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ب

  به نام خدا

  آشنایی با موسسه استاندارد و تحقیقات صنعتی ایران

وانین و مقررات موسسـه اسـتاندارد و تحقیقـات    قانون اصلاح ق 3موسسه استاندارد و تحقیقات صنعتی ایران به موجب بند یک ماده 

) رسـمی (تنها مرجع رسمی کشور است که وظیفه تعیین، تدوین و نشر اسـتانداردهاي ملـی    1371صنعتی ایران، مصوب بهمن ماه 

  . ایران را به عهده دارد

نظران مراکز و موسسات علمـی،  صاحب  *هاي فنی مرکب از کارشناسان موسسه هاي مختلف در کمیسیون تدوین استاندارد در حوزه

شود و کوششی همگام با مصالح ملی و با توجه بـه شـرایط تولیـدي، فنـاوري و      پژوهشی، تولیدي و اقتصادي آگاه و مرتبط انجام می

کننـدگان، صـادرکنندگان و    کننـدگان، مصـرف   تجاري است که از مشارکت آگاهانه و منصـفانه صـاحبان حـق و نفـع، شـامل تولیـد      

پیش نویس استانداردهاي ملی ایـران  . شود هاي دولتی و غیردولتی حاصل می ان، مراکز علمی و تخصصی، نهادها، سازمانواردکنندگ

شود و پس از دریافت نظرها و پیشنهادها در کمیته  هاي فنی مربوط ارسال می نفع و اعضاي کمیسیون براي نظرخواهی به مراجع ذي

  . شود ایران چاپ و منتشر می) رسمی(صویب به عنوان استاندارد ملی ملی مرتبط با آن رشته طرح و در صورت ت

کننـد در   صلاح نیز با رعایت ضـوابط تعیـین شـده تهیـه مـی      مند و ذي نویس استانداردهایی که موسسات و سازمان هاي علاقه پیش

بـدین ترتیـب، اسـتانداردهایی    . شود کمیته ملی طرح و بررسی و در صورت تصویب، به عنوان استاندارد ملی ایران چاپ و منتشر می

تـدوین و در کمیتـه ملـی اسـتاندارد مربـوط کـه        5شود که براساس مفاد نوشته شده در استاندارد ملی ایران شـماره   ملی تلقی می

  . دهد به تصویب رسیده باشد موسسه استاندارد تشکیل می

المللـی   ، کمیسـیون بـین  1(ISO)المللـی اسـتاندارد    موسسه استاندارد و تحقیقـات صـنعتی ایـران از اعضـاي اصـلی سـازمان بـین       

کمیسیون کدکس غـذایی   4است و به عنوان تنها رابط 3(OIML)المللی اندازه شناسی قانونی  و سازمان بین 2(IEC)الکتروتکنیک 

(CAC)5 خاص کشـور، از  هاي  در تدوین استانداردهاي ملی ایران ضمن توجه به شرایط کلی و نیازمندي. کند در کشور فعالیت می

  . شود گیري می المللی بهره هاي علمی، فنی و صنعتی جهان و استانداردهاي بین آخرین پیشرفت

کننـدگان،   بینی شده در قـانون، بـراي حمایـت از مصـرف     تواند با رعایت موازین پیش موسسه استاندارد و تحقیقات صنعتی ایران می

محیطی و اقتصادي، اجراي بعضی از  از کیفیت محصولات و ملاحظات زیست حفظ سلامت و ایمنی فردي و عمومی، حصول اطمینان

. یا اقلام وارداتی، با تصویب شوراي عالی استاندارد، اجباري نماید/ استانداردهاي ملی ایران را براي محصولات تولیدي داخل کشور و

بنـدي آن را   اي استاندارد کالاهاي صادراتی و درجـه المللی براي محصولات کشور، اجر تواند به منظور حفظ بازارهاي بین موسسه می

هـا و موسسـات فعـال در زمینـه مشـاوره،       کنندگان از خـدمات سـازمان   همچنین براي اطمینان بخشیدن به استفاده. اجباري نماید

کالیبراسـیون  ها و مراکز  هاي مدیریت کیفیت و مدیریت زیست محیطی، آزمایشگاه آموزش، بازرسی، ممیزي و صدور گواهی سیستم

