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Abstract 

An optical spectrometer is a tool used to separate an electromagnetic radiation into its wavelength components 
and has a variety of applications in science and industry. . In this paper, an optical spectrometer in the UV-A 
spectral region, which has not been investigated before, is designed. For this design, a holographic diffraction 
grating with a groove density of 3600 lines/mm and a number of lenses with different materials suitable for the 
ultraviolet region are used. To achieve high contrast and resolution, the beams of each wavelength scattered by 
the grating must be carefully focused on the detector screen. For this purpose, eight lenses made of silica and 
fused silica, which have a high transfer coefficient in the ultraviolet region, were used. Then, after the initial 
calculations and determining the estimated radius of curvature of the surfaces, in order to achieve the desired 
results, the lenses were placed  at a distance of 1 mm from each other and  by  using appropriate operands 
defined in the merit  function editor of Zemax software, the thickness of the surfaces and the radius of curvature 
of the lenses was optimized in several stages . After optimization, at the central wavelength, all points of the spot 
diagram were located inside the Airy disk and the resolution of approximately 30 pm was obtained, which is a 

very good result compared to the previous works of researchers in other areas of the electromagnetic spectrum. 
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  چکیده

 اش یمـوج  طـول هـاي  الکترومغناطیسـی بـه مولفـه   سنج یا اسپکترومتر  اپتیکی ابزاري است که براي جداسازي و تفکیـک یـک تـابش    طیف
 -A  UVگیرد و کاربرد متنوعی در علوم و صنایع دارد.  در این  مقاله  یک اسپکترومتر اپتیکی  منحصراً در ناحیه طیفـی  قرار می مورداستفاده

متر خط بر میلی 3600طراحی شده است. براي  این طراحی، از توري پراش هولوگرافی با چگالی شیار   قبلاً مورد تحقیق قرار نگرفته است  که
هاي مختلف مناسب در ناحیه فرابنفش استفاده شده است. براي رسیدن بـه  کنتراسـت و تـوان تفکیـک بـالا بایـد       و تعدادي  عدسی با جنس

بالانی بر روي صفحه آشکارساز کانونی شـوند. بـراي ایـن منظـور هشـت       بادقتري، پرتوهاي مربوط به هر طول موج  پراشیده شده توسط تو
بـرده شـد.  سـپس بعـد  از      به کـار هاي سلیکا و سلیکاي ذوب شده که داراي ضریب انتقال بالایی در ناحیه فرابنفش هستند  عدسی از جنس

و بـا   قـرارداد متر از هم میلی 1ها را به فاصله نتایج مطلوب،  عدسیجهت رسیدن به ،  محاسبات اولیه و  تعیین تخمینی شعاع انحناي سطوح
ها در چند مرحلـه  انحناي عدسی  افزار زیمکس،  ضخامت  سطوح و شعاعکمک عملوندهاي مناسب تعریف شده در ویرایشگر تابع شایسته نرم

   اي داخل دیسک ایـري واقـع شـدند و   تـوان  تفکیـک     ر نقطهموج مرکزي، تمام نقاط  نموداسازي، در طولسازي  شدند.  پس از بهینهبهینه
آمد که در مقایسه با کارهاي قبلی محققان  در سایر نواحی طیف الکترومغناطیسی،   نتیجه بسیار مطلوبی  به دستپیکومتر  30سامانه تقریباً  

 است.

.یريا یسکد اي،نمودار نقطه یک،توان تفک یک،پراش، فرابنفش نزد يتور سنج،یفط: ها یدواژهکل :ها یدواژهکل

   1مقدمه -1

که اجزاي طیفی یک موج الکترومغناطیسی  سنج ابزاري است طیف
آوري  سنج اپتیکی براي جمعکند.  طیفي میریگ اندازهرا جدا و 

فروسرخی  واطلاعات در مورد یک ماده بر اساس نور مرئی، فرابنفش 
هاي  تواند در زمینه شود و می شود، استفاده می که از آن خارج می

 دامنه انیمدر این  .]10-1[ قرار بگیرد مورداستفادهمختلف  
در حال  سرعت به UV – VIS ي  اپتیکی ها سنج فیطکاربردهاي انواع  

ي اخیر کاربردهاي جدیدي گزارش ها سالگسترش است و  در طی 
بودن به محبوبیت این  صرفه به مقرون. سادگی، دقت و است شده

یی مانند داروسازي، علوم زیستی، مواد غذایی، ها نهیزمروش در 
کرده شناسی کمک زیادي مطالعات محیطی، پزشکی قانونی و کانی

 ].14-11است [
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سنج (اسپکترومتر) و بین طیف مؤلفاندر میان ی گاه
شود و این دو با هم اشتباه اسپکتروفتومتر یک سردرگمی دیده می

، یک تفاوت اساسی بین اسپکترومتر و حال نیباا شود.گرفته می
 اي است که براي اسپکترومتر وسیله  اسپکتروفتومتري وجود دارد.

