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تصَیربرداري ارائِ  ي در یك ساهاًِ ،ّا هركسي عدسي راستائي ٍ ّن بِ هٌظَر تٌظین ّن ،بسیار دقیق يدر ایي تحقیق رٍش –چکیدُ 

كٌٌدُ بِ هٌظَر تٌظیوات استفادُ خَاّد شد. با  هَج كرٍي خرٍجي از یك اتَكلیواتَر ٍ عدسي كاًًَي خَاّد شد. در ایي رٍش از جبِْ

راستائي آى  ّن  ،هَج كرٍي از سطح پشتي ّر عدسي هركسي ٍ با بازتاب جبِْ ّن ،كرٍي از سطح رٍئي ّر عدسيي هَج  بازتاب جبِْ

ي تصَیربرداري اًجام ٍ ساهاًِ با كیفیت بسیار بالا  ّاي ساهاًِ ي عدسي براي كلیِ ،راستائي هركسي ٍ ّن تٌظین خَاّد شد. تٌظیوات ّن

 هًَتاش خَاّد شد.

 كٌٌذُ هزكشي، تبثع اًتمبل هذٍلاسيَى، اتَكليوبتَر، عذسي كبًًَي بئي، ّنراست ّن -كليذ ٍاصُ
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Abstract-in this research an accurate method for adjustment of tilt and de-center in an optical system is presented. In this 

method exit spherical wave-front of and autocollimator and objective is used. De-center and tilt of each lens are adjusted 

through reflecting spherical wave-front from the front surface and back surface of each lens, respectively. Adjustment of de-

center and tilt for all lenses is performed while the performance of system is enhanced considerably.    

Keywords: alignment, de-center, modulation transfer function, autocollimator, microscope objective 

ّا در یك  راستائي عدسي هركسي ٍ ّن طراحي ٍ اجراي رٍش بسیار دقیق تٌظین ّن

هَج كرٍي از  برداري بِ هٌظَر بْبَد كیفیت تصَیر با بازتاب جبِْ ي تصَیر ساهاًِ

 ّا  سطَح عدسي

 

 هْزداد سلطبًيبى ٍ ، سويِ خليليهيثن اضتزي، اهيذ سعبدتوٌذ، هسعَد هزداًي

 داًطگبُ صٌعتي هبلک اضتز
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 هقدهِ -1

يَزثزداري در يک سبهبًِ نّ نّ ،ي تص  ٍ رَ  دَى دليقك عذسقي   هح ّقب، در   هزكش ث

يَز وّيت  كيفيت تص اٍى دارد. ايي ا وّيت فزا ِ ا ِ  ثق ًَق ِ در يقک     گ اي اسقت كق

ٍ هكبيًكي سبهبًِ ِ لطعبت اپتيكي  بٌچً يَزثزداري چ ِ    ،ي تص ثب دلت ثقبلا سقبخت

نّ ظٌيوبت  رَ ادًبم ت ظٌ ِ ه ضٍي ث ذً اهب ر نّ ضَ  ٍ ٍ اخزا  ،راستبئي هزكشي  طزاحي 

دَ  ذّ ث اَ ة خ يَز بًهطلَ دَ، كيفيت تص ِ در   [1]ًط ضٍقي كق  [2] هزخقع  . در ر

ٍ اخزا ضذ ِْ ي عذسيهزكش نّ ،طزاحي  ي اس سطح ثبلائي  بّ ثب ثبستبة خج جَ كزٍ ه

نّ  ٍ ِْ راستبئي آى زّ عذسي  جَ تخت اس تيغِ بّ ثب ثبستبة خج اَسي ه حَ  ي هت السط

ُ در   لزار گزفتِ ش اخزا ضقذ ظٌين ضذ. در رٍ زّ عذسي ت ًَت هكبيًكي  ي ه  ثز رٍ

نّ [2] هزخع ظٌين  قش   ،راستبئي دلت ت زّ لٌ تًبص  ِ دلت هَ ِ ث اٍثست داخق   ثسيبر 

