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Abstract: 
Thermal imaging systems are widely used because of their continued 

reduced cost and increased reliability. This is mainly due to the development  

of Uncooled Focal Plane Arrays FPA which eliminated the need for 

mechanical scanners and coolers. But these systems suffer from thermal 

focal shift, where refractive indices change with temperature, which leads to 

image plane shift away from the surface of the detector resulting in blurred 

images. This paper proposes an optical design for a two-lens thermal 

imaging system that is athermalized using the optical passive method. The 

proposed design is small and light. To the best of our knowledge, these 

calculations arenot carried out in the literature. 
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 مقدمة:ال

 ,Gade et al)باتببا ت   قبباة للببوظ  للح ل،قبب، ال ببك، للو ببا 

:رببببب ان، خ بببببلق نقبببببم لل اقببببب، لل ن  اد ببببب، ا  ل عببببب، للكبببببزل (249
للحبب ل،  لنبو بب، اكشبب  ت بب و للغبباو ا كافحبب، لل ملقببص للوف ببو 
لم  ئببببب، ا  ل عببببب،  ح ببببباة للتكال ببببب، ات بببببلق  اتف ببببب   للبببببمل،لة 

فبو للتوظل باة للت كان ك ب، للإل   ان ، ا  ل ع، تبلوع للإ نبادلة 
التم ببباة للإنقببباذ الل    قببباة للكمت ببب، ا ح ببباة لل ربببم لل لقببب، 

  قباة لل   ب، فببو لل شبخ ب لل  ببو افبو ل  ئلببال ل ا،لي الل  
الل    قبباة للك ببك ق، فببو للا بب  حع اللتححبب، اأنظتبب، لل شبب  

 اللتححق،.
ببببب و فبببببو أالخبببب  للقببببب ن للكشبببب قن ت بببببل،    بببب  أد  إلببببب  القببببم 

كمفبب، للببوظ  للح ل،قبب، الببل تلببو ع للح ا بباة للح ل،قبب،  تخفبب  
. (Rogalski,2011, 27)(Uncooled detectors)غ ب  للت ب دة 

تكببانو للببوظ  للح ل،قبب،  ببن   بب ل، .الل ببكو ح  ببص لإنقبباف لل مفبب،
للانزقببببا  للحبببب ل،  لمتحبببب   ح ببببص ت غ بببب  ق قوبببب، للان  ببببا، لتببببللد 

إلببب  لنزقبببا  للكم ببباة للت ببب كتم،  بببع تغ ببب  للحببب ل،ة   بببا يببب د  
 ,Lloyd, 1975)ة   ل  لللل،ة    ع ا لمي لللضل  فو لللل، 

257),(Hassan, 2023, 261) .للح ل،قنبببب ا ل لببببح ح لحح
 للإل ببببببابولل لببببببح ح للت كببببببان كو  الببببببو بكببببببمة طبببببب   للت بببببب ل، 

ح ح للت كببان كو لل ببم و الل لببح ح للعلبب   لل ببم و.  ببن الل لبب
ل فضبم ح بص  لبلا ب ن ل ا لل     لل لح ح للعلب   لل بم و 

 اقبببببببببب، اوقببببببببببادة فببببببببببو لليبببببببببب د  إلبببببببببب  تببببببببببلف   فببببببببببو ل بببببببببب نح  
لل لبببببت ت ، الح بببباباة تكال .(Rogers,1990, 746)لللثل  بببب،

فو ل دب اة حال، لم اة   حرق، )لم ب  ن اثبح  تل لدة لل
ال بببن للح ببباباة لل لبببت ت ، شبببميمة لل كق بببم فبببو حالببب، لم ببباة  

 كتا  و   لاحقاُ. لم   ن   عالمت ن

   لل ببببم و لبببب  بببب ل، لل لببببح ح للحبببب ل،  للعللتقال، لبببب اتكببببال  
إن لق لبا، للوظباي .   عالبمت ن لوظاي ح ل،   كلن  ن لم ب  ن

للحببب ل،  لمببب  لم ببب  ن يببب د  إلببب  إنقببباف فبببو للبببلون اللح ببب  
 الل مف،.

 بم،ل ، تغ   للعكم للتح قو لمكم ، لل   ق،  ع للح ل،ة.ن مأ
 درجةتغير تغير مواصفات العدسة الرقيقة مع  1-1

 الحرارة:
 (Opticalفبببو تق قبببر للكم ببباة لل   قببب، للقبببم،ة للعلببب ق،تك ى

power) الببببو  قمببببلو للعكببببم للتح قببببو بملالبببب، تقببببل   بببب ح نا
 :Smith, 2008, 48))بالكحق، لل ال ،

 

 
 

 

 العدسة الرقيقة( 1)الشكل 

φ = (n − 1)(c1 − c2)(1) 
تقببل   ب حو للكم بب،  2cا 1cق قوب، لن  ببا، للكم ب، ا  nح بص 
ن خببب  للغبببا،ق   لل  تببب، للت مقببب، لم ببب ف ن ثببب  .1فبببو للشبببكم كتبببا 

 نفاضم فوحلم لم :

log|φ| = log|n − 1| + log|c1 − c2|        (2)  
dφ

φ
=

dn

n−1
+

dc1−dc2

c1−c2
               (3)  

