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های بسیاری دارد. کاربرد و صنعت پزشکی یاست که در زمینه روش تصویربرداری غیرمخرب یک نگاری همدوس نوری، مقطع –چکیده 

 های نوریهستند که این چشمه (SLDدیودهای نوری پرتوان )، دنشوس نوری استفاده مینگاری همدودر مقطعاغلب   ی کههای نورچشمه

 مقالهدر این  .استمیکرومتر  ۲۰-۱۰تنها  ،متداولنگاری نوری مقطع هایسیستم  پذیری محوریتفکیک در نتیجه ،هستند زمانی همدوسنیم

برداری با رابطه افزایش عمق داده .است ارائه شده طیفی در ناحیه مرئینگار همدوس نوری مقطعمیکروسکوپ بندی ساخت و درجهنتایج 

برای  دهد.نشان می نظریبا مقادیر  را تحت بررسی قرار گرفته شده است که تطابق خوبی در این مقاله نیز شده حساسیت سیگنال ثبت شکاه

که ضخامت حاصل  استقرار گرفته شده بررسیلامل به عنوان نمونه تحت نگار همدوس نوری طراحی شده، مقطعمیکروسکوپ کردن کالیبره

در این چیدمان در  استفاده از لامپ هالوژنداشته است.  خوبی دست آمده از ریزسنج تطابقبا ضخامت به نگار همدوس نوریشده از مقطع

پذیری تفکیکموجب افزایش ، میکرومتر( ۶/۱) ترکم دوسیطول همبه دلیل  نگاری همدوس نوری،در مقطع های نوری متداولمقایسه با چشمه

 شود. ثبت شده می تصاویر محوری در

 فضای طيفی -گرماییچشمه -مدوس نورینگاری همقطع -كليد واژه

 Fabrication and Calibration a Spectral-Domain Optical Coherence 

Tomography in visible range 
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Abstract- Optical Coherence Tomography (OCT), as a noninvasive imaging technique, has been widely applied in medical and 

industrial fields. The light source commonly used in OCT -Super luminescent diodes (SLD) - are partially temporally coherent 

light source, which usually exhibits typically the resolution of 10-20 μm. In this article, fabrication and calibration a visible 

spectral-domain OCT has presented. We show a good theory-experiment agreement for OCT signals as a function of depths. In 

order to Calibration the OCT, we investigated the thickness of cover slip which result show a good agreement with the outcome 

result of a digital micrometer. Because of low temporal coherence length of halogen lamp (1.6 μm) the axial resolution of the 

acquired images increased 

 .  

Keywords: Optical Coherence Tomography, Thermal light source, Spectral-Domain 

 مرئیطیفدر ناحیه  طیفی نوریهمدوس  نگارمقطعمیکروسکوپ  بندیساخت و درجه
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 مقدمه -۱

