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ИССЛЕДОВАНИЕ ВНУТРЕННЕЙ МИКРОСТРУКТУРЫ МАТЕРИАЛОВ 

 МЕТОДОМ ОПТИЧЕСКОЙ КОГЕРЕНТНОЙ МИКРОСКОПИИ 

 С ПЕРЕСТРАИВАЕМОЙ ДЛИНОЙ ВОЛНЫ 
И.П. Гуров, Е.В. Жукова, Н.Б. Маргарянц 

 

Обсуждаются возможности изучения внутренней микроструктуры материалов методом оптической когерентной 

томографии с перестраиваемой длиной волны (130575 нм) на примере изучения тканей биологического и искус-

ственного происхождения. Приводятся изображения томограмм (B-сканов) и 3D-изображения областей исследова-

ния. 
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3D-изображение. 
 

Введение 
 

Методы оптической когерентной микроскопии или оптической когерентной томографии (ОКТ) с 

повышенной разрешающей способностью относятся к современному и интенсивно развивающемуся 

направлению исследований внутренней микроструктуры материалов и веществ [1]. Успехи в использо-

вании ОКТ-технологий обусловлены появлением новой элементной базы фотоники и электроники, 

прежде всего источников излучения и видеокамер, и использованием преимуществ современных компь-

ютерных технологий для обработки, анализа и визуализации томограмм. 

Традиционная область применения методов ОКТ – это изучение внутренней микроструктуры био-

логических объектов и сред. В настоящее время происходит расширение области применения ОКТ, 

например, для обеспечения контроля различных характеристик слоистых материалов, в частности, в цел-

люлозно-бумажной промышленности и микроэлектронике, и повышения качества продукции [2]. Неоце-

нимую помощь методы ОКТ оказывают в неразрушающих исследованиях предметов искусства, прежде 

всего живописи, поскольку позволяют визуализировать внутреннюю микроструктуру для оценки необ-

ходимости последующей реставрации [3]. Применение ОКТ-технологий включает необходимость разра-

ботки специального программного обеспечения, предназначенного для управления системой регистра-

ции и визуализации изучаемых областей с высоким разрешением, без артефактов и с минимальными ис-

кажениями. 

Перспективы развития ОКТ связывают не только с совершенствованием возможностей аппарату-

ры и повышением быстродействия вычислительных систем, но и с расширением круга задач, решаемых с 

помощью методов ОКТ-диагностики. Большинство научных публикаций по тематике ОКТ сосредоточе-

ны на конкретных областях применения, преимущественно для решения диагностических задач в биоло-

гии и медицине [4]. 

В настоящей работе представлены результаты поисковых исследований и изучения микро-

структуры различных материалов с использованием современного оборудования. Показаны возможности 

применения метода ОКТ с перестраиваемой длиной волны в изучении сред различного происхождения – 

биологического (растительного, природного) и искусственного – для выявления возможностей диагно-

стики их микроструктуры. 
 

Метод оптической когерентной микроскопии с перестраиваемой длиной волны 
 

Принято различать методы ОКТ во временнóй области и в частотной области [5]. В методах пер-

вой группы используется двухлучевой интерферометр с изменяемой оптической длиной пути в опорном 

плече, что позволяет селектировать слои среды по глубине, по критерию максимума видности интерфе-

ренционных полос. Поскольку изменению оптической длины пути соответствует изменяемая временная 

задержка, метод принято называть ОКТ во временной области (ОКТВ). 

В методах второй группы регистрируется отраженное от объекта излучение для отдельных длин 

волн (методика подобна использованию набора шкал с различной ценой деления для определения рас-

стояний). Искомой величиной в ОКТ является интенсивность излучения, отраженного от каждого слоя 

среды. Необходимую информацию можно извлечь, применяя преобразование Фурье к зарегистрирован-

ным сигналам в спектральной области, поэтому метод часто называют ОКТ в частотной области (ОКТЧ). 

