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非共线声光可调滤波器"

7NM?

#是一种优良的电调谐分光器件!具有体积小巧&稳定性高&

调谐快速&可实现便携等优点!在超光谱成像领域具有很高的应用价值$通过非共线
7NM?

与光学倒置显

微镜有机结合!建立了声光滤波超光谱显微成像系统'在可见光范围内!开展了人体皮肤鳞状细胞癌组织的

超光谱显微成像实验研究!获得了一系列不同衍射光中心波长下的皮肤鳞状细胞癌组织的光谱和对应的显

微图像$系统性能检测实验结果显示!在超声频率为
##"

"

#P">Da

范围内的衍射光带宽仅为
#',P

"

,'P!

5L

!表明本研究中的
7NM?

具有很高的光谱分辨率!达到
#"

, 个光谱通道量级!完全可以满足超光谱显微

成像对生物组织结构进行精确识别的需要$本系统采用高质量的
M.N

,

晶体&双胶合透镜以及优化的射频驱

动源!有效地抑制了衍射光光谱的旁瓣$分析了超声频率与衍射光中心波长的调谐关系!以及超声频率与对

应衍射光谱带宽的关系曲线!实验结果与理论计算结果有着较好的一致性$系统实验获得的皮肤鳞状细胞

癌组织显微图像随光波长漂移不显著!表明超光谱成像系统的图像稳定性高$通过对比!分析了不同中心衍

射光下的皮肤鳞状细胞癌组织显微图像的清晰度随光波长的变化规律!在
G,,'G,5L

时!皮肤鳞状细胞癌

组织内部各精细结构区分明显!图像最为清晰$通过定义透射差异系数!分析了图像整体亮度曲线和透射差

异系数随光波长变化曲线!其变化规律与直观观察结果相符合'对皮肤鳞状细胞癌组织图像进行了边缘提

取分析!得出在
!+Q'PQ

"

GG#',+5L

内!可在整体视野较为明亮的情况下对皮肤鳞状细胞癌组织进行观察

和研究!在
G"+'R+

"

G,Q'G+5L

范围内!组织边缘明亮清晰且完整!是进行皮肤鳞状细胞癌组织结构精确识

别与分析的最佳窗口$该研究为人体皮肤鳞状细胞癌组织结构简便&灵活&快速地检测与识别提供了一种新

方法$
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声光可调谐滤波器"

7NM?

#作为一种新型的分光器件!

相较传统的分光器件具有体积小&全固态构造&稳定性高&

调谐范围宽&调谐速度快&再现性好&光谱分辨率高等一系

列优点$

7NM?

的工作原理主要是基于各向异性双折射晶体

的反常
@14

TT

衍射效应)

#

*

'

7NM?

主要由声光晶体及键合在



其上的压电换能器构成!加载到压电换能器上的电信号被转

换成相同频率的超声波!并在晶体中与入射光产生非线性效

应'在满足
@14

TT

衍射条件时!入射光发生
@14

TT

衍射!衍

射光中心波长与驱动电信号频率为一一对应关系!故通过改

变驱动电信号频率即可实现衍射光中心波长的改变!达到可

调谐滤波的目的$

光谱成像是一种同时具备光谱分辨和空间分辨能力的图

像采集与分析技术!可实现在不同领域对不同对象进行全面

且细致的研究$生物医学作为光谱成像技术的重要应用领域

之一!依托于
7NM?

较高的光谱分辨率!可实现对生物组织

的声光滤波超光谱显微成像!快速&无损地进行基于组织内

部成分的光谱分析与图像分析!对于辅助检测生物组织的生

理&病理状态具有重要科学意义)

#*G

*

$

皮肤鳞状细胞癌是一种常见的非黑色素瘤皮肤癌!其发

病率日益升高!逐渐引起医学家及学者们的关注'随着环境

恶化导致的地表紫外线辐射量升高!使得皮肤鳞状细胞癌的

发病率陡然增长!故进一步研究该疾病的快速无损检测及分

析等技术显得尤为关键$

本研究利用非共线
7NM?