ِ در عو  ًَت هكبيًكي آى است سيزا آچً رَ هكقبيًكي     راستب هي نّ ،ه دَ هحق ضق

زّ آى بٌثزايي  رَ اپتيكي عذسي. ث ِ هح  ًٍ ًَت هكبيًكي است  ِ خطب در اطًجبق  ه چ

رَ هكبيً رَ اپتيكي عذسي ثب هح ِ ثبضذ، هح دَ داضت خٍ ًَت  نّكي ه راستبئي يًش  در 

ذّ ضذ. در ايي تحميك در اثتذا ثب اَ افشار طزاحي اپتيكقي   سبسي در زًم ضجيِ اٍرد خ

OSLO ،[3]ّن نّ ، تبثيز عذم  ٍ عذم  در تبثع اتًمبل  ،بّ راستبئي عذسي هزكشي 

ىَ،  لاسي ذّ گزفت.  ، يک سبهبMTFًِهذ اَ رَد ارسيبثي لزار خ يَزثزداري، ه ي تص

ش خذيذ نّ يسپس رٍ ظٌين  رَ ت ظٌ ِ ه ٍ اخقزا     راستبئي عذسي ث ّقب طزاحقي 

ش ذّ ضذ. در رٍ اَ ِْ خ زّ عذسي،  خذيذ ثب ثبستبة خج ي اس سطح ثبلائي  جَ كزٍ ه

ِْ نّ ٍ ثب ثبستبة خج ذّ ضذ  اَ ظٌين خ شٌ ت زّ ل ي اس سطح پطتي  هزكشي  جَ كزٍ ه

نّ ش طزاحي ضذُ زّ عذسي،  ذّ ضذ. رٍ اَ ظٌين خ شٌ ت ثزاي يک  ،راستبئي آى ل

ِ   سبهبًِ يَز سقبهبً ٍ تبثيز آى در افشايص كيفيت تصق يَزثزداري اخزا  رَد هق  ،ي تص

ذّ گزفت. اَ  ارسيبثي لزار خ

ن ّن سازي تاثیر عدم  شبیِ-2 ٍ عدمّ  راستائي برر   هركسي 

یَر در یك ساهاًِ ررم  كیفیت تص یَربرداري درً  افرسار   ي تص
OSLO  

رَد ظًز ي بّ در سبهبًِ چيذهبى اپتيكي عذسي يَزثزداري ه ُ  0در ضك  ،تص ديذ

دَ. در ضك  هي حٌٌي ، 2ض ُ، ه سبهبًِ MTFه حٌٌي ي طزاحي ضذ طٌجك ثز ه

MTF ًِهي سبهب ُ ِ پزاش ديذ دٍ ث ِ در زًم ي هحذ بٌچً دَ. چ اَى    ض ق ِ عٌ افشار، ثق

