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 سنجي، طراحي اپتيكيي كامل، غيركروي، سهموي، تداخلكنندهجبران :كليد واژه

Design of perfect null compensator, using a single lens, with capability to  

converting flat wavefront to parabolic wavefront for testing parabolic surfaces 

with interferometry method 

 

موج تخت به سهموي، يبا قابليت تبديل جبهه عدسيي كامل  تک كنندهطراحي جبران

 سنجي گيري دقت سطوح سهموي به روش تداخلبه منظور اندازه

 2، اميد سعادتمند  1مسعود مرداني 

 شركت صنایع الكترواپتيك صا ایران  2و1

موج سنج به جبههموج تخت خروجي از يک تداخل، جبههعدسيامل تک ي ككنندهي اپتيكي جبراندر اين مقاله با طراحي يک مجموعه

ه آن سهموي تبديل خواهد شد و با استفاده از آن سطوح غيركروي سهموي مورد آزمون قرار خواهد گرفت. در روشي كه در اين مقاله ب

، عدسيده است كه در آن يک سطح تک انجام ش عدسييک تک تنها ي كامل با استفاده از كنندهپرداخته شده است، طراحي جبران

، عدسيي بين دو ،  نيازي به تنظيم دقيق فاصلهعدسيي دو كنندهكننده، در مقايسه با جبرانشدن جبران عدسيباشد. با تک غيركروي مي

ا تک بيافت. همچنين  افزايش چشمگير خواهد گيرياندازهنخواهد بود و به اين طريق دقت  عدسيراستايي دو مركزي و همتنظيم دقيق هم

 ي اپتيكي كاهش خواهد يافت.ها و همچنين خطاي ناشي از همگني مادهكننده، خطاي سطوح عدسيشدن جبران عدسي

Masoud Mardani 1, Omid Saadatmand 2 

1, 2 Electro-Optical Industries of Sa-Iran 

In this article, by design of a single lens, perfect optical null compensator, flat output wavefront of an interferometer is converted 

to parabolic wavefront and by that, parabolic surfaces can be tested. In method that is presented in this article, design of null 

compensator is done by using of one single lens that one side of that is aspherical. By using this single element null compensator, 

in comparing by two elements null compensators, it is not necessary to do accurate adjustment of distance between these two 

lenses and also it is not necessary to do accurate adjustment of alignment of them and according to these, accuracy of 

measurements is increased significantly. In addition, by reduction of number of lenses, surface error of lenses and also error of 

homogeneity of optical materials is reduced significantly. 

 

Keywords: perfect null compensator, Aspheric, Parabolic, Interferometry, Optical Design 
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 مقدمه
ي بزرگ نظير هاي تصویربرداري با قطر دهانهدر سامانه

ها، استفاده از سطوح اپتيكي غيركروي اجتناب تلسكوپ

ناپذیر است. به منظور ساخت سطوح غيركروي، لازم است 

 [1]در . [3,4,5]گيري شود، طح به روشي دقيق اندازهدقت س

ي كنندهآزمون سطوح سهموي با طراحي جبران، به [2]و 

در این مقاله یك روش پرداخته شده است.  عدسيكامل دو 

تنها با استفاده از در آن سنجي ارائه خواهد شد كه تداخل

گيري دقت ، امكان اندازهD=40mmبا قطر  عدسي تك یك

 R=434.6 ، شعاع D=190.0mmطح سهموي با قطر یك س

mm  و ثابت مخروطيk=-1.0 فراهم خواهد شد. 

