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ایي  اًجام شدُ است. علاٍُ بر ایي،طیف سٌج دگرآهیس فضایی با استفادُ از ًرم افسار هتلب ، هدل سازی ٍ طراحی ًرم افسار هقالِ در ایي 

)اپتیک  تجربی ، تواهی پاراهترّایارائِ شدُشدُ ٍ ًتایج آى هَرد بررسی قرار گرفتِ است. هدل  سازی پیادُ سیستن بصَرت تجربی

ٍ تَاًایی تحلیل  سازی ًوَدُ استهدل را  سیستن (یخطاّا ٍ ًَفِ ّابازدُ ّا، ، یخرٍجی، آشکارساز، اپتیک یٍرٍدی، تداخل سٌج

 ٍهربَطِ  برای اًجام هحاسبات هٌاسبی را گرافیکیکاربری ًرم افسار طراحی شدُ، هحیط  .هی باشد را دارااًَاع تغییرات پاراهتریک 

 کٌترل اجساء هدل، ایجاد هی ًواید. ّوچٌیي ٍطیفی  طبق دٍ رٍش تقریبی ٍ ٍارًٍِ ،کالیبرُ کردى سیستن

 ؾٌج، زگطآهیع، فضبیی، هسل ؾبظی عیفکلیس ٍاغُ: 

 

 

Modeling, Software Design and Experimental Setup of Spatial Heterodyne 

Spectroscopy (SHS) 

Hamid Ghassem Jahroudi, Seyed Hassan Tavassoli 

Laser and Plasma Research Institute, Shahid Beheshti University, Tehran 

In this article, the modeling and software design for Spatial Heterodyne Spectrometer is performed by Matlab software. In 
addition, this system is experimentally experienced and its results are investigated. The model covers and considers all 
experimental parameters (entrance optics, interferometry, exit optics, detection, efficiencies, errors and noises) of the system 
and is capable to analyze all types of parametric changes. The designed software presents a convenient graphical user 
interface for related calculations and system calibration based on two methods of approximation and spectral inversion as 
well as model elements control. 
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 هقدهِ -1

عیف ؾٌجی زگطآهیع فضبیی یک تکٌیک عیف ؾٌجی 

هجتٌی ثط ایجبز عطح تساذلی ٍ تجسیل فَضیِ آى اؾت کِ 

ثبلا،  عیفی پصیطیتفکیک: زاضای هعایبی ظیبزی اظ قجیل

اجعای ٍ ؾبذتبض هقبٍم ثِ زلیل ًساقتي ظیبز 1پصیطـ ًَضی

 ّبی هجتٌی ثط تجسیل فَضیِضٍـ  اغلت، ثطذلاف هتحطک

اؾت. اٍلیي ثبض ایي ضٍـ تَؾظ جبى ّبضلٌسض ثِ ػٌَاى 

پؽ اظ آى . [1]ضؾبلِ زکتطی هؼطفی ٍ ثِ کبضگیطی قس

اؾتقجبل ؾبظهبى َّاًَضزی ٍ فضبیی آهطیکب قطاض هَضز 

هعیت ّبی ایي  ثب تَجِ ثِ . زض ؾبل ّبی اذیط[2]گطفت

ًیع ثب ایي ثطذی اظ هغبلؼبت عیف ؾٌجی زیگط ضٍـ، 

 تکٌیک اًجبم قسُ اًس.

هب ثب تکیِ ثط هجبًی فیعیکی ایي تکٌیک، زض ایي هقبلِ، 

لاظم  این.ًوَزُ اقسام ثِ هسل ؾبظی گًَِ پبیِ ایي ؾیؿتن

هسل ؾبظی ای اظ هؤؾؿِ ضٍچؿتط آهطیکب، ثِ شکط اؾت کِ 

هكبثِ ایي کبض ثب ٍیػگی ّبی هتفبٍت، ثطای ًبحیِ فطٍؾطخ 

ّوچٌیي ثب ایجبز چیسهبى  [.3زٍض گعاضـ قسُ اؾت]

 ًتبیج آىحلیل اپتیکی هٌبؾت ٍ کؿت ًتبیج تجطثی، ثِ ت

 پطزاذتِ این.