Подробное сравнительное описание методов ОКТВ и ОКТЧ приведено в [5]. 

В системах ОКТ с перестраиваемой длиной волны исследуемый объект освещают последователь-

но на различных длинах волн с быстрой перестройкой длины волны, что позволяет обеспечить необхо-

димое быстродействие при высокой мощности освещающего пучка и повышает качество получаемых 

томограмм. 

Следует отметить, что наиболее высокое разрешение в боковом направлении (в плоскости поверх-

ности объекта) достигается в системах ОКТ, оснащенных микрообъективами с повышенной апертурой 

(числовой апертурой более 0,4). Такие системы получили название оптических когерентных микроско-

пов (ОКМ). Для выполнения исследований нами использовалась модель ОКМ EX1301 производства 
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фирмы Michelson Diagnostics (Великобритания). Конструкция прибора включает лазерный источник из-

лучения HLS-2000-MDL производства фирмы SANTEC (Япония) с перестраиваемой длиной волны зон-

дирующего излучения. Максимум мощности излучения достигает 15 мВт и соответствует длине волны 

130515 нм при диапазоне перестройки длины волны в пределах 150 нм. 

Преимущество данной модели ОКМ состоит в использовании многоканальной оптической систе-

мы фокусировки лазерного излучения, которая включает четыре микрообъектива с одновременной фоку-

сировкой на разных глубинах по толщине образца. Томограмма исследуемой области формируется за 

счет информации, поступающей одновременно со всех каналов. Общая глубина фокусировки равна при-

мерно 1 мм, при этом каждый канал обеспечивает фокусировку в пределах 0,25 мм. Оптическое разре-

шение ОКМ по глубине исследуемого образца (аксиальное разрешение) составляет около 10 мкм, а бо-

ковое (латеральное) разрешение не хуже 7,5 мкм. С помощью микроскопа можно получать томограммы в 

пределах участка шириной до 7 мм. 

На рис. 1 показано, как ориентирован исследуемый образец при сканировании. Размер В-скана за-

висит от выбранной ширины области сканирования (0,1–7 мм), а отображаемый на экране монитора диа-

пазон глубин достигает 2 мм. Информативность экспериментальных данных, регистрируемых в пределах 

изучаемого объема (XYZ), зависит от шага бокового сканирования по второй координате (Y), минималь-

ное значение которого равно 1 мкм при использовании специальных микропозиционеров, управляемых 

от компьютера. Быстродействие регистрирующей системы позволяет выполнять запись информации со 

скоростью до 5 кадров в секунду при ширине исследуемого участка 5 мм. Уменьшая ширину В-скана до 

0,1 мм, можно вести запись со скоростью до 35 кадров в секунду при изучении динамических процессов. 
 

Результаты экспериментальных исследований 
 

Для демонстрации возможностей метода оптической когерентной микроскопии при изучении 

микроструктуры случайно-неоднородных и слоистых сред вначале был использован образец раститель-

ной ткани перикарпия плода сладкого перца. В фармацевтической промышленности используют методы 

классической микроскопии при диагностике состояния тканей этого плода для последующего техноло-

гического применения. 
 

 
 

Рис. 1. Позиционирование исследуемого образца в процессе сканирования: 1 – образец; 2 – В-скан; 
система координат XYZ определяет положение образца и ориентацию восстановленного 3D-изображения 
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Рис. 2. Строение тканей перикарпия плода сладкого перца: томограмма (В-скан) ткани эндокарпия (а); 
 томограмма (В-скан) ткани экзокарпия (б); 3D-изображение ткани эндокарпия (x=2,53 мм; y=2,99 мм; 
z=1,35 мм) (в); 3D-изображение ткани экзокарпия (x=3,73 мм; y=2,99 мм; z=1,71 мм) (г); изображение 

