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هَج تخت با قطز  جبِْ ،سیار بالا طزاحي ٍ ساختِ ضذُ است. در ایي هبذل اپتیکيیك هبذل اپتیکي با دقت بدر ایي تحقیق  –چکیذُ 

 ي ٍارًٍِ در تزكیب ایي هبذل طزاحي ضذُ، با هبذلضَد.  ایٌچ خارج هي 1ایٌچ ٍارد ٍ با قطز سطح هقطع بزابز با  7/2هقطع بزابز با سطح 

ایٌچ تبذیل خَاّذ  1هقطع سطح هَج تخت با قطز  ایٌچ بِ جبِْ 4 هقطعسطح هَج تخت با قطز  سٌج، جبِْ ایٌچ دستگاُ تذاخل 6بِ  4

بزابز خَاّذ ضذ ٍ بِ ایي تزتیب اهکاى  16اًزژي سطحي هَج، چگالي  هقطع جبِْسطح بزابزي در قطز  4ي ایي كاّص  ضذ. بِ ٍاسطِ

 فزاّن خَاّذ ضذ. ي،سٌج ، بِ رٍش تذاخلدرجِ در هٌطَرّاي با ابعاد بسیار كَچك 00ي  گیزي خطاي ساٍیِ اًذاسُ

 درخٍ 90ي  سىدي، خطاي زاييٍ تذاخلمثذل اپتيكي،  -كليذ ياشٌ

 

Designing & manufacturing of an accurate 2.7" to 1" optical converter for 

measurement of 90 degree angle error in micro prisms 

Masoud Mardani, Mehrdad Mehrani, Mehrdad Soltanian 

Malek-e-Ashtar University 

Abstract-in this research an accurate 2.7" to 1" optical converter is designed. In this converter plane wave-front with 2.7" 

diameter enters and plane wave-front with 1" diameter exits. This converter in combination with inverse 4" to 6" converter 

converts 4" plane wave-front to 1" plane wave-front. This 4 times reduction in diameter, increase surface intensity of wave-

front, by a factor of 16. Making use of this increase in surface intensity, we can measure 90 degree angle error in micro 

prisms.   

Keywords: optical converter, interferometry, 90 degree angle error  

ایٌچ بِ هٌظَر ایجاد قابلیت  1ایٌچ بِ  7/2طزاحي ٍ ساخت هبذل اپتیکي بسیار دقیق 

 درجِ در هیکزٍهٌطَرّا  00ي  گیزي بسیار دقیق خطاي ساٍیِ اًذاسُ

 

 مُرداد سلطاويان ي مُرداد مُراويمسعًد مرداوي، 

 اشتر داوشگاٌ صىعتي مالك
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 هقذهِ -1

ٍ  اوذازٌ درخهٍ در مىشهًرَا    90ي  گيري دقيق خطاي زاييه

َهاي   گيري ايهه خطها تهٍ ري     اوذازٌاَميت فرايان دارد. 

، َها  آنتهريه   يكهي از دقيهق  شهًد كهٍ    مختلفي اودها  مهي  

. در [1] تاشههذ سههىدي مههي   تههذاخلگيههري تههٍ ري اوههذازٌ

مًج تخت  سىدي، از يك خثٍُ گيري تٍ ري  تذاخل اوذازٌ

تهها دقههت تختههي تسههيار تههاخ اسههتفادٌ خًاَههذ شههذ. در    

ٍ   اوذازٌ درخهٍ در مىشهًرَاي تها     90ي  گيري خطهاي زاييه

مًج تخت تا چگالي سهطيي   اتعاد كًچك خز  است خثٍُ

، طراحهي ي   [2] مرخه   درتاخ مًرد استفادٌ قهرار گيهرد.   

ايىچ مًرد تررسهي قهرار    1ايىچ تٍ  4ساخت مثذل اپتيكي 

 1ايهىچ تهٍ    7/2در ايه مقالٍ مثهذل اپتيكهي   گرفتٍ است. 

