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 چكيده

 . باشد باشد و لذا روشهاي تشخيصي و درماني مبتني بر نور رو به گسترش مي پوست از نظر اپتيكي داراي ماهيت فعال مي : مقدمه
 پردازند و قادر به تشخيص ته در پوست مي روشهاي اپتيكي موجود عموما به سنجش شدت نور بازتابش، جذب و يا تفرق ياف

 است كه بافت بيولوژيك دربرابر تابش نور از داده تحقيقات نشان . نمايند پارامترهاي فيزيكي هستند كه در شدت نور تغيير ايجاد مي
 . باشد نور تابشي مي هاي داخل آن تابعي از پلاريزاسيون تفرق نور از سطح پوست و يا لايه . دهد خود خواص پلاريزاسيوني نشان مي

 شده به بررسي خواص و پارامترهاي گيري پلاريزاسيون نور بازپراكنده توان با تغيير پلاريزاسيون نور تابشي و اندازه بنابراين مي
 . باشند پرداخت پوستي كه تأثيرگذار بر حالت پلاريزاسيون نور مي

 فانتوم پوست يك سيستم آزمايشگاهي اليپسومتري تفرقي در اين تحقيق جهت بررسي خواص پلاريزاسيوني : مواد و روشها
 است كه با شده داده گيري پارامترهاي ماتريس مولر، نشان گيري از مفهوم بردار استوكس و اندازه با بهره . است سازي گرديده پياده

 . باشد هاي فانتوم مي شده متأثر از تغيير پارامتر تغييرات خواص بازتابشي فانتوم، مشخصات نور پلاريزه بازپراكنده
 است كه بعضي از المانهاي ماتريس مولر فانتوم تحت آزمايش متأثر از پلاريزاسيون داده نتايج بدست آمده از اين تحقيق نشان : نتايج

 ريزاسيون توان از آنها بعنوان نشانگرهاي تغييرات خواص پلا باشد و لذا مي كننده نور در فانتوم مي نور تابشي و نيز المانهاي پراكنده
 . بافت استفاده نمود

 در تقابل نور پلاريزه با بافت پوست، نور بازپراكنده شده حاوي اطلاعات اپتيكي و پلاريزاسيوني بافت تحت : گيري بحث و نتيجه
 ­ شده مي نده ايم كه با تحليل اطلاعات پلاريزاسيوني نور بازپراك شده نشان داده سازي با استفاده از يك فانتوم شبيه . باشد تابش مي

 مجله فيزيك ( . گذارند پرداخت توان به بررسي و تحليل آندسته از عوامل و بيماريهايي كه بر خواص پلاريزاسيوني بافت تأثير مي
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 مقدمه - ۱
 تـرين بيمـاري در بـين جوامـع بشـري، كـه شـايع آنجا از

 آيد، ارائه روشهاي تشخيصي و بيماريهاي پوستي بشمار مي
 هـاي درماني تخصصـي پوسـت يكـي از مهمتـرين شـاخه

امـروزه همگـام بـا توسـعه ]. ۱ [ رود تحقيقاتي بشـمار مـي
 ­ جهـت مشخصـه بـه ۱ فزاينده روشهاي آزمون غيرمخـرب

 اجسـام در صـنايع مختلـف، شـاهد رشـد و مواد و سازي
 گيري مشخصـات بافـت توسعه روشهاي غيرتهاجمي اندازه

 هاي مبتني بـر اسـتفاده روش گسترش . بيولوژيكي نيز هستيم
 از امواج نوري، فراصوت، استفاده از امپـدانس الكتريكـي،

 سـته اسـت توان غيـره جريانهاي گردابي، انرژي حرارتـي و
 گيري مشخصـات فيزيكـي موفقيتهاي چشمگيري در اندازه

 با توجه به ماهيت خاص ]. ۲ [ بافت بيولوژيكي بدست دهد
 فاوت بافـت بيولـوژيكي هريك از روشهاي فوق و رفتار مت

 هــا روش ، كاربرد و گسـترش هــريك از ايـن در مقابل آن
ــوده اســـت ــفانه تشــخيص بســياري از . متفـــاوت ب  متأس

 يهاي پوستي و يا بررسي پيشرفت بيمـاري و واكـنش بيمار
 باشد و در آن به درمان مبتني بر معاينات شهودي پزشك مي

 پـذيري نتـايج در بسـياري از نتيجه تكرارپـذيري و تعمـيم
 در بسـياري از . موارد از دقت پائين و با خطا همراه اسـت

 مــوارد جهــت بــالابردن دقــت از بيوپســي كــه يــك روش
 در سالهاي اخير روشـهاي . گردد تفاده مي تهاجمي است، اس

 مبتني بر تصويربرداري نوري و يا فراصوتي از پوست رشد
ــت ــوده اس ــل ملاحظــه اي نم ــرفت ]. ۳ [ قاب ــرغم پيش  علي

 چشمگير و قابل ملاحظه اين روشها، تحقيقات اخير هنـوز
 گيــري آندســته از حلهــاي جديــد بــراي انــدازه بــدنبال راه

 ييرات فيزيكي ناشـي از آنهـا بيماريهاي پوستي است كه تغ
 ]. ۴ [ هاي فوق نمي باشد روش قابل تشخيص توسط

 بافت بيولوژيكي به لحاظ اپتيكي فعال است و در برابر پرتو
 . دهد نور از خود خواص جذبي، تفرق و انكساري نشان مي

 ميكروسـكوپي و يـا در تصويربرداري متداول اپتيكي نظيـر

1 Noninvasive testing 

 ، ۳ شـده ت نـور بازپراكنـده شد تنها تغييرات ۲ درماتوسكوپي
 بنـابراين تنهـا . گـردد نور ثبـت مـي جذب و يا تفرق يافته

 آندسته از بيماريها و ضايعات پوستي كه بعلت تغييرات در
 توانند مؤثر بر تغييرات دامنه ضريب شكست نوري آنها مي

 لـذا . ] ۵ [ شـوند و يا شدت نور باشـند، تشـخيص داده مـي
 توانـد روي فـاز مـي هايي از پوست كـه شناسايي مشخصه

 امواج نوري تأثيرگذار باشد قدمي رو ) حالت پلاريزاسيون (
 به جلو در تشـخيص برخـي ديگـر از بيماريهـاي پوسـتي

 تفـرق در تحقيقات اخير از دو خاصـيت مهـم . خواهد بود
ــدگي ــت و دهن ــت پوس ــودن باف ــاري ب ــار ( دوانكس  انكس
 آن بعنـوان عوامـل اصـلي تغييـر دهنـده حالـت ) مضاعف

 خاصــيت دوانكســاري در . زاســيون يــاد شــده اســت پلاري
 ­ دي كه جسم داراي دو ضريب انكسار گونـاگون مـي ر موا
 يعنـي زمانيكـه نـور پلاريـزه بـا محـيط . د، وجود دارد باش

 كند، بدليل تفاوت ضرايب انكسـار دوانكساري برخورد مي
 ماده كه در راستاي محورهاي اپتيكي اورتوگونال آن نمـود

