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  ملخّصال

ظاهرة الضوء الراجع من نقاط الضعف الرئيسية في إخفاء الأجهزة الضوئية والأنظمة البـصرية         تعد 
يمكن للطرف الآخر معرفة ، لأنها وإن حدثت بقيم صغيرة   . المستخدمة ككواشف ضوئية وكاميرات المراقبة    

  .امكان وجود هذه الأجهزة عن طريق رصد الإشارات الضوئية الراجعة عنه
  .أصبح هذا الموضوع يشغل مصممي الأجهزة البصرية والأجهزة الإلكتروبصرية وكاميرات المراقبة

ق التي استخدمها الباحثون سابقاً لتقليل الإشارات الراجعة عن الأجهزة          ائ في هذه الورقة الطر    ترسد
 (optical masking)عدة تصاميم لأقنعة بـصرية  ونقترح . هاوئق ومساائالبصرية ومحاسن تلك الطر

وإمكانيـة  ، عن الأجهزة البصرية والإلكتروبصرية المستخدمة    )المرتدة(لتخفيض الأشعة الضوئية الراجعة     
وقيـاس  ،  أثناء المراقبة والتصوير    في مع المحافظة على جودة الصورة    . حذف الضوء الراجع بشكلٍ تام    

  . لتلك الأقنعة البصريةMTFلتلك الصورة وقياس تابع الـ دقة الفصل 
  

 .الأقنعة البصرية، الأجهزة والأدوات البصرية، الضوء الراجع: الكلمات المفتاحية
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ABSTRACT 

 
Optical retroreflection phenomena take place in optical instruments used as 

detectors, optical measurement devices and surveillance cameras.   
Retroflection is considered as the principal weakness even when it takes 

place in small values as it enables observers to pinpoint the presence of these 
devices by observing their retroreflective signals. Therefore, this issue became 
the main concern of designers of the optoelectronic instruments and 
surveillance cameras. 

In this paper, methods used by researchers to diminish or even to eliminate 
the retro-reflective signal are considered. Each of these methods has its 
advantage and disadvantages. The optical masking method with its theoretical 
and experimental considerations is proposed. The main objective of this 
method is to reduce the retro-reflective optical beams of getting out from 
optical and optoelectronic devices in use. The possibility to the complete 
elimination of retro-reflective beams by means of optical masking is considered. 
The maintenance of the image quality during surveillance and taking pictures, 
the measurement of the resolution, and the MTF function were maintained.  

 
Key words: Retroreflection, Optoelectronic system, Optical masking.  
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  مقدمةال
 موضوع الأشعة الضوئية الراجعة بالـشهرة المناسـبة بـين البـاحثين فـي               ظَلم يح 

.  جداً مهمةهذا على الرغم من أنها ظاهرة       ، كغيرها من الظواهر  ، البصريات والضوئيات 
يجهد في جعل الـضوء الراجـع أعظـم         ) العواكس خاصة ( فمصمم الأدوات المرورية    

ة وأنظمة المراقبة المخفية يجهـد مـصمم الأنظمـة          بينما في الكواشف الضوئي   ، مايمكن
لأن الإشارة الراجعة هي نقطة ضعف تبين مكان الكاشف         ، البصرية لجعله أصغر مايمكن   

  .البصري أو أداة المراقبة الضوئية
. الضوء الراجع هو بالتعريف الضوء المرتد باتجاه المنبع عند إنارة جهـاز بـصري             

عدسة وسطح عاكس فـي     (وء في جملة ضوئية بسيطة       كيفية رجوع الض   (1)ن الشكل   يبي
 .وتكون الإشارة واضحة في حالة استخدام الليزر كمنبع ضوئي) المستوي المحرقي

والـتخلص منـه    ، ق التغلب على ظاهرة الضوء الراجـع      ائتبحث هذه الورقة في طر    
 ـ  ، باستخدام طريقة الأقنعة البصرية الحديثة      ـ اً وتـصميم  اًوسنقدم بالنتيجة اقتراح  اًمدروس

  .لأدوات ضوئية ينعدم فيها الضوء الراجع تقريباً

  
  . رجوع الأشعة الضوئية عند إنارة جهاز بصري بواسطة منبع ليزري(1) الشكل

 ق تقليل الأشعة الضوئية الراجعةائطر
ق لتخفيض شدة الأشعة الضوئية الراجعة عـن الأنظمـة البـصرية            ائ عدة طر  هناك

 .[1,11,12,13,17]. ق رئيسيةئا طروهي ثمانيوالإلكتروبصرية 
 :في النظام البصري) الجسمية(إمالة عدسة الدخل -أ

مـن  . في النظام البصري) الجسمية( يمكن خفض الأشعة الراجعة بإمالة عدسة الدخل  
عيوب هذه الطريقة أنها تحتاج إلى إمالة العدسة بزاوية كبيرة مما يزيد الزيوغ البـصرية               

 .(1-2)الشكل ، ويقلل حقل الرؤية
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إمالة الكاشف أو شبكة القياس المتوضعين في المستوي المحرقي لجسمية دخل           -ب
 :النظام البصري

بإمالة الشبكة أو الكاشف سيتغير اتجاه الأشعة الراجعة كما في الأجهزة البصرية التي             
.  في المستوي المحرقي لجسمية الـدخل      اًتحوي كواشف ضوئية أو شبكات تسديد أو قياس       

كمـا  ، ويقللها بسبب صغر فتحة الدخل عند الميلان      ، حقيقة يخرجها باتجاه آخر   لكنه في ال  
  .  (2-2)في الشكل

 : المرشحات الضوئية-ج
 بحيث يوضع المرشح الضوئي أمام      (3-2)يمكن استخدام مرشح ضوئي كما في الشكل      

من الممكـن أن نرسـم شـبكة        . أو أمام المستوي المحرقي   ، فتحة الدخل للنظام البصري   
اس أو التسديد الخاصة بالجهاز البصري على المرشح الضوئي مباشـرة مـن جهتـه               القي

 لطول موجـة  اً موافقاً ضيقاً موجياًهذه الطريقة فعالة جداً إذا امتص المرشح نطاق      . الخلفية
هي فعالة من أجل الليزرات العاملة ضـمن هـذا النطـاق            . الليزر المستخدم في الكشف   

من أجل الأشعة   : على سبيل المثال  . مر ليقوم الجهاز بعمله   الموجي فقط، وبقية الأشعة ست    
يمكـن اسـتخدام فلتـر مـن النـوع          ، أو قريبة منه  1µmالليزرية التي لها طول الموجة      

KG1,KG5 [schott][3] .1ز هذا المرشح بأنه يمتص طـول موجـة الليـزر          يتميµm ،
، لصورة العاديـة  إلى ا  ويمرر الأطوال الموجية المرئية فلا يعطي أي تأثير سلبي بالنسبة         

طول موجة الليزر المرئي مثلاً فإنه لا يعمل بشكلٍ جيدإلى ا بالنسبة أم.  

