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共焦布里渊光谱技术因其具有非接触"无损伤"高空间分辨等优点!在生物医学"物理化学以及材

料科学中被广泛应用#由于布里渊散射频移较低"强度较弱!在弹性散射光没有被充分抑制的情况下!布里

渊散射光容易受到弹性散射光的影响!导致光谱测量结果精度的下降!而且传统共焦布里渊光谱系统仍存

在光谱轴向分辨力与层析能力不足等缺点!严重限制了共焦布里渊光谱探测系统在高散射样品以及长工作

距离光谱探测领域中的应用#为改善共焦布里渊光谱探测系统的抗弹性散射能力"光谱轴向分辨力以及层

析能力!构建了一种
C

形分光瞳共焦布里渊光谱探测系统#该系统通过侧向照明与侧向收集的方式消除背

向散射!降低弹性散射强度!有效抑制弹性散射对布里渊散射的干扰!进而提高共焦布里渊光谱探测系统的

抗弹性散射能力#通过
C

形光瞳对照明点扩散函数与收集点扩散函数进行调制!利用斜入射的方式使照明

点扩散函数与收集点扩散函数仅在焦平面上发生重叠!在轴向上实现三维点扩散函数的压缩!有效去除离

焦光谱信息对焦面光谱信息的干扰!降低轴向光谱强度响应曲线的半高全宽与全高全宽!进而达到提高共

焦布里渊光谱探测系统的光谱轴向分辨力以及层析能力的效果#实验表明&相比于共焦布里渊光谱探测系

统!

C

形分光瞳共焦布里渊光谱探测系统的抗弹性散射能力与层析能力得到大幅提升!通过优化光瞳参数!

其光谱轴向分辨力可以提高
<"K

以上!进而可以有效解决多层样品中的光谱串扰问题#

C

形分光瞳共焦布

里渊光谱探测系统作为一种具有高层析能力"抗弹性散射能力强的布里渊光谱探测系统!为布里渊光谱技

术在现代前沿基础学科领域中的进一步应用提供了有力保证#
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共焦布里渊光谱探测系统通过测量样品微区声学声子的

属性!对被测材料的机械性能进行表征*

*+!

+

#由于其具有非

接触"高空间分辨等优点!在生物医学检测*

=+#

+

"材料科

学*

,

+

"物理化学等领域中被广泛应用*

F+J

+

#由于弹性散射光

比布里渊散射光强几个数量级!在没有充分抑制弹性散射光

的情况下!其残余分量会与布里渊光谱发生重叠!难以实现

布里渊光谱的精确测量*

*"+*<

+

#此外!传统的共焦布里渊光谱

探测系统进行高空间分辨层析探测是通过高数值孔径物镜实

现*

*!

+

!导致共焦布里渊光谱探测系统的工作距离及层析深

度被严重限制!这就意味着共焦布里渊光谱探测系统只能对

薄样品才能进行高空间分辨光谱探测#因此!上述问题限制

了共焦布里渊光谱探测系统在高散射样品以及长工作距离成

像领域中的应用!同时也对传统的共焦布里渊光谱探测系统

提出了更高的要求#

为降低弹性散射光对布里渊散射光的干扰!实现布里渊

光谱高精度测量!众多学者开展了具有重要价值的研究工

作#

a9;&956%.0520/&&9

等通过将级联虚拟成像相位阵列与空

间掩膜板相结合!大幅降低了弹性散射与布里渊散射之间的

串扰!提高了系统的消光比!但该方法也在很大程度上降低

了布里渊光谱信号强度*

*"

+

(

M/6

W

等通过在收集光路中加入

分子吸收室!利用分子吸收技术有效地滤除了弹性散射光!

但该方法仅对特定波长的激发光有效!而且对光源的稳定性

要求极高*

**

+

(

.S5%

等开发了一种基于自由空间
PL

标准具的

窄带光谱陷波滤波器!有效地抑制了弹性散射光!但该仪器

的消光比较低且调节困难*

*<

+

#因此!如何降低弹性散射光对

布里渊散射光的干扰仍然是目前研究的热点问题#

在提高共焦布里渊光谱探测系统轴向分辨力以及层析能



力方面!

a9;&956%.0520/&&9

等通过增加物镜的数值孔径!提高

了共焦布里渊光谱探测系统的层析探测能力!但物镜的工作

距离也限制了其层析深度*

*!

