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 »بسمه تعالي «

  ؤسسه استاندارد و تحقيقات صنعتي ايرانآشنايي با م
 است كه عهده دار مرجع رسمي كشور تحقيقات صنعتي ايران به موجب قانون، تنها و مؤسسه استاندارد

  .ميباشد) رسمي ( استانداردهاي ملي  نشر وظيفه تعيين، تدوين و
ن مؤسسه، صاحبنظران تدوين استاندارد در رشته هاي مختلف توسط كميسيون هاي فني مركب از كارشناسا

سعي بر اين . مراكز و مؤسسات علمي، پژوهشي، توليدي واقتصادي آگاه ومرتبط با موضوع صورت ميگيرد
است كه استانداردهاي ملي، در جهت مطلوبيت ها و مصالح ملي وبا توجه به شرايط توليدي، فني و فن 

توليدكنندگان ،مصرف كنندگان، : لآوري حاصل از مشاركت آگاهانه و منصفانه صاحبان حق و نفع شام
پيش نويس استانداردهاي ملي جهت .بازرگانان، مراكز علمي و تخصصي و نهادها و سازمانهاي دولتي باشد

نظرخواهي براي مراجع ذينفع واعضاي كميسيون هاي فني مربوط ارسال ميشود و پس از دريافت نظرات 
) رسمي( ودر صورت تصويب به عنوان استاندارد ملي وپيشنهادها در كميته ملي مرتبط با آن رشته طرح 

  .چاپ و منتشر مي شود
پيش نويس استانداردهايي كه توسط مؤسسات و سازمانهاي علاقمند و ذيصلاح و با رعايت ضوابط تعيين 
شده تهيه مي شود نيز پس از طرح و بـررسي در كميته ملي مربوط و در صورت تصويب، به عنوان 

بدين ترتيب استانداردهايي ملي تلقي مي شود كه بر اساس مفاد . پ ومنتشرمي گردداستاندارد ملي چا
تدوين و در كميته ملي مربوط كه توسط مؤسسه تشكيل ميگردد به )) 5((مندرج در استاندارد ملي شماره 

  .تصويب رسيده باشد
تاندارد ميباشد كه در مؤسسه استاندارد و تحقيقات صنعتي ايران از اعضاي اصلي سازمان بين المللي اس

تدوين استانداردهاي ملي ضمن تـوجه به شرايط كلي ونيازمنديهاي خاص كشور، از آخرين پيشرفتهاي 
  .علمي، فني و صنعتي جهان و استانداردهـاي بين المـللي استفـاده مي نمايد

ر قانون به منظور مؤسسه استاندارد و تحقيقات صنعتي ايران مي تواند با رعايت موازين پيش بيني شده د
حمايت از مصرف كنندگان، حفظ سلامت و ايمني فردي وعمومي، حصول اطمينان از كيفيت محصولات و 
ملاحظات زيست محيطي و اقتصادي، اجراي بعضي از استانداردها را با تصويب شوراي عالي استاندارد 

اي محصولات كشور، اجراي مؤسسه مي تواند به منظور حفظ بازارهاي بين المللي بر. اجباري نمايد
  .استاندارد كالاهاي صادراتي و درجه بندي آنرا اجباري نمايد

همچنين بمنظور اطمينان بخشيدن به استفاده كنندگان از خدمات سازمانها و مؤسسات فعال در زمينه 
مشاوره، آموزش، بازرسي، مميزي و گواهي كنندكان سيستم هاي مديريت كيفيت ومديريت زيست 

 آزمايشگاهها و كاليبره كنندگان وسايل سنجش، مؤسسه استاندارد اينگونه سازمانها و مؤسسات را محيطي،
بر اساس ضوابط نظام تأييد صلاحيت ايران مورد ارزيابي قرار داده و در صورت احراز شرايط لازم، 

ج سيستم بين المللي تروي. گواهينامه تأييد صلاحيت به آنها اعطا نموده و بر عملكرد آنها نظارت مي نمايد
يكاها ، كاليبراسيون وسايل سنجش تعيين عيار فلزات گرانبها و انجام تحقيقات كاربردي براي ارتقاي سطح 

  .استانداردهاي ملي از ديگر وظايف اين مؤسسه مي باشد
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  گفتار پيش
 -جبهه موج پرتو ليزر هاي آزمون براي تعيين شكل روش –ليزرها و تجهيزات مربوط به ليزر "استاندارد
موسسه ( توسط مربوط هاي  كميسيونر دنويس آن  كه پيش" هارتمن–گرهاي شاك  حس: دومقسمت 

  يكصد و چهل و نهمين اجلاستهيه و تدوين شده و در....) سازمان/ استاندارد و تحقيقات صنعتي ايران
اينك به استناد بند . مورد تصويب قرار گرفته است27/9/1386 مورخ مهندسي پزشكي كميته ملي استاندارد

ماه   مصوب بهمن،وسسه استاندارد و تحقيقات صنعتي ايران قانون اصلاح قوانين و مقررات م3يك ماده 
  .عنوان استاندارد ملي ايران منتشر مي شوده  ب،1371

براي حفظ همگامي و هماهنگي با تحولات و پيشرفت هاي ملي و جهاني در زمينه صنايع، علوم و خدمات، 
 تكميل اين ونهادي كه براي اصلاح استانداردهاي ملي ايران در مواقع لزوم تجديد نظر خواهد شد و هر پيش

 ،بنابراين. استانداردها ارائه شود، در هنگام تجديد نظر در كميسيون فني مربوط مورد توجه قرار خواهد گرفت
  . ملي استفاده كردهايبايد همواره از آخرين تجديد نظر استاندارد

  :استمنبع و مأخذي كه براي تهيه اين استاندارد به كار رفته به شرح زير 
ISO15367-2:2005, Lasers and laser related equipment –Test methods for determination of the 
shape of  a laser beam wavefront- part 2:Shack-Hartmann sensors.     



  

   براي تعيين شكل وني آزمها  روش–و تجهيزات مربوط به ليزر ليزرها 

  -  پرتو ليزر جبهه موج

   1هارتمن -شاك هايگر حس: دومقسمت 

   دامنه كاربرد و هدف            1
 عرضي سطحگيري و ارزيابي تابع توزيع جبهه موج در  هاي اندازه روشتعيين استاندارد اين هدف از تدوين 

 براي استاندارد از قسمت اين .است  جبهه موج  هارتمن– شاك ياهارتمن هايگر سپرتو ليزر با استفاده از ح
 پالسي و پيوسته قابل كرد   ، و براي عملكلي گماتيسمياست، همدوسنسبتاً ،  كاملهمدوس وهاي ليزرپرت

  .باشد مي كاربرد
 توزيع دو بعدي جبهه موج، 2اي و مودال هاي عددي قابل اطمينان براي بازسازي منطقه  علاوه بر اين، روش

ع جبهه موج، تعيين پارامترهاي جبهه موج كه دانش توزي. ها شرح داده شده است به همراه عدم اطمينان آن
  . سازد اند را ممكن مي  تعريف شده استاندارد اينقسمت اولدر

   مراجع الزامي           2
 بدين .ها ارجاع داده شده است مدارك الزامي زير حاوي مقرراتي است كه در اين استاندارد ملي ايران به آن

  . شود ارد ملي ايران محسوب ميترتيب آن مقررات جزيي از اين استاند
ها و تجديد نظرهاي بعدي آن  كه به مدركي با ذكر تاريخ انتشار ارجاع داده شده باشد، اصلاحيه در صورتي

ها ارجاع داده  در مورد مداركي كه بدون ذكر تاريخ انتشار به آن. مورد نظر اين استاندارد ملي ايران نيست
  .ها مورد نظر است هاي بعدي آن و اصلاحيهتجديد نظر  شده است، همواره آخرين

    :استفاده از مراجع زير براي اين استاندارد الزامي است 
  

2-1  ISO11145,Optics and optical instruments- laser and laser – related equipment-vocabulary 
and symbols 
2-2 ISO13694, Optics and optical instruments- Lasers and laser-related equipment- Test 
methods for laser beam power ( energy ) density distribution 
2-3  ISO15367-1:2003,Lasers and laser related equipment –Test methods for determination of 
the shape of  a laser beam wave front- part 1:Terminology and fundamental aspects. 
 