   
  (1-2) الشكل

 الراجعة الأشعة تخفيض
 الأمامية العدسة بإمالة

 .البصري للنظام

  (2-2) الشكل
 عن الراجعة الأشعة تخفيض

 .الشبكة وأ الكاشف إمالة طريق

  (3-2) الشكل
 الراجعة الأشعة تخفيض
 .الضوئية المرشحات باستخدام

 
 : إمالة الجهاز البصري أو البصري الالكتروني المستخدم-د

فإن العديد من الكـاميرات  ، (1-3)عند إمالة الجهاز البصري أو الكاميرا كما في الشكل  
هـذه الطريقـة    . الأشعة الراجعة كما تقل   ، أو الحساسات تميل والطاقة الراجعة تكون أقل      

فيقل مجال استخدام الجهاز ويقل     ) أكثر من نصف حقل الرؤية    (تتطلب إمالة كبيرة للجهاز     
  . وضوح الصورة
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  :(Defocusing)خرق محرقة الجهاز البصري-هـ
تؤدي عملية خرق المحرقة في الأنظمة البصرية إلى عدم رجوع الأشعة إلى المنبـع              

 يعطي صـورة غيـر      من ثم  و ،زيادة الزيغ البصري  إلى  ا يؤدي   مم، بسبب تغير المحرق  
 .(2-3)واضحة كما في الشكل

 :تغيير مواصفات الشبكة في المحرق-و
 ذلك برسم شبكة القياس أو التسديد التي توضع عادة في المـستوي المحرقـي               يجري

ك الشبكة  أو برسم تل  ، للأجهزة البصرية، بواسطة الليزر داخل الصفيحة المتوازية الوجهين       
 ثم تلصق مع صفيحة ثانية متوازيـة الـوجهين   ،على الصفيحة المتوازية الوجهين مباشرة   

ويجب أن تكون قرينـة انكـسار       . (3-3) كما في الشكل      نفسه ومن نوع الزجاج البصري   
هذه الطريقـة جيـدة   . اللاصق البصري مساوية لقرينة انكسار الزجاج البصري المستخدم   

وتشبه من حيث المبدأ طريقـة      ، ق بطول موجة الليزر المستخدم    ورخيصة الثمن ولا تتعل   
وسـماكة  ،  كلّهاولكنها لا تحذف الأشعة الضوئية الراجعة،  (Defocusing)خرق المحرقة

  .  جودة الصورةفيولا تؤثر ، الشبكة تصبح كبيرة إذا أردنا نتائج أفضل
ير ذات الـشبكات،    ولكن هذه الطريقة خاصة ببعض الأجهزة كقوائس المسافة والمناظ        

  . لايمكن تطبيقها على الكاميراتو

   (1-3) الشكل
 بإمالة الراجعة الأشعة تخفيض

 .البصري الجهاز

   (2-3) الشكل
 الراجعة الأشعة تخفيض

 .المحرقة بخرق

   (3-3) الشكل
 الراجعة الأشعة تخفيض

 .الزجاج داخل الشبكة بوضع
 :استخدام مقطب وصفيحة ربع طول الموجة -ز

 يـدور ، (1-4) كما هو موضح في الشكل (wave plate)يمكن استخدام صفائح موجية
 وذلك بوضع مقطب ضـوئي      ، من الرجوع إلى المنبع    وتُمنعالاستقطاب للأشعة الراجعة    

(polarizer)      ومن ثم تقوم الـصفيحة  ، يسمح للأشعة بالورود وفق اتجاه واحد فقط بالعبور 
يـصبح الاسـتقطاب عموديـاً علـى        . )π/2 (طاب بمقدار بتدوير الاستق ) λ/4(الموجية  

الة ولا  هذه الطريقة فع  . استقطاب  الشعاع الوارد فلا يسمح له المقطب بالمرور مرة ثانية          
لكن هذه  ، وهي الأشعة التي أصبح استقطابها دائرياً     ، من الأشعة الراجعة  %10تبقي سوى   
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طة بطول موجة الليزر المـستخدم     وصفيحة ربع طول الموجة مرتب    ، الصفيحة غالية الثمن  
  .أيضاً، لذلك لا تستخدم هذه الطريقة لأنها غير عملية

 
  (1-4)الشكل

 الاستقطاب بتدوير الراجعة الأشعة تخفيض
 .الرجوع من ومنعها الراجعة للأشعة

  (2-4)الشكل
  .البصرية الأقنعة باستخدام الراجعة الأشعة تخفيض

 
 :(Optical masking)طريقة الأقنعة البصرية -ح

 بحيث تمر الأشعة الـضوئية أولاً فـي         (2-4)تستخدم الأقنعة البصرية كما في الشكل       
نختار قناعاً بصرياً بحيث لا يسمح      ، القناع البصري وبعد انعكاسها في المستوي المحرقي      

  .بمرور الأشعة مرة ثانية منه
  مبدأ عمل القناع البصري

عـن الأنظمـة    ) المرتـدة (شعة الراجعـة    يعتمد عمل القناع البصري على حجب الأ      
والأشعة الضوئية الواردة علـى     ،  فتحة دخل النظام البصري    بالحسبانمع الأخذ   ، البصرية

