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Представлен низкокогерентный интерферометр сканирующего типа для томо-
графических исследований в терапевтической стоматологии. Рассмотрены осо-
бенности низкокогерентной интерферометрии, которая является уникальным 
средством для определения и анализа in vivo деминерализованных областей 
эмали под десной. Показано, что при нормальном падении зондирующего излу-
чения на глубинах от 2000 до 3000 мкм измерять деминерализацию эмали воз-
можно с погрешностью не выше 2,1 мкм. Полученные томограммы позволяют 
обнаруживать in vivo деминерализацию эмали под десной на ранней стадии ее 
формирования.  
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Введение. С целью развития высокотехнологичных систем и приборов для медицины, в 
частности стоматологии, требуется совершенствовать методы и средства научной базы экспе-
риментальных исследований. Важное место в решении указанной задачи занимают методы 
физической оптики [1—3]. Эти методы отличает, прежде всего, отсутствие непосредственно-
го контакта с предметом исследования, а следовательно — возможность достижения досто-
верных результатов эксперимента [4—8].  

Наиболее универсальны для исследований методы когерентной оптики, а именно коге-
рентной сканирующей интерферометрии в низкокогерентном свете [9—12]. Системы и при-
боры, работающие на этих принципах, позволяют выполнять in vivo томографическое иссле-
дование деминерализованных областей эмали под десной.  

Низкокогерентная интерферометрия является высокоинформативным и высокоточным 
инструментом получения данных, ее уникальность обусловлена следующими возможностями: 

— численное исследование статистических и динамических процессов; 
— не предъявляются требования к качеству исследуемых объектов; 
— может быть получена информация об исследуемом процессе как в количественном, 

так и качественном аспектах. 
Поэтому целью работы являлось применение интерферометрии низкокогерентного све-

та для определения и анализа in vivo деминерализованных областей эмали под десной.  
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Интерферометр с низкокогерентным источником излучения сканирующего типа. 
В качестве источника излучения используется суперлюминесцентный диод с длиной волны  
λ = 1,65 мкм, длиной когерентности lc = 70 мкм, мощностью излучения 10 мВт и диаметром 
пятна на поверхности d = 70 мкм. Прибор построен на основе интерферометра Майкельсона 
(рис. 1, 1 — источник излучения, 2, 6, 8 — объективы, 3 — светоделитель, 4 — контролируе-
мый объект, 5 — опорное зеркало, 7 — диафрагма, 9 — камера), одно из зеркал которого за-
менено контролируемым объектом. В приборе предусмотрена возможность замены второго 
(опорного) зеркала диффузно отражающим объектом, выполняющим функции опорной по-
верхности. Находящийся на одинаковом расстоянии от источника фронт опорной волны R и 
фронт объектной волны R' проецируются в телевизионную камеру. Камера сфокусирована на 
фронт R'.  
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Рис. 1 
На рис. 2 приведена визуально наблюдаемая деминерализованная область эмали под 

десной с наложенной на нее опорной волной. Видно, что контрастное интерференционное 
поле в виде картины спеклов [7, 13—15] локализовано вдоль оси А — А. Размер этой области 
деминерализации объекта приблизительно соответствует, в пределах длины когерентности lc, 
оптической длине плеч опорного и объектного каналов интерферометра.  

 

А А′ 

 
Рис. 2 

Поскольку интерференционное поле представлено картиной спеклов, фаза которых ме-
няется случайным образом, расчет фазовых характеристик теряет смысл [16—20]. Поэтому 
регистрируется лишь факт появления интерференционной картины вместо измерения фазы. 
Вследствие малой длины когерентности интерференция проявляется только для элементов 
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деминерализации объекта, расположенных близко к плоскости R'. Эта область изображения 
детектируется и запоминается в процессе перемещения объекта вдоль оси Z. 

На рис. 3 представлена характерная кривая интенсивности интерференционного поля 
для точки Р0 (рис. 1) при смещении объекта вдоль оси Z. Интенсивность достигает максимума 
при z = 0, что соответствует равенству оптических длин плеч интерферометра. В точке Р1, для 
которой z = z1, кривая интенсивности смещается на z1. Для нахождения значения z1 необхо-
димо определить положение максимума огибающей интенсивности. 

 I/Im 

0,8

0,6

0,4

0,2

–10        –5         0          5        10         15  z, мкм  
Рис. 3 

В работе эта задача решается с помощью метода управляемого дискретного фазового 
сдвига опорной волны [4, 14]. На выходе интерферометра регистрируются три значения ин-
терференционного сигнала I1, I2, I3, которые соответствуют трем значениям фазы : 0, 120, 
240. В работе такой фазовый сдвиг реализуется с помощью пьезокерамической подложки, на 
которой закреплено опорное зеркало интерферометра. 