ِ هيقشاى   5 ، هطبثك ضقك  2ي  هثبل عذسي ضوبرُ در  DCY=0.1mm، ثق

حٌٌقي   خبثِ yراستبي  ٍ ه ي تذاخلي  دَ، الگَ ِ تزتيقت     MTFخب ض حبصق  ثق

ِ عذسي 3ٍ  4بّي هطبثك ثب ضك  بٌچً ذّ ضذ. اس طزف ديگز چ اَ ، 2ي  ضوبرُ خ

ِ هيشاى  3هطبثك ضك  ِ راسقتبي    TLA=10arcmin=0.17ºث ًسجت ثق

حٌٌي  ٍ ه ي تذاخلي  دَ، الگَ رَ اپتيكي كح ض ِ تزتيت هطبثك  MTFهح حبص  ث

ذّ ضذ.    8ٍ  7بّي  ثب ضك  اَ  خ

 
يَز ثزداري بّ در سبهبًِ ، چيذهبى اپتيكي عذسي0ضك   ي تص

 
يٌ 2ضك  حٌ  ي طزاحي ضذُ سبهبًِ MTF، ه

 
ِ هيشاى 2خب كزدى عذسي ، خبث5ِك ض  DCY=0.1mm، ث

 
ي تذاخلي حبص  اس خبث4ِضك  ِ هيشاى 2خب ضذى عذسي ، الگَ  DCY=0.1mm، ث

 
يٌ 3ضك  حٌ ِ هيشاى 2خب ضذى عذسي ، حبص  اس خبثMTFِ، ه  DCY=0.1mm، ث

 
ِ هيشاى 2ضذى عذسي  ، كح3ضك   TLA=10arcmin=0.17º، ث

 
ي تذاخلي، حبص  اس7ضك  ِ هيشاى 2كح ضذى عذسي ، الگَ   TLA=10arcmin=0.17º، ث

 
يٌ 8ضك  حٌ ِ هيشاى 2، حبص  اس كح ضذى عذسيMTF، ه ، ث

TLA=10arcmin=0.17º  
ُ هي 8ٍ  3بّي  اس ضك   دَ  ديذ ٍ   ي خبثِ در تًيدِ MTFض خبئي عذسقي 

ذّ يبفت. اَ ص خ ِ هيشاى خشئي، ثسيبر كبّ  يب كح ضذى آى ث

3-ِْ ِ در آى جب قَعیتي ك ي برر سرطح     تعییي ه ج كررٍ هَ

طبق هي دَ پشتي عدسي هٌ  ش

ِْ لَعيت خج ِ در آى ه لَعيتي ك رَ تعييي ه ظٌ ِ ه ي ثز سطح پطقتي   ث جَ كزٍ ه

طٌجك هي رَت پذيزد. در ضك  عذسي ه َ ص دَ لاسم است رديبثي پزت ي  مًطِ 9ض

C1 ِئَي، مًط بٌي سطح خل ٍ مًطِ C2ي  هزكش احً بٌي سطح پطتي  ي  هزكش احً

O ،ِفبصلِ مًط ِ ئَي هي ،dي  ي ث ىَ عذسقي     اس سطح خل ِ اگقز كقبً ثبضذ ك

ًَي ِ لزار گيزد كبً ُ در آى مًط ذٌ ِْ ،كٌ ُ اس آى ثز سطح  خج ي سبطع ضذ جَ كزٍ ه

دَ. ذّ ث اَ طٌجك خ  پطتي ه
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َ در آى9ضك  ٍ رديبثي پزت يَز يک عذسي  ِْ : تص رَ اطًجبق خج ظٌ ِ ه ي ثز سطح پطتي ث جَ كزٍ  ه

يٍِ  دارين: iتبثص ي  ثزاي سا

21  i 
يٍِ ذّ ضذ: اس راثطِ r ي ضكست سا اَ  ي سيز حبص  خ
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بْيت ثزاي فبصلِ  دارين: dي  ٍ درً 
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ًَي ِ كبًَى عذسي كبً بًٌچ بٌثزايي چ ِ اذًاسُ ث ُ ث ذٌ ِ  كٌ اس راس  dي  ي فبصقل

دَ رٍ ض ئَي د ِْ ،سطح خل ُ اس آى، ثز سطح پطتي  خج ي سبطع ضذ جَ كزٍ ه

طج ذّ هٌ اَ  .ضذك خ

 تًایج تجربي-4

نّ ظين دليك  رَ تٌ ظ ِ هٌ نّ ث  ٍ ِ  راستبئي عذسي هزكشي  ي  بّ در يک سقبهبً

ًَي ُ ثب يک عذسي كبً وّزا رَ،  كَليوبت يَزثزداري، لاسم است اس يک ات ُ  تص ذٌ كٌ

رَ در ضك  كَليوبت دَ. وًبي ضوبتيک يک ات ُ ض ُ هي 01استفبد دَ. ديذ  ض

 

كَلي01ضك  اَسي اسات رَ ه جًٍ  رَ، خز  وبت

رَ،  1 جٌعً     CCD 5عذسي ضيئي،  4ضكي،  ثبريكِ 3رتيك ،  2ه

ًَي ِ يک عذسي كبً بًٌچ ِ    چ دَ، هطقبث ُ ضق رَ لزار داد كَليوبت ُ در ثزاثز ات ذٌ كٌ

00ِْضك  ِْ ، خج ِ خج جَ تخت ث ذّ ضذ. ه اَ ي تجذي  خ جَ كزٍ  ه

 
00ِْضك  جٍ خج رَ ثب لزار داد ، خز كَليوبت ي اس ات جَ كزٍ  ى عذسي ضيئي در ثزاثز آىه

