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ضای فوریه  نور همدوس یمقطع نگاردر  –چکیده  شکست درون جسم عامل تمیز دادن لایه های  (FD-OCT) در ف ضریب  تغییرات 

ستند.  سم از یکدیگر ه شدهدرونی ج سازی  صویر باز شد ت سم کوچک با ست درون ج شک ضریب  سط  تا هنگامیکه تغییرات  -FDتو

OCT  غیر واقعی در تصویر از لایه های جسم دقیق است. با افزایش تغییرات در ضریب شکست و افزایش بازتابهای داخلی، رویه های

. در این مقاله یک سیستم دو لایه مورد بررسی قرار گرفته است و ظهور خواهند یافت که از رویه های های واقعی قابل تمایز نیستند

ض شده که چنانچه  شان داده  سم از ن ست ج شک ستم فراتر رود،  1.45ریب  سم  FD-OCTسی صحیح لایه های ج شخیص  قادر به ت

 .نخواهد بود

 ، فضای فوریه، ضریب شکست، سیستمهای چندد لایهنور همدوس یمقطع نگار .-کلید واژه
 

The Impact of Refractive Index on the Fourier Domain Optical 

Coherence Tomography of Multi-layer Systems 
Payman Rajai, Ahmad Amjadi* 

Sharif Applied Physics Research Center, Sharif University of Technology 

payman.rajai@sharif.edu, *amjadi@sharif.edu 

Abstract- In a Fourier  Domain Optical Coherence Tomography (FD-OCT) system, the refractive index profile is 

the contrast mechanism that allows one to determine the inner  structure of the object. When the refractive index 

var iations inside the object are small, FD-OCT can precisely reconstruct the object’s internal structure. With 

increasing the object’s refractive index and internal reflections, phantom inter faces are created in the final image 

that sometimes is hard to be differentiated with the real inter faces. In this ar ticle, we examine a two-layer  object 

and show that when the refractive indices exceed 1.45, the FD-OCT imaging system is unable to interpret the real 

inter faces of the object. 

Keywords: Optical Coherence Tomography, Fourier Domain, refractive index, Multi-layer Systems.
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 مقدمه

 Optical Coherence)نور همدوس یمقطع نگار

Tomography; OCTر دستاوردها د نیدتریاز جد یک( ی

زمینه بررسی ساختار درونی اجسام است. این یک روش غیر 

تهاجمی بر پایه تداخل سنجی است که اطلاعات سطح 

( فراهم مترمقطع اجسام را با دقت بسیار بالا )از مرتبه میکرو

ن کاربرد خود را در پزشکی، بیشتری OCTمیکند. با اینکه 

خصوصا چشم پزشکی یافته است، کاربردهای آن در شاخه 

های مختلف صنعتی در حال افزایش است. از جمله این 

، فیبر نوری و  [1] ی صنایع میتوان به صنایع کاغذ ساز

  [5] ، و سنگهای قیمتی [4] انگشت نگاری، [3]، [2] پولیمر

-FDدر فضای فوریه )نور همدوس  یمقطع نگاریاد کرد. 

OCT در این  . [7] توسط فرچر معرفی شد 1995( در سال

شیوه آینه مرجع ثابت است و اطلاعات ساختار داخلی جسم 

در طیف تداخلی حاصل از طیف بازتابی از درون جسم و 

 آینه مرجع وجود دارد و از طریق تبدیل فوریه بدست میاید

ع از بهم پیوستن تعداد تصویر کلی سطح مقط .(1)شکل 

( که در کنار هم تکرار میشوند A-Scanزیادی اسکن عمقی )

(B-Scan بدست میاید. هر اسکن عمقی شامل تعدادی قله )

)نقاطی با دامنه بزرگتر از زمینه( است که نشاندهنده وجود 

مراکز بازتابی در جسم است. این مراکز بازتابی در اصل 

غییر یافته و گذار از یک مکانی هستند که ضریب شکست ت

لایه به لایه دیگر اتفاق افتاده است. بنابراین تغییرات ضریب 

شکست درون جسم عامل تمیز دادن لایه های درونی جسم 

 از یکدیگر هستند. 

