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基于圆环达曼光栅的长焦深光学相干层析成像系统
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摘要 圆环达曼光栅(CDG)产生的贝塞尔光束照明可以扩展光学相干层析成像(OCT)系统的焦深,使得系统在较

大成像深度范围均保持高的横向分辨率。但CDG一级衍射环的分裂效应会导致贝塞尔光束轴向能量分布出现凹

陷,削弱了焦深扩展的效果。本研究团队在分析CDG衍射原理的基础上,优化设计了无一级衍射环分裂效应的

CDG,并通过仿真证明了该CDG产生的贝塞尔光束不存在轴向能量凹陷,具有更好的焦深扩展效果;然后将优化

设计的CDG应用于搭建的OCT系统中,采用该系统对聚苯乙烯微球琼脂凝胶、白胶带等样品进行成像。结果表

明,该OCT系统可以在1.8
 

mm的焦深范围内获得优于3.9
 

μm的横向分辨率,有效扩展了系统焦深。
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1 引  言

光学相干层析成像(OCT)基于低相干干涉原

理,依据弹道光子的背向散射特性探测样品深度方

向的微观结构[1],是一种类似超声成像的光学成像

方式。OCT具有无损、非接触、高速、分辨率高等优

点,已被广泛应用于临床医学、材料学、组织工程等

领域[2-5]。
准确区分样本不同深度处的精细形态特征,获

取空间分辨率更高的图像,一直是 OCT系统的设

计目标[6-7]。OCT系统的纵向和横向空间分辨率

分别由不同的机制决定,两者互不相干。其中,纵
向分辨率受光源中心波长和光谱带宽的限制,当
中心波长确定时,带宽越宽,纵向分辨率越高。在

基于高斯光束照明的传统 OCT系统中,横向分辨

率由高斯光束的聚焦光斑尺寸决定[8],聚焦透镜

的数值孔径越大,聚焦光斑越小,横向分辨率越

高;但聚焦光斑越小,焦深越短,焦深区域之外的

横向分辨率急剧下降。因此,保持高横向分辨率

的同时提高焦深,是高分辨率 OCT系统需要解决

的重要问题之一。
贝塞尔光束作为无衍射光束的典型代表,具有

在一定传播距离内强度及光斑尺寸保持不变的特

性,利用贝塞尔光束扩展 OCT系统的焦深成为主

流方法之一。目前,OCT系统中用于产生贝塞尔光

束的方法主要有环缝-切趾法[9-10]、轴棱锥法[11-12]、

二元相位板法[13-14]。环缝-切趾法对高斯光束的振

幅进行调制,该方法比较简单,但能量损失较大;轴
棱锥法具有仪器结构简单、成本低等优点,但会受到

轴棱锥底角的加工限制,且对入射光斑对准精度的

要求较高;二元相位板法对入射光场的相位进行调

制,具有衍射效率高、加工成本低等优点。圆环达曼

光栅(CDG)是一种具有径向周期性的特殊二元相

位板,利用周常河等[15]和赵帅等[16]给出的一阶

CDG最优解可以产生贝塞尔光束,有效扩展焦深,
而且衍射效率可高达81%。但在已有的设计中,一
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级衍射环的分裂效应会导致贝塞尔光束中心光斑在

