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Tóm tắt
Công nghệ mã hóa mặt sóng là một công nghệ mạnh được sử dụng cho mở rộng độ sâu 

trường của hệ thống quang học. Ở bài báo này, chúng tôi phát triển công nghệ mã hóa mặt 
sóng vào kính hiển vi quang học thông thường mà không làm thay đổi kết cấu bên trong 
của kính. Kết quả thực nghiệm đã chỉ ra khả năng quan sát được mẫu vật trong một độ 
sâu trường lớn so với kính hiển vi quang học chưa ứng dụng công nghệ mã hóa mặt sóng.
Từ khóa: Mở rộng độ sâu trường, kính hiển vi.
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Abstract

Wavefront encoding technology is a powerful technique used for extending the depth of field 
in optical systems. In this article, we develop wavefront encoding technology for conventional 
optical microscopy without altering the internal structure of the microscope. Experimental results 
demonstrate the ability to observe specimens with a significantly extended depth of field compared 
to traditional optical microscopy without wavefront encoding.
Keywords: Depth of field extension, optical microscopy.

1. Giới thiệu
Trường Đại học Hòa Bình chuyên 

đào tạo bác sĩ và điều dưỡng, mà ở đó, 
kính hiển vi là thiết bị thường xuyên 
được sử dụng vào quan sát các mẫu 
bệnh phẩm. Nó là một thiết bị quan 
trọng dùng để quan sát và thu nhận hình 
ảnh của các mẫu vật sinh học có kích 

thước nhỏ và được trang bị phổ biến 
ở quá trình học tập của sinh viên. Với 
một kính hiển vi có khẩu độ số (NA) 
xác định, độ sâu trường và độ phân giải 
ngang là hai thông số rất quan trọng, 
phản ánh chất lượng cũng như khả năng 
quan sát các mẫu vật nhỏ của thiết bị 
[1]. Trong khi độ sâu trường xác định 
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Quá trình quan sát mẫu thường được 
thực hiện theo hai bước. Bước một, 
chúng ta sử dụng vật kính hiển vi với giá 
trị NA thấp để quan sát, tìm kiếm khu 
vực mẫu cần quan tâm. Vật kính hiển 
vi với giá trị NA thấp có thị giới rộng, 
độ sâu trường lớn nên thuận lợi cho tìm 
kiếm khu vực mẫu cần quan sát. Tuy 
nhiên, độ phân giải của nó thấp nên chưa 
thể nhìn rõ chi tiết mẫu. Để nhìn rõ chi 
tiết phần mẫu đã định vị, chúng ta cần 
chuyển sang sử dụng vật kính hiển vi 
với giá trị NA cao. Vật kính hiển vi với 
giá trị NA cao cho phép quan sát rõ chi 
tiết mẫu. Tuy nhiên, độ sâu trường của 
vật kính hiển vi này thường ngắn. Do 
vậy, khi chúng ta sử dụng vật kính hiển 
vi này quan sát các mẫu dày thì độ dày 

của mẫu thường lớn hơn độ sâu trường, 
cho nên, ảnh thu được sẽ có phần rõ nét 
và phần mờ như chỉ ra ở Hình 1(a). Các 
phần mẫu nằm trong độ sâu trường sẽ 
có ảnh sắc nét, trong khi, các phần mẫu 
nằm ngoài độ sâu trường sẽ bị mờ. Nếu 
ảnh mờ và ảnh rõ nét bị trộn vào nhau 
sẽ đưa đến ảnh không thật sự sắc nét. 
Do đó, để có thể quan sát rõ nét từng 
phần của mẫu, chúng ta cần thực hiện 
dịch chuyển thấu kính hiển vi hoặc dịch 
chuyển mẫu để đưa từng phần này vào 
độ sâu trường để nhận được ảnh sắc nét. 
Điều này sẽ làm tốn nhiều thời gian và 
không thuận tiện cho chẩn đoán bệnh 
trực tuyến khi hiện nay công nghệ kết 
nối Internet đang được ứng dụng rộng 
rãi hỗ trợ cho khám chữa bệnh. Vì vậy, 
mở rộng độ sâu trường cho kính hiển vi 
quang học có ý nghĩa rất lớn cho quan 
sát vật mẫu ba chiều. Trong bài báo này, 
chúng tôi đã phát triển ứng dụng công 
nghệ mã hóa mặt sóng vào kính hiển vi 
quang học thông thường cho phép mở 
rộng độ sâu trường nhằm mục đích quan 
sát thuận lợi hơn các mẫu bệnh phẩm 
dày. Điều này sẽ hỗ trợ tích cực quá 
trình học tập cho sinh viên.
2. Phương pháp mã hóa mặt sóng