 هـاي اورتوگونـال ميـدان الكتريكـي ه لف كند، بين مؤ پيدا مي
 شـود و لـذا موج الكترومغناطيس نور اختلاف فاز ايجاد مي
 در ]. ۶ [ كنـد حالت پلاريزاسيون نور تابيده شده تغييـر مـي

 بافت بيولوژيك عامل اصلي پديده دوانكساري فيبر كـلاژن
 و بطور دقيقتر مولكولهاي حلزوني شكل تشكيل دهنده فيبر

 ساختار فيبر كلاژن بگونه اي است كه ]. ۷ [ كلاژن مي باشد
 در دو راستاي طـولي و عرضـي خـود، داراي دو ضريــب

 در اثر بيماريهاي پوستي، تغذيـه . باشد شكست متفاوت مي
 فيبرهاي كلاژن دچار اختلال شـده و پيونـدهاي مولكـولي

 كنند كه در نتيجه اين تغييرات، خاصيت تغيير شكل پيدا مي
 بنـابراين بـا سـنجش يـا . نمايد ير مي دوانكساري بافت تغي

 توان گيري و مقايسه پارامترهاي دوانكساري بافت مي اندازه
 . گيري نمود پيشرفت بيماري و يا واكنش به درمان را اندازه

 در كنار خاصيت دوانكساري، خواص ساختاري ديگري كه
 دهـد، الگوي پلاريزاسيون بافت را تحت الشـعاع قـرار مـي

2 Dermatoscopy 
3 Backscattered light
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 ان مثال بسياري از ساختـارهاي مولكـولي بعنـو . وجود دارد
 و ] ۸ [ باشـند دهنده نـور مي ، تفرق هسته سلولها بافت مانند

 تغييـرات ( لذا ثبت تغيرات سـاختاري سـلولهاي سـرطاني
 تواند در كنترل و نظـارت بـر رونـد درمـان نيز مي ) بدخيم

 . بيماري مؤثر باشد
 در اين مقاله روش اليپسومتري ليـزري بعنـوان يـك روش

ــدازه ــور ان ــب بمنظ ــواص مناس ــري خ ــهاي ( گي  ) شاخص
 پلاريزاسيون پوست معرفي و نتـايج آزمايشـگاهي بـرروي

 ابتدا مفاهيم بـردار . گردد مي فانتوم نمونه بافت پوست ارائه
 استوكس و ماتريس مولر بيان و سپس نحوه ساخت فـانتوم

 مـورد نظـر ايـن گيـري پليمري بافت پوست كه در انـدازه
 در ادامـه . گـردد ه شده اسـت، تشـريح مـي تحقيق بكار برد

 آزمايشــگاهي سيسـتم اليپســومتري تفرقـي ليــزري چيـنش
 نتايج آزمايشـگاهي كاليبراسـيون سيسـتم و گردد معرفي مي

 سپس نتـايج آزمايشـهاي اليپسـومتري بـراي . شود ارائه مي
 يعنـي ( استخراج كليـه اطلاعـات اپتيكـي و پلاريزاسـيوني

 در بخـش . شـود ارائـه مـي فـانتوم ) محاسبه ماتريس مـولر
 انتهايي نتايج آزمايشگاهي بدست آمده بـرروي فانتومهـاي

 پلاريزاسـيوني ) هاي ( گوناگون مقايسه و در نهايت شاخص
 نتايج بدست آمـده نشـان . بافت پوست معرفي خواهند شد

 شناسـايي تـوان جهـت دهد كه از روش پيشـنهادي مـي مي
 ن شناسايي هاي پلاريزاسيوني براي كاربردهايي چو شاخص

 و نيـز بيمـاري هاي پوستي، بررسي پيشرفت برخي بيماري
 . استفاده نمود پاسخ به درمان

 مواد و روشها - ۲
 تئوري تحقيق - ۱ - ۲

 يكي از ابزارهاي قدرتمند براي آناليز پلاريزاسيوني هر
 سيستم فعال اپتيكي تحليل بردار استوكس امواج اپتيكي و

 اين تحقيق از آن باشد كه در ماتريس مولر سيستم مي
 امواج الكترومغناطيـس را دو مؤلفـه . استفاده شده است

 الكتـريكي
→ 
E و مغناطيسي 

→ 
B كه ذاتـا نسبت به هم 

 براي بيان كامل هريك از . د ن ده باشند، تشكيل مي متعامد مي
 ت و اين دو مؤلفه به اطلاعاتي چون دامنه، طول موج، سرع

 حالت پلاريزاسيون به جهت بردار ميدان . فاز نياز است
 الكتريكي بستگي دارد و بيان رياضي حالت پلاريزاسيون
 . براي هر موج نور توسط بردار استوكس قابل ارائه است

 آمده ۱ شيوه محاسبه بردار استوكس پرتوي نور در رابطه
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 نشان دهنده ميانگين گيري عملگر مزدوج مختلط، * كه
 E || زماني برروي بازه اي طولاني تر از پريود سيگنال،

 دامنه هاي ميدان الكتريكي بترتيب موازي و عمود E ⊥ و
 بيانگر شدت نور عبور كرده از I بر صفحه تفرق و

 V پلاريزر افقي، H انديس . باشد پلاريزرهاي مختلف مي
 R درجه، - ۴۵ مورب M درجه، + ۴۵ مورب P عمودي،

 . دايروي چپگرد است L دايروي راستگرد و
 به ترتيب ( استوكس مي توان پارامترهاي زير از بردار

 ، درجه پلاريزاسيون خطي DOP درجه پلاريزاسيون
DOLP و درجه پلاريزاسيون دايروي DOCP ( را بدست 
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 همچنين برخي مشخصات پلاريزاسيوني موج نور توسط
]. ۱۱ [ تعريف مي شود ) ۱ شكل ( بيضي پلاريزاسيون



 و همكار پژمان قاسمي

 ۸۸ ،  بهار ) ۲۲ ( ، پياپي ۱ ، شماره ۶ يك پزشكي ايران، دوره مجله فيز / ۴۴

 ] ۱۱ [ بيضي پلاريزاسيون - ۱ شكل
 تـوان به ضـريـب هاي پلاريزاسيونـي  مي ازجمله  مشخصه

 اشاره كرد ψ ۲ و راستاي بيضي پلاريزاسيون χ ۱ بيضوي
 . آوره شده است ۳ كه در رابطه
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 ر در مبحث اليپسومتري تفرقي ليزري، بدست آوردن ابزا
 رياضي مناسب جهت توصيف چگونگي تغييرات بردار
 استوكس در اثر تداخل نور با سيستم اپتيكي بسيار اهميت

 منظور از سيستـم هرچيزي است كه حالت پلاريزاسيون . دارد
 ، ۳ تواند يك پلاريزر سيستم مي ). ۲ شكل ( دهد پرتو را تغيير مي

