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طیف ، متر 4/3با قطر  هدف این پژوهش طراحی سیستم اپتیکی است که بتواند از خروجی تلسکوپ رصد خانه ملی ایران -کیدهچ

بوده و  4444فکیکی در حدود ت یمکس طراحی شده است، دارای توانمورد نظر که با نرم افزار ز چند شئ سنج و تصویر بگیرد. طیف

ی و فرابنفش، مرئ   های ناحیهطیفسنج طیفبه عبارت دیگر این  نانومتر بهینه شده است. 054تا  354طیفی  بسیار بزرگبازه برای 

 دقیقه قوس ی در سس مان بهین ه ش ده اس ت،      6دید که برای میدان این سیستم .کندتا حد بسیار مطلوبی تفکیک میسرخ را فرو

تمامی س طو    نینهمچنماید و  ساز محصورپیکسل از سشکار 22 شده را در فضای درصد انرژی دریافت 09را دارد که ت سنقابلی

در این پژوهش ض من  کنند. را نیز تسهیل میفرایند ساخت سن، های ساختکاهش هزینه ضمن ،در این طیف سنج هرفتکروی بکار

 های سن پرداخته خواهد شد.سنج، به بیان قابلیتتلف این طیفمخ هاییات بخششر  جزئ

  سنج، میدان دید.زیمکس، سیستم اپتیکی، طیف، تفکیکتوان  -کلید واژه

The Optical Design of a Multi Object and high Resolution Spectrometer 

for Iranian National Observatory Telescope 

Sara Khodajoye Kavishahi
1
; Masoomeh Dashtdar

1, 2 

1
Department of Physics, Shahid Beheshti University; Tehran, Evin 

2
Iranian National Observatory, Institute for research in fundamental science (IPM)  

Abstract- Our goal in this research is to design an optical system that can take the spectrum and picture of the Iranian 

National Observatory (INO) telescope output with a diameter of 3/4 meter. This multi object spectrometer that is 

designed by Zemax software has a spectral resolution of about 4000, and has been optimized for 350 to 950 nm spectral 

range. In other words, this spectrometer separate, very good, ultraviolet, visible and infrared region of the spectrum. 

This system is optimized for 6 arc min field of view in the sky. The system also has the capability to enclosure 98% of 

the received energy in the space of 2 × 2 pixels of the detector. Also, all surfaces are spherical that reduce cost and 

facilitate fabrication. In this paper, we present a detailed description of different sections of the spectrometer and its 

capabilities.  

Keywords: Spectral resolution, Zemax, Optical system, Spectrometer, Field of view.

خانه رصد برای تلسکوپ بالابا توان تفکیک چند شیئ سنج طیفاپتیکی طراحی 

 ملی ایران 

3و۳؛ معصومه دشتدار ۳ کویشاهی سارا خداجوی
  

 دانشکده فیزیک دانشگاه شهید بهشتی؛ تهران اوین۳

 های بنیادیپژوهشگاه دانش ایران،رصدخانه ملی 3
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 مقدمه -1

ی در دسترس سنجی از دیرباز یکی از مهمترین ابزارهاطیف

که کیهانی در فضاست  منجمان برای انجام محاسبات نجومی و

های دقیق قابل سنجداشتن طیفدست مر تنها با درا این

در بازه ها متناسب با اهداف نجومی،  سنجطیف ست.دسترسی ا

به صورت تک  های طیفی متفاوت، با قدرت تفکیک مختلف،

توانایی طیف سنجی چند هدف نجومی را شیئی یا چند شیئی )

   بار  هم زمان دارد( طراحی شده اند. در این مقاله برای اولین

برای تلسکوپ رصدخانه ملی ایران  طیف سنج چند شیئی

دقیقه  6ن دید برای میدا سنجطیف طراحی شده است. این

، است 0333ی توان تفکیکی در حدود دارا و قوسی بهینه شده

 .گیردها با توان تفکیک بالا قرار میسنجکه در گروه طیف

توان هایی که با چنین سنجتمامی طیفگفتنی است که 

-راحی شدهط دنیا برای تلسکوپ های مختلف تفکیکی تاکنون

، دهندقرار میبازه طیفی بسیار محدودی را تحت پوشش  ،اند

ها در را دارد که طیفسنج قابلیت آنکه این طیفدر حالی

تا حد بسیار  به طور همزمان، ناحیه فرابنفش، مرئی و فروسخ را

 مطلوبی تفکیک نماید.

