
    47                                1401 ر و تابستانبها، 39، شماره همسیزدپژوهشی(، سال  -مولوکولی )علمی  -یک اتمی نامه فیزدوفصل

 

 بررسی کیفیت چاپگرها با استفاده از روش ماره

 
  * سماواتی کتایون

 
 02/09/1402تاریخ پذیرش:      22/08/1401تاریخ ارسال :  

  
ما، هنگامی که عیوب جمعی هاي خطی، به شکل خطی هستند.  اي حاصل از برهم نهی توريفریزهاي ماره  چکیده:

کنند و به طور کلی با توابع درجه دوم توصیف خطی تغییر می يي مارهزهادهد، فریجزئی در یک یا هر دو توري رخ 

دهد تا این مطلب به ما اجازه می .گیریمهاي خاصی را در توصیف فریزهاي ماره در نظر میدر این مقاله نقص .شوندمی

برازش  .را طراحی کنیم ارههاي فریزهاي مها و اندازهبا تنظیم پارامترهاي نقص در ضرایب توابع به دست آمده، شکل

این  .دنده اند، پارامترهاي عیوب را به دست می هاي معیوب تشکیل شدهتابع بر روي فریزهاي ماره که توسط توري

دهد که تغییرات بسیار نتایج نشان می .شودهاي خطی استفاده میتکنیک براي ارزیابی کیفیت چاپگر در چاپ شبکه

در مطالعه اثرات فیزیکی قابل تبدیل به  تواندمی رویکرد معرفی شده .هستندشخیص ل تجزئی در پارامترهاي شبکه قاب

  به کار برود.تغییرات پارامترهاي توري، 

 

  .گیري فاز، چاپگرتحلیل فریز، روش ماره، اندازه هاي کلیدي:واژه

 
 

 1مقدمه .1
هنگامی که دو ساختار تناوبی یا شبه تناوبی مسطح 

د، به شرطی که شرایط خاصی وجود نیرگ روي هم قرار می

داشته باشد، یک ساختار تناوبی یا شبه تناوبی جدید به نام 

هاي  تر از دوره الگوي ماره با دوره تناوب بسیار بزرگ

که ریلی این روش  1878از سال . شود ساختارها ظاهر می

ها به کار برد، موضوع به طور را براي مطالعه عیوب توري

 يآزمایش با کاربردهاي متعدد در ي ورئواي در تگسترده

چندین روش مختلف براي  .[4-1توسعه یافته است ]

[. در 5، 3، 1موجود است ] بندي فریزهاي مارهفرمول

  شود که هاي ارائه شده معمولاً فرض میبنديفرمول

نهی شده بدون نقص هستند و پارامترهاي هاي برهمتوري

رداري که در مقالات ب شرواما در  .ها معلوم هستندتوري

با استفاده از بردارهاي معرفی شده براي  قبلی ارائه دادیم

ها و فریزهاي ماره، نشان دادیم که در تقریب توصیف توري

                                                                 

دانشگاه آزاد اسلامی  ،وم پایهدانشکده عل گروه فیزیک، استادیار،  *

 _tnb.ac.ir-iausamavati @kواحد تهران شمال  

توان با توابع درجه دوم نشان اول، رد فریزهاي ماره را می

در واقع، فریزهاي ماره بر حسب بسط بردارهاي  .داد

اخیراً از  .[6شوند ]میبیان  لوا ها در تقریب مرتبه توري

ها در فریزهاي ماره  این رویکرد براي توصیف تکینگی

 .[8، 7] شده استاستفاده 

نظر در ها هاي خاصی را در توري در این گزارش نقص

هاي  گیریم. به طور خاص تغییرات کوچک در گام می

توري، در زوایاي بین خطوط متوالی توري، و در انحناي 

 يماره و فریزهاي شودگرفته میظر ن رد خطوط توري

کنیم. بنابراین، به مرتبط با این نوع تغییرات را مطالعه می

پارامترهاي نقص را در توصیف توابع درجه  طور واضح

 .کنیم دهند، لحاظ می که فریزهاي ماره را نشان می یدوم

 مقاله به شرح زیر تنظیم شده است:در ادامه، 

راي یک توري که سه عیب ب ار بردار توري 2در بخش  

کنیم و توابع بندي میشود فرمولذکر شده را متحمل می

درجه دوم مورد نیاز را براي فریزهاي ماره مربوطه به دست 

هاي توري این تکنیک را بر روي 3در بخش  آوریم.می

mailto:samavati_katayoun@yahoo.com
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عیوب توري را  کنیم وچاپ شده توسط چاپگر اعمال می

   کیفیت  بیانگر رهاتمآوریم که این پارابه دست می

هاي هستند و براي ارزیابی دستگاههاي چاپگر دستگاه

نتایج و نکات پایانی در بخش  .چاپگر قابل استفاده هستند

  .ارائه شده است 4

 