ي شناسایی شده در طیف استفاده ها موج طولماده بر اساس  توصیف
اسپکتروفتومتر ماده را بر اساس شدت نور در هر  که یدرحال، شود یم

نور با ماده (جذب، بازتاب، عبور)  کنش برهمطول موج درگیر در 
در واقع اسپکترومتر قسمتی از اسپکتروفتومتر   .کند یم لیوتحل هیتجز

تر از دو ابزار تشکیل شده است، یک است. یک اسپکتروفتوم
ي مختلف با توان تفکیک معین و ها موج طولاسپکترومتر براي ایجاد 

   ].17-15[موج ي شدت نور هر طولریگ اندازهیک فتومتر براي 
کند و  آن را بر اساس طول بنابراین اسپکترومتر نور را دریافت می

کند که شدت نسبی این و طیفی ایجاد می کند یمموج جدا 
 .شودمی گیريي جداگانه توسط فتومتر اندازهها موج طول
هاي نوري معمولاً شامل یک شکاف ورودي، یک توري  سنج طیف
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و   پراش یا منشور، یک آشکارساز و  تعدادي آینه یا عدسی هستند
ي ناخواسته ها گنالیسممکن است داراي فیلترهایی جهت حذف 

مشخصاتی مانند حجم، وزن و  هزینه ساخت که براي باشد. علاوه بر 
سنج اپتیکی اي داراي  اهمیت نسبی است براي یک طیفهر سامانه

ي برخوردار است و طراحان سعی ا ژهیوقدرت تفکیک از اهمیت 
تفکیک بالایی  باقدرتسامانه را  موردنظردر پهناي باند  کنند یم

هم 1که به آن وضوح  سنجطراحی کنند.  توان یا قدرت تفکیک طیف
گویند حداقل فاصله بین دو  خط طیفی مجاور روي آشکارساز می

 دهد.دو طول موج مجزا از هم تشخیص می عنوان بهاست که سامانه 

قسمتی از  طیف تابش الکترومغناطیسی با   UV اشعه فرابنفش  
باشد و معمولاً به باندهاي نانومتر  می 400تا  180طول موج تقریباً 

 :]18[ شود:ي میبند میتقسطیفی زیر 

 UV-A )نانومتر   315-400، طول موج    )فرابنفش نزدیک 

UV-B )نانومتر  280-315، طول موج   )فرابنفش متوسط 

 UV-C )نانومتر  180-280، طول موج  )فرابنفش دور 

درصد  90و  UV-C موجود در جو  تمام تابش گازهايو  ابرها
و  UV-A ].  بنابراین، تنها اشعه19[ کنند یمرا جذب  UV-B اشعه

شود به سطح که از خورشید ساطع می UV-B مقدار کمی از اشعه
تابش خورشیدي  مؤلفه نیتر یاصل UV-A، رو نیازا  .رسند یمزمین 

بیولوژیکی مهمی بر موجودات زنده   ریتأثدر ناحیه فرابنفش است و 
 دارد.

ي اخیر تعدادي اسپکترومتر اپتیکی در ناحیه مرئی و ها سال در
در سال  مثال عنوان بهفرابنفش  توسط محققان طراحی شده است. 

]  با کمک توري  اپتیکی  و      20[ریزنبرگ و همکارانش  2002
یک نوع  MEMSهاي میکروالکترومکانیکی اي از سیستمآرایه

 1,2توان تفکیک  فرابنفش با-اسپکترومتر کوچک در ناحیه مرئی
]  21گوددانگ و همکارانش [ 2018نانومتر طراحی کردند.  در سال 

هاي کاو یک بر اساس ساختار نامتقارن و به کمک توري پراش و آینه
 200پذیري فرابنفش با تفکیک -در ناحیه مرئی حمل قابل سنج فیط

سونگ هون اوه و  2019نانومتر طراحی کردند.  در سال  900تا 
سنج پلیمري یکپارچه ساخته شده توسط ] یک طیف22همکارانش [

 نانومتر براي محدوده 5داراي توان تفکیک که  UV لیتوگرافی چاپی
سنج  ماژول طیفدند. نانومتر بود، پیشنهاد کر 400-650طول موج 

یکپارچه پیشنهادي آنان شامل یک موجبر نوري مسطح با یک آینه 
، یک فیبر کنواختیریغسطح با گام مقعر، یک شبکه پراش نانو م

 .بودنوري و یک آرایه دیود نوري 

یک اسپکترومتر  در ناحیه  زیمکسافزار این کار  به کمک نرم در
نانومتر  طراحی  400-315طیفی فرابنفش نزدیک یعنی باند طیفی 

 

1-Resolution 

    UV-Aتواند در اسپکتروفتومترهاي می  UV-A  سنج فیط شود. می
ي کمی و کیفی انواع مواد معدنی و  آلی که  جاذب  ریگ اندازهبراي 

ي ها نهیزمقرار بگیرد  و در  استفاده موردهستند    UV-Aتابش 
مختلف  صنعتی، پزشکی و  تحقیقات علمی  مانند کنترل کیفیت  
مواد خام و ترکیبات بیولوژیکی،  تعیین توزیع   و ساختار اجزاي 

اروهاي مختلف  بکار برده اتمسفر و تعیین ترکیب د  دهنده لیتشک
ي اپتیکی جهت کاربرد در ناحیه ها سنج فیطشود.  تا کنون عمده 

و پهناي باند بعضی از آنها   اند شدهطیفی مرئی طراحی و ساخته 
گیرد.  ولی هر قسمتی از ناحیه فرابنفش و یا فروسرخ را هم در بر می

،  ها یراهیابتر باشد،  به دلیل افزایش مقدار چه پهناي باند گسترده
محدودیت بیشتري در افزایش دقت و  قدرت تفکیک  میانگین ایجاد 