 
  

                                                 
1 -Shack-Hartman  
2 -Modal  



  

   اصطلاحات و تعاريف          3
 و قسمت اول ISO11145 اصطلاحات و تعاريف زير همراه تعاريف ارايه شده در استاندارد در اين استاندارد،

  : رود  به كار مياين استاندارد
yx  فاصله اجزاء آرايه        3-1 dd ,  

   .باشد  مي,xy جهتهاي كوچك مجاور در  ها يا عدسي روزنه فاصله بين مراكز 
  HL   نمايش زيرروزنه تا آشكارسازسطحفاصله        3-2

    تا آرايه آشكارساز) هارتمن  نمايشسطحهاي كوچك يا  آرايه عدسي( نمايش زيرروزنه  سطحفاصله بين 
  .باشدمي  

  .گردد اندازه طول كانون عدسي كوچك تنظيم ميه ب باين فاصله اغل هارتمن –شاكهاي  گر  براي حس-يادآوري

  f طول كانوني عدسي كوچك       3-3
   .تعريف شده است  هارتمن– شاكگر هاي كوچك براي حس طول كانوني عدسي

   sdپهناي زيرروزنه       3-4
    .باشد  مي هارتمن–شاك هاي كوچك آرايه  يا عدسي هارتمن نمايش سطحهاي  پهناي زيرروزنه سوراخ

  maxβ  اي  دامنه ديناميكي زاويه      3-5
  .باشد  مي هارتمن–شاك  يا هارتمنگرهاي  اي قابل استفاده حس  دامنه زاويهبيشينه 

  .شود ه ميصورت زير محاسبه اي ب هاي مربعي، دامنه ديناميكي زاويه براي روزنه -يادآوري
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rmsrw   گيري جبهه موج  اندازه تكرارقابليت      3-6 ,  
)..(مربع   ميانگين جذر  smrهاي مجزاي بعدي همان جبهه موج  ي گير  اندازه بين اختلاف),( yxwn وجبهه 

),(  موج ميانگين yxwكند  را تعريف مي.  
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∑

∑

=

=

×
= k

n
n

k

n
nn

yxE

yxwyxE
yxw

1

1

),(

),(),(
),(  



  

rmsaw   جگيري جبهه مو دقت اندازه       3-7 ,  
ntcw تصحيح شدهانحراف و جبهه موج با rw جبهه موج مرجع ،اختلاف بينمربع   ميانگين جذرميانگين   , ، 

  كند را تعريف مي به جبهه موج مرجع nθ ، انحرافپس از اعمال مقادير مختلف 
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  :كه در آن 
n    گيري  اندازهn انحراف ام جبهه موج با اعمال  nynx ,, ,θθ؛  
k    ؛هاي گرفته شده تعداد نمونه    
ntcw   : صورت زيره ده بتصحيح ش انحراف   جبهه موج با ,

yxyxwyxw nynxnntc ,,, ),(),( θθ −−=  

  .قسمت اول اين استاندارد مراجعه شود  از7-4-3 بند  به -يادآوري

  هايكانمادها و     4
  تعريف شده در  يكا  پارامتر  دنما

),(),,( yxHyxE

  
22  )انرژي  ( شدتتوزيع  , cm

J
cm

W ISO  13694  

  zyx   mm  ISO  15367-1:2003,3.1.5  )مختصات كارتزين(محورهاي مكانيكي  ,,
z  محور پرتو  mm  ISO  15367-1:2003,3.1.5  
λ  طول موج  nm    

mz   گيري اندازه سطحمكان  mm  ISO  15367-1:2003,3.1.4  
   ),( yxw     شكل جبهه موج ميانگين  nm  ISO  15367-1:2003,3.1.1  

),( yxϕ  توزيع فاز  rad  ISO  15367-1:2003,3.1.1Note  
),( yxwc  جبهه موج تصحيح شده  nm  ISO 15367-1:2003,3.4.2  

),( yxs  سطح تقريب كروي  -  ISO  15367-1:2003,3.4.3  
ssR  عدم تمركز يا شعاع بهترين كره  mm  ISO  15367-1:2003,3.4.5  

),( yxwAF  تابع انحراف جبهه موج  nm  ISO  15367-1:2003,3.4.6  
PVw  جبهه موج                   استيگماتيسم nm    
rmsw  دار تغييرشكل وزن  nm  ISO  15367-1:2003,3.4.7  

yx dd  mm  3.1فاصله اجزاء آرايه                          ,

HL   نمايش زير روزنه تا آشكار سازسطحفاصله   mm  3.2 

f  نوني عدسي كوچكطول كا  mm  3.3 

pd  اندازه نقطه  mμ    
sd  پهناي زير روزنه  mμ  3.4 

maxβ  اي دامنه ديناميكي زاويه  mrad  3.5 



  

  تعريف شده در  يكا  پارامتر  نماد
( )ijcc yx يعني ممان هاي اول ijمختصات مركز پرتودرزيرروزنه  ,

  ijدرزيرروزنه شدتتوزيع 
mm  ISO  11146-1  

( )ijrr yx     ij  mmمختصات پرتو مرجع در زيرروزنه   ,
( )

ijyx ββ   ISO 15367-1:2003,3.5.1,3.5.3  -  )شيب،سر(اجزاء گراديان جبهه موج موضعي  ,

rmsrw  nm  3.6  گيري جبهه موج قابليت تكرار اندازه  ,

rmsaw  nm  3.7گيري جبهه موج                  ندازهدقت ا  ,

B  هاي بازسازي جبهه موج ماتريس هندسي در الگوريتم  -    
C     ماتريس كوواريانس                 -    

                                 
   هارتمن-هارتمن يا  شاك  جبهه موج گرهاي   اصول آزمون حس    5    

نمـايش بـا            سـطح      اين امر به وسـيله    . ك استوار است  اصل هارتمن برمبناي تقسيم پرتو به تعدادي پرتو كوچ        
 ميكـرو  هاي كوچك يا  اي از عدسي    يا بوسيله آرايه  ،  )هارتمن گر  حس(هاي قرارگرفته بريك شبكه عادي        سوراخ
برداري از گراديان جبهه موج ميـانگين          شود كه حاصل آن نمونه      محقق مي  ) هارتمن –شاكگر  حس(ها    عدسي

يـك   بوسـيله  و زيرآرايـه ) انـرژي (شـدت توزيـع   . آوري تابشي است   و بازده بهتر جمع   ) مراجعه شود 1به شكل (
هـاي   سلول(ضلعي چهار سازهاي اي ازآشكار    يا آرايه  CCDگر    آشكار ساز حساس به موقعيت،كه اغلب يك حس       

 و تحليـل داده     آوري  جمـع ساز را مي توان با يك سيـستم          هاي آشكار  سيگنال. گردد است، ثبت مي  ) تايي چهار
  .به دست آوردكامپيوتري 

