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 چکیده
کمی را در کاربردهای صنعتی و بیولوژیكی  ک روش غیر مخرب و عاری از برچسب است که اطلاعات فازی ی میكروسكوپی تمام نگاری دیجیتالی  

و الگوهای    فریزهای انگلی ایجادشیوند.  های تمام نگاری دیجیتالی اسیتااده میمعمو  در میكروسیكو منابع نوری با همدوسیی با  دهد.  می  ارائه
شیود.  گیری فاز میهای پیییده باعث پاییخ آمدن دقت اندازهبه دلیل اسیتااده از منابع با همدوسیی با  و همینیخ اهاهای ناشیی از چیدمان  ایپیسیه

معرفی شیده اسیت.  به همراه طیف سین  تبدیل فوریه با همدوسیی پاییخ   نور بر مبنای منابعمسییر  هم  دیجیتال  رینگادر ایخ مقاله میكروسیكو  تمام
مسییر ارائه شیده، چیدمانی بر اسیاق تقسییم  بهه مو  به وسییله دو و همینیخ چیدمان هم LEDمنبع نور با همدوسیی پاییخ اسیتااده شیده در اینجا 

همزمان با تبدیل فوریه  به طور LEDهمینیخ اط طیای نور   شییود.بازسییازی تمام نگاشییت با روش تبدیل فوریه ت لیل می  منشییور فرنل اسییت.
سینجی تبدیل فوریه ایخ سییسیتم را  تصیویربرداری کمی فازی و طیف  همزمان توانمندی انجام.  آیدمیدسیت هب ی ثبت شیدهگرفتخ از نمایانی فریزها

  کند.های زیستی در ابعاد میكرونی من صر به فرد میدر مهالعه زمان واقعی نمونه
، سینجی تبدیل فوریهطیف دو منشیور فرنل،  مسییر،دسیه همن، هپاییخنگاری دیجیتال، منابع نور با همدوسیی  تمام یمیكروسیكوپ  های كلیدی:واژه

 .ای، فریزهای انگلیاهای پیسه
 

 . مقدمه۱

یک روش تصیییویر برداری   1نگاری دیجیتال میكروسیییكو  تمام 

فازی غیرمخرب اسیت که اطلاعات دامنه و فاز یک نمونه شیاا   

. به همیخ دلیل از آنجایی ]3-1[آورد  دست می ه طور همزمان ب را به 

های  بیماری   2که فعالیت سییلولی نقم مهمی در آسیییب شییناسییی 

نگاری دیجیتالی در پزشییكی و میكروسییكو  تمام  انسییانی دارد، 
 ـ  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .1 Digital holographic microscope 

.2  Pathology 

نگاری دیجیتال  . در تمام ]۴[شییناسییی کاربرد فراوان دارد زیسییت 

شیییود ولی لیزر به دلیل معموً  از لیزر به عنوان منبع اسیییتااده می 

هیای  بیه دلییل بیازتیاب   3همیدوسیییی بیا  بیاعیث ایجیاد فریزهیای انگلی 

. ]۶و   ۵[  شییود ناشییی از پراکندگی می   ۴ای ه پیسیی  متعدد و اهای 

شییده  های پردازش متااوتی ارائه الگوریتم های آزمایشییی و  روش 

  اهایاسیت که از فیلترهای مختلای اسیتااده کردند تا قسیمتی از  

هیا و اهو  در را کیاهم دهنید، امیا  زئییاتی میاننید لبیه   ای پیسیییه 

 .3 Parasitic fringes 

.۴  Speckle noise 



 

 

