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Основные понятия безлинзовой микроскопии
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Преимущества когерентной безлинзовой 
микроскопии

• Не требуется дорогостоящая оптика для 
больших числовых апертур. 

• Нет аберраций, присущих оптическим 
системам.

• Возможность использовать мощные пучки, 
разрушающие оптику.

• Возможность получать изображение 
фазовых объектов. Фаза сама по себе 
является дополнительной информацией об 
объекте.



Когерентная безлинзовая микроскопия

1. Определить фазу 𝑢0( Ԧ෤𝜌), зная |𝑢0 Ԧ𝜌 |2 и |𝑢 Ԧ𝜌 |2. Предложен алгоритм 

итеративный алгоритм. Gerchberg R.W., Saxton W.O., Optik, Bd. 35, S. 237, 

1972.

2. Определить фазу 𝑢0( Ԧ෤𝜌), зная |𝑢 Ԧ𝜌 |2 и точный размер объекта. 

Предложен алгоритм HIO. J. R. Fienup, 'Phase retrieval algorithms: a 

comparison’, APPLIED OPTICS / Vol. 21, No. 15 / 1 August 1982.

3. Определить фазу 𝑢0( Ԧ෤𝜌), по |𝑢 Ԧ𝜌 |2 используя птихографию. 

Предложен алгоритм PIE. Rodenburg J.M., Faulkner H. M. L., ' A phase 

retrieval algorithm for shifting illumination', Appl. Phys. Lett. 85, 4795–4797 (2004).
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Определить 𝑢0( Ԧ𝜌), зная |𝑢 Ԧ𝜌 |2.



Восстановление фазы; |f| и |F| известны.

 
= iefg

iegg =

│f │ (Fresnel)

│F │

D. R. Luke, Inverse Probl. 21, 37–50 (2005).



Восстановленное изображение, 
λ=10 нм, L=50 мкм, d=30 см, θ=900



Птихография. Схема микроскопа.



Птихография. Алгоритм ePIE.
Andrew M. Maiden , John M. Rodenburg, 'An 
improved ptychographical phase retrieval 
algorithm for diffractive imaging', Department 
of Electrical and Electronic Engineering, 
University of Sheffield, S1 3JD, UK, A.M. 
Maiden, J.M. Rodenburg / Ultramicroscopy 109 
(2009) 1256–1262.
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𝛼 и β – безразмерные коэффициенты 
порядка единицы



Птихография. Поле зрения.



Птихография. Объект.
Высота чисел равна «значение числа» * 50 нм. 
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Время расчета 9 минут на 14 ядерном 

CPU Intel(R) Core(TM) i9-7940X CPU @ 3.10GHz.

Птихография. Результаты расчётов.

11520-ой итераций (90 циклов по 128 дифрактограм) за 9 секунд.



Заключение.

Когерентное освещение объектов позволяет исключить 
применение дорогостоящей рентгеновской оптики и 
приблизиться к дифракционному пределу разрешения.
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