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基于窄带AOTF人体胃壁细胞组织的超光谱显微成像

高 强 张春光 王 号 黄峻峰
福建师范大学光电与信息工程学院医学光电科学与技术教育部重点实验室 , 福建省光子技术重点实验室 , 福建 福州 350007

摘要 TeO2作为声光转换材料的非线性声光可调滤波器(AOTF)是一种新型分光元件，具有体积小、质量轻、通光孔

径和入射孔径大、在宽范围内快速协调、衍射效率高等特点。采用 TeO2作为声光转换材料的 AOTF进行超光谱成像

实验。实验中衍射光中心波长和超声波频率之间的转换计算与理论推导结果非常接近。通过改变加载在 AOTF的

超声波频率来改变光中心波长，结合倒置光学显微镜，设计在不同的光中心波长下呈现人体胃壁组织切片的超光谱

显微成像系统。实验结果表明光谱图的成像质量很高。通过比较不同超声波频率和光中心波长下人体胃壁组织切

片的超光谱图像，可观察到胃壁组织细胞一些更为详细的差异。该研究提供了一种不同光中心波长下对胃壁组织细

胞进行超光谱显微成像的方法，这种方法易操作性强，结果多，易于比较。
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Abstract The nonlinear acousto-optic tunable filter (AOTF) based on TeO2 is a new device which can convert the
ultrasonic and optical wave. It has small volume, low weight, large aperture and incident aperture, rapid coordination
in a wide spectral range, and good diffraction efficiency. The AOTF based on TeO2 is used for hyperspectral imaging
experiments. The conversion between diffraction of light central wavelength and ultrasonic frequency in the
experiment is very close to the theoretical result. A hyperspectral microscopic imaging system, combined with an
inverted optical microscope, which can exhibit histologic section of human parietal cells under different light central
wavelength and different ultrasonic frequency on AOTF is designed. The experimental results show that the image
quality is very good. By comparing images under different ultrasonic wave frequency and light centeral wavelength,
more details and difference of cells can be found. A method to acquire hyperspectral images of cells under different
light central wavelength is provided, the method is easy to operate and the results are easy to analyze.
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1 引 言
采用 TeO2作为声光转换材料的非线性声光可调滤波器(AOTF)是一种新型的基于声光相互作用的分光元

件。在此之前，声光相互作用的研究仅仅局限于同向介质范畴内，光在介质内的折射率与其偏振态和传播方

向没有关系。当有超声波在同性介质内通过时，介质的折射率会出现类似光栅的周期性变化，光波在这种介
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质内传播时就会发生衍射。在这个过程中，如果出现入射光折射率 ni等于衍射光折射率 nd，则为正常声光相