طٌجقك كقزدى        ثب خبثِ ٍ ه رَ اپتيكقي  خب كزدى عذسي ضقي  در راسقتبي هحق

ِْ رَ خج كَليوبت ي رتيك  ات يَزي اس الگَ زّ عذسي، تص ي ثز سطح ثبلائي  جَ كزٍ  ،ه

 ِ ذّ ضذ. ثب خبثق اَ ىَ آى تطكي  خ ىَ در       در كبً رَد آسهق خقب كقزدى عذسقي هق

يَز صفحِ رَ اپتيكي، ايي تص دَ ثز هح ٍ  يًش خبثِ ي عو تٌم   ىَ ه ِ هزكش كبً ٍ ث خب 

نّ نّ ظٌين  ذّ ضذ.   پس اس ت اَ ظٌين خ نّ هزكشي ت راستبئي  هزكشي، لاسم است 

ًَي رَ لاسم است عذسي كبً ظٌ ِ ايي ه دَ. ث ظٌين ض ىَ يًش ت رَد آسه ُ  عذسي ه ذٌ كٌ

ًِ ِ گَ رَ ث كَليوبت رَ ات ِْ اي خبثِ در راستبي هح ِ خج دَ ك ي پس اس  خب ض جَ كزٍ ه

ٍ اس آى    اٍرد ض طٌجقك  ي پطقتي آى ه ىَ، ثز سطح كقزٍ رَد آسه ِ عذسي ه ذى ث

دَ. ثب ادًبم ايي رَ  ثبستبة ض كَليوبت ي رتيك  ات يَز ديگزي اس الگَ ىَ آى  ،كبر تص در كبً

يَز يًش خبثِ ىَ، ايي تص رَد آسه ذّ ضذ. ثب تغييز راستبي عذسي ه اَ ٍ  تطكي  خ خب 

ذّ ضذ. لاسم است ثب خب اَ تٌم  خ ىَ ه ِ هزكش كبً ًَي ثِث ُ  خب كزدى عذسي كبً ذٌ كٌ

ِْ اَلي خج ٍ ثبستبة هت رَ اپتيكي  ٍ     در راستبي هح حَ ثقبلائي  ي اس سقط جَ كقزٍ ه

نّ ظٌين  نّ پطتي، اس ت نّ سهبى   ٍ دَ.  هزكشي  بٌى حبص  ض راستبئي عذسي اطوي

نّ ظٌين  نّ ت  ٍ ش ثبلا هزكشي  ِ رٍ ّقبي يقک    ثزاي توقبهي عذسقي   ،راستبئي ث

يَزثزداري ادًبم سبهبًِ تًقبص     ٍ سبهبًِ ي تص يَزثزداري ثب دلت ثسقيبر ثقبلا هَ ي تص

ذّ ضذ. اَ زّ عذسي خ  ِ بٌچً ش    چ لٍقي رٍ دَ  تًبص ض دَ هَ ًَت خ ثب دلت داخ  ه

نّ ظٌين  نّ ت  ٍ دَ هزكشي  ِ     سبهبًِ ،راستبئي ثبلا اخزاً ط ق ي اپتيكي ثقب كيفيقتً 

 ِ ق ٍ خجْ ي تذاخلي  ِ الگَ ذّ ضذ ك اَ تًبص خ ة، هَ ذٌاى هطلَ جَ حبصق    چ در  ،هق

ُ هي 05ٍ  02بّي  ضك  دَ. در ضك   ديذ حٌٌي  04ض ي  ا ثزاي سبهبًِ MTFه

نّ ظٌيوبت  ِ در آى ت نّ ك  ٍ ُ است هزكشي  حٌٌي  ،راستبئي ادًبمً طذ  MTFثب ه

ُ است.  سبهبًِ ِ ضذ ِ پزاش همبيس دٍ ث  ي هحذ

 
ىَ 02ضك  ي تذاخلي حبص  اس آسه ظٌيوبت MTF،الگَ ِ لج  اس ادًبم ت ي سبهبً  ثز رٍ

 
ِْ، وًبي05ضك  جَ در تًيدِ ص تغييز ضك  خج اَري ه وّ ِ، حذاكثز بً رَ اس سبهبً بّ در  ي عج

