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با تحلیل نقش تداخلی  موج بازتابیده از سطوح یک عدسی همزمان دو جبهه تعیین

    ها آن

 ۳، ۳محمودزاده و مرتضی حاجی ۳، ۳، حمیدرضا فلاح۳رقیه یزدانی

 گروه فیزیک، دانشگاه اصفهان، اصفهان، ایران۳

 گروه پژوهشی اپتیک کوانتومی، دانشگاه اصفهان، اصفهان، ایران ۳

بعد تحلیل  شود. طرح تداخلی در سه  موج تداخلی نامشخص ارائه می مقاله روشی جدید، سریع و کارا برای بازسازی همزمان دو جبههدر این  –چکیده 

گردد.  به عنوان یک نمونه از  ها استفاده می موج های زرنیک و الگوریتم گرادیان نزولی تصادفی موازی برای بسط و محاسبه جبهه ای شده و از چندجمله

 شوند.  های بازتابیده از سطوح یک عدسی کروی بازسازی می موج ربرد این روش، در یک آزمایش تجربی جبههکا
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Measurement of two wavefronts reflected from the surfaces of a lens by 

analyzing their interferograms  
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Abstract- In this paper we propose a new and efficient method to simultaneously reconstruct two unknown interfering 

wavefronts. A three-dimensional interference pattern is analyzed and then Zernike polynomials and the stochastic parallel 

gradient descent algorithm are used to expand and calculate wavefronts. As one of the applications of this method, the 

reflected wavefronts from two surfaces of a spherical lens are experimentally reconstructed. 
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 مقدمه -1

از حداقل موج  جبهههاست که مسأله بازسازی یک  سال

و تاکنون  های شدت مورد توجه است گیری اندازهتعداد 

های تداخلی و غیرتداخلی متفاوتی برای آن پیشنهاد  روش

های  موج در زمینه بازسازی جبهه [.۳-۲شده است ]