. برای حل اهاهای ناشیی  ]۷[ شیده از بیخ رفتند تصیاویر بازسیازی 

ناشیی از منابع با همدوسیی  ای پیسیه از فریزهای انگلی و الگوهای  

 1توان از منیابع بیا همیدوسیییی پیاییخ میاننید دیودهیای نوری بیا  می 

 (LED  اسییتااده کرد )]به دلیل همدوسییی پاییخ ایخ منابع  ]. 1۵-8

نوری نوع چیدمان اسییتااده شییده برای ایخ نوع منابع بسیییار حائز  

های  سییین  توان تداال ها می اهمیت اسیییت. از  مله ایخ چیدمان 

که   3و ماخ زندر   2دوباریكه ای مانند تداال سین  های مایكلسیون 

ها هسییتند را نام برد که در آن  ۴از م ور  بر اسییاق هندسییه اار  

ییک بیاریكیه حیاوی اطلاعیات شیییی و ییک بیاریكیه حیاوی اطلاعیات  

ااتلا     م ی تنظ   ها به دلیل دشواری در مر ع است ولی ایخ چیدمان 

با  در   فریزهایی با کنتراسییت  جاد ی ا   ی برا دو باریكه،    ر ی طول مسیی 

. علاوه بر ایخ، ]1۶[بزرگ، انتخاب مناسیبی نیسیتند   د ی د  دان ی م  ک ی 

کننید و از کیه دو بیاریكیه مسییییرهیای مختلای را طی می یی  ازآنجیا 

ی  وسیییلهکنند ممكخ اسییت به های اپتیكی مختلای عبور می المان 

شود که بر دقت    ۵های اپتیكی گوناگون، سییستم دچار ابیراهی المان 

مكانیكی    ات هرگونه ارتعاشییی . همینیخ گذارد می  یر گیری تأث اندازه 

ییا ااتلا   بیازوهیای  اایف  از  در هر ییک  ت م یهی کوچیک 

سییین  منجر بیه کیاهم پیاییداری فیاز مكیانی و زمیانی  ل تیداای 

اسیتااده از هندسیه اود م ور مسییر  . به همیخ د یل ]1۷[شیود می 

، از بخشیی از باریكه  ایخ چیدمان در  پیشینهاد شیده اسیت.    ۶مشیتر  

  .شیود ای در آن قرار ندارد به عنوان مر ع اسیتااده می شیی که نمونه 

توان پیاییداری مكیانی و زمیانی بیه همیخ دلییل بیا ایخ نوع چییدمیان می 

مسییییر  با یی داشیییت و از آنجایی که در ایخ روش دوباریكه هم 

کننید، ایخ امكیان فراهم هسیییتنید و راه نوری یكسیییانی را طی می 

شیود که به راحتی بتوان از نورهایی با همدوسیی پاییخ اسیتااده  می 

 . ]2۴-18[ کرد 

مسیییر اسییتااده از ایخ روش در  یكی دیگر از مزایای چیدمان هم

از آنجایی که اهو  طیای ناشییی از نور   اسییت.  ۷سیینجیطیف

انتشیار داده شیده ازیک نمونه اطلاعاتی در مورد سیااتار و سیه  

 ـ  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

.1  Light-emitting diode 

.2  Michelson 

.3  Mach-Zehnder 

.۴  Off- axis 

.۵  Aberration 

توانید اطلاعیاتی در  مهیالعیه آن می  دهید،انرژی آن نمونیه را می

های شییمیایی و غیره یک نمونه را به ما مورد فشیار، دما و پیوند

هیای مختلف از  ملیه  حوزهتوانید در  . از ایخ رو می]2۵ [دهید

. ]28-2۶[ شناسی، شیمی، پزشكی مورد استااده قرار گیردزیست 

(، توریسییینجی بیازتیابی )هیای طیفتوان بیا روشطیف را می

. در  ]2۹[  گیری کردسیینجی اندازه( و تداالمنشییورشییكسییت )