与光学倒置显微镜搭建超光

谱显微成像系统!在可见光波段内大量采集了对非染色皮肤

鳞状细胞癌切片进行声光滤波后的准单色光谱及对应显微成

像信息!本研究旨在为皮肤鳞状细胞癌的快速光学检测与诊

断提供一种有力的技术手段$

#

!

基本原理

!!

M.N

,

是一种典型的反常声光器件所使用的声光晶体!

在其内部!沿)

##"

*方向传播的超声波是纯切变波!声速非

常慢!仅为
"'R#;[#"

;

L

+

2

Y#

'评价声光相互作用工作模

式优良与否的声光优值与声速的三次方成反比!故
M.N

,

声

光优值相当大!衍射效率也较高)

;

*

$

!!

在非共线的情况下!声光相互作用发生在晶体)

##"

*

面!矢量布局如图
#

所示$声光晶体
M.N

,

为单轴晶体"忽略

其旋光性#!在其内部可发生两种本征模式的光波传播!分

图
$

!

非共线声光相互作用矢量布局图

+,

-

%$

!
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别为寻常
%

光"波面为圆形#和反常
.

光"波面为椭圆形#!二

者的光波面在光轴方向相切'入射光和超声波在满足
@14

TT

条件时!会发生相互作用而产生衍射光波'在晶体内部!入

射光与衍射光以不同的本征模式传播$根据切线平行动量匹

配条件!入射光波矢量和衍射光波矢量是不平行的!超声波

矢
-

(

!入射光波矢
H

/

与衍射光波矢
H

J

满足矢量三角形关系

"

H

/

i-

(

cH

J

#'入射光波矢与衍射光波矢在波矢曲面上的切

向量平行!双折射量随角度的变化可以恰好补偿因角度改变

而引起的动量失配!使得非共线
7NM?

具有较大的角孔

径)

G*Q

*

$根据上述理论!分析!超声频率
K(

与衍射光中心波

长
!

"

满足一定的调谐关系
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在式"

#

#中!超声波波速为
L

(

!

:

/

Y:

J

是由声光晶体双

折射特性引起的折射率差"

:

/

和
:

J

分别为材料对应入射和衍

射光波的折射率#!

"

/

为入射光极角$从式"

#

#不难看出!通

过改变超声波频率可以实现对调谐衍射光波长的目的)

!

!

Q

*

$

,

!

结果与讨论

!!

将非共线
7NM?

与光学倒置显微镜相结合!建立了一

套超光谱显微成像系统$系统的主要器件及光路如图
,

所

示$

!

图
&

!

基于
G"=+

的超光谱显微成像系统
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尼康光学倒置显微镜"

MB,"""*\

#顶部的卤素灯作为宽

带白光光源!光线经由载有实验组织切片的载物台!通过其

下方的显微物镜继续向下传播!而后由底部的反射镜将光线

从倒置显微镜中输出'此时!通过连续多倍可变透镜将光线

进行缩束!使其通过并由透镜双胶合透镜
=

#

会聚!后方的

偏振片
<

#

其偏振方向与主平面平行!使得线偏振方向与主

平面平行的部分光线得以通过'光线入射到
7NM?

并在其中

发生反常
@14

TT

衍射!出射的两条光线中一条为衍射光!另

一条为零级光'位于
7NM?

后方的偏振片
<

,

其偏振方向与

主平面垂直!故线偏振方向与主平面平行的零级光被阻挡!

而线偏振方向与主平面垂直的衍射光继续向后传播!由双胶

合透镜
=

,

会聚后!分束镜
@-

将其分成两部分!一部分由

(8K%5CCH

承接进行图像采集!另一部分则由
7]42

)

./*>85*

8*$I-

光谱仪接收!以采集实验对象的光谱信息)

P*+

*

$

为了测试所搭建的超光谱显微成像系统的性能!在
##"

"

#P">Da

的超声频率区间内以一定频率间隔对衍射光谱

信息进行采集$当超声频率为
#,"

!

#;"

!

#!"