  
  راهنما

                                ليزر  -1
  تضعيف كننده -  2  

 هاي كوچك   آرايه عدسي-3
 عيت آشكار ساز حساس به موق -4
  و تحليل دادهآوري  جمعسيستم  - 5

   هارتمن–شاك  روشگيري جبهه موج با استفاده از   آرايش عملي اندازه-1شكل             

 و نيز منبع مرجع، ون زيرروزنه، براي پرتو تحت آزمسطح در هر دموقعيت مركز سطح پرتوهاي كوچك باي
هاي محلي  بيانگر گراديانهاي مراكز سطح نسبت مرجع  جايي هب جا. ترجيحاً پرتو ليزر تنظيم شده، تعيين شود



  

),(جبهه موج است، كه از آن جبهه موج  yxwهاي انطباق مودال   گيري مستقيم يا روش رالگ بوسيله انت
  .) مراجعه شودهشت به بند (بازسازي مي شود 

به  ، هارتمن–شاك يا  هارتمن جبهه موج گيري  براي اندازهتجهيزات به كاررفتهنوع، هويت سازنده و مدل 
  . ثبت شوندون درگزارش آزمد بايها  سوراخ/ها همراه اندازه آرايه و فاصله عدسي

   ون آزمشگيري و رو آرايش اندازه           6
   اتكلي        6-1

 تضعيف و ياداري بر شامل نمونه( ، اصلاح پرتوونهاي مربوط به انواع مختلف ليزر، ايمني، محيط آزم پرسش
هاي گراديان فاز  در  گيري كار رفته براي اندازهه سازهاي ب  كلي آشكارالزاماتو نيز ) كار با پرتونوري تجهيزات 

  .مورد بحث قرارگرفته استقسمت اول اين استاندارد 
  . ثبت شودون در گزارش آزمدبرداري و تضعيف پرتو باي  نمونهنوريتمام جزئيات در مورد تجهيزات 

  سيستم آشكارساز       6-2
جبهه موج بايد شامل دو جزء   هارتمن–شاك يا هارتمن هاي ي گير  براي اندازهبه كار رفتهسيستم آشكارساز 

  :زير باشد
براي مثال در  ،) زير روزنهسطح( به چندين دسته پرتو وناي براي تقسيم كردن پرتو تحت آزم وسيله )الف

  .)هارتمن ( آرايه در سوراخ ها يا  هارتمن–شاك  )ا متفرق كنندهانكسار ي(آرايه عدسي هاي كوچك 
    كننده قرار پشت آرايه قسمت HLدر فاصله) CCD براي مثال دوربين(ساز حساس به موقعيت  آشكار )ب
 ي برخورداريا از تصحيح مناسب  تنظيم شود،fبرابر با  Lممكن است  هارتمن–شاك درآشكارساز( دريگ  مي
  )شود

 ،رمي رودابه ك تقسيم كننده كه براي قسمت كردن پرتو هاي مربوط به آرايه به زيرروزنه بايدناحيه آشكارساز 
 ترتيب در به(,dydx ها با فاصله ثابت روزنه / عدسي هاي كوچكقائمآرايه  اغلب اوقات، .شود تقسيم
زيرروزنه مستطيلي با فواصل  ×mnدر اين مورد آرايه آشكارساز بايد به . استفاده مي شود ),yxجهت

dydx, و انديس هاي ijتقسيم شود  .  
اندازه نقاط ايجاد شده  نسبت  با مستقيماً به تغييرات جبهه موج،گر جبهه موج حسي دامنه ديناميكي زاويه ا

اندازه نقطه بايد  گي،دافتا به منظور جلوگيري از روي هم. ها وابسته است  زير روزنه اندازهبر روي آشكارساز به
وزنه به طرف مرز ناحيه ر مطابق با گراديان محلي جبهه موج، نقطه زير. تر از اندازه زيرروزنه باشد كوچك

 نقطه از مرز عبور كند، موقعيت آن ممكن است  اگر.كند مشخص شده خود بر روي آشكارساز حركت مي
  .گر را محدود مي سازد اي حس طور صحيح به دست نيايد، اين اثر، دامنه ديناميكي زاويهه ديگر ب

  .شود صورت  زير محاسبه ميه  به طورتقريبي بpd، اندازه نقطه، هارتمن–شاكهاي  گر براي حس
)1(                                                                                                               

S
P d

fd λ2=  

  :كه در آن
f    ؛ عدسي هاي كوچكطول كانوني     



  

Sd    استمربعي  عدسي كوچكپهناي روزنه هاي.  
 نمايش زير روزنه تا آشكارساز برابر با طول كانوني سطحشود كه فرض شود فاصله  و در جايي استفاده مي

صورت زير ه زيرروزنه متناظرش ب  در xβيان افقي محلي جبهه موجدنقطه بواسطه گرا xΔجايي  ه جاب.است
  .شود محاسبه مي

 )2(                                                                                                            fx x ×=Δ β  
  : مرز تعيين شده آن برابر است با  براي جلوگيري از عبور نقطه ازmaxxΔجايي مجاز  هب  جابيشينه

 )3(                                                                                                  )(
2
1

max px ddx −=Δ                      
   :صورت زير است ه هه موج ب گراديان افقي جببيشينهو 
)4(                                                                                                      

S

X
x df

d λβ −=
2max,  

 صورت گراديان افقي جبهه موج به بيشينهباشد   ،Xd  برابر با فاصله اجزاءآرايه ، Sdچه اندازه روزنه ، چنان
  :آيد دست ميه زير ب

 )5(                                                                                                      
X

X
x df

d λβ −=
2max,  

ك بايد كمتر از     هاي كوچ  بنا براين براي جلوگيري از روي هم افتادگي، طول كانوني عدسي          
λ2

2
Xd  براي .   باشد

 كردن تداخل، طول كـانوني بايـد كمتـر از          كمينهيابي به يك دامنه ديناميكي سودمند و         دست
λ5

2 Xd   باشـد   .
تري خواهد شد، ولـي ممكـن اسـت باعـث بيـشتر              اي بزرگ  طول كانوني كمتر منجر به دامنه ديناميكي زاويه       

  .رود  عمودي ، عبارات مشابهي به كار ميجهتبراي . گيري شود  عدم اطمينان اندازهشدن
 گراديان جبهه موج به صورت زير به دست بيشينه،  Sdهاي كوچك،   عدسياي دايرههاي  درمورد قطر روزنه

  .آيد  مي
 )6                                                     (                                           

S

X
x df

d λβ 22.1
2max, −=  

 گراديان افقي جبهه موج به بيشينه   باشدXd روزنه عدسي كوچك برابر فاصله اجزاء آرايه Sdچه اندازه چنان
  .آيد شكل زير به دست مي

 )7                      (                                                                          
X

X
x df

d λβ 22.1
2max, −=  

يابي به دامنه ديناميكي مفيد ، طول كانوني بايد كمتر از   اين براي دست بر بنا
λ2

2
Xdباشد .  

  :شود   به طور تقريبي به صورت زير محاسبه ميPd اندازه نقطه، هارتمنگرهاي  براي حس
 )8                                                                                                              (

S

H
P d

Ld λ2=  

   : در آنكه
Sd     نمايش ،سطح پهناي روزنه هاي مربعي    



  

HL    ساز است  نمايش زير روزنه تا آشكارسطحفاصله.  

