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 هایدر رگ ساخت سیستم مبتنی بر فناوری فوتوآکوستیک جهت تشخیص ضخامت کلسترول 

 خونی قلب
 

 ، حسین توللی*علیرضا جنگجو، محمدرضا باعزت
 

 ایران، تهران گروه شیمی، دانشگاه پیام نور،

 

 00/00/0933 :تاریخ پذیرش مقاله                                   63/01/0933 اریخ دریافت مقاله:ت

 دهیچک
 روش کشود، یمی گرفته نظر در پلاکپذیری آسیب اصلیهای شاخص از یکی عنوانبه آترواسکلروتیکهای پلاک لیپیدی ترکیب ازآنجاکه: زمینه و هدف

، راستا این رد کند، موردنیاز صنعت پزشکی است. ارزیابی حساسیت را با شرایین تصلب تصویربرداری در هاآن نکروزه شده هایهسته بتواند که تشخیصی

های رهدیوا از را لیپیدها و ضخامت کلسترول شیمیایی بوده که اطلاعات پلاک تشخیص روش عنوان یکبهفوتوآکوستیک(  - IV) عروقی داخل برداریعکس

 میکرون است.  ~61تا  با طراحی سامانه جدید مبتنی بر فناوری فوتوآکوستیک پایین فرکانس محوری وضوح افزایش هدف .کندمی فراهم بیمار شریانی

جهت  های خونی قلبرگ ضخامت کلسترول تشخیص برای میکرون 61 ~فوتواکوستیک با رزولوشن محوری  مطالعه، یک سامانه این درها: روش و مواد

 نانومتر استفاده 0601 در شدهمدوله کم شدت با پیوسته موج لیزر دیود در این تکنیک از .طراحی و ساخته شد ها برای اولین باردر آن پلاک پیشرفت مشاهده

 شد.

کلسترول  شخیصت شده، حساسیتفرد معرفیپردازش سیگنال منحصربه هیبر پاتوموگرافی همبسته انقطاعی فتوآکوستیک همدوس  کیاز تکن استفاده: نتایج

 .بخشید بهبود چشمگیری طرز به را پلاک نکروز هسته  (Cholesterol oleate)اولات

ی بر استفاده مبتنهای پزشکی دارد که های نوین اهمیت بالایی در پژوهشعنوان روشی مبتنی بر فناوریبه فوتوآکوستیک تصویربرداری روش: گیرینتیجه

با  های خونیگیری ضخامت کلسترول در رگهای بدن است. سامانه اندازهگیری انواع بافتاز پرتوهای غیریونساز برای انجام فرآیندهای تشخیصی و اندازه

 میکرون است. 61بهبود کیفیت تشخیص ضخامت در حدود 

 

 قرمزمادون لیزر، توموگرافی، کلسترول، فوتوآکوستیک،  :کلمات کلیدی
 

 

 

 

 مقدمه
 توانسته بدن مختلف نقاط از تصویربرداری اخیر هایسال در

 هب و باشد ها داشتهبیماری انواع تشخیص در مهمی نقش است

 نای در دنیا سراسر در بسیاری پزشکی هایپژوهش دلیل همین

 ثلم مختلفی هایروش از تاکنون بتهال است. انجام حال در زمینه

 اجامو از استفاده یا با پرتوایکس از استفاده با تصویربرداری

 نظورمای بههسته پزشکی تصویربرداری یا نوری امواج و فراصوت

 بدن مختلف هایبافت درد یا تومورها، التهاب محل شناسایی

 هایشرو از استفاده در مسئله ترینمهم حالبااین. اندیافتهتوسعه

 هاآن از استفاده محدودیت هاهای آنقابلیت به توجه بدون مذکور

 نبود دارا دلیل به پرتوایکس مثال طور. بهاست بیماران برای

 معادل که ولتالکترون کیلو 011 تا ولتالکترون 011 بین انرژی

 نفوذ توان . به دلیل(0-4است ) نانومتر 01 تا دهمیک موجطول

 هب کنند.می استفاده بدن اعضای از پرتونگاری برای آن از بالا

 نندهک یونیزه پرتوهای ردیف در ایکس پرتوهایبندی طبقه دلیل

 عرضم در بیمار کهدرصورتی و باشندمی مضر های زندهبافت برای

یرد، گ قرار کوتاه زمانی دوره یک در حتی بالا مقادیر در تابش دوز

 که شود تشعشع از حاصلهای بیماری به مبتلا است ممکن

پژوهشیمقاله   

 