+

#

.S/&7%6

等通过选择性双光子

聚合技术!利用胶原纤维在飞秒激光作用下发生交联的现

象!提高了共焦布里渊光谱探测系统的空间分辨力!但该方

法过于依赖材料的性质!难以应用于其他领域中*

#

+

#

M/6

W

等采用表面增强布里渊光谱大幅提高了共焦布里渊光谱探测

系统的空间分辨力!使布里渊光谱成像的空间分辨力达到了

亚微米级别!但该方法只能应用于表面光谱测量!无法实现

层析探测*

*=

+

#因此!如何在传统的共焦布里渊光谱探测系统

光路的基础上提高共焦布里渊光谱探测系统的轴向分辨力以

及层析能力仍有待进一步研究#

针对改善共焦布里渊光谱探测系统的抗弹性散射能力"

轴向分辨力以及层析能力等问题!构建一种
C

形分光瞳共焦

布里渊光谱探测系统!该系统通过侧向照明与侧向收集的方

式消除背向散射!有效减少弹性散射对布里渊散射的干扰!

提高共焦布里渊光谱探测系统的抗弹性散射能力!并通过
C

形光瞳对照明点扩散函数与收集点扩散函数进行调制!在轴

向上实现三维点扩散函数的压缩!进而达到提高共焦布里渊

光谱探测系统轴向分辨力以及层析能力的效果#

*

!

原理与仿真

!!

C

形分光瞳共焦布里渊光谱探测系统的测量原理如图
*

所示!激光器出射的激光经过扩束器"波片及起偏器后!被

具有
C

形光瞳的物镜会聚在样品处!激发出的布里渊散射光

通过具有
C

形光瞳的物镜收集!经过反射镜反射后!通过检

偏器"透镜与针孔会聚进入布里渊光谱探测系统中#由于照

明光路与收集光路之间不存在重叠!消除了背向散射!有效

减少了弹性散射对布里渊散射的干扰#其中!光瞳参数
-

定

义为
C

形光瞳直边与物镜中心之间的归一化距离#

图
(

!

#

形分光瞳共焦布里渊光谱探测系统原理图
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根据布里渊散射光的相干性!

C

形分光瞳共焦布里渊光

谱探测系统的点扩散函数可以由式$

*

%计算得到

.

/

$

0

!

!

0

"

!

1

!

0

,

%

(

)

-

+

"

)

0

,

"

2

3

4

$

0

!

!

0

"

!

1

%

5

3

'

$

0

!

!

0

"

!

1

!

#

!

$

%

2

-

7#7

$

$

*

%

3

4

$

0

!

!

0

"

!

1

%

(

*

6*

*

4

$

%

!

&

!

1

%

/V

)

*

)

4

$

0

!

%

0%3

&&

0

"

%

396

&

%+

%

7

%

7

&

$

-

%

3

'

$

0

!

!

0

"

!

1

!

#

!

$

%

(

*

6-

*

'

$

%

!

&

!

1

%

/V

)

5

)

4

*

%

0%3

&

$

0

!

&

#0%3

$

%

&

%

396

&

$

0

"

&

#396

$

%+6

%

7

%

7

&

$

<

%

6

*

&

396

)

*

-

(

&

(

+I

396

)

*

-

!

-

396

&

(

%

(

*

(

6

-

&

+U

396

)

*

-

(

&

(

-

+I

396

)

*

-

!

-

396

$

&)+

%

(

%

(

*

$

!

%

其中!

.

/

$

0

!

!

0

"

!

1

!

0

,

%为系统所探测的布里渊光谱强度响

应!

3

4

$

0

!
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%与
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!
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$

%分别为照明光路的

振幅点扩散函数与收集光路的振幅点扩散函数!

*

4

$

%

!

&

!