 پيچيده ، بازتاب از سطح، بازپراكندگي و در حالت ۴ ريتاردر
 . يك بافت بيولوژيكي باشد

Sin  Sout 
 مدل ساده سيستم اپتيكي - ۲ شكل

 اي است، رابطه ۴ × ۴ كه يك ماتريس M مولر ماتريس
 Sin و ورودي Sout خطي بين بردار استوكس خروجـي

 توان با معادله ماتريسي را مي ۲ سيستم شكل . كند مي برقرار
 ]: ۱۲ [ زير بيان كرد

) ۴ ( in out  S M S  . = 
 س با تعريف شد، هر بردار استوك ۱ براساس آنچه در رابطه

 ۱۶ بنابراين با . گيري مستقل قابل محاسبه است اندازه ۴
 آناليزر سيستم اپتيكي با ماتريس - حالت مختلف پلاريزر

 بيان كلي ماتريس مولر . مولر آن كاملا توصيف خواهد شد
 ۵ آناليزر در رابطه - براساس حالتهاي گوناگون پلاريزر

 ]: ۱۲ [ خلاصه شده است

) ۵ ( 
 
 
 
 

 

 

 
 
 
 
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M 

 + ۴۵ مورب P عمودي، V پلاريزر افقي، H كه انديس
 . دايروي راستگرد است R درجه و

 هاي فانتوم پوست تهيه نمونه - ۲ - ۲
 ضروري اسـت ) فانتوم پوست ( بافت پوست در تهيه نمونه

 قق در مورد نظر و هدفي كه مح د كه فانتوم با توجه به كاربر
 مهمتر از . مورد نظر ساخته و ارائه گردد پي آن است به فرم

 اين نكته، خواص فانتوم است كه وجود هر خصيصه در آن
 ازآنجاكه در . نيز رابطه تنگاتنگ با كاربرد متصور شده دارد

 ­ كاربرد موضوع اين تحقيق هدف در ابتدا طراحي و پيـاده
 ي مناسـب سازي چينش آزمايشگاهي با دقت و تكرارپـذير

 هـاي مختلـف بمنظـور ، لذا ابتـدا بـه تهيـه نمونـه باشد مي

 كاليبراسيون تجهيزات و آزمايش پايداري و تكرارپـذيري و
ــبيه ــانتوم ش ــا ف ــازي در انته ــدگاه س ــا دي ــت ب ــده پوس  كنن

 پس از بررسي مقالات و . پلاريزاسيوني پرداخته شده است
 ] ۱۳ [ ۵ مكاتبه با برخي محققين بخصوص آقايان دكتر ماتچر

 هـاي ، مواد زير بعنـوان بهتـرين گزينـه ] ۱۴ [ ۶ و دكتر ايگور
 سازي خـواص اپتيكـي و پلاريزاسـيوني ممكن جهت شبيه

 : مورد توجه قرار گرفت بافت پوست

Optical System 

1 Ellipticity 
2 Orientation 
3 Polarizer 
4 Retarder 
5 Matcher 
6  Igor



 خواص پلاريزاسيون پوست با اليپسومتري ليزري

 ۸۸ ،  بهار ) ۲۲ ( ، پياپي ۱ ، شماره ۶ مجله فيزيك پزشكي ايران، دوره / ۴۵

 ۱ ب اينتراليپيدها در آ -

 ۲ ر اكسيدتيتانيوم در آگ پودر دي -

 ۳ ي ميكروذرات شيشه در رزين اپوكس -

 ۴ ي اكسيدتيتانيوم در رزين اپوكس پودر دي -

 ۵ استر ميكروذرات شيشه در پلي -

 در كارهاي مشابه صورت گرفته و در مقالاتي كه با حـوزه
 اين تحقيق همخواني دارد، بمنظور تهيه فانتوم معادل بافت

 مزيـت . بيولوژيك اغلب از مواد پليمري استفاده شده است
 اصلي اين مواد در امكان ساخت فانتوم بـا درجـه همگنـي

 ­ دازه و ضـريب شكسـت ذرات مـي مناسب و نيز كنترل ان
 فانتومهـاي غيـر ( همچنين پايداري چنين فانتومهايي . باشد
 باشـد و بـراي در شرايط آزمايشگاهي بسيار بالا مـي ) مايع

 شـده نيـز سـازي سنجش ميـزان كاليبراسـيون سيسـتم پيـاده
 . كارآيي خواهد داشت

در اين تحقيق بدليل سرعت بالاي فرايند سخت شدگي
 راه تسهيل كننده اسيدي، فانتوم پوست از نوع بهم ۶ استر پلي
 نتايج ارائه شده در . استر انتخاب و ساخته شده است پلي

 دهد كه پليمر ادامه توسط تحليل بردار استوكس نشان مي
 استر از آنجاكه داراي خواص اپتيكي ايستان و تقريبا پلي

 باشد، انتخاب مناسبي براي بستر و پايه ساخت خطي مي
 بعبارتي ايجاد . آيد بشمار مي ) اتريس فانتوم م ( فانتوم

 هاي پلاريزاسيوني بافت مانند اضافه كردن ذرات مشخصه
 كننده ذرات مدل المان استايرن شبيه شيشه بعنوان كروي پلي

 و نيز ) و ذرات ميتوكندري هسته سلولي ( تفرق دهنده نور
 به جهت شبيه سازي رشته هاي كلاژن در شيشه فيبرهاي

 و ثبت تغييرات ناشي از آن با دقت مناسب، بافت پوست
 در اينجا نيز بدليل انتخاب فانتوم با پايه . مقدور است

 استر و غيرمايع، امكان تثبيت فيبرهاي شيشه درون پلي
 مشاهده تغييرات ناشي از مدل كردن فيبرهاي كلاژن برروي

1  Intralipid in water 
2 Titanium dioxide in agar 
3 Glass microspheres in epoxy resin 
4 Epoxy resin with TiO2 
5 Glass microspheres in polyester 
6 Polyester 

 هاي پلاريزاسيوني ثبت شده توسط سيستم شاخص
 . باشد مي اليپسومتري تفرقي مقدور

 گيري روش اندازه - ۳ - ۲
 يك مجموعه آزمايشگاهي اليپسـومتري تفرقي ليزري

 نئون قرمز با طول موج شكل از ميز اپتيكي، ليزر هليوم ت م
 ، دو عدد ريتاردر ربع وات ميلي ۷ / ۵ و توان نانومتر ۶۳۲ / ۸

 موج، دو عدد پلاريزر با باند عبور پهن، يكـعدد لنز جهت
 ـرق نور از نمونه تحت آزمايش، آوري پرتوهاي تف جمع

 گيرنده نوري، كامپيوتر و تعدادي قطعات اپتومكانيك جهت
 بلوك . سازي گرديد تنظيم مجموعه آزمايشگاهي پياده

 نشان ۳ دياگرام مجموعه آزمايشگاهي فراهم شده در شكل
 شود، همانطوركه در اين شكل مشاهده مي . داده شده است

