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1. Введение

Метод оптической когерентной томографии (ОКТ), 
основанный на низкокогерентной интерферометрии с ис-
пользованием излучения ближнего ИК диапазона с малой 
длиной когерентности (порядка 10 – 20 мкм), применяется 
для построения изображений внутренней структуры силь-
но рассеивающих объектов [1]. ОКТ является перспектив-
ным методом для неинвазивной медицинской диагностики 
и контроля лечения. В первых реализациях ОКТ-прибо
ров в начале 1990-х годов использовался последователь-
ный (временной) метод построения изображения (в зару-
бежной литературе time-domain optical coherence tomogra
phy (TD-OCT)) [2 – 6]. В данном методе ОКТ для выделения 
обратно рассеянного полезного сигнала, пришедшего с 
определенной глубины, используется интерферометр, в 
плечи которого вводятся опорная и предметная (отражен-
ная от исследуемого объекта) волны. Результат интерфе-
ренции отличен от нуля лишь в случае равенства длин 
оптических путей в двух плечах с точностью до длины ко-
герентности. Изменение разности длин оптических путей 
позволяет получить продольную реализацию (A-скан) – 
набор кросс-корреляционных функций, характеризующих 
рассеивающие свойства объекта, как функцию глубины.

К 2000-му году появились новые методы ОКТ – фурье-
ОКТ (Fourier-domain (FD-OCT)) и ее модификации: спек-

тральная ОКТ (spectral-domain (SD-OCT)) и ОКТ с пере-
страиваемым источником (swept source OCT (SS-OCT)), 
имеющие преимущества перед традиционной временной 
ОКТ в скорости сканирования и предельной чувствитель-
ности [4, 7, 8]. Преимущество в скорости сканирования 
достигается за счет того, что A-скан регистрируется без 
продольного сканирования (с помощью ПЗС-матрицы 
или перестройкой длины волны источника) с последую-
щим математическим преобразованием. Кроме того, ме-
тоды фурье-ОКТ имеют бо' льший динамический диапа-
зон (до 126 дБ [9]). Недостатки спектрального метода 
также хорошо известны: неэквидестантность спектра по
ля интерференции на матрице ПЗС и паразитная интер-
ференция спектральных компонент внутри образца при-
водят к искажению ОКТ-изображений и появлению на 
них артефактов. Обязательная процедура фурье-преоб
разования сигнала для восстановления ОКТ-изображений 
требует высокой производительности вычислительной 
системы при больших объемах исходных данных.

Предлагаемый в настоящей работе метод ОКТ со схе-
мой параллельного приема интерференционного сигнала 
(П-ОКТ) наиболее близок к классической ОКТ с времен-
ным способом построения изображения, но в нем отсут-
ствует основной его недостаток – механическое изменение 
оптической разности хода, что позволяет достичь суще-
ственно более высокой скорости получения изображений. 
Основная идея метода П-ОКТ состоит в предварительном 
преобразовании опорной волны дифракционной решет-
кой таким образом, чтобы результат корреляции опорной 
и предметной волн был локализован в одной плоскости и 
мог быть одновременно проанализирован линейным мас-
сивом фотоэлементов. При этом, в отличие от спектраль-
ной ОКТ, данный метод не требует какой-либо дополни-
тельной математической обработки ОКТ-сигнала. Необ
ходимое количество фотоэлементов можно оценить, раз-
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делив максимальную глубину зондирования в биоткани 
на выбранной длине волны на удвоенное характерное 
продольное пространственное разрешение метода, опре-
деляемое шириной автокорреляционной функции источ-
ника излучения в среде. 

