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در شورایطی   .ی موو  اسوت   گیری فاز جبهه ندازهیک روش ساده، غیر تداخل سنجی و با توان تفکیک فضایی بالا برای ا( TIE)حل معادله انتقال شدت  استفاده از

ی موو  اسوتفاده کورد،     گیوری جبهوه   ی نور و یا وجود ارتعاش در سیستم اپتیکی برای انودازه  های تداخل سنجی به دلیل همدوسی کم چشمه توان از روش که نمی

ی ثبوت شودت از هوم     ی دو صوفحه  فاصوله آن به مقودار  ی انتقال شدت به دلیل وابستگی  ی فاز به روش حل معادله محاسبهتا کنون  .روش بهره بردین توان از ا می

(Δz)، بنابراین تعیین مقدار بهینه برای . همواره با خطا همراه بوده استΔz  در ایون مقالوه ق ود      از ایون رو . ی انتقال شدت ضروری اسوت  برای حل دقیق معادله

 . ارائه دهیم Δzمقدار مناسب برای با روش شاک هارتمن  TIEداریم با تلفیق روش 

 

 
 .معادله انتقال شدت هارتمن، -کحسگر شا، توان تفکیک فضایی -کلید واژه

 

 

Accurate solution of the transport of intensity equation by the 

Hartmann wavefront sensor 

 

Mahdi Soudi, Ahmad Darudi and Peyman Soltani 

Physics Department, University of Zanjan  

The TIE is a simple, Non-Interferometric method with high spatial resolution to measure the phase 

of the wavefront. In situations that interferometry methods can not be used TIE can be applied such 

as: low-coherency of  light source or the presence of vibration in the optical system for measuring 

the wavefront. The accuracy of the reconstructed wavefront by the TIE depends on amount of Δz. 

In this paper, we intend to find optimum Δz by merging the TIE and the Shack-Hartmann method.  

 Keywords: high spatial resolution, Shack-Hartman wavefront sensor, Transport of Intensity Equation, TIE 
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 مقدمه.۱

ی مو  امروزه به دلیل اهمیت آن در  گیری جبهه اندازه

های مختلف به خ وص آزمون سطوح اپتیکی مورد توجه  زمینه

مو   ی گیری جبهه برای اندازه. بسیاری قرار گرفته است

خل های تدا روش: اند از ختلفی وجود دارد که عبارتهای م روش

اما در شرایطی خاص . ی مو  هارتمن سنجی و حسگر جبهه

ی نور یا وجود ارتعاش در سیستم  مثل همدوسی کم چشمه

 .های تداخل سنجی استفاده کرد توان از روش اپتیکی، نمی

بنابراین ضرورت وجود جایگزینی مناسب با توان تفکیک بالا 

این  زتوان ا های تداخل سنجی برای شرایطی که نمی برای روش

توان  هایی که می از جمله روش. روش ها استفاده کرد، پیداست

ی  روش حل معادله ،ها استفاده کرد به عنوان جایگزین از آن

بازسازی فاز با استفاده از روش معادله انتقال  .انقال شدت است

 ریروداو ارائه شده  بلیو استر گویبار توسط ت نیشدت اول

معادله را گزارش  نیاز بازسازی فاز بر اساس ا یتجرب یطراح

های متفاوتی برای حل  در چند سال اخیر روش [.1]ه است داد

ی تابع  های محاسباتی بر پایه ی انتقال شدت مثل روش معادله

،  ارائه [4,5]های زرنیکه ای ، روش بسط چند جمله[3]گرین

هایی که در نتایج  توان به روش همچنین می. شده است

آزمون سطوح غیر : اند ی اخیر که عبارت طالعاتمان در دههم

، آزمون سطوح [6]ی انقال شدت کروی با استفاده از معادله

، آزمون دقیق [7]ی انقال شدت اپتیکی با استفاده از معادله

، به دست [8]ی انقال شدت سطوح کروی با استفاده از معادله

به صورت گسترده  امروزه معادله انتقال شدت. اشاره کرد، آمده

 یکیزمون اپتآ،  یسنج دیبرای انجام عمل حسگری در نجوم، د

و  گیری پارامترهای اپتیکی مثل ضریب شکست ، اندازهتابزارآلا

 .شود یبه کار برده م... 