Phương pháp mã hóa mặt sóng được 
giới thiệu lần đầu tiên vào năm 1995 
cho phép mở rộng độ sâu trường [3]. Ở 
phương pháp này, một thành phần mã 
hóa mặt sóng sẽ được đưa thêm vào hệ 
thống quang học truyền thồng nhằm 
mục đích nhận được hàm nhòe điểm 
bất biến trên một khoảng rộng độ sâu 
trường. Hình 2 biểu diễn sơ đồ của một 
hệ thống quang học mã hóa mặt sóng. 
Thành phần mã hóa mặt sóng có chức 
năng làm thay đổi mặt sóng ra của hệ 
thống quang học nhằm mục đích đưa 
đến hàm nhòe điểm bất biến trên một 
khoảng rộng của độ sâu trường so với 
hàm nhòe điểm của hệ thống quang học 
truyền thống.

khoảng không gian dọc trục cho hình 
ảnh sắc nét thì độ phân giải ngang lại 
đại diện cho khoảng cách nhỏ nhất giữa 
hai điểm trên mẫu vật mà người quan 
sát còn phân biệt. Tuy nhiên, các kính 
hiển vi quang học truyền thống chịu một 
sự đánh đổi giữa độ phân giải ngang và 
độ sâu trường, đó là, độ phân giải ngang 
mong muốn càng cao thì độ sâu trường 
càng hẹp. Với bước sóng ánh sáng λ và 
khẩu độ số NA, độ sâu trường của kính 
hiển vi bằng 0.5λ/NA2 và độ phân giải 
ngang bằng 0,6λ/NA [2]. Nhằm mục 
đích quan sát các vật có kích thước ba 
chiều, hệ thống quang học cần có một 
độ sâu trường lớn.

a) b)
Hình 1.
(a) Hình ảnh qua kính hiển vi của mẫu có 

độ dày lớn hơn độ sâu trường 
 và (b) Độ dày mẫu nằm trong độ sâu trường
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Hình 2. Sơ đồ nguyên lý của phương pháp mã hóa mặt sóng. Một thành phần làm thay 
đổi mặt sóng được đặt vào hệ thống quang học truyền thống. 

Hình 3 biểu diễn hàm nhòe điểm của 
hệ thống quang học truyền thống và hệ 
thống quang học mã hóa mặt sóng ở các 
vị trí khác nhau. Hàm nhòe điểm của hệ 
thống quang học mã hóa mặt sóng là 
các hình phía trên, trong khi, hàm nhòe 
điểm của hệ thống quang học truyền 
thống là các hình ở phía dưới. Có thể 
thấy rằng hàm nhòe điểm của hệ thống 
quang học truyền thống tại vị trí (a) là 
tốt nhất, nó có kích thước nhỏ nên ảnh 
thu được trên đầu thu sẽ rõ ràng và sắc 
nét. Khi mặt phẳng ảnh dịch khỏi vị 
trí này, kích thước hàm nhòe điểm của 
hệ thống quang học truyền thống tăng 
nhanh. Tại vị trí (b), hệ thống quang học 
truyền thống vẫn cho ảnh chất lượng tốt. 

Tuy nhiên, tại các vị trí (c) và (d), chất 
lượng ảnh bị nhòe và không còn rõ ràng, 
bởi vì, lúc này, mặt phẳng ảnh đã ra khỏi 
giới hạn độ sâu trường cho ảnh sắc nét. 
Đối với hệ thống quang học mã hóa mặt 
sóng, chúng ta có thể thấy rằng hình 
dạng và kích thước của hàm nhòe điểm 
gần như bất biến trên một khoảng rộng 
của độ sâu trường (như nhau tại các vị 
trí a, b, c và d). Tuy nhiên, chúng ta cũng 
có thể thấy rằng kích thước hàm nhòe 
điểm của hệ thống quang học này bị trải 
rộng ra. Do vậy, ảnh thu nhận được trên 
đầu thu camera là mờ đồng đều và chưa 
sắc nét. Vì vậy, cần thêm bước xử lý ảnh 
để thu nhận lại ảnh sắc nét của mẫu vật.

Hình 3. Vết nhòe điểm tại các vị trí có độ sâu trường khác nhau 
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Các hình phía trên là vết hàm nhòe 
điểm cho hệ thống quang học mã hóa 
mặt sóng, các hình phía dưới là vết 
hàm nhòe điểm cho hệ thống quang học 
thông thường. Vị trí (a) là nơi có hàm 
nhòe điểm tốt nhất đối với kính hiển 
vi thông thường, trong khi, các vị trí 
(b), (c) và (d) là ứng với độ sâu trường 
tăng lên.

Bởi vì hàm nhòe điểm của hệ thống 
quang học mã hóa mặt sóng gần như 
bất biến trên một khoảng rộng độ sâu 
trường, nên chúng ta có thể sử dụng một 
hàm nhòe điểm tại vị trí (a) của hệ thống 
quang học mã hóa mặt sóng để khôi phục 
lại ảnh sắc nét trên toàn bộ độ sâu trường 
bằng phép toán cuộn nghịch đảo [4], và 
các thuật toán khôi phục ảnh [5, 6]. 