 لميوا:  كا م لل تمد لل للو ن تك ق  ا 
dR

R
= αdT                          (4)  

ق ببببب  لل ببببب ح  لبببببل  قمبببببلو نلببببب  cأن تقبببببل  لل ببببب ح  تبببببا ا 
لل غ   للو  و لم قل  ل باا  لل غ ب   فإنc=1/Rأ   Rللعل   

 :للو  و لول  للق     ت، اقكاك ه إشا،ة  أ 
dc

c
= −

dR

R
= −αdT                (5)  

نحلببببم لمبببب  لل غ بببب   (3)ا  كببببلق  لبببب ل لل غ بببب  للو بببب و فببببو 
 ، لل   ق،:للو  و لمقم،ة للعل ق، لمكم 

dφ

φ
=

dn

n−1
+

−αc1dT+αc2dT

c1−c2
(6)  

2=1/c2R 1=1/c1R 
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dφ

φ
=

dn

n−1
+

−α(c1−c2)dT

c1−c2
       (7)  

dφ

φ
=

dn

n−1
− αdT               (8)  

dφ

φ
= [

dn

(n−1)dT
− α] dT       (9)  

dφ

φ
= γdT                (10)  

 :ز اجلل لل ابا للح ل،  لم ح ص
 γ =

dn

(n−1)dT
− α               (11)  

 ,Bass) ل بببلدة فبببو ل دب ببباة لنظببب  للت  بببع  (10)حقببب، كلل

 ال ن أا،دنا لش قاقنا لوا ل    ا ل ف ا،.(8.2 ,2010
لق قوبببببببب، للان  ببببببببا، لل غ بببببببب  للحبببببببب ل،   مل بببببببب خحف  كببببببببتبببببببب  ل

(dn/dT) م،كت  ببلمتببللد للعلبب ق، للتا كا ببم لل تببمد لل ببللو 
  ن ب نا  غ   للت  دة  للح ل،ق، فو للوظ

لب ا اتب  ت ت بر . Zemax( (Zemax, 1990لل لبت   للعلب   
 :1فو لل مال للت لالمة بال  ت، للت مق،  افق     للتللد 

 .ةالحراري عدساتقيم الثابت الحراري لمواد ال( 1) الجدول

 رمز المادة اسم المادة

 قرينة الانكسار

 عند طول الموجة

 ميكرون 10

dn

dT
 

)6-(×10 

)1-(K 

dn

(n − 1)dT
 

)6-(×10 

)1-(K 

معامل التمدد 

 يالطول

)6-(×10 

)1-(K 

الثابت الحراري 

 للزجاج

)6-(×10 

)1-(K 

 IRG26 2.77801 34.65 19.49 21.4 -1.91 سيلينات الزرنيخ

 ZnS 2.20025 40.43 33.69 6.6 27.09 كبريت التوتياء

 ZnSe 2.40644 57.36 40.79 7.1 33.69 سيلينات التوتياء

 CdTe 2.67221 97.25 58.16 5.0 53.16 تيليرات الكادميوم

 GaAs 3.27807 196.26 86.15 5.0 81.15 زرنيخ الغاليوم

 Ge 4.00432 416.69 138.7 5.7 133 الجرمانيوم

 
وت منا ب ان با  بشبكم أاضبحال ظن       لل اببا للح ل،قمنب ا للتبللد 

 :فو للشكم لل الو

شكل ال
 قيم الثابت الحراري للزجاج في المجال تحت الأحمر.( 1)

نححببببظ أن لل ابببببا للحبببب ل،  لم   ببببان لي لببببل ل ك بببب  ببببب ن  ببببللد 
إن لببل ل قببم ب ونبببا. IRG26 ببادة ثاببببا للكم بباة فببو حبب ن أن 

فكحقببب، ق قوببب، للان  بببا، فبببو ذلببب  لبببالو لل كق بببم لل ببب ر للكمتبببو 
فبالت  ع   بمل   قب،  كقبمةلحلمتادة ل خ   بالتللرفاة للف زقاد ، 

(Sangwal, 1987, 527)  ،لك و لحق، ت  ق  ، كقمة ب ن ق قوب

أ  ن ع، ك اف، للتادة إلب  ك م نبا للتلل ب،  d/Mللان  ا، اللو ع، 
 انظ ل  ل كق م للتلضلع فنل خا،ج إطا، ل ا للتقال،.

