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 آشكارساز استرس نوري در تصويربرداري نوري

84، بهار6، شماره2مجله فيزيك پزشكي ايران، دوره/3

و پهناي باند وسيع جهت كاربرد  آشكارساز استرس نوري با حساسيت بالا

 صوتي-در روش هاي تصويربرداري نوري
6و احمد امجدي5ل ياگريما،4ژاول نيدرهاوز،3 مارتين فرنز،2و1 محمد جواد ابوالحسني،*1 مرجانه حجازي،2و1عليرضا احمديان

و مهندسي پزشكي استاديار-1  دانشگاه علوم پزشكي تهران، گروه فيزيك

و تكنولوژي در پزشكي-2 ، بيمارستان امام خميني، تهران مركز تحقيقات علوم

سئيسو، دانشگاه برن،گروه بيومديكال فوتونيك، انستيتو فيزيك كاربردي استاد-3

سئيسو، دانشگاه برن،بيومديكال فوتونيك، انستيتو فيزيك كاربردي استاديار گروه-4

سئيسو، دانشگاه برن،بيومديكال فوتونيك، انستيتو فيزيك كاربرديشجوي دكتري تخصصي دان-5

 دانشگاه صنعتي شريف،دانشكده فيزيك استاديار گروه فيزيك،-6

25/2/84: تاريخ پذيرش مقاله21/2/84: تاريخ دريافت نسخه اصلاح شده

 كيدهچ
برد وسيع در پزشكي، روشي است كه در آن امواج ترموالاستيك فراصوتي صوتي با كار- نوريي روش تصويربرداري پالس:مقدمه

مي بر اثر جذب پالس هاي نوري در رنگدانه  مي فراصوتي هاي اين امواج درسطح بافت توسط مبدل. گردند ها ايجاد . شوند دريافت
و و عروق كوچك را هاي سطح ملكولي از بافتي تصويربردار،توان تفكيك مطلوب مبدل فراصوتي با حساسيت ي بدن نظير پوست

هاي آشكارساز نوري در مقايسه با حساسيت هيدروفون كاليبره سيستم ساسيتح در اين مقاله، براي اولين بار. نمايدمي ميسر
شد شده تحت شرايط آزمايشگاهي يكسان اندازه .گيري

و و پيوسته:روشها مواد ،فابري پرو رس نوري، سيستم آشكارسازي سيستم آشكارسازي است،)Nd:YAG( دو ليزر پالسي
و اسيلوسكوپ،هيدروفون سوزني ، ميلي ژول10انرژي� هاي ليزر پالس. استفاده شدندتزره مگا500رقمي فوتوديود سريع

آّبيِ ايندوسيانين سبز� نانوثانيه6پهناي پالس  امواج،هاي در محلول بر اثرجذب پالس. تابيده شدند1 توسط فيبر نوري به محلول
و سطح ديگر آشكارساز تحت تابش پرتو پيوسته ليزر. در سطح بافت توسط آشكارسازهاي فراصوتي دريافت گشتند صوتي ايجاد
شد پرتو نوري. قرار گرفت532با طول موج  و اسيلوسكوپ رقمي آشكار  سيگنال، بدين ترتيب.مدوله شده توسط فوتوديود

.بي برروي نمايشگر اسيلوسكوپ مشاهده گشتفوتو اكوستيك به صورت سيگنال دوقط
و هيدروفون سوزن به توسط نسبت سيگناليحساسيـت آشكارساز استرس نوري در مقايسه با حساسيت تداخل سنج فابري پرو

شد3 نويز معادل فشارو2نويز .محاسبه
در: نتايج و نسبت سيگنال به نويز و مبدل استرس نوري تر هيدروفون و دسي45بل، دسي56تيب فابري پرو به بل دسي26بل

مدند آ ترتيب NEP. بدست  به  نيز  نوري  استرس  مبدل  و  پرو بري  فا وفون،  هيدر ل،11  پاسكا كيلو  و13  ل پاسكا كيلو   
.كيلو پاسكال بيشتر است2 مبدل استرس نوري NEP فابري پرو از NEPبنابراين.كيلو پاسكال بودند15

زيرا پهناي نوار آن از پهناي نوار استرس نوري. يستم آشكارسازي استرس نوري بيشتر استسNEPفابري پرو از NEP: بحث
ميره مگا8 . باشد تز بيشتر

