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Abstract 
The phase delay in wave plates is wavelength- dependent, producing 
the desired delay only for specific wavelengths of light. This study aims 
to design achromatic quarter- wave systems that produce a 90-degree 
phase delay across the entire visible spectrum. It is possible to create an 
achromat system by combining multiple wave plates. This work has 
been investigated using two, three, and four- wave plates. This design 
has been optimized using a merit function known as the degree of 
achromatization. The degree of achromatization calculates the 
difference between the obtained and desired phase delays, which should 
be minimized in the optimization. In this research, birefringent crystals 
of quartz, calcite, and sapphire have been used. And the thickness, 
angles between the sharp axes of the plates and the degree of 
achromatization were obtained using the Quasi-Newton method for the 
spectral region of 400-700 nm. The results of this research are 
compared with the work of others and show that the results obtained in 
the wavelength region of 400-700 nm are better. 
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  باندپهنطراحي سامانه چارك موجي آكرومات 

  ١  در ناحيه مرئي

 
  ٣نجات و محمد رضا ٢* مسعود كاوش تهراني

 
  ١٤٠٣/ ١٧/٠٢: دريافت تاريخ 

  ٢٨/٠٥/١٤٠٣تاريخ بازنگري: 

  ٣٠/٠٧/١٤٠٣تاريخ پذيرش: 

  

 
  چكيده: 

 
طول    ك يدر    تنهاموج    غهيهر ت  ن يبنابرا  .وابسته است  ي به طول موج نور تابش  اريموج بسي هاغه يفاز در ت  ريتأخ

 يهاسامانه  ي پژوهش مطالعه و طراح  نينظر را به وجود آورد. هدف از ا  فاز مورد  ريتأخ  تواندي م  ويژهموج  

كند. با استفاده    جاديدرجه ا  ٩٠ر فاز  يتأخ  ي مرئ  ي فيط  هيبتواند در سراسر ناحتا  آكرومات است    ي چارك موج

كار با استفاده از دو، سه و چهار    نيا  .كرد  ي طراحرا  آكرومات  سامانه اين    تواني موج، مغه يچند ت  بياز ترك

بررسه غيت مورد  گرفت  ي موج  استقرار  اه  اساس    ي طراح  ني.  شا  كيبر  درجه    ي ستگيتابع  را  آن  كه 

  بدست آمدهفاز    ريتأخ  نيشدگي اختلاف بشده است. درجه آكرومات   يسازنه يبه  نامند،ي شدگي مآكرومات 

تأخ نظرفاز    ريو  م  مورد  محاسبه  با  كندي را  به  ديكه  ا  كمينه   يسازنه يدر  در  بلورها  نيشود.  از   يپژوهش 

و    هاغه ي تند ت  يمحورها  نيب  يايضخامت، زوا .استفاده شد   ريو سافا  تيكوارتز، كلس  ي هاجنس  از  ي دوشكست

آمد.    بدستميكرومتر     ٧/٠-٤/٠ي  فيط  هيناح  يبرا  وتنينشبه  تمياز الگور  شدگي با استفادهدرجه آكرومات   زين

- ٤/٠  ي طول موج  هيدر ناح  بدست آمده  جيكه نتا  شود ي و نشان داده م  سهيمقا  گرانيپژوهش با كار د  نيا   جينتا

  ميكرومتر  بهتر شده است.   ٧/٠
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  مقدمه  .١
حالت قطبش    يدستكار  يهستند كه برا  ي نور  يهادستگاه   ١چهارم موج آكرومات  كيصفحات  

ها كار كنند  از طول موج  يعيوس   فيكه در ط  شوندمي  يطراح  ياگونه ها به شوند. آن ينور استفاده م

كاربردها در  را  ثابت  عملكرد  تضم  ي و  مي كنند.    نيمختلف  آن  كاربردهاي  به  از  صفحات  توان 

كه  )  LCD(   عيما  بلور   شگرينما  يورآفن   در  كيآكرومات  يموج  چارك كرد  بهبود    يبرااشاره 

افزا  اختلاف  نسل    يرهاگشيدر نما].  ١[  شودي قطبش نور استفاده م  هدايت   از  ،رنگ  شينما  شيو 

م  ،جديد را  طول ينور  اساس  بر  دستكار  ايموج  توان  به   ؛كرد  يقطبش    نواري   ي پهنادليل  اما 

در كند. چرا كه  اهميت پيدا مي  موجي آكروماتهاي چاركتيغه نقش ها،LEDيپوشچشمرقابليغ

  باشند   ايالعاده فوق  يرنگيب  ويژگي  يهاي چارك موجي از بنفش تا قرمز داراتيغه   د يها باسامانه   نيا

]٢ .[  

عمود بر    ياره يقطبش دا  جاديا  يموجي آكرومات براهاي چاركتيغه   ،يسه بعد  يشگرهايدر نما

اثر ش  يبرا  هم   ي انحنا   كمينه كردن  يبرا  ،٣ي مجاز  هاي حقيقتسامانه در  و    ]٣،٤[  ٢سر  بي حذف 

بس  دانيم كاربردها٥-٧[  هستند مهم    اريپتزوال  در  آنجا٤افزوده   حقيقت   ي].  از    ي هاتوري كه    يي، 

مناسبي  ،براگ   يبازتاب  /يانتقال  كننده قطبي ورودجفت   ي برا  انتخاب    ، دهستن  يخروج  /يكننده 

به  هاي چاركتيغه  تبدسامانه  نيا  يبرا  يعنصر ضرور  كيموجي آكرومات   .]٩،٨[  اندشده   ليها 

  يبه خط  ياره يقطبش دا  ليتوان و تبد  همزمانِ  ميتقس  يبرا  ينور  ارتباط  يهاسامانه   درافزون براين  

نزد قرمز  مادون  محدوده  تيغه   كيدر  اين  مها  از    ، ٥ي فراسطح  يهادستگاه   .]١٠[  شودي استفاده 

حال، مانند عناصر    نيد. با ان دهيم  نشان  يربرداريتصو  هايامانهس  يسازدر ساده   ياديانداز زچشم

در فلزات    ي توجهقابل  يرنگ  ابيراهي   ن، ياست. بنابرا  اد يها زفراسطح  يذات  يپراش، پراكندگ  ي نور

و كاربرد   كنديبدتر م  نوار  پهن  ييروشنا  ط يرا تحت شرا  يربرداريتصو  تي فيك   كه  وجود دارد   جيرا

در مناطق طول موج   نوارپهن  كيمشكل، فلزات آكرومات نيمقابله با ا ي . براكنديها را محدود مآن

  ي برا  يكروسكوپيم  يربرداريتصو   در.  ]١١[  ارائه شده است طراحي و    كيو مادون قرمز نزد  يمرئ

  شود.ياستفاده م  يسلول  يدر مطالعه ساختارها  ژه يبه و  ،شناختيزيست   يهااز نمونه   اختلاف بهبود  

نوار  پهن   ينور  وديد  كي  دي تول  ي براو همچنين    ينور  يهاكننده جدا جهت    ينور  يهادستگاه   در

 ].١٢هاي چارك موجي داراي كابرد است [تيغه 
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  ل يتشك  ي دوشكست  غهيتسامانه از سه   ن ي. ا]١٣[  داده شد   شنهاد يپ  ١سامانه آكرومات  ن ياول  ١٩٥٥سال    در

بودند. پس از    كياز    يبود كه همگ  شده  تا    ندارائه شد   يآكرومات متفاوت  يهاسامانه   آنجنس 

  ر ييها با استفاده از تغتلاش  ني . اندكن جاد يا يفيمختلف ط  يهاه يدرجه را در ناح ٩٠فاز  ريخأبتوانند ت

  كي  ٢هارانيهار  ١٩٩٤سال    در  انجام شده است.  هاغه يمحور تند ت  يهاه ي تعداد، جنس، ضخامت و زاو

ترك   م ين  رانداز يتأخ از  استفاده  با  را  ساده  آكرومات  سه   يبيموج  م  ي دوشكست  غهيتاز  جنس    كاياز 

محورها]١٤[  داد  شنهاديپ ت  عيسر  ي.  دارا  شده ميتنظ  گريكدي موازات  به   يخارج  غهيدو    ي و 

طول ربع   يماندگعقب در  مركز  موج  درحال  يموج    يماندگعقب   ي رادا  يوسط  غه يت  كهيبودند، 

فاز درمجموع    ريكه تأخ  شديم   مشخصموج  دو طول   بيبا ترك   يان يعنصر م  يريگموج بود. جهت مين

  نيچن  كهكرد    يبررسمتر  ميكرو  ٦٦/٠تا    ٤٤/٠يموجسامانه را در بازه طول   نيد. او ابشوموج  م ين  قاًيدق

به  جاديا  زين  يگريد  يموجهر محدوده طول   يبرا  يراحتبه   توانيرا م  يبيترك  كرد. در سال   نه يو 

ارائه داد كه منجر    ينظر  ليو تحل  هيتجز  كي  ،سامانه آكرومات  كي  يطراح يبرا  هارانيهار  ١٩٩٦

ترك   يبرا  ٣دارقاعده روش    كيبه   مواد شد  يبيانتخاب  ا]١٥[  از  از  او  برا  ني.    ي هاسامانه   يروش 

  تفادهاس  كرومتريم  ٦٥/٠تا    ٤٥/٠  يفيط  هيناح  يموج برا  غهيتدو و سه    بيآكرومات متشكل از ترك 

آكرومات در محدوده    يموجچارك   يهاغه يت  يابيو مشخصه   يدر مورد طراح   ٢٠٠٦در سال    كرد.