 
 لل لح ح للح ل، : قلدط  -2

 بببببب ح ألوببببببم ا ت غ بببببب  د، بببببب، للحبببببب ل،ة ت غ بببببب  أنلببببببا  أق ببببببا، 
 لن  بببا،لا كتبببا ت غ ببب  أبكببباد للحا بببم اتنبببا اقببب لدنناثخللكم ببباة ا 

ل ا للكلل م إل  تغ    لقع لللل،ة ت د   للت كان كو لمكم اة.
لبببببمي  تبببببا لشبببببلا لللبببببل،ة اقببببب د  إلببببب  لبببببن  ببببب ح للح بببببا  

 فالحا ،  مح، لم لح ح للح ل، . الم ه اضلحنا
 :التصحيح الميكانيكي الإيجابي 1-2
ة أو مجموعة عدسات علىى يعتمد على تحريك عدس  1-3

طول المحور البصري لتعويض انزياح المحىرق الى ي 
 بتغير درجة الحرارة أثريت

 لل لح ح  إلا أن لل ح ق  يماقا  أا آل ا  لتكن أن لكلن 

-5.0E-05

0.0E+00

5.0E-05

1.0E-04

1.5E-04

IRG26 ZnS ZnSe CdTe GaAs Ge

لمواد مختلفة في المجال تحت gالثابت الحراري 

الأحمر
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لل ما  غ    تكن إذل كان للوظاي للح ل،  أبكم  ن   واال لل م. 
كن  اد ببببب، ل ببببب نم  طاقببببب، إلببببب   حببببب   ال لبببببح ح ل لبببببو قح ا ا 
   كان ك ، فو للتح    د  إل  أل الاق

(Rogers, 1990, 745  (Liu, 2021,1  
 :التصحيح الميكانيكي السلبي 2-2

   كان ك ب، اتلبت تاةلك تم لم  لن قاء  للد لحلل بم للكم باة  
بح ببببببص ت ببببببلن  حلببببببم، لل غ بببببب لة فببببببو ل بكبببببباد  كقببببببمة ن بببببب  ا  

تحببب  . للت كان ك ببب، للوات ببب، لبببن تغ ببب  للحببب ل،ة تكببباك  لنزقبببا  لل
 ال ن ل ا لل  قق،

غ   فكال، فبو ل بكباد للتح   ب، ل ك ب  ن ب  ا  كتبا أن ل ب  اب نا 
  Rogers, 1990, 744  (Liu, 2021,1)ةب  ئ، ل غ  لة للح ل، 

 لم باة: لك تم لم  لن قاء  للد لل لح ح للعل   لل م و 3-2
بح ص لكببببلن لنزقببببا  للتحبببب   للوببببات  لببببن تغ بببب  للحبببب ل،ة ،ح ل،قبببب

الب ا  .(Rogers, 1990, 746) تبمد للحا بم للت كبان كو كاك ا  ل
ال بببببن  للعلببببب    تزقبببببم اثل  ببببب، للوظبببببايا لل  ققببببب، تبببببلف  لل اقببببب، 

و حبببال نظببباي للح ببباباة للوظ قببب، لنببب ل لل لبببت    كقبببمة ح ببب  فببب
 بن ح ب  للح باباة  بل   لحل  لم   ن فقط كتبا لبل الضبح

 فو ل ا للتقال،. للوظ ق، لللل،دة
 ي السلبي بعدستين:حسابات التصحيح الحرار -3

 الحسابات شبه المحورية:1-3
 ا لفلبم ببب ن للكم بب، ل خ بب ة dن خب  لم بب  ن تفلببمنتا   بباف، 

. اقبب  ن للحا ببمُ للت كببان كو لببات ن Lالل بب ح للح ببا    بباف، 
 ا  . اللكم بببببببب ان قببببببببم،تالتا للعلبببببببب ق انLا dللت بببببببباف  ن

 لم  لل  ت ر. ا  اثاب التا للح ل،قان
 

 

 

 
 
 
 

 جملة عدستين ضمن حامل ميكانيكي. (2)الشكل

 الل للت اف، ب نلم تم، للعكم للتح قو للخمفولل Bا

 كتا لل    ن فو للشكم ا   ل  لللل،ةللكم ، ل خ  ة 

 ألحا. 2

 فو د، ،ل ر أن ي  ابق للح ا   ع    ل  لللل،ة 

 تان اضل لضد، ،  ئلق،  20) للح ل،ة لل لت ت ،

 الوم ا ت غ   د، ،  .B=Lأ  ل ر أن لكلن  لللل،ة

للكم ببب  ن افبببق للكحقببب،  لحببب ل،ة ي غ ببب  للعكبببم للتح قبببو ل بببم  بببنل
افبببببق قبببببانلن لل تبببببمد لل بببببللو  Lا dات غ ببببب  للت ببببباف ان   (10)

تببببببببادة للحا ببببببببم لل لل م  تببببببببمدلل  بتكا ببببببببم (4))لنظبببببببب  للكحقبببببببب، 
 .Hللت كان كو 

بك بم  ن للتشبنم   للوقا  لمتحل، للعل   نقلي ب    شكاع للحاف،
. ان  عببع بح ببص لتكببن لل عببا،ا فببو للحننالبب، للوظبباي للعلبب    لببن

ل   للكم بببب  ن لح بببباو للتقببببادي  شببببعه للتحل،قبببب، شببببكاع للحافبببب،
كالعكبببم للتح قبببو للخمفبببو اللعكبببم للتح قبببو للتكببباف  اربببللا  إلببب  

فببببو   بببب كتم،عببببع للإ  لد بببب، للت كببببادلاة لل لببببح ح للحبببب ل، . ن   
 ,Smith, 2008)،لل لبت   للعلب   ل  عبع ل شبك، شبعه للتحل،قب

40) . 

