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专题: 电磁波衍射极限

光学超振荡与超振荡光学器件∗

陈刚† 温中泉 武志翔

(重庆大学光电工程学院, 光电技术及系统教育部重点实验室, 重庆 400044)

( 2017年 3月 29日收到; 2017年 5月 24日收到修改稿 )

传统光学器件的衍射极限极大地制约了远场超分辨光学系统的进一步发展. 如何从光学器件层面突破光
学衍射极限瓶颈, 实现非标记远场超分辨光学成像, 是光学领域面临的巨大挑战. 光学超振荡在不依靠倏逝
波的条件下, 可以在远场实现任意小的亚波长光场结构, 这为突破光学衍射极限提供了一条崭新的途径. 近
年来, 光学超振荡现象和超振荡光学器件的相关研究得到了快速发展, 在理论和实验上成功地演示了超振荡
光场的产生和多种超振荡光学器件, 并在实验上展示了超振荡光学器件在非标记远场超分辨光学显微、成像
以及超高密度数据存储等应用领域的巨大优势和应用潜力. 本文对光学超振荡相关理论、超振荡光学器件设
计理论和方法、超振荡光学器件发展现状、超振荡光场测试方法以及超振荡光学器件的应用等方面进行详细

介绍和分析.

关键词: 超振荡, 超分辨, 衍射器件, 亚波长
PACS: 42.25.–p, 42.79.–e, 07.60.–j, 78.67.Pt DOI: 10.7498/aps.66.144205

1 引 言

由于光学器件衍射效应的限制, 传统光学系统
空间分辨率无法突破理论分辨率极限 0.5λ/NA(其
中λ为波长, NA为光学系统数值孔径) [1], 严重地
制约了超高分辨光学系统的研制和发展 [2]. 突破
衍射极限制约, 实现超分辨光学聚焦与成像, 对超
分辨光学显微 [3,4]、超高密度数据存储 [5]、纳米光

刻 [6]、生命科学 [7,8] 等领域意义重大. 1982年, Pohl
等 [9]研制出第一台基于物体表面隐失波的扫描近

场光学显微镜, 实现了可见光波段的超分辨光学
显微. 然而, 近场成像仅限于样品表面, 无法满足
远场超分辨成像应用的需求. 荧光单分子定位 [10]、

光激活定位显微 [11]、随机光学重构显微 [12]和受激

发射损耗显微技术 [13]等, 可以实现远场超分辨成
像. 然而, 这些技术均依赖于荧光标记. 结构光照
明显微技术 [14]通过空间频率调制获取物体表面光

场的高频分量, 实现超分辨光学图像重构, 可以将
极限空间分辨提高一倍. 采用双曲超透镜的显微技
术 [15], 分辨率可达到 34 nm [16]. 然而, 被检测样品
需要尽可能地靠近超透镜内表面, 极大地限制了其
应用. 在光刻中, 采用表面等离激元器件 [17]可实

现80 nm线宽的近场光刻. 基于双光子吸收的双光
束光刻技术 [6], 横向分辨率和特征尺寸可分别达到
52和9 nm. 尽管这些技术都实现了光学超分辨, 然
而, 在实际应用中都具有一定的局限性, 如: 工作
距离远小于一倍波长、需要对样品进行标记、采用

非线性材料等. 更为重要的是, 构成远场成像光学
系统的光学器件自身就是衍射受限的. 因此, 如何
从光学器件层面突破衍射极限瓶颈, 实现非标记远
场超分辨成像, 是光学领域面临的重大挑战. 光学
超振荡基于光的远场传播规律, 为突破衍射极限提
供了崭新的思路. 近年来, 光学超振荡现象、超振
荡光学器件和超振荡光学显微技术等相关研究得

到了快速的发展. 特别是光学超振荡在非标记远
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场超分辨光学显微 (分辨率无理论极限) [18,19]和二

维、三维超分辨率图像重建等 [20]方面, 已经显示出
巨大的优势和应用潜力. 同时, 光学超振荡理论、超
振荡光学器件及其应用等方面的研究也面临巨大

挑战. 本文分别对光学超振荡相关理论、超振荡光
学器件设计理论和方法、超振荡光学器件的发展现

状、超振荡光场测试方法以及超振荡光学器件的应

用等方面进行详细介绍.

2 光学超振荡现象

光学超振荡 [21]是指由空间频率较低的光场相

干叠加, 在空间形成局域快速振荡光场的现象. 该
局域振荡频率可以远大于光场最高空间频率, 并在
局域空间形成最小特征尺寸小于光学衍射极限的

光场分布 [22].

F (x) =

Nmax∑
n=1

an cos(2πnν0x). (1)

以 (1)式为例, 函数F (x)由Nmax个谐波线性叠加

而成. 这些谐波可以被看作是一系列具有不同传
播方向 (kx, kz)的相干平面波, 而函数F (x)即为这
些平面波相干叠加所形成的衍射光场. 第n个平

面波在x轴方向的空间频率为kx = 2πnv0、复振

幅为an, 最高次谐波对应的空间频率为 2πNmaxv0.
如图 1所示 [21], 通过合理设计这些平面波的复振
幅 an, 可以使该衍射光场F (x)在空间局部的振
荡 (实线)远快于最高频率谐波 cos(2πNmaxv0x)(虚
线). 由于超振荡光场是由传播波相干叠加而成, 因
此, 超振荡光场的形成并不局限于近场区域, 而且
理论上可以在远场实现任意小的光场结构 [23].

-0.02 0 0.02
0

0.5

1.0

F
↼x
↽

x

cos(2πNmaxνx)

F↼x↽

图 1 超振荡示意图 [21]超振荡函数 F (x)(实线)与其所
含的最高频率分量 (虚线)
Fig. 1. Schematic of super-oscillation [21]: a super-
oscillation function (solid line) and its highest fre-
quency component (dashed line).

1952年, Toraldo di Francia [23]提出, 超向天
线的概念可以应用于光学系统, 实现超越衍射极限
的光学分辨率. 1969年, Frieden [24]指出, 一个有
限孔径的光学系统, 理论上可以通过镀膜的方式在
有限区域实现任意完美成像. 1985年, Buckelew和
Saleh [25]证明可以在衍射受限系统的输出中, 构建
具有任意分辨率的一维图像. 21世纪初, 实现不依
赖于倏逝波的超分辨思想在光学领域再度复苏 [26],
光学超振荡为实现这种远场超分辨提供了一种可

能的途径. 超振荡 [27,28]这一概念最早出现在量子

力学的弱测量概念中: 在空间局部测量获得的光
波波数值, 可能并不存在于空间整体测量结果的范
围内. 2006年, Berry和Popescu [29]首次将量子超

振荡和光学超分辨联系起来, 并从理论上证明在不
依赖于倏逝波的情况下, 光场中小于波长的超振荡
精细结构可以在远场传播, 而且其传播距离远大于
通常的近场传播距离. 2017年, Makris 等 [30], 通过
严格求解麦克斯韦方程, 得到了基于矢量贝塞尔光
束超振荡叠加解的具体形式, 再次证明了超振荡光
场中的亚波长结构可以被传播到远场区域. 根据
Ferreira和Kempf [31]的研究结果, 产生超振荡光场
所需的能量将随着超振荡数目的增加呈指数增长;
而随带宽的倒数呈多项式增长. 2007年, 南安普顿
大学Zheludev研究团队 [21,32]采用 660 nm单色光
照射准周期纳米金属孔阵列屏, 在距离金属孔阵列
屏约 19λ处的衍射光场中观测到尺寸为 0.44λ的亮
斑, 首次在实验上演示了光学超振荡现象. 理论研
究表明, 相位控制对于超振荡函数的构建至关重
要 [33]. 类似地, 下面将看到在超振荡光场形成的过
程中, 光场相位分布起着十分重要的作用 [34]. 空间
光场分布E(r)可以由实振幅分布A(r)和相位分布