 طیف سٌج دگرآهیس فضایی -2

ثِ  ًَض ؾپؽ ٍ ًَض ضا هَاظی هی کٌس اپتیک ٍضٍزی،

(. ثرف 1)قکل  ٍاضز هی گطززقؿوت تساذل ؾٌج 

یک تساذل ؾٌج هبیکلؿَى اؾت کِ  قبهل ،تساذل ؾٌج

حَض کِ ًؿجت ثِ ه ثِ جبی آیٌِ، زض آى اظ تَضی ثبظتبثی

هَاظی ثب قیبضّبی تَضی یِ اًساظُ ظاٍیِ لیتطٍ هٌحطف قسُ 

زض تساذل ؾٌج، پؽ اؾتفبزُ هی قَز. ًَض ٍضٍزی  اؾت،

اظ ثطذَضز ثِ قکبفٌسُ ثبضیکِ ًَض ثِ زٍ قؿوت تقؿین قسُ 

 قسُ ٍ زٍثبضُ زض بقیسٍُ ّط قؿوت تَؾظ تَضی پطاـ، پ

. ایي زٍ ججِْ کٌٌسجلَی قکبفٌسُ ثب یکسیگط تلاقی هی 

ثِ فطیعّبی هَج ثط ضٍی آقکبضؾبظ عطح تساذلی ای هَؾن 

)زض ایٌجب ػسز هَج زگطآهیع  . ػسزهی زٌّستكکیل  2فیعٍ

کِ ّوِ عیف ّب ًؿجت ثِ آى ؾٌجیسُ هی  3لیتطٍ هَج

اظ ذطٍج اظ قکبفٌسُ، قَز(، ػسز هَجی اؾت کِ ثؼس 

                                                

 
1   Etendue 
2 Fizeau Fringes 
3 Littrow Wavenumber 

 تكکیل ججِْ ّبی هَج هَاظی ثبیکسیگط هی زّس ٍ ثؿبهس

 

 (SHS) : قوبی کلی عیف ؾٌج زگطآهیع فضبیی1قکل 

فضبیی صفط ضا ضٍی آقکبض ؾبظ ایجبز هی ًوبیس. ضاثغِ 

 ثب ایي ضاثغِ ثیبى هی قَز: SHSپطاـ ثطای جعء تَضی 

(1)                (sin( ) sin( )) mGL Lk       

k ،ظاٍیِ لیتطٍ،    ، ػسز هَجγ  ظاٍیِ هیبى ججِْ هَج

چگبلی  Gهطتجِ پطاـ ٍ  mلیتطٍ ٍ ججِْ هَج ذطٍجی، 

ّبی فیعٍی تكکیل قًَسُ ثط فطیع اؾت.قیبضّبی تَضی 

زاضای تبثؼیت ذغی ثب  ضٍی آقکبضؾبظ، زض ضٍـ تقطیجی

 ثِ صَضت ظیط ّؿتٌس: ،هَج فطٍزیػسز 

(2)                               4tan( )(k k)L Lf    

ػسز هَج فطٍزی ٍ  kفضبیی فطیعّب،  ثؿبهس fکِ زض آى 

عطح تساذلی ایجبز قسُ ثِ  .لیتطٍ هی ثبقسػسز هَج    

 ایي ضاثغِ:ػٌَاى تبثؼی اظ هکبى ثط ضٍی آقکبضؾبظ اظ 

(3)      1
(x) (k)[1 cos(2 . .x)]dk

2
I L f




   