نهی بندي فریزهاي ماره حاصل از برهمفرمول. 2

 هاي خطی معیوبتوري
کنریم   در این رویکرد به هر توري یک بردار مررتبط مری  

جهت آن داراي تغییرات بسیار آهسته و همروار   وزه ادانکه 

بره صرورت    تروري  برردار  .در مقیاس فریزهاي مراره اسرت  

موضعی بر خطوط توري عمود است و بزرگری آن برابرر برا    

بنرابراین، دو تروري    .هرا اسرت  معکوس گام موضعی تروري 

استفاده شده در ایجاد فریزهاي مراره را برا بردارهراي زیرر     

 .دهیمنشان می
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که در آن  ,iq x y و   2   ˆ 1,ik i   به ترتیب نشان

طور  هب هها هستند کها و بردارهاي واحد توريدهنده گام

 .هاي مربوطه عمود هستندضعی بر خطوط توريوم

  گیرند، فاز عبارت هنگامی که دو توري روي هم قرار می

 :[6] شود فریزهاي ماره توسط رابطه زیر داده می

(2)    2 1 0 .r k k r         

ها است. براي صفحه توري رد بردار مکان r که در آن

بردارهاي توري با تغییرات آهسته، اگر بردارها را در تقریب 

( جایگزین کنیم، به 2مرتبه اول بسط دهیم و در معادله )

 :رسیممعادله زیر می
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  که در آن:
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در معادلات بالا  1,2  ixk i   و 1 , 2  iyk i  

 دهند. ها را نشان میهاي بردارهاي توريمولفه

کنیم عیوب یک توري، شامل تغییرات حال سعی می

رات آهسته در زاویه یتوري، تغی جمعی و آهسته در گام

انحناي جزئی در  وجود همینطور، و اهتوري بین خطوط

با در  .خطوط توري را در توصیف بردار توري لحاظ کنیم

( بدیهی است که ماهیت 4و ) (3) نظر گرفتن معادلات

درجه دو بدون معادله فریزهاي ماره در صورت معیوب 

   در  نبنابرای .کندبودن یک یا هر دو توري تغییر نمی

 فقط عیوب را ،تابحاسم نشد تري بحث براي سادهادامه

بردار توري با خطوط عمود  .کنیمبه یک توري مرتبط می

 متغیر  و با گام x بر محور

0 0 0 0, , 2 ,...,q q q q N     ( در مقایسه با

0q [: 6شود ]ک است(، به صورت زیر نوشته میکوچ ربسیا 
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 براي یک توري با زاویه بین خطوط متوالی آن بردار  

 د:وشتوري می
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(6) 

هاي ماو گ هدبراي یک توري با خطوط کمی خمی

 ، جهت بردار توري با تغییر1مطابق شکل  ،0qمساوي، 

yکند، به آهستگی تغییر می.  

توان به ، بردار توري را می1کل شبا در نظر گرفتن 

 :صورت زیر بیان کرد
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 y شعاع خطوط توري و در مقایسه با R که در آن،

  .بسیار بزرگ است

 
ت بردار توري با هخطوط منحنی، جتوري با براي  .1شکل 

 .کندتغییر مختصات آن تغییر می

 

 نوع هسگیریم که متحمل هر حال توري را در نظر می

 (6)، (5) با در نظر گرفتن معادلات .عیب مورد بحث باشد

  :( گام چنین توري به شرح زیر است7و )

(8) 0
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( 7و ) (6)، (5) همچنین با در نظر گرفتن معادلات

 :برابر است با x زاویه بین بردار توري و محور
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( بردار توري به صورت 9و ) (8) با استفاده از معادلات

  :شودیر بیان میز
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(10 )             
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بر  ( 10ي مطابق با رابطه )نهی توري با برداربا برهم

توري با بردار  دیگر خطی يروت یک يرو

  1 0
ˆ ˆ2 cos sink q x y     که در آن  زاویه

اي به فریزهاي ماره ،است y بین خطوط توري و محور

آیند که هر سه نوع عیب بر آن تحریر )مدوله( دست می

به دست آوردن تابع درجه دوم متناظر،  يبرا ت.شده اس

 بردار هايمولفه هايلازم است مشتق 2 1k k  را در

( جایگذاري 3تقریب مرتبه اول محاسبه و در معادله )

 :کنیم. که منجر به معادله درجه دوم زیر می شود
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(11     )   01 cos sinx y      

 ارهم یک فریز در مبدأ دستگاه مختصاتحالتی که براي 

، رد فریزهاي ماره تاریک در معادله زیر داشته باشیمروشن 

 :کنند صدق می
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(12  ) 

,0.   : که در آن 1,               .2, .m    

ضرایب  و مهم است، چون سیار جالبب (12) هلمعاد

را توري ه ب عیوب مربوط طور واضحدرجه دوم به  جملات

 براز یک طرف، با برازش توابع درجه دوم  .دندهنشان می

دهیم و این  فریزهاي ماره، عیوب تأثیرگذار را تشخیص می

از  .کند درک بهتري از علل فیزیکی را فراهم میموضوع 

 عیوب در ضرایب معادله م پارامترهايگر با تنظیسوي دی

هاي ها و اندازها با شکلي ماره رتوانیم فریزهامی( 12)