از پشت سرهم  در اين پژوهش    شده يطراح  يموجچارك  غه ي. ت]١٦[  د ش  بررسيتراهرتز    بسامدي 

 شده جونز استفاده  سياز ماتر غهيهر ت  فيتوص  يبرا .شده بود استفاده كوارتز  غهيت قرار گرفتن شش

  ٢٠٠٨در سال    . دوردنآ   بدست ديتبر  يسازه ي شب  تم يبا استفاده از الگوررا  سامانه    يفاز كل  ريتأخ زيو ن

از روش مونت   يطراح  يبرا   د ش استفاده    د يتبر  شده يسازه ي شب  تم يالگورو  كارلو  سامانه آكرومات 

سه،    ي برا  ب يدرجه، به ترت  ١٨٠و    ٩٠  يفازها  ريتأخ  يبرا  شده نهيبه  ماتيتنظ  در اين پژوهش  ].١٧[

ت ده  و  طول   غه يشش  بازه  در  آمد.  كرومتريم  ٨/١تا    ١  يموجموج  و    ٤ساها   ٢٠١٢سال    در  بدست 

آكرومات كه   كمابيش  يموجچارك  غه يت  كيساخت    يموج براغه ياز چهار ت   يبيهمكارانش ترك 

  يهاها از فرمول . آن ]١٨د [كردن شنهاديمتر داشت، پميكرو ٧/٠تا  ٥/٠ فيدرجه خطا در ط كي تنها 

سامانه    نيا  ازف  ريتأخ  ي برا  يعبارت كل  كياستخراج    ي جونز برا  سيساده ماتر  به نسبت مختصر و  

  بود.  شده   با جنس مشابه (كوارتز) استفاده  ييهاغه يسامانه از ت نيا ياستفاده كردند. در طراح

 
1 Achromat 
2 Hariharan 
3 Systematic 
4 Saha 



 
١٠٣/ ١٤٠٣ زمستان، ٣٩، پياپي چهاردهماه الزهرا، سال گعلمي فيزيك كاربردي ايران، دانش  فصلنامة    

 

  

-٥/٠ي  فيموج در محدوده ط  غهيبا استفاده از دو، سه و چهار ت  يموج چارك  غهيت  كي  ٢٠١٥سال    در

با استفاده    بدست آمده فاز  رياختلاف تأخ  بيشينه كه  گرفتمطالعه قرار ومتر موردميكر ١-٤/٠و  ٧/٠

 ٠١٠/٠و    ٠١٣/٠  ب يموردنظر به ترت  يموجطول   يهابازه   ي آل براده يبا سامانه ا  طراحي شده سامانه    از

شدگي) بود  (درجه آكرومات  يستگيتابع شا  كي  يسازنه يها بر اساس بهآن   ي. طراح]١٩[  درجه بود

برا كه آن ا  بدست   يها  ت  سيماتر  يهارابطه از    يستگيتابع شا  نيآوردن  ه  استفاده كرد  هاغه يجونز 

 ي ريگنظر را اندازه وردفاز م  ري و تأخ  بدست آمده فاز    ر يتأخ  ن يفاصله ب  ، شدگيند. درجه آكروماتبود

  غه يتند هر ت  هي روش، ضخامت و زاو  ن ي. با استفاده از ابود  دار شده وزن   ينورتابش  فيكه با ط  كرديم

و   يخط  يليروش تحل  كيو همكارش     ١لاسيو  ٢٠١٧. در سال  شدياول مشخص م  غهينسبت به ت 

  ].  ٢٠[ دادند شنهاد يموج پ يهاغه يآكرومات با استفاده از ت   ي راندازهايتأخ يطراح ي برا ديجد

جنس كوارتز در  هم   غه يت    ٣آكرومات با استفاده از    يموجسامانه چارك  كي  ٢٠١٧در سال    نيهمچن

د.  ش  يطراح  ديتبر  شده ي  سازه يشب   تمياستفاده از روش الگورومتر با  ميكر  ٦٥/١-٢٥/١ي  فيط  هيناح

  رياختلاف تاخ  بيشينه  واستفاده    هاغه يفاز ت  ريخأمحاسبات ت  يجونز برا  يهاسياز ماتر  يطراح  نيدر ا

 ٢يساسوات  ٢٠١٩سال    در   .گزارش شددرجه    ٨/١نظر حدود  وردفاز م  ريآمده نسبت به تاخ  بدست فاز  

ومتر با استفاده از  ميكر ٢-٨/٠ي  فيط  هيناح  يرا برا لاسي و همكارانش مشابه كار انجام شده توسط و

آكرومات متشكل از   يانجام و سامانه چارك موج ديسلن ميو كادم ل يروت ت، يكلس ر،يسافا يهاغه يت

  رينسبت به تأخ  آمده بدست  فاز    رياختلاف تأخ  بيشينه   يطراح  ني . در ا]٢١[  ارائه دادند   موج   غهيت  ٤

  ي موجچارك تيغه    يسازنه يبهو    يبه منظور طراح  ٢٠٢٠سال    در  نظر حدود دو درجه بود.وردفاز م

عنصر سه  الگوراز    ومتر،ميكر  ١/ ٥-٠/١ناحيه    در  ي آكرومات  كه    هوشمند   تميچهار  شد  استفاده 

الگوريتم اين  به  مربوط  نتايج  شامل  بهترين  ترتيب  به  آن    يسازنه يبه ها  از  پس  و  ذرات  ازدحام 

].  ٢٢بوده است [  كيژنت  تميشده و الگور  يسازه يبازپخت شب  تمي الگور  ها،رچهمو  يكلون  يسازنه يبه

 ٨٧/٠ ذرات جمعيت يسازنه ي بر اساس به كيفاز صفحه موج آكرومات ريخأت يانحراف نسب نيانگيم

آمده  درصد   فاز  استبدست  تأخير  تازگي  به  نواح  نوارپهن.  نزد  يمرئ  يدر  قرمز  مادون    ك ي و 

ازمتر)  ميكرو  ٨/٠-٥٣٢/٠( استفاده  نانوبلورها  شده ه ي تعب  6PbBr4Cs  تيپروسكا  يهابلور   با    يبا 

3CsPbBr  ] صفحات موج    يفرامواد در طراح  تياهمدر مقاله ديگري،    .]٢٣پيشنهاد شده است 

 .]٢٤[ مورد بحث قرار گرفته است نده يتوسعه آ  ياندازهاچشم ن يتراهرتز و همچن
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ب  رانداز يتأخ  يهاسامانه   ت ياهم  به   باتوجه   ، يقطبش  ي ربرداريگسترده در تصو  صورتآكرومات كه 

كاربرد دارند، در    هانهيزم  ريو سا  ينجوم  يبردارنقشه   ،يهولوگراف  يربرداريتصو  ،ينور  يدهايكل

هاي دو شكستي  سعي شده است بهترين نتايج نسبت به كارهاي قبلي با تركيبي از تيغه پژوهش    نيا

  ٧/٠-٤/٠ي  فيه طي موج در ناح  غهيآكرومات متشكل از دو، سه و چهار ت  رانداز يتأخ  يهاسامانه براي  

و تركيبي    ريو سافا  تيكوارتز، كلساز    هاغه يجنس ت  همين منظورو گزارش شود. به  يطراح  ميكرومتر

حاكم   نيو قوان  ي تئورهاي بعدي بخش در   پژوهش،به اهداف  لي ن  ي برا است.ها انتخاب شده از آن 

.  شونديم   يها معرفسامانه  نيا  يسازنه يبه  يهاتم ياز الگور  يو تعداد  شوديسامانه شرح داده م  نيبر ا

انتخاب     ج ينتا  ت يفياز نظر سرعت اجرا و ك   تميالگور  ن يو بهتر  سهي با هم مقا  يسازنه يبه  ي هاتميالگور

 ي سامانه معرف  نيو بهتر  يآكرومات طراح  راندازيتأخ  هايسامانه  تميالگور  ني. با استفاده از اشوديم

و در   يبررس  ميكرومتر  ٧/٠-٤/٠  يفيط  ه يشده در اطراف ناح  يطراح   يهاسامانه   يداريپا  .شوديم

  ن يبه اها باتوجه سامانه   ن يا  ييو كارا  شود يساخت در نظر گرفته م  يخطا  ي مقدار  هاغه يت  يبرا   ت ينها

  . شوديم يخطا بررس زانيم

 
  مباني نظري طراحي  .٢
  يهانوسان   شتريب  ايتمام    يعبور كند، قطبنده خط  يقطبنده خط  كياز    ده يقطب  ريكه نور غ  يهنگام

فرود  يكيالكتر  دانيم در    ي نور  م  ينشيگز  صورتبه    مشخص  يراستا  كيرا    ،كنديحذف 

هنگام عبور    يخط  ده ي نور قطب  يك يالكتر  داني. مدهديعمود را عبور م  ي راستا  يهاارتعاش  كهيدرحال

تأخ مؤلفه  ياز  دو  به  فاز  هم،رانداز  بر  راستاها  عمود  ت  يدر  كند  و  تند  . شودي م  هيتجز  غهيمحور 

جنس و ضخامت    نيبا جهت قطبش نور و همچن   يقطبنده خط  ل يمحور تراگس  هي زاو  كهيدرصورت

  راندازيشدن نور از تأخانتخاب شود، هنگام خارج  يدرستبه   ويژه طول موج    كيدر    راندازيتأخ  نيا

  ن يچن  ه باشند.درجه داشت   ٩٠با هم اختلاف فاز    توانندي ميكيالكتر  دانيم  عمود بر هم  يهافاز، مؤلفه 

برانامنديم  "يچارك موج   غهيت"را    يفاز  ريتأخ   ،يقطبنده خط  شامل  ،هاقطبنده   ليتحلوه يتجز  ي. 