اين تقريباً تنها براي 
λ

2
x

H
dL نقطه بواسطه گراديان افقي محلي جبهه موج  xΔجايي  هب جا. معتبر است <<

xβارتست از  در زير روزنه مربوط به آن عب:  
 )9                                                                                                           (Hx Lx ×=Δ β  

  :شود  گراديان افقي جبهه موج متناظر ميبيشينه
 )10                                                              (                                     

sH

x
x dL

d λβ −=
2max,  

د نسبت ، بايرببنابراين براي جلوگيري از روي هم افتادن نقطه 
s

H

d
Lكمتر از  

λ2
xdبراي دستيابي به .  باشد 

 كردن تداخل، نسبت كمينهدامنه ديناميكي مفيد و 
s

H

d
Lكمتر ازد   باي

λ5
2 xdتر منجر به   نسبت كوچك. باشد

چنين باعث بيشتر شدن عدم اطمينان  تري خواهد شد، اما ممكن است هم اي بزرگ دامنه ديناميكي زاويه
  . رود كار ميه  عمودي ، عبارات مشابهي بجهتبراي . شودگيري  اندازه

  .شود صورت زير محاسبه ميه  گراديان جبهه موج ببيشينه  Sd نمايشسطح اي هدايرهاي  در مورد قطر روزنه
)11                                                                                           (

SH

x
x dL

d λβ 22.1
2max, −=  

د ، نسبت   و بنابراين ، براي دستيابي به دامنه ديناميكي مفي
S

H

d
L    بايد كمتر از

λ2
xdباشد    .  

    ها اين الگوريتم. تر كرد ستردهگافزاري، از اين تعريف  هاي نرم وريتملگتوان بوسيله برخي ا  دامنه ديناميكي را مي -يادآوري
  .اي پردازش تصوير نشأت گرفته باشنده  روشر ها يا ديگ نمايي نقشه شبكه زير روزنه توانند از بزرگ مي

 تعداد اجزاء آشكارساز كه بوسيله  به و)SNR(گيري به نسبت سيگنال به نويز آشكارساز عدم اطمينان اندازه
اندازه اجزاء آشكارساز و نسبت  ( آشكارسازهاي ويژگي عدم اطمينان به .نقاط پوشيده شده است بستگي دارد

فاصله تا آشكارساز، فاصله اجزاء آرايه، اندازه زير ( نمايش سطحامترهاي هندسي و پار) سيگنال به نويز
گيري دقيق، لازم است  براي اندازه. وابسته است) ، طول كانوني هارتمن–شاكگرهاي  ها، و براي حس روزنه

  . دو جزء از آشكارساز را در هرجهت روشن كنندكمينههاي كوچك   عدسييانقاط سوراخ 
دامنه گنال به نويز بستگي دارد، يها مستقيماً به نسبت س گيري  كه عدم اطمينان در اندازه از آن جايي

  . باشد100:1 كمينه) انرژي ( شدتاتوجه به  بدديناميكي آشكارساز باي
 دو برابر بيشتر از فاصله آرايه كمينه د پذيري فضايي آشكارساز بايروشبراي ارزيابي مناسب موقعيت نقاط،  

yxهاي كوچك يا عدسي ها روزنه dd   .  باشد,
  گيري  اندازه      3- 6
   محوريهم    6-3-1

تجهيزات با د  براي كار با پرتو بايبه كار رفته نوريگيرد و تجهيزات  پرتو ليزري كه مورد تحليل قرار مي
  . صورت هم محور تنظيم گردنده گيرد، ب ي  قرارمmzگيري   اندازهسطح گيري فاز، كه در  اندازه



  

   ها تنظيم زير روزنه  6-3-2
 به كمك آرايه آشكارساز 1هاي عدسي ها يا سوراخ كه بر توزيع نقاط ايجاد شده بوسيله آرايه سوراخ در حالي

ير  هر زبه ويژه،. در وسط قرارگيرندكاملاً  شبكه آشكارساز  به نسبتدكنيد، نقاط باي دو بعدي نظارت مي
 بوسيله در مركز، توزيع نقاط ). مراجعه شود2به شكل(حاوي تنها يك نقطه مجزا باشد دناحيه آشكارساز باي

  .شود  انجام مي ،يا كج كردن كل سيستم آشكارساز حركت عرضي شبكه آشكارساز

  
                                                 نئون- هليوميزرل) الف                                                                  ليزر ديود) ب  

  .ستا   شدهنشان دادهشبكه هاي زيرروزنه آشكارساز متناظر 
  )راست(و ليزرديود ) چپ( نئون-هليومليزر  از  هارتمن–شاكساز  آشكار توزيع نقاط به دست آمده با -2شكل 

 كه منجر هه پخش شدهاي مربوط  به خارج از زيرروزنهقاطهاي قوي جبهه موج، ممكن است ن در مورد انحراف
نمايي ديناميكي  براي جلوگيري از اين اثر بايد براي مثال بوسيله بزرگ. باه از جبهه موج گرددبه ارزيابي اشت
  .گيري انجام شود  اندازه،شبكه زيرروزنه

),(توزيع نقطه yxE          ]),( yxHدر سيستم الكترونيكي تحليل ثبت و ذخيره د باي  ] براي پرتوهاي ليزر پالسي
  . نشان داده شده است2گيري شده در شكل   ي از توزيع اندازهيها الثم. شود

  كاليبراسيون       6-4
  : صورت زير انجام گيرده كار رفته بايد به ب  هارتمن–شاك يا هارتمنگر جبهه موج  كاليبراسيون حس

گر جبهه  گيري مكانيكي يا از طريق مقايسه نتايج حس  بوسيله اندازهد بايHLصله نمايش زيرروزنه تا آشكار فا
  . ذكر شودون در گزارش آزمدروش كاليبراسيون باي. شود  تعيين ،هاي معلوم موج با جبهه موج

 و ويژگي. ي فراهم كندسطحجع كروي يا موج صورت مره د و مرجعي را چه بو ثبت شد جبهه موج معلوم باي
  .  قيد كنيدونگزارش آزمدر روش فراهم كردن اين جبهه موج مرجع را 

                                                 
1-Lenslet  



  

),(توزيع نقطه مرجع  yxEr          ]),( yxHrبه روش مشابه شرح داده شده در د  باي] براي پرتوهاي ليزر پالسي
  ) دشوجعه رام 3 شكلبه(در سيستم ارزيابي الكترونيكي ذخيره گردد به دست آمده و 2- 6بند 

كارگيري پرتو مرجع با طول موج يكسان از اهميت برخوداراست، زيرا  هب  هارتمن–شاكگر  براي حس
براي . هاي پراكنده نقاط كانوني گردد جايي هب منجر به القاي جا انحرافات در آرايه عدسي كوچك ممكن است

  .چنين اثراتي بايد توجه لازم انجام شودگيري از  پيش
زمان روي يكديگر قرار داده شده و ثبت گردند كه امكان َ طور همه  پرتو مرجع  و سيگنال نيز ممكن است ب

 صورت گيرد تا تجهيزات دبيني لازم باي پيش. سازد هاي ديناميكي را ميسر مي ترازي تصحيح عدم هم
  .سيون پرتو مرجع بتوانند بين سيگنال و مرجع تمايز قائل شوندلاالكترونيكي آشكارساز، از طريق مدو

  

  
                                             دست آمده با ه ب) تنظيم شده  نئون-هليومليزر  از(  توزيع نقاط مرجع – 3شكل 

  و شبكه زير روزنه متناظر   هارتمن–شاك   آشكارساز

  . ثبت شودون در گزارش آزمد باي است،رفته كار به  براي كاليبراسيونكه نوع و طول موج پرتو تنظيم شده

  هاي جبهه موج  ارزيابي گراديان          7
   1 كسر زمينه      7-1

]پيش از ارزيابي جبهه موج ، توزيع نقاط بدست آمده  ]),(),( yxHyxEو نويز  كاملاً براي اثرات زمينه د  باي
 از زمينه يا كسر ميانگين زمينه يا برشي از اي شود و نقشه گرفته مي كار هب  ISO 13694مقررات . تصحيح شود