فوحلم   خ  ل،تفاع شكاع للحاف، ل اا  للللحم تلخ ا  لم  ن م ن
 :كم ب اوا  ن للكم ، ل ال لم  ولاق، شكاع للحاف، ب

u1 = −φ1(12) 
 اقكلن ل،تفاع للل،اد لم  للكم ، لل ان ،:

h = 1 + u1d                    (13)  
h = 1 − dφ1                   (14)  

 انحلم لم  ولاق، شكاع للحاف، فو فضاء لللل،ة:

u2 = u1 − hφ2                  (15)  
u2 = −φ1 − hφ2                (16)  

 ا وه نح ر للقم،ة للعل ق، ل تم، للكم   ن:
φ = −u2                       (17)  

φ = φ1 + hφ2                 (18)  
 قو للخمفو:اللعكم للتح  

B = −
h

u2
                     (19)  

B =
h

φ1+hφ2
               (20)  

 الحامل الميكانيكي

H 
 

2g 1g 
1 

1 h 

d L 

السطح 

 الحساس
B 2 
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 Bللببعح للعكبم للتح قبو للخمفببو  (18)، حقبكا الال تباد لمب  لل
 كتا يمو: (20)، قحكفو لل

B =
h

φ
                       (21)  

  ن أ م ت   ن اضل  لللل،ة لوم د، ، للح ل،ة

  ن للحا ببم للت كببان كو د، بب،  ئلقبب، ل ببر أن يبب 20، لل لببت ت 
  حققن يأ  اف، للعكم للتح قو للخمفو أ  ل ر 

 :للش ق
B = L                       (22)  

 أخ    ح ل،ة اح   ي حقق لل لح ح للح ل،  فو د، اة

 بع للحب ل،ة Bتغ ب  للعكبم للتح قبو للخمفبو   كبمل ل ر أن لكبلن 
 أ : Lا م تغ   بكم للحتكمل   ااقا  ل

δB

δT
=

δL

δT
(23)  

δB

δT
= αHB                     (24)  

ل خف بببببب  لبببببببرء للتكبببببببادلاة ن خببببببب  للعكبببببببم للتح قبببببببو للتكببببببباف  
 ف  لن للقم،ة للعل ق، لم تم، ل اا  للللحملمكم   ن 

بببببببا ت ببببببباا  للللحبببببببم  لبببببببعح للتقبببببببادي  لل لل ببببببب، ف. =1أ   ألض 
ال بكباد  (Total Track TOTR)الل بلل للإ تبالو اةنبا خكال)

 Effective) و بببل ، إلببب  للعكبببم للتح قبببو للتكببباف    للتح   ببب،

Focal length EFFL)الوبببم لن نببباء   ا ال بببالو لا الحبببمة لنبببا
اذلب   ل حق ق للعكم للتح قو للت مبلو  حاكاةن      للح اباة

بضبببب و للتقببببادي  لل لل بببب، بنبببب ل للعكببببم للتح قببببو ف  بببب ك م لبببب ا 
ال ببلن    ا وبباء لمبب  لبب ل لل خف بب   ادلبب،للتقببادي  الحببملتنا للال

B=h/( ،(24)تلعح للتكادل،     21)لنظ  للكحق: 
δB

δT
= αHh                   (25)  

 :(18)تلعح للتكادل، ا الو  كادل، لل لح ح للح ل،  
φ1 + hφ2 = 1              (26)  

 للتكبادلاةح   ي حقق لل لح ح للح ل،  ل ر أن ت حقق   وها 
ثببببببببح   كببببببببادلاة ب ، كبببببببب،  تمبببببببب، البببببببب ا . 2)5(ا (14)ا 2)6(

فو بب   ع   أ  لببميوا د، بب، ح قب، إضبباف ، d,h2, 1 ,  ال بم 
البب ل للإ بب لء   لموظباي للعلبب   إضباف، شبب ق لل ببلل للإ تببالو 

  بببع ف بببم إذ أنوبببا ن ببب   ع ضبببتان طبببلل  كببب ن لموظببباي للعلببب   
 نظاي لم  لمحللل لل لح ح للح ل،  

الل مفبببب،  اللح بببب  لببببلون ا فببببو تخفببب   لقلبببب   إ كان بببب بلببب   
 :ان  ر ش ق لل لل للإ تالو كتا يمو

Γ = d + B                   (27)  
Γ = d + h                   (28)  

ا  25ا 14ا  (26)لتكببادلاة  تمبب، لبالحببم للتشبب    ل
ح ببببببب  ت حقبببببببق ا . hاdاا  ن لرببببببم إلببببببب  ح بببببباو  2)8(

 Bم للتح قبو للخمفببو ل بر أن نح بر  شبب ق للعكب (25)للكحقب، 
النبببب ا للغالبببب، ل ببببر أن نح ببببر  بالو ببببع، إلبببب  د، بببب، للحبببب ل،ة.

 hأالا  نح ببر  شبب ق بالو ببع، إلبب  د، بب، للحبب ل،ة.  ا  h شبب ق 
 :(14)بالو ع، إل  د، ، للح ل،ة بتفاضم، للكحق، 

∂h

∂T
=

∂

∂T
(1 − dφ1)        (29) 