اپتیک [، ۳تعیین کیفیت سطوح اپتیکی ] مختلفی مانند

ضریب  گیری اندازهو  [۲] ، میکروسکوپی[4]تطبیقی 

 همچنین دارد.ای  اهمیت ویژه [1] شکست غیرخطی مواد

زمان دو  بازسازی هم مسأله پرکاربردترِ های اخیر، در سال

 ها بعدی آن موج تداخلی با تحلیل طرح تداخلی سه جبهه

در این مقاله نیز  .[7-۳0] مورد بررسی قرار گرفته است

به  شود و روشی جدید برای حل این مسأله پیشنهاد می

 بازسازی تجربی عنوان یک نمونه از کاربرد آن، نتایج

های بازتابیده از سطوح یک عدسی  موج جبهه همزمان

های بازتابیده از  موج د. تعیین جبههنگرد می ئهکروی ارا

برای  را د اطلاعات مفیدیتوان سطوح یک عدسی می

ترهای آن در پارامتعیین همچنین کیفیت سطوح و تعیین 

   .[۳0] داختیار ما قرار ده

 مبانی نظری -2

 2و  1 با توزیع فازهایج که دو مو فرض کنید

کنند و شرایط تقریب پیرامحوری برقرار  نهی می برهم

تداخلی را در دو صفحه عمود های  است. ابتدا توزیع شدت

واقع در ( zبر راستای انتشار کلی دو موج )محور 

های  با استفاده از شدت کنیم. ثبت می 2zو  1zهای  مکان

، [۳] ها ثبت شده و یک روش تحلیل مناسب برای آن

توزیع اختلاف فاز امواج، 
11

12exp1 zz
   و

22
12exp2 zz

  را در هر دو صفحه تعیین ،

 .کنیم می
jzi ز موج توزیع فاi ام در صفحهjz  را نشان

توانیم هر توزیع فازی را برحسب  ما می دهد. می

. [۳۳] های زرنیک بسط دهیم ای چندجمله

پیوسته و  ،های زرنیک روی دایره واحد ای چندجمله

  های اپتیکی و دهانه المانمتعامدند. از آنجایی که اکثر 

های  ای ستند، چندجملههای اپتیکی دایروی ه سامانه

توانند توصیف ریاضی مناسبی برای  زرنیک می

از  .باشندهایی  ای منتشر شده از چنین سامانهه موج جبهه

ای، و در نتیجه  شود که هر چندجمله طرفی نشان داده می

رت ترکیب خطی از تعداد توان بصو ا میرهر توزیع فاز، 

 [.۳۳بیان کرد ]های زرنیک  ای چندجمله متناهی از

ها،  ای این چندجملهاز  مشخصبنابراین با انتخاب تعداد 

Nتوان  ، می
1

1z
 ها نوشت: را بر حسب آن  

(۳) 




N

i

iiz
rZar

1

1 ),(),(
1


 

ia ای زرنیک  ضریب چندجملهiZ  است. اگر ما بتوانیم

 ایب بسطضر Naaa ,...,, آنگاه ، را پیدا کنیم 21
1

1z
 

( محاسبه شده و در پی آن ۳از رابطه )
1

2 z
  از رابطه زیر

  آید: بدست می

(۳) 
exp112

11
 

zz
 

توانیم از یک روش تکرار  برای پیدا کردن ضرایب بسط، می

بتدا یک مقدار اولیه برای این ضرایب، بطور استفاده کنیم. ا

سپس  شود. ، در نظر گرفته می0iaمثال 
1

1z
  و

1
2 z

 ( ۳( و )۳به ترتیب از روابط )با  شوند. محاسبه می

[، ۳۲،۳۳موج ] انتشار جبهه مناسب برای انتخاب یک روش

 2zهای بدست آمده به صفحه دوم در  موج این جبهه

انتشار داده شده و توزیع فازهای 
2

1z
  و

2
2 z

  در این

ها،  تفاضل آن شوند. صفحه تعیین می

22
122 zzcal

  محاسبه شده و با مقداری که ،

 ،ده بودهای ثبت شده بدست آم از تحلیل شدت
exp2، 

برای مقایسه، اختلاف بین  .گردد مقایسه می
exp2  و

cal2 ،
c a l

E 2e x p2  شود و  ، محاسبه می

 Cتعریف تابع  .گردد تعریف می Cبر اساس آن تابع هزینه 

شود،  صفر می Eوقتی مقدار تفاضل ای باشد که  باید بگونه

تواند به  یم  C،به عنوان مثالاین تابع کمینه گردد. 

  :شودهای زیر تعریف  شکل

(۲) 
KL

E

EC

K

i

L

j

ij
 


1 1 

(4) 2)(, EEMMC  

بنابراین هدف ما پیدا کردن ضرایب زرنیک در بسط  
1

1z
 

است، بطوریکه توزیع اختلاف فازهای 
exp2  و
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cal2  یکسان شده و یا به عبارتی تابع هزینهC  کمینه

های  بهترین راه برای این کار، استفاده از الگوریتمشود. 

سازی،  [ و کاراترین الگوریتم بهینه۳4سازی است ] بهینه

( است SPGDنزولی تصادفی موازی )الگوریتم گرادیان 

قابلیت جستجو و سرعت همگرایی بالای این  [.۳۲]

های اپتیک تطبیقی بدون حسگر  سامانه در قبلا الگوریتم

در کاربردهای مختلف به ها  اصلاح ابیراهی موج برای جبهه

 .[۳1] اثبات رسیده است

سازی و  شبیهبا  را در این مقاله شده پیشنهادروش 

در کار  اما [.۳] دادیمیید قرار آزمایش تجربی مورد تأ

مربوط به تعیین  تجربیما تنها به ارائه نتایج  حاضر،

اکتفا عدسی  های بازتابیده از سطوح یک موج جبهه

  . کنیم می

 نتایج تجربی -3

( نشان داده شده ۳چیدمان آزمایش در شکل )طرحی از 

 nm638باریکه موازی لیزر با طول موج  است.