φ(r)描述, 即E(r) = A(r) exp[iφ(r)]. 由电磁场亥
姆霍兹波动方程可知, 光场振幅A(r)和相位φ(r)

应满足∇2φ(r) +∇(lnA2(r)) · ∇φ(r) = 0,

∇2A(r) + [k2 − |∇φ(r)|2]A(r) = 0,
(2)

其中相位梯度∇φ(r)为光场的局域波矢量, 即光场
的局域空间频率. 由 (2)式的第 2式可知, 当局域空
间频率大于波矢量绝对值k =2πn0/λ(即传播波的
空间截止频率, n0为传播介质的折射率, λ为真空
中的波长)时, 光场振幅A(r)会在该局部空间产生

衰减. 特别是当 |∇φ(r)| ≫ k时, 将导致局域空间
光场急剧衰减至零, 进而形成超分辨光场结构.
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图 2 超振荡聚焦光场示例 [34] (a)超振荡聚焦光场振幅 (蓝)、光场实部 (红)、光场虚部 (绿)空间分布; (b)超振荡聚焦光
场强度 (红)、相位 (蓝)空间分布; (c)超振荡聚焦光场的局域空间频率分布; (d)超振荡聚焦光场振幅的空间频谱 (红)、超振
荡聚焦光场 (蓝)的空间频谱
Fig. 2. An example of super-oscillation focusing field [34]: (a) The amplitude (blue), real part (red) and imag-
inary part (green) of the optical super-oscillation focusing field; (b) the optical intensity (red) and phase (blue)
distribution of the optical super-oscillation focusing field; (c) the local spatial frequency distribution of the optical
super-oscillation focusing field; (d) the spatial frequency spectrum of the field amplitude (red) and full optical field
(blue) of the optical super-oscillation focusing field.

图 2给出了一维超振荡聚焦光场示例, 其对
应的聚焦光斑半高全宽为 0.34λ (小于衍射极限
0.5λ/NA). 图 2 (a)为光场振幅 (蓝)、光场实部 (红)
和光场虚部 (绿)的空间分布; 图 2 (b)给出了光场
强度 (红)和相位 (蓝)的空间分布. 可以看出, 相位
分布在光强度极小位置均出现了不同程度的反相

跳变, 尤其是在邻近主瓣的两个光强极小位置; 如
图 2 (c)所示, 这种相位跳变导致该处局域空间频
率 |dφ(r)/dr|远远大于光传播空间截止频率k, 致
使该处振幅迅速衰减, 形成半高全宽小于衍射极
限的聚焦光场; 图 2 (d)同时给出了光场振幅A(r)

的空间频谱 (红)和光场E(r) = A(r) exp[iφ(r)]的
空间频谱 (蓝). 可以看出, 光场振幅的空间频谱已
经远远超出了传播波所对应的空间截止频率 (黑色
虚线). 然而, 相位的引入使得光场的空间频谱仅
存在于小于空间截止频率的范围以内. 事实上, 从
图 2 (a)可以看出, 正是由于相位的反相跳变, 使得
光场实部和虚部的空间振荡频率均远低于振幅的

空间振荡频率. 因此, 相位反相跳变在导致超分辨

光场结构形成的同时, 确保了整体光场空间频率小
于传播波的空间截止频率, 即在传播波中实现超分
辨光场结构. 通常, 将光场局域空间频率 |∇φ(r)|
远大于光学系统空间截止频率kmax作为超振荡光

场的特征 [35,36]. 2014年, 新加坡国立大学仇成伟
等 [37]提出了与瑞利判据 (0.6λ/NA)相对应的超振
荡判据 (0.38λ/NA).

除了空间超振荡光场, 近年来超振荡思想也被
引入到时域光场, 以实现时域脉冲压缩 [38]、时域超

分辨光拍 [39], 研究表明具有相同时间频率的超振
荡时域光场和传统时域光场在损耗介质中的传播

规律存在着较大的差异 [40].

3 超振荡光场构建与超振荡光学器件
设计方法

图 3给出了超振荡聚焦光场分布主要参数 [22]:
焦斑强度、焦斑宽度、边带强度、视场、旁瓣强度.
与传统的定义方式一致, 焦斑强度是指中心亮斑的
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峰值强度 I0, 焦斑宽度通常用中心亮斑的半高全宽
(FWHM)表示. 与传统聚焦光场不同的是, 这里引
入了边带强度这一参数, 用于描述超振荡光场中可
能出现的巨大旁瓣, 边带强度 ISB通常远大于中心

亮斑强度 I0. 视场是指边带所处位置以内的区域
[−D,D]. 旁瓣强度是指在视场范围 [−D,D]内最

大旁瓣对应的强度 ISL.

-D

FWHM

I
S
B

D

I
S
L I
0

图 3 超振荡聚焦光场的主要参数 (为方便描述, 并使全
文术语一致, 我们对原图进行了一定的改动) [22]: 焦斑强
度、焦斑宽度、边带强度、视场、旁瓣强度

Fig. 3. The major parameters for a super-oscillatory
focusing field (the original figure is modified for con-
sistent description in the whole paper) [22]: hotspot
intensity, hotspot width, sideband intensity, field of
view, and sidelobe intensity.

在超分辨器件设计方法研究方面, 最早基于
标量衍射理论, 对超分辨光瞳滤波器进行了研
究 [41,42]. 罗切斯特大学Sales和Morris [43]以及清

华大学Liu等 [44]先后对超分辨光瞳滤波器的斯特

列尔比 (Strehl Ratio)、主瓣尺寸和旁瓣之间的相互
制约关系进行了深入的理论研究, 并给出了相应的
光瞳滤波器设计方法, 但其没有明显包含超振荡聚
焦光场特有的边带强度和视场两个参数. 2008年,
Jabbour和Kuebler发展了一种基于粒子群优化算
法的二值相位衍射器件设计方法, 结合非旁轴衍射
积分 [45], 实现了超分辨轴向聚焦点扩散函数的优
化设计 [46]. 2009 年, Zheludev研究团队 [47]提出了

基于有限带宽函数的超振荡光场构建方法. 根据
光学器件的空间截止频率, 在给定的局域空间 (视
场区域 [−D,D])内, 利用正交椭圆球面函数集的带
宽有限特性和局域展开特性, 可以构建任意尺寸的
超分辨光场结构, 并采用逆衍射方法求解光学器件
的透射函数. 然而, 由于正交椭圆球面波函数的局
域展开特性, 所构建的超振荡光场在视场区域外
存在巨大的旁瓣. 值得关注的是, 与传统的正透镜
截然相反, 利用该方法设计的聚焦透镜相位分布

具有负透镜特征. 由此可以看出超振荡透镜与传
统透镜之间可能存在较大的区别, 其设计方法不
能够完全基于对传统成像或聚焦光学器件的认知.
2009年, 浙江大学刘旭研究团队 [48]提出了基于纳