 لیتبد یسییینجفیطمی توان از  سییینجی،سییینجی تداالطیف

نمونیه بیا تبیدییل   عبوری گیری طیفانیدازه( برای  FTS)8فورییه

چییدمیان    .]3۰[  هیای فیزیكی اسیییتایاده کردفورییه گرفتخ از داده

. ولی ]31 [های مایكلسیون هسیتندسین ، تداالFTSمتداول برای 

 نهیحرکت آبودن به  ازمندیناسییتااده از ایخ نوع چیدمان به دلیل 

چییدمان، سیییخیت تراز نگیه داشیییتخ برای    یدر مسیییافت طو ن

مسییر به منظور کار به همیخ دلیل اسیتااده از چیدمان هم  .شیودمی

تری  تواند گزینه مناسیب برای منابع با همدوسیی پاییخ می FTSبا  

 . ]32[نسبت به چیدمان مایكلسون باشد

در ایخ مقاله، ما سیعی کردیم روشیی را پیشینهاد دهیم که نه تنها 

انیدازهدارای   در  نتیجیه گیریکمتریخ اهیا  در  و  تجربی  هیای 

وسییله آن به گیری فاز شیود بلكه بتوان بهافزایم دقت در اندازه

سینجی هم انجام داد. برای رسییدن به هدفمان طور همزمان طیف

و فریزهیای    ایپیسیییهدر قیدم اول برای کیاهم اهیاهیای الگوی  

اسیتااده کردیم.  LEDانگلی ناشیی از منابع با همدوسیی با ، از 

نگاری دیجیتالی اود را در قدم بعد، چیدمان میكروسیكو  تمام

  ۹بر اسیاق چیدمان هم مسییر با اسیتااده از یک دومنشیور فرنل

قرار دادیم. به ایخ ترتیب توانسیتیم میمخ کاهم اهاهای ناشیی 

امكان  و فریزهای انگلی و ارتعاشیات مكانیكی، ایپیسیهالگوهای  

نگاشیت فراهم سیازیم. در قدم  بازیابی فاز را تنها با ثبت یک تمام

آار، نشیان دادیم که با اسیتااده از چیدمان طراحی شیده در ایخ 

   شده،نگاری دیجیتالی ثبت توان به طور همزمان با تماممی مقاله،

 .۶ Common path self-referencing 

 .۷ spectroscopy 

.8  Fourier transform spectroscopy 
 .۹ Fresnel bprism 



 

 

 
 . LEDنگاری دیجیتال با استااده از م واره چیدمان میكروسكو  تما طرح .۱شکل 

 

سنجی تبدیل شكل اط طیای چشمه را با استااده از روش طیف

 دست آورد.هب  فوریه

 مبانی نظری. ۲

شیییود، توزیع نگیاشیییت دیجیتیالی ثبیت میهنگیامی کیه ییک تمیام

 شود:نگاشت به شكل زیر نوشته میشدت آن تمام
if x if x

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

= + + +0 02 2                 )1( 

هیای ی حقیقی بیاریكیههیای دامنیهتوزیعبیه ترتییب    𝑅 و 𝑂 در اینجیا

فرکانس فریز   .𝑓و   دهندرا نشیییان می  عبوری از شیییی  و مر ع

ناشیی از زاویه بیخ باریكه  سیم و باریكه مر ع اسیت. همینیخ 

شامل  مله فازی است و به صورت زیر تعریف  𝐶در ایخ رابهه  

 شود:می

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

ای  دهنده مو  پراش نشییدهنشییان (1) ۀ مله اول و دوم در رابه

کند ) پراش مرتبه صییار(. نگاشییت عبور میهسییتند که از تمام

 مله سییوم و چهارم  ملات تداالی هسییتند که اطلاعاتی در  

ای ایخ عبیارت را مورد  سیییم را در اود دارنید. طیف زاوییه

دسیت آورد. سی س با فیلتر  هتوان با تبدیل فوریه گرفتخ از آن بمی

سوم یا چهارم در فضای فوریه و با عكس کردن یكی از  ملات  

زیر اسییتخرا   ۀفوریه گرفتخ از آن  مله، فاز  سییم را از رابه

 کرد.  