!

#G"

!

#R"

和

#Q">Da

时!其对应的衍射光光谱如图
;

所示$可以看到!

衍射光光谱带宽很窄!达到了
5L

级别'超声频率为
#Q"

>Da

时!对应衍射光中心波长为
!RQ'##5L

!其光谱带宽仅

为
#'!P5L

!这体现出
7NM?

具有很高的光谱分辨率$同时!

本系统采用更高质量的
M.N

,

晶体&高质量的双胶合透镜&

以及优化的射频驱动源!有效地抑制了衍射光光谱的旁瓣!

进而大幅度减小旁瓣对光谱成像所造成的不利影响!为实现

生物组织结构超光谱显微成像提供有利条件$

图
'

!

不同超声频率下测得的衍射光光谱信息图
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图
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超光谱显微成像系统性能曲线

"

4

#(非共线
7NM?

超声频率与衍射光中心波长调谐关系'

"

E

#(超声频率与对应衍射光光谱带宽关系
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图
!

给出了在超声频率
##"

"

#P">Da

区间内的声光滤

波超光谱显微成像系统性能曲线$图
!

中!黑色圆点为采集

点处的实测数据!彩色曲线为理论数据生成的调谐关系曲

线$图
!

"

4

#为超声频率调谐关系!实测的超声频率及其对应

的衍射光中心波长能够很好地与理论调谐曲线契合$图
!

"

E

#

给出了不同超声频率下测得的衍射光谱带宽!实测数据仍能

够较好地符合理论预期'在
##"

"

#P">Da

内!测得的光谱

带宽范围为
#',P

"

,'P!5L

!充分反映了该超光谱成像系统

良好的光谱分辨性能$实验发现!在可见光范围内!系统可

达到
#"

, 个光谱通道量级!能够满足对生物组织结构进行精

确的识别与成像的需要$

图
)

!

不同衍射光中心波长下皮肤鳞状细胞癌组织的超光谱显微图像
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K(

c#;G>Da

!

!

"

cGG#',+5L

'"

.

#(

K(

c#!G

>Da

!

!

"

cG,,'G,5L

'"

Z

#(

K(

c#GG>Da

!

!

"

c!+Q'PQ5L

'"

T

#(

K(

c#RG>Da

!

!

"

c!QR'R,5L

'"

U

#(

K(

c#QG>Da

!

!

"

c!GP',R5L

!!

图
G

"

4

#,"

U

#分别给出了非染色皮肤鳞状细胞癌切片的

未滤 波 显 微 图 像 以 及 中 心 光 波 长 为
R,R'"P

!

GPR',G

!

GG#',+

!

G,,'G,

!

!+Q'PQ

!

!QR'R,

和
!GP',R5L

超光谱显微

图像"对应的超声频率为
##G

!

#,G

!

#;G

!

#!G

!

#GG

!

#RG

和

#QG>Da

#$从图
G

中可以看出!在不同中心光波长下!病变

部位内部的组织结构清晰可辨!表明该系统可用于皮肤鳞状

细胞癌病变部位结构的细致研究$此外!在实验中所采集的

超光谱显微图像几乎没有明显的漂移现象!这表明建立的超

光谱显微成像系统具有优异的图像稳定性$

在图
G

"

4

#未经过滤波的图像中!圈定了
7

作为观察标

记区域!

@

!

C

!

H

!

B

为四个参考区域'其中!

7

区域为皮肤

鳞状细胞癌已成型合胞体样中的一部分!

@

区域与
B

区域均

为与
7

区域毗邻的皮肤鳞状细胞癌已成型癌变胞团!

C

区域

与
H

区域均为与
7

区域毗邻的非癌变胞团组织区域$在图
G

"

E

#中!超声频率为
##G >Da

!对应衍射光中心波长为

R,R'"P5L

!各标记区域亮度较高!但其四周的边界并不明

显!此时仅凭肉眼很难清晰的辨别出各区域的具体形态!随

着超声频率的增加!对应衍射光中心波长不断减小!各标记

区域的边界开始变得逐渐清晰!当其超声频率调至
#!G

>Da

!对应衍射光中心波长为
G,,'G,5L

时!如图
G

"

.

