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 کیعلت عدم تناسب در توان تفک فراوان، به يایاستفاده کرد. با وجود مزا ریمس هم یتالیجید ينگار تمام يتوان برا یم رائویم یئیش یاز عدس –چکیده 
 شیافزا ياساده و مؤثر بر یروش ،مقاله نیاست. در ا چندان مورد استفاده قرار نگرفته یتالیجید ينگار تمام يبرا یعدس نیاستفاده از ا ،یو عرض يمحور

سطح نمونه قرار  یکیدر نزد کروکرهیم کیروش  نیاست. در ا  ارائه شده رائویم یتالیجید ينگار تمام یکروسکوپیم دمانیدر چ یعرض کیتوان تفک
 يبازساز يدست آمده برا به یتجرب جینتا سهی. مقاشود یم ستمیس یعرض کیقدرت تفک شیافزا جهیو در نت يعدد یگشودگ شیکه باعث افزا ردیگ یم

با قطر  از جنس سیلیکا يا کروکرهیکه با قرار دادن م يطور به  سازد؛ یمشخص م یرا به خوب  روش نیا يها تیقابل ،ثبت شده یتالیجید يها نگاشت تمام
  داد. شیمؤثر را تا چهار برابر افزا ییتوان بزرگنما یم یئیش ي کهیبار ریمتر در مس یلیم 5/0

 .کروکرهیم ،یتالیجید ينگار تمام یکروسکوپیوضوح بالا، م يربرداریتصو رائو،یسنج م تداخل -کلید واژه
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Abstract - Mirau interferometric objectives can be employed as a common-path digital holographic microscopy (DHM) 
system. This system has several advantages including compactness and vibration-immune configuration. Nevertheless, due to 
their limited lateral resolution, with respect to the axial resolution, Mirau objectives have not been widely used for digital 
holography. In this paper, we provide a simple and effective method to enhance the lateral resolution of a Mirau based DHM. 
In this method a microsphere is inserted on the object light-path to increase the numerical aperture and hence the resolution. 
The experimental results from numerical reconstruction of the recorded digital holograms show that a microsphere of 0.5 mm 
size can increase the system's effective resolution by a factor of four. 

  Keywords: Digital Holographic Microscopy, Microsphere, Mirau interferometer, Super-resolution 
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 ، دانشگاه یزد1394بهمن ماه  8تا  6
 

 مقدمه -1

ي موج  اي جبهه هنگاري، اطلاعات فازي و دامن در تمام
صورت یک  بههمزمان ثبت و  طور هبمربوط به یک جسم، 

. ]2و1[ شود میبعدي بازسازي  تصویر با اطلاعات سه
 دیجیتال امروزه با پیشرفت علم و فناوري، از یک دوربین

ناشی از دو  تداخلی طرح تفکیک بالا براي ثبت توان با
 ، زسازيفرایند با و  شود استفاده می موج مرجع و جسم،
این روش به گیرد.  یک رایانه انجام می به صورت عددي در

کاربردهاي  . یکی از]3[  نگاري دیجیتالی موسوم است تمام
نگاري دیجیتالی، تصویربرداري میکروسکوپی با وضوح تمام

ي  در مطالعهقابل توجهی بالاست که اخیرا نقش 
. اغلب از دو ]4است [ و شفاف داشتههاي زیستی  نمونه

نگاري استفاده  براي تمام زندر  سنج مایکلسون و ماخ تداخل
بسیار دقیقی براي اصلاح  تنظیمات شود. این ابزارها به می

 مناسبنوري  راه اختلافکروي و ایجاد  ابیراهی
دوسی ص وقتی از یک منبع نوري با طول همخصو هب(

ها در  . وجود ابیراهیدارندنیاز  )شود پایین استفاده می
کار رفته در تداخلهشیئی بعدسی نگاري اغلب به  تمام
در شیئی میرائو  استفاده از .]5[ شود ها مربوط میسنج
بودن فشرده جمله: از  بسیاريمزایاي از  نگاري، تمام

، عدم حساسیت بالا به نوسانات خارجی، اصلاح چیدمان
راهی درجه دوم، هاي ابی ابیراهی کروي و کاهش جمله

ي ساده و قابلیت تنطیم آسان به  هندسهپایداري فاز بالا، 
 .]6و 5[ برخوردار استعدسی، داشتن تنها یک  علت

هاي  براي بزرگنماییاغلب  میرائو ينگار تماممیکروسکوپ 
از منابع نوري با  رود و کار می هب )x50تا  x10( متوسط

