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  )16/08/1396 :ییافت نسخۀ نهای؛ در 06/03/1396 :افت مقالهی(در
  دهیچک
، مثلاً dدر ضخامت فیزیکی  nضرب ضریب شکست  ، تصویري از ضخامت اپتیکی یعنی حاصل1ي همدوسی اپتیکی در فضاي فوریهنگارطعمقدر 

شود. در کار حاضر، ما یـک  هاي کشور استفاده میها در بیمارستانآید که براي تشخیص بسیاري از بیماريچشم به دست می ۀهاي شبکیبراي لایه
ي همدوسـی اپتیکـی   نگارمقطعاي با استفاده از لایهي چندهادستگاهگیري همزمان و مجزاي ضریب شکست و ضخامت فیزیکی روش جهت اندازه

و  FD-OCTهاي ورودي، طیف به دسـت آمـده از   کنیم. در این روش تنها دادهدر فضاي فوریه بدون اطلاعات اضافی از ساختار نمونه، معرفی می
ي بیـانگر ایـن مطلـب اسـت، کـه دقـت       سـاز شبیه. نتایج استآید، ي طیف تداخلی به دست میونه که از انتقال فوریههاي نمضخامت اپتیکی لایه

مجـاور   ۀگیري شده به اختلاف ضریب شکست دو طرف سطوح نمونه بستگی دارد، چون هرچه اختلاف ضریب شکست دو لای ـهاي اندازهکمیت
هـاي بـه دسـت آمـده تحـت تـأثیر دقـت        کمیـت خواهد بود. همچنین نشان خواهیم داد کـه دقـت    اپتیکی از آن بیشتر بازتاببیشتر باشد ضریب 

گیري ضخامت اپتیکی ها با وجود عدم قطعیت در اندازهکمیت. بنابراین روشی جهت بهینه کردن دقت این استها گیري ضخامت اپتیکی لایهاندازه
هـا کمتـر از   هاي زیستی شفاف که در محیط آبی قرار دارند، اگر ضریب شکست لایـه نمونه ي نشان داده است، برايسازشبیهنتایج  کنیم.معرفی می

  اند.گیريقابل اندازه 001/0ها با خطاي کمتر از کمیتباشند  55/1
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  1. مقدمه1
ــعم ــارقط ــک  نگ ــی، ی ــی اپتیک ــویربرداري  روشي همدوس تص

بـالا از   وضـوح غیرتهاجمی براي تولیـد تصـویرهاي مقطعـی بـا     

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .1 Fourier Domain Optical Coherence Tomography 

. اسـت هـاي زیسـتی   ساختمان میکروسکوپی داخلی مواد و نمونه
OCT شود، البته اصول همۀ آنهـا  هاي مختلفی انجام میبه صورت

ي نگـار مقطـع هاي دستگاهسنجی استوار است. نسل اول بر تداخل
ــوز  ــی، در حـ ــی اپتیکـ ــان ةهمدوسـ ــت  زمـ  ،2OCT-(TD2(اسـ

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .2 Time Domain Optical Coherence Tomography 
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  (سمت راست). FD-OCT(سمت چپ) و  TD-OCT دستگاه نمایی از .1 شکل

  
مرجع در جهت محور اپتیکـی   ۀمکانیکی آین روبشکه بر اساس 

گیري زمان پرواز سیگنال اپتیکی بازتاب شـده از  به منظور اندازه
توسـط دیویـد هوانـگ در سـال     نمونه استوار است، اولین بـار  

چشـم انسـان در محـیط     ۀبراي تصویر بـرداري از شـبکی   1991
ي همدوسی اپتیکـی  نگارمقطع. سپس ]1[آزمایشگاه، مطرح شد 

 FD-OCT. در ]2[در فضاي فوریه توسـط فرچـر معرفـی شـد     
مرجع ثابت است و در بـازوي آشکارسـاز بـه جـاي      ۀمکان آین

