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 هایابی میکروعدسیمشخصهسنج ترکیبی برای تداخل

  1،2، حمیدرضا فلاح1رقیه یزدانی
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ها و همچنین های میکروعدسیامکان تعیین ابیراهیشود که می ارائهسنج معروف، چیدمانی مقاله با ترکیب دو تداخل ایندر  –چکیده 

 ترکیبی ،چیدمان این کند.فراهم میعدسی،  کردن را، بدون جابجا ی سطوحپارامترهای آنها مانند ضخامت، فاصله کانونی و شعاع انحنا

چیدمان نحوه عملکرد  باشد.می هارتمن-جبهه موج شاک حسگر به یک مجهز که است زنر-ماخ و گرین-تویمنهای  سنجتداخلاز 

  شوند.گیری ارائه میاندازهی از نتایج یاهو نمونه

 هارتمن.-شاکحسگر ، یسنجتداخلپارامترهای عدسی، .ابیراهی،  -کلید واژه

 

Hybrid interferometer for characterizing micro-lenses  
Roghayeh Yazdani1, Hamidreza Fallah1,2 

1Department of physics, University of Isfahan, Isfahan, Iran 
2Quantum optics research group, University of Isfahan, Isfahan, Iran 

 

Abstract- In this paper, we present a hybrid interferometer which allows the measurement of the aberrations of micro-

lenses as well as the specification of the focal length, thickness, and radius of curvature. The Twyman-Green and Mach-

Zehnder interferometers are experimentally combined for full characterization of micro-lenses. This hybrid interferometer 

is equipped with a Shack-Hartmann wavefront sensor for testing the quality of micro-lenses in transmission. We describe 

the technique and report some experimental results.  

 

Keywords: Aberration, Interferometry, Lens parameters, Shack-Hartmann sensor. 
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 مقدمه

های ترین روشترین و رایجسنجی از دقیقتداخل 

. [3-1] است ی یک عدسیهاگیری مشخصهاندازه

گرین و -ها برای این منظور تویمنسنجپرکاربردترین تداخل

زنر هستند که هر یک قادر است پارامترهای خاصی را -ماخ

ما ترکیب این دو  پیشنهادیسنج گیری کند. تداخلاندازه

تاب و دیگری در مد عبور که یکی در مد بار سنج استخلتدا

مزمان ، امکان تعیین هیسنج ترکیبتداخل. ندککار می

ضخامت، شعاع انحنای سطوح و فاصله کانونی را بدون 

کند. علاوه بر آن، در جابجایی عدسی مورد آزمون فراهم می

موج عبوری از عدسی به طور چیدمان بر پا شده جبهه

گیری هارتمن اندازه-موج شاکمستقیم توسط حسگر جبهه

، تابع پخشیدگی عدسیشود و به این ترتیب کیفیت می

 گردند.نیز تعیین می آنتابع انتقال اپتیکی  نقطه و

گیری قابل اندازه مذکورابیراهی رنگی در چیدمان همچنین، 

های یابی عدسیجهت آزمون و مشخصهاز این تکنیک  .است

های مختلف با پارامترهای متفاوت و همچنین عدسی

ای از و نیز آرایه پذیر با قابلیت تغییر فاصله کانونیانعطاف

در ادامه با نحوه کار و بر  .استفاده کردیم هاروعدسیکمی

 .شویمپایی چیدمان آشنا می

 برپایی چیدمان و نتایجروش 

میکروسکوپ  رض کنید یک باریکه تخت توسط یک شیئیف

 شود و عدسی آزمون بعد از شیئی قرار داردکانونی می

ای به گونه تواند. موقعیت شیئی می(1)سمت چپ شکل 

باشد که کانون آن منطبق بر کانون پشتی عدسی آزمون 

. با نزدیکتر شدن شیئی به عدسی، کانون (1(a)شکل ) باشد

تواند بر رأسِ سطح اول یا دوم عدسی آزمون قرار آن می

هر پرتو ، تاین حالدر  .(1(cو ) 1(b) هایگیرد )شکل

با کاهش  شود.میمخالف بازتاب  فرودی به عدسی در جهت

 عدسی آزمون، کانون  بیشتر فاصله بین شیئی و

تحت  یِهای مختلف شیئی میکروسکوپ نسبت به عدس: موقعیت1شکل 

شعاع انحنای  RoCضخامت عدسی و  n.tکانون پشتی عدسی،  BFLآزمون. 