، سـترتد   M(x,y)فتحة الدخل لمعيد ضوئي أو أي نظام بصري في النقطة التي إحداثياتها
ومحافظـة علـى    ، متناظرة مع الأشعة الواردة M'(-x,-y)عنه في النقطة التي إحداثياتها

ذلك لأن الانعكاس الذي يحدث في المستوي المحرقـي         . مركز العدسة إلى  النقطية بالنسبة   
  .(2-4) كما هو موضح في الشكل ،للعدسة يعود بزاوية انعكاس مساوية لزاوية الورود

وعليه فإن كل شعاع ضوئي يرد على عدسة الدخل للنظام البصري يرجع وفق مبـدأ               
نريد أن  . لمحور البصري للعدسة  إلى ا ناظراً مع الشعاع الوارد بالنسبة      مت، الأشعة الراجعة 

عمل القناع البصري هو عدم التناظر في حجبـه         إلى  وضح هنا أن الشيء المهم بالنسبة       ن
للضوء كي نحذف الأشعة الراجعة ونغلق عليها الطريق بمنع عودتها إلى المنبـع الـذي               

  .وردت منه
 يجب أن تتلازم مع المحافظة على جـودة الـصورة           إن عملية حجب الأشعة الراجعة    

 كيفية التأكـد مـن   وستوضح، التي نحصل عليها في الأنظمة البصرية وكاميرات المراقبة  
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الحجب البصري للقناع وطريقة قياس جودة الصورة عن طريق قياس قدرة الفصل للنظام             
  . وبعدهقبل استخدام القناع البصري) Resolution(البصري

 : الخواص الأساسية المميزة لجودة النظم البصريةيأتيا نذكر فيم
 .تكبير النظام البصري-1
 .شدة إضاءة الخيال أو الصورة-2
 .ةحقل الرؤي-3
 :بما يأتيوهذه مرتبطة ) الخيال البصري(جودة الصورة -4
 .هي قدرته على تمييز خيال عن آخر. قدرة الفصل للجهاز البصري-أ

  .MTF (Modulation Transfer Function)ورة تابع النقل التعديلي للص-ب
الزيوغ البصرية وهي انزياح موقع الخيال الحقيقي عن موقعه المثالي بسبب الخطأ            -ج

الزيـغ  ، الانزياح عن الخط الجيبي، الزيغ الكروي (وله عدة أنواع، في العنصر البصري
 ).والزيغ اللوني، وهالتش، انحناء الحقل، اللانقطية، التذنب، الكروي للحزمة المنحرفة

لأنهـا  ؛  MTFسنهتم في بحثنا هذا من أجل تحديد جودة الصورة بقدرة الفصل وتابع             
  .الأهم في حالة الأقنعة البصرية

 التعابير الرياضية المستخدمة من أجل تحديد جودة الـصورة وتقليـل الأشـعة            -1
  :الراجعة

 . MTF (Modulation Transfer Function)تابع  -
وتقاس جودة الخيال   ، لخيال لجسم ما عبر عدسة يعبر عن جودة هذه العدسة         إن جودة ا  

  .بقياس التباين للترددات الفراغية
  :[20] الآتيةبالعلاقة ) أو التعديل(يعرف التباين

  
  :ومن أجل جسم ما لدينا

  
  .سم هي الشدات العظمى والدنيا المنبعثة عن الجIomax, Iomin إذ

  :وكذلك للخيال

  

 

Iomax 

Iimax 
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 كما هو موضـح فـي   ، هي الشدات العظمى والدنيا المنبعثة عن الخيالIimax, Iimin إذ
  .(1-5) الشكل

  
  (1-5) الشكل

 الحواجز من نموذج وفق جسم خيال يبين
 .الشاقولية

  (2-5)الشكل
  .MTF تابع يبين

 
  

  :  بالتعريف هوMTFإن تابع الـ

  
في واحـدة  ) عاتم ومضيء(زوج خط (spatial frequency)  هو التردد الفراغي υ إذ
 التباين فـي الخيـال      ما دام إن عدد أزواج الخطوط يزداد      . [20])عادة بالميليمتر ( الطول

 وهو  υ0 نصل إلى تردد القطع للنظام البصري        ومن ثم يتناقص إلى حد ينعدم عنده التباين       
 ـ  التردد الذي ينعدم م    من أجل نظام . (2-5)ن في الشكل   كما هو مبيMTF،  ن أجله تابع ال

  : من العيوببصري خالٍ

   
  .طول موجة الضوء المستخدم:λ إذ

f/D :          العدد المحرقي ويساوي البعد المحرقي للعدسة مقـسوماً علـى فتحـة العدسـة  
(f-number).  

  (MTF). رة  بواسطة تابع نقل الصويجريتقييم جودة الصورة  -
 لتـابع الارتبـاط الـذاتي للحقـل     (autocorrelation function)الذي يستخدم كمعيار

A(x,y)[1] في فتحة الدخل   
(1)                *
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                  :    إذ
 من مستوي فتحة الدخل للنظام البصري       (x,y) هي طويلة الحقل في نقطة       A(x,y) وإذْ

  .بار مبدأ الإحداثيات على المحور البصري للنظام البصري المدروسباعت
A* :      يرمز إلى المرافق العقدي لـA ، A0 :         ،تابع فتحة الـدخل لنظـام المحرقـةc  :

  .مقدار اللامحرقية للعدسة
، في هـذه الحالـة      c=0 نإأي  ،  نفرض أن النظام البصري لا يوجد فيه عدم محرقة        

 عندما تكون الأشـعة غيـر     (1) قيمته   إذ إن تابع فتحة الدخل     هو فقط    A(x,y)يكون لدينا   
 في الحالة المعاكسة من أجل نظـام        (0)ومن ناحية أخرى هي     ، محجوبة بالقناع البصري  
 : يأتيكما (1) ذات قيمة حقيقية، وتصبح المعادلة A(x,y)بصري متمحرق تكون 

(2)                    
  

  . ه في هذا العمل من أجل التعبير عن جودة الصورةهذا التعبير سنستخدم
 نعرض ثلاثة أشعة داخلة للنظام      (1-6)لتقليل الأشعة الضوئية الراجعة كما في الشكل        