 
  در فضای فوریه نور همدوس: نمایی از سیستم مقطع نگاری 1شکل 

FD-OCT  بطور قابل ملاحظه ای حساسیت در ثبت سیگنال

 بهبود بخشید TD-OCTو سرعت تصویر برداری را نسبت به 

و اکنون در بازار بطور کامل جایگزین آن شده است. با  [8]

دارای نویزهایی است که  FD-OCTاینحال تصویر حاصل 

باید از تصویر خارج شوند. طیف تداخلی از سه قسمت 

 Directشامل جملات ثابت) تشکیل شده است که

Current; DC جملات حاصل از تداخل لایه ها با یکدیگر ،)

(Auto-Correlation; AC و جملات حاصل از تداخل لایه )

اطلاعات   ( است.Cross-Correlation; CC) ها با آینه مرجع

وجود دارند و بقیه  CCمفید از درون جسم در جملات 

شوند. تصویر حاصل از  جملات در تصویر نهایی باید حذف

FD-OCT  همچنین دارای تصویر مزدوج است که با شیوه

 .[9] تداخلی تغییر فاز قابل حذف هستند

از آنجا که تغییرات ضریب شکست در بافتهای بیولوژی 

 ACبسیار اندک است، قله های ثبت شده ناشی از جملات 

( CCبسیار کوچکتر از قله های مربوط به لایه های اصلی )

و براحتی قابل تمیز هستند. اما هنگامیکه تغییرات   است

 ACضریب شکست افزایش میابد، تعداد و دامنه قله های 

افزایش میابد و مواردی پیش میاید که این قله ها از قله 

بزرگتر میشوند. در این مقاله سعی بر آن است که  CCهای 

شرایطی را که در آن در تصویر یک محیط چند لایه قله 

بزرگتر میشوند را شناسایی کنیم. این خطا  CCاز  ACای ه

در انتخاب قله ها منجر به تشخیص اشتباه لایه ها و یا حتی 

نتایج   تشخیص لایه های اضافی )غیر واقعی( خواهد شد.

 مناسب  FD-OCT تحقیق حاضر برای کاربرد های صنعتی

است که در آن با اجسام غیر بیولوژی با تغییرات بزرگ در 

 ضریب شکست مواجه هستیم.

 طراحی محیط شبیه سازی

ما فرض میکنیم منبع نور  FD-OCTبرای شبیه سازی 

است با طول موج  شکل سیستم دارای گستره طیفی گاوسی

این  . ∆nm 50=FWHMλ نانومتر و پهنای باند 800مرکزی 
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 mμ 5.6=clمنبع نور میتواند پالس نوری با طول همدوسی 

2 فرمولتولید کند که از 

0(2 (2) / ) /c FWHMl ln   = 

. همچنین فرض میکنیم سیستم ثبت سیگنال [10] بدست میاید

پیکسل است که کل  4096)اسپکترومتر( دارای آرایه با تعداد 

در چنین  نانومتر را پوشش میدهد. 950تا  650طیف بازتابی از 

است  nm 0.075شرایطی، قدرت تفکیک پذیری اسپکترومتر برابر 

 . حداکثر طول قابل اندازه گیری سیستم از فرمول

max / 2z k  =  تعیین میشود که برابرmm 2.18  است. در

قدرت تفکیک پذیری اسپکترومتر برحسب عدد   δkاین فرمول 

توسط سیستم ثبت  maxzموج است. هر موجی که فراتر از فاصله 

کامل توسط اسپکترومتر شود دارای فرکانسی خواهد بود که بطور 

 . نیستقابل نمونه برداری 

همچنین در این مطالعه، فرض میکنیم که جسم مورد 

ارزیابی دارای لایه های بطور کامل تخت است و ضریب 

شکست لایه های آن همسانگرد، هموژن و بدون جذب 

هستند )ضریب شکست قسمت موهومی ندارد(. طیف 

روش استاندارد  بازتابی چنین محیطی با استفاده از

Transfer Matrix Method (TMM)   قابل محاسبه است

 که میتواند بعنوان طیف واقعی مورد استفاده قرار بگیرد

. با توجه به فرضیات بالا، ما قادر هستیم طیف تداخلی [11]

