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全场高分辨生物组织光学层析成像

朱　越　高万荣
（南京理工大学电光学院光学工程系，江苏 南京２１００９４）

摘要　建立了一套全场光学相干层析（ＦＦＯＣＴ）系统，以实现对生物组织和细胞的高分辨层析成像。该光学系统基

于Ｌｉｎｎｉｋ干涉显微结构。不同于现有ＦＦＯＣＴ系统采用光纤束照明方式，采用卤钨灯照明和大数值孔径显微物镜

成像，压电陶瓷（ＰＺＴ）移相，面阵电荷耦合器件（ＣＣＤ）采集干涉信号，由５步移相算法获取层析图，最终合成三维图

像。对整套系统的性能进行了详细的阐述与分析，并通过对洋葱表皮细胞和盆栽树叶的光学层析实验，验证了本

系统的可行性和精确度。通过对集成电路内部芯片（英特尔奔腾４，横向分辨率达０．８μｍ）成像，证明了该系统的

分辨率可达到０．７μｍ×０．５μｍ（横向×纵向）。提出的系统分辨率高、成本低、结构简单便于调节，为实现高分辨

率光学相干层析成像提供了简单易行的方法。
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１　引　　言

光学相干层析成像（ＯＣＴ）是近二十年发展起

来的一种新型成像技术［１－２］，它利用生物组织的后

向散射光与参考光发生弱相干干涉以获得生物组织

的深度信息，结合扫描成像方式，可实现对生物组织

三维结构微米量级的层析成像。与传统层析成像技

术相比，ＯＣＴ具有低侵入、高灵敏度、实时成像、成

本低、微米量级的分辨率和１～３ｍｍ穿透深度等众

０８０４００２１
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多特点［３－５］。因此，ＯＣＴ在陶瓷内部裂痕检测、眼

