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ÌÍÎ�ÎÊ�ÀÒÍÎÅ �ÀÑÑÅßÍÈÅ È ÔËÓÊÒÓÀÖÈÈÈÍÒÅÍÑÈÂÍÎÑÒÈ Â ÎÏÒÈ×ÅÑÊÎÉ ÊÎ�Å�ÅÍÒÍÎÉÒÎÌÎ��ÀÔÈÈ ÑËÓ×ÀÉÍÎ ÍÅÎÄÍÎ�ÎÄÍÛÕ Ñ�ÅÄÂ. Ë. Êóçüìèí a*, È. Â. Ìåãëèíñêèé b;** ***aÑàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé òîðãîâî-ýêîíîìè÷åñêèé èíñòèòóò194021, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, �îññèÿbÊðàí�èëäñêèé óíèâåðñèòåòÊðàí�èëä, ÌÊ43 OHS, ÂåëèêîáðèòàíèÿÑàðàòîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Í. �. ×åðíûøåâñêîãî410026, Ñàðàòîâ, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 22 ÿíâàðÿ 2007 ã.Â ðàìêàõ òåîðèè ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ íèçêîêîãåðåíòíîãî îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ â ñëó÷àéíîé ñðåäåâïåðâûå ïîëó÷åíî âûðàæåíèå äëÿ �ëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè ñèãíàëà îïòè÷åñêîé êîãåðåíòíîé òîìîãðà-�èè. �àññ÷èòàí âêëàä ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ íèçêîêîãåðåíòíîãî èçëó÷åíèÿ, îòðàæåííîãî íàçàä îòñëó÷àéíî íåîäíîðîäíîãî ñëîÿ, è âåëè÷èíà ñïåêëîâ èíòåð�åðåíöèîííîé ñîñòàâëÿþùåé â îïòè÷åñêîé êî-ãåðåíòíîé òîìîãðà�èè.PACS: 42.25.Bs, 42.30.Wb, 87.53.Wz1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ íàñòîÿùåå âðåìÿ ìåòîä îïòè÷åñêîé êîãåðåíò�íîé òîìîãðà�èè (ÎÊÒ) ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç íàèáî�ëåå ïåðñïåêòèâíûõ ìåòîäîâ äèñòàíöèîííîãî çîíäè�ðîâàíèÿ ñëó÷àéíî íåîäíîðîäíûõ ìóòíûõ ðàññåèâà�þùèõ ñðåä [1�5℄. Äàííûé ìåòîä èìååò ïåðâîñòåïåí�íîå çíà÷åíèå îñîáåííî ïðè ðåøåíèè çàäà÷ âîññòàíîâ�ëåíèÿ èçîáðàæåíèÿ âíóòðåííåé ñòðóêòóðû áèîòêà�íåé [6℄. ÎÊÒ ðàáîòàåò ïî ïðèíöèïó íèçêîêîãåðåíò�íîé îïòè÷åñêîé èíòåð�åðîìåòðèè ñ äåòåêòèðîâàíè�åì îáðàòíî-îòðàæåííîãî ñèãíàëà, ïîëó÷àåìîãî ïðèíàëîæåíèè ïîëåé, ïðèõîäÿùèõ èç îáúåêòíîãî è îïîð�íîãî ïëå÷åé èíòåð�åðîìåòðà Ìàéêåëüñîíà [7, 5℄.Ïðè ðàâåíñòâå äëèí îïòè÷åñêèõ ïóòåé â îáúåêòíîì èîïîðíîì ïëå÷àõ èíòåð�åðîìåòðà â ïðåäåëàõ äëèíûâðåìåííîé êîãåðåíòíîñòè ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ íà�áëþäàåòñÿ èíòåð�åðåíöèîííîå óñèëåíèå äåòåêòèðó�åìîãî îïòè÷åñêîãî ñèãíàëà. Àìïëèòóäà äåòåêòèðóå�*E-mail: Vladimir.Kuzmin�paloma.splu.ru**E-mail: i.meglinski�Grafield.a.uk***Shool of Engineering, Cranfield University, Cranfield,MK43 0HS, UK

ìîãî ñèãíàëà îêàçûâàåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíîé ñêà÷�êó ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ íà âíóòðåííèõ ãðàíè�öàõ ñðåäû, ãðàíèöàõ îòäåëüíûõ ñëîåâ èëè ñòðóêòóð�íûõ ýëåìåíòîâ áèîòêàíè. Òàêèì îáðàçîì, îêàçûâà�åòñÿ âîçìîæíûì âîññòàíîâèòü ïðî�èëü âíóòðåííåéñòðóêòóðû èññëåäóåìîãî îáúåêòà ïî ãëóáèíå. Îäíà�êî îáëàñòü ïðèìåíèìîñòè ÎÊÒ ñóùåñòâåííî îãðàíè�÷åíà íàëè÷èåì ñòàòèñòè÷åñêîãî øóìà, îáóñëîâëåííî�ãî ìíîãîêðàòíûì ðàññåÿíèåì çîíäèðóþùåãî èçëó÷å�íèÿ [8℄.Ìíîãî÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ íàïðàâëåíû íàèçó÷åíèå ðîëè ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ â �îðìèðî�âàíèå ñèãíàëà ÎÊÒ [9�14℄. �àñïðîñòðàíåíèå îïòè÷å�ñêîãî èçëó÷åíèÿ â óñëîâèÿõ ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿ�íèÿ îïèñûâàåòñÿ íà îñíîâå äè��óçèîííîãî ïðèáëè�æåíèÿ [15�17℄. Îäíàêî äè��óçèîííûé ðåæèì ðàññå�ÿíèÿ ðåàëèçóåòñÿ íà ðàññòîÿíèÿõ, çíà÷èòåëüíî ïðå�âîñõîäÿùèõ òðàíñïîðòíóþ äëèíól� = l(1� os �)�1;ãäå l � ñðåäíÿÿ äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà �îòîíà,os � � ñðåäíèé êîñèíóñ óãëà ðàññåÿíèÿ. Äëÿ áîëü�øèíñòâà áèîëîãè÷åñêèõ ñðåä òðàíñïîðòíàÿ äëèíà,323