轴向产生近似为零的能量凹陷[15-16],削弱了焦深扩

展的效果。
本文提出了一种消除CDG产生贝塞尔光束轴

向能量凹陷的焦深扩展方法,并将其应用于扫频

OCT系统。通过改变CDG中心圆的半径,同时优化

CDG在单个周期内的二元相位比值,可以有效减小

一级衍射环的分裂效应,提高贝塞尔光束在焦深范

围内的轴向光强分布均匀性,并保持较高的一级衍

射效率。首先根据CDG衍射原理推导出了符合消

除一级衍射环分裂的CDG参数要求,获得优化设

计的CDG;然后利用软件仿真证明了所提方法的可

行性;最后利用基于该CDG的扫频OCT系统对聚

苯乙烯微球琼脂凝胶、胶带等样品进行成像,验证了

所提焦深扩展方法的有效性和系统的成像能力。

2 原  理

2.1 基于CDG产生贝塞尔光束照明的扫频 OCT
系统

CDG是一种具有径向周期性结构的二元相位

圆形光栅。平行光束经过CDG与透镜后,在透镜

的后焦面处形成一系列等间隔的同心脉冲圆环,这

些圆环分别对应不同的衍射级次。当CDG衍射生

成的同心脉冲圆环的能量主要集中在一级衍射环、
且其他衍射环的能量远小于一级衍射环的能量时,
将该CDG称为一阶CDG[17]。

图1是基于一阶CDG产生贝塞尔光束照明的

扫频OCT系统示意图。扫频光源(SS)的输出光经

过分束比为90∶10的耦合器(FC
 

10/90)后,10%进

入参考臂,90%进入样品臂。进入参考臂的光经反

射镜 M1 反射后原路返回,进入分束比为50∶50的

耦合器(FC
 

50/50)作为参考光;进入样品臂的光经

CDG衍射后形成环形光束,再经过反射镜 M2 和孔

径光阑构成的空间滤波器后,在透镜F5 后焦面附近

聚焦产生贝塞尔光束。利用透镜F6 和F7、F8 和F9
两组4f系统和振镜(galvo)控制入射到样品处的贝

塞尔光束的数值孔径,并实现二维扫描。携带样品

层析结构信息的背向散射光由倾斜45°角的反射镜

M2 反射,再耦合到光纤中并进入分束比为50∶50
的耦合器(FC

 

50/50)与参考光发生干涉,干涉信号

由平衡探测器(BD)接收并实现光电转换。高速数

据采集卡(DAQ)对平衡探测器输出的信号进行采

集,并将信号传输到计算机中进行数据处理,处理后

即可得到样品的层析结构图像。

图1 扫频OCT系统示意图

Fig 
 

1 Schematic
 

of
 

an
 

SSOCT
 

system

2.2 一阶CDG衍射原理

图1虚线框内为利用一阶CDG产生贝塞尔光

束的光路结构。经透镜F3 准直后的高斯光束垂直

入射到CDG中心,经CDG衍射后在F4 后焦面产

生一系列同心脉冲圆环。F4 后焦面位置上的孔径

光阑与反射镜 M2 组合成一个环形空间滤波器。控

制F4 后焦面处光阑的孔径,可以滤除二级及以上级

次的衍射环,仅让一级衍射环形光束通过;同时,反

射镜 M2 可以有效滤除零级杂散光,因此环形光束

可以在F5 聚焦透镜后焦面形成贝塞尔光束。
图2为一阶CDG结构示意图,其中黑色表示相

位值为π的圆环,白色表示相位值为0的圆环。定

义中心圆的半径值为r0,相邻黑色和白色圆环的宽

度之和为一个周期T,将其归一化为1。定义一个

周期内0相位圆环所占的比值为占空比T0。
在低数值孔径聚焦系统中,CDG的衍射可以用
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图2 一阶CDG结构示意图

Fig 
 

2 Schematic
 

of
 

a
 

one-order
 

CDG

德拜标量衍射理论描述,其透过率函数可以分解成

一系列不同权重因子的余弦函数,即

t(r)=C0+∑
�

m=1
Cm2cos2π

m
Tr  , (1)

其中,

C0=2T0-1, (2)
 

Cm =
-i
mπ exp -i2πm(r0+T0)  -

exp(-i2πmr0) ,
 

m ≠0, (3)

式中:m 为衍射级次;r为CDG径向坐标;C0 为零

级衍射系数;Cm 为第m 级衍射系数。
由于CDG具有径向周期结构,因此需满足

T0+r0 ≤1。 (4)

  根据光栅衍射和透镜的成像性质,在聚焦透镜

F4 后焦面处的光场分布可以表示为

E(ρ)=∫
�

0

t(r)f(r)J0
2πrρ
λ0f4  2πrdr, (5)

式中:ρ为聚焦透镜F4 后焦面处的径向坐标;f(r)
为入射光场的能量分布;J0 为零阶贝塞尔函数;f4
为聚焦透镜F4 的焦距;λ0 为入射光波长。由于入

射光斑大小和CDG径向周期数有限,因此实际上

并不能得到一系列理想的脉冲环,而是一组有一定

展宽的同心环带。第m 个衍射级次对应的环带的

峰值强度为

Im ∝
1
m Cm

2。 (6)

衍射效率η定义为一级衍射环能量占所有衍射环能

量总和的比值,即

η=
I12πρ1

C20+∑
�

m=1
Im2πρm

, (7)

式中:Im 表示各衍射级次对应环的峰值强度;ρm
表示各衍射环的半径值。每一个衍射环的能量等

于其峰值强度乘以环面积,环面积近似为各环周

长,周长与衍射级次m 成正比。CDG满足衍射方

程dsin
 

θ=mλ0,d为光栅周期,sin
 

θ表示衍射角大

小。当透镜F4 的焦距f4 确定时,各级衍射环的

半径值为

ρm =mf4sin
 

θ=mf4λ0/d=mρ1。 (8)