Амплитуда переменной составляющей интенсивности для каждой точки (x, y) находится 
согласно выражению [20—23]: 
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I I   — среднее значение интенсивности. 

После этого находится точка zp, соответствующая максимуму огибающей. 
Измерение in vivo деминерализованных областей эмали под десной. В работе пред-

ставлены результаты измерения in vivo деминерализованных областей эмали в области верх-
него (рис. 4, а), а также нижнего (рис. 4, б) (при отсутствии деминерализации эмали в области 
центрального 1 и бокового 2 резца; при наличии в области центрального 3 и бокового 4) рез-
цов. Измерения проводились на интерферометре с низкокогерентным источником излучения, 
схема которого представлена на рис. 1. При динамических измерениях, к которым относятся 
измерения in vivo, необходимо обеспечить независимость результатов измерений от возмож-
ных смещений контролируемой области за время сканирования. С этой целью использован 
специальный блок прикусной, фиксирующий верхнечелюстную и нижнечелюстную арки. 

Анализируемый участок поверхности десны 66 мм, глубина анализа составляла от 0 до 
4 мм. Измерения проводились поточечно с частотой 46 Гц на 25 пациентах, имеющих деми-
нерализованные области эмали, и на 25, не имеющих их. Представленные кривые получены в 
результате усреднения измерений в 4000 точках исследуемой области десны (рис. 4). Анали-
зируемые участки десны (область центрального и бокового резцов) зондировались по норма-
ли. Интерферометр функционировал в режиме сканирования. В этом случае модуляция раз-
ности хода интерферирующих волн (пучков) позволяет получить распределения амплитуды 
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отраженного сигнала по глубине подповерхностного слоя десны. Амплитуда интерференци-
онного сигнала пропорциональна коэффициенту отражения нерассеяной компоненты от оп-
тической неоднородности, положение которой определяется равенством длин плеч интерфе-
рометра. Таким образом, на рис. 4, а представлено распределение амплитуды отраженного 
сигнала при наличии в подповерхностном слое десны деминерализованных областей эмали у 
центрального и бокового резцов в верхнечелюстной арке, а на рис. 4, б — в нижнечелюстной 
арке у тех же резцов.  
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Рис. 4 

Измерения проводились при следующих характеристиках прибора: 
— погрешность измерений 
Z = (0,03 – 0,1) lc – для  = 0—30, 
Z = (0,3 – 0,8) lc — для  = 45—60, 
— диапазон измерений— 0—4 мм; 
— частота измерений — 46 Гц; 
— среднее расстояние от оптической головки до объекта — 120 мм. 
Заключение. В работе предложен интерференционный прибор для томографических 

измерений in vivo деминерализованных областей эмали под десной. Показано, что при нор-
мальном падении зондирующего луча на контролируемую область эмали погрешность изме-
рения не превышает 2,1 мкм. Результаты экспериментального исследования деминерализо-
ванных областей эмали под десной на глубине 2000—3000 мкм показывают, что целесооб-
разно использовать прибор для томографических исследований в стоматологии. Полученные 
томограммы позволяют обнаруживать in vivo деминерализацию эмали под десной на ранней 
стадии ее формирования с точностью до 2,1 мкм. 
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APPLICATION OF SCANNING INTERFEROMETRY  
OF LOW-COHERENCE LIGHT TO MEASURE DEMINERALIZED AREAS  

OF THE ENAMEL UNDER THE GUM in vivo 

V. T. Prokopenko1, E. E. Majorov2, L. I. Shalamay3, M. V. Khokhlova4,  
M. S. Turovskaya2, A. S. Ushakova5, A. V. Dagaev5  

1ITMO University, 197101, St. Petersburg, Russia  

2University of the EurAsEC Inter-Parliamentary Assembly, 194044, St. Petersburg, Russia 
E-mail: majorov_ee@mail.ru 

3Pavlov First St. Petersburg State Medical University, 197022, St. Petersburg, Russia 
4Mozhaisky Military Spaсe Academy, 197198, St. Petersburg, Russia 

5 St. Petersburg University of Management and Economics, 190103, St. Petersburg, Russia 
 

A low-coherence interferometer of scanning type for tomographic studies in therapeutic dentistry is 
presented. The features of low-coherence interferometry, which is a unique tool for the determination and 
analysis of demineralized areas of enamel under the gum in vivo, are considered. It is shown that at a 
normal incidence of probing radiation at depths from 2000 to 3000 µm, it is possible to measure enamel 
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demineralization with an error of not more than 2.1 µm. The obtained tomograms make it possible to de-
tect in vivo demineralization of enamel under the gum at an early stage of its formation. 

 
Keywords: coherence, Michelson interferometer, enamel, demineralization, radiation wavelength, 

cutter, gums 
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