شـود. سـپس سـاختار    ده میاستفا سنجطیفآشکارساز نوري از 
تداخلی بین بازوي  بینابداخلی نمونه با گرفتن انتقال فوریه از 

دیگـر   FD-OCTشود. از آنجا که در مرجع و نمونه مشخص می
-TDآینۀ مرجع نیست، سرعت بالاتري نسبت بـه   روبشنیاز به 

OCT    دارد؛ همچنین حساسیت آشکارسازي بـالاتر و از نسـبت
ري برخوردار است؛ همۀ این عوامل موجـب  بهت نوفهسیگنال به 

اي ساده نماي. (]5-3[شده است  TD-OCTبرتري آن نسبت به 
نشـان داده   1 شـکل در  FD-OCTو  TD-OCTهـاي  دستگاهاز 

ي همدوسی اپتیکـی قـادر   نگارمقطعاست). در حال حاضر  شده
. بـه منظـور   اسـت هاي نمونه یکی لایهگیري ضخات اپتبه اندازه

 ـ   انـدازة استخراج ضریب شکست و   ۀواقعـی سـاختارهاي نمون
تحت بررسی نیاز به جداسـازي ضـریب شکسـت و ضـخامت     

  است. FD-OCTفیزیکی از ضخامت اپتیکی به دست آمده از 
تهـاجمی ضـریب شکسـت و    و غیر گیري غیرتماسـی اندازه

منجر به محبوبیت  OCTبرداري هاي عکسضخامت توسط داده
آن در کاربردهــاي پزشــکی شــده اســت. مشــاهده تغییــرات در 

هاي زیستی کمک به تشخیص ضریب شکست و ضخامت بافت
هـاي  کند. براي مثـال: برخـی تشـخیص   بافت سالم از ناسالم می

پزشکی به طـور مسـتقیم وابسـته بـه تغییـر در توزیـع ضـریب        
، سـرطان  ]6[، ماننـد سـرطان سـینه    اسـت هـا  شکست در بافت

شدت ثبت  ۀو غیره که با مقایس ]8[، تومور مغزي ]7[پروستات 
ضریب  ۀشده در آشکارساز از بافت سالم و بافت بیمار و محاسب

نوع تومـور را تعیـین کـرد. تغییـر در ضـخامت       توانمیمیرایی 
هـاي چـون   د در اثر بیمـاري توانمیچشم انسان  ۀهاي شبکیلایه

و غیره باشد. بنـابراین،   ]11[لزایمر ، آ]10[، دیابت ]9[گلوکوما 
هـاي  گیري دقیق ضخامت فیزیکی و ضریب شکست لایـه اندازه

هاي زیادي کمک د به تشخیص زود هنگام بیماريتوانمیشبکیه 
چشـم مربـوط    ۀهاي شبکیاز لایه OCTتصویر  2 شکلدر  .کند

  است. لا به دیابت نشان داده شدهبه چشم سالم و چشم مبت
ضــریب  گیــري همزمــاني مختلفــی بــراي انــدازههــاروش

اي، توسـط هـر دو   هاي فقط یک لایهشکست و ضخامت نمونه
ي نگـار مقطع ]38-34[و فوریه  ]33-12[زمان  ةدر حوز دستگاه

 . کی ارائه شده استهمدوسی اپتی

یـک روش  اي، هاي چنـد لایـه  دستگاهدر این مقاله ما براي 
گیري همزمان ضریب شکسـت و ضـخامت توسـط    براي اندازه

 یم به طوري کـه بـه هـیچ اطـلاع    دهمیارائه  FD-OCT دستگاه
اضافی از ساختار نمونۀ تحت بررسی نیاز نـداریم. سـپس روش   

هـا در دو طـرف   اي از اختلاف ضریب شکسترا براي محدوده
 بـین  کنیم، و همبسـتگی سیسـتماتیک  سطوح نمونه آزمایش می
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 چشم فرد مبتلا به دیابت (سمت راست). ۀچشم سالم (سمت چپ) و شبکی ۀاز شبکی OCTتصویر  .2 شکل

  