 ایران، تهران ، گروه شیمی، دانشگاه پیام نور،محمدرضا باعزت :مسئول نویسنده*
Email: mrbaezzat@pnu.ac.ir 
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 باغل در حالبااین برد، شوند.می بالا را سرطان به ابتلا ریسک

 اهدستگ توسط شدهارائه تصاویر دلیل به پزشکی کاربردهای

 همچنین شود.می پوشیچشم آن مضرات از معمولاً پرتوایکس

 که فراصوت امواج بر مبتنی پزشکی تصویربرداریدرروش 

 لیلد دارند، به کننده یونیزه غیر ویژگی ایکس پرتوی برخلاف

 تفادهها اسآن از تواننمی حتی آمدهدستبه تصاویر پایین کیفیت

 ازحدبیش پراکندگی دلیل به نیز های نوریروش نمود.

 تصویر ها عملاًآن تضعیف و زنده بافت های درونفوتون

 کیی امروزه بنابرایننیست؛  مناسبی کیفیت دارای آمدهدستبه

 هایتصویربرداری معایب بر غلبه باهدف های پیشرفتهروش از

 در تصویربرداریهای سیستم یبترک از پزشکی، استفاده مرسوم

 بالا سیارب باکیفیت تصویری ارائه و یکپارچه سیستم یک قالب

 فوتواکوستیک تصویربرداری هاروش این از یکی. (5-8است )

 امواج فراصوت با نوریهای سیستم ترکیب محصول کهاست 

 وشر یک عنوانبه فوتواکوستیک نگاریطیف از استفاده است.

و تهاجمی در  یتماس ریغغیرتهاجمی، در شرایط بررسی  کاملاً

 ی کتتر و آندوسکوپی فتوآکوستیک، جهتهاستمیس

مورداشاره  عوارض کهاست  بدن های زندهبافت از تصویربرداری

 ایده بار اولین برای ما بنابراین؛ (3ندارد ) را پیشین هایروش در

دستگاه تشخیص مقدار ضخامت بافت  و ساخت پردازی، طراحی

کلسترول در بدن با استفاده از سیستم فوتوآکوستیکی را انجام 

 تصویربرداری و توموگرافی در توجهیقابل صورتبه داده که

 مورد رو حاصل نتایج و کرده ارائه را بالا وضوح شعاعی با عمیق

 دادیم. قرار وتحلیلتجزیه

 