استفاده از . ]5[ شود استفاده می طول همدوسی پایین
منابع نوري با همدوسی بالا مثل لیزر، سبب ایجاد 

از سطح نمونه و سایر ناشی  و مزاحم هاي پراش طرح
شود که کیفیت  می نور در مسیرعوامل موجود 

ها را با  برداري از نمونه را پایین آورده و تحلیل داده تصویر
براي سطوح   میرائو ينگار تمام. دساز  میمواجه  مشکل

رضی آن نسبت به بازتابی کاربرد دارد و قدرت تفکیک ع
برداري  تصویر .استقدرت تفکیک عمودي پایین 

زیر طول موج،  بدون محدودیت پراش و  میکروسکوپی
ي اخیر  در چند دهه مهم و مورد توجهیک موضوع 

بر میکروکره یکروسکوپی مبتنی هاي م سیستماست.  بوده
و پایین آوردن کانونی کردن نور لا در به علت توانایی با

 مناسبی، انتخاب هاي میکروسکوپی حد پراش سیستم
با وضوح  برداري تصویرو رسیدن به یک  براي این منظور

روشی براي در این مقاله  .]8و 7[ روند شمار می  ، بهبالا
 یمیکروسکوپیدمان افزایش توان تفکیک عرضی در چ

است. در این روش  ارائه شده میرائودیجیتالی  ينگار تمام
 ،در نزدیکی سطح مورد بررسی میکروکرهبا قراردادن یک 

 است.  یافتهقدرت تفکیک عرضی سیستم افزایش 

 
 -STM شیئی میرائو،عدسی  -L میرائو. ينگار طرح کلی تمام: 1شکل 
 شیئی.ي مرجع  آینه -RMي نمونه و  صفحه - OSشیئی،شکن  باریکه

 مبانی نظري -2

 .دهد می نمایشرا میرائو  ينگار تمام طرح کلی، 1 شکل
 تحت تاثیرعدسی، عبور از با  (𝜓)  ي موج مختلط جبهه

 با انتقال فازي برابر
)1  (              𝑡(𝑥,𝑦) = exp{(𝑖[𝑘 (2𝑓)⁄ ][𝑥2+𝑦2]}  

𝑘 ، کانونیي  فاصله f( دگیر میقرار  = 2𝜋 𝜆𝜆⁄و 𝜆𝜆  بیانگر
انتقال یافته  ي موج مختلط جبهه .]9[ )موج است طول
 (�́�) ، جسمو  موج مرجعدو به  شکن شیئی باریکهتوسط 

)𝑂 = 𝑜𝑒𝑖[𝑘 (2𝑓)⁄ ]�𝑥2+𝑦2� ,𝑅 = 𝑟𝑒𝑖[𝑘 (2𝑓)⁄ ]�𝑥2+𝑦2�(  

 : طرح تداخلی عبارتست ازو شدت   شود تقسیم می
𝐼(𝑥,𝑦) = |𝑂(𝑥,𝑦)|2 + |𝑅(𝑥,𝑦)|2  
+𝑂(𝑥,𝑦)𝑅∗(𝑥,𝑦) + 𝑂(𝑥,𝑦)∗𝑅(𝑥,𝑦)   .                )2(  

اول و دوم به ترتیب شدت موج جسم و مرجع  که جملات
تصویر واقعی و مزدوج را  سوم و چهارم به ترتیب و جملات
هاي نوارهاي مختلفی براي تحلیل  روش دهند. نشان می

ها وجود دارد. در این مقاله،  نگاشت تداخلی و بازسازي تمام
گیري فاز  ها و اندازهروش تبدیل فوریه براي تحلیل نوار از

صورت زیر   ) را به2( ي توان رابطه می است.  استفاده شده
 :کرد فرض

𝐼(𝑥,𝑦) = 𝑎(𝑥,𝑦) + 𝑏(𝑥,𝑦)cos [𝜙(𝑥,𝑦) + 2𝜋𝑓𝑥],           
)3(                                                                         

ي  دامنه 𝑏(𝑥,𝑦) ،زمینهشدت  𝑎(𝑥,𝑦)که در آن 
و  هاي تداخلی اختلاف فاز باریکه 𝜙(𝑥,𝑦)و مدولاسیون 
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𝑓،  معرفی . با استمتوسط بسامد فضایی طرح تداخلی

 :صورت زیر به 𝑐(𝑥,𝑦)تابع 
𝑐(𝑥,𝑦) = 1

2
𝑏(𝑥,𝑦)exp[𝑖𝜙(𝑥,𝑦)]                         )4(  

 نوشت:صورت زیر  توان به ) را می3ي ( رابطه
𝐼(𝑥,𝑦) = 𝑎(𝑥,𝑦) + 𝑐(𝑥,𝑦)exp(2𝜋𝑓𝑥) +
𝑐∗(𝑥,𝑦)exp(−2𝜋𝑓𝑥).                                         )5(  

