
1401پاییز  -37شماره   کهربا -فصلنامه تخصصی مهندسی برق و کامپیوتر

www.kahrobaonline.ir
23

مقدمه .1
یک فناوري جدید براي تصویربرداري  1توموگرافی انسجام نوري

از ساختار بافت در سیستم بیولوژیکی با میمقطعی غیرتهاج
]. 1هدایت یک پرتو متمرکز نور به سمت بافت مورد نظر است [

یا رادار است، جداي از  2این شبیه به تصویربرداري اولتراسوند
 کند. درواج رادیویی استفاده میاینکه از نور به جاي صدا یا ام
نیازي به تماس مستقیم با  OCTمجموع، بر خلاف اولتراسوند، 

به محدوده نوري   OCTبافت مورد نظر براي تصویر برداري ندارد.

1 Optical coherence tomography (OCT)
2 ultrasound

ه ها با تابش یک پرتو نور ببستگی دارد. به عبارت دیگر، فاصله
جسم و سپس ثبت تأخیر زمانی پالس نوري نور اندازه گیري 

 گیريشود. از آنجایی که سرعت نور بسیار زیاد است، اندازهمی
این، ها ممکن نیست. بنابرزمانیپالس نوري بازتاب مستقیم تأخیر

ی سنجسنجی کم پیوستگی (تداخلتکنیکی به نام تداخل
، نور منعکس شده از بافت بیولوژیکی را با 3)همدوسی ضعیف

. کندمقایسه می بازتابی از مسیر مرجع با طول شناخته شده
ساختارهاي مختلف داخلی تأخیرهاي زمانی متفاوتی ایجاد 

3 Low-coherence interferometry

.1irmehrankarimian97@ms.tabrozu.acریزي مهران کریمیان
تبریز، ایرانمهندسی پزشکی دانشگاه  ارشدرشناسی کا1

کنند، اما یک سريمیفیبرهاي کریستال نوري سنتی در کاربردهاي مخابراتی و غیر مخابراتی بسیار خوب عمل  :چکیده
ا هها وجود دارد. این فیبرها داراي قوانین طراحی خاصی هستند که براي طراحی باید آنساختار آن ي اساسی مربوط بههامحدودیت

باشد. را مد نظر قرار داد از جمله: قطر هسته محدود در مد تک حالته، طول موج قطع مودال و انتخاب مواد (متریال) محدود می
پارامتر براي تغییرات در ساختار وجود دارد: گام شبکه (ثابت شبکه)، قطر بسیار انعطاف پذیر و متنوع است. چندین  هاPCFطراحی 

ه پایانی را بدهد تا فیبرهاي تک حالته بی، ضریب شکست مواد بکار رفته. آزادي در طراحی به فرد امکان میهاهسته، قطر حفره
توان خواص پراکندگی یجاد تغییرات در ساختار میوجود آورد که در محدوده مد تک حالته هستند و طول موج قطعی وجود ندارد. با ا

توانند ي مرئی دارند، میهایی که پراکندگی صفر، کم یا غیرعادي در طول موجهاPCFمطلوب فیبر مورد نظرمان را طراحی کرد. 
ي با پراکندگی غیرعادتوان در محدوده بسیار وسیعی نیز گستراند و به وجود آورد. ترکیب طراحی و ساخته شوند. پراکندگی را می

) باند پهن SCشود. همچنین در ادامه به بررسی یک ابرپیوسته (نواحی میدان حالت کوچک منجر به الیاف غیرخطی برجسته می
0هاي مرکزي ) در طول موجHN-PCFدر فیبر کریستال فوتونیک بسیار غیرخطی ( تواند در که می 55/1و  3/1، 8

کنیم. براي محدوده و فیبرهاي نوري براي چشم پزشکی، پوست، العاده قابل اجرا باشد، را مرور میوح فوقبا وض  OCTسیستم 
 براي تشخیص زودهنگام سرطان است. PCFتصویربرداري دندان و همچنین استفاده از ساختارهاي 

انسجام نوريفیبر کریستال فوتونیکی، بیوسنسور، سنجش غیرتهاجمی، توموگرافی   :کلید واژه

KN0-090 -3 03

پزشکی علم در فوتونیکی کریستال فیبرهاي عملکرد و آینده
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توان با اسکن پرتو نوري ها را میکنند و تصاویر مقطعی سازهمی
ا ها یقبلی منطقاً به ثانیه OCTهايفرودي تولید کرد. سیستم

