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 Abstract

 An optical spectrometer is a tool used to separate an electromagnetic radiation into its wavelength
 ectrometer inpcomponents and has a variety of applications in science and industry. . In this paper, an optical s
 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
 ution,ldifferent materials suitable for the ultraviolet region are used. To achieve high contrast and reso
 en.ethe beams of each wavelength scattered by the grating must be carefully focused on the detector scr
 nt in theeFor this purpose, eight lenses made of silica and fused silica, which have a high transfer coeffici
 dius ofaultraviolet region, were used. Then, after the initial calculations and determining the estimated r
 tance of 1scurvature of the surfaces, in order to achieve the desired results, the lenses were placed  at a di
 xamm from each other and  by  using appropriate operands defined in the merit  function editor of Zem
 everalssoftware, the thickness of the surfaces and the radius of curvature of the lenses was optimized in 
 inside the stages . After optimization, at the central wavelength, all points of the spot diagram were located
 ed to therAiry disk and the resolution of approximately 30 pm was obtained, which is a very good result compa

 previous works of researchers in other areas of
 . the electromagnetic spectrum
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  چكيده

 اش یماهج  طاهل هاای  فااب  الکترومنناطیسای باه مهلکاه    سنج یا اسپکترومتر  اپتیکی ابزاری است که برای جداساازی و فککیای یای    طیف

 -A  UVگیرد و کاربرد متنهعی در علهم و صنایع دارد.  در این  مقاله  یی اسپکترومتر اپتیکی  منحصراً در ناحیه طیکای  قرار می مهرداستکاده

متر خط بر میلی 5444ش ههلهگرافی با چگالی شیار طراحی شده است. برای  این طراحی، از فهری پرا  قبلاً مهرد فحقیق قرار نگرفته است  که

های مختلف مناسب در ناحیه فرابنک  استکاده شده است. برای رسیدن باه  کنتراسات و فاهان فککیای بااد بایاد       و فعدادی  عدسی با جنس

شاهند. بارای ایان من اهر هشات       بادنی بر روی صکحه آشکارساز کاانهنی  بادقتپرفههای مربهط به هر طهل مهج  پراشیده شده فهسط فهری، 

بارده شاد.  ساپس بعاد  از      به کاار های سلیکا و سلیکای ذوب شده که دارای ضریب انتقال بادیی در ناحیه فرابنک  هستند  عدسی از جنس

و باا   قارارداد هام  متر از میلی 2ها را به فاصله جهت رسیدن به نتایج مطلهب،  عدسی،  محاسبات اولیه و  فعیین فخمینی شعاع انحنای سطهح

ها در چند مرحلاه  انحنای عدسی  افزار زیمکس،  ضخامت  سطهح و شعاعکمی عملهندهای مناسب فعریف شده در ویرایشگر فابع شایسته نرم

   یای ای داخل دیسای ایاری واقاع شادند و   فاهان  فکک     مهج مرکزی، فمام نقاط  نمهدار نقطهسازی، در طهلسازی  شدند.  پس از بهینهبهینه

آمد که در مقایسه با کارهای قبلی محققان  در سایر نهاحی طیف الکترومنناطیسی،   نتیجه بسیار مطلهبی  به دستپیکهمتر  54سامانه فقریباً  

 است.

.یریا یسکد ای،نمودار نقطه يک،توان تفك یک،پراش، فرابنفش نزد یتور سنج،يف: طها يدواژهکل :ها يدواژهکل

  1مقدمه -1

که اجزای طیکی یی مهج الکترومنناطیسی  سنج ابزاری است طیف

آوری  سنج اپتیکی برای جمعکند.  طیفی میریگ اندازهرا جدا و 

فروسرخی  واطلاعات در مهرد یی ماده بر اساس نهر مرئی، فرابنک  

های  فهاند در زمینه شهد و می شهد، استکاده می که از آن خارج می

 دامنه انیمدر این  .[24-2] بگیردقرار  مهرداستکادهمختلف  

در حال  سرعت به UV – VIS ی  اپتیکی ها سنج فیطکاربردهای انهاع  

ی اخیر کاربردهای جدیدی گزارش ها سالگسترش است و  در طی 

بهدن به محبهبیت این  صرفه به مقرون. سادگی، دقت و است شده

ذایی، یی مانند داروسازی، علهم زیستی، مهاد غها نهیزمروش در 

شناسی کمی زیادی کرده مطالعات محیطی، پزشکی قانهنی و کانی

 [.20-22است ]

