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  بررسي كيفيت چاپگرها با استفاده از روش ماره
  

   * سماواتي كتايون
  

 02/06/1402تاريخ پذيرش:      22/08/1401تاريخ ارسال :  

   
ما، هنگامي كه عيوب جمعي هاي خطي، به شكل خطي هستند.  اي حاصل از برهم نهي توريفريزهاي ماره  چكيده:

كنند و به طور كلي با توابع درجه دوم توصيف خطي تغيير مي يي مارهزهادهد، فريجزئي در يك يا هر دو توري رخ 
دهد تا اين مطلب به ما اجازه مي .گيريمهاي خاصي را در توصيف فريزهاي ماره در نظر ميدر اين مقاله نقص .شوندمي

برازش  .را طراحي كنيم ارههاي فريزهاي مها و اندازهبا تنظيم پارامترهاي نقص در ضرايب توابع به دست آمده، شكل
اين  .دندهاند، پارامترهاي عيوب را به دست ميهاي معيوب تشكيل شدهتابع بر روي فريزهاي ماره كه توسط توري

دهد كه تغييرات بسيار نتايج نشان مي .شودهاي خطي استفاده ميتكنيك براي ارزيابي كيفيت چاپگر در چاپ شبكه
در مطالعه اثرات فيزيكي قابل تبديل به  تواندمي رويكرد معرفي شده .هستندشخيص ل تجزئي در پارامترهاي شبكه قاب

   به كار برود.تغييرات پارامترهاي توري، 
  

   .گيري فاز، چاپگرتحليل فريز، روش ماره، اندازه هاي كليدي:واژه
  

 

  1مقدمه .1
هنگامي كه دو ساختار تناوبي يا شبه تناوبي مسطح 

د، به شرطي كه شرايط خاصي وجود نيرگروي هم قرار مي
داشته باشد، يك ساختار تناوبي يا شبه تناوبي جديد به نام 

هاي تر از دورهالگوي ماره با دوره تناوب بسيار بزرگ
كه ريلي اين روش  1878از سال . شودساختارها ظاهر مي

ها به كار برد، موضوع به طور را براي مطالعه عيوب توري
 يآزمايش با كاربردهاي متعدد در ي ورئواي در تگسترده

چندين روش مختلف براي  .]4-1توسعه يافته است [
]. در 5، 3، 1موجود است [ بندي فريزهاي مارهفرمول
  شود كه هاي ارائه شده معمولاً فرض ميبنديفرمول
نهي شده بدون نقص هستند و پارامترهاي هاي برهمتوري
رداري كه در مقالات ب شرواما در  .ها معلوم هستندتوري

با استفاده از بردارهاي معرفي شده براي  قبلي ارائه داديم

                                                                 
دانشگاه آزاد اسلامي  ،وم پايهدانشكده عل گروه فيزيك، استاديار،  *

  _tnb.ac.ir-iausamavati @kواحد تهران شمال  

ها و فريزهاي ماره، نشان داديم كه در تقريب توصيف توري
توان با توابع درجه دوم نشان اول، رد فريزهاي ماره را مي

در واقع، فريزهاي ماره بر حسب بسط بردارهاي  .داد
اخيراً از  .]6شوند [ميبيان  لوا ها در تقريب مرتبهتوري

ها در فريزهاي ماره اين رويكرد براي توصيف تكينگي
  .]8، 7[ شده استاستفاده 

نظر در ها هاي خاصي را در توريدر اين گزارش نقص
هاي گيريم. به طور خاص تغييرات كوچك در گاممي

توري، در زواياي بين خطوط متوالي توري، و در انحناي 
 يماره و فريزهاي شودگرفته ميظر ن رد خطوط توري

كنيم. بنابراين، به مرتبط با اين نوع تغييرات را مطالعه مي
پارامترهاي نقص را در توصيف توابع درجه  طور واضح

 .كنيمدهند، لحاظ ميكه فريزهاي ماره را نشان مي يدوم
  مقاله به شرح زير تنظيم شده است:در ادامه، 