است؛  دشوارتر  تر کوتاهها براي طول موج شود.  تصحیح ابیراهیمی
دیسک ایري با طول موج  رابطه مستقیم دارد   قطر (شعاع)  رایز

یکسان  شعاع  دیسک   fراي عدد ب  رو نیازارا ببینید)  و   3(سکشن 
؛ است تر کوچکایري  در ناحیه فرابنفش نسبت به ناحیه مرئی 

به شعاع دیسک ایري در ناحیه    RMSنسبت  شعاع     نیبنابرا
یعنی در ناحیه  طیفی  .از  ناحیه  مرئی  است  تر بزرگفرابنفش 

یح  تصح تر فیضعها  در مقایسه با ناحیه مرئی فرابنفش،  ابیراهی
در  این ناحیه  قدرت  شود یمشوند که  معمولاً باعث می
باشد.  هدف اصلی این تحقیق طراحی یک  تر فیضعي ریپذ کیتفک

تفکیک بالا  منحصراً در پهناي باند طیفی  باقدرتسنج اپتیکی طیف
UV-A باشد که قبلاً مورد تحقیق و بررسی قرار نگرفته است.  می

در این طراحی شامل توري پراش  کاررفته بهعناصر اپتیکی 
متر و بر خلاف بیشتر در میلی 3600هولوگرافی با تعداد شکاف 

ي محققان قبلی در این کار جهت  ایجاد دسته پرتو موازي ها یطراح
از تعدادي عدسی   ،نهیآي جا بهو کانونی کردن پرتوها روي آشکارساز، 

به توان  ودش یمشود که باعث مناسب نور فرابنفش  استفاده می
تفکیک بالاتري دست یابیم. در ادامه مقاله، ابتدا مواد و عناصر بکار 

سپس نتایج  وشود رفته  و روش انجام  طراحی  تشریح می
 گیرد.و  بررسی  قرار می موردبحث   آمده دست به

 طراحی روشمواد و   -2

 ای سازيمواز یعدس -1اند از   عبارت یطراح نیا  یاصل عناصر
 آشکارساز -4ساز  یکانون يها یعدس -3پراش  يتور -2 ماتوریکل

  ،يا شده از چشمه نقطه لینور گس يسازيمواز جهت). ریتصو (صفحه
و فاصله  متریلیم    7/50مؤثر  یبافاصله کانون  ییدوتا یعدس  کیاز 

 گمایاز شرکت  اپتوس متریلیم 27 قطر و متریلیم 43 ییجلو یکانون
است.  کایلیاز س یعدس نیا يهاشهیش جنس. میکنیاستفاده م

 ينور تیفیکم باک اریبس یانبساط حرارت بیضر يدارا  کایلیس شهیش
چشمه  نیدر منطقه فرابنفش  است؛ بنابرا یعال دهندهخوب و انتقال

 میده یقرار م ییتا دو یعدس نیا يمتریلیم  43 فاصله در را يانقطه
 ي. پهناشود جادیا  پراش يتور به ودجهت ور يتا  دسته پرتو مواز



   3                                                                                                                                     یفیلط یرضائ یعل ؛ A UV  یفیط یهدر ناح  ینهبه یکیاپت سنجیفنوع ط یک یطراح

 400تا  رنانومت 315از  UV-A یفیباند چشمه موج مطابق با باند ط
 نانومتر انتخاب شده است. 

هاي مختلف نور موجاز توري پراش جهت جداسازي طول
. پس از خروج موج  از توري، پرتوهاي نور در هر شودیماستفاده 

طراحی یک توري پراش طول موج  موازي خواهند بود. در این 
×  25متر با ابعاد  خط بر میلی 3600عبوري  به چگالی شیار  

میلیمتر و  زیر لایه شیشه کوارتز که مناسب ناحیه طیفی  25
 فرابنفش است به کار برده شده است. 

) دو پرتو موازي  فرودي  بر دو شکاف 1شکل ( مطابقاگر  
در نظر بگیریم در این   βو   αي تابش و پراش ها هیزاومجاور با 

 ]:24و 23[صورت  اختلاف راه  این دو  پرتو برابر است با 

)1(                             ∆𝑆 = 𝑑(   𝑠𝑖𝑛𝛼 + 𝑠𝑖𝑛𝛽) 

سازنده باید اختلاف راه مضرب صحیحی از طول تداخل  يبرا
یعنی   باشدموج   ∆𝑆 = 𝑚𝜆𝜆 اگر      m را مساوي یک در نظر

 بگیریم  در این صورت 

𝑑 (𝑠𝑖𝑛𝛼 + 𝑠𝑖𝑛𝛽) = 𝜆𝜆                                  )2(  

ثابت با تغییر طول  𝑑 و  𝛼دهد که براي بالا نشان می رابطه
 Aکند بنابراین در پهناي طیفی تغییر می 𝛽موج، زاویه پراش 

UV-   طول موج هاي مختلف پس از عبور از توري  با زاویه هاي
 شوند . پراش متفاوت از هم جدا می

زاویه تابش را طوري در نظر بگیریم که مساوي زاویه پراش  اگر
 باشد  در این صورت خواهیم داشت 𝜆𝜆0براي طول موج مرکزي

