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  چکیده

 .های شفاف می پردازیمنمونه فاز کمی به عنوان روشی نوین برای استخراج  (HPM) ما به معرفی میکروسکوپ فازی هیلبرت ، همقال نیدر ا 

 دینامیکپدیده های سریع برای بررسی  مناسببه عنوان روشی  که این تکنیک باعث می شودتصویر یک  ثبت تنها با نمونهقابلیت استخراج فاز 

قابلیت این تکنیک برای بررسی پروفایل فیبرهای نوری  .قرار گیردورد توجه مدر ساختارهای شفاف مانند سلول های بیولوژی و فیبرهای نوری 

توسط سیستم میکروسکوپ فیبر نوری یک  طرح تداخلی در این آزمایش نشان داده شده است.با اندازه گیری پروفایل یک فیبر نوری تک مد 

ضریب شکست  اطلاعات فازو با استفاده از  ه استتبدیل هیلبرت استخراج شدروش بر اساس  ،این فیبر با محیط فازاختلاف  ثبت و پراشیفاز 

  , اندازه گیری شده است.فیبراین هسته  قطرو 

 ، فيبر نوری، تبدیل هيلبرت  ،ميکروسکوپ فازی -كليد واژه

Hilbert phase microscopy for measurement of diameter and 

refractive index of optical fiber  

Mohammad Reza Jafarfard, Saeedeh Fakhradkhani, and Mohammad Hossein Mahdieh 

Iran University of Science and Technology, Narmak, Tehran, Iran 

Abstract- In this paper, we introduce Hilbert phase microscopy (HPM) for measuring quantitative phase images 

associated with optically transparent objects. Because of its singleshot nature, HPM is suitable for investigating rapid 

phenomena that take place in transparent structures such as biological cells and optical fibers. The capability of this 

technique for investigation of optical fibers is demonstrated with measurements of a single mode fiber. In this 

experiment, the interference pattern was recorded using a diffraction phase microscope and the phase difference 

between fiber and its medium was extracted using Hilbert transform method and by using phase information the core 

diameter and refractive index profile of this fiber was obtained.   
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نوری بوسيله ميکروسکوپ فازی  هایو ضریب شکست فيبر قطر هستهاندازه گيری 

 (HPM) هيلبرت

 محمدرضا جعفرفرد, سعيده فخرادخانی و محمد حسين مهدیه

 دانشگاه علم و صنعت ایران، نارمک، تهران، ایران
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 مقدمه -1

ميکروسکوپ اپتيکی از رایج ترین روش های بررسی در زمينه 

تکنيک های متنوعی در دهه  باشد. دارویی و بيولوژیکی می

نمونه های  [1] های گذشته در این زمينه توسعه یافته اند.

بيولوژیکی متعددی مانند سلول های زنده, كه نسبت به نور 

مرئی شفاف هستند, اجسام فازی مناسبی به حساب می آیند. 

استخراج اطلاعات فازی این نمونه های عبوری به صورت 

و نویز كم, كاربردهای نوینی را در بررسی عددی با دقت بالا 

تکنيک . [2] ساختار های بيولوژیکی ایجاد كرد  دیناميک و

برای تصویر [4] و غير تداخل سنجی[3] های تداخل سنجی

برداری فازی از نمونه های بيولوژیکی پيشنهاد شد. در اوایل 

دهه قبل, ميکروسکوپ فازی فوریه به عنوان روشی مناسب 

ربرداری فازی در آزمایشگاه اسپکتروسکوپی دانشگاه برای تصوی

MIT .نيز ميکروسکوپ فازی  ۲005در سال  [5] ارتقاء یافت

هيلبرت به عنوان روشی مناسب برای تصویربرداری فازی از 

نمونه های عبوری برای بررسی پدیده های دیناميکی سریع 

در این روشها طرح  [6]. ارائه شداین گروه تحقيقاتی توسط 

بررسی قرار تداخلی حاصل از دو موج با پردازش تصویر مورد 

گرفته و فاز این نمونه ها استخراج می شوند. با استفاده از این 

اطلاعات فازی, ضخامت و ضریب شکست نمونه ها بدست می 

 آیند. 