1

%

为照明光路离焦光瞳函数!

*

'

$

%

!

&

!

1

%为收集光路离焦光瞳

函数!$

0

!

!

0

"

!

1

%分别为物方$

!

!

"

!

$

%方向的归一化坐标!

其大小为$

0
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,

为探测区域归一化半径!其大小
0

,

]-

+

%396

#

'

-

'

(

%

为探

测区域的物理半径(

396

#

7

为物镜的有效数值孔径!

396

#

'

为

透镜
*

的有效数值孔径(

'

为激光波长(

#

和
$

为极坐标下探

测区域的归一化坐标!

%

和
&

为极坐标系下归一化的光瞳坐

标(

6

*

为照明光瞳区域!

6

-

为收集光瞳区域!

-

为光瞳参

数#

为保证共焦布里渊光谱探测系统的探测灵敏度!现有的

共焦布里渊光谱探测系统的针孔归一化半径通常选择为百微

米量级左右!因而严重降低了系统的轴向分辨力与层析能

力!

C

形分光瞳共焦布里渊光谱探测系统可以对此进行有效

改善#图
-

给出在针孔半径尺寸为
*""

#

H

!

=<-6H

激发波

长下!物镜数值孔径
(8]"'F

的情况下!不同光瞳参数对应

的
C

形分光瞳共焦布里渊光谱探测系统以及共焦布里渊光

谱探测系统所对应的布里渊光谱轴向强度响应曲线#相比于

共焦布里渊光谱探测系统!

C

形分光瞳共焦布里渊光谱探测

系统的轴向强度响应曲线的半高宽均有不同程度的减小!因

而光谱轴向分辨力得到改善!而且
C

形分光瞳共焦布里渊光

谱探测系统的离焦信号强度下降得更快!离焦面光谱信息对

焦平面光谱信息的干扰减少!层析能力得以改善#

图
;

!

共焦布里渊光谱探测系统与
#

形分光瞳共焦布里渊光

谱探测系统光谱轴向强度响应曲线对比
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图
<

给出了
=<-6H

激发波长下!物镜数值孔径
(8]

"'F

的情况下!

C

形分光瞳共焦布里渊光谱探测系统轴向曲

线半高宽与光瞳参数
-

之间的关系!当光瞳参数
-]"'-,

时!其轴向半高宽达到最小值
*'*<,

#

H

!相比于共焦布里渊

光谱探测系统的轴向半高宽
*'#,J

#

H

!

C

形分光瞳共焦布里

渊光谱探测系统可以提升共焦布里渊光谱探测系统的轴向分

辨力
<-'<K

左右#

图
C

!

光瞳参数对
#

形分光瞳共焦布里渊

光谱探测系统轴向分辨力的影响

)*

+

,C

!

-./8/715*429.*

3
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3

>

3
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3
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3

/65817
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通过以上仿真可以看出!

C

形分光瞳共焦布里渊光谱探

测系统显著提高了传统共焦布里渊光谱探测系统的轴向分辨

力以及层析能力#

-

!

实验与结果讨论

!!

依据图
*

所示的原理构建了
C

形分光瞳共焦布里渊光

谱探测系统的实验验证装置#激光器采用波长
'

为
=<-6H

的高功率光学泵浦半导体激光器(光瞳参数选择为
-]

"'-,

(针孔半径选择为
#]*""

#

H

(布里渊光谱探测系统采

用瑞士
:D.

公司串联多通道
PL

干涉仪#

首先采用溶有咖啡奶油的二甲基亚砜溶液作为被测样

品!由于咖啡奶油样品的弹性散射强!可用来说明
C

形分光

瞳共焦布里渊光谱探测系统对于共焦布里渊光谱探测系统在

抗弹性散射方面的有效性!布里渊光谱测试结果如图
!

所

示#

!!

从图
!

可以看出!相比于共焦布里渊光谱探测系统!