米光纤阵列多光束干涉的超振荡光场产生方法, 并
进行了理论仿真验证. 2010年, 多伦多大学Wong
等 [49]提出了基于超方向性天线阵列电磁场调控的

超振荡聚焦场设计方法. 2011年, 英国圣安德鲁斯
大学Mazilu研究团队 [50,51], 提出了一种基于光学
本征模的超振荡光场构建方法. 采用一系列光场
分布尝试函数, 在给定区域内构建强度算子和光斑
尺寸算子. 光斑尺寸算子最小本征值对应的本征
模, 决定了在该区域内能够实现的光斑最小尺寸.
2012年, Zheludev研究团队 [18]提出了一种结合矢

量光场衍射计算方法和粒子群优化算法 [52]的超振

荡光场构建与超振荡光学器件透射函数设计方法.
根据超振荡光场分布目标函数, 通过多次迭代, 寻
求超振荡光场和器件透射函数的最佳解. 对于尺
寸较大、结构参数复杂的器件, 采用基因算法 [53]和

结合基因算法的粒子群算法 [54], 更有利于提高对
全局最优参数的搜索能力. 2013年, 以色列理工学
院和普林斯顿大学Greenfield等 [55]提出了基于贝

塞尔光束相干叠加的非衍射超振荡光束构建方法.
通过不同阶次贝塞尔函数的线性叠加, 可以获得任
意小的光场结构. 而且, 由于贝塞尔光束的非衍射
特性, 所构建的超振荡光场结构可以在远距离传播
过程中保持不变. 但其不足之处是, 在所构建的超
振荡光场结构附近存在巨大的边带. 2014年, 仇成
伟等 [37] 提出了基于衍射光场相干叠加的超振荡聚

焦光场构建方法, 对一组振幅、相位待定的同心环
结构, 将每个同心环结构的远场衍射光场进行线性
相干叠加, 并根据所构建的超振荡光场零点位置,
通过求解非线性方程组, 获取超振荡聚焦透镜的振
幅、相位分布. 然而, 该方法无法避免超振荡聚焦
光场中边带的产生. 2014 年, 我们通过数值理论仿
真研究发现, 在焦斑半高宽约为 0.31λ的超振荡聚
焦情况下, 仍然可以避免边带的产生, 进而实现较
大的视场 [34]. 2015年, 加拿大多伦多大学Wong和
Eleftheriades [56] 针对超振荡聚焦光场的边带问题,
基于选择性超振荡的概念和超向天线设计方法, 进
一步从理论上验证了无边带的超衍射聚焦. 同年,
德国马普所Chremmos 和Fikioris [57]将超振荡概

念从传播波推广到倏逝波, 利用平面介质界面处倏
逝波的叠加, 实现超振荡类型的近场光场, 其振荡
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最小间隔小于最高衰减系数的倒数. 2015 年, 美国
代顿大学Zhan团队 [58]利用径向偏振光聚焦光场

的纵向偏振特性, 将轴向光场振动等效于电偶极子
振荡, 通过计算电偶极子电场辐射传播, 求解所需
光瞳平面的光场分布, 进而在 4Pi聚焦系统中实现
超振荡光针. 2016年, 以色列特拉维夫大学Eliezer
和 Bahabad [59]借鉴Berry 和Popescu所给出的超
振荡复函数 [29], 提出了一种基于艾里函数线性叠
加的超振荡函数构建方法, 并在空间频域实现了二
维超振荡光场的空间频谱构建.

目前报道的大多数超振荡光场构建方法, 只能
在二维空间平面内实现光学超振荡. 特别是当聚
焦光场为单色光时, 由于单一长度的波矢量无法支
撑三维波矢空间, 因此难以在三维空间的任意方向
上实现光学超振荡. 针对此问题, 2017年多伦多大
学Wong和Eleftheriades [60]提出了宽带超振荡的

概念, 利用具有一定时频带宽的宽带光源, 在三维
波矢空间形成一个实心球形状的波矢分布. 对于给
定的时间点, 利用具有不同径向空间频率的球贝塞
尔函数, 构建具有球对称性的三维空间超振荡聚焦
光场. 然而, 由于其时频宽带特性, 这种三维空间
光场分布会随时间演化, 其三维超振荡光场分布只
在布洛赫周期内较短的时间段内出现.

在以上超振荡光场和超振荡器件设计方法中,
采用解析求解方法具有物理图像清晰的优点. 然
而, 现有解析求解方法难以应用于复杂超振荡矢量
光场的构建, 而且不易实现光场和器件的最优化设
计. 因此, 目前最常用方法仍是基于矢量光场衍射
计算和粒子群算法、基因算法等的最优化设计方

法, 其最大优点是可以通过合理地设计适应度函

数, 进行多参数优化, 实现复杂超振荡矢量光场的
构建 [34,61]. 同时, 由上述分析可知, 超振荡聚焦、
成像器件的透射函数振幅相位特性以及其聚焦成

像机理, 可能完全有别于传统光学聚焦、成像器件.
对于超振荡光场构建与超振荡光学器件设计, 目前
尚无系统的理论. 特别是对于如何实现深亚波长
聚焦、不随时间变化的三维超振荡聚焦、并有效地

抑制边带、提高器件效率等, 尚需对光学超振荡理
论和超振荡光学器件设计的理论和方法开展深入

研究.

4 矢量光场衍射计算方法

超振荡光场中的超分辨结构是相干光场精确

干涉的结果. 因此, 如何准确地计算衍射光场分布
是超振荡光场构建和超振荡光学器件设计的关键.
在光的传播过程中, 具有不同偏振特性的光场, 其
衍射规律也具有较大差别. 特别是当考虑光场偏振
(线偏振、圆偏振、径向偏振、角向偏振)、轨道角动
量等时, 其对应的衍射计算公式以及聚焦光场的偏
振特性和强度分布等都存在巨大的差异. 常用的光
场衍射计算方法包括矢量角谱衍射方法 [62,63]、瑞

利 -索末菲矢量衍射积分 [64]和德拜 -沃耳夫矢量衍
射积分等 [65]. 尽管采用这些计算方法所得到的衍
射场分布存在一定差异, 然而在大多数情况下均在
可以接受的范围内 [66]. (3)式, (4)式和 (5)式分别
给出了在入射光强分布满足圆对称的条件下, 线偏
振光、圆偏振光、径向偏振光和角向偏振光 [53,67−70]

在空间柱坐标系 (r, ϕ, z)和空间频率极坐标系 (ρ,
Φ)中对应的矢量角谱衍射计算公式：

Ep̂(r, zf) =

∫ ∞

0

A0(ρ) exp[j2πq(ρ)zf]J0(2πρr)2πρdρ,

Ez(r, ϕ, zf) = −j cosϕE′
z(r, zf),

E′
z(r, zf) =

∫ ∞

0

ρ

q(ρ)
A0(ρ) exp[j2πq(ρ)zf]J1(2πρr)2πρdρ,

A0(ρ) =

∫ ∞

0

t(r)g(r)J0(2πρr)2πrdr,

(3)