 ريتاردر بلوك توليدكننده منبع نور ليزر، لنز، پلاريزر و
 وظيفه اين بلوك . دهند را تشكيل مي ۷ حالت پلاريزاسيون

 توليد حالات مختلف پلاريزاسيون و تابش به فانتوم بافت
 نور پلاريزه شده پس از برخورد با فانتوم بافت . باشد مي

 ۸ تحت آزمايش توسط بلوك گيرنده حالت پلاريزاسيون

 اي متشكل از المانهاي دريافت و با استفاده از مجموعه
 و يك آشكارساز ) پلاريزر، ريتاردر و لنز ( اپتيكي مشابه

 از مقايسه حالت پلاريزاسيون نور در . شود گيري مي اندازه
 توان بيضي پلاريزاسيون و بعد و قبل از بافت هدف مي

 . المانهاي ماتريس مولر بافت هدف را استخراج نمود
 ي مناسـب براســاس ازآنجاكـه انتحــاب مجموعـه آزمايشــگاه

 كاربرد خاص و انجام اين تحقيق و براي انجام تست بـرروي
 باشد، لذا بمنظور ايجاد چنين مجموعـه اي در قـدم پوست مي

 . اول بايستي نوع و مشخصات منبع نور ليزر را تعيين كنيم

7 Polarization State Generator (PSG) 
8 Polarization State Detector (PSD)



 و همكار پژمان قاسمي

 ۸۸ ،  بهار ) ۲۲ ( ، پياپي ۱ ، شماره ۶ يك پزشكي ايران، دوره مجله فيز / ۴۶

 پرتوي ليزر يكسوشده

 ليزر با حالتهاي پلاريزاسيون مختلف منجمله
 و دايروي راستگرد ۴۵ ° افقي، عمودي، مورب

 شده نور متفرق
 از نمونه تحت آزمايش برگشتي

 بلوك دياگرام مجموعه آزمايشگاهي اليپسومتري تفرقي اجرا شده - ۳ شكل

ــه ــاركرد مجموع ــين طــول مــوج ك ــا تعي ــديهي اســت ب  ب
 آزمايشگاهي ساير المانهاي اپتيكي مورد نياز براي تشـكيل

 بـدليل آنكـه . سيستم اليپسومتري قابل انتخاب خواهد بـود
 نحوه توزيع نـور در پوسـت براسـاس طـول مـوج نـور و
 مشخصات اپتيكي پوست متغير است و براسـاس آنچـه در

 ورد خواص پلاريزاسيوني بافت پوست و پديده تفرق بيان م
 موج مناسب بـا بيشـترين عمـق نفـوذ شد، استفاده از طول

 هـاي درم و جهت استخراج اطلاعـات پلاريزاسـيوني لايـه
 همچنين انتخـاب طـول . درم بافت پوست مدنظر است اپي

 اي باشد كه پديده تفرق نسـبت بـه موج نور بايستي بگونه
 ي از طول موجهاي در ت بنابراين بايس . باشد جذب مشهودتر

 . ) ۴ شكل ( محدوده مرئي و مادون قرمز استفاده شود

 ­ اكسي - ۲ ملانين، - ۱ : هاي مهم پوست طيف جذب بافت رنگدانه - ۴ شكل
 ] ۱۵ [ روبين بيلي - ۴ هموگلوبين و - ۳ هموگلوبين،

 موج قرمز و مادون قرمز ازآنجاكه در محدوده طول
 نزديك، ضريب تفرق پوست نسبت به ضريب جذب

 گيري ، لذا براي اندازه ] ۱۲ و ۱۶ [ بسيار بيشتر است
 ماتريس مولر تفرق نور از پوست، استفاده از ليزر با طول

 بعنوان . سد ر منطقي بنظر مي موج در محدوده اين طيف
 مثال استفاده از ليزر مادون قرمز نزديك با طول موج

 نانومتر بدليل بالاترين عمق نفوذ و وجود ديود ۹۰۴
 ­ مي ليزرهاي تجاري با توان بالا در طول موج مذكور،

 همچنين استفاده از ]. ۱۷ [ باشد مناسب اي تواند گزينه
 ، بدليل كاربرد ) نئون - هليوم ( نانومتر ۶۳۲ / ۸ ليزر قرمز

 الوصول بودن و نيز مشخصه فراوان در تحقيقات و سهل
 ­ تفرق مناسب بافت بيولوژيك در اين طول موج، گزينه

 در ]. ۱۷ [ باشد اي مناسب براي كاربردهاي تشخيصي مي
 ادامه اين تحقيق براي انجام آزمايشات از طول موج

 تصويري از ۵ كل ش . نانومتر استفاده شده است ۶۳۲ / ۸
 سازي شده را ليپسومتري پياده مجموعه آزمايشگاهي ا

 . دهد نشان مي

 ۶۳۲ ليزر ( منبع نور
 ) نانومتر

 و ) لنز ( تمركز دهنده
 يكسوكننده

 ه حالت توليدكنند
 پلاريزر خطي ( پلاريزاسيون

 ) و ريتاردر يكچهارم موج

 بافت يا ( نمونه تحت آزمايش
 ) ساز پوست فانتوم شبيه

 و ) لنز ( تمركز دهنده
 يكسوكننده

 حالت پلاريزاسيون گيرنده
 و ريتاردر يكچهارم موج (

 ) پلاريزر خطي

واحد پردازنده گيرنده نوري
) كامپيوتر (



 خواص پلاريزاسيون پوست با اليپسومتري ليزري

 ۸۸ ،  بهار ) ۲۲ ( ، پياپي ۱ ، شماره ۶ مجله فيزيك پزشكي ايران، دوره / ۴۷

 تصوير مجموعه آزمايشگاهي اليپسومتري - ۵ شكل

 مـوج در طـول هـاي پوسـت مشخصات جذب و تفرق لايه
 ­ كه توسط سيستم اسپكتروسـكوپي انعكاسـي انـدازه فوق

 ۱ جــدول بهمراه ضخامت هـر لايــه در گيري شده است،
 عمـق نفـوذ مطلـوب بـراي سـنجش ]. ۱۸ - ۱۹ [ آمده است

 پارامترهاي پلاريزاسيوني پوست و رسيدن به لايه درم، بين
 بـاشــد ميليمتر از سطح پوسـت مـي ۱ / ۵ ميكرومتر تا ۲۰۰

ـــدول ]. ۲۰ [ ـــب S µ و a µ ۱ در  ج ـــب  ضراي  بتـرتي
ــرق، ـــذب و تف ــاني، g ج ــاكتور غيرهمس ــريب n ف  ض

