
УДК 535.53

Ходько А. А., Хоменко В. В., Войцехович В. C., Качалова О. А.
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СУПЕРКОНТИНУУМУ ЯК ДЖЕРЕЛА ДЛЯ ОПТИЧНОЇ

КОГЕРЕНТНОЇ ТОМОГРАФIЇ

Розглянуто можливостi практичного застосування фемтосекундного суперконтиниууму. Виявле-
но оптимальнi характеристики фемтосекундного суперконтиниууму для подальшого використання як
джерела для оптичної когерентної томографiї.
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1. Вступ

Дослiдження внутрiшньої структури об’єктiв
має суттєве значення для бiологiї, медицини та он-
кологiї. Сьогоднi iснує кiлька методiв тривимiрної
реконструкцiї структури об’єктiв, як-от: магнiтно-
резонансна, комп’ютерна та ультразвукова томо-
графiї, кожен з яких, вочевидь, має свої невiд’ємнi
переваги. Водночас бiомедицина перебуває у по-
стiйному пошуку швидких, портативних, неiнва-
зивних методик, якi не потребують iонiзацiйної ра-
дiацiї, радiоактивних iзотопiв або видалення тка-
нин для ранньої дiагностики захворювань.

Одним iз таких методiв дослiджень є оптична
когерентна томографiя (ОКТ) [1]. ОКТ — це про-
вiдний метод дослiдження структури бiологiчних
тканин, який полягає в опромiненнi зразкiв широ-
космуговим свiтлом i вимiрюваннi часової затрим-
ки свiтлового променя, вiдбитого вiд дослiджува-
ної тканини. ОК-томографи конструюються на базi
двопроменевих iнтерферометрiв. Переважну бiль-
шiсть томографiв сконструйовано на базi iнтерфе-
рометра Майкельсона.

Як джерело свiтла в ОКТ сьогоднi використову-
ють суперлюмiнесцентi дiоди [2], але iснує низка
факторiв таких, як низька iнтенсивнiсть випромi-
нювання та обмежена ширина спектра, якi суттє-
вим чином обмежують можливостi їх застосуван-
ня.

Використання широкосмугового просторово
когерентного «бiлого» свiтла — суперконтинууму
для ОКТ, згенерованого в одномодовому мiкро-
структурованому (МС) волокнi при збудженнi над-
короткими лазерними iмпульсами для ОКТ, дає
змогу значно збiльшити роздiльну здатнiсть i кон-
трастнiсть реконструйованих зображень. Основни-
ми нелiнiйно-оптичними явищами, що призводять
до надуширення вхiдного iмпульсу в МС волокнах
є фазова самомодуляцiя, чотирихвильове змiшу-
вання, вимушене комбiнацiйне розсiювання, солi-
тоннi ефекти та iн. [3, 4]

Останнiм часом активнi дослiдження з викори-
станням можливостей суперконтинууму як джере-
ла для ОКТ здiйснюють у провiдних лабораторiях
свiту: Массачусетському технологiчному iнститутi
(США) [5, 6], унiверситетi Базу, (Велика Британiя)
[7], унiверситетi Вiдня (Австрiя) [8]. Зокрема, в Ро-
сiї лiдерами дослiджень у цьому напрямi є група
вчених Нижньогородського Iнституту прикладної
оптики РАН [9].

Мета цiєї роботи — дослiдити можливостi ви-
користання фемтосекундного суперконтинууму як
ефективного джерела для ОКТ.

2. Основнi фiзичнi принципи спектральної
оптичної томографiї

ОКТ дає можливiсть формувати мiкроскопiчне
зображення внутрiшньої оптичної структури до-
слiджуваних об’єктiв у трьох вимiрах. При цьо-
му роздiльна здатнiсть ОКТ-систем суттєво рiзни-
ться. Виокремлюють два основних напрямки: поз-
довжний та поперечний. У поперечному напрям-
ку роздiльна здатнiсть визначена дiаметром пере-
тяжки сфокусованого зондуючого пучка. У поз-
довжному напрямку роздiльна здатнiсть зумовлена
довжиною часової когерентностi (1). Це означає,
що єдиний спосiб полiпшення роздiльної здатнос-
тi ОК–томографiв — розширення спектрiв вхiдного
випромiнювання

lc =
2
√
ln 2

π

λ
2

∆λ
, (1)

де lc — довжина когерентностi, λ — центральна
довжина хвилi, ∆λ — ширина спектру.

