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با استفاده از تمام است.  موج استفاده شدهگیری ابیراهی ناکانونی جبههنگاری دیجیتالی محوری برای اندازهدر این مقاله از تمام -چکیده

می شود. نشان می یابی در فاصله خطاایجاد وجود ابیراهی ناکانونی سبب  محوری مکان جسم قابل اندازه گیری است.دیجیتالی نگاری 

-استفاده از تمامگیری با نتایج حاصل از اندازه. یدآت میبدسموج ابیراهی ناکانونی جبههیابی فاصلهندازه گیری میزان خطای با ا دهیم که

 .شودمیمقایسه موج هارتمن حسگر جبههنگاری دیجیتالی محوری با نتایج 

 موج، حسگر هارتمن، جبههنگاری دیجيتالی محوری، تمامنگارابيراهی ناکانونی، تمام -کليد واژه

 

 

Measurement of wavefront defocus aberration by digital in-line holography 
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Abstract- In this paper we used digital in-line holography to measure defocus aberration of wavefront. Object’s position can 

be measured by digital in-line holography. Defocus aberration causes errors in the range finding. We showed that the range 

finding error can be measured by wavefront defocus aberration. Finally, we compared the results of in-line digital holography 

with the results obtained from Hartmann wavefront sensor. 
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   حوریمنگاری دیجیتالی موج با استفاده از تمامگیری ابیراهی ناکانونی جبههاندازه

 ، پيمان سلطانی*مجيد پناهی، احمد درودی 

 گروه فيزیک، دانشگاه زنجان، زنجان
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 مقدمه -1

 ،با کيفيت مطلوب اپتيکییابی به یک سيستم دستجهت 

ها شرط اول رساندن آنبه حداقل  وها گيری ابيراهیاندازه

گيری ابيراهی زههای مختلفی برای انداتکنيک است.

های های تصویرساز ارائه شده است که به روشسيستم

از . ]1[ شوندسنجی تقسيم میسنجی و غير تداخلتداخل

توان به ترتيب و تداخلی میهای غير تداخلی روشجمله 

غير محوری دیجيتالی را نام  نگاریتمامو حسگر هارتمن 

مکان  گيرینگاری محوری جهت اندازهروش تمام برد.

دهيم که در این مقاله نشان می .جسم استفاده شده است

یابی به روش گيری خطای مکانندازها با ناکانونیابيراهی 

جهت  گيری است.قابل اندازه نگاری دیجيتال محوریتمام

آزمون روش ارائه شده ميزان ابيراهی ناکانونی توسط 

  .]2[ شودمی اندازه گيریحسگر هارتمن 

 نگاریتمام -2

 نگاری را به عنوان روشیتمام 1948 سال در گابور دنيس

 فاز موج، ارائه داد و همزمان دامنه بازسازی و ثبت برای

نگاری موج شيئی که موج پراکنده شده از . در تمام]3[

جسم است با یک موج پس زمينه همدوس که موج مرجع 

کند و طرح تداخلی آن در یک شود تداخل میناميده می

با  شود پس از ظهور فيلممیس به نور ثبت حسا فيلم

-بازسازی می یتمام نگار ثبت شده موج شيئروشن کردن 

نگاری محوری، امتداد انتشار موج مرجع و شود. در تمام

-موج شيئی تقریبا در یک راستا هستند. با پيشرفت فن

شوند می ثبت CCDهای نگارها توسط دوربينآوری، تمام

ری دیجيتال نام گرفته است و در آن نگاکه این روش، تمام

فرایندهای در  .[4] شودبازسازی به روش عددی انجام می

از تبدیلات دیجيتال  هاینگارسازی و بازسازی تمامشبيه

نگار . بازسازی تمامشوداستفاده می (FFTفوریه سریع)

-ج تخت با استفاده از انتگرال فرنلثبت شده با اموا

 :[5]کيرشهوف به صورت زیر است 

(1)  

 

 
 

dXdY
Rr

Rrik
YXH

i

yxU

 
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 


exp

,

,

0


 

 که در آن yx,  یئصفحه شيمختصات، YX , 

 ،آشکار ساز صفحهمختصات  YXH -تابع عبور تمام 0,

 نگار و    222
zYyXxRr 

 که است 

z فاصله تا صفحه مشاهده است. 

