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گیری از روش تصویربرداری است که با بهرهبرداری بالا در نگار همدوس نوری روشی نوین، غیرمخرب و با سرعت دادهمقطع –چکیده 

نگار همدوس نوری طیفی با در این مقاله با استفاده از چینش مقطع. کندهای مختلف نمونه را شناسایی میسنجی همدوس جزئی، لایهتداخل

ای های نازک چندلایهوه لایهشکست گرگیری ضریبمیکرومتر است، روشی برای اندازه 1پذیری محوری ی نور مرئی که دارای تفکیکچشمه

 ،با استفاده از این روش.  های نازک را تعیین کندشکست گروه و ضخامت لایهزمان ضریبطور همتواند بهاین روش می. ارائه شده است

 .نازک با دقت یک میکرومتر قابل تعیین است ینازک تا دو رقم اعشار و ضخامت لایه یشکست لایهضریب

 .، ضخامت سنجیدوس نوری طيفینگاری همشکست، مقطعضریب، همدوس جزئی سنجیتداخل -كليد واژه

 

Simultaneous thickness and group index measurement with Spectral 

Domain Optical Coherence Tomography 
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Abstract- Optical Coherence Tomography is a new, non-destructive method based on low coherence interferometry that can 

identify different layers of a sample with high speed. In this article, we present a method based on spectral domain optical 

coherence tomography with visible light source that can measure group refractive index and thickness of multilayer samples 

simultaneously with 1 micrometer axial resolution. The results obtained uncertainties in the second decimal place for index 

value and thickness accurate to within 1 micrometer. 

Keywords: Low Coherence Interferometry, Refractive Index, Spectral Domain Optical Coherence Tomography, Thickness 

Measurement. 
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 مقدمه -1
 در نوین روشی، OCT نگاری همدوس نوریمقطع

بعدی، برداری سهبرداری است که قابلیت تصویرتصویر

زیستی، های زیستی و غیرمخرب و با سرعت بالا از نمونهغیر

بالا را دارا است. چینش  محوری و عرضی پذیریبا تفکیک

سنج مایکلسون است ، تداخلOCTآزمایشگاهی متداول در 

 زمان و فضای فضای توان با استفاده از دو چینشکه می

طیفی، بررسی نمونه را انجام داد. در چینش فضای زمان، با 

برداری عمقی یک نقطه از نمونه مرجع، داده یحرکت آینه

دست آمده توسط آشکارساز شود و اطلاعات بهانجام می

کردن جابهشود. در چینش فضای طیفی، بدون جاثبت می

طلاعات برداری، تمام امرجع و تنها با یک مرتبه داده یآینه

شود از نمونه توسط آشکارساز ثبت می یک نقطه عمقی

های مکان لایه ،نگاری همدوس نوریدر مقطع .]۱[

نوری بين بازوی  مختلف در نمونه بر حسب اختلاف راه

. یابی استهای مختلف نمونه قابل دستمرجع و لایه
گيری نگاری همدوس نوری، اندازهچالش مهم در مقطع

-منظور دستهای مختلف نمونه بهلایهشکست ضریب

های ها و شناسایی بافتیابی به ضخامت هندسی لایه

 .های سالم در کاربردهای پزشکی استبيمار از بافت
شکست، گيری ضریبها در اندازهاز انواع روش ییک