Використання широкосмугового «бiлого» свiт-
ла, згенерованого в одномодовому мiкроструктуро-
ваному волокнi при збудженнi фемтосекундними
лазерними iмпульсами для ОКТ, дає змогу знач-
но збiльшити роздiльну здатнiсть i контрастнiсть
реконструйованих зображень. Оптичнi неоднорiд-
ностi, меншi за розмiром довжини часової коге-
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рентностi не розрiзняються в ОКТ. Також, якщо
вiдстань мiж сусiднiми iмпульсами менше довжи-
ни когерентностi, iмпульси накладаються i сприй-
маються як один.

3. Експериментальна частина

Експериментальнi дослiдження проводилися на
базi Iнституту фiзики НАНУ. У вiддiлi кванто-
вої i когерентної оптики розроблено унiверсаль-
не джерело суперконтиниууму на базi мiкрострук-
турованого фотонно-кристалiчного волокна, яке
накачувалося випромiнюванням фемтосекундного
Ti:Sapphire лазера Mira Optima 900-F. Базовi функ-
цiональнi параметри «Лазерного фемтосекундно-
го комплексу» Центру колективного користування
при Iнститутi фiзики НАНУ:
• мiнiмальна тривалiсть iмпульсу τ = 100 фс;
• максимальне значення енергiї iмпульсу
W =6, 5 нДж;
• максимальна пiкова потужнiсть Pmax = 65 кВт;
• частота повторення iмпульсу 76 МГц.

Характеристики МС-волокна H 071015:
- довжина хвилi нульової дисперсiї 800±5 нм;
- дiаметр серцевини волокна 2,5 мкм;
- дiаметр повiтряних отворiв 7,5 мкм.

Визначальними обставинами для генерацiї
просторо-когерентного «бiлого» свiтла є диспер-
сiя волокна стосовно довжини хвилi накачки, три-
валостi iмпульсу та пiкової потужностi. Диспер-
сiя, та особливо її знак, визначає тип нелiнiйних
ефектiв, що формують СК [10], i, загалом, впли-
ває на вигляд спектра – спектральну форму i ста-
бiльнiсть. В областi аномальної дисперсiї уширен-
ня спектра вiдбувається завдяки ФСМ i чотирихви-
льовому змiшуванню. Згенерований спектр достат-
ньо широкий i може бути використаний для рiзних

Рис. 1. Просторовий розподiл iнтенсивностi СК
на виходi МС волокна та поперечний перерiз

волокна

задач. Як наслiдок, на виходi волокна отримували
просторово-когерентне випромiнювання в спект-
ральному дiапазонi вiд 530 нм до 1100 нм з
пiковим значенням потужностi 40 кВт, макси-
мальна густина спектральної потужностi близь-

ко 300 мВт/нм i середня густина потужностi
0,3 мВт/нм при рiвнi сигналу не менше 5 дБ. На
рис. 1 представлено просторовий розподiл iнтен-
сивностi СК на виходi МС волокна та поперечний
перерiз волокна марки H 071015.

За таких характеристик джерела суперконтину-
уму роздiльна здатнiсть сконструйованої на осно-
вi iнтерферометра Майкельсона ОКТ-системи мо-
же сягати 1 мкм, цього достатньо для дослiдження
клiтинних структур, розмiри яких варiюються вiд
10–50 мкм. Досягнення високої контрастностi ре-
конструйованих зображень можливе завдяки вели-
кому пiковому значенню потужностi джерела фем-
тосекундного випромiнювання. Блок-схему уста-
новки ОКТ iз використанням фемтосекундного су-
перконтинуума як джерела зображено на рис. 2.

