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مقدمه

OCTقت یک روش غیرتهاجمی و غیرتماسی به منظور تصویر برداری با د
.بالا است

 با استفاده ازOCT بعدی تهیه کرد3بعدی و 2می توان تصاویر  .

 تصویربرداری با استفاده ازOCT همانند تصویر برداری با استفاده از صوت
.است با این تفاوت که بجای صوت از نور استفاده می شود

ازه به علت سرعت بالای نور نمی توان زمان بازگشت نور را به سادگی اند
.به همین دلیل ابزار خاص مورد نیاز است. گرفت

2



OCT
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OCT

 درOCT پرتو نور تولیدی توسطsplitterبخش اول . به دو بخش تقسیم می شود
ارسال می شود و بخش دوم به بازوی نمونه (Reference Arm)به بازوی مرجع 

(Sample Arm)ارسال می شود .

ه منظور ب. هر دو بخش پرتو نور پس از برخورد، بازگشته و با یکدیگر تداخل می کنند
ع با هم دستیابی به اطلاعات مربوط به نمونه لازم است طول مسیر نمونه و مسیر مرج

.برابر باشد

 پرتو نور حاصل از تداخل دو پرتو نور به یک شناساگر(Detector) ارسال شده و در
.آنجا پردازش می شود
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TIME DOMAIN-OCT (TD-OCT)
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TD-OCT

 درTD-OCTق به منظور دستیابی به اطلاعات، بازوی مرجع به اندازه عم
. مورد نیاز برای نمونه برداری جابجا می شود

 به علت حرکت مکانیکی بازوی مرجع، سرعت نمونه برداری و همچنین
. رزولوشن تصویربرداری محدود است
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FREQUENCY DOMAIN-OCT (FD-OCT)

 ،به منظور حذف بازوی مرجع متحرکFD-OCTدر . ها عرضه شدند
FD-OCTها بازوی مرجع ساکن است.

 در این دسته ازOCT ها به منظور استخراج تصویر از یک طیف سنج
(Spectrometer)در واقع در این دسته از . استفاده می شودOCT ها

. وجود داردspectrometer armبازوی سومی به نام 

 پیاده سازیFD-OCTها به دو روش متفاوت امکان پذیر است:
Spectral Domain-OCT (SD-OCT)

Swept Source-OCT (SS-OCT)
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SD-OCT
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SD-OCT

 در این دسته ازOCT ها از یک منبع نورlow-coherence استفاده می
. استΔ𝜆و پهنای باند 𝜆0منبع نور دارای طول موج مرکزی . شود

ری به پرتو نور به دو بخش تقسیم شده یک بخش آن به بازوی مرجع و دیگ
.   بازوی نمونه هدایت می شود

 پرتو نور بازگشتی(backscattered beam) از بازوی مرجع و بازوی
.  نمونه با یکدیگر تداخل کرده و به طیف سنج منتقل می شود

ه در طیف سنج، پرتو نور حاصل از تداخل، به طول موج های تشکیل دهند
.پرتو تقسیم شده و به یک آشکارساز داده می شود
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SS-OCT
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SS-OCT

 در این دسته ازOCTم ها منبع نور یک لیزر با طول موج مشخص و پهنای باند بسیار ک
.می شودsweepطول موج مرکزی لیزر به سرعت در یک محدوده مشخص . است

مونه پرتو نور به دو بخش تقسیم شده یک بخش آن به بازوی مرجع و دیگری به بازوی ن
.  هدایت می شود

 پرتو نور بازگشتی(backscattered beam) از بازوی مرجع و بازوی نمونه با یکدیگر
.   تداخل کرده و به طیف سنج منتقل می شود

 در طیف سنج، پرتو نور حاصل از تداخل به یک آرایهphotodetectorداده می شود.

 به منظور دستیابی به تصویر از یک بوردData Acquisition (DAQ) استفاده می
به مبدل های آنالوگ به دیجیتال photodetctorولتاژ آنالوگ تولید شده بوسیله .  شود

. می شودDAQکارت 

 آرایه دیجیتال تولید شده توسط پردازنده کارتDAQ که عموماً یکFPGA با سرعت
ها به A-Scanسپس . ها تولید می شوندA-scanپردازش بالا است پردازش شده و 

.کامپیوتر ارسال می شوند
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OCT انواع
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SS-OCTو SD-OCTمقایسه 

SS-OCTزی در نیازمند منبع نور پیشرفته با پهنای باند کم است که طول مرک
نور مورد هزینه این منبع نور بسیار بیشتر از منبع. آن با سرعت بالا جاروب می شود