كل منها سينعكس في المـستوي المحرقـي،        . البصري مع قناع بصري أمام فتحة الدخل      
 والقناع البـصري  كل منها من خلال العدسة      ويمر ،ويمكن أن توصف في مستوي الخيال     

  . مرة ثانية
إن كشف الأشعة الراجعة ممكن عندما تمر الحزمة من القناع البـصري نفـسه مـرة     

كما هو مبين في ،  خلال العدسة والآخر هو خرج العدسة   يجريحيث المرور الأول    . ثانية
  .  (1-6)الشكل التوضيحي 

  
  (1-6)الشكل

 من مؤلف بصري نظام في القناع عمل مبدأ
  .بمحرقها  مستوٍ سطح مع ةعدس

 

  (2-6) الشكل
 محورية غير أشعة وفق الورود يكون عندما
A2 تنزاح ولكن، مرآتي تحويل فقط ليست 

 .المرآتي الانعكاس عن (u,v)بالمقدار
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المطـال عنـد   A2(x,y)  مطال الأشعة عند دخول القنـاع البـصري و  A1(x,y)ندعو 
الأشعة التـي دخلـت   التابع الذي سيخبرنا أي فيكون ناتج جداء التابعين هو       .الخروج منه 
  ؟سترجع أم لا

 في حـال عـدم   أما، (1)سنرمز لها A2(x,y)  وA1(x,y)عندما يرجع كل من الأشعة 
أي الشعاع الداخل إلى فتحة الدخل للنظـام  . (0)سنرمز لها ف A2(x,y)أوA1(x,y) رجوع 

 لأن المرور الثـاني يـتم    سوف يحجز بواسطة القناع البصري (x,y)البصري عند النقطة
عندما يقع الشعاع الليزري على المحور البصري للنظام البصري عنـد           .  نفسه عبر القناع 
ــة  ــع  (x,y)النقط ــد الموق ــام عن ــة النظ ــادر فتح ــوف تغ ــستنتج أن(x,-y-) س   : ن

A2(x,y)=A1(-x,-y)      ومن أجل هذا يتم انعكاسـها       ، لأن أشعة الليزر تنتشر خلال المحرق 
  .ر التوجيهالقناع البصري لا يغيفي حين ، نفسهامرآتياً على 

  . معامل تحجيب القناع البصري-2
، يحذف القناع نصف الأشعة الواردة عليـه ، b= 50%، عندما يكون bسنرمز له بـ 

  .  كلّهاوسيلغي الأشعة الراجعة
 يجب أن   -قدر الإمكان -لحذفها  ، لأخذ الحد الأدنى من تخفيض الأشعة الراجعة      : مثال

هذان الزوجـان مـن الحزمـة       ، ن انتظام القناع البصري منتقى خلال المرور الثاني       يكو
أثنـاء  في ، والتي تكون غير مغلقة الواردة والراجعة يجب أن يكونا محجوبين بشكلٍ متتالٍ   

.  (2b)الدخول تصبح مغلقة أمام الأشعة الراجعة ومعامل التحجيب لها في هـذه الحالـة                
بشكلٍ عام خـلال العبـور   . (2b-1)الراجعة في هذه الحالة معامل تخفيض الأشعة    يصبح  
وهي التي لم تلـغ خـلال المـرور الأول          ، عندما يكون جزء من الأشعة قد ألغي      ، الثاني
ومعامـل التخفـيض التـام    . (b-1)يصبح عندئذٍ معامل تخفيض الأشعة الراجعة     ، للأشعة

  : [1] الآتية (3) يمكن أن يعطى بالعلاقة Kللأشعة الراجعة
(3)                          K= (1-a b)  

  . هو معامل الحجب الأولي:: bإذ
a   : معامل الجودة للقناع (فعالية القناع البصري المعتمد .(  

   a< 2 >1: قيمة معامل الجودة للقناع البصري هي ضمن المجال
يجـب أن    (b)والتحجيب، a=2تكون الأشعة الراجعة قد حذفت بشكلٍ تام عندما يكون 

  .%50يكون على الأقل 
 ممكن حينها من أجل زوايـا    Rmaskوتخفيض معامل الإرجاع الضوئي للقناع البصري       

  .والحصول على صورة جيدة، ، وليس فقط من أجل الورود الناظمي كلّهاالورود
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  ها وتصنيعتصميم الأقنعة البصرية الملائمة للأنظمة البصرية والإلكتروبصرية
، )شطرنجي بقياسين، دوائر، حواجز، قطاعـات     (دة أقنعة بصرية     ع تعن وص صممت

كي تسمح للأشعة الضوئية البـصرية      ، لمحور البصري إلى ا عها غير متناظرة بالنسبة     يجم
بالمرور مرة واحدة فقط خلاله وبحيث لاتعود تلك الأشعة الراجعة عن الأجهزة البـصرية   

معامل التحجيب البصري   . لذي وردت منه  أو الكاميرات مرة ثانية باتجاه المنبع الضوئي ا       
كي لانقلل من جودة الصورة وكي نحافظ على  )أي الحاجز يساوي الفراغ (b= 0.5للقناع 

 جداً بالنـسبة    مهمهذا  . أكبر كمية من الطاقة الضوئية الواردة لفتحة دخل النظام البصري         
  .ة الرؤية الليليةوأجهز، لأجهزة المستخدمة في القياس مثل أجهزة قياس المسافةإلى ا
  :طريقة التصنيع -1

 مع أكسدة فـي  nm (thin film) 80-60 أكسيد الكروم بعدة طبقات رقيقة نانوية يرسب
 على فتحة دخـل النظـام       BK7على صفيحة متوازية الوجهين من الزجاج       ، آخر مرحلة 

لائها بمـادة  بط) الحواجز السوداء(ثم تعالج المناطق المراد إظهارها ، البصري أو الكاميرا 
  وذلك حسب مخطط فيلم حـساس ترسـم    (photo resist)حساسة مظهرة  فوتوريزيست