 نااوین یااک رو ، (OCT) نااورینگاااری هماادوس مقطع 

بعدی، برداری سااهتصااویر كااه قابلياات اساات برداریتصااویر

 ،زیساتیهای زیستی و غيرو با سرعت بالا از نمونهمخرب غير

 . [۱-۲] .پذیری بالا را دارا استبا تفکيک

معماولا دارای باازه نموناه OCTهای تصاویربرداری سيستم 

محاوری از  پاذیریو تفکيکمتار برداری عمقای چناد ميلی

پاذیری تفکيکاز نظار  OCTرو، . از اینمرتبه ميکرومتر است

بين دو رو  فراصااوت و باارداری، مااادادهمحااوری و عماا  

 [.۲] گيردمیقرار  كانونميکروسکوپی هم

، OCTمااورد اسااتفاده در  متااداو  آزمایشااگاهی چياانش

 دوتاوان باا اساتفاده از سنج مایکلسون است كاه مایداخلت

انجاام  را نموناه بررسای ،زمان و فضای فوریاه فضای :چينش

 ،آینااه مر ااعحركاات بااا  ،فضااای زمااانچياانش در  .داد

 و شااودمینمونااه انجااام  ی یااک نقطااه ازباارداری عمقااداده

 شاود. درثبات می آشکارساازتوسا   دست آمدهاطلاعات به

كردن آینه مر ع و تنها با   اهب، بدون  افضای فوریه چينش

از  یاک نقطاه یاطلاعاات عمقاتماام  ،برداریداده مرتبه یک

. باارای انجااام دشااوثباات می توساا  آشکارساااز نمونااه

دهی حركات بعدی، باید نمونه در صفحه نورتصویربرداری سه

 سطح نمونه ثبت شودنقاط تمام  عمقی اطلاعاتداده شود تا 

[۴-۱]. 

ميکروساکو  یاک  بنادیو در ه نتایج ساخت ،مقالهدر این 

با استفاده از  .ه شده استارائهمدوس نوری طيفی نگار مقطع

بررسی دقت منظور  لامل بهیک  سنجیضخامتاین چينش، 

OCT  ارائه شده است. همچنين رابطاه افازایش ساخته شده

دسات آماده با كاهش دامناه اطلاعاات باه برداری عم  داده

 .  استبررسی شده

 طیفیدر فضای نگاری نوریمقطعمبانی نظری  -۲

توس  یک باریکه گوسی تحت یک محي  تقریبا ناهمگن اگر 

وسای را ریکاه گكماره بادر ایان صاورت  ،گياردتاابش قارار 

گرفات،  به صورت یک موج تخت در نظار ، توان با تقریبمی

در این صورت نمونه توس  موج تخت زیر تحات تاابش قارار 

  :[۱-3] گرفته است

(۱)                              .)exp( )()()( tirikAV iii  

 دامنه موج iA)(ر فرودی وعدد موج نو ik)(،(۱)در معادله 

),'(گرین اسااتفاده از تااابع . بااافاارودی اساات rrGH مااوج ،

 ،Helmholtzصاورت  اواب تقریبای معادلاه پراكنده شده به

 صورت:به

(۲)   









)'(

3)('

)'(

3)(
)(

'),'(

')',(
4

1

rvol

i
s

rvol
H

i
s

rdVkrF

rdrrGVV


گياری انتگرا  موج پراكنده شده اسات. sV)(كه ،خواهد بود

كه تحت تاابش قارار گرفتاه اسات  ،بر روی حجمی از نمونه

توسا   ی پراكناده شادههااموج. دامنه نسابی شودانجام می

,𝐹𝑠(𝑟پتانسيل پراكندگی 𝑘)  شودمی مشخص: 

(3)                      . ]1),([),(F 22
s  krmkkr 

 پرتاوضریب شکست مختل  نموناه اسات.  𝑚 (،3در رابطه )

 𝑑در فاصاله  ،نمونه داخل در شده از حجم همدوسیپراكنده 

 نور مورد استفاده یچشمه همدوسیكه بسيار بيشتر از طو  

با استفاده از تقریب ميدان  در این صورت .شودمی ثبتاست 

 : برای دامنه موج پراكنده شده داریم دور
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𝐾، (۴) در رابطه = 𝑘(𝑠) − 𝑘(𝑖) برآیند بردار موج فارودی و ،

شکل سااده شاده نظریاه  ،رابطهاین . پراكنده شده استموج 

پتانسايل  صاورتاكندگی است كاه بهنگاری با رو  پرمقطع

وریاه معکاوس از ف كندگی نمونه از طریا  اعماا  تبادیلپرا

شادت مااوج  قاباال محاسابه اسات. شاده هاای پراكنادهموج

نماایش   (5) در رابطه SI)(طيفی، فضای  شده درپراكنده

 :[۲] شده است داده

(5)              