سنج )اسپکترومتر( و بین طیف مؤلکاندر میان ی گاه

شهد و این دو با هم اشتباه اسپکتروفتهمتر یی سردرگمی دیده می

، یی فکاوت اساسی بین اسپکترومتر و حال نیباا شهد.گرفته می

 ای است که برای اسپکترومتر وسیله  د دارد.اسپکتروفتهمتری وجه
 

 r_latifi@hormozgan.ac.irمسئهل:  یسندهنه یانامهرا *

ی شناسایی شده در طیف استکاده ها مهج طهلماده بر اساس  فهصیف

اسپکتروفتهمتر ماده را بر اساس شدت نهر در هر  که یدرحال، شهد یم

نهر با ماده )جذب، بازفاب، عبهر(  کن  برهمطهل مهج درگیر در 

متر قسمتی از اسپکتروفتهمتر  در واقع اسپکترو .کند یم لیوفحل هیفجز

است. یی اسپکتروفتهمتر از دو ابزار فشکیل شده است، یی 

ی مختلف با فهان فککیی معین و ها مهج طهلاسپکترومتر برای ایجاد 

   [.21-21]مهج ی شدت نهر هر طهلریگ اندازهیی فتهمتر برای 

طهل کند و  آن را بر اساس بنابراین اسپکترومتر نهر را دریافت می

کند که شدت نسبی این و طیکی ایجاد می کند یممهج جدا 

 .شهدمی گیریی جداگانه فهسط فتهمتر اندازهها مهج طهل

های نهری معمهدً شامل یی شکاف ورودی، یی فهری  سنج طیف

و   پراش یا منشهر، یی آشکارساز و  فعدادی آینه یا عدسی هستند

ی ناخهاسته ها الگنیسممکن است دارای فیلترهایی جهت حذف 

باشد. علاوه بر مشخصافی مانند حجم، وزن و  هزینه ساخت که برای 

سنج اپتیکی ای دارای  اهمیت نسبی است برای یی طیفهر سامانه

ی برخهردار است و طراحان سعی ا ژهیوقدرت فککیی از اهمیت 

فککیی بادیی  باقدرتسامانه را  مهردن ردر پهنای باند  کنند یم
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و   پراش یا منشور، یک آشکارساز و  تعدادی آینه یا عدسی هستند

ی ناخواسته ها گنالیسممکن است دارای فیلترهایی جهت حذف 

که برای  باشد. علاوه بر مشخصاتی مانند حجم، وزن و  هزینه ساخت

سنج اپتیکی ای دارای  اهمیت نسبی است برای یک طیفهر سامانه

ی برخوردار است و طراحان سعی ا ژهیوقدرت تفکیک از اهمیت 

تفکیک بادیی  باقدرتسامانه را  موردن ردر پهنای باند  کنند یم

هم 2سنج که به آن وضوح طراحی کنند.  توان یا قدرت تفکیک طیف

صله بین دو  خط طیفی مجاور روی آشکارساز گویند حداقل فامی

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

قسمتی از  طیف تابل الکترومطناطیسی با   UV اشعه فرابنفل  

باشد و معمودً به باندهای نانومتر  می 044تا  284طول موج تقریباً 

 :[28] شود:ی میبند میتقسطیفی زیر 

 UV-A (فرابنفل نزدیک)    نانومتر   521-044، طول موج 

UV-B (فرابنفل متوسط)   نانومتر  284-521، طول موج 

 UV-C (فرابنفل دور)  نانومتر  284-284، طول موج 

درصد  24و  UV-C موجود در جو  تمام تابل گازهایو  ابرها

و  UV-A [.  بنابراین، تنها اشعه22] کنند یمرا جذب  UV-B اشعه

شود به سطح که از خورشید ساطع می UV-B مقدار کمی از اشعه

تابل خورشیدی  مؤلفه نیتر یاصل UV-A، رو نیازا  .رسند یمزمین 

بیولوژیکی مهمی بر موجودات زنده   ریتأثدر ناحیه فرابنفل است و 

 دارد.

ی اخیر تعدادی اسپکترومتر اپتیکی در ناحیه مرئی و ها سال در

در سال  مثال عنوان بهفرابنفل  توسط محققان طراحی شده است. 

[  با کمک توری  اپتیکی  و      24]ریزنبرگ و همکارانل  2442

یک نوع  MEMSهای میکروالکترومکانیکی ای از سیستمآرایه

 2.2توان تفکیک  فرابنفل با-اسپکترومتر کوچک در ناحیه مرئی

[  22گوددانگ و همکارانل ] 2428نانومتر طراحی کردند.  در سال 

های کاو یک بر اساس ساختار نامتقارن و به کمک توری پراش و آینه

 244پذیری فرابنفل با تفکیک -در ناحیه مرئی حمل قابل سنج فیط

سونگ هون اوه و  2422نانومتر طراحی کردند.  در سال  244تا 

سنج پلیمری یکپارچه ساخته شده توسط [ یک طیف22همکارانل ]

 نانومتر برای محدوده 1دارای توان تفکیک که  UV لیتوگرافی چاپی

سنج  ماژول طیفدند. نانومتر بود، پیشنهاد کر 044-414طول موج 

یکپارچه پیشنهادی آنان شامل یک موجبر نوری مسطح با یک آینه 

، یک فیبر کنواختیریغسطح با گام مقعر، یک شبکه پراش نانو م

 .بودنوری و یک آرایه دیود نوری 

یک اسپکترومتر  در ناحیه  زیمکسافزار این کار  به کمک نرم در

نانومتر  طراحی  044-521طیفی فرابنفل نزدیک یعنی باند طیفی 

 