 للمادة الحساسة بحفرها بواسطة أي    تُعرضتزال المناطق التي لم     . عليه الحواجز المطلوبة  
حمض يتفاعل مع الكروم المرسب، ونزيله عن الزجاج فنحصل على الفراغات البيـضاء             

  .بين الحواجز
أمـا  ،  التي تعمل في المجال المرئي مـن الطيـف          كلّها لأنظمةلطريقة صالحة   هذه ال 
يمكن اسـتخدام مـادة     فلأنظمة البصرية التي تعمل في المجال تحت الأحمر         إلى ا بالنسبة  

  .الجرمانيوم بدلاً من الزجاج
 الصفيحة الزجاجية بطلاء ضد الانعكاس من الوجهين كي لا تعكس الأشعة            طُليتكما  
  .ليها وفق انعكاس فرينيلالواردة ع

  . المخططات البصرية للأقنعة البصرية المصنعة-2
 :المخطط التصميمي لقناع بصري شطرنجي-أ

لمحور إلى ا القناع البصري الأول، شطرنجي عبارة عن مربعات غير متناظر بالنسبة           
، وقناع  2.5mmوفق حواجز مربعات قياسها     ، منتظم من حيث ترتيب الحواجز    ، البصري

، لزيادة أثر الانعراج الضوئي عند حروف الحواجز كي 100µm وفق حواجز ميكروية آخر
 مـن   (50nm)محفورة على طلاء نانوي     ، نتخلص من الأشعة الراجعة بتردد فراغي كبير      

  . b=0.5أي معامل الحجب ، بحيث يكون عرض الحاجز يساوي عرض الفراغ، الكروم
    ن المواصـفات     (7)الـشكل  ن في المخطط البصري للقناع الشطرنجي مبيالـذي يبـي

 جـداً وخاصـة   مهمـة  ونذكر أن المواصفات البصرية للزجاج      ،البصرية للقناع والزجاج  
التوازي بين السطحين، ومعاملي التسطح والاستوائية، والنظافة البصرية للسطوح، ذلـك           

  .  مواصفات دقة الصورة وتفاصيلهافيمن أجل الحصول على قناع بصري جيد لايؤثر 
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 :المخطط التصميمي لقناع بصري دوائر ممتلئة-ب
لمحـور  إلى ا رية ممتلئة غير متناظرة بالنسبة      القناع البصري الثاني، قناع بحواجز دائ     

، بحيث  100µmوفق حواجز ميكروية    ، ومنتظم من حيث الترتيب   ، البصري لفتحة الدخل  
. b=0.5 أي معامـل الحجـب    ، 100µmيكون قطر الدائرة يساوي عرض الفراغ يساوي        

(8) ن في الشكل وفق المخطط البصري المبي .  
  

  
  (7)الشكل

 الحجب معامل شطرنجي لقناع مخطط
b=0.5 الفراغي التردد   ν=100µm 

  (8)  الشكل
 الحجب معامل الدائرية الحواجز قناع مخطط

b=0.5 الفراغي التردد  ν=100µm 
  
  :المخطط التصميمي لقناع بصري حواجز شاقولية -ج

لمحـور  إلـى ا  قناع بحواجز شاقولية غير متنـاظر بالنـسبة         : القناع البصري الثالث  
، بحيث  100µmوفق حواجز ميكروية    ، ومنتظم من حيث الترتيب   ، البصري لفتحة الدخل  

. b=0.5أي معامل الحجب ، 100µmيكون عرض الحاجز يساوي عرض الفراغ ويساوي      
(9) ن في الشكل المخطط البصري مبي .  



  2012ـ العدد الثاني ـ ) 28(مجلة جامعة دمشق للعلوم الأساسية ـ المجلد 

 
 

191

  
  (9)  لشكلا

 معامل شاقولية حواجز وفق لقناع مخطط
  . ν=100µmالفراغي التردد b=0.5 الحجب

 

  (10) الشكل
 ،b=0.5 الحجب معامل قطاعي لقناع مخطط

  ν=10.580  الزاوي الفراغي التردد
 

 :المخطط التصميمي لقناع بصري قطاعي-د
لبصرية لأنه يسمح لكمية    قناع قطاعي مفيد جداً في التطبيقات ا      : القناع البصري الرابع  

لمحـور  إلـى ا  كي يكون غير متناظر بالنسبة      . كبيرة من الطاقة المحورية بالمرور خلاله     
البصري نختار عدد القطاعات بحيث يكون نصف العدد الكلي عدداً فردياً قمنـا باختيـار               

 ـ   ويعد،  وهو عدد فردي  ويمكن تحقيقه      17 والذي نصفه    34العدد ات  العدد كبيراً والقطاع
ويبقى أثر الانعراج الضوئي فعالاً لتقليـل الأشـعة         ، البصرية التي نحصل عليها صغيرة    

فترحـل مبتعـدة عـن      ، الضوئية الراجعة التي تنجح بالمرور الثاني عبر القناع البصري        
ن في الشكل   المخطط البصري للقناع البصري مبي    . ولا تعود إلى المنبع   ، المحور البصري 

(10).  
  بيةالنتائج التجري

لإثبات بعض الدراسات النظرية سنقوم بتجارب عن جودة الـصورة فـي الأجهـزة              
مختلفة والقيمة الكليـة    ) مرتبة( وفق أقنعة لها حواجز نظامية       قيستالبصرية والكاميرات   

ن أولاً نتائج جـودة    وسنبي، لتخفيض إشارة الأشعة الراجعة التي نحصل عليها بهذه الأقنعة        
  .لأشعة الراجعة المكشوفةوقياسات شدة ا، الصورة
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  :  قياسات جودة الصورة-1
نـستخدم كـاميرا تـصوير    ، لقياس مستوى انحدار جودة الصورة بعد القناع البصري    

  عادية وقناعاً بصرياً شطرنجياً له حواجز نظامية مرتبـة ومعامـل الحجـب لـه هـو                 
b=0.5      100 دورية هذه الحواجز هيµm  هـا قطر فتحة الكـاميرا المـستخدمة       في حين  

