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 ( 15/02/1403:  ؛ دريافت نسخة نهايی 1402/ 05/09 :)دريافت مقاله

 چکیده
ی را در  اربردهای صکعتتی و بيپلپیيكی   مّك روش غير مخرب و عاری از برچسک  اسکت  ه اعاعاف فازی ي نگاری ديجيتالی  تمامميكروسکكپپی 

و الگپهای    فريزهای انگلی ايجادشککپند.  نگاری ديجيتالی اسککتداده میتمامهای  در ميكروسککكپ   معابع نپری با همدوسککی بام متمپمًدهد.  می  ارائه
شکپد.  گيری فاز میباعث پاييخ آمدن دقت اندازه ،های پيیيدهبه دليل اسکتداده از معابع با همدوسکی بام و همیعيخ اهاهای ناشکی از چيدمان  ایپيسکه

مترفی شکده اسکت.  سکع  تبديل فپريه عيفبه همراه  با همدوسکی پاييخ   نپر بر مبعای معابعمسکير  هم  ديجيتال  رینگاميكروسکكپ  تمام  ،در ايخ مقاله
دو وسکيلة مپج به  جبهة  مسکير ارائه شکده، چيدمانی بر اسکاق تقسکيم  و همیعيخ چيدمان هم LEDمعبع نپر با همدوسکی پاييخ اسکتداده شکده در ايعجا  

همزمان با تبديل فپريه گرفتخ از   به عپر LEDاط عيدی نپر   شککپد.نگاشککت با روش تبديل فپريه تیليل میتمامبازسککازی   معشککپر فرنل اسککت.
را در مهالته    سکامانهسکعجی تبديل فپريه ايخ  ی فازی و عيفتصکپيربرداری  مّ  همزمان تپانمعدی انجام.  آيدمیدسکت  هب ی ثبت شکدهنمايانی فريزها

   عد.های زيستی در ابتاد ميكرونی معیصر به فرد میزمان واقتی نمپنه
، سکعجی تبديل فپريهعيف دو معشکپر فرنل،  مسکير،همهعدسکة  ،  پاييخنگاری ديجيتال، معابع نپر با همدوسکی  تمام یميكروسکكپپ  های كلیدی:واژه

 ای، فريزهای انگلیاهای پيسه

 

 . مقدمه۱

يك روش تصکککپير برداری   1نگاری ديجيتال ميكروسکککكپ  تمام 

شکدا   نمپنة فازی غيرمخرب اسکت  ه اعاعاف دامعه و فاز يك 

. به هميخ دليل از آنجايی ]1-3[آورد  دست می ه عپر همزمان ب را به 

 ـ  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .1 Digital holographic microscope 

.2  Pathology 

 .3 Parasitic fringes 

.4  Speckle noise 

های  بيماری   2 ه فتاليت سککلپلی نقش مهمی در آسککي  شککعاسککی 

نگاری ديجيتالی در پزشککكی و ميكروسککكپ  تمام  انسککانی دارد، 

نگاری ديجيتال  . در تمام ]4[د شککعاسککی  اربرد فراوان دار زيسککت 

علت  ولی ليزر به   ؛ شککپد متمپمً از ليزر به ععپان معبع اسککتداده می 

به دليل   شپد  ه ايخ می  3همدوسی بام باعث ايجاد فريزهای انگلی 

  5[  اسککت ناشککی از پرا عدگی    4ای ه پيسکک  نپفه های متتدد و بازتاب 
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الگپريتم روش .  ]۶و  و  آزمکايشکککی  متدکاوتی  هکای  پردازش  هکای 