互作用。后来，Zhang等[1]发现在 TeO2中传播的光波的偏振态会因为声光相互作用发生变化，使得入射光折射

率 ni不再等于衍射光折射率 nd，这就是反常声光作用。AOTF正是利用反常声光作用原理制作而成的。

AOTF主要由 TeO2和 TeO2上面的压电转换装置构成。压电转换装置可将输入的射频信号转化成为频

率一致的超声波信号，使得超声波在晶体内传播，当此时有入射光在晶体内传播时，只有很窄的光谱满足衍

射条件而发生衍射。衍射光的频率与超声波的波长存在对应关系，改变超声波波长时即可改变衍射光的频

率，而超声波波长与输入的射频信号有一致性，故只改变射频信号即可改变出射光波长，从而实现了出射光

波长的快速调节，这种调节可以是随机的，也可以是连续的。它有良好的入射孔径角，衍射光损失小，在弱

入射光下依然能够对目标进行高质量成像。由于 AOTF中无活动部分，所以稳定性非常高 [2-3]。

将 AOTF结合倒置光学显微镜设计在生物医学领域有光明应用前景的超光谱显微成像系统，与其他成

像方法相比，该系统衍射效率强、输出信号稳定、光谱分辨率高。本文选择人体胃壁组织作为研究对象，通

过超光谱显微成像系统得到不同波长下的人体胃壁组织超光谱显微图像。图像清晰度很高，胃壁细胞组织

的内在结构、形状在特定波长下可清晰分辨 [4-6]。

2 理论分析
在非共线情况下，声波与光波的相互作用平面是[110]，矢量关系如图 1所示。采用 TeO2单轴晶体，在 TeO2

中会有两种本征模式的光波传播，分别是寻常 o光(波面为椭圆形)和反常 e光(波面为圆形)，o光波面与 e光波

面在主光轴方向相切。入射光和衍射光以不同的本征模式光波在晶体中传播，晶体的双折射特性使得入射光

波矢量和衍射光波矢量是不平行的。当入射光波矢和衍射光波矢在波矢曲面的切向量平行时，入射光波矢 kki

加超声波矢 kka等于衍射光波矢 kkd，如图 1所示，即为切线动量匹配。对于 TeO2而言，入射光的折射率会因为折

射角度而变化，不会因为入射光角度变化而出现动量失配关系，故 AOTF有较大的入射孔径角 [7]。

图 1 非共线声光相互作用矢量图

Fig.1 Vectorial diagram of nonlinear acousto-optic interaction

假定入射光为右旋 e光，射出衍射光为左旋 o光，根据图 1可得入射光折射率 ni与射出衍射光折射率 nd：
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式中 θ i 为入射光极角，θd 为射出衍射光极角，σ 为 TeO2的旋光特性，no和 ne为垂直于光轴的 o光和 e光的折

射率，折射率值随着波长的改变而改变 [8]。

由动量匹配可得

tan(-θa ) = n i sin θ i - nd sin θd
n i cos θ i - nd cos θd

, (3)

2
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tan θd = n2
o (1 + σ)2 tan θ i
n2

o (1 - σ)2 , (4)

式中 θa 为超声波极角，θd 为射出衍射光极角。

由切线方向平行得

tan θd = n2
o tan θ i
n2

e
. (5)

将 δ = ne - no
ne

代入，并忽略 δ2 以上项，可得

n i ≈ no (1 + δ sin2θ i) . (6)
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说明改变超声波频率即可改变射出衍射光波长。

所用波长函数关系式基于 TeO2的旋光特性，加入动量匹配条件的改进，最终关系式为

fa = Va
[ ]n2

i + n2
d - 2n ind cos(θ i - θd)

1
2

λ0
. (8)

同时，AOTF的光谱分辨率 R可用衍射光的中心光波长 λ0 及其光谱宽度 Δλ的比值来表示。考虑 TeO2

晶体的旋光性，Δλ的表达式为 [9]

Δλ = 1.8πλ2
0

b′L , (9)

式中 b′为考虑晶体旋光性后的色散常数，表达式为
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式中 n i 和 nd 为垂直于光轴方向的入射光和衍射光折射率。

由此可知 AOTF的光谱分辨率 R 的表达式为

R = λ0
Δλ = b′L

1.8πλ0
. (11)

3 实验设计及结果讨论
通过声光相互作用理论可知，要想设计出能够应用于超光谱成像的 AOTF，入射光极角的选择非常重要，

入射光极角的选择由晶体的具体参数确定。同时，实验中用到的主要是一级衍射光，用挡光板遮挡非衍射光

和另一束一级衍射光。为了减少衍射光波长与可见光波长之间的转换，设计入射面与出射面为不平行平面[10]。

根据以上条件，设计实验用 AOTF中的 TeO2晶体，晶体的具体参数如表 1所示，基本结构如图 2所示。

表 1 TeO2晶体具体参数

Table 1 Specific parameters of TeO2 crystal

Item

Acoustic polar angle /(°)

Incident polar angle /(°)

Working waveband /nm

Tunable range of acoustic frequency /MHz

Acoustic power /W

Incident aperture /(°)