راي يك توري كه سه عيب ب ار بردار توري 2در بخش  
كنيم و توابع بندي ميشود فرمولذكر شده را متحمل مي

درجه دوم مورد نياز را براي فريزهاي ماره مربوطه به دست 
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هاي توري اين تكنيك را بر روي 3در بخش  آوريم.مي
عيوب توري را  كنيم وچاپ شده توسط چاپگر اعمال مي

   كيفيت  بيانگر رهاتمآوريم كه اين پارابه دست مي
هاي هستند و براي ارزيابي دستگاههاي چاپگر دستگاه

نتايج و نكات پاياني در بخش  .چاپگر قابل استفاده هستند
   .ارائه شده است 4

  
-بندي فريزهاي ماره حاصل از برهمفرمول. 2

  هاي خطي معيوبنهي توري
كنـيم  در اين رويكرد به هر توري يك بردار مرتبط مـي 

جهت آن داراي تغييرات بسيار آهسته و هموار  وزه ادانكه 
بـه صـورت    تـوري  بـردار  .در مقياس فريزهاي مـاره اسـت  

موضعي بر خطوط توري عمود است و بزرگـي آن برابـر بـا    
بنـابراين، دو تـوري    .هـا اسـت  معكوس گام موضعي تـوري 

استفاده شده در ايجاد فريزهاي مـاره را بـا بردارهـاي زيـر     
  .دهيمنشان مي
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كه در آن  ,iq x y و   2   ˆ 1,ik i   به ترتيب نشان
طور  هبه ها هستند كها و بردارهاي واحد توريدهنده گام

 .هاي مربوطه عمود هستندضعي بر خطوط توريوم
  گيرند، فاز عبارتهنگامي كه دو توري روي هم قرار مي
  :]6[ شودفريزهاي ماره توسط رابطه زير داده مي

)2(     2 1 0 .r k k r   
    

r كه در آن
 ها است. براي صفحه توري رد بردار مكان

بردارهاي توري با تغييرات آهسته، اگر بردارها را در تقريب 
) جايگزين كنيم، به 2مرتبه اول بسط دهيم و در معادله (

  :رسيممعادله زير مي
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در معادلات بالا  1,2  ixk i   و 1, 2  iyk i  
  دهند. ها را نشان ميهاي بردارهاي توريمولفه

كنيم عيوب يك توري، شامل تغييرات حال سعي مي
رات آهسته در زاويه يتوري، تغي جمعي و آهسته در گام

انحناي جزئي در  وجود همينطور، و اهتوري بين خطوط
با در  .خطوط توري را در توصيف بردار توري لحاظ كنيم

) بديهي است كه ماهيت 4و ( )3( نظر گرفتن معادلات
درجه دو بدون معادله فريزهاي ماره در صورت معيوب 

   در  نبنابراي .كندبودن يك يا هر دو توري تغيير نمي
 فقط عيوب را ،تابحاسن مشد تري بحث براي سادهادامه

بردار توري با خطوط عمود  .كنيمبه يك توري مرتبط مي
 متغير  و با گام x بر محور

0 0 0 0, , 2 ,...,q q q q N     ) در مقايسه با
0q 6شود [ك است)، به صورت زير نوشته ميكوچ ربسيا :[  
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بين خطوط متوالي آن بردار   براي يك توري با زاويه
  د:وشتوري مي
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)6(  
هاي ماده و گبراي يك توري با خطوط كمي خمي

 ، جهت بردار توري با تغيير1مطابق شكل  ،0qمساوي، 

yكند، به آهستگي تغيير مي.   
توان به ، بردار توري را مي1كل شبا در نظر گرفتن 
  :صورت زير بيان كرد
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 y شعاع خطوط توري و در مقايسه با R كه در آن،

   .بسيار بزرگ است

  
ت بردار توري با هخطوط منحني، جتوري با براي  .1شكل 

  .كندتغيير مختصات آن تغيير مي
  

 سه نوعگيريم كه متحمل هر حال توري را در نظر مي
 )6(، )5( با در نظر گرفتن معادلات .عيب مورد بحث باشد