 در طراحیهای کلی تاهداف و محدودی -2

ین زیادی تعی که تا حد های اساسی تلسکوپ هااز ویژگی

 طراحی شده برای  آن ها است:سنج طیف نهاییشکل کننده 

 )معادل با دید جوی، نسبت کانونی و پهنای شکاف روزنهقطر 

تلسکوپ ملی ایران،  روزنهاست. قطر  در مکان تلسکوپ(

ثانیه قوسی  2/3 و پهنای شکاف 32/۳۳، نسبت کانونی متر0/2

علاوه بر مشخصات تلسکوپ، ابعاد و اندازه آسمان است. در 

پیکسل های آشکار ساز عامل موثری دیگری در طراحی اپتیکی 

طیف سنج به شمار می رود که ایجاد محدودیت در فاصله 

آشکار  .]۳[کردرفته در سیستم خواهد  کانونی دوربین به کار

kk ی ابعاددارا نظر  ساز مد 44  میکرون  ۳2با اندازه پیکسل  

توری با  با توجه به ابعاد آشکار ساز و تفکیک مورد نیاز، .است

 به عنوان قطعه پراش مترخط بر میلی 633تعداد خطوط توری 

 معادله توری پراش،به کمک نور انتخاب شد.  دهنده

𝑎(𝑠𝑖𝑛𝜃𝑖 + 𝑠𝑖𝑛𝜃𝑚) = 𝑚𝜆 ، زاویه بین بالاترین و می توان

با آن  ق تطبیقاز طری پایین ترین طول موج را محاسبه نمود و

فاصله کانونی مناسب را برای دوربین تخمین  ، سازابعاد  آشکار

زاویه بین بالاترین و  فاصله کانونی دوربین و  2f اگر زد.

 باکارساز که گاه مساحتی از آش آن ،ترین طول موج باشدپایین

است با: روشن خواهد شد برابر طیف دریافت شده

2
tan2 2


fX  از سوی دیگر اگر .  میدان دید تلسکوپ

گاه  آن ،فاصله کانونی کل سیستم باشد tf برحسب درجه و 

قوسی  هدقیق 6برای میدان دید ساز جابجایی طیفی روی آشکار

tantfxبرابر با   حال است .
2

f ای انتخاب باید به گونه

kxXرابطه شود که  4   برای طول موج های  .باشدبرقرار

نانومتر، 923تا  223 32.11  2بوده وf  برای برقراری

در زیر  است. هدر نظر گرفته شد mm۳23حدود  شرط بالا 

-طیفطراحی شرایط کلی حاکم بر محاسبات اولیه مربوط به 

کند تفکیک سیستم، کمک می علاوه بر بالا بردن توانکه سنج 

-هایی را که در میدانسنج ارائه شده، هیچ یک از پرتوتا طیف

مطلوب برای دید میدانقوسی قرار دارند )دقیقه  6دید  

 :]3[، بیان شده استاز دست ندهد تلسکوپ ملی ایران(

Tcشرط اول:   FF   که ،cF  کننده و  کانونی موازی نسبت

TF  .نسبت کانونی تلسکوپ است 

، فاکتور تغییر شکل دهنده سیستم  r، که1rشرط دوم: 

شود: از رابطه زیر محاسبه می بوده، و




cos

cos
r  در این رابطه

زاویه ورودی به سطح توری و .زاویه پراش است  

2شرط سوم: 
2

1 
f

f 1، کهf  2وf   فاصله کانونی به ترتیب

 .هستنددوربین کننده و  موازی

oFشرط چهارم:   
d

f


2

به ترتیب، فاصله  oFو  2f،  که 2

قطر باریکه خروجی از  2dو  کانونی و نسبت کانونی دوربین

 .توری پراش است

تفکیک با توجه به مشخصات ذکر شده برای قسمت های توان 

مختلف طیف سنج و پهنا در نصف ماکزیمم از تصویر ستاره بر 

ه دست ، ب𝐹𝑊𝐻𝑀𝑡، روی آشکار ساز در راستای پاشندگی

𝑅برابر است با  می آید که =
𝑟.𝑓2

𝐹𝑊𝐻𝑀𝑡
(𝑡𝑎𝑛𝛼 +

𝑠𝑖𝑛𝛽

𝑐𝑜𝑠𝛼
). 