1-Resolution 

    UV-Aتواند در اسپکتروفتومترهای می  UV-A  سنج فیط شود. می

ی کمی و کیفی انواع مواد معدنی و  آلی که  جاذب  ریگ اندازهبرای 

ی ها نهیزمقرار بگیرد  و در  استفاده موردهستند    UV-Aتابل 

مختلف  صنعتی، پزشکی و  تحقیقات علمی  مانند کنترل کیفیت  

مواد خام و ترکیبات بیولوژیکی،  تعیین توزیع   و ساختار اجزای 

اروهای مختلف  بکار برده اتمسفر و تعیین ترکیب د  دهنده لیتشک

ی اپتیکی جهت کاربرد در ناحیه ها سنج فیطشود.  تا کنون عمده 

و پهنای باند بعضی از آنها   اند شدهطیفی مرئی طراحی و ساخته 

گیرد.  ولی هر قسمتی از ناحیه فرابنفل و یا فروسرخ را هم در بر می

،  ها یراهیابتر باشد،  به دلیل افزایل مقدار چه پهنای باند گسترده

محدودیت بیشتری در افزایل دقت و  قدرت تفکیک  میانگین ایجاد 

است؛  دشوارتر  تر کوتاهها برای طول موج شود.  تصحیح ابیراهیمی

دیسک ایری با طول موج  رابطه مستقیم دارد   قطر )شعاع(  رایز

یکسان  شعاع  دیسک   fرای عدد ب  رو نیازارا ببینید(  و   5)سکشن 

؛ است تر کوچکایری  در ناحیه فرابنفل نسبت به ناحیه مرئی 

به شعاع دیسک ایری در ناحیه    RMSنسبت  شعاع     نیبنابرا

یعنی در ناحیه  طیفی  .از  ناحیه  مرئی  است  تر بزرگفرابنفل 

یح  تصح تر فیضعها  در مقایسه با ناحیه مرئی فرابنفل،  ابیراهی

در  این ناحیه  قدرت  شود یمشوند که  معمودً باعث می

باشد.  هدف اصلی این تحقیق طراحی یک  تر فیضعی ریپذ کیتفک

تفکیک باد  منحصراً در پهنای باند طیفی  باقدرتسنج اپتیکی طیف

UV-A باشد که قبلاً مورد تحقیق و بررسی قرار نگرفته است.  می

در این طراحی شامل توری پراش  کاررفته بهعناصر اپتیکی 

متر و بر خلاف بیشتر در میلی 5444هولوگرافی با تعداد شکاف 

ی محققان قبلی در این کار جهت  ایجاد دسته پرتو موازی ها یطراح

از تعدادی عدسی   ،نهیآی جا بهو کانونی کردن پرتوها روی آشکارساز، 

به توان  ودش یمشود که باعث مناسب نور فرابنفل  استفاده می

تفکیک بادتری 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 سازیمواز یعدس -2اند از   عبارت یطراح نیا  یاصل عناصر
 آشکارساز -0ساز  یکانون یها یعدس -5پراش  یتور -2 ماتوریکل

  ،یا شده از چشمه نقطه لینور گس یسازیمواز جهت(. ریتصو )صفحه
و فاصله  متریلیم    1/14مؤثر  یبافاصله کانون  ییدوتا یعدس  کیاز 

 گمایاز شرکت  اپتوس متریلیم 21 قطر و متریلیم 05 ییجلو یکانون
است.  کایلیاز س یعدس نیا یهاشهیش جنس. میکنیاستفاده م

 ینور تیفیکم باک اریبس یانبساط حرارت بیضر یدارا  کایلیس شهیش
چشمه  نیدر منطقه فرابنفل  است؛ بنابرا یعال دهندهخوب و انتقال

 میده یقرار م ییتا دو یعدس نیا یمتریلیم  05 فاصله در را یانقطه
 ی. پهناشود جادیا  پراش یتور به ودجهت ور یتا  دسته پرتو مواز



   5                                                                                                                                     یفیلط یرضائ یعل ؛ A UV  يفیط يهدر ناح  ينهبه يكیاپت سنجيفنوع ط یک یطراح

 044تا  رنانومت 521از  UV-A یفیباند چشمه موج مطابق با باند ط
 نانومتر انتخاب شده است. 

های مختلف نور موجاز توری پراش جهت جداسازی طول

. پس از خروج موج  از توری، پرتوهای نور در هر شودیماستفاده 

طراحی یک توری پراش طول موج  موازی خواهند بود. در این 

×  21متر با ابعاد  خط بر میلی 5444عبوری  به چگالی شیار  

میلیمتر و  زیر دیه شیشه کوارتز که مناسب ناحیه طیفی  21

 فرابنفل است به کار برده شده است. 

