاويه

با شرط   (FDTD) 6محدود حوزه زمان- روش تفاضل

-، ارزيابي نموده(PML) 7مرزي جاذب لايه كاملاً منطبق

  .ايمص داده به نتيجه گيري اختصا نيز بخش آخر را.ايم

  ريز عدسي طراحي  -2

اي تكراري در مرحله تحليل شامل روش طيف زاويه

 
1 Diffractive Optical Elements 
2 Phase Only Approach 
3 Iterative Angular Spectrum Approach 
4 Beam fanners 
5 Beam shapers 
6 Finite Difference Time Domain  
7 Perfect Matched Layer 

. باشداي ميتركيبي از دو روش تنها فاز و روش طيف زاويه

اي به منظور شبيه سازي پديده در اينجا روش طيف زاويه

. شودانتشار موج در پشت عنصر نوري پراشي استفاده مي

 روشي دقيق است، خطا از آنجايي كه روش طيف زاويه اي

تابع انتقال . گرددفاز بر مي- در طراحي تنها به روش تنها

  ].6[در اين روش براي حالت دوبعدي به صورت زير است

)1(  ]})(1[exp{),( 2
1222

yxyx ffzjkffH +−= λ  

  عدد k طول موج نور در محيط انتشار، λ اين رابطه دركه 

 صفحه خروجي عنصر نوري پراشي از صفحه  فاصلهzموج، 

 فركانس هاي فضايي در  fy  و  fx  و j=(-1)1/2، همشاهد

اي ميدان زاويهبا محاسبه طيف .  هستندy و xجهت هاي 

اي  طيف زاويه، خروجي عنصر و ضرب آن در اين تابعدر

 در صورت عدم .شودميدان در صفحه كانوني محاسبه مي

انطباق توزيع محاسبه شده با توزيع مطلوب، دامنه ميدان 

ود و انتشار به عقب به وسيله عكس تابع تصحيح مي ش

پذيرد و عنصر نوري پراشي با توجه به انتقال انجام مي

اين فرايند براي دسترسي . شودميدان برگشتي تصحيح مي

معيار تعريف شده شدن يا برآورده به توزيع شدت مطلوب 

 .شودتكرار ميتوسط طراح، 

ابع ك ت به صورت يريز عدسي توزيع شدت مطلوب براي 

ر گرفته شده است و ضربه در صفحه كانوني در نظ

 ،) اصليگل برگ(اصلي در لوب دسترسي به حداكثر بازده 

  اين بازده به صورت. معيار تكرار است

)2(  
∫∫

∫∫
=

All

W

),I(

),I(

DE
dxdyyx

dxdyyx

  

 توزيع شدت محاسبه Iدر رابطه بالا . تعريف شده است

 منطبق بر سطح W پنجره  و استكانونيشده در صفحه 

انتگرال مخرج .  انتخاب شده استريز عدسيب اصلي لو

ها ريز عدسي . محاسبه شده استكانونيروي تمام صفحه 

 در يك قطعه 10λ×10λ  (λ=5µm)در مربعي به ابعاد 

  .اند طراحي شدهn2=3.4سيليكن به ضريب شكست 
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 ساختارهاي طراحي شده ارزيابي - 3