 ].)(2

)(2

)([)(

,,

22
0)(

Ri

i

iR

jij

kiji

i

i iRS

RR

RR

RRII



























 

 iR مر ع، یضریب مختل  بازتاب از بازو RR ،(5) رابطه در

 0Iهای مختلا  نموناه،ضرایب بازتاب مختل  از لایه jRو 

صورت چشمه نور بهتابع همدوسی  )(و شدت موج فرودی

،  ملاه او  (5) در رابطاه اسات. )(تابعی از تااخير زماانی

 0های پراكنده شده در مقداری ثابت است كه شامل موج
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شاده از لایاههاای پراكندهبين موج تداخلاست.  مله دوم، 

پراكناده  هاایموجتاداخل  ،  مله ساوم .های مختل  است

بازتااب شاده از آیناه  موج مر اعهای مختل  با شده از لایه

باا نگاار همادوس مقطع محاوری پذیریتفکيک مر ع است.

:قابل محاسبه است  (۶) رابطه

 
(۶)                                      .





 


2
02ln2

z  در

پهناای  طو  موج مركزی چشامه ناور و  0،(۶)رابطه 

 پااذیریتفکيکمااورد اسااتفاده اساات.  یطيفاای چشاامه نااور

قابال  (7)باا رابطاه  كاانونمشابه با ميکروسکو  هم ،عرضی

 :[۱] محاسبه است

(7)                                      .
d

f
x

obj



04
  در

 پهناای باریکاه dو  فاصاله كاانونی عدسایobjf، (7)رابطه 

كاه  از نموناه عمقای، بيشاترین طيفی فوریه در رو است. 

تااوان تفکيااک تااوان اطلاعااات را از آن دریافاات كاارد بااه می

 .وابساته اسات نوریسنج و طو  موج مركازی چشامهطي 

كاه  سنج یک مقدار حقيقای اسات شدت ثبت شده در طي 

 صاورت متقاارن هرميتایصورت تبدیل فوریاه آن بهدر این 

، 𝑁ها ، تنهاا نصا  پيکسالقریناهدليل و ود تصویر به .است

. در ایان صاورت بيشاترین [3] دارای اطلاعات مفيد هستند

 :قابل بيان است (۸برداری از نمونه توس  رابطه )دادهعم  

(۸)                           Nl

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 
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2
0
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2

2ln 

آشکارسااز  هایپيکسلدليل محدود بودن پهنای ، بهOCTدر 

باه  ،در فضاای فوریاه مادهآدست به  اطلاعاتسنج، در طي 

)متناارر باا شاکل مربعای هار  rectتاابع  كانولوشانصورت 

 تداخلی است. شدتبا پيکسل( 

(9)          
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d
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dzd
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



  باا

دسات آماده در تو ه به نظریه كانولوشن، دامنه اطلاعات باه

تبادیل فوریاه تاابع متنارر با ) sincفضای مکان در یک تابع 

rect)  دسات ، دامنه اطلاعاات باه(9)ضرب شده است. رابطه

 در این رابطاه .كندعنوان تابعی از عم  بيان میمده را بهآ

برداری فاصله نمونهسنج به قدرت تفکيک طيفی طي نسبت 

 .[۲]برداری استبيشترین عم  داده dو سنجطي 

منظور حاذ  باهابتادا دسات آماده، رای تحليل اطلاعات بهب

شادت باریکاه مر اع و نموناه را (، 5 مله ثابت در معادله )

را از شدت تداخلی  شدهی ثبتها، شدتكنيم. سپسثبت می

ماوج و  موج به عددبا تبدیل طو  كنيم.تفری  می ،سنجطي 

یابی، شدت تداخلی برحسب عدد ماوج استفاده از رو  درون

اطلاعاات  ،هد آمد كاه  باا اعماا  تبادیل فوریاهدست خوابه

 .[۴-۶] خواهد آمددست عمقی نمونه به

 نتایج تجربی -۳

نماایش داده   OCTده بارای چينش مورد استفا ،۱ در شکل

ولات، ۱۲شده است. چشمه نوری مورد استفاده لامپ هالوژن 

 ميکرومتر است. ۶/۱كه دارای طو  همدوسی  است وات ۱۰۰

سانج باه تاداخل مادتوسا  فيبار مالتیكاه  یی نورباریکه

صورت موازی به به L2 توس  عدسی، مایکلسون هدایت شده

ميکروسکو  مشاابه در دو باازوی مر اع و نموناه  شيئیدو 

 تابيده خواهد شد. 