𝑠𝑖𝑛𝛼 =
𝜆𝜆0
2𝑑

 
خط   3600 اینکه در این طراحی  چگالی شیار برابر با  به باتوجه

𝑑است لذا    متر یلیمبر  = 1
3600

 𝑚𝑚    و بعلاوه طول موج
𝑠𝑖𝑛𝛼است لذا     nm =𝜆𝜆0 357.75مرکز  = و در  0.64395
  𝛼 40.087= نتیجه

زاویه پراش مربوط به ابتدا و انتهاي   𝑑 و  𝛼مقدار  به باتوجه
 آید:طیف به صورت زیر بدست می

λ = 315 𝑛𝑚  →   𝛽𝑚𝑖𝑛 = 27.9921° 

𝜆𝜆 = 400 𝑛𝑚  →   𝛽𝑚𝑎𝑥 = 56.8802° 

 
]23توري پراش با دو شکاف [ ينظرمبانی ): 1شکل(  

مختلف  اکنون باید هر طول موج  يها موج طولبعد از جداسازي 
آشکارساز)  کانونی شود. کانونی سازي  ( ریتصو صفحهدر یک نقطه 

مختلف  پرتو پراشیده توسط یک عدسی  يها موج طول زمان هم
این کار از هشت در  نیبنابرا ست؛ینمطلوب شدنی  به طورمنفرد  

سلیکا و سلیکاي  ذوب شده استفاده شد   يها جنسعدسی  از 
اده که نحوه چیدمان و تعیین شعاع انحناي آنها در زیر توضیح د

 شود.می

فاصله کانونی سیستم اپتیکی کانونی ساز ما حدود   میخواه یم
دیوپتر خواهد بود.  25توان اپتیکی آن ؛ لذابشود  متریلیم 40

عدسی نازك کنار هم  استفاده کنیم توان  8براي این کار اگر از 
 ها یعدسدیوپتر خواهد بود. چنانچه هر کدام از این  1/3هرکدام  

را دو کوژ با شعاع انحناي یکسان در نظر بگیریم شعاع انحناي 
 ]:25آنها برابر خواهد با [

𝑅 =
2(𝑛 − 1)

∅ = 320 𝑚𝑚 
ضریب شکست سلیکا در طول  nتوان اپتیکی و   ∅رابطه فوق  در

موج مرکزي است. اکنون این هشت عدسی  دو کوژ که  
ذوب شده هستند با شعاع  يکایسلاز جنس سلیکا و  انیدرم کی

از همدیگر قرار  متر یلیممتر و فاصله یک فوق، ضخامت سه میلی
و سپس جهت رسیدن  نتیجه مطلوب به کمک  تابع   میده یم

زیمکس،  سیستم  افزار نرممناسب در 1شایسته  و عملوندهاي 
را در دو مرحله  يساز نهیبه. میکن یمسازي کانونی ساز را بهینه

 ریمتغها را . در مرحله اول  فاصله بین عدسیمیده یماصلی انجام 
و سایر  TRACو به کمک عملوندهاي  میریگ یم نظردر 

سازي کلی را انجام عملوندهاي در ویرایشگر تابع شایسته بهینه
تر  هر بار شعاع و سپس جهت رسیدن به نتایج مطلوب میده یم

سازي گرفته و بر روي سیستم بهینه ریمتغرا  ها یعدسبرخی 
سازي تلاش بر این است که . در فرایند بهینهمیده یممحلی انجام 

را به مقدار مینیمم ممکن برسانیم. تابع  𝑀𝐹تابع شایسته 
 شود: شایسته طبق رابطه زیر تعریف می 

MF2 =
∑Wi(Vi − Ti)2

∑Wi
 

مقدار جاري عملوند  𝑉𝑖امین عملوند، iوزن 𝑊𝑖ر رابطه فوق  د که
سازي با تغییر باشند. در بهینهعملوند می هدفمقدار  𝑇𝑖و 

  ،هاها و شعاع عدسیهاي سامانه مانند جدایی بین عدسیمتغییر
شوند. عملوند مقدار جاري عملوندها به مقدار هدف آن نزدیک می

TRAC  میانگین شعاعی همه پرتوهاي گسیل شده از یک نقطه
   چشمه  را در یک طول موج معین نسبت به مرکز  محاسبه 

کند و مقدار هدف ان در فرایند بهینه سازي صفر در نظر می
  شود.گرفته می

 

1-Operand 
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را براي طراحی  1سازي،  داده جدول  پس از انجام فرایند بهینه
. در این جدول  شعاع هر میآور یم به دستسامانه اسپکترومتر 

سطح در ستون مربوط به شعاع مشخص شده است.  شعاع 
سطح  ياست؛ چون دارا تینها یبو توري پراش  ریتصو صفحه

هر سطح تا  رأسباشند. ضخامت هر سطح فاصله بین  تخت می
سطح بعدي  است. ستون جنس شیشه  نوع ماده هر سطح 

فاصله  قطر مینستون کند. عدسی تا سطح بعدي را مشخص می

شعاعی هر سطح  از محور اپتیکی که در آن تمام پرتوهاي نور 
کند. سطوح شکست مختصات سطوح آیند را مشخص میفرود می

فیزیکی نیستند و در این سطوح پرتوهاي نور  شکست و یا بازتاب 
یک سیستم  کردن فیتعرکنند. از این سطوح براي پیدا نمی