 
 .FD-OCT دستگاه از ساده نمایی(رنگی در نسخۀ الکترونیکی)  .3 شکل

  
هاي استخراج شـده نسـبت بـه ضـریب شکسـت      کمیتخطاي 

  کنیم.نمونه را بررسی می
  
  نظریه. 2

 ]39[سـنج مایکلسـون مـورلی    یه تـداخل شـب  FD-OCT دستگاه
، SLD1)1(،شامل یک منبع همـدوس بـا طـول همدوسـی کوتـاه      

2پرتو ةجداکنند

. اسـت  سـنج طیـف مرجع، نمونه و  ۀ، آین50-50 2
اگر یک قسمت کوچک از سطح نمونـه را در نظـر بگیـریم، بـا     

نمونـه چنـد لایـه بـا سـطوح مشـترك مسـطح،         کـه  فرض این
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .1 Super Luminescent Diode 

 .2 Beam Splitter 

. استا توزیع همگن ضریب شکست غیرجاذب، همسانگرد و ب
کننده پرتو توسط جدا نشان داده شده، 3 شکلطور که در  همان

گرفته به دو بخـش  درجه نسبت به مسیر آن قرار  45 ۀکه با زاوی
مرجـع و   ۀهم تقسیم شده، یک بخش به آین ـمساوي و عمود بر

ي هـا میدانکند. چند لایه حرکت می ۀبخش دیگر به سمت نمون
بازتابی از سمت نمونه و آینه در بازوي آشکارسـاز بـا یکـدیگر    

شود. لازم به ثبت می سنجطیفترکیب و شدت تداخلی آنها در 
تفکیک فضایی به عنوان قدرت  OCTهاي دستگاهذکر است، در 
محوري) و دقت جانبی (عرضـی)، تعریـف شـده    دقت عمقی (

عمقـی بـا    وضـوح دو از یکدیگر مستقل هسـتند.   که این است،
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طول همدوسی منبع نور برابر است، در نتیجه براي متمایز کردن 
تر از بین دو سطح باید برابر یا بزرگ ۀدو سطح از یکدیگر فاصل

عرضی نیز به ویژگی ابزار بـه   وضوحطول همدوسی منبع باشد. 
همگرا کـردن  کار رفته در بازوي نمونه بستگی دارد، چون میزان 

قدرت تفکیـک   ةشیئی روي نمونه تعیین کنند عدسینور توسط 
  جانبی ساختار نمونه است.

را بـه کمـک روش    سـنج طیـف در این مقالـه، مـا سـیگنال    
کنیم، با این تقریب که میدان بـه وجـود   ي میسازمدلنهی برهم

هاي بین سطوح داخل نمونه نادیده گرفتـه  آمده در اثر پراکندگی
پـذیر و دقیـق   هاي زیستی امکاناین تخمین براي نمونه اند.شده

است، به این دلیل که اخـتلاف ضـریب شکسـت بـین سـطوح      
  .]40[ها کم است لایه

رسـد  پرتـو مـی   ةکنندجدامرجع به  ۀمیدانی که از سمت آین
  ، در نتیجه خواهیم داشتطی کرده است RZ2مسافت 

)1(      , Ri kZR
RU k r s k e 2  

 Rrدامنـه طیـف منبـع،     k(s(، خـلاء عـدد مـوج در    k در حالی کـه 
شود برابر با یک است. مرجع، که فرض می ۀبازتابندگی از سطح آین

پرتـو   ةکننـد جـدا میدان کل بازتابیده شده از سمت نمونه در مکان 
 هاي بازتابیده شده از هر سطح مشتركمیدانبرابر است با جمع 

)2(  
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N   هـاي نمونـه  بیانگر تعـداد لایـه، ln  وld    ضـریب شکسـت و
دامنه میدان بازتابیـده شـده از هـر     jrام،  lضخامت فیزیکی لایه 

. زمانی که اخـتلاف ضـریب شکسـت بـین     استیک از سطوح 
توان فرض کرد، میدان تابیده شـده بـه همـه    ها کم باشد میلایه