Впервые, по данным авторов, идея использования 
дифракционных решеток для реализации пространствен-
ного распараллеливания была высказана в [10] и в даль-
нейшем развита в [11, 12] для систем ОКТ на основе объ-
емных элементов. Предлагаемая система выгодно отлича-
ется от указанных выше возможностью параллельного 
приема А-скана с применением гибкого волоконно-опти
ческого зонда для исследования труднодоступных мест и 
полых органов. В работах [13, 14] описывается похожий 
метод получения ОКТ-изображений, однако предлагае-
мая нами реализация имеет принципиальные отличия: ис-
пользование в интерферометре внешней линейной моду-
ляции фазы на величину 2p дает возможность отстроиться 
от шумов и паразитных засветок и, следовательно, увели-
чить динамический диапазон системы. При таком способе 
модуляции требуется лишь малое (равное длине волны) 
изменение длин оптического хода лучей в плечах интерфе-
рометра, что позволяет применять пьезоэлектрические 
модуляторы малых размеров с высокой резонансной ча-
стотой, а это, в свою очередь, не только упрощает кон-
струкцию модулятора, но и позволяет использовать го-
раздо более высокую частоту модуляции (десятки кило-
герц). Таким образом, предлагаемая схема потенциально 
дает возможность получать высокие скорости сканирова-
ния, приближающиеся к скоростям в методе спектральной 
ОКТ, но при этом отсутствует математическая обработка 
сигнала интерференции. Ниже дается описание экспери-
ментальной установки, демонстрирующей возможность 
реализации предлагаемого метода, приводятся результа-
ты расчета ее параметров и примеры полученных с ее по-
мощью ОКТ-изображений биообъектов.

2. Описание экспериментальной 
П-ОКТ-установки

На рис.1 представлена схема экспериментальной 
П-ОКТ-установки. В нее входят волоконно-оптический ин-
терферометр типа Маха – Цендера, собранный на основе 
одномодового сохраняющего поляризацию оптического 
волокна и дискретных оптических элементов, а также ли-
ния задержки на основе дифракционной решетки. 

Волоконная часть интерферометра состоит из одномо-
дового оптического волокна, сохраняющего поляризацию 
(FS-LS-4616, 3М Fiber Optics, США), волоконно-опти
ческого делителя собственной разработки с коэффициен-
том деления 50/50, а также фазовых модуляторов, представ-
ляющих собой пластинки пьезоэлектрической керамики 
диаметром 10 мм ( fres » 300 кГц), по внешнему радиусу ко-
торых наклеено оптическое волокно. Источник излучения 
– суперлюминесцентный диод (СЛД) (Superlum Ltd, Россия) 
с центральной длиной волны излучения l0 = 825.7 нм, ши-
риной спектра мощности Dl = 28 нм и мощностью излуче-
ния Prad = 0.6 мВт. Фазовые модуляторы в обоих плечах 
интерферометра выполнены в виде пьезокерамических 
пластинок с закрепленным на них оптическим волокном. 
Излучение из волокна опорного плеча коллимируется ас-
ферической линзой (С220 TME-B, Thorlabs, США) с фокус-
ным расстоянием f = 11 мм (ширина пучка после коллими-
рования 2 мм) и падает наклонно на фазовую дифракцион-
ную решетку (Edmund Optics, период решетки d = 1/600 мм). 
Отраженная в –1-й дифракционный максимум (содержа-
щий примерно 80 % падающей на решетку мощности) опор-
ная волна приобретает линейно нарастающую вдоль диф-
ракционной решетки временную задержку. Две ахромати-
ческие линзы, переносящие изображение с поверхности 
дифракционной решетки в плоскость изображения (пло-
скость фотодетектора), расположены на удвоенном фокус-
ном расстоянии относительно друг друга, благодаря чему 
перенос изображения осуществляется без искажения фазо-
вого фронта. Излучение из предметного плеча коллимиру-
ется аналогично излучению из опорного плеча и поступает 
через делительное зеркало 7 на фокусирующий объектив, а 
затем на объект. Рассеянное в объекте излучение собирает-
ся объективом и через зеркало 7 направляется на фотопри-
емник. Сформированная картина интерференции опорной 
волны, трансформированной на дифракционной решетке, 
и предметной волны (обратно рассеянной объектом волны) 
регистрируется фотоприемником с последующим усилени-
ем и детектированием сигнала. Благодаря линейно нарас-
тающей временной задержке опорной волны вдоль оси х в 
плоскости приема (рис.2) в каждой точке оси эта волна ин-
терферирует с предметной волной, пришедшей с определен
ной глубины исследуемого объекта. Оцифровка детектиро-
ванного сигнала и его запись осуществляются аналого-ци
фровым преобразователем и персональным компьютером. 
Для имитации одного приемного фотоэлемента массива 