ستم مختصات موجود و براي مختصات جدید بر حسب سی
 جاکردن جابهچرخش یک سطح حول محورهاي مختصات یا 

 شود.سطح نسبت به محور اپتیکی استفاده می
 اسپکترومتر سامانه یطراح داده ):1( جدول

 چرخش
 محور حول

X )درجه( 
 خط/میکرومتر پراش مرتبه

 قطر نیم

 )میلیمتر(
 شیشه جنس

 ضخامت

 )میلیمتر(
 سطح شماره سطح نوع )میلیمتر( شعاع

 شی استاندارد نهایت بی 000/43  0   

   000/13 SILICA 000/2 54,400 1 استاندارد 

 2 استاندارد 34,500 400/1  000/13   

   000/13 SILICA 000/9 67,967 3 استاندارد 

 4 استاندارد -590/28 000/30  364/1   

 شکست  0  0   087/40
 5 مختصات

   500/12 QUARTZ 500/1 6 استاندارد نهایت بی 

 1- 600/3 500/12 QUARTZ 500/1 7 پراش توري نهایت بی 

 8 استاندارد نهایت بی 0  068/2   

 شکست  0  0   087/40
 9 مختصات

   785/1 SILICA 755/28 10 استاندارد نهایت بی 

 11 استاندارد -225/141 000/3  765/7   

   238/8 F_SILICA 001/0 742/76- 12 استاندارد 

 13 استاندارد -000/400 000/3  365/8   

   727/8 SILICA 100/0 000/400 14 استاندارد 

 15 استاندارد 742/301 000/3  785/8   

   074/9 F_SILICA 776/1 057/-146 16 استاندارد 

 17 استاندارد 557/154 000/3  389/9   

   574/9 SILICA 432/1 781/344- 18 استاندارد 

 19 استاندارد 835/94 000/3  764/9   

   839/9 F_SILICA 015/8 964/529 20 استاندارد 

 21 استاندارد 514/71 000/3  284/10   

   256/10 SILICA 343/2 824/399 22 استاندارد 

 23 استاندارد 400 000/3  244/10   

   212/10 F_SILICA 302/2 400- 24 استاندارد 

 25 استاندارد 400 000/3  137/10   

   065/10 SILICA 509/26 966/174- 26 استاندارد 

 شکست  0  0   -972/7
 27 مختصات

 تصویر استاندارد نهایت بی -  643/8   



   5                                                                                                                                     یفیلط یرضائ یعل ؛ A UV  یفیط یهدر ناح  ینهبه یکیاپت سنجیفنوع ط یک یطراح

 
  و بحث یجنتا -3

  و طرح  يبعد سه) به ترتیب طرح بهینه 3) و (2(  يها شکل
دهند. موج الکترومغناطیسی دار خروجی مدل را نشان میسایه

UV-A   وارد سنج فیطمیکرومتر به  85پهناي طول موج  با    
مختلف تفکیک  يها موج طولشود و پس از خروج از آن به می
از  شده داده نشانتفکیکی    يها موج طولشود که در اینجا  می

، 33625/0  ،315/0از  اند عبارتآشکارساز   نییپا بالابه
 .کرومتریم 400/0و 37875/0، 35775/0

 مدل يبعد سهطرح ): 2شکل(

 
  دارسایه مدلطرح  ):3شکل (

مختلف موجود در هر سیستم اپتیکی مـانع بزرگـی    يها یراهیاب
براي کانونی شدن  پرتوهاي گسیل شـده  از هـر نقطـه شـیء یـا      

   که این موضوع باعث کـاهش کیفیـت تصـویر    باشند یمچشمه  
روي محـور   يا نقطـه در ایـن طراحـی چـون چشـمه را     شود. می

خارج محـور ماننـد کمـا،     يها یراهیاببا  میا گرفتهاپتیکی در نظر 
باشیم  و فقط ابیراهی رنگـی  واپیچش و آستیگماتیسم مواجه نمی

مختلف را از هم جدا  يها موج طولو کروي وجود دارند. اما توري 
کند و در اسپکترومتر بر خلاف ادواتی مانند دوربـین عکاسـی   می

ها در یک نقطه متمرکز شـوند،  موجشود  تمام طولکه  سعی می
شـود.  متمرکـز مـی     ریتصو صفحههر طول موج جداگانه  بر روي 

شوند که یعنی پس از خروج موج از توري  امواج تکفامی ایجاد می
بایـد   آشکارسـاز ز این امـواج تکفـام در نقـاط مختلـف     هر کدام ا
دلیل تکفام بودن امـواج خروجـی از تـوري،    شوند؛ لذا به متمرکز 

باشـیم.   صرفاً با ابیراهی کروي مواجـه مـی   ابیراهی رنگی نداریم و
مختلـف ابیراهـی کـروي     يهـا  مـوج  طولبنابراین لازم است براي 

ویرایشگر تابع    SPHAبه کمک عملوند اما چنانچه   م؛یدهکاهش 
زیمکس بخواهیم ابیراهی کروي را  براي طول  افزار نرمشایسته در 

موج مرکزي به مینیمم برسانیم ممکن است ابیراهی کروي  براي 
 با کمک عملوندهاي ؛ لذاباشد یتوجه قابلمقدار  ها موج طولسایر 

  TRAC1  ــیش ــته پ ــابع  شایس ــف در ت ــامانه طی ــرض، س ــنج ف       س
براي  زمان هم به طورشود تا مقدار ابیراهی کروي سازي  میبهینه