  برابر است با jrسطوح یکسان و 

)3(  ,








j j

j
j j

n n
r

n n
1

1

  

زیـر   ۀاز رابط ـ سـنج طیفدر نهایت شدت تداخلی ثبت شده در 
  دشومحاسبه می

)4(      *( ,)     R s R s R sI k U U U U U U
2  

  برابر است با )4( ۀدولایه رابط ۀبراي یک نمون
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 به طوري که S k  توان طیف منبـع، چگالی Rrz Z Z 
0 0 

 ةکننـد جـدا مرجع تـا   ياختلاف راه اپتیکی بین مسیري که پرتو
پرتـو طـی    ةکننـد جدانمونه از سطح اول نمونه تا  يپرتو و پرتو

n کند.می d 1 1 n و 1 d 2 2 ضخامت اپتیکـی هـر کـدام از     2
  ، بخـش اول  اسـت شـامل سـه بخـش     )5( ۀ. معادلندستهها لایه

(DC)1
شامل عبارات وابسته به  CC2)4(عبارتی ثابت، بخش دوم  3

اختلاف راه اپتیکی بین نور بازتابیده شده از هر فصل مشترك و 
ناشـی   AC3)5(مرجع و بخش سـوم   ۀبازتابیده شده از آین يپرتو

هاي مختلف نمونه ي بازتابیده شده از لایههامیدانبین از تداخل 
 DC متداول، بخـش  FD-OCT هايدستگاه. در استبا یکدیگر 

ي مختلف هاروشمحسوب شده و با به کار گرفتن  نوفه ACو 
 ـ ي بههاروشاز  یک. ی]41[شوند حذف می صـورت اسـت    نای

 ـیاز آ یحذف بخش مربوط به بازتابنـدگ  يکه: برا  مرجـع در  ۀن
فقـط   جهیکرد؛ در نت مسدودنمونه را  يبازو توانمی ،DC جملۀ

 میخـواه  افـت یبخـش را در آشکارسـاز در   نیشدت مربوط به ا
فصـل مشـترك    یحذف بخش مربـوط بـه بازتابنـدگ    يکرد. برا

 تـوان مـی  زین ،AC جملۀ، و حذف DC جملۀنمونه در  هايلایه
 ـشـدت در  صـورت  نی ـکرد؛ در ا مسدودمرجع را  يبازو  یافتی

شدت بـه   ۀیانتقال فور تیهستند. در نها هجملدو  نیمربوط به ا
نمونـه را از   يمرجع و بـازو  يکردن بازو مسدوددست آمده از 

در نهایت شـدت بهنجـار شـده     میشدت کل کم کن ۀیانتقال فور
  ، عبارت است ازسنجطیفدر DC و  ACپس از حذف بخش 
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)6(  
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .1 Direct Current 

 .2 Cross Correlation 

 .3 Auto Correlation 
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یی را هـا قلـه ) انتقال فوریـه گرفتـه کـه بـه مـا      6( ۀسپس از معادل
کننـد،  د که هر کدام از آنها سطوح نمونـه را مشـخص مـی   دهمی

 1) و 2( اختلاف راه اپتیکی بـین سـطوح   هاقلهبین این  ۀفاصل
تنهـا  ها jr ،)6( ۀد. پس از جایگذاري این مقادیر در رابطدهمیرا 
 ـ   هاي مجهولی هستند که باقی مـی میتک    ۀماننـد. بـراي یـک نمون

  

بایسـت  مـی  ،r3و  r1، r2 کمیـت دولایه با سه سـطح مشـترك،   
ــوج     ــدد م ــدار مناســب ع ــه مق ــاب س ــا انتخ ــود. ب ــبه ش  محاس

 , ,k k k k1 2 ، خواهیم داشت. این )6( خطی مستقل ۀسه معادل ،3
  نشان داد توانمیمعادلات را در قالب یک ماتریس 
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  نوشت r3و  r1 ،r2بر حسب  توانمیکه 
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یم تـوان مـی براي حل این معادلات، هر مجموعه عدد موجی را ن
ها ممکـن اسـت   انتخاب کنیم. چون براي یک سري از مجموعه

