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专题: 电磁波衍射极限

编者按 自 1873年阿贝提出衍射极限以来, 该问题就一直是学术界的研究热点和难点. 近年来, 随着近场光学、表
面等离子体亚波长光学、非线性光学等学科的发展, 人们开始在亚波长尺度重新认识衍射极限. 本专题针对如何突破
衍射极限, 以及突破衍射极限之后的新问题, 邀请本领域专家学者阐述最新进展和研究趋势, 以期进一步促进相关理
论、技术及应用的发展.

(客座编辑: 中国科学院光电技术研究所 罗先刚)

基于近场光学的微球超分辨显微效应∗
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在光学成像领域, 由于受到衍射极限的限制, 常规成像分辨率在 200 nm左右. 科学的不断进步对更高分
辨率有着迫切需求, 如何突破这个极限来获得更高质量的高分辨率图像是热门研究领域. 2011年提出了微球
超显微技术: 在原有的光学系统中, 将直径几微米至几十微米的透明微球直接置于样品表面, 就能够成倍提
高传统光学显微镜的成像能力. 微球超显微技术以其简单直接的特点, 受到广泛关注. 本文介绍了光学显微
镜的研究背景以及国内外团队在微球超分辨显微技术方面的研究进展, 包括通过在微球表面进行环刻同心
环、中心遮挡和表面涂覆的方法来调节微球所产生的光子纳米喷射方面所开展的一系列研究, 并进行了理论
模拟和实验验证, 进一步提升了微球的超分辨显微效应. 最后, 展望了今后微球超分辨显微技术的应用与发
展方向.

关键词: 光学显微镜, 微球超分辨, 光子纳米喷射
PACS: 07.60.Pb, 07.60.–j, 42.79.Bh DOI: 10.7498/aps.66.140702

1 引 言

光学显微镜是利用光学原理, 把人眼所不能分
辨的微小物体放大成像, 以供人们提取微细结构信
息的光学仪器. 光学显微镜的发明是人类历史上
取得的一项重大成就, 它使得人们能够看到放大

成百上千、甚至几万、几十万倍的肉眼所不能看见

的精细结构. 1590年, 荷兰的两位眼镜工匠Hans
Janssen和他的儿子Zacharias Janssenfamil发明了
世界上第一台光学显微镜. 后来, 经过伽利略, 罗
伯特 ·胡可和列文 ·胡可等的进一步研究改进, 在
动、植物机体微观结构的研究方面取得了杰出成

就, 对科学技术尤其是生命科学的发展产生了重
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大的影响. 1873年, 德国科学家阿贝 (E.Abbe) [1]

首次提出了光学衍射极限的概念, 认为显微镜所
能看到的物体的最小尺寸为光波长的一半左右 (在
可见光波段, 这一极限大约为 200 nm). 然而对于
生命科学而言, 这个尺度远远不够. 值得注意的
是, 阿贝的光学衍射极限的概念是基于光波自身的
波动属性而得到的, 而当代许多先进的光学显微
镜往往是通过光与物质的相互作用来实现, 这为
突破光学衍射极限提供了可能. 受到阿贝的启发,
德国科学家Helmholtz [2]提出了著名的分辨率公

式d =
λ

2n sin θ
=

λ

2NA
, 并在 1877年由Stephen-

son [3]进行实验验证, 这进一步为突破光学衍射极
限提供了理论基础. 1942年, Francia首次假定了倏
逝波的存在并于 1949年进行了实验验证 [4]. 倏逝
波是一种沿介质界面传播的、振幅在垂直于界面的

方向上的电磁波, 作为一种近场驻波, 在传播过程
中, 携带物体的高频率亚波长空间信息, 其强度随
着与物体表面距离的增加而呈指数衰减. 相对于一
般传播波, 倏逝波的平行分量较大, 能够表现出更
加精细的细节信息 [5−7].

1970年, Nassenstein [8]采用了一个巧妙的方

案, 利用倏逝波照射物体, 并用全息技术获得了放
大的图像, 所放大图像的分辨率由倏逝波的波长决
定. 基于这一方案, 1972 年, 近场扫描光学显微镜
(near-field scanning optical microscopy, NSOM)由
此诞生 [9]. 通过物体表面覆盖的具有微小针孔 (孔
径小于入射光波长)的薄膜, 成功进行了首次超越
经典光学分辨率极限的亚波长成像. 虽然NSOM
俘获的图像的分辨率优于其他大多数显微镜, 但探
针扫描检测的方法使得整个系统复杂且成像缓慢,
不能进行实时的生物检测, 并受到孔径尺寸的限
制 [10].

对于常规透镜, 图像的清晰度总是受到光波长
的限制. 2000年, Pendry [11]通过一系列理论分析

和证明, 提出了 “完美透镜”的概念, 通过具有负折
射率 (折射率小于零)的人造介质 [12−16], 能够恢复
传播波的相位和倏逝波的振幅, 放大倏逝波 [17]. 使
用这种透镜, 传播波和倏逝波都可以贡献于提升图
像的分辨率, 使得物体的信息在成像点完美重建,
打破了传统光学显微镜的限制, 实现了超分辨聚焦
的目的. 完美透镜的概念导致了对超材料和等离子
体激元研究的激增. 遵循Pendry的基本思想, 过去
十几年中, 世界各地的许多研究团队和研究人员研

发了多个版本的等离子体超材料超透镜 [18−21], 这
些超透镜虽然突破了阿贝的传统光学限制, 但分辨
率仍限制在 70—100 nm, 无法达到生物领域所需
的更高分辨率的水平 [22,23].

超分辨显微技术是近年来发展的最成功的

显微技术. 不同于近场成像的NSOM和超材料
透镜, 超分辨显微技术基于远场成像. 它主要有
两种实现途径: 一种是基于特殊强度分布照明光
场的超分辨成像方法 (如 stimulated emission de-
pletion microscopy, STED), 另一种是基于单分子
成像和定位的方法 (如photo activated localization
microscopy, PALM). 1999年, 德国科学家Hell和
Wichmann [24]基于爱因斯坦受激辐射理论首次实

现了受激发射损耗显微技术 (STED) [25]. 通过一
束激发光将荧光分子激发, 使基态粒子跃迁到激发
态, 随后, 用另一束环形STED光照射, 使正处于激
发态的粒子重新回到基态, 失去发射荧光的能力.
剩余的可发射荧光区被限制在一个小圆环范围内,
相当于获得了一个小于衍射极限的荧光发光点, 进
而获得突破传统衍射极限的超分辨率图像.