)() انرژي( شدتآمده در آستانه  دسته توزيع ب ΤΤ ηη HEشود   فراهم مي.  
 انتخاب شده به ηمقدار . كند  براي كاربردهاي استاندارد، برش توزيع، تصحيح مناسبي براي زمينه فراهم مي

اگر پروفيل نقطه ايجاد شده از طريق .  نويز آشكار باشدبيشينه  اندكي بيش از ΤηH يا ΤηE  كهنحوي است

                                                 
1 -Background subtraction   



  

صورتي كه اغلب در مورد اجزاء عدسي متفرق ه ب(هاي خارجي  آرايه تقسيم كننده، ساختارهايي را در بال
هاي  منظور جبران تداخل با زير روزنهه  بزرگتر ب1هاي كارگيري افسته هد، بنشان د) ه مشاهده مي شودكنند

  .مجاور لازم است
 مشخص ون در گزارش آزم  بايدΤηH(ΤηE(كاررفته براي تصحيح زمينه و مقدار افست انتخاب شده  ه بروش
  . شود

  زيابي ار      7-2
),(اي زمينه  ارزيابي جبهه موج از توزيع تصحيح شده نقطه yxE′ مختصات مركز سطح هر پرتو كوچك 

  : در زير روزنه متناظر و مطابق با روابط زير تعيين گرددديعني ممان اول نقطه مجزا،  باي
  

 )12(                                                                                                 
∫∫

∫∫
′

′

=
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ijc dxdyyxE

dxdyyxEx
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,
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ijccموقعيت نقاط محاسبه شده    yx   . در حافظه ذخيره شودد   باي),(
] مشابه، توزيع نقطهبه طريق  ]),(),( yxHE ryxr هاي   ارزيابي شده، و موقعيتدآمده از پرتو مرجع باي دسته ب

ijrr مرجع yx  براي مقايسه با نقاط پرتو ليزر تحت د باياين مقادير .دست دهد هروزنه  ب  را براي هر زير ),(
  . در حافظه ثبت گرددونآزم

ijyxهاي محلي جبهه موج  گراديان ),( ββاز مختصات مركز سطح پرتوهاي كوچك د باي ijcc yx ),(          
ijrrها   هاي مرجع آن  و با توجه به موقعيتونآزمتحت  yx   : مطابق زير محاسبه شود ),(
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هـاي تعيـين شـده مركـز سـطح، بـا توجـه بـه تمايـل            براي تعيين جبهه موج با دقتي بالا، شايد تصحيح موقعيـت      -يادآوري
بـا    دقيقـاً برابـر    HLچه فاصله    چنان) مراجعه شود  نهبند  به  (  نه لازم باشد  وزبه سمت ناحيه زير ر    ) انرژي  ( تشدسيستماتيك  
  . رود كار ميه ب)  هارتمن–شاك  گرهاي براي حس( تنظيم نشده باشد، عبارات مشابه ،آرايه عدسي كوچكfطول كانوني

  

  

  

                                                 
1 -Offsets  
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  بازسازي جبهه موج           8
   اتكلي       8-1

),(توان جبهه موج  مي)13( رابطهگيري شده  هاي گراديان اندازه از داده yxwهاي عددي مختلف   را با روش
ها   روشترين  گيري عددي مستقيم، تكرار ماتريسي و انطباق مودال از معمول هاي انتگرال  روش. بازسازي كرد

  .هستند
 درگزارش دانطباق باي) ميزان(رفته براي بازسازي جبهه موج شامل پارامترهاي مناسب و درجه  كار هروش ب

  . مشخص گرددونآزم
  )اي  روش منطقه( گيري عددي مستقيم  انتگرال       8-2

ijyxهاي جبهه موج   گرادياندبا استفاده از قالب اختلاف مناسب، باي ),( ββ يتدر موقع),( ji تقريب زده 
برخي .  ثبت گرددونترين قالب اختلاف بستگي به كاربرد خاص داشته و بايد در گزارش آزم  مناسب. شود

  . پيشنهاد شده است1 - الفپيوست رويكردها در 
)(هاي جبهه موج با جبهه موج پايدار  اي از شيب چه مجموعه چنان

y
x

x
y

∂
∂

≠
∂
∂ ββ پسگار يافت شود،ناساز 

  . مربعات ممكن استكمينهنمايش از طريق  سطح واحد تنها در روش 
  : گردد  مربعات منجربه معادلات عمودي زير ميكمينهرويكرد 

)14(  
  : در آنكه 

    w    شود  محاسبه ميصورت زيره بردار جبهه موج ، ب:  
                                                                                              TMNwww ).....,( 1 ×=  

β بردار گراديان جبهه موج    MN   :شود محاسبه مي صورت زيره  ب2×
TMN

YY
MN

xx ),....,,,....,( 11 ××= βββββ  
B      ؛)مراجعه شود 2-الفپيوست به ( ماتريسي هندسي           
C      باشند ماتريس كوواريانس نويز مي.  
 مورد آخر از . استβگيري  شود كه بيانگر خطاي آماري اندازه  قطري مييك ماتريس C نويز ناهمبسته،در

  .شود تخمين زده مي) انرژي( تشدريشه مربع معكوس توزيع 
),( ،گراديان اطلاعات yxw كند، بنابراين   يك ثابت، تعيين ميباستثناي تنها راBCBT  تكين شده و −1

پيشنهاد شده براي استراتژي  .دنتوانند آن را مستقيماً حل كن  نمياستاندارد هاي معادلات خطي كننده حل
تنها به هندسه آرايه وابسته بوده  Bماتريس .  استBماتريس ، استفاده از تجزيه مقدار تكين14له حل معاد
  تجزيه مقدار تكين تنها يكدكند، بنابراين براي شرايطي رضايت بخش باي هاي متفاوتي استفاده مي و از قالب

  .توان با بازدهي بيشتري انجام داد  بعدي جبهه موج را ميبار صورت گيرد، و بازسازي
 تجزيه اين روش نياز به. روش ديگر، استفاده از رويكرد تكرار ماتريس براي حل مستقيم بردارجبهه موج است

  . كند  تابش را تسهيل ميدرخشندگيها  با مقادير  گيري دار كردن اندازه مقدار تكين را حذف كرده و وزن

0.. 11 =− −− βCBWBCB TT



  

  )مودال ( كيفيتيبازسازي جبهه موج      8-3
  .كند اي به شكل زير توصيف مي موج را با بسط چند جمله نمايش مودال، جبهه

)    15         (                                                                                   ),(),(
1

yxpayxw k

k

k
k ×=∑

=

  

  : در آنكه
 ka       ؛ضرايب    

kp        اي هستند چند جملهمبنا توابع.   
 اي دايرههاي    براي طرح ) به پيوست ب مراجعه شود    ( 1يكا زرن چند جمله اي   ،هاي مبنا   ترين مجموعه  مرسوماز  

. روند كار مي به گر هاي مستطيلي حس  براي طرح4 تچبي شوفيا و ، 3هرميت ، 2لجندراي  جمله گر و چند حس
بـوده امـا   مـستقل   خطـي    بطور د توابع عضو باي   .هستنداص سودمند    خ هاي   هبراي هندس  مختلفهاي    مجموعه