 
 

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

Re C( x, y )
 −

 
=  

  

1                               )3( 

به قسیمت موهومی و حقیقی تابع اشیاره   𝑅𝑒و   𝐼𝑚در ایخ رابهه 

 .]33[د دار

نگاشیت ثبت شیده نگاه حال اگر با رویكردی دیگر به همان تمام

دسیت  هتوان توزیع طیای را بشیود، از توزیع شیدت ثبت شیده می

 شود: آورد. بدیخ صورت که توزیع شدت به شكل زیر نوشته می

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



  = +

2

1

1 2                           )۴( 

مو   عیدد مو  و عكس طول  𝜎توزیع طیای ،  𝐵(𝜎)در ایخ  یا،  

اسیت. اگر توزیع طیای متقارن باشید، نمایانی فریزها به صیورت  

 آید:دست میهزیر ب
max min

max min

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

D D I

 

 
   

−
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𝜀عیدد مو  مرکزی توزیع طیای و    𝜎۰در ایخ رابهیه   = 𝜎 − 𝜎۰ 

 است: به شكل زیر تعریف شده 𝐼۰است. همینیخ 

(۶      )                                 I B( )d ,
 

 
  

−

−
= +

2 0

1 0
0 0 

توان با یک عكس تبدیل فوریه کسییینوسییی گرفتخ  در نهایت می

 دست آورد.هرا ب ( توزیع طیای۵) ۀاز تابع نمایانی در رابه

  چیدمان آزمایش و نتایج تجربی. ۳

  𝒏𝒎۶۰۰  با طول مو  مرکزی LEDاسیتااده شیده یک  منبع نور

 است. نور پس از عبور از  𝒏𝒎۷۶ /۴۵  (FWHM)و پهنای طیای 



 

 

  

 )الف(  )ب( 

 
 

 )ج(  )د( 

  .بازسازی مخامت نمونه  در سه بعد، د .   ،بازسازی فاز در دو بعد .نگاشت، بتمام ثبت   .گیری مربو  به گلبول قرمز. الفنتای  اندازه .۲شکل

 نمودار دو بعدی مربو  به سه  مقهع مخامت. 

 

شیكا  به منظور افزایم همدوسیی فضیایی نور، توسیط عدسیی 

 عدسی یکشود. نمونه توسط چگالنده بر روی نمونه متمرکز می

(   ۶۵/ ۰و گشودگی عددی    ۴۰بزرگنمایی×)  1 شیییی میكروسكو 

ای کیه از عیدسیییی شیییییی ایار  بیاریكیه  .شیییودمینمیایی  بزرگ

و پس از عبور از کند به دو منشییور فرنل براورد می  ،شییودمی

شییود که باهم مو  به دو قسییمت تقسیییم می  ۀدومنشییور،  به

 ،. در نهیایت فریزهای تداالی تشیییكیل شیییدهکننیدنهی میبرهم

با    CMOS  (𝜇𝑚۱۳۰۰-۲۰۰  (Basler acAآشیكارسیاز  توسیط

 .شوندثبت میمیكرومتر    ۴/ 8اندازه پیكسل 

 ـ  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .1 Objective microscope  

 دست آوردن تصویر كمی فازه. ب۱.  ۳

بعد از چیدمان آزمایم، از روش پیشینهادی، برای تصیویربرداری 

بررسییی و مهالعه    برایکمی فاز از گلبول قرمز اسییتااده شیید. 

ی ناز  از یه نمونه گلبول قرمز از روش اسییمیر کردن که یک 

شییود،  میای گسییترده  شیییشییه ۀگلبول قرمز بر روی تیغ ۀنمون

نگاشیت ثبت شیده از گلبول  . الف تمام2در شیكل اسیتااده شید.