.  استSD-OCTنیاز در 
 (20,000 ~ 30,000 $vs.5,000 ~ 6,000 $  )

 به علت سرعت اسکن بالاترSS-OCT تعداد ،A-scan های بدست آمده در
. بسیار بالاتر استSS-OCTیک ثانیه، در هنگام استفاده از 

 به علت استفاده از طول موج بزرگتر، عمق تصویر برداری(imaging depth)
.بالاتر استSS-OCTدر 

 رزولوشن محوری(axial resolution) و پایداری فاز(phase stability)
.  ها بالاتر استSD-OCTدر 

 از آنجا که پهنای باند پرتو نور درSS-OCT کمتر است، بازوی طیف سنج در
SS-OCT پیچیدگی کمتری نسبت بهSD-OCTدارد .
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SD-OCT
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LIGHT SOURCE

 نیاز به منبع نورlow coherenceطول موج مرکزی منبع نور برابر . است𝜆0 و پهنای باند آن برابرΔ𝜆
.است

axial resolutionطبق رابطه زیر محاسبه می شود:

𝑙𝑐 =
2 ln 2

𝜋

𝜆0
2

Δ𝜆

 به منظور دستیابی به رزولوشن مطلوب لازم است پهنای باند و𝜆0به صورت همزمان تعیین شوند  .

  حداکثر عمق تصویربرداری از رابطه𝑧𝑚𝑎𝑥 =
𝑁𝜆0

2

4Δ𝜆
تعداد پیکسل دوربین Nکه . شودمحاسبه می 

CCDاست  .

 بین عمق تصویربرداری و رزولوشنtrade offوجود دارد .

 درSD-OCT ها ازsuperluminescent Diode (SLD) می شودبه عنوان منبع نور استفاده.
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LIGHT SOURCE
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LIGHT SOURCE

سیار توزیع توان طیفی منبع نور اثر ب
OCTمهمی در کیفیت عملکرد 

.دارد

بهترین حالت توزیع گوسی است .

 هرچقدر توزیع از حالت گوسی ایده
آل فاصله داشته باشد، رزولوشن 

متر دستگاه از رزولوشن مورد انتظار ک
. می شود
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SAMPLE ARM
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SAMPLE ARM

 طراحی بازوی نمونه با توجه به رزولوشن عرضی(lateral resolution) ،مورد نظر
.مطلوب و پهنای باند منبع نور انجام می شود(field of view)حداکثر میدان دید 

بازوی نمونه از چهار جزء تشکیل شده است:
 موازی کننده(Collimator)
 آینه های گالوانومتریک(Galvanometric Mirrors)
تجهیزات اپتیکی واسط

Objective Lens
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SAMPLE ARM  COLLIMATOR

 تشکیل شده است( یا تعدادی عدسی)از یک عدسی.

و به در جهت مستقیم، این عدسی پرتو نور دریافتی از فیبر را موازی کرده
.  سطح آینه می تاباند

ه را در جهت معکوس، این عدسی وظیفه دارد که پرتو نور بازگشتی از نمون
.  متمرکز کرده و به خارج از بازوی نمونه انتقال دهد
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SAMPLE ARM  COLLIMATOR

عدسیاستفاده،موردعدسیبهترینasphericalاست.

در.تاسمهمبسیارنمونهبازویبهشدهواردنوریفیبروعدسینسبیموقعیت
.باشدنوریفیبردهانهوسطبرمنطبقعدسیکانونینقطهاستلازمعمل

عدسیچندیایکدارایکهشودمیاستفادهآمادههایپکیجازعملدر
asphericalشدهراستاهمعدسیباسازندهتوسطنوریفیبرورودیوبوده

.است

فرمبهبایدپکیجورودیکانکتورangled physical contact (APC)
.باشد

پوششدارایبایدپکیجبدنهکلاین،برعلاوهantirefection (AR)باشد.
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SAMPLE ARM  COLLIMATOR
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SAMPLE ARM  COLLIMATOR
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SAMPLE ARM  GALVANOMETRIC MIRRORS

دوازادهاستفباآینهدواینزاویه.شودمیاستفادهآینهدوازنمونهاسکنمنظوربه
.ودشبررسینمونهمقطعسطحکلتاشودمیدادهتغییرسرعتبهموتورسرو

شودمیفراهمبعدیسهوبعدیدوبرداریتصویرامکانآینهدواینازاستفادهبا.