#所

示!此时各标记区域视野清晰!可直接凭肉眼观察到其具体

的形态$

图
R

"

4

#给出了整体观察区域透射光强变化曲线!可以看

出波长在
G"+'R+

"

G,Q'G+5L

时!成像透射光强均处于较强

的水平!且在光波长为
G,,'G,5L

附近达到最大值"对应超

声频率为
#!G>Da

#!与肉眼观察结果基本吻合!这表明在

G,,'G,5L

中心波长处更有利于对皮肤鳞状细胞癌的整体微

观结构形态及样貌进行深入细致的研究$

!!

为了对皮肤鳞状细胞癌在不同衍射光中心波长下的成像

结果进行进一步地比对和研究!分析了标记区域
7

以及其周

围的四个参考区域
@

!

C

!

H

和
B

的透射强度!并定义了透射

差异系数!用以分别描述在不同中心波长衍射光下!四个参

考区域相对于相邻标记区域
7

的透射光强差异大小'透射差

异系数为标记区域
7

的透射光强与四个参考区域透射光强

的差值除以标记区域透射光强数值所得!具体的透射强度差

异系数曲线如图
R

"

E

#所示$从图
R

"

E

#中可以看出!

@

和
B

区

域的透射差异系数整体较低!且曲线的整体走向趋势较为平

缓!说明
@

和
B

区域的透射光强与
7

区域的透射光强差异

较小!即在同一中心波长衍射光下的成像亮度较为相近$对

于
C

和
H

区域!其透射差异系数整体偏高!说明
C

和
H

区域

的透射光强与
7

区域相比差异较大!

C

和
H

区域的透射差异

系数曲线分别在
G#,'#P

和
G#!'Q#5L

处出现极值!其位于

整体透射光强较高的光波长区间内!但
C

和
H

区域透射光强

相对较低'这说明在整体观察区域亮度较高的情况下!仍然

不易较为准确的界定出
C

和
H

组织结构的形态边缘$

!!

图像边缘提取可以更直观地对比非染色皮肤鳞状细胞癌

切片在不同中心光波下的显微成像差异!处理结果如图
Q

"

4

#,"

U

#所示$图
Q

"

.

#中
C

和
H

两个区域在整体视野较为

明亮的衍射光波长下!仍然不能观察到完整的组织图像边

缘!且亮度较低'图
Q

"

U

#中!在整体视野较暗的衍射波长下

也几乎很难观察到
C

和
H

两区域组织图像的边缘$图
Q

"

.

#

对应的衍射光中心波长为
G,,'G,5L

!从该图中可以明显的

观察到
7

!

@

和
B

三个区域较为明亮的组织图像边缘!且组

织图像的边缘较为完整$图
Q

"

6

#和"

Z

#中也可明显地观察到

7

!

@

和
B

三个区域较为完整的组织图像边缘!但其亮度相

对较弱'除上述三幅图!在其余的图
Q

"

4

#!"

E

#!"

/

#!"

T

#和

Q;

第
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"

U

#中!

7

!

@

和
B

三个区域均难以观察到完整的组织边缘$

综合图像边缘提取与图像亮度变化分析的结果表明!衍射光

中心波长在
!+Q'PQ

"

GG#',+5L

内!可在整体视野较为明亮

的情况下对皮肤鳞状细胞癌进行观察和研究'在衍射光中心

波长为
G,,'G,5L

时!更便于对皮肤鳞状细胞癌的组织结构

进行精细观察以及深入识别$

图
I

!

皮肤鳞状细胞癌组织透射光强数据曲线

"

4

#(整体区域透射光强变化曲线'"

E

#(透射差异系数曲线

+,

-

%I

!

=2;:0568>,88,/63,

-

2:,6:;68,:

7

/9:2;4<:56;/<88

D

<5>/<84;334504,6/>5

"

4

#(

M1452L8228%5&8

T

U0850.5280

3

%Z0U. Û%&.1.

