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Abstract- According to Abbe, oblique illumination in imaging systems allows the entrance of higher spatial frequencies into 

the system’s aperture and thus increases the resolution power of it. We have extended the idea to Mirau digital holographic 

microscopy to obtain super-resolution in 3D images. High magnification Mirau objectives are expensive and low 

magnification ones suffer from low lateral resolution. We have already demonstrated the increase in lateral resolution through 

introducing a transparent microsphere into the working distance of the Mirau objective. In this paper, we show that by 

applying inclination to the illumination direction in Mirau system the resolution can be further improved. We have tested the 

technique on different samples and verified the increase in lateral resolution and edge sharpness in the presence and in the 

absence of the microsphere. 
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ا بيرائو نگاری دیجيتالی متفکيک در ميکروسکوپی تمامافزایش توان اثر نوردهی مایل در

 ميکروکره
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موجب  و دهدمی سازبه سيستم تصویر های بالاتر اجازه ورودبه فرکانس به نمونه مایل نوردهیبنا بر نظریه آبه  –چکيده 

 یدیجيتال رینگامامتدر ميکروسکوپ  نوردهی مایل برای ابرتفکيک ایده در این مقاله از شود.افزایش توان تفکيک سيستم می

تفکيک توان ترمک نمایی  بزرگ های بازیاد گران هستند و شيئی نمایی  ميرائو با بزرگ داخلیهای تشيئی  ایم.استفاده کرده ميرائو

 عرضی زیاد تفکيکوانتارد کردن یک ميکروکره شفاف در فاصله کار شيئی ميرائو وایم با تر نشان دادهپيش .عرضی کمی دارند

های هبر روی نمون آید.ی بدست میبالاترتفکيک توانی غيرعمود نورده ایم بادر اینجا بصورت تجربی نشان داده شود ومی

 ميکروکره و  با دو حالت بدون ميکروکره يک عرضی و تيزی لبه را درن تفکامتحان کرده و افزایش توا روش فوق را مختلف

 ایم.نشان داده
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 مقدمه -1

روشی موثر، ساده و  نگاری دیجيتالیميکروسکوپی تمام

غيرمخرب برای تصویربرداری کمی از اجسام فازی است و 

های زیستی مناسب از این رو برای تصویربرداری از نمونه

شده توسط های ثبتنگاشتتمامدر این روش است. 

شوند و اطلاعات آشکارساز به طور عددی بازسازی می

در  .[1شود ]تصویرشده به طور کامل ثبت می ميدان شيئ

که در آن به هنگام ی محورنگاری دیجيتالی خارجتمام

های شيئ و مرجع های ميان باریکنگاشت زاویهثبت تمام

-مجازی و نيز باریکه پراش ، تصاویر حقيقی ووجود دارد

های چيدمان شوند.زسازی از یکدیگر جدا میدر با نيافته

ل معمولا در مقاب یمحورنگاری خارجمتداول تمام

و این به نوفه و خطای  ترندارتعاشات مکانيکی حساس

تر های سادهرا چيدمانشود. اخيمنجر می بيشتر بازسازی

با استفاده از آینه لوید  مختلفی مثلا خودمرجع مسير وهم

ای شی جانبی از طریق یک تيغه شيشه، تداخل چين[2]

-به وجود آمده [5تک چشمی ][ و نيز ميکروسکوپ 4و3]

نگاری مزاحم در ميکروسکوپی تمام اثرهای که اند

دهند. بعلاوه، استفاده از می کاهشمسير را دیجيتالی هم

 ظير مایکلسون، لينيک و ميرائو برایهای تداخلی نشيئی

های در شيئی. اندمناسب و فشرده خودمرجعهای چيدمان

چک که در داخل ميرائو باریکه مرجع از یک آینه کو

های ميرائو شيئیشود. شيئی تعبيه شده است، بازتاب می

های با شيئی ،گران هستند و در مقابل زیادنمایی با بزرگ

کمتری نسبت  بسيار توان تفکيک عرضی کم یینمابزرگ

 دارند.  به توان تفکيک محوری

های نوری توان تفکيک بنا بر نظریه آبه در ميکروسکوپ

موج طول شود، که در آن محدود می λ/2NAعرضی به

گشودگی عددی سيستم تصویرساز است. به  NAنور و 

-روشهایی که بر این محدودیت فائق آیند، تمامی روش

بعنوان مثال در  گویند.ابرتفکيک میهای تصویرگيری 

رساز سيستم تصوی NAتوان ميکروسکوپی ميدان دور می

زیاد کرد. این کار  به شکل مصنوعیرا دستکاری و آن را 

توان از طریق مبادله درجات آزادی سيستم، از جمله را می

موج و قطبش انجام ابعاد، طول شکل و رفتار زمانی شيئ،

ی شفاف برای عنوان مثال استفاده از ميکروکرهب .[6داد ]

ده و بو بسيار مورد توجه های اخيرسال در ابرتفکيک

رد بررسی و مطالعه قرار ها موجوانب مختلف کار با آن

توان می نيز ساختاریافته نوردهی با .[7گرفته است ]