Er(r, zf) =

∫ ∞

0

A1(ρ) exp[j2πq(ρ)zf]J1(2πρr)2πρdρ,

Ez(r, zf) =

∫ ∞

0

A1(ρ) exp[j2πq(ρ)zf]J0(2πρr)2πρdρ,

Eϕ(r, zf) = 0,

A1(ρ) =

∫ ∞

0

g(r)t(r)J1(2πρr)2πrdr,

(4)
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Eϕ(r, zf) =

∫ ∞

0

A1(ρ) exp[j2πq(ρ)zf]J1(2πρr)2πρdρ,

A1(ρ) =

∫ ∞

0

g(r)t(r)J1(2πρr)2πrdr,
(5)

其中Ep̂, Eϕ, Er和Ez分别为线 (圆)偏振电场、角
向偏振电场、径向偏振电场和轴向 (纵向)偏振电
场; g(r) 和 t(r)分别为入射电场的空间分布和器件
透射函数; zf为光场衍射传播距离; J0和J1分别为

零阶和一阶Bessel函数; q(ρ) = (1/λ2 − ρ2)1/2为

波矢量的轴向分量. 相对于有限时域差分法 [71]和

有限元法等 [72], (3)式、(4)式和 (5)式所给出的衍
射积分均可以通过快速汉克尔变换完成 [73−75], 从
而实现矢量光场衍射的快速计算, 有利于大面积、
结构复杂、参数众多的超振荡光场和超振荡光学器

件设计. 当然, 这些方法与严格求解麦克斯韦方程
相比, 仍有一定的差异 [76]. 而且, 这些衍射积分公
式中并未包含器件亚波长结构散射、亚波长结构间

光学耦合等因素, 因此, 可能造成理论设计和器件
实际性能之间产生较大的差异. 特别是在深亚波长
分辨率器件的设计中, 必须充分考虑这些因素的影
响. 对于结构简单、参数较少的超振荡器件, 也可以
采用模拟仿真软件, 严格求解麦克斯韦方程, 结合
先验知识, 通过不断调整参数的方式, 在一定程度
上实现超振荡器件的优化设计.

5 光场调控方法

研究发现, 在亚波长尺度提高对光场振幅、相
位、偏振的调控范围和调控自由度, 可以极大地改
善超振荡聚焦/成像器件的光能利用效率和空间分
辨率, 并有效地抑制旁瓣 [34]. 特别是在产生具有特
殊电场/磁场分布的超振荡光场时, 对光场的精确
调控显得尤为重要. 超表面结构 [77]可以实现对光

场振幅、相位、偏振以及角动量等参数的调控, 其单
元尺寸通常小于波长, 为实现亚波长尺度下光场的
高效调控提供了重要的途径.

在可见光到红外光波段, 超表面结构已有大
量报道. 2003年, 斯坦福大学Crozier等 [78]发现金

属条阵列结构在光学波段具有类似于天线的作用.
2011年, 哈佛大学Capasso研究团队 [79]提出了一

种 “V”形光学天线, 对波长为8 µm的红外光波, 其
相位调控范围达到了 2π, 但振幅透射率小于 10%.
2013年, 美国哥伦比亚大学Li和Yu [80]提出通过

电调谐石墨烯的光电导率改变石墨烯 -金属等离激

元天线谐振, 实现红外光波的振幅相位调控. 理论
仿真表明: 对波长为 7.05 µm的光场, 其相位调控
范围达到了 240◦, 振幅调控范围为 0—0.9, 但其无
法对相位和振幅进行独立调控. 2013年, 南丹麦大
学Bozhevolnyi等 [81]提出了一种金属条形天线结

合金属反射层的高反射率光场相位调控结构, 对波
长为 800 nm的光场, 其相位调控范围达到 2π, 光
强反射率约为 40%. 2014年, 以色列特拉维夫大学
Yifat等 [82]提出了一种基于偶极子 -片状天线结构
的反射天线阵列, 对波长为 1550 nm的光场, 相位
调控范围达到了 300◦, 振幅调控范围为 0.79—0.95.
2015年, 加州理工学院Arbabi等 [83]针对 1550 nm
波长, 采用亚波长介质圆柱阵列, 通过改变圆柱直
径和周期, 实现了对透射光场的相位调控, 其相位
调控范围达到了2π. 2016年, Capasso研究团队 [84]

提出了一种长方形介质柱结构, 利用几何相位, 通
过结构旋转实现了 2π的相位调控范围. 在偏振调
控方面, 采用透射型同心圆金属光栅 [85], 可以将
圆偏振光束转化成为径向偏振光束. 2014年, 美国
滨州州立大学Mayer研究团队 [86]提出了一种宽带

(640—1290 nm)、宽视场的反射型超表面结构波片,
基于强耦合的纳米棒谐振器阵列, 实现了四分之一
和半波片功能, 转换效率达到了 92%以上. 同年,
南京大学和美国西北大学共同提出了一种无色散

的 “L”形双折射偏振调控超表面结构 [87]. 2016年,
美国代顿大学Wang和Zhan [88]对波长为 1064 nm
的圆偏振入射光, 提出了一种具有高反射率的 “T”
形双折射结构. 通过旋转该结构可以控制出射光偏
振方向, 并通过改变结构参数可实现二值相位 (0,
π)调控. 在轨道角动量调控方面, 采用叉型全息
光栅 [89,90]可以实现任意轨道角动量的控制. 然而,
由于采用全息产生方式, 其出射光束与入射光束不
同轴, 在应用上比较受限. 2016年, 罗先刚研究团
队分别提出了一种悬链线超表面结构 [91]和一种结

合几何相位和等离子相位延迟的相位调控方法 [92],
可以实现对光场轨道角动量的任意调控. 2016 年,
Capasso研究团队 [93]报道了一种结合叉型全息光

栅结构和结合环形光栅结构集成化涡旋光束波片,
实现了轨道角动量产生功能和径向偏振光束产生

功能的集成化.
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通常, 反射型超表面结构具有较高的效率, 而
透射型超表面结构则效率较低. 然而, 反射结构在
很多实际应用中受到较大的限制. 虽然采用多层结
构可以在一定程度上提高透射型超表面结构的效

率, 但是这将极大地增加其制作难度和成本. 而且,
现有超表面结构的功能比较单一, 这些都极大地限
制了超振荡光学器件的发展. 如何有效地提高透射
型超表面结构效率、实现光场的多参量 (振幅、相
位、偏振等)同时调控, 并提高各参量的调控范围,
亟待开展深入研究.

6 超振荡聚焦与超振荡光学器件

近年来, 光学超振荡光场产生和超振荡光学器
件的研究得到了快速发展. 已报道的超振荡光学器
件以单波长超振荡光学聚焦器件为主. 早期的器件
主要是基于简单二值振幅调控实现相干光场的远

场超分辨聚焦, 其焦斑尺寸可小于 1/3倍波长, 然
而旁瓣巨大; 采用连续振幅调控方式, 可以在一定
程度上抑制旁瓣, 提高器件的效率, 并在实现光学
超振荡的同时, 将旁瓣比 (最大旁瓣强度与主瓣强
度之比值)压缩到 12%以下; 采用相位调控, 通过
相干相消和相干相长, 对主瓣半宽进行压缩, 有利

于进一步大幅提高器件聚焦效率、抑制旁瓣. 理论
上, 在相位调控中, 采用的相位值越多, 越有利于提
高器件的性能. 然而, 在光学波段, 由于加工条件
受限, 实现较大面积的多值相位调控, 具有较大的
困难. 采用二值相位 (0, π), 不但能够提高器件性
能 [34,94,95], 而且便于加工制作. 以下我们对近年来
报道的超振荡聚焦器件及其性能进行详细的介绍.