 . كند ضخامت هر لايه از پوست را بيان مي t شكست و

 ] ۱۸ - ۱۹ [ ۶۳۲ / ۸ موج پارامترهاي اپتيكي لايه هاي پوست در طول - ۱ جدول

 لايه
 پوست

 ضريب جذب
( ) 1 − mm 

 فرق ضريب ت
( ) 1 − mm 

n 
 ضخامت
( ) mm 

 اپي درم
 پاپيلاري
 رتيكولار
 چربي
 عضله

۰۲۵ / ۰ 
۰۵۳ / ۰ 
۰۲۵ / ۰ 
۰۱۱۲ / ۰ 
۰۳۲ / ۰ 

۹ / ۰ 
۹۳ / ۰ 
۹ / ۰ 
۰۸ / ۱ 
۵۹ / ۰ 

۵ / ۱ 
۴ / ۱ 
۴ / ۱ 
۴ / ۱ 
۳ / ۱ 

۲ / ۰ 
۲ / ۰ 
۵ / ۱ 
۳ / ۰ 

۱۰ 

 بمنظور انجـام آزمايشـها و ارزيـابي روش اليپسـومتري در
 استخراج اطلاعات مربوط به ساختار پلاريزاسيوني بافت و
 نيز كاليبراسيون مجموعه آزمايشگاهي و تست تكرارپذيري
 ابتدا يكسري آزمايشها برروي ساختارهاي مشـخص ماننـد

 گون انجـام با مشخصـات فيزيكـي گونـا ۱ صفحات پلكسي

1 Plexy glass 

 درنهايت پس . گرفته كه نتايج آن در ادامه آورده شده است
 از كاليبره كردن سيستم يكسـري آزمايشـها بـرروي فـانتوم

 استر ساخته شده اسـت انجـام گرفتـه كـه پوست كه از پلي
 . گردد نتايج آن در غالب المانهاي ماتريس مولر ارائه مي

 نتايج - ۳
 مجموعـه اليبراسـيون و ك ارزيـابي در اين تحقيـق بمنظـور

 آزمايشگاهي اليپسومتري از نمونه هايي از جنس صـفحات
 . پلكسي شفاف، كدر و با زبري سطحي استفاده شده اسـت
 در ادامه نتايج حاصل از آزمايش و نيز تست تكرارپـذيري

 هدف از انتخاب اين . آزمايشگاهي آورده شده است چينش
 شـگاهي از ها در مرتبه نخست اخـذ داده هـاي آزماي نمونه

 مجموعه ايجاد شده و بنوعي انجام تنظيمات اوليـه و اخـذ
 نتايج اوليه آزمايشگاهي و در مرتبه دوم بررسـي صـحت و
 تكرارپذيري سيستم اليپسومتري تفرقي ليزري طراحي شده

 از آنجاكـه بـا اسـتفاده از ادوات موجـود امكـان . باشـد مي
 يون موجود كاليبراسيون گيرنده نوري از طريق فايل كاليبراس

 كه توسط كمپاني سازنده ارائه شده است ميسر شده اسـت،
 بنابراين كاليبراسيون و تست صحت عملكرد ساير بخشهاي
 اليپسومتر نيز با استفاده از همين سنسور گيرنده نوري انجام

 گيرنده نوري متعلق به سيستم پلاريمتر سري . پذيرفته است
PA500 و ساخت كمپاني Thorlabs كه باشد مي امريكا 

 موجهـاي در گيـري پرتوهـاي نـور بـا طـول توانايي اندازه
 خروجي گيرنده نوري . نانومتر را دارد ۷۰۰ تا ۴۵۰ محدوده

 به يك سيسـتم پلاريمتـر موجـود داده و صـحت عملكـرد
ــه در ــري نمون ــدون قرارگي ــاي اپتيكــي ب  هريــك از المانه

 بمنظـور تسـت . مجموعه آزمايشگاهي، تست شـده اسـت
 ري مجموعه اليپسومتر، نتايج آزمايشـها بـراي هـر تكرارپذي
 . اند نوبت انجام و نتايج با يكديگر مقايسه شده ۱۰ نمونه در

 روش كاليبراسيون سيستم اليپسومتري در سـه گـام تكميـل
 گيرنـده DC ولتـاژ ۲ انحـراف گيري ابتدا به اندازه . شود مي
 بدين صورت كه ابتـدا منبـع ليـزر را خـاموش . پردازيم مي

2 Offset



 و همكار پژمان قاسمي

 ۸۸ ،  بهار ) ۲۲ ( ، پياپي ۱ ، شماره ۶ يك پزشكي ايران، دوره مجله فيز / ۴۸

 ثانيـا . شـود قرائت مي DC ولتاژ انحراف ده و سپس ميزان كر
 بـا حالـت نـور ابتدا توسط تركيب مناسب پلاريزر و ريتاردر،

 و سپس توسط گيرنده نـوري ثبـت پلاريزاسيون بيضوي توليد
 ثالثا نور پلاريزه افقي با استفاده از يك پلاريزر خطـي . شود مي

 كاليبراسيون موجـود برنامه . شود ايجاد و توسط گيرنده ثبت مي
 برروي سيسنم، با استفاده از سه مقدار قرائت شده، بـه كـاليبره

 پـس از . پـردازد موج مـورد اسـتفاده مـي كردن گيرنده در طول
 خاتمه فرايند فوق عملكـرد سـاير بخشـهاي اليپسـومتر بـويژه

 . شود واحد توليدكننده حالت پلاريزاسيون كاليبره مي
 گيري ماتريس مولر شامل اندازه در ادامه نتايج آزمايشگاهي

 پذيري نتايج براي حالات نمونه و سپس تست تكرار
 پلاريزاسيون ورودي مختلف و بترتيب براي نمونه هاي
 ­ صفحه پلكسي شفاف، كدر، كدر با زبري سطحي، پليمر پلي

 استايرن كه استر حاوي دانه هاي كروي پلي استر و پليمر پلي
 همانطور كه در . ده شده است باشند، آور تفرق دهنده نور مي

بيان شد، بمنظور استخراج ماتريس مولر نمونه تحت ۵ رابطه
 بردار ۴ گيري مستقل و يا محاسبه اندازه ۱۶ آزمايش به

 استوكس خروجي بازاي بردارهاي استوكس شناخته شده
 در ادامه بدين منظور از وروديهاي پلاريزه . ورودي نيازمنديم

 و دايروي راستگرد استفاده شده + ۴۵ ˚ افقي، عمودي، مورب
 . است

 المانهاي ماتريس مولر دو نمونه صـفحات ۴ و ۳ ، ۲ در جداول
 ­ پلكسي شفاف و كدر بدست آمده از سيستم اليپسـومتر پيـاده

 سازي شده آورده بهمراه المانهاي ماتريس حاصـل از مقايسـه
 . است نتايج برروي صفحات فوق آورده شده