50 mm ، (11).وتأخذ الصور كما في الشكل   
أمـا  ، دون قناع على فتحة الكـاميرا من  مأخوذة (11)الصورة على اليسار في الشكل   

   .   b= 0.5مأخوذة بقناع معامل الحجب لهفالصورة على اليمين 

    
مام  أb=0.5 الصورة على اليمين مع وجود قناع شطرنجي،  صورة مأخوذة بكاميرا(11)الشكل 

دون من  أما الصورة على اليسار     ، وأوضح) أعتم(فتحة الكاميرا وتبدو أقل إضاءة      
  .قناع بصري فتبدو أشد إضاءةً

  
نستنتج أن تـأثير  ، يبدو تأثير القناع واضحاً في خلفية الصورة فقط وهذا التأثير صغير      

ختلاف الا،  الصورة أخذت في يوم مشمس     إذ إن ،  جودة الصورة  فيالقناع البصري مهمل    
     ـ مـن    وأ ر في المشهد بين الصورتين مع قناع      في الصورة يوضح أن لاشيء يتغي  . هدون

والاختلاف الآخر في الـصورة يـصنع       ، ونلاحظ أن الفرق فقط في شدة إضاءة الصورة       
  .وضوحاً إضافياً بوجود القناع البصري في حالة كون الإضاءة شديدة

يقلل من جودة   ، ا أو الجهاز البصري   نستنتج أن إضافة قناع بصري عند دخل الكامير       -
وذلك لأن كمية الطاقة التي تدخل إلى الكاميرا أو         (الصورة في حال كون الإضاءة ضعيفة       

ولكنه يعمل على تحسين جودة الصورة وخاصة في حـال كـون            ، )الجهاز البصري أقل  
 ـ. وتبقى الصور جيدة ومفهومة التفاصـيل   ، الإضاءة شديدة مثل أوقات الظهيرة     ا أن يمكنن

  . للقناع البصري MTFنبين جودة الصورة بشكلٍ كمي من قياس تابع الـ



  2012ـ العدد الثاني ـ ) 28(مجلة جامعة دمشق للعلوم الأساسية ـ المجلد 

 
 

193

  : للكاميرا المستخدمة والأقنعة البصرية (Resolution) قياسات قدرة الفصل-2
         ف قدرة الفصل بأنها عدد الخطوط التي يمكن أن نمي1ز بينها في    نعرmm .   يمكـن أن

از بصري أو كاميرا أو عنصر بـصري        نوضح طريقة دقيقة جداً لقياس قدرة الفصل لجه       
 نضع ميرا مدرجة في المستوي المحرقي       (13)نبين ذلك في الشكل التوضيحي      . [22,23]
 وقطـر عدسـة الجـسمية     f=1600mmله بعد محرقـي كبيـر     ) مسددة ضوئية (لكاليماتر

ومطليـة  ،  وذات نوعية جيدة بصرياً من حيث الزيوغ البـصرية        D=148mmالمستخدمة  
. (5arc sec)و قدرة الفصل لها عاليـة ،  من أجل المجال المرئي من الطيفضد الانعكاس

نضيء الميرا بضوء أبيض فنحصل على حزمة ضوئية متوازية عريـضة بقطـر كبيـر      
نضع أولاً كاليماتر آخر أو ميكروسكوب أفقي مقابل للكاليماتر لنرى في البداية            ، ومتجانس

  .خطوط الميرا ومدى وضوحها
ونقـيس  ، دون القناع البصري على فتحة الدخل     من   الجهاز البصري    نضع الكاميرا أو  
  . [4,7]مقدرة الفصل للجهاز

  .ثم نعيد القياسات مع القناع البصري
،  قدرة الفـصل فيلايؤثر ) بكل أنواعها( الحواجز الصغيرةاوجدنا أن القناع البصري ذ   

 هانفـس ؤية المجموعات فقد تمكنا من ر،  قدرة الفصل للكاميرا   فيوليس له أي تأثير سلبي      
 للانعراج عنـد اسـتخدام الأقنعـة ذات    اً واضحاًإلا أنه هنالك أثر، دونه من   وأمع القناع   

 الأشعة الراجعة المتبقية فتتباعد عند  خروجها من         فيوهذا له تأثير جيد     ، الحواجز القريبة 
  . النظام البصري ولا ترجع إلى المنبع الضوئي

  
  .حي لطريقة قياس قدرة الفصل لجهاز بصري أو لقناع بصريالمخطط التوضي (13)الشكل 

  : قياسات الاستطاعة الضوئية الراجعة-3
          نـة فـي الـشكل      لقياس استطاعة الإشارة الراجعة يمكن أن نـستخدم الطريقـة المبي

  . (14)التوضيحي
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  هدونمن  أو  طريقة قياس معامل الإرجاع الضوئي لجهاز بصري مع قناع بصري(14)الشكل

  : (3)حسب معامل الإعادة الضوئية من العلاقة ن

                         
 الصادرة عن المعيد الضوئي أو      )الشدة الإشعاعية (هي الاستضاءة   )(I luminance :إذ

  .[w/str]سة على سطح عمودي على اتجاه الإضاءةيقمالجهاز الالكتروبصري المدروس ال
E  (illuminance) السطح البـصري التـي اكتـسبها مـن منبـع      ) استنارة( إضاءة
  :ضمن زاوية صلبة محددة وتعطى بالعلاقة [w/m2]الإضاءة

  

(3) 
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 في محـرق قنـاة    (Pinp)يمكننا معرفة معامل الإرجاع الضوئي من قياس الاستطاعة

ن  التـي تـربط بـي    (4)الآتيةالاستقبال بواسطة مقياس استطاعة حساس وتطبيق العلاقة 
معامل الإرجاع الضوئي والاستطاعة الراجعة المرتدة عن النظام البـصري، واسـتطاعة            

  . أو باستخدام مرجع ضوئي معياري مدرج يستخدم لهذا الغرض Plالليزر المستخدم

                    
  

 المـسافة بـين المنبـع الليـزري    : Zمعامل الإعادة الضوئي للنظام البصري،:Roc:إذ
  .والجهاز البصري