کاهش یابند.  جـدول   یقبول قابلبه مقدار  ها موج طولهر کدام از 
طـول   5) مقدار  ضریب ابیراهی سیدل براي ابیراهی کروي در 2(

 دهد.سازي سامانه را نشان میموج مختلف پس از بهینه

 موج هاي مختلفبراي طول ضریب ابیراهی کروي سیدل ):2جدول (

موج مرکزي طول تصویر  براي  يا نقطه) نمودار 4(شکل
و شعاع هندسی   RMS2دهد.  شعاع نشان می میکرومتر 35775/0

میکرومتر. شعاع  404/5و    675/3نمودار  به ترتیب برابرند با  
RMS اي نسبت به پرتو اصلی  شعاع آماري پرتوها در نمودار نقطه

اي  با مرکزیت پرتو است و شعاع هندسی حداقل شعاع  دایره
اي است که تمام  پرتوها در داخل آن واقع اصلی  در  نمودار نقطه

 شوند.می

گذرد پدیده هنگامی که نور از دیافراگم سیستم اپتیکی می
الگوي پراش حاصل، یک ناحیه روشن در مرکز،  .دهدمیپراش رخ 

در  کاهش روبهمتحدالمرکز با شدت  يها حلقههمراه با یک سري 
. شود یمنامیده  3اطراف آن است که  این الگو  دیسک ایري

است که پرتوهاي  يا نقطه  نیتر کوچکدیسک ایري در واقع 
توان شی را در غیاب هر نوع ابیراهی می گسیل شده از یک نقطه

متمرکز کرد. قطر دیسک ایري طبق رابطه زیر  به طول موج و 
𝑓(عدد کانونی  کاري  ]: 26بستگی دارد [  )≠

                     𝐵𝑑𝑖𝑓𝑓 = 2.44𝜆𝜆(𝑓/#)        

 

1-Transverse ray aberration centroied 
2-Root-mean-square 
3-Airy 

 سیدل کروي ابیراهی ضریب موج طول

𝜆𝜆1=0.31500 
 𝜇𝑚 

𝑤040=0.0205𝜆𝜆1= 0.00645        𝜇𝑚 

𝜆𝜆2=0.33625  
𝜇𝑚 𝑤040=0.019155 𝜆𝜆2=0.00644    𝜇𝑚 

𝜆𝜆3=0.35775  
𝜇𝑚 𝑤040 =0.017985 𝜆𝜆3= 0.00643 𝜇𝑚 

𝜆𝜆4=0.37875  
𝜇𝑚 𝑤040=0.016970 𝜆𝜆4=0.00642    𝜇𝑚 

𝜆𝜆5=0.40000  
𝜇𝑚 𝑤040=0.016052 𝜆𝜆5=0.00642    𝜇𝑚 
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طبق  نیباشد؛ بنابرامی   73/13کاري   fطراحی  عدد   ایندر 
میکرومتر و شعاع دیسک   98/11رابطه فوق قطر دیسک ایري 

 .دیآ یممیکرومتر دست  99/5

معیار مناسبی براي  RMSمقایسه شعاع دیسک ایري با شعاع 
در هر طول موج بر روي  آمده دست بهبررسی کیفیت تصویر 

اي ) قطر دیسک ایري  نمودار نقطه4است. طبق شکل ( آشکارساز
تمام   نیاست؛ بنابراو شعاع هندسی   RMSاز شعاع   تر بزرگ

این است  دهنده نشاناند که  پرتوها داخل دیسک ایري قرار گرفته
بسیار مطلوبی کانونی  به طورطول موج مرکزي   پرتوهايکه 
تماماً داخل  باًیتقرنیز نقاط نمودار  ها موج طول. در سایر اند شده

انتهاي طیف تعدادي از ابتدا و در  یول رند؛یگ یمدیسک ایري قرار 
)  نمودار 5گیرند. شکل (نقاط در خارج از دیسک ایري قرار می

نانومتر نشان  315اي براي ابتداي طیف یعنی طول موج  نقطه
اند؛   نگرفتهدهد. اگر چه تمام نقاط پرتو در دیسک ایري قرار می
از شعاع دیسک ایري است و  تر کوچک RMSشعاع چون  یول

 جهیاند؛ لذا نت گرفتهخل دیسک ایري قرار بیشتر نقاط دا
 است. یقبول قابل

 

 UVAبراي طول موج مرکزي باند  يا نقطهنمودار  ):4شکل(

 

 UV-Aبراي طول موج ابتداي  باند  يا نقطهنمودار ):5شکل(

 تـابعی  عنوان به را (MTF)  1 مدولاسیون انتقال تابع ) 6( شکل 
 در  ..کنـد مـی  توصیف مرکزي موج طول براي  فضائی فرکانس از

  جسـم  از شـده  گسـیل   نـوري  امواج جبهه آل ایده نوري سیستم
 واقعی نوري سیستم هر در اما .شودمی منتقل انحرافی هیچ بدون

 پراش ایجاد باعث دیافراگم و دارد وجود دیافراگم براي محدودیتی
   محـورافقی  شکل این   در .دهد می کاهش را MTF که شود می

 

1- Modulation Transfer Function 

 و اسـت  متـر  میلـی  بر خط جفت واحد حسب بر فضایی فرکانس
 انسـان  یـک  .است) کنتراست( فاز انتقال تابع مطلق قدر   y محور