Рис. 2. Блок-схема експериментальної установки
ОКТ. 1) Ti:Sapphire лазер Mira Optima 900-F;

2) iзолятор Фарадея; 3) напiвхвильова пластинка;
4) ввiдна лiнза; 5) мiкроструктуроване оптичне

волокно; 6) лiнза колiмацiйна; 7) широкосмуговий
фiльтр; 8) свiтлоподiльна пластинка; 9) лiнза —
об’єктив; 10) зразок; 11) системи сканування в
площиннi xy; 12) компенсатор; 13) дзеркало;

14) спектрометр Ocean Optics USB 400;
15) персональний комп’ютер; 16) контролери

гальванiчних елементiв

Суттєве значення для розширення спектра має
величина вхiдної потужностi лазерного випромi-
нювання, центральна довжина хвилi накачки, i
довжина МС волокна. Важливо зазначити, що за-
стосування оптичних волокон iз довжиною 50 см
дає змогу отримувати бiльш гладкi спектри. Залеж-
нiсть розширення спектра вiд основних параметрiв
зображено на рис. 3–6.
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Рис. 3. Спектр фемтосекундного
суперконтинууму, отриманий у МС волокнi
марки H 071015: довжина волокна 50 cм,
довжина хвилi iмпульсу накачки 830 нм,

потужнiсть iмпульсу накачки: 1) P =870 мВт,
2) P =630 мВт, 3) P =420 мВт

Рис. 4. Волокно марки H 071015, довжина
волокна 50 cм, довжина хвилi iмпульсу накачки

810 нм, потужнiсть iмпульсу накачки:
1) P =830 мВт 2) P =570 Вт, 3) P =320 мВт
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Рис. 5. Волокно марки H 071015, довжина
волокна 50 cм, довжина хвилi iмпульсу накачки

790 нм, потужнiсть iмпульсу накачки:
1) P =880 мВт, 2) P =650 мВт, 3) P =380 мВт

Рис. 6. Спектр фемтосекундного
суперконтинууму, отриманий у МС волокнi
марки H 071015: довжина волокна 50 cм,
довжина хвилi iмпульсу накачки 830 нм,

потужнiсть iмпульсу накачки P =630 мВт

На рис. 6 наведено спектр суперконтинууму,
згенерованого в МС волокнах, який завдяки сво-
їм характеристикам є зручним для використання
як джерело випромiнювання в ОКТ-системах.

4. Висновки

Подальший прогрес у галузi оптичної ко-
герентної томографiї може бути пов’язаний iз
розробкою нових методiв аналiзу та обробки
поляризацiйно-неоднорiдних зображень бiологiч-
них тканин i пошуком та дослiдженням нових дже-
рел для ОКТ.

Тут проаналiзовано основнi фiзичнi принци-
пи спектральної оптичної томографiї, розробле-
но блок-схему експериментальної установки ОКТ
на базi iнтерферометра Майкельсона та викорис-
тано серiю експериментальних дослiджень з по-
шуку оптимальних характеристик фемтосекундно-

го суперконтиниууму для подальшого використан-
ня як джерела для ОКТ. Значення оптимальних
характеристик для Ti Sapphire Мira Optima F i
нелiнiйно-оптичного мiкроструктурованого волок-
на H 071015 становлять: довжина хвилi накачки
830 нм, потужнiсть накачки 630 мВт, довжина во-
локна не менше 50 cм.

Автори висловлюють подяку спiвробiтнику Iнс-
титуту фiзики НАНУ старшому науковому спiв-
робiтнику вiддiлу квантової i когерентної оптики,
кандидату фiз.-мат. наук Качаловiй Н. М. за поста-
новку задачi та допомогу у виконаннi серiї експе-
риментiв, а також за кориснi дискусiї.

Роботу здiйснено за пiдтримки спiльного гран-
ту НАНУ i РФФД № 42-02-12 та цiльової комп-
лексної програми фундаментальних дослiджень
НАНУ «Фундаментальнi проблеми наноструктур-
них систем, наноматерiалiв, нанотехнологiй» на
2010–2014 рр.
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A. Hodko, V. Khomenko, V. Voitsekhovich, O. Kachalova

ON IMPLEMENTATION OF A FEMTOSECOND SUPERCONTINUUM AS A
PUMP SOURCE IN OPTICAL COHERENT TOMOGRAPHY

Implementation capability of a femtosecond supercontinuum is considered. Optimal characteristics of the
supercontinuum are detected for its application as an optical coherent tomography pump source.

Keywords: optical coherent tomography, femtosecond supercontinuum, photonic crystal fiber.
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