 لر حاصل از اليپسومتري ليزري برروي المانهاي ماتريس مو - ۲ جدول
 صفحه پلكسي شفاف

4 : 1 ; 4 = i i M 4 : 1 ; 3 = i i M 4 : 1 ; 2 = i i M 4 : 1 ; 1 = i i M 
plexy M 

۰ ۰ ۰ ۱ 4 : 1 ; 1 = i i M 

۱۵۹ / ۰ - ۳۵۹ / ۰ - ۷۸۸ / ۰ ۱ / ۰ - 4 : 1 ; 2 = i i M 

۰۳۱ / ۰ ۵۴۴ / ۰ ۰۰۲ / ۰ - ۰۰۱ / ۰ 4 : 1 ; 3 = i i M 

۲۷۵ / ۰ ۲۷۸ / ۰ ۰۱۸ / ۰ - ۰۲ / ۰ - 4 : 1 ; 4 = i i M 

 المانهاي ماتريس مولر حاصل از اليپسومتري ليزري برروي - ۳ جدول
 صفحه پلكسي كدر

4 : 1 ; 4 = i i M 4 : 1 ; 3 = i i M 4 : 1 ; 2 = i i M 4 : 1 ; 1 = i i M plexy turbid M − 

۰ ۰ ۰ ۱ 4 : 1 ; 1 = i i M 
۲۷۵ / ۰ ۲۳۰ / ۱ - ۷۸ / ۰ ۱۲۹ / ۰ - 4 : 1 ; 2 = i i M 
۰۹۲ / ۰ ۶۸۸ / ۰ ۰۵ / ۰ - ۰۳۴ / ۰ - 4 : 1 ; 3 = i i M 
۰۴۸ / ۰ - ۰۳۹ / ۰ ۰۱۲ / ۰ - ۰۱۵ / ۰ 4 : 1 ; 4 = i i M 

 المانهاي ماتريس مولر حاصل از مقايسه نتايج اليپسومتري - ۴ جدول
 ليزري برروي صفحات پلكسي شفاف و كدر

4 : 1 ; 4 = i i M 4 : 1 ; 3 = i i M 4 : 1 ; 2 = i i M 4 : 1 ; 1 = i i M 
com M 

۰ ۰ ۰ ۰ 4 : 1 ; 1 = i i M 

۴۳۴ / ۰ ۸۷۱ / ۰ ۰۰۸ / ۰ ۰۲۹ / ۰ 4 : 1 ; 2 = i i M 

۰۶۱ / ۰ ۱۴۴ / ۰ ۰۴۸ / ۰ ۰۳۵ / ۰ 4 : 1 ; 3 = i i M 

۰۳۲۳ / ۰ ۲۳۹ / ۰ ۰۰۶ / ۰ ۰۰۵ / ۰ 4 : 1 ; 4 = i i M 

 مشاهده مي شود در اثر كدورت صفحه پلكسي، المان
23 M ماتريس مولر بطور چشمگيري تغيير كرده است . 

 M ، 43 M 24 همچنين تغييرات محسوسي نيز در المانهاي
 ­ خورد كه اين المانها تحت تأثير اندازه به چشم مي M 44 و

 و + ۴۵ ˚ ها با حالت پلاريزاسيون ورودي مورب گيري
 . باشد دايروي راستگرد مي

 تسـت تكرارپـذيري سيسـتم اليپسـومتري ۶ و ۵ در جداول
 هـاي صـفحات مرحله براي نمونـه ۱۰ ليزري اجرا شده در

 همانطوركه از نتايج . پلكسي شفاف و كدر آورده شده است
 قابل مشاهده است، سيستم به نحـو مطلـوبي كـاليبره شـده

. شود ناچيزي بين نتايج مشاهده مي دامنه تغييرات است و



 خواص پلاريزاسيون پوست با اليپسومتري ليزري

 ۸۸ ،  بهار ) ۲۲ ( ، پياپي ۱ ، شماره ۶ مجله فيزيك پزشكي ايران، دوره / ۴۹

 تست تكرارپذيري با ورودي پلاريزه افقي برروي نمونه - ۵ جدول
 صفحه پلكسي شفاف

Orientation Ellipticity DOLP% DOP% 
۰۴۱ / ۰ - ۰۲۸ / ۰ - ۸ / ۶۷ ۹ / ۶۷ ۱ 
۰۶۱ / ۰ - ۰۲۸ / ۰ - ۶ / ۶۷ ۷ / ۶۷ ۲ 
۰۱۵ / ۰ - ۰۲۸ / ۰ - ۴ / ۶۷ ۵ / ۶۷ ۳ 
۰۴۹ / ۰ ۰۲۸ / ۰ - ۸ / ۶۷ ۹ / ۶۷ ۴ 
۱۰۴ / ۰ ۰۲۷ / ۰ - ۲ / ۶۸ ۳ / ۶۸ ۵ 
۰۱۳ / ۰ ۰۲۷ / ۰ - ۳ / ۶۸ ۴ / ۶۸ ۶ 
۱۱۷ / ۰ ۰۲۷ / ۰ - ۸ / ۶۷ ۹ / ۶۷ ۷ 
۰۳۸ / ۰ - ۰۲۸ / ۰ - ۸ / ۶۷ ۹ / ۶۷ ۸ 
۰۸۷ / ۰ - ۰۲۸ / ۰ - ۹ / ۶۷ ۰ / ۶۸ ۹ 
۰۳۳ / ۰ - ۰۲۷ / ۰ - ۹ / ۶۷ ۰ / ۶۸ ۱۰ 

 تست تكرارپذيري با ورودي پلاريزه دايروي راستگرد براي - ۶ جدول
 نمونه صفحه پلكسي كدر

Orientation Ellipticity DOLP% DOP% 
۹۱۰ / ۸۵ ۴۷۴ / ۰ - ۹ / ۴۰ ۶ / ۶۴ ۱ 
۹۱۷ / ۸۵ ۴۷۴ / ۰ - ۹ / ۴۰ ۶ / ۶۴ ۲ 
۷۶۵ / ۸۵ ۴۷۴ / ۰ - ۰ / ۴۱ ۷ / ۶۴ ۳ 
۸۲۴ / ۸۵ ۴۷۳ / ۰ - ۰ / ۴۱ ۷ / ۶۴ ۴ 
۹۰۹ / ۸۵ ۴۷۴ / ۰ - ۰ / ۴۱ ۷ / ۶۴ ۵ 
۸۸۴ / ۸۵ ۴۷۴ / ۰ - ۰ / ۴۱ ۷ / ۶۴ ۶ 
۹۰۴ / ۸۵ ۴۷۳ / ۰ - ۰ / ۴۱ ۷ / ۶۴ ۷ 
۹۰۲ / ۸۵ ۴۷۳ / ۰ - ۰ / ۴۱ ۷ / ۶۴ ۸ 
۸۹۷ / ۸۵ ۴۷۳ / ۰ - ۰ / ۴۱ ۷ / ۶۴ ۹ 
۸۶۸ / ۸۵ ۴۷۳ / ۰ - ۰ / ۴۱ ۷ / ۶۴ ۱۰ 

 تريس مولر حاصل از اليپسومتري ليزري برروي المانهاي ما - ۷ جدول
 صفحه پلكسي كدر با زبري سطحي

4 : 1 ; 4 = i i M 4 : 1 i ; 3 i M = 4 : 1 ; 2 = i i M 4 : 1 ; 1 = i i M plexy turbid rough − − 