طراحي شده یك سطح كروي با  عدسيتك ي كنندهجبران

 و یك سطح غيركروي با شعاع R=71.07 mm شعاع

R=248.78mm  و ثابت مخروطيk=54.8 .در این  دارد

جام دقيق تنظيمات نيازي به ان، [2]و  [1]مقاله، در مقایسه با 

و همچنين تنظيمات دقيق هم  عدسيي دو مربوط به فاصله

نخواهد بود و از این طریق  عدسيراستایي دو مركزي و هم

گيري افزایش محسوس خواهد یافت. همچنين به دقت اندازه

تاثير خطاي سطوح كننده، شدن جبران عدسيدليل تك 

گيري ازهاپتيكي و همچنين همگني مواد اپتيكي در اند

 سطح سهموي مورد آزمون كاهش خواهد یافت. نيمرخ

 طراحي چيدمان آزمون

چيدمان آزمون سطح سهموي، در نرم افزار  1در شكل

شود. اطلاعات مربوط ، دیده ميZemax ،[6]طراحي اپتيكي 

شود. در این دیده مي 2به طراحي این مجموعه در شكل

تك بر  سنجموج تخت خروجي از تداخلچيدمان، جبهه

به منظور موج سهموي وارد و جبههكننده جبران عدسي

 آزمون سطح سهموي، از آن خارج خواهد شد.

 
با طراحي  : چيدمان اپتيكي پيشنهادي براي آزمون سطح سهموي1شكل

 عدسيي كامل تك كنندهجبران

 
تك  ي كاملي جبران كننده: اطلاعات مربوط به طراحي مجموعه2شكل

 Zemaxفزار ادر نرم عدسي

جبران شود، دیده مي 3اخلي شكلهمانگونه كه در الگوي تد

ي ناهمواري برابر با ي طراحي شده، با بيشينهكننده

PV=0.003518λ ((λ=0.6328µm  از دقت بسيار بالائي ،

، 1چيدمان اپتيكي شكل MTF منحنيبرخوردار است. 

ت ، كه بيانگر كيفيZemaxافزار طراحي اپتيكي حاصل از نرم

 باشدهاي فضایي مختلف ميسيستم طراحي شده در فركانس

 بر MTFشود. در این شكل منحني دیده مي ۴شكلدر 

منطبق شده است كه محدود به پراش  طرح MTFمنحني 

  این مساله دلالت بر كيفيت بسيار بالاي طراحي دارد.

 
 

 طراحي شده عدسيكامل تك ي كنندهجبران: الگوي تداخلي 3شكل

 
 طراحي شده عدسيتك ي كامل كنندهجبران MTF: منحني ۴شكل

 تحليل حساسيت چيدمان -3

ضخامت درحساسيت چيدمان به وجود خطا -3-1

 عدسيي تک كنندهنمركزي جبرا
به  جبران كننده عدسيبا اعمال خطا در ضخامت مركزي 

الگوي تداخلي مشابه ، 5شكل يدر پنجره،  0.05mmميزان 

شود، مانگونه كه در این الگو دیده ميخواهد شد. ه 6شكل

سطح سهموي  دقتگيري اندازهتاثير این خروج از تلرانس در 

  باشد.ناچيز ميمورد آزمون 
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 كنندهجبران عدسيدر ضخامت  0.05mm: اعمال خطا به ميزان 5شكل