为了克服一个艾里斑内只允许一个分子发射

荧光的限制, 2006年, Betzig等 [26]利用光激活绿

色荧光蛋白 (PA-GFP)的可控荧光开关特性, 结合
单分子定位算法, 实现了生物样本的超分辨成像.
他们首先利用低能量的 405 nm激光来稀疏活化
PA-GFP, 再使用561 nm激光对活化后的PA-GFP
进行单分子荧光成像, 直至活化后的PA-GFP分
子被光漂白. 重复激活 -激发 -定位 -漂白过程, 可
以在艾里斑内精确地找到大量PA-GFP分子的中
心位置, 从而重建出一幅由PA-GFP分子中心位
置组成的超分辨图像. 这种技术被称为光激活定
位显微镜 (PALM). 2014 年, 因在超分辨荧光技术
领域取得的重大成绩, Eric Betzig, Stefan W. Hell
William E. Moerner获得了诺贝尔化学奖, 体现了
光学成像在科学发展中的地位. 但是, STED和
PALM等技术仍存在许多不足. 例如, PALM只能
用来观察外源表达的蛋白质, 而对于分辨细胞内源
蛋白质的定位则无能为力. 同时, 需要注意的是,
这些技术是基于荧光材料, 而不是超高分辨率的透
镜, 对于无法使用荧光标记的物体也束手无策. 而
且, 荧光的使用可能导致生物原始性质的改变, 并
影响其动态过程 [27−30]. 因此, 开发不需要进行标
记的高分辨率透镜非常关键.
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以上对光学成像的探索虽然取得了一定的进

展, 或多或少的打破了传统光学衍射极限的限制,
但上述这些技术所实现的分辨率在不同条件下仍

被限制在 70—100 nm之间. 2011年, 本课题组洪
明辉教授及其博士研究生与李林教授合作, 发现了
一种新颖的微球超分辨显微技术 [31]. 他们将光学
透明微球 (如二氧化硅微球, 直径为 2—9 µm)放置
在所需成像物体的表面, 结合传统光学显微镜, 打
破了传统光学衍射的极限. 在透射模式下, 依靠直
径 4.74 µm的微球, 成功分辨了具有 50 nm直径和
间隔孔的鱼网镀金阳极氧化铝 (anodic aluminum
oxide, AAO)膜样品, 在反射模式下清晰地分辨了
用于DVD磁盘的GeSbTe(广泛用于光存储和电存
储研究的相变材料)薄膜上所带有的 90 nm尺度边
角呈复杂星形的结构. 在后续实验中, 不论反射或
透射成像模式, 都可以观察到 50 nm的微小样品.
这种新的无需标记且方法简单的微球超分辨显微

技术, 相对于之前的光学显微技术有了更进一步的
突破, 吸引了许多研究人员致力于微球超分辨显微
技术的研究 [32−44].

2 微球光学显微镜

微球超分辨显微效应与微球本身的物化性质

(不同尺寸、材料以及折射率) [45−47]、实验环境 (不
同入射光、微球浸没或半浸没)以及样品本身等因
素有关 [48−52]. 为了进一步了解Wang等 [31]发现

的微球超显微分辨技术, Hao等 [53]在Wang等人
的微球实验基础上进行改进, 发现当把微球半浸
没于液体中时, 微球内部虚像的对比度能被极大
地增强, 但将微球完全浸没于液体时, 并没有获得
预期的增强效果. 图 1为Hao等所进行的实验模
拟图, 其实验装置包括反射模式下的光学显微镜
NIKON Eclipse 80i、样品 (蓝光光盘的芯片, 槽脊
宽200 nm, 槽宽100 nm, 如图 2 (a))、二氧化硅微球
(直径3 µm, 折射率1.47)以及乙醇溶液层.

从图 2中可以观察到, 液体半浸没后微球显
微镜的能力被明显增强. 考虑到乙醇层的挥发性,
Hao等用视频记录下了成像的动态过程. 当乙醇蒸
发至微球一部分暴露时, 暗条纹出现在微球体内,
并且逐渐变得清晰, 图像边界更加尖锐, 如图 2 (d).
当乙醇完全蒸发消失之后, 图像再次变得模糊. 他
们对其中的机理做了详细的说明. Hao等发现的

微球浸没后得到的图像更清晰, 对比度增强, 分辨
率更高, 但所带来的缺点是放大倍数的降低. 无浸
没时 3 µm二氧化硅微球对蓝光光盘的成像倍数为
2.7倍, 浸没于乙醇中时, 放大倍数随浸没深度的变
化相应地发生改变.

Objective lens

Illumination light
Reflected light

Ethanol layer

Microspheres

Sample

图 1 半浸没微球成像系统的实验装置 [53]

Fig. 1. Semi-immersion experimental configuration of
microsphere-based nanoscope [53].

(a) (b)

(c) (d)

1 mm

1 mm1 mm

100 nm

图 2 通过不同方式产生的蓝光盘表面图像 (a) 扫描电
子显微镜; (b) 具有 100×物镜的光学显微镜; (c) 3 µm微
球; (d) 半浸没在乙醇中的 3 µm 微球 [53]

Fig. 2. Images of the surface of the blue-ray disk gene-
rated by different technical methods: (a) Scanning
electron microscope; (b) optical microscope with 100
objective lens; (c) 3 µm microsphere; (d) 3 µm micro-
sphere semi-immersed in the ethanol droplet [53].

不同于Wang等 [31]使用的 2—9 µm的二氧化
硅微球, Lee等 [54]通过与传统光学显微镜相结合

研究了更大尺寸的聚苯乙烯微球 (直径为 30, 50,
100 µm)对图像分辨率的影响.

在实验过程中所用的样品为脊宽 180 nm、
槽宽 120 nm的蓝光光盘 (图 3 (a))和在石英上具
有 150 nm直径点和 600 nm间隔的金纳米图案
(图 3 (b)). 微球通过水滴散布在样品表面, 干燥
后在反射模式下观察.
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(a) (b)

图 3 (a)蓝光盘; (b)石英上的金纳米板的 SEM图像 [54]

Fig. 3. Scanning electron microscope (SEM) images
of (a) blue-ray disc and (b) gold nano-patterns on
quartz [54].

根据衍射极限的限制, 本次实验所用光学显
微镜的分辨极限在 300 nm左右. 在样品表面放置
微球之后, 能清楚地观察到突破传统衍射极限的
图案, 如图 4 所示. 对于不同直径大小的微球, 光
学显微镜通过调整不同的聚焦位置来获得最佳的

图像. 对比图 4 (d), (e), (f)可以看到, 对于 30和
50 µm的微球, 在较大面积成像时, 由于相邻微球
之间的重叠干涉而影响超分辨效果. 100 µm的微
球则可以有效避免这种情况, 因为微球体的观察窗

大于光学显微镜的观察窗, 不会受到相邻微球的边
界干涉影响. Lee等 [54]研究发现大尺寸微球 (直径
大于 30 µm)也能够在非浸没的空气环境中实现超
分辨成像, 特别是相对于Wang等 [31]研究所用的

2—9 µm小微球而言, 消除了相邻干涉的影响并实
现了更大范围的超分辨成像.