Рис.1.  Схема экспериментальной П-ОКТ-установки на основе ин-
терферометра Маха – Цендера:	
1 – суперлюминесцентный диод; 2 – волоконно-оптический дели-
тель мощности; 3 – пьезоэлектрические фазовые модуляторы; 4 – 
генератор пилообразного напряжения; 5 – дифракционная решет-
ка; 6 – асферические линзы; 7 – полупрозрачное делительное зерка-
ло; 8 – объект; 9 – дифракционная щель; 10 – фотоприемник; 11 и 
12 – системы сканирования по глубине (при линейном перемеще-
нии фотоприемника) и поперечной координате (при линейном пе-
ремещении объекта). 

Рис.2.  Формирование сигнала интерференции в методе П-ОКТ: 
предметная (Eod) и опорная (Erd) плоские волны интерферируют в 
плоскости массива фотоэлементов. Пунктирные линии – фронт 
опорной волны, сплошные линии – фронт предметной волны.
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для заданной глубины перед фотоприемником располага-
ется подвижная щель шириной 20  мкм. Сканирование 
вдоль образца осуществляется механическим перемещением 
самого образца, которое автоматизировано и синхронизо-
вано со сканированием по глубине (перемещением фото
приемника). 

3. Расчет интенсивности 
интерференционного сигнала

Для расчета пространственно-временного распреде-
ления интерференционного поля в плоскости фотоприем-
ников (рис.1) получим выражения для опорной и пред-
метной волн, прошедших через модуляторы и дифракци-
онную решетку в схеме для П-ОКТ. Поскольку поле 
источника является квазимонохроматическим с централь
ной частотой w0, оно может быть представлено в виде [15] 

( ) ( ) ( )cosE t t ts 0x w= ,	 (1)

где x(t) – стационарная случайная функция с нулевым 
средним и автокорреляционной функцией

( ) ( ) ( )b t tt x x t= + ;	 (2)

черта означает усреднение по ансамблю реализаций поля. 
Поле источника разделяется в волоконно-оптическом де-
лителе на опорную и предметную волны с коэффициен-
том деления, равным K. В фазовых модуляторах, растяги-
вающих и сжимающих оптоволокно в противофазе в обо-
их плечах интерферометра, опорная, Er, и предметная, Eo, 
волны приобретают линейные по времени задержки, рав-
ные ± tW/w0: 

( )E t KE t tr s
0w

W
= -b l,	 (3а)

( ) ( )E t K E t t1o s
0w

W
= - +b l,	 (3б)

где W – частота модуляции. При этом амплитуда модуля-
ции фазы на центральной частоте w0 составляет –p в 
опорном плече и +p в предметном. После прохождения 
через модулятор опорная волна падает на фазовую диф-
ракционную решетку с периодом d под углом a (рис.2).