. ايه مثذل در مقايسٍ تها  ايىچ طراحي ي ساختٍ شذٌ است

، از وظهر اتعهاد تسهيار     [2] مرخه   مثذل طراحي شهذٌ در 

تهر   قتسهيار دقيه   ،مًج تر ي از وظر دقت تختي خثٍُ كًچك

ايهىچ   7/2مًج تخت تا قطهر   خثٍُ ،در ايه مثذل تاشذ. مي

سهىح   شًد. دسهتگاٌ تهذاخل   ايىچ خارج مي 1يارد ي تا قطر 

تاشهذ. چىاوههٍ    ايىچ مي 6ايىچ تٍ  4خًد داراي يك مثذل 

 ٍ سهىح   ي تهذاخل  ايه مثذل تٍ صًرت ياريوٍ در تراتر دَاوه

ي تها   ايهىچ يارد  4مًج تخت تا مقط   قرار دادٌ شًد، خثٍُ

7.2مقط  
6

16

6

4
4   .حال تها  ايىچ خارج خًاَذ شذ

ايهىچ   1تٍ  7/2 ي مًج تخت تٍ مثذل شذن ايه خثٍُ يارد

ايهىچ   1مًج تخت تا قطر مقطه    طراحي شذٌ، وُايتاً خثٍُ

 4مًج تا قطر مقط   خارج خًاَذ شذ. تٍ ايه ترتية خثٍُ

ًاَذ شهذ  ايىچ تثذيل خ 1مًج تا قطر مقط   ايىچ تٍ خثٍُ

تراتر افسايش خًاَذ  16مًج  ي چگالي اورشي سطيي خثٍُ

 يافت.

درجِ بِ  00گیزي خطاي ساٍیِ  چیذهاى اًذاسُ-2

 سٌجي رٍش تذاخل

ٍ   در اوههذازٌ درخههٍ تههٍ ري    90ي  گيههري خطههاي زاييهه

 1مًج تخت در چيذماوي شهثيٍ شهكل   سىدي خثٍُ تذاخل

 ،خٍدر 90ي  ي زاييٍ پس از فريد تر سطًح تشكيل دَىذٌ

َا  مًج ي مًازي تازتاب خًاَذ شذ. خثٍُ تٍ سمت دي تيغٍ

پس از تازتهاب از ايهه سهطًح مهًازي ي تازتهاب مدهذد از       

سىح  درخٍ، تٍ تذاخل 90ي  ي زاييٍ سطًح تشكيل دَىذٌ

 ٍ ٍ    تازگشتٍ ي در وتيده مهًج تازتهاتي از    ي تهذاخل تها خثُه

تشهكيل دي دسهتٍ    2ي مرخ  تخهت، مشهاتٍ شهكل     قطعٍ

ٍ    الگًي تهذاخ   90ي  لي خًاَىهذ داد. ميهسان خطهاي زاييه

ي زير حاصل خًاَذ  درخٍ در مىشًر مًرد آزمًن از راتطٍ

 شذ:













12

11

4 dd


 

طًل مًج ليسر مًرد استفادٌ در دستگاٌ  در ايه راتطٍ 

سىح ي  تذاخل
1d  2يd ٍتيه وًارَاي ريشه ي ي  فاصل

 تاشذ. تاريك در دي دستٍ الگًي حاصل مي

 
درخٍ تٍ ري   90گيري خطاي زاييٍ  مان اوذازٌ : چيذٌ 1شكل

 سىدي  تذاخل

 

 
 : تصًير دي دستٍ الگًي تذاخلي 2شكل

  

 ایٌچ 1بِ  7/2طزاحي هبذل اپتیکي -3

 ،در مثذل اپتيكي طراحي شهذٌ  ،َا چيذمان اپتيكي عذسي

 شًد.   ديذٌ مي 3در شكل ،Zemax طراحي  ارافس در ور 

  
 ايىچ 1تٍ  7/2مثذل اپتيكي َا در  ، چيذمان اپتيكي عذسي3شكل
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تاشهذ   مي 1تذين كاوًن اپتيكي ي ايه سيستم يك مدمًعٍ