ها و موسسات را بر اساس ضوابط نظام تایید صلاحیت ایـران ارزیـابی    وسایل سنجش، موسسه استاندارد این گونه سازمان) واسنجی(

تـرویج دسـتگاه   . کنـد  کند و در صورت احراز شرایط لازم، گواهینامه تایید صلاحیت به آنها اعطا و بر عملکـرد آنهـا نظـارت مـی     می

وسایل سنجش، تعیین عیار فلزات گرانبها و انجام تحقیقات کاربردي بـراي ارتقـاي سـطح    ) واسنجی(ا، کالیبراسیون المللی یکاه بین

  . استانداردهاي ملی ایران از دیگر وظایف این موسسه است

  

  موسسه استاندارد و تحقیقات صنعتی ایران * 

1- International Organization for Standardization
2- International Electrotechnical Commission 
3- International Organization for Legal Metrology (Organization International de Metrologie Legal) 
4- Contact point
5- Codex Alimentarius Commission



ج

  کمیسیون فنی تدوین استاندارد

  " هاي مربوط به خواص جفت شدگیپارامتر - ها فصل مشترك - اپتیک یکپارچه "

  :یا نمایندگی/ سمت و   :رییس

  مقدم، فاطمه     

)                                                                فوق لیسانس  فیزیک  (

                                                                     

  عضو هیأت علمی 

  پایه کاربردي پژوهشکده علوم

  جهاد دانشگاهی

  

  

  : اندبیر

  

  غفوري غلامحسین نژاد، وحید

     )فیزیک فوق لیسانس(

  عضو هیأت علمی 

  پژوهشکده علوم پایه کاربردي

  جهاد دانشگاهی

  

  بنائی ، اقدس

)                                                                        دانشجوي دکتري بیوفیزیک(

  

  مدیرگروه پژوهشی فیزیک 

  پژوهشکده علوم پایه کاربردي

    )داراي قرارداد با موسسه استاندارد(جهاد دانشگاهی 

  

  )اسامی به ترتیب حروف الفبا( :اعضاء

  

  بدراقی ، جلیل

                                            )            دانشجوي دکتري بیوفیزیک(

                                                                               

  معاون پژوهشی

  پژوهشکده علوم پایه کاربردي

  جهاد دانشگاهی

  پارسافر ، ناهید

                                                              )فوق لیسانس فیزیک(

  

  عضو هیأت علمی 

  پژوهشکده علوم پایه کاربردي

  جهاد دانشگاهی    

  عجمی ، عاطفه     

)                                                                هاي اقتصادي و اجتماعی فوق لیسانس مهندسی سیستم(

                                                                     

مدیر آزمایشگاه اپتیک جهاد دانشگاهی                                        

  واحد صنعتی شریف 

     ظهور رحمتی ، لاله

                                         )فیزیک فوق لیسانس(

  رئیس گروه مهندسی پزشکی

    موسسه استاندارد و تحقیقات صنعتی

  یرهفدایی ، ن

)                                                                             فیزیک فوق لیسانس(

  مدیر پروژه ردیابی اپتیکی

صنعت امنیت فضایی صاایران

  

  

                          



د

  گفتار پیش  

کـه پـیش    "شدگی  پارامترهاي مربوط به خواص جفت -فصل مشترك ها -اپتیک یکپارچه "استاندارد 

تهیه و تـدوین   پژوهشکده علوم پایه کاربردي جهاددانشگاهیهاي مربوط توسط  نویس آن در کمیسیون

مـورد   1/10/87مـورخ   مهندسـی پزشـکی  اجلاس کمیته ملی اسـتاندارد   دویست و چهارمینو در شده 

مقـررات موسسـه   قـانون اصـلاح قـوانین و     3تصویب قرار گرفته است، اینک به استناد بنـد یـک مـاده    

، بـه عنـوان اسـتاندارد ملـی ایـران منتشـر       1371استاندارد و تحقیقات صنعتی ایران، مصوب بهمن ماه 

  . شود می

هـاي ملـی و جهـانی در زمینـه صـنایع، علـوم و        براي حفظ همگامی و هماهنگی با تحولات و پیشـرفت 

و هر پیشنهادي که براي اصـلاح   خدمات، استانداردهاي ملی ایران در مواقع لزوم تجدید نظر خواهد شد

و تکمیل این استانداردها ارائه شود، هنگام تجدید نظر در کمیسیون فنی مربوط مورد توجه قرار خواهد 

