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ی اتسارّای ًَر پیش رٍ در تکٌیک اپتَشًتیک ًَر رساًی تِ ًقاط هختلف تافت تا کوتریي تْاجن تِ ٍاسغِیکی از چالش ّای چکیذُ: 

حجوی تافت هغسی  جارٍبتا قاتلیت ّای  فیثرًَری تاریک شذُ از ًَکرساى است. تِ ّویي هٌظَر در ایي هقالِ دٍ پراب ًَری تِ صَرت 

استفادُ از شثیِ سازی ٍ آًالیس تحلیلی ترای  ر خرٍجی عراحی ٍ شثیِ سازی شذُ است. تاٍ ًَردّی تافت تا کٌترل فضایی تاریکِ ّای ًَ

حجن ّای هختلف از تافت  ترای تاتش دّی فیثرًَری تاریک شذُ از ًَکدّی عَلْای هختلف از اهکاى تاتش  ( 1 دٍ پراب تِ ترتیة

هذّای هختلف درٍى پراب، هیساى تَاى ّای تاتشی تِ ًقاط  ( کٌترل تاتش دّی در ًقاط هختلف تافت، هیساى تْرُ ی تَاًی2 ،هغسی

تر سغح  رٍزًِتا چٌذیي  فیثرًَری تاریک شذُ از ًَک. پراب دٍم تِ صَرت یک ٍجَد داردهختلف ترحسة زٍایای هختلف ًَر ٍرٍدی 

 پرابِ در دریچِ ّای ًسدیک تِ ًَک ًتایج شثیِ سازی تا آًالیس تحلیلی هغاتقت تسیار خَتی دارد تِ گًَِ ای ک .تیرًٍی خَد هی تاشذ 

ترای اًتقال ًَر تا تیشتریي تَاى تِ هحیظ تیرٍى تایذ ًَر تا کوتریي زاٍیِ تِ فیثر ًَری تاتاًذُ شَد تر اساس ّویي تحلیل هی تَاى 

 تْتریي زاٍیِ ترای ًَررساًی تِ سایر دریچِ ّا را ًیس تذست آٍرد.

 

 حجوی تافت هغسی جارٍب، کٌترل فضایی ًَر،شذُ از ًَکفیثرًَری تاریک اپتَشًتیک،  -کلیذ ٍاشُ

Design and simulation of tip tapered fiber optic for controlling illumination 

of brain tissue in optogenetics applications 
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Abstract: One of the challenges in the optogenetics technique is light delivery to various points in brain tissue with optical 

devices. In this paper, two optical probes based on tapered tip fiber optic (TTF) designed and simulated for controlling of 

volumetric scan and spatial illumination of brain tissue in optogenetic applications. These TTFs can propagate optical rays to 

certain several points of the tissue and have minimally invasive. For controlling illumination of the different layers of the 

brain tissue, a TTF with several windows on its surface is designed. Simulation and analytical analysis show that each 

window only passes a particular group of fiber modes. By simulation, we can show power rate for different guiding modes in 

optical fiber and out-coupling powers from two windows. The results show that the window near the tip can deliver most of 

the modes optical power to the tissue. So, the rays should couple to the fiber by lowest angles. As a result, we can find the 

best coupling angle for other windows by this analysis. 

Keywords: Optogenetics, tip taper, light beam spatial control, volumetric brain tissue scan 

 

فیثرًَری تاریک شذُ از ًَک تا قاتلیت کٌترل تاتش شثیِ سازی ٍ عراحی  

 در تکٌیک اپتَشًتیک دّی تافت هغسی

 حویذ لغیفی  ، سّزا ًَرائی پَر ٍ *فبعوِ کزهی، هحوذ اعوبئیل سیجبیی 

 ،تْزاى ثلَار داًؾدَ-پضٍّؾکذُ لیشر ٍ پلاعوب داًؾگبُ ؽْیذ ثْؾتی،اٍیي
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 هقذهِ -1

ثب اعتفبدُ اس تکٌیک اپتَصًتیک کِ تلفیقی اس ػلن ًَر 

ی صًتیک اعت هی تَاى ثب اعتفبدُ اس ًَر ؽٌبخت ٍ هٌْذع

ٍ ثب ثیبى گزٍُ خبصی اس پزٍتئیي ّبی حغبط ثِ ًَر 

ثز رٍی علَل ػصجی عیغتن ػصجی را  ChR2ّوچَى 

در ایي دقت فضبیی ٍ سهبًی ثبلا ثب ًَر کٌتزل ًوَد.  