گيري نور: نتيجه  استرس  ز  روشي آشكارسا در  استفاده  براي  كوچك  و سطح فعال  بالا حساسيت  با  تصويربرداري   هاي 
مي-نوري پ(.باشد صوتي بسيار مناسب )3-84:12، بهار6، شماره2زشكي ايران، دوره مجله فيزيك

 معادل فشار، حساسيت آشكارساز فابري پرو، نويز، آشكارساز استرس نوري، صوتي-روش تصويربرداري نوري: كليديواژگان

1- Indocyanine Green =ICG 
2- Signal-to-Noise Ratio=SNR 
3 - Noise- Equivalent – Pressure= NEP 

مرجانه حجازي:لؤومسنويسنده*
ف: آدرس و مهندسـي پزشـكي گروه  دانـشكده پزشـكي،يزيـك

   mhejazi@sina.tums.ac.ir،دانشگاه علوم پزشكي تهران
+98) 021(-66466383: تلفكس 
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و همكاران  عليرضا احمديان

84، بهار6، شماره2مجله فيزيك پزشكي ايران، دوره/4

 مقدمه-1
 صوتي به منظور تهيه تصاوير-روش تصويربرداري نوري

لعه مطا ملكولي از بافت نرم به طور گسترده مورد

 كاربرد روش تصوير برداري. قرارگرفته است

]1[، صوتي شامل بررسي غير تخريبي ساختار مواد-نوري

هاي بدن، بررسي تغييرات جريان خون بيناب سنجي بافت

]3[ آشكارسازي تومورهاي پستان]2[،موش صحرايي مغز

گزارش شده]5و4[ ضايعات عروق پوستيو تصويرگيري

و كم توان ليزر پالسدر اين روش. است ،هاي نانوثانيه

به جذب پالس. دهند بافت را تحت تابش قرار مي ها منجر

ر كه انهنگداتساع ناگهاني هاي موجود در بافت شده

بدنبال آن امواج ترموالاستيك در بافت اطراف منتشر 

و. شوند مي امواج حاصله به طرف سطح بافت منتشر شده

ميتوسط آشكارساز فراصوتي دري  روش.گردند افت

صوتي، آشكارسازهاي فراصوتيـ تصويربرداري نوري

و نوري هستند شامل در اين. آشكارسازهاي پيزوالكتريك

روش تصويربرداري، استفاده از آشكارساز با سطح فعال 

كاهش سطح. استي ضررو،كوچك با پهناي باند وسيع

 مستلزم كاهش ابعاد،فعال آشكارسازهاي پيزوالكتريك

اين كاهش باعث پيچيدگي مدار. آشكارساز استعناصر

با. گردد الكترونيكي آشكارساز مي آشكارسازهاي نوري

ميكروني جايگزين مناسبي براي سطح فعال

يپيزوالكتريك جهت كاربرد در پزشك آشكارسازهاي

.شوند محسوب مي

در پزشكي، تا به حال دو آشكارساز نوري توسط محققين

ق ]6[و همكاران وي1دكتر برد. رار گرفته اندمورد استفاده

1- Beard 

نوري به عنوان آشكارساز2از تداخل سنج فابري پرو

بر61حساسيت اين آشكارساز. استفاده كردند  ميلي ولت

و تراز نويز آن كيلو پاسكال در پهناي باند2/3مگاپاسكال

شد25 و3از طرف ديگر پروفسور فرنز. مگاهرتز گزارش

، از يك منشور ساده تحت عنوان]7[ همكاران وي

 ميكرومترمربع 100آشكارساز استرس نوري با سطح فعال

دقيقي بين اما تابحال مقايسه. استفاده نمودند

و ساير آشكارسازها تحت شرايط  آشكارسازهاي نوري

به همين خاطر. صورت نگرفته استي يكسان آزمايشگاه

ما بر آن شديم كه براي اولين بار حساسيـت 

آشكارسازهاي نوري را در مقايسه با هيدروفون كاليبره 

در اين مقاله، حساسيت سيستم. اندازه گيري نماييم،شده

دريآشكارساز مقايسه با حساسيت سيستم استرس نوري

و هيدروفون سوزنيآشكارساز 4 كاليبره شدهي فابري پرو

 SNR تحت شرايط آزمايشگاهي يكسان برحسب

ش اندازهNEPو .دگيري

و روشها-2  مواد

 سيستم هاي آشكارسازي فشاري-2-1

 استرس نوري مبدل-2-1-1

مبدل استرس نوري شامل يك قطعه شيشه ضخيم است

).1شكل( كه دو منشور كوچك به سطح آن چسبيده است

2- Fabry-Perot 
3- Frenz 
4- Polyvinylidene difluoride= PVDF 
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 آشكارساز استرس نوري در تصويربرداري نوري