  . بنابراین، باید همواره از آخرین تجدیدنظر استانداردهاي ملی استفاده کرد. گرفت

  

  : ر گرفته به شرح زیر استمنبع و ماخذي که براي تهیه این استاندارد مورد استفاده قرا

1-BS ISO 14881:2001 Integrated Optics – Interfaces – Parameters relevant to coupling 
    properties

  

  

  

  

  

  

  



1

  شدگی پارامترهاي مربوط به خواص جفت -ها فصل مشترك -یکپارچهاپتیک 

  

  کاربرد دامنههدف و           1

 هاي اپتیکی تراشهدرون و بیرون  ،نور شدگی جفت مربوط به خواصتعیین رد این استانداهدف از تدوین 

این استاندارد کاربرد . باشد می (OETC) 2الکترونیکی ها با مدارهاي مجتمع اپتو و تراشه (IOC) 1پارچهیک

بـراي   مبنـایی ایـن تعـاریف   . منحصر است 5برموج 4سطوح انتهاییاز طریق  3سر به سر شدگی جفتبه 

را فراهم شدگی  مربوط به خواص جفت) یکپارچههاي اپتیکی  ، تراشهفیبرها مثلا( شده  جزا جفتاتعیین 

  . کند می

  

  مراجع الزامی           2

 ـ.داده شده اسـت  ها ارجاع مدارك الزامی زیر حاوي مقرراتی است که در متن این استاندارد به آن  دین ب

  .شود ب میترتیب، آن مقررات جزئی از این استاندارد محسو

تجدیـد نظرهـاي    وهـاي   ، اصـلاحیه انتشار ارجاع داده شده باشـد  تاریخدر صورتی که به مدرکی با ذکر 

بـه  بدون ذکـر تـاریخ انتشـار     مورد مدارکی که در . بعدي آن مورد نظر این استاندارد ملی ایران نیست 

  .ها مورد نظر است دي آنهاي بع ارجاع داه شده است ، همواره آخرین تجدید نظر و اصلاحیه ها آن

  :استفاده از مراجع زیر براي این استاندارد الزامی است 

2-1 ISO 4288:1996, Geometrical product specifications (GPS) - surface texture: profile 
method- Rules and procedures for the assessment of surface texture.

2-2 ISO 11807-1:- Integrated optics- Vocabulary- part 1: Basic terms and symbols. 

2-3 ISO 11807-2: Integrated optics- Vocabulary- part 2: Terms used in classifications 

2-4 IEC 60793-1-2: 1996.Optical fibres- part 1: Generic specification- section 2: 
Measuring methods for dimensions. 

  

   اصطلاحات و تعاریف          3

 ،ISO 11807-2و  ISO 11807-1شده در  تعیینو تعاریف  اصطلاحات علاوه بر براي این استاندارد،

   .روند کار می به نیز تعاریف زیر

  

  

  

                                                
1 - integrated optical chips
2 - optoelectronic integrated circuits
3 - butt coupling
4 - end faces
5 - waveguide
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3-1        

ضد بازتابی سطوح انتهاییپوشش 

  .دوش میطراحی 1فرنل تافبه منظور کاهش تلکه  نازکی پوشش سطحی

  

3-2       

   دهش تطبیق ساختار 

، امکـان  بدون نیاز بـه تنظـیم   رااپتیکی و الکترواپتیکی  اجزاي شدگی جفت که یساختار مکانیکی دقیق

  .سازد پذیر می

   

هـا،   LEDلیزرهـا،   ،ها، آشکار سازهاي فیبر آرایه، فیبرهاي نوريتوانند شامل  اجزا جفت شده می: مثال

  .باشند هاي اپتیکی یکپارچه تراشه

  

3-3        

  لوك آرایهب

   فیبرهاي نوريدریافت  مکانیکی با دقت میکرومتري یا زیر میکرومتري براي تطبیق شدهساختار 

  

ها را نسبت بـه  فیبریابند، موقعیت  ، که به طور کلی در یک الگوي منظم آرایش میدهشتطبیق ساختارهاي    1 ري یادآو

  . شوند تعیین می تطبیق شدهساختارهاي  و هندسه فیبر یپوششقطر وسیله   ها به موقعیت این. کنند یکدیگر تعیین می