科及肿瘤临床诊断方面具有重要应用价值［６－７］。

１９９８年，Ｂｅａｕｒｅｐａｉｒｅ等
［８－９］提出了全场光学相

干层析（ＦＦＯＣＴ）系统。这是一种基于面阵电荷耦

合器件（ＣＣＤ）探测器的并行成像技术，不需要横向

扫描就可以一次性得到样品的横断面信息，不必采

用复杂的二维扫描振镜组，这也是“全场”的优势所

在。该系统可看作是全场照明显微镜与弱相干干涉

仪的结合。使用卤钨灯作为光源，其超宽光谱可使

系统获得超高的纵向分辨率，同时极大减少了系统

的成本，而大数值孔径显微物镜的使用也保证了系

统的超高横向分辨率。非相干光源很好地避免了信

号的串扰，使用该成像方式，系统的横、纵向分辨率

甚至都可以达到亚微米量级，在国际上大量运用于

活体生物组织和细胞的成像［１０］，如清华大学物理系

薛平组 对 小 鼠 胚 胎 的 三 维 动 态 成 像［１１］，法 国

Ｂｏｃｃａｒａ与Ｄｕｂｏｉｓ小组对蝌蚪眼睛等生物组织的实

验［２，５，１２］。此类对生物组织亚细胞结构的探究，可对

人体医学临床诊断提供相应帮助［１３］。

ＦＦＯＣＴ系统可以采用多模光纤实现照明
［１４］，

但光纤的尺寸限制了其照明的样品区域。也可以购

买使用柯勒照明器，但增加了系统的成本。另外

ＦＦＯＣＴ系统的照明也可以采用超发光二极管光

源［１５］，但相对于普通的卤钨灯光源，其光谱带宽

窄，且昂贵得多。本文搭建的 ＦＦＯＣＴ 系统基于

Ｌｉｎｎｉｋ结构干涉显微系统，采用普通显微物镜，并

用自由空间卤钨灯照明，利用视场光阑可以调节或

选择要成像的样品的范围，利用孔径光阑可以控制

入射到样品上的光照度的大小。利用实验系统，可

获得高分辨率的样品横断面信息（１８０ｎｍ工艺的芯

片、洋葱表皮细胞和盆栽树叶细胞）。由移相算法可

得到对应犡犢方向的ＦＦＯＣＴ图像
［１６］。

２　实验装置与原理

图１是搭建的光学系统，包含科勒照明和

Ｌｉｎｎｉｋ干涉显微系统。卤钨灯光源发出的光束经

Ｌ１ 会聚后，灯丝第一次成像于孔径光阑 ＡＳ处，Ｌ２

将该处像成像于显微物镜的后焦面，形成二次灯丝

像。这样被检物体获得的是均匀照明光，即使经过

长时间照射，生物组织亦不会被灼伤。实验中，改变

视场光阑ＦＳ的大小可以控制照明范围，光斑大小

的调整变得简单易行。

图１ （ａ）科勒照明原理图；（ｂ）ＦＦＯＣＴ系统整体结构图

Ｆｉｇ．１ （ａ）ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＫｈｌｅｒｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ；（ｂ）ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｆｕｌｌｆｉｅｌｄｏｐｔｉｃａｌｃｏｈｅｒｅｎｃｅｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ（ＦＦＯＣＴ）ｓｙｓｔｅｍ