∂h

∂T
= −φ1

∂d

∂T
− d

∂φ1

∂T
    (30)  

لمحا بم للت كبان كو  Hالل تبمد لل بللو (10)ا  كتال للكحق،  ا 
d∂ن م 

∂T
= αHd نحلم لم :(30)ا ال كلق  فو 

∂h

∂T
= −φ1αHd − dγ1φ1         (31)  

∂h

∂T
= −dφ1(αH + γ1)(32)  

عالو بببع، تمببب، للكم   ول  للقبببم،ة للعلببب ق،  اثان بببا  نح بببر  شببب ق
 يمو: كتاإل  د، ، للح ل،ة 

∂φ

∂T
=

∂(φ1+hφ2)

∂T
            (33)  

∂φ

∂T
=

∂φ1

∂T
+ φ2

∂h

∂T
+ h

∂φ2

∂T
(34)  

نحلببببم لمبببب  تغ بببب  للقببببم،ة (32)ا  (10)ا ا بببب كتال للكحقبببباة 
 للعل ق، بالو ع، إل  د، ، للح ل،ة:

∂φ

∂T
= γ1φ1 − dφ1φ2(αH + γ1) + hγ2φ2(35)  

ح بببباو  شبببب ق  ببببن  (32) كالكحقبببب،  (35)لبببب ا للكحقبببب، ن تُتك  بببب
اشببببب قا  ا  .للعكبببببمللتح قو للخمفبببببو بالو بببببع، إلببببب  د، ببببب، للحببببب ل،ة

 :نحلم لم (21)للعكم للتح قو للخمفولحق،

δB

δT
=

∂(
h

φ
)

∂T
(36)  

δB

δT
=

1

φ

∂h

∂T
−

h

φ2

∂φ

∂T
(37)  

للللحبببم لوبببم  ت ببباا    بببع أن لل  تببب، للا بببت ، لمقبببم،ة للعلببب ق، 
د، ، للح ل،ة لل لت ت ، إلا أننا توح   لن للللحم ن   ، ل غ   

φ∂د، ، للح ل،ة ال ل لل للتقللد بالتقمل، 

∂T
 فو 
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 .(37)للكحق، 
 ن م: (37)فو  (35)ا  (32)ا  كلق  للكحقاة 

δB

δT
= −

1

φ
dφ1(αH + γ1) −

h

φ2
[γ1φ1 − dφ1φ2(αH +

γ1) + hγ2φ2]                                (38)  

ح ببببببببر  =1  كببببببببلق  لل  تبببببببب، للا ببببببببت ، لمقببببببببم،ة للعلبببببببب ق، ا 
 نحلم لم :(26)

δB

δT
= −dφ1(αH + γ1) − h[γ1φ1 − dφ1φ2(αH +

γ1) + hγ2φ2]                                 (39)  
 ا الاخ لا، ن م:

δB

δT
= −dφ1(αH + γ1) − hγ1φ1 + dhφ1φ2(αH +

γ1) − h
2γ2φ2                       (40)  

δB

δT
= (αH + γ1)dφ1(hφ2 − 1) − hγ1φ1 −

h
2γ2φ2                       (41)  

 نحلم لم : (25)فو (41) كلق ب
(αH + γ1)dφ1(hφ2 − 1) − hγ1φ1 − h

2γ2φ2 =
αHh                            (42)  

  كادل، لل لح ح للح ل، :فولم إل  
(αH + γ1)dφ1(hφ2 − 1) − hγ1φ1 − h

2γ2φ2 −
αHh = 0  (43)  

ا  (25)ا  (14)ا  (26)لتكبببببببادلاة  تمببببببب، لبالحبببببببم للتشببببببب    ل
تمبب، للكم بب  ن. ال ببن نحلببم لمبب  للتقببادي  لل لببت ت ، ل (43)

لحببم لبب ا  Aللتمحببق  خلبببن فببو لبب ل للتقبباي  خشبب ، للإطالبب،
 للتكادلاة.

 :Aف كلن للحم  ن للتمحق
φ1 =

αH+γ2

Γ(αH+γ2)−(αH+γ1)
 (A. 22)  

d =
Γ−1

1−φ1
                (A. 7)  

h = 1 − dφ1               (A. 3) 

φ2 =
1−φ1

h
            (A. 23)  

 النتائج: -4
و مببببق  ببببن  ببببادة ل لتو ببببلي لمحا ببببم للت كببببان كو بتكا ببببم تتببببمد ن

)بببمان  0.8ا بن طببلل إ تببالو  قببمل،ا K 6-=23×10H-1طبللو
 ل لل فباةبكبم لانغ    ادتو للكم ب  ن ن   ًّا    قمل،ل   الحمة ل لنه

انح ببر  ببن .1لمتببللد للببلل،دة فببو لل ببمال    وبب    وبب  للتخ مفبب،
 للتقببادي  لل لببت ت ، A.22-A.7-A.3-A.23)، ببعللكحقبباة ل 

:2فوحلبببببببببببببببببببم لمببببببببببببببببببب  لل بببببببببببببببببببمال   ل تمببببببببببببببببببب، للكم ببببببببببببببببببب  ن