واحد از OCTهاي زیادي نیاز داشتند تا یک تصویردقیقه
کنند. براي پاسخ به چنین مشکلاتی، ساختار بافت تولید 

عال هاي بالا براي فهایی براي اسکن بافت مرجع با سرعتتکنیک
توسعه داده شده  زمان واقعیOCTکردن تصویربرداري

توان در مواردي استفاده کرد که بیوپسی را می OCT. ]2[است
مکرر ناامن یا غیرممکن باشد، مانند  4(نمونه برداري)

OCT.تصویربرداري از شبکیه، عروق کرونر یا بافت عصبی
توان از میبیشترین تأثیر را در چشم پزشکی داشته است، زیرا 

آن براي ایجاد تصاویر مقطعی از آسیب شناسی شبکیه با وضوح 
فاده دیگر استمیبالاتر نسبت به هر روش تصویربرداري غیرتهاج

یک دانش بالقوه است که نه تنها براي چشم OCTد. امروزهکر
پزشکی، بلکه براي پوست، دندان و همچنین براي تشخیص 

ي گوارشی مورد استفاده قرار هازودهنگام سرطان در اندام
0از باند  OCTمحدوده طول موج منبع نور  .گیردمی تا  8

1 مورد  OCTشود. این منطقه طیفی براي پخش می 6
ند و کتوجه خاص است زیرا عمیقاً به بافت بیولوژیکی نفوذ می

امکان تصویربرداري با تفکیک طیفی از نوارهاي جذب آب را 
کند. در این ناحیه طیفی، میرایی به دلیل جذب و فراهم می

در ناحیه طیفی از  OCTپراکندگی حداقل است. تصویربرداري 
0 1تا  8 یار وسیعی نیاز دارد زیرا به پهناي باند بس 6

وضوح طولی به طول انسجام بستگی دارد. طول همدوسی با 
پهناي باند نسبت معکوس و متناسب با مجذور طول موج مرکز 

با استفاده  SC 5توان با نور ابرپیوستهمنبع نور است. این را می
چشم  OCTاز الیاف کریستال فوتونی بدست آورد. تصویربرداري 

0عمدتاً در طول موج مرکزي  پزشکی و پوست  انجام شد 8
دندانپزشکی در طول موج  OCT]. تصویربرداري 4]، [3[

1 ]. در حال حاضر، گزارش شده است که 4انجام شد[ 3
1در منبع نور پهن باند  OCTتصویربرداري  تا  5

1 اي هتوان مشتاقانه براي گرفتن تصاویر از نمونهرا می 6

4 biopsy
5 Supercontinum (SC)
6 Photonic crystal fiber

 هاPCF 6]. فیبر کریستال فوتونیکی5استفاده کرد [دندان انسان 
بسیار  OCTبراي تولید منبع نور با قدرت بالا در سیستم 

توانند می هاPCFاند. از آنجا که هوشمند و سازماندهی شده
را به دلیل درجه آزادي طراحی خود تولید کنند که  SCطیف 

و امکان افزایش اثرات غیرخطی را با کاهش ناحیه موثر 
کند. در این مقاله سعی شده پراکندگی رنگی متناسب ایجاد می

موجود در علم پزشکی و همچنین  PCFاست تا کاربرد احتمالی 
ي پزشکی نسل بعدي را شرح هادر دستگاه PCFچشم انداز 

 دهیم.

بررسی ساختار فیبر کریستال فوتونیکی .2
 Yehایده الیاف کریستال فوتونیکی براي اولین بار توسط

ارائه شد. آنها پیشنهاد کردند که یک هسته  1978در سال ]6[
ستال فوتونیک  شبیه کری شانند، که   1فیبر را با توري براگ بپو

بعدي است. یک فیبر کریستال فوتونی ساخته شده از کریستال 
 1992فوتونیک دو بعدي با یک هسته هوا توسط راسل در سال 

شد و اولین در  (OFC)فیبر نوري در کنفرانس PCFساخته 
فیبرهاي کریســـتال فوتونیکی  ].7[گزارش شـــد 1996ســـال 

ـــار دوگانه [ ـــیار خوبی در انکس ]، پراکندگی، تک 8خواص بس
]، ناحیه حالت 6]، غیرخطی بودن [1قطبی شـــدن تک حالت [

شده 9مؤثر [ ستفاده  ] و همچنین عملکرد عالی در حسگرهاي ا
ـــت آوردهاز فیبر، لیزرها و اپتیک غیرخطی به د اند. چندین س