صورتبهبایداستفادهموردهایآینهgalvanometricاسکناولاًتاباشند
آنهاموقعیتدقیقکنترلامکانثانیاًوباشدپذیرامکانبالارزولوشنبانمونهسریع
.باشدفراهم

زاویهترلکنسیستمیکازدلیلهمینبهباشند؛داشتهخطاولرزشنبایدهاآینه
.شودمیاستفادههاآینهزاویهکنترلمنظوربهدقیقبستهحلقه
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SAMPLE ARM  GALVANOMETRIC MIRRORS

می اگر آینه بزرگ باشد سرعت اسکن کاهش. اندازه آینه پارامتر مهمی است
.ودیابد و اگر کوچک باشد، ممکن است بخشی از پرتو نور شناسایی نش

ن، موقعیت نسبی آینه ها باید بگونه ای تنظیم شود که در هنگام اسک
.  برخوردی بین آینه ها رخ ندهد
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SAMPLE ARM  GALVANOMETRIC MIRRORS

تنظیم موقعیت نسبی آینه ها نسبت به هم باید به صورتی
back-focal planeشود که  of the objective

. در نقطه میانی فاصله بین دو آینه قرار گیرد
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SAMPLE ARM  GALVANOMETRIC MIRRORS
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SAMPLE ARM  OBJECTIVE LENS

 درOCT ًمعمولاlateral resolution و حداکثر میدان دید، وابسته به نوع
Objective lensاست .lateral resolution برابر است با قطر توده نور متمرکز

:شده در فاصله کانونی عدسی و از رابطه زیر محاسبه می شود

𝛿𝑥 =
2𝜆

𝜋

𝑓

𝑟0
=

2𝜆

𝜋𝑁𝐴

 بنابراین به منظور داشتنlateral resolution بالا لازم استNumerical 
Aperture (NA)که البته با افزایش . عدسی بالا باشدNA ،Depth of focus 

(DOF)کاهش می یابد .

𝐷𝑂𝐹 = 𝑏 =
4𝜆

𝜋𝑁𝐴2
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NA

NA=𝑛𝑖𝑠𝑖𝑛𝜃𝑎
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SAMPLE ARM  OBJECTIVE LENS
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REFERENCE ARM
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REFERENCE ARM

 از نظر ساختار کاملاً شبیه بازوی نمونه است با این تفاوت که بجایobjective lens از
Dispersion Compensating (DC)استفاده می شود تا هزینه کاهش یابد  .

ده و پرتو نور به آینه تابیده ش. در بازوی مرجع بجای نمونه از یک آینه استفاده می شود
.بازمی گردد

در عمل بازوی مرجع بر روی. لازم است طول بازوی نمونه با طول بازوی مرجع برابر باشد
.قرار می گیرد تا طول آن قابل تنظیم باشدmicromanipulatorیک 

این بازو از سه جزء تشکیل شده است:
Collimator

Dispersion Compensating

آینه مرجع
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REFERECNE ARM  DISPERSION COMPENSATOR

وجود dispersion، همواره مقداری objective lensاز آنجا که در بازوی نمونه به علت استفاده از 

معمولاً هر . را در بازوی مرجع نیز ایجاد کندdispersionاستفاده می شود تا همان میزان DCدارد از 

.  مشخص دارندobjective lensرفتاری شبیه رفتار یک dispersionها از نظر DCسری از 
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REFERECNE ARM  GOLD MIRROR
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SPECTROMETER ARM

36



SPECTROMETER ARM

درنمونهبازویومرجعبازویازبازگشتینوریپرتوcouplerیکدیگربا
.شودمیمنتقلبازواینبهنوریفیبرازاستفادهباوشدهترکیب

استشدهتشکیلجزءپنجازبازواین:

Single Mode Fiber

Collimator

Diffraction Grating (DG)

(عدسیتعدادییا)عدسییک

Line detector

توسطنوریفیبرتوسطشدهدریافتنورپرتوcollimatorشدهسازیموازی
دهندهتشکیلهایمولفهبهنورپرتو،DGدر.شودمیمنتقلDGبهسپسو

.شودمیتابیدهعدسیبهمتفاوتیزاویهبامولفههروشدهتفکیکخود 37



SPECTROMETER ARM

،دوربینفعالناحیهبهراشدهتفکیکنوریهایمولفهعدسیCCDخطی
.کندمیتصویر

درتوجهیقابلتاثیربازواینمشخصاتaxial resolutionو
maximum depthدستگاهOCTدارد.