 сечения ткани экзокарпия (x=0,06 мм; y=2,99 мм; z=1,71 мм) (д); 3D-изображение слоя ткани экзокарпия 

(x=3,73 мм; y=2,99 мм; z=0,06 мм) (е). Размер В-сканов – 52 мм 
 

С помощью метода оптической когерентной микроскопии были изучены наружный слой (экзокар-

пий) и внутренний слой (эндокарпий), которые выполняют разные функции и имеют соответственно 

разное строение ткани. В спектральной области исследования ткани перикарпия прозрачны для зонди-

рующего лазерного излучения, и оно проникает на значительную глубину. Благодаря эффектам отраже-

ния от внутренних микронеоднородностей строение ткани наглядно визуализируется, и получаемые дан-

ные пригодны для анализа. 

На рис. 2 приведены результаты исследования перикарпия. Микроструктура ткани хорошо видна 

на В-сканах (рис. 2, а, б). Из сравнения томограмм тканей экзокарпия и эндокарпия видно, что размеры 

клеток для эндокарпия можно отнести к диапазону значений 125–800 мкм, именно они содержат необхо-

димые для развития плода и семян питательные вещества. Клетки экзокарпия первыми начинают терять 

влагу в процессе высыхания, строение их клеток отличается от клеток внутреннего слоя перикарпия. 

О форме строения клеток можно судить по реконструированным 3D-изображениям исследуемых 

областей (рис. 2, в, г). Восстановление трехмерного изображения выполнено при сканировании поверх-

ности площадью 53 мм с шагом регистрации В-сканов y=0,01 мм с использованием программного 

обеспечения ОКМ. Ценность реконструированного 3D-изображения состоит в том, что получаемая ин-

формация дает возможность изучать строение тканей в разных сечениях. Так, на рис. 2, д, показано сече-

ние ткани экзокарпия в направлении оси (OY), т.е. в направлении бокового сканирования (рис. 1, б). 

Изображение показано для слоя толщиной примерно 60 мкм.  

Другой пример – это изображение сечений в горизонтальной плоскости (XOY) (или С-скан) (рис. 2, 

е). На этом сечении ткани экзокарпия видно, что имеются участки, которые сильно переотражают и рас-

сеивают лазерное излучение. Из анализа изображений, полученных методом оптической когерентной 

микроскопии, видно, что поверхностные клетки экзокарпия извилистые, многоугольчатые и с утолщен-

ными стенками, а внутренние клетки эндокарпия узкие, вытянутые, стенки утолщены благодаря содер-

жанию влаги. Экзокарпий имеет кожистое строение эпидермиса, а эндокарпий содержит у поверхности 

волокнистую структуру. 
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Рис. 3. 3D-изображения и томограммы материалов разного происхождения: 3D-изображение поролона 
(x=2,86 мм; y=2,01 мм; z=0,92 мм) (а); томограмма (В-скан) поверхности гранита (б); 3D-изображение  
технической вискозной ткани (x=3,20 мм; y=1,49 мм; z=0,10 мм) (в); томограмма (В-скан) поверхности  

пирита (г); 3D-изображение раковины речной жемчужницы (Anodonta cygnea L.) (x=4,99 мм; y=2,99 мм; 

z=1,07 мм) (д); томограмма (В-скан) строения раковины моллюска (е). Размер В-сканов – 52 мм 
 

 

Были также выполнены экспериментальные исследования микроструктуры сред искусственного 

происхождения. На рис. 3, а, приведено 3D-изображение образца поролона, который получают путем 

вспенивания полиуретана. Материал широко используется в технике и производстве благодаря его мяг-

кости, а также хорошим показателям эластичности. Однако поролон имеет свойство желтеть под дей-

ствием УФ лучей, а при длительной эксплуатации материал теряет упругость, начинает крошиться и 

слипаться. Размеры пор влияют на впитывающие и теплоизоляционные свойства материала. 