اًساظُ گیطی  یهؼطف تبثف عیف L(k)ثسؾت هی آیس کِ 

ثِ  عطح تساذلی قسُ زض ٍضٍزی ؾیؿتن اؾت. تبثغ قست

تجسیل فَضیِ اؾت کِ زض جع یک جولِ ثبثت، ّوبى 

ست عطح ثب گطفتي ػکؽ تجسیل فَضیِ اظ ق ،ًتیجِ

 .[1]ٍضٍزی ضا ثبظیبثی کطز یتساذلی، هی تَاى تبثف عیف

 هدل سازی ٍ ًرم افسار -3

هی ثبقس  اصلی ثرفقف  هسل ؾبظی عیف ؾٌج زاضای

 ثِ قطح ظیط اؾت: کِ ثِ اذتصبض،

 کِ تَؾظ ًطم افعاض کٌتطل هی قَز ٍهب ٍضٍزی ؾیؿتن  .1
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 قبهل اعلاػبت تَضی پطاـ، قکبفٌسُ ثبضیکِ ًَض،

 اپتیک ٍضٍزی .2ضٍظًِ ٍضٍضزی ؾیؿتن اؾت.  آقکبضؾبظ ٍ

 آظهبیف. * هقبزیط تئَضی: هكرصِ ّبی هَضز اؾتفبزُ زض 1جسٍل 

ثِ ّوطاُ هیساى زیس تبثغ گصضزّی ٍضٍزی کِ زض آى 

تساذل ؾٌجی  .3 ضٍی عیف ٍضٍزی اثط هی کٌٌس.ؾیؿتن 

بثغ ثبظزُ تَضی ّب ٍ ّوچٌیي زض آى ثب زضًظط گطفتي تکِ 

گصضزّی ٍ جصة قکبفٌسُ هَج ثِ ّوطاُ ذغبّبی تَاثغ 

هطثَط ثِ ظاٍیِ لیتطٍ، فبظ تساذلی ٍ لطظـ، عطح تساذلی 

اپتیک ذطٍجی ًیع  .4 .گطززثب ضظٍلَقي ثبلا ایجبز هی 

تبثغ گصضزّی ذطٍجی ضا ضٍی عطح تساذلی ایجبز قسُ 

آقکبضؾبظی کِ عطح تساذلی ًْبیی ثب  .5اػوبل هی کٌس. 

تَجِ ثِ تؼساز پیکؿل ّبی آقکبضؾبظ، تَؾظ آى ًوًَِ 

ایي ثرف اًَاع ًَفِ ّبی هطثَط ثِ گیطی هی قَز. زض 

آقکبضؾبظ،  ذَاًسى اعلاػبت، تجسیل فَتَى ثِ الکتطٍى زض

الکتطًٍیک پؽ اظ آقکبضؾبظ، کَاًتیسُ کطزى اعلاػبت ٍ 

ح طضٍی ع ،خ ذغبی ثیتًَفِ ٍاثؿتِ ثِ ًطّوچٌیي 

ذطٍجی ؾیؿتن، قبهل ًؿجت  .6 قًَس. تساذلی ؾَاض هی

قسُ عطح تساذلی تصحیح ًیع ؾیگٌبل ثِ ًَیع ؾیؿتن ٍ 

هی ثبقس. پؽ اظ تَلیس عطح تساذلی ًْبیی، ایي عطح ثب 

، ثِ عیف اٍلیِ ثبظیبثی هی ظـاؾتفبزُ اظ الگَضیتن پطزا

بؾد ؾیؿتن ثب لاظم ثِ شکط اؾت زض ایي هسل، تبثغ پ قَز.