اس پزاثْبی فیجزًَری ثزای رعبًذى ثِ ًبحیِ ّذف  تکٌیک

ثزخی هغبلؼبت ػلَم در . [0]هغشی اعتفبدُ هی ؽَد 

اػصبة ًیبس اعت تب چٌذیي ًبحیِ اس ثبفت هغشی تحزیک 

ًَری ؽَد تب ثتَاى رفتبر یک ؽجکِ ػصجی را هَرد هغبلؼِ 

قزار داد. ثب تغییز یکغزی در عبختبر فیجزًَری اهکبى 

هغشی ٍخَد  ًقبط هختلف ثبفت ّوشهبى ثِ تبثؼ دّی 

هبؽیي تفبدُ اس دارد. ثب تَخِ ثِ ایٌکِ در آسهبیؾگبُ ثب اع

فبثزی پزٍ ثز رٍی فیجزًَری  اًَاع ثبریکِ ّبی یًَیکبری ثب 

ثبریک ؽذُ اس ًَک عزاحی ٍ عبختِ ؽذُ اعت اهکبى 

ثز ّویي اعبط .  [1]عبخت ایي پزاثْبی ًَری ٍخَد دارد

فیجزًَری ثبریک هجتٌی ثز  پزاة ًَری دٍدر ایي هقبلِ 

ثبفت ثب دٍ ثِ هٌظَر کبّؼ تْبخن ثِ  (TTF)ؽذُ اس ًَک 

حدوی ثبفت هغشی ٍ تبثؼ دّی  خبرٍةقبثلیت اعبعی 

ؽجیِ کٌتزل ؽذُ ی فضبیی ثبریکِ ّبی ًَری در ثبفت 

در هزحلِ در آسهبیؾگبُ اپتَصًتیک  ؽذُ اعت کِعبسی 

 عبخت هی ثبؽذ.

اساس عولکرد پراتْای فیثرًَری تا قاتلیت  -2

جارٍب حجوی تافت هغسی ٍ کٌترل فضائی 

 تاریکِ ّای ًَری

ِ هٌظَر ًَردّی ثبفت هغشی در حدن ّبی هتفبٍت یک ث

در ثِ رٍػ خَردگی ؽیویبیی  فیجزًَری ثبریک ؽذُ

( 0آسهبیؾگبُ عزاحی ٍ عبختِ ؽذُ اعت. در ؽکل )

ًؾبى  در آسهبیؾگبُعبختِ ؽذُ  TTFتصَیز یک ًوًَِ اس 

تغییز ثِ ٍاعغِ ی ایي پزاة هی تَاى ثب دادُ ؽذُ اعت. 

فیجز ًَری اًتؾبر ٍ خزٍج ًَر  درٍىساٍیِ ی ًَر ٍرٍدی ثِ 

 TTFهختلف  اس ثخؼ ّبیهتز صذ هیکزٍ در حذٍد چٌذ

حدن  لذا ثب اعتفبدُ اس ایي تکٌیک هی تَاى .را کٌتزل کزد

را ثِ صَرت کٌتزل ؽذُ  هغشی ّبی هختلف اس ثبفت

تشٍیح ًَر ثِ ًوَد. ػلاٍُ ثز ایي در صَرت  دّیتبثؼ

 ، اهکبى تبثؼ دّیىآ پزاة ثب گؾَدگی ػذدی کبهل درٍى

ًغجت ثِ حبلت اعتفبدُ اس فیجزًَری  ثبفتاس  ٍعیؼیثخؼ 

  .اعتبًذارد فزاّن هی ؽَد

 

 
 

 عبختِ ؽذُ در آسهبیؾگبُ 9TTF تصَیز ًوًَِ ای اس 0ؽکل 

 ثب قبثلیت کٌتزل فضبئی ثبریکِ ّبی ًَری عبختبر پزاة

 TTF یهذ چٌذهجتٌی ثز یک فیجزًَری  (0) هغبثق ؽکل

علا ثِ هبًٌذ عغح ثیزًٍی آى ثب یک فلش ِ کهی ثبؽذ 

ؽذُ ثبفت لایِ ًؾبًی  ثب دلیل خبصیت سیغت عبسگبری آى

ثز رٍی آى ثِ هٌظَر خزٍج ًَر  رٍسًِعپظ چٌذیي  اعت .