مبدع عکس برداری )[7] همان طور كه توسط گابور

مربوط به سيگنال تحليلی  بيان شد, فرمول (هولوگرافيک

مختلط كه تابعی از متغير زمان است, می تواند در اپتيک 

به طور خاص, رابطه تبدیل  [8] .كاربرد گسترده ای داشته باشد

هيلبرت بين قسمت حقيقی و موهومی یک سيگنال تحليلی 

و یا [9] مختلط می تواند برای استخراج فاز از یک طرح تداخل

مورد استفاده قرار گيرد. در  [10] آناليز طرح فریز ها

ميکروسکوپ فازی هيلبرت نيز بر همين اساس اطلاعات فازی 

 اجسام به صورت عددی استخراج می شوند. 

در این مقاله, ضمن توضيح روش هيلبرت به عنوان  روشی 

نوین برای تصویربرداری فازی عددی, فاز یک نمونه فيبر نوری 

و با استفاده از ی شود مد با روش هيلبرت استخراج متک 

ضریب شکست و قطر هسته این فيبر, اندازه  ,اطلاعات فاز

 گيری شده است.

 کارهای تجربی -2

طرحواره ای از چيدمان آزمایشگاهی برای ثبت هولوگرام فيبر 

 آمده است. چيدمان بر اساس روش ۱نوری در شکل 

 می باشد. DPM ميکروسکوپ فاز پراشی

استفاده  نانومتر 63۲از منبع نور ليزر هليم نئون با طول موج 

شده است. در این روش, ثبت هولوگرام با تفکيک مرتبه های مختلف 

پراش پرتویی كه از جسم عبور كرده است, انجام می شود. بوسيله 

مرتبه های پراش از هم تفکيک می شوند. با استفاده از  توری پراش

و یک فيلتر فضایی, مرتبه های   2fو   1fدو آینه با فواصل كانونی 

اول و صفرم پراش مطابق شکل گزینش می شوند. مرتبه صفرم 

پراش به عنوان موج مرجع و مرتبه اول پراش كه حاوی اطلاعات 

با هم تداخل می  CCDجسم می باشد به عنوان موج شیء روی 

 كنند و هولوگرام شیء حاصل می شود. 

35بزرگنمایی سيستم  به كار رفته در آزمایش  CCD ابعاد و  ×

480 ×   می باشد.پيکسل   640

تصاویر هولوگرافی ثبت شده  فاز ,در ميکروسکوپ های فازی

روسکوپی بوسيله روش های عددی استخراج می از اجسام ميک

برای هولوگرام ثبت شده از یک نمونه, تابع تابندگی در  شود.

 ( بيان می شود.۱با رابطه )  yو یا  xصفحه تصویر در راستای 

 
𝐼(𝑥) = 𝐼𝑅 + 𝐼𝑠(𝑥) + 2[𝐼𝑅𝐼𝑆(𝑥)]1/2 cos[𝑞𝑥 + 𝜑(𝑥)]  

(۱) 

موج به ترتيب, توزیع تابندگی موج مرجع و  𝐼𝑆و  𝐼𝑅كه در آن, 

نيز فاز  φ(𝑥)فركانس فضایی فریزها و  𝑞   شیء می باشند.

حاصل از شیء می باشد, پارامتری كه به دنبال استخراج آن 

  𝐼𝑆(𝑥)هستيم. برای نمونه مورد بررسی در این آزمایش, 

 

 DPM :چيدمان اپتيکی ثبت هولوگرام فيبر نوری به روش۱شکل
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 دارد, بنابراین می توان آن را xتغييرات ضعيفی در راستای 

  تقریبا ثابت در نظر گرفت.

𝑢(𝑥)ترم   = 2[𝐼𝑅𝐼𝑆(𝑥)]1/2 cos[𝑞𝑥 + 𝜑(𝑥)]  را می توان با

تحليلی  استفاده از روش فيلتر فركانسی حفظ كرد. سيگنال

ایجاد می شود, با رابطه زیر   𝑢(𝑥)مختلطی كه با تابع حقيقی 

 .تعریف می شود

 

𝑧(𝑥) =
1

2
𝑢(𝑥) + 𝑖

𝑝

2𝜋
∫

𝑢(𝑥′)

𝑥 − 𝑥′
𝑑𝑥′

∞

−∞

 

(۲) 

(, قسمت موهومی عبارت در واقع رابطه تبدیل ۲در رابطه )

با رابطه  𝑧(𝑥)می باشد. بنابراین فاز تابع مختلط  𝑢(𝑥)هيلبرت 

Ф(𝑥) = 𝑡𝑎𝑛−1{
𝐼𝑚[𝑧(𝑥)]

𝑅𝑒[𝑧(𝑥)]
محاسبه می شود. لازم به ذكر  {

 می باشد و باید مرحله -π و πبين بدست آمده  Фاست كه فاز 

در نهایت فاز شیء جام شود. روی آن ان ((unwrapping واپيچی

φ(𝑥)با رابطه  = Ф(𝑥) − 𝑞𝑥 .[6] استخراج می شود 

 روش محاسباتی نتایج -3

در این مقاله، ما از روش فوق برای استخراج فاز یک نمونه فيبر 

 نوری تک مد استفاده كرده ایم.