T

8%5

'"

E

#(

M1452L8228%568ZZ.1.5/./%.ZZ8/8.50/:1].

图
L

!

皮肤鳞状细胞癌超光谱显微图像边缘提取结果

"

4

#(未滤波图像'"

E

#(

K(

c##G>Da

!

!

"

cR,R'"P5L

'"

/

#(

K(
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!
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'"

6

#(

K(
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!

!

"

cGG#',+5L

'"

.

#(

K(

c

#!G>Da

!

!

"

cG,,'G,5L

'"
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#(

K(

c#GG>Da

!

!

"

c!+Q'PQ5L

'"
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#(

K(

c#RG>Da

!

!
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c!QR'R,5L

'"

U

#(

K(

c#QG>Da

!

!

"

c!GP',R5L

+,

-

%L

!

@;8<3:8/92

71

;08

1

;4:053>,40/84/

1

,4,>5

-

;;B

-

;;\:054:,/69/04<:56;/<88

D

<5>/<84;334504,6/>5

"

4
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\5Z8&0.1.68L4
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.

'"

E

#(
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c##G>Da

!

!

"

cR,R'"P5L
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/

#(

K(

c#,G>Da

!

!

"

cGPR',G5L

'"

6

#(

K(

c#;G>Da

!

!

"

cGG#',+5L

'"

.

#(

K(

c#!G

>Da

!

!

"

cG,,'G,5L

'"

Z

#(

K(

c#GG>Da

!

!

"

c!+Q'PQ5L

'"

T

#(

K(

c#RG>Da

!

!

"

c!QR'R,5L

'"

U

#(

K(

c#QG>Da

!

!

"

c!GP',R5L

;

!

结
!

论

!!

基于优良的分光元器件非共线
7NM?

建立了一套声光

滤波超光谱显微成像系统!并对非染色皮肤鳞状细胞癌组织

切片进行了显微光谱成像研究!得出如下结论(自主搭建的

声光滤波超光谱显微成像系统具备很高的光谱分辨率和图像

稳定性!能够很好地满足生物组织超光谱显微成像需要'在

实验中获得了超声波频率与衍射光中心波长的调谐关系!光

谱带宽与光波长的关系曲线!实验结果均与理论预期符合较

好$通过调谐超声波频率!得到了不同衍射光中心波长下人

体皮肤鳞状细胞癌组织的图像!在各波段范围内图像清晰度

较高!图像稳定'定义的透射差异系数能够很好地表达人体

皮肤鳞状细胞癌组织在不同组织结构上透射光强的差异!透

射差异系数曲线的整体走势与经图像边缘提取分析结果具有

良好的一致性'在
!+Q'PQ

"

GG#',+5L

光波长范围内!可在

整体视野较为明亮的情况下对皮肤鳞状细胞癌开展高质量地

观察研究'在
G,,'G,5L

!更便于对皮肤鳞状细胞癌的组织

精细结构进行辨别与深入研究$综上所述!基于
7NM?

的声

光滤波超光谱显微成像技术可为皮肤鳞状细胞癌及相关疾病

的无损快速光学检测与诊断提供一种有效的技术手段$

P;
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届全国分子光谱学学术会议暨
&U&U

年光谱年会

#第二轮通知$

!!

由中国光学学会和中国化学会主办的-第
,#

届全国分子光谱学学术会议.暨由中国光学会光谱专业委员会主办的-

,","

年光谱年会.将于
,","

年
G

月
#G

,

#P

日在成都召开!会议由四川大学分析测试中心承办$本次大会将秉承前
,"

届分子光谱

学学术会议之宗旨!以期形成自由研讨的学术氛围!让光谱相关或相近的思想撞击出火花!期待颠覆性创新创造力泉涌$

一(会议简要日程安排

,","

年
G

月
#G

日

全天注册报到

#R

(

""

,

#P

(

""

!

组织委员会和学术委员会会议'/光谱学与光谱分析0编委会会议

,","

年
G

月
#R

日

"P

(

;"

,

#,

(

""

!