Â. Ë. Êóçüìèí, È. Â. Ìåãëèíñêèé ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 2 (8), 2007âñëåäñòâèå ñèëüíîé àíèçîòðîïèè èíäèêàòðèñû ðàñ�ñåÿíèÿ (1�os � � 1), çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäèò ñðåä�íþþ äëèíó ñâîáîäíîãî ïðîáåãà �îòîíà l [18℄, êîòî�ðàÿ â ñâîþ î÷åðåäü, ïðåâîñõîäèò äëèíó âðåìåííîéêîãåðåíòíîñòè ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ l. Â ðåçóëüòà�òå äè��óçèîííîå ïðèáëèæåíèå îêàçûâàåòñÿ íåïðè�ãîäíûì äëÿ îïèñàíèÿ âêëàäîâ ìíîãîêðàòíîãî ðàñ�ñåÿíèÿ íà âðåìåííûõ èíòåðâàëàõ, õàðàêòåðíûõ äëÿÎÊÒ.Èñõîäÿ èç óðàâíåíèÿ Áåòå �Ñîëïèòåðà, ïðåäñòàâ�ëåííîãî â âèäå ðÿäà ïî êðàòíîñòÿì ðàññåÿíèÿ, íàìèïðåäëîæåí ìåòîä, ïîçâîëÿþùèé îïèñûâàòü ðàñïðî�ñòðàíåíèå â ñðåäå ëàçåðíîãî/îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿñ ó÷åòîì ðàññåÿíèÿ ëþáîé êðàòíîñòè, îò ìàëîêðàò�íîãî äî ìíîãîêðàòíîãî, íå ïðèáåãàÿ ê äè��óçèîííî�ìó ïðèáëèæåíèþ [19℄. Äàííûé ìåòîä õîðîøî çàðåêî�ìåíäîâàë ñåáÿ ïðè ìîäåëèðîâàíèè êîãåðåíòíûõ ý���åêòîâ ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ íåïðåðûâíîãî èç�ëó÷åíèÿ â ñèëüíî íåîäíîðîäíûõ ñðåäàõ [20�23℄.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå â ðàìêàõ òåîðåòè÷åñêîãîîïèñàíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ íèçêîêîãåðåíòíîãî îïòè�÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ â ñëó÷àéíî íåîäíîðîäíîé ñðåäåèññëåäîâàí ïðîìåæóòî÷íûé ðåæèì ðàññåÿíèÿ ìåæ�äó îäíîêðàòíûì è ìíîãîêðàòíûì. Äàííûé ðåæèìÿâëÿåòñÿ òèïè÷íûì äëÿ áîëüøèíñòâà ýêñïåðèìåí�òîâ ÎÊÒ.�àáîòà ïîñòðîåíà ñëåäóþùèì îáðàçîì. Â ðàçä. 2ïðåäñòàâëåíà òåîðèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ íèçêîêîãå�ðåíòíîãî îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ â ñëó÷àéíî íåîäíî�ðîäíîé ñðåäå. Â ðàçä. 3 îïðåäåëåíû îñíîâíûå ïðèí�öèïû îïòè÷åñêîé êîãåðåíòíîé òîìîãðà�èè. Äàëåå,â ðàçä. 4 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû òåîðåòè÷åñêîãîàíàëèçà è ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ìíîãîêðàòíîãî ðàñ�ñåÿíèÿ íèçêîêîãåðåíòíîãî îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ âñëîå ñëó÷àéíî íåîäíîðîäíîé ñðåäû êîíå÷íîé òîëùè�íû. Â ðàçä. 5 ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèÿäèñïåðñèè èíòåíñèâíîñòè ñèãíàëà ÎÊÒ è ðåçóëüòà�òû ðàñ÷åòà âêëàäà ñïåêëîâ â ñèãíàë ÎÊÒ. Â Çàêëþ�÷åíèè ïðèâîäÿòñÿ îñíîâíûå âûâîäû è êîììåíòàðèèê íèì. 2. �ÀÑÏ�ÎÑÒ�ÀÍÅÍÈÅÍÈÇÊÎÊÎ�Å�ÅÍÒÍÎ�Î ÎÏÒÈ×ÅÑÊÎ�ÎÈÇËÓ×ÅÍÈß Â ÑËÓ×ÀÉÍÎÉ Ñ�ÅÄÅÏðåäñòàâèì ïîëå ïàäàþùåãî íèçêîêîãåðåíòíîãîîïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ â âèäå ñïåêòðàëüíîãî ðàçëî�æåíèÿ ïî ïëîñêèì âîëíàì:E0(r; t) = 1Z�1 d! f(! � !0) exp (�i!t+ ik � r) : (1)

Çäåñü ! � ÷àñòîòà, k � âîëíîâîé âåêòîð, óäîâëåòâî�ðÿþùèé äèñïåðñèîííîìó ñîîòíîøåíèþk220 � n(!)!2 = 0;n(!) � ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ñðåäû áåç ó÷åòà ñëó�÷àéíûõ íåîäíîðîäíîñòåé èëè ÷àñòèö-ðàññåèâàòåëåé,0 � ñêîðîñòü ñâåòà â âàêóóìå. Áóäåì ïðåäïîëàãàòü,÷òî ñïåêòðàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå f(!�!0) èìååò âèäãàóññèàíà ñ ïîëóøèðèíîé 
 è öåíòðîì íà ÷àñòîòå !0:f(! � !0) = 1
 exp �� (! � !0)22
2 � : (2)Â ïðåíåáðåæåíèè äèñïåðñèåé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîì�ëåíèÿ â ïîëîñå ÷àñòîò !0�
 âîëíîâîå ÷èñëî ìîæíîçàïèñàòü â âèäå k � n(!0)!0 ;ãäå n(!0) � ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ íà ÷àñòîòå !0.Ïðè îïèñàíèè èìïóëüñîâ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ âïðîñòðàíñòâå ÷àñòîò âìåñòî ïîëóøèðèíû ãàóññèàíàâ åäèíèöàõ öèêëè÷åñêîé ÷àñòîòû 
 èñïîëüçóþò [4℄âåëè÷èíó �� � ïîëíóþ ÷àñòîòíóþ øèðèíó ñïåêòðàíà ïîëóâûñîòå èíòåíñèâíîñòè èìïóëüñà,