84، بهار6، شماره2مجله فيزيك پزشكي ايران، دوره/5

 تحت تابش پالس هاي ليزر اين آشكار سازي از يك طرف. سيستم آشكارسازي استرس نوري-1شكل

مييو از طرف ديگر تحت تابش پرتوها .گيرد ليزر پيوسته قرار

مي1همانطور كه در شكل در ملاحظه حمام شود، مبدل

و از  يك طرف تحت تابش پالس آب قرار گرفته است

ازو3هماهنگ سومNd:YAG 2 ئيچليزر كيوسوهاي

)1ليزر پوينده( طرف مقابل تحت تابش امواج پيوسته ليزر

مي532با طول موج و هماهنگ دوم قرار .گيرد نانومتر

درصد)عدم تابش ليزر پالسي(تحت شرايط متعارفي

 آب از رابطه-از حدفاصل شيشه (Ro) انعكاس پرتوها

.]8[ آيد بدست مي2فرنل

)1(

1- Probe laser 
2- Fresnel 

- زاويه تابش بيم ليزر به حدفاصل شيشهgγ،1در رابطه

وآ اين زوايا. زاويه شكست پرتو در آب استwγب

:شوند با يكديگر مرتبط مي3طبق رابطه اسنل

)2(wwgg nn γγ sinsin =

وnWوngكه  به ترتيب ضرايب شكست نوري شيشه

.باشند آب مي

سطح فعال در هنگام تابش پالس ليزر به جاذب،

. گيرد آشكارساز نوري تحت تابش امواج صوتي قرار مي

و امواج فشاري باعث تغيير شيشه ضرايب شكست آب

تحت تابش ضريب شكست محيط تغيير. شوند مي

:آيد برحسب فشار از رابطه زير بدست مي

3- Snell 

Nd: YAGليزر پالسي
 نانومتر1064

تقويت كننده

اسيلوسكوپ

 Nd:YAGپويندهليزر
جاذب نانومتر532

مبدل استرس نوري

موج صوتي
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و همكاران  عليرضا احمديان

84، بهار6، شماره2مجله فيزيك پزشكي ايران، دوره/6

)3(p
dp
dnnn += 0

n0و ضريب شكست  تحت شرايط متعارفي
dp
dn تغيير 

. ضريب شكست نوري محيط برحسب تغيير فشار است
dp
dn

و آب به از شيشه :ترتيب عبارت است
161008.1/ −−×= bardpdng151035.1و/ −−×= bardpdnw.