 دهند.عدسی را نشان می اول سطح

 قرار گیرد سطح اول عدسی تواند بر مرکز انحنایشیئی می

هر پرتو فرودی دقیقاً در امتداد ، . در این حالت(1(d)شکل )

به روشی که در ادامه توضیح داده شود. خودش بازتابیده می

توان موقعیت شیئی را در هر یک از حالات بالا شود، میمی

شیئی  هایتعیین کرد. به این ترتیب، اختلاف بین موقعیت

به  رافاصله کانونی پشتی عدسی  1(b)و  1(a)حالت  دو در

های شیئی در دو حالت . اختلاف بین موقعیتدهددست می

(b)1  و(c)1  تخمینی از ضخامت عدسی است. تفاضل فاصله

نیز معرف  1(d)و  1(b) تهای شیئی در حالابین موقعیت

   باشد.شعاع انحنای سطح اول عدسی آزمون می

موج عبوری از عدسی آزمون و در جبهه ، 1(a) حالتدر 

موج بازتابیده از جبهه (1(d)و  1( ،c)1(b)) هابقیه حالت

عدسی بعد از عبور مجدد از شیئی میکروسکوپ تخت 

با یک  هارود که تداخل آنخواهند بود. بنابراین انتظار می

، در صورت وجود زاویه یا و همدوس موج مرجع تختجبهه

فریزهای خطی دهد. از این نکته  ، تشکیلتیلتهمان 

استفاده  های مورد نظرتوان برای تعیین دقیق موقعیتمی

 را گرین -سنج تویمنما برای این منظور، ابتدا تداخل .کرد

 ,RO-638-PLR-30, Ondax)  یک دیود لیزر به کمک

USA)  با طول موج  nm638،  میکروسکوپ شیئییک 

(Plan-Apo 10x, Mitutoyo, Japan)  و یک

 ,.CAM, lw115, Lumenera Imaging Corp)دوربین

Canada) (را ببینید 2 شکلکادر توپر در ) بر پا کردیم. 

یک پایه روی  شیئی میکروسکوپ بر

 (M532.DDB, Physik Instrumente, Germany)متحرک
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رایانه، امکان  . با کنترل موقعیت این پایه توسطاستسوار 