اطلاعات شکل پروفایل ضریب شکست و سایز هسته این فيبر 

 ۱۲5سازنده آن داده شده است. قطر فيبر  شركتتوسط 

ميکرون است. ضریب  ۲0ميکرون و قطر هسته آن حدود 

مایعی كه فيبر  ميباشد. ۴6۱/۱شکست غلاف این فيبر حدود 

می باشد.   ۴7۱/۱در آن غوطه ور است, دارای ضریب شکست 

را  CCDهولوگرام ثبت شده از فيبر نوری بوسيله ( ۲شکل)

( و بدست ۱ف ترم ثابت در رابطه )حذ. برای نشان می دهد

, از این هولوگرام ثبت شده 𝑢(𝑥)وردن سيگنال تحليلی ترم  آ

را تبدیل فوریه دو بعدی می گيریم. سپس فركانس های صفر 

𝑢(𝑥)برت را روی لیل هيدحذف و سپس تب =

2[𝐼𝑅𝐼𝑆(𝑥)]1/2 cos[𝑞𝑥 + 𝜑(𝑥)] .اعمال می كنيم 

( می باشد كه فاز ۲ابطه )تابع حاصل همان تابع بيان شده در ر

ستخراج شده از این تابع شیء از آن قابل استخراج است. فاز ا

و  واپيچیمشاهده می شود. با انجام مرحله  (b-2در شکل )

بدست می  مقدار فاز حاصل از نمونه فيبر ,qxتفریق فاز خطی 

  .نشان داده شده است( 3,كه در شکل )آید

 

 

 

 

 

 
 (: فاز نهایی استخراج شده از فيبر نوری 3شکل)
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فاز نهایی استخراج شده از فيبر خط عرضی  a)(: )3شکل)

( پروفایل ضریب شکست cفاز حاصل از هسته ) (bنوری )

 هسته این فيبر نوری
 

از فاز به دست  (cross sectionعرضی ) ( یک خطa-4شکل )

( را نشان می دهد. بعد از به دست آوردن مقدار 3آمده در شکل )

شبيه سازی شد از روی آن به دست آمده، فاز قسمت غلاف فيبر فاز 

از مقدار . این مقدار (( a-4شکل )آبی رنگ در )نمودار نقطه چين 

فيبر این هسته تا مقدار فاز حاصل از  اندازه گيری شده فاز كم شد

. پس از به دست آمدن فاز مربوط b-4) ))شکل ) نوری به دست آید

پروفایل ضریب ( Abel)  [11] به هسته و با استفاده از روش آبل

نشان دهنده ( c-4خط قرمز شکل ) شکست هسته به دست آمد.

پروفایل ضریب شکست اندازه گيری شده ی هسته ی این فيبر نوری 

هسته و غلاف  ضریب شکست تفاوت دههنمقدار نشان د این است كه

این فيبر می باشد. نمودار خط چين آبی در این شکل نمودار واقعی 

 تطابق به دست آمده بيناین فيبر توسط سازنده آن می باشد. 

پروفایل اندازه گيری شده و پروفایل واقعی این فيبر، نشان دهنده 

فيبرهای  توانایی و حساسيت این تکنيک برای اندازه گيری پروفایل

 با اختلاف ضریب شکست بسيار كم می باشد.

 نتیجه گیری -4

و در این مقاله, با استفاده از ميکروسکوپ فازی هيلبرت , ضخامت 

ک مد مورد بررسی قرار گرفته ضریب شکست یک نمونه فيبر نوری ت

می توان با یک ثبت هولوگرام از شیء, تصاویر  HPMاست. بوسيله 

تنها یک . به دليل اینکه در این روش كردفازی عددی را استخراج 

سرعت استخراج فاز در نياز هست،  تصویر برای استخراج فاز نمونه

احتياج تصویر به دو حداقل كه این روش نسبت به روش های پيشين 

به عنوان   بنابراین از این روش می تواندارد, بسيار بالا می باشد. 

یده های دیناميکی سریع ابزار قدرتمندی برای مطالعه و بررسی پد

  شفاف استفاده كرد.كشف نشده در سيستم های 
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