  هامواد و روش

 فوتوآکوستیکمعرفی 

 در که کندمی توصیف را فیزیکی پدیده یک آکوستیک فوتو 

 ماده یک توسط موج نوری انرژی جذب توسط صوتی امواج آن

 لکساندرا توسط بار اولین برای آکوستیک فوتو ایده. شوندمی القا

 هاآن. شد مطرح 0881 سال در تینتر سامنر چارلز و بل گراهام

 و برنج، طلا مانند، مواد ای ازگسترده طیف که کردند مشاهده

 یصوتهای سیگنال، نور ارتعاشی پرتو با تماس هنگام در، کاغذ

 اساس بر. نامیدند« فتوفونیک اثر» را پدیده این و کنندمی ایجاد

 مخابراتی دستگاه اولین، «فتوفون» اختراع از بل، مشاهدات این

 رشیدخو نور توسط گفتاریهای سیگنال انتقال امکان و سیمبی

 شدت تعدیل برای دستگاه این. (01داد ) گزارش را شدهمدوله

های سلول از و بود متکی انسان صدای ارتعاش به شدهمنتقل نور

 واجام به اطلاعات حامل نور تبدیل و برای دریافت سلنیوم بلور

 املاًک تصویربرداریهای تکنیک همچنین .کرد استفاده صوتی

 و یسنجفیط ویژگی، نوری انسجام توموگرافی مانند، نوری

، تصویربرداری اهداف نوریهای ویژگیبر اساس  را بالا کنتراست

ها آن، حالبااین. (00) کنندمی فراهم، پراکندگی ضریب ویژهبه

 مسیر طی از پس زیرا؛ دارند محدودیت تصویربرداری عمق در

 فوتون کافی اندازهزیرسطحی، به اهداف بهوبرگشت رفت

 افیسونوگر تصویربرداری در، دیگر طرف از. نیست ردیابیقابل

 اما، کندمی فراهم رادر عمق  فضایی، نفوذپذیری تفکیک

های ویژگیبر اساس  حالت این زیرا است محدود آن کنتراست

 با .دهدمی قرار شناسایی مورد را اهداف، تراکم مانند دستگاه

 بر فوتوآکوستیک برداریتصویر کنتراست، روش دو این ترکیب

 اطراف آن، باعث بافت و اهداف بین نوری جذب تفاوت اساس

 صورتبه و شده رمزگذاری تولیدشده اطلاعات تا شودمی

 بنابراین، تصویربرداری؛ شوندمی حمل صوتیهای سیگنال

 زا ترکیبی که است فردمنحصربه روش یک فوتوآکوستیک

 و زیرسطحی عمیق نفوذ و نوری تصویربرداری بالای کنتراست

 ینکها بدون، است صوتی تصویربرداری بالای فضایی تفکیک

 فرآیند 0(. شکل 06باشد ) داشته را روش دو هر عمده اشکالات

جذب انرژی نور  اساس بر فوتوآکوستیک سیگنال تولید

را نشان  دوم و اول قرمز نزدیک به سطوح انرژی ارتعاشیمادون

تواند اطلاعاتی است که می حاوی تولیدشده سیگنال. دهدمی

با روش  مقایسه در شود.منجر به تشخیص عمق بافت می

 با قرمز نزدیک همراهمادون یسنجفیط ادغام نوری، توموگرافی

 بین زا امواج را پراکندگی مشکلات ناشی از سونوگرافی تشخیص

 .بردمی

 همیم پارامترهای طورکلیبه بیولوژیکی بافت نوریهای ویژگی

 عیتوض با نزدیکی ارتباط زیرا هستند پزشکی تشخیص برای

 کوستیکآ فوتو تصویربرداری، بنابراین؛ دارند بافت فیزیولوژیکی

 در خود بیولوژیکی اهداف عملکردی اطلاعات ارزیابی به قادر

 ابزارهای سایر توسط شدهارائه آناتومیکی اطلاعات مقابل

 .دارد پرتوایکس تصویربرداری مانند، مشهور تصویربرداری

 نزدیک محدوده در معمولاً، فوتوآکوستیک تصویربرداری

 منطقه این. شودمی متمرکز نانومتر( 211 - 0911) قرمزمادون

 هشناخت« اپتیکی پنجره» عنوانای بهگسترده طوربه طیفی

 در ار الکترومغناطیسی امواج پرتو نفوذ عمق حداکثر زیرا شودمی

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

22
85

10
5.

20
20

.1
0.

4.
29

.5
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jo
ur

na
l.f

um
s.

ac
.ir

 o
n 

20
24

-0
5-

07
 ]

 

                             2 / 10

http://journal.fums.ac.ir/
https://dorl.net/dor/20.1001.1.22285105.2020.10.4.29.5
http://journal.fums.ac.ir/article-1-2606-en.html


 

  
 

9931 زمستان | 4شماره  | دهمسال  |علوم زیست پزشکی پیشرفته مجله   

 

 و همکارانعلیرضا جنگجو 

jabs.fums.ac.ir 
6398 

 اخیراً، تصویربرداری .کندمی ذیرپامکان بیولوژیکی بافت

 دلمبهای آرایه و های فراصوتمبدل از استفاده با فتوآکوستیک

آن،  ریعس پیشرفت و موفقیت. است چندین سیگنال تولید شامل

الا ب سطح وضوح با همراه نوری کنتراست دارای تصاویر بر مبنای

های تکنیک کاربردهای. با استفاده از فناوری اولتراسونیک بود

 صتشخیشناسی زیستهای زمینه از فوتوآکوستیک بسیاری

 درمخرب  ریهای غآزمایش و پزشکی درها بیماری زودرس

 کی مکانیپذیری تفکیک، تعریف دهد. بامی پوشش را صنعت

 مبنا برای تعیین حداقل عنوانبه توانمیفوتوآکوستیک  سیستم

 وجمطول و باند پهنای برای تشخیصقابل محوری و جانبی طول

 فاصله حداقل صورتبه جانبی وضوح. (09کرد ) توصیف نوری

 هاندازبه که شودمی تعریف مجاور مکان دو بین تشخیصقابل

 که است این امر این دلیل. دارد بستگی لیزر پرتو نقطه

 ندکمی هست نسبتاً جذب ضریب دارای آب و بافتی کروموفورهای

 انهم در. منطقه دارند این در مؤثر بالایی پراکندگی ضرایب اما

، و چربی هموگلوبین مانند، بافت کروموفورهای از بسیاری، زمان

 باشند.این ناحیه می در فردیمنحصربه جذب طیف دارای

 جذب طیف، استشده داده نشان 6 شکل در که طورهمان

 
 (04مولکول) یک دوم و اول انرژی دریافتی در سطوح انرژی ارتعاشی جذب و ارتعاش بر مبتنی فوتوآکوستیک سیگنال تولید نحوه -1شکل 