 از رابطه (S)بنابراين حساسيـت آشكارساز استرس نوري

،]9[ آيد زير بدست مي

)4(
dp
dR

R
S

o

1=

SوRoدر-به حدفاصل شيشه برحسب زاويه تابش آبّ

.رسم شده است2 شكل

بر-2شكل و درصد انعكاس مبدل استرس نوري  تغييرات حساسيت

آبّ-حسب زاويه تابش به حدفاصل شيشه

زاويه تابش به زاويه نزديك شدنحساسيت آشكارسازي با

مييحد بازتابش كل به نحوي كه تحت زاويه. يابد افزايش

وbar-1 0083/0 به ترتيب برابرRoوS درجه،66برخوردي

حد در صورتي.درصد هستند 83 كه زاويه تابش با زاويه

مي تابشي برابر و قادر شود، فوتوديود به حالت اشباع رود

 به همين منظور زاويه تابش. هد بودبه آشكارسازي نخوا

حدبايد .تنظيم شود، نزديك به زاويه

 رسيدن پيك مثبت فشار به سطح فعال4و3رابطه بنا به

آشكارساز، ضريب شكست آب از ضريب شكست شيشه

ضريب شكست نتيجه، تفاوتدر. كند بيشتر تغيير مي

و آب كاهش مي مي شيشه و زاويه حد زياد با. شود يابد

بهيافزايش زاويه حد، درصد پرتوها  بازتابشي رسيده

با توجه به اينكه.يابد سطح فعال فوتوديود كاهش مي

به،فوتوديود  باياس معكوس است، كاهش شدت پرتو

. شود صورت پالس مثبت بر روي اسيلوسكوپ ثبت مي

بديهي است، پيك منفي موج فشار به صورت پالس منفي

.]11و10[ ثبت خواهد شد

 تداخل سنج فابري پرو-2-1-2

1فيلم نازك پليمري تداخل سنج فابري پرو شامل يك

آن1 عرض اين فيلم.است و ضخامت  سانتي متر

دو طرف فيلم با درصدهاي مختلف. ميكرون است50

مي مينيوم لايهوآل يك به نحوي كه لايه. شود گذاري گذاري

و طرف ديگر در. است%65طرف صددرصد  تداخل سنج

و تحت تابش پرتو ليزر پوينده قرار آب قرار داده مي شود

.گيرد مي

وn، فيلم پليمري با ضريب شكست3شكل شماره

دوlضخامت محيط متفاوت را نشان در مجاورت

. دهد مي

1- Polyethylene Terephatalate= PET 
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 آشكارساز استرس نوري در تصويربرداري نوري

84، بهار6، شماره2مجله فيزيك پزشكي ايران، دوره/7

مي-3شكل .كند تداخل سنج فابري پرو، كه به صورت تداخل سنج دو پرتوي عمل

مي2و1داداع .نمايد محيط هاي دوطرف فيلم را به ترتيب مشخص

مي3همانطور كه در شكل سنج گردد، اين تداخل ملاحظه

در شرايط متعارف،. از نوع تداخل سنج دو پرتوي است

مي2Iو1Iپرتوهاي  Ioكنند تا شدت با يكديگر تداخل

،]12[ از رابطه زير بدست آيد

)5(,cos2 21210 Φ++= IIIII

اختلاف فازكل بين پرتوها بازتابشي،Φدر رابطه فوق

در هنگام برخورد امواج. ناشي از اختلاف مسيرآنها است

كند كه اين امر تغيير ميΦصوتي بر سطح تداخل سنج، 

مي منجر به تغيير انگاره تداخل  به دو جزΦ. شود سنجي

جز تفكيك مي πφ/2 اول فاز باياسءشود،  است كه=

 دوم فازءجز. شود نقطه كار تداخل سنج محسوب مي

 است كه ناشي از تغيير ضخامت فيلم برφdمتغير با زمان

.اثر برخورد امواج فراصوتي است

)6(φφ d+=Φ

،φdدر صورت اعمال امواج فشاري، با تغيير جزيي

مي5رابطه .آيد به صورت زير در

)7(φdIIIII 21210 2−+=

I1تحت شرايط فوق، برآيند شدت پرتوهاي مدوله شده

ب زمان به عنوان خروجي تداخل سنج توسط برحسI2و

سنج بنابراين حساسيت كل تداخل.شود فوتوديود ثبت مي

و صوتي است . فابري پرو شامل حساسيت فازي

dI0بر اساس مدولاسيون نوريIsحساسيت فازي

φ0 نسبت به فاز باياسdφبرحسب جابجايي فازي

،]13[ شود تعريف مي

)8(
φd
dIIs 0=

نسبت بزرگي جابجايي فاز نوري،Asحساسيت صوتي

 وارد شده به سطح(rad/MPa)به واحد فشار صوتي 

تغييرضخامت حساسيت توسط اين. سنج است تداخل

فيلم پليمري l

I

I�
I�

r� r�
� (n2)� (n1)
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و همكاران  عليرضا احمديان

84، بهار6، شماره2مجله فيزيك پزشكي ايران، دوره/8

پالس هاي ليزر
پالس هاي ليزر از

OPO 

سر فيبر
جاذب مايع در محفظه از جنس پلكسي گلاس

نگه دارنده آشكارساز

لايه ميلار

مي تداخل . آيد سنج بر حسب تغيير امواج فشاري بدست

:آيد حساسيت صوتي از رابطه زير بدست مي

)9()(
2

114 2

kPpn
E

nl
dP
dA ls 








+== σ

λ
πφ

 مدولوسE ضخامت فيلم،l ضريب شكست،nكه در آن

 ثابتpنسبت پوآسن،σ طول موج ليزر،λيانگ،

بkفوتوالاستيك، k=2π/λaا عدد موج صوتي است كه
و برابر مي جمله Pl(k).طول موج صوتي استλaباشد