از هم  Δzی  دو صفحه در فاصلهشدت را در  ابتدادر این روش  

کنیم، سپس با استفاده از مشتق شدت ثبت شده فاز را  ثبت می

 Δzدر طی این فرایند به دلیل اهمیت مقدار . کنیم محاسبه می

ی مشتق شدت و همچنین به دلیل عدم وجود  در محاسبه

فاز همواره با خطا  دقیق ی محاسبه Δzمقدار مناسبی برای 

مقدار مناسبی بتوان در صورتی که   بنابراین. همراه بوده است

را جایگزین مناسب برای  TIEتوان  می تعیین کرد Δzبرای 

توان از این  برای شرایطی که نمی های تداخل سنجی روش

 1911هارتمن که در سال  حسگر .دانست ده کرد،ها استفا روش

از  د،ینازک ابداع گرد یها یآزمون عدس یتوسط هارتمن برا

دازه گیری جبهه مو  استفاده می برای انها  از روزنه یا هیآرا

روزنه  ی هیآرا یبه جا 1911و پلات در سال  کیشکرد، سپس 

مهمترین [. 2] استفاده کردند  زیر یها یعدس ی هیها از آرا

 های تداخل سنجی این است که مزیت هارتمن نسبت به روش

در ( OPD) ینور اختلاف راه یبه جا مو  بههج بیاز ش

از این رو دقت این روش  کند، یمو  استفاده م جبهه یریگ اندازه

امروزه از  .بالاست اما در مقابل توان تفکیک فضایی آن کم است

 میتنظ ،یکیآزمون قطعات و سطوح اپت یحسگر برا نیا

 یقیتطب کیو به طور عمده در اپت یشگاهیآزما یها دمانیچ

بنابر مطالبی که گفته شد روش حل [. 2]شود  یاستفاده م

ی انقال شدت به دلیل عدم وجود مقدار مناسب برای  معادله

Δz از این رو در این مقاله ق د داریم از . با خطا همراه است

ی هارتمن استفاده کنیم تا بتوانیم مقدار مناسبی  حسگر جبهه

 .پیش بینی کنیم Δzبرای 

 ی انتقال شدت ی موج به روش معادله جبهه بازسازی. ۲

به روش  یریگ اندازه یبار برا نیاول یبراتیگو که  یا مفهوم ساده

TIE شدت در انتشار مو   راتییتغ هیارائه کرده است بر پا

شدت در جهت انتشار  راتییتغپراش فرنل  هب بنا. است  یکیاپت

در . و فاز جبهه مو  مرتبط است  ییجبهه مو  با شدت فضا

شدت مو   راتییغت یریگ با استفاده از اندازه TIEروش 

 لهیوس ، به(1شکل )در دو صفحه عمود بر جهت انتشار یکیپتا

 :زیر لیفرانسیحل معادله د

              
 

 
 

  

  
  

که  یروش معمولاً زمان نیاز ا. پرداخته می شودفاز  یبه بازساز

  .[9] شود یاست، استفاده م ییبالا ییفضا کیبه توان تفک ازین

 
 فاز بازسازیصفحات ثبت شدت مو  برای - 1شکل

ی بین  ی انتقال شدت فاصله مهمترین پارامتر در معادله

دقت باز سازی فاز با استفاده از . صفحات ثبت شدت مو  است 

به طور عمده بستگی به دقت تقریب فاصله بین دو  TIEروش 

 .دارد( Δz) ت ویر شدتی
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  هارتمن شاکحسگر .۳