 

 
 (04) نانومتر 411-0811 طیفی محدوده در بافتی مختلف کروموفورهای جذبهای طیف -2شکل 
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 است. در شدهدادههای دریون بدن نشان بافت مهم کروموفورهای

 طیفی منطقه در آب جذب میزان، اپتیکی پنجره با مقایسه

 ازآنجاکه، حالبااین. استشده داده نانومتر نشان( >211تر )پایین

 جذب، است زیاد منطقه این در آب نوری( پراکندگی) میرایی

. افتدمی اتفاق کمتر زیرین سطح هدف کروموفورهای در مطلوب

 بالاتر موجطول محدوده در آب نوری میرایی میزان، دیگر طرف از

 ازآنجاکه اما، یابدمی کاهشنانومتر ( ~ 0911<) نوری پنجره از

 نور با هدف کروموفورهای، است غالب آنجا در آب جذب

 .هستند دسترسیقابل کمتر شدهمنتقل

ها فوتون آزاد مسیر میانگین قرمز نزدیکمادون ناحیه در حتی

 شود. ازآنجاکهمی متر محدودمیلی 0 به بیولوژیکی بافت در

ی آورجمع از قبل، نوری بر مبتنی صرفاً تصویربرداری هایروش

 ینور پراکنده وقایع به، ردیاب یک توسط تولیدشده اطلاعات

 هاآن برای عمق از دقیق تصویربرداری، دارند بستگی متعدد

 رودمی ارانتظ فوتوآکوستیک تصویربرداری در. است برانگیزچالش

 رنو پراکندگی تعداد یا هافوتون شده پیموده مسافت کل که

 قطف نور زیرا باشد نوری کاملاً هایروش از کمتر بسیار موردنیاز

 ینور اطلاعات، سپس. کند حرکت اهداف سمت به طرفهیک باید

 یکفوتوآکوست اثر توسط صوتی فشار امواج صورتبه تولیدشده

 ردیاب هب نسبت صوت به وابسته سرعت با که شوندمی رمزگشایی

 توجهیقابل میزان به صوتی پراکندگی ازآنجاکه. شوندمی منتشر

 واحد درمرتبه اندازه  سه یا دو با اپتیکی پراکندگی از ترکوچک

 ی ازراحتبهفوتوآکوستیک های است، سیگنال مسیر طول

. شودمی شناساییاند، تولیدشده بارکی که اهداف از ای دورفاصله

 طیفی یعتوز به نیز تشخیص فاصله که کرد دیتائ باید، حالبااین

 توسط کوچک جزئیات دارد. بستگی شده حمل اطلاعات

 اطلاعات کهیدرحال شودمی حمل بالا فرکانس با یهامؤلفه

 جودو انتشارهای سیگنال پایین ی فرکانسهامؤلفه در گسترده

 مدولاسیون فرکانس با متناسب صوتی میرایی ازآنجاکه. دارد

، دکنن طی را زیادی مسافت باشند ها مجبورسیگنال است، اگر

، ردیگ طرف از. شوندمی تخریب یراحتبه بالا فرکانس با اجزای

، هاآن محتوای از توجهیقابل نابودی بدون فرکانس کم اجزای

 .(05کنند )می طی را بیشتری بسیار مسافت

 باند پهنای به محوری وضوحفوتوآکوستیک،  در پالس

. دارد یبستگ لیزر پالس عرض و اعمالی اولتراسونیک ترانسدیوسر

 وضوح، بالا فرکانس با مبدل یک ترکیب، کلی قاعده یک عنوانبه