را شیبه سازی میکنیم. پس از خارج  FD-OCTیک سیستم 

از سیگنال و اعمال تبدیل فوریه،  DCو  ACکردن جملات 

پروفایل بازتابی جسم مورد ارزیابی آشکار خواهد شد. این 

پروفایل شامل قله هایی است که هر کدام نماینده یک رویه 

درون جسم هستند و فاصله هر دو رویه نماینده طول راه 

( یک لایه خواهند بود. Optical Path Length; OPLنوری )

که مکان بدست آمده برای هر رویه، لازم به ذکر است 

مقداری تقریبی است و این محدودیتی است که در اثر 

ایجاد میشود. برای یافتن  گسسته استفاده از تبدیل فوریه

مکان رویه ها با دقت بیشتر، لازم است که شکل تابع طول 

نشانده شود. نوک تابع فیت شده  رویههمدوسی بر روی هر 

 را نشان خواهد داد.  رویهر هر در اینصورت مکان دقیقت

قسمت بعدی این  با توجه به فرایند ذکر شده در بالا، در

مقاله طول راه نوری لایه های مختلف یک جسم را اندازه 

گیری میکنیم و میزان خطا در اندازه گیری هر لایه را از 

 فرمول 

| |
_

Measured Actual

Actual

OPL OPL
Relative Error

OPL
=

−
 )3( 

محاسبه میکنیم تا برای بازه وسیعی از ضریب شکست ها 

متوجه شویم میزان خطا در اندازه گیری نسبت به چه بازه 

 از ضریب شکست افزایش میابد.

  OPLتاثیر ضریب شکست بر خطای اندازه گیری 

در این قسمت تاثیر افزایش ضریب شکست یک محیط چند 

لایه بر خطای اندازه گیری لایه های آن مورد بررسی قرار 

ر، یک محیط دو لایه را در نظر میگیریم میگیرد. برای این کا

است  2nو  1nکه ضریب شکست لایه اول و دوم آن بترتیب 

که در هوا قرار دارد. فرض میکنیم هر لایه ضخامت فیزیکی 

100 μm  دارد. میزان ضرایب شکست محیط اول و دوم را

جاروب  0.06با پرشهای  4تا  1برای یک بازه وسیع از 

مدل مختلف برای جسم  2600میکنیم. به این ترتیب تعداد 

لایه اول و دوم و میزان  OPLبدست میاید و برای هر مورد 

خطا در اندازه گیری را محاسبه میکنیم. نتیجه اندازه گیری 

مربوط به   (A)-2ل نشان داده شده است. شک 2 در شکل

مربوط به میزان     (B)-2شکل میزان خطای لایه اول و 

خطای لایه دوم است. در این شکل محور افقی بازه جاروب 

را  2nو محور عمودی بازه جاروب شده برای  1n شده برای 

 نشان میدهد.

 ملاحظه 2همانطور که از نتایج نشان داده شده در شکل 

میشود، در یک محیط دو لایه تا هنگامیکه ضریب شکست 

است، طول راه نوری هر دو لایه با  1.45لایه ها کمتر از 

دقت بالا قابل اندازه گیری است. بتدریج با افزایش ضرایب 

 ACشکست و افزایش میزان بازتاب درون لایه ها، جملات 
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 بیشتری در طیف بازتابی ظاهر میشوند که دامنه آنها از

بزرگتر  (CCدامنه مربوط به رویه های اصلی ) جملات 

میشوند و احتمال تشخیص لایه های غیر حقیقی از لایه 

 های اصلی افزایش میابد.

 
یک محیط دو لایه  OPLاندازه گیری در  نسبی نقشه خطای: 2شکل

  ( لایه دومB( لایه اول و )Aبرای بازه وسیعی از ضریب شکست. )

 گیرینتیجه

 FD-OCTدر تصویر سازی از اجسام چند لایه، سیستم های 

قادر هستند لایه های اصلی جسم مورد ارزیابی را با دقت 

بالا اندازه گیری کنند اگر اختلاف ضریب شکست بین لایه 

ها اندک باشد. برای یک سیستم دو لایه هنگامیکه ضریب 

 ، لایه های غیر واقعیفراتر میرود 1.45شکست لایه ها از 

در تصویر ظهور خواهند یافت که از لایه های واقعی قابل 

 تمایز نیستند.
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