2.3 焦深范围内的能量凹陷

由(1)~(5)式可知,不同T0 和r0 下的一阶

CDG衍射形成的一级衍射环能量分布不同。任意

选取一组参数,利用光学仿真软件VirtualLab对一

级衍射环能量分布进行分析。图3为T0=0.4、

r0=0.1时在F4 后焦面处的一级衍射环光强分布

示意图。从图3中可以看出一级衍射环发生了分

裂。虽然分裂出的两个环带间距很小,但在图1所

示的利用CDG产生贝塞尔光束照明的 OCT系统

中,衍射环的分裂会造成F5 后焦面附近产生的贝塞

尔光束的轴向能量分布存在凹陷,削弱了焦深扩展

的效果。

图3 F4 后焦面处的一级衍射环能量分布

Fig 
 

3 Energy
 

distribution
 

of
 

the
 

first
 

order
 

diffraction
 

ring
 

on
 

the
 

back
 

focal
 

plane
 

of
 

F4

通过控制F4 后焦面处环形空间滤波器的内外

环半径值,选择性滤除一级衍射环的部分能量,可以

调控贝塞尔光束在焦深区域内的能量分布。
图4为不同滤波条件下F5 后焦面附近贝塞尔

光束 中 心 光 斑 的 轴 向 能 量 分 布 情 况,其 中 曲 线

double-ring代表一级衍射环全部通过,曲线inner-
ring和曲线outer-ring分别表示仅允许分裂环左侧

(图3中的低峰)和右侧(图3中的高峰)光场通过。
一级衍射环全部通过时,贝塞尔光束中心光斑的轴

向光强在F5 后焦面附近出现了能量凹陷;任意单个

衍射分裂环通过时,中心光斑的轴向能量不存在凹

陷。采用空间滤波器对光场的振幅进行切趾,比较

各曲线的半峰全宽值(图4中平行于横轴的直线)发
现,虽然滤波可以消除能量凹陷,但会导致有效焦深
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图4 不同滤波条件下距离F5 后焦面不同距离处贝塞尔

光束中心光斑的轴向能量分布

Fig 
 

4Axial
 

energy
 

distributions
 

of
 

Bessel
 

beam
 

center
 

spot
 

at
 

different
 

distances
 

from
 

F5 back
 

focal
 

   plane
 

under
 

different
 

filtering
 

conditions

缩短、能量利用率降低。此外,滤波操作对环形滤波

器的制作精度和系统搭建的同轴度要求较高。

2.4 消除能量凹陷的CDG优化方法

由(5)式可知,如果对r0 与T0 进行优化,抑制

了环带能量分裂,便可以消除贝塞尔光束中心光斑

轴向能量凹陷的现象,并且不会带来有效焦深缩短

以及能量损失过高的问题。
(5)式表明径向周期函数的傅里叶变换可以用

贝塞尔函数描述,但不能直观地从(5)式中看出T0
对一级衍射环能量分布的影响。径向周期函数的傅

里叶变换也可以用一系列狄拉克函数的1/2阶导数

来描述。由
 

Hankel变换关系对

cos(2πfr)�
H f
π

1
(f+q)3/2

δ(1/2)(f-q)􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 ,(9)

1�
H 1
πq

δ(q), (10)

可得(1)式的二维傅里叶变换谱为

G(ρ)=C0
1
πρ

δ(ρ)+

2
π∑

�

m=1
Cm

m
T

m
T +ρ  

3/2δ
(1/2) m

T -ρ  , (11)

式中:f为圆余弦函数的径向频率,f=1/T,2/T,

3/T,…;q为傅里叶变换后的频谱坐标;H 为汉克

尔变换符号;δ(ρ)表示狄拉克函数,δ(1/2) mT-ρ  表

示狄拉克函数的1/2阶导数。(11)式表明CDG的

衍射光场由一系列脉冲圆环组成,C0 项代表零级衍

射光,Cm 可以精确调控第m 阶圆环的能量分布。
对于 m=1的一阶 CDG,衍射环能量分布由C1
决定,

C1=
-i
π exp -i2π(r0+T0)  -

exp(-i2πr0) 。 (12)

  实际上,由于CDG的周期数有限,一级衍射环

的能量分布并不是完全意义上的理想脉冲函数,而
是脉冲函数与低通滤波器rect(r'/D)的卷积,其中

r'为入射光斑径向坐标,D 为入射光斑直径。卷积

的结果可由sinc函数近似表示为

δ(1/2)(x)∝
1
τsinc

x
τ  􀭠

􀭡
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁􀪁 (1/2)