( دو پرتو موازی  فرودی  بر دو شکاف 2شکل ) مطابقاگر  

در ن ر بگیریم در این   βو   αی تابل و پراش ها هیزاومجاور با 

 [:20و 25]صورت  اختلاف راه  این دو  پرتو برابر است با 

(2)                                 (            ) 

سازنده باید اختلاف راه مضرب صحیحی از طول تداخل  یبرا

یعنی   باشدموج  اگر            m را مساوی یک در ن ر

 بگیریم  در این صورت 

  (         )                                     (2)  

ثابت با تطییر طول    و   دهد که برای باد نشان می رابطه

 Aکند بنابراین در پهنای طیفی تطییر می  موج، زاویه پراش 
UV-   طول موج های مختلف پس از عبور از توری  با زاویه های

 شوند . پراش متفاوت از هم جدا می

زاویه تابل را طوری در ن ر بگیریم که مساوی زاویه پراش  اگر

 باشد  در این صورت خواهیم داشت   برای طول موج مرکزی

     
  
  

 

خط   5444 اینکه در این طراحی  چگالی شیار برابر با  به باتوجه

  است لذا    متر یلیمبر 
 

    
و بعلاوه طول موج       

و در              است لذا       = nm 357.75مرکز 

    40.087= نتیجه

زاویه پراش مربوط به ابتدا و انتهای     و   مقدار  به باتوجه

 آید:طیف به صورت زیر بدست می

λ                           

                           

 

[25توری پراش با دو شکاف ] ین رمبانی (: 1شكل)  

مختلف  اکنون باید هر طول موج  یها موج طولبعد از جداسازی 

آشکارساز(  کانونی شود. کانونی سازی  ) ریتصو صفحهدر یک نقطه 

مختلف  پرتو پراشیده توسط یک عدسی  یها موج طول زمان هم

این کار از هشت در  نیبنابرا ست؛ینمطلوب شدنی  به طورمنفرد  

سلیکا و سلیکای  ذوب شده استفاده شد   یها جنسعدسی  از 

اده که نحوه چیدمان و تعیین شعاع انحنای آنها در زیر توضیح د

 شود.می

فاصله کانونی سیستم اپتیکی کانونی ساز ما حدود   میخواه یم

دیوپتر خواهد بود.  21توان اپتیکی آن ؛ لذابشود  متریلیم 04

عدسی نازک کنار هم  استفاده کنیم توان  8برای این کار اگر از 

 ها یعدسدیوپتر خواهد بود. چنانچه هر کدام از این  2/5هرکدام  

را دو کوژ با شعاع انحنای یکسان در ن ر بگیریم شعاع انحنای 

 [:21آنها برابر خواهد با ]

  
 (   )

 
        

ضریب شکست سلیکا در طول  nتوان اپتیکی و    رابطه فوق  در
موج مرکزی است. اکنون این هشت عدسی  دو کوژ که  

ذوب شده هستند با شعاع  یکایسلاز 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 2شایسته  و عملوندهای 

را در دو مرحله  یساز نهیبه. میکن یمسازی کانونی ساز را بهینه
 ریمتطها را . در مرحله اول  فاصله بین عدسیمیده یماصلی انجام 

و سایر  TRACو به کمک عملوندهای  میریگ یم ن ردر 
سازی کلی را انجام عملوندهای در ویرایشگر تابع شایسته بهینه

تر  هر بار شعاع و سپس جهت رسیدن به نتایج مطلوب میده یم
سازی گرفته و بر روی سیستم بهینه ریمتطرا  ها یعدسبرخی 

سازی تلاش بر این است که . در فرایند بهینهمیده یممحلی انجام 
را به مقدار مینیمم ممکن برسانیم. تابع    تابع شایسته 

 شود: شایسته طبق رابطه زیر تعریف می 

    
∑  (     )

 

∑  
 

مقدار جاری عملوند    امین عملوند، iوزن   ر رابطه فوق  د که
سازی با تطییر باشند. در بهینهعملوند می هدفمقدار    و 

  ،هاها و شعاع عدسیهای سامانه مانند جدایی بین عدسیمتطییر
شوند. عملوند مقدار جاری عملوندها به مقدار هدف آن نزدیک می

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

کند و مقدار هدف ان در فرایند بهینه سازی صفر در ن ر می
  شود.گرفته می

 

1-Operand 
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را برای طراحی  2سازی،  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  یاست؛ چون دارا تینها یبو توری پراش  ریتصو صفحه

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

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

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

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

ستم مختصات موجود و برای مختصات جدید بر حسب سی
 جاکردن جابهچرخل یک سطح حول محورهای مختصات یا 