Угол падения на дифракционную решетку выбирается 
таким, чтобы направление распространения волны на цен-
тральной частоте источника w0, отраженной в –1-й диф-
ракционный максимум, было перпендикулярно плоскости 
решетки. Данное условие может быть записано исходя из 
соотношения между проекциями на ось x волновых векто-
ров k0x = (wsina)/с и ksx = (wsinb)/с (где b – угол, под кото-
рым распространяется дифрагировавшая волна, w – часто-
та, c – скорость света) соответственно падающей и дифра-
гировавшей в –1-й дифракционный максимум волн: ksx = 
k0x – 2p/d. На центральной частоте w0 выполняется усло-
вие sinb = 0, следовательно, условие для угла падения 
опорной волны будет иметь вид sina = 2pс/(dw0). По
скольку объективы переносят изображение из плоскости 
дифракционной решетки в плоскость фотоэлементов без 
искажения фазового фронта, комплексную амплитуду на-
пряженности электрического поля Ẽrd(x, w) опорной вол-
ны Erd(x, t) на частоте w в плоскости фотоэлементов мож-
но считать такой же, как и на дифракционной решетке: 

( , ) ( ) ( )exp exp sini iE x E k x E c d
x2

rd r s rx
pw w w w a= = -u u u] bg l; E.

Взяв обратное преобразование Фурье от обеих частей 
данного выражения, с учетом (3а) получим соотношение

( , ) sinE x t KE t c
x 1rd s

0

a
w
W

= - -a bk l; E.	 (4)

Из формулы (4) видно, что такое преобразование эквива-
лентно временной задержке опорной волны вдоль оси x 
на величину (xsina)/c.

Предметная волна, пришедшая с глубины z0 исследуе-
мого объекта, отражается от полупрозрачного зеркала 
интерферометра и падает вдоль нормали к плоскости 
массива фотоэлементов. В отличие от опорной волны, 
напряженность электрического поля предметной волны 
Eod в плоскости фотоэлементов не зависит от координаты 
х, однако предметная волна приобретает временную за-
держку относительно опорной волны, связанную с ее рас-
пространением на глубину z0 и обратно:

( , ) ( )E x t R K E t c
z1 2 1od s0
0

0w
W

= - - +b bl l; E,	 (5)

где R0 – коэффициент, показывающий, во сколько раз ам-
плитуда волны, пришедшей с глубины z0 объекта, меньше 
амплитуды опорной волны. Поскольку амплитуда волны, 
обратно рассеянной биотканями, много меньше амплиту-
ды волны, падающей на этот объект [16], будем полагать 
R0 << 1. Суммарное поле предметной и опорной волн на 
фотоэлементах создает фототок [15]

( , ) ( ) 2i x t E E E E Erd od rd rd od0 ? -+ +2 2 ,	 (6)

где двойная черта означает интегрирование по времени T, 
соответствующему инерционности фотодетектора. С учё-
том того, что это время много больше периода осцилля-
ций поля и много меньше периода фазовой модуляции, 
2p/w0 << T << 2p/W, а также соотношений (1), (2), (4) – (6) 
фототок может быть выражен через автокорреляцион-
ную функцию источника:

( , ) (0) 2 ( ) sini x t K b R K K b c
x z1 2

0
2

0
0?

a
+ -

-b l

	 ´ sin
sin

t c
x z

2
2

0
0w

a
W +

-b l.	 (7)

Как видно из данного выражения, компонента фототока, 
несущая информацию об объекте исследования, осцилли-
рует во времени с частотой, равной удвоенной частоте фа-
зовой модуляции, что позволяет отделить ее от постоян-
ной составляющей поля интерференции E2

rd. Поскольку 
спектр мощности источника излучения близок к гауссову 
распределению с шириной Dl, автокорреляционная функ-
ция (2), связанная со спектром мощности источника фурье-
преобразованием, также является функцией Гаусса:

( ) (0)exp lnb b
l
c4 2
c

2
t t

= - c m; E,	 (8)

где lc – длина когерентности, связанная с шириной спек-
тра соотношением
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lnl 4 2
c

0
2

p l
l
D

= .	 (9)

Характерная ширина интерференционного отклика Lc по 
координате x в плоскости фотоприемников может быть 
вычислена как ширина функции (7) (совпадающая с ши-
риной функции (8)) на полувысоте с учетом выражений 
для автокорреляционной функции (8) и длины когерент-
ности (9):

( )sin
sin

lnb
c

L b
L l d

2 2
0 4 2c

c
c 0& p

a
a l

l
D

= = =b l ,	 (10)

откуда следует, что ширина интерференционного откли-
ка в плоскости фотоприемников больше длины когерент-
ности источника в свободном пространстве в 1/sina раз.