 دلیل به تصویربرداری عمق اما، دهدمی افزایش را محوری

های سیگنال نابودی باعث بالا فرکانس اجزای تضعیف

 ایدببالا، وضوح با تصویربرداری برای. شودفوتوآکوستیک می

 عمق و برسد زیرسطحی هدف جاذب به کافی فوتونی انرژی

 کاولتراسونی سیگنال شدید تضعیف با نباید تصویربرداری

 محوری وضوح افزایش برای روش چندین. شود محدود تولیدشده

 صلیا استراتژی دو. است شدهمعرفیهای فوتوآکوستیک سیستم

 باند پهنایهای مبدل از استفاده: ازاند عبارت هاآن همه پشت در

 تصویربرداری هایروش از استفاده یا کوتاه تحریکهای پالس با

 افزایش محوری تفکیک قدرت، مورد دو هر درالعاده. فوق وضوح با

 سفرکان یهامبدل به رایز شودمی عمق در نفوذ باعث که یابدمی

 ربرداریتصویهای سیستم که است بدیهی. است متصل بالا بسیار

 بالای مرکزی فرکانس توسط بالا محوری وضوح بافوتوآکوستیک 

 (02-60) رندیگمی قرار مدنظر شماریب اولتراسونیک مبدل

 الاترب محوریوضوح به منجر بالاتر مدولاسیون فرکانس، بنابراین

 تحریک مدولاسیون فرکانس افزایش، گریدعبارت. بهشودمی

 کاهش باعث این و شودعمق میکم نفوذ عمق به منجر لیزری

 -TC روش برجسته ویژگی. شودمی محوری در اعماق بالا تفکیک

 بالا عمق در محوریالعاده وضوح فوقبه دستیابیفوتوآکوستیک 

 دلمب و پایین فرکانس با مدولاسیون موج شکل از استفاده با

 -TC روش، حقیقت در. است پایین فرکانس با اولتراسونیک

های سیستم در بالا محوری وضوح دارایفوتوآکوستیک ذ

فوتوآکوستیک(  -FD) فرکانس دامنه آکوستیک تصویربرداری

 پایین فرکانس با مدولاسیون موج شکل از ترکیبی که جایی، است

های لایه اسکن امکانفوتوآکوستیک  -TCبالا وضوح ویژگی با

 رکانسفهای سیستم با که کندمی فراهم را نزدیکبافاصله  عمیق

 .شودنمی ارائهفوتوآکوستیک  -FD پایین

 

 و آزمایش دستگاهروش ساخت 

 یپیکربند یابیدستقابل محوری وضوح حداکثر اثبات برای

 اساس این بر ما رویکرد. شد طراحی 0مطابق شکل  آزمایشی

 راده شادغام آکوستیک فوتو سیگنال دو توانمی که است استوار

 زمانی یرهایتأخ در، نزدیکبافاصله  مسطح جذب سطوح از

، بیرتتنیابه .داد تشخیص برش الگوریتم از استفاده با مختلف

ی ازکنهیلابا  شدهدادهیک گوه از جنس پلکسی گلاس و پوشش 

جهت بررسی تکنیک تهیه  (Sigma-Aldrichاز کلسترول اولآت )

گردید. روش پوشش دهی بر اساس ذوب کلسترول اولآت توسط 

ر دهی ب منظور پوششبهو ایجاد هسته اولیه  میرمستقیغحرارت 
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انتخاب  دلیل. است PMMA(PG) پلکسی گلاسروی سطح 