 Pl:  ،استطاعة المرسل الليزريθ: ،زاوية تباعد المرسل الليزريDOB:   قطـر جـسمية
  .الدخل للمستقبل الليزري

(Pinp) :  سة في محرق جسمية الدخل،    يالاستطاعة الراجعة المق τoc :   النفوذية البـصرية
ة الجويـة وفـق     النفوذي:τa،   جميعها لعناصر البصرية المستخدمة في جهاز القياس     لالكلية  

  .طول موجة الليزر المستخدم في القياس
  .aالتي تربط بين معامل الإعادة الضوئي ومعامل الجودة ) 5( ويمكننا أن نستخدم العلاقة

(5)                             
  : نجد أن(3)بالتعويض في العلاقة 

(6)                         
  .معامل الإعادة الضوئي بوجود القناع البصري: Rmask :إذ
   Roc      : دون القناع البصريمن معامل الإعادة الضوئي للنظام البصري.  

      a:   ،معامل جودة القناع البصريb:معامل الحجب البصري للقناع.  
قـد   هـا جميع الأشعة الراجعـة  نإأي Rmask=0  : يكون a = 2, b=0,50عندما يكون 

  .تألغي
 مـن   وأ من قياس معامل الإعادة الضوئية مع قناع         aيمكن معرفة معامل جودة القناع      

 a التي تعطينا معامل الجودة   (7) فنحصل على المعادلة (6)والتعويض في المعادلة ه،دون
  :للقناع البصري

(4) 
2

oc 
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(7)                                 
 ـومن  القناع البصري  مع في الحالتين المقيسةيمكن الربط بين الاستطاعة      مـع   ،هدون

  : (8)معامل الجودة وفق المعادلة

(8)                                 
الاستطاعة الراجعة المقاسة  Poc : بوجود القناع، المقيسةالاستطاعة الراجعة Pmask : :إذ

  .دون القناع البصري
 يكـون   "17.5وقدرة الفصل له    ، 7xر تكبيره   من أجل نظام بصري عبارة عن منظا       -

  .R=77.9 [m2/str]دون قناع بصري من معامل الإرجاع الضوئي له 
 تهـبط   100µmفي حال وجود قناع بصري التردد الفراغي للحواجز الـشطرنجية            -

ويكون معامل الإرجـاع  ،  فقط من القيمة السابقة  %10قيمة معامل الإرجاع الضوئي إلى        
معامل الإرجـاع   إلى   مقداراً قليلاً جداً وآمناً بالنسبة       يعد وهذا   R'=7.79[m2/str]الضوئي  
محور الأشعة الواردة من المنبع الضوئي منطبقة       ( لأشعة المحورية إلى ا بالنسبة  ، الضوئي

 وضع للجهاز عندما يكون محوريـاً       أ أسو يعد، و )على المحور البصري للجهاز المدروس    
ال كون الأشعة غير محورية فإن قيمة الأشعة الراجعة هـي  أما في ح، مع المنبع الضوئي 

وعنـدها تهـبط   ، وهي الحالة العامة لاستخدام الأجهزة البصرية     ، أقل بكثير من المحورية   
 b=0.5 لهذا القناع من أجل  aفإذا قمنا بحساب معامل الجودة، ومن ثمR=4.2 . القيمة إلى

 . قدرة الفصل للنظام البصري كما هيمع بقاء،  من أجل الأشعة المحوريةa=1.9يكون 
 تهـبط   2.5mmفي حال وجود قناع بصري التردد الفراغي للحواجز الـشطرنجية            -

ويكون معامـل الإرجـاع   ، دون قناعمن  فقط من قيمتها %30قيمة الانعكاس الراجع إلى   
ويكـون معامـل   . وهذا القناع هو أقل فعالية مـن الـسابق   ، R'=22.5[M2/Str] الضوئي
 . يكون من أجل الأشعة المحوريةb=0.5 من أجل a=1.4  لهذا القناع  aالجودة
 ν=10.580 في حال وجود قناع بصري قطاعي، التردد الفراغي للحواجز الزاويـة   -

ويكـون معامـل    ، دون قناع من   من قيمتها    %10 قرابةتهبط قيمة الانعكاس الراجع إلى      
 b=0.5 لهذا القناع من أجـل   aةويكون معامل الجود. R'=3.9 [M2/Str]الإرجاع الضوئي

 . من أجل الأشعة المحوريةa=1.8يكون 

oc 

oc 
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 مـع جـسمية     CCD(HITACHI)حصلنا على نتائج مشابهة عند استخدام كـاميرا        -
(ZOOMATAR)    75 بعدها المحرقيmm    وفتحة العدسة D=60mm   وفق ورود ناظمي  ،

وهـي  ،  القنـاع من قيمتها الأصلية قبل      %5 قرابةوكان معامل تخفيض الأشعة الراجعة      
 .  [1,10,18]النتائج المذكورة في المراجعبنتائج جيدة ومقبولة مقارنة 

جدولاً بالقياسات لمعامل الإرجاع الضوئيفيما يأتين نبي  R [m2/str]   حالـة الـورود 
  .الناظمي لكل نوع من أنواع الأقنعة على حدة، لكل جهاز من الأجهزة السابقة

  
المصنعة على عـدة    كلّها  رجاع الضوئي لأنواع الأقنعة البصرية       قياسات معامل الإ   (1)الجدول  

  .أجهزة بصرية
  نوع القناع
 المستخدم

  معامل
  الجودة

a 

  التردد
  الفراغي

υ 

  كاميرا
CCD 

 

  جسمية مع شبكة
  بعدها المحرقي

75mm 

  منظار
7x 

  معيد ضوئي
 هرمي

 1000 77.9 150 120  0 دون قناعمن 
 2.5mm 62.8 50.3 22.5 303.8 1.39 شطرنجي كبير
 102.6 7.79 12.92 10.7 10.580 1.8 قطاعات زاوية
 100µ 19.2 24.14 13.3 163.5 1.673 حواجز دائرية
 100µ 22.8 28.50 15.29 182.5 1.63 حواجز شاقولية
 100µ 6.25 8.15 3.9 52.4 1.9 شطرنجي صغير

