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 رامان یا هیسنج آرا فیطکما در  تصحیح ابیراهی آستیگماتیسم و

 هادی برزویی

 9398995669های نوین سبزوار، کد پستی دانشکده مهندسی، دانشگاه فناوری1
h_borzouei@yahoo.com 

قسمت دریافتت کننتده در   . سنجی رامان هستندآستیگماتیسم و کما دو عامل اصلی و محدود کننده دقت و توان دریافتی در طیف

و ای دو آینته  ،سیستماین  .شده استترنز طراحی -بر اساس ساختار زرنینانومتر  9977تا  057در بازه طول موجی طیف سنج رامان 

ای و ابیراهی کما با تنظیم محل جسم اثر ابیراهی آستیگماتیسم با افزودن عدسی استوانه. است  F/4.5بدون کانون با سرعت دریافت 

 .بدست آمده است نانومتر 72.8توان تفکیک  و متر یک اینچ استفاده شدهخط بر میلی 377از توری . اندو تصویر کمینه شده

 .رامان، ابیراهی کما، ابیراهی آستیگماتیسم یی، طیف سنجطیف سنج آرایه ا -کلید واژه

 

Astigmatism and Coma aberration Correction in Raman array 

spectrometer 
Hadi Borzouei

 

Engineering Faculty, Sabzevar university of new technology, Iran, 9615918339 

h_borzouei@yahoo.com  

The very weak signal of Raman scattering needs the optimized array spectrometer. The Astigmatism and Coma 

aberrations are the main problem in received energy and wavelength resolution. An optimized array spectrometer in 

range of 780 to 1100 nm with F/number of 4.5 has been designed. A cylindrical lens added to correction of Astigmatism 

aberration. The optimum point of object and image respect to mirrors calculated. This special design minimizes the 

Coma aberration. The 600 line per millimeter grating has been used and the resolution of 0.25 nm has achieved.  

Keywords: Array spectrometer, Raman spectroscopy, Coma aberration, Astigmatism aberration. 
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 مقدمه

طیف سنج رامان یک ابزار بسیار قدرتمند و انعطاف پذیر 

و مواد زیستی ، در شناسایی و تشخیص مواد شیمیای

و  سیگنال رامان بسیار ضعیف بوده. [1] استسرطان 

برای افزایش  .معمولا نسبت سیگنال به نویز پایینی دارد

رامان، باید دهانه عددی در  سنجطیفی اپتیکی در بازده

افزایش ارتفاع با  سنج افزایش پیدا کند کهطراحی طیف

های کما و ابیراهی. ها همراه استپرتو بر روی آینه

 ندوابسته هست هاآینهآستیکماتسیم به ارتفاع باریکه روی 

ها و افزایش های مختلفی برای کاهش ابیراهیطراحی .[2]

ها انجام شده است سنجزاویه دریافت نور در این نوع طیف

 هر دو ابیراهی در این مقاله،  تصحیح. [9-9]

 .آستیگماتیسم و کما انجام شده است

ول طراحیصا  

 شکلترنر در -ای با هندسه زرنیسنج آرایهچیدمان طیف

های تابیده موجترنر طول-در طراحی زرنی .آمده است 1

شده به توری بازتابی بر حسب مشخصات توری و زاویه 

زاویه تابش و فرود باریکه بر . شوندفرود نور پاشیده می

 :آیدتوری از رابطه زیر بدست می

(sin sin )i rd m     (1)  

فاصله بین خطوط در توری  dطول موج نور تابشی،  λکه 

پراش،
i زاویه تابش بر روی توری و

r  زاویه بازتاب از

مخروط نوری که مرکز آن در وسط توری قرار . توری است

-ها توسط توری را مشخص میموجدارد پاشندگی طول

 :آیدگیری از رابطه توری بدست میبا مشتق.کند

cos
r

r

m

d







   (2)  

