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ده است. اگر یک های شفاف در ابعاد میکرون ارائه شبررسی فاز نمونهی فازی برای ی پراش فرنل از تیغهدر این مقاله روشی بر پایه –چکیده 

راه نوری میان نور عبوری از تیغه و بخشی از نور که از هوا عبور  اختلاف ی شفاف در مسیر نور تکفام لیزر قرار گیرد به علت تغییر ناگهانیتیغه

راش را دچار تغییر تیغه قرار بگیرد نقش فریزهای پبر شوند. حال اگر جسم فازی دیگری در مسیر نور فرودی کرده، فریزهای پراش تشکیل می

ی فریزها استخراج کرد. چیدمان مورد توان اطلاعات فازی مربوط به نمونه را در محدودههای تحلیل فریز میکند. با استفاده از روشمی

ابر گونه حساسیتی در براست و فریزهای پراش هیچبسیار ساده  سنجیی تداخلهای پیچیدهدر مقایسه با روش استفاده در این مقاله

گیری برای اندازه است کهدیگر های متداول قابل مقایسه با روش در آنگیری فاز دقت اندازههمچنین ارتعاشات مکانیکی و اپتیکی ندارند. 

مز خون های قرهایی بر روی گلبولگیری. با استفاده از این روش اندازهت اپتیکی با دقت بالایی نیاز استمعمولاً میز اپتیکی ضد ارتعاش و قطعا

(RBCانجام شد )نگاری دیجیتالیتماممیکروسکوپی و نتایج حاصل از آن با روش  ه (DHM) نتایج نشان ه استمورد مقایسه قرار گرفت .

  .زیستی است هایو تغییرات نانومتری غشاء سلول های میکروسکوپیی نمونهی قابلیت بالای تکنیک در مطالعهدهنده

 های زیستی.، نمونهی فازیل فریز ، تيغهتحلي، پراش فرنل -كليد واژه

Application of Fresnel diffraction from a transparent plate in microscopy of 

phase samples  

Samira Ebrahimi, Masoomeh Dashtdar 

Department of Physics, Shahid Beheshti University, Evin, Tehran 

Abstract- In this paper, a method based on Fresnel diffraction from a parallel phase plate is presented for the phase study of 

micron- sized transparent samples. If a transparent plate is located in the path of a monochromatic beam of laser light, the 

diffraction fringes appear due to an abrupt change in the optical path length (OPL) difference between the part of the incoming 

light passing through the plate and the other propagating in the air. Now, if another phase sample is located in the path of the 

incoming light to the plate, the diffraction fringe pattern changes. the phase information of the sample can be extracted within the 

fringes by different fringe analysis methods. The presented setup is simple in comparison with complex interferometry techniques 

and the fringe pattern is stable against any mechanical and optical vibrations. Also, the accuracy of phase measurement is 

comparable with other common methods in which anti-vibration tables and high precision optical elements are required. By using 

this method, some measurements are performed on Red Blood Cells (RBC) and the results are compared with digital holographic 

microscopy (DHM) technique. The results indicate the high efficiency of technique in study of microscopic samples and 

nanometric variations in the membrane of living cells.  

Keywords: Fresnel diffraction, fringe analysis, living cell, phase plate.             

 های فازیدر میکروسکوپی نمونه ی شفافکاربرد پراش فرنل از تیغه

  سميرا ابراهيمی، معصومه دشتدار 

 دانشکده فيزیک، دانشگاه شهيد بهشتی، اوین، تهران
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 مقدمه -1

در صورتی كه مانع شفافی بر سر راه یک پرتوی تکفام و 

همدوس نور ليزر قرار گيرد به علت تغيير ناگهانی در فاز 

افتد و  فریزهای پراش پرتوی فرودی پراش از لبه اتفاق می

های اخير با استفاده از این در سالفرنل ظاهر می شوند. 