 
 المقادير التصميمية لجملة العدستين بناء على الحسابات شبه المحورية. ) 2)الجدول

 2المادة  1المادة 
 1

)6-(×10 
)1-(K 

 )6-(×10 2

)1-(K 1 2 d |2|+|1| 

IR
G

2
6

 
ZnS -1.91 27.09 2.638816 -2.41727 0.122039 5.056088 

ZnSe -1.91 33.68 2.336934 -2.05554 0.149596 4.392478 

CdTe -1.91 53.16 1.911743 -1.57024 0.21936 3.481980 

GaAs -1.91 81.15 1.67363 -1.33896 0.296899 3.012585 

Ge -1.91 133 1.504194 -1.25009 0.396672 2.754280 

Z
n

S
 

IRG26 27.09 -1.91 -0.6349 1.772569 -0.12233 2.407465 

ZnSe 27.09 33.68 -11.9427 15.87178 -0.01545 27.81447 

CdTe 27.09 53.16 7.027127 -7.85993 0.033183 14.88705 

GaAs 27.09 81.15 3.134216 -3.02173 0.093711 6.155949 

Ge 27.09 133 2.088074 -1.76581 0.183811 3.8538859 

Z
n

S
e

 

IRG26 33.68 -1.91 -0.52979 1.643637 -0.13074 2.1734298 

ZnS 33.68 27.09 -3.01602 4.725834 -0.0498 7.7418502 

CdTe 33.68 53.16 17.92844 -21.4777 0.011814 39.406167 

GaAs 33.68 81.15 3.909535 -3.97879 0.06874 7.8883281 
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Ge 33.68 133 2.290076 -2.00021 0.15503 4.2902864 

C
d

T
e

 

IRG26 53.16 -1.91 -0.35572 1.430806 -0.14752 1.7865269 

ZnS 53.16 27.09 -1.388 2.70211 -0.08375 4.0901063 

ZnSe 53.16 33.68 -1.8393 3.261919 -0.07044 5.1012234 

GaAs 53.16 81.15 14.54609 -17.251 0.014764 31.797077 

Ge 53.16 133 3.207237 -3.11146 0.090611 6.3186989 

G
aA

s
 

IRG26 81.15 -1.91 -0.24164 1.291927 -0.16108 1.53356889 

ZnS 81.15 27.09 -0.7817 1.953082 -0.11225 2.7347859 

ZnSe 81.15 33.68 -0.96385 2.177598 -0.10184 3.1414455 

CdTe 81.15 53.16 -1.76207 3.166019 -0.07241 4.928085 

Ge 81.15 133 7.554479 -8.51799 0.030513 16.072471 

G
e

 

IRG26 133 -1.91 -0.15159 1.182724 -0.17367 1.3343112 

ZnS 133 27.09 -0.43208 1.524044 -0.13966 1.9561222 

ZnSe 133 33.68 -0.51222 1.622106 -0.13226 2.134324 

CdTe 133 53.16 -0.80108 1.976936 -0.11104 2.778013 

GaAs 133 81.15 -1.43299 2.757861 -0.0822 4.190855 

  تببببا   ببببب ن للكم بببب  ن ت خبببب dللت بببباف، أن 2نححببببظ  ببببن لل ببببمال 
 الكتلدلح لقحملل   فلض،. ت د  إل   الع، ال ا 

 تبلع لل  ت ب ن للت مق ب ن لمقبم،ة للعلب ق،  2ل خ   فو لل بمال 
   ف متا نقب كاناللتقمل،  نلمكم   ن. ال ل 

ف تا لل  ك ا  فبإن وقبلغ لللبل،ة  .للزقلغ أقم الللل،ة أاضح
 تقم بزقادة للعكم للتح قو لمكم ، أ  بوقلان

فوخ بببا،  بببن ضبببتن   Smith, 2008, 337)قبببم،تنا للعلببب ق، 
للحمببلل للتق للبب، ألببحا لل لل فبب، لل ببو تللفببق أقببم   تبب، فببو للكتببلد 

، ل الببببببببببببب  الل   بببببببببببببان لي لمكم ببببببببببببب IRG26ل خ ببببببببببببب  البببببببببببببو: 
 لمكم ،لل ان ،.

 والجرمانيوم. IRG26المقادير التصميمية لجملة عدستين من ( 3) الجدول

 2المادة  1المادة 
1 

 )6-(×10

)1-(K 

2 

)6-(×10 

)1-(K 
1 2 d B |2|+|1| 

IRG26 Ge -1.91 133 1.5042 -1.2501 0.3967 0.4033 2.7543 

 

 التحقق من النتائج:-5
ال حق بببق بكبببم .f=1/ قمبببلو للقبببم،ة للعلببب ق، أ  عكبببم للتح قبببولل

 أ  90ن    تحاك ا  ن   ه  90mm ح قو   ت ه 

  90لكمدلل ابق، با لل لل ، نض و للتقادي  لل لت ت ،

للعكببم  اقلببعح 1=90/1fللعكببم للتح قببو لمكم بب، ل البب ف لببعح 
 تانلل ميببببببببمBاdاتلبببببببعح 2=90/2fللتح قبببببببو لمكم ببببببب، لل ان بببببببب،