  . كرداستفاده    جونز سياز روابط ماتر  توانمي غيره، فاز و راندازيتأخ

ضر  يدارا   يدوشكست  يبلورها كه    بيدو  هستند  پرتو    جادي ا  سببشكست  در  دوگانه  شكست 

درجه   ٩٠فاز  ريتأخ  جاديا يبرا توان به عنوان تأخيرانداز فاز استفاده كرد. از اين بلورها مي. دنشويم

  ي ايضخامت و زوا  مشخص كردنكه با    شوديموج استفاده مغهيچند ت   بياز ترك   يفيط  هيناح  كيدر  

كار از    نيا  يبرا  .كرد  يطراح  راآكرومات    رانداز يسامانه تأخ  توانيم  هاغه يت  نيتند ا  يمحورها  نيب

م  يسازنه يبه  ي هاتميالگور الگورشودياستفاده  نرم   يسازنه يبه  ي هاتمي.    MATLABافزار  در 
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  ها آن   نيو بهتر  سه يبا هم مقا  ها بايستيالگوريتم   ها استفاده كرد. اگرچهتوان از آن و مي  موجود هستند 

  انتخاب شود.  بدست آمده، ج ينتا ت يفياز نظر سرعت اجرا و ك 

  سامانه موج نشان داده شده است كه براي تبديل آن به  تيغه   سهمتشكل از    سامانه يك    )١(در شكل  

 شود.  مشخصها  ي بين محورهاي تند تيغه آكرومات بايستي ضخامت، جنس و زاويه 

  

  
  . تيغه دوشكستي هم محور سه آكرومات متشكل از  سامانه شماتيك  ١كل ش

 
باشد و ماتريس جونز هر بلور دوشكستي را به صورت زير درنظر     jاگر تعداد بلورهاي دوشكستي  

  بگيريم:

)١ (                                                                 

cos sin cos 2 sin sin 2
2 2 2( , )

sin sin 2 cos sin cos 2
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j j j
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 برابر خواهد بود با:  سامانهبنابراين ماتريس جونز كل 

)٢ (                                             
1 1 1( , ) ( , ) ( , )N N N j j j

j
M C C C        

 

خير فاز هر كدام  أاست و ت  نسبت به اولين تيغه   سريع بلور دوشكستي   ر زاويه بين محو  j،  كه در آن

  آيد:مي  بدستاز بلورهاي دوشكستي از رابطه زير  

)٣ (                                                                 

2 ( )2 j e o j
j

d n n
N
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آن،  كه   در 
( )e o jn n

دوشكستي،   بلور  در  غيرعادي  و  عادي  شكست  ضريب  jdاختلاف 
 

ي  رعاديو غ)  o(زيرنويس    ي شكست عاد  بيطول موج نور تابشي است. ضر  ام و    jضخامت بلور  

  ].٢٥[ كننديم يرويپ ريسلما و كوارتز از رابطه  ريسافا ت،ي كلس چون ييبلورها  )e(زيرنويس 

)٤ (                                                         

2
, ,2

, , 2 2
, ,

o e o e
o e o e

o e o e

B D
n A

C F


 

  
  

نوشته   )١(در جدول براي بلورهاي استفاده شده در طراحي،   )٤( يموجود در رابطه   بيضرا  ريمقاد

  . شده است

  . ]٢٥براي بلورهاي كوارتز، سافاير و كلسيت [ ريموجود در رابطه سلما بيضرا ريمقاد ١جدول

  مقادير ضرايب   كلسيت   سافاير   كوارتز 
٧٣٣٥٨٧٤٩/١  ٦٢٥٧٥٨٤٥/١  ٢٨٦٠٤١٤١/١  

oA  
٩٦٤٦٤٣٤٥/٠  ٤٥٧٢٢١٠٠/١  ٠٧٠٤٤٠٨٣/١  

oB  
٠١٩٤٣٢٥٢٠٣/٠  ٠١١٣٣٤٦٧٣٥/٠  ٠١٠٠٥٨٥٩٩٧/٠  

oC  
٨٢٨٣١٤٥٤/١  ٦٧٦٠٤١٥٤/٦  ١٠٢٠٢٢٤٢/١  

oD  
١٢٠  ٤٠٠  ١٠٠  

oF  
٣٥٨٥٩٦٩٥/١  ٥٨٠٨٨١٣٩/١  ٢٨٨٥١٨٠٤/١  

eA  
٨٢٤٢٧٨٣٠/٠  ٤٧٣٨٣٦٦١/١  ٠٩٥٠٩٩٢٤/١  

eB  
٠١٠٦٦٨٩٥٤٣/٠  ٠١١٠٤٣٤٠٧٤/٠  ٠١٠٢١٠١٨٦٤/٠  

eC  
١٤٤٢٩١٢٨/٠  ٥٤٣٩٣٢٥١/٦  ١٥٦٦٢٤٧٥/١  

eD  
١٢٠  ٤٠٠  ١٠٠  

eF  
  :كردصورت زير بازنويسي را به  Mتوان ماتريس مي

)٥ (                                                                                                   
* *

A B
M

B A

 
    

  :]١٦[ شوديمحاسبه م  رياز رابطه ز ،،  غهياز انتقال درون ت  يفاز ناش ريتأخ رو،از اين 

)٦ (                                                                                
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2 2

Im( ) Im( )
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محاسبه كرد    ) ٧(  با استفاده از رابطه   توانيحالت آكرومات را م  جاد يدر ا  ي كيسامانه اپت  كي  ييكارا

با  ناميده   "شدگيدرجة آكرومات"كه آن را   م  AcD   نماد  و  اميدهينشان  را    يستگيتابع شا  ني. 
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تأخبه   توانيم اختلاف  سامانه،    ريصورت  تأخ0فاز  و  م  ري،  تعردنظر،  ورفاز  با    في،  كه  كرد 

)  فِياستفاده از ط )g  وزن دار شده است.  

)٧ (                                                                            

2

0 ( )

( )

g d
AcD

g d

   

 







 

ا كه    ديآيم  بدست   يمقدار آكرومات زمان  نيشترينظر است. بوردم  يبازه طول موج    نجا يدر 

AcD جنس مواد   ها،غه يشدگي به ضخامت تصفر برسد. درجه آكرومات يعنيخود  نهيبه مقدار كم

تند هر ت  ني ب  ه يو زاو ت   غه يمحور  تند  به محور  بنابرا  غهينسبت  وابسته است.   ي سازنه يبه  ي برا  ن ياول 

باآكرومات  درجه تغ  هاكميت  ديشدگي  به  رييرا  آكرومات  سامانه  تا  در    آورد.  بدسترا    نهيداد 

)پژوهش حاضر، با توجه به اينكه كل ناحيه طيفي داراي يك اهميت است، در نتيجه   )g     برابر

 شود.يك انتخاب مي 

از نظر    سازي شده، شبه نيوتن و نلدرميد سازي، ژنتيك، تبريد شبيه هاي بهينه در اين پژوهش الگوريتم

  ٨٥  وانتخاب  شود. سپس بهترين الگوريتم  مي  سهيمقاهم  ، با  بدست آمده   ج ينتا  ت يفيزمان اجرا و ك 

  ه يدر ناح  تير و كلسي كوارتز، سافا  يهاموج از جنسغه يسامانه آكرومات متشكل از دو، سه و چهار ت

انجام شده، مقدار    يشد. با استفاده از طراحسازي خواهد  و بهينه   يطراح  ميكرومتر    ٧/٠-٤/٠ي  فيط

  بدست   يگرينسبت به د  غهيتند هر ت يمحورها  ه يضخامت و زاو يهاكميت   زيشدگي و نآكرومات

  ،شدگي را دارندمقدار آكرومات  نيكه كمتر ييها، سامانهبدست آمده  جينتا سهيخواهد آمد. با مقا

  خواهند شد.  يمعرف 

  

  انتخاب روش طراحي .٣
با پردازشگر    تاپلپ در    موجود   MATLAB  افزارنرم   R2020a هاي بيان شده در نسخه  الگوريتم

  هاتميالگور  ن ياحافظه داخلي مورد بررسي قرار گرفت.    GB٦و    ٧٣/١  GHzاي با بسامد  هسته   ٨

را در اطراف نقاط    هاغه يمختلف ت  يهاكميت   تا  نقطه شروع دارند  فيبه تعر  ازين  يسازنه يبه  يبرا

بررس به   يريو مقاد  دهند قرار    يشروع مورد  را    د يآيم  بدست   AcDمقدار    نيآن، كمتر  ي ازاكه 

شد    فيتعر  هاتميالگور  نيهركدام از ا  ياجرا  ينقطه شروع برا  ١٠٠٠  رو،، ابتدااز اين .  ندينماانتخاب  

هركدام    يزمان اجرا. نديآ بدستاول  غه ينسبت به ت  غهيمحور تند هر ت  هي ضخامت و زاو ي رهايتا متغ

زمان   نيكمتراجرا و  موج از جنس كوارتز  غه يمتشكل از سه ت  راندازيسامانه تأخبراي    هاتم ياز الگور
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و بيشترين زمان را الگوريتم    هي ثان  ٤٩  با  )fminunc(  نيوتنشبه   تميالگور  ي راسازنه يبه  يبرا  ازيموردن

مقدار    نهيكم  ني. همچنثانيه داشت  ١٩٠٧زمان  ) با  simulated annealing(  سازي شده تبريد شبيه 

AcD   بدست  درجه    ٠١٦٦/٠  برابر با    ميد   - نلدرو    نيوتنشبه   تميالگور  يهاتم يالگور  ي برا  بدست آمده

  ١٠٠٠  فيتعر  AcD  نهيكميافتن    . جهتداشتند  يج بهترينتا  گري د  يهاتم يكه نسبت به الگور  آمد

  از ين ن يخواهد آمد. بنابرا بدست يبهتر جينتا شتر،ينقاط شروع ب فيو با تعر ست ين ينقطه شروع كاف

در    .خواهد شد  اشاره از زمان    شتريب  اريزمان محاسبات بس  و  است  يشتريب  ارينقاط شروع بس  فيبه تعر

  ي هاانتخاب و در بخش )  fminunc(  نيوتن شبه   تميالگوربيان شده،    تميالگورچهار    انياز م  جه ينت

  شد.خواهد استفاده  تميالگور نيبعد، از ا

ا ادامه  سامانه  ،پژوهش  نيدر  از  سامانه  يهامنظور  موج  راندازيتأخ  يها آكرومات،    يچارك 

مثال   ياستفاده خواهد شد، برا  هاغه يحرف ت ن يها از اولسامانه يمعرف ي برا ن يهمچن .آكرومات است

  qsc  ،به راست قرار گرفته باشند  چپاز سمت    ) كهc(  تيو كلس)  s(  ري، سافا)q(  سامانه كوارتزدر  