 کانونی شده و سپس از عدسی آزمون 1L توسط عدسی

2L ای  شیشهیک عدسی  شود. عدسی آزمون بازتابیده می

است. دو ( (Thorlabs LB1671 f = 52mm دوکوژ

نهی کرده و  ابیده از دو سطح این عدسی برهمباریکه بازت

   شود. طرح تداخلی حاصل توسط دوربین ثبت می

 

 طرحی از چیدمان آزمایشگاهی: ۳شکل 

موج )محور صفحه دوربین عمود بر راستای انتشار کلی دو 

z ) .با جابجایی دوربین در این راستا به اندازه  قرار دارد

mmz 3 شکل  شود. طرح تداخلی دوم نیز ثبت می

که  دهد ای از این طرح تداخلی را نشان می ( نمونه۳)

گیری از  با بهره باشد. پیکسل می 830830 شامل

گیری  در امتداد هر فریز میانگین ،تقارن دایروی فریزها

در صفحه مشاهده اول  بدست آمده در تیجهن کردیم.

 ( نشان داده شده است.۲شکل )

 

 ای از طرح تداخلی ثبت شده نمونه: ۳شکل 

 
 داد شعاع: نمایه شدت در امت۲شکل 

، Matlabافزار  نرمو  [۳] به کمک روش تبدیل فوریه

محاسبه شد. اختلاف فاز امواج تداخلی در هر دو صفحه 

نمایه توزیع این اختلاف فاز در امتداد شعاع در ( 4شکل )

های آبی و  دایره ،در این شکل دهد. نشان می را صفحه اول

و منحنی  یبنتیجه تجر به ترتیب نشان دهندهخط توپر 

 ۲با در نظر گرفتن  .هستنددرجه دوم برازش شده بر آن 

( به عنوان ۲بطه )به عنوان مجهولات و را مد اول زرنیک

 های تداخلی موج جبهه، SPGDتابع هزینه در الگوریتم 

نتایج بدست آمده در بازسازی شدند.  بار تکرار ۲00بعد از 

همانطور که از  اند. شده نشان داده (1) و (۲) های شکل

موج  ، این نتایج دو جبههداشتیمچیدمان موجود انتظار 

در این دهند.  انحناهای متفاوت را نشان می کروی با شعاع

 هایآزمایش حداکثر مقدار تفاوت بین توزیع اختلاف فاز

با  شده در صفحه دوم برابر محاسبه شده و  گیری اندازه

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 o

ps
i.i

r 
on

 2
02

5-
10

-3
1 

] 

                               3 / 4

http://opsi.ir/article-1-630-fa.html


 ، دانشگاه شهید بهشتی۳۲۳۲دیماه  ۳۲تا  ۳۲

۳001 

 

 تقریبا عادل با یک خطای نسبیمباشد که  رادیان می ۳/0

  .استدرصد  4/0

 

نمایه توزیع اختلاف فاز دو موج تداخلی در امتداد شعاع.  :4شکل 

توپر قرمز به ترتیب نتایج تجربی و منحنی درجه خط آبی و  های  دایره

 دهند. دو برازش شده بر آن را نشان می

 
 موج اول بازسازی شده  موج جبهه: ۲شکل 

 

 

 

 
 موج دوم بازسازی شده  موج : جبهه1شکل 

 

 گیری نتیجه -4

نامعلوم با  تداخلی  موج تعیین دو جبهه امکاندر این مقاله 

حداقل دو صفحه عمود بر  ها در آن طرح تداخلی تحلیل

های  ای کلی امواج و با بکارگیری چندجمله راستای انتشار

است.  سازی نشان داده شده زرنیک و یک الگوریتم بهینه

روش ارائه شده کنند که  یید میتأایج بدست آمده نت

 سریع، کارا و کاربردی است.  

  سپاسگزاری

ه کارهای تجربی ارائه شده در این مقاله در آزمایشگا

اپتیک گروه مهندسی میکروسیستم دانشگاه فرایبورگ 

 از این گروه به خاطربدین وسیله انجام شده است. 

 آزمایش تجهیزات مورد نیاز تنگذاشدر اختیار  همکاری و

 .شود می سپاسگزاریما 
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