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

 چرخل
 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 444/05  4   

   444/25 SILICA 444/2 10.044 2 استاندارد 

 2 استاندارد 50.144 044/2  444/25   

   444/25 SILICA 444/2 41.241 5 استاندارد 

 0 استاندارد -124/28 444/54  540/2   

481/04   4  4  
 شکست
 مختصات

1 

   144/22 QUARTZ 144/2 4 استاندارد نهایت بی 

 2- 444/5 144/22 QUARTZ 144/2 1 پراش توری نهایت بی 

 8 استاندارد نهایت بی 4  448/2   

481/04   4  4  
 شکست
 مختصات

2 

   181/2 SILICA 111/28 24 استاندارد نهایت بی 

 22 استاندارد -221/202 444/5  141/1   

   258/8 F_SILICA 442/4 102/14- 22 استاندارد 

 25 استاندارد -444/044 444/5  541/8   

   121/8 SILICA 244/4 444/044 20 استاندارد 

 21 استاندارد 102/542 444/5  181/8   

   410/2 F_SILICA 114/2 411/-204 24 استاندارد 

 21 استاندارد 111/210 444/5  582/2   

   110/2 SILICA 052/2 182/500- 28 استاندارد 

 22 استاندارد 851/20 444/5  140/2   

   852/2 F_SILICA 421/8 240/122 24 استاندارد 

 22 استاندارد 120/12 444/5  280/24   

   214/24 SILICA 505/2 820/522 22 استاندارد 

 25 استاندارد 044 444/5  200/24   

   222/24 F_SILICA 542/2 044- 20 استاندارد 

 21 استاندارد 044 444/5  251/24   

   441/24 SILICA 142/24 244/210- 24 استاندارد 

212/1-   4  4  
 شکست
 مختصات

21 

 تصویر استاندارد نهایت بی -  405/8   



   1                                                                                                                                     یفیلط یرضائ یعل ؛ A UV  يفیط يهدر ناح  ينهبه يكیاپت سنجيفنوع ط یک یطراح

 

 

  و بحث یجنتا -3

  و طرح  یبعد سه( به ترتیب طرح بهینه 5( و )2)  یها شکل

دهند. موج الکترومطناطیسی دار خروجی مدل را نشان میسایه

UV-A   وارد سنج فیطمیکرومتر به  81پهنای طول موج  با    

مختلف تفکیک  یها موج طولشود و پس از خروج از آن به می

از  شده داده نشانتفکیکی    یها موج طولشود که در اینجا  می

، 55421/4  ،521/4از  اند عبارتآشکارساز   نییپا بادبه

 .کرومتریم 044/4و 51811/4، 51111/4

 مدل یبعد سهطرح (: 2شكل)

 
  دارسایه مدلطرح  (:3شكل )

مختلف موجود در هر سیستم اپتیکی مکانع بزرگکی    یها یراهیاب

برای کانونی شدن  پرتوهای گسیل شکده  از هکر نقطکه شکی  یکا      

   که این موضوع باعث ککاهل کیفیکت تصکویر    باشند یمچشمه  

روی محکور   یا نقطکه در ایکن طراحکی چکون چشکمه را     شود. می

خارج محکور ماننکد کمکا،     یها یراهیاببا  میا گرفتهاپتیکی در ن ر 

باشیم  و فقط ابیراهی رنگکی  واپیچل و آستیگماتیسم مواجه نمی

مختلف را از هم جدا  یها موج طولو کروی وجود دارند. اما توری 

کند و در اسپکترومتر بر خلاف ادواتی مانند دوربکین عکاسکی   می

ها در یک نقطه متمرکز شکوند،  موجشود  تمام طولکه  سعی می

شکود.  متمرککز مکی     ریتصو صفحههر طول موج جداگانه  بر روی 

شوند که یعنی پس از خروج موج از توری  امواج تکفامی ایجاد می

بایکد   آشکارسکاز ز این امکواج تکفکام در نقکاط مختلکف     هر کدام ا

دلیل تکفام بودن امکواج خروجکی از تکوری،    شوند؛ لذا به متمرکز 

باشکیم.   صرفاً با ابیراهی کروی مواجکه مکی   ابیراهی رنگی نداریم و

مختلکف ابیراهکی ککروی     یهکا  مکوج  طولبنابراین دزم است برای 

ویرایشگر تابع    SPHAبه کمک عملوند اما چنانچه   م؛یدهکاهل 

زیمکس بخواهیم ابیراهی کروی را  برای طول  افزار نرمشایسته در 

موج مرکزی به مینیمم برسانیم ممکن است ابیراهی کروی  برای 

 با کمک عملوندهای ؛ لذاباشد یتوجه قابلمقدار  ها موج طولسایر 

  TRAC
      سککنج فککر ، سککامانه طیککف در تککابع  شایسککته پککیل  2

برای  زمان هم به طورشود تا مقدار ابیراهی کروی سازی  میبهینه

کاهل یابند.  جکدول   یقبول قابلبه مقدار  ها موج طولهر کدام از 

طکول   1( مقدار  ضریب ابیراهی سیدل برای ابیراهی کروی در 2)

 دهد.سازی سامانه را نشان میموج مختلف پس از بهینه

 موج های مختلفبرای طول ضریب ابیراهی کروی سیدل (:2جدول )