  . شونديم يگذارنام 

  

  هاي چارك موجي آكروماتطراحي سامانه  .٤
  ي چارك موجي آكرومات با دو تيغهطراحي سامانه  ١.٤

) و زاويه  idها (تيغه هاي چارك موجي آكرومات، ضخامت  هاي آزاد جهت طراحي سامانه كميت

اول نسبت به    غهيمحور تند ت  هي زاو  نيبنابرا) است.  i( اول   غهينسبت به محور تند تها  محور تند تيغه 

آزاد    كميتسه    يموج، دارا  غهيسامانه آكرومات متشكل از دوت  رو،از اين   .صفر است  )1(خودش  

2اول  غه يدوم نسبت به ت غه يتند ت  هي زاو زيو ن) 2d( و دوم )  1d( اول   غه يضخامت ت كه شامل است

  غه يتند ت  ه يزاوو براي    كرومتريم  ٣٠٠-٠  پژوهش   ن يضخامت در ا  ريمتغ  يوجو برابازه جست   باشد.مي

  . درجه انتخاب شده است ٩٠-٠ اول   غهيدوم نسبت به ت

ميكرومتر   ٧/٠-٤/٠ي  فيط  هيدر ناح  AcD  نهيكم  زيو ن  هاغه يتهاي  كميت  يافتن  يبرا  يطراح  نيا  در

ه ها استفاده شدهركدام از سامانه   ينقطه شروع برا  ١٨٠٠٠موج از    غهيمتشكل از دو ت  يهاسامانه   يبرا

  غه يمتشكل از دو ت  تآكروما  يهاهركدام از سامانه   يبرا  بدست آمده   AcDمقدار    ني. كمتراست

  ) آمده است.  ٢(، در جدول  AcD نيمتناسب با كمترها كميت هركدام از  ريمقاد زيموج و ن

درجه است كه   ٨٥٤٤/٠برابر با    ssسامانه    يبرا  بدست آمده   AcD  ني، كمتر)٢(با توجه به جدول  

مربوط به    بدست آمده   AcD  نيسامانه، كمتر  نياست. پس از ا  ي بهتر  جهي ها نتسامانه  رينسبت به سا

مقدار    sqو    qs  يهاسامانه كه  م  ٨٨٣٦/٠است  نشان  را  شكل  دهنديدرجه  در    رفازيتاخ  )٢(. 
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ناح  بيان  يهامانهسا به طول موج در  نسبت  به    يطراح  يفيط  هي شده  با توجه  شده رسم شده است. 

 اند. هم افتاده   يرو كمابيشسه سامانه هر سه نمودار   نيا ي برا AcDكم  ارياختلاف بس

  

شده در   يموج طراح غه يآكرومات متشكل از دو ت ي هاسامانه يآمده برا بدست ي ايضخامت و زوا ريمقاد ٢ جدول

  . كرومتريم ٠/ ٧-٠/ ٤ يفيط  هيناح

  نام سامانه  (درجه)  AcD  (ميكرومتر)   𝐝𝟏  )كرومتري(م 2  𝐝𝟐(درجه)

٨٥٤٤/٠ ١٥/ ٤١٨ ٣٠/ ٨١٥ ٥٧/ ٨٤٦ ss  

٨٨٣٦/٠  ١٣/ ٨٥٠  ٣٠/ ٩٧٤  ٣١/ ٤٦٠  qs 

٨٨٣٦/٠ ٣٠/ ٩٧٤  ١٣/ ٨٥٠  ٣١/ ٤٦٠  sq  

٩٠٣٨/٠  ٣١/ ١٨٩  ٠/ ٧٣٣  ٥٩/ ١٨٦  sc 

٩٠٣٨/٠  ٠/ ٧٣٢  ٣١/ ١٨٩  ١٢٠/ ٨١٤  cs 

٩٧٦٤/٠  ١٣/ ٧٣٥  ١/ ٤٣٤  ١٥/ ٤١٨  qq 

٠٠١٨/١  ٠/ ٧٢٥  ٢٧/ ٦١٥  ٣١/ ٧٦١  cq 

٠٠١٨/١  ٢٧/ ٦١٥  ٧٢٥٣/٠  ٣١/ ٧٦١  qc 

٠٩٩٢/١  ٢٧/ ٤٤٧  ٠/ ٧١٨  ٣٠/ ٨١٥  cc 

 

  
- ٤/٠برحسب طول موج در ناحيه طيفي   ssو  qs ،sqهاي تأخير فاز سامانه ssو  qs ،sqهاي تأخير فاز سامانه ٢شكل 

  ميكرومتر.  ٧/٠



 
 نجات محمدرضا  و  كاوش تهرانيمسعود  ؛در ناحيه مرئي  باندپهن طراحي سامانه چارك موجي آكرومات  /  ١١٠

 

  

  تيغهي چارك موجي آكرومات با سه  طراحي سامانه   ٢.٤
  ه يزاو  زياول، دوم و سوم و ن  غهيشامل ضخامت ت  ريپنج متغ  ي دارا  غه يسامانه آكرومات متشكل از سه ت

  زيها و نسامانه   ن يا  يهاكميت  يافتن  ي برا  يطراح  ن يدر ا  . اول است  غه يدوم و سوم نسبت به ت  غه يتند ت

مقدار   ني. كمتره استها استفاده شدهركدام از سامانه   ينقطه شروع برا  ٢١٠٠٠از حدود    AcD  نهيكم

AcD  موج متشكل غه يمتشكل از سه ت  يهاسامانه   يبرا  هاكميتهركدام از    ريمقاد  زيآمده و ن  بدست

-٤/٠  يفيط  هيناح  يبرا  AcD  نيكمتر  امتناسب ب  ريو سافا  تيكوارتز، كلسي  دوشكست  ياز بلورها 

  نشان داده شده است. ) ٣(در جدول  كرومتر،يم ٧/٠

 
شده   يموج طراحغهيآكرومات متشكل از سه ت ي هاسامانه يآمده برا بدست يايضخامت و زوا ريمقاد  ٣جدول 

  . كرومتريم ٧/٠- ٤/٠  يفيط  هيناح يبرا

3  
  (درجه) 

2  
  (درجه) 

𝐝𝟑 
  ) كرومتري(م

𝐝𝟐 
 ) كرومتري(م

𝐝𝟏 
  ) كرومتري(م

AcD  
  (درجه) 

 نام
  سامانه

٠٠٩٤/٠  ١٣/ ٥٣٥  ٦٠/ ٣٥٤  ٣٠/ ١١٢ ٢٠/ ١٨٦ ٨٨/ ٤١٥ qss 

٠٠٩٤/٠  ٢٩/ ٩٨٩  ٦٠/ ١١٢  ١٣/ ٤٨٠  ١١١/ ٧٧٨ ٩١/ ٥٩٤  ssq  
٠١١٥/٠  ٣٠/ ٢٤٧  ٥٣/ ٦٠٠  ١٤/ ٧٦٧  ٢١/ ٧٠٣  ١٧٩/ ٥١٩  sqs  

٠١١٥/٠  ٢٩/ ٥٤١  ٥٢/ ٣٩٤  ١٢/ ٩٤١  ١٥٧/ ٦٣١  ٨٩/ ٣٨٠  sqq 

٠١١٥/٠  ١٢/ ٨٩٩  ٥٢/ ٢٢١  ٢٩/ ٤٤٨  ١١١/ ٧٥١  ٨٩/ ٣٧٣  qqs 

٠١٢٤/٠  ١٥/ ٣٠٩  ٦١/ ٢٤٠  ٣٠/ ٦٢٠  ٦٩/ ٣١٩  ٠/ ٤٣٦  sss 

٠١٤١/٠  ٢٦/ ٧٨٠  ٥٣/ ٧٠٥  ٠/ ٧٠٨  ٦٨/ ٢٧٨  ٨٨/ ٥١٦  qqc 

٠١٦٢/٠  ٢٦/ ٨١٤  ٢/ ٧٨٤  ١٢/ ٩٩٦  ٢١/ ٧٩١  ١٧٩/ ٧٥٨  qcq 

٠١٦٣/٠  ١٢/ ٣٠٨  ٢/ ٦٥٦  ٢٨/ ٩٠٥  ٣٣٦/ ٨٢٥  ٢٦٩/ ٦٦٥  qcs 

٠١٦٦/٠  ٢٧/ ٢٨٨  ٥٤/ ٥٧٤  ١٣/ ٦٤٢  ٦٨/ ٨١٥  ٠/ ٥١٠  qqq 

٠١٧٨/٠  ٢٧/ ٧٥٩  ٦٢/ ٦٧٧  ١٤/ ٣١٠  ٢٠/ ٤٣١  ١/ ٣٢٦  qsq 

٠١٩٩/٠  ١٤/ ٧٠٢  ٢/ ٨٢٤  ٢٧/ ٢٢٦  ٦٧/ ٥٤٩  ٨٨/ ٧١٨  scq 

٠٢٣٣/٠  ١/ ٤٥٨  ٥٦/ ١٣١  ٠/ ٧٥٥  ٢٠/ ٤٦٦  ١/ ١١٧  cqc 

٠٢٩٢/٠  ١٥/ ١٣٦  ٦٤/ ٧٥٢  ١/ ٤٩٥  ١٨/ ٢٥٣  ٨٩/ ٢٠٩  qsc 

٠٣١٨/٠  ١/ ٤٥١  ٢/ ٨٩٠  ١٥/ ٢٥٤  ٦٩/ ٧٩٠  ١/ ٣٣٩  ccs 

٠٣٢٤/٠  ٦/ ٥٣٦  ١٧٦/ ٢٧٠  ١٩/ ٨٥٦  ٨٩/ ٨٢٠  ٢٠٤/ ٨٦١  css 

٠٣٣١/٠  ١/ ٤٧٢  ٥٣/ ٣٨٨  ١٥/ ٩٧٦  ١٩/ ٤٩١  ١٧٩/ ١٩٤  cqs 

٠٣٤٥/٠  ٤٨/ ٤٠٤  ١/ ٥٥١  ٣٠/ ٨٠٧  ٩٤/ ٤٥٤  ١٣١/ ٤٤٨  scs 

٠٣٧٨/٠  ٣١/ ٤٠٥  ٢٦/ ٠٥٣  ٢/ ١١١  ١٢٢/ ٠٥٧  ١٢٧/ ٩٢٨  sqc 
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3  
  (درجه) 