پاشیدگی، بر حسب ناشی از در این رابطه تغییرات زاویه 

  .شودتغییرات طول موج محاسبه می

های اگر به صورت معکوس به مساله نگاه کنیم، باریکه

است با مرکزی در هر مخروط نوری که به آشکارساز رسیده

و در وسط از آشکارساز ساطع شده اند و انگار هم موازی

پس رابطه زیر بین پهنای  . اندشدهتوری متمرکز 

 : آشکارساز، مشخصات توری و هندسه آینه دوم برقرار است

2 2 2 22 cos tan cos tan
2 2

r rw f R
 

 
 

   (9)  

که 
2f ،فاصله کانونی آینه دوم

2 زاویه چرخش آینه دوم

نسبت به محور اصلی و 
2Rشعاع انحنای آینه دوم است. 

 

ترنر برای -چیدمان قطعات اپتیکی در هندسه زرنی: 1 شکل

آینه  M1شکاف ورودی نور،  S. ای رامانطراحی طیف سنج آرایه

 Wای، عدسی استوانه CLآینه دوم،  M2توری پراش،  Gاول، 

 . پهنای آشکارساز است

مستقیم و با دیدگاه اپتیک  از طرفی مساله را به صورت 

شود که فرض می. کنیمموجی و حد پراش بررسی می

و نیز  عامل محدود کننده توان اپتیکیتنها توری پراش 

آینه دوم، تمام نور دهانه بند دستگاه اپتیکی باشد و 

را روی آشکارساز متمرکز  به سطح مقطع توری رسیده

پراش قابل برای آنکه دو قله متوالی ناشی از  .کندمی

پهنای پراش از یکدیگر تفکیک باشند باید به اندازه نیم

به دو پیکسل در  در این حالتحداقل. فاصله داشته باشند

از  در آشکارساز( a)اندازه هر پیکسل  .آشکارساز نیاز است

 :آیداین رابطه بدست می
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2 2 2 2

1
cos cos

sin 2 sinr r

a f R
G G

 
 

 
   (4)  

فاصله کانونی موثر آینه . پهنای توری پراش استGکه 

بر اساس دو رابطه مختلف بدست  9و  2های دوم در رابطه

زاویه بازتاب از توری از ترکیب این دو رابطه . اندآمده

 : آیدبدست می

arctan( )r

d w

G a








 (9)  

-از بزرگ ،آینه اندازه شعاع انحنای دونسبت برای محاسبه 

این سیستم به . کنیمنمایی سیستم اپتیکی استفاده می

یک سیستم بدون کانون کانون طراحی شده و صورت هم

 :[1]آیداز رابطه زیر بدست میآن نمایی زرگباست که 

2 2

1 1

cos

cos

R
m

R




  (9)  

به ترتبب از CC و ابیراهی کروی TA آستیگماتیسم و 

 :شوندهای زیر محاسبه میرابطه

21
TA

R
  (1)  

2

( )R p
CC

pR



  (8)  

