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پاشنده توري براي  سنج از عنصراین طیف گیرد. درمیسنج با توان تفکیک بالا مورد بررسی قرار در این مقاله طراحی و ساخت طیف –چکیده

خط بر  1200آن از یک توري پراش  سنج توسط نرم افزار زیمکس انجام شد و درطیفجداسازي طیفی استفاده شده است. طراحی اپتیکی 

است که بسته به قطر  FCPCسنج یک فیبر نوري با اتصال ورودي طیفاستفاده شده است.  cm 70میلیمتر و یک آینه مقعر با فاصله کانونی 

پیکسل و از جنس سیلیکون  3648با  CCDکند. آشکارساز استفاده شده یک آشکارساز آرایه خطی از نوع آن قدرت تفکیک تغییر میدهانه 

 ست.ا nm27 آن نیز یه آزاد طیفی ناح و nm04/0  میکرونی 9با استفاده از یک فیبر  nm780 وج م فکیک این طیف سنج در طولاست. قدرت ت

 دیسی، سیسنجیطيف ،زیمکس ،ی پراشتور، تفکيک پذیری -كليد واژه

 

Design and Construction of a Spectrometer With 0.04 nm Resolution at 780 

nm Central Wavelength 

Abbas Bagheri Yazdabadi, Majid Nazeri, Ahmad Sajedi Bidgoli, Milad Kolahi 

Faculty of Physics, University of Kashan, Kashan 

Abstract- In this paper design and construction of a high-resolution spectrometer is studied. In this spectrometer, a grating is used 

as a dispersive element for spectral separation. Optical design of spectrometer is done by Zemax, and a 1200 groove/mm grating 

and a concave mirror  with 70 cm focal length have used in that. The entrance of spectrometer is an optical fiber with FCPC 

connection which depends on its diameter of aperture the resolution varies. The used detector is a silicon linear array CCD with 

3648 pixels. By using a 9 μm optical fiber the resolution of this spectrometer is 0.04 nm at 780 nm and it's free spectral range is 

27 nm too. 

Keywords: Resolution, Grating, Zemax, Spectroscopy, CCD 

 

 nm780 در طول موج مرکزي  nm04/0 تفکیک پذیري سنج با یفطراحی و ساخت ط

 ، احمد ساجدی بيدگلی، ميلاد كلاهیمجيد ناظریعباس باقری یزدآبادی، 

 دانشکده فيزیک، دانشگاه كاشان، كاشان
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 مقدمه -1

اصلی سامانه های  عنصر( Spectrometer) هاسنجطيف

های مختلف تفکيک سنجی هستند كه نور را به فركانسطيف

كنند. از یع فركانسی نور ورودی را معين میكرده و توز

های توان به سامانهنجی پر كاربرد میسهای طيفسامانه

قایی ليزری، فلورسانس القایی سنجی فروشکست الطيف

-طيف. كردبی و نشری اشاره جذسنجی طيفی، رامان، ليزر

هایی كه نيوتون در قرن هفدهم ميلادی با سنجی با آزمایش

استفاده از منشور گزارش كرد شروع شد. بعد از آن در اوایل 

پراشنده را به عنوان عامل  قرن نوزدهم، جوزف فرانهوفر توری

تری تر و علمیدقيقو نتایج  تجزیه نور جایگزین منشور كرد

های های اخير نيز تركيب آرایهر سالبدست آورد. د

 مجموعه( spectrograph) سازهاتکفام و( CCDآشکارساز )

 .]۱-۲[است سنجی بوجود آوردهمناسبی را برای طيف

های تشخيصی است و سنجی از پر كاربردترین روشطيف

كاربرد آن در كليه علوم از شيمی، فيزیک و نجوم گرفته تا 

رزی به خوبی به اثبات رسيده زیست شناسی و علوم كشاو

 .]3[است

سنج با توان تفکيک در این مقاله طراحی و ساخت یک طيف 

از مزایای مورد بررسی قرار گرفته است.  nm04/0 از بهتر 

، عدم بالا سنج علاوه بر قدرت تفکيکخاص این طيف

استفاده از یک شکاف ورودی ثابت و نيز استفاده از یک آینه 

های متداول دو آینه بازتابی در طيف سنجبازتابی به جای 

سنج است. در این مقاله اصول نظری ساخت طيفترنر -زرنی

های ثبت شده آورده هایی از طيفشده و نمونه توری بررسی

 شده است.