مختلدی اسکتداده  ردند تا قسکمتی  های  صکافی شکده اسکت  ه از  ارائه 

هکا و را  کاهش دهعکد، امکا جزئيکاتی مکانعکد لبکه   ای پيسکککه   اهکای از  

. برای حل  ]۷[  رفتعد شککده از بيخ اهپط در تصککاوير بازسککازی 

ناشککی از   ای پيسککه اهاهای ناشککی از فريزهای انگلی و الگپهای  

تپان از معابع با همدوسکککی پاييخ مانعد معابع با همدوسکککی بام می 

به دليل همدوسکی  ].15-8[( اسکتداده  رد LED)  1ديپدهای نپری 

نپع چيدمان اسکککتداده شکککده برای ايخ نپع    ، پاييخ ايخ معابع نپری 

تپان  ها می معابع بسککيار حائز اهميت اسککت. از جمله ايخ چيدمان 

سکع  های مايكلسکپن و تداال ای مانعد دوباريكه های  سکع  تداال 

هسکتعد نام برد  3از میپر  اارج هعدسکة  ه بر اسکاق  را   2ماخ زندر 

و يك باريكه حاوی  شکک  يك باريكه حاوی اعاعاف  آنها  ه در  

 ها به دليل دشکککپاری در اعاعاف مرجع اسکککت ولی ايخ چيدمان 

  تبايخفريزهايی با    جاد ي ا   ی برا دو باريكه،   ر ي ااتا  عپل مس   م ي تعظ 

. عاوه  ]1۶[د  بزرگ، انتخاب معاسکبی نيسکتع   د ي د  دان ي م  ك ي بام در  

 ععد و  ه دو باريكه مسيرهای مختلدی را عی می يی ازآنجا بر ايخ، 

  ةوسکککيلک بکه  ععکد ممكخ اسکککت  اپتيكی مختلدی عبپر می   اجزای از  

شککپد  ه بر دقت    4دچار ابيراهی   سککامانه اپتيكی گپناگپن،    اجزای 

مكانيكی    اف هرگپنه ارتتاشککک . همیعيخ گذارد می  ير گيری تأث اندازه 

يکا ااتام  بکازوهکای  اديف  از  در هر يکك  ف میيهی  پچکك 

د  شککپ پايداری فاز مكانی و زمانی می سککع  معجر به  اهش ل تداا 

  5اپد میپر مسکير مشکتر  هعدسکة . به هميخ دميل اسکتداده از  ]۷1[

 ه    شک   ة باريك ، از بخشکی از  ايخ چيدمان در پيشکعهاد شکده اسکت. 