开幕式&大会报告

#!

(

""

,

#P

(

""

!

大会报告

,","

年
G

月
#Q

日

"P

(

;"

,

#,

(

""

!

分组邀请报告和口头报告

#!

(

""

,

#P

(

""

!

分组邀请报告和口头报告

,","

年
G

月
#P

日

"P

(

""

,

#,

(

""

大会报告及闭幕式

二(学术报告

本次会议将采用邀请报告和申请口头报告相结合的形式!同时也将开设青年论坛和墙报展示$组委会对青年学者&博士

和硕士研究生等设立优秀论文奖"包括优秀口头报告和墙报#!届时将组织专家进行评选$

&%$

!

邀请报告

已经确认参加会议并作大会报告的院士及国内外著名学者(

李
!

灿 院士
!

中国科学院大连化学物理研究所

陈洪渊 院士
!

南京大学

田中群 院士
!

厦门大学

孙世刚 院士
!

厦门大学

谭蔚泓 院士
!

湖南大学

张
!

锦 院士
!

北京大学

邀请报告信息将陆续更新!请大家关注会议主页浏览相关信息(

U00
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&%&

!

口头报告

会议将开放一定数量的口头报告!大家可以自由申请!申请方式为在会议注册系统中提交口头报告题目"在口头报告栏

目#!并在会议截稿日期前通过会议稿件提交系统按要求提交论文摘要!申请截止日期为
,"#+

年
#,

月
;"

日$

&%'

!

青年论坛

对于青年学者!博士和硕士研究生可以申请青年论坛报告!申请办法和截止日期与口头报告相同!组委会将组织专家进

行优秀报告评选!并颁发优秀论文证书和奖金$
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墙报展示

墙报展示作为本次会议的一种主要形式$墙报要求制作规范!内容体现研究工作的创新点$在准备墙报时注意以下几个

方面(

#'

墙报尺寸(高
##"

公分
[

宽
P"

公分'

,'

墙报内容不包括中英文摘要和参考文献'

;'

墙报内容以图文为主!层次分明!主要体现研究工作的创新性!主要结果和结论'

!'

墙报右上侧写上论文编号'

拟作墙报展示的代表!在会议注册系统中提交墙报题目和编号$组委会将组织专家对青年学者&博硕士研究生墙报进行

评审!并对优秀墙报颁发优秀论文证书和奖金$

三(会议稿件

会议截稿日期为
#,

月
;"

日!请大家按照会议第一轮通知的要求继续投稿$
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四(会议注册

(%$

!

会议注册费

,","

年
!

月
,"

日以前缴纳注册费(正式代表(

#R""

元%人'学生代表(

#"""

元%人'

,","

年
!

月
,"

日后及现场缴纳注册

费(正式代表(

#P""

元%人'学生代表(

#,""

元%人!现场缴费将邮寄发票$由于酒店房间是预留!

,","

年
!

月
,"

日后及现场

缴纳注册费的代表将不能保证房间'陪同家属
#"""

元%人"没有发票#$

会议注册费收缴方式(

银行汇款!如网银&手机银行&支付宝&微信转账&银行柜台等$

收款单位(四川大学"请注明(

,","

光谱
i

姓名#'

帐
!!

号(

G#""#PQ"!R+"G+PPPRRR

'

开 户 行(建行成都川大支行'

汇款成功后请务必将姓名&参会编号&单位发票抬头&单位税号&汇款金额通过邮箱"

40/

)

:E2

#

2/:'.6:'/5

#告知会务组!

以便核实会议注册费发票信息$"如果需要开具增值税发票!请注明并提供单位名称&纳税人识别号&地址&电话&开户行及

账号#

发票联系人(张亮 联系邮箱(

aU45

T

'&845

T#

2/:'.6:'/5

联系方式(

#G+",P!!!Q;

(%&

!

会议注册系统

请登陆光谱网会议主页(
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注册并提交您的参会信息!包括个人信息&报告题目&墙报题目&住房预定等信息$
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