 پراشنده سنج توريمبانی نظري طیف -2

های استفاده از پاشندهبر مبنای  هاسنجطيف ترینمتداول

ها سنجها)توری پراش( و تداخلندهاپتيکی)منشور(، پراش

ضمن این كه مزایای  ی منشوریهاسنجطيف هستند.

. از طرفی ميزان بسياری دارند اما قدرت تفکيک بالایی ندارند

مختلف پس از عبور  هایموجدر طولفرودی  پراكندگی پرتو

تر موج های كوتاهدر طول )پاشندگی از منشور متغير است

، در مورد توری پراش. ای بلندتر است(موج هبيشتر از طول

پراكندگی در  علاوه بر پراكندگی بيشتر نسبت به منشور،

دارد كه با یک های مختلف مقدار نسبتاً ثابتی موجطول

. این توان آن را ثابت در نظر گرفتتقریب بسيار جزئی می

سنج توری نسبت به مسأله باعث افزایش توان تفکيک طيف

تر سنج را آسانفمدرج كردن طيده و سنج منشوری شطيف

های تداخلی سرعت سنجی با روشهمچنين طيفكند. می

های سنجطيفپایينی دارد و بسيار به لرزش حساس است. 

های سنجتری نسبت به طيفتر و ارزانچيدمانی ساده توری

 تداخلی دارد كه دسترسی و كارآیی آن را بيشتر كرده است.

-زیاد توری پراش، درصد قابل ملاحظه اگرچه به دليل اتلاف

 .رودای از پرتو از دست می

شامل تعداد زیادی شيار هستند كه اگر به پراش  هایتوری

تواند به عنوان صورت همدوس تحت تابش  قرار گيرند می

پراش حاصل رابطه منابع تابشی كوچک در نظر گرفته شود. 

 ت زیر است:به صور رخورد یک باریکه نور به توری پراشاز ب

d(sinα±sinβ)=mλ                                           )۱( 

خط  باپرتو فرودی  یهبه ترتيب زاو βو  α، ۱كه طبق شکل

 λ. زاویه بين پرتو بازتابی و خط عمود استو عمود بر توری 

باشد. مرتبه پراش توری می mطول موج پرتو فرودی و 

)اختلاف فاز( برابر با مضرب  لاف راهبنابراین هرگاه اخت

  .باشد تداخل سازنده است (π2) موجصحيحی از طول
 

 
 :پراش باریکه نوری از توری پراش۱شکل 

 

 ۱( قرار گيرد آنگاه رابطه β=α) اگر توری در چيدمان ليترو

 به صورت زیر خواهد شد.

2d(sinα)=mλ                                                )۲( 

هنگامی  باشد d آن فاصله شيارهای كهبرای یک توری پراش 

 ،آیدمی به آن فرود  αو با زاویه فرود  λموج كه نوری با طول

 باشد.زیر می ای ناشی از آن به صورتپراكندگی زاویه
dβ m

= 
dλ d cosβ

                                                   )3( 

 داریم: ۱رابطه  با جایگذاری
dβ sin α  sin β

 
dλ λ cosβ

±
=                                      )4( 
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ای تابع زاویه فرود و بازتاب دهد پراكندگی زاویهكه نشان می

اگر چيدمان ليترو  و مستقل از تعداد شيارهای توری است.