PMMA(PG) و صوت نییپاسرعتبه دلیل  بستر عنوانبه 

 داقلح به های متصل به آن برایسامانه با امپدانس بهتر مطابقت

 استفاده با  PGهاینمونه. بود مرزها از صوتیهای بازتاب رساندن

 باید کههایی لایه روی بر( 0511 مش) تجاری سنباده کاغذ از

. آماده شدند قبل از جاذب مواد جذب برای، شوند داده پوشش

 کی تا تهیه گردید شدهفراهم هسته مالش با کلسترول پوشش

 آید.به دست  پلاستیکی سطوح روی جذب یکنواخت سطح

 موجطول که با بود قرمزنور مادون لیزر تحریک نوری منبع

 ترموالکتریککننده خنک سیستم به مجهز و نانومتر 0601

(TEC .است )اتورکولیم لنز یک و نوری فیبر توسط لیزر تابش 

موج،  شکل. کندمی هدایت نمونه محفظه به را خروجی پرتوی

 911 فرکانس محدوده با استفاده از برنامه متلب در شدههیته

 Arbitraryدلخواه ) شکل موج قالب در مگاهرتز 41 تا کیلوهرتز

wave-ARB) برنامه . شد بارگذاری Labviewوتحلیلتجزیه برای 

 (UST) اولتراسونیک مبدل توسطشده گرفته زمان حوزه سیگنال

 برقرار ارتباط مگاهرتز 011گیری نمونه با نرخ مگاهرتز 95

 کیفوتوآکوست کنندهتیتقو پیش یک، USTکنار  در .کندمی

(Panametrics) دریافت سینوسی را کییفتوآکوست سیگنال 

 سازیشبیه کند. برایمی منتقل میزبان رایانه به را آن و کندمی

 همبستگی فضایی و با فوتوآکوستیکسیگنال  دو آزمایشی

 آب مخزن داخل با کلسترول شدهدادهیک گوه پوشش ، مکانی

 پوشش با کلسترول سطوح خارجی گوه آن در که داده شد قرار

 رایب شدهمدوله لیزر پرتو، ترتیب بدین(. 9 شکل) استشده داده

های به سطوح گوه که توسط لایه اولتراسونیک امواج تولید

 هک . گوه متصل به میکرومتررسدیم شدهدادهکلسترول پوشش 

قرار دارند، با فواصل  (Melles-Griot) یکیاپتبر روی میز  همگی

محل  هکینحوبهمعینی )افقی( با استفاده از میکرومتر جابجا شده 

 zمیکرومتر در راستای  61برخورد تابش لیزر با نقاط مجاور 

 )راستای عبور تابش لیزر( اختلاف داشته باشند.

 جذب. شد ثبت شدهگیری اندازه داده نقطه 41 در این حالت

 در وقتی بنابراین، است کم نانومتر 0601 در PG قرمزمادون

 سیگنال گیردمی قرار لیزر تابش به وابسته شدت معرض

 فقط لیزر پرتوی، بنابراین؛ دهدمی نشان ناچیز را نهیزمپس

 قطعات روی شده پوشاندهاولآت  کلسترولهای لایه توسط

 جاموا تأثیر رساندن حداقل به برای. شودمی جذب پلاستیکی

 سیگنال دریافت جهت UST، مرزها ازشده منعکس فراصوت

 تیصو سیگنال که جایی، شودمی تراز دار طرحفوتوآکوستیک 

. شودمی پخش اولتراسونیک ردیاب چشم از دور شده بازتاب

 دهآما شفاف نیمه صورتبه لیزر تابش به نسبت PGهای نمونه

لسترول ک هیدولااز  عبورشده پس از منتقل پرتوی بنابراین، شدند

های سیگنال تولید تا شوندمی متوقف ظرف از خارج در اولآت

 به ورین فیبر نوکبااتصال  .یابد کاهش سرگردانفوتوآکوستیک 

 وزمان هم یهاگنالیس موضع، در تابش اسکن و هدایت سامانه

 
 منظور تشخیص ضخامت دیواره کلسترول در بدن با سیستم فوتو آکوستیکبه شدهیطراحسامانه  -3شکل    
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 کیفوتوآکوست تصویربرداری درون عروقی ستمیساخت س

 

6340 

 انامک. شودمی منتقل تراندسدیوسر سمت به نمونه از متناسب

 ارجیخ کنترل سیستم توسط کتتر نوک هدایت با دستی اسکن

 در پردازش ونقطه بهنقطه شکل به اتوماتیک یآورجمع یا و

جهت مقایسه تکنیک حاضر  .بود خواهد الگوریتم حاوی کامپیوتر

 0124پالسی  Nd: YAG لیزر از استفاده با روش پالسی، نمونه با

 :Ndلیزر  قرمزمادون ی قرار گرفت. تابشموردبررس نانومتر

YAG ،61 نانومتری )بیشترین تفکیک 5 پالس با عرض 

در قالب پیکربندی یکسان  مگاهرتز( 41میکرومتر با ترانسدیوسر 

 امنهدفوتوآکوستیک  سیگنال. شد منتقل نمونه روش حاضر به

( Tektronix ،DPO 7104C) دیجیتال اسیلوسکوپ توسط زمانی

 سیگنال، پالس لیزر شد. برایگیری اندازه داده 41 هر برای

 سیگنال دامنه افزایش شدت کافی برایفوتوآکوستیک 

؛ یستن کنندهتیتقوپیش( به )را دارا بوده و نیازی  اولتراسونیک

 از دامنه با اسیلوسکوپ ورودی کانال به مستقیماً UST، بنابراین

 011برداری نمونه سرعتبرداری )نمونه با نرخ شدهمیتنظ پیش

 یهایریگاندازه انجام برای، بنابراین؛ شودمی متصل (مگاهرتز

 تریگر خارجی حالت در اسیلوسکوپ، تأخیر بدونزمان هم

(External trigger) خروجی از سیگنال که جایی، کندمی عمل 

؛ کندفوتوآکوستیک می سیگنال ضبط به شروع لیزر سیستم

 جهت ورین فیبر و اولتراسونیک ترانسدیوسر تلفیق بنابراین با

 وسطت نور جذب از حاصل یهاگنالیس ،هدف به لیزر تابش انتقال

 به سیگنال پردازش جهت و شدهیآور( جمعکلسترول) نمونه

 .شودمی منتقل میزبان کامپیوتر و مرکزی پردازنده واحد
 

 نتایج
فوتوآکوستیک، -FD تصویربرداری تجربی نتایج به توجه

 فوتوآکوستیک سیستم محوری وضوح که شد مشخص

 911 رپیچسیگنال  و مگاهرتز 95 ترانسدیوسر اولتراسونیک)