2  
  (درجه) 

𝐝𝟑 
  ) كرومتري(م

𝐝𝟐 
 ) كرومتري(م

𝐝𝟏 
  ) كرومتري(م

AcD  
  (درجه) 

 نام
  سامانه

٠٣٩٣/٠  ٦٠/ ٦٩١  ٣٠/ ٠٠٩  ٠/ ٧١٥  ٨٤/ ٥٧١  ٤٤/ ٩٨٨  ssc 

٠٤٢٣/٠  ٢/ ١٠٩  ٢٦/ ٢٨١  ٢٧/ ٦٣٥  ١٧٣/ ٨١٦  ١٤٠/ ٦٥١  cqq 

٠٤٨٣/٠  ٠/ ٧٠٤  ٢٩/ ٩٨٠  ٥٣/ ٦٤٩  ١٣٨/ ٣٦١  ١٣٢/ ٤١٢  csq 

٠٥٢٢/٠  ٠/ ٨٧١  ١٣٣/ ٤٠٤  ٤/ ٥٩٩  ٦٤/ ٢٩٨  ١٥٣/ ٧٣٧  csc 

٠٥٢٩/٠  ١٣/ ٦٣٠  ٢٩٥٦/٤  ٢/ ٨٦٩  ١٤٠/ ١٥٠  ٥٤/ ٥٥٩  qcc 

٠٥٨٣/٠  ٣٠/ ٥٨٨  ١/ ٤٨٧  ٧٠٤٥/٠  ٦٩/ ٨٦٧  ٣٢/ ٥٠٤  scc 

٠٦٥٠/٠ ٠/ ٧٠٣  ١/ ٤٦٣  ٢٧/ ٢١٣  ٣٥/ ٠٣٧  ٥٥/ ١٧٨  ccq  
٠٩٧٧/١  ٧٢/ ٣٥٧  ٧٣/ ٠٧٥  ١/ ٤٣٤  ٨٩/ ٩١٣  ٣٢/ ٦٤١  ccc 

 

  
  ميكرومتر.  ٠/ ٧ـ  ٤/٠برحسب طول موج در ناحيه طيفي  sqsو  qss ،ssqهاي تأخير فاز سامانه ٣شكل 

 
  ٧/٠ـ    ٤/٠برحسب طول موج در ناحيه طيفي    sqsو    qss  ،ssqهاي  ) تأخير فاز سامانه ٣در شكل (

هاي رسم شده ) مشخص است، تأخير فاز سامانه٣ميكرومتر رسم شده است. همانطور كه از شكل (

درجه در سراسر ناحيه طيفي موردنظر نزديك شده است و بيشينه اختلاف فاز   ٩٠بسيار به تأخير فاز  

  درجه در ناحيه ابتدا و انتهاي طيف مرئي است. ٠٤/٠مشاهده شده حدود 
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كوارتز،    يهاغه يموج شامل ت غه يآكرومات متشكل از سه ت  يهاحالت سامانه   ٢٧  يتمام  پژوهش   ن يدر ا

  qss  يهاكه سامانه   د يرس  جهي نت  ن يبه ا  تواني ها مسامانه   نيا  سهيشد و از مقا  يبررس  ت يو كلس  ريسافا

.  شدگي را دارنددرجه آكرومات  نيكمتر  ،هستند  ٠٠٩٤/٠  شدگيدرجه آكرومات  يكه دارا  ssqو  

ت طراحي شده  آكرومات    ي هاسامانههمچنين تمامي   از سه  درجه    داراي   cccبجز  موج  غهيمتشكل 

  ك ي. حال با افزودن  هستندموج  غه يمتشكل از دو ت   يهانسبت به سامانه   يكمتر  يهاشدگيآكرومات

شدگي  آكرومات  يهادرجه  ايآ  ديد  ديموج باغه يمتشكل از چهار ت  يهاسامانه  يو طراح  گريد  غهيت

 .ريخ ا يآورد  بدست  توانيم يكمتر

 
  ي چارك موجي آكرومات با چهار تيغهطراحي سامانه  ٣.٤

  توانيم  جهينت  نيموج به اغهيآكرومات متشكل از سه ت   يهاشدگي سامانهدرجه آكرومات  سهيمقا  از

  غه يشامل ت  ياسامانه  چ يه  ،شدگي را دارنددرجه آكرومات نيكه كمتر ياسامانه  ٨ انيكه از م ديرس

  ن ياز ا  كدامچ يه  ،شدگيدرجه آكرومات  نيكمتر  يسامانه دارا  ١٢  انياز م  نيو همچن   ستين  تيكلس

 غه يآكرومات متشكل از چهار ت  يهاسامانه   يدر طراح  ني. بنابراستين   تيكلس  غه يها شامل دو تسامانه

  تيكلس  غه ياز دو ت  شيب   يدارا  ي هاسامانه  ،يطراح  ي ممكن برا  يها حالت   اديبه تعداد زموج، باتوجه 

  .قرار نگرفتند يمورد بررس

اول، دوم، سوم و چهارم و    غهيضخامت ت  ريهفت متغ  يدارا   غهيسامانه آكرومات متشكل از چهار ت 

  يهاكميت يافتن يبرا يطراح  نيدر ا. اول است غهيدوم، سوم و چهارم نسبت به ت غه يتند ت ه يزاو زين

  نيها استفاده شد. كمترهركدام از سامانه  ينقطه شروع برا  ٢٤٠٠٠از حدود    AcD  نهيكم  زين   و  هاغه يت

  ي موج با استفاده از بلورها  غهي متشكل از چهار ت   يهاهركدام از سامانه   ي برا  بدست آمده   AcDمقدار  

، در  AcDن يها متناسب با كمتركميت هركدام از  ريمقاد ز يو ن ريو سافا  ت يكوارتز، كلس ي دوشكست

  شده است.  داده   نشان  )٤جدول (

موج   غه يشده متشكل از چهار ت يآكرومات طراح ي هاسامانه يآمده برا بدست يايضخامت و زوا ريمقاد  ٤جدول 

    .كرومتريم ٠.٧-٠.٤ يفيط  هيدر ناح

4   
  (درجه) 

3   
 (درجه) 

2  
  (درجه) 

dସ 
 ) كرومتري(م

dଷ 
  ) كرومتري(م

dଶ 
 ) كرومتري(م

dଵ 
  ) كرومتري(م

AcD   
  (درجه) 

نام 

  سامانه

٠٠٠٥/٠ ١٥/ ١٨٣ ٣٠/ ٣٦٥ ٨٣/١٥١ ٩١/ ٠٩٥ ٤٥/ ٠٥٧ ٣٥/ ٨٧٧ ٥٢/ ٩٠٤ ssss  

٠٠٠٩/٠  ٩٣/ ٦٧٩  ٩٢/١٥٥  ٣١/ ٠٦١  ١٣/ ٩٠٧ ٨٨/ ٧٠٩  ٨/ ٢٩١ ٤٨/١٤٣ sss
q 

٠٠١٣/٠  ١٣/ ٥٩١  ٧٣/١٠٨  ٩١/١٣٥  ٥٤/ ٣٦٤  ٤٦/ ٣٢٤  ٠٥/١٣٧  ٣٩/ ٢٧٨  qqq
q 

٠٠١٥/٠  ١٤/ ١٣٤  ٢٥/ ٠٦٧  ٥٦/ ٥٧٨  ٧٥/ ٢٦١  ٣٢/ ٢١١  ١٢/ ٢٩٢  ١٥/ ٣٥٤  sqs
q  
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4   
  (درجه) 

3   
 (درجه) 

2  
  (درجه) 

dସ 
 ) كرومتري(م

dଷ 
  ) كرومتري(م

dଶ 
 ) كرومتري(م

dଵ 
  ) كرومتري(م

AcD   
  (درجه) 

