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声光可调滤波技术在人掌皮组织光谱成像上的应用
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摘要　利用非共线声光可调滤波器（ＡＯＴＦ）可以在较宽的光谱范围内实现对光信号波长的快速调谐。以往由于衍

射效率、光谱分辨率、输出信号稳定性等方面的因素，制约了声光可调谐滤波技术在光谱成像上的应用。以自主设

计的非共线ＡＯＴＦ作为分光元件，建立了光谱成像系统；并且，在可见光范围的多个波段内获得了人手掌皮组织的

显微图像及对应光谱。在整个工作波段，光谱成像系统获取的图像具有较好的清晰度和稳定性，光谱分辨率较高

（２．１０ｎｍ＠６３０．０ｎｍ）。本研究显示了声光可调滤波技术在光谱成像上的适用性，能够为生物医学显微光谱成像

的发展提供新的技术手段。
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１　引　　言

光谱成像技术是指在多个波段获得被测目标的

光谱信息和图像信息的技术。光谱成像为目标的精

细识别提供了有效的手段，在军事侦查、生物医学、

资源调查、精细农业等领域得到广泛应用。在光谱

成像领域，分光元件因其对于光谱成像系统的性能

具有关键作用而成为研究的热点之一。传统的色散

型分光元件和干涉型分光元件都具有性能稳定、技
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术相对成熟等优点，目前应用仍颇为广泛。但是，传

统分光元件也存在着不可忽视的缺点，如光路复杂、

体积和重量大（如棱镜、光栅）、使用灵活性较差、数

据处理繁复（如干涉分光型）等。基于二氧化碲

（ＴｅＯ２）材料的非共线声光可调滤波器（ＡＯＴＦ）是

一种新型的电调谐分光元件，它利用各向异性介质

中的反常布拉格衍射原理工作。非共线 ＡＯＴＦ具

有体积小、全固态结构、调谐范围宽、调谐灵活快速、

信号接收方便等优点，这些均体现出非共线ＡＯＴＦ

在光谱成像领域应用的潜力［１－４］。目前，在国内外，

非共线ＡＯＴＦ在光谱成像领域的应用有较多的报

道，这反映出相关研究者对该领域研究的关注。不

过，以往由于衍射效率、光谱分辨率、输出信号稳定

性等方面的局限，限制了非共线ＡＯＴＦ在光谱成像

领域的进一步应用［５－１５］。本文在深入剖析声光作

用原理和ＴｅＯ２ 材料特征的基础上，结合具体应用

领域的需要，自主设计了可见光波 段 非 共 线

ＡＯＴＦ，而且该器件各项设计性能良好。进一步地，

利用自主设计的可见光波段非共线 ＡＯＴＦ作为分

光元件，建立了光谱成像系统。以人体手掌皮组织

为目标，利用该系统在可见光波段内的多个中心光

波长处获得了目标的光谱及清晰的显微图像。研究

结果表明，图像的清晰度、稳定性以及光谱分辨率均

保持在较好水平，显示了声光可调滤波技术在光谱

成像上的适用性。

２　实验结果

２．１　非共线犃犗犜犉的设计

采用ＴｅＯ２ 晶体为声光材料。该材料的透明区

在０．３５～５μｍ，［１１０］方向传播的剪切声波的声速

非常低（６１６ｍ／ｓ），声光优值大，衍射效率很高，这些

特性反映了ＴｅＯ２ 晶体能够作为制作非共线ＡＯＴＦ

的适宜材料。目前，有关ＴｅＯ２ 非共线ＡＯＴＦ设计

理论，大多基于动量匹配的切线平行关系；不同之处

在于研究人员根据具体需要，从不同角度考虑ＴｅＯ２

晶体的材料特性，提出了各自不同的非共线声光作

用关系理论［１６－２０］。本课题组在前期研究的基础上，

充分考虑 ＴｅＯ２ 声光晶体的相关材料学特性的影

响，设计了适合可见光波段光谱成像应用的非共线

ＡＯＴＦ。

图１表示研究中采用的非共线声光作用矢量布

局。在设计中，声光作用平面在［１１
－

０］面；ＴｅＯ２ 被

认为是左旋单轴正晶体（为了提高设计的准确性，已

计及ＴｅＯ２ 晶体的旋光性）。声光作用平面内传播

的光波存在右旋ｅ光和左旋ｏ光两种本征模式。入

射光波矢犽ｉ、衍射光波矢犽ｄ和声波矢犓ａ之间满足动

量匹配条件犽ｉ＋犓ａ＝犽ｄ。对于选定的超声波矢，对

应的入射光波矢和衍射光波矢还要求满足切线平行

条件（入射光波矢和衍射光波矢在对应波矢曲面的

切线相互平行），该条件的采用，旨在为大角孔径非

共线ＡＯＴＦ设计创造条件，从而提高 ＡＯＴＦ的光

收集能力。

图１ 非共线声光相互作用矢量布局

（计及ＴｅＯ２ 晶体的旋光性）

Ｆｉｇ．１ Ｗａｖｅｖｅｃｔｏｒｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｎｏｎｃｏｌｌｉｎｅａｒａｃｏｕｓｔｏ
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　　　　　　ｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆＡＯＴＦ

在设计中，各个相关参数间的关系由如下公式

给出：
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２
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２
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犫′＝２π （狀ｉ－狀ｄ）－
（狀ｉ－狀ｄ）

λ［ ］
０

λ｛ ｝０ ， （７）

式中这里狇ｉ和狇ｄ分别是入射光极角和衍射光极角；

犳ａ和犾０分别是超声频率和入射光波长；狀ｏ和狀ｅ分别

是入射光和衍射光在垂直于光轴方向的折射率；狀ｉ

和狀ｄ分别是入射光折射率以及衍射光折射率；Δλ是

光谱宽度；σ反映了声光晶体的旋光性质
［２１］。

以上关系表明，ＡＯＴＦ的设计性能和声光晶体的

几何参数、材料特性以及工作波长等因素存在着较复

杂的关系。在综合考虑的基础上，这里给出设计参数

及ＡＯＴＦ性能指标的理论值（如表１所示）。其中，声

光晶体出射面的光楔角的设计，主要是考虑须要有效

降低光波长扫描引起的图像漂移以及衍射角展

宽［２２－２３］；而压电换能器长度这个参数主要与声光作

ｓ１１６００６２
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用的距离、超声波矢方向、入射光方向等有关［２４］。表

１设计数据显示，该ＡＯＴＦ在理论上是可以满足光谱

成像相关需要。图２给出了ＡＯＴＦ的设计草图。

表１ 非共线ＡＯＴＦ的设计参数及性能指标
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ｏｆｔｈｅｎｏｎｃｏｌｌｉｎｅａｒＡＯＴＦ
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Ｓｐｅｃｔｒａｌｂａｎｄｗｉｄｔｈ ２．９ｎｍ＠６３２．８０ｎｍ

Ｏｐｔｉｃａｌｗｅｄｇｅａｎｇｌｅ ６．１５°

Ｌｅｎｇｔｈｏｆｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｔｒａｎｓｄｕｃｅｒ ６．７６ｍｍ

图２ 非共线ＡＯＴＦ设计草图

Ｆｉｇ．２ ＤｅｓｉｇｎｐｉｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｎｏｎｃｏｌｌｉｎｅａｒＡＯＴＦ

２．２　光谱成像系统的建立

为了展示声光可调滤波技术在光谱成像领域的

适用性，以自主设计的非共线 ＡＯＴＦ作为分光元

件，建立了光谱成像系统。图３是光谱成像系统结

构图。如图３所示，系统主要包括卤素灯、倒置显微

镜、前端光学组件、非共线 ＡＯＴＦ、后端成像组件、

射频信号电源、光电探测设备（ＣＣＤ或光谱仪）和计

算机。实验中，将人体手掌皮组织置于倒置显微镜

（Ｎｉｋｏｎ，ＴＥ２０００Ｕ）的载物台上，卤素灯作为透射光

源，发出的光线照射样品上，从样品出射的光（携带

着有关样品的光谱学信息和图像信息）再经倒置显

微镜的出光口射出；然后经过前端光学组件进行光

束的调整（主要起到缩束和准直的作用），进入

ＡＯＴＦ后，在特定的超声信号作用下，发生声光布

拉格衍射，使特定波长的衍射光从 ＡＯＴＦ出射（而

非衍射光被遮挡），再经后端成像系统（主要起会聚

衍射光线和成像的作用），被光电探测设备所接收。

实验中，射频驱动电源（最大功率可达２Ｗ）不断地

发射并调谐加载到ＡＯＴＦ上的超声信号频率，就可

以在光电探测设备上接收到特定中心光波长的衍射

光谱及样品图像。特别指出的是，在本系统中，由于

倒置显微镜的引入，可以实现同时获得样品的显微

图像和对应光谱，这为生物医学领域更加精细的目

标识别提供了新的手段。

图３ 基于非共线ＡＯＴＦ的显微光谱成像系统

Ｆｉｇ．３ ＳｅｔｕｐｆｏｒｔｈｅｎｏｎｃｏｌｌｉｎｅａｒＡＯＴＦｂａｓｅｄｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

２．３　人掌皮组织的光谱成像实验及结果

利用建立的光谱成像系统，在４００～７００ｎｍ的

可见光波段，通过调谐超声波的频率，获得在一系列

光波长下的人掌皮组织光谱和对应的显微图像。图

４（ａ）～（ｆ）分别是当超声频率为１１０、１２０、１３０、１４０、

１６０、１７０ＭＨｚ时的衍射光谱（测量衍射光谱时，图３

所示光谱成像系统中的光电探测器位置采用了高性

能光谱仪，ＰｒｉｎｃｅｔｉｏｎＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔ，ＭＳ２３００ｉ）。从图