C

形分光瞳共焦布里渊光谱探测系统所探测到的弹性散射强度

明显降低!弹性散射展宽宽度明显减小!因而
C

形分光瞳共

焦布里渊光谱探测系统具备良好的抗弹性散射干扰能力!这

是
C

形分光瞳共焦布里渊光谱探测系统消除共焦布里渊光

谱探测系统中背向散射的结果#其中!共焦布里渊光谱探测

系统测得的纵向声子波
A8

频移为$

F'*#m"'"*

%

aER

(

C

形

分光瞳共焦布里渊光谱探测系统测得的
A8

频移为$

,'#!m

"'"*

%

aER

!通过布里渊频移公式可得
C

形分光瞳共焦布里

渊光谱探测系统的散射角约为
*<Jk

#

为验证
C

形分光瞳共焦布里渊光谱探测系统相对于共

焦布里渊光谱探测系统在轴向分辨能力上的提升!采用单晶

硅作为被测样品进行轴向光谱测试#将光斑聚焦在单晶硅表

面附近!从上至下进行轴向光谱扫描!并通过对每一个轴向

位置的布里渊光谱曲线进行洛伦兹拟合!得到其对应的谱峰

面积!进而得到共焦布里渊光谱探测系统与
C

形分光瞳共焦

布里渊光谱探测系统的实测布里渊光谱轴向强度响应曲线!

测试结果如图
=

所示#

图
D

!

抗弹性散射能力对比

$

5

%&共焦布里渊光谱探测系统的光谱测量结果(

$

_

%&

C

形分光瞳共焦布里渊光谱探测系统的光谱测量结果

)*

+

,D

!
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(
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图
F

!

共焦布里渊光谱探测系统与
#

形分光瞳共焦布里渊光

谱探测系统实测光谱轴向强度响应曲线对比

)*

+

,F

!
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!!

从图
=

可以看出!相比于共焦布里渊光谱探测系统!

C

形分光瞳共焦布里渊光谱探测系统的轴向响应变化更快!光

谱信号对于轴向位置的变化更加灵敏!因此
C

形分光瞳共焦

布里渊光谱探测系统的轴向分辨本领更强#

C

形分光瞳共焦

布里渊光谱探测系统与共焦布里渊光谱探测系统的轴向强度

响应曲线半高宽分别为
*'"!=

与
*'#=,

#

H

!轴向分辨力提高

约
<#'JK

#

为验证
C

形分光瞳共焦布里渊光谱探测系统相对于共

焦布里渊光谱探测系统在层析能力上的提升!采用双层样品

进行轴向测试!该样品由两部分组成&

.9?

-

基底以及
LM+

M8

薄层!将光斑聚焦在
.9?

-

与
LMM8

界面附近!在轴向

不同位置处进行布里渊光谱采集!测试结果如图
#

所示#可

以看出!当共焦布里渊光谱探测系统的光斑聚焦在
LMM8

层时!会探测到较强的
.9?

-

光谱!而光斑聚焦在
.9?

-

层时!

也会探测到较强的
LMM8

光谱!这是由于共焦布里渊光谱

探测系统的聚焦光斑焦深较长!不同层之间的布里渊光谱会

发生串扰混叠!因此通过光谱数据难以判断当前的焦斑位置

以及材料信息!而
C

形分光瞳共焦布里渊光谱探测系统减少

了有效焦深的长度!去除了离焦层光谱信息的干扰#

图
I

!

层析能力对比

$

5

%&不同轴向位置的光斑分布($

_

%&共焦布里渊光谱探测系统的布里渊光谱($

0

%&

C

形分光瞳共焦布里渊光谱探测系统在的布里渊光谱

)*

+
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图
J

!

层析成像对比

$

5

%&显微镜下的样品图($

_

%&

C

形分光瞳共焦布里渊光谱探测系统层析成像结果($

0

%&共焦布里渊光谱探测系统层析成像结果
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+
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!!

为对
C

形分光瞳共焦布里渊光谱探测系统与共焦布里

渊光谱探测系统的层析能力作进一步说明!我们利用三层样

品进行
!8$

方向光谱层析扫描成像!其材料分别为
LMM8

"

硅胶以及
LMM8

!其中!中间层硅胶厚度为
==

#

H

!设置光

-F#*
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谱扫描点数为
<-G*#

!步距为
*"

#

H

!并利用中间层硅胶的

布里渊光谱谱峰面积对样品进行成像!结果如图
,

所示#

!!