  

 یکپارچـه یک تراشـه اپتیکـی    باآرایه  تطبیقبراي  تواند داراي ساختارهاي کمکی اضافی یک بلوك آرایه می   2یادآوري 

  ). را ببینید شکلVبه عنوان مثال آرایه شیار (باشد 

  

3-4       

  شکل Vآرایه شیار  

 معمـولاً باشـد کـه    مـی  سـان یکابعاد هندسـی   شکل با Vبا تعدادي از شیارهاي شده  بلوك آرایه ساخته

   .دارند هاي برابر فاصله

  

. شـود  غیرهمسانگرد یک زیر لایـه سـیلیکون سـاخته مـی     حکاکی اب سیلیکون معمولاً شکلِ Vیک آرایه شیار   یادآوري

  . شوند حکاکی تعیین می کریستال و فرایند گیري جهت با کاملاًسیلیکون  شکلVزوایاي شیارهاي 

  

  

  

                                                
1 - Fressnel loss
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3-5     

   فیبرآرایه  

قرار در یک صفحه فیبر سطوح انتهایی که  به طوري تثبیت شدهجاسازي و هاي نوري فیبربلوك آرایه با 

  .گرفته باشند

  

3-6    

جفت شدگی آرایه فیبر
1

  

تصـال  ا متنـاظر،  برمـوج چنـد  ح انتهـایی  ونوري را به طور همزمان بـا سـط   فیبرجفت شدگی که چند 

   .دهد می

  

 ـمتناظر گام آرایه . اند شده تثبیتنسبت به یکدیگر  ،اند و توسط بلوك آرایه تنظیم شده ها قبلاًاین فیبر   یادآوري گـام   اب

بسـتگی   فیبـر به نوع آرایـه   تثبیتنوع و  یکپارچهو تراشه اپتیکی  فیبرنوع تنظیم بین آرایه . است یکپارچهتراشه اپتیکی 

  . دارد

  

3-7    

   شدگی آرایه فیبر ي جفتخطا

   فیبریک آرایه  تکیهاي فیبرجفت شدگی  تلفاتاختلاف بین بیشینه و کمینه 

  

3-8        

  سر به سر شدگی جفت

 اتصالحالت به یا  اتصال داشته باشند با یکدیگر ها آنح انتهایی وسط که به طوري برموج دوشدگی  جفت

  .اشندنزدیک ب

  

3-9       

لبه تراشه
2
   

  .دگیر می آن شکلتراشه و سطح انتهایی  رویهوسیله  بهه اي ک لبه

  

3-10       

سطح انتهایی تراشه 
3
   

   .باشد اپتیکی می )هاي( مشتركفصل  صفحه محدود به تراشه، که شامل

                                                
1 - fiber array coupling
2 - chip edge
3 - chip end face
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3-11      

رویه تراشه
1
   

  .است )موجبرها( بربه صفحه موج صفحهترین  صفحه موازي و نزدیک

  

3-12      

   بازده جفت شدگی  

یا سطح  فیبرمثلاً سطح انتهایی (j اپتیکی جزسطح انتهایی یک  در میاننسبت توان اپتیکی جفت شده 

    :است  i جزبه توان اپتیکی گسیل شده در سطح انتهایی خروجی ) انتهایی تراشه

iljm
il

jm pp
p

p
,,

,

, ,   

   :که در آن

jmp   ام در سطح انتهایی ورودي است؛ jکی اپتی جزتوان  ,

ilp . ام در سطح انتهایی خروجی استiاپتیکی  جزتوان  .

  

3 -13    

                                                                                                                                           cجفت شدگی  تلفات

مـثلاً سـطح   ( iاپتیکـی   جزیک خروجی نور از سطح انتهایی که دست آمده وقتی  توان اپتیکی به تلفات

جفـت   در یک مقیـاس لگـاریتمی   j جز دیگرسطح انتهایی  در میان)یا سطح انتهایی تراشه فیبرانتهایی 

  .شود

  

یـا اصـلاحات   شـعاعی، محـوري یـا زاویـه اي      تطبیـق عـدم   مـثلاً  وسـیله   بـه توان  می راشدگی  جفت تلفات   1یادآوري 

  . استشدگی  بازده جفت یجفت شدگی مقدار لگاریتم تلفات. کردغیرمنطبق ایجاد 

  