此外, 他们还发现放大倍数与图像聚焦位置相
关. 图 5为不同尺寸微球在蓝光光盘上的成像放大
倍数和图像聚焦位置的折线关系. 在折线图范围
之外, 超分辨成像能力消失. 当焦点位置远离样品
时, 放大率上升, 但随之而来的是分辨率和对比度
的下降. 同样, 放大倍数也取决于微球的尺寸, 当
α = 3.0时, 30, 50, 100 µm的微球放大倍数分别为
6.5, 7.5和 8.0倍. 由于倏逝波不具有衍射极限, 因
此成像分辨率很大程度上取决于对标准传统光学

显微镜所能放大的倍数和转换处理图像的方式. 对
于具有 300 nm的衍射极限的该特定光学显微镜,
在理想情况下约 7倍的微球放大将允许光学显微镜
观察到的样品细节达到 43 nm (以 300 nm/7来估
算).

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

50 mm

50 mm

50 mm

50 mm

50 mm

50 mm

图 4 不同直径微球下蓝光盘 (a)—(c)和石英金纳米板 (d)—(f) 的放大图像 (a) 直径 30 µm, 焦距 99 µm; (b) 直
径 50 µm, 焦距 120 µm; (c) 直径 100 µm, 焦距 300 µm; (d) 直径 30 µm, 焦距 60 µm; (e) 直径 50 µm, 焦距
140 µm; (f) 直径 100 µm, 焦距 200 µm [54]

Fig. 4. Magnified optical images with 30, 50, and 100 µm diameter PS microspheres in air: The blue-ray
disc is resolved with (a) 30 µm, (b) 50 µm and (c) 100 µm PS microspheres when the optical microscope
is focused 99, 120 and 300 µm below the target surface, respectively; the gold nano-patterned quartz is
observed with the (d) 30 µm, (e) 50 µm and (f) 100 µm PS microspheres 60, 140 and 200 µm below the
target surface, respectively [54].
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图 5 蓝光盘中微球放大因子折线图 其中α定义为目标

基板下方的焦点图像位置除以微球的直径, 折线上圆点为
超分辨图像采样位置 [54]

Fig. 5. Magnification factor analysis of PS micro-
spheres in the blue-ray disc. α is defined as the α fo-
cal image position below the target substrate divided
by the diameter of the PS microsphere. The circle
spots are sampling positions for super-resolution imag-
ing [54].

在一般的微球显微效应研究中, 通常采用同
一波长的光源照射, 而改变其他可能影响超显微
效应的参数. Lee和Li [55]从理论上研究了光子

纳米喷射效应, 进一步推测出光源波长对成像的
影响. 他们使用的小球直径为 60 µm, 折射率为
2.2, 并浸没在水中, 用波长分别为 400, 500, 600和
700 nm的平面波照射, 在四种情况下光强最大处
分别得到了 0.69λ, 0.63λ, 0.59λ以及 0.62λ的半高
全宽 (full with at half maximum, FWHM)和5635,
5212, 4867, 5059 nm的光强最大处与微球表面的
距离 (distance for the maximum intensity, DMI).
由此可见, 当入射光的波长改变时, 微球仍然具
有光子纳米喷射效应, 同时产生了不同的光强分
布, 对进一步研究微球超分辨显微效应具有指导
意义.

3 微球光学显微镜成像效果的拓展

微透镜具有优异的调节入射光的能力, 能够
产生约一半入射波长的超过光学衍射极限的小焦

斑. 其中, 研究最多的微透镜是微球和微柱. 2000
年, Lu等 [56]通过二氧化硅粒子增强了激光照射.
后来, Chen等 [57]研究了在平面波照射下微柱体阴

影侧的电场增强, 提出了 “光子纳米喷射”的概念.
光子纳米喷射具有优异的光学性能, 如非交联性、
较强的局部电场以及尖锐的焦点, 能够应用于纳
米颗粒检测、光学纳米光刻和超分辨率成像等领

域 [58−62]. 其中, 如何获得更加尖锐的焦点是其关
键问题, 它体现了微球的聚焦能力. 在光学超分辨
成像中, 样品与光子纳米喷射相互作用, 产生散射
波, 通过微球传播并最终成像, 将微球的超分辨能
力推向新的极限 [63].

为了调整光子纳米喷射的传播距离和波宽, 先
前的科研团队采用了很多方法. 如: 通过组合不
同折射率的材料来调节光子纳米喷射的传播距离

和聚焦, 提出了双层介质微球或不同折射率的微
球 [64,65]; 设计为半球形的单材料结构 [66]. 虽然在
一定程度上提高了传播距离, 但是降低了光子纳米
喷射的强度. 至今为止, 通过构造表面微结构来调
整光子纳米喷射的方法尚未提出. 表面微结构具有
改变光路传播方向的能力, 因此本课题组提出了一
种通过在传统微球表面构造微结构, 从而调谐微球
所产生的光子纳米喷射的FWHM [67]和工作距离

的新方法 [68].
如图 6所示, 微球材料为二氧化硅, 微球表面

照射处经过表面修饰, 构造出同心环微结构 (同心
环宽为 0.25 µm). 由于微球尺寸小 (大约 10 µm),
在实验中设计了薄的金膜以承载小微球, 金膜由
常规的UV光刻和金电镀制成. 具体步骤为: 利用
激光直写系统 (海德堡仪器公司的UPG), 在旋涂

(a)

(b) (c)

x

y

z

5 mm

图 6 (a) 光学显微镜观察光子纳米喷射示意图, 位于物镜
和CCD之间的透镜表示光学显微镜中的聚焦透镜; (b) 4
环构造微球的俯视图; (c) 4环构造微球的侧视图 [68]

Fig. 6. (a) Schematic of observing photon nano jet
(PNJ) by an optical microscope, the lens located be-
tween the objective lens and CCD represents for the
focusing lenses in the optical microscope, (b) top and
(c) side views of a 4 ring microsphere [68].
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有530 nm的AZ1518光致抗蚀剂层的 100 nm厚铬
基底进行光刻; 然后, 清洁 500 µm厚的硅晶片, 并
用薄层的Cr/Au (100 nm/50 nm)作为黏合和电镀
基底; 再通过旋涂沉积 5 µm厚的AZ9260抗蚀剂,
然后通过UV光在掩模和键合Aligner (Karl Suss,
MA8/BA6)中曝光; 抗蚀剂显影后, 剩余的抗蚀剂
模具用于金电镀以形成金层, 用丙酮和金蚀刻剂
除去AZ 9260抗蚀剂和Au镀层; 最后, 通过Cr蚀
刻将整个金膜从衬底中释放出来. 将整个结构浸
入稀释的水中, 把微球分散在金膜上, 取出后, 在
环境气体中干燥, 在FEI DA 300聚焦离子束 (FIB)
系统下, 使用 30 kV和 50 nA的液态金属镓离子源
在微球表面构造同心环结构. 实验过程中, 控制
金膜上的小微球以 50 nm的步长沿Z轴移动. 通
过时域有限差分法 (finite-difference time-domain,
FDTD)模拟, 研究同心环环数和深度等因素对微
球光子纳米喷射的影响.