Optical bandwidth /nm

Wedge angle /(°)

Transducer length /mm

Design parameters and performance index

80

23.8

400~700

107.5~233.5

1.0~1.5

2.85 at 632.8 nm

2.9 at 632.8 nm

6.15

6.76

3
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图 2 非共线 AOTF的基本结构草图

Fig.2 Basic structure schematic diagram of nonlinear AOTF

在超光谱成像实验中，因卤素灯光谱范围较大，可覆盖整个可见光区域，可以满足实验要求，故光源采

用卤素灯。将人体胃壁组织切片放在显微镜载物台上，卤素灯发出的光信号经过倒置显微镜成像系统(光信

号携带切片的光谱学信息和图像信息)，在显微镜的出光孔处射出，然后经过缩束镜和双胶合透镜的调整，以

平行光垂直入射到 AOTF中的 TeO2晶体表面。在 AOTF中，通过放置在 TeO2晶体上的压电换能器将射频电

信号转化为超声波信号，使光波在 TeO2晶体中传播时与设定的超声波信号发生声光布拉格衍射，非衍射光

和特定波长的正负一级衍射光从 AOTF出光口处射出。在 AOTF出光口处放置挡光板，挡住非衍射光和负

一级衍射光，使正一级衍射光被 CCD接收。在实验中，射频驱动电源的最大功率可以达到 2 W，会源源不断

地发射电信号，经过压电换能器协调后变为在 TeO2晶体中传播的超声波信号，使 CCD和光谱仪接收到确定

中心波长的衍射光。系统中由于倒置显微镜的存在，可以在接收端同时接收样品的超光谱显微图像和衍射

光光谱，达到了图谱合一的效果。超光谱成像系统的实验原理如图 3所示，实际的实验系统如图 4所示。

图 3 实验原理图

Fig.3 Schematic diagram of experimental setup

图 4 实际实验系统图

Fig. 4 Actual experimental system

利用搭建好的实验系统测量 AOTF系统的调谐关系，即加载到压电换能器的射频信号频率(超声波频

率)和衍射光中心波长之间的关系。得到不同超声波频率(110，120，130，140，150 MHz)下的衍射光中心波

长，结果如图 5所示。由图 5可知，相应的衍射光中心波长为 679.57，632.83，594.05，560.73，531.66 nm，半峰

全宽为 1.91，1.60，1.74，1.31，1.09 nm。对基于 TeO2的 AOTF系统来讲，衍射光的中心波长变化、光谱宽度与

4
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理论计算结果相符，符合实验的要求。光谱分辨率也符合理论计算结果，并且可以达到平均 400个光通道，

达到了超光谱成像的技术要求。从实验结果来看，衍射光产生了较大的旁瓣，与实验预期相差较大，原因可

能是：1) 实验中为了使光线平行，AOTF前放置了光学透镜，光学透镜会明显影响旁瓣的大小；2) 声光晶体

材料本身的性能和射频信号源的信号质量等因素都与旁瓣有关，使用高质量的声光材料以及性能更佳的驱

动信号会有效压缩旁瓣 [11-12]。

图 5 不同超声波频率下的衍射光中心波长。 (a) 110 MHz, 679.57 nm; (b) 120 MHz, 632.88 nm; (c) 130 MHz, 594.05 nm;

(d) 140 MHz, 560.73 nm; (e) 150 MHz, 531.66 nm

Fig.5 Central wavelength of diffraction light under different ultrasonic frequency. (a) 110 MHz, 679.57 nm;

(b) 120 MHz, 632.88 nm; (c) 130 MHz, 594.05 nm; (d) 140 MHz, 560.73 nm; (e) 150 MHz, 531.66 nm