  . شود بیان می بر حسب دسی بلشدگی  جفت تلفات   2یادآوري 

  

3-14  

  فرنل تلفات

  .شود ایجاد می یب شکست متفاوتابا ضر مشترك دو محیط فصلها در  شبازتاب که در اثر ی استتلفات

                                                
1 - chip surface
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3-15       

ضریب انطباق
1
   

مـثلاً  (محیط  ود 1n ،2nیب شکست اضر انطباق از طریقفرنل  تلفاتمنظور کاهش  لایه میانی دو وجه به

  ) موجطول  ربع لایه

  

3-16     

     4 مبدل 

)(ضخامت  هپوشش اپتیکی ب sn4 که .دهد می کاهشرا فرنل  تلفات ضریب انطباق است که از طریق 

21nnns در آن    باشد پوشش می شکستضریب .  

  

  )را ببینید 15-3بخش ( یادآوري

  

3-17    

  محور اپتیکی 

کننده مراکز جرمی است که توسط اولین تکانه فضایی نمودار سطح مقطع توزیع چگالی توان  خط متصل

  .شوند هاي متوالی در راستاي انتشار موج تعیین می وج هدایت شده در موقعیتم

  

3 -18

گام 
2
 P

   .تغییر کند در میان آنها و با امتدادتواند  ، که میبرها استهاي مجاور یا موجفیبرفاصله بین مراکز 

  

,Py  یادآوري Px در جهت  ها به ترتیب گامx و  yندشبا می .  

  

3-19      

علامت مرجع 
3
   

  .گیرد مورد استفاده قرار میاپتیکی  مولفه هاي در تطبیقبه عنوان مرجع که  علامتی

  

  

  

                                                
1 - index matching
2 - pitch
3 - reference mark



6

  

3-20     

  پوشش بازتابی سطح انتهایی  

کـار   بـه و  شـده  یح ـاطر ،مطلـوب  انعکـاس منظور دست یابی به یک  بهکه  موجبرپوشش سطح انتهایی 

  .رود می

  

3-21     

  تکی شدگی فیبر جفت

فرد بـه مـوجبر متنـاظر تراشـه اپتیکـی       آن هر فیبر نوري به شکل منحصر بهشدگی که با  تکنیک جفت

  .شود یکپارچه متصل شده و تنظیم می

  

3-22    

   سطح انتهایی موجبر

   .شود تعیین می موجبروسیله انتهاي  هایی تراشه که بهتنامساحت سطح 

  

  خواص مربوط به جفت شدگی          4

  

   کلیات      4-1

کـه بـراي    نـد ا دهش ـارائـه  ی تلفـات ، و حدود رواداريهاي مرجع، طبقه بندي  ت، سامانه، مشخصاادامهدر 

 مربـوط بـه  هـاي نـوري   فیبربلـوك هـاي آرایـه و     یکپارچـه، توصیف واضح خواص تراشه هـاي اپتیکـی   

  . باشند می ضروري شدگی جفت

  

   )را ببینید 1شکل ( هندسه تراشه      4-2

اگـر سـطوح انتهـایی    . شوندباید مشخص آنها  علاوه حدود رواداري هاند، ب فهرست شده 1ابعاد در جدول 

 رویـه  علاوه، هر انحراف به. شوند، باید زاویاي لبه ها نیز مشخص  بازتابکمترین  رايب باشند، مثلاً مایل

 بخش در 2زبري رویهها از همواري و  همه انحراف. شودباید مشخص ) یدگیمثلا خم( 1همواريتراشه از 

  .اند آزمایش قرار گرفتهمورد   4-4

  

                                                
1 - flatness
2 - facet roughness
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a)  انتشار راستاي

  یکپارچههاي اپتیکی  دستگاه مختصات و ابعاد تراشه -1شکل

  

  ابعاد-1جدول 

  ضخامت  عرض  طول  مشخصات

LWT  نماد

mmmmmm  یکا

  

 mm0/2و  mm15/0 ،mm35/0 ،mm35/0،mm625/0 ،mm0/1ح، ابعـاد مـرج  Tها  براي ضخامت تراشه

  . ی نیستندلزامما اشوند، ا توصیه می

  

 حتعریف ابعاد مـرج  در حال حاضررسد  کار رفته، به نظر می هاي به و اندازه تراشه پایه مواد در اختلاف علتبه    یادآوري 