Видно, что структура материала имеет тонкостенную ячеистую структуру, диаметр пор в данном 

образце изменяется от 100 мкм до 550 мкм. Информация, получаемая методом оптической когерентной 

микроскопии, позволяет оптимизировать технологические режимы производства материала. 

На рис. 3, в, показано изображение трехмерного слоя технического вискозного волокна, смоченно-

го водой. Можно наблюдать эффект отражения излучения на участках волокон, которые хорошо впиты-

вают влагу. Эти участки характеризуются на изображении большей яркостью. Толщина волокон в дан-

ном образце составляет около 60 мкм. 

Особый интерес представляют исследования природных минералов. Известно, что метод оптиче-

ской когерентной микроскопии успешно использовался для изучения нефрита [6]. В наших исследовани-

ях были исследованы два минерала: широко распространенный камень – гранит и образец пирита, кото-

рый образуется в осадочных горных породах черных глинистых сланцев. Карельский гранит имеет зер-

нистую структуру, образец имел розовую окраску с небольшими вкраплениями черного биотита. В со-

став изучаемого образца гранита, как показали исследования, входит по всей толще в значительной части 

мусковит, или калиевая слюда, которая характеризуется слоистой структурой. Биотит, важнейший поро-

дообразующий минерал, также имеет слоистое строение. Лазерное излучение проникает в образец почти 

на всю глубину, доступную для наблюдения, что видно из строения минерала на томограмме (рис. 3, г). 

Образец пирита состоял из мелкозернистых кристаллических агрегатов сульфида железа. Изображение 

на томограмме в левой части рис. 3, г, указывает на присутствие достаточно большого кристалла кубиче-

ского строения – сульфида железа с гранью размером около 1000 мкм. 

Были выполнены также эксперименты по изучению строения материала раковины речной жем-

чужницы (моллюска). 3D-изображение показано на рис. 3, д. На внешней стороне раковины просматри-
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ваются годовые кольца, а на внутренней стороне, обращенной к телу моллюска – слой перламутра, тол-

щина которого изменяется по сечению раковины и составляет около 350 мкм. 
 

Заключение 
 

В результате выполнения экспериментальных исследований можно сделать выводы о ряде воз-

можных и перспективных применений метода оптической когерентной микроскопии с перестраиваемой 

длиной волны. 

Регистрация томограмм в области 130575 нм позволяет визуализировать внутреннюю структуру 

веществ и тканей, которые принадлежат искусственным материалам и тканям естественного природного 

происхождения. В каждом конкретном случае результат зависит от оптических свойств веществ, входя-

щих в состав образца, а именно – от коэффициентов поглощения и рассеяния. Учитывая разрешающую 

способность данного ОКМ, можно визуализировать структурные элементы с размерами более 10 мкм. 

Имеется возможность исследовать внутреннюю микроструктуру промышленных материалов, оценить 

взаимное расположение пустот, их размеры и толщину стенок, что видно на примере материала пороло-

на и вискозной технической ткани. 

Перспективной представляется задача изучения микроструктуры минералов, как это показано на 

примере изображений микроструктуры гранита и пирита. Камни природного происхождения применя-

ются при изготовлении предметов монументального искусства, а также в декоративном искусстве, и вы-

явление их внутренней микроструктуры вблизи поверхности очень полезно на этапах оценки их состоя-

ния и принятия решения о методах реставрации. Изучение сложных слоистых тканей животного проис-

хождения в ряде случаев затруднено из-за их хрупкости, при этом использование методов оптической 

когерентной микроскопии обеспечивает неразрушающую диагностику таких материалов. 

Таким образом, круг задач, в которых целесообразно использовать метод оптической когерентной 

микроскопии, достаточно широк. Приведенные выше результаты показывают возможности эффективно-

го применения ОКМ в материаловедении, для изучения предметов искусства, визуализации внутренней 

микроструктуры материалов различной физической природы. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Министерства образования и науки Российской 

Федерации. 
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