هـا را  تکینه شود. در صورتی که ضخامت اپتیکی لایه Pماتریس 
اعـدادي کـه دترمینـان     ۀبه طور دقیق داشته باشـیم، از مجموع ـ 

 ـ   توانمیرا صفر نکنند  Pماتریس  ۀ استفاده کرد و بـا حـل معادل
)8( ،r1 ،r2  وr3 .را به دست آورد  

یم تـوان می، n0 داربه شرط دانستن مق r3و  r1 ،r2 ۀبا محاسب
ۀ زیـر محاسـبه   هاي مختلف نمونه را از رابطضریب شکست لایه

  آورد به دست توانمیسپس ضخامت فیزیکی هر لایه را ، کنیم

)9(  ,
,

,
,d

n


 12

12
12

  

) امــا در واقعیــت همیشــه عــدم قطعیــت )گیــري، در انــدازه 
  وجود دارد هالایه ةي شدگیرضخامت اپتیکی اندازه

)10(  '
، ، ،  ,   1 2 1 2 1 2  

 ۀدر این صورت باید دنبال روش دیگري جهت انتخاب مجموع
، بـه بررسـی شـرایط    2. 3 در بخـش . اعداد موج مناسب باشـیم 

  پردازیم.انتخاب مجموعه مناسب اعداد موج می
 
 نتایج و بحث. 3

  گیري ضـخامت و  بر دقت اندازه مؤثرسی عوامل در ادامه به برر
  

که این روش به ازاي چـه   هاي نمونه و اینضریب شکست لایه
ــدوده ــت     ايمح ــر اس ــت معتب ــریب شکس ــخامت و ض از ض

شود که طیـف  پردازیم. اعتبار سنجی به این صورت انجام میمی
سنجی را بـا اسـتفاده از روش مـاتریس    به دست آمده از تداخل

یم و ایـن  ده ـمـی قرار  )8( ۀکنیم و در معادلي میسازلمدانتقال 
هـاي  اي از ضخامت و ضـریب شکسـت  کار را به ازاي محدوده

هـا بـا   کمیتاي را که به ازاي آن دهیم و ناحیهمختلف انجام می
معتبـر   ۀآیند به عنـوان ناحی ـ به دست می 001/0 خطاي کمتر از

ۀ سـتی از مرتب ـ هـاي زی کنیم، چون تغییرات در بافتانتخاب می
  .است 001/0

  

 مشخصات نمونه براي. 1. 3  0   
گیـري  ما در این بخش کارآمدي روش معرفی شده جهت اندازه

همزمان ضریب شکست و ضخامت فیزیکی نمونه دولایه بـراي  
هـا  گیري ضخامت اپتیکی لایـه موردي که عدم قطعیت در اندازه

) نظر است قابل صرف ) 0 کنیم. همچنـین روش بررسی می 
هاي دو لایـۀ نمونـه   اي از ضریب شکستخود را براي محدوده

اي بـین مقـدار خطـاي    کنیم تا نشان دهیم، آیا رابطهآزمایش می
گیري شـده بـا اخـتلاف ضـریب شکسـت دو      هاي اندازهکمیت

در بخش بعد نیز روش را براي  وجود دارد. طرف سطح مشترك
زمانی که     است بررسی خواهیم کرد. 0

و در  m40کنـیم ضـخامت هـر دو لایـۀ نمونـه      فرض می
)/ 337/1محیط مایعی با ضریب شکست  )n n 0 3 1 ، قرار 337

  n1هاي به دست آمده براي زمانی کـه  ارد. توزیع خطاي کمیتد



  ۱مارة ، ش۱۸جلد   يگودرز یمعظم لوفریو ن یفلاورجان یقاسم لی، خلياحمد امجد  ۱۲۰

  

  