-در عمل براي بهینه طلبم این .[9] دلخواه تولید کنیم

کند و در کاربردهاي سازي نوري که از آشکارساز عبور می

 .شناسی بسیار مفید استتکنیک ماره در اندازه

 اپگرها ارزیابی چ .3 
دهد تا انحرافات ( این امکان را به ما می11معادله )

 که هاي به ظاهر خطیخطی بودن توريکوچک از بسیار 
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این انحرافات  .را ارزیابی کنیم اندروي هم قرار داده شده

توانند در فرآیند ساخت توري یا در فرآیند می

متفاوت  تصویربرداري از یک توري به دلیل اثرات فیزیکی

( براي آزمایش 11دهد. در این بخش از معادله ) رخ

یا ترسیم خطوط بکه خطی کیفیت چاپگر در چاپ ش

براي این منظور ما یک  .کنیممستقیم استفاده می

ریزي کردیم تا یک توري بکشد و به کامپیوتر را برنامه

ابتدا یک  .چاپگر نیاز داشتیم تا آن را روي کاغذ چاپ کند

کردیم، سپس همان کاغذ را  ي کاغذ چاپتوري را رو

و مجدد  چرخاندیمدرجه(  178.5)درجه  180حدود 

 .توري دیگري را روي همان تصویر توري قبلی چاپ کردیم

کاغذ، بردارهاي توري را  ايدرجه 180در واقع، چرخش 

دهد و این کار باعث افزایش در جهت مخالف قرار می

-برهم ازحاصل گوي ماره ال .شودمیانحراف فریزهاي ماره 

 ي تقریباچاپ شده با بردارهاي تور مشابه هايتوري نهی

 فریزهاي ماره .نشان داده شده است 2مخالف در شکل 

قرار دادن یک توري تولید شده  از 3در شکل  حاصل

توسط چاپگر بر روي یک توري مشابه تولید شده توسط 

 .ت آمده استبه دس شفافلیتوگرافی بر روي یک طلق 

عالی و بدون نقص  عملاً ایجاد شده با لیتوگرافیتوري 

 هاانحراف بینیم که می 3و شکل  2ل قایسه شکبا م .است

  .بزرگتر هستند 2در فریزهاي ماره شکل 
 

 
که از روي هم قرار دادن دو توري  فریزهاي ماره  .2شکل 

آیند، زاویه بین مشابه چاپ شده توسط چاپگر به دست می

 .درجه است 178.5 هاوريبردارهاي ت

 

 
ه کار رفته ی توري بحاصل از برهم نه فریزهاي ماره .3شکل 

 دستگاه توسطدیگر که بر روي یک توري مشابه  ،2در شکل 

 .ایجاد شده است بر روي طلق شفافلیتوگرافی 

 

روي قسمت منحنی شکل بر ( 11با برازش معادله )

ف توري چاپ رهاي انحرا، پارامت2 فریزهاي ماره در شکل

  :دست آوردیم صورت زیر به شده از حالت خطی را
54.8 10 mm   ،42 . 1 1 0    درجه و

41.4 10R mm   .است 

تغییرات در مقدار گام و در زاویه بین خطوط بسیار 

شعاع انحناي خطوط بسیار  در حالی کهکوچک است، 

بسیار نحرافات د که اندهها نشان میاین شکل .بزرگ است

قابل تشخیص  روشجزئی از خطوط مستقیم با این 

هاي روي هم قرار داده با کاهش زاویه بین توري .هستند

   این نشان  روند و، انحرافات به سرعت بالا میشده، 

0دهد که حساسیت در همسایگی تکینگی، یعنی می  

 ، بسیار بالا است.

توان در ارزیابی تصاویر حاصل از این روش را می

هاي تصویربرداري دیگر نیز به کار برد و انحراف سیستم

 آل را به دست آورد. تصویر از تصویر ایده

 

 گیري ه. نتیج4
یک توري خطی با عیوب کم با برداري نشان   -

ار به آرامی این برد شود که اندازه و جهتداده می

هایی روي هم قرار دادن چنین توري .کندتغییر می

د که با توابع درجه نشواي میمنجر به فریزهاي ماره

 .شونددوم توصیف می

در توصیف توري با بردار، با در نظر گرفتن   -

توري، تغییرات  تغییرات در گام خاص، شامل عیوب
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راي خطوط، ب در زوایاي خطوط و تغییرات در انحناي

رسیم. ضرایب فریزهاي ماره به توابع درجه دوم می

این توابع درجه دو مرتبط با پارامترهاي عیوب توري 

 .هستند

 ها و دهد تا شکلتوابع به دست آمده اجازه می

ب مناسب ا با انتخاهاي فریزهاي ماره راندازه

 .پارامترهاي نقص طراحی کنند

  که  ت فیزیکیبراي مطالعه اثرا روشاین      

توانند به تغییرات پارامترهاي توري تبدیل می

 .شوند مناسب است

  براي تشخیص تغییرات بسیار جزئی در  روشاین

 شود.پارامترهاي توري ارائه می

 یوب بسیار جزئی در چاپگرها به راحتی توسط 

 ابل محاسبه است.این روش ق
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