进行人体胃壁组织切片的超光谱成像，将人体胃壁组织切片放在倒置显微镜的载物台上，通过调谐超

声波频率，获得不同超声频率(120，125，130，135，140，145，150，155，160，165 MHz)下人体胃壁组织切片的

超光谱显微成像结果，如图 6所示。

从超光谱显微成像结果看，对于不同的衍射光中心波长，人体胃壁组织细胞的超光谱成像效果较好。超

声波频率为 160 MHz，相应的衍射光中心波长为 503.88 nm时，可以非常清楚地分辨出人体胃壁组织细胞的排

列分布。这种排列分布随着衍射光中心波长的减小先是慢慢地变清晰，到衍射光中心波长为 503.88 nm，也即

超声波频率为 160 MHz时最为清晰，然后又逐渐变得模糊。这说明为了得到清晰度较高的人体胃壁组织细胞

的排列分布，超声波频率为 160 MHz左右时最好。同时，在相同的组织区域中，不同衍射光中心波长的超光谱

显微成像结果有明显不同，例如图 6中用白色椭圆形标记的组织区域内，在红光区域范围内观察到的细胞组织

排列非常模糊，但是随着超声波频率的增加，衍射光中心波长逐渐变短，白色椭圆标记处的区域在绿青光范围

内变得清晰，在蓝光范围内又逐渐变得模糊，说明这个区域内的生物组织成分与其临近周边的生物组织成分

对不同波长光的吸收不同。在黄色矩形标记区域内，细胞与细胞之间的细胞间质在红光范围内是不能被观察

到的，但在绿光和蓝光范围内可以看到，说明该区域内的细胞间质与临近周边的物质成分不同，但对红光的

5
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图 6 不同衍射光中心波长下的人体胃壁组织细胞超光谱图像。 (a) 120 MHz, 632.88 nm; (b) 125 MHz, 618.77 nm;

(c) 130 MHz, 594.05 nm; (d) 135 MHz, 575.06 nm; (e) 140 MHz, 560.73 nm; (f) 145 MHz, 544.09 nm; (g) 150 MHz, 531.66 nm;

(h) 155 MHz, 512.45 nm; (i) 160 MHz, 503.88 nm; (j) 165 MHz, 488.81 nm

Fig.6 Hyperspectral images of human parietal cells under different central wavelength. (a) 120 MHz, 632.88 nm;

(b) 125 MHz, 618.77 nm; (c) 130 MHz, 594.05 nm; (d) 135 MHz, 575.06 nm; (e) 140 MHz, 560.73 nm; (f) 145 MHz, 544.09 nm;

(g) 150 MHz, 531.66 nm; (h) 155 MHz, 512.45 nm; (i) 160 MHz, 503.88 nm; (j) 165 MHz, 488.81 nm

吸收与临近成分相同，导致该区域与临近区域透射光是一样的，因此观察不到细胞间质，但对绿、青、蓝光的吸

收强于临近成分，因而可以观察到细胞间质，且细胞间质的颜色与临近成分相比偏暗。

根据上述结果，基于 AOTF的超光谱显微成像具有准单色成像功能，通过超光谱显微成像可以将生物组

织中的不同成分区分开来，更为准确地观察生物组织内的不同构造。另外，从成像的结果来看，在光路设计

中加入了很多光学透镜组，使得图像的成像位置前后偏差得到了很好的控制，成像的清晰度和稳定度较高。

4 结 论
设计了窄带 AOTF系统，分析了超声波与衍射光中心波长的协调、滤波带通和光谱分辨率，并与理论计

算结果进行比较，实验结果与理论计算结果相符合，达到了实验预期。将窄带 AOTF系统结合倒置光学显微

镜搭建超光谱显微成像系统，通过实验得到人体胃壁组织细胞在不同光中心波长下的超光谱图像，图像清

晰度和稳定度较高，通过比较不同的超声波频率和光中心波长下的人体胃壁组织细胞，能够观察到一些更

为详细的差异。该研究提供了一种不同光中心波长下细胞超光谱显微成像方法，这种方法易操作性强，结

果多，易于比较。声光可调滤波器在超光谱显微成像领域有一定的应用前景。
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