 .4الل    للوات ،    و، فو لل مال 90بب   ن ض ا 

 لجملة العدستين. ناتاثخالأبعاد المحرقيةوال (4 )دولالج
 1n 2n (mm) 1f (mm) 2f d (mm) B (mm) 2المادة  1المادة 

IRG26 Ge 2.77801 4.00432 59.833 -71.995 35.703 36.297 
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 لم حقبببببق  بببببن للو ببببباد  نبببببمخم للتقبببببادي  لل لبببببت ت ، فبببببو ب نبببببا  
Zemaxان حقبببق  بببن للعكبببم للتح قبببو للتكببباف  ل تمببب، للكم ببب  ن 

الل لل للإ تالو ث  نغ   د، اة للح ل،ة لم  كم  ن أن لل لت   
للتح بببببلو  لبببببحح ح ل،قبببببا . الببببب ل  نح بببببر أنلبببببا  أق بببببا، 

 للكم   ن.
 حمببببب،   بببب لق، ف كببببلن بكببببملا للكم بببب، ل البببب   ق  بببب، نح بببب نا 

 :(1)للتح قو افق للكحق، 
1

f1
=

n1−1

R1
  

 للتحمو: نااقكلن نل  ق     ح

R1 = (n1 − 1)f1 = 106.384 mm  

بكببببملا  اللكم بببب، لل ان بببب،  عكببببمة نح بببب نا   بببب لق،  قكبببب ة ف كببببلن 
 :للتح قو

1

f2
= −

n2−1

R2
  

 للتقك : نااقكلن نل  ق     ح
R2 = −(n2 − 1)f2 = 216.296 mm  

ة للتح ببببل ، ألببببحا فببببو ب ئبببب، انببببا خنببببمخم أنلببببا  ل ق ببببا، الل
Zemax . نحبب ف لمبب  إدخببال  كا ببم لل تببمد لل ببللو لمحا ببم ا

كتبا فبو TCE × 1E-6فو للكتبلد للت كبان كو للتللفبق لنلتو بل 
:3للشبببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببكم 

 

 .Zemaxستين في بيئة دمعطيات الع 3))الشكل 
أن للعكببببم للتح قبببببو  3 بببببن للشبببب قط لل بببببفمو فببببو للشبببببكم  ي  بببب ن
ق قببر  ببمل   ببن لل  تبب،  الببل EFFL=89.997 mm  بباا  للتكافئ

 . كتبببببببا ي  ببببببب ن أن لل بببببببلل للإ تبببببببالوmm 90لل لبببببببت ت ، 
الببببل ألضببببا  ق قببببر  ببببن لل  تبببب، TOTR=71.998 mmل بببباا  

بب ن للف   لل ف    ن ل. لل  ر ف mm 72=0.8×90لل لت ت ، 

 ثبح   وباول لشب ق، أ  إلب  لل لل ق قر لل   لتخ ناا إل لل    
نمخم ألضا  د، اة ح ل،ة ث  .لل لل ،فو للتقادي   أق و   ك ان 
البب ل للت بال لببل للت ببال . ئلقب،د، بب،  60إلب   40-  م، ب،  ببن 

 ,Greisukh)للتك تبببببببم فبببببببو لل لبببببببح ح للحببببببب ل،  للحببببببب ل،  

:ف لبببعح  ك  ببباة للوظببباي للحببب ل،  للتلبببت  كتبببا يمبببو(2022,5
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ن كببم لل ببتاكاة اأنلببا  ل ق ببا، ت غ بب  افقببا  لم، بب، ثبب  
 ببن للقادتبب،  Thermal Pick Upللحبب ل،ة. اذلبب  باخ  ببا،

 :5كتا فو للشكم  Solve Typeللتو مل، 

 
معطيات العدسات  سمح بجعليي ل ا صندوق الحوار( 5)الشكل

 .Zemaxتتغير مع درجة الحرارة في بيئة 
 لم   لقع    ل  لللل،ة )للخط ل و،  فوفوحلم 

إلبب   بب ح للح ببا    و ببل ا    6 ببن للشببكم  لل  تال  ببا،  
  .Oy)للخط ل  لد للتم،ج لب 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
T=-20 °C  

T=-40 °C 

 
T=20 °C  

T=0 °C 

 
T = 60 °C  

T=40 °C 
 1 درجة مئوية. 60إلى  40-انزياح المحرق في المجال الحراري  (6 )الشكل

 أنه لم  كا م للت بال للحب ل،  للتبم،ا  لا 6 ن للشكم  ي   ن
فلفبق    بمل     ك ان ال ا   ت، رغ  ة 3لنزقا  للتح    ي  ااو

لببببببو  #fلنزقببببببا  للتحبببببب   ا   ح ببببببص 2(للكحقبببببب، 
فو للوظ  للح ل،ق، غ ب  للت ب دة   1للف ح، للكمدل، ات اا  لادة 

 كبب ان   2.4 قببمل،ا ه وقببص رببم،  ل بب يبب د  لبب ل للانزقببا  إلبب 
  كب ان الب ل أقببم  12ت باا   بن طبلل للتل ب، لل بو  2.24أ  