 :داشت  خواهیم 𝑥  با تبدیل فوریه نسبت به
𝐼(𝑓𝑥,𝑦) = 𝑎�(𝑓𝑥,𝑦) + �̂�(𝑓𝑥,𝑦)δ(𝑓𝑥 − 𝑓) +
𝑐 ̂∗(𝑓𝑥,𝑦)δ(𝑓𝑥 + 𝑓)                                              )6(  

 است. بسامد فضایی در فضاي بسامدها اتمختص ،𝑓𝑥  هک
 و سومجملات دوم  و صفري  مربوط به مرتبه اول ي جمله

مربوط به تصاویر واقعی و مجازي حاصل از بازسازي تمام
و  ي دوم در فضاي فوریه نگاشت است. با انتخاب جمله

 مربوط به نمونه وزیع فازت ،ي وارون دیل فوریهتباستفاده از 
 :آید دست می هي زیر ب رابطه از

𝜙(𝑥,𝑦) = Arctan 𝐼𝑚[𝑐(𝑥,𝑦)]
𝑅𝑒[𝑐(𝑥,𝑦)]

.                                 )7(  

عرضی یک افزایش توان تفکیک براي تعیین ضریب 
توان از  سیستم میکروسکوپی مبتنی بر میکروکره، می

تعریف کلاسیکی توان تفکیک فضایی بر اساس مفهوم تابع 
کارگیري میکروکره باعث  به بهره گرفت. نقطهپخشیدگی 

 هایی که وارد سیستم نوري شامل باریکهافزایش مخروط 
 عددي شوند و در نتیجه افزایش گشودگی ساز میتصویر
بین گشودگی ي ذاتی  طبق رابطهشود.  سیستم میموثر 

گی نقطه، توان تفکیک و بزرگنمایی عددي و تابع پخشید
 ضریبگیري با اندازه بنابراین. شود سیستم بیشتر می

، بهبود توان تفکیک عرضی قابل بزرگنمایی افزایش
  محاسبه خواهد بود.

 شرح آزمایش و نتایج -3

 چیدمان آزمایش -3-1

 نمایشرا  آزمایشچیدمان از طرحی کلی ، 2 شکل
nm633𝜆𝜆( نئون-هلیومي لیزر  باریکهدهد.  می  از پس ) =

شکن  طریق یک باریکهاز ي چرخان،  کننده گذر از پخش
 ، =x10 ) Nikon، mm4/7WDوارد شیئی میرائو 

3/0NA=( در  دوشکن موج شود. باریکه توسط باریکه می
ي مرجع از  . باریکهشود به دو قسمت تقسیم می ی،شیئ

 ي باریکهشود و  می ي داخلی شیئی بازتاب سطح آینه
 (سیلیکا، اي ي شیشه یک میکروکرهتوسط  آزمون

46/1n=،µm 500D=( و پس از کانونی شده ، روي نمونه

براي تداخل با و عبور از میکروکره،  آنبازتاب از سطح 
ی تداخلشود. طرح  میمیرائو  شیئی وارد ،باریکه مرجع

 Thorlabs DCC( پس از  ثبت در دوربینشده تشکیل 
1545C (ه منظور ب .شود براي بازسازي وارد رایانه می

نگاري خارج محوري، نمونه به  ي تمام رسیدن به هندسه
درجه) کج قرار داده  6(کمتر از  ي کوچکی ي زاویه اندازه
فضایی دوسی همبه علت نور لیزر استفاده از  است. شده

پراش  هاي نوارهاي ناخواسته و طرح بالا، موجب ایجاد
آورد.  شدت پایین میه کیفیت تصویر را بشده و  مزاحم

یک  لیزر، ازي  باریکهمشکل، در مسیر براي رفع این 
دوسی است تا هم  ي چرخان استفاده شده کننده پخش

 مکانیکی و کنترل داشتن نگهبراي  یابد. کاهشفضایی 
که  طوري یک رشته فیبر استفاده شده به ه، ازکرمیکرو
کره به انتهاي آن چسبیده شده است و محل میکرو

که انتهاي دیگر فیبر  x-y-zمیکروکره با جابجاگر میکرونی 
 گردد. به آن متصل است، کنترل می