۰ ۰ ۰ ۱ 4 : 1 ; 1 = i i M 
۲۳۴ / ۰ - ۵۵۸ / ۰ - ۹۳۷ / ۰ ۰۲۴ / ۰ 4 : 1 ; 2 = i i M 
۰۶۱ / ۰ ۷۳۷ / ۰ ۰۱۵ / ۰ ۰۱ / ۰ 4 : 1 ; 3 = i i M 
۲۳۹ / ۰ - ۱ / ۰ ۰۰۷ / ۰ - ۰۱۶ / ۰ - 4 : 1 ; 4 = i i M 

 تري المانهاي ماتريس مولر حاصل از مقايسه نتايج اليپسوم - ۸ جدول
 ليزري برروي صفحات پلكسي كدر با و بدون زبري سطحي

4 : 1 ; 4 = i i M 4 : 1 ; 3 = i i M 4 : 1 ; 2 = i i M 4 : 1 ; 1 = i i M 
com M 

۰ ۰ ۰ ۰ 4 : 1 ; 1 = i i M 

۵۰۹ / ۰ ۶۷۲ / ۰ ۱۵۷ / ۰ ۱۰۵ / ۰ 4 : 1 ; 2 = i i M 

۰۷۱ / ۰ ۰۴۹ / ۰ ۰۶۵ / ۰ ۰۴۴ / ۰ 4 : 1 ; 3 = i i M 

۱۹۱ / ۰ ۰۶۱ / ۰ ۰۰۵ / ۰ ۰۰۱ / ۰ 4 : 1 ; 4 = i i M 

 كاليبراسيون سيستم با آزمايش برروي صفحه پلكسي با زبـري
 . آمده اسـت ۷ سطحي ادامه داده شده است كه نتيجه در جدول

 همچنين المانهاي ماتريس مولر حاصل از مقايسه نتايج صفحات
 . آمده است ۸ در با و بدون زبري سطحي در جدول پلكسي ك

 مشاهده مي شود در اثر زبري برروي صفحه پلكسي كدر، المان
23 M 24 و M اند اتريس مولر بطور چشمگيري تغيير كرده م . 

 هــاي كاليبراســيون، پــس از اتمــام آزمايشــات بــرروي نمونــه
 آزمايشات تكميلي تست برروي پايه سازنده فانتوم بافت پوست

 المانهاي ماتريس مـولر حاصـل از . استر انجام گرديد يعني پلي
 . آورده شده است ۹ آزمايش برروي فانتوم پوست در جدول

 المانهاي ماتريس مولر حاصل از اليپسومتري ليزري برروي - ۹ جدول
 استر پوست فانتوم پلي

4 : 1 ; 4 = i i M 4 : 1 ; 3 = i i M 4 : 1 ; 2 = i i M 4 : 1 ; 1 = i i M polyster M 

۰ ۰ ۰ ۱ 4 : 1 ; 1 = i i M 

۰۲۱ / ۰ ۲۷۶ / ۰ ۳۰۵ / ۰ ۴۸۵ / ۰ - 4 : 1 ; 2 = i i M 

۲۶۹ / ۰ - ۵۷۷ / ۰ - ۰۶۴ / ۰ ۱۵۸ / ۰ 4 : 1 ; 3 = i i M 

۶۸۹ / ۰ - ۰ ۰۰۶ / ۰ - ۰۰۲ / ۰ 4 : 1 ; 4 = i i M 

ــت ــه تس ــددا ب ــات، مج ــحت اطلاع ــان از ص ــراي اطمين  ب
 ۱۰ مرحله پـرداختيم كـه نتـايج در جـدول ۱۰ تكرارپذيري در

 همچنـين نمـودار مقـادير راسـتاي بيضــي . آورده شـده اسـت
 پلاريزاسيون، درجه پلاريزاسيون و درجه پلاريزاسـيون خطـي

. نشان داده شده است ۶ گيري در شكل نوبت اندازه ۱۰ براي



 و همكار پژمان قاسمي

 ۸۸ ،  بهار ) ۲۲ ( ، پياپي ۱ ، شماره ۶ يك پزشكي ايران، دوره مجله فيز / ۵۰

 استر نمونه فانتوم بافت پوست از جنس پلي تست تكرارپذيري با ورودي پلاريزه دايروي راستگرد براي - ۱۰ جدول
Orientation Ellipticity DOLP% DOP% 

۷۳۱ / ۹۶ ۵۲۳ / ۰ - ۷ / ۴۷ ۶ / ۸۳ ۱ 
۸۱۴ / ۹۶ ۵۲۱ / ۰ - ۱ / ۴۸ ۹ / ۸۳ ۲ 
۶۹۶ / ۹۶ ۵۲۲ / ۰ - ۹ / ۴۷ ۷ / ۸۳ ۳ 
۷۰۵ / ۹۶ ۵۲۲ / ۰ - ۹ / ۴۷ ۷ / ۸۳ ۴ 
۸۰۷ / ۹۶ ۵۲۲ / ۰ - ۹ / ۴۷ ۸ / ۸۳ ۵ 
۷۳۶ / ۹۶ ۵۲۳ / ۰ - ۸ / ۴۷ ۸ / ۸۳ ۶ 
۸۰۱ / ۹۶ ۵۲۲ / ۰ - ۹ / ۴۷ ۷ / ۸۳ ۷ 
۸۴۷ / ۹۶ ۵۲۲ / ۰ - ۹ / ۴۷ ۷ / ۸۳ ۸ 
۷۵۷ / ۹۶ ۵۲۳ / ۰ - ۷ / ۴۷ ۷ / ۸۳ ۹ 
۷۶۳ / ۹۶ ۵۲۲ / ۰ - ۸ / ۴۷ ۸ / ۸۳ ۱۰ 

 گيري نوبت اندازه ۱۰ جه پلاريزاسيون خطي براي نمودار راستاي بيضي پلاريزاسيون، درجه پلاريزاسيون و در - ۶ شكل

 المانهاي ماتريس مولر حاصل از اليپسومتري ليزري برروي - ۱۱ دول ج
 اي هاي كروي شيشه استر پوست حاوي دانه فانتوم پلي

4 : 1 ; 4 = i i M 4 : 1 ; 3 = i i M 
4 : 1 ; 2 = i i M 4 : 1 ; 1 = i i M plexy turbid M − 

۰ ۰ ۰ ۱ 4 : 1 ; 1 = i i M 
۰۳۱ / ۰ - ۱۲۶ / ۰ - ۱۵۲ / ۰ ۰۹۸ / ۰ - 4 : 1 ; 2 = i i M 
۰۴۳ / ۰ - ۰۴۳ / ۰ ۱۲۹ / ۰ ۰.۰۴ - 4 : 1 ; 3 = i i M 
۰۸۵ / ۰ - ۰۱۵ / ۰ ۰۰۱ / ۰ ۰۰۹ / ۰ 4 : 1 ; 4 = i i M

 ­ در ادامه بمنظور مدلسازي فانتوم پوست با خاصيت تفرق
 استر حاوي دانه هاي دهندگي،  فانتوم جديدي از پلي

