Оптическая когерентная микроскопия с использованием бесселевых пучков
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Оптическая когерентная микроскопия (ОКМ) – полностью оптический неинвазивный метод, при помощи которого можно осуществить трехмерную визуализацию исследуемых микрообъектов с поперечным разрешением порядка 0.5 мкм на длине волны 1.05 мкм благодаря объективу с высокой числовой апертурой [1]. Однако в этом случае продольное окно сбора (глубина фокуса) также существенно снижается за счет квадратичной зависимости от поперечного разрешения и ОКМ не позволяет получить полноценную томограмму образца, как в оптической когерентной томографии (ОКТ). Для того чтобы увеличить глубину фокуса, сохранив при этом достигнутое субмикронное поперечное разрешение, можно вместо гауссова пучка света использовать пучок Бесселя – решение уравнения Гельмгольца. Главной особенностью такого пучка является отсутствие дифракционной расходимости. Однако в реальном эксперименте пучок не дифрагирует только на конечной дистанции [4].   Сравнение гауссова пучка и пучка Бесселя показало, что поперечное разрешение последнего сохраняется на большем расстоянии – порядка 4 мм [2].

 Одним из эффективных методов получения пучка Бесселя нулевого порядка является использование конической линзы – аксикона. Свойства такого пучка определяются параметрами аксикона. При использовании пучка Бесселя в ОКМ глубина фокуса определяется расстоянием zₘₐₓ, при котором этот пучок можно считать недифрагирующим. Главным недостатком такого метода является невозможность быстрой модификации параметров полученного пучка, поскольку для этого требуются изменения параметров аксикона, таких как диаметр или угол раствора. Для решения этой проблемы в работе [3] был реализован перестраиваемый аксикон при помощи пространственного модулятора света (ПМС), который позволил изменять параметры аксикона путем применения соответствующего фазового изображения.

Целью нашей работы является реализация метода фазочувствительной оптической когерентной микроскопии с применением бесселевых пучков. В качестве источника использовано излучение суперконтинуума с центральной длиной волны 1.05 мкм и перестраиваемой шириной спектра 100 – 300 нм. Проведена калибровка пучков, полученных с помощью аксикона и ПМС в зависимости от параметров аксикона, а также от длины волны и ширины спектра источника света. Получено ожидаемое значение глубины фокуса. Собрана экспериментальная установка фазочувствительной ОКМ на основе пучков Бесселя, из тестовых экспериментов оценены глубина фокуса, окно сбора, продольное и пространственное разрешение, проведено сравнение с расчетными значениями, а также с данными литературы.
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