 
ضخامت مركزي : الگوي تداخلي در صورت خروج از تلرانس 6شكل

 0.05mmان به ميز كنندهجبران عدسي

ي حساسيت چيدمان به وجود خطا -3-2

ي کنندهجبران عدسيمركزي هم

  کامل
ي كامل به كنندهنجبرا عدسيمركزي در خطاي هم با اعمال

،  الگوي 7شكلي در پنجره، 30arcsec=°0.008333 ميزان

همانگونه كه در این الگو خواهد شد.  8تداخلي مشابه شكل

گيري دقت شود، تاثير این خروج از تلرانس در اندازهدیده مي

 باشد.سطح سهموي مورد آزمون ناچيز مي

 
 عدسيمركزي در هم 30arcsec=°0.008333: اعمال خطا به ميزان 7شكل

 كنندهجبران

 
ي اعمال خطا به ميزان : الگوي تداخلي در نتيجه8شكل

0.008333°=30arcsec كنندهجبران عدسيمركزي در هم 
 

شعاع حساسيت چيدمان به وجود خطا در -3-3

 ي كاملكنندهجبران عدسيسطوح 
شعاع سطح كروي در  0.03mmخطا به ميزان  با اعمال

، الگوي تداخلي 9ي شكلدر پنجرهكننده، جبران عدسي

همانگونه كه در این الگو دیده  خواهد بود. 10مشابه شكل

گيري دقت تاثير این خروج از تلرانس در اندازه شود،مي

 باشد.سطح سهموي مورد آزمون ناچيز مي

 
 عدسيدر شعاع سطح كروي  0.03mm: اعمال خطا به ميزان 9شكل

 كنندهجبران

 

 
در  0.03mmبه ميزان ي اعمال خطا : الگوي تداخلي در نتيجه10شكل

 كنندهجبران عدسيشعاع سطح كروي 
 

شعاع در  0.05mmخطا به ميزان   اعمالرت همچنين در صو

، 11شكل ي پنجرهدر كننده، جبران عدسيسطح غيركروي 

همانگونه كه در  خواهد بود. 12الگوي تداخلي مشابه شكل

شود، تاثير این خروج از تلرانس در این الگو دیده مي

 باشد.گيري دقت سطح سهموي مورد آزمون ناچيز مياندازه

 

 عدسيدر شعاع سطح غيركروي  0.05mmطا به ميزان : اعمال خ11شكل

 كنندهجبران

 

در  0.05mmي اعمال خطا به ميزان : الگوي تداخلي در نتيجه12شكل

 كنندهجبران عدسيشعاع سطح غيركروي 
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ثابت حساسيت چيدمان به وجود خطا در -3-4

 كنندهجبران عدسيمخروطي سطح غيركروي 
ابت مخروطي سطح در ث 0.1به ميزان خطا  با اعمال

، الگوي 13ي شكلدر پنجره، كنندهجبران عدسيغيركروي 

همانگونه كه در این الگو  خواهد شد. 1۴تداخلي مشابه شكل

گيري دقت شود، تاثير این خروج از تلرانس در اندازهدیده مي

 باشد.سطح سهموي مورد آزمون ناچيز مي

 

 كنندهجبران عدسيي در ثابت مخروط 0.1: اعمال خطا به ميزان 13شكل

 

در ثابت  0.1ي اعمال خطا به ميزان : الگوي تداخلي در نتيجه1۴شكل

 كنندهجبران عدسيمخروطي 

 گيرينتيجه -4

هاي ارائه شده در تحليل حد نهایي هر یك از تلرانس

حساسيت طرح، با توجه به قابل حصول بدون تلرانس در 

ن كيفيت روند ساخت و همچنين با توجه به مطلوب بدو

در طرح در صورت اعمال تلرانس استخراج شده است. 

پارامترهاي خروج از تلرانس حساسيت طرح نسبت به 

شود كه بيشترین حساسيت مربوط به مختلف دیده مي

باشد و لازم است در روند كننده ميخطاي سنترینگ جبران

با توجه به تك ساخت با توجه ویژه مورد كنترل قرار گيرد. 

، در مقایسه با ي طراحي شدهكنندهجبراندن بو عدسي

نيازي  ،[2]و  [1] طراحي شده در عدسيهاي دو كنندهجبران

ها و عدسيبه انجام تنظيمات دقيق مربوط به فواصل 

مركزي و همچنين تنظيمات دقيق پارامترهاي هم

كننده نخواهد جبران يها در مجموعهعدسيراستایي بين هم

گيري افزایش چشمگير خواهد ت اندازهبود و از این طریق دق

ها، تاثير عدسيیافت. همچنين با توجه به كاهش تعداد 

خطاي سطوح اپتيكي و همچنين تاثير ناهمگني مواد اپتيكي 

گيري كاهش خواهد یافت. از طرف دیگر با در دقت اندازه

كننده، برپایي چيدمان جبران نشد عدسيتوجه به تك 
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