6.1 超振荡线聚焦光场及器件

2009年, Zheludev研究团队 [47]基于正交椭圆

球面函数和标量衍射理论, 设计了一种超振荡光
学聚焦透镜, 数值计算表明这种透镜具有超分辨
成像功能, 理论上可实现任意小的空间分辨率. 与
传统的聚焦透镜不同, 这种透镜的振幅透射率在中
心位置附近呈现振荡衰减, 而其相位分布类似于凹
透镜, 并在透射率为零位置出现相位 (约为π)跳变.
在透镜焦平面上, 所设计的视场 [−D,D]之外伴随

有巨大的边带. 该透镜加工难度极大, 尚未见实验
报道. 2011年, Wong和Eleftheriades [96]通过控制

多根天线所发射电磁场的振幅和相位, 在毫米波段
实验演示了远场亚波长聚焦, 焦距达到 5λ, 焦斑半
高全宽为0.45λ(0.74倍衍射极限). 2014年, 重庆大

图 4 基于亚波长金属狭缝阵列的准连续振幅调控超振荡线聚焦器件 [100] (a)器件结构示意图, 其中金属材料为铝, 基底
为蓝宝石玻璃, T 为狭缝周期, Wi为第 i个狭缝的宽度; (b)聚焦器件的扫描电镜照片; (c)采用纳米探针获得的二维聚焦光
场强度分布; (d)聚焦光场强度分布曲线
Fig. 4. The quasi-continuous amplitude modulation super-oscillatory focusing device based on sub-wavelength metal
slit array [100]: (a) The device structure, where the metal is aluminum, the substrate is sapphire glass, T is the
period, and Wi is the width of the i-th slit; (b) the SEM picture of the device; (c) the 2-D intensity distribution of
the focusing optical field obtained with a nano-tip; (d) the intensity curve of the focusing optical field.
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学研究团队 [97]报道了基于准连续振幅调控和二值

相位调控的双层金属缝超振荡聚焦透镜的理论设

计. 利用金属光波导直径与等效折射率之间的关
系, 通过调整每层金属光波导的直径, 分别对双层
金属缝的等效折射率实部和虚部进行调控, 进而实
现对出射光振幅和相位的控制. 理论仿真表明, 该
透镜焦距为 20λ, 焦斑半高全宽为 0.32λ (0.64倍衍
射极限). 同年, 美国犹他大学Wan 等 [98]基于标

量衍射理论和非线性优化方法, 针对 400 nm波长
设计了一种基于二值相位调控的超衍射透镜, 焦距
100λ, 半径 143.5λ, 焦斑半高宽为 196 nm (0.80倍
衍射极限). 美国大学Maklizi等 [99]提出了一种基

于金属双狭缝和金属光栅阵列的线聚焦透镜. 金属
狭缝用于激发表面等离激元, 光栅阵列用于对表面
等离激元进行散射和散射光的相位调控, 进而实现
可见和紫外横磁波 (TM)线偏振光的超振荡聚焦.
通过调整金属双狭缝的间隔等参数, 可以对光栅间
的相位差进行优化, 以实现对焦斑尺寸的压缩. 理
论仿真表明, 其焦斑半高全宽约为λ/4. 2016年, 重
庆大学研究团队, 对横电波 (TE)线偏振光, 采用单
层亚波长金属狭缝, 通过改变狭缝宽度, 实现了对
光场振幅 (0—1)的连续调控, 并报道了一种基于振
幅连续调控的远场超振荡线聚焦透镜, 图 4给出了
该透镜的结构及超振荡聚焦实验结果. 实验表明,
该透镜焦距为 40.1λ, 焦线半高全宽为 0.379λ(0.75
倍衍射极限), 而旁瓣比仅为 10.6%. 在突破超振荡
判据 (0.38λ/NA)的条件下, 较好地解决了旁瓣的
抑制问题 [100]. 同年, 该研究团队报道了一种基于
二值振幅和二值相位调控的远场超振荡线聚焦透

镜. 通过金属膜和介质厚度, 分别控制出射光的
振幅 (0, 1) 和相位 (0, π). 透镜焦距达到 148λ, 焦
线半高全宽为 0.406λ(0.76倍衍射极限), 旁瓣比为
22% [101]. 2016年, Zheludev 研究团队 [102]利用二

值振幅型金属狭缝阵列线聚焦超振荡透镜, 在实验
上演示了单光子量子超振荡行为.

6.2 超振荡点聚焦光场及器件

2006年, 麻省理工学院Stanley等 [103]基于平

面波角谱理论, 采用非聚焦波前相干叠加, 实现了
0.37λ的亚波长分辨率聚焦. 2010年, 中国科学院
光电技术研究所等单位 [104]提出了一种基于表面

等离激元散射波的远场超分辨聚焦透镜, 该透镜由
亚波长环形狭缝和环形光栅构成. 径向偏振入射光

通过狭缝激发表面等离激元, 环形光栅对表面等离
激元散射产生的光波与透过环形狭缝的光波, 在远
场干涉形成光斑. 理论仿真表明, 当焦距为 0.57λ
时, 焦斑半高全宽可达到 0.40λ. 该方法被进一步
推广到双波长超分辨聚焦透镜设计中 [105], 并在实
验上获得了半高全宽为 0.41λ 的焦斑. 2011年, 美
国马里兰大学Liu等 [106]在单模光纤端面直接制作

同心环结构的表面等离激元透镜, 利用表面等离激
元只能被TM波激发的特性, 产生径向偏振出射光
场. 并利用TM模式在不同宽度狭缝中传播的色
散特性, 结合平面透镜相位空间分布, 实现了对出
射径向偏振光场的超分辨聚焦, 其焦斑半高全宽达
到了 0.55λ (0.62倍衍射极限). 2012 年, Zheludev
研究团队 [18]报道了一种二值振幅型的金属铝同心

环结构超振荡透镜, 工作波长为λ = 640 nm. 实
验表明: 该透镜焦距为 10.3 µm, 焦斑半高全宽为
0.29λ(0.52倍衍射极限), 但旁瓣较大、且紧靠中心
焦斑. 2013年, 该研究团队采用 “十”字金属孔阵
列实现类似于传统聚焦透镜的相位分布, 对波长
为 800 nm的入射光实现了超振荡聚焦. 实验表明:
透镜焦距为 14.7λ, 焦斑半高全宽达到了 0.28λ [107].
2014年, 新加坡国立大学等单位 [37]共同报道了一

种基于二值振幅和二值相位调控的同心环结构超

振荡聚焦透镜的理论设计, 焦斑半高全宽达到了
0.34λ. 然而, 在其焦斑中心 15λ距离外存在巨大的
边带旁瓣. 2015年, 西安交通大学刘涛等 [108]报道