لف انجام شده مخت هایگيریتکنيک مطالعاتی برای اندازه

-ضخامت فيلمگيری توان به اندازهها میاست كه از جمله آن

آهنگ نانومتری، ضریب شکست،  هایجاییهای نازک، جابه

 های كانونی عدسیفاصلهو ، ی شفافتغيير ضخامت نمونه

 . [5-1] اشاره كرد

در اپتيک اهميت  جبهه موج نور فاز تغييرات گيریاندازه

امل اطلاعاتی از تغييرات ضریب شکست و زیادی دارد زیرا ش

ی مرئی امواج های زیستی در ناحيهضخامت است. اكثر نمونه

الکترومغناطيسی شفاف هستند و ميکروسکوپی معمولی برای 

ی از این رو برای مطالعهها مناسب نيست. از آن تصویربرداری

سنجی استفاده های تباین فازی مانند تداخلها از روشآن

های های بيشتر چيدمان. یکی از چالش [6,7]دشومی

سنجی وجود دو بازوی مجزا و استفاده از قطعات تداخل

است كه خود باعث ایجاد  در مسير دو بازو اپتيکی زیاد

شود. همچنين دقت ارتعاش و حساسيت بالای چيدمان می

ی بالایی های مورد استفاده هزینهشکنها و باریکهبالای آینه

اخيراً برای رفع این مشکلات استفاده از بد. طلرا می

افزایش  های چينشیسنجمانند تداخل مسيرهای همچيدمان

است كه فركانس  ها اینروش ی اینمشکل عمدهیافته است. 

ی ميان دو موج مرجع فضایی فریزها به علت ثابت بودن زاویه

قابليت  نيزء قابل تنظيم نيست و از طرفی و شی

 .   [8,9]های غليط را ندارنداز نمونه تصویربرداری

ی پراش فرنل از لبه یچيدمانی ساده بر پایه ازدر این مقاله 

 های قرمز خونگلبولفاز گيری برای اندازه ی فازیتيغه

-روش مورد استفاده در مقایسه با روش  استفاده شده است.

تر است و به علت كوچک گيری فاز سادههای متداول اندازه

ها های آنلاین در بسياری از دستگاهگيرین برای اندازهبود

استحکام بالای فریزهای پراش در مقایسه قابل استفاده است. 

سنجی باعث شده است بتوان از آن در های تداخلبا چيدمان

 های دقيق استفاده كرد. گيریبسياری از اندازه

 تئوری -2

ی زیر بطهی تيغه از راتابع توزیع نقش پراش فرنل از لبه

 ،[1] آیدبدست می
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كه 
0C  و

0S های فرنل هستند و انتگرال  اختلاف فاز ميان

ی فرود دو پرتوی مشابه عبوری از هوا و تيغه است. اگر زاویه

 زیر یر باشد مقدار اختلاف فاز از رابطهدر امتداد تيغه متغي

 ، [10]شودمحاسبه می

  (۲    )               , 








 


 cos2sin22'2 nnnl 

 ضخامت تيغه،  lطول موج نور فرودی،  در اینجا 

به ترتيب ضرایب  n'و  nتيغه و  بری نور فرودی زاویه

در  (۲)ی با جایگذاری رابطه شکست هوا و تيغه هستند.

 تيغه ربهنگام فرود و فرض واگرایی نور  (1)ی رابطه

(
6060





 فریزهای نقش پراش به صورت متقارن حول )

-تصویر شبيه 1(a). شکل شوندیک فریز مركزی تشکيل می

سازی شده از این نوع نقش پراش را به ازای 

mml 752.7 ،1n  51.1و'n اگر   دهد.نشان می

ی ی زاویهمحور نوری به اندازه عمود برتيغه را 
30


 

تر و نزدیک فریزهای پراش با فركانس فضایی بالا بچرخانيم

  1. (b)به فریزهای خطی تشکيل می شوند، شکل 
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ی ی تيغهجبهه موج كروی از لبهنقش پراش فرنل سازی : شبيه1شکل 

( aشفاف. )
6060

 ( ،b )
6060

 ( ،c)  مستطيل

 ی تيغه.( توزیع شدت در لبهdو ) ،(bشده در )مشخص

گيری هر شیء فازی یزهای خطی در اندازهتوان از این فرمی

ی تيغه قرار گرفته شفاف كه در مسير نور فرودی به لبه

همچنين از آنجایی كه  باشد، استفاده كرد.
0C  و

0S  قبل از

گيری فاز در ی اول تغييرات شدید ندارند امکان اندازهبيشينه

ی فریز مركزی ی تيغه و در محدودهبهراستای عمود بر ل

 .(d)1و  (c)1وجود دارد، شکل 

 چیدمان و روش انجام آزمایش -3

دهد. چيدمان مورد استفاده در این مقاله را نشان می ۲شکل 

نانومتر( پس از عبور از عدسی  63۲.8نئون، -نور ليزر )هليوم

و عدسی شيئی  (S) (، نمونهC, NA=0/25چگالنده )

ی شفاف ی تيغهبه لبه( ,NA=0/65 OM, 40Xميکروسکوپ )