　　采用卤钨灯光源（１２Ｖ／２０Ｗ），光谱范围约为

２００ｎｍ，中心波长为５５０ｎｍ，理论纵向分辨率为

０．５μｍ。一对完全相同 的 显 微 物 镜 （Ｏｌｙｍｐｕｓ

ＲＭＳ２０ＸＰＦ，２０倍，犖犃＝０．５）放置于干涉系统的

两臂，理论横向分辨率为０．７μｍ。依次使用反射

镜、载玻片和ＹＡＧ晶体作为参考镜，使其附着在压

电陶瓷（ＰＺＴ）前端，使用ＰＺＴ调制光程进行五步移

相，获得干涉信号［１７－１８］，用面阵ＣＣＤ（ＭａｔｒｏｘＩｒｉｓ

ＧＴ３００，６４０ｐｉｘｅｌ×４８０ｐｉｘｅｌ，像元大小为７．４μｍ×

７．４μｍ，帧率为１１０ｆｐｓ）采集干涉信号。

均匀光照射样品时，样品不同层面都存在反射

或后向散射光信号，因此样品光实际上包含着由多

层组织反射或后向散射的光信号。但白光光源的相

干长度极短，只有当样品臂和参考臂之间的光程差

接近完全相等时才能发生干涉并具有最大的相干强

度。因此，参考镜在纵向移动过程中，可以对样品中

光程匹配的对应层进行成像，而其他层的信息将被

滤掉。最后把ＣＣＤ采集到的干涉图进行分析处理，

０８０４００２２



朱　越等：　全场高分辨生物组织光学层析成像

可到样品的横断面结构图。

当样品臂和参考臂之间的光程差小于光源的相

干长度并满足干涉条件时，面阵ＣＣＤ探测器上（狓，

狔）点接收到的光强信号可表示为
［１９］

犐ｄ（狓，狔）＝犐０（狓，狔）＋犃犻（狓，狔）ｃｏｓφ（狓，狔［ ］），

（１）

式中犐０（狓，狔）为直流项，表示由非相干光形成的背

景图像，ｃｏｓφ（狓，狔［ ］）表示干涉图像，它随样品和参

考镜上对应点（狓，狔）的相位差φ（狓，狔）而变化，

犃犻（狓，狔）表示第犻层组织的层析图像，应用５步移

相公式即可求出样品图像信息。ＣＣＤ采集的５幅

干涉图分别为［２０］

犐狀（狓，狔）＝犐０＋犃犻（狓，狔）ｃｏｓφ（狓，狔）－（狀－３）［ ］δ ，

狀＝１，２，３，…， （２）

每步引入的移相量为δ，则层析图像可由下式给出：

犃犻（狓，狔）＝
犐２（狓，狔）－犐４（狓，狔）

２ｓｉｎ［ ］δ

２

｛ ＋

２犐３（狓，狔）－犐５（狓，狔）－犐１（狓，狔）

４ｓｉｎ２［ ］δ ｝
２ １／２

． （３）

　　这里需要指出，样品与参考面若能发生干涉，其

光程差必须在相干长度以内，即实验中相干长度以

外的区域不会产生条纹。若是移相超出相干范围，

干涉条纹就会在超出范围处消失，如图２所示，蓝色

线条是参考镜正确移相过程，红色线条是超出相干

长度的错误移相过程。

图２ 相干长度与移相范围的关系

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃｏｈｅｒｅｎｃｅｌｅｎｇｔｈ

ａｎｄｔｈｅｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｒａｎｇｅ

　　在实验中，五步移相量对应的移动距离Δ犛＝

０．６８７５μｍ，小于相干长度１．５１２μｍ，所以在实验

中只要保证初始移相位置足够远离相干边缘区域

即可。

３　系统性能分析

３．１　纵向分辨率

在高斯型照明光源情况下，系统纵向分辨率一

般为相干长度的一半，这里使用超宽带宽的光源，纵

向分辨率需要重新计算。

假设系统入射光波为狌（狓，狔），其空间傅里叶变

换为［２１］

犝（κ狓，κ狔）＝∫
＋!

－!