 = (ln 2)�1=2���:Äëèíà êîãåðåíòíîñòè ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ l îïðå�äåëÿåòñÿ êàê ïîëíàÿ äëèíà èìïóëüñà, íà êîòîðîé îíóáûâàåò â äâà ðàçà,l = 2 ln 2� �� ;èëè l = 2 ln 2� �2��: (3)Çäåñü �� � ïîëíàÿ øèðèíà ñïåêòðà íà ïîëóâûñîòåèìïóëüñà â òåðìèíàõ äëèí âîëí.Îáû÷íî ïðè èññëåäîâàíèè ý��åêòîâ ìíîãîêðàò�íîãî ðàññåÿíèÿ îãðàíè÷èâàþòñÿ ðàññìîòðåíèåì ñêà�ëÿðíîãî ïîëÿ, çàìåíÿÿ âîëíîâîå óðàâíåíèå Ìàêñ�âåëëà óðàâíåíèåì �åëüìãîëüöà [15℄. Ñêàëÿðíîå ïî�ëå E(r; t) â ñëó÷àéíîé ñðåäå, èñïûòûâàþùåå ðàññåÿ�íèå íà íåîäíîðîäíîñòÿõ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàå�ìîñòè �"(r); îïèñûâàåòñÿ âîëíîâûì óðàâíåíèåì:E(r; t) = E0(r; t) ++ Z dr dt0T (r� r0; t� t0)�"(r0)E(r0; t0); (4)ãäå T (r; t) = k24�r exp�� r2l� Æ �t� r�324



ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 2 (8), 2007 Ìíîãîêðàòíîå ðàññåÿíèå è �ëóêòóàöèè èíòåíñèâíîñòè : : :� ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííàÿ �óíêöèÿ �ðèíà â îä�íîðîäíîé ñðåäå ñ êîìïëåêñíûì ïîêàçàòåëåì ïðåëîì�ëåíèÿ n(!0), ��(r) � �ëóêòóàöèÿ äèýëåêòðè÷åñêîéïðîíèöàåìîñòè,  � ñêîðîñòü ñâåòà â ñðåäå,l = (2 Imn(!0)!0=0)�1� ñðåäíÿÿ äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà �îòîíà. Èòå�ðèðóÿ âîëíîâîå óðàâíåíèå, ñëó÷àéíîå ïîëå ìîæíîïðåäñòàâèòü â âèäå ðÿäà:E(r; t) = E0(r; t) +1Xn=1 Z nYi=1�"(ri)driTs(r� rn) : : : Ts(r2 � r1)��E0 �r1; t� jr� rnj+Rn � ; (5)ãäå Ts(r) = k2 exp(ikr)=r� ñòàòè÷åñêàÿ ïîëåâàÿ �óíêöèÿ �ðèíà,Rn = X1�j<n jrj � rj+1j� äëèíà îïòè÷åñêîãî ïóòè ìåæäó n àêòàìè ðàññåÿ�íèÿ, îò òî÷êè r1 äî òî÷êè rn.Ïðîèçâåäåíèå ïîëÿ íà êîìïëåêñíî-ñîïðÿæåííîåïîñëå óñðåäíåíèÿ ïî êîí�èãóðàöèÿì ðàññåèâàòåëåéäàåò ñðåäíþþ èíòåíñèâíîñòüI(r; t) = I0(r; t) + Is(r; t); (6)ãäå I0(r; t) = jhE(r; t)ij2� íå�ëóêòóàöèîííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ èíòåíñèâíîñòè,Is(r; t) � èíòåíñèâíîñòü ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ,Is(r; t) = hÆE�(r; t)ÆE(r; t)i; (7)ÆE(r; t) = E(r; t)� hE0(r; t)i� �ëóêòóàöèÿ ïîëÿ.Ïðè óñðåäíåíèè ïî ñëó÷àéíûì íåîäíîðîäíîñòÿìâ îáùåì ñëó÷àå ÷ëåíû ïðîèçâåäåíèé ðÿäîâ (5) ñîäåð�æàò ìíîãî÷àñòè÷íûå ñðåäíèå �ëóêòóàöèé äèýëåê�òðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè. Â ñèëó õàîòèçàöèè ïîðàçíîñòè �àç, âîçíèêàþùåé ïðè ìíîãîêðàòíîì ðàñ�ñåÿíèè, âûæèâàåò òîëüêî íåêîãåðåíòíàÿ, èëè ëåñò�íè÷íàÿ (â äèàãðàììíûõ òåðìèíàõ), ñîñòàâëÿþùàÿ,îïèñûâàþùàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè àêòîâ ðàññåÿíèÿïîëåé ÆE è ÆE� íà îäíîé è òîé æå ïîñëåäîâàòåëüíî�ñòè �ëóêòóàöèé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè. Âðåçóëüòàòå èíòåíñèâíîñòü ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ â

òî÷êå íàáëþäåíèÿ rd â ìîìåíò âðåìåíè td ìîæíîïðåäñòàâèòü â âèäå ðÿäà ïî êðàòíîñòÿì ðàññåÿíèÿ:Is(rd; td) = 1Xn=1 In(rd; td): (8)Âêëàä n-êðàòíîãî ðàññåÿíèÿ â èíòåíñèâíîñòü èìååòâèäIn(rd; td) = �!00 �4n �� nYj=1 Z drjG(qj)�(rj+1 � rj) I0(r1; t1); (9)ãäå �óðüå-îáðàç êîððåëÿöèîííîé �óíêöèè �ëóêòó�àöèé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè~G(q) = Z h�"(r1)�"�(r2)i exp[�iq � (r1 � r2)℄dr2 òî÷íîñòüþ äî íîðìèðîâî÷íîãî ìíîæèòåëÿ ïðåä�ñòàâëÿåò ñîáîé äè��åðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå îäíî�êðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. Â âûðàæåíèè (9) âåêòîð qj îïè�ñûâàåò èçìåíåíèå âîëíîâîãî âåêòîðà â òî÷êå rj , âïðîöåññå j-ãî àêòà ðàññåÿíèÿ, rn+1 ïðè n àêòàõ ðàñ�ñåÿíèÿ ñîâïàäàåò ñ òî÷êîé íàáëþäåíèÿ, rn+1 = rd;I0(r1; t1) � èíòåíñèâíîñòü ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿI0(r1; t1) / exp(�
2(t� r=)2) == exp(�4 ln 2(t� r)2l�2 ): (10)Ôóíêöèÿ �(r1 � r2) = exp[�jr1 � r2j=l℄jr1 � r2j (11)îïèñûâàåò ðàñïðîñòðàíåíèå èíòåíñèâíîñòè ìåæäóäâóìÿ ïîñëåäîâàòåëüíûìè àêòàìè ðàññåÿíèÿ. Ìî�ìåíò âðåìåíè t1 îïðåäåëÿåò âðåìÿ, íåîáõîäèìîå,÷òîáû ëó÷, èñïûòàâ n àêòîâ ñòîëêíîâåíèé, ïðèøåëâ òî÷êó íàáëþäåíèÿ â ìîìåíò âðåìåíè td:t1 = td � (jrd � rj+ jr1j+Rn=):Â çàäà÷àõ ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ êëþ÷åâóþðîëü èãðàåò îïòè÷åñêàÿ òåîðåìà [24℄:�!00 �4 Z d�2 ~G(k2 � k1) = l�1s ; (12)êîòîðàÿ ñâÿçûâàåò äëèíó ðàññåÿíèÿ ls è ñå÷åíèå îä�íîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. Ñðåäíÿÿ äëèíà ñâîáîäíîãîïðîáåãà �îòîíà l è äëèíà ðàññåÿíèÿ ls ñâÿçàíû ñîîò�íîøåíèåì 1l = 1ls + 1la ; (13)ãäå la � õàðàêòåðíàÿ äëèíà ïîãëîùåíèÿ, îáóñëîâëåí�íàÿ íåóïðóãèì ðàññåÿíèåì. Äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõñðåä la � l è îòíîøåíèå l=ls áëèçêî ê åäèíèöå.325



Â. Ë. Êóçüìèí, È. Â. Ìåãëèíñêèé ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 2 (8), 20073. ÎÏÒÈ×ÅÑÊÀß ÊÎ�Å�ÅÍÒÍÀßÒÎÌÎ��ÀÔÈß ÑËÓ×ÀÉÍÎÍÅÎÄÍÎ�ÎÄÍÛÕ Ñ�ÅÄÏðèíöèïû è ìíîãî÷èñëåííûå àñïåêòû ìåòîäàÎÊÒ ïîäðîáíî èçëîæåíû è äåòàëüíî îáñóæäàþòñÿðàçëè÷íûìè àâòîðàìè (ñì., íàïðèìåð, [5, 6℄ è öè�òèðóåìóþ òàì ëèòåðàòóðó). Êàê è â ñëó÷àå êîí�î�êàëüíîé ìèêðîñêîïèè [25℄, â ÎÊÒ ïðèìåíÿåòñÿ ñî�ïðÿæåííîå äèà�ðàãìèðîâàíèå èñòî÷íèêà íèçêîêîãå�ðåíòíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ S è ïîëÿ çðåíèÿ �î�òîäåòåêòîðà D äèà�ðàãìàìè d1 è d2, óñòàíîâëåííû�ìè, ñîîòâåòñòâåííî, â ïëîñêîñòÿõ ïðåäìåòîâ è èçîá�ðàæåíèé (ðèñ. 1). Íà ïðàêòèêå äàííàÿ ñõåìà ÷àñòîðåàëèçóåòñÿ ïîñðåäñòâîì îïòè÷åñêîãî âîëîêíà.Òàêîå ñîïðÿæåíèå îãðàíè÷èâàåò ðàçìåðûöåíòðàëüíîãî �îêàëüíîãî ïÿòíà, �îðìèðóåìîãî�îêóñèðóþùåé îïòè÷åñêîé ñèñòåìîé. Â ðåçóëüòàòåäàííàÿ îïòè÷åñêàÿ ñèñòåìà ïîçâîëÿåò ëîêàëèçî�âàòü îáëàñòü èçìåðåíèé â îáúåìå ìàëîãî ðàçìåðà(� 8�50 ìêì3). Â ñî÷åòàíèè ñ èíòåð�åðîìåòðîìÌàéêåëüñîíà äàííàÿ ñõåìà ïîçâîëÿåò îñóùåñòâëÿòüáûñòðîå ñêàíèðîâàíèå îáúåêòà èññëåäîâàíèé ïîãëóáèíå. Ñêàíèðîâàíèå ïðîèçâîäèòñÿ ïóòåì ðàâíî�ìåðíîãî äâèæåíèÿ çåðêàëà M2 â îïîðíîì ïëå÷åèíòåð�åðîìåòðà (ñì. ðèñ. 1). Ïðè ýòîì àìïëèòó�äà äåòåêòèðóåìîãî �îòîïðèåìíèêîì D ñèãíàëàìåíÿåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî ñêà÷êàì çíà÷åíèéêîý��èöèåíòîâ ïðåëîìëåíèÿ n0; n1; n2, ñîîòâåò�ñòâóþùèõ ïîëîæåíèþ ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâòêàíè, íàõîäÿùèõñÿ íà çàäàííîé ãëóáèíå çîíäè�ðîâàíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, çàâèñèìîñòü àìïëèòóäûñèãíàëà îò âðåìåíè ñêàíèðîâàíèÿ ïîçâîëÿåò ñóäèòüî ïðîñòðàíñòâåííîì ðàñïðåäåëåíèè îïòè÷åñêèõíåîäíîðîäíîñòåé ïî ãëóáèíå. Â óñëîâèÿõ òèïè÷íûõýêñïåðèìåíòîâ ìåòîä ÎÊÒ ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòüèçîáðàæåíèå êëåòî÷íîé ñòðóêòóðû êîæè ÷åëîâåêàíà ãëóáèíàõ äî 1�2 ìì [4�6℄.Ïóñòü Er(r; t) � ïîëå â îïîðíîì ïëå÷å, àEs(r; t) � ïîëå â îáúåêòíîì ïëå÷å èíòåð�åðîìåòðà.Â ðåçóëüòàòå ñëîæåíèÿ ýòèõ äâóõ ïîëåé èíòåíñèâ�íîñòü èçëó÷åíèÿ, ðåãèñòðèðóåìàÿ �îòîäåòåêòîðîì,èìååò âèäI(r; t) = hjEr(r; t) +Es(r; t)j2i == E�r (r; t)Er(r; t) + hE�s (r; t)Es(r; t)i +2Re [E�r (r; t)hEs(r; t)i℄ ; (14)ãäå óãîëêîâûå ñêîáêè h: : : i îçíà÷àþò ñòàòèñòè÷åñêîåóñðåäíåíèå ïî ñëó÷àéíûì êîí�èãóðàöèÿì ðàññåèâà�òåëåé ñèñòåìû.Ñðåäíåå îò ïðîèçâåäåíèÿ ïîëåé, ïðîøåäøèõ â