موج مرکزی طول تصویر  برای  یا نقطه( نمودار 0)شکل

RMSدهد.  شعاع نشان می میکرومتر 51111/4
2
و شعاع هندسی   

میکرومتر. شعاع  040/1و    411/5نمودار  به ترتیب برابرند با  

RMS ای نسبت به پرتو اصلی  شعاع آماری پرتوها در نمودار نقطه

ای  با مرکزیت پرتو است و شعاع هندسی حداقل شعاع  دایره

ای است که تمام  پرتوها در داخل آن واقع اصلی  در  نمودار نقطه

 شوند.می

گذرد پدیده هنگامی که نور از دیافراگم سیستم اپتیکی می

الگوی پراش حاصل، یک ناحیه روشن در مرکز،  .دهدمیپراش رخ 

در  کاهل روبهمتحدالمرکز با شدت  یها حلقههمراه با یک سری 

. شود یمنامیده  5اطراف آن است که  این الگو  دیسک ایری

است که پرتوهای  یا نقطه  نیتر کوچکدیسک ایری در واقع 

توان شی را در غیاب هر نوع ابیراهی می گسیل شده از یک نقطهّ

متمرکز کرد. قطر دیسک ایری طبق رابطه زیر  به طول موج و 

 [: 24بستگی دارد ]  (  )عدد کانونی  کاری

                                (   )        

 

1-Transverse ray aberration centroied 

2-Root-mean-square 

3-Airy 

 سیدل کروی ابیراهی ضریب موج طول

  =0.31500 

    
    =0.0205  = 0.00645           

  =0.33625  

   
    =0.019155   =0.00644       

  =0.35775  

   
     0.017985   = 0.00643    

  =0.37875  

   
    =0.016970   =0.00642       

  =0.40000  

   
    =0.016052   =0.00642       
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طبق  نیباشد؛ بنابرامی   15/25کاری   fطراحی  عدد   ایندر 

میکرومتر و شعاع دیسک   28/22رابطه فوق قطر دیسک ایری 

 .دیآ یممیکرومتر دست  22/1

معیار مناسبی برای  RMSمقایسه شعاع دیسک ایری با شعاع 

در هر طول موج بر روی  آمده دست بهبررسی کیفیت تصویر 

ای ( قطر دیسک ایری  نمودار نقطه0است. طبق شکل ) آشکارساز

تمام   نیاست؛ بنابراو شعاع هندسی   RMSاز شعاع   تر بزرگ

این است  دهنده نشاناند که  پرتوها داخل دیسک ایری قرار گرفته

بسیار مطلوبی کانونی  به طورطول موج مرکزی   پرتوهایکه 

تماماً داخل  باًیتقرنیز نقاط نمودار  ها موج طول. در سایر اند شده

انتهای طیف تعدادی از ابتدا و در  یول رند؛یگ یمدیسک ایری قرار 

(  نمودار 1گیرند. شکل )نقاط در خارج از دیسک ایری قرار می

نانومتر نشان  521ای برای ابتدای طیف یعنی طول موج  نقطه

اند؛   نگرفتهدهد. اگر چه تمام نقاط پرتو در دیسک ایری قرار می

از شعاع دیسک ایری است و  تر کوچک RMSشعاع چون  یول

 جهیاند؛ لذا نت گرفتهخل دیسک ایری قرار بیشتر نقاط دا

 است. یقبول قابل

 

 UVAبرای طول موج مرکزی باند  یا نقطهنمودار  (:0شكل)

 

 UV-Aبرای طول موج ابتدای  باند  یا نقطهنمودار (:5شكل)