Hình 4 chỉ ra các ảnh của hệ thống 
quang học truyền thống (phía dưới) và 
các ảnh khôi phục của hệ thống quang 
học mã hóa mặt sóng mà tương ứng với 
hàm nhòe điểm ở Hình 3. Đối với hệ 
thống quang học truyền thống, ảnh tại vị 
trí Hình 4(a) có chất lượng ảnh tốt nhất. 
Trong khi, ảnh tại vị trí Hình 4(b) vẫn 
còn chấp nhận được. Tuy nhiên, ảnh tại 
Hình 4(c) và 4(d) mờ và không rõ ràng. 
Đối với hệ thống quang học mã hóa mặt 
sóng, sử dụng hàm nhòe điểm tại vị trí 
Hình 3(a) cho khôi phục ảnh sắc nét. Có 
thể thấy rằng, ảnh của hệ thống quang 
học mã hóa mặt sóng sắc nét trên toàn 
bộ độ sâu trường này. Tuy nhiên, vẫn 
còn nhiễu xuất hiện trên ảnh khôi phục 
tại các Hình 4(c) và 4(d).

Hình phía trên là ảnh cho bởi hệ 
thống quang học mã hóa mặt sóng, 
hình phía dưới là ảnh cho bởi hệ thống 
quang học thông thường. Vị trí (a) là 
nơi có ảnh tốt nhất đối với hệ thống 
quang học thông thường, trong khi, các 
vị trí (b), (c) và (d) là ứng với độ sâu 
trường tăng lên.

3. Thực nghiệm
Mô hình thiết bị thực nghiệm ứng 

dụng công nghệ mã hóa mặt sóng vào 
kính hiển vi quang học được chỉ ra trên 
Hình 5. Một mặt nạ pha đã được tính 
toán và gia công thành công. Mặt nạ pha 
này được gắn ngay sau vật kính hiển vi 
ở Trường Đại học Hòa Bình như chỉ ra 

Hình 4. Ảnh cho các vị trí độ sâu trường khác nhau
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trên Hình 5. Với phương án lắp đặt này, 
chúng ta có thể sử dụng linh hoạt giữa 
kính hiển vi có mặt nạ pha hoặc không 
có mặt nạ pha. Ở thiết bị này, vật kính 
hiển vi được sử dụng có NA = 0.65 và 
độ phóng đại Γ = 40x.

Hình 5. Ảnh thực nghiệm trên kính hiển 
vi quang học tại Trường Đại học Hòa Bình

Để chứng minh cho khả năng mở 
rộng độ sâu trường cho kính hiển vi có 
mặt nạ pha, chúng tôi sử dụng mẫu bệnh 
phẩm dạng bậc. Nghĩa là mẫu bệnh 
phẩm sẽ được đặt trên hai mặt phẳng 
chênh cao khoảng 6µm. Trong trường 
hợp kính hiển vi không có mặt nạ pha, 
ảnh thu nhận được chỉ ra ở Hình 6.  Từ 
Hình 6(a) và 6(b), có thể thấy rằng kính 
hiển vi quang học không có mặt nạ pha 
không thể nhìn rõ nét đồng thời hình ảnh 
của mẫu bệnh phẩm ở hai mặt phẳng. Ở 

Hình 6(a), mẫu bệnh phẩm ở phía dưới 
sắc nét và rõ ràng, trong khi, ở phía trên 
thì bị mờ. Ở Hình 6(b), mẫu bệnh phẩm 
ở phía trên thì sắc nét, rõ ràng, trong khi, 
ở phía dưới thì bị mờ. Điều này nghĩa 
rằng độ sâu trường của kính hiển vi 
không có mặt nạ pha nhỏ hơn độ chênh 
cao giữa hai mặt phẳng.

Ảnh của mẫu bệnh phẩm với kính 
hiển vi có mặt nạ pha được chỉ ra ở Hình 
7.  Từ Hình 7, có thể thấy rằng ảnh nhận 
được của kính hiển vi có mặt nạ pha 
có chất lượng tốt, rõ ràng trên hai mặt 
phẳng và có chất lượng ảnh gần với các 
phần ảnh tốt nhất của các phần ảnh ở 
Hình 6. Điều này nghĩa rằng công nghệ 
mã hóa mặt sóng đã được tích hợp thành 
công vào kính hiển vi quang học và cho 
phép mở rộng độ sâu trường.

a)

b)
Hình 6. Ảnh nhận được với hệ thống 

quang học không có mặt nạ pha
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Hình 7. Ảnh nhận được với hệ thống 
quang học có mặt nạ pha
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4. Kết luận
Ở bài báo này, chúng tôi đã phát 

triển thành công ứng dụng công nghệ 
mã hóa mặt sóng vào kính hiển vi quang 
học thông thường cho phép mở rộng 
độ sâu trường. Thiết bị thực nghiệm đã 
được xây dựng và kết quả thực nghiệm 
đã nhận được cho chứng minh khả năng 
mở rộng độ sâu trường. Công nghệ này 
mở ra khả năng quan sát các mẫu dày và 
các mẫu chuyển động mà đưa đến hình 
ảnh rõ nét.
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