4. Линейная фазовая модуляции 
в П-ОКТ-установке

В предложенной нами схеме предусмотрено использо-
вание в обоих плечах интерферометра фазовой модуля-
ции, предназначенной для выделения компоненты интен-
сивности интерференционного поля 2ErdEod, несущей 
информацию об объекте исследования, на фоне флуктуи-
рующей интенсивности опорной волны E2

rd. Величина мо-
дулирующего напряжения на пьезоэлементах выбирается 
такой, чтобы изменение разности оптических длин опор-
ного и предметного плеч интерферометра было равно 
центральной длине волны источника, что соответствует 
линейной модуляции фазы интерференционного сигнала 
на величину 2p (рис.3).

Применение модулирующего напряжения пилообраз-
ной формы позволяет получить выходной сигнал синусо-
идальной формы на частоте модуляции. На длинах волн, 
отличных от центральной, глубина модуляции будет от-
личаться от 2p и, следовательно, спектр выходного сигна-
ла будет приобретать гармонические составляющие на ча-
стотах, кратных частоте модуляции. Однако при ширине 
спектра излучения, составляющей всего несколько про-
центов от центральной длины волны, сигнал высших гар-
моник пренебрежимо мал. 

Благодаря такому способу модуляции и симметрич-
ной форме спектра излучения, полезный сигнал на фото-
приемнике имеет вид синусоиды, что, в свою очередь, зна-
чительно облегчает конструирование приемного тракта 
системы (можно максимально cузить полосу входного 
радиотехнического фильтра и тем самым значительно 

увеличить динамический диапазон системы). Легко свести 
к минимуму влияние флуктуаций средней фазы за счет вы-
бора частоты фазовой модуляции. Для увеличения скоро-
стей получения ОКТ-изображений можно использовать 
дискретную фазовую модуляцию с фиксированными глу-
бинами 0, p и 2p. В этом случае удается значительно 
уменьшить время сканирования, но динамический диапа-
зон такой системы будет существенно меньше. Очевидно, 
что на фазу сигнала фототока оказывают большое влия-
ние акустические шумы, вибрации, перепады температу-
ры в помещении и т. д. Первый тип возмущений имеет ха-
рактерные частоты порядка единиц килогерц, а частоты 
флуктуаций второго типа составляют доли герца. Сле
довательно, необходимо, чтобы за период принудитель-
ной фазовой модуляции внешние возмущения не смогли 
значительно изменить фазу сигнала. Существует, однако, 
и верхний частотный предел скорости модуляции, обу-
словленный резонансными характеристиками используе-
мых модуляторов фазы, выполненных на основе круглых 
пьезокерамических пластинок с резонансной частотой 
fres » 300 кГц. Для обеспечения пилообразного закона из-
менения длины оптического пути в волокне во времени 
необходимо, чтобы резонансная частота как минимум в 
8 – 10 раз превышала частоту модулирующего напряже-
ния. Это связано с медленным спаданием фурье-спектра 
пилообразной функции как 1/n, где n – номер гармоники. 
Исходя из вышеуказанных требований, частота фазовой 
модуляции в описываемой экспериментальной установке 
была выбрана равной 30 кГц.