 
 بـه  يعمـود  و یافق ـ محور .3n) پ( و 2n) ب( ،1n)الف( .آمده به دست يهاشکست بیضر يخطا عیتوز(رنگی در نسخۀ الکترونیکی)  .4 شکل
 55/1 از کمتـر  شکست بیضر دیبا نمونه دوم و اول ۀیلا 001/0 از کمتر يخطا با کمیت سه هر ۀمحاسب يبرا. است و راتییتغ ةدهند نشان بیترت

 .باشند داشته

  
 در قرار دارند، رسم شده است 90/1 تا 338/1ة در محدود n2 و

که بیانگر مقدار واقعی . محور افقی و عمودي به ترتیب 4 شکل
n1  وn2  هاي محاسـبه شـده   کمیتو نقشه رنگی بیانگر خطاي

هاي سمت راست و نـوار  نظمی مشاهده شده در بخش. بیاست
پایین نمودار به دلیل اختلاف ضـریب شکسـت    ۀباریک در ناحی

عـدم توانـایی روش معرفـی    زیاد در دو طرف سطوح نمونـه و  
. توزیع خطـا در  استگیري ضخامت اپتیکی دقیق شده در اندازه

ایـن   (الف) نشان دهندة 4 شکل در n1براي  n1  :n2که فضاي 
n/ است که به ازاي 1 1  001/0 گیـري کمتـر از  خطاي اندازه 56

(ب). مشـخص   4 شکل در n2توزیع خطاي است. همچنین از 
n/ بـه  001/0 خطاي در حد گیري بااست براي اندازه 1 1 و  55

/n 2 1 در همــین  n3مربــوط بــه  ۀ(پ). ناحیــ 4 شــکل ، و56
n/ محدوده از خطا به 1 1 n/ و 66 2 1   نیاز است. 64

زیر بیانگر این است که توزیع خطاي نسبی ضخامت  ۀمعادل
  ضریب شکست متناظرش استشبیه به  اًتقریب

)11(     /  ( /  ) /d d n n       22  
پیروي  )11( ۀتوزیع خطاي نسبی ضخامت فیزیکی که از رابط

نشان داده شده است. شکل سمت چـپ و   5 شکلکند، در می
. اسـت  d2و  d1 راست به ترتیب توزیـع خطـاي مربـوط بـه    

طور کـه انتظـار داشـتیم، زمـانی کـه اخـتلاف ضـریب         همان
پاسخ دقیـق   برهم نهیشود روش شکست بین سطوح زیاد می

  د.دهمین
 
 مشخصات نمونه براي. 2. 3  0 

کـی  تا کنون به بررسی مسـئله در شـرایطی کـه ضـخامت اپتی    
) ها را به طور دقیق در اختیار داریملایه ) 0    پـرداختیم، امـا

گیـري ضـخامت   در واقعیت همیشـه عـدم قطعیـت در انـدازه    
مناسـب عـدد مـوج دیگـر بـا       ۀاپتیکی وجود دارد و مجموع ـ

به دست نخواهد آمـد. در ادامـه    Pهاي ماتریس ریشه ۀمحاسب
هـاي مناسـب معرفـی    تخاب مجموعه عدد موجروشی براي ان

  شود.می
 
 سازيبهینه ،یدا کردن مجموعه عدد موج مناسبپ. 1. 2. 3

گیري ضـخامت اپتیکـی را بـر    در این بخش تأثیر خطا در اندازه
 گیري شدهروي دقت ضریب شکست و ضخامت فیزیکی اندازه

هــاي، ضــریببــا  ايدهــیم. نمونــه را دولایــه  نشــان مــی 
/ / /  ،  ، n n n  2 1 01 351 1 345 1 n/ و 337 3 1  ، ضــخامت337

mفیزیکـــــی  d mو  401 2 40d  وrz 
0

در نظـــــر  0
اول و  ۀگیري ضـخامت اپتیکـی لای ـ  خطاي نسبی اندازه گیریم.می
 ــ را دوم ــب مق ــه ترتی nm1 ادیر ب nm2 و  3 ــاب  10 انتخ
ما به سه مقدار براي عدد موج نیـاز   )7( کنیم. براي حل معادلهمی