بکه   .شکککپد ای در آن قرار نکدارد بکه ععپان مرجع اسکککتدکاده می نمپنکه 

تپان پکايکداری مكکانی و زمکانی  هميخ دليکل بکا ايخ نپع چيکدمکان می 

مسکککير  باميی داشکککت و از آنجايی  ه در ايخ روش دوباريكه هم 

 ععکد، ايخ امكکان فراهم هسکککتعکد و راه نپری يكسکککانی را عی می 

شکپد  ه به راحتی بتپان از نپرهايی با همدوسکی پاييخ اسکتداده  می 

 . ]18-24[  رد 
 ـ  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

.1  Light-emitting diode 

.2  Mach-Zehnder 

.3  Off- axis 

.4  Aberration 
 .5 Common path self-referencing 

۶. Fourier transform spectroscopy 

مسکککير اسکککتدکاده از ايخ روش در  ديگر از مزايکای چيکدمکان هم يكی  

از آنجايی  ه اهپط عيدی ناشکی از نپر انتشکار   سکعجی اسکت. عيف 

اعاعاتی در مپرد سکااتار و سکها انریی آن    ، داده شکده ازيك نمپنه 

های  تپاند در مپرد فشار، دما و پيپند آن می مهالتة    دهد، نمپنه را می 

ايخ  رو ايخ . از  ]25[ د به ما ده  اعاعاتی يك نمپنه غيرة شککيميايی و  

شککعاسککی،  های مختلف از جمله زيسککت تپاند در حپزه می   چيدمان 

تپان  . عيف را می ]2۶-28[ شکيمی، پزشکكی مپرد اسکتداده قرار گيرد 

( و  معشککپر (، شککكسککت ) تپری سککعجی بازتابی ) های عيف با روش 

  سکعجی، سکعجی تداال . در عيف ]29[  گيری  رد سکعجی اندازه تداال 

گيری  برای انکدازه (  FTS) ۶فپريکه   ل يک تبکد   ی سکککعج ف ي ع می تپان از  

هکای فيزيكی  نمپنکه بکا تبکديکل فپريکه گرفتخ از داده   عبپری  عيف 

هکای  سکککع  ، تکدااکل FTSچيکدمکان متکداول برای    . ]30[ اسکککتدکاده  رد 

اسککتداده از ايخ نپع چيدمان به دليل البته . ]31[ د مايكلسککپن هسککتع 

تراز نگکه برای    ی در مسکککافکت عپمن   عکه ي حر کت آ بپدن بکه    ازمعکد يک ن 

به هميخ دليل اسکتداده از چيدمان    . شکپد چيدمان، سکخت می داشکتخ 

تپاند  برای معابع با همدوسی پاييخ می  FTSمسير به معظپر  ار با هم 

 . ]32[د تری نسبت به چيدمان مايكلسپن باش معاس  گزيعة  

در ايخ مقاله، ما سکتی  رديم روشکی را پيشکعهاد دهيم  ه نه تعها 

های تجربی و در نتيجه افزايش دقت گيری متريخ اها در اندازه

آن به عپر وسکيلة  بهشکد بلكه بتپان  را داشکته باگيری فاز در اندازه

در   ،سکعجی هم انجام داد. برای رسکيدن به هدفمانهمزمان عيف

و فريزهای انگلی   ایپيسکهقدم اول برای  اهش اهاهای الگپی 

اسکتداده  رديم. در قدم   LEDناشکی از معابع با همدوسکی بام، از  

نگکاری ديجيتکالی اپد را بر بتکد، چيکدمکان ميكروسکککكپ  تمکام

اسکاق چيدمان هم مسکير با اسکتداده از يك دومعشکپر فرنل قرار 

از داديم. به ايخ ترتي  تپانسککتيم نککمخ  اهش اهاهای ناشککی 

امكان  و فريزهای انگلی و ارتتاشکاف مكانيكی، ایپيسکهالگپهای  

نگاشکت فراهم سکازيم. در قدم  بازيابی فاز را تعها با ثبت يك تمام

از چيدمان عراحی شده در ايخ آار، نشان داديم  ه با استداده  
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 . LEDنگاری ديجيتال با استداده از م چيدمان ميكروسكپ  تما وارة عرح .۱شکل 

 

 شکده،نگاری ديجيتالی ثبت تپان به عپر همزمان با تماممی مقاله،

تبديل سعجی شكل اط عيدی چشمه را با استداده از روش عيف

 دست آورد.هب  فپريه

 مبانی نظری. 2

شکککپد، تپزيع نگکاشکککت ديجيتکالی ثبکت میهعگکامی  که يکك تمکام

 شپد:نگاشت به شكل زير نپشته میشدف آن تمام
if x if x

I( x, y ) O R C( x, y )e C( x, y )e ,
−

= + + +0 02 2                 )1( 

هکای حقيقی بکاريكکه  ةدامعک هکای  تپزيعبکه ترتيک      𝑅 و 𝑂 در ايعجکا

فريز ناشکی    بسکامد .𝑓و  دهعدرا نشکان می  و مرجع   شک عبپری از 

مرجع اسکت. همیعيخ در ايخ باريكة جسکم و  باريكة  بيخ زاوية  از 

فازی اسککت و به صککپرف زير تتريف جملة  شککامل   𝐶 ،رابهه

 شپد:می

i ( x,y )C( x, y ) O . R e ,=                                         )2( 

ای  مپج پراش نشککدهدهعدة  نشککان (1) ةاول و دوم در رابهجملة  

صککدر(. مرتبة  عد ) پراش نگاشککت عبپر میهسککتعد  ه از تمام

سککپم و چهارم جماف تداالی هسککتعد  ه اعاعاتی در  جملة  

ای ايخ عبکارف را مپرد جسکککم را در اپد دارنکد. عيف زاويکه

دسکککت آورد. سککک   بکا هتپان بکا تبکديکل فپريکه گرفتخ از آن بک می

سپم يا چهارم در فضای فپريه و با  ردن يكی از جماف صا  

  ةاز رابه تپان میعك  فپريه گرفتخ از آن جمله، فاز جسکککم را 

 : زير استخراج  رد

 
 