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L3 xzyÑðåäàn0n1n2 Âíóòðåííÿÿ ãðàíèöà ñðåäû�èñ. 1. Ñõåìà òèïè÷íîé ÎÊÒ: S � èñòî÷íèê ñâå-òà ñ ìàëîé äëèíîé êîãåðåíòíîñòè (l � 10�40 ìêì),îáû÷íî ñóïåðëþìèíåñöåíòíûé ëàçåðíûé äèîä; D ��îòîäåòåêòîð, ðåãèñòðèðóþùèé èíòåð�åðåíöèîí-íûé ñèãíàë; d1 è d2 � îãðàíè÷èâàþùèå äèà�ðàã-ìû; M1 � äåëèòåëü ñèãíàëîâ/ïîëóïðîçðà÷íîå çåð-êàëî; L1; L2; L3 � êîðîòêî�îêóñíûå ëèíçû (f � 8�10 ìì), îáðàçóþùèå ïîïàðíî óçêîïðîñâåòíûé êîë-ëèìàòîð. Èçëó÷åíèå èñòî÷íèêà äåëèòñÿ íà äâå ñî-ñòàâëÿþùèå, îäíà èç êîòîðûõ íàïðàâëÿåòñÿ â îáú-åêòíîå ïëå÷î, à äðóãàÿ � â îïîðíîå. Ôîòîäåòåêòîððåãèñòðèðóåò èíòåð�åðåíöèîííûé ñèãíàë, ïîëó÷à-åìûé ïðè îïòè÷åñêîì ñìåøåíèè âîëí, ïðèøåäøèõèç îïîðíîãî è îáúåêòíîãî ïëå÷, ïîñëå îòðàæåíèÿ îòãðàíèöû ðàçäåëà è îò çåðêàëà M2, ñîîòâåòñòâåííî.Çåðêàëî M2, äâèæóùååñÿ ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþâ îïîðíîì ïëå÷å, îñóùåñòâëÿåò áûñòðîå ñêàíèðîâà-íèå ïî ãëóáèíå (êîîðäèíàòà z)ñðåäå íà ãëóáèíó LS è îòðàæåííûõ îáðàòíî îò ãðà�íèöû ñëîÿ (âíóòðåííåé ãðàíèöû ñðåäû, ñì. ðèñ. 1),ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå ñóììû èíòåíñèâíîñòè ñðåäíå�ãî íå�ëóêòóèðóþùåãî ïîëÿ è ñâÿçíîãî êîððåëÿòîðàïîëåé:hE�s (r; t)Es(r; t)i == jhEs(r; t)ij2 + hÆE�s (r; t)ÆE�s (r; t)i: (15)Èíòåíñèâíîñòè ïîëåé âåðíóâøèõñÿ, ñîîòâåò�ñòâåííî, èç îïîðíîãî è îáúåêòíîãî ïëå÷åé èìåþòâèä326



ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 2 (8), 2007 Ìíîãîêðàòíîå ðàññåÿíèå è �ëóêòóàöèè èíòåíñèâíîñòè : : :Ir(r; t) = jEr(r; t)j2 = I0 exp ��4 ln 2(t)2l�2 � (16)è Is(r; t) = jhEs(r; t)ij2 == R2FrI0 exp ��2l�1T � 4 ln 2(t� 2�L)2l�2 � ; (17)ãäå 2�L � ðàçíîñòü îïòè÷åñêèõ ïóòåé èíòåð�åðè�ðóþùèõ ïîëåé, RFr � �ðåíåëåâñêèé êîý��èöèåíòîòðàæåíèÿ íà äàëüíåé ãðàíèöå ñëîÿ, T � òîëùèíàñëîÿ. Çäåñü è äàëåå îòñ÷åò âðåìåíè âåäåòñÿ ñ ìîìåí�òà âîçâðàùåíèÿ îïîðíîãî ñèãíàëà íà äåëèòåëüíóþïëàñòèíó M1 (ñì. ðèñ. 1). Âî èçáåæàíèå ãðîìîçäêî�ñòè ìû íå ðàññìàòðèâàåì âêëàä âîëíû, îòðàæåííîéîò áëèæíåé ãðàíèöû ñëîÿ.Èíòåð�åðåíöèîííîå ñëàãàåìîå çàâèñèò îò âðåìå�íè çàäåðæêè ñèãíàëà, îïðåäåëÿåìîãî ðàçíîñòüþ îï�òè÷åñêèõ ïóòåé â îáúåêòíîì è îïîðíîì ïëå÷àõ èí�òåð�åðîìåòðà Ìàéêåëüñîíà:Iint(r; t) = 2Re (hEs(r; t)iE�r (r; t)) =RFrI0 os(!02�L=)�� exp ��l�1T�2 ln 2 �2t2+(t�2�L)2� l�2 � : (18)Ñðåäíåå ïî âðåìåíè èíòåð�åðåíöèîííîé ñîñòàâ�ëÿþùåé (18) ëåãêî âû÷èñëÿåòñÿ:2Re (E�r (r; t)hEs(r; t)i) == RFrI0 os(!02�L=)�� exp ��l�1T � ln 2(2�L=l)2� : (19)Ñâÿçíàÿ ÷àñòü ñðåäíåãî ïðîèçâåäåíèÿ ïîëåé îïè�ñûâàåò èíòåíñèâíîñòü ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ; ååîñíîâíàÿ, íåêîãåðåíòíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ, îáðàçîâàí�íàÿ âêëàäîì ëåñòíè÷íûõ äèàãðàìì, ïðåäñòàâëÿåòñÿâ âèäå ñóììû ïî êðàòíîñòÿì ðàññåÿíèÿ:hEs(r; t)E�s (r; t)i = Xn�1 In(r; t): (20)Ïîëå â ñðåäå ïðåäñòàâèì â âèäå ñóììû ïàäàþùåéè îòðàæåííîé îò äàëüíåé ãðàíèöû ñîñòàâëÿþùèõ:hEs(r; t)i = E(in)s (r; t) +E(out)s (r; t): (21)Êàæäîå èç ýòèõ ïîëåé ãåíåðèðóåò ëåñòíè÷íóþ ïîñëå�äîâàòåëüíîñòü ìíîãîêðàòíûõ âêëàäîâ â èíòåíñèâ�íîñòü ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ:I(in)n (r; t) = r�2Sdl�ns Z dz1dr2 : : : drn �� n�1Yj=1 �(rj+1 � rj)p(qj)�� exp ��l�1(z1 + zn)�� 4 ln 2l�2 (t� 2�L� z1 � zn �Rn)2� I0; (22)

I(out)n (r; t) = r�2Sdl�ns R2Fr Z dz1dr2 : : : drn �� n�1Yj=1 �(rj+1 � rj)p(qj)�� exp ��l�1(2T � z1 + zn)�� 4 ln 2l�2 (t�2T�2�L+ z1�zn�Rn)2� I0: (23)Çäåñü r � ðàññòîÿíèå ìåæäó îáðàçöîì è îïòè÷åñ-êèì ïðèåìíèêîì, Sd � ïëîùàäü, ñ êîòîðîé â ïðèåì�íèê ñîáèðàåòñÿ ðàññåÿííîå èçëó÷åíèå, T � îïòè÷å�ñêàÿ òîëùèíà ñëîÿ. Ýêñïîíåíöèàëüíûå ìíîæèòåëè â�îðìóëàõ (22) è (23) îïèñûâàþò, âî-ïåðâûõ, çàòóõà�íèå, îáóñëîâëåííîå äëèíîé ïóòè, ïðîéäåííîãî îïòè�÷åñêèì èçëó÷åíèåì â ñðåäå, à âî-âòîðûõ, ïðîñòðàí�ñòâåííî-âðåìåííóþ çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè íèç�êîêîãåðåíòíîãî îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ îò ïðîéäåí�íîãî ïóòè.