آوردن فاز از روش دسییت هقرمز نشییان داده شییده اسییت. برای ب

 .  ]3۴[است ای استااده شدهزاویهانتشار طیف 

 دهد. ب نمای سه بعدی فاز بازسازی شده را نشان می .2شكل  
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. )ب( تصویر دو بعدی ااتلا  راه نوری برای لیزر. ) ( تصویر مربو  به ان را   LED)الف( تصویر دو بعدی ااتلا  راه نوری برای    .۳شکل

 استاندارد ااتلا  راه نوری.  

 

 توان میخامت نمونه گلبول قرمز را از بازسیازی فاز با اسیتاادهمی

) ۀاز رابه )RBC bpd n n  =  ایخ در  آورد.دسیییت  هب 2−

مو  طول 𝜆فاز بازسیازی شیده،    𝜑∆میخامت نمومه،   𝑑رابهه 

LED  ،𝑛𝑅𝐵𝐶مرکزی برای   = میریب شیكسیت متوسیط    1/۴1

𝑛𝑏𝑝گلبول قرمز و  = میریب شیكسیت متوسیط پلاسیمای   1/3۴

به ترتیب نمای دو بعدی و سیه    د  .2  و  .2اون اسیت. شیكل 

دهند که به اوبی با شییكل مقهع توزیع مییخامت را نمایم می

واقعی گلبول قرمز تهابق دارد و صیی ت انجام کار ما را نشییان 

   دهد.می

 ـ  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .1 Standard deviation 

 . پایداری مکانی۲.  ۳

که همدوسییی پایینی دارد، انتظار  LEDبه دلیل اسییتااده از منبع  

زمینیه بسیییتگی دارد،  رود پیاییداری مكیانی کیه بیه اهیای پسمی

تر و اهیای نیاشیییی از زمینیه صیییا افزایم ییابید. در نتیجیه پس

از   1کمتری و ود داشیته باشید. ان را  اسیتاندارد  ایپیسیهالگوی 

توانید بیه عنوان کمییت پیاییداری  ( میOPD)2ااتلا  راه نوری

 آید:دست میهو از رابهه زیر ب  مكانی معرفی شود
N

i

i

S ( x x ) ,
N

=

= − 2

1

1
                                                  )۷( 

 .2 Optical Path Difference 
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 . هت م اسبه نمایانی کمینهو  بیشینهبعدی شدت و نقا  ی یکنمایه .شده توسط طیف سن ، بنگاشت ثبتتداال  . الف .۴شکل

 

 
  V  ۲۰۰ .(Spectrometer HR) ریتجاسن  مقایسه طیف ست  تبدیل فوریه با طیف .5شکل

 

ها،تعداد داده Nدر اینجا،
ix مقدار هر داده وx ها میانگیخ داده

 دهند.را نشان می

از یک لیزر با طول مو    LEDبرای مقایسه پایداری مكانی منبع  

nm۶۵۰   به عنوان منبع با همدوسییی با  اسییتااده شیید. به منظور

هایی بدون نگاشیییت ان را  معیار دو منبع نوری، تمام ۀمقایسییی 

ثبت و بازسییازی   LEDحضییور نمونه به وسیییله دو منبع لیزر و 

ب به ترتیب تصییویر سییه بعدی    .3الف و شییكل .3شیید. شییكل

OPD   پس زمینه برایLED دهند. و لیزر را نشیان میOPD  تک

ها  در هر کدام از شییكلبعدی برای هر دو منبع با اط مشییكی  

 مشخص شده ا ست.

تیک بعیدی را برای   OPDمعییار مربو  بیه    ان را     .3شیییكیل  

و   می  LEDلییزر  معییییارکنیید.  مقییایسییییه  لییزر،    برای  ان یرا  

𝑆𝐿𝑎𝑠𝑒𝑟 = LED  ،𝑆𝐿𝐸𝐷و برای   23/8۵ =   است.   ۷/۰۴

دسیت  هب LEDتقریبا سیه برابر ان را  معیار ان را  معیار لیزر 

دهنده پایداری فضییایی نشییان LEDآمد. ان را  معیار کمتر در 

بیشیتر آن نسیبت به منبع لیزر اسیت. بنابریخ پایداری فضیایی به 

 یابد.نسبت به لیزر بیم از سه برابر افزایم می  LEDوسیله  

 LED دست آوردن شکل خط طیفی چشمهه. ب۳.  ۳



 

