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检测工程聚合物材料新方法研究

邵永红 ,何永红 ,马 　辉 ,王淑霞
(清华大学深圳研究生院光学成像与传感实验室 ,广东 深圳 518055)

摘 　要 :利用宽带光源 ( SLD )实现了纵向分辨率为 8μm的光学相干层析成像系统。将该系统

用于工程聚合物结构检测 ,分别获得了正常材料和瑕疵材料的清晰结构 ,为工程聚合物材料检

测提供了一种无损伤高清晰的光学无损检测方法。
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Research of a NovelM ethod to Inspecting Engineer ing Polymer
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Abstract:An op tical coherence tomography system with dep th2resolution 8μm by using broadband source ( SLD ) is

imp lemented. An opaque engineering polymer is checked by the OCT system. And the clarity structure images of nor2
mal and un2normal polymers are achieved respectively. It is p rovided that a new op tical method for checking polymer

is un2invasive and high clear.
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1　引 　言

光学相干层析 (OCT)技术是一种快速、实时显

示生物组织的深层显微结构的无创断层成像技

术 [ 1 - 2 ]
,其成像原理与超声成像相似 ,且具有将光学

相干技术与激光扫描共聚焦技术相结合的特点 ,其

分辨率可达微米量级 [ 3 ]
,最早被用于视网膜成

像 [ 4 ]
,目前 ,已经被广泛应用于角膜 [ 5 - 6 ]、皮肤 [ 7 ]和

牙齿 [ 8 ]等检测中。最近 OCT作为非接触无损伤高

分辨率的光学检测手段 ,在材料检测方面越来越受

青睐 , Karin W iesauer等 [ 9 ]利用该技术进行了半导体

基片检测研究。

本文设计了纵向分辨率为 8μm 的光学相干层

析成像系统 ,其在空气中成像深度为 3. 5mm。利用

该系统对工程聚合物材料结构进行无损成像检测 ,

其缺陷清晰可见。

2　实验原理

OCT技术是利用 M ichelson干涉原理 ,结合光学

外差探测技术对样品的弱反射光信号进行探测 ,利

用傅立叶变换原理重构样品结构。其原理结构如图

1所示 [ 6 ]。SLD发出的弱相干光经 50∶50光纤耦合

器分成两束 ,一束经准直透镜准直 ,由反射镜沿原路

返回到分束器 ,另一束经透镜聚焦到样品内部后向

散射后 ,再经透镜耦合进光纤 ,在分束器处和先前那

束叠加。如果光源的相干长度很短 ,那么只有两束

光的光程差在相干长度以内时 ,探测器探测到的光

强达到极值点 ,极值点大小与样品内该点域后向散

射光强弱成正比。也就是说 ,系统的纵向分辨率是

由光源的相干长度决定的 , 即 Δz = 2 ln ( 2 )λ2
0 /

(πΔλ) ,其中λ0 为中心波长 ,Δλ为光源半峰值谱

全宽。当反射镜沿光轴移动 ,此过程探测器探测到

的强度变化 ,就对应样品内部不同深度处的光信号 ,

因此对探测到的强度信号进行处理 ,图象重构 ,就反

映了样品的结构信息。如果在反射镜周期移动过程
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中 ,样品在垂直光轴方向按一定速度移动 ,通过对探