Ïåðåêðåñòíûå ñîñòàâëÿþùèå, âîçíèêàþùèå êàêïðîèçâåäåíèå E(in)s (r; t) è E(out)s (r; t), ïðåíåáðåæèìîìàëû, òàê êàê â ñèëó ðàçëè÷èÿ îïòè÷åñêèõ ïóòåéýòèõ ïîëåé ñîäåðæàò áûñòðî îñöèëëèðóþùèé �àçî�âûé ìíîæèòåëü.4. �ÀÑ×ÅÒ ÂÊËÀÄÎÂ ÌÍÎ�ÎÊ�ÀÒÍÎ�Î�ÀÑÑÅßÍÈßÑóììà ñîñòàâëÿþùèõ (22) è (23) ïðåäñòàâëÿåòñîáîé èíòåíñèâíîñòü n-êðàòíîãî ðàññåÿíèÿ îò ñëîÿêîíå÷íîé òîëùèíû:In(r; t) = I(in)n (r; t) + I(out)n (r; t):Äëÿ îïòè÷åñêè òîëñòûõ ñëîåâ, T � l, äàííûå âûðà�æåíèÿ ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ âîñïðîèçâîäÿò äè��ó�çèîííîå óøèðåíèå ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîãî ïà�êåòà. Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòàèíòåíñèâíîñòè ðàññåÿíèÿ íèçêîêîãåðåíòíîãî îïòè÷å�ñêîãî èçëó÷åíèÿ (20) êàê �óíêöèè âðåìåíè äëÿ ðàç�ëè÷íûõ çíà÷åíèé ñðåäíåãî êîñèíóñà óãëà ðàññåÿíèÿos � äëÿ îïòè÷åñêè òîëñòîãî ñëîÿ T = 500l, ÷òî ñî�îòâåòñòâóåò òåîðåòè÷åñêîé ìîäåëè ïîëóáåñêîíå÷íîéñðåäû.�àñ÷åò âûïîëíåí â ðàìêàõ ðàçðàáîòàííîãî ðàíååìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî [19�23℄. Ïàðàìåòðû èñòî÷íè�êà è äåòåêòîðà èñïîëüçóåìûå ïðè ìîäåëèðîâàíèè,âêëþ÷àÿ ðàçìåð îãðàíè÷èâàþùèõ äèà�ðàãì, �îêóñ�íûå ðàññòîÿíèÿ ëèíç è ïð. (ñì. ðèñ. 1), áûëè âûáðà�íû ñîîòâåòñòâóþùèìè ïàðàìåòðàì òèïè÷íûõ ýêñïå�ðèìåíòàëüíûõ óñòàíîâîê ÎÊÒ. Äëèíà êîãåðåíòíî�ñòè çîíäèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ l = 34 íì, ÷òî ïðèäëèíå âîëíû � = 810 íì ñîîòâåòñòâóåò øèðèíå ñïåê�327
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�èñ. 2. Èíòåíñèâíîñòü îáðàòíî ðàññåÿííîãî íèçêî-êîãåðåíòíîãî (l = 34 ìêì) îïòè÷åñêîãî èçëó÷å-íèÿ îò ðàññåèâàþùåãî ñëîÿ òîëùèíîé T = 500l(l = 160 ìêì) ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ àíèçîòðî-ïèè ðàññåÿíèÿ: os � = 0 (Æ, èçîòðîïíîå ðàññåÿíèå),0:5 (�), 0:7 (N), 0:85 (�, ñèëüíî àíèçîòðîïíîå ðàññå-ÿíèå). ×èñëî ó÷èòûâàåìûõ ïîðÿäêîâ ðàññåÿíèÿ 104,ìîùíîñòü âûáîðêè 105òðà �� � 4 � 1012 �ö è õàðàêòåðíî äëÿ áîëüøèí�ñòâà ñóïåðëþìèíåñöåíòíûõ äèîäîâ, èñïîëüçóåìûõ âýêñïåðèìåíòàõ ïî ÎÊÒ. Ïàðàìåòðû ìîäåëüíîé ñðå�äû, â ÷àñòíîñòè, çíà÷åíèå äëèíû ñâîáîäíîãî ïðî�áåãà l = 160 ìêì, âûáðàíû â ñîîòâåòñòâèè ñ äàí�íûìè, ïðèâåäåííûìè â ðàáîòå [10℄. Â êà÷åñòâå �à�çîâîé �óíêöèè ðàññåÿíèÿ èñïîëüçîâàëàñü �óíêöèÿÕåíüè ��ðèíñòåéíà [18℄.Â äè��óçèîííîì ïðèáëèæåíèè õàðàêòåðíûììàñøòàáíûì ïàðàìåòðîì ÿâëÿåòñÿ òðàíñïîðòíàÿäëèíà l� [26℄. Ïî ýòîé ïðè÷èíå íà ðèñ. 2 ìû ïðåä�ñòàâëÿåì âðåìåíí�óþ çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòèðàññåÿííîãî íèçêîêîãåðåíòíîãî èçëó÷åíèÿ â áåçðàç�ìåðíûõ åäèíèöàõ t=l�. Ëåãêî âèäåòü (ñì. ðèñ. 2),÷òî è â ñëó÷àå íèçêîêîãåðåíòíîãî èçëó÷åíèÿ õàðàê�òåðíûì ïðîñòðàíñòâåííûì ïàðàìåòðîì ÿâëÿåòñÿòðàíñïîðòíàÿ äëèíà. Òàêèì îáðàçîì, ïîñëå ïðîáåãàðàññòîÿíèÿ ïîðÿäêà äâóõ òðàíñïîðòíûõ äëèí çàâè�ñèìîñòü îò âðåìåíè îêàçûâàåòñÿ óíèâåðñàëüíîé, íåçàâèñÿùåé îò àíèçîòðîïèè ðàññåÿíèÿ, ÷òî õîðîøîñîãëàñóåòñÿ ñ äè��óçèîííûì ïðèáëèæåíèåì.Îáû÷íî ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî â äåòåêòèðóåìîì ñèãíà�ëå ÎÊÒ, íàðÿäó ñ áàëëèñòè÷åñêèìè �îòîíàìè, äàþòâêëàäû íåñêîëüêî íèçêèõ ïîðÿäêîâ ðàññåÿíèÿ [13,14℄. Íà ðèñ. 3 äëÿ ñëîÿ òîëùèíîé T = 5l ïðåäñòàâ�ëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà âðåìåííîé ðàçâåðòêè èí�
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�èñ. 3. Ñóììàðíàÿ èíòåíñèâíîñòü n ïîðÿäêîâ ðàñ-ñåÿíèÿ îò ñëîÿ òîëùèíîé T = 5l: n = 1 (�), 5 (�), 10(M), 20 (Æ), 40 (�). Äëèíà êîãåðåíòíîñòè ïàäàþùåãîèçëó÷åíèÿ l = 34 ìêì, äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãàl = 160 ìêì, ïàðàìåòð àíèçîòðîïèè os � = 0:85òåíñèâíîñòè ðàññåÿííîãî íàçàä èçëó÷åíèÿ ïðè ó÷å�òå n-êðàòíîñòåé ðàññåÿíèÿ: n = 1; 5; 10; 20; 40. Ëåã�êî âèäåòü, ÷òî ó÷åò äâóõ�òðåõ êðàòíîãî ðàññåÿíèÿÿâíî íåäîñòàòî÷åí. Ó÷åò ïîðÿäêîâ ðàññåÿíèÿ âûøån � 40 ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿåò íà ðåçóëüòàò. Ñ ðîñ�òîì òîëùèíû ðàñòåò ÷èñëî ïîðÿäêîâ, äàþùèõ çàìåò�íûé âêëàä â êîíå÷íûé ñèãíàë: òàê ïðè T = 20l íåîá�õîäèìî ó÷èòûâàòü ïîðÿäêà 100 êðàòíîñòåé ðàññåÿ�íèÿ.Äëÿ òîëñòûõ ñëîåâ (ñ òîëùèíîé, â íåñêîëüêî ðàçïðåâîñõîäÿùåé ñðåäíþþ äëèíó ñâîáîäíîãî ïðîáåãàl) âêëàä îòðàæåííîé ñîñòàâëÿþùåé ïðàêòè÷åñêè íåðàçëè÷èì íà �îíå âêëàäà â ðàññåÿíèå ïàäàþùåãî èç�ëó÷åíèÿ. Ïðè ïåðåõîäå ê ìåíüøèì òîëùèíàì ñòàíî�âèòñÿ íàáëþäàåì âêëàä îòðàæåííîé ñîñòàâëÿþùåé,íåñóùåé èí�îðìàöèþ î âíóòðåííåé ãðàíèöå ðàçäå�ëà.5. ÑÏÅÊËÛ Â ÈÍÒÅ�ÔÅ�ÅÍÖÈÎÍÍÎÌÑÈ�ÍÀËÅ ÎÊÒÈçâåñòíî, ÷òî èíòåíñèâíîñòü ðàññåÿííîãî íèçêî�êîãåðåíòíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñèëüíî �ëóêòó�èðóåò, ÷òî ïðîÿâëÿåòñÿ â âèäå ñïåêëîâ. Äëÿ îöåíêèèõ âåëè÷èíû â ìåòîäå ÎÊÒ âû÷èñëèì äèñïåðñèþ èí�òåíñèâíîñòè, íàáëþäàåìîé â èíòåð�åðîìåòðå Ìàé�êåëüñîíà:D(r; t) = hjEr(r; t) +Es(r; t)j4i �� hjEr(r; t) +Es(r; t)j2i2: (24)328



ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 2 (8), 2007 Ìíîãîêðàòíîå ðàññåÿíèå è �ëóêòóàöèè èíòåíñèâíîñòè : : :Ïîëó÷èìD(r; t) = 2Ir(r; t)hÆE�s (r; t)ÆEs(r; t)i ++ hE�2s (r; t)E2s (r; t)i � hE�s (r; t)Es(r; t)i2: (25)Ïðè óñðåäíåíèè ïî âðåìåíè äâà ïîñëåäíèõ ñëà�ãàåìûõ äàþò �îí, íå çàâèñÿùèé îò ðàçíîñòè îïòè�÷åñêèõ ïóòåé â îïîðíîì è ñèñòåìíîì ïëå÷àõ èíòåð��åðîìåòðà �L; ïî ýòîé ïðè÷èíå ìû îãðàíè÷èìñÿðàññìîòðåíèåì òîëüêî ïåðâîãî ñëàãàåìîãî, DI(r; t).Èìååì DI(r; t) = 2Ir(r; t)hE�s (r; t)Es(r; t)i: (26)Èíòåãðèðóÿ ïî âðåìåíè âûðàæåíèå (26), ïîëó�÷èì äëÿ óñðåäíåííîé ïî âðåìåíè ÷àñòè äèñïåðñèè,çàâèñÿùåé îò ðàçíîñòè õîäà èíòåð�åðèðóþùèõ ëó�÷åé: DI(r; t) = 2Ir(r; t)Xn�1 In(r; t): (27)Ñðåäíåå ñëàãàåìûõ â ïðàâîé ÷àñòè ëåãêî âû÷èñëÿåò�ñÿ:Z dt exp ��4 ln 2l�2 �(t)2 � (t� sn)2�� �� exp(�2 ln 2l�2 s2n); (28)ãäå sn = �L+ z1 + zn +Rn � 2Tèëè sn = �L� z1 + zn +Rnâ çàâèñèìîñòè îò óñðåäíåíèÿ âêëàäà n-êðàòíîãî ðàñ�ñåÿíèÿ âõîäÿùåé èëè îòðàæåííîé âîëíû.Ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå� =qDI(r; t) (29)îïðåäåëÿåò âåëè÷èíó �ëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè,óñðåäíåííîé ïî âðåìåíè. Èìåííî ýòà âåëè÷èíà ñîçäà�åò ñòàòèñòè÷åñêèé øóì, çàòðóäíÿþùèé ïðèìåíåíèåìåòîäà ÎÊÒ äëÿ òîëñòûõ ñëîåâ.Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû óñðåäíåííûå ïî âðåìå�íè �ëóêòóàöèè èíòåíñèâíîñòè, îáóñëîâëåííûå ìíî�ãîêðàòíûì ðàññåÿíèåì, à òàêæå èíòåð�åðåíöèîííàÿïîëåçíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñèãíàëà ÎÊÒ â çàâèñèìîñòèîò ðàçíîñòè õîäà�L ëó÷åé â ðàáî÷åì è îïîðíîì ïëå�÷àõ èíòåð�åðîìåòðà.Ìíîãîêðàòíîå ðàññåÿíèå ñóùåñòâåííî ñíèæàåòðàçðåøàþùóþ ñïîñîáíîñòü ÎÊÒ, îäíàêî èíòåíñèâ�íîñòü ðàññåÿíèÿ íåïîñðåäñòâåííî íå ñâÿçàíà ñ èíòåð��åðåíöèîííûì óñèëåíèåì ïîëåé â îïîðíîì è îáúåêò�
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�èñ. 4. Ñðåäíÿÿ ïî âðåìåíè èíòåíñèâíîñòü ñïåêëîâèíòåð�åðåíöèîííîé ñîñòàâëÿþùåé äëÿ ñëîåâ òîë-ùèíû T = l (Æ), 2l (4), 3l (�) è 4l (�) â çàâèñèìî-ñòè îò ðàçíîñòè îïòè÷åñêèõ ïóòåé â åäèíèöàõ �L=l.Cïëîøíûå ëèíèè � îòíîñèòåëüíûå âåëè÷èíû ïîëåç-íîãî ñèãíàëà äëÿ óêàçàííûõ òîëùèí, ïðè óñëîâèè,÷òî ïðè T = l ïîëåçíûé ñèãíàë ïðåâîñõîäèò èíòåí-ñèâíîñòü ñïåêëîâ â 4:5 ðàçàíîì ïëå÷àõ èíòåð�åðîìåòðà. Äåòåêòèðóåìûé ñèã�íàë ÎÊÒ â ñëó÷àå T = l ïðåâîñõîäèò ñòàòèñòè÷å�ñêèé øóì, îáóñëîâëåííûé ìíîãîêðàòíûì ðàññåÿíè�åì, â 5 ðàç. Â ñëó÷àå T = 2l óðîâåíü ñèãíàëà ñòà�íîâèòñÿ ñðàâíèìûì ïî ïîðÿäêó ñ øóìîì. Ñëåäóåò,îäíàêî, çàìåòèòü, ÷òî ïðè ýòîì óðîâåíü øóìà â âèäåñïåêëîâ âîçðàñòàåò