   . مشخص شودون در گزارش آزمدرفته باي كار همجموعه مبناي ب.  باشندقائمنبايد لزوماً 
    :شوند صورت زير تقريب زده ميه هاي محلي جبهه موج ب گراديان
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  :شود  مربعات تعيين شود كه منجر به مجموعه معادلات نرمال زير ميكمينهوسيله رويكرد ه  بدضرايب باي
)17                                                                         (            0.. 11 =− −− βCBaBCB TT  

  :كه در آن
  T

kaaa )......,(   2-  پيوست الفصورت داده شده دره  بBو =1
تعداد كه    آن يعني ،اي كه مي تواند مطرح گردد       مسئله هدرخ د  يريگتحت نمونه     پديده  اگر ،17درحل معادله 

 حل را دچار    است ممكن   مدهاي مرتبه بالاتر،    پس.باشد ز تعداد نقاط داده     ها فراتر ا    مدهاي تصوير شده از داده    
گيري شـود    موارد، تعداد نقاط داده بيشتري بايد نمونه       دراين .اغتشاش نموده و باعث بدنمايي جبهه موج گردد       

  .اي به دقت مورد بررسي قرار گيرد يا اينكه تعداد و شكل چند جمله

   نمايش جبهه موج           9
),( از جبهه موج بازسازي شده د ميانگين بايحد بالاييو انحراف  yxw  كسر شود تا جبهه موج تصحيح شده

),( yxwc جبهه موج تصحيح شده يا .)مراجعه شود2-4-3 بندقسمت اول اين استاندارد به( حاصل شود 
),(مرتبط توزيع فاز yxcϕرسم برداري، توزيع سه بعدي،  صورت جدول داده، نمونهه در گزارش آزمون ب د باي

   .)دشو جعهرام 4 شكلبه( شودكانتور يا نمايش طول موج نشان داده 
),(  از اهميت برخـودار باشـد، سـطح تقريـب كـروي              ونچه قابليت تمركز پرتو ليزر تحت آزم       چنان yxS  ) بـه 

),( ازدبايــ)  ايــن اســتاندارد مراجعــه شــودقــسمت اول 3-4-3نــدب yxw كــسر شــود تــا تــابع انحــراف جبهــه 
),(وجم yxwAFمراجعه شودپنجبه شكل ( . نمايش داده شود (   

                                                 
1- Zernike   
2- Legendre  
3- Hermite  
4- Tchebyshev  



  

   عدم اطمينان         10
     اتكلي      10-1

گيري جبهه موج     طمينان مربوط به اندازه    سازي عدم ا   مستند تخمين، و  الزاماتات كلي در مورد منابع،      ملاحظ
 تنها آن منابعي از عدم اطمينـان در نظـر           5-10 تا   2-10 بند هاي  آمده است در    قسمت اول اين استاندارد    در

  . باشند هارتمن–شاكهاي  گر حس كه در ارتباط با شدهگرفته 
  گيري  خطاهاي آماري اندازه      10-2

واريانس . مده شامل نوسانات منبع كوتاه مدت و نويز آشكارساز استعگيري به طور  خطاهاي آماري اندازه
 براي ارزيابي جبهه موج به كار رفته) انرژي(شدت  نتشار خطاي استاندارد از توزيع بواسطه ادجبهه موج باي
از يري تعدادي گ برداري يا بوسيله ميانگين ههاي نمون نوسانات آماري ممكن است با افزايش بازه. محاسبه شود

  .صورت ثابت در نظر گرفته د، به شرط آنكه پرتو افكني ليزري را بتوان بيابها كاهش  گيري اندازه
  : دو عامل عمده سهيم در عدم اطمينان آماري وجود دارند

  .رسد زير روزنه معين روي هم رفته به صفر مي صرفاً تخميني كه ممكن است براي نويز يا اثرات) الف
  . شود يستماتيكي كه باعث خروجي اشتباه روزنه معين ميبا پاس يا اثرات س) ب

اين دو . مربوط به درستي است) ب(مورد دوم كه  گيري است در حالي مربوط به دقت اندازه) الف(مورد اول 
كاررفته ه ساز ب  بواسطه تعداد محدود اجراء آشكار)هارتمن( هارتمن–شاكگرهاي  تواند براي حس عامل مي
  . موقعيت نقاط، كاملاً متفاوت باشدگيري براي اندازه

rmsrwگيري، قابليت تكرار اندازه smrاختلافصورت ميانگين ه  و ب6-3  بند مطابق باد باي, گيري    بين اندازه..
طريقي انتخاب ه ها بايد ب گيري ازه بين اين اندtΔبازه زماني .مجزا و ميانگين همان جبهه موج تعيين گردد

هاي گرفته  تعداد نمونه. توان با اطمينان صرف نظر كردبگر، منبع و محيط  شود تا ازخطاهاي بلند مدت حس
  . باشد10 كمينه دشده باي

  .ي استفاده كنيدسطح از جبهه موج كروي يا  گيري قابليت تكرار جبهه موج براي اندازه
rmsaw گيري جبهه موج    دقت اندازه  smr و به عنوان ميانگين اختلاف       7-3  بند مطابق د باي ,  بين جبهه مـوج     ..

ntcw تصحيح شده   انحراف جبهه موج با   وrwمرجع  عمرج به جبهه موج  nϑانحراف پس از اعمال مقدار معيني       ,
 مـدت  طريقي انتخـاب شـود كـه از خطاهـاي بلنـد           ه   ب دها باي  گيري   بين اين اندازه   tΔ زماني هباز. گردد تعيين
 عدد  10كمينه دهاي گرفته شده باي     تعداد نمونه . نظركرد زيست بتوان با اطمينان صرف     محيط گر، منبع و    حس

تعريف شده   صورت ه ب د آن باي  انحراف چنين  هم باشد،   محورهم  با سيستم مرجع آشكارساز      و ه،در دو راستا بود   
  .قرارگيرد  maxβ و -maxβ بين   5-3 بنددر

rmsawگيري    پيشنهاد شده براي اندازه    صورت  فيبـر  حـد بـالاي   مـوج كـروي تابانـده شـده از           شـامل جبهـه      ,
yxه در مرحله انتقال     كباشد   يكنواخت مي   كانوني جلويي عدسي بـه شـدت تـصحيح شـده قـرار              سطح در −

 و طـول كـانوني      x جهـت  در فيبـر ي پشت عدسي به ميـزان انتقـال           سطح موج   nϑ انحرافسپس  . گيرد مي
   بوسيله رابطهfعدسي

f
x

n =ϑگردد   مرتبط مي .  



  

  اثرات محيطي     10-3
گـردان يـا     ا يا ارتعاش مكانيكي و نيز نورهاي سر        دم تواند با تغيير   مي گيري شده  تغييرات در پارامترهاي اندازه   

و  ،شوند تغييرات دمايي باعث آهسته شدن انحرافات سيستماتيك، براي مثال خطاها مي          . محيطي ايجاد گردد  
خطاهـاي گرمـايي    .  نهايي تصحيح شوند   جتاينچه ممكن باشد، در     و چنان  ،دوگر تكميلي نظارت ش      با حس  دباي
نورهـاي محيطـي و      .دشـو   كمينـه  گـر   كردن منبع پرتـو وحـس      گرم هاي مناسب براي     با استفاده از زمان    دباي

 در تخمـين مركـز سـطح        كنند كه باعث بـروز خطاهـاي سيـستماتيك         سرگردان سيگنال زمينه را تقويت مي     
  .شود  مشده ك گيري  به دقت بررسي و از سيگنال اندازهدزمينه باي. شود  ميهارتمن–شاكگر حس

   داده آوري جمعكمبودها در       10-4
 –شـاك گـر     حـس  فضايي  پذيري ها، مستقيماً به تفكيك     گيري  نسبت سيگنال به نويز و عدم اطمينان در اندازه        