وابسته به فركانس است كه معرف برآيند استرس كل در 

و به خصوصيات صوتي فيلم بستگي  ضخامت فيلم است

.دارد

و صوتي با حساسيت كل حاصلضرب حساسيت فازي

 بهdIrاست كه بر اساس تغييرات شدت برابرSسيستم 

ميازا واحد ،آيد فشار صوتي بدست

)10(ss
r AI

dP
dIS == 

 هيدروفون سوزني-2-1-3

 PVDF كاليبره شدهيدر اين تحقيق از هيدروفون سوزن

به)، ساخت آلمان80-5/0-4مدل( با ناحيه حساس

شد25پهناي باندو ميليمتر5/0قطر  .مگاهرتز استفاده

اين. ميكروولت بر پاسكال بود011/0خروجي هيدروفون

يكيمتري به خروج سانتي30هيدروفون توسط كابل 

.مگااهم اسكوپ متصل شده بود

سطوح فعال تمام آشكارسازها توسط يك نگهدارنده

نماي.تحت تابش ميدان صوتي يكسان قرار گرفتند

ه نشان داد4شماتيك نگهدارنده پلكسي گلاس در شكل 

و سطح فعال. شده است فاصله جاذب با سر فيبرنوري

آشكارساز توسط نگهدارنده كاملا ثابت شد تا انجام 

.آزمايشات تكرارپذير باشد

و آشكارساز-4شكل  نماي جانبي نگه دارنده فيبر نوري، جاذب

ج ليزر پالسي ميتوسط فيبرنوري به سطح .شد اذب ارسال

 جاذب شامل ظرف استوانه اي پلكسي گلاس به ضخامت

و قطر4 با ICG متر مملو از محلول سانتي1 ميليمتر

 با پيك جذبي در طول موجmm-143 ضريب جذب

از. نانومتر بود675 دو طرف استوانه با فويل
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. ميكرومتر پوشيده شده بود4به ضخامت1جنس ميلار