   :) گام چنين توري به شرح زير است7و (
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) 7و ( )6(، )5( همچنين با در نظر گرفتن معادلات
  :برابر است با x زاويه بين بردار توري و محور
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) بردار توري به صورت 9و ( )8( با استفاده از معادلات
   :شودير بيان ميز
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بر  ) 10ي مطابق با رابطه (نهي توري با برداربا برهم
توري با بردار  ديگر خطي يروت يك يرو

  1 0 ˆ ˆ2 cos sink q x y   


زاويه  كه در آن  
اي به فريزهاي ماره ،است y بين خطوط توري و محور

آيند كه هر سه نوع عيب بر آن تحرير (مدوله) دست مي
به دست آوردن تابع درجه دوم متناظر،  يت. براشده اس

 بردار هايمولفه هايلازم است مشتق 2 1k k
 

را در  
) جايگذاري 3تقريب مرتبه اول محاسبه و در معادله (

  :كنيم. كه منجر به معادله درجه دوم زير مي شود
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)11     (   01 cos sinx y       

 ارهم يك فريز در مبدأ دستگاه مختصاتحالتي كه براي 
، رد فريزهاي ماره تاريك در معادله زير داشته باشيمروشن 

  :كنندصدق مي
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)12  (  

,0.   : كه در آن 1,          .2, .m     
ضرايب  و مهم است، چون سيار جالبب )12( هلمعاد
را توري ه ب عيوب مربوط طور واضحدرجه دوم به  جملات

 براز يك طرف، با برازش توابع درجه دوم  .دندهنشان مي
دهيم و اين فريزهاي ماره، عيوب تأثيرگذار را تشخيص مي

از  .كنددرك بهتري از علل فيزيكي را فراهم ميموضوع 
 عيوب در ضرايب معادله م پارامترهايسوي ديگر با تنظي

هاي ها و اندازها با شكلي ماره رتوانيم فريزهامي) 12(
-در عمل براي بهينه طلبم اين .]9[ دلخواه توليد كنيم

كند و در كاربردهاي سازي نوري كه از آشكارساز عبور مي
  .شناسي بسيار مفيد استتكنيك ماره در اندازه
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  ارزيابي چاپگرها  .3 
دهد تا انحرافات ) اين امكان را به ما مي11معادله (

 كه هاي به ظاهر خطيخطي بودن توريكوچك از بسيار 
اين انحرافات  .را ارزيابي كنيم اندروي هم قرار داده شده

توانند در فرآيند ساخت توري يا در فرآيند مي
متفاوت  تصويربرداري از يك توري به دليل اثرات فيزيكي

) براي آزمايش 11رخ دهد. در اين بخش از معادله (
يا ترسيم خطوط بكه خطي كيفيت چاپگر در چاپ ش

براي اين منظور ما يك  .كنيممستقيم استفاده مي
ريزي كرديم تا يك توري بكشد و به كامپيوتر را برنامه

ابتدا يك  .چاپگر نياز داشتيم تا آن را روي كاغذ چاپ كند
ي كاغذ چاپ كرديم، سپس همان كاغذ را توري را رو

و مجدد  چرخانديمدرجه)  178,5(درجه  180حدود 
 .توري ديگري را روي همان تصوير توري قبلي چاپ كرديم

كاغذ، بردارهاي توري را  ايدرجه 180در واقع، چرخش 
دهد و اين كار باعث افزايش در جهت مخالف قرار مي

- برهم ازحاصل الگوي ماره  .شودميانحراف فريزهاي ماره 
 ي تقريباچاپ شده با بردارهاي تور مشابه هايتوري نهي

 فريزهاي ماره .نشان داده شده است 2مخالف در شكل 
قرار دادن يك توري توليد شده  از 3در شكل  حاصل

توسط چاپگر بر روي يك توري مشابه توليد شده توسط 
 .ت آمده استبه دس شفافليتوگرافي بر روي يك طلق 