 پیکربندی اپتیکی -3

که دارای سه بخش ، سنجبندی اپتیکی طیف پیکر( ۳در شکل )

به همراه نام  ،کننده، توری پراش و دوربین استاصلی موازی

که  شیشه به کار رفته در هر عدسی نمایش داده شده است،

انتخاب  (schott)شرکت شات  تمحصولااز فهرست همگی 

  خواهیم پرداخت. هابخشاین در ادامه به تشریح  .شده اند
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 کنندهموازی -3-1

 که پرتو ها را درتشکیل شده است  عدسی 2کننده از موازی

 . کندمتری از کانون تلسکوپ دریافت میسانتی 23فاصله 

 

 
پراش و توری کننده،موازی سنج شاملاپتیکی طیف پیکربندی: ۳شکل

 دوربین

اول نقش اصلی را در موازی کردن پرتوها بر عهده دارد  عدسی

های موجود در دیگر به منظور تصحیح ابیراهی عدسیو دو 

کننده ونی موازیاند. فاصله کانگرفته شدهسیستم به کار 

طول  است. 2/6و نسبت کانونی آن  متر بودهمیلی 300/227

می توان به طور واضح  متر است.سانتی 33کلی سیستم 

کننده کاملا برقرار نمود که شرط اول در طراحی موازی مشاهده

کننده در صفحه ای موازیتصویر نقطه ( 3) در شکل است.

 شکانونی آن، که با قرار دادن یک سطح پاراکسیال در مقابل

همانطور که در  .نمایش داده شده استتصویر گیری شده، 

حد مطلوبی رفع شده بیراهی تا شود، مشکل اشکل مشاهده می

 .]2[است

 

کننده در صفحه کانونی آن، که توسط قرار :  تصویر نقطه ای موازی3شکل 

 شده است. ثبتکننده یک سطح پاراکسیال در مقابل موازیدادن 

( RMS radiusمقدار ریشه مربع متوسط شعاع) (3)شکلدر 

محاسبه و نمایش  قیقه قوسید 6و های دید صفر برای میدان

از آنجا  میکرون هستند. 8و   2داده شده است، که به ترتیب 

ت، میکرون اس ۳2دازه هر پیکسل آشکارساز در حدود که ان

 .کنندکننده را تأیید میمقادیر فوق کیفیت بالای موازی

 توری پراش -3-2

 39فاصله متر بوده و در خط بر میلی 633توری پراش شامل 

زاویه  کننده قرار دارد.موازی متری از آخرین عدسیسانتی

برخورد پرتوها به سطح توری نزدیک به خط عمود بوده و زاویه 

خواهد  32حدود در،  nm623 باپراش برای طول موج میانی 

ار بودن شرط دوم در طراحی یک توان برقردر اینجا می بود.

طبق  داد. سنج را، برای طول موج میانی، مورد بررسی قرارطیف

08.1 تعریف داریم:
cos

cos





r . 1از آنجا کهr  است پس

از  ،عبوریحال اگر به جای توری  شرط دوم برقرار خواهد بود.

تنها استفاده نماییم،  2/۳7 توری فروزیده با زاویه فروزش

نسبت به توری قرار  72/30کافیست که دوربین را در زاویه

 .دست یابیمتفکیک همین  تا به  دهیم

  دوربین -3-3

سنج، کار رفته در این طیفه یا دوربین ب کنندهسیستم کانونی

است. طول   گانه و چهار عدسی منفردشامل یک عدسی سه

 972/۳39کانونی  بوده و دارای فاصله  cm7/39 کلی سیستم

mm .توان به خوبی می است. 92/3نسبت کانونی آن  است

سنج باید که شرط سوم نیز که در طراحی طیف مشاهده نمود

  کاملا برقرار است.نظر قرار گیرد،  مد

ا محاسبه ر 2dچیز باید  قبل از هرچهارم در بررسی شرط 

.کنیم
22

1
2

..

cos

cos

f

NPX

f

f
d 



 ، رابطه این که در

mmX 30کننده، له بین توری و اولین عدسی کانونیفاص

15p 40964 اندازه هر پیکسل آشکارساز و  kN

ز مورد نظر است. برای طول موج ساهای آشکارتعداد پیکسل

nm623 ،0 و95.22 .با قرار دادن مقادیر  است

محاسبه خواهد  2dبرای  mm02/02فوق در معادله، مقدار

3داریم: و  شد.
2

2 
d

f ، 95.2که این مقدار بزرگتر ازoF ،

بنابراین شرط آخر نیز  در اینجا  است. دوربین نسبت کانونی

  برقرار است.