 ابیراهی ناکانونی -3

های محوری است و ابيراهی ناکانونی یکی از انواع ابيراهی

ای برای توليد نور موازی دهد که منبع نقطهزمانی رخ می

 )شکل محل کانون عدسی قرار نداشته باشد دقيقا روی

1 .) 

 
 ابيراهی ناکانونی: 2شکل 

 یموج کروجبهه یشعاع انحنا R اگر 2با توجه به شکل 

 همچنين و R با سهیدر مقاکوچک  y و x برای باشد،

z یموج کرومعادله جبهه، کوچک یبه اندازه کاف 

 :[6] زده شود نيتخم ریبه صورت ز تواندیم

(2)                
R

yx
z

2

22 
 

 
 یو مختصات دهانه خروج ریتصو نيرابطه ب: 2شکل 

( به یاختلاف راه نور) یموج کروجبهه عیتوز نیبنابرا

 :است 3رابطه  صورت

 (3 )                        
R

yx
yxW

2
,

22 
 

توان با استفاده از رابطه حال مقدار ابيراهی ناکانونی را می

 به دست آورد: 4

(4 )                   kWkWW  12 
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 چیدمان آزمایش و نتایج تجربی -4

 3 نگارها در شکلبرای ثبت تمام مورد استفادهچيدمان 

 ربيننگارها از یک دونشان داده شده است. برای ثبت تمام

طول موج ليزر و  ایم( بهره برده40D)Canon دیجيتال 

532 nm نشان داده شده  3همان طور که در شکل . است

ر یش برای ایجاد ناکانونی ددر چيدمان تجربی آزمااست 

کننده را در امتداد محور موج کافيست لنز موازیجبهه

 .ماندکی جابجا کني اپتيکی لنز

 
 مرجع باریکهر دواره ایجاد عدم توازی طرح: 3شکل 

 برای تعييندر این جا یک سيم به جای جسم قرار دارد. 

 ثبت نور کامل توازی در نگارتمام محل دقيق جسم یک

توازی نور از حسگر هارتمن  يصجهت تشخ. شودمی

 در FFT به روشکه با استفاده از کدی  .شوداستفاده می

نوشته شده است تابع موج جسم  Matlab نرم افزار

مورد توزیع شدت جسم  که در این آزمایش دهشبازسازی 

توزیع دهنده نشان 4شکل آید. نظر است، به دست می

از آنجایی  است.ه مشخص برای یک فاصل نگارشدت تمام

رود که شدت بر روی جسم کدر است انتظار می سيمکه 

ری به عنوان معيانکته این  و در بازسازی یکنواخت باشد

شود. جهت جهت تشخيص محل صحيح جسم استفاده می

انحراف معيار شدت در محل  ،کمی کردن این موضوع

و  شودجسم برای فواصل مختلف بازسازی استفاده می

يمم تغييرات آن یکنواختی شدت محل جسم را مين

 با رسم نمودار انحراف معيار برایحال  .کندمشخص می

 آنکه محل صحيح  محل جسم ،نگارتمام توزیع شدت

با علامت . محل جسم (5)شکل  یدآبه دست می است

ميليمتری از  874ستاره مشخص شده است و در فاصله 

 صفحه دوربين قرار دارد.

 بدون ،یابیموج در فاصلهجبهه ناکانونی أثيرطالعه تبرای م

 کرده خارج از حالت توازیرا  نور ،تغيير دادن محل جسم

 در مانند قبل محل جسم .شوددیگری ثبت مینگار و تمام

 6. شکل آیدبه دست میحالت ناکانونی موج مرجع 

برای حالت عدم توازی  نگارتوزیع شدت تمامدهنده نشان

نمودار انحراف معيار این حالت  7و شکل جع باریکه مر

طور که در نمودار با علامت ستاره جسم همان محلاست. 