 ب    الف

 د       ج 

. )ب( استخراج اطلاعات طیفی قرار داردمیکروثانیه  9/4تا  5/9در بازه زمانی  موردنظر. اطلاعات TC-FD)الف( طیف حوزه زمان سیستم فتوآکوستیک  -4شکل 

ی شده در حوزه زمان با ریگاندازهنقطه  41تشخیص هستند. )ج( تغییرات زمانی مشخص قابل بافاصلهی آن. دو قله متمایز بر روفیلتر مشتق دوم  از اعمالپس 

 .استمیکرومتر  61تشخیص با این روش که حدود مقدار قابل نی( کمتر. )دTC-PACمبسته همدوس استفاده از تکنیک حاضر و اعمال الگوی برشی ه
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. میکرومتر است 41 حد در( مگاهرتز 41 - کیلوهرتز

 فوتوآکوستیک سیگنال دو که شد مشخص، گریدعبارتبه

 یگنالس پردازش از استفاده یابند، بامی انتشار آب در ی کهریتأخ

 کیتفکقابلمیکرون  41از عمق  در کمتر پایین فرکانس با چیرپ

 فرکانس محوری وضوح افزایش باهدف فعلی روش. نخواهند بود

-TC الگوریتم  از استفاده با فوتوآکوستیک-FD پایین 

 متقابل فوتوآکوستیک سیگنال عمق روی بر فوتوآکوستیک

 .است مرتبط

 ری، تأخفاز، متقابل دامنه، همبستگی شاملها دادهگیری اندازه

 روی بر که سیگنال پردازش. شودمی مربوطههای داده و زمانی

 همبسته تأخیر قله دو، شودمی اجرا LabVIEW میزبانافزار نرم

(. 4شکل ) دهدیمگیری شده نمایش نقطه اندازه 41 از را متقابل

 دو بین جدایی شودمی مشاهده( الف) 4 شکل در که طورهمان

 دریافت سیگنال پایینی و بالایی سطوح یزماناختلاف از ناشی قله

 زمان حوزه طیف در کلسترول باشده داده پوشش گوه از شده

 ازتر قدقی تصویر داشتن برای، رونی. ازااست تشخیصقابل کمتر

پس از اعمال الگوریتم برشی ، نزدیکشده بافاصله های ادغامقله

 اعمالشده انتخاب زمانی بازه در دوم همبسته همدوس، مشتق

های داده از فوتوآکوستیک -TC مشخصات( ب) 4. شکل شودمی

 برای. دهدمی نشان را دوم مشتق با( میکرون 051) 04 شماره

 بالایی سطوح به لیزر برخورد از ناشیدونقطه  فاصله به دستیابی

 صوت سرعت در زمان حوزههای طیف یزماناختلافپایینی،  و

 محاسبه و شده ضرب( هیکروثانیم بر مترمیلی 5/0) آب درون

 فوتوآکوستیک-TC خروجی  طیف، حقیقت در. گرددیم

 فیلتر اعمال از پس که دهدمی نشان را مورب کناریهای لوب

 41 تعداد( ج) 4شکل  .شودمی مشخص کاملاً قله دو، مشتق

 نشان را هم کنار میکرون 61 منظم فواصل با شده اسکن نقطه

دهنده نشان زمان حوزههای طیف تغییرات دوم مشتق. دهدیم

 تشخیصقابل تغییرات کمترین( د) 4ها است. شکل قله جابجایی

 .استشده داده نمایش حاضر روش از استفاده با( میکرون 61~)

 لکلسترو باشده داده پوشش گوه ضخامت تغییرات 5 در شکل

 لگوریتما پایه بر تکنیک بنابراین این؛ استشده داده نمایش اولآت

از فهم اجزاء استخراج و فرکانس حوزه در متعامد سیگنال پردازش

 ریتأخ روبش و انتخاب صورتبه کوادرچر یا فاز خارج درجه 31 و

 در وضوح ایجاد به قادر برشی الگوریتم در جادشدهیا زمانی

 موردنظر است. محدوده

ت قابلی شدهیطراحاستفاده از سامانه  که دهدیم نشان نتایج

را  2ساخت سامانه موردنیاز برای کاربردهای عملی مطابق شکل 

 .استدارا 

 