 آید.به صورت زیر بدست می ر باشد این رابطهمد نظ
dβ 2 tan α

 
dλ λ

=                                                )5( 

توان تفکيک نظری برای توری پراش از رابطه زیر بدست 

در تعداد  ،آید كه شامل حاصلضرب مرتبه پراش توریمی

 های روشن شده توسط پرتو فرودی است.شيار
( )Nd sin α  sin βλ

R   mN
λ λ

±
= = =

D
      )6( 

پراش است اما این تنها عامل  ( توان تفکيک توری6رابطه )

سنج نيست. تفکيک طيفمحدود كننده تفکيک پذیری 

سنج توسط پهنای شکاف ورودی و ابعاد پذیری طيفی طيف

 شود.طبق رابطه زیر محدود ممکن است توری پراش نيز 
-1

1

λ b dβ
Δλ +

a f dλ

æ öæ ö÷ç ÷ç÷³ ç ÷ç÷ ÷ç ç÷ç è øè ø
                                      )7( 

)در صورتی كه قطر  قطر پرتو فرودی بر توری پراش aكه 

پرتو كمتر از قطر توری باشد ولی در صورتی كه قطر لکه 

فاصله  1fرابر با قطر توری خواهد بود( وب aپرتو بيشتر باشد 

است  پهنای شکاف ورودی  b.باشدمیساز كانونی آینه موازی 

-كه برای جلوگيری از اتلاف پرتو از اطراف توری باید به گونه

ای باشد كه قطر مرتبه صفر پرتو پراشيده شده حداكثر برابر 

پراش با قطر توری پراش شود. اگر قطر پرتو فرودی بر توری 

بيشتر از قطر توری شود علاوه بر اینکه قدرت تفکيک بيشتر 

یابد. سنج هم كاهش میت و حساسيت طيفنخواهد شد، شد

از رابطه زیر  bبا توجه به نکته ذكر شده كمترین مقدار 

 .]4[كندتبعيت می

12

a
³min

λf
b                                                 )8( 

-سنج از رابطه زیر بدست میدر نهایت تفکيک پذیری طيف

 آید.

1

λ b dcosβ λ
Δλ=Max{ + , }

a f m mN

æ ö÷ç ÷ç ÷ç ÷çè ø
                       )9( 

كه این یعنی بسته به اینکه كدام جمله مقدار بزرگتری دارد 

 خواهد شد.به آن سنج محدود تفکيک پذیری طيف

 سنجطیفطراحی و ساخت  -3

سنج با تفکيک پذیری بالا ابتدا لازم است ساخت طيفبرای 

دلسازی آن را طراحی و شبيه سازی لازم را انجام دهيم. در م

و  cm ۱0و قطر  cm 70از یک آینه مقعر با فاصله كانونی 

 inch ۲با قطر خط بر ميليمتر  ۱۲00 یک توری پراش

افزار زیمکس و شده است. شبيه سازی در محيط نرم استفاده

 nmبا استفاده از روابط بخش قبل برای طول موج مركزی 

 سنج با استفاده ازصورت گرفت. تفکيک پذیری طيف 780

 محاسبه شد. nm03/0 شبيه سازی انجام شده 

سطح آینه مورد نظر با آلومينيوم لایه نشانی شده است و 

-پوشانده MgF2ای از برای حفاظت از این لایه، آن را با لایه

برای محدوده مرئی و مادون قرمز نزدیک ایم. این آینه 

خط  ۱۲00 از نوع بازتابی و انتخاب شده توری كارآیی دارد.

 برای طول موجهای آن مناسب خراش كهاست  ميليمتر بر

nm 780 مدل استفاده شده هستند. آشکارساز( TCD1304 

CCD) یک آرایه ،CCD  پيکسل است. این  3648خطی با

CCD سی فاده از یک سخت افزار بر پایه آیبا است

كه توسط نرم افزار  XMEGA128A3Uميکروكنترلر 

CodeVision همچنين شودكنترل می ه،شد برنامه ریزی .

توسط  #Cبوسيله كدی نوشته شده در محيط نرم افزاری 

رایانه كنترل شده و خروجی به صورت طيفی نمایش داده 

گيری هد زمان دادهشود. این سيستم به ما اجازه می دمی

 ميکروثانيه كنترل كنيم. ۱دقت زمانی  آشکارساز را با

( و یا μm  6۲)قطر نور از طریق یک فيبر نوری چند مد پرتو

سنج وارد طيف FCPC( با استاندارد μm 9تک مد )قطر 

سنج عدم د. از خصوصيات طراحی خاص این طيفشومی

استفاده از شکاف ورودی است. خروجی فيبر نوری نقش 

شکاف ورودی طيف سنج را بازی می كند. لذا با تعویض فيبر 

شکاف  تک مد، قطرمورد استفاده از نوع چند مد به حالت 

شود و در سنج بهتر میتفکيک طيفكمتر شده و قدرت 

 عوض شدت نور ورودی كمتر خواهد شد.