首先, 我们研究了在数值模拟中, 保持深度一
定 (1.2 µm), 通过变化环数 (0—6环)来研究其对光
子纳米喷射的影响, 模拟结果如图 7所示.

入射光照射在微球顶部, 通过同心环, 最后聚
焦在阴影侧. 与没有经过表面修饰的微球相比, 4
环微球使得光束更加汇聚,如图 7 (b)—(d). 图 7 (e)
为环数为 0—6时的光子纳米喷射的最高强度点沿
y轴的分布, 可以明显地观察到FWHM的缩小. 入
射光波长 (λ)为 405 nm, FWHM从 274.2 nm (无
环, 0.686λ)降低至182.8 nm (6环, 0.457λ), 降低了
33.3%. 环数从变化到3时, FWHM快速下降, 当环
数为 4时, FWHM为 194.3 nm (0.486λ), 相对无环
降低了29.1%. 虽然FWHM下降明显, 但是从图中
我们可以看到, 光强和工作距离也随之减少. 因此,
为了平衡工作距离以及FWHM, 我们选择 4环微
球进行更进一步的模拟和实验. 环深度为微球表面
到环底部的距离, 将环数固定为 4后, 我们继续研
究环深度对FWHM和工作距离的影响.

图 8为环数 4的不同环深 (0—1.6 µm)产生的
光子纳米喷射的FDTD模拟. 其中, 没有环时, 微
球产生的FWHM为 274.2 nm (0.686λ). 相比之
下, 当环深度为 1.2 µm 时, FWHM可以被调制到
194.3 nm (0.486λ), 减少了 29.1%. 图 8 (f)为不同
环深下光子纳米喷射的工作距离和FWHM折线关
系图, 可以观察到, 环深度较浅时 (0.2—0.6 µm)时,
对应的工作距离较长, FWHM较大 (约 260 nm),

环深在 1—2 µm 时, 工作距离较短, FWHM较小
(约 200 nm). 可以得出结论, 最小FWHM可以
在 0.8 µm的深度处实现. 当深度浅于 0.8 µm时,
FWHM和工作距离的变化不明显. 当深度大于
0.8 µm 时, 工作距离没有显着变化, 但是FWHM
略有增加. 在浅深度 (1.0 µm)进行的调制足以实现
尖锐的光子纳米喷射. 从结果可以总结, 蚀刻深度
在 0.8—1.4 µm之间可以产生清晰的聚焦, 并且平
均工作距离约为0.8 µm. 因此, 我们选择1.2 µm的
环深度以在实验上评价聚焦能力.
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图 7 0—6环构造微球下产生的光子纳米喷射 (a) 表面构造微
球的横截面视图; (b)—(d) 在 Y Z平面中具有, 2和 4个环的微
球的光强分布; (e) 在光子纳米喷射的最高强度点处沿 y轴的光

强度分布; (f) FWHM和工作距离与环数的关系 [68]

Fig. 7. PNJ generated by CRMS with 0 to 6 etched rings on
the illumination side of CRMS: (a) Cross-section view of the
CRMS; (b)–(d) light intensity distribution of CRMS with 0,
2 and 4 rings in the Y Z plane; (e) light intensity distribu-
tion along y axis at the highest intensity points of the PNJ;
(f) dependence of FWHM and working distance of the PNJ
on ring number [68].

为了验证具有表面微结构的微球成像的功能,
我们通过光学显微镜直接观察光子纳米喷射, 以
便于比较具有和不具有表面修饰微球所产生的效

果. 图 9 (a)—(c) 分别为环深 1.2 µm的 4环, 单环
微球和普通无构造微球. 图 9 (d)—(f)为沿Z轴步

长50 nm下所采集的10个光强分布的原始图像,可
以看出, 工作距离随环数减少, 这与模拟结果一致.
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图 8 环深由变化至 1.6 µm下微球产生的光子纳米喷射的FDTD 模拟 [68]

Fig. 8. FDTD simulation of PNJs generated by microspheres with ring depth changed from 0 to 1.6 µm [68].

图 9 在 405 nm激光照射下 (a) 4环, (b) 单环和 (c) 普通微球产生的光子纳米喷射的实验结果; (d) 4环, (e) 1环
和 (f) 普通微球在Z轴上以 50 nm间隔拍摄的 10个图像; (g), (h), (i) 为沿水平方向 3种微球的强度分布 [68]

Fig. 9. Experimental results of the PNJ generated under 405 nm laser illumination by (a) 4 rings, (b) single
ring microsphere and (c) microsphere only; 10 raw images of light intensity distribution along Z axis for
(d) 4 ring microsphere; (e) 1 ring microsphere and (f) microsphere only are listed; the images are taken with
a separation of 50 nm in Z axis, 10 images are chosen for each configuration to show the change at the focal
plane; the intensity distributions along horizontal direction are plotted in (g), (h) and (i), respectively [68].
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具有 4 环的表面构造微球产生的光子纳米喷射的
FWHM比单环以及普通微球更加尖锐. 对于 4环
构型, 观察到 247.1 nm的FWHM, 与仅由微球体
(343.1 nm)获得的结果相比, 实现了FWHM的显
着降低 (28.0%).

在以上的研究工作中, 我们提出了表面构造来
调节微球光子纳米喷射的新方法, 通过具有表面修
饰同心环的二氧化硅微球, 研究了所产生的光子纳
米喷射的FWHM和环数以及环深的关系. 在 4环
1.2 µm得到了良好的实验结果, 并与模拟仿真结果
一致. 但是, 由于环调节光束的传播方向所带来的
散射效应, 导致工作距离与光强也相应减少.