 ب      لفا

طح گوه( نسبت به س داربی)ش ریمتغاست. )الف( جابجایی پیک  شدهدادهبا کلسترول اولآت نمایش  شدهدادهتغییرات ضخامت گوه پوشش  -5شکل 

 مشخص از گوه جهت نمایش تغییرات. دونقطهثابت )پایین گوه(. )ب( 
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 گیریو نتیجه بحث
جدیدی سامانه  کار برای اولین بار با رویکرد این در

ی هاگرفوتوآکوستیکی برای تعیین ضخامت کلسترول در دیواره 

 چنینهم و پایین توان با پیوسته موج لیزر از خونی ارائه گردید و

 سیپال یهاستمیس در شد. استفاده پایین فرکانسی محدوده در

 در جیتر میزان و بوده محدود پالسکنترل قابل دفعات

ی زیاد ریتأث مرجع و نمونه سیگنال نهایی شدن سینکرونایز

حاضر  فوتوآکوستیک سیستم محوری وضوح .داشت خواهد

 911 سینوسی سیگنال و مگاهرتز 95 اولتراسونیک ترانسدیوسر)

، جهی. درنتاست میکرومتر 61 حد در( مگاهرتز 41 - کیلوهرتز

 با یصنعت و پزشکیهای سیستم برای را توجهیقابلهای ویژگی

 از بالا محوری وضوح هادر آن که دهدمی ارائهالعاده فوق وضوح

 حاوی رگ در مزاحمت بیشترین .است برخوردار زیادی اهمیت

 و تفاضلی سیستم از استفاده با که شودمی ناشی آب از خون

 به( نانومتر 381 نمونه عنوانبه) مکمل موجطول از استفاده

 اشاره کرد که ترکیب توانیمبنابراین ؛ رسید خواهد حداقل

 کرارت با پالسی لیزرهای با همراه سریع سیگنال پردازش واحدهای

 تا ی ضخامت کلسترول در رگ راریگاندازهقابلوضوح  بالا،

 توسعه و بسط و حاضر روش دهد. با افزایش میکرون زیر محدوده

 روزاسکل پلاک اولیه هایهسته ایجاد توانیم کتتر شکل به آن

 بیماری موعد از پیش صیو تشخ تعیین در و داده تشخیص را

 پیشرفت از جلوگیری و خطر تحت یهاگروه در شرایین تصلب

 .نمود استفاده اولیه مراحل در بیماری

 

 تشکر و قدردانی
از گروه شیمی تجزیه دانشگاه پیام نور مرکز شیراز جهت 

 کد طرح: شود.علمی و معنوی تشکر و قدردانی میی هاتیحما

536076 
 

 تعارض منافع
انتشار  و بالقوه مرتبط با حیتضاد منافع صر گونهچیه سندگانینو

.کنندیمقاله را اعلام نم نیا
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Abstract 
 

Background & Objective As the composition of lipids in atherosclerosis is one of the main factors 

for indicating plaque vulnerability, a sensitive and accurate diagnostic method is desirable in the 

inspection of interiors of veins and arteries. In this regard, Intravascular Photoacoustic (IVPA) 

imaging modality is developed as a new and fast-growing medical diagnostic method. In this project, 

a novel analytical and signal processing methodology for increasing the axial resolution of a 

frequency-modulated photoacoustic imaging system is considered. 
Materials & Methods: In this study, a photoacoustic imaging modality using an orthogonal 

correlated signal processing algorithm has been considered. The method uses a 1210 nm CW diode 

laser which modulates coherently-synchronously by pre-programmed and synthesized chirped 

signal. 

Results: The orthogonal correlated coherent photoacoustic imaging technique was developed as a 

novel method to increase the axial resolution of frequency-modulated photoacoustic system. The 

ultimate attainable axial resolution was ~ 20 um for cholesterol oleate. 

Conclusion: Medical Photoacoustic imaging uses non-ionizing radiation to detect targets that harm 

living organisms in the human body. Different methods, in terms of modulation and signal 

processing, have been developed to render the chemical and topological properties of specific 

biological compounds. In this work, a novel frequency-modulated PA imaging based on an 

orthogonal correlation signal processing approach was developed. According to the experimental 

results and theoretical predictions, the present method was able to reach as low as ~20um axial 

resolution for cholesterol oleate. 

 

Keywords: Photoacoustic, cholesterol oleate, tomography, infrared laser 
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