ٍ  هی آیساؾتفبزُ اظ عیف لاهپ کَاضتع ّبلَغى، ثسؾت 

 ثکبض ػجَض کٌٌسُ اظ ؾیؿتن، ثطای ثبظیبثی صحیح عیف

 .ضٍزهی

اظ عطیق ایي هسل هی تَاى کلیِ ػَاهل هؤثط ثط عیف ؾٌج 

 هرتصطی اظ ٍ پطزاظـ ًْبیی آى ضا ثطضؾی کطز کِ قطح

 ًتبیج آهسُ اؾت. آى زض قؿوت

 چیدهاى تجربی -4

قبثل  2قؿوتی اظ چیسهبى اپتیکی اؾتفبزُ قسُ، زض قکل 

 هكبّسُ اؾت. ٍیػگی ّبی ٍؾبیل ثکبض ضفتِ زض آظهبیف ٍ

 آهسُ اؾت. 1ّوچٌیي ٍیػگی ّبی ذطٍجی آى، زض جسٍل 

 
قؿوتی اظ چیسهبى تجطثی. ًَض لیعض پؽ اظ ثبظ قسى ٍ  : تصَیط2قکل 

 ج ػجَض هی کٌسهَاظی ؾبظی، اظ تساذل ؾٌ

هبًٌس عیف ًوًَِ  ؾبظی،لاظم ثصکط اؾت کِ زض هسل

لیعض ثب تَاى  یک یؼٌَاى ٍضٍزی، اظ اعلاػبت عیفتجطثی، ث

 nm 97/530 ٍ nm 27/533ثب زٍ پیک زض mw 15حسٍز 

اًساظُ ( +Ocean Optics HR2000)ؾٌجعیفکِ تَؾظ 

زض ضًٍس الف(. -3اؾت )قکل  گطزیسُاؾتفبزُ  گیطی قسُ،

تجسیل ثِ عطح  ،اعلاػبت عیفی ٍضٍزیؾبظی هب، هسل

 .گطززهیٍ ؾپؽ زٍثبضُ ثِ عیف، ثبظیبثی قَز هیتساذلی 

 ًتایج ٍ بحث -5

ثطای ثطضؾی ؾْن ذغبّب زض اًحطاف عیف ثسؾت آهسُ  

ٍضٍزی ؾیؿتن، هب پبضاهتط ظاٍیِ جسایی هیبى  ًؿجت ثِ

 ضًسُاؾتفبزُ اظ الگَضیتن ًگبعیف ٍضٍزی ٍ ذطٍجی ضا ثب 

این. ایي پبضاهتط ثب گطفتِثکبض  4(SAM) ظاٍیِ عیفی

 هحبؾجِ هی قَز: ظیطاؾتفبزُ اظ ضاثغِ 

 (4)          cov1

cov

L (k).L (k)
cos [ ]

L (k) . L (k)

re ered input

re ered input

   

 فطض ثطزاضی ثَزى تبثف عیف ٍضٍزیکِ زض آى ثب 

 ؛ ضطة( )          ٍ عیف ذطٍجی ( )      

زاذلی ٍ اًساظُ آى ّب، ثکبض هی ضٍز. هیعاى ایسُ آل ظاٍیِ 

هكبّسُ هی قَز کِ  ،4زض قکل  جسایی صفط زضجِ اؾت.

 هؤثطتطیي ذغب زض ؾیؿتن، ذغبی ظاٍیِ لیتطٍ اؾت.

ثِ ؾیؿتن  ٍضٍزی قسُ، ثِ ػٌَاىزض آظهبیف، ًَض لیعض یبز 

عطح تساذلی تكکیل قسُ  الف-5قسُ اؾت. قکل  تبثبًسُ

ثط ضٍی آقکبضؾبظ ضا ًكبى هی زّس. ثب اػوبل الگَضیتن 

                                                

 
4 Spectral Angle Mapper algorithm 

 lines/mm - 25×25 mm 150 تَضی پطاـ

500 nm Ruled 
 25mm cube - Non-polarizing قکبفٌسُ ثبضیکِ ًَض

 Toshiba Linear CCD array آقکبضؾبظ
 degrees 2.14 ظاٍیِ لیتطٍ

 nm [497.4, 538.2] 40.8 ثبظُ عَل هَجی
 nm - ~3 cm-1 0.074~ *ضظٍلَقي عیفی

 6750 *تفکیک قسضت



 ثیؿت ٍزٍهیي کٌفطاًؽ اپتیک ٍ فَتًَیک ایطاى ٍ ّكتویي کٌفطاًؽ هٌْسؾی ٍ فٌبٍضی فَتًَیک ایطاى 
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پطزاظـ عطح تساذلی ٍ گطفتي تجسیل فَضیِ هؼکَؼ اظ 