ِْ جَ ثزاثز ثب  خج  ثبضذ. هي PV=2.30ه

ِ ضك  ِ ث خَ ٌِ PV، پبراهتز 02ثب ت ِ ثيبگًز ثيطي ي ك اَرّ وّ ي ي بً  بّ در الگَ
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يٌ 04ضك  حٌ نّ MTF، ه ظٌيوبت  ِ لج  اس ادًبم ت نّ در سبهبً  ٍ رَي   هزكشي هح

ىَ  تذاخلي حبص   RMSٍ پبراهتز  PV=2.30ثزاثز ثب  ،ثبضذ هي MTFاس آسه

اَري   وّ قب ِ ثيبگًز احًزاف اسقتبذًاردً   RMS=0.39ثزاثقز ثقب    ،ثبضقذ  ّقب هقي   ك

نّ اذًاسُ  ِ رَتي ك ُ است. در ص نّ گيزي ضذ  ٍ ِ    راستبئي در عذسي هزكشي  ّقب ثق

بْدي  در ش پيطٌ دَ   [2]هزخقع   رٍ اَري     ،اصقحح ضق وّ قب  ًٍ ي تقذاخلي  الگقَ

ِْ يَزثزداري حبصق   در سبهبًِ ،جَه خج ُ   03ٍ  03ّقبي   در ضقك   ،ي تص ديقذ

دَ. در ضك  هي حٌٌي  ،07ض ش   ا در سبهبًِ MTFه ِ رٍ ِ ثق  [2]هزخقع   ي كق

ُ است ظٌين ضذ حٌٌي  ،ت حٌٌقي    سبهبًِ MTFثب ه ٍ ه ظٌيوقبت  ، لج  اس ادًبم ت

MTF ًِپزاش سبهب ِ دٍ ث ُ است.  ،ي هحذ ِ ضذ  همبيس

 
ي تذاخلي حبص 03ضك  ىَ  ، الگَ ش  MTFاس آسه ِ رٍ ظٌيوبت ث ِ پس اس ادًبم ت يٍ سبهبً ثز ر

[2] 

 
03ِْضك  اَري خج وّ جَ در تًيدِ ، وًبيص بً ِ، پس ه رَ اس سبهبً  ي عج

ش  ِ رٍ ظٌيوبت ث  [2]اس ادًبم ت

اَري وّ  ثبضذ. هي PV=0.78بّ ثزاثز ثب  حذاكثز بً

 
دَار  ، همبيس07ِضك  ش ا در سبهبًِ MTFي وً ِ رٍ ِ ث ظٌين [2]ي ك يٌ  ت حٌ ُ است ثب ه ضذ

MTF ًِيٌ   سبهب حٌ ٍ ه ظٌيوبت  ِ پزاش  سبهبًِ MTFلج  اس ادًبم ت دٍ ث  ي هحذ

نّ  ِ رَتي ك نّ در ص  ٍ ِ  راستبئي در عذسي هزكشي  ِ ث ِ در ايي همبل ضٍي ك ِ ر بّ ث

دَ ظٌين ض ُ است ت ِ ضذ ِْ ،آى پزداخت اَري خج وّ ٍ بً ي تذاخلي  جَ حبص  الگَ  ،ه

ُ هي 09ٍ  08بّي در ضك  حٌٌي  ،21د. در ضك ضَ ديذ ي  ا در سبهبًِ MTFه

ُ است ظٌين ضذ ش خذيذ ت ِ رٍ ِ ث حٌٌي  ،ك ِ     MTFثب ه ِ ثق ِ كق وّبى سقبهبً

ش  ُ است، [2]رٍ ظٌين ضذ حٌٌي    ت ٍ    MTFه ظٌيوقبت  ِ لج  اس ادًقبم ت سبهبً

حٌٌي  ِ پزاش سبهبًِ MTFه دٍ ث ِ اس ايي  ،ي هحذ ِ ك ًَ وّبگً ُ است.  ِ ضذ همبيس

ُ هي ىَ ديذ دَ تًبيح آسه ش ،ض ِ رٍ ش خذيذً سجت ث ، پقبراهتز  [2] هزخقع  در رٍ

PV  0.77اس  ِ ِ   0.13اس  RMSٍ پبراهتز   0.44ث ِ    0.079ثق ص يبفتق كقبّ

ش خذيقذ      ِ ايقي تزتيقت ثقب اخقزاي رٍ ِ    ،است. ث يَز در سقبهبً ي  كيفيقت تصق