  . متداول نباشد پهنابراي طول و 

  

  ) را ببینید 2شکل ( برهندسه موج      4-3

  . ي آنها باید مشخص شوندفهرست شده اند، به علاوه حدود روادار 2ابعاد در جدول 

 واحـد  مرجع براي هر موقعیـت  علامت، باید به Pمقادیر گام،  )استبر حسب میکرومتر ( حدود رواداري

  . ارجاع داده شود

  . نیستند الزامیتوصیه می شوند، اما  Pبراي گام  mm4/0و  mm125/0 ،mm25/0 مرجحابعاد 

  

  
  تراشه موجبر ها درموقعیت  -2شکل
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  در تراشه موجبراد براي توصیف موقعیت ابع - 2جدول

  )موجبرمربوط به محور اپتیکی (

  عمق زیر رویه  گام  فاصله تاعلامت مرجع  مشخصات

RPD  نماد

mmmmmm  یکا

  

  

   فیبر حدود رواداري     4-4

ي هـاي نـور  اسـتفاده از فیبر  ، معمـولاً فیبرهاي  با آرایه پایین لازمشدگی  جفتتلفات یابی به  براي دست

. انـد  وسیله مولـد تعیـین شـده    هایی است که به فیبرکمتر از  ها اساساً حدود رواداري آن که ضرورت دارد

  .)را ببینید 3جدول ( شوندهاي نوري باید معین فیبربراي ابعاد حدود رواداري بنابراین، 

 
  

  هاي نوري براي توصیف انحراف هافیبرابعاد  -3جدول

حد رواداري   انحراف

  قطر پوشش

یر چرخشی غ

  بودن پوشش

حد رواداري 

  قطر هسته

غیرچرخشی 

  بودن هسته

خطاي حرکت 

دورانی 

/ هسته

  پوشش

  μm  μm  μm  μm  μm  یکا

  

  .گیردنجام ا IEC 60793-1-2گیري باید مطابق با  اندازه  

   

از مرکـز  را میـدان نزدیـک    مرکزدر این مورد انحراف  حرکت دورانی هسته،براي حفظ قطبش، انحراف 

شدگی  جفت تلفاتو باشد  6-4بخش   مطابقباید  فیبر 1علاوه، اندازه لکه به. کند می تعیین فیبرهندسی 

  . شودداده  ناشن

  

  ) را ببینید 3شکل ( خواص سطح انتهایی      4-5

  . شود انجام ISO 4288باید مطابق با  Raاندازه گیري 

  . مشخص شوندباید  آنها رواداري ودحدو اند فهرست شده  6 تا 4ل اوابعاد، زوایا و شعاع هاي در جد

.  نشان داده شوندباید ) موجطول  ربع لایه بازتابی، ضد بازتابی،(پوشش هاي سطحی 

  

                                                
1- spot size
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  تهایی تراشهدستگاه مختصات و ابعاد سطح ان - 3شکل

  

  زوایاي توصیف کننده سطح انتهایی تراشه - 4جدول

زاویه بین سطح جانبی   مشخصه

A و سطح انتهایی  

زاویه بین سطح 

  تراشه 

  و سطح انتهایی

زاویه بین محور 

اپتیکی موجبر 

وعمود سطح 

  انتهایی 

  1  1  1  نماد

  0  00  یکا

  

  پارامترهاي توصیف کننده همواري سطح انتهایی تراشه - 5جدول

  همواري سطح انتهایی تراشه   شعاع هاي لبه تراشه  مشخصه

  )را ببینید 3شکل (

xy  t  نماد

mm  mm  یکا

        

  زبري سطح انتهایی تراشه -6جدول

  زبريپروفیل  انحراف متوسط حسابی از  مشخصه

  Ra  نماد

  μm  یکا

  

   اندازه لکه      4-6

-ISO11807-1بایـد مطـابق اسـتاندارد     1wx ،2wx ،1wy ،2wy يدعموهاي لکه میدان نزدیک افقی و  اندازه

  . تعیین شوند 5.3.12
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   صفحه قطبش      4-7

  .باشند معینباید ) را ببینید -:ISO 11807-1،4-1-2-5 و TM )5-1-2-5یا  TEمد 

  

  

  

  

  