此外, 本课题组还提出了一种新的通过微球表
面中心覆盖来调节入射光, 实现尖锐光子纳米喷射
的方法 [69]. 我们在微球照射侧表面的中心设计一
层掩膜, 作为过滤器, 有选择性地将原始的入射光
束引入到微球之中, 实现光子纳米喷射的 FWHM
和工作距离的改变. 为了在微球表面沉积铂层作
为掩膜, 在FEI DA 300聚焦离子束系统下, 使用
30 kV和 50 nA的液态金属镓离子源, 在微球顶部
制造约 1 µm厚的具有不同直径的铂层, 在FIB制
造期间, 掩膜图案的中心与微球的光轴对准. 为了
表征中心覆盖微球所产生的光子纳米喷射, 我们构
建了实验装置, 应用低功率He-Ne 633 nm线偏振
激光器 (MellesGriot, 25-LHP-925-230)作为入射光
源. 应用半波片来形成光束的线性偏振, 并且使用
衰减器来将激光强度调谐到期望的亮度. 为了操作
三维工程微球, 制成薄金膜 (该金膜制作过程与上
文相同), 起到微球透镜支架的作用. 金膜的厚度约
为 5 µm, 金膜孔与微球的直径相匹配. 在表征实
验期间, 单一微球被置于照射光束下. 为了记录光
子纳米喷射的x-y平面反射模式, 使用了高倍数物
镜 (Olympus, LMPlan Apo 150×, NA 0.9)和高分
辨率互补金属氧化物半导体 (CMOS)相机 (尼康数
码单反相机FX格式CMOS传感器, 4908× 3264像
素). 在表征之前, 进行CMOS相机的像素尺寸的
校准. 测试样品使用前经过扫描电子显微镜 (SEM)
检查. 通过校准SEM和光学图像中的长度, 可以获
得CMOS相机的每个像素的大小. 光子纳米喷射
的横截面在焦平面附近被俘获. 对于每个覆盖率,
制造三个微球体. 基于多次实验结果总结了最终
的结果 (本部分中其他实验的表征系统与此实验相
同). 最终实现在 633 nm波长的平面波照射下, 得

到了245 nm (0.387λ)的焦点.
图 10为通过线性偏振光照射后中心覆盖掩膜

的微球聚焦示意图. 其中, 微球直径为10 µm, 折射
率 1.5. 入射光是波长为 633 nm的沿 z轴指示方向

照射的平面波. 厚约1 µm的铂沉积在微球表面, 作
为中心覆盖的掩膜. 当覆盖的掩膜引入微球照射侧
中心后, 在入射光轴附近的光线被反射, 因此, 只允
许与光轴相距较远的光线通过. 根据光传输和反射
的斯涅耳定律, 更远离光轴传播的入射光束将聚焦
在微球体的表面附近. 这些光束经微球聚焦后, 与
光轴形成不同的角度. 焦斑的强度被计算为最小角
度到最大角度的积分. 注意到经微球聚焦之后, 离
光轴较近的光束与光轴形成的角度小, 和具有低数
值孔径 (numerical aperture, NA)的聚焦透镜相似,
在低NA下, 焦斑的工作距离较长, 尺寸较大. 而
对于远离光轴的光束而言, 聚焦现象类似于高NA

的聚焦, 入射光束经过微球形成相对更加尖锐的
焦点, 工作距离短. 我们在微球上设计了中心覆盖
的掩膜来调整光子纳米喷射, 为了进一步的研究,
提出了覆盖率的概念 (俯视图下: 覆盖率=掩膜半
径/微球半径), 研究不同覆盖率下调整入射光束所
得到的效果. 当覆盖率改变时, 进入微球的入射光
量也相应改变, 在大覆盖率下, 只有薄环形光束被
微球聚焦. 为了评估在X轴线性偏振聚焦束下中

心覆盖微球的性能, 我们使用了 3D FDTD进行模
拟, 并在Y Z平面收集结果. 在微球边界外沿着光
轴的最高强度点处讨论光子纳米喷射的FWHM和
工作距离. 线性偏振的模拟结果如图 11所示.

图 10 用于线性偏振光束的超聚焦中心包覆微球的设计 [69]

Fig. 10. Design of the center-covered microsphere for
super-focusing of linear polarized beam [69].

无任何覆盖层时, 在 633 nm入射光照射下产
生的FWHM为424.11 nm (0.67λ). 覆盖率增加时,
FWHM降低并且逐渐获得低于衍射极限 (0.5λ)的
FWHM. 在较大覆盖率下 (0.6—0.8)时, 只有薄环
形光束能够通过微球体并聚焦, 得到的FWHM
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约为 259.57—208.33 nm, 观察到了尖锐的焦点和
较大的旁瓣. 在覆盖率为 0.8时得到了 0.33λ的尖
锐焦点. 微球覆盖率增加时, 工作距离减少, 如
图 11 (b), 使得光子纳米喷射更加接近微球阴影侧
表面. 同时, 由于铂覆盖层的存在, 减少了微球中
光束的通过量, 导致光子纳米喷射的强度降低. 我
们对此进行了进一步的验证.

图 11 (a) 不同覆盖率下FWHM/λ的模拟结果; (b) 不
同覆盖率下工作距离 (WD)的模拟结果 [69]

Fig. 11. (a) Simulated FWHM/λ value for different
cover ratios; (b) simulated working distance (WD) for
different cover ratios [69].

图 12 (a)为各个覆盖率下实验结果与模拟结
果的对比图, 表面覆盖率从 0增加到 0.78, 步长
约为 0.13. 覆盖率为时, 测得 410 nm (0.647λ)的
FWHM, 与模拟结果相似. 随着覆盖率的上升,
光子纳米喷射所产生的焦斑尺寸减小, 呈下降趋
势. 当覆盖率超过 0.603时, 实现了中心覆盖微球
的超聚焦效应. 从图 12 (b)中可以观察到, 覆盖
率为 0时, 没有旁瓣产生, 而当覆盖率增加到 0.78
时, 旁瓣增大, 强度分布类似于贝塞尔光束 (Bessel
beam) [70−72].

虽然在微球表面构造同心环和中心沉积铂覆

盖的方法都实现了较好的FWHM的降低以及工作
距离和强度的改变. 然而, 这些结构制造复杂, 并
且无法进行动态自动调整. 于是, 我们提出了一种

通过改变温度来实现动态调整FWHM的方法, 并
且无需改变微球参数. 我们将微球进行简单处理,
用二氧化钒涂覆在微球照射侧半球之上. 二氧化钒
是一种相变材料, 相变温度为 68 ◦C. 在68 ◦C以下
时, 二氧化钒为半导体, 温度升高至68 ◦C以上, 发
生相变, 变为金相材料, 随相变带来的是折射率的
改变 [73−75]. 对比其他相变材料, 二氧化钒相变温
度低, 相变能够轻易实现, 且相变可逆, 反应快速,
无明显滞后现象. 同时, 由于较低的相变温度以及
所使用的玻璃微球的热膨胀系数较低, 可以忽略微
球热胀冷缩所带来的影响, 因此, 二氧化钒被认为
是一种合适的微球表面涂覆材料. 理论上, 我们认
为表面涂覆材料折射率随温度的改变从而能够导

致光子纳米喷射的FWHM, 工作距离和强度发生
变化, 并进一步进行了仿真模拟和实验验证, 研究
涂覆层厚度和微球参数之间的关系对结果的影响.

Cover ratio

F
W

H
M

/
λ

(a)

(b)

0

图 12 中心覆盖微球在不同覆盖率下光束尺寸的模拟和

实验结果 (a) 光子纳米喷射器的束宽度与覆盖率的关系;
(b) 由CMOS照相机俘获的光子纳米喷射器沿光轴的横
截面的归一化强度分布 [69]

Fig. 12. Simulation and experimental results of the
beam size for center-covered engineered microspheres
at different cover ratios: (a) Dependence of the beam
width of the photonic nanojet on cover ratio; (b) nor-
malized intensity distribution of the cross-section of
the photonic nanojet along the optical axis captured
by the CMOS camera [69].