图
,

$

5

%为激光共焦显微镜$

?&

4

H

)

;3?A.!"""

%下多层

样品的截面图像!图
,

$

_

%与图
,

$

0

%分别为
C

形分光瞳共焦

布里渊光谱探测系统与共焦布里渊光谱探测系统的光谱层析

成像结果#可以看出!共焦布里渊光谱探测系统成像结果的

边缘较
C

形分光瞳共焦布里渊光谱探测系统更加模糊!硅胶

光谱存在的范围更大!这是由于共焦布里渊光谱探测系统中

离焦光谱信息对焦平面处的光谱信息干扰较强!即使其焦点

位于距离硅胶较远位置处仍然会收集到硅胶的光谱信息!因

而难以确定硅胶具体范围(相比于共焦布里渊光谱探测系

统!

C

形分光瞳共焦布里渊光谱探测系统有效去除了离焦面

散射光对焦平面散射光的影响!大幅提高了系统信噪比!其

成像的边缘轮廓更加清晰!硅胶分布范围也更加接近于实际

范围!由此可见!相比于共焦布里渊光谱探测系统!

C

形分

光瞳共焦布里渊光谱探测系统的层析能力得到大幅提升#

<

!

结
!

论

!!

构建了一种
C

形分光瞳共焦布里渊光谱探测系统!有效

减少弹性散射对布里渊散射的干扰!提高共焦布里渊光谱探

测系统的抗弹性散射能力!并在轴向上实现三维点扩散函数

的压缩!达到提高共焦布里渊光谱探测系统轴向分辨力以及

层析能力的效果#相比于传统的共焦布里渊光谱探测系统!

C

形分光瞳共焦布里渊光谱探测系统的抗弹性散射能力以及

光学层析能力大幅提升!轴向分辨力提高了
<"K

以上!

C

形

分光瞳共焦布里渊光谱探测系统为共焦布里渊光谱探测系统

改善抗弹性散射能力"轴向分辨力以及层析能力提供了一种

全新的技术途径#
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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#

;,C

!

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#

;,D

!

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
G

宽
F"

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
-"-"

年
#

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
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会议注册费
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年
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月
-"

日以前缴纳注册费&正式代表&

*#""

元-人(学生代表&

*"""

元-人(
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年
J

月
-"

日后及现场缴纳注册

费&正式代表&

*F""

元-人(学生代表&
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元-人!现场缴费将邮寄发票#由于酒店房间是预留!
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年
J

月
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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&
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光谱
U

姓名%(

帐
!!

号&
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(

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$
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%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&
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联系方式&
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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#

!下转
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光谱学与光谱分析
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会议住宿

会议酒店&

*'

世外桃源酒店

地址&四川省成都市武侯区科华北路
#J

号

酒店房间价格&标间
#-"

元-间天(大床房
=#"

元-间天

-'

科华苑宾馆

地址&四川省成都市武侯区科华北路
*!*

号

酒店房间价格&标间
<#"

元-间天(大床房
!,"

元-间天

由于会议期间住宿相对紧张!涉及到房间预定"会议安排等因素!务请各位专家"同学在截止日期前注册!只有在收到注

册费后!才会进行会议相关安排!务请体谅与协助#

五'会议组织机构

大会组委会人员组成请见如下链接&
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学术委员会人员组成见如下链接&
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有关会议的邀请报告"住房信息"交通路线"稿件编号等信息敬请登录会议主页查询#

六'组委会和会务组联系方式

组委会&
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会务组&
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七'支持媒体

会议官网&光谱网$
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会议各类信息发布以光谱网信息为准#

主办单位#

中国光学学会

中国化学会

中国光学会光谱专业委员会

承办单位#

四川大学分析测试中心

中国光学学会光谱专业委员会

四川大学分析测试中心

-"*J

年
**

月
*F

日

JF#*

第
#

期
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光谱学与光谱分析