４看出，对应的超声频率下，衍射光中心波长分别是

６７５．６、６３０．０、５９０．２、５５７．０、５０４．５、４８３．３ｎｍ；相应

的光谱宽度分别是２．５１、２．１０、１．９５、１．８０、１．６０、

１．５０ｎｍ。研究结果显示，在选定的实验波段，光谱

仪测得的光谱信号质量较好，谱形基本对称，无显著

变形；光谱宽度的实验值与理论计算值基本相符，而

且光谱宽度值较窄，满足光谱成像研究的需要。
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图４ 在不同超声频率下，基于ＡＯＴＦ的光谱成像系统获得的人掌皮组织光谱

Ｆｉｇ．４ ＳｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｐａｌｍｓｋｉｎｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＡＯＴＦｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍａｔａｓｅｒｉｅｓｏｆａｃｏｕｓｔｉｃｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

　　图５给出了应用建立的光谱成像系统获得的在

一系列超声频率作用下的人掌皮组织的显微图像

（获得显微图像时，图３所示光谱成像系统中的光电

探测器位置采用了科学级ＣＣＤ设备，Ｎｉｋｏｎｄｉｇｉｔａｌ

ｓｉｇｈｔＤＳＳＭ）。从图５可以看出，在不同的超声频

率下（对应着不同的光波长），掌皮组织的图像均比

较亮，说明该系统具有很好的光收集能力，这有利于

更复杂目标的成像和识别；而且，图像均比较清晰，

能够较好地分辨出掌皮组织的内部结构，反映了基

于ＡＯＴＦ建立光谱成像系统进行显微光谱成像的

可行性。

图５ 在一系列超声频率下，获得的人掌皮组织的显微图像。（ａ）１１０ＭＨｚ；（ｂ）１２０ＭＨｚ；

（ｃ）１３０ＭＨｚ；（ｄ）１４０ＭＨｚ；（ｅ）１６０ＭＨｚ；（ｆ）１７０ＭＨｚ

Ｆｉｇ．５ Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｉｍａｇｅｓｏｆｔｈｅｐａｌｍｓｋｉｎａｔａｓｅｒｉｅｓｏｆａｃｏｕｓｔｉｃｆｒｅｑｕｅｎｃｙ．（ａ）１１０ＭＨｚ；（ｂ）１２０ＭＨｚ；

（ｃ）１３０ＭＨｚ；（ｄ）１４０ＭＨｚ；（ｅ）１６０ＭＨｚ；（ｆ）１７０ＭＨｚ

图６ 在一系列超声频率下，获得的标尺的显微图像。

（ａ）１１０ＭＨｚ；（ｂ）１２０ＭＨｚ；（ｃ）１３０ＭＨｚ；（ｄ）１４０ＭＨｚ；（ｅ）１６０ＭＨｚ；（ｆ）１７０ＭＨｚ

Ｆｉｇ．６ Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｉｍａｇｅｓｏｆｔｈｅｓｃａｌｅｐｌａｔｅａｔａｓｅｒｉｅｓｏｆａｃｏｕｓｔｉｃｆｒｅｑｕｅｎｃｙ．（ａ）１１０ＭＨｚ；（ｂ）１２０ＭＨｚ；

（ｃ）１３０ＭＨｚ；（ｄ）１４０ＭＨｚ；（ｅ）１６０ＭＨｚ；（ｆ）１７０ＭＨｚ

　　为了更直观地测试基于光谱成像系统的图像清

晰度和稳定性，在相同参数条件下获取了的某标尺

的显微图像（在一系列超声频率下进行测量）如图６

所所 示，图 中采用 ２０ 倍 物 镜，标 尺 每 个 格 为
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２５０μｍ。可以看出，在１１０～１７０ＭＨｚ的频率调谐

范围内，ＣＣＤ成像面（其位置保持不变）上的标尺刻

度并无明显移动，直观地反映出系统很好的图像稳

定性；同时，各幅图上的标尺刻度在水平和垂直方向

均是笔直、无明显的形变、边缘锐利，反映出系统在

工作波段内具有很好的图像清晰度。

３　结　　论

综合考虑声光作用原理、声光材料的特性以及

应用领域，自主设计了一个应用于光谱成像的基于

二氧化碲（ＴｅＯ２）材料的非共线 ＡＯＴＦ。设计的非

共线ＡＯＴＦ，在可见光波段各项性能良好（调谐范

围宽：１０７．５～２２３．５ＭＨｚ；光谱分辨率高：２．９ｎｍ

＠６３２．８０ｎｍ；孔径角大：２．８５°＠６３２．８０ｎｍ）。基

于自主设计的非共线ＡＯＴＦ，建立了显微光谱成像

系统。利用该系统，以人掌皮组织为研究对象，在可

见光波段，获得了人掌皮组织的光谱（一系列确定的

光波长下）及对应的显微图像。研究结果表明，此光

谱成像系统具有很高的光谱分辨性能（２．１０ｎｍ＠

６３０．０ｎｍ）和较好的图像稳定性、清晰度。本研究

充分展示了声光可调滤波技术在光谱成像研究领域

中的适用性，为光谱成像领域的进一步发展提供新

的思路。特别是，人掌皮组织显微光谱图像的获得，

显示了基于ＡＯＴＦ的光谱成像系统在生物医学研

究方面的巨大潜力，将为该领域研究中更加精细的

目标识别提供有利的技术手段。
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