,
 

τ→0。 (13)

图5为sinc函数近似下δ(1/2)(x)和δ(1/2)(-x)的曲

线形状,δ(1/2)(x)与δ(1/2)(-x)镜像对称。

图5 δ(1/2)(x)和δ(1/2)(-x)的曲线形状

Fig 
 

5 Graphic
 

representations
 

of
 

δ 1 2  x 
 

and
 

δ 1 2  -x 

由(12)式可知,无论r0 和T0 如何取值,都可

以用C1=a+bi来表示,其中a、b为实数。将m=
1、T=1代入(11)式,只考虑一级衍射环的能量分

布结果,可得

G(ρ1)=
2
π
(a+bi)

1
(1+ρ1)3

/2δ
(1/2)(1-ρ1)。

(14)
由于-iδ(1/2)(1-ρ1)=δ

(1/2)(ρ1-1),因此一级衍射

环的能量分布实际为δ(1/2)(x)和δ(1/2)(-x)的权重

和,权重因子为a和b,即

G(ρ1)=
2
π

1
(1+ρ1)3

/2×

aδ(1/2)(1-ρ1)-bδ
(1/2)(ρ1-1)  。 (15)

当a=b时,一级衍射环的能量分布如图6(a)所示;
当a=-b时,一级衍射环的能量分布如图6(b)所
示。从图6中可以看出:当a=b时,一级衍射环分

裂成两个能量相当且距离很近的环;当a=-b时,
一级衍射环不发生分裂。因此,只需找到符合a=
-b的r0 和T0 即可。
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图6 一级衍射环的能量分布。
 

(a)a=b;(b)a=-b
Fig 

 

6 Energy
 

distributions
 

of
 

the
 

first-order
 

diffraction
 

ring 
 

 a 
 

a=b 
 

 b 
 

a=-b

将(12)式展开成C1=a+bi的形式,即

C1=
-1
π sin2π(r0+T0)  -sin(2πr0)  -

1
π cos2π

(r0+T0)  -cos(2πr0)  i,
 

(16)

对比实部和虚部系数可得

cos2π(r0+T0)  +sin2π(r0+T0)  =
cos(2πr0)+sin(2πr0)。 (17)

结合三角函数的性质,由(17)式可以推导出满足条

件的r0 和T0 的关系为2r0+T0=5/4
 

(1/4<r0<
5/8)或者2r0+T0=1/4(0≤r0<1/8)。

满足上述要求的T0 与r0 存在多种组合,但由

(2)、(3)、(7)式可知T0 和r0 的选取也会影响CDG
的衍射效率。因此,需要选择最佳的参数组合,使得

在一级衍射环不发生分裂的前提下,CDG具有较高

的衍射效率。根据(6)、(7)式计算可得到衍射效率

η随T0 的变化,如图7所示。可以看出,当占空比

为0.5(
 

T0=0.5)时,一级衍射效率最高,可以达到

81%以上。因此,选择T0=0.5可以使能量利用率

最大化,此时对应的r0=3/8。

2.5 仿真验证

设定系统参数如下:波长λ0=1310
 

nm,聚焦透

镜F4 的焦距f4=125
 

mm,光栅周期d=100
 

μm,
入射光斑直径D=3.4

 

mm。A型CDG(CDG-A)的
参数如下:T0=0.5,r0=1/8。B型(CDG-B)的参

数如下:T0=0.5,r0=3/8。两种CDG的参数分布

与图6(a)、(b)所示的两种情况对应。利用光学仿

真软件VirtualLab分别对两种CDG参数条件下图

1虚线框内的光场衍射传输过程进行仿真。
仿真得到F4 后焦面处的一级衍射环径向能量

分布如图8(a)所示,横坐标表示后焦面径向坐标ρ,
纵坐标为归一化能量值。图8(a)中的实线表示

图7 占空比T0 与衍射效率η的关系

Fig 
 

7 Relationship
 

between
 

duty
 

ratio
 

T0 and
 

diffraction
 

efficiency
 

η

CDG-A的衍射结果,可以看出,一级衍射环存在能

量分裂;图8(a)中的虚线表示CDG-B的衍射结果,
此时不存在能量分裂现象,且能量分布以ρ1(ρ1=
1.64,ρ1 为一级衍射环半径的理论值)为中心呈对

称分布。图8(b)、(c)分别为两种CDG对应的F5
后焦面附近贝塞尔光束中心光斑的轴向能量分布。
图8(b)对应于图8(a)中实线表示的一级衍射环存

在能量分裂的情况,中心光斑的轴向能量分布存在

近似为零的能量凹陷,削弱了焦深扩展的效果;而
图8(c)对应图8(a)中虚线所示的一阶衍射环不存

在能量分裂的情况,中心光斑的轴向能量凹陷被消

除,扩展了CDG产生的贝塞尔光束的焦深。图8(d)
为图8(b)、(c)量化后的归一化轴向强度分布图,可
知仿真得到的有效焦深大约为25

 