كٍ در آن پرتًَاي وًر تٍ صًرت مًازي يارد ي تهٍ صهًرت   

در خا كهٍ مثهذل اپتيكهي     شًوذ. از آن خارج ميويس مًازي 

كهار   He-Neدر طًل مًج ليهسر  سىدي ي  تذاخل چيذمان

، اتيراَي روگهي در آن يخهًد وخًاَهذ داشهت،     خًاَذ كرد

ايههه مثههذل ويههازي تههٍ اسههتفادٌ از   طراحههيدر تىههاترايه 

َهاي متىهًن وخًاَهذ تهًد      َهاي اپتيكهي تها خهىس     شيشٍ

 BK7تىُا تا استفادٌ از دي خىس رايح ي مًخهًد  يطراحي 

َا تا كىتهرل   كاَش ساير اتيراَياودا  شذٌ است.  SF6ي 

تر پارامترَاي اپتيكي پىح لىس اسهتفادٌ شهذٌ در طراحهي،    

در مثذل  ،َا مشخصات عذسي 4در شكلاودا  شذٌ است. 

 MTFمىيىهي   5در شهكل شهًد.   ديذٌ مهي  ،طراحي شذٌ

شًد. َماوگًوٍ كهٍ در   ديذٌ ميطراحي شذٌ مثذل اپتيكي 

احي شذٌ تهٍ  شًد كيفيت سيستم طر ايه مىيىي ديذٌ مي

 كيفيت يك سيستم ميذيد تٍ پرا  تسيار وسديك است.

 
 ايىچ 1تٍ  7/2َا در مثذل اپتيكي  ، مشخصات عذسي4شكل

 
طراحي  ايىچ 1ايىچ تٍ  7/2مثذل اپتيكي  MTF، مىيىي 5شكل

 شذٌ

                                                           
 

 

 

 

 
1 Afocal 

هبذل اپتیکي ٍ اًجام تٌظیوات دقیق ساخت -4

 ایٌچ 1بِ  7/2

تر اسها  طراحهي    َاي مًرد وياز در مثذل اپتيكي، عذسي

در مثهذل   صًرت گرفتٍ ي تا دقت تسيار تهاخ سهاختٍ شهذ.   

ي مًج تخت  اپتيكي آوهٍ اَميت دارد ايه است كٍ خثٍُ

تا دقت تختهي تسهيار تهاخ از آن خهارج شهًد. تهٍ مىظهًر        

مشاتٍ شكل  ،سىدي اطميىان از ايه مسالٍ چيذمان تذاخل

 4 مًج تخهت تها قطهر    خثٍُ ،چيذٌ شذ. در ايه چيذمان 6

ي پس از آن تٍ مثهذل طراحهي    4تٍ  6ايىچ اتتذا تٍ مثذل 

ٍ  1تٍ  7/2ي  شذٌ مهًج خريخهي از    يارد خًاَذ شذ. خثُه

مًج  ي مرخ  تا خثٍُ پس از تازتاب از آيىٍ 1تٍ  7/2مثذل 

سىح تذاخل خًاَذ ومهًد ي الگهًي تهذاخلي     مرخ  تذاخل

حاصهل   8مًج مشاتٍ شكل ي واَمًاري خثٍُ 7مشاتٍ شكل

 ،شهًد  شذ. َماوگًوهٍ كهٍ از ايهه وتهايح ديهذٌ مهي      خًاَذ 

مًج تخت خريخي از مثهذل   َا در خثٍُ حذاكثر واَمًاري

تاشهذ كهٍ ايهه     مي 083.0PVطراحي شذٌ تراتر تا 

ٍ   گيري مًيذ ايه مسالٍ مي اوذازٌ مهًج   تاشذ كٍ دقهت خثُه

از طراحههي شههذٌ تسههيار تههاخ ي تخههت خريخههي از مثههذل 

 MTF مىيىهي تاشهذ.   َاي مرخه  مهي   مًج ي خثٍُ مرتثٍ

. در ايه شكل ديهذٌ  شًد ديذٌ مي 9مثذل اپتيكي در شكل

مثهذل اپتيكهي تهٍ مىيىهي      MTFشًد كهٍ مىيىهي    مي

MTF .يك سيستم ميذيد تٍ پرا  تسيار وسديك است   

 
مًج در مثذل طراحي  گيري دقت تختي خثٍُ چيذمان اوذازٌ، 6شكل

 شذٌ
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 از آزمًن مثذل اپتيكي طراحي شذٌ الگًي تذاخلي حاصل، 7شكل