 1147، در این حالت در فاصله مشخص شده است

 .استميليمتری صفحه دوربين 

 
 در حالت توازی باریکه مرجع نگارتوزیع شدت تمام: 4شکل 

 
 جعتوازی باریکه مر نمودار مقدار انحراف معيار در حالت: 5شکل 

 
 توازی باریکه مرجععدم در حالت  نگارتوزیع شدت تمام: 6شکل 

 9/10 مقدار ابيراهی ناکانونی 4و  3با استفاده از رابطه 

 :آیدرادیان به دست می

11472

85.2 2

2


W           و
8742

85.2 2

1


W 

  radkWWkW 9.1012  

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 o

ps
i.i

r 
on

 2
02

5-
08

-2
4 

] 

                               3 / 4

http://www.opsi.ir/
http://www.opsi.ir/
http://opsi.ir/article-1-1553-en.html


 1396بهمن  12-10       بيست و چهارمين کنفرانس اپتيک و فوتونيک و دهمين کنفرانس مهندسی و فناوری فوتونيک ایران

132 

 قابل دسترسی باشدwww.opsi.ir  این مقاله در صورتی دارای اعتبار است که در سایت

 
 توازی باریکه مرجععدم ار انحراف معيار در حالت نمودار مقد: 7شکل 

استفاده از حسگر هارتمن در محاسبه  -1-4

 دارموج ابیراهیجبهه

ما حسگر  شیهارتمن مورد استفاده در آزما حسگر

با  شرکت پرتو افزار صنعت HWSAP-20هارتمن مدل 

 از اشباع یريجلوگ یبرا ت.اس 20*20روزنه  یهیآرا

 ND لتريف کیتوسط را  زريل هکیحسگر، شدت باردوربين 

 نيدورب یبه جا یتجرب دمانيکم کرده و حسگر را در چ

واره این چيدمان در . طرحميدهینگارها قرار مثبت تمام

 نشان داده شده است. 8 شکل

 
 حسگر توسط موججبهه یناکانون یريگاندازهواره طرح: 8شکل 

 هارتمن

هارتمن ابتدا با استفاده از  حسگر  یراهيسنجش اب یبرا

است  یمرجع حالتدر اینجا و  استمرجع  کیبه ثبت  ازين

. پس از ثبت نشده است جادیموج ادر جبهه یکه ناکانون

ثبت  فاز آن عیموج توزدر جبهه یناکانون ، با ایجادمرجع

با  شدهیريگاندازه یونفاز ناکان عیتوز 9 شکل .شودیم

 .دهدیهارتمن را نشان م استفاده از حسگر

 10 در شکل یتجرب یفاز ناکانون عیتوزاز  یبعد کی هینما

 .رادیان است 3/11مقدار ناکانونی نشان داده شده است و 

 گیرینتیجه -5

نگاری دیجيتالی محوری برای در این مقاله روش تمام

گيری ابيراهی ناکانونی استفاده شد. با توجه به نتایج اندازه

  حسگر هارتمن، مشهود گيری با استفاده ازحاصل از اندازه

 
 ثبت شده با استفاده از حسگر هارتمن یفاز ناکانون عیتوز: 9شکل 

 
: نمایه یک بعدی ابيراهی ناکانونی در چيدمان حسگر 10شکل 

 هارتمن

گيری ابيراهی ناکانونی به است که نتایج تجربی اندازه

گيری به در اندازه پيشنهادی با آن مطابقت دارد. روش

رادیان به  9/10نگاری محوری ابيراهی ناکانونی روش تمام

دست آمد و در استفاده از حسگر هارتمن این ابيراهی 

در حدود رادیان به دست آمده است که اختلافی در  3/11

توان این . با توجه به تطابق نتایج میدرصد با هم دارند 4

های ابيراهی را نيز سایر مرتبهکه آیا مسئله را مطرح کرد 

 ؟نگاری محوری به دست آوردوان با روش تمامتمی
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