Im C( x, y )
( x, y ) tan ,

Re C( x, y )
 −

 
=  

  

1                               )3( 

به قسمت مپهپمی و حقيقی تابع اشاره   𝑅𝑒و     𝐼𝑚 ،در ايخ رابهه

 .]33[د ندار

نگاشکت ثبت شکده نگاه حال اگر با رويكردی ديگر به همان تمام

دسکت  هتپان تپزيع عيدی را بشکپد، از تپزيع شکدف ثبت شکده می

 شپد: زير نپشته میبديخ صپرف  ه تپزيع شدف به شكل  ؛  آورد

( )( ) ( ) cos( ) ,D x B x d



  = +

2

1

1 2                           )4( 

مپج    عکدد مپج و عك  عپل  𝜎تپزيع عيدی ،  𝐵(𝜎)،  جکادر ايع

اسکت. اگر تپزيع عيدی متقارن باشکد، نمايانی فريزها به صکپرف  

 آيد:دست میهزير ب
max min

max min

D D
V( x, y )

D D

B( )cos( )d ,
I

 

 
   

−

−

−
= =

+

+
2 0

1 0
0

0

1
2

                       )5( 

𝜀عدد مپج مر زی تپزيع عيدی و  𝜎0 ،در ايخ رابهه = 𝜎 − 𝜎0  .

 است: به شكل زير تتريف شده 𝐼0همیعيخ 

(۶      )                                 I B( )d ,
 

 
  

−

−
= +

2 0

1 0
0 0 

 سککيعپسککی گرفتخ  فپرية تپان با يك عك  تبديل در نهايت می

 دست آورد.هرا ب ( تپزيع عيدی5) ةنمايانی در رابهاز تابع  

  چیدمان آزمایش و نتایج تجربی. ۳

با عپل مپج   LEDاسکککتداده شکککده يك  معبع نپر 1در شکککكل  

 است.   nm ۷۶ /45  (FWHM)و پهعای عيدی  nm۶00   مر زی
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  بازسازی نخامت نمپنه در سه بتد،( ج)بازسازی فاز در دو بتد،   (ب)نگاشت، تمام ثبت   (الف)گيری مربپط به گلبپل قرمز. نتاي  اندازه .2شکل

 بتدی مربپط به سها مقهع نخامت. دو نمپدار ( د) و

 

شکكا  به معظپر افزايش همدوسکی فضکايی  نپر پ  از عبپر از 

شککپد.  نپر، تپسککط عدسککی چگالعده بر روی نمپنه متمر ز می

و   40بزرگعمايی×) شکيیی   ميكروسکكپ  عدسکی يكنمپنه تپسکط  

ای  ه از باريكه  .شکککپدمیمايی  گعبزر(   ۶5/ 0گشکککپدگی عددی 

 عد به دو معشکپر فرنل براپرد می ،شکپدعدسکی شکيیی اارج می

مپج به دو قسککمت تقسککيم    ةمعشککپر، جبه و پ  از عبپر از دو

. در نهايت فريزهای تداالی  ععدنهی میشکککپد  ه باهم برهممی

  CMOS  (𝜇𝑚۱۳۰۰-2۰۰آشککكارسککاز  تپسککط  ،تشککكيل شککده

(Basler acA    شپندثبت میميكرومتر   4/ 8با اندازه پيكسل. 

 ی فازدست آوردن تصویر كمّه. ب۱.  ۳

بتد از چيدمان آزمايش، از روش پيشکعهادی، برای تصکپيربرداری 

  ةمهالت بررسککی و  برایی فاز از گلبپل قرمز اسککتداده شککد.  مّ

در ايخ  اسککتداده شککد.  گلبپل قرمز از روش اسککمير  ردن ةنمپن

ای شکيشکه ةگلبپل قرمز بر روی تيغ ةناز  از نمپن ةيميك   روش

نگاشت ثبت شده از گلبپل  . الف تمام2در شكل. شپدمیگسترده 

آوردن فاز از روش دسککت هقرمز نشککان داده شککده اسککت. برای ب

 .  ]34[ست  اای استداده شدهانتشار عيف زاويه

 دهد. ب نمای سه بتدی فاز بازسازی شده را نشان می .2شكل  
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 )الف( )ب( 

 
 )ج( 

)ج( تصپير مربپط به انیرا   و    )ب( تصپير دو بتدی ااتا  راه نپری برای ليزر،  LEDبتدی ااتا  راه نپری برای  دو)الف( تصپير    .۳شکل

 استاندارد ااتا  راه نپری.  