测的强度信号处理及图像重构就能够获得样品的二

维切片结构图。反射镜的移动另一个贡献是使两路

干涉光产生一个频差 ,实现信号外差探测 ,其频差

Δf = 2υ/λ,ν为振镜移动速度 ,λ为光波长。

图 1　OCT系统示意图

Fig. 1　schematic of the OCT system

3　系统设计

实验中 ,我们采用 Q2photonic公司的 SLD宽带

光源 ,中心波长为 845nm,谱宽 45nm,在空气介质中

对应理论纵向分辨率约为 7μm。扫描振镜频率为

60次 / s,扫描光程为 3. 5mm。提高扫描振镜频率能

够继续提高扫描速率 ,但对扫描振镜的性能要求也

更高。使用 N I公司的 16位数据采集卡采集数据 ,

采样速率为 1MHz,设定每幅图由 160次 A -扫描图

像构成。为了减少多次散射光子对图像对比度的影

响 ,采用均衡探测技术 ,使系统噪声降为最低。

实验系统的纵向分辨率的测试 ,将 150μm厚的

盖波片作为样品 ,获得盖波片上表面任一次 A - 扫

描能量数据如图 2所示 ,图中每采样点代表深度延

迟 0. 2μm,并根据瑞利判据计算出系统实际深度分

辨率为 8μm,接近于理论分辨率。横向分辨率由测

量光斑大小决定 ,该系统中设计光斑半径为 10μm。

samp le points

图 2　在镜面处探测强度与采样点关系曲线

Fig. 2　the curve of intensity changing with samp le

points at m irror

4　实验结果

工程聚合物现有检测方法有超声检测和显微镜

表面检测 ,前者分辨率低为亚毫米量级 ,而后者只能

对表面高精度检测 ,看不到材料生产过程中所关心

的内部结构信息。图 3为 OCT检测结果 ,图中亮度

代表光强。 ( a)为正常材料截面 OCT图 ,在约 1. 5

mm左右范围内材料结构信息清晰可见。 ( b)为出

现表面分层的材料 OCT图 ,图中出现明显的分层界

面 ,两界面间存在高反射材料。 ( c)为材料端面出

现裂痕情况下 OCT图 ,由图中可知 ,裂痕呈楔状 ,深

度约为 3mm。 ( d)为外观完好的材料端面 OCT图 ,

但从中可以看出 ,材料内部存在一个明显暗区 ,可能

是空隙 ,也可能是透光材料 ,但可以肯定的是这部分

材料有别于其它部分。比较图 3中各图 ,可以看出

该工程聚合物材料断面和正面结构是不同的 ,断面

结构更致密 ,材质均匀 ,比正面结构丰富些。

　　　　　　

　　　　　　　　　

　　　　　　

　　　　　　　　　

( a)为正常工程用聚合物 y -轴切 OCT图 , ( b)为分层情况下聚

合物 y - 轴切 OCT图 , ( c)为带有楔型裂痕聚合物 x - 轴切 OCT图 ,

( d)为带有异物的聚合物 x - 轴切 OCT图。

图 3　正常和非正常正程用聚合物的结构 OCT图

　　 ( a) rep resents a y2axial OCT image of normal polymer. ( b) rep re2

sents a y2axial OCT image of delam inating polymer. ( c) rep resents an x2

axial OCT image of un2normal polymer with a wedge crack. ( d) rep re2

sents an x2axial OCT image of un2normal polymer with different material

in that rectangle.

Fig. 3　the OCT images of the normal and un2normal polymer structures

4　结论和讨论

OCT已被用于生物组织检测研究 ,并取得了高

分辨 (微米量级 )的组织结构信息。本文针对 OCT

的功能特点 ,将其应用于工程聚合物结构检测 ,获得

了 8μm分辨率的结构图像 ,能够对材料作出直观评

定。实际测得的系统分辨率比理论值略低 ,材料本

身的色散特性能够降低系统分辨率 [ 10 ]
;提高参考臂

扫描频率也会使系统分辨率得到一定的提高。系统

的噪声主要包括电噪声和光噪声 ,电噪声由系统电

路部分决定 ;光噪声主要来源于多次散射光子。由
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于后向散射光包括三部分 :弹道光子、蛇行光子和多

次散射光子。弹道光子直接由介质反射回来 ,保留

了相干性 ,并带有散射介质内部大量的信息 ,散射光

子被多次散射仅带有散射介质的少量信息 ,丢失了

光子的初始特性 ,特别是相干性 ;蛇形光子经历少数

几次散射 ,在以入射方向为轴的小角度范围内传输 ,

保留了入射光子的大部分特点 ,带有一部分介质结

构的信息。因此 , OCT技术以相干门技术提取了弹

道光子和蛇行光子所携带的介质结构的信息 ,而多

次散射光子由于失去了原有的相干性 ,对系统的噪

声产生贡献 ,影响系统的信噪比。
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