پاپهناي پروف متري سانتي 5/1الس ليزر در فاصله يل

.ميليمتر بدست آمد75/1سرفيبر، 

هر در  آشكارساز توسط نهايت، سيگنال خروجي

يگير بار متوسط 1024و64 مگاهرتز، 500اسيلوسكوپ

با استفاده از نرم افزار  NEPوSNRسپس. شد

MATLAB
. بدست آمدند2 

 نتايج-3
توانايي آشكارساز جهت در اين مقاله، حساسيت بر اساس

آشكارسازي حداقل استرس رسيده به سطح آن تعريف 

را- سيگنال نوري5 شكل. شود مي  صوتي هر آشكارساز

 ميكروثانيه بعد از توليد امواج فراصوتي در شرايط7

ها بهنجار دامنه سيگنال.دهد يكسان آزمايشگاهي نشان مي

 تاكيد اهميت تراز نويز در محاسبه حساسيتبر شد تا

.شود

نو-5شكل  صوتي براي هر سيستم آشكارسازي-ريسيگنال هاي

1- Mylar 
2- MATLAB, version6.5 

، بزرگي سيگنال برحسب پيك تا SNRبراي محاسبه 

و تراز نويز بر اساس ريشه مربع پيك سيگنال تعريف شد

 بر حسب دسي بل SNR سپس. نويز بدست آمد3متوسط

 از رابطه زير محاسبه شد،

)11(
n

s

v
vdB log20=

تراز نويزvn،rmsو دامنه سيگنال ولتاژvs،11در رابطه

.است

وريك حساسيتتئمحققين متعددي با بررسي

:آشكارسازها نشان دادند كه

)12(
2/11







∝
B

SNR 

كه. ارسازي است پهناي نوار آشكB،12در رابطه همانطور

سيستم رود، تراز نويز با افزايش پهناي نوار انتظار مي

و آشكارسازي زياد مي  كاهش SNR در نتيجه شود

پهناي نوار در نصف پهنا حداكثر در اين آزمايش،. يابد مي

. توان سيگنال اندازه گرفته شد4 بيناب ارتفاع

نجس تداخلSNRتحت شرايط يكسان آزمايشگاهي،

 بل كمتر است دسي30هيدروفون SNR فابري پرو از

.13جدول شماره2

ازSNRاما سنج فابري تداخلSNR مبدل استرس نوري

سنج هيدروفون، تداخلNEP.بل بيشتر است دسي19پرو 

و مبدل استرس نوري به ترتيب   كيلو11فابري پرو

و13پاسكال، در.كيلو پاسكال هستند15كيلو پاسكال

و پهناي نوار مگاهرتز18ايت، پهناي نوار فابري پرو نه

.مگا هرتز بدست آمد10 استرس نوري آشكارساز

3- Root  Mean  Square=RMS 
4- Full Width at Half Maximum=FWHM 
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و نويز معادل فشار سه سيستم آشكار سازي-1جدول  بار متوسط گيري 1024و64باكه نسبت سيگنال به نويز

�. نانومتر بدست آمده است532در طول موج

 شكارسازيآسيستم
kPa(NEP(�SNR SNR (dB)يكروولتم�نويز rms)ميكروولت�يگنالس

64 1024 641024 641024 641024

475611 2226650±51±13001±12002±2 هيدروفون

414513 5117191±71±1 900±8002±1 استرس نوري

20222615 514±72±2 140±1002±2 فابري پرو

. آزمايش ده بار بوده استدفعات تكرار�

و نتيجه گيري-4  بحث

 صوتي براي تهيه-قابليت كاربرد روش تصويرگيري نوري

 از بافت هاي بدن به طور گسترده مورديتصوير ملكول

تصوير ملكولي از بافت بدن تهيه. بررسي قرار گرفته است

و توان  تنها با استفاده از آشكارساز فراصوتي با حساسيت

آشكارسازهاي. آشكارسازي مطلوب ميسر استتفكيك 

و  فراصوتي موجود شامل دو دسته آشكارساز نوري

 نورييپيزوالكتريك هستند كه توان تفكيك آشكارسازها

از توان تفكيك آشكارسازهاي پيزوالكتريك بسيار بهتر

با.باشد مي به همين لحاظ تعيين آشكارساز نوري

ده در كلينيك حساسيت آشكارسازي زياد جهت استفا

.بسيار ضرروي است

وSNRر اين تحقيق،د  هيدروفون، مبدل استرس نوري

بل دسي26وبل دسي45بل، دسي56فابري پرو به ترتيب

و هيدروفون، تداخلNEP.بدست آمدند  سنج فابري پرو

 كيلو پاسكال،11مبدل استرس نوري نيز به ترتيب

و 13  NEPبنابراين.دكيلو پاسكال بودن15 كيلو پاسكال

 ترانسدوسر استرس نوري NEP فابري پرو از

اين افزايش با توجه به رابطه. كيلوپاسكال بيشتر است2

سيستم آشكارسازي به اين علت است كه پهناي نوار،11

 استرسيفابري پرو از پهناي نوار سيستم آشكارساز

.هرتز بيشتر است مگا8نوري

و همكاران وي، در مطالعه انجام شده توسط دكتر برد

بر61 سنج فابري پرو حساسيت تداخل  ميلي ولت

و تراز نويز آن  كيلو پاسكال در پهناي باند3/2مگاپاسكال

شد مگاهرتز25  در حاليكه ما تراز نويز. گزارش

و اسيلوسكوپ با فابري پرو را با استفاده از فوتوديود

ت كيلو پاسكال بدس15و مگا هرتز50 بانديپهنا
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در. آورديم استفاده از حداكثر پهناي باند آشكارسازي

زيراي است،رهاي تعيين حساسيت بسيار ضرو آزمايش

تواند منجر به حذف اطلاعات محدودكردن پهناي باند مي

. بسيار مهم گردد

و در نتيجه، مبدل استرس نوري با حساسيت آشكارسازي

 نوريتواند به عنوان آشكارساز پهناي نوار وسيع مي

به مطلوب در زمينه براي استفاده. رود كار هاي پزشكي

اين آشكارساز در مراكز تصويربرداري ساخت اين سيستم 

و با استفاده از فيبر  آشكارسازي با ابعاد بسيار كوچك

مينور .شودي توصيه
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