 

 بازسکازی فاز با اسکتدادهتپان نکخامت نمپنه گلبپل قرمز را از می

) ةاز رابه )RBC bpd n n  =  ايخ در  دسکککت آورد.هب 2−

مپج عپل 𝜆فاز بازسکازی شکده،    𝜑∆نکخامت نمپمه،   𝑑رابهه 

LED  ،𝑛𝑅𝐵𝐶مر زی برای   = نکري  شکكسکت متپسکط    1/41

𝑛𝑏𝑝گلبپل قرمز و  = نکري  شکكسکت متپسکط پاسکمای   1/34

به ترتي  نمای دو بتدی و سکها   د  .2ج و  .2اپن اسکت. شکكل 

دهعد  ه به اپبی با شککكل مقهع تپزيع نککخامت را نمايش می

د و صککیت انجام  ار ما را نشککان  نواقتی گلبپل قرمز تهابق دار

   دهد.می

 ـ  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1.  Optical Path Difference 

 . پایداری مکانی2.  ۳

 ه همدوسککی پاييعی دارد، انتظار  LEDبه دليل اسککتداده از معبع  

زميعکه بسکککتگی دارد،  رود پکايکداری مكکانی  که بکه اهکای پ می

تر و اهای ناشکککی از زميعه صکککا در نتيجه پ و  افزايش يابد

از  متيار متری وجپد داشککته باشککد. انیرا    ایپيسککهالگپی 

تپانکد بکه ععپان  ميکت پکايکداری  می(  OPD)1ااتا  راه نپری

 آيد:دست میهزير برابهة و از   مكانی مترفی شپد
N

i

i

S ( x x ) ,
N

=

= − 2

1

1
                                                  )۷( 
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 .نمايانی ةمیاسبجهت   ميعهو  بيشيعهبتدی شدف و نقاط يك ة نماي  (ب)سع ، عيف شده تپسط نگاشت ثبتتداال ( الف) .4شکل

 

 
  V  2۰۰ .(Spectrometer HR) ریتجاسع  ست  تبديل فپريه با عيفمقايسة عيف  .5شکل

 

ها ميانگيخ داده xمقدار هر داده و ixها،دادهتتداد   Nدر ايعجا،

 دهعد.را نشان می

از يك ليزر با عپل مپج   LEDپايداری مكانی معبع مقايسة  برای  

nm۶50   به ععپان معبع با همدوسککی بام اسککتداده شککد. به معظپر

هايی بدون نگاشکککت انیرا  متيار دو معبع نپری، تمام ةمقايسککک 

ثبت و بازسککازی   LEDدو معبع ليزر و وسککيلة  حضککپر نمپنه به 

 OPDبتدی  سکهب به ترتي  تصکپير   .3الف و شکكل  .3شکد. شکكل

بتدی  تك  OPDدهعد. و ليزر را نشککان می LEDپ  زميعه برای  

ها مشکخ  در هر  دام از شکكلبرای هر دو معبع با اط مشکكی 

 شده است.