غيـر  ، ه وتنفيذه نستنتج أن القناع البصري الميكروي الشطرنجي الذي قمنا بتصميم         -
 ومعامل الحجب البـصري   a=1.9ومعامل جودته، لمحور البصريإلى االمتناظر بالنسبة 

b=0.5 ،              من أجل الأشعة المحورية هو أفضل أنواع الأقنعة البـصرية المـستخدمة فـي
وهو رخيص التكاليف   ، لأنه يقلل معامل الإرجاع الضوئي أكثر مايمكن      ، الأجهزة البصرية 

وهو يحافظ على جـودة     ، تقليل الأشعة الراجعة باستخدام الصفائح الموجية     طريقة  بمقارنة  
 ودقة الفصل لم تتأثر كثيراً فـإن ملامـح الـصورة تبقـى     MTFالصورة من حيث تابع     

 ويعـد ، واضحة ويمكن تمييزها على الرغم من نقصان شدة إضاءة الصورة كما لاحظنـا      
 .هذا جيداً خاصة في أوقات الظهيرة

  : لتحديد جودة الخيال الناتج عن الجهاز البصريMTFبع  قياس تا-4
بواسـطة  MTF ) Modulation Transfer Function ( [18,20,21] تابع الــ  يقاس

  . لبعض النظم البصرية المشكلة للصورMTFيمكن قياس تابع الـ  . جهاز خاص بذلك
 ـ -  العاليـة   من التـرددات الفراغيـة      للأقنعة البصرية يحتوي على كلٍ     MTFتابع ل

) النقطيـة (وهذا يعني أن القناع البصري يحافظ على تفاصـيل المعلومـات            . والمنخفضة
وعندما يـزداد   ،  لا يعتمد على محورية القناع البصري      MTFتابع الـ   . للمشهد المراقب 
 سـيزداد   MTFوالمعدل الوسطي لتـابع     ، فإن جودة الصورة ستنقص   ، الحجب البصري 
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 bومن ثم تميـز كـون       ، ة لجودة نقاط الصورة في حقل الرؤي      .(b-1)متناسباً مع المقدار    
  .منخفضةً قدر الإمكان

ترسم علـى فتحـة الـدخل    ،  أنواع الأقنعة البصرية المختارة في التصاميم المختلفة       -
غير جيد عندما  نريد     ) الشوكي( الحاد   MTFالـ  .  يقيمها MTFللأنظمة البصرية، وتابع    

ا إذا كانت   أم،  المتعددة التي نقوم بها في صور الكاميرات       مثل الفلتره . إعادة بناء الصورة  
عندها يكون القناع جيداً    ف MTFعينات الحواجز عند خرج القناع تعطي شكلاً أملس لتابع          

  .ويمكن اعتماده
 وفق ورود أشعة متوازية بواسطة عدسة جسمية بعدها المحرقـي           MTF تابع   قيس -

90mm       140 قبل العينة وعدسة بعدها المحرقيmm        لتجميع الأشعة الناتجة إلـى كـاميرا 
CCDللحصول على صورة شق مضيء . 

 للأقنعة ذات الحواجز الـشطرنجية الميكرويـة   MTF أن تابع  (16)نستنتج من الشكل
،  يمكن اعتمادها في الأجهزة البصرية وأجهزة التصوير       إذأفضل من بقية أنواع الحواجز،      

 فـي حـين  ، υc= 75 نحو وتواتر القطع لها كبير م أملس ومنتظولأنّهبسبب تجانس التابع 
  . 60تواتر القطع لبقية الأنواع لايتجاوز

  

  
   للأقنعة البصريةMTF قياس تابع (16)الشكل 
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   الخلاصة
 قـادرة علـى      كلّهـا  البصري الأقنعة البصرية ذات الحواجز غير المتناظرة للمحور        -

خفيض الأشعة الراجعة من أجـل      غير أن سلوك ت   ، تخفيض الأشعة المحورية الراجعة   
الانحرافات الصغرى عن اتجاه المحور تعتمد على استخدام نماذج الأقنعـة البـصرية          

وهذا يقـود إلـى     ، للحصول على هذه النماذج ذات الحواجز الصغيرة غير المتناظرة        
  .تضييق القيمة الصغرى للحواجز

والـدوائر الميكرويـة    إن الأقنعة البصرية المـستخدمة ذات الحـواجز الـشطرنجية             -
 ويمكـن   ،المرسومة على الأغشية الرقيقة هي أفضل بكثير من الحواجز الميللي مترية          

، اعتمادها لتخفيض معامل الإرجاع الضوئي في الأجهزة البصرية وأجهزة التـصوير          
  .MTFلأنها تحافظ على جودة الصورة من حيث تابع 

وفائدتها الكبيرة إذ قامـت  ، م هذه الأقنعة دقة الفصل لتلك الأجهزة لم تتغير عند استخدا         -
 %5أقل من (الأقنعة البصرية بتخفيض معامل الإرجاع الضوئي إلى قيمة صغيرة جداً 

  .في حالة الورود الناظمي) دون قناع بصريمن  من قيمتها 10%-
  يمة جيدة عندما يكـون معامـل الحجـب         وهي ق  a=1.9معامل جودة للقناع البصري      - 

b= 0.5 ،وهي صالحة على أي طول موجة، لمحافظة على جودة الصورةومع ا .  
لأنها قللت من شدة الأشـعة  ، حصلنا على صورة أوضح عند استخدامها في الكاميرات    -

ولكن في حال استخدامها في الأجهزة البصرية التـي تقـوم     ، الضوئية الداخلة للكاميرا  
أو جعـل تلـك   ، تلك الأجهزةبقياسات طاقية يجب زيادة طاقة المرسلات الليزرية في         

ولاسيما أن  ، أثناء القياس ونعيدها في حالات المراقبة     في  النوافذ متحركة بحيث نزيلها     
  .الصفائح الموجية والمقطباتبكلفتها من الناحية الاقتصادية قليلة جداً مقارنة 
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