خطـاي  .خطي بـودن تقويـت سـيگنال بـستگي دارد          سازي، و غير   وزنه، فرآيند كمي  قطر كوچك زير ر    هارتمن
تواند منجر بـه     شونده سهيم است زيرا مي      در خطاي جمع   CCDگرهاي    بندي الكترونيكي مربوط به حس      زمان

زينه گوCCD زمان كردن زمان سنج پيكسل  توان با هم اين اثر مي از.عدم اطمينان در موقعيت پيكسل گردد
  .در ديجيتال جلوگيري كCCD ، يا بوسيله يك دوربين قاب

هشت بيتي و در صورت وجود دامنه ديناميكي كامل، سهم كوچكي در   ADC خطاي كمي سازي، حتي براي   -1يادآوري 
بيتي يا حتي  ADC10شونده دارد درصورت وجود زمينه قابل ملاحظه يا قطع نامطلوب دنباله پرتو، استفاده از  خطاي جمع

  . بيتي ممكن است لازم شود12

كننـده   اي از سوراخ واحد از آرايه تقـسيم         در ناحيه  شدتتوانند بواسطه تغيير     مي هارتمنگرهاي جبهه موج      حس  -2يادآوري  
 اغلب كاربردهـاي معمـول كوچـك اسـت بـراي مثـال،             اين اثر در   .باعث بروز عدم اطمينان در تعيين گراديان جبهه موج شوند         

mmLH ودر فاصله  mμ100ر سوراخي با قطر   د شدتچه   چنان  درصـد تغييـر كنـد، خطـاي         1به ميـزان     از آشكارساز    =10
  .شود  تخمين زده ميradμ10گراديان جبهه موج تنها از مرتبه

  .د اغلب منبع غالب عدم اطمينان استان تعداد محدود اجزاء آشكارساز كه با نقاط پوشيده شده -3يادآوري 

   هندسي محوريعدم اطمينان بواسطه عدم هم       10-5
      صورته ب هارتمن–شاكگرهاي  ، بويژه براي حس  اطمينان جمع شونده  در عدممحوري سهم اثرات عدم هم

–شـاك  گـر   سدرصورت صحيح قـرار نگـرفتن ح ـ      .باشد گرمايي، يا كاهش ماده مي     شوك مكانيكي، ناپايايداري  
. آمـد   كانوني آرايه عدسي كوچك، ارزيابي نادرستي از موقعيت مراكز سطح به دست خواهـد              سطحدر   هارتمن 

جـايي عرضـي     هب جا. شود تري از عدم تمركز مي      جايي محوري باعث بروز مقدار مثبت يا منفي اضافي         هب يك جا 
هردوي ايـن عوامـل هـيچ اثـري بـر تـابع             . ندك  مصنوعي از كل پرتو ايجاد مي      انحرافيآشكارساز يا آرايه فقط     
  .انحراف جبهه موج ندارد

خطـاي  . خطاهاي سيستماتيك بسيار شديد ممكن است براي هر دوران اضافي بين آشكارساز و آرايه رخ دهد               
به الگورتيم عـددي بازسـازي جبهـه مـوج و نيـز ميـزان دوران             گيري نيست و      جبهه موج حاصله قابل انتگرال    



  

 سـريعاً  د شـود باي ـ   مكـانيكي ايجـاد  محـوري  چـه هرگونـه شـكي در مـورد بـروز عـدم هـم        انچن.بستگي دارد 
  .كاليبراسيون مجدد انجام شود

  .گيري سهيم است ، مستقيماً در افزايش عدم اطمينان اندازهانحراف پرتو مرجع از جبهه موج مدنظر

  ونگزارش آزم          11
  : حاوي اطلاعات زير باشد د بايونگزارش آزم

  :  اطلاعات كلي )الف
   به اين قسمت از استانداردارجاع   )1
 ونتاريخ آزم  )2
 . را انجام داده استوننام و نشاني سازماني كه آزم  )3
 . را انجام داده استونكه آزم نام شخصي  )4
  : شدهون اطلاعات مربوط به ليزر آزم  )ب

   نوع ليزر  )1
  سازنده  ) 2
  معرفي مدل سازنده ) 3
  ل  شماره سريا )4
  :ونشرايط آزم  ) پ

  . انجام شده استونها آزم هاي ليزر كه در آن طول موج ) 1
  )سيال خنك كننده ليزر ديود تنها براي ليزر ديودها ( دما، برحسب كلوين  ) 2
  )يا  پالسي    (cw)  موج پيوسته(حالت عملكرد  ) 3
  ظيمات پارامتري ليزر نت ) 4

  توان يا انرژي خروجي   ) -        
  جريان يا انرژي ورودي  ) -        
  انرژي پالسي  ) -        
  مدت زمان پالس  ) -        
  نرخ تكرار پالس   ) -        

   ساختار مود   )5
  پولاريزاسيون  ) 6
   شرايط محيط )7
  : و ارزيابيون اطلاعات مربوط به آزم )ت

  : كار رفتهه  بون روش آزم )1
      هارتمن  -        

       هارتمن–شاك  -        



  

  گيري   سيستم آشكارساز و نمونه  )2
   سازنده -        
  مدل هويت -        
   عدسي كوچك يا سوراخ  اندازه آرايه -        
   هندسه آرايه -        
  HL فاصله آرايه تا آشكارساز  -        
  هارتمن   نوع -        

yxفاصله سوراخ     -             dd ,  
  pd قطر سوراخ    -            

      هارتمن-شاك نوع  -        
yxفاصله عدسي    -         dd ,  
  f طول كانوني   -        

  ساز حساس به موقعيت   نوع آشكار )3
   فاصله پيكسلي   )-        
   اندازه پيكسلي   )-        
  دامنه ديناميكي   ) -        

  دهي  زمان پاسخ  ) -        
  )براي ليزرهاي پالسي( گيري  دهي در شروع نمونه تأخير   -        

  )هاي پالسي  براي ليزر(  گيري زمان  بازه اندازه   -        
  گيري   اندازهسطحمكان   ) 4
  : دهنده پرتو و روش تضعيف   تجهيزات اپتيكي شكل  )5

  نوع تضعيف   ) -        
  نوع شكننده پرتو    )-        
  كننده  نوع اجزاء تمركز   )-        

  ) ، تك فام ساز ، و غيره قطعي كننده  ( ونديگر قطعات و وسايل اپتيكي استفاده شده براي آزم  ) 6
       هارتمن–شاك  كاليبراسيون آشكارساز  ) 7

  نوع و طول موج و پرتو تنظيم شده مرجع   ) -        
smrتخمين تغيير شكل   ) -             جبهه موج پرتو مرجع ..
  تاريخ كاليبراسيون    )-        

  كسر زمينه  ) 8
  كردن   كسرروشنوع   ) -        
TTانتخاب شده  مقدار  ) -         EH ηη )(  

  ) اي يا مودال  منطقه( رفته براي بازسازي جبهه موج   كاره روش عددي ب  )9



  

),(گيري عددي از شده براي انتگرال قالب اختلاف استفاده: اي  روش منطقه  ) -         yxw   
  : روش مودال   ) -        
  ) Tchebyshev    يا Zernike   Legendre, Hermiteهاي  اي لهبراي مثال، چندجم( مجموعه مبنا -        
  انطباق ) درجه(ميزان  -        

   وننتايج آزم ) ث
ijyxگيري شده جبهه موج   هاي اندازه گراديانارائه : هاي خام  داده ) 1 ),( ββبرداري   بوسيله نمونه