 
مًج تخت خريخي از مثذل اپتيكي طراحي  واَمًاري خثٍُ، 8شكل

 شذٌ

 
در مثذل اپتيكي طراحي شذٌ كٍ تٍ مىيىي  MTFمىيىي ، 9شكل

MTF تاشذ ميذيد تٍ پرا  تسيار وسديك مي 
 

 گذاري هبذل اپتیکي طزاحي ضذُ صحِ-5

تا  90خطاي زاييٍ  گيري اوذازٌتٍ مىظًر اطميىان از دقت 

چيذمان مشاتٍ  ،طراحي شذٌ مثذل اپتيكياستفادٌ از 

درخٍ در يك  90زاييٍ  خطايگيري  اوذازٌ خُت 1شكل

الگًي تذاخلي مرتًط تٍ  10در شكل ترپا شذ.  مىشًر

تا اتعاد تسرگ،  مىشًردرخٍ، در يك  90ي  آزمًن زاييٍ

 شًد. خطاي تذين استفادٌ از مثذل طراحي شذٌ ديذٌ مي

 1.58arcsecتراتر تا  مىشًردرخٍ در ايه  90ي  زاييٍ

تا  مىشًرَمان  11گيري شذٌ است. در شكل اوذازٌ

مىتُا در  ،استفادٌ از مثذل طراحي شذٌ تست شذٌ است

ترداري، تٍ خاي كل سطح، تىُا از  ايه حالت ومًوٍ

1mm
اودا  شذٌ است. َماوگًوٍ كٍ  مىشًراز َر يخٍ  2

درخٍ تيه  90ي  د است خطاي زاييٍدر ايه الگً ويس مشًُ

گيري شذٌ است كٍ  اوذازٌ 1.59arcsecدي سطح تراتر تا 

ايه مسالٍ تياوگر دقت تسيار تاخي مثذل اپتيكي طراحي 

 شذٌ است.
 

 
تا درخٍ تر ريي قطعٍ  90گيري خطاي زاييٍ  ، اوذاز10ٌشكل

 ترداري از كل سطح قطعٍ ومًوٍ

 

 
تا  ،درخٍ تر ريي قطعٍ 90ٍ گيري خطاي زايي ، اوذاز11ٌشكل

1mmترداري از  ومًوٍ
 قطعٍ از َر يخٍ 2

 

 گیزيًتیجِ-6

در ايه مقالٍ مثذل اپتيكي تسيار دقيق طراحي ي ساختٍ 

شذٌ است كٍ تا استفادٌ از آن، تٍ دليل افسايش تسيار 

مًج خريخي، امكان  در چگالي سطيي اورشي خثٍُ ،زياد

در مىشًرَاي تا  درخٍ 90 ي گيري خطاي زاييٍ اوذازٌ

اتعاد تسيار كًچك ي تا دقت تسيار تاخ فراَم شذٌ است. 

در طراحي ي ساخت ايه مثذل اپتيكي در مقايسٍ تا 

، اتعاد مثذل اپتيكي تٍ  [2] مرخ  طراحي اودا  شذٌ در

ي كًچك شذن اتعاد  حذيد يك سً  كاَش ي تٍ ياسطٍ

مًج خريخي از آن افسايش  َا، دقت تختي خثٍُ عذسي

 شمگير يافتٍ است. چ

 هزاجع
[1] Daniel Malacara, Optical Shop Testing, John Wiley & 

Sons , 2007 

طراحي ي ساخت مثذل اپتيكي تٍ مرداوي ي َمكاران،  دمسعً [2] 

َا تٍ ري   درخٍ ميكري مىشًر 90آزمًن زاييٍ  مىظًر ايداد قاتليت

 يرانوخستيه َمايش ملي مُىذسي اپتيك ي ليسر ا، تذاخل سىدي
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