دوربین،  ای پرتوها را در صفحه کانونی( تصویر نقطه2در شکل )

کنندهموازی  

 
 توری پراش

 دوربین

LF7 

FK51 

N-SK14 

B27O 

N-FK56 

KZFN2 

N-PK51 

BAF4 

SK4 

LAK9 
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این   .نشان داده شده است 32تا  -32دید برای میدان

های مختلف برای طول موج یدان با توجه به زاویه پراش توریم

میکرون  6ها در حدود محاسبه شده است. که بزرگترین آن

-هر طول موج در صفحه کانونی طیفاندازه لکه برای  است.

-ای کمتر از یک پیکسل را به خود اختصاص میسنج، محدوده

شده، در  در آن نور دریافتگیری، که به این روش تصویر دهد.

اصطلاحا نمونه  د،شوکمتر از یک پیکسل کانونی می فضایی

که این امر ناشی از افزایش کیفیت . ]0[گویندبرداری کم می

سنج برای این طیف اطلاعات و کاهش نویز در سیستم است.

ثانیه قوسی در آسمان بهینه شده است که در  263زاویه دید 

نانومتر و  223ای سیستم برای طول موج ( پاسخ ضربه0شکل )

 داده دید صفر درجه، نشانمیدان

 
برای به ترتیب از چپ به راست در صفحه کانونی دوربین،  اندازه لکه: 2شکل

 نانومتر 923و  823، 723، 623، 223، 023، 223ی طول موجها

حد فاصل دو خط قرمز محدوده یک پیکسل را  شده است.

( نیز نمودار انرژی محصور در سطح 6در شکل ) نشان می دهد.

که با محدوده پراش  ه می شوددیدساز برای کل سیستم آشکار

 98توان مشاهده نمود که این شکل می مقایسه شده است. در

پیکسل از سطح آشکارساز  3×3درصد انرژی در مساحت 

طور کاملا با  این سطح انرژی همان .]2[محصور شده است

 محدوده پرلش قابل مقایسه است.

 
دید صفر نانومتر و میدان 223موج ای سیتم برای طول: پاسخ ضربه0شکل 

 دهد.درجه، حد فاصل بین دو خط قرمز، محدوده یک پیکسل را نشان می

 
در سطح آشکارساز برای همه طول موج ها و   : نمودار انرژی پراش6شکل 

 سنجدقیقه قوسی طیف 6میدان دید صفر و 

 نتیجه گیری -4

 0333تفکیکی در حدود با توان سنجطیفدر این پژوهش، 

-طیفبرای تلسکوپ  رصد خانه ملی ایران طراحی شده است. 

سیار یفی ببازه ط اندهایی که تا کنون طراحی شدهسنج

توانایی  ،سنج طراحی شدهاما طیف شوندشامل میمحدودی را 

دهد و به ای را پوشش بازه طیفی بسیار گسترده را دارد که آن

در ناحیه فرابنفش، مرئی و فروسرخ تا را ها طیفطور همزمان 

ای سیستم در تصویر نقطهحد بسیار مطلوبی تفکیک نماید. 

ها دارای شعاعی که برای تمامی طول موج صفحه کانونی  آن،

کمتر از یک پیکسل است، بیانگر کیفیت بالا در دریافت  

ها است. از ی و کاهش نویز در تفکیک نهایی آناطلاعات طیف

احی این ستفاده از کمترین تعداد عدسی در طرسوی دیگر ا

. همچنین شده استبعاد آن سیستم موجب کاهش وزن و ا

کار رفته در سیستم، ه ب یهاتمامی عدسیشایان ذکر است که 

ند ساخت طیف شامل سطوح  کروی هستند که این امر فرای

 کند.سنج را نیز تسهیل می
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