 عزاحی ؽذُ اعت. ثزای تبثؼ دّی ًظز هَردتٌْب اس ًقبط 

 
 آؽکبرعبس ًَریعغح آى ٍ دٍ رٍی ثز  رٍسًِثب دٍ  9TTF 1ؽکل 

 تَاى خزٍخی اس آًْب. ثجت ثزای

ایي پزاة ثز پبیِ کٌتزل ساٍیِ تشٍیح ًَر ثِ  ػولکزداعبط 

 فیجزًَری ٍ کٌتزل هذّبی اًتؾبری در آى هی ثبؽذ. درٍى

 تؼییيثِ هٌظَر ثزرعی اًتؾبر هذی در عَل فیجز ًَری ٍ 

هذل  ّب ثز رٍی فیجز اس رٍؽْبی تحلیلی ٍرٍسًِهَقؼیت 

ؽذُ ار سیوکظ اعتفبدُ افشمزًاس عبسی ردیبثی پزتَی 

ّغتِ ی درٍى  ؽذُ در هیذاى هذّبی هٌتؾز .اعت

اس  یکی .[2]ثبؽذ( هی0)ی فیجزًَری ثز اعبط راثغِ

ثزرعی ثبثت اًتؾبر  ایي اثشار ػولکزددر هْن  پبراهتزّبی

 TTFػزضی هذّب ی ّذایتی درٍى فیجزًَری ٍ قغوت 

 هی ثبؽذ.

                 (0)  

 

 
 

ثِ تزتیت ثیبًگز ثبثت  ٍ  U ، ،l ،aثظ کِ در ایي رٍا

ی ی فیجزًَری، ػذد هَج، هزتجِاًتؾبر ًزهبلیشُ ّغتِ
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ی فیجز ًَری ٍ ثبثت اًتؾبر عوتی هیذاى، ؽؼبع ّغتِ

 ثبؽٌذ.عَلی فیجز ًَری هی

ّز هذ ( ) ٍ عَلی( ) ثبثت اًتؾبر ػزضیارتجبط 

ٌّگبهی  .( ثیبى هی گزدد1رٍى فیجزًَری ثب راثغِ ی )د

( 1کِ ًَک فیجز ًَری ثبریک هی گزدد هغبثق راثغِ ی )

هذ ثب کبّؼ قغز هَلفِ ی ثبثت اًتؾبر ػزضی ّز اًذاسُ 

اعبط ٍ ثزایي  فیجزًَری در ایي قغوت افشایؼ هی یبثذ

 . ًوَد تخویيرا  TTFهی تَاى هذّبی درٍى 

       (1)  

                          (2)   

،d   ٍn  قغز  ،ی فیجزًَریثیبًگز قغز اٍلیِثِ تزتیت

TTF ِهی ثبؽٌذ.ی فیجز ًَری ٍ ضزیت ؽکغت ّغت 

ؽؼبع ثحزاًی در قغوت  یکثزای ّز هذ ثزاعبط ساٍیِ 

TTF هذ هذکَر ثِ کوتز اس ایي  ٌّگبهیکِ ٍخَد دارد. 

ؽؼبع هی رعذ ثذلیل  ًتیدِ  ٍ در 

آى هذ تَاًبیی  ،هََّهی گؾتي ثبثت اًتؾبر عَلی آى

اًتؾبر در عَل هَخجز را ًخَاّذ داؽت ٍ ثِ صَرت ًوبیی 

ٌبثزایي هی تَاى ثیبى ًوَد کِ تٌْب ث .دچبر اتلاف هی گزدد

هذّب ثب هزاتت کَچکتز تَاًبیی رعیذى ثِ ًَک فیجز ًَری 

ثزای ّز ایي ؽؼبع ثحزاًی  ثبریک ؽذُ را خَاٌّذ داؽت.