 تفـاوت  بتوانـد  تـا  دارد نیـاز  بالاتر یا 1/0کنتراست به کلی طور به
 اگـر  کـه  است پراش حد  نمودار مشکی  منحنی .ببیند را خطوط
 نمـودار  باشـد،  ابیراهـی  بدون و آلایده نظر، مورد اپتیکی سیستم

MTF نمودار.  است نمودار این بر مماس آن MTF پرتوهاي براي 
 و) گیرنـد مـی  قرار قائم صفحه در که پرتوهایی یعنی( T   مماسی

   قـرار  افقـی  صـفحه  در کـه  پرتوهـایی  یعنـی (  S پیکانی پرتوهاي
  پرتو دو این نمودار   اینجا در ولی شوندمی رسم مجزا)  گیرندمی

.  اسـت  شـده  منطبق  هم روي بر  تقریباً  مرکزي موج طول براي
)    پـراش  حـد (  الایـده  وضـعیت  بـه   MTF نمودار  شکل این در

 از تصـویر  کـه  اسـت  ایـن  دهنـده نشـان  و باشـد می نزدیک نسبتا
 که دهدمی نشان مدل خروجی. است برخوردار مطلوبی کنتراست

 کاسـته  تصویر کانتراست از مقداري مرکزي موج طول از فاصله با
 . است قبول قابل خوبی درحد نتایج ولی  شودمی

 تابع انتقال مدولاسیون  در طول موج مرکزي ): 6شکل(

از جسم از شعاع  دونقطهطبق معیار ریلی اگر فاصله بین بر
]. 27است [ صیتشخ قابل دونقطهباشد آن  تر بزرگدیسک ایري 

از جسم  دو طول موج مختلف در  دونقطه يجا بهسنج  در طیف
شود. در این  طراحی طبق شکل از هم تفکیک می ریتصو صفحه

میکرومتر  994/5) براي طول موج مرکزي شعاع دیسک ایري  4(
یعنی قطر  آشکارسازپهناي  1است. با توجه  به اینکه طبق جدول

تقسیم پهناي است؛  لذا  با متر میلی17/ 28 ریتصو صفحه
 م؛یآور یم به دست 2880شعاع دیسک ایري  عدد   به آشکارساز

 صیتشخ قابلاز هم  ریتصو صفحهتعداد طول موج در  نیا یعنی
با  نیاست؛ بنابرانانومتر  85است. اما پهناي باند این اسپکترومتر 

به توان تفکیک  دستگاه   2880تقسیم  این پهناي باند به عدد 
شود. براي می متر کویپ 29/ ~51 30آوریم که برابرمی دست

را چک کنیم در این طراحی  آمده دست بهاینکه صحت  نتیجه 
و  75/357یعنی   متر کویپ 30فقط دو طول موج با اختلاف 



   7                                                                                                      علی رضائی لطیفی ؛مودال یلرلوکتانس به روش تحل یچموتور سوئ یرفتار لرزش یابیو ارز ینیبیشپ

 یشدگ پهنار دو سپس نمو میکن یمنانومتر را وارد   78/357
       این نمودار نشان .)7کنیم (شکل را رسم می PSF1اينقطه

 صیتشخ قابلاز هم  -9/5دهد که دو قله تقریباً در صفر و می
باشند که از آن صحت  محاسبات انجام شده براي مقدار توان می

 ].28شود [، نتیجه میآمده دست بهتفکیک 

  هاي مشابهمقایسه با  طراحی -4
تجربی  براي ایـن نـوع اسـپکترومتر در     يها دادهاینکه  به باتوجه

طراحی شـده را  بـا کارهـاي مشـابه       ستمیلذا س ست؛یندسترس 
 سـنج  فی ـطشود.  اطلاعـات هـیچ نـوع    قبلی محققان مقایسه می

سازي شـده در ایـن مقالـه    اپتیکی که  دقیقاً در پهناي باند شبیه
کـه عمومـاً    ییهـا  سـامانه سـایر  لذا  با  ست؛ینباشد،  در دسترس 
تـا   کامـل یـا  بـه طـور     یهستند؛  ول يتر بزرگداراي پهناي باند 

هـایی کـه   شوند و یا با طراحـی حدي این پهناي باند را شامل می
         زیمکـس انجـام شـده اسـت مقایسـه      افـزار  نـرم شبیه این کار  با 

 شوند. می

] که 20طراحی شده توسط  ریزنبرگ و همکارانش [ اسپکترومتر
 متر یسانت 300به آن اشاره شد  داراي حجم حدود  در مقدمه

نانومتر است. در طراحی ما ابعاد  1,2مکعب و  توان تفکیک  
و بنابراین  27×86×112سیستم اسپکترومتر بر حسب میلیمتر

سانتیمتر مکعب است و توان تفکیک آن نیز  260حجم آن حدود 
پیکومتر  30که در قسمت قبل بررسی شد  حدود  طور همان
تر  داراي توان طراحی ما نسبت به  این اسپکتروم نی؛ بنابرااست

کند. ولی تفکیک بهتر بوده و  همچنین حجم کمتري اشغال می
-400باید توجه داشت که  کاربرد این طراحی در ناحیه طیفی