شته تعداد زیادي از مقالات تحقیقاتی برخی از خواص  سال گذ
ـــار فوق العاده بالا و پراکندگی رنگی PCFنوري ها مانند انکس

اند که براي فیبرهاي نوري  منحصـــر به فرد را برجســـته کرده
متشکل از محیط همگن، . PCFمعمولی تقریبا غیرممکن است

 ].3هاي هوا است[اي از حفرهسیلیس (شیشه) با شبکه
ستال شکستهاي فوتونی موادي میکری ضریب  شند که  در  7با

ها تابعی متناوب از مکان هست (مدولاسیون ضریب شکست آن
شد. دارد) و این تناوب، در ابعادي نزدیک به طول موج نور می با

شود که این مواد از تکرار و واژه کریستال به این دلیل گفته می
سلول اولیه به وجود میتناوب   کاربرد واژه فوتونی نیز. آیندیک 

اي ههاي فوتونی بر خصــوصــیتبه دلیل تاثیرگذاري کریســتال

7 Refractive index
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ــار فوتون ــت.انتش ــتال ها اس هاي فوتونی به عبارت دیگر کریس
هاي فرکانســی باشــند که امواج نورانی در بازهســاختارهایی می

نایی عبور از آن ـــی، توا ند ایخاص ندار تار در این ها را  ن رف
رســانا در  ســاختارها همانند رفتاري اســت که ســاختارهاي نیم

دهند. به هر ســاختاري که ها از خود بروز میبرابر عبور الکترون
ضــریب شــکســت آن به طور متناوب تغییر کند، بلور فوتونیکی 

شــود. اگر این تکرار در یک بعد باشــد به بلور تشــکیل گفته می
ـــده، بلورهاي فوتونی نامیده میش یک بعدي  ـــود. تکرار کی  ش

ساختار متناوب در دو و سه بعد نیز بلورهاي فوتونیکی دو و سه 
ر ها بآورد.  اســاس کار فوتونیک کریســتالبعدي را به وجود می

اسـاس تغییر درونی ضـریب شـکسـت به صـورت کم و زیاد در 
ساختارها به  شار فوتون در داخل این  ست. انت ستال ا درون کری

ــت. طول موجج آنطول مو ــته اس هایی از نور که اجازه ها وابس
ــار پیدا می ــوند و گروهی از مدهاي کنند، مد نامیده میانتش ش

شکیل می شار یافته باند ت دهند. باندهاي غیر مجاز فوتونیک انت
شـوند. با ایجاد تغییراتی اندك در کریسـتال باند گپ نامیده می

ـــاختارها و از بین بردن تناوب آن هایی خاص در محل این س
توان براي انتشار نور با همان فرکانس خاص راهی ایجاد کرد می

ناحیه هدایت کننده با شــکســتن و پرتوي نور را هدایت نمود. 
شـــود. در این مورد، اثر تناوب شـــبکه در مرکز فیبر محقق می

هدایت کننده به دلیل انتشــار عرضــی در پشــت حفره هواي 
 ت. اخیراً، اثر هدایت کننده نیز درشکاف کریستال فوتونیکی اس

یاف حفره نامنظم [ (HFs)  8ال با 10با توزیع حفره  یا حتی   [
ــادفی [ ــده اســت. در این موارد، برخی از 8توزیع تص ] ایجاد ش

ــندگان ــدن میدان را به بازتاب ]12[]،11[نویس ــور ش محص
ـــیف می کل توص یک حفره، داخلی  ـــتن  با برداش ند، زیرا  کن

شاخناحیه سط اي با  شاخص متو شده با  کمتري ص بالا احاطه 
توان در آید. به هر حال، مکانیســـم هدایت را میبه دســـت می

اي یا تصـــادفی هاي متعدد ناشـــی از دورهموارد به تداخلهمه 
ــدت به حفره ــت و در نتیجه، به ش ــرایط دانس هاي هوا واجد ش

تقابل مویژه به شکل بستگی دارد و بعد، فاصله هندسه مقطع، به
ها. به همه این دلایل، یک مدل عددي قادر به و ترتیب حفره

اســت، تا  HFو PCFتوصــیف دقیق خواص غیرعادي هر دو
هاي هندسی مقطع است. جایی که قادر به توصیف دقیق ویژگی

دهد تا اثرات پلاریزاســیون در میرویکرد تفاضــل محدود اجازه 

8 holey fibers
9 group velocity dispersion

شاخص شود، و  ستقیم به  هاي موثر حالت بهنظر گرفته  طور م
ـــی هاي خروجی داده میعنوان داده ـــوند. این امکان بررس ش