                ( هؾخص هی گزدد39هذ هغبثق راثغِ ی )
             

                               (3)  

فیجز ًَری  درٍى ثِ تشٍیح ؽذًَُری ی ّبی ز ثبریکِ اگ

( 4راثغِ ) اعتفبدُ اسآًگبُ ثب  گزفتِ ؽَدگبٍٍعی در ًظز 

اس کل تَاى ثبریکِ ( ) ى ّز هذهی تَاى تَسیغ کغز تَا

 .سدرا تخویي ( )ثِ فیجز ًَری  تشٍیح ؽذُی گبٍٍعی 

پیؼ ثیٌی ًوَد کِ کذام هذ  ثِ ػجبرت دیگز هی تَاى

رٍی  ًَری ایدبد ؽذُ ثز  رٍسًِ ّبیدر  تبثؼ دّیتَاًبیی 

TTF [3] را دارد.  

 

             (4)  

ثذلیل کوجَد فضب ثِ  ،ثزای اعلاػبت ثیؾتز اس راثغِ

 رخَع ؽَد.  [4]هزخغ

 شثیِ سازی ًتایج -3

 پراب ًَری تا قاتلیت اسکي حجوی تافت 3-1  

درخِ  ؼیؽَد کِ ثب افشا ی( هؾبّذُ ه2ثزاعبط ؽکل )

 .بثذی یآى کبّؼ ه یعَل ًَردّ ثبریک ؽذگی ی

  فیجزًَری درٍىثِ  ساٍیِ تشٍیح ًَر ثب افشایؼ يیّوچٌ

 .بثذی یه ؼیافشا شیً TTF در تبثؼ دّیعَل  شاىیه

 ًَریفیجز درٍىًَر ثِ  تشٍیحثٌبثزایي ثب کٌتزل ساٍیِ ی 

هی تَاى هیشاى عَل ًَردّی پزاة ٍ در ًتیدِ هیشاى 

 حدن ثبفت تحت تبثؼ را کٌتزل ًوَد.

 
 ،⁰1 دٍ ساٍیِ ی عِ تیپ تیپز ثب9 هقبیغِ ی ثیي عَل ًَردّی 2 ؽکل

 .فیجز ًَریخبرٍة آًْب در سٍایبی هختلف عَل ًَردّی ٍ  ⁰3ٍ  ⁰2

ثب  TTFدٍ  تبثؼ دّیعَل  يیث یا غِی( هقب3ؽکل ) در

ًَر ثِ ٍرٍدی  ⁰7در ساٍیِ ی تبثؼ  ⁰3ٍ  ⁰1 ی ِیسٍا

عَل  ⁰1 ی ِیثب ساٍ TTFدر  .دّذ یرا ًؾبى ه  ًَریفیجز

 عَل ثِ ⁰3ثب ساٍیِ ی  TTFٍ در  هتزهیکزٍ 271 یًَردّ

 اعت. هتزهیکزٍ 064

 
 ⁰3ٍ  ⁰1ثب سٍایبی  9TTF هقبیغِ ی عَل ًَردّی دٍ 3 ؽکل

لیت کٌترل فضایی تاریکِ پراب ًَری تا قات  2-1

  ًَری

ثب ساٍیِ  TTF اثتذا یک ،ّبرٍسًِ تؼییي هَقؼیتثِ هٌظَر 

ؽجیِ عبسی ؽذُ ٍ عپظ تَاى ّبی اًتؾبری )ًزهبلیشُ  ⁰2

اعبط  ّبی هختلف آى ثز قغز( در TTFثِ تَاى ٍرٍدی 

چْبر ساٍیِ هختلف ٍرٍدی اًذاسُ گیزی ؽذُ اعت کِ 

هؾبّذُ هی .( ًؾبى دادُ ؽذُ اعت4ح آى در ؽکل)ًتبی

 (mμ 03 تب mμ 1) اگز رٍسًِ در قغزّبی کن کِ ؽَد

TTF  ٍ در سٍایبی  دادُ ؽَد،آى قزار  ًَکًشدیک در

ی % تَاى ٍرٍدی هٌتقل ه07حذٍد تب تٌْب  ⁰4اس  تزثیؾ
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در قغزّبی کن  ثز اعبط ًتبیح ثذعت آهذُ ثٌبثزایي .ؽَد