狌（狓，狔）ｅｘｐ －ｊ（κ狓狓＋κ狔狔［ ］）ｄ狓ｄ狔，

（４）

则距离物体前表面下狕的反射光犝Ｓ（κ狓，κ狔）可表示

为

犝Ｓ（κ狓，κ狔）＝犅（－κ狓，－κ狔）ｅｘｐ －ｊ（２κ狕狕＋［ ］），

（５）

式中是光波由物体反射回来的相位改变，κ狓，κ狔，κ狕

分别为波矢量在狓，狔，狕方向上的分量。这样，反射波

的另一部分犝Ｒ（犽狓，犽狔），由位于参考焦平面狕＝狕０

处的参考镜所反射的光场可表示为［２２］

犝Ｓ（κ狓，κ狔）＝犃（－κ狓，－κ狔）ｅｘｐ（－２ｊκ狕狕０），（６）

式中犃（κ狓，κ狔）和犅（κ狓，κ狔）分别表示平面镜和参考镜

的反射系数。为了简便表达式而统一成柱坐标系，于

是有κ狕 ＝ κ
２
－κ

２
狓－κ

２
槡 狔 ＝κｃｏｓθ，κ狉 ＝ κ

２
狓＋κ

２
槡 狔 ＝

κｓｉｎθ，θ为光线与纵向的夹角，沿着传播常数犽狉，犽狕

方向传播，其中犽狉 为柱坐标系中波矢在狓狔 平面上

的投影。系统通光孔径由数值孔径 犖犃 决定，

犖犃 ＝ｓｉｎθ０。

由ＣＣＤ获取的信号表示为

犻（狕）＝２π∫犝Ｓ＋犝Ｒ
２
κ狉ｄκ狉 ＝４π犽

２ 犝 ２

∫
θ０

０

犃２＋犅
２
＋２犃犅ｃｏｓ［２κ（狕－狕０＋｛ ｝）］×ｓｉｎθｃｏｓθｄθ，（７）

主要关心相关函数和被积函数的乘积项。当照明光谱是伴随着强度犉（犽）变化且具有有限的带宽，那么相关

函数由下式给出：

犐犫犃犅（狕）＝４π犃犅 犝 ２

∫
ｂａｎｄｗｉｄｔｈ
∫
θ０

０

κ
２
× ｃｏｓ［２κ（狕－狕０）ｃｏｓθ＋］ｓｉｎθｃｏｓθｄ｛ ｝θ犉（κ）ｄκ， （８）

这里的上标犫代表了带宽。当＝０或＝π，上式被ｓｉｎｃ函数调制，其包络在狕＝０处取最大值并随着 狕－狕０ 单

调减小。只要得到上式纵向响应函数曲线包络平方的半峰全宽（ＦＷＨＭ），即为系统的纵向分辨率。

假设系统光源为窄带光，那么＝０，光谱为犉（κ）＝δ（κ０），δ（κ０）即为δ函数，那么有

０８０４００２３
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犐犃犅（狕）＝２犃犅 犠 ２

∫
θ０

０

ｅｘｐ －２ｊ犽０（狕－狕０［ ］）ｓｉｎθｃｏｓθｄθ， （９）

（９）式等同于共焦显微镜振幅随距离狕变化的函数。

对于一个窄带宽系统，进行近轴近似ｃｏｓθ≈１，且简化函数有＝０，输出信号归一化振幅，在狕＝狕０ 处有

犐（狕）＝
ｓｉｎ［κ０（狕－狕０）（１－ｃｏｓθ０）］

κ０（狕－狕０）（１－ｃｏｓθ０）
×ｅｘｐ －ｊκ０（狕－狕０）（１＋ｃｏｓθ０［ ］）． （１０）

　　对于窄带激励，犐
２（狕）最大值的一半即为纵向分

辨率：

犱狕 ＝
０．４５λ
１－ｃｏｓθ０

， （１１）

式中κ０＝２π／λ，λ为光源波长。如果对狕－狕０进行空

域傅里叶变换，结果是一个空间频率为κ０（１＋

ｃｏｓθ０）的载频被一个宽度Δ犽＝κ０（１－ｃｏｓθ）方形

脉冲调制。

假设系统为宽带光源，对于波数κ０，波数带宽

Δ犽的均匀照明光源，包络函数犵（狕）由下式给出：

犵（狕－狕０）＝
ｓｉｎ［（Δκ／２）（狕－狕０）（１＋ｃｏｓθ０）］
（Δκ／２）（狕－狕０）（１＋ｃｏｓθ０）

，

（１２）

那么，宽带光源纵向分辨率由下式所示：

犱狕 ＝
１．７８π

Δκ（１＋ｃｏｓθ０）
． （１３）

当单色光以最大入射角θ０ 入射，并且以镜面角度反

射回来，波数的改变为δκ狕 ＝２κ０ｃｏｓθ０，轴上反射光

束波数的变化为δκ狕＝２κ０，因此，最大范围的空间频

率为Δκ狕 ＝２κ０（１－ｃｏｓθ０）。另外，由于系统带宽较

大，必须把波数带宽 Δκ考虑在内，（１２）式中有

Δκ′＝
Δκ
２
（１＋ｃｏｓθ０）。总的空间频率范围为

Δκ狕 ＝２κ０（１－ｃｏｓθ０）＋２Δκ′＝

２κ０（１－ｃｏｓθ０）＋Δκ（１＋ｃｏｓθ０）． （１４）

　　所以系统纵向分辨率应该结合（１３）与（１４）式计

算。数值孔径和带宽的增大对系统的影响是一个特

别值得讨论的问题。经过计算系统纵向分辨率约为

０．５μｍ。

为了测试系统的纵向分辨率，在样品臂和参考

臂放置同样的载玻片，得到等厚干涉条纹，在干涉条

纹的垂直方向上进行拟合，如图３所示。

图３ 干涉条纹强度

Ｆｉｇ．３ Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｆｒｉｎｇｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｃｕｒｖｅ

　　对于折射率均匀的载玻片，两臂在空间上形成一

个楔角，等厚干涉条纹平行于楔棱，由亮纹公式

Δ＝２狀犺＋
λ
２
＝犿λ容易导出，从一个条纹过渡到另

一个条纹，厚度变化为Δ犺＝λ／（２狀）。纵向分辨率的定

义是纵向两点之间能分辨的最小距离，从图３可知在

偏离等光程处的两侧，振荡迅速衰减，这说明表面起

伏已经超出相干长度，即超出该系统能分辨的纵向距

离。干涉条纹包络的ＦＷＨＭ即为该种方法的纵向

分辨率，所以当ＦＷＨＭ为五条条纹时，系统的实际

纵向分辨率可由下面公式得出［２３］：

Δ犣＝
２．５λ
狀
， （１５）

式中狀为空气折射率。由于介质是空气，对应折射率

为狀＝１，中心波长为５５０ｎｍ，得出纵向分辨率约为

１．３μｍ。理论计算为０．５μｍ。

３．２　横向分辨率

横向分辨率通常定义为点扩展函数（ＰＳＦ）的

ＦＷＨＭ。在衍射极限情况下，ＰＳＦ是Ａｉｒｙ函数，其

表达式为［２４］

犺（狌）＝
２Ｊ１（狌）

狌
，狌＝

２π

λ
γ犖犃， （１６）

式中γ＝犃／珔犐为干涉条纹对比度，犺（狌）为点扩展函

０８０４００２４
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数。由相位算法可知ＰＳＦ是犺（狌）的平方。根据瑞利