mm(轴向光强的

半峰全宽值)。
以上仿真结果表明,参数为r0=3/8和T0=

0.5的CDG满足设计要求,可以有效消除一级衍射

环能量分裂引起的贝塞尔光束聚焦区域内的中心光

斑能量凹陷,具有更佳的焦深扩展效果。

3 实  验

搭建如图1所示的扫频OCT系统。扫频光源

的中心波长λ0 为1310
 

nm,带宽为100
 

nm,扫频频

率为50
 

kHz,输出光功率为20
 

mW。入射光斑直

径D=3.4
 

mm,CDG周期d=100
 

μm,
 

r0=3/8,

T0=0.5。透镜 F4~F9 的焦距f4~f9 分别为

125,50,100,75,100,30
 

mm。
图9为样品位置处的照明光场。入射到聚焦透

镜表面的环形光束的直径为D',环形光束的环带宽

为ρR,聚焦透镜F9 的焦距为f9。采用0阶贝塞尔

函数第一个零点对应的中心峰半径作为系统的横向
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图8 两种CDG配置对比。(a)
 

一级衍射环的径向能量分布;(b)CDG-A配置下中心光斑的轴向能量分布;(c)
 

CDG-B
配置下中心光斑的轴向能量分布;(d)中心光斑轴向能量的归一化分布

Fig 
 

8Comparison
 

of
 

two
 

CDG
 

configurations 
 

 a 
 

Radial
 

energy
 

distributions
 

of
 

the
 

first
 

order
 

diffraction
 

ring 
 

 b 
 

axial
 

energy
 

distribution
 

of
 

central
 

spot
 

under
 

the
 

condition
 

of
 

CDG-A 
 

 c 
 

axial
 

energy
 

distribution
 

of
 

central
 

spot
 

under
 

  the
 

condition
 

of
 

CDG-B 
 

 d 
 

normalized
 

axial
 

energy
 

distributions
 

of
 

central
 

spot

图9 样品位置处的照明光场

Fig 
 

9 Illumination
 

field
 

at
 

the
 

sample
 

position

分辨率Δx,定义轴向光束聚焦范围长度为焦深L,

Δx和L 的计算公式分别为[18-19]

Δx=
1.2024λ0
πNA

, (18)

L=2ρRf9/D'≈ρR/NA, (19)
式中:NA 为数值孔径。

由(18)、(19)式可知,只需知道数值孔径 NA
与环形光束的环带宽ρR,就能得到系统的理论横向

分辨率与焦深。图1虚线框内为利用一阶CDG产

生贝塞尔光束的光路结构。(8)式给出了入射到F4
表面的一阶衍射环半径值ρ1=f4λ0/d,入射光斑直

径D 已知,f5~
 

f9 用来调控NA 与ρR。因此,在
上述条件下,系统的理论纵向分辨率Δz、横向分辨

率Δx、焦深L 分别为

Δz=
2ln

 

2
nπ

λ20
Δλ
, (20)

Δx=
1.2024λ0
π 1+

1
f4f6f8λ0
f5f7f9d  

2 ≈

1.2024
π

·f5f7f9d
f4f6f8

, (21)

L=
Dd
λ0

f5f7f9
f4f6f8  

2

, (22)

式中:n为样品的折射率。计算可得该系统的理论

纵向分辨率为7.65
 

μm,横向分辨率为3.45
 

μm,焦
深为2.10

 

mm。

3.1光场测量

利用光束分析仪测量系统样品臂F4 后焦面处

的一级衍射环光场能量分布,测量结果如图10所

示。由图可见,此时的一级衍射环无能量分裂效应,
中心出现的零级衍射光是CDG的制作误差和扫频

光源的光谱带宽带来的影响。该零级衍射光可利用

系统中的反射镜 M2 有效遮挡,避免了对后续光场
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图10 一级衍射环光场能量分布