بتدی را برای ليزر تك OPDمتيار مربپط به  ج انیرا     .3شكل 

𝑆𝐿𝑎𝑠𝑒𝑟ليزر،    برای  انیرا  متيکار عکد.  مقکايسکککه می  LEDو   =

LED  ،𝑆𝐿𝐸𝐷و برای   23/85 =   است.   ۷/04

دسکت  هب LEDسکه برابر انیرا  متيار  تقريباًانیرا  متيار ليزر 

پايداری فضککايی  دهعدة  نشککان LEDآمد. انیرا  متيار  متر در 

يخ پايداری فضکايی به ابيشکتر آن نسکبت به معبع ليزر اسکت. بعابر

 يابد.نسبت به ليزر بيش از سه برابر افزايش می  LEDوسيلة  
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 LED چشمۀدست آوردن شکل خط طیفی  ه. ب۳.  ۳

مپرداسکتداده   LED ةچشکمدسکت آوردن شکكل اط عيدی  هبرای ب

سکعجی تبديل فپريه اسکتداده عيفشکده، از روش   در چيدمان ارائه

اط   يکةتريخ روش برای تتييخ نمکاتريخ و متکداولشکککد  که دقيق

  ای شککده يك روش تبديل فپريه [. تكعيك ارائه30عيدی اسککت   

 ،نگاشککت اسککت  ه بر اسککاق روش نمايانی، با ثبت يك تداال

نمايانی، شککكل اط عيدی   سکک   تبديل فپريه گرفتخ از معیعی

 آورد.می  دست بهرا چشمه  

معظپر تتييخ  بهشککپد . الف مشککاهده می4شککكلعپر  ه در همان

در    نگاشککت ثبت شککد و تداال يك ،LED  شککكل اط عيدی

   ميعة و   بيشکيتهنقاط  م وشکدف رسک بتدی يك ةنماي. ب 4شکكل  

  MATLABافزارنمايانی تپسکککط نرم ةمیاسکککبشکککدف جهکت  

اسکت   LEDشکكل اط عيدی  ةدهعدنشکان 5شکكل   .دسکت آمدهب

پهعکای    بکابکا تبکديکل فپريکه گرفتخ از معیعی نمکايکانی  يکك بکار   که  

و بار ديگر با اسکتداده از نانپمتر    LED (FWHM)   ،۷۶ /45 عيدی

,Spectrometer HR 𝑉200)  تکجککاریسککککعک   عکيکف 850 −

350nm)  مشکککاهده   5  عپر  ه در شکککكکلهمکان دسکککت آمد.هبک

سکع   آمده با اسکتداده از عيفدسکت عيدی تجربی به ةشکپد، نمايمی

سککع   آمده از عيفدسککت به  ةتپافق اپبی با نماي  ،عراحی شککده

 .تجاری دارد

 گیری . نتیجه4

نگاری ديجيتالی را بر مبعای  در ايخ مقاله، ما ميكروسککكپ  تمام

بکه ععپان معبتی بکا همکدوسکککی پکاييخ و   LEDاسکککتدکاده از معبع  

وسککيله  مسککير، پيشککعهاد و بديخچيدمانی بر اسککاق چيدمان هم

و فريزهای انگلی را تا حد   ایپيسکککهاهای ناشکککی از الگپهای 

زيکادی  کاهش داديم. برای اثبکاف ادعکای اپد، پکايکداری مكکانی 

از   زمکانی  که  در  را  بکا    LEDچيکدمکان اپد  معبتی  بکه ععپان 

  nmمپج  همدوسکی پاييخ اسکتداده شکد با زمانی  ه از ليزر با عپل

شکد، مقايسکه  رديم. انیرا  متيار   در همان هعدسکه اسکتداده ۶50

حدوداً سکه برابر از انیرا  متيار ليزر  متر بپد  LEDاز   ناشکی

حداقل سککه برابر  LEDبا معبع   سککامانهو بديخ وسککيله اهای  

 اهش پيدا  رد. سکک   با اسککتداده از هعدسککه پيشککعهادی اپد 

را بکا تبکديکل فپريکه گرفتخ از تکابع نمکايکانی   LEDتپانسکککتيم عيف  

دسکت  هعيف بدسکت آوريم. سک   نشکان داديم  ه ايخ هب  سکامانه

دسکککت آمکده بکا هآمکده از تبکديکل فپريکه تهکابق اپبی بکا عيف بک 

سع  تجاری دارد. بديخ وسيله نشان داديم  ه ميكروسكپ   عيف

 دهد.سعجی هم انجام میپيشعهادی همزمان عيف رینگاتمام
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