仿真原理如图 13所示, 二氧化钒只涂覆在微
球入射侧, 因为高温下二氧化钒具有金属性质, 不
在阴影侧涂覆是为了防止发生微球内反射. 所用入
射光波长为 800 nm. 光束主要通过二氧化钒涂层
从顶表面进入微球体, 一部分通过涂层边缘衍射而
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穿过微球体侧面进入微球体. 二氧化钒通过两种途
径来调节光子纳米喷射, 一方面首先是折射率的改
变, 另一方面则是二氧化钒变为金属相后, 增加了
涂层对光的吸收, 从而改变了微球内部的光强度.

x

y

z

图 13 光照射方向涂覆二氧化钒的微球示意图 [76]

Fig. 13. Schematic of VO2-coated microsphere with
direction of illumination indicated [76].

如图 14所示为不同涂覆厚度下光子纳米
喷射分别在 20 ◦C(相变前)和 90 ◦C (相变后)的
FWHM, 工作距离和强度的关系折线图. 可以观
察到当涂覆厚度达到 140 nm 时, FWHM从温度
20 ◦C升高至 90 ◦C后变化明显. 但当涂覆厚度过
厚时 (超过 150 nm), 工作距离为负, 即在微球体内
部聚焦, 且整个涂层几乎不透明, 导致入射光强度
大大降低. 因此经过综合考虑, 确定 75 nm厚度的
涂覆层较为合适.

同时, 在确定涂覆厚度为 75 nm的情况下,
本课题组研究了最适合用于调节光子纳米喷射

的FWHM的微球的直径和折射率, 模拟结果如
图 15所示. 从图 15 (a)可以观察到, 光强度和微球
直径成正比, 这是因为随着直径增大, 微球所暴露
出来的面积更大, 能够吸收更多的光束通过而形成
聚焦. 在直径为 5 µm时, FWHM随涂覆层温度变
化下降明显, 综合考虑后, 认为 4 µm或 5 µm为比
较合适的微球尺寸. 微球的折射率是影响光子纳
米喷射的关键的参数, 我们在确定涂覆二氧化钒厚
度75 nm、微球直径 5 µm的前提下, 进行了进一步
模拟, 研究微球折射率变化所带来的光子纳米喷射
的FWHM以及工作距离和强度随涂覆层相变而带
来的改变. 折射率增加时, FWHM变得更窄, 工作
距离变短, 强度上升. 当折射率过大 (大于 1.55时),
光子纳米喷射在微球体内发生, 如图 15 (b)中间图
小方框所示, 工作距离为负值. 类似地, 我们认为
折射率 1.5时所带来的FWHM 和工作距离的改变
较为合适.

为了进一步降低二氧化钒相变后光子纳米喷

射的FWHM和工作距离, 进行了射线分析, 分析
结果与FDTD 模拟结果一致. 我们通过在直径为
5 µm、折射率为 1.5的微球上涂覆 75 nm厚的二氧
化钒涂覆层, 应用二氧化钒材料随温度变化的相变
特性, 实现了自动调节光子纳米喷射的功能, 对进
一步实现超分辨率成像具有重要意义 [76].
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Thickness/nm

Thickness/nm
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图 14 涂覆厚度在 0—200 nm下光子纳米喷射对应的
(a) FWHM, (b) WD, (c) 强度; 垂线右侧点为聚焦在微
球内部的点 [76]

Fig. 14. (a) FWHM, (b) WD and (c) intensity of the
PNJ versus thickness of VO2 coating (nm). Points to
the right of the vertical line are points where the focus
spot occurs inside the micro-sphere. Thickness of the
coating layer varies from 0 to 200 nm [76].

4 成像机理

微球的成像机理在全世界引起了热议. 有观
点提出微球超分辨显微技术是通过将倏逝波转化

为传播波来提高分辨率以打破光学衍射极限 [50,77],
其机理与亥姆霍兹方程 [78]有关. 在均相介质中:
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图 15 (a) 光子纳米喷射的FWHM, 工作距离和强度与微球直径的关系, 直径为 3—8 µm; (b) 光子纳米喷射的FWHM, 工作距离
和强度与微球折射率的关系, 折射率为 1.3—1.6, 蓝框内光子纳米喷射发生在微球内部 [76]

Fig. 15. (a) FWHM, WD and Intensity of the PNJ versus diameter of the microsphere, diameter varies from 3.0 to 8.0 µm;
(b) FWHM, WD and Intensity of the PNJ versus refractive index of the microsphere, the refractive index of the microsphere
varies from 1.3 to 1.6, the boxed-up area indicates the points where the PNJ occurs within the microsphere [76].

k20 = k2x + k2y + k2z , (1)

其中k0 = (2πn)/λ; n为折射率; kx, ky, kz为波矢

分量. 倏逝波可以被获得, 当

k2x + k2y > k20, (2)

随着 z方向上波的倏减, kz可忽略不计. 当波矢分
量在x和 y平面上增加, 或者λ的值减少时, 分辨
率提高, 结果导致倏逝波也同时倏减. 微球超分辨
显微技术可以通过将倏逝波转化为传播波来突破

这些限制. 在微球光学纳米显微镜中, 电磁 (EM)
场 (E(x, y))由微球以外的成像平面来调节. 它被
转化为

E′(x, y) = E(x, y)G(x, y), (3)

其中变换函数G(x, y)和E′(x, y)可以通过几何光

学和微球的成像平面计算, G(x, y) 表示微球外成

像平面从物体平面到某一特定平面的转换. 超分辨
效应可以通过分析空间波矢坐标来解释. 通过傅里

叶变换, G(x, y)可以表示为波矢空间坐标

G(kx, ky) =

∫ +∞

−∞

∫ +∞

−∞
G(x, y)

× exp[−i(kxx+ kyy)dxdy]. (4)

傅里叶振幅A(kx, ky)由E(x, y)的傅里叶逆来确

定, 为

A(kx, ky) =

∫ +∞

−∞

∫ +∞

−∞
E(x, y)

× exp[−i(kxx+ kyy)dxdy], (5)

其中 kx和 ky为x和 y方向的波矢分量, E′(x, y),
E(x, y)和G(x, y)分别由 (3), (4), (5)式得出. 由
E′(kx, ky)可以得到

E′(kx, ky) =

∫ +∞

−∞

∫ +∞

−∞
A(k′x, k

′
y)

×G(kx − k′x, ky − k′y)dk′xdk′y. (6)

空间波矢量传递函数G(kx, ky)和A(kx, ky)的

卷积导致空间波矢量的拓展. 因此, 物体平面中
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的倏逝波通过卷积变换到传播波, 波矢的拓展显
著地受到具有非常宽范围坐标 (kx, ky)的G(kx, ky)

影响.
垂直于平坦且平滑的金属边界平面入射的平

面电磁场是均匀反射平面波的折射. 在微球光纳
米显微镜中, 物平面在某些点处弯曲, 其中物体具
有凹和凸表面. 在凸表面, 反射电磁波束是发散的,
因此减小了在这些点附近的电磁场强度. 而在凹表
面, 反射电磁波汇聚, 因此增加了这些点附近的电
磁场强度. 在物平面附近的反射电磁场具有对应于
物体曲率属性的可变电磁场强度.