ها و الیاف به کمک حفره و همچنین PCFپراکندگی رنگی در
ـــی میدرك چگونگی ویژگی ندس ند بر ویژگیهاي ه هاي توان

ـــرعت گروه و پراکندگی  (GVD) 9انتقال مانند پراکندگی س
ــیون در ــته  تأثیر بگذارند. PCFحالت پلاریزاس تولید ابر پیوس

ــیل  PCFدر  (SC)باند پهن ــر به دلیل پتانس در حال حاض
هاي ارتباطات نوري، توموگرافی انســجام بالاي کاربرد در زمینه

یک و 10، مترولوژي نوري(OCT)نوري مان تفک با ز جذب   ،
].  11]، [5کند [ســنجی تمرکز زیادي را به خود جلب میطیف

برداري در مقیاس میکرونی، امکان تصــویر.]15]، [14]، [13[
 کند.ي بیولوژیکی را فراهم میهامقطعی و سه بعدي از بافت

با وضوح فوق العاده بالا در ناحیه طیفی از OCTتصویربرداري
1 1تا  0 به پهناي باند بسیار وسیع نیاز دارد زیرا  6

طول همدوسی به وضوح طولی بستگی دارد. با این حال، این 
مورد توجه خاص است زیرا عمیقاً در  OCTناحیه طیفی براي

 کند و امکان تصویربرداري با تفکیکبافت بیولوژیکی نفوذ می
کند. در این ناحیه طیفی از نوارهاي جذب آب را فراهم می

طیفی، میرایی به دلیل جذب و پراکندگی حداقل است. دیودهاي 
-استفاده میOCTاغلب براي تصویربرداري 11سوپرلومینسانس

هستند  15-10شوند و معمولاً داراي وضوح طولی 
هاي منفرد کافی نیست.]. این وضوح براي شناسایی سلول16[

OCT،ابی به دستی با وضوح فوق العاده بالا در بافت بیولوژیکی
،  1وضوح طولی بالا در طول موج مرکزي نزدیک به 

1 1و  3 ور تابع ن ، با لیزرهاي فمتوثانیه به عنوان 55
 شده است انسجام پایین نشان داده شده است. اخیراً، نشان داده

با خواص پراکندگی  HN-PCFتوان با استفاده ازکه می
 طیف گسترده سوپرکانتینوم، وضوحشده، به العادهکروماتیک فوق

].17طولی بالا در بافت بیولوژیکی دست یافت[

نحوه انتشار نور در داخل فیبرهاي کریستال نوري آن را به دو 
دسته اصلی فیبرهاي ضریب هدایت و شکاف باند نوري تقسیم 

کند. در فیبرهاي ضریب هدایت یا هسته جامد، نور شبیه می

10 Optical metrology
11 Superluminescent diodes (SLDs)
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هسته بر اساس قانون بازتاب کلی در داخل میفیبرهاي قدی
شود. ولی در فیبرهاي شکاف باند نوري یا هسته هدایت می

توخالی نور از طریق قانون شکاف باند نوري در هسته حبس 
شود، که برخی از مزایاي فیبرهاي کریستال فوتونی عبارت می

هاي است از: اندازه فیزیکی کوچک، نداشتن تداخل
یین، توانایی کنترل از راه دور، انعطاف الکترومغناطیسی، وزن پا

پذیري و استحکام بالا، امکان هدایت موج از طریق هسته تو 
وان هایی با تخالی و جامد با میرایی کمتر، امکان انتقال سیگنال

بالا، انعطاف پذیري بالا براي حصول ضریب شکست موثر دلخواه، 
سرعت بالا

.]18[ ب) هسته جامد یالف) هسته توخالPCF ریتصو: 1شکل 

OCTبحث عملکرد فیبر و . 3

ایم را بازبینی کرده SCتولید شده با پهناي باند HN-PCFما
تواند به عنوان منبع نور پالس با قدرت بالا در سیستمکه می

OCTپزشکی، پوست و العاده براي چشمبا وضوح فوق
است که تصویربرداري دندان استفاده شود. علاوه بر این، مهم 

در ارتباطات نوري قابل اجرا باشد. این  HN-PCFاین ساختار
مطالعه اطلاعاتی در مورد وضوح طولی در بافت به ترتیب 

97/0 ،0 1و  85  8/0در طول موج مرکزي  1
 ،1 1و  3 ازي ساست. علاوه بر این، اگر نتایج شبیه 55