ش ِ رٍ يَزثزداريً سجت ث ِ است.  31ثيص اس  ،[2] هزخع تص درصذ افشايص يبفت

رٍيس ِ ضز ِ ايي كًت ِ ث خَ ش خذيذت ِ در رٍ ش  ،ت ك ِ رٍ  ،[2] هزخقع  ًسجت ثق

بّي دليك هكبيًكي ٍ سبخت فيكسچز ِ طزاحي  تًبص كزدى  ،يًبسي ث رَ هَ ظٌ ِ ه ث

ذْارذًُ ًَت گً زّ عذسي داخ  ه دَ وًي دليك   ثبضذ. ي خ

 
ىَ 08ضك  ي تذاخلي حبص  اس آسه ش  MTF، الگَ ِ رٍ ظٌيوبت ث ِ پس اس ادًبم ت يٍ سبهبً ثز ر

 خذيذ

 
ِْ ، وًبيص09ضك  اَري خج وّ جَ در تًيدِ بً ِ، پس ه رَ اس سبهبً  ي عج

ش خذيذ  ِ رٍ ظٌيوبت ث  اس ادًبم ت

اَري وّ  ثبضذ. هي PV=0.41بّ ثزاثز ثب  حذاكثز بً

 
يٌ  ، همبيس21ِضك  حٌ يٌ  در سبهبًِ MTFي ه حٌ ُ است، ثب ه ظٌين ضذ ش خذيذ ت ِ رٍ ِ ث اي ك

MTF  ش ِ رٍ ِ ث ِ ك ُ است، [2]وّبى سبهبً ظٌين ضذ يٌ   ت حٌ ِ لج  اس ادًبم  MTF ه سبهبً

يٌ  حٌ ٍ ه ظٌيوبت  ِ پزاش سبهبًِ MTFت دٍ ث  ي هحذ

 گیريتًیجِ-5

تًبص سبهبًِ تًبص عذسي در هَ ي صذم  بّ ثب دلت اس هزتجِ بّي اپتيكي دليك، صزفبً هَ

ِ در هكبيًک دلت ثسيبر ثبلائي هي ٌٌقذُ  هيليوتز، ك ي كيفيقت   ثبضذ، تضويي ك

يَز در سبهبًِ يَزثزداري  تص دَي تص ذّ ث اَ ِ كيفيقت   ،خً رَ رسيذى ث ظٌ ِ ه ِ ث ثلك

ة يَز هطلَ بّ ،تص رَ كَليوبت يْشات دليك اپتيكي، ظًيز ات ُ اس تد  ،لاسم است ثب استفبد

نّ ظٌيوبت دليك  ِ ادًبم ت نّ ًسجت ث  ٍ تًبص ثسيبر  هزكشي عذسي راستبئي  ٍ هَ بّ 

ِ ثب استفبدُ ُ است ك ضٍي كست ضذ ِ ر دَ. در ايي همبل ِ الذام ض اس آى  دليك سبهبً

ًَت ٍ سبخت ه ِ طزاحي  ىٍ يًبس ث بّي هكبيًكي ثسيبر دليك، ثقب   ثذ ٍ فيكسچز بّ 

ِْ نّ ثبستبة خج زّ عذسي،  حَ  ي اس سط جَ كزٍ نّ ه  ٍ بّ  راستبئي عذسي هزكشي 

ٍ سبهبًِ ظٌين  ذّ ضذ. ت اَ يَز ثسيبر ثبلا حبص  خ يَزثزداري ثب كيفيت تص  ي تص
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