نام 

  سامانه

٠٠١٥/٠  ١٤/ ٣٩٧  ٢٧/ ١٨٩  ٩٤/ ٦٢٨  ١٣/ ٩٧١  ٢٥/ ١١٣  ٢٩/ ٤٥٥  ٥٣/ ٦٤٨  qqs
q  

٠٠١٧/٠  ١٢/ ٧١٢  ٥٥/ ٩١٣  ١/ ٣٥٨  ٣٨/ ٤٢٨  ٠٤/١٥٤  ٩٤/١٢٩  ٨٢/١٢٤  qsc
q 

٠٠١٨/٠  ٨٩/ ٦٨٢  ٥٢/ ٩٢٤  ٢٦/ ٧١٨  ١٣/ ٢٢٣  ٠٧/١٧٨  ٤٠/١١٤  ٩٥/١٧٦  sqq
q 

٠٠٢٠/٠  ١٤/ ٩٥٦  ٢٦/ ٨١٠  ٩٢/ ٥٣٨  ١٥/ ٢٩٤  ٢٤/ ٧٧٤  ٢٨/ ٦٣٤  ٧١/١٤٢  qqs
s 

٠٠٢٣/٠  ٥٣/ ٦١٢  ٣٠/ ٣٥٨  ٦٠/ ٦٣٠  ١٥/ ٠٠٣  ٩٩/ ٠٨٤  ١٠/ ٢٢٧  ٥٦/ ٢٠٧  qss
s 

٠٠٢٤/٠  ٨٨/ ٩٧٥  ٧٦/١٤٨  ٢٦/ ٤٣٨  ١٤/ ٩٨٩  ٨٨/ ٧٤٠  ٩٧/ ١٦٥  ٥٠/ ٧٢٢  ssq
s 

٠٠٢٤/٠  ١٤/ ٩٥٦  ٦١/ ٨٧٤  ٢٨/ ٠٦٣  ٥٣/ ٤٥٦  ٤٧/ ٣٦٩  ٤٨/ ٣٩٣  ٥٨/ ٠٦٤  ssq
q 

٠٠٢٤/٠  ١٣/ ٤٧٨  ٣٠/ ٤٥٤  ٢٧/ ٧٥٠  ٨١/ ٧٣٩  ٠٦/١٣٦  ٥٥/ ٣٩٦  ٣٣/ ٥٤٨  qsq
q 

٠٠٢٥/٠  ٦٢/ ٤٣١  ٢٧/ ٧٣٢  ٦١/ ٠٠٠  ٧٦/ ٦٢٣  ٦٢/١٧٣  ٥٠/١٣١  ٤٠/ ٥٢٨  sqs
s 

٠٠٢٥/٠  ٥٢/ ٧٥٧  ٢٨/ ٤٣٦  ٦١/ ٨٢٣  ٠/ ٦٨٩  ٤٦/١٦٩  ٢٩/١٦٨  ٦٥/١٢٠  qqs
c 

٠٠٢٦/٠  ١٣/ ٧٢٦  ٢٦/ ٧٦٥  ٢٦/ ٦٣٤  ٩٠/ ٨٣٨  ٤١/ ١٢١  ٤٨/ ٥٥٩  ٤٩/ ٤٥٥  qqq
s 

٠٠٢٦/٠  ٣٠/ ٨٦٣  ٥٥/ ٠٢٠  ٧٦/١٠٩  ١٥/ ٠٨٥  ١٠/١٠٨  ١٦/ ٥١٢  ٩١/١٧١  sqq
s 

٠٠٢٦/٠  ٦٦/ ٦٩٣  ٤٠/ ١٢٦  ٣٤/١٣١  ٥/ ٣٨٨  ١١/١٧٧  ٧٧/١٣٣  ٦٩/٢٢٣  qss
c 

٠٠٢٨/٠  ١٥/ ١٧١  ٠٢/١٨٢  ٩٥/١٠٥  ٣٠/ ٨٥٨  ١٦/ ٨٠٨  ١٦/ ٦٧٣  ٨٥/ ٥٠٤  qsq
s 

٠٠٣٠/٠  ١٤/ ١٣٥  ٢٩/ ٧٢٣  ٣٠/ ١١١  ٢٧/ ٣٨١  ٦٥/ ٨١٦  ٧٤/١٧٠  ٩٤/١٢٩  qss
q 

٠٠٣٦/٠  ٠/ ٧٨٤  ٢٩/ ٤٨٩  ٨٦/ ٩١٧  ٣٢/ ٢٧١  ١٣/ ٧٩٠  ٦٩/١٥٠  ٥٥/١٦٩  cqq
s 

٠٠٣٧/٠  ١/ ١٦٢  ٦٠/ ٢٠١  ٨١/٢٠٣  ٨٥/١٧١  ٧٤/ ٣٣٣  ٨٦/١١٤  ٨٦/١١٤  css
q 

٠٠٣٩/٠  ٧٨/٢٧٨  ١٣/ ٣٢٩  ٢٢/ ٣٥٤  ٥١/ ٧٨٨  ٩٠/ ٠٠٨  ٨٠/١٥٩  ٨٤/١١٠  scss 

٠٠٤٨/٠  ٠/ ٧٨٥  ٩٥/ ٧٩١  ٢٨/ ٣٠٩  ٢٨/ ٢٠٨  ٧١/ ٦٨٥  ٧٢/ ٤٣٧  ٩٤/ ١٤٢  csq
q 

٠٠٥٠/٠  ٤٩/ ٧٦١  ٣٢/ ٠٨٢  ١٩/١٠٦  ٣/ ٣٧١  ٩٦/ ٤٥٣  ٠١/١٢٦  ٣٧/ ١٥٢  sssc 

٠٠٥٣/٠  ٢٨/ ١٤٣  ٢/ ٥٩٧  ٧٩/ ٩٤٨  ٨٣/ ٣٣٩  ٦٣/ ٤٩٢  ٨٤/ ٤٦٠  ٨٤/ ٧٥٢  scs
q 

٠٠٥٤/٠  ٢/ ٥٥٤  ٢٨/ ١٢٨  ٨٥/ ٤٦٩  ٧١/ ٦٠٠  ٨٠/ ٥٨١  ٦٢/٢١١  ١١/١٢٣  csss 

٠٠٥٥/٠  ١٢/ ١٩٥  ٦/ ٩١٨  ٢٨/١٥٧  ٥٤/ ٨٣٢  ٦٣/١٣١  ٤٦/١٣١  ٧٣/١٢١  qcq
s 

٠٠٥٥/٠  ٤٨/ ٢٤٢  ٣٠/ ٩٣١  ٧/ ١٥٣  ٥٨/١٦٦  ٩٤/ ٣٣٦  ٣٦/ ٠٥٢  ٣٦/ ٠٢٩  ssc
q 

٠٠٥٧/٠  ٥٤/ ٦٤٨  ٢٥/ ٨٣٦  ٧٥/ ٧٢٠  ٣/ ٣١٥  ٦١/١٧٣  ٦٤/١٢٧  ٧١/١٢٨  sqq
c 

٠٠٦٠/٠  ٠/ ٥١٦  ٢٨/١٤٨  ٥٤/١٠٤  ١٨/ ١٤٦  ٣٠/ ٣٢٩  ٣٠/ ٤٢٣  ٧٤/١٤٢  cqs
q 

٠٠٦٠/٠  ٨٢/ ١٣٢  ٤/ ٨٤٦  ٣٩/ ٨١١  ١٣/ ٠٦٦  ٨٩/ ١٤٦  ٧١/ ٩٠٤  ١٤/ ٨٤٠  scq
s 

٠٠٦٠/٠  ٥٩/ ٦٣٦  ٧٩/ ٩٦٠  ١/ ٣٥٢  ١٣/ ٨١٣  ٧٧/١٨٢  ٨٩/١٦٠  ٠٣/٢٢٠  sqc
q 

٠٠٦١/٠  ٢٤/ ٤٠٢  ٦/ ٣٨٤  ٥٥/ ٦٣٤  ١٣/ ٥٤٤  ٢٠/ ٦٩٤  ٩٩/١٠٩  ٠٤/١٤٤  qcs
s 

٠٠٦٣/٠  ١٣/ ٧٥٠  ٢/ ٨٩٠  ٦٠/ ١٤٦  ٨١/ ٢٨١  ٨١/١٥٩  ٦٨/١٧٩  ٧٩/١٧٨  qcs
q 
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4   
  (درجه) 

3   
 (درجه) 

2  
  (درجه) 

dସ 
 ) كرومتري(م

dଷ 
  ) كرومتري(م

dଶ 
 ) كرومتري(م

dଵ 
  ) كرومتري(م

AcD   
  (درجه) 

نام 

  سامانه

٠٠٦٣/٠  ٧٠/ ٩٩٤  ٨٤/ ٠٦٤  ٢/ ٨٠٣  ٢٧/ ٠٠١  ٨٩/ ٨٩٠  ٨٣/١١١  ٨٩/ ٤٨٣  qqc
q 

٠٠٦٤/٠  ١٢/ ١٩٨  ٥٠/٢٦٤  ٣٢/ ٧٢٩  ١٥/ ٩٢٤  ٠١/١٨٠  ٠٤/١٣٨  ٦٤/ ٠٤٨  cqq
q 

٠٠٦٥/٠  ٤٠/ ٧٥٨  ٢٣/ ٨١٥  ٢٨٦٨/١  ٥٧/ ٥٥٤  ٦٥/٧  ٧٧/١٣٩  ٣٧/ ٩٣٧  sqc
s 

٠٠٦٥/٠  ٢/ ٦٨٣  ٩٢/ ٣٦٤  ٥٦/ ١٤٠  ١٥/ ١٧٢  ٨٠/ ٦١١  ٧٧/ ١٢٦  ٠٥/٢٠٦  csq
s 

٠٠٦٩/٠  ١٥/ ٤١٤  ٢٧/ ٢٩٠  ٦١/ ٢١١  ١/ ٤١٩  ٩٤/١١٥  ٦٥/١١٧  ٩٢/ ١٤٠  sqs
c 

٠٠٧٧/٠  ٠/ ٧٦٠  ٥٥/ ٥٤٤  ٢٩/٢٢٠  ٨٠/١٢٥  ٨٩/١٢٢  ٨٣/١١٩  ٣٠/ ٧٩٦  cqs
s 

٠٠٨٠/٠  ٥٥/ ٦٥٣  ٤/ ٢٣٨  ١٨.٢٣٥  ٢٥.٥٨٦  ٩٢.٧٦٠  ٨٢.٣١٣  ٥٥/ ٦٣٥  scq
q 

٠٠٨٠/٠  ٤٣/ ٠٠٤  ٢٩/ ٥٢١  ٦/ ٥٥٠  ٦٧/١١٣  ٢٣/١٠١  ٤٤/١٤٥  ٥٥/ ٩٤٥  sscs 

٠٠٨٨/٠  ١٢/ ٨١٦  ٢/ ٧٤٦  ٥٣/ ٠٣٧  ٧٩/ ٥٠٣  ٢٢/ ١١١  ٢٩/٩٠  ٥٨/١٨٠  qcq
q 

٠٠٩٠/٠  ٥٣/ ٩٥٠  ٧٧/٤٢  ٧/ ٩٠١  ٩٩/١٨٦  ٠٨/١٧٦  ٢٠/٣٨  ٢٣/١٢٨  qsc
s 

٠٠٩٣/٠  ٥٩/ ٧٤٠  ٩٤/٩٧  ٨٠/١٣٨  ٦/ ٥٤٦  ٢/ ٤٣٠  ٢٤/١٤٣  ٣٤/١٤٣  qsq
c 

٠١٢٩  ١٩/ ٥٣٨  ٨/١٤١  ٤٩/ ٠٤٧  ٧/ ٥٠٤  ٣٧/١١٦  ٢٦/ ٧٧٩  ٧٣/٢٦ /  ssq
c 

٠١٤٤  ٨٢/ ٤٢٢  ١/١١٠  ٨٢/ ٧٥٢  ٠/ ٧١٨  ٨٠/ ٢٧٧  ٣٢/١٥٨  ٩/١١٤ /  qqq
c 

٠١٥١ ٠٣/١٥٢  ١/١٦٤  ٢/ ٦٠٩  ٢٨/ ٤٣٧  ٩٠/ ٠١٧  ٢٥/١١٣  ٠/ ٤١٠ /  qqc
s  

٣٠٠٩  ٥/ ٧٢٣  ٧/ ١٥١  ٢٩/١٨٣  ٥٨/١٨٢  ٨٩/ ٠٠٩  ٣٢/ ٠٤٨  ٠٢/١٢٢ /  ccc
c 

 
، ٠٠٠٥/٠با   بيترتبه  qqqqو   ssss  ،sssq  يهاكرد كه سامانه  انيب  توان يم  )٤جدول (به    باتوجه 