بصورت های تصویرساز را گشودگی عددی سيستم

ل فریزهای با تشکياین روش در  [.8د ]مصنوعی زیاد کر

های بالایی که پيش از این از ماره و وارد کردن فرکانس

توان تفکيک سيستم فت نبودند قابل دریاطریق سيستم 

وردهی ساختاریافته را . از طرف دیگر ن[9شود ]میزیاد 

در نظر گرفت.  های مایلتوان بصورت ترکيبی از باریکهمی

شيئ  ،اگر به جای نوردهی قائم [10مطابق با نظریه آبه ]

بالاتری  یهاتوسط نوردهی مورب روشن شود، فرکانس

 م خواهند یافت.جازه ورود به سيستا

نگاری دیجيتالی توان تفکيک عرضی در ميکروسکوپی تمام

به توان تفکيک سيستم تصویرساز، کيفيت آشکارساز و نيز 

استفاده شده در فرآیند  پالایه فوریه به تابع پنجره

های غالب روشنگاشت بستگی دارد. بازسازی تمام

ی توان براهای نوری را میابرتفکيک برای ميکروسکوپ

 نگاری دیجيتالی نيز به کار برد. ما قبلاميکروسکوپی تمام

بعدی های یکاز نوردهی ساختاریافته با بکارگيری توری

های ی دوبعدی با طرحهاهای مختلف یا توریدر جهت

برای افزایش موثر توان تفکيک در  زنبوریلانهشطرنجی و 

يتالی با ميرائو استفاده نگاری دیجميکروسکوپی تمام

ایم که با وارد کردن نشان داده همچنين [،11ایم ]کرده

یک ميکروکره شفاف در طول کار یک شيئی ميرائو با 

. از [12آن را افزایش داد ] NAتوان نمایی کم میبزرگ

بيماری  دارایهای قرمز این روش برای تشخيص گلبول

در تشخيص وجود نانوذرات  و نيز برای خفيفتالاسمی 

در این  [.13ایم ]استفاده کردههای پليمری نانوکامپوزیت

نگاری را با ميکروسکوپی تمام مایلمقاله ایده نوردهی 

به ایم تا ميکروکره ترکيب کرده همراه بادیجيتالی ميرائو 

برای تایيد توان تفکيک را  بهبود ببخشيم.  ميزان زیادتری

استفاده کرده و  DVDهمچون  هاییاز نمونهتجربی 

 ایم. نشان داده را ن تفکيک افزایش توا

 چیدمان آزمایش -2

ها را نشان شمایی از چيدمان بکار رفته در آزمایش 1شکل

  ، mW2، آزما)پویا فر نئون-دهد. باریکه ليزر هليوممی

nm  8/632 ) کننده چرخان که پس از عبور از یک پخش

 و  کم کردنور کاهش همدوسی فضایی نور ليزر به منظ

 های ناخواسته بر سر راه ليزر تعبيه اخلاثرات پراش و تد
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نگاری دیجيتالی ميرائو با ميکروکره تحت چيدمان تمام )الف( 1شکل 

 شده از چيدماننمایینوردهی مایل؛ )ب( تصویر بزرگ

عدسی جمع شده و بر یک آینه واقع بر شده، توسط یک 

باریکه از آینه با  آید.چرخش فرود میدارنده قابلیک نگه

شکن واقع در بالای شيئی زاویه دلخواه به سمت باریکه

و از آنجا به داخل شيئی ( =X10, 3/0Nikon, NA) ميرائو

شود. بخشی از باریکه ورودی به ميرائو از ميرائو هدایت می

شود. رسد و از آن بازتاب میشيئی عبور کرده به نمونه می

شده ز آینه مرجع تعبيها بخش دیگری از باریکه ورودی

-شود و باریکه مرجع را تشکيل میدرون شيئی بازتاب می

دهد. دو باریکه بازتابی از شيئ و آینه مرجع با هم تداخل 

های تداخلی از عدسی دوم واقع در بالای کنند. باریکهمی

( Thorlabs ، DC 1545)آشکارساز شکن به سمت باریکه

نگاشت توسط این آشکارساز ثبت شوند و تمامهدایت می

-محور برای تمامشود. برای رسيدن به چيدمان خارجمی

درجه  5نگاری به نمونه که بر روی یک نگهدارنده با 

ها در شود. آزمایشقدری زاویه داده می، آزادی قرار دارد

فيبر از طریق یک  اند. در مرحله اولجام شدهدو مرحله ان

ميکروکره یک  ،یک جابجاگر ميکرونی متصل بهوری ن

-کار شيئی ميرائو می فاصلهجابجاگر به دقت وارد  بوسيله

شود و چيدمان مهيای نوردهی مایل بر ميرائوی همراه با 

ها برای نمایش اثر مرحله دوم آزمایش شود.ميکروکره می

-نوردهی مورب بطور مستقيم، بدون ميکروکره انجام می

امکان نوردهی مورب نمونه را  چرخشقابل آینهشود. 