对于穿过物平面的透射电磁场发生类似的效

应, 其中凸和凹表面影响物平面附近的电磁场分
布. 凹面导致透射电磁波束的汇聚, 而凸面导致光
束发散. 这种效应导致物体的电磁成像, 包括它们
的精细结构, 可以远小于波长. 因此, 超分辨率成
像通过由微球收集的这种电磁波实现, 其吸收倏逝
波并将其转换成传播波.

另外, 从几何光学角度分析微球透镜的光学成
像特性及其与常规显微物镜配合实现高分辨显微

的成像原理 [79], 如图 16所示.

(a) (b)

n

r

f ϕ

d

O

F ϕ

F ϕ

Fϕ

图 16 基于微球的高分辩成像原理图 (a) 微球及其成像
特性图解; (b) 微球与常规显微物镜配合的高分辨率 (高
倍率)显微成像示意图 [79]

Fig. 16. High-resolution imaging of microspheres
based on microspheres: (a) Microspheres and their
imaging characteristics; (b) high-resolution (high mag-
nification) micrographs of microspheres with conven-
tional microscopic spectroscopy [79].

图 16 (a)中, 设微球透镜的焦距为 f ′, 折射率
n, 半径为 r, 则有

f ′ =
nr

2(n− 1)
. (7)

根据物距 l, 像距 l′和焦距 f ′的关系式

1/l′ − 1/l = 1/f ′, (8)

可以推导出微球的成像放大倍率M ,

M =
l′

l
=

f ′

l + f ′ . (9)

当微球处于样品表面时, 如图 16 (b), d = 0, 物距 l

为

l = −(r + d) = −r. (10)

将 (7)式与 (10)式代入 (9)式, 可得

M =
n

2− n
. (11)

由 (11)式可知, 当样品位于微球下端面时, 微球对
样品的放大倍率M与微球直径 (或半径 r)无关.

假设已知二氧化硅微球的折射率约为n =

1.46, 计算得到M = 2.7. 若采用二氧化硅微球, 可
预先将样品的微纳米结构放大约2.7倍 (一次放大);
然后, 经过后续的常规显微物镜接收, 再将微球视
场内的样品结构进一步放大 (二次放大), 从而获得
比采用相同显微物镜时更高的放大倍率和更高的

分辨率, 为实现微纳米样品的超分辨成像提供了新
途径.

此外, 2016年, Yang等 [80]提出微球超分辨成

像是由光子纳米喷射的腰部 (即最小FWHM处)决
定的概念, 用一种定量的方式描述光子纳米喷射对
于超分辨率成像的作用, 如图 17所示. 首先, 使用
有限元法 (FEM) 对被不同尺寸微球汇聚的光进行
系统的数值研究, 使纳米喷射形成于微球的后表
面, 并且将微球的理论放大系数与光子纳米喷射的
光聚焦能力相关联.

Full light source

Photonic nanojet

Glass microsphere

Water

k//

k//

k// k//

ku
ku

ku

图 17 纳米喷射的生成概念 [80]

Fig. 17. Concept of the nanojet generation [80].
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图 18 (a), (b), (c) 分别为光通过水中 2, 6和 16 µm钛酸钡微球的有限元模拟 [80]

Fig. 18. (a), (b) and (c) FEM simulation of the light propagation through a 6, 2, 16 µm barium titanate microsphere
in water, respectively [80].

当入射光源照射微球时, 位于微球左侧和微球
右侧的平行波矢分量相互干涉而消除, 而垂直波矢
分量由于左右侧的叠加作用, 使得光子纳米喷射
沿波传播方向进一步延伸. 他们运用波长 600 nm
的光源, 在水介质 (折射率 1.33)中进行通过直径为
2—20 µm的钛酸钡玻璃微球 (折射率 1.92) 的光波
传播有限元研究.

如图 18所示, 当微球直径为 6 µm时, 光子纳
米喷射汇聚在微球下表面; 当微球直径增加到
16 µm时, 纳米喷射聚焦在微球下表面外; 微球直
径减少到2 µm时, 纳米喷射聚焦在微球内部. 为了
定量研究光是如何由微球聚焦从而产生光子纳米

喷射这个问题, 他们将从微球上表面处进入的折射
光的线性区域记为L, 下表面处出射光束的宽度记
作 l, 光子纳米喷射的腰部记作 w.

图 19示意了微球的成像机理,当被微球聚焦的

光照射样品时,不产生纳米喷射,而是遵循反射光
的光学反射对称路径. 当微球与光栅之间的距离h

Illumination

Light beam

Sample

Magnified image

Water

Grlass

microshphere

Reflection

h
dλ

MSd

图 19 微球的成像机理 [80]

Fig. 19. Imaging mechanism of a dielectric microsphere [80].
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足够小时, 包含物体高频空间信息的倏逝波被转换
为微球内的传播波. 同时, 在远场中产生放大因子
为M的虚像. 由于涉及的相同的光学路径, 数值研
究中, 微球的成像能力与聚焦光子纳米喷射的形成
直接相关.

如图 20所示, 分别描述了由比率L/l表示的微

球光聚焦能力和由w/λ表示的光子纳米喷射的腰

部分别与微球直径的函数. 较大的L/l表示微球更

好的光聚焦并且对应于纳米喷射的较小腰部. 根据
模拟分析, 直径为 6 µm的微球显示出最佳的光聚
焦能力和最小的光子纳米喷射的腰部.

同时,进行了进一步的实验验证,如图 21所示,
将实验获得的放大因子M与从模拟获得的理论光

聚焦能力L/l进行比较时, 获得与Pearson相关系
数 (反映两个变量线性相关程度的统计量, 绝对值
越大, 相关性越强)为0.91的正相关, 表明微球具有
更好的光聚焦能力, 可以获得更高的放大系数.

最后, 使用点扩散函数获得了与系统的真实分
辨率相关的实际图像标准偏差σ与微球尺寸的函

数关系和σ与w/λ之间的相关性, 如图 22所示. 并
由实线拟合, 得到了代表Pearson相关系数为 0.88
的线性拟合曲线. 从逻辑上进一步说明了光子纳米
喷射的半高全宽越小, 与真实图像分辨率相关的图
像标准差越小, 即分辨率越高. 他们通过理论模拟
和实验验证, 从光子纳米喷射的聚焦角度阐述了微
球超分辨成像的机理.