 
 SD-OCT: چينش مورد استفاده در ۱شکل 

برابار باا پهناای  ای محاوریشدگی نقطهتابع پهن ،OCTدر 

-قضايه وینار همبستگی است.مکانی نص  بيشينه تابع خود

كناااد كاااه چگاااالی طيفااای و تاااابع كينشااااین، بياااان می

دهند، با تو اه باه همبستگی یک زوج فوریه تشکيل میخود

با اعما  تبدیل فوریه بار چگاالی طيفای چشامه  ،این قضيه

 ،به صورت تجربی دست آمدهبه پذیری محوریيکنوری، تفک

 .نمایش داده شده است ۲ در شکل
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 .نگار همدوس نوری طيفیای مقطعشدگی نقطهتابع پهن :۲ شکل

 ایی باازوی های لگاریتمی ثبت شده از  اباه، شدت3شکل 

 دهاد.نشان می ،بر حسب مکانرا برداری نمونه در عم  داده

حساسايت برداری بر كاهش ، اثر افزایش عم  داده3در شکل

 .قابل مشاهده است OCTسيگنا  

 
  .برداریبا افزایش عم  داده OCTسيگنا  كاهش حساسيت : 3 شکل

برابار باا  ميکرومتار و 35۰بارداری با قرار دادن عم  داده

مقادیر تجربای بررسای (، تطاب  این رابطه با 9در رابطه ) ۲/3

( بر  9دست آمده از رابطه )براز  تابع به ،۴شکل  شده است.

، ۴دهاد. شاکلرا نشاان می 3ها در شکلی شدت قلهبيشينه

  دهد.تطاب  خوبی بين مقادیر تجربی و نظری را نشان می

 

حساسيت  كاهشبرداری براثر افزایش عم  داده: ۴ شکل

 OCT.سيگنا 

عنوان نمونه ، یک لامل را بهOCTبه منظور كاليبره كردن 

ایم كه با اطلاع از ضریب شکست تحت بررسی قرار داده

، 5شکل  ، ضخامت لامل مورد بررسی قرار گرفت.شيشه

 دهد. بارا نمایش می لمتنارر با دو سطح لام هایقله

دست آمده ميکرومتر به ۱۶۱، ضخامت لامل OCTاستفاده از 

گيری با ریزسنج ميکرونی كه با ضخامتی كه از اندازهاست 

 (، تطاب  خوبی دارد. مترميکرو ۱۶۰دست آمده )به

 
 سنجی لامل.نگار همدوس نوری با ضخامتبندی مقطع: در ه5شکل 

  گیرینتیجه -4

با همدوس ساخته شد و  نگاركار ميکروسو  مقطعدر این 

ناهمدوس در  نوریعنوان چشمهاستفاده از لامپ هالوژن به

 ۶/۱آن برابر پذیری محوری ، تفکيکناحيه طي  مرئی

افزایش  ،در این حالت پذیریتفکيک ميکرومتر تعيين شد كه

اثر  همچنين .داشته است IRهای نسبت به نمونه گيریچشم

 ،OCT سيگنا  حساسيتكاهش  بر برداریداده عم  افزایش

 خوبی با مقدار تطاب  نتایج، مورد بررسی قرار گرفت كه

گيری عمقی با دقت اندازهادامه، در  .دهدنشان می را نظری

 كهگيری ضخامت یک لامل مورد بررسی قرار گرفت، اندازه

گيری شده اندازهمقادیر  تطاب  خوبی بادست آمده مقادیر به

 دهد.نشان میسنج را با ریز
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