 آى، عیف لیعض ثِ صَضت تبثؼی اظ ثؿبهس فطیع، ثسؾت هی

 ضٍاثظ تجسیل ثؿبهس فطیع ثِة(. ثب اؾتفبزُ اظ -5آیس)قکل 

 

: الف( عیف لیعض ثِ ػٌَاى ٍضٍزی هسل. ة( عطح تساذلی 3قکل 

 عیف ذطٍجی ثبظیبثی قسُ. ج(  ایجبز قسُ ثط ضٍی آقکبضؾبظ

 
: ثطضؾی ضاثغِ ظاٍیِ جسایی هیبًگیي ثب الف( هیعاى ذغبی 4قکل 

ًبقی اظ اثطات لطظـ ثط ظاٍیِ لیتطٍی تَضی ّب ة( هیعاى ذغبی 

 ؾیؿتن ج( هقساض ذغبی فبظ جولِ تساذلی

هقبزیط زقیق زٍ پیک ثطحؿت عَل عَل هَج ٍ زاًؿتي 

عجق یکی اظ ضٍـ  [، هی تَاى ثِ کوک ًطم افعاض،4هَج]

[ 5احتؿبة تقطیت(] )ثسٍى5عیفی ّبی تقطیجی ٍ یب ٍاضًٍِ

                                                

 
5 Spectral Inversion Method 

، ؾیؿتن ضا کبلیجطُ کطز. ثب زقت زض عیف ثسؾت آهسُ ٍ 

هقبیؿِ آى ثب عیف ٍضٍزی اًساظُ گیطی قسُ ثب عیف ؾٌج 

Ocean Opticsّبیی ثیٌین کِ عیف تجطثی هب تفبٍت، هی

ؾبظی ثِ کوک هب ج(. ایٌجبؾت کِ هسل-5زاضز )قکل 

 زض هَضزهؿألِ اؾبؾی  آیس. زض هحیظ آظهبیكگبُ، زٍ هی

 

ّبی حبصل اظ چیٌف اپتیکی. الف( عطح تساذلی ذطٍجی :5قکل 
ثجت قسُ تَؾظ آقکبضؾبظ ة( عیف ثبظیبثی قسُ اظ عطح تساذلی ثط 

ٍ عیف هؼیبض ز( عیف  حؿت ثؿبهس فطیع ج( عیف تجطثی )آثی(

 زضجِ ذغبی ظاٍیِ لیتطٍ  003/0ؾبظی قسُ ثب احتؿبة ذطٍجی هسل

کٌس کِ یکی لطظـ غیط اؾتبًساضز جلت تَجِ هیذغبّب 

ای اؾت کِ هیکطٍهتطّبی چطذكی آظهبیكگبُ ٍ زیگطی زقت

ّب اًساظُ گیطی ّب ؾَاض قسُ ٍ ظاٍیِ لیتطٍ ثب آىّب ضٍی آىتَضی
ذَاّین ػوسُ تطیي ًَع ذغب یؼٌی ذغبی ظاٍیِ قَز. هیهی

لیتطٍ ضا ثطضؾی کٌین. ثب تَجِ ثِ ایي ًکتِ کِ زقت 

زضجِ اؾت، ثب فطض ذغبی  01/0ذكی هب هیکطٍهتطّبی چط

ز(. -5ا ثطضؾی هی کٌین)قکلذطٍجی هسل ض ،زضجِ 003/0

ػوق زضُ زچبض تغییط قکل قسُ ٍ قَز کِ عیف، ّسُ هیهكب

تَاى ؾْن ثعضگی ضا یبفتِ اؾت. پؽ هی هیبى زٍ پیک کبّف

 ثطای ایي ذغب زض آظهبیف لحبػ کطز.
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