(PP, BK7, l=7/752mmبرخورد می ) كند و نقش پراش

( با Canon D 450) CMOSحاصل با استفاده از یک دوربين 

با تنظيم شود. ميکرومتر ثبت می 5/19ی پيکسل اندازه

ی فریزها و با می توان محدوده (۲)ی متغيرهای رابطه

ها را مطابق با فركانس فضایی آنتوان چرخاندن تيغه می

آغشته در  RBCی مورد استفاده تغيير داد. از ابعاد نمونه

پلاسمای خون بر روی یک اسلاید ميکروسکوپ به عنوان 

مورد استفاده برای  روشی فازی استفاده شده است. نمونه

و فيلتر در فضای  تبدیل فوریه تحليل فریزهای پراش روش

ورتی كه علامت گرادیان فریزها متغير . در ص [11]استفوریه 

  و  مثبت  فركانسی  های باشد جداسازی یکی از طيف

 فوریه   فضای  در   منفی

 

 : چيدمان آزمایش.۲شکل                                 

 

( a): نقش پراش فرنل ثبت شده. 3شکل 
6060

 ( ،b )

2060
 . 

ها كار سختی است كه این كار با تغيير نهی آنعلت برهمبه 

عمود بر  حول محوری نور فرودی یا چرخاندن تيغه زاویه

فریزهای پراش ثبت  3شکل پذیر است.  محور نوری امکان

سياه  دهد. مربعرا نشان می آزمایش چيدمان شده توسط

ی مربوط به فریزهای رنگ داخل هر تصویر، طيف فوریه

 دهد. را نمایش میپراش 

دهد. با چرخاندن تيغه را نشان می RBCبازسازی فاز  4شکل 

ی فرود پرتوها بر تيغه افزایش یافته و شکست نور باعث زاویه

شود پرتوهای عبوری از تيغه نسبت به پرتوهای عبوری از می

مشخص  (a)4طور كه در نقش پراش جا شوند. همانهوا جابه

ز هوا عبور كرده از قسمت دیگر كه ا RBCقسمتی از است 

اند. بنابراین فاز بدست آمده كه از شيشه عبور كرده جدا شده

مربوط به ها نيست و فاز خالص نهی آنحاصل برهم  (b)4در 

با  كه تنها در علامت با یکدیگر متفاوت هستند هر قسمت

استفاده از یک نقش پراش مرجع بدون حضور نمونه بدست 

در  (1)ی گيری از توزیع شدت رابطهينبا ميانگآید. می

-ی تيغه، یک كمينه حاصل میوازی با لبهم خطوط راستای

فاز . با تشخيص لبه،  [5]است تيغه ی لبهدهندهشود كه نشان

توان در یک می بدست آمده از هر دو قسمت از نمونه را

را نشان  RBCفاز ی نهایی نمایه 5. شکل نمودار رسم كرد

 ميکروسکوپی ی روش، از تکنيکمنظور مقایسهبه  دهد.می
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 شد.   استفاده (DHM) نگاری دیجيتالیتمام

 

، RBC( نقش فریزها در حضور a، )بازسازی فاز از الگوی پراش: 4شکل 

(bنمایه )( ،ی فاز بازسازی شدهc )ی تيغه.تغييرات فاز در لبه 

 
چين مشخص خطی تيغه با لبه، RBC ( دوبعدیa) فاز: ی: نمایه5شکل 

، RBC قسمت مركزی بعدی یک (cو ) RBC سه بعدی (b، )شده است

(dمقایسه ) ی تغييرات ضخامت با روشDHM. 

را با  RBCقسمت مركزی بعدی  فاز ی  یکنمایه (d)5شکل 

دهد كه كاملاً بر هم منطبق استفاده از دو تکنيک نشان می

 هستند.

 گیرینتیجه -4

ی ی یک تيغهپراش فرنل از لبه در این مقاله با استفاده از

انجام  RBC فاز هایی بر روی تغييراتگيریفازی شفاف اندازه

چيدمان مورد استفاده برای این منظور بسيار ساده و در  شد.

عين حال دارای استحکام بسيار خوبی در برابر ارتعاشات 

قابل گيری فاز در آن مچنين دقت اندازهمحيطی بود. ه

است. وجود  DHM های متداول مانندروش مقایسه با 

علاوه بر افزایش دقت  چيدمانقطعات اپتيکی ناچيز در 

شود گيری و عدم نياز به منبع نور با شدت بالا باعث میاندازه

در  گيریبرای اندازه به عنوان ابزاری روشبتوان از این 

 ،استفاده كرد. نتایج به صورت آنلاین هابسياری از دستگاه

های ی نمونهقابليت خوب تکنيک در مطالعهی هدهندنشان

 کیگيری تغييرات مورفولوژیميکرونی و همچنين اندازه

-برای بسياری از تشخيص با دقت نانومتر های زیستینمونه

 های پزشکی است.
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