Fig 
 

10 Energy
 

distribution
 

of
 

the
 

first
 

order
 

diffraction
 

ring

产生影响。

3.2 系统参数测量

以反射镜作为样品测量系统的纵向分辨率。在

距离零光程差位置0.2
 

mm处测量反射镜的点扩展

函数,测量结果如图11所示。测得系统的纵向分辨

率为8.24
 

μm,与理论值基本符合,测量值略有下降

可能是重采样的干涉信号在k域非严格等间隔(由扫

频光源稳定性、信号同步触发的精度等导致)造成的。
利用单分散聚苯乙烯微球琼脂凝胶作为样品,

测量系统的横向分辨率和焦深。利用直径为2
 

μm
的微球配制体积分数为0.25%的微球琼脂凝胶[18]。
图12(a)为微球琼脂凝胶的成像结果,图像的扫描

图11 纵向点扩展函数

Fig 
 

11 Axial
 

point
 

spread
 

function

范围为1
 

mm,包含512个A-line。在图12(a)中左

侧实线标示出的深度范围内可以明显分辨出微球的

区域,该长度代表了有效焦深,约为1.8
 

mm,表明

系统的焦深为1.8
 

mm[8,18,20]。该测量焦深比理论

焦深略小是因为高斯共焦探测方式对贝塞尔光束具

有切趾效应[18]。在图12(a)中的不同成像深度处依

次用方框标记3个微球的成像结果,且保证框内只

存在一个微球[20]。分别对3个微球图像的灰度值

沿横向的一维分布进行高斯拟合,得到各个微球对

应的横向点扩展函数,如图12(b)~(d)所示。实测

的横向分辨率分别为3.71,3.63,3.86
 

μm,与理论

值3.45
 

μm基本吻合。

图12 微球成像结果。
 

(a)
 

2
 

μm微球图像;(b)~(d)不同区域内微球的横向点扩展函数

Fig 
 

12 Microbeads
 

imaging 
 

 a 
 

Image
 

of
 

2
 

μm
 

microbeads 
 

 b -- d 
 

lateral
 

point
 

spread
 

functions
 

in
 

different
 

regions
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3.3 样品成像

利用搭建的 OCT系统对人体指甲、多层白胶

带等样品进行成像。系统扫描范围为2
 

mm,一个

B-scan内包含1024个 A-line,
 

每个 A-line包含的

采样点数为4096。图13(a)为人体指甲的 OCT图

像,图像中最上层为角质层,左侧三角形部分为指甲

上方的皮肤组织,可清晰分辨出角质层与指甲的分

界位置(如图中箭头标记处),并且能观察到延伸至

皮肤下面的甲片。此外,所搭建的 OCT系统在清

晰分辨出指甲与其下方肌肉组织分界面的基础上,
还能进一步对甲面以下的肌肉进行成像。图13(b)
所示为放置在载玻片上的多层白胶带样品(光学厚

度约为2
 

mm)的 OCT图像,可以清晰地分辨出多

层白胶带的层状结构,并可以观察到白胶带与载玻

片上表面之间的空气层。

图13 OCT系统所测OCT图像。(a)人体指甲;
(b)多层白胶带

Fig 
 

13 OCT
 

images
 

measured
 

by
 

the
 

OCT
 

system 
 

 a 
 

Fingernail 
 

 b 
 

multilayer
 

white
 

tape

4 结  论

本文基于CDG的衍射原理,通过优化CDG中

心圆半径与单周期内的二元相位比值,减小了CDG
一级衍射环的能量分裂效应,在保持较高一级衍射

效率的前提下,消除了CDG产生的贝塞尔光束存

在的轴向能量凹陷,有效扩展了焦深。利用优化后

的CDG搭建了一套基于贝塞尔光束照明的扫频

OCT系统。通过测量直径为2
 

μm 的聚苯乙烯微

球琼脂凝胶,证明了该系统可以在1.8
 

mm的焦深

范围内实现优于3.9
 

μm的横向分辨率,与理论计

算所得焦深、横向分辨率基本符合。利用该系统获

得了人体指甲、白胶带等样品的清晰层析图像,验证

了系统的成像能力。
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Abstract
Objective Optical