 

مورداسیتااده   LED دسیت آوردن شیكل اط طیای چشیمههبرای ب

سنجی تبدیل فوریه استااده   شده، از روش طیف در چیدمان ارائه

اط   ییۀتریخ روش برای تعییخ نمیاتریخ و متیداولشییید کیه دقیق

  ای شییده یک روش تبدیل فوریه [. تكنیک ارائه3۰طیای اسییت   

نگاشییت  اسییت که بر اسییاق روش نمایانی، با ثبت یک تداال

نمایانی، شییكل اط طیای   سیی س تبدیل فوریه گرفتخ از من نی

 آورد.می  دست بهرا چشمه  

منظور تعییخ  بهشییود . الف مشییاهده می۴شییكلطور که در همان

در    نگاشییت ثبت شیید و تداال یک ،LED  شییكل اط طیای

  کمینه و   بیشییتهنقا   م وشیدت رسی بعدی یک ۀنمای. ب ۴شیكل  

  MATLABافزارنمایانی توسیییط نرم شیییدت  هیت م اسیییبه

اسیت   LEDشیكل اط طیای  ۀدهندنشیان ۵شیكل   .دسیت آمدهب

پهنیای    بیابیا تبیدییل فورییه گرفتخ از من نی نمیاییانی  ییک بیار  کیه  

و بار دیگر با اسیتااده از نانومتر    LED (FWHM)   ،۷۶ /۴۵ طیای

,Spectrometer HR 𝑉2۰۰)  تیجییاریسیییینی   طیییف 8۵۰ −

3۵۰nm)  مشیییاهده   ۵  طور که در شیییكیلهمیان دسیییت آمد.هبی

سین   آمده با اسیتااده از طیفدسیت طیای تجربی به ۀشیود، نمایمی

سیین   آمده از طیفدسییت به  ۀتوافق اوبی با نمای  ،طراحی شییده

 .تجاری دارد

 گیری . نتیجه۴

نگاری دیجیتالی را بر مبنای  در ایخ مقاله، ما میكروسییكو  تمام

بیه عنوان منبعی بیا همیدوسیییی پیاییخ و   LEDاسیییتایاده از منبع  

وسیییله  مسیییر، پیشیینهاد و بدیخچیدمانی بر اسییاق چیدمان هم

و فریزهای انگلی را تا حد   ایپیسیییهاهای ناشیییی از الگوهای 

زییادی کیاهم دادیم. برای اثبیات ادعیای اود، پیاییداری مكیانی 

از   کیه  زمیانی  در  را  بیا    LEDچییدمیان اود  منبعی  بیه عنوان 

  nmمو   همدوسیی پاییخ اسیتااده شید با زمانی که از لیزر با طول

شید، مقایسیه کردیم. ان را  معیار   در همان هندسیه اسیتااده ۶۵۰

حدوداً سیه برابر از ان را  معیار لیزر کمتر بود  LEDاز   ناشیی

 LEDحداقل سییه برابر اهای سیییسییتم با منبع و بدیخ وسیییله  

کاهم پیدا کرد. سیی س با اسییتااده از هندسییه پیشیینهادی اود 

را بیا تبیدییل فورییه گرفتخ از تیابع نمیاییانی   LEDتوانسیییتیم طیف  

دسیت هدسیت آوریم. سی س نشیان دادیم که ایخ طیف بهسییسیتم ب

دسیییت آمیده بیا هآمیده از تبیدییل فورییه تهیابق اوبی بیا طیف بی 

سن  تجاری دارد. بدیخ وسیله نشان دادیم که میكروسكو   طیف

 دهد.سنجی هم انجام میپیشنهادی همزمان طیف ریتمام نگا
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