هایی را با HN-PCFتوان همزمانعددي مشخص شود، می
طح، العاده مسضرایب غیرخطی بالا با پراکندگی کروماتیک فوق

هاي پراکندگی کم و تلفات محصور شدن بسیار کم به شیب
دست آورد. پهناي باند وسیع منبع نور به وضوح بالا براي 

0روشن در محدوده طول موج  OCTتصویربرداري تا  8
1 هايیک ماشیندهد. اگرچه قدرت تفکاجازه می 6

OCT موجود در حال حاضر قابل توجه است، اما آنها به اندازه
هاي زیرین شبکیه را به طور واضح کافی بالا نیستند تا همه لایه

12 optical micro resonators

. وضوح بدهند» بیوپسی«هایی شبیه شناسایی کنند و تشخیص
شود. معمولاً یک عمدتاً توسط پهناي باند منبع نور محدود می

و وضوح افزایش یافته به منابع  (SLD)دیود سوپرلومینسانس
نور با پهناي باند وسیع تري نیاز دارد. ظهور فناوري لیزر 

 OCTفمتوثانیه با پهناي باند فوق العاده گسترده، امکان توسعه

با وضوح فوق العاده بالا را فراهم کرده است. منبع لیزر فمتوثانیه 
پایینی  برخوردي نسبت به منبع لیزر پیکوثانیه گران است و توان

دارد. در نتیجه، در حال حاضر محققان به توسعه منابع نوري 
با وضوح فوق العاده بالا  OCTپیکوثانیه براي استفاده از سیستم

ري تهاي باریکمنبع لیزر پالسی پیکوثانیه طیف .توجه دارند
ر تدهد، اما منبع لیزر ارزاننسبت به منبع لیزر فمتوثانیه می

یگر از تحقیقات جالب طراحی و استفاده از میکرو یکی داست. 
 ي زیستی براي سنجشهادر تراشه12ي نوريهاتشدید کننده

میکرو و نانو سیال مبتنی بر فوتونیک از اجزاي زیستی نانو مورد 
بررسی قرار خواهد گرفت. کاربرد اولیه، انجام تست ایمنی 

سرطان  دچندین نشانگر زیستی سرطان مبتنی بر پروتئین، مانن
کبد، تخمدان یا کولورکتال و پروستات است. با این حال، تقاضاي 
فزاینده براي غربالگري سرطان در مراحل اولیه توسعه، نیاز به 

هاي مرتبط بیولوژیکی در سطح بیان تشخیص فوق حساس گونه
 تواندبسیار کم دارد، به طوري که مداخلات پزشکی اولیه می

حذف کند و میزان مرگ و میر را  پیشرفت سرطان را سرکوب یا
ها ساختارهاي به میزان قابل توجهی کاهش دهد. تمام طرح

کریستالی فوتونیک سیلیکونی روي تراشه کاملاً یکپارچه خواهند 
 CMOSبود که با استفاده از فرآیندهاي ساخت ویفر سازگار با

.یابندتحقق می

گیرينتیجه .4
ستفاده از تعداد کمتر  سی، این منبع نور براي ا پارامترهاي هند

)PCF ــیل را دارد که منابع نوري بر پایه فیبر  OCT) این پتانس
ــود و براي کاربردهاي بالینی  ــاخته ش ــرده، قوي و ارزان س فش

توان در مییکســان را  PCFمناســب باشــد. در نتیجه، هندســه 
ندگی،  ند کنترل پراک مان باطی نوري مختلف  هاي ارت کاربرد

یل طول مو بد ید ت پارامتري نوري و غیره SCج، تول یت  ، تقو
ــتیبانی  ــتفاده کرد. پش ــول) را در ناحیه  PCFاس قدرت (محص

ــته افزایش  ــت. میهس ــروري اس ــیار ض دهد که براي نوري بس
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سنجش و کوپلینگ میدانی هندسه مقطع مختلف هادستگاه ي 
PCF  شخیص شیمیایی و ت سنجش  ستفاده در تجهیزات  مورد ا

هاي  ما ـــکی. راهن ندســــه مقطع پزش یات ه موج نوري واقع
کاربردهاي گســـترده اي در ســـاخت مدارهاي نوري مجتمع و 

نابراین  ناوري پرتو لیزر دارند. ب که اگر میف را  PCFتوان گفت 
بتوان با هندسـه دقیق طراحی کرد، کاربردهاي متنوعی در علم 

 پزشکی دارد.
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