 

coherence
 

tomography
 

 OCT 
 

has
 

been
 

widely
 

used
 

in
 

clinical
 

medicine 
 

materials
 

science 
 

tissue
 

engineering 
 

among
 

other
 

fields
 

due
 

to
 

its
 

advantages
 

of
 

non-destructive 
 

non-contact 
 

high
 

speed 
 

and
 

high
 

resolution 
 

In
 

the
 

traditional
 

OCT
 

system 
 

which
 

is
 

based
 

on
 

Gaussian
 

beam
 

illumination 
 

the
 

lateral
 

resolution
 

is
 

determined
 

by
 

the
 

size
 

of
 

the
 

focused
 

spot
 

of
 

the
 

Gaussian
 

beam 
 

However 
 

the
 

smaller
 

the
 

focused
 

spot 
 

the
 

shorter
 

the
 

depth
 

of
 

focus 
 

and
 

the
 

rapid
 

drop
 

of
 

the
 

lateral
 

resolution
 

outside
 

the
 

depth
 

of
 

the
 

focus
 

area 
 

Therefore 
 

improving
 

the
 

depth
 

of
 

the
 

focus 
 

while
 

maintaining
 

a
 

high
 

lateral
 

resolution
 

is
 

one
 

of
 

the
 

important
 

problems
 

to
 

be
 

solved
 

in
 

a
 

high-resolution
 

OCT
 

system 
 

Bessel
 

beam
 

is
 

used
 

to
 

extend
 

the
 

depth
 

of
 

the
 

focus
 

of
 

the
 

OCT
 

system
 

because
 

of
 

its
 

non-diffracting
 

property 
 

Bessel
 

beams
 

can
 

be
 

generated
 

by
 

the
 

optimal
 

solution
 

of
 

the
 

first-order
 

circular
 

Dammann
 

grating
 

 CDG  
 

and
 

the
 

depth
 

of
 

the
 

focus
 

can
 

be
 

extended
 

effectively 
 

while
 

the
 

diffraction
 

efficiency
 

can
 

reach
 

81% 
 

However 
 

in
 

the
 

existing
 

CDG
 

design 
 

the
 

splitting
 

effect
 

of
 

the
 

first-order
 

diffraction
 

ring
 

will
 

lead
 

to
 

a
 

zero-energy
 

dent
 

in
 

the
 

axial
 

direction
 

of
 

the
 

central
 

spot
 

of
 

the
 

Bessel
 

beam 
 

resulting
 

in
 

a
 

short
 

depth
 

of
 

focus 
 

To
 

solve
 

this
 

problem 
 

this
 

paper
 

proposes
 

a
 

depth
 

of
 

focus
 

extension
 

method 
 

which
 

eliminates
 

the
 

axial
 

energy
 

dent
 

of
 

Bessel
 

beam
 

generated
 

by
 

CDG 
 

Moreover 
 

it
 

can
 

effectively
 

reduce
 

the
 

splitting
 

effect
 

of
 

the
 

first-
order

 