了基于二值同心环结构的超振荡透镜理论设计, 并
实验报道了一种基于二值振幅的线偏振光超振荡

透镜, 其工作波长为 532.4 nm, 焦距为 60.7λ, 焦斑
半高全宽理论值为 0.36λ, 实验测得的焦斑半高全
宽约为 0.45λ(0.86倍衍射极限). 同年, 罗先刚研究
团队 [109]通过条形金属缝旋转所形成的几何相位,
实现了对圆偏振光相位的连续调控, 首次在实验
上报道了一种超宽带 (405—784 nm)超振荡聚焦透
镜, 透镜数值孔径为0.24, 焦斑尺寸小于0.7倍衍射
极限. 然而, 该透镜存在较大的色差. 2016年, 重
庆大学研究团队 [67]报道了一种基于二值振幅 (0,
1)和二值相位 (0, π)调控同心环结构点聚焦透镜.
图 5给出了该透镜的工作原理、基本结构、理论设
计结果和实验测试结果. 该透镜对圆偏振光实现了
超振荡聚焦, 焦距为 399.5λ, 焦斑半高全宽为 0.454
波长 (0.71倍衍射极限), 旁瓣比达到 26%. 在实现
超振荡聚焦的同时, 较好地抑制了旁瓣. 同年, 该
研究团队报道了一种基于二值相位调控 (0, π)的宽
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带亚波长聚焦透镜理论设计, 其设计结果如图 6所
示, 在 630—680 nm波长范围内实现了超衍射亚波
长聚焦, 焦斑半高全宽小于 288 nm(约 0.86倍衍射
极限) [110]. 然而, 与之前报道的基于相位连续调控
的超宽带超振荡聚焦透镜类似, 这种基于二值相
位的宽带聚焦透镜也存在严重的色差. 针对平面
透镜的色差问题, 罗先刚研究团队 [111]提出利用结

构色散和材料色散补偿消除色差的方法, 要求空
间相位变化与波长的乘积在整个器件范围内为常

数, 从而实现宽带消色差平面光学器件. 然而, 这
种对相位分布的特殊要求, 目前尚难以应用于超振
荡透镜设计. 2017年, 西北工业大学Li等 [112]报道

了一种基于二值振幅调控的多焦点超振荡透镜理

论设计, 对于线偏振光或圆偏振光, 在轴向实现了
多点聚焦, 其焦斑尺寸约为λ/3. 除了上述基于表
面等离激元的超振荡透镜和基于波带片结构的超

振荡透镜以外, 2016年, 新加坡国立大学洪明辉研
究团队 [113]报道了一种微球超振荡聚焦透镜. 在
微球透镜入射端中心设置挡光模板阻挡近轴光束,
实现超振荡光学聚焦, 并可以通过改变挡模板尺
寸来改变工作距离和焦斑尺寸. 实验表明, 对 633
nm波长的线偏振光, 聚焦光斑半高全宽达到了
0.387λ. 该透镜的不足之处是工作距离较短, 当焦
斑尺寸小于衍射极限时, 其工作距离小于λ. 特别
是当工作距离远小于波长时, 其聚焦光场部分包含
倏逝光场.

图 5 圆偏振光超振荡聚焦器件 [67] (a)圆偏振光超振荡聚焦原理示意图; (b)同心圆环形聚焦器件结构示意图 (图中只给出了
圆环结构的一半视图和截面图), 其中金属环 (蓝)为金属铝、深灰色为 Si3N4、浅灰色为蓝宝石玻璃基底; (c)超振荡光场理论设
计结果: 光场强度分布 (上), 光场的相位 (红色)和振幅 (紫色)分布 (下), 插图为局域空间频率分布; (d)圆偏振光超振荡聚焦器
件的扫描电镜照片; (e)采用纳米探针获得的二维聚焦光场强度分布; (f)焦平面上光强度沿 Y 轴 (上)和X轴 (下)的分布
Fig. 5. Super-oscillatory focusing device for circularly polarized wave [67]: (a) The focusing of circularly polarized plane
wave; (b) the structure of the lens, where metal ring (blue) is aluminum, the dialectical ring (deep gray) is Si3N4, and
the substrate (light gray) is sapphire glass; (c) the theoretical design result of the super-oscillation focal spot: optical
intensity distribution (top), the phase (red line) and amplitude (purple line) distribution (bottom), and the inset is the
local spatial frequency; (d) the SEM picture of the device; (e) the 2-D focusing optical field intensity obtained with the
nano-tip; (f) the optical intensity distribution along the Y -axis and X-axis on the focal plane.

相较于线偏振光和圆偏振光, 对柱对称偏振
(径向偏振、角向偏振)光束进行聚焦, 有望获得更
小的聚焦光斑 [114,115]. 2013年, 哈尔滨工业大学谭
久彬研究团队 [68]基于粒子群算法和矢量角谱衍射

计算方法, 报道了一种基于二值振幅同心环结构径

向偏振光聚焦器件的理论设计, 在空气中焦斑半高
全宽达到 0.389λ(0.728倍衍射极限). 2015年, 罗先
刚研究团队 [116]报道了一种基于等离激元的聚焦

透镜, 对角向和径向偏振光实现了超振荡聚焦. 通
过在透镜中心设置金属膜挡光圆盘, 提高聚焦光场
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中的轴向偏振分量、降低径向偏振分量, 进而减小
焦斑的半高全宽. 当遮挡率为 0.7时, 焦斑半高全
宽降为 0.47λ. 2016年, 重庆大学研究团队 [69]报道

了一种基于二值相位 (0, π)调控的角向偏振超振荡
聚焦透镜, 在焦平面产生超振荡空心光环, 器件的
理论设计结果和实验测试结果如图 7所示. 实验表

明: 该透镜焦距为 600λ, 所产生的空心光环内径半
高全宽为0.61λ(0.78倍衍射极限). 2016年, 俄罗斯
科学院图像处理系统研究所Staffeev等 [117]采用偏

振转换器结合菲涅耳波带片, 对角向偏振光和径向
偏振光实现了亚波长聚焦, 焦斑在两个正交方向的
半高全宽分别为0.28λ和0.458λ.

图 6 宽带超振荡聚焦器件理论设计结果 [110] (a)—(f)分别为在 632.8, 640, 650, 660, 670, 680 nm波长照明下, 在相应焦平面
上的二维光强度分布; (g)—(i)分别为各波长聚焦焦斑峰值强度、半高全宽和旁瓣比 (最大旁瓣强度与与主瓣强度之比)的轴向分布
Fig. 6. The theoretical design result of the broad-band super-oscillatory focusing device [110]: (a)–(f) The 2-D optical
intensity distribution on the focal plane under illumination of different wavelengths of 632.8, 640, 650, 660, 670, 680 nm;
(g)–(i) the optical intensity and transverse FWHM and sidelobe ratio (the ratio of maximum sidelobe intensity to peak
intensity) along the optical axis.
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图 7 角向偏振光聚焦器件及超振荡空心光场产生 [69] (a)角向偏振光聚焦器件的相位沿径向分布理论设计结果; (b)角向偏振光
超振荡聚焦光场的强度 (红)与相位 (黑)沿径向分布理论设计结果; (c), (d)角向偏振光聚焦器件的电子显微镜照片; (e), (f)采用纳
米探针获得的角向偏振二维聚焦光场强度分布

Fig. 7. The focusing device for azimuthally polarized wave and the generation of super-oscillatory hollow optical field [69]:
(a) The phase distribution of the focusing device for azimuthally polarized wave along the radial direction; (b) the optical
intensity (red) and phase (black) distribution of the azimuthally polarized super-oscillation hollow spot; (c), (d) the SEM
picture of the focusing device; (e), (f) The 2-D focusing optical field intensity obtained with a nano-tip.