تا  -3کند. زوایای قابل دسترسی به این طریق از فراهم می

درجه و با دقت یک زاویه قوسی هستند. در هر دو  3

-ای انجام میبازسازی از طریق انتشار طيف زاویه ،مرحله

دهد. برای از بين شود که دامنه مختلط شيئ را بدست می

با استفاده  نگاشت مرجعهمواره یک تمامی بردن اثر ابيراه

از نمونه ثبت شده و فاز آن در  خالیاز یک تيغه بازتابان 

 شود. نگاشت شيئ کسر میحين بازسازی از فاز تمام

 نتایج تجربی -3

را در   DVDنگاشت حاصل از یک )الف( تمام2شکل 

هد. دنشان می μm250به قطر حضور یک ميکروکره

در نواحی اطراف  DVDشود ساختار همانطور که دیده می

این بدان معناست که دسته ميدان دید ظاهر شده است. 

پرتوهایی که بدون انحراف از مرکز ميکروکره گذشته و 

اند ساختار اند نتوانستهنمونه را بطور عمودی روشن کرده

از  ولی آن دسته از پرتوها که در گذر ،نمونه را آشکار کنند

تابند امکان ميکروکره منحرف شده و با زاویه به نمونه می

های بالاتر را یافته و ساختار نمونه را ظاهر بازیابی فرکانس

 اند.کرده

 
-در سيستم تمام DVDشده از یک نگاشت ثبت)الف( تمام2 شکل

بعدی 1بعدی و 2بعدی، 3نگاری ميرائو با ميکروکره؛ )ب( تصاویر 

برای اعتبارسنجی؛ )ج(، )د( و )ه( به ترتيب  AFMآمده توسط بدست

 ( شکل )الف( هستند. 3( و )2(، )1شده از نواحی )تصاویر بازسازی

)ثبت شده توسط دستگاه  AFM)ب( تصاویر 2در شکل  

Ara-A.F.M.  )از ساختار نمونه  ساخت شرکت آرا پژوهش

وش عمق شيارها مورد آزمایش آورده شده است. با این ر

nm 9  بعدی و سه هایبدست آمده است. بازسازی 5/89

-تمام 3و  2، 1دوبعدی و نمایه خطی سطوح برای نواحی 

ای به به روش انتشار طيف زاویه )الف(2شکل  نگاشت
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اند. مقدار )ج(، )د( و )ه( نشان داده شده2ترتيب در شکل  

 nm)ج( معادل 2ی شکل عمق شيارها از نمایه خط

11   AFMبدست آمد که تطابق خوبی با نتيجه  5/76

 دارد. 

 
شده بر لبه یک نگاشت بخشی از یک عدد نگاشته)الف( تمام3شکل 

CDب( نمایه( های خطی در راستای خط؛BA برای )در شکل )الف

های نوردهی مختلف؛ )ج( تعریف پارامتر تيزی لبه؛ )ه( نمودار زاویه

 تيزی لبه بر حسب زاویه نوردهی. 

تفکيک و تيزی لبه در اثر نوردهی مایل بر افزایش توان

یک نمونه غيرتناوبی را این بار در ميرائو بدون ميکروکره 

نگاشت حاصل از )الف( تمام3ایم. در شکل امتحان کرده

توسط ميرائو  CDشده بر لبه یک حک دبخشی از یک عد

 های)ب( نمایه3شکل  است.بدون ميکروکره ثبت شده

را برای  BAو بموازات خط  خطی در راستای عمود بر لبه

اند، هایی که با تغيير زاویه فرود نور ثبت شدهنگاشتتمام

با  افزایش تيزی لبه با افزایش زاویه فروددهد. نشان می

برای داشتن معياری ها مشهود است. دقت در این نمایه

 )ج(3مطابق شکل کمی از تيزی لبه، پارامتر تيزی را

ehبصورت  / کنيم که در آن تعریف میe  پهنای

بيشينه ارتفاع پله است  %90تا  %10نقاط نظير  مابينلبه 

ع ميان این دو نقطه است. شکل ميزان تغيير ارتفا hو

)ب( 3های خطی شکل )ه( مقادیر تيزی را برای نمایه3

دهد. از این نمودار مشخص است که با افزایش نشان می

گيری شده افزایش قدر مطلق زاویه فرودی تيزی لبه اندازه

 یابد. می

 گیرینتیجه -4

تفکيک و در این مقاله اثر نوردهی مایل در افزایش توان

نگاری دیجيتالی ميرائو به لبه در ميکروسکوپی تمامتيزی 

همراه ميکروکره و بدون آن نشان داده شد و دیدیم اگر 

زاویه فرود نور بر نمونه به نحوی از راستای عمود منحرف 

های بالاتر که متناظر با جزئيات ریزتر شيئ شود، فرکانس

یابند و به این ترتيب هستند، امکان ورود به سيستم می

 یابد. تفکيک سيستم افزایش میوانت

 سپاسگزاری

های نویسندگان از جناب آقای دکتر چارسوقی برای بحث

مفيد و از سرکار خانم مهناز هاشمی برای فراهم کردن 
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