در  كهاست  ريز عدسي شامل FDTDناحيه محاسباتي 

در اين شكل .  برش طولي آن نشان داده شده است1ل شك

به منظور اعمال يك موج به ساختار، دو ناحيه ميدان كل 

براي ايجاد شرط . و ميدان پراكندگي را تعريف كرديم

مرزي جاذب نيز از روش لايه منطبق كامل غيرتفكيك 

 براي سه FDTDاندازه مش در ].  7[ بهره برده ايم 8شده

.  انتخاب شده استδx=δy=δz=λ/25ابر بعد مساوي و بر

 c انتخاب شده است كه δt=δx/(2c)گام زمان نيز برابر 

عمق ناحيه پراكندگي و . سرعت نور درفضاي آزاد مي باشد

.  انتخاب گرديد7δx مساوي و هركدام برابر PMLلايه 

ميدان تابشي يك موج مسطح يكنواخت با قطبش خطي 

كه در زمان به صورت پالس گوسي باريك  xدر جهت 

Exinc=exp{-(t-td)
2/(2wt

كند، تعريف  تغيير مي{(2

 به ترتيب wt=δt و td=4δtشده است كه در اين رابطه 

  . زمان تاخير و پهناي پالس هستند

هاي الكتريكي و  توزيع ميدانFDTDبا بهره گيري از 

 P0 در صفحه خروجي 200δtتا H)  و E(مغناطيسي 

ها در اين صفحه ت آمده و سپس تبديل فوريه ميدانبدس

گيري از روش طيف در مرحله بعد با بهره. شودمحاسبه مي

هاي ميدان به طور مجزا، اي، براي هركدام از مؤلفهزاويه

توزيع . آيد به دست ميP1 در صفحه كانوني توزيع ميدان

  شدت در صفحه كانوني با استفاده از رابطه 

)3(  zâ}.Real{y)I(x,
2
1 *HE ×=

  

سه نمونه ريز ) ج(و ) ب(، )الف (2 شكل .محاسبه مي شود

عدسي طراحي شده و برشي از توزيع شدت آنها را در –

  . صفحه كانوني نشان مي دهد

  

 
8 Unsplit step perfect matched layer 

   و ناحيه انتشارFDTDبرش طولي از ناحيه محاسباتي : 1شكل 
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و ) شكل بالا(حه كانوني مقاطع عرضي توزيع شدت در صف :2شكل 

) الف(با فواصل كانوني ) شكل پايين(ريز عدسي هاي طراحي شده 

2λ ،)ب (10λ) ج (80λ) .به دست آمده هاي خط پر شدت منحني
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 و منحني هاي خط چين شدت محاسبه شده از روش POAاز 

FDTDدهند را نشان مي(.  

 ،zدهند با افزايش فاصله كانوني،  اين سه شكل نشان مي

، افزايش يافته و Λهاي متوالي، پرشفاصله ميانگين 

منحني شدت بدست آمده از روش تنها فاز به منحني 

 به دست آمده نزديك FDTDشدت واقعي كه از روش 

امكان مقايسه مقادير بازده پراش را ) الف(3شكل . مي شود

- به دست آمدهريز عدسيطراحي و ارزيابي سي عدد كه از

هنگامي كه دهد اين شكل نشان مي. يدنما، فراهم ميستا

Λ2.5 از  بيشλ  از كمتربازده پراش خطاي نسبي است 

شكل  .يابد خطا كاهش ميΛو با افزايش  است 20%

نشان نيز همين تغييرات را بر حسب فاصله كانوني ) ب(3

فاز براي - دهد كه روش تنها نشان ميشكل اخير. دهدمي

 دقت 25λاز نوني كمتر  با فاصله كاهاييريز عدسيطراحي 

و  λ=5µmانتخاب طول موج   همچنين.كافي را ندارد

سيليكن به عنوان ماده فقط براي محاسبات است و به 

هاي زند بنابراين منحنيكليت نتيجه گيري لطمه نمي

. الكتريك هستند مستقل از طول موج و ماده دي3شكل

ز تنها عاملي كه روي اين منحني ها اثر دارد ابعاد ري

بزرگ يا كوچك انتخاب كردن ابعاد ريز . ها استعدسي

ها تنها روي توان موجود در خارج از لوب اصلي اثر عدسي

  .دهدگذارد و محدوده اعتبار روش را تغيير نميمي
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ميانگين فاصله پرش فاز   برحسبتغييرات بازده پراش )الف (3شكل

خط پر  هاي، منحنيكانونيفاصله   برحسبتغييرات بازده پراش) ب(

 محاسبه FDTDروش با خط چين هاي منحني و فاز- تنهابا روش 

  . استشده

  گيري نتيجه -4

فاز به وسيله روش - روش تقريبي تنها با ارزيابي دقت

FDTD كه مبتني بر حل معادلات ماكسول است، اعتبار 

طور ه يا ب 25λ در فواصل كانوني بيش از . بررسي شد آن

 فاز متوالي، هايميانگين فاصله پرشامي كه معادل در هنگ

با خطاي كمتر از فاز -  روش تنها باشد،2.5λبزرگتر از 

دقت اين روش با . در بازده پراش،معتبر است 20%

- يا بزرگ شدن ميانگين فاصله پرش كانونيافزايش فاصله

  . شودهاي متوالي بهتر مي
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