2015年, 以色列理工学院David等 [118]报道了

一种基于金属 -氧化物 -硅平面结构的聚焦器件, 采
用波长为 671 nm的圆偏振光, 通过狭缝激发波长
为 184 nm的短波长波导模式, 并利用阿基米德曲
线光栅, 在器件表面近场区域形成超分辨聚焦光
场, 实现了半高全宽约 67 nm的焦斑; 并通过激发
两种短波长 (200和282 nm)波导模式, 利用两者的
相干叠加, 在器件表面近场区域形成了半高全宽约
35 nm的光场结构 (非焦斑). 尽管聚焦光场中出现
了类似于光学超振荡现象中的相位反相跳变现象,
然而其聚焦光场的二维傅里叶空间频谱分布范围

已经远超出了波导模式所对应传播波的空间截止

频率. 因此, 该超分辨光场主要还是光波导表面的
倏逝光场, 而非严格意义上的超振荡聚焦光场.

6.3 特殊超振荡光场及器件

2008年, 新加坡数据存储研究所Wang等 [119]

提出了一种超振荡纵向偏振光场的产生方法. 采

用高数值孔径透镜增强聚焦光场中的纵向偏振分

量, 并对由 5个同心圆环构成的二值相位偏振滤波
器进行优化设计, 在聚焦光场中进一步滤除径向偏
振分量, 并实现强度沿轴向均匀分布的纵向偏振聚
焦光场. 理论仿真表明, 该聚焦光斑横向半高全宽
为 0.43λ, 轴向长度为 4λ. 2013年, 新加坡国立大
学等单位 [120]基于矢量索末菲 -瑞利衍射积分公式
和粒子群算法, 对波长为 632.8 nm的径向偏振入
射光, 理论设计了一种二值振幅同心环结构的超振
荡透镜, 以产生纵向偏振聚焦光场, 焦斑半高宽为
0.39λ, 并较好地抑制了旁瓣, 其旁瓣比约为 25%.
2013年, Zheludev研究团队 [121]在二值振幅型同心

环超振荡点聚焦器件中心位置增加金属膜挡光圆

盘, 从而在聚焦区域形成阴影区, 降低了焦平面旁
瓣强度, 并利用泊松亮斑效应实现长焦深聚焦. 实
验表明, 对波长为 640 nm的线偏振光, 该器件在光
轴上 4—10 µm范围内均能实现聚焦, 焦斑半高全
宽小于 0.42λ, 焦深达到10λ. 与前述的纵向偏振聚
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焦光场不同, 该聚焦光场主要为焦平面内的线偏振
分量. 2014年, 新加坡南洋理工大学与英国南安普
顿大学 [122], 共同报道了一种长焦深超分辨聚焦透
镜, 采用二值粒子群算法和瑞利 -索末菲矢量衍射
积分公式, 利用超高斯函数描述光针的纵向分布,
并将其作为聚焦光场目标函数对器件进行最优化

设计. 实验表明, 对波长为 405 nm的圆偏振光, 该
器件焦距为 7 µm, 焦深为 15λ, 焦斑半高全宽小于
0.45λ. 罗先刚团队 [123]报道了一种基于表面等离

激元散射的长焦深超分辨聚焦透镜, 该透镜由一个
环形金属狭缝和多个同心环金属光栅构成, 由垂直
入射的径向偏振光通过金属狭缝激发表面等离激

元, 由于同心环金属光栅的散射和相位调制作用,
散射光在远场相干叠加形成聚焦光斑. 通过改变
光栅刻槽深度可以实现对焦斑尺寸、焦深和焦距

的控制, 焦深可达 2.7λ, 对应的焦斑半高全宽约为
0.44λ. 文献 [124]报道了一种超长超振荡光针的产
生方法及其数值仿真结果. 采用顶角为 90◦的锥反
射镜, 对径向偏振光进行聚焦. 利用 45◦的内锥面
反射, 将径向偏振完全转化成为轴向偏振光束, 同

时最大限度地利用了波矢量在焦平面内的分量, 在
锥反射镜光轴上产生了半高全宽为 0.36λ、长度为
50000λ的超振荡轴向偏振光针. 2015年, 新加坡国
立大学和中国科学院光电技术研究所 [125]共同报

道了一种基于二值相位调控的长焦深聚焦透镜, 对
波长为 633 nm、轨道角动量为 1的角向偏振光进行
聚焦. 为了产生超长焦深, 该透镜采用了中心金
属膜挡光圆盘. 实验表明: 该透镜焦距为 240λ, 焦
深约为 12λ, 焦斑半高全宽为 0.42λ— 0.49λ. 采用
带轨道角动量的角向偏振光聚焦的最大优点在于

可以避免介质界面对光传播的影响. 2016年, 西安
交通大学刘涛等 [126]针对线偏振光和圆偏振光, 对
基于二值振幅调控的同心金属环平面器件进行优

化设计, 以产生具有横向偏振的超衍射聚焦光针.
仿真结果表明: 光针长度为12.4λ, 其横向半高全宽
约为0.31λ—0.67λ. 同年, 重庆大学研究团队 [70]报

道了一种基于二值相位同心环的超振荡聚焦透镜,
图 8给出了该器件的理论设计结果与实验测试结
果. 对 632.8 nm 的径向偏振光实现了超振荡聚焦,
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图 8 径向偏振光聚焦器件及纵向聚焦光场的产生 [70] (a)焦平面光场的径向分量的强度 (红)、相位 (蓝)和纵向分量的强度 (黄)、
相位 (紫)沿径向分布的理论设计结果; (b)聚焦光场的峰值强度 (蓝)、横向半高全宽 (紫)和旁瓣比 (红)沿轴向分布的理论设计结果,
其中黑色虚线和黄色虚线分别表示衍射极限 (0.5λ/NA)和超振荡判据 (0.38λ/NA); (c)径向偏振光聚焦器件的扫描镜照片; (d),
(e) 采用纳米探针获得的聚焦光场焦平面和传播平面的二维光场强度分布; (f)聚焦光场峰值强度 (红)、焦斑横向半高全宽 (蓝)的理
论仿真结果 (实线)与实验结果 (空心)的比较
Fig. 8. The focusing device for radially polarized wave and the generation of longitudinally polarized focusing optical
field [70]: (a) The theoretically designed optical intensity and phase distribution of the radially polarized component and
longditudinally polarized component on the focal plane; (b) the theoretically designed peak optical intensity, transverse
FWHM and sidelobe ratio along the optical axis; (c) the SEM picture of the device; (d), (e) the 2-D focusing optical field
intensity on the focal plane and the propagation plane obtained with the nano-tip; (f) the comparison of peak optical
intensity (red) and transverse FWHM (blue) between the theoretical (solid line) and experimental (open markers) results.
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焦距为 200λ. 在实验上获得了纵向偏振超振荡聚
焦光场, 焦斑横向半高全宽为0.456λ, 焦深达到 5λ.
2017年, 哈尔滨工业大学谭久彬研究团队 [127]对

轨道角动量为 1的角向偏振光束采用二值相位板
和高数值孔径物镜实现超分辨聚焦, 理论仿真表
明: 实现了轴向长度为 6λ 的横向偏振光针, 其横
向半高全宽为 0.40λ—0.48λ. 同年, 重庆大学研究
团队设计了一种角向偏振超振荡空心光针产生器