  .)دجعه شورام 4شكل الف به ،   اختياري (
),(جبهه موج ارزيابي شده پس از تصحيح: بهه موج ج ) 2 yxwc يا تابع انحراف جبهه موج ),( yxwAF 
  : آيد هاي زير به نمايش در به يكي از روش  دباي

  جدول داده   ) -        
  )  را ببينيد 5و 4مثال در شكل ( توزيع سه بعدي    )-        
  شمارندهرسم   ) -         
  گرام   اينترفرم   )-         

  : هاي ارزيابي شده مربوط به جبهه موج  كميت   )3
  ssRعدم تمركز يا شعاع بهترين كره   ) -      
  pvw جبهه موج استيگماتيسم   )-         
smrwrmsتغيير شكل وزن دار   ) -          ..,  
  ) بازسازي مودال جبهه موج ( اي  ضرايب چند جمله  ) -         

rmsswعدم اطمينان آماري جبهه موج  ) 4 ,   
  
  
  
  
  
  



  

  
  گيري شده جبهه موج  هاي اندازه گراديان) نمايش سه بعدي                                       الف ) ب

  گيري شده جبهه موج و نمايش سه بعدي هاي اندازه برداري گراديان  ودار مثالي براي نم-4شكل 
),(جبهه موج بازسازي شده پس از تصحيح yxwcبراي يك ليزر ديود nm650گيري  كه از اندازه  

  .دست آمده استه ب  هارتمن–شاك 
  

  متر ابعاد برحسب ميلي

  
  .  مشخص شده است pvwاز قله تا دره ،  جبهه موجاستيگماتيسمبر روي محور عمودي 

),( مثالي براي نمايش سه بعدي تابع انحراف جبهه موج  -5شكل  yxwAFبراي ليزر   
  .  بدست آمده استهارتمن  گيري  كه از اندازه)nm 248(ثانيه  كوادريليوماكسايمر 

  
  
  

  



  

  پيوست الف

  )اطلاعاتي(

   موجبازسازي جبهه
  هاي اختلاف  قالب    1-الف

ijگيري شده هاي گراديان اندازه از داده
yx,β گيري عددي بر روي شبكه  وسيله انتگراله مي توان جبهه موج را ب

بندي ناحيه آشكارساز به  سازي در نوشتن معادلات، تقسيم   براي ساده. بازسازي كرداي، هگسسته نقط
MN ) زير روزنه مستطيلي با انديس × )ij با اين حال در صورتي كه قيد نگردد، . مي شود در نظر گرفته
  .گردد تر آشكارساز نيز اعمال مي هاي پيچيده ، بر هندسهريزهاي ارائه شده در   گاهددي

ij تقريبي از يابي به منظور دسته كارگيري قالب اختلاف مناسب به اولين گام ، ب
yx,βمي باشد   
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mn در اينجا ممكن است، مرتبه  و نقاط واقعاً ydو  xd  هارتمن–شاك  تقريب و نيز فواصل زير روزنه +
 برروي  β وw علاوه بر اين، امكان تعريف،اي به نقطه ديگر تغيير كنند  از نقطهikw ،kjwدرگير 
في سودمند براي آشكار سازهايي با هندسه هاي اختلا برخي فرمول. هاي متفاوت وجود دارد زيرشبكه

  .ستا  شده   آورده1-مستطيلي در جدول الف 
   انتخاب شده براي بازسازي جبهه موج تلافيخهاي ا   قالب–جدول الف 

  خطا  تقريب  گراديان
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هـاي غيـر       هندسـه  .همچنان معتبـر بـاقي مـي ماننـد        ) ها  شامل زيرنويس ( هاي نامتقارن با تغيير علامت      قالب

 دكارگرفته شده باي ـ  ه   ب تلافي تنظيم شده هستند قالب    خهاي ا   كارگيري قالب ه  نيازمند ب مستطيلي آشكارساز،   
  .  مشخص شودوندر گزارش آزم



  

  معادلات عمودي    2–الف
رد، يگ گيري گراديان جبهه موج تحت تاثير نويز و ديگر منابع عدم اطمينان قرار مي  از آن جا كه اندازه

  .شود مي مربعات انجام داد كه منجر به معادله زير كمينههاي  بازسازي جبهه موج را تنها مي توان با روش
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  :صورت زيراسته ب) 2 –الف(شرط لازم براي حل معادله  )دجعه شوارم 1- 8به بند(براي بازسازي مستقيم 
)           )                                                                                               3-الف(  ) 02 −∇ xw   

  :گردد به خود منجر به معادلات عمودي مي كه به نو
.0)                                                                                               4-الف(  =− ΤΤ βBwBB  
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صورت زير محاسبه ه  بد بايwاگر آمارهاي جبهه موج معلوم  باشد ، بدون مزيتي بهترين تخمينبا اين حال 

  :گردد
.0)                                                                                     6-الف(  11 =− −Τ−Τ βCBwBCB  

NMNM ماتريس Cكه   22 آشكارسـاز اضـافي يـا       در مورد همراهي هرگونـه       .كوواريانس جبهه موج است    ×
 ممكن اسـت حتـي منجـر بـه خطـاي مربـع ميـانگين                1 وينر    تخمين ،nCاريانس  نويز محيط با ماتريس كوو    

   .كوچكتري گردد
])                                                                            7-الف( ] 0. 111 =−+ −Τ−−Τ βCBwCBCB n  

                                                 
1- wiener  



  

  پيوست ب

   )اتياطلاع(

  هاي موج ايش جبهه  براي نم زرناكهاي اي چند جمله
),(  زرناكهاي اي چند جمله ϕρnlZحقيقي          سطحواحد داخلي در براي دايره   راقائميكاملاً   مجموعه 
 از اهميت برخوردار بوده وبه اي دايرههاي  ها براي مسائلي با روزنه اي جملهچند بنابراين، اين . دهند شكل مي

  :شوند شكل مختلط زير نوشته مي
ϕρϕρ)                                                                                       1-ب(  il

nlnl eRZ ±×= )(),(  
  :كه در آن

0≥≥ lnو ln )توان با معرفي توابع زوج  را مي) 1- ب( زوج است، معادله − )eوفرد ( )o از تابع  oeZ ,  ،
)براي هر جفت )ln,شكلي حقيقي نوشته   ب:   

))                                                                                2-ب ( )
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RZ nl
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nl sin
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)(),(,  

                                                    ،صورت زير استه   بnlRهاي شعاعي  اي بيان پيچيده چند جمله
   )                                  3-ب(
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  . دهد ارائه مي  زرناك هاي اول اي  بيان صريحي براي برخي چند جمله1- بجدول 
   و نوع متناظر انحراف   زرناكهاي اول اي جمله چند 1 –جدول ب  

  نوع انحراف  عبارت  اي  چند جمله
)( Oz      OOz  پيستون 1  ,
)( 1z      ez 1,1  )cos(ϕρ  حد بالا  
)( 2z      01.1

z  )sin(ϕρ  انحراف  
)( 3z      Oz ,2  12 2 −ρ  عدم تمركز  

( )4z      ez 2,2  )2cos(2 ϕρ  استيگماتيسم  
( )6z      ez 1,3  )cos()23( 2 ϕρρ −  Coma 

)( 8z      Oz ,4  166 24 +− ρρ  انحراف كروي  
   است                         ISO 10110 -5 اسامي داخل  براكت ، متناظر با  -ياد آوري

) جبهه موج   زرناكاين نمايشبنابر )ϕρ ,wشود صورت زير نوشته ميه   ب:  
))                                            4-ب(  ) ( ) ( )[ ] ( )ρϕϕϕρ nl
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