آشکارسازی با  یعدس زیر هیآرا کی بیترکهارتمن -شاکحسگر 

 یها یاز عدس یا مجموعه یعدس زیر  هیآرا  .است CCDمانند 

و  دنباش یکوچک م یقطر و فاصله کانون یمحدب است که دارا

CCD روش. قرار دارد یعدس زیر هیآرا یدر صفحه کانون قایدق 

نشان داده شده  2در شکل  هارتمن-شاک رسگعمل ح یکل

 .است

 
 هارتمن-شاک حسگر وارهطرح  - 2شکل

ی مو  به روش  گیری جبهه برای اندازهلازم به ذکر است 

-HWS) روی تراشه، ی مو  هارتمن ، از حسگر جبهههارتمن

AP20 ) یک از ساخت شرکت دانش بنیان پرتو افزار صنعت که

ه نشانی شده است، ی دوربین لای که بر روی تراشه عن ر پراشی

ی ریز  ا آرایهمشابه ب یعن ر پراشی کار. کنیم استفاده می

 .دهد انجام میعدسی 

 چیدمان آزمایش و نتایج تجربی.۴

از از نمونه  عبوریی مو   جبهه ابیراهی گیری به منظور اندازه

 .کنیم چیدمان آزمایشگاهی زیر استفاده می

 
 تجربی طرح واره چیدمان -9شکل 

 نیادر  .چیدمان  تجربی نشان داده شده است 9در شکل 

به  نانومتر 550 با طول مو  LED منبع  کیاز  دمانیچ

پس از عبور از  LEDپرتو نور  .میا منبع نور استفاده کرده عنوان

عبور  سطح نمونهو از  ی شدهمواز L1 یتوسط عدسروزنه  کی

ای که از آن برای انجام این آزمایش استفاده  نمونه .می کند

ضریب متر و  میلی 9ای به ضخامت  ی شیشه ایم، یک تیغه کرده

توسط  نمونهت ویر جبهه مو  عبوری از  .است 1.6شکست 

 .شود تشکیل می z0در صفحه    L3و  L2  یها یعدس

در  ی مو  حسگر جبهه ،فاز به روش هارتمن یدر بازساز

ر در چیدمان حسگ .شود قرار داده می  (z0) ی ت ویر صفحه

قرار  باشود و سپس  میثبت ها  مرجع های لکهباید  هارتمن ابتدا

در  و شود میسبه ادادان نمونه مقدار جابجایی لکه ها مح

برای باز  TIEسپس از روش  .شودباز سازی  فاز ی آن نتیجه

برای این منظور از  .کنیم  ی مو  استفاده می سازی فاز جبهه

بروی  است که کسلیپ           یدارا که CCD یک

 1.11آن را با دقت  توان یو م ن ب شده است کرومتریم کی

 .کنیم ، استفاده میکردجا  جابه یکیمحور اپت یبر رو میلیمتر

 
 هارتمنکه با استفاده از روش حسگری  نمایه فازی سطح نمونه -6شکل 

 .بدست آمده روی تراشه
 ریت او توان یم یکیدر امتداد محور اپت CCD تغییر مکانبا 

فواصل  حل معادله انتقال شدت را در یبرا ازیمورد ن یشدت

ثبت کرد و از حل  ریدو طرف محل صفحه ت و مختلف در

 .کرد محاسبهرا  نمونهفاز سطح  عیمعادله انتقال شدت توز

در دو میلیمتر   3است که در فاصله یشدت ریت او 6 شکل

 . گرفته شده است  ریسمت صفحه ت و

 
 ت اویر شدتی از سطح نمونه در دو سمت صفحه ت ویر -6شکل 

 

را  گنالیتابع س توان یشدت م یها عیتوز نیبا استفاده از ا

 :داد  لیتشک

  
  

  
 
         

  

 
           

  

 
 

         
  

 
           

  

 
 

 

 

ی انتقال شدت از آن  برای حل معادله که روشی  نیمعروف تر
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و همکارانش ارائه  ریتوسط رودا که شود روشی است استفاده می

محاسبه فاز از  یبرا.  است هیروش تکرار فور هیپا برو  شده

 :میکن یعمل م ریبه صورت ز هیفاز با استفاده از فور نیسلاپلا

      
 

  
    

          

FTکه  IFTو   و  گنالیتابع س یدو بعد هیفور لیتبدترتیب به  

yx .است یدو بعد هیمعکوس فور qq فوریه  هایفرکانسنیز  ,

تعداد  ،TIE به روش بعد از بازسازی فاز  .در دو بعد هستند

های فاز بازسازی شده را به روش دورن یابی به تعداد  درایه

ی مو  هارتمن  های فاز بازسازی شده توسط حسگر جبهه درایه

شده توسط پس اختلاف فازهای بازسازی س .دهیم کاهش می

و با محاسبه  (3شکل (کنیم  یک به یک تعیین میدو روش را 

و رسم  برای هر کدام( standard deviation) انحراف معیار

 (Δz)ی ثبت شدت  ی دو صفحه فاصله ی بهینه، مقدار  نمودار

 .آید به دست می

 
در  ل شدتی انتقا معادلهحل اختلاف فاز باز سازی شده به روش  -3شکل

  و هارتمن متر میلی 9ی انتشار  فاصله

 
ی ثبت ت ویر شدت بر حسب  دو صفحه (Δz) ی نمودار فاصله -1شکل 

 انحراف معیار

ی  دو صفحه برای ی ی بهینه فاصله ،1.با توجه به نتیجه شکل

میلیمتر خواهد بود که فاز باز سازی شده    شدت ت ویر ثبت

برای گزارش  .نشان داده شده است ۸شکل  دردر این فاصله 

انتقال شدت برای چند بار متوالی   ی حل معادلهدقت، در روش 

و بعد کنیم  در یک فاصله انتشار معین توزیع شدت را ثبت می

سازی فاز انحراف معیار را محاسبه کرده و دقت را گزارش از باز 

ی مو    برای گزارش دقت برای روش حسگر جبهه. کنیم می

کنیم و آن را به عنوان  هارتمن، ابتدا یک فاز را بازسازی می

دهیم سپس در فواصل زمانی مختلف به بازسازی  مرجع قرار می

دقت را گزارش ی انحراف معیار  فاز پرداخته و بعد از محاسبه

 .کنیم می

 
با  نمایه فازی سطح نمونه که با استفاده از حل معادله انتقال شدت -۸شکل 

 .به دست آمده رادیان      دقت 

 گیری نتیجه

فاز بازسازی شده  دهد نشان می 6.و شکل ۸.مقایسه شکل

ی انتقال شدت دارای رزولوشن بالاتری  توسط روش حل معادله

رادیان       نسبت به هارتمن و دقت نسبتا خوب حدود 

بدست آمده برای  دقت به محاسبات انجام شده با توجه. است

توان  با این روش میبنابراین . است       درحدود  هارتمن

ی انتقال شدت  معادله به منظور حل Δz برای مناسبیمقدار 
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