diffraction
 

ring 
 

improve
 

the
 

uniformity
 

of
 

axial
 

intensity
 

distribution
 

within
 

the
 

depth
 

of
 

the
 

focus
 

range
 

of
 

Bessel
 

beam 
 

and
 

realize
 

the
 

depth
 

of
 

the
 

focus
 

extension
 

of
 

the
 

OCT
 

system 

Methods In
 

this
 

paper 
 

by
 

optimizing
 

the
 

radius
 

of
 

the
 

central
 

circle
 

of
 

the
 

CDG
 

and
 

the
 

ratio
 

of
 

the
 

binary
 

phase
 

in
 

a
 

single
 

period 
 

we
 

design
 

a
 

CDG
 

for
 

generating
 

Bessel
 

beams
 

that
 

eliminate
 

the
 

energy
 

dent 
 

and
 

apply
 

it
 

to
 

the
 

OCT
 

2007002-9
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system 
 

which
 

effectively
 

extends
 

the
 

depth
 

of
 

the
 

focus
 

of
 

the
 

system 
 

Based
 

on
 

the
 

principle
 

of
 

the
 

CDG
 

diffraction 
 

the
 

CDG
 

parameters
 

that
 

meet
 

the
 

requirement
 

of
 

eliminating
 

the
 

first-order
 

diffraction
 

ring
 

splitting
 

are
 

derived
 

and
 

the
 

optimal
 

CDG
 

design
 

is
 

obtained 
 

We
 

use
 

the
 

software
 

simulation
 

to
 

prove
 

the
 

feasibility
 

of
 

the
 

design 
 

Based
 

on
 

our
 

simulation 
 

we
 

set
 

up
 

a
 

swept-source
 

OCT
 

system
 

with
 

the
 

CDG 
 

The
 

system
 

is
 

used
 

to
 

imaging
 

the
 

samples
 

of
 

polystyrene
 

microspheres
 

embedded
 

in
 

agarose
 

gel
 

and
 

multilayer
 

white
 

tape
 

to
 

verify
 

the
 

effectiveness
 

of
 

the
 

focal
 

depth
 

extension
 

and
 

the
 

imaging
 

capability
 

of
 

the
 

system 

Results
 

and
 

Discussions The
 

energy
 

dent
 

in
 

the
 

depth
 

of
 

focus
 

of
 

the
 

Bessel
 

beam
 

generated
 

by
 

CDG
 

diffraction
 

is
 

eliminated 
 

and
 

the
 

axial
 

intensity
 

uniformity
 

is
 

improved
 

 Fig 
 

8
 

 c  
 

 d   
 

Based
 

on
 

the
 

CDG
 

design 
 

we
 

built
 

a
 

swept-source
 

OCT
 

system 
 

the
 

axial
 

resolution
 

in
 

the
 

air
 

is
 

8 24
 

μm
 

 Fig 
 

11  
 

Imaging
 

results
 

of
 

the
 

polystyrene
 

microspheres
 

measured
 

by
 

the
 

system
 

show
 

that
 

the
 

system
 

can
 

achieve
 

a
 

lateral
 

resolution
 

of
 

3 9
 

μm
 

over
 

the
 

depth
 

of
 

the
 

focus
 

range
 

of
 

1 8
 

mm
 

 Fig 
 

12  
 

Additionally 
 

the
 

system
 

is
 

used
 

to
 

image
 

human
 

nails
 

and
 

multilayer
 

white
 

tape
 

samples 
 

In
 

OCT
 

imaging
 

of
 

human
 

nails 
 

the
 

boundary
 

between
 

the
 

cuticle
 

and
 

nail
 

can
 

be
 

clearly
 

distinguished 
 

and
 

the
 

nail
 

extending
 

under
 

the
 

skin
 

can
 

be
 

observed
 

 Fig 
 

13
 

 a   
 

Furthermore 
 

the
 

optical
 

thickness
 

of
 

the
 

multilayer
 

white
 

tape
 

sample
 

is
 

about
 

2
 

mm 
 

The
 

layered
 

structure
 

of
 

the
 

multilayer
 

white
 

tape
 

can
 

be
 

clearly
 

distinguished
 

in
 

the
 

OCT
 

image 
 

and
 

the
 

air
 

layer
 

between
 

the
 

white
 

tape
 

and
 

the
 

upper
 

surface
 

of
 

the
 

glass
 

slide
 

can
 

be
 

observed
 

 Fig 
 

13
 

 b   

Conclusions Based
 

on
 

the
 

diffraction
 

principle
 

of
 

CDG 
 

the
 

energy
 

splitting
 

effect
 

of
 

the
 

first-order
 

diffraction
 

ring
 

of
 

the
 

CDG
 

is
 

reduced
 

by
 

optimizing
 

the
 

central
 

circle
 

radius
 

of
 

the
 

CDG
 

and
 

the
 

ratio
 

of
 

the
 

binary
 

phase
 

in
 

a
 

single
 

period 
 

On
 

the
 

premise
 

of
 

maintaining
 

a
 

higher
 

first-order
 

diffraction
 

efficiency 
 

the
 

axial
 

energy
 

dent
 

of
 

Bessel
 

beam
 

generated
 

by
 

the
 

CDG
 

is
 

eliminated 
 

and
 

the
 

depth
 

of
 

the
 

focus
 

is
 

effectively
 

extended 
 

A
 

swept-source
 

OCT
 

system
 

based
 

on
 

Bessel
 

beam
 

illumination
 

is
 

built
 

by
 

the
 

optimized
 

CDG 
 

By
 

measuring
 

polystyrene
 

microspheres
 

embedded
 

in
 

the
 

agarose
 

gel 
 

it
 

is
 

proved
 

that
 

the
 

system
 

can
 

achieve
 

a
 

lateral
 

resolution
 

better
 

than
 

3 9
 

μm
 

over
 

the
 

depth
 

of
 

the
 

focus
 

range
 

of
 

1 8
 

mm 
 

which
 

is
 

consistent
 

with
 

the
 

calculated
 

theoretical
 

result
 

of
 

the
 

depth
 

of
 

the
 

focus
 

and
 

lateral
 

resolution 
 

By
 

using
 

the
 

system 
 

clear
 

tomographic
 

images
 

of
 

human
 

nails 
 

white
 

tape 
 

and
 

other
 

samples
 

were
 

obtained 
 

which
 

verified
 

the
 

imaging
 

ability
 

of
 

the
 

system 
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