TTF  ٍرٍدی ثِ  کَچکثبیذ ثبریکِ ی ًَری ثب سٍایبی

 .فیجزًَری تشٍیح ؽَد

 
ثز اعبط چْبر ساٍیِ ی  TTFدر عَل  ؽذُ تَاى هٌتؾز 9 4 ؽکل

 ًَریفیجز درٍى ًَر ثِ تشٍیحهختلف 

( m  ٍl) یتیّذا یهزاتت هذّب ؼی( ثب افشا5ق ؽکل )ثهغب

ٍ در سٍایبی کن  بثذی یکبّؼ ه یدرصذ تَاى اًتقبل

 .هذّبیی ثب هزاتت پبییي تز دارای ثیؾتزیي تَاى هی ثبؽٌذ

در سٍایبی ثشرگتز هدوَػِ ای اس هذّب هٌتؾز هی گزدد کِ 

ثٌبثزایي  .حبصل هدوَع تَاى آًْب اعت ؽذُ تَاى هٌتؾز

( تَاى TTFدر سٍایبی ثشرگ )رٍسًِ ّبی دٍرتز اس ًَک 

 داؽت. ٍخَد خَاّذقبثل هلاحظِ ای ًیش 

 
ثب کبّؼ  ًَری9 کبّؼ ًزخ تَاى ّز هذ ّذایتی درٍى فیجز5 ؽکل

ثبثت )ة(  lٍ  یصؼَد mثب هزتجِ  یی)الف( ًؾبًگز هذّب هزتجِ ی آى.

 یصؼَد lثبثت ٍ  mثب  ییهذّب

ثِ هٌظَر ثزرعی تَاى خزٍخی اس رٍسًِ ّبی هذکَر، اثتذا 

 mμ52  ٍmμ03ر قغزّبی دٍ رٍسًِ د TTFثز رٍی 

 ⁰1عزاحی ًوَدُ ٍ عپظ فیجز ًَری را ثب سٍایبی هختلف 

)در ثبسُ ی ساٍیِ ی پذیزػ فیجز هبلتی هذ( تبثؼ  ⁰01تب 

ی ًشدیک ثِ ًَک ( رٍس6ًِدّی هی ؽَد. هغبثق ؽکل )

( در سٍایبی کن پزتَدّی دارای ثیؾتزیي تَاى ٍ W1تیپز )

تشٍیح  سٍایبی ثبلای( در W2) TTFدٍرتز اس ًَک ی رٍسًِ

( 5دارد کِ ثب ًتبیح ثذعت آهذُ در ؽکل )تَاى ثیؾتزی 

 ّوخَاًی دارد.

 
ثب حذاکثز تَاى خزٍخی  9W1 تَاًْبی خزٍخی اس دٍ رٍسًِ ی 6 ؽکل

 .⁰8ی ثب حذاکثز تَاى خزٍخی در ساٍیِ W2ٍ  ⁰0ی در ساٍیِ

 ًتیجِ گیری

دٍ پزاة  عبختثکبر گیزی تکٌیک اپتَصًتیک ٍ ثب 

ثب قبثلیت کٌتزل  (TTFجزًَری ثبریک ؽذُ اس ًَک )فی

حدوی آى  خبرٍةفضبیی ثبریکِ ّبی ًَری در ثبفت ٍ 

ثِ صَرت  هغشیػلاٍُ ثز کبّؼ تْبخن ثِ ثبفت  تَاىهی

را هغشی ّوشهبى ٍ تٌْب ثب یک پزاة چٌذیي ًقغِ اس ثبفت 

چٌذیي فؼبلیت ثذیي ٍعیلِ ثتَاى  تبًوَد  تبثؼ دّی

در حبل حبضز . کٌتزل کزد ّوشهبى ر ثغَرا علَل ػصجی 

ًیش ثخؾی اس پزاثْب در آسهبیؾگبُ اپتَصًتیک ٍ ثخؼ دیگز 

ثب ّوکبری داًؾگبُ پَرتَ پزتغبل در هزحلِ عبخت قزار 

 دارد. 
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