. شیئی را از بالا به داردوجود   200nm جابجایی شیئی تا

. در حین حرکت، با نیمکسمت عدسی آزمون جابجا می

بر  زمان طرح تداخلی، همسطح مرجعگیری تنظیم جهت

های شیئی که در . موقعیتدشومشاهده می روی دوربین

، یندآمییزهای خطی درلی به صورت فرها طرح تداخآن

 حاصل به ترتیب تداخلی خطی های. طرحشوندمییادداشت 

بدین  .باشندمی 1(dو ) 1( ،c)1(b)های مربوط به حالت

 هایشیئی در حالت هایبا محاسبه تفاضل موقعیت ترتیب،

(b)1 ( وc)1  تخمینی از ضخامت عدسی و با محاسبه تفاضل

شعاع انحنای  1(dو ) 1(b) هایهای شیئی در حالتموقعیت

هایی از نمونه 3. شکل کنیممیسطح اول عدسی را تعیین 

های تداخلی خطی مربوط به سه حالت ذکر شده را طرح

 .دهدنشان می

گیری فاصله کانونی پشتی عدسی آزمون لازم برای اندازه

موج ، تداخل جبهه(1(a)شکل ) کانونست که در شرایط هما

در نظر گرفته  تخت مرجعموج عبوری از عدسی و جبهه

که در مد  زنر-سنج ماخشود. برای این منظور، ما از تداخل

 طرحی از استفاده کردیم. کند،عبور کار می

 
 هارتمن-سنج ترکیبی مجهز به حسگر شاک: تداخل2شکل

 
 متناظر باهای تداخلی ثبت شده ( به ترتیب طرحc( و )b)(، a: )3شکل 

 1(dو ) 1( ،c)1(bهای )های نشان داده شده در شکلحالت

شده آورده  2 شکلچین در کادر خطدر شده بر پا  چیدمان

بر کانون پشتی اگر کانون شیئی  سنج. در این تداخلاست

های ابیراهینظر از عدسی آزمون منطبق باشد، با صرفه

عبوری از عدسی آزمون  موجِرود که جبههموجود، انتظار می

 موج مرجعو در نتیجه طرح تداخلی آن با جبهه باشد تخت

توزیع شدت یکنواخت و یا در صورت وجود زاویه  یک تخت

 د. شامل فریزهای خطی باش یتوزیع، بین دو موج تداخلی

ست که تفاضل برای تعیین فاصله کانونی پشتی عدسی لازم ا

کانون و حالت های شیئی در این حالت همبین موقعیت

همان طور که قبلاً اشاره . محاسبه شود1(bبه شکل )مربوط 

گرین قابل دستیابی -سنج تویمندر تداخل1(b) شد، حالت

گرین -سنج تویمن. از این رو، کافی است که دو تداخلاست

 2 ترکیبی در شکلزنر ترکیب شوند. طرح چیدمان -و ماخ

سنج با ترکیب دو تداخل بدین ترتیب، .نشان داده شده است

کند، که یکی در مد بازتاب و دیگری در مد عبور کار می

 یا وارونه بدون این که عدسی آزمون را جابجا موفق شدیم

برای مثال، برای  .کنیم، پارامترهای اصلی آن را اندازه بگیریم

و ضخامت  30mm کانونی با فاصله تخت-یک عدسی کوژ

2mm ،برای  با چیدمان ترکیبیگیری اندازه یک بار نتایج

فاصله کانونی، ضخامت و شعاع انحنا به ترتیب برابر با 

29.82mm ،1.97mm  15.80وmm در این  باشند.می

برای  0.01mmاز  های کوچکترجابجاییگیری، با اندازه

 نتایجد. از این رو وشنمیمشاهده تغییری در فریزها شیئی 

 .شدند گزارشتا دو رقم اعشار بر حسب میلیمتر 

، وقتی که شیئی در حالت حاصلاز چیدمان همچنین 

موج های جبههبرای تعیین ابیراهیتوان می، استکانون هم

 هارتمن-عبوری از عدسی آزمون به کمک یک حسگر شاک
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(WaveScope, Adaptive Optics Associates, USA)  
. برای این منظور، بخش دیگری به سامانه اضافه کرداستفاده 

 در کادر 2 . این بخش در قسمت پایینی شکلشودمی

چین نشان داده شده است. بخش اضافه شده دو نقطه

شامل یک عدسی  هاکه یکی از آندارد سیستم تلسکوپی 

ر چیدمان بر پا . داست برای تغییر بزرگنمایی باریکهزوم 

متر دارای میلی 10 تا 2 های آزمون با قطر، عدسیشده

بزرگنمایی و توان تفکیک قابل قبولی بودند. بخش اضافه 

با جابجایی  .است شده به چیدمان شامل یک جفت آینه نیز

در راستایی که در شکل نشان داده شده این جفت آینه 

زای محل صفحه ، به ا، امکان تغییر محل صفحه شیءاست

ها ، محل آینهشود. به عبارت دیگرمی، فراهم تصویر ثابت

ترین تصویر از باید طوری انتخاب شود که تیزترین و واضح

به کمک  د.ناحیه مورد نظر بر روی حسگر تشکیل شو

موج های جبهه، پارامترها و ابیراهیحاصل ترکیبی چیدمان

 هامیکروعدسی از یهایهای مختلف و آرایهعبوری از عدسی

با  یهایبا قطر و فاصله کانونی متفاوت و همچنین عدسی

نتایج ، مثالبه عنوان گیری شدند. فاصله کانونی متغیر اندازه

 هااز عدسی مربوط به یک نمونهکانونی  فاصله گیریِاندازه

 با فاصله کانونیعدسی، در این . ه استآورده شد 4 لر شکد

تغییر  تعبیه شده در عدسی هایاعمال ولتاژ به محرک

جهت استفاده در  عدسی ن نوعای ساخت و طراحی  .کندمی

 بود از دانشجویان گروهی عهده بر  [4]کاربردهای مشخص

 امکان ارائه شده چیدمان و فراتر از موضوع این مقاله است.

را فراهم  ی ذکر شدههامشخصه تعیین ها وآن کیفیت تست

فاصله کانونی پشتی عدسی را که به ازای  4 شکل کرد.می

 دهد. ، نشان میاست گیری شدهولتاژهای مختلف اندازه

های رنگی برای چیدمانِ ارائه شده امکان تعیین ابیراهی

ها با کند. این ابیراهیعدسی آزمون را نیز فراهم می

های موجلگیری فاصله کانونی عدسی آزمون در طواندازه

 شود.  مختلف تعیین می

 های مختلفژگیری شده به ازای ولتااندازه پشتی کانونی : فاصله4شکل 

 گیرینتیجه

زنر و -گرین و ماخ-های تویمنسنجبا ترکیب تداخل

که  کردیمهارتمن چیدمانی بر پا -همچنین حسگر شاک

، شعاع انحنای ، فاصله کانونی پشتیامکان تعیین ضخامت

ای از ، آرایههای منفردها را برای عدسیو ابیراهی ،سطوح

ی با قابلیت تغییر هایها و همچنین عدسیعدسیمیکرو

 .کندفراهم میانونی فاصله ک

 سپاسگزاری

کارهای تجربی ارائه شده در این مقاله در آزمایشگاه اپتیک 

گروه مهندسی میکروسیستم دانشگاه فرایبورگ انجام شده 

است. بدین وسیله از این گروه به خاطر همکاری و در اختیار 

 شود.گذاشتن تجهیزات مورد نیاز آزمایش سپاسگزاری می
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