کانون است که با استفاده از ميکروسکوپی هم روش

تواند می در نمونه، وجود آمده ير فازی بهگيری تاخاندازه

های نوری مختلف را شکست و ضخامت نمونهضریب

  .]۲[گيری کند اندازه

گیری های بسیاری برای اندازههای اخیر تلاشدر سال

در برداری شکست به صورت همزمان با دادهضریب

ه، نوران نمونگاری همدوس نوری مانند روش دَمقطع

یکی دیگر از  .]۳[ های محاسباتی ارائه شده استروش

مسير مشترک سنج تداخل از استفاده ،های ارائه شدهروش

زمان ضخامت و گيری همکه قابليت اندازه است

 .]۴[های نازک شفاف را دارا است شکست لایهضریب

برای  OCT متداول با استفاده از چینش در این مقاله روشی

 گروه شکستضریب ضخامت وزمان هم گیریاندازه

بدون نیاز به  ارائه شده است که ایچندلایه نازک های لایه

با وارد کردن بخشی از نمونه در  تنها و OCTچیدمان  یرتغی

گیری توانایی اندازه سنج،های تداخلمسیر یکی از بازو

و  دقت دو رقم اعشار تا را نمونه گروه شکستضریب

  دارا است. میکرومتر 1ضخامت نمونه را با دقت 

 مبانی نظری -2
( 1) یابطهر مانندیک نمونه توسط موج تخت فرض کنیم 

 ،]۵[ گیردمی تحت تابش قرار

𝑉𝑖 = 𝐴𝑖 𝑒𝑥𝑝(𝑖𝑘i𝑟 − 𝑖𝜔𝑡) ,                                         (1) 

موج فرودی است.  یدامنه iA عدد موج نور فرودی و  ik که

موج  Green function(، )r,r(HG( با استفاده از تابع گرین

 :جواب تقریبی معادله هلمهولتز به صورت پراکنده شده

𝑉𝑠 = 𝑉𝑖 +
1

4𝜋
∫ 𝐺𝐻(𝑟, 𝑟′)𝑑3𝑟 

 

𝑉𝑜𝑙𝑟′
                                   

    

× ∫ 𝐹𝑠(𝑟′, 𝑘)𝑉′
i𝑑

3𝑟,                                        (2) 
 

𝑉𝑜𝑙𝑟′

 

. ]6[ت پراکنده شده از نمونه اس موج sV که بود خواهد

 حجمی از نمونه که تحت تابش قرار گیری به رویانتگرال

شود. در صورت استفاده از انجام می )rolV( گرفته است

 :تقریب میدان دور برای دامنه موج پراکنده شده داریم

𝐴(𝑠) =
 𝐴(𝑖)

4π𝑑
∫ 𝐹𝑠(𝑟′) exp(−𝑖𝐾. 𝑟′) 𝑑3𝑟′.    (۳)

 

𝑉𝑜𝑙(𝑟)

 

)i(k-)s(K=k و  بردار موج فرودی و پراکنده شده تفاضل

),kr(sF که برابر ،تابع پتانسیل پراکندگی)2-1m(2k 

ط نمونه تعریف شکست مختلضریب  m.]۵[است

نگاری شکل ساده شده نظریه مقطع( ۳) یرابطه .شودمی

پتانسيل پراکندگی نمونه از . پراکندگی استروش  با

امواج پراکنده شده  برطریق اعمال تبدیل فوریه معکوس 

شدت موج پراکنده شده در فضای  .قابل محاسبه است

 : ]۶[ است نمایش داده شده( ۴) یدر رابطه )SI( طيفی

𝐼(𝑆) = 𝐼0[∑ (|𝑅𝑅|2 + |𝑅𝑖|
2) 

𝑖
                                         

        +2 ∑ 𝑅j𝑅𝑖
∗Γ[τ ± (𝜏𝑖 −

𝑖,𝑗,𝑖≠𝑗

𝜏𝑗)]                              

        +2 ∑ 𝑅𝑅
∗ 𝑅𝑖Γ[𝜏 ± (𝜏𝑖 − 𝜏𝑅)]].                      (۴) 

𝑖

 