اسپکترومتر ریزنبرگ و همکارانش  که یدرصورتنانومتر است  315
نانومتر  طراحی شده است که  240-675طیفی  محدودةبراي 

تر باشد رسیدن به مقدار وسیع پهناي باند طیف چهالبته هر 
خواهد بود. ریزنبرگ  يتر مشکلبراي توان تفکیک کار  تر کوچک

هاي و همکارانش جهت  طراحی از توري پراش و تعدادي آینه
دقیقی در مورد   اتیجزئ یکردند؛ ولمیکروالکترومکانیکی استفاده 

نحوه طراحی و  مشخصات فنی قطعات استفاده شده  مانند تعداد 
 و چگالی شیارهاي توري پراش ارائه ندادند. کاررفته به يها نهیآ

با کمک زیمکس و   2022] در سال 29موداسر و همکارانش  [ 
خط بر میلیمتر و  دو  600یک توري پراش با  چگالی     لهیوس به

سنج نانومتر یک طیف 380-770آینه  مقعر   براي پهناي باند 
اپتیکی طراحی کردند که توان تفکیک آن در قسمت فرابنفش 

نانومتر اعلام  39نانومتر)  مقدار  380در طول موج (نزدیک 
از این طراحی کمتر  يا ملاحظه قابل به طورکردند که دقت آن 

پهناي باند   تواند یماست.  دلیل قدرت تفکیک پایین  آن طراحی 
 

1-Point spread function 

شیارهاي توري و عدم مطلوب  گسترده، چگالی نسبتاً کم نسبتاً
بر روي آشکارساز باشد. طبق آنچه در مقاله   ها یراهیابتصحیح 

اي که دقیقاً مشخص نشده ذکر شده است شعاع نمودار نقطه
  متر یلیم 0,08یا شعاع هندسی است،    RMSاست منظور شعاع 

این است که پرتوها  دهنده نشاناست که مقدار بزرگی است و 
اند. در طراحی ما شعاع کانونی نشده یخوب به ریتصو صفحهروي 

RMS  باشند که نشانو شعاع هندسی از مرتبه میکرون می     
 اند. کانونی شده موج طولدهد به نحو مطلوبی پرتوها در هر می

توسط  نرم 2017]  در سال   30و همکارانش [ يآباد زدیباقري 
خط بر میلیمتر و  1200افزار زیمکس و به کمک توري پراش 

سنج متر، یک طیفمیلی 70یک آینه مقعر با فاصله کانونی 
نانومتر طراحی کردند. در این  780اپتیکی در طول موج مرکزي 
ج سني طول موج  نور ورودي طیفکار اگر چه  دقیقاً  محدوده

مشخص نشده است  ولی  قدرت تفکیک بدست آمده براي طول 
نانومتر ذکر شده است. اگر  0,04نانومتر  برابر  780موج مرکزي 

چه  طول موج مرکزي آن طراحی   بزرگتر از طول موج مرکزي 
در این شبیه سازي است  ولی به هر حال  سیستم طراحی شده 

نانومتر است .  0,030در این کار  داراي توان تفکیک  بهتر  
هاي پایین تر بیشتر از ضمناً چون پراکندگی  نور در طول موج

سازي و بدست آوردن توان هاي بالاتر است لذا بهینهموجطول
 تر است.تر مشکلموجهاي پایینتفکیک مطلوب تر  براي طول

 

بر حسب مکان در صفحه  PSFايگی نقطهنموار پهن شده): 7شکل (
 yتصویر در راستاي محور 

   یريگیجهنت -5

 29/ ~51 30یک اسپکترومتر  با توان تفکیک بالا با مقدار 
در ناحیه فرابنفش نزدیک طراحی شد. در طراحی جهت پیکومتر

سازي نور ورودي به توري پراش از یک  عدسی دوتایی  موازي
میلیمتر  ساخته شده توسط   43کانونی جلویی  بافاصلهسلیکا 

کمپانی اپتوسیگما استفاده شد. توري استفاده شده جهت 
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  3600تابش ورودي داراي چگالی شیار  يها موج طولجداسازي 
 .خط بر میلیمتر و  شیشه زیرلایه  آن کوارتز در نظر گرفته شد

از   آشکارسازهاي مجزا  در صفحه موجسازي طولبراي کانونی
 به طورهشت عدسی همگرا از جنس سلیکا و سلیکاي ذوب شده 

 3ها ابتدا  دو کوژ با ضخامت استفاده شد. عدسی انیدرم کی
در  یشد؛ ولدر نظر گرفته  متر یلیم 1جدایی  فاصلهو   متر یلیم

ها و همچنین سازي شعاع  انحناي سطوح عدسیفرایند بهینه
سازي بررسی ما پس از بهینهها تغییر کرد. فاصله جدایی عدسی

سامانه نشان داد که سامانه  داراي کنتراست و قدرت تفکیک  
هاي سایر محققان که در سایر بالایی  است و نسبت به طراحی

نواحی طیف الکترومغناطیسی انجام شده است نتیجه مطلوبی 
گرفتیم  در در نظر می يرکرویغها را است. چنانچه سطوح عدسی

 که ییازآنجا یول شد؛ یمسازي نتایج بهتري حاصل هفرایند بهین
تر است و  باید هزینه و هاي غیري کروي مشکلساخت عدسی

ها کروي در نظر همه عدسیشود؛ لذا سطوح وقت بیشتري صرف 
 گرفته شد.
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