Diameter of microsphere/mm Diameter of microsphere/mm

L
⊳
l

w
⊳
λ

(a) (b)

图 20 (a) 微球直径和比率L/l表示的聚焦能力的有限元模拟结果; (b) 微球直径和光子纳米喷射腰部与波长比率的有限元
模拟结果; 图中黑点为模拟所得, 红线为指示线 [80]

Fig. 20. (a) FEM simulation results of the light focusing capability of a microsphere, expressed by the ratio L/l, as
a function of the microsphere diameter; (b) FEM simulation results of the normalized waist of the photonic nanojet
w/λ, as a function of the microsphere diameter. The dots are obtained from the simulation, while the red dotted
line is a guide to the eye [80].
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图 21 (a) 实验所得放大因子与微球直径关系图; (b) 实验放大因子与模拟所得的表示光聚焦能力的比率L/l关系图; 实线
代表Pearson相关系数为 0.91的线性拟合曲线 [80]

Fig. 21. (a) The dots represent the experimental magnification factor as a function of the microsphere diameter,
while the solid line is a guide to the eye; (b) the experimental magnification factor M as a function of the light
focusing capability L/l obtained from the simulations. The solid line represents a linear fitting curve with a Pearson’s
correlation coefficient of 0.91 [80].
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图 22 (a) 系统真实分辨率相关拟合获得的实际图像标准偏差与微球尺寸关系; (b) 图像标准差与光子纳米喷射腰部和波长
比率的关系; 实线代表Pearson相关系数为 0.88的线性拟合曲线 [80]

Fig. 22. (a) Actual image standard deviation σ obtained from the fit, related to the true resolution of the system, as
a function of microsphere size, the dots are obtained from the fits with the analytical model, while the solid curve
is a guide to the eye; (b) the correlation between σ and the normalized waist of the photonic nanojet w/λ; the solid
line represents a linear fitting curve with a Pearson’s correlation coefficient of 0.88 [80].

5 总结与未来发展趋势

微球超分辨成像虽然简单方便, 但同时也存在
着一些固有的缺陷. 通常, 微球被放置在样品表面
而无法被控制, 导致单个微球无法对大面积样品进
行成像. 一种解决这个问题的直接简单的方法就
是增加样品表面微球的数目. 然而, 在高密度的微
球下, 微球倾向于聚集并且轴向重叠, 反而不利于
光学性能的发挥. 即使光线照射表面微球能够产
生周期性的纳米图案, 纳米结构的最小距离仍然受
到微球直径的限制 [81]. 先前其他的尝试包括使用
光学镊子来平移微球 [82,83], 或者使用放置在XY Z

平台上的玻璃微量移液管 [33]. 然而, 光学俘获所需
装置的复杂性和玻璃的脆弱性以及潜在的微吸管

破裂使得这些方法难以实施. 因此, 如何控制微球
的位置 [84]是未来微球超显微技术发展的关键问题

之一.
进行微球成像时, 一般将微球直接浸入液体

中. Darafsheh等 [85]提出了一种盖玻片形式的固

体浸没微球超透镜的设计. 他们将高折射率微球嵌
入在透明弹性的固化膜中, 嵌入在固化膜中的优点
是可以提前制备, 且成像能在倒置显微镜中进行,
同时消除了一般情况下微球浸入液体后液体蒸发

导致对成像的影响 [86]. 该固化膜制备如下: 先将
碳酸钡微球置放在盖玻片基底上, 然后将折射率为
1.41的液态聚二甲基硅氧烷和比例为1 : 10的硬化

复合物旋涂在微球上, 根据旋涂的速度和时间可以
调整膜的厚度, 最后在 65 ◦C下烘烤 1 h即可获得.

他们用这种方法制备了厚度约 300 µm的薄膜, 实
现了人胶质母细胞瘤U87细胞成像. 这种类盖玻片
的设计的厚度足够小, 能使样品直接插入常规显微
镜和样品之间的间隙中. 球形透镜现在可以重复使
用, 并且整个透镜可以根据用户的需要容易地进行
定位和操作, 由于分离微球和环境的封装, 使得新
的透镜对于环境变化的敏感度降低, 这种新颖的设
计方法具有很大的商业价值.

Conventional

high NA lens

Mircosphere

superlens

µ-channel

outlet

µ-channel

outlet

Transparent

layer

Multi-f
unction electrodeSi substrate

VDEP

VCW

VPts

+
-

图 23 片上微流体纳米显微镜通过整合纳米显微镜与微

流体的新设计, 为实时高分辨率直接成像和分析生物样
品, 包括病毒提供一个独特的平台 [87]

Fig. 23. Proposed new on-chip microfludic nanoscope
formed by integrating nanoscope with microfludics,
providing a unique platform for real-time high reso-
lution direct imaging and analysis of bio-samples, in-
cluding viruses [87].
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微球超显微技术简单、易于实现、无标记且

分辨率高. 微球超透镜尺寸下, 能非常自然地与
其他微系统集成, 形成具有新功能的设备. 例如,
Wang [87]将微球连接在内窥镜的最末端, 获得了
λ/5的分辨率; Yan等 [63]将二氧化硅微球, 聚苯乙
烯微球与激光扫描共聚焦显微镜结合, 在波长为
408 nm的照射光下获得了25 nm的分辨率.

如图 23所示, 微球超透镜被封装、对准和定位
在微流体通道的顶部, 诸如细胞/病毒等对象可以
流过通道, 其高分辨率图像可以实时投影到外部.
用电等距流可以驱动生物物质沿着通道移动, 并使
用介电电泳力来停止和俘获特定位置处的细胞/病
毒. 并且, 当它们与药物作用时, 科研人员可以通
过这种方式研究细胞和病毒的实时反映. 除了超透
镜成像之外, 超透镜产品还可在纳米激光、纳米光
刻、纳米太阳能聚光器以及纳米化学等多个领域中

找到应用.
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Abstract
In the field of optical imaging, the conventional imaging resolution is about 200 nm due to the diffraction limit.

The higher resolution is urgently needed for further developing scientific research. Therefore, how to break through this
limitation to acquire high quality and high resolution image has become a hot research topic. The microspheres with the
size of tens of micrometers exhibit the ability to improve the imaging resolution of the conventional optical microscope
by locating them directly on the sample surface. Due to its simplicity, the microsphere optical nanoscope technology is
widely studied. This paper introduces the research background of the optical microscope and the research progress of
microsphere optical nanoscope technology. At the same time, approaches to adjusting the photonic nanojet generated
by the microspheres by fabricating concentric ringing, central mask, and surface coating of microspheres are reviewed.
The possible reasons for this improved resolution are discussed. The applications and development of the microsphere
ultra-microscopic technology in the future are discussed.
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