 استايرن ايجاد و آزمايشهاي مشابه برروي آن كروي پلي
 وي ماتريس مولر نمونه پليمر پلي استر حا . انجام گرديد
 گيري گرديد كه نتايج آن در دهنده اندازه ذرات تفرق

 نتايج حاصل از ۱۲ در جدول . آورده شده است ۱۱ جدول
 قبل و استري مقايسه المانهاي ماتريس مولر فانتومهاي پلي

 ­ اي بعنوان ذرات تفرق هاي كروي شيشه بعد از افزودن دانه
 . دهنده آورده شده است

 المانهاي ماتريس مولر حاصل از مقايسه نتايج اليپسومتري - ۱۲ جدول
 اي هاي شيشه ليزري برروي فانتوم پوست قبل و بعد از افزودن دانه

4 : 1 ; 4 = i i M 4 : 1 ; 3 = i i M 4 : 1 ; 2 = i i M 4 : 1 ; 1 = i i M 
com M 

۰ ۰ ۰ ۰ 4 : 1 ; 1 = i i M 

۰۵۲ / ۰ ۴۰۲ / ۰ ۱۵۳ / ۰ ۳۸۷ / ۰ 4 : 1 ; 2 = i i M 

۲۲۶ / ۰ ۶۲ / ۰ ۰۶۵ / ۰ ۱۱۸ / ۰ 4 : 1 ; 3 = i i M 

۶۰۴ / ۰ ۰۱۵ / ۰ ۰۰۷ / ۰ ۰۰۷ / ۰ 4 : 1 ; 4 = i i M



 خواص پلاريزاسيون پوست با اليپسومتري ليزري

 ۸۸ ،  بهار ) ۲۲ ( ، پياپي ۱ ، شماره ۶ مجله فيزيك پزشكي ايران، دوره / ۵۱

 هـاي تفـرق دهنـده بـه شود در اثر افزودن دانـه مشاهده مي
 و M ، 23 M ، 33 M ، 34 M 21 اسـتر، المانهـاي پليمر پلي

44 M انـد ماتريس مولر بطـور چشـمگيري تغييـر نمـوده . 
 ذرات تفرق دهنده، هسته سلولي بافت بيولوژيك پوست را

 با روش ارائه شـده افـزايش و كـاهش ذرات . كنند مدل مي
 مـاتريس مـولر گيري المانهاي حساس دهنده با اندازه تفرق
 . شناسايي كرد M 44 و M ، 23 M ، 33 M ، 34 M 21 يعني

 در بافت پوسـت ) دهنده ذرات تفرق ( افزايش تعداد سلولها
 همچنـين در ادامـه . باشـد مـي ۱ نشانه بيمـاري هايپرپلاژيـا

 دهنـده را بعنـوان رق توان تغيير شكل ذرات تف تحقيقات مي
 عامل ديگر تأثيرگذار بر خواص پلاريزاسيوني بافت پوست

 حســاس مــاتريس مــولر را ) هــاي ( بررســي كــرده و المــان
 هسـته سـلول ) پـخ شـدگي ( تغييـر شـكل . شناسـايي كـرد

 كراتينوسايت موجـود در لايـه اسـتراتوم كورنيـوم پوسـت
 . باشد مي ۲ پاراكراتوزيس نشانه بيماري

 گيري ه و نتيج بحث - ۴
 بطور كلي از بررسي نتايج در هر بخش از آزمايشهاي صورت

 توان مشاهده كرد كه برخي المانهاي ماتريس مولر در گرفته مي
 ز تحـت آزمـايش ا نمونه فـانتوم برابر تغييرات ماهيت فيزيكي

 قع حاوي اطلاعـات ا در و خود حساسيت بيشتري نشان داده و
 همخـواني يـن تحقيـق در ا نتايج بدست آمـده . باشند مفيد مي

 خوبي را با نتايج گـزارش شـده از تحقيقـات مشـابه بـرروي
ــافتي و عناصـــر بيولـــوژيكي و  خـــواص پلاريزاســـيوني بـ

 در ايـن تحقيـق ابـزار ]. ۲۱ - ۲۴ [ دهـد غيربيولوژيكي نشان مي
 هـاي آزمايشگاهي مناسبي براي رديابي و اسـتخراج خصيصـه

 توان با توصيف لذا مي . پلاريزاسيوني بافت پوست ارائه گرديد
 تغييرات المانهاي ماتريس مولر ناشـي از روش پيشـنهادي، در
 موارد گوناگون و بويژه برخي بيماريهاي پوستي، مشخصـه آن

از ماتريس مولر است كـه بيشـترين ) هايي ( بيماري را كه المان
 دهد، شناسايي كـرد و در مـوارد حساسيت را از خود نشان مي

1 Hyperplasia 
2 Parakeratosis 

 بعبـارتي بـه ) هـا ( شـاخص مشكوك به بيمـار بـا بررسـي آن
 بيني بيماري در مراحـل اوليـه پيـدايش تشخيص و حتي پيش

 همانطوركه در بررسي نتايج آزمايشها نشان داده شـد . پرداخت
 اراي د M 44 و M ، 23 M ، 33 M ، 34 M 21 المانهـــــاي

 هـاي پوسـتي دهنـده بيشترين حساسيت نسبت به وجود تفرق
 توانند بعنوان شاخصـهاي شناسـايي بيماريهـاي باشند و مي مي

 بطـور مثـال درخصـوص مؤلفـه . آيند مرتبط پوستي بشمار مي
23 M شود كـه بـراي ثبـت مشاهده مي ۵ و با توجه به رابطه 

 ، تنهـا بـه نـور بـا حالتهـاي آزمايشگاهي تغييرات ايـن مؤلفـه
 درجه نيـاز اسـت و + ۴۵ پلاريزاسيون افقي، عمودي و مورب

 لذا با استفاده از يك پلاريزر خطي ساده و بدون نياز به صفحه
 . اي را طراحـي كـرد تـوان سيسـتم سـنجش بهينـه ريتاردر مي

 هـاي مهـم بنابراين در هر كاربرد خـاص بـا تحليـل شـاخص
 گيري با حـداقل ي به سيستم اندازه پلاريزاسيوني امكان دسترس

 اصلي اين تحقيق ارائه سيستمي دستاورد . باشد هزينه ميسر مي
ــدازه ــالا در ان ــرار ب ــت تك ــا قابلي ــد ب ــواص كارآم ــري خ  گي

 سـازي باشـد كـه بمنظـور مشخصـه پلاريزاسيون پوسـت مـي
 پلاريزاسيوني بافت پوست و استخراج شاخصهاي تشخيصـي

 . استفاده شده است مناسب بيماريهاي خاص از آن

 ني تشكر و قدردا - ۵
 يشگاه ليزر تستهاي آزمايشگاهي اين تحقيق با همكاري آزما

 ل و ابزار دقيق پژوهشگاه نيرو انجام گروه الكترونيك، كنتر
 پذيرفته است كه در اينجا از همكاري آن پژوهشگاه محترم

. كمال تشكر را داريم
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