5. Результаты 
экспериментальных исследований

На рис.4 представлена полученная экспериментально 
аппаратная функция системы, центральный интерферен-
ционный пик которой соответствует отражению волны от 
плоского зеркала. По оси абсцисс отложено расстояние х, 
на которое осуществлялось сканирование щелью по сече-
нию пучка. Необходимо отметить, что максимальный диа-
пазон сканирования по глубине объекта исследования 
определяется поперечным размером опорного пучка после 
дифракции на решетке. В описываемой системе размер 
дифрагировавшего пучка был равен 2.3  мм. Измеренная 
ширина Lс аппаратной функции по уровню интенсивности 
0.5 составила ~50 мкм, что близко к значению 43 мкм, рас-
считанному по формуле (10), и соответствует продольному 
разрешению системы (Lсsina)/2 = 12 мкм. Исходя из этих 
величин, ширина дифракционной щели была выбрана рав-

Рис.3.  Зависимость выходного сигнала интерференции от фазы 
модулирующего напряжения f. Рис.4.  Автокорреляционная функция П-ОКТ-системы.
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ной 20 мкм. Интерференционные пики на рис.4, имеющие 
меньшую амплитуду по сравнению с центральным, обу-
словлены паразитным взаимодействием ортогонально по-
ляризованных мод. Математическая модель и подробное 
описание такого взаимодействия приведены в [17].

С использованием П-ОКТ-установки было получено 
изображение модельной среды – тонкой (110 мкм) тефло-
новой пленки. Поскольку объект был однородно рассеи-
вающим, на А-скане (рис.5) видны две границы раздела 
сред: воздух – тефлон и тефлон – воздух, а между ними на-
ходится уменьшающийся с глубиной ОКТ-сигнал. На 
рис.6 представлено П-ОКТ-изображение (B-скан) тефло-
новой пленки, составленное из набора А-сканов, полу-
ченных при поперечном сканировании с шагом 20 мкм. 
На рис.7 приведены П-ОКТ-изображения биообъектов. 
На П-ОКТ-изображении репчатого лука (рис.7,а) отчет-
ливо видна слоистая структура объекта, сформированная 
клетками. На П-ОКТ-изображении (рис.7,б) фрагмента 
слизистой ткани полости рта человека (in vivo) хорошо 
прослеживается верхний эпителиальный слой, что демон-
стрирует возможность применения метода для исследова-
ния внутренней структуры биотканей. Приведенные экс-
периментальные изображения по своим информацион-
ным характеристикам не уступают ОКТ-изображениям, 
полученным с помощью классической ОКТ [2 – 5].

6. Заключение

В работе продемонстрирована принципиальная воз-
можность получения томографических изображений ме-
тодом П-ОКТ на основе одномодового волоконного ин-
терферометра Маха – Цендера с использованием фазовой 
линейной модуляции на величину 2p. Получены П-ОКТ-
изображения тестовых и биологических объектов с про-
странственным разрешением 12 мкм при глубине исследо-
вания до 1  мм. Необходимо отметить, что описанная 
экспериментальная установка лишь демонстрирует воз
можность реализации метода П-ОКТ. Для реализации вы-
сокоскоростной системы П-ОКТ, основанной на предла-
гаемом методе, необходимо создание массива фотоэле-
ментов, каждый из которых имеет собственную систему 
приема и усиления осциллирующей компоненты фотото-
ка. Постоянная времени такой системы будет ограничена 
частотой фазовой модуляции – время регистрации не 
должно быть меньше нескольких периодов осцилляций 
поля интерференции, что составило для описанной экспе-
риментальной установки 33 мкс. Возможен также вариант 
с использованием стандартных линейных массивов фото-
элементов. При этом фазовую модуляцию можно осу-
ществлять дискретно, с фиксированными глубинами мо-
дуляции 0, p и 2p. Это позволит увеличить скорость 
сканирования, однако динамический диапазон системы 
уменьшится.
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Рис.5.  А-скан тефлоновой пленки толщиной 110 мкм.

Рис.6.  П-ОКТ-изображение (100 ́  100 точек) тефлоновой пленки 
толщиной 110 мкм.

Рис.7.  П-ОКТ-изображения (100 ́  100 точек) репчатого лука (а) и 
слизистой покровной ткани человека (б).
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