گیریم و عدد موج سوم داریم. ما دو عدد موج را ثابت در نظر می
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 ـلا یک ـیزیف ضـخامت  )الـف ( شکسـت  بیضـر  رییتغ با یکیزیف ضخامت ینسب يخطا عیتوز(رنگی در نسخۀ الکترونیکی)  .5 شکل  )ب() 1d( اول ۀی

 ).2d( دوم ۀیلا یکیزیف ضخامت

  

  
 دولایه. ۀبه انتخاب عدد موج براي یک نمون ۀي نمونهاشکستگیري ضریب وابستگی خطاي اندازه(رنگی در نسخۀ الکترونیکی)  .6 شکل

  
هـاي قابـل   دهیم تا رفتار کمیتغییر میاي از اعداد تمحدودهرا در 

 گیــري را در ایــن مخــدوده بررســی کنــیم. بنــابراین     انــدازه
/  m k 1

1 6 / و 45  m k 1
2 9 ــه 149 ــدوده k3 و ب اي از مح

/ اعداد،  m 19  ـ 116 / ات   μm19 یم. نمـودار  ده ـمـی نسـبت   259
 شـکل در  k3 گیري ضریب شکست بر حسبخطاي نسبی اندازه

شـود  که در شکل مشاهده مـی  همان طورنشان داده شده است.  6
 ي محاسـبه شـده تـابعی از عـدد مـوج     هاشکستخطاي ضریب 

است. همچنین مشخص است، با صفر شدن قدر مطلـق مـاتریس   
P مقدار خطاها واگر و زمانی که مقدار قدر مطلق ماتریس ،P   بـه

شـوند.  شـود، خطاهـا همگـرا مـی    هاي خود نزدیک مـی اکسترمم
 هـاي کمیتنتیجه گرفت، براي کمینه کردن مقدار خطاي  توانمی

وعه اعداد موجی را انتخاب کنیم بایست مجمگیري شده، میاندازه
  را بدهد. Pکه بیشترین مقدار قدر مطلق ماتریس 

  
 . تأثیر اختلاف ضریب شکست2. 2. 3

 در این بخش به بررسی تأثیر ضـریب شکسـت بـر روي خطـاي    
ــدازه ــتان ــري کمی ــا در صــورت وجــود عــدم قطعیــت در  گی ه
ذکر  ۀپردازیم. نمونه را همان نمونگیري ضخامت اپتیکی میاندازه



  ۱مارة ، ش۱۸جلد   يگودرز یمعظم لوفریو ن یفلاورجان یقاسم لی، خلياحمد امجد  ۱۲۲

  

  

  
, یکـی اپت راه اخـتلاف  تی ـقطع عدم با ايهیدولا ۀنمون يبرا ،1nي گیراندازه يخطا عیتوز(رنگی در نسخۀ الکترونیکی) . 7 شکل /ε  μm 12 0 01. 

 .يسازنهیبه از بعد) ب. (يسازنهیبه از قبل) الف(

  

  
, یک ـیاپت راه اخـتلاف  تی ـقطع عدم با ايهیدولا ۀنمون يبرا 2n يگیراندازه يخطا عیتوز(رنگی در نسخۀ الکترونیکی) . 8 شکل /ε  μm 12 0 01. 

 .يسازنهیبه از بعد) ب. (يسازنهیبه از قبل) الف(

 
,و عـدم قطعیـت را    3شده در بخـش   /  μm 12 0 فـرض   01

، 1. 2. 3و  2ي ذکر شده در بخش هاشروکنیم. با استفاده از می
ة در محـدود  2n و 1n هـا بـراي زمـانی کـه    کمیتتوزیع خطاي 

آوریـم.  قرار دارنـد بـه دسـت مـی     11/0 با رشد 90/1 تا 338/1
را نشـان   2nو  1n بـه ترتیـب توزیـع خطـاي     8 شکلو  7 شکل
(الف)، پیش از تصـحیح اثـر    8 شکل(الف) و  7 شکلد. دهمی
 8 شـکل (ب) و  7 شکلطاي عدم قطعیت ضخامت اپتیکی و خ