 RR ،ضریب بازتاب از بازوی مرجع iR و jR  ضرایب

 شدت موج فرودی 0I های مختلف نمونه،بازتاب از لایه

تابعی از تاخير  که ،نور یتابع همدوسی چشمه  و

 .است  زمانی

شفاف نوری در بازوی نمونه  نحوه قرارگیری نمونه ،1شکل 

مسیر عبور باریکه قرار  نحوی دربهنمونه  دهد.را نمایش می

( 1) پرتو .از داخل آن عبور کندنصف باریکه که گیرد می

 دراست که از کنار نمونه عبور کرده و باریکه قسمتی از 

در مسیر خود ( 2) پرتو و کندمسیر خود از نمونه عبور نمی

 حوسط از (۴و ) (۳) هایپرتو کند.یک بار از نمونه عبور می

د. نشوشکن هدایت مینمونه بازتاب شده و به سمت باریکه
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 اندکه از نمونه بازتاب شده (۴و ) (۳) هایپرتو تداخلی شدت

 :]۴[ ابرابر است ب
𝐼(𝜆) = 2R𝐼0(𝜆)[2 − cos𝛿(𝜆)],                               (۵) 

 ،که

𝛿(𝜆) = 2 (
2π

𝜆
) 𝑛𝑑,                                                     (6) 

هریک  ضریب بازتاب Rو  نمونه ضخامت d .شودتعریف می

، راه به دلیل عبور ازنمونه( 2) . پرتونمونه است از سطوح

در ( طی کرده است. 1) پرتوبیشتر از  nd برابر نوری

 برابر است با (2) پرتو با( 1) پرتواختلاف راه نوری  ،نتیجه
شکست هوا در شکست نمونه و ضریبتفاضل ضریب