 
 همراه میکروکره. میرائو بهنگاري  طرح کلی چیدمان تمام:  2 شکل

 نتایج تجربی -3-2
یک شده از  و بازسازي ثبت هاي نگاشت ، تمام3 شکلدر 

 Thorlabs R3L3S1( میکروسکوپ آزموني  صفحه

Positive USAF1951 1x Test Target(،  نمایش داده
ي  صفحهنگاشت ثبت شده از  تمام (الف)3 شکل .است شده

بخش مشخص  (ب)3 شکلو  همیکروکردر غیاب را  آزمون
نمایش   صورت بزرگ شده (الف) را به3شده در شکل 

حضور نمونه در نگاشت  تمام )(د3  شکلدر  دهد.  می
 (ه)3و (ج) 3هاي  شکلاست.  شده  نمایش داده میکروکره

(د) 3(ب) و 3مرجع  هاي نگاشت مربوط به تمام ترتیب به
شود  ثبت مینمونه  مرجع، بدون حضورنگاشت  تمامست. ا

اثرات مزاحم ي بازسازي عددي براي کاهش  و در مرحله
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ویر بازسازي شده مورد استفاده در قطعات اپتیکی روي تص
 ،مشخص استتصاویر  که ازطور  همان گیرد. قرار می

در  مایینبزرگافزایش  باعث کارگیري میکروکره هب
طیف  (و)3 شکلدر  .شود میشده ثبت نگاشت  تمام

حضور میکروکره نمونه در نگاشت  تمام مربوط به ي فوریه
مربوط به تصاویر  -1و  1هاي  که مرتبه  نمایش داده شده

 )ي صفر مرتبهشدت مرکزي (مجازي و حقیقی، همچنین 
، در آن مشخص نمونهاز   پراشیده نشدهنور به مربوط 

براي بازسازي فاز ناشی از  -1و  1هاي  یکی از مرتبهاست. 
تصویر شدتی  ،(ز)3 لشک .است گرفته شده کار به ،نمونه

 دهد. نمایش میرا  (د)3نگاشت  ي تمام بازسازي شده

 
 ي آزمون صفحهاز شده و بازسازي ثبت  هاي نگاشت تمام: 3 شکل

ي  ب) بخش بزرگ شدهاب میکروکره، الف) در غی ؛میکروسکوپ
نگاشت مرجع مربوط به (ب)، د)  شده از (الف)،  ج) تمام نمایش داده

نگاشت مرجع مربوط  نگاشت از نمونه در حضور میکروکره، ه) تمام تمام
به (د)، و) طیف فوریه مربوط به نمونه در حضور میکروکره، ز) شدت 

                  مربوط به (د).  بازسازي شده

 (د)، ب)3نگاشت شکل الف) طرح فاز حاصل از بازسازي تمام :4 شکل
بعدي با وضوح  (د)، ج) تصویر سه3نگاشت شکل بعدي از تمام ي دو رویه

بعدي مرتبط با خط  ي یک (د)، د) نمایه3نگاشت شکل بالا از تمام
 (ب).3مشخص شده در شکل 

(د) 3نگاشت  (الف) طرح فاز ناشی از بازسازي تمام4شکل 
ي دو بعدي تصویر  (ب) رویه4دهد. شکل  می را نمایش

نگاشت نمونه را در حضور میکروکره  ي تمام بازسازي شده
دهد. در  بعدي آن را نمایش می (ج) تصویر سه4و شکل 

ي  ي مربوط به خط واصل بین دو نقطه (د)، نمایه4شکل 
نتایج است.  (ب)، نمایش داده شده4مشخص شده در شکل

بهبود د، توان تفکیک عرضی ده دست آمده نشان می به
مؤثر در حضور میکروکره مایی بزرگنکه  طوري بهداده شده، 

 ست.برابر افزایش یافته ا 4

 گیري نتیجه -4

در این پژوهش، یک روش جدید براي تصویربرداري 
میرائو با وجود  ينگار بعدي با وضوح بالا ارائه شد. تمام سه

تفکیک عرضی با مشکل پایین بودن توان مزایاي بسیار، 
نسبت به توان تفکیک عمودي همراه است. در این مقاله، 

، از یک میکروکره در براي بهبود توان تفکیک عرضی
نگاري دیجیتالی میرائو  میکروسکوپی تمامچیدمان 

ي یک  دست آمده از مطالعه ه. نتایج باست هاستفاده شد
دهد  نشان می عنوان نمونه آزمون میکروسکوپ به ي صفحه

عددي و  ره موجب افزایش گشودگیارگیري میکروکک هب
در نتیجه افزایش توان تفکیک عرضی سیستم شده و 

 بخشد. می بهبود x4ضریب مایی را با نبزرگ
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