دارا  ٠/ ٠٠١٣و    ٠/ ٠٠٠٩ آكرومات  نيكمتر  يدرجه  نتادرجه  هستند.  آمده   ج يشدگي  در    بدست 

  ٧/٠-٥/٠  يفيط  هيدر ناح  ]٧[. در مرجع  دندهيرا نشان م  يعملكرد بهتر  ]٧[مرجع    جيبا نتا  سهيمقا

 كهي درحال  است.  بدست آمده درجه    ٠٠١٥/٠برابر    AcDكوارتز مقدار    غه يت  ٤كرومتر، با استفاده از  يم

افزوده شد،    كرومتريم  ١/٠  يف يط  ه يناح  نكه يا  كوارتز باوجود   غهي حاضر، با همان تعداد ت  يدر طراح

 ٠/ ٠٠٠٩و    ٠٠٠٥/٠  ريمقاد  sssqو    ssss  يهاسامانه   يبرا  نيآمد. همچن  بدستدرجه    ٠/ ٠٠١٣مقدار  

م  بدست درجه   نشان  كه  سافا  دهديآمد  جنس  از  ت  بي ترك   ر،ياستفاده  با  غه يچند    ي هاجنس موج 

   شده است.  يبهتر جيانجام شده منجر به نتا يهاي مختلف و روش طراح

-٤/٠برحسب طول موج در ناحيه طيفي    sssqو    qqqq  ،ssssهاي  ) تأخير فاز سامانه٤در شكل (

درجه براي هر سه سامانه در شروع   ٩٠ميكرومتر رسم شده است. بيشترين اختلاف فاز نسبت به  ٧/٠

درجه است كه مقدار بسيار خوب و قابل قبولي    ٠٠٨/٠شود كه مقدار  ناحيه طيف مرئي مشاهده مي

  است.
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  ميكرومتر.  ٧/٠- ٤/٠برحسب طول موج در ناحيه طيفي  sssqو  qqqq ،ssssهاي تأخير فاز سامانه ٤شكل 

  

  نتايج   .٥
  ارزيابي ناحيه طيفي  ١.٥

خواهد    يابيموردنظر ارز  يفي ط   ه يشده در اطراف ناح  يآكرومات طراح  يهافاز سامانه   ر يتأخاكنون  

هايي  سامانهفاز    ري، تأخ)٨) و (٧)، (٦هاي (در شكل ها مشخص شود.  سامانه   نيا  يداريپا  زانيشد تا م

 كرومتر يم  ٠/ ٧٤-٧٠/٠  و  ٤٠/٠-٣٦/٠ي  فيط   ه يدر ناح  شدگي را دارند كه كمترين درجه آكرومات

شد (رسم  شكل  از  كه  همانطور  سامانه ٦ند.  نمودار  است،  مشخص  هم    sqو    qsهاي  )  روي  بر 

ميكرومتر قدر مطلق   ٠/ ٧-٤/٠هاي انجام شده با عبور از ناحيه طيفي  اند. براي تمامي طراحيافتاده 

ها براي  توان گفت كه اين طراحييابد. در نتيجه ميدرجه افزايش مي  ٩٠تغييرات تأخير فاز نسبت به  

  ناحيه مورد نظر بهينه شده است و با خروج از اين ناحيه سامانه ديگر مناسب نخواهد بود. 
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- ٣٦/٠ميكرومتر، در ناحيه طيفي   ٠/ ٧-٠/ ٤طراحي شده در ناحيه طيفي  ssو   qs ،sqهاي  تأخير فاز سامانه ٦شكل 

 ميكرومتر. ٧٤/٠-٧٠/٠و   ٤٠/٠

  

  
ميكرومتر، در ناحيه طيفي   ٧/٠-٠/ ٤طراحي شده در ناحيه طيفي  sqsو   qss ،ssqهاي تأخير فاز سامانه ٧شكل 

  ميكرومتر.  ٧٤/٠- ٧٠/٠و  ٤٠/٠- ٣٦/٠
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  يفيط  ه يدر ناح كرومتر،ي م ٧/٠-٤/٠طراحي شده در ناحيه طيفي  sssqو  qqqq ،ssssهاي تأخير فاز سامانه ٨شكل 

  . كرومتريم ٧٤/٠- ٧٠/٠و  ٤٠/٠- ٣٦/٠

  

  شدگي با احتساب خطا در ساخت درجه آكرومات ٢.٥

ها  افزار دقت زاويه تا مرتبه ميكرو درجه و دقت ضخامت تيغه سازي سامانه با استفاده از نرم هنگام بهينه 

دانيم كه در عمل رسيدن به  شود، اگرچه ميتا مرتبه آنگسترم در نظر گرفته و محاسبات انجام مي

هايي در ساخت بسيار دشوار يا غير ممكن است. چون خطاي ساخت از خطاي محاسباتي چنين دقت 

مي گذاشته  كنار  محاسباتي  خطاي  نتيجه  در  است،  بيشتر  ساخت  بسيار  خطاي  بررسي  به  و  شود 

با  به ترتيب  را    انجام شده   يهاياز طراح   و زواياي بدست آمده ضخامت   ريمقاد  ن يبنابرا  پردازيم.مي

و در اطراف مقادير بدست آمده از طراحي به جستجوي    گرد كرده   درجه  ١/٠و    كرومتريم  ١/٠دقت  

  پردازيم.  شدگي ميكمترين درجه آكرومات

  ، نداه داشتها  سامانه ديگر  نسبت به    يشدگي بهتركه درجه آكرومات  ييهامانه بخش تنها سا  نيدر ا

  غه يآكرومات متشكل از دو، سه و چهار ت  ي هاهركدام از سامانه   انياز م  رو،از اين   . خواهد شد  يبررس

كه   شودمي  يه سامانه بررسدر مجموع نُ  جه يدرنت  .سه سامانه پرداخته خواهد شد  يموج تنها به بررس

  . پردازيممي موارد  ن يا شرحدر ادامه به 
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تيطراح  يهاسامانه   ان يم  از دو  از  متشكل  سامانه   غه يشده  كمترين  با    sqو     ss  ،qs  ي هاموج، 

مي  ٨٨٣٦/٠و    ٠/ ٨٨٣٦،  ٨٥٤٤/٠شدگي  آكرومات  ي هادرجه قرار  بررسي  نتاگيرندمورد    ج ي. 

آمده برحسب طول    بدستفاز    ريتأخو نمودار    ) ٥(  ها در جدول سامانه  نيساخت ا  يخطا  يهايبررس

  است.  ) آمده ٩در شكل (موج 

به ترتيب تا  گرد كردن ضخامت و زاويه پس از  sqو   ss ،qs يهاسامانه  يبرا و زاويه ضخامت  ريمقاد ٥جدول 

  كرومتر يم ٠/ ٧-٠/ ٤ي فيط  هي ناحدر  درجه ١/٠ميكرومتر و   ٠/ ١دقت 

2  
  (درجه) 

𝐝𝟐   
  ) كرومتري(م

𝐝𝟏   
  (ميكرومتر) 

AcD  
  (درجه) 

  نام سامانه

٨٥٦٩/٠ ٤/١٥ ٨/٣٠ ٩/٥٧ ss  

٨٨٨٦/٠  ٨/١٣  ٩/٣٠  ٥/٣١  qs  

٨٨٨٦/٠  ٩/٣٠  ٨/١٣  ٥/٣١  sq  

  
، ssآكرومات  ي هاسامانه يبرا كرومتريم ٠/ ٧-٤/٠ي  فيط  هيآمده برحسب طول موج در ناح بدستفاز   ريتأخ ٩شكل 

qs  وsq خطا در ساخت كرومتري م ١/٠از اعمال   پس.  

  

آكرومات  ssqو    qss  يهاسامانه درجة  همچن  ٠/ ٠٠٩٤شدگي  با  درجه    sqsسامانه    نيو  با 

آكرومات  ني ، كمتر٠١١٥/٠شدگي  آكرومات در مدرجه  را  سه    يهاسامانه  انيشدگي  از  متشكل 

و زوايا به    ها پس از گردكردن ضخامتسامانه  نيساخت ا  يخطا  يهايبررس  جيموج داشتند. نتاغه يت

  است.) آمده  ٦(در جدول    كرومتريم  ٧/٠-٤/٠ي  فيط  هيدرجه ناح  ١/٠و    كرومتريم  ١/٠تا دقت    ترتيب
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و    ssq  ،qss  يهاساخت سامانه   يمشخص است، پس از اعمال خطا  )٦(كه در جدول    طورهمان

sqsا، درجه آكرومات آمد كه اختلاف    بدست  ٠٢٨٦/٠و    ٠/ ٠٢١١،  ٠٢١١/٠ها  سامانه  ني شدگي 

آكرومات  نيب طراحدرجه  سامانه  خطا  يشدگي  اعمال  از  بعد  سامانه  و  به   يشده    بيترتساخت 

  آمد.  بدست ٠١٧١/٠ و ٠١١٧/٠و  ٠/ ٠١١٧

تا   به ترتيب و زوايا  پس از گردكردن ضخامت sqsو   ssq ،qss ي هاسامانه يبرا ايضخامت زوا ريمقاد ٦جدول 