 تکابعی  عنوان به را (MTF)  2 مدودسیون انتقال تابع ( 4) شکل 

 در  ..کنکد مکی  توصیف مرکزی موج طول برای  فضائی فرکانس از

  جسکم  از شکده  گسکیل   نکوری  امواج جبهه آل ایده نوری سیستم

 واقعی نوری سیستم هر در اما .شودمی منتقل انحرافی هیچ بدون

 پراش ایجاد باعث دیافراگم و دارد وجود دیافراگم برای محدودیتی

   محکورافقی  شکل این   در .دهد می کاهل را MTF که شود می
 

1- Modulation Transfer Function 

 و اسکت  متکر  میلکی  بر خط جفت واحد حسب بر فضایی فرکانس

 انسکان  یکک  .است( کنتراست) فاز انتقال تابع مطلق قدر   y محور

 تفکاوت  بتوانکد  تکا  دارد نیکاز  بادتر یا 2/4کنتراست به کلی طور به

 اگکر  ککه  است پراش حد  نمودار مشکی  منحنی .ببیند را خطوط

 نمکودار  باشکد،  ابیراهکی  بدون و آلایده ن ر، مورد اپتیکی سیستم

MTF نمودار.  است نمودار این بر مماس آن MTF پرتوهای برای 

 و( گیرنکد مکی  قرار قائم صفحه در که پرتوهایی یعنی) T   مماسی

   قکرار  افقکی  صکفحه  در ککه  پرتوهکایی  یعنکی )  S پیکانی پرتوهای

  پرتو دو این نمودار   اینجا در ولی شوندمی رسم مجزا(  گیرندمی

.  اسکت  شکده  منطبق  هم روی بر  تقریباً  مرکزی موج طول برای

(    پکراش  حکد )  الایکده  وضکعیت  بکه   MTF نمودار  شکل این در

 از تصکویر  ککه  اسکت  ایکن  دهنکده نشکان  و باشکد می نزدیک نسبتا

 که دهدمی نشان مدل خروجی. است برخوردار مطلوبی کنتراست

 کاسکته  تصویر کانتراست از مقداری مرکزی موج طول از فاصله با

 . است قبول قابل خوبی درحد نتایج ولی  شودمی

 تابع انتقال مدودسیون  در طول موج مرکزی (: 6شكل)

از جسم از شعاع  دونقطهطبق معیار ریلی اگر فاصله بین بر

[. 21است ] صیتشخ قابل دونقطهباشد آن  تر بزرگدیسک ایری 

از جسم  دو طول موج مختلف در  دونقطه یجا بهسنج  در طیف

شود. در این  طراحی طبق شکل از هم تفکیک می ریتصو صفحه

میکرومتر  220/1( برای طول موج مرکزی شعاع دیسک ایری  0)

یعنی قطر  آشکارسازپهنای  2است. با توجه  به اینکه طبق جدول

تقسیم پهنای است؛  لذا  با متر میلی21/ 28 ریتصو صفحه

 م؛یآور یم به دست 2884شعاع دیسک ایری  عدد   به آشکارساز

 صیتشخ قابلاز هم  ریتصو صفحهتعداد طول موج در  نیا یعنی

با  نیاست؛ بنابرانانومتر  81است. اما پهنای باند این اسپکترومتر 

به توان تفکیک  دستگاه   2884تقسیم  این پهنای باند به عدد 

شود. برای می متر کویپ 22/  12 54آوریم که برابرمی دست

را چک کنیم در این طراحی  آمده دست بهاینکه صحت  نتیجه 

و  11/511یعنی   متر کویپ 54فقط دو طول موج با اختلاف 
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 یشدگ پهنار دو سپس نمو میکن یمنانومتر را وارد   18/511

PSFاینقطه
       این نمودار نشان .(1کنیم )شکل را رسم می 2

 صیتشخ قابلاز هم  -2/1دهد که دو قله تقریباً در صفر و می

باشند که از آن صحت  محاسبات انجام شده برای مقدار توان می

 [.28شود ]، نتیجه میآمده دست بهتفکیک 

  های مشابهمقایسه با  طراحی -0

تجربی  برای ایکن نکوع اسکپکترومتر در     یها دادهاینکه  به باتوجه

طراحی شکده را  بکا کارهکای مشکابه       ستمیلذا س ست؛یندسترس 

 سکنج  فیک طشود.  اطلاعکات هکیچ نکوع    قبلی محققان مقایسه می

سازی شکده در ایکن مقالکه    اپتیکی که  دقیقاً در پهنای باند شبیه

ککه عمومکاً    ییهکا  سکامانه سکایر  لذا  با  ست؛ینباشد،  در دسترس 

تکا   کامکل یکا  بکه طکور     یهستند؛  ول یتر بزرگدارای پهنای باند 

هکایی ککه   شوند و یا با طراحکی حدی این پهنای باند را شامل می

         زیمککس انجکام شکده اسکت مقایسکه      افکزار  نکرم شبیه این کار  با 

 شوند. می

[ که 24طراحی شده توسط  ریزنبرگ و همکارانل ] اسپکترومتر

 متر یسانت 544به آن اشاره شد  دارای حجم حدود  در مقدمه

نانومتر است. در طراحی ما ابعاد  2.2مکعب و  توان تفکیک  

و بنابراین  21×84×222سیستم اسپکترومتر بر حسب میلیمتر

سانتیمتر مکعب است و توان تفکیک آن نیز  244حجم آن حدود 

پیکومتر  54که در قسمت قبل بررسی شد  حدود  طور همان

تر  دارای توان طراحی ما نسبت به  این اسپکتروم نی؛ بنابرااست

کند. ولی تفکیک بهتر بوده و  همچنین حجم کمتری اشطال می

-044باید توجه داشت که  کاربرد این طراحی در ناحیه طیفی

اسپکترومتر ریزنبرگ و همکارانل  که یدرصورتنانومتر است  521

نانومتر  طراحی شده است که  204-411طیفی  محدودةبرای 

تر باشد رسیدن به مقدار وسیع پهنای باند طیف چهالبته هر 

خواهد بود. ریزنبرگ  یتر مشکلبرای توان تفکیک کار  تر کوچک

های و همکارانل جهت  طراحی از توری پراش و تعدادی آینه

دقیقی در مورد   اتیجزئ یکردند؛ ولمیکروالکترومکانیکی استفاده 

نحوه طراحی و  مشخصات فنی قطعات استفاده شده  مانند تعداد 

 و چگالی شیارهای توری پراش ارائه ندادند. کاررفته به یها نهیآ

با کمک زیمکس و   2422[ در سال 22موداسر و همکارانل  ] 