بك     ن  ع ا، ،قمو لل   لك    للوظاي للعلب    لبححا   بن 
وقبببص لنزقبببا  للتحببب   إذل كبببان للزقبببص أقبببم  بببن ، بببع طبببلل للتل ببب، 

(Smith, 2008, 348). 
 الخاتمة:-6

 لن لد،ل ، لل لح ح للح ل،  ل تم، لم   ن ا  أ  قا

http://journal.damascusuniversity.edu.sy/index.php/index/index
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لحقباة ،قاضب ، غ ب   ل بلدة فبو ل دب باة لمب  طل،ناللغ ض 
و.  با نكمب  للحفبا  لمبب  لل لبح ح للحب ل،   بع نب ا للكحقباة تُ    

ن  بببببن ح ببببباو للتقبببببادي  تك  بببببطبببببلل ثاببببببا لم تمببببب، للعلببببب ق، اتُ 
لل لبببت ت ، لم تمببب،. اتببب  لل حقبببق  بببن ربببحح ، لببب ا للكحقببباة 

. ات بب ن أن Zemax  خملي ب نببا   لل لببت   للعلبب   للشببن با بب 
اللكم بببببب، لل ان بببببب،  ببببببن  IRG26لخ  ببببببا، للكم بببببب، ل البببببب   ببببببن 

فببو   ببال لل لببح ح للحبب ل،   ن بشببكم ف قببم  ببنتك  ببلل   ببان لي لُ 
 إل 40-ح ل،  ال ع  ن 

 خف  نربببببببغ  ااون هح تبببببببوظببببببباي حببببببب ل،  ب د، ببببببب،  ئلقببببببب، 60
 ن   ا . توخفض،اكمف ن

 حم  كادلاة لل لح ح للح ل، : A)للتمحق 

 :hاdاا    ال م  ،دلاة ب ، ك كا لميوا أ، ع
(αH + γ1)dφ1(hφ2 − 1) − hγ1φ1 − h

2γ2φ2 −
αHh = 0                       (A. 1)  

φ1 + hφ2 = 1                  (A. 2)  

h = 1 − dφ1(A. 3)  
h + d = Γ(A. 4) 

 :(A.4)فو  (A.3) قكل ن مأ ب  لحمنا
1 − dφ1 + d = Γ               (A. 5) 

1 + d(1 − φ1) = Γ             (A. 6)  

 :1بملال،  dا وه   ت، 
d =

Γ−1

1−φ1
                   (A. 7)  

 :فو  dا  كلق    ت، 
h = 1 −

Γ−1

1−φ1
φ1          (A. 8)  

h =
1−φ1−Γφ1+φ1

1−φ1
     (A. 9)  
 :1بملال، hن م   ت، 

h =
1−Γφ1

1−φ1
          (A. 10)  

 ن م: (A.2) ن للكحق، ا 

hφ2 = 1 − φ1(A. 11)  
 :  و  ن (A.3)ا ن للكحق، 

dφ1 = 1 − h                   (A. 12)  
 :(A.1)فو للتكادل،(A.12)ا (A.11)انكلض

(αH + γ1)(1 − h)(−φ1) − hγ1φ1 − hγ2(1 − φ1) −
αHh = 0                                                               (A. 13)  

 ا الاخ لا، ن م:
−(αH + γ1)φ1 + hφ1(αH + γ1) − hγ1φ1 − hγ2 +

hγ2φ1 − αHh =
0                                                                  (A. 14)  

−(αH + γ1)φ1 + hαHφ1 + hγ1φ1 − hγ1φ1 −
hγ2 + hγ2φ1 − αHh =

0                                                                  (A. 15)  
−(αH + γ1)φ1 + h(αHφ1 − γ2 + γ2φ1 − αH) =

0                                                                  (A. 16)  
−(αH + γ1)φ1 + h[(αH + γ2)φ1 − (γ2 + αH)] =

0                                                                  (A. 17)  
−(αH + γ1)φ1 + (αH + γ2)h(φ1 − 1) =

0                                                                   (A. 18)  

h(1ن ببببببببببم أن  (A.10) ببببببببببن  − φ1) = 1 − Γφ1وكلضببببببببببنا ف
 :(A.18)فو

−(αH + γ1)φ1 − (αH + γ2)(1 − Γφ1) =
0                                                                   (A. 19)  

 :1بالإرح  ن م   ت، 
−(αH + γ1)φ1 − (αH + γ2) + Γφ1(αH + γ2) =

0                                                                  (A. 20)  

φ1 =
αH+γ2

Γ(αH+γ2)−(αH+γ1)
    (A. 22)  

 اتح ر باقو لل     ن للكحقاة لل ال ،:

d =
Γ−1

1−φ1
                      (A. 7)  

h = 1 − dφ1(A. 3)  
 :2نح ر(A.11)ا ن 

[Γ(αH + γ2) − (αH + γ1)]φ1 = αH +
γ2                                                              (A. 21)φ2 =

1−φ1

h
                  (A. 23) 

 
 

 رقذذذ   فذذذ  دمشذذذ  جامعذذذ  مذذذن ممذذذ    لبحذذذ  هذذذ   :التمويلللل

 .(221122222202) لتم ي 
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