 . كرومتريم ٧/٠- ٤/٠ي فيط  هي درجه ناح ١/٠و   كرومتريم ٠/ ١دقت 

3  
  (درجه) 

2  
  (درجه) 

𝐝𝟑 
  ) كرومتري(م

𝐝𝟐 
 ) كرومتري(م

𝐝𝟏 
  ) كرومتري(م

AcD  
  سامانه نام  (درجه) 

٠٢١١/٠  ٦/١٣  ٧/٦٠  ٣/٣٠ ٢/٢٠ ٥/٨٨ qss 

٠٢١١/٠  ٣/٣٠  ٧/٦٠  ٦/١٣  ٧/١١٧  ٥/٩١  ssq  
٠٢٨٦/٠  ٣/٣٠  ٧/٥٣  ٨/١٤  ٦/٢١  ٤/١٧٩  sqs  

  

  
آكرومات  يهاسامانه يبرا كرومتريم ٧/٠-٠/ ٤ي فيط  هي آمده برحسب طول موج در ناح بدستفاز   ر يتأخ ١٠شكل 

ssq، qss  وsqs  در تنظيم زوايا. درجه ١/٠و ها ضخامت تيغهخطا در   كرومتري م ١/٠  اعمال از  پسآمده  بدست  
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-٤/٠ يفيط  هينسبت به طول موج در ناح sqsو   ssq  ،qss يهاسامانه  يبرا بدست آمده فاز  ريتأخ

طور كه  شده است. همان  داده   نشان  )١٠گردكردن ضخامت و زوايا در شكل (بعد از  كرومتريم ٧/٠

  . اندافتاده  گريكدي يبر رو  ssqو   qssفاز دو سامانه   ري از شكل مشخص است، نمودار تأخ

  ن ي ، كمتر٠٠١٣/٠و    ٠/ ٠٠٠٩،  ٠٠٠٥/٠شدگي  با درجة آكرومات  qqqqو     ssss  ،sssq  يهاسامانه

آكرومات  زانيم مدرجه  در  را  ت  يهاسامانه   انيشدگي  چهار  از  نتا  غه يمتشكل  داشتند.    ج يموج 

طور  همان  است.  آمده   )٧(ها در جدول  سامانه  نيساخت ا  يانجام شده بعد از اعمال خطا  يهايبررس

  ، qqqqو    sssq  ،ssss  يهاساخت سامانه   ي مشخص است، پس از اعمال خطا  )٧(كه در جدول  

  . همچنين،آمد  بدست  ٠٠٧٢/٠و    ٠/ ٠١٩٢،  ٠١٣٧/٠  ب يها به ترتسامانه   نيشدگي ادرجه آكرومات

ب اعمال خطا  يشدگي سامانه طراحدرجه آكرومات  ن ياختلاف  از  به    يشده و سامانه بعد  ساخت 

  آمد.  بدستدرجه  ٠٠٥٩/٠و  ٠/ ٠١٨٧، ٠١٢٨/٠ بيترت

  

به  و زوايا  پس از گرد كردن ضخامت qqqqو  ssss ،sssq ي هاسامانه يبرا ايضخامت زوا ريمقاد ٧جدول 

  . كرومتريم ٠/ ٧-٠/ ٤ي فيط  هيناحدر درجه   ١/٠و   كرومتريم ١/٠تا دقت   ترتيب

  

4   
  (درجه) 

3 
 (درجه) 

2 
  (درجه) 

dସ 
 ) كرومتري(م

dଷ 
  ) كرومتري(م

dଶ 
 ) كرومتري(م

dଵ 
  ) كرومتري(م

AcD   
  (درجه) 

نام 

  سامانه

٠١٩٢ ٢/١٥ ٤/٣٠ ٠/١٥٢ ٢/٩١ ٠/٤٥ ٠/١٤٤ ٨/٥٢ /ssss  
٠١٣٧  ٠/٩٤  ٦/١٥٦  ٢/٣١  ٠/١٤٠ ٧/٨٨  ٣/٨ ٥/١٤٣ /sssq 

٠٠٧٢ ٦/١٣  ٨/١٠٨  ٠/١٣٦  ٤/٥٤  ٤/٤٦ ١/١٣٧  ٤/٣٩ /qqqq 
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آكرومات  يهاسامانه يبرا كرومتريم ٧/٠-٠/ ٤ي فيط  هي آمده برحسب طول موج در ناح بدستفاز   ر يتأخ ١١ شكل 

ssss ،sssq  وqqqq  در تنظيم زوايا. درجه ١/٠و ها ضخامت تيغهخطا در   كرومتري م ١/٠از اعمال    پسآمده  بدست  

 
نسبت به    يشدگي كمتركه درجه آكرومات  ن يبا وجود ا  ssss، سامانه  بدست آمده   ج يبه نتا  باتوجه 

sssq شدگي خطا در ساخت، درجه آكرومات كرومتريم ١/٠از اعمال  . اگرچه، پسداشتsssq  

  sssqو    ssssنسبت به دو سامانه    qqqqسامانه    ني. همچنبدست آمد  ssssنسبت به    يمقدار كمتر

خطا در ساخت، درجه    كرومتريم  ١/٠از اعمال    اگرچه پس   ، داشت  ي شتريشدگي بدرجه آكرومات

  بدست آمده فاز  ريتأخ .شتشده دا   بياننسبت به دو سامانه  يمقدار كمتر qqqqشدگي آكرومات

 پس  كرومتريم  ٧/٠-٤/٠ي  فيط  هي نسبت به طول موج در ناح  qqqqو    sssq  ،ssss  يهاسامانه   يبرا

  شده است.  داده   نشان  )١١(خطا در ساخت در شكل   كرومتريم ١/٠از اعمال 

  

  يريگجهيبحث و نت .٦
كه در سراسر   مورد بررسي قرار گرفتآكرومات    يچارك موج  يهاسامانه   يپژوهش طراح  نيا  در

و نسبت به كارهايي كه تاكنون انجام شده    كند جاديدرجه را ا ٩٠ر فاز يبتواند تأخ يمرئ يفيط  هيناح

  غه يت دو، سه و چهار  بي. با استفاده از ترك كمتري باشد  شدگيدرجه آكروماتاست، داراي خطا و  

كه آن را    يستگيتابع شا  كيبر اساس    يآكروماتهاي  ، سامانهو تركيبي از بلورهاي دو شكستي  موج

  يدوشكست  ي پژوهش از بلورها  ن يشد. در ا  يسازنه ي بهو    يطراح  نامند،ي شدگي مدرجه آكرومات
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و   هاغه يتند ت  ي محورها  ن يب   يا ياستفاده شد كه ضخامت، زوا  ريو سافا ت يكوارتز، كلس  ي هابا جنس 

  يبرا   MATLABافزار  موجود در نرم   وتن ينشبه   تم ياز الگور  شدگي با استفاده درجه آكرومات  زين

هاي ژنتيك،  نيوتن در مقايسه با الگوريتم الگوريتم شبه آمد.    بدستميكرومتر    ٧/٠-٤/٠ي  فيط  هيناح

بدست    ج ينتابا    سه يمقا  در پژوهش    ن يا  ج ينتاسازي شده عملكرد بهتري داشت.  ميد و تبريد شبيه   -نلدر

درجه و    1] داراي خطاي ٦با چهار تيغه موج در مرجع [   ميكرومتر  ٧/٠-٥/٠    ي فيطدرناحيه    آمده 

توان مشاهد كرد كه اولاً طراحي درجه، مي  ٠١٣/٠]، درجه آكرومات شدگي در حدود  ٧در مرجع [

افزايش ناحيه    %٥٠) به عبارتي    ميكرومتر  ٧/٠-٤/٠انجام شده در اين پژوهش در كل ناحيه مرئي (

بعد از    qqqqبراي ساختار    ٠٠٧٢/٠شدگي  درجه و درجه آكرومات  ٠١/٠طيفي با بيشينه خطاي  

ايم كه نتايج هم از  درجه در چيدمان عملي دست يافته   ١/٠و  خطا در ساخت    كرومتريم  ١/٠اعمال  

ساير كارهاي انجام شده چون در اين ناحيه طيفي   بهتر شده است. نظر خطا و هم از نظر پهناي طيفي  

نبودند قابل مقايسه نبودند. مي توان بيان نمود كه دليل پيشرفت اين پژوهش نسبت به كارهاي ديگران  

نقطه شروع)    ٢٤٠٠٠استفاده از الگوريتم مناسب و انتخاب تعداد نقاط شروع تصادفي زياد (در حدود  

  براي حل مسئله بوده است. 

متشكل از سه    ي هاسامانه  اني از م  و  qsو    ss  يهاموج، سامانه غهيمتشكل از دو ت  يهاسامانه   انياز م

نغه يت همچن  ssqو    qss  يهاسامانه   زيموج  م  ن يو  ت  ي هاسامانه   ان ياز  چهار  از  موج، غه يمتشكل 

ها  نمودار تأخير فاز اين سامانه شدگي را داشتند.  درجه آكرومات  نيكمتر  sssqو    ssss  يهاسامانه

  ميكرومتر نيز رسم شد. ٧/٠-٤/٠برحسب طول موج در ناحيه طيفي  

امكان  ن يا  در بررسي  جهت  سامانهپژوهش  ساخت،  طراحيسنجي  پسهاي  اعمال   شده   ١/٠  از 

دوباره مورد بررسي قرار گرفت. نتايج    در تنظيم زوايا   درجه  ١/٠  و ها  ضخامت تيغه خطا در    كرومتريم

هاي  قبول و نسبت به طراحي در حد قابلها  سامانه اين    يشدگي برادرجه آكرومات نشان داد كه هنوز  

  ميكرومتر بهبود يافته است.  ٠/ ٧-٤/٠   يفيطانجام شده در ناحيه 

  

  تشكر و ري تقد .٧
سامانه  در پايان از معاونت پژوهش دانشگاه صنعتي مالك اشتر جهت حمايت مالي از پروژه طراحي 

  شود. ي تشكر ميمرئ هيناح درآكرومات پهن باند   يچارك موج
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