áîëåå ÷åì â 2 ðàçà. Òàêèì îáðà�çîì, îêàçûâàåòñÿ âîçìîæíûì îïðåäåëèòü ïîëîæåíèåâíóòðåííåé ãðàíèöû ðàçäåëà â ñëó÷àå, êîãäà èíòåð��åðåíöèîííîå âîçðàñòàíèå ñèãíàëà íå ïðåâîñõîäèòâîçðîñøåãî ïî òîé æå ïðè÷èíå ñòàòèñòè÷åñêîãî øó�ìà. Â ñëó÷àå, êîãäà òîëùèíà ñëîÿ ïðåâîñõîäèò äëè�íó ñâîáîäíîãî ïðîáåãà â 3 ðàçà, T = 3l, ñèãíàë îêà�çûâàåòñÿ íà ïîðÿäîê ñëàáåå øóìà, ò. å. ïðàêòè÷åñêèíå âèäåí. Ïðè T = 4l ïîëåçíûé ñèãíàë îêàçûâàåò�ñÿ íåðàçëè÷èìûì íà �îíå øóìà. Íåñìîòðÿ íà ýòî,èíòåð�åðåíöèîííûé ñèãíàë åùå ìîæåò áûòü èäåí�òè�èöèðîâàí, ïîñêîëüêó â ìîìåíò èíòåð�åðåíöèèçíà÷èòåëüíî âîçðàñòàåò òàêæå è àìïëèòóäà �ëóêòó�àöèé èíòåíñèâíîñòè.6. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ íàñòîÿùåé ðàáîòå ïîñòðîåíà òåîðèÿ è âûïîë�íåíî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ðàññåÿíèÿ íèçêîêîãå�ðåíòíîãî èçëó÷åíèÿ â ñëîå ñëó÷àéíî íåîäíîðîäíîéñðåäû. Ïîëó÷åíû âûðàæåíèÿ äëÿ âêëàäîâ ðàññåÿ�íèÿ íèçêîêîãåðåíòíîãî îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ïðî�èçâîëüíîé êðàòíîñòè îò ñëîÿ êîíå÷íîé òîëùèíû.329



Â. Ë. Êóçüìèí, È. Â. Ìåãëèíñêèé ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 2 (8), 2007Íàéäåíû óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ îáðàòíî ðàññåÿííîåèçëó÷åíèå íåñåò èí�îðìàöèþ î âíóòðåííåé ãðàíè�öå ðàçäåëà ñðåäû. Âïåðâûå ïðîâåäåíî âû÷èñëåíèåäèñïåðñèè èíòåíñèâíîñòè ñèãíàëà ÎÊÒ, îïðåäåëÿ�þùåé èíòåíñèâíîñòü ñïåêëîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî ðàç�ìåð ñïåêëîâ çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè óñëî�âèè èíòåð�åðåíöèîííîãî ìàêñèìóìà, ÷òî ïîçâîëÿ�åò èäåíòè�èöèðîâàòü åãî äàæå, êîãäà ïîëåçíûé ñèã�íàë, îáóñëîâëåííûé �ðåíåëåâñêèõ îòðàæåíèåì îòäàëüíåé ãðàíèöû ñðåäû, íåðàçëè÷èì íà �îíå ñòà�òèñòè÷åñêîãî øóìà. Ìû òàêæå ïîêàçàëè, ÷òî ïðèòîëùèíàõ äèàãíîñòèðóåìîé ñðåäû ïîðÿäêà íåñêîëü�êèõ äëèí ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ìîìåíò èíòåð�åðåíöèèïðîÿâëÿåòñÿ íå òîëüêî â ïîëåçíîé èíòåð�åðåíöèîí�íîé ñîñòàâëÿþùåé ÎÊÒ, íî è â ñòàòèñòè÷åñêîì øó�ìå, òàêæå âîçðàñòàþùåì â ýòîò ìîìåíò. Ýòî ïîçâî�ëÿåò ðàñøèðèòü îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ ÎÊÒ íà ñëó�÷àé áîëåå òîëñòûõ ñëîåâ, â êîòîðûõ ñàì ïîëåçíûéñèãíàë óæå ìîæåò áûòü íåðàçëè÷èì íà óðîâíå ìíî�ãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, íî âíóòðåííÿÿ ãðàíèöà ñðå�äû/íåîäíîðîäíîñòè ìîæåò áûòü äèàãíîñòèðîâàíà ïîâîçðàñòàíèþ ñòàòèñòè÷åñêîãî øóìà.�àçâèòàÿ ìåòîäèêà ïîçâîëÿåò ñóäèòü î ÷èñëåàêòîâ ðàññåÿíèÿ íèçêîêîãåðåíòíîãî îïòè÷åñêîãîèçëó÷åíèÿ, ðàññåÿííîãî â ñëîå ñëó÷àéíî íåîäíîðîä�íîé ñðåäû. �åçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïîçâîëÿþòîïòèìèçèðîâàòü ðàáî÷èå ïàðàìåòðû è òåõíè÷åñêèåõàðàêòåðèñòèêè ÎÊÒ ñèñòåì, à òàêæå ìîãóò áûòüèñïîëüçîâàíû ïðè êîëè÷åñòâåííîé èíòåðïðåòàöèèðåçóëüòàòîâ ÎÊÒ èçìåðåíèé, ÷òî îñîáåííî âàæíî âñîâðåìåííûõ áèîìåäèöèíñêèõ èññëåäîâàíèÿõ.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæ�êå Áðèòàíñêîãî ñîâåòà ïî áèîòåõíè÷åñêèì èáèîëîãè÷åñêèì èññëåäîâàíèÿì (BBSRC, UK, ïðî�åêò �BBS/B/04242) è ÍÀÒÎ (NATO, ãðàíò�PST.CLG.979652).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. D. Huang, E. A. Swanson, C. P. Lin et al., Siene254, 1178 (1991).2. M. Kemke, A. Z. Genak, W. R. Dorn, and D. Dorn,J. Opt. So. Amer. A 14, 216 (1997).3. A. F. Ferher, W. Drexler, C. K. Hitzenberger, andT. Lasser, Rep. Progr. Phys. 66, 239 (2003).4. J. M. Shmitt, IEEE J. Selet. Topis QuantumEletron 5, 1205 (1999).5. B. E. Bouma and G. J. Tearney, Handbook of OptialCoherene Tomography, Dekker, Marel (2002).
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