  .است(ب)، پس از تصحیح اثر آن 
شــود، خطــاي مشــاهده مــی 7 شــکلکــه در  همــان طــور

 7 شـکل سـازي بسـیار زیـاد اسـت (    قبل از بهینه 1n گیرياندازه
قابـل   001/0 سازي بـا خطـاي کمتـر از   (الف))، اما پس از بهینه

   .(ب)) 7 شکل(  گیري استاندازه
قبـل از   2n يگیـر د خطـاي انـدازه  ده ـمـی نشان  8 شکل

زیاد است. اما این مقـدار بعـد    7 شکلدر 1nسازي مانند بهینه
n/ ، بـه ازاي 001/0 سازي با خطاي کمتر ازاز بهینه 1 1  و 60

/n 2 1   محاسبه گردد. 80
  
 ريگینتیجه. 4

ي موجـود قـادر بـه    هاروش که در مقدمه اشاره شد، همان طور
 ايلایـه هاي یکدستگاهگیري ضخامت و ضریب شکست اندازه

؛ اسـت  ايهاي چندلایهدستگاهگیري ضخامت اپتیکی و یا اندازه
گیـري همزمـان ضـریب    ما در این مقاله یک روش براي انـدازه 
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، بدون داشـتن  هاي چندلایهدستگاهشکست و ضخامت فیزیکی 
 FD-OCTاطلاعات اضافی و با همان اطلاعات به دست آمده از 

معرفی کردیم. سپس نشان دادیم دقـت   دستگاهراجع به ساختار 
هـاي  هاي محاسبه شده به اختلاف ضریب شکسـت لایـه  کمیت

بسـتگی   ،مختلف با یکدیگر و با محیطی کـه در آن قـرار دارنـد   
 تـوان میلاف زیاد باشد دیگر ندارد. به این دلیل که اگر این اخت

 نهـی بـرهم نظـر و از روش   هاي داخل نمونه صرفاز پراکندگی
ي سیگنال نمونه استفاده کرد. همچنین نشان دادیم سازشبیهبراي 

, به طور کلی اگر /n 12 1 ها کمیتگیري باشند، خطاي اندازه 55
رین اختلاف ضریب شکسـت  خواهد شد و بیشت 001/0 کمتر از

 بـــا یکـــدیگر و بـــا محـــیط اطـــراف بایـــد هـــابـــین لایـــه
/ / / 1 55 1 337 0 هـا در  کمیتگیري باشد، تا خطاي اندازه 213

حد ذکر شده باشد. در نتیجه روش معرفی شده در این محدوده 

  ف ضریب شکست بین سطوح معتبر است.از اختلا
م، عدم قطعیت در مقدار ضـخامت  نشان دادی 2-3در بخش 

بـر روي خطـاي    FD-OCTاپتیکی به دسـت آمـده از سـیگنال    
است. همچنین تأثیر اختلاف ضـریب   مؤثرها کمیتگیري اندازه

 بـا فـرض   ضـرایب گیري ي مختلف را بر روي اندازههاشکست
, /  m  12 0 ده هاي بـه دسـت آم ـ  بررسی کردیم. طبق داده 01

, سازي، اگـر پس از بهینه /n 12 1 هـا را بـا   کمیـت  تـوان مـی  ،55
محاسـبه کـرد. مـا انتظـار داریـم روش       001/0 خطاي کمتـر از 

  کـاربرد داشـته باشـد    هاي مختلف پزشکیمعرفی شده در زمینه
ــوانمــیبــه عنــوان مثــال      بــا تعمــیم ایــن روش بــراي    ت

  هـاي قرنیـه یـا   یـه گیري ضـخامت و ضـریب شکسـت لا   اندازه
هـا  کمیتهاي مختلف را بر مقدار این شبکیه چشم تأثیر بیماري
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