عالي و بدون نقص  عملاً ايجاد شده با ليتوگرافيتوري 
 هاانحراف بينيم كهمي 3و شكل  2ل قايسه شكبا م .است

   .بزرگتر هستند 2در فريزهاي ماره شكل 
  

  
كه از روي هم قرار دادن دو توري  فريزهاي ماره  .2شكل 

آيند، زاويه بين مشابه چاپ شده توسط چاپگر به دست مي
  .درجه است 178,5 هابردارهاي توري

  

  
ه كار رفته ي توري بحاصل از برهم نه فريزهاي ماره .3شكل 

 دستگاه توسطديگر كه بر روي يك توري مشابه  ،2در شكل 
  .ايجاد شده است بر روي طلق شفافليتوگرافي 

  
روي قسمت منحني شكل بر ) 11با برازش معادله (
رهاي انحراف توري چاپ ، پارامت2 فريزهاي ماره در شكل
   :دست آورديم صورت زير به شده از حالت خطي را

54.8 10 mm   ،42.1 10    درجه و
41.4 10R mm   .است  

تغييرات در مقدار گام و در زاويه بين خطوط بسيار 
در حالي كه شعاع انحناي خطوط بسيار كوچك است، 

بسيار نحرافات د كه اندهها نشان مياين شكل .بزرگ است
قابل تشخيص  روشجزئي از خطوط مستقيم با اين 

هاي روي هم قرار داده با كاهش زاويه بين توري .هستند
   اين نشان  روند و، انحرافات به سرعت بالا ميشده، 

0دهد كه حساسيت در همسايگي تكينگي، يعني مي  
  ، بسيار بالا است.

توان در ارزيابي تصاوير حاصل از اين روش را مي
هاي تصويربرداري ديگر نيز به كار برد و انحراف سيستم

  آل را به دست آورد. تصوير از تصوير ايده
 

  گيريه. نتيج4
يك توري خطي با عيوب كم با برداري نشان   -

ار به آرامي اين برد شود كه اندازه و جهتداده مي
هايي روي هم قرار دادن چنين توري .كندتغيير مي

د كه با توابع درجه نشواي ميمنجر به فريزهاي ماره
  .شونددوم توصيف مي

در توصيف توري با بردار، با در نظر گرفتن   -
توري، تغييرات  خاص، شامل تغييرات در گام عيوب
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راي خطوط، ب در زواياي خطوط و تغييرات در انحناي
رسيم. ضرايب فريزهاي ماره به توابع درجه دوم مي

اين توابع درجه دو مرتبط با پارامترهاي عيوب توري 
  .هستند

 ها و دهد تا شكلتوابع به دست آمده اجازه مي
ا با انتخاب مناسب هاي فريزهاي ماره راندازه

  .پارامترهاي نقص طراحي كنند
  كه  ت فيزيكيبراي مطالعه اثرا روشاين      

توانند به تغييرات پارامترهاي توري تبديل مي
 .شوند مناسب است

  براي تشخيص تغييرات بسيار جزئي در  روشاين
 شود.پارامترهاي توري ارائه مي

 يوب بسيار جزئي در چاپگرها به راحتي توسط 
  اين روش قابل محاسبه است.
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Examining the quality of printers by the moiré technique 

Katayoon Samavati 

Abstract 
he moiré fringes of superimposed linear gratings are linear. But, when minor collective 
defects occur in one or both of the gratings the moiré fringes are modified and, in general,
are described by quadratic functions. In this report we consider particular defects in the 
description of moiré fringes. This permits to design the shapes and the sizes of the moiré 

fringes by adjusting the defects’ parameters in the coefficients of the derived functions. Fitting the 
derive function on the traces of moiré fringes formed by the defected gratings yields the defects’ 
parameters that are in excellent agreement with those were used in the grating fabrication. The 
technique is used to evaluate the quality of a printer in printing linear networks. The results show 
that very minute changes in the networks’ parameters are detectable. The introduced approach is 
useful in the study of physical effects that can be converted into changes of grating parameters. 
Keywords: fringe analysis, moiré techniques; phase measurement, printers 