در اینجا . d(n-1) ضخامت نمونه که برابر است با

 .در نظر گرفته شده است ۱شکست هوا ضریب

 
 .ریکهبانحوه قرارگيری نمونه مورد بررسی در مسير : ۱شکل 

 ،عمود بر مسیر عبور باریکه به صورت با پویش نمونه

وجود  سنج بههای مختلفی پس از تحلیل نتایج طیفحالت

نور و نمایش  باریکهنحوه پویش نمونه در  2شکل  آید.می

)الف(  ،2شکل دهد. در را نمایش می OCT متناظر اطلاعات

یک قله در  يجهنتنوری نشده است و  باریکهنمونه وارد 

مقدار اختلاف راه نوری بازوی مرجع و نمونه  صفر که نقطه

 نیمه کمتر از تا )ب( نمونه ،2 شکلدهد. می یشنمااست را 

سه قله در  OCTهای داده .شده است نوری باریکه وارد

 اول یقله. دهندهای مختلف را نمایش میمکان

نکرده  که از نمونه عبوربخشی از باریکه  یدهندهنشان

نشان  دوم یو قله(( ۴) یرابطه در اول یجمله) است

بخشی از باریکه که یک بار از نمونه عبور کرده  دهنده

 قله((. ۴)رابطه  در سوم یجمله) دهدمی است را نمایش

و جمله  سوم نيز تداخل ميان سطوح مختلف نمونه

در دوم  یجمله) دهدرا نمایش می خودهمبستگی لامل

-n) برابر اختلاف ميان مکان قله اول و دوم. ((۴)رابطه 

1)d 2 و مکان قله سوم برابرnd نمونه )ج( ،2 شکل. است 

. است گرفتهقرار نوری  باریکه مسیر نیمی از بیش از در

اول نمایانگر بخشی از باریکه است که یک بار در مسیر  یقله

دوم بخشی از  یحرکت خود از نمونه عبور کرده است و قله

باریکه که در مسیر رفت یک بار و در مسیر برگشت از آینه 

سوم تداخل میان  یبار دیگر از نمونه عبور کرده است. قله

نمونه  ،(د) 2 شکلدر  .دهدهای نمونه را نمایش میلایه

ترتيب دو قله به. اریکه قرار گرفته استکاملا در مسير ب

سنج و بازوی تداخلميزان اختلاف راه نوری ميان دو 

ميزان اختلاف راه نوری ميان دو لایه از نمونه را نمایش 

 .دهندمی

 
با پویش نمونه عمود   OCTهای مختلف تحليل نتایجحالت :۲شکل 

( ب. )کندباریکه از نمونه عبور نمی( الف. )بر مسير عبور باریکه

بيشتر از نيمی  (ج). کندکمتر از نيمی از باریکه از نمونه عبور می

باریکه به صورت کامل از ( د)کند از باریکه از نمونه عبور می

نحوه قرار گيری نمونه را در  ،هازیرشکل. )کندنمونه عبور می

 .(دهندمسير باریکه نمایش می

 نتایج تجربی -3
نمایش داده  OCT، چینش مورد استفاده برای ۳شکل در 

 ولت12هالوژن مورد استفاده لامپ  شده است. چشمه نوری

 1 وات است که دارای طول همدوسی 100 و توان مصرفی

 مدی نوری که توسط فیبر مالتیباریکه میکرومتر است.

(MMF) سنج مایکلسون هدایت شده، توسط به تداخل

متر است، به میلی 2/۵که دارای فاصله کانونی  2Lعدسی 

صورت موازی به دو شیئی میکروسکوپ مشابه در دو بازوی 

ها از . پس از بازگشت باریکهشودمیمرجع و نمونه تابیده 

شکن باریکه توسطباریکه  دوبازوی مرجع و نمونه، این  دو

سنج طیف سط یک فیبر مالتی مد بهشده و تو نهیرهمب

به رایانه منتقل  ثبت شدهاطلاعات  و د.نشوهدایت می

 .]۷[ گرددمی
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 .نگار همدوس نوری طيفیطرحی از چيدمان مقطع: ۳شکل 

(  سلفون)ای و یک لایه پلاستيک شفاف یک لامل شيشه
خوبی روی لامل چسبانده شده است را به عنوان که به

ی مرجع قرار ودر مسير نوری باز ۱نمونه مطابق شکل 

صورت نمودار  به دست آمدههنتایج ب ۴شکل . دهيممی

شدت بر حسب اختلاف راه نوری برای لاملی که در 

 .مطابق شکل است ،نيمی از مسير باریکه قرار دارد

 

که برای حالتی  راه نوری اختلافنمودار شدت بر حسب : ۴شکل 

  .باریکه قرار داردعرض نيمی از در لامل 

 برابر لامل شکست گروهضریب ،محاسبات انجام با

  mμ۶۴/۸۱ برابربررسی شده  ضخامت نمونه و ۵۵/۱

جا نور جابه باریکهدر عرض  را لامل سپس .دآمدست به

 یو لایه باریکهمسير عبور  کلدرکه لامل  نحویکرده به
 ،۵شکل . مسير عبور باریکه باشد نصفدر  ،سلفون
دست آمده به شدت بر حسب اختلاف راه نوری نمودار

 ،با انجام محاسبات .دهداین حالت را نمایش می برای

 و ضخامت نمونه ۵۹/۱ ضریب شکست گروه برابر

. ه استدمدست آبه mμ۳۸/۱۰بررسی شده برابر 
سنجی نور های انجام شده با روش تداخلگيریاندازه

 mμ۹۱را  این مقادیر ،سفيد با استفاده از شيئی ميرائو

لایه  ضخامت برای mμ۵۰/۹ لامل و ضخامت برای ۸۰/

 دست آمده با روشکه مقادیر به گزارش داده استسلفون 

OCT کندتایيد میرا ميکرومتر  ۱دقت  یدر محدوده را. 

 

برای حالتی که  راه نوری اختلافنمودار شدت بر حسب : ۵شکل 

  .مسير عبور باریکه قرار داردنيمی از در  سلفون

 گیرینتیجه -4
و استفاده از  OCT از چيدماندر این مقاله با استفاده 

لامپ هالوژن به عنوان منبع نوری، روشی نوین ارائه 

و ضخامت  گروه تواند ضریب شکستکه می ه استشد

به  ،دست آوردبهشفاف نوری را  یاچندلایه هاینمونه

دست آمده توسط این روش تطابق طوری که مقادیر به

نور سفید سنجی روش تداخلها مانند سایر روشخوبی با 

 .دارد با استفاده از شیئی میرائو
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