خط بر میلیمتر و  دو  444یک توری پراش با  چگالی     لهیوس به

سنج نانومتر یک طیف 584-114آینه  مقعر   برای پهنای باند 

اپتیکی طراحی کردند که توان تفکیک آن در قسمت فرابنفل 

نانومتر اعلام  52نانومتر(  مقدار  584در طول موج )نزدیک 

از این طراحی کمتر  یا ملاح ه قابل به طورکردند که دقت آن 

پهنای باند   تواند یماست.  دلیل قدرت تفکیک پایین  آن طراحی 
 

1-Point spread function 

شیارهای توری و عدم مطلوب  گسترده، چگالی نسبتاً کم نسبتاً

بر روی آشکارساز باشد. طبق آنچه در مقاله   ها یراهیابتصحیح 

ای که دقیقاً مشخص نشده ذکر شده است شعاع نمودار نقطه

  متر یلیم 4.48یا شعاع هندسی است،    RMSاست من ور شعاع 

این است که پرتوها  دهنده نشاناست که مقدار بزرگی است و 

اند. در طراحی ما شعاع کانونی نشده یخوب به ریتصو صفحهروی 

RMS  باشند که نشانو شعاع هندسی از مرتبه میکرون می     

 اند. کانونی شده موج طولدهد به نحو مطلوبی پرتوها در هر می

توسط  نرم 2421[  در سال   54و همکارانل ] یآباد زدیباقری 

خط بر میلیمتر و  2244افزار زیمکس و به کمک توری پراش 

سنج متر، یک طیفمیلی 14یک آینه مقعر با فاصله کانونی 

نانومتر طراحی کردند. در این  184اپتیکی در طول موج مرکزی 

ج سنی طول موج  نور ورودی طیفکار اگر چه  دقیقاً  محدوده

مشخص نشده است  ولی  قدرت تفکیک بدست آمده برای طول 

نانومتر ذکر شده است. اگر  4.40نانومتر  برابر  184موج مرکزی 

چه  طول موج مرکزی آن طراحی   بزرگتر از طول موج مرکزی 

در این شبیه سازی است  ولی به هر حال  سیستم طراحی شده 

نانومتر است .  4.454در این کار  دارای توان تفکیک  بهتر  

های پایین تر بیشتر از ضمناً چون پراکندگی  نور در طول موج

سازی و بدست آوردن توان های بادتر است لذا بهینهموجطول

 تر است.تر مشکلموجهای پایینتفکیک مطلوب تر  برای طول

 

بر حسب مکان در صفحه  PSFایگی نقطهنموار پهن شده(: 7شكل )

 yتصویر در راستای محور 

   يریگيجهنت -5

 22/  12 54یک اسپکترومتر  با توان تفکیک باد با مقدار 

در ناحیه فرابنفل نزدیک طراحی شد. در طراحی جهت پیکومتر

سازی نور ورودی به توری پراش از یک  عدسی دوتایی  موازی

میلیمتر  ساخته شده توسط   05کانونی جلویی  بافاصلهسلیکا 

کمپانی اپتوسیگما استفاده شد. توری استفاده شده جهت 
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  5444تابل ورودی دارای چگالی شیار  یها موج طولجداسازی 

 .خط بر میلیمتر و  شیشه زیردیه  آن کوارتز در ن ر گرفته شد

از   آشکارسازهای مجزا  در صفحه موجسازی طولبرای کانونی

 به طورهشت عدسی همگرا از جنس سلیکا و سلیکای ذوب شده 

 5ها ابتدا  دو کوژ با ضخامت استفاده شد. عدسی انیدرم کی

در  یشد؛ ولدر ن ر گرفته  متر یلیم 2جدایی  فاصلهو   متر یلیم

ها و همچنین سازی شعاع  انحنای سطوح عدسیفرایند بهینه

سازی بررسی ما پس از بهینهها تطییر کرد. فاصله جدایی عدسی

سامانه نشان داد که سامانه  دارای کنتراست و قدرت تفکیک  

های سایر محققان که در سایر بادیی  است و نسبت به طراحی

نواحی طیف الکترومطناطیسی انجام شده است نتیجه مطلوبی 

گرفتیم  در در ن ر می یرکرویغها را است. چنانچه سطوح عدسی

 که ییازآنجا یول شد؛ یمسازی نتایج بهتری حاصل هفرایند بهین

تر است و  باید هزینه و های غیری کروی مشکلساخت عدسی

ها کروی در ن ر همه عدسیشود؛ لذا سطوح وقت بیشتری صرف 

 گرفته شد.
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