ناشی از پرتوهای ساجیتال و  اختلاف بین دو کانون

در نهایت قبل از  توسط رابطه زیر محاسبه شده و تانژانتی

-ای جبران میتوسط عدسی استوانهرسیدن به آشکارساز 

 .[4] شود

ای محل جسم و تصویر به گونه برای رفع ابیراهی کما

ها روی توری شوند که اندازه ابیراهی کمای آنانتخاب می

 . با هم برابر و علامت مخالف داشته باشند

 شبیه سازی

نانومتر میزان  180در کاربردهای پزشکی، طول موج 

جذب کمی در بافت دارد از این رو برای تحریک ترازهای 

نانومتر انتخاب شده و طیف پاداستوکس  180رامان لیزر 

پس،  .شوداندازه گیری می 1100تا  180در گستره رامان 

 940نانومتر و طول موج مرکزی،  920پهنای طیفی 

 از بین آشکارسازهای رایج در این حوزه، .نانومتر است

متعلق به شرکت هاماماتسو انتخاب  S11639آشکارساز 

پیکسل دارد که هر  2048این آشکارساز . [8]شده است 

پهنای کل آشکارساز . میکرومتر پهنا دارند 14کدام 

 19کاف شرودی دستگاه ودر  .است مترمیلی 286912

و از توری پراش با ابعاد یک اینچ  میکرونی قرار داده شده

جهت تفکیک طول متر خط در میلی 900با مشخصه 

ابیراهی آستیگماتسیم و کما هر دو به  .ایمموجی بهره برده

ارتفاع پرتو تا محور اپتیکی حساس هستند بدین جهت 

دایروی قطعات اپتیکی استفاده شده در این طراحی 

 . اندانتخاب شده

های مستقل در طراحی هستند تابع   و    زاویه تابشی 

و باید  شوندهای مکانیکی مشخص میو توسط محدودیت

ای انتخاب شوند که قابلیت ساخت وجود داشته به گونه

تمام متغیرهای دیگر توسط روابط معرفی شده در . باشد

مشخصات . شوندقسمت قبل در محیط متلب محاسبه می

قسمت غیر  دراولیه ایجاد شده به عنوان طراحی اولیه 

 . شوندمی محیط نرم افزاری زیماکس وارد متوالی

سیگنال رامان بسیار ضعیف است و سامانه دریافت کننده 

باید برای دریافت بیشترین انرژی ورودی و بیشترین توان 

ارساز آشکپهنا و ارتفاع لکه روی  .تفکیک بهینه سازی شود

به عنوان قید طراحی معرفی شده توسط الگوریتم کمترین 

 .شودشیب بهینه سازی می

. ای رامانجزییات طراحی نهایی در طیف سنج آرایه: 1جدول 

 .متر هستندها بر حسب میلیها بر حسب درجه و اندازهزاویه

 سازی شبیه متغیرها محاسبه  مشخصه

 8 خیر 8 1_آلفا

 20 خیر 20 2_آلفا

 227 بله 235 1_آر
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 247 مقید 248 2_آر

 141.7 بله 38.3 آر_تتا

 11968 بله 3.2- آی_تتا

 118 بله 132 جسم

 106 بله 103 تصویر

 102 مقید 116 1_کانونی فاصله

 116 بله 117 2_کانونی فاصله

 9689 بله 0 زاویه آشکارساز

 95 بله 104 ایاستوانه  محل عدسی

 

شعاع انحنای آینه . اندهای آلفا قید ثابت بوده و تغییر نکردهزاویه

ای آشکارساز کمی تعدیل شده و درجه 9689دوم به علت چرخش 

محل جسم و تصویر برای . کاهش یافته است 241به  248از 

اندازه . تغییر کرده اندبرآورده شدن شرط یکسان بودن ابیراهی کما 

سازی همچنان بزرگ بوده و با پهنای جسم یکی لکه بعد از بهینه 

کند تغییر می 9شعاع انحنای آینه اول بر حسب رابطه . نشده است

نتیجه بهینه سازی در . تا اندازه جسم و تصویر یکسان باقی بماند

 شود که در توان تفکیک دستگاه دیده نمایش داده می

 0629توان تفکیک این دستگاه  .رسم شده است :2شکل 

 .نانومتر محاسبه شده است

 

موج متوالی برای حد تفکیک  اختلاف مکانی دو طول :2شکل 

 نانومتر 940629نانومتر و طول موج دوم  940طول موج اول  .ریلی

 .میکرومتر است 22بین دو قله اختلاف  و

گیری نتیجه  

ای سنج آرایهسازی طیفدر این گزارش، طراحی و شبیه

سنج انجام شده و مشخصات اپتیکی برای ساخت طیف

بعد از تصحیح . اندنانومتر استخراج شده 1100تا  180

 0629ابیراهی آستیگماتیسم و کما، دقت طول موجی 

بوده  میکرونی 19 رودیو شکاف. نانومتر بدست آمده است

در حالت بهینه  (دهانه عددی)و زاویه پذیرش سیستم 

توری پراشی یک اینچ . استرادیان  0611 سازی شده

 .ارتفاع یک اینچ دارنداستفاده شده و تمام قطعات 
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