پرتوها پس از خروج از فيبر نوری به الف، -۲طبق شکل 

در  صورت واگرا به سمت آینه رفته و از آنجا كه این فيبر

 شوند. كانون آینه قرار دارد بعد از آینه پرتوها موازی می
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آینه  :۲ -: روزنه ورودی باریکه ا سنج )(طرح اپتيکی طيف: الف۲شکل

تصویر  ب( ( آشکارساز: 4: توری پراش cm  70  - 3كانونیمقعر با فاصله 

 سنج ساخته شدهطيف

درجه )حالت  60نور موازی شده به توری بازتابی با زاویه 

ليترو( برخورد كرده و مرتبه اول پراش در همان مسير اوليه 

شود. آینه اینک پرتوها را به ه مقعر بازتاب میبه سمت آین

( می تاباند و تصویر روزنه CCDای )سمت آشکارساز آرایه

سنج دهد. چيدمان طيفورودی را روی آشکارساز تشکيل می

 ب نشان داده شده است.-۲ساخته شده در شکل 

 
 

 
 

و مد : الف( طيف ليزر تيتانيوم سفایر با اتالون)این طيف  شامل د3شکل

ب(طيف ليزر تيتانيوم سفایر بدون  باشد(می nm04/0 با فاصله طولی 

 اتالون

با استفاده از فيبر تک  شدهسنج ساخته طيف فکيک پذیریت

محدوده آزاد طيفی آن برای طول موج است.  nm04/0  مد

باشد. نگهدارنده توری به می nm۲7 برابر با  nm780 مركزی 

ان با چرخاندن آن طول موج توای طراحی شده كه میگونه

سنجی در دیگر سنج را تغيير داد و امکان طيفمركزی طيف

الف -3شکل. كندهای طيفی را برای ما فراهم میمحدوده

تنظيم پذیر است كه درون  ليزر تيتانيوم سفایر تپی طيف

 كاواک آن از اتالون استفاده شده و پهنای طيفی آن 

nm08/0دهد طيف نشان میشده  اییباشد. تصویر بزرگنممی

باشد می nm04/0 دو مد طولی ليزر با فاصله كه طيف شامل 

ب -3 شکل .باشدسنج قادر به تفکيک این دو مد میو طيف

بدون  م سفایر تنظيم پذیر منشوریمربوط به ليزر تيتانيو

به دليل سنج ثبت شده است. توسط این طيف است كه اتالون

نج، مدهای طولی مختلفی ستفکيک پذیری بالای این طيف

 است. از ليزر از هم تفکيک شده

 گیرينتیجه -4

نج با تفکيک پذیری سطراحی و ساخت طيف این مقالهدر 

ز توری سنج ا. در این طيفبالا مورد بررسی قرار گرفته است

پرتو فرودی استفاه شده كننده ده پراش به عنوان عامل پراكن

ایين و چيدمان ساده سنج توری علاوه بر هزینه پاست. طيف

پذیری بالایی است كه منجر به كاربرد روز دارای تفکيک 

سنج تنها از یک سنج شده است. در این طيفافزون این طيف

آینه استفاده شده و نيازی به شکاف ورودی ندارد كه همين 

سنج شبيه سازی طيف كند.امر هزینه ساخت آن را كمتر می

 و تفکيک پذیری بدست آمده  با نرم افزار زیمکس انجام شده

nm03/0  .با سنج همچنين ساخته شده و این طيفاست

ک دو توانایی تفکيميکرومتر  9 قطربا  از یک فيبر استفاده

د و محدوده باشرا دارا می nm 04/0قله از طيف با فاصله 

 است. nm۲7  ده،آزاد طيفی بدست آم
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