判据，ＦＦＯＣＴ横向分辨率表达式为

δ狓 ＝δ狔 ＝
λ
２犖犃

． （１７）

　　可见，相移干涉测量系统横向分辨率取决于显

微镜的数值孔径，同时还与ＣＣＤ的像素大小有关。

传统的ＯＣＴ系统，通过扫描样品表面的每个点来

获取深度曲线图，犖犃 的大小必须保证视场深度至

少与样品的深度一样，但只有数值孔径较小时才满

足此条件。ＦＦＯＣＴ继承了ＯＣＴ的优点，且采用了

Ｌｉｎｎｉｋ干涉结构，可使用较大数值孔径物镜，因此

可获得高分辨率。

图４是横向分辨率测量图，采用国家专业标准

分辨率图案测量系统的横向分辨率。由于视场较

小，每次视场中只能出现一组分辨率图案，图４（ａ）

由几组图案拼接而成。图４（ｂ）正中央黑色部分的

第２５组放大部分在图４（ａ）中央显示，测得分辨率

约为２．５μｍ。

由于实验室条件有限，可使用的最高分辨板只

有Ａ５ 号板，最高测量分辨率为２．５μｍ，这与理论值

０．７μｍ有一定差距。为此进行了第二种测量横向

分辨率的补充实验。

将１９５１ＵＳＡＦ标准分辨率板放置于样品台进行

成像，如图５所示。标准分辨率板中红色方框放大的

部分为测量图。取蓝色线条处理光强拟合，得到图６。

图４ （ａ）Ａ５ 号分辨率板图像；（ｂ）标准

ＺＢＮ３５００３１９８９分辨率图案

Ｆｉｇ．４ （ａ）ＩｍａｇｅｏｆＡ５ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｔａｒｇｅｔ；（ｂ）ＺＢＮ

３５００４１９８９Ｎａｔｉｏｎａｌｐｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌｓｔａｎｄａｒｄｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｔａｒｇｅｔ

峰谷之间光强的２０％～８０％所占有的距离即为系统

横向分辨率，多次测量取平均值，测得横向分辨率为

１．６５μｍ，明显优于图４测得的分辨率。由于系统本

身及人为引入误差，依然略大于理论值，属正常现象。

后期的移相算法能有效地消除此类干涉测量系统中

的系统误差，从而得到高分辨的ＦＦＯＣＴ图。

图５ １９５１ＵＳＡＦ标准分辨率板（第四组第一个）

Ｆｉｇ．５ １９５１ＵＳＡＦｓｔａｎｄａｒｄｔａｒｇｅｔ（ｇｒｏｕｐ４，ｎｕｍｂｅｒ１）

图６ 横向光强分布

Ｆｉｇ．６ Ｔｒａｎｓｖｅｒｓａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

３．３　视　　场

视场测量值约为４００μｍ×３００μｍ，视场大小与

光学系统放大倍数有关，在探测器的像素个数和大

小固定的情况下，为了扩大视场而减小放大倍数可

能会减小横向分辨率，所以在调节放大倍数时要权

衡横向分辨率和视场的关系，使其满足成像要求即

可。考虑到这点，使用犡犢二维位移平台放置样品，

可以通过犡犢方向移动样品扩大视场，最终采用相

应算法拼接合成大视场ＦＦＯＣＴ图。

４　样品成像与分析

对英特尔奔腾４处理器内部芯片进行了成像。

图７（ａ）是样品显微图，图７（ｂ）是样品干涉图，图７

（ｃ）是恢复出的ＦＦＯＣＴ图。图７（ｃ）能看清芯片上

部白色箭头指向的横向线条，而图７（ａ）则是模糊一

片。经过计算，图７（ｃ）中箭头指向的横线宽度约为

０８０４００２５
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０．８μｍ，整个小芯片的大小约为７５μｍ×７５μｍ。