عملکرددرتوجهیقابلتاثیرزیرپارامترهایواقعدرOCTدارد:
کنندگیتفکیکمیزانDG

دوربینرویبرپرتوهاکنندهتصویرعدسیعملکرد
دوربینپیکسلاندازه
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SPECTROMETER ARM  COLLIMATOR PACKAGE
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SPECTROMETER ARM  OPTICAL GRATING

 در هنگام انتخابDGباید به طول موج مرکزی و پهنای باند آن دقت شود.

 بازدهیDGدر محدوده طول موج کاری آن باید مد نظر قرار گرفته شود.

 دو نوعDGبه صورت رایج وجود دارد:
holographic grating 

Blazed grating 

holographic grating  کارایی بهتری در کل رنج طول موج کاری خود ارائه می
.  ها مورد استفاده قرار می گیردOCTدهد و در اکثر 
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SPECTROMETER ARM  OPTICAL GRATING
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SPECTROMETER ARM  LENS

یکعنوانبهقسمتایندرشدهاستفادهعدسیscan lensقراراستفادهمورد
واردمختلف،هایزاویهباDGتوسطشدهتولیدنورهایپرتوکلیه.گیردمی

.شودمیتصویرdetectorازمتفاوتینقطهدروشدهعدسی

دوربینCCDازدامکهراثرترتیببدین.گیردقرارعدسیکانونینقطهدرباید
.شودمینگاشتدوربینازخاصقسمتیکدرنوریهایمولفه

بهظرنموردموجطولمحدودهکهشودانتخابایبگونهبایدعدسیکانونیفاصله
طولمحدودهبابرابرOCTواقعیباندپهنای.شودتصویردوربیندرکاملطور

.شودمینگاشتدوربینرویبرقسمتایندرکهاستموجی

رزولوشنامادیابمیافزایشدستیابیقابلعمقباشد،بزرگخیلیکانونیفاصلهاگر
.یابدمیکاهشمحوری
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SPECTROMETER ARM  LENS

ری دریافت اگر فاصله کانونی کوچک باشد، قسمتی از پیکسل ها هیچ پرتو نو
.  در نتیجه عمق نمونه برداری کاهش می یابد. نمی کنند

 پارامتر مهم دیگر، اندازه نسبیspot size پرتو نور ایجاد شده بر روی
کوچکتر از اندازه spot sizeاگر . دوربین و اندازه پیکسل دوربین است
. پیکسل باشد مشکلی ایجاد نمی شود

spot sizeه و نسبت پرتو نور نسبت مستقیم با فاصله کانونی عدسی داشت
. عکس با قطر پرتو نور موازی شده دارد

در عمل معمولاًًً از دو عدسی استفاده می شود که به صورتplossl 

compound قرار می گیرند.
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SPECTROMETER ARM  LENS

Plossl compound
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SPECTROMETER ARM  LENS
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SPECTROMETER ARM  CCD

 عموماً عامل محدودیت نرخ اسکن درSD-OCT ها محدود بودن نرخ
. اسکن خط در دوربین است

 علاوه بر این به منظور دستیابی بهaxial resolution مطلوب لازم است
منبع نور محدوده طیفی که توسط دوربین پشتیبانی می شود با باند طیفی

.  در غیر اینصورت پهنای باند کاهش می یابد. مطابقت داشته باشد

 زاویه واگرا شدن مولفه های نور ازDG نسبت خطی با طول موج آن مولفه
یک پاسخ غیرخطی نسبت به طول DGبه عبارت دیگر، خروجی . ها ندارد

به همین دلیل قبل از انجام عملیات سری فوریه لازم است یک. موج است
resampling برای داده ها انجام شود که طی آن داده ها از فضای𝜆 به

. منتقل شوندkفضای 
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SPECTROMETER ARM  CCD
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OPTICAL FIBER, CIRCULATOR, COUPLER

ت از به منظور منتقل کردن پرتو نور از یک قسمت به قسمت دیگر لازم اس
single mode fiberد از کانکتور اتصال تمام فیبرها بای. استفاده شود

.  باشدAPCنوع 

نه و به منظور مجزا کردن پرتو نور تولیدی منبع و ارسال آن به بازوهای نمو
همچنین به منظور برهم نهی پرتو نور . می باشدcouplerمرجع نیاز به 

.استcouplerبازگشتی از بازوی نمونه و مرجع نیاز به 

دن اگر پرتو نور در محدوده طول موج مرئی نباشد به منظور قابل رویت ش
ور انتقال لذا به منظ. پرتو نور می توان یک لیزر رنگی به پرتو نور اضافه کرد

Circulatorپرتو نور برهم نهی شده به بازوی طیف نگار، نیاز به یک 
.است
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FIBER COUPLER
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CIRCULATOR
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