图７（ｃ）是ＦＦＯＣＴ图像，故比图７（ａ）要清晰。

同时，在不同深度方向上对集成电路芯片进行

第二次成像实验，如图８所示。图８（ａ）是样品普通

显微图，图８（ｂ）是干涉图，图８（ｃ）和（ｄ）是同一样品

表面不同深度得到的ＦＦＯＣＴ图。通过对比可以发

现图８（ｃ）中能清晰可见的边框在８（ａ）中是看不见

的。将图８（ｃ）和（ｄ）进行对照可以发现不同深度的

信息不同，虽然光线无法到达集成电路内部，不能实

现所谓的“层析”，但表面的起伏可以通过恢复出的

ＦＦＯＣＴ图像表现出来。

全场实验使用最多的细胞就是洋葱表皮细

胞［２５－２６］，因而对洋葱表皮细胞进行了成像。洋葱表

皮细胞一般为长条状，其宽度一般为２５μｍ 到

８０μｍ不等，长一般从１００μｍ到３００μｍ不等，根据

失水的不同大小也有变化。洋葱样品放置在垂直方

向可调的微位移平台上。如图９、１０是不同纵向深

度得到的洋葱ＦＦＯＣＴ图像，数张重构即可构成三

维图形。

图７ 英特尔奔腾４处理器内部芯片。（ａ）普通显微图；

（ｂ）干涉图；（ｃ）ＦＦＯＣＴ图（箭头指向的横向条纹

宽度约０．８μｍ）

Ｆｉｇ．７ ＣｈｉｐｉｎｓｉｄｅｔｈｅＩｎｔｅｌＰｅｎｔｉｕｍ４ｐｒｏｃｅｓｓｏｒ．（ａ）Ｃｏｍｍｏｎ

ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｉｍａｇｅｏｆｓａｍｐｌｅ；（ｂ）ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍ；（ｃ）

ＦＦＯＣＴｉｍａｇｅ （Ｔｈｅｗｉｄｔｈｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｓｔｒｉｐｅ

ｉｎｄｉｃａｔｅｄｂｙａｎａｒｒｏｗｉｓａｂｏｕｔ０．８μｍ）

图８ 英特尔奔腾４处理器内部芯片。（ａ）普通显微图像；（ｂ）干涉图；（ｃ），（ｄ）样品表面不同深度的ＦＦＯＣＴ图

Ｆｉｇ．８ ＣｈｉｐｉｎｓｉｄｅｔｈｅＩｎｔｅｌＰｅｎｔｉｕｍ４ｐｒｏｃｅｓｓｏｒ．（ａ）Ｃｏｍｍｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｉｍａｇｅｏｆｓａｍｐｌｅ；（ｂ）ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍ；

（ｃ）ａｎｄ（ｄ）ＦＦＯＣＴｉｍａｇｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｐｔｈｓ

　　做了两组洋葱细胞层析图。图９为第一组，图

９（ａ）为洋葱表皮细胞普通显微图，（ｂ）、（ｃ）、（ｄ）代表

了洋葱细胞在三个不同深度方向的横断面。其中图

９（ｂ）中白色箭头指向的是恢复出的细胞核的轮廓，

而在图９（ａ）中无法分辨，证明算法实现了分辨率的

提高。

图９ 洋葱细胞图像。（ａ）洋葱表皮细胞普通显微图像；（ｂ）、（ｃ）、（ｄ）洋葱表皮细胞不同纵向深度方向的三幅横断面图像

Ｆｉｇ．９ Ｉｍａｇｅｓｏｆｏｎｉｏｎｃｅｌｌｓ．（ａ）Ｃｏｍｍｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｉｍａｇｅｏｆｏｎｉｏｎｃｅｌｌｓ；（ｂ），（ｃ），（ｄ）犡犢ｅｎｆａｃｅｉｍａｇｅｓ

ｏｆｔｈｅｏｎｉｏｎｃｅｌｌｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｐｔｈｓ

　　图１０为第二组，图１０（ａ）是洋葱表皮细胞普通

显微图像，图１０（ｂ）、（ｃ）是不同深度的洋葱表皮细

胞ＦＦＯＣＴ图像。其中图１０（ｂ）为细胞壁，图１０（ｃ）

为细胞质。将细胞壁与细胞质分别恢复出，证明了

该系统对生物组织具有很好的层析能力。

上述结果证明了系统的可行性和精确度。为了

提高系统的信噪比，针对不同的样品采用不同的参

考镜。芯片样品成像时使用普通反射镜，生物组织
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朱　越等：　全场高分辨生物组织光学层析成像

细胞成像时则采用ＹＡＧ晶体等作参考反射镜，得

到了效果更好的干涉条纹。其次，利用二维位移平

台及后期图片拼接算法扩大成像视场。

图１０ 洋葱细胞图像。（ａ）洋葱细胞普通显微图像；（ｂ）细胞壁ＦＦＯＣＴ图像；（ｃ）细胞质ＦＦＯＣＴ图像

Ｆｉｇ．１０ Ｉｍａｇｅｓｏｆｏｎｉｏｎｃｅｌｌｓ．（ａ）Ｃｏｍｍｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｉｍａｇｅｏｆｏｎｉｏｎｃｅｌｌｓ；（ｂ）ＦＦＯＣＴｉｍａｇｅｏｆｃｙｔｏｄｅｒｍ；

（ｃ）ＦＦＯＣＴｉｍａｇｅｏｆｃｙｔｏｐｌａｓｍ

　　最终，获得的图１１为４幅纵向每隔２０μｍ的洋

葱表皮细胞ＦＦＯＣＴ图像，图１２为盆栽树叶普通显

微图和ＦＦＯＣＴ图。与之前的结果（图９、１０）相比，

视场与清晰度都有提高。

图１１ 洋葱表皮细胞。（ａ）洋葱表皮细胞普通显微图像；（ｂ）、（ｃ）、（ｄ）、（ｅ）洋葱表皮细胞不同纵向深度的４幅ＦＦＯＣＴ图像

Ｆｉｇ．１１ Ｉｍａｇｅｓｏｆｃｅｌｌｓｏｆｏｎｉｏｎｓｕｒｆａｃｅ．（ａ）Ｃｏｍｍｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｉｍａｇｅｏｆｃｅｌｌｓｏｆｏｎｉｏｎｓｕｒｆａｃｅ；（ｂ），（ｃ），（ｄ），（ｅ）

犡犢ｅｎｆａｃｅｉｍａｇｅｓｏｆｔｈｅｃｅｌｌｓｏｆｏｎｉｏｎｓｕｒｆａｃｅａｃｑｕｉｒｅｄｂｙＦＦＯＣＴａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｐｔｈｓ

图１２ 盆栽树叶叶片细胞。（ａ）叶片细胞普通显微图像；

（ｂ）叶片细胞ＦＦＯＣＴ图像

Ｆｉｇ．１２ Ｉｍａｇｅｓｏｆｐｏｔｔｅｄｐｌａｎｔｌｅａｖｅｃｅｌｌｓ．（ａ）Ｃｏｍｍｏｎ

ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｉｍａｇｅｏｆｌｅａｖｅｃｅｌｌｓ；（ｂ）ＦＦＯＣＴ

ｉｍａｇｅｏｆｌｅａｖｅｃｅｌｌｓ

５　结　　论

该全场光学相干层析系统具有超高的三维分辨

能力。器件使用上，卤钨灯的使用不仅极大降低了

成本，而且提高了系统的纵向分辨率。已有的

ＦＦＯＣＴ系统通常使用水浸显微物镜实验，使用普

通物镜，避免浸液对样品造成二次污染的同时进一

步降低了成本。结构上，保持显微物镜数值孔径不

变，对科勒照明部分进行微小的改动，交换孔径光阑

与视场光阑的位置，采用改进的光路结构，更容易实

现样品的均匀照明，且可充分利用光源的光功率。

实验表明，采用相同光源的情况下，通过此类改进，

到达样品表面的光强得到了增强。

搭建的基于Ｌｉｎｎｉｋ干涉结构全场光学相干层

析系统已经能够获取生物组织样品高分辨率光学断

层图像。对洋葱表皮细胞及盆栽树叶细胞的实验结

果证明了该系统对生物组织观察的可行性，低成本

及高分辨率对生物医学乃至临床医学有着很大的意

义。目前已在对系统的采集速度和深度方向进行优

化和改进，以期能够对临床诊断样品实现三维实时

成像。
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