件 (Planar Bianry-phase Lens for Super-oscillatory
Optical Hollow Needles，Scientific Reports, 已录
用). 针对角向偏振光, 基于粒子群算法和矢量角谱
衍射公式, 在设计中要求沿光轴 300λ—310λ范围
内的聚焦空心环半高宽小于0.4λ. 通过该器件实验
产生的空心光针长度大于 10λ, 空心光针内径半高
全宽为 0.34λ—0.52λ (0.62—0.94倍衍射极限). 仿
真表明该空心光针在空气 -水界面具有优异的穿透
性, 而且在水中其长度几乎增加了一倍. 在超长超
振荡光针的设计中, 通过空间频谱压缩,可以实现
长度达 80λ以上的超振荡空心光针. 类似地, 该空
心光针在水中的长度可以达到 160λ 以上. 这种超
长超振荡空心光针有利于提高受激辐射淬灭显微

技术 (STED) 横向分辨率和探测深度 [128].
在非衍射超振荡光束的研究方面, 2011年, 以

色列理工学院Makris和Psaltis [129]从理论上研究

了具有亚波长结构的非衍射光束的传播特性. 2013
年, 以色列理工学院Greenfield等 [55]利用空间光

调制器在实验上演示了具有亚波长结构的非衍射

超振荡光场, 其非衍射传播距离达到了 250瑞利
长度. 2017年, 重庆大学研究团队 [130]实验报道

了一种非衍射的超衍射光束产生方法. 采用相位
型空间光调制器, 实现了一种焦距为 1 m、数值
孔径为 0.005的超振荡聚焦反射镜. 实验结果如
图 9所示, 对波长为 632.8 nm的线偏振光进行聚
焦, 所形成的焦斑横向半高全宽小于 62 µm(小于
衍射极限 0.5λ/NA)、轴向长度大于 43.3 mm, 焦
斑的长宽比接近 700. 与点聚焦光束相比, 该光
束具有较窄的径向空间频率分布. 然而, 其光场
相位空间分布具有明显的超振荡特征: 在主瓣零
点位置出现π相位跳变, 且在该位置光场局域空
间频率大于该器件数值孔径所对应的空间截止频

率. 通过增大数值孔径有望进一步缩小该非衍射
光束的横向尺寸. 同年, Eliezer和Bahabad [59]采

用Lee [131]的方法将基于艾里函数构建的二维超

振荡函数频谱转化为纯相位空间分布, 通过相位

型空间光调制器实现二维超振荡光场频谱, 并通
过二维傅里叶变换透镜实现二维超振荡光场. 由
于采用艾里光束构建, 在传播中存在障碍物时, 该
超振荡光场可以通过来自于邻近光场的能流实现

自我恢复.
从已有报道的超振荡光场和超振荡聚焦器件

可以看出, 其主要是实现了二维平面内的空间超分
辨, 而空间分辨率多在λ/3左右. 尽管大多数报道
并没有提及效率问题, 然而效率较低是目前超振荡
器件面临的一个不可回避的问题. 如何进一步实现
三维深亚波长聚焦、提高器件的效率, 将是今后超
振荡器件的研究重点和难点. 对于超振荡光学器
件的制备, 在可见光及近红外光波段, 由于超振荡
器件基本结构的特征尺寸较小, 通常采用电子束曝
光、聚焦离子束刻蚀等技术进行器件的制作. 为降
低加工精度要求, 可在器件设计时将基本结构特征
尺寸提高到微米量级, 以便采用激光图形发生器进
行加工. 然而, 这种以增大特征尺寸降低加工难度
的方式, 会在很大程度上降低器件的性能, 特别是
器件的聚焦效率.

7 超振荡光场表征技术

超振荡光场的测试方法主要包括接触式测试

和非接触式测试两种. 常用的接触式测试方法主要
有纳米探针扫描法和刀口法, 而非接触式测试方法
主要采用光学显微法. 以下我们将对常用的超振荡
光场测试方法进行介绍与分析.

7.1 基于纳米探针扫描的超振荡光场表征

技术

采用纳米光纤探针对超振荡光场进行逐点扫

描, 可获得超振荡光场强度的空间分布, 其空间分
辨率主要取决于探针尺寸, 目前报道的最小分辨率
可达 30 nm [51]. 2007年, Zheludev研究团队 [32]利

用近场光学扫描显微镜探针, 对纳米孔阵列的衍射
光场 (波长为 660 nm)进行扫描, 首次从实验上观
测到了半高全宽为235 nm的超振荡光斑. 2011年,
该研究团队 [51]采用直径为 30 nm的纳米探针, 获
得了半高全宽为 222 nm (0.45倍衍射极限)的光强
分布. 然而, 带孔纳米探针具有较强的偏振选择性.
相对于与探针端面垂直的电场偏振分量, 探针对
与其端面平行的电场分量具有更高的耦合效率[132].
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图 9 非衍射 -超衍射光束的产生 [130] (a) XZ传播平面内的光场强度分布实验结果; (b) Y Z传播平面内的光场强度分布实验

结果; (c) 聚焦光场的峰值强度 (红)、横向半高全宽 (蓝)和旁瓣比 (绿)的轴向分布, 其中黑色虚线和褐色虚线分别表示衍射极限
(0.5λ/NA)和超振荡判据 (0.38λ/NA); (d)在焦距 1000 mm 处光场的相位分布 (蓝)和局域空间频率分布 (红), 其中黑色虚线代表
数值孔径NA = 0.005所对应的最高空间频率

Fig. 9. The generation of non-diffracting sub-diffraction beam [130]: (a) The optical intensity distribution on the XZ

propagation plane; (b) the optical intensity distribution on the Y Z propagation plane; (c) the peak optical intensity (red),
transverse FWHM (blue) and sidelobe ratio (green) along the optical axis, where the black dashed line and the brawn
dashed line represent the diffraction limit and the super-oscillation criteria respectively; (d) the phase distribution (blue)
and the local spatial frequency (red) distribution along the radial coordinate on the focal plane at Z = 1000 mm, where the
black dashed line denotes the highest spatial frequency corresponding to a numerical aperture of 0.005.

因此, 在纵向偏振光场测试中, 可采用弯曲
探针进行扫描 [70], 这是纳米探针扫描法的优势之
一. 2016年, 重庆大学研究团队采用弯曲纳米探
针实现了线偏振 [100,101]、圆偏振 [67]、角向偏振 [69]、

纵向偏振 [70]超衍射光场的测量. 尽管采用弯曲
探针可以在一定程度上提高纵向光场的检测灵敏

度, 然而其代价是削弱了对水平偏振分量的检测
灵敏度. 采用无孔径探针可以实现电场三个分量
的测量 [133], 但其散射光场耦合难度较大. 此外,
通过在纳米探针顶部固定荧光单分子, 利用荧光
单分子偶极矩可以实现偏振选择性检测 [134]. 总
体而言, 基于纳米探针扫描的超振荡光场表征技
术的缺点是速度较慢, 并且该方法对空间扫描分
辨率、重复定位精度、探测器灵敏度都有很高的

要求.

7.2 基于刀口法的超振荡光场表征技术

刀口法是一种常用的光场分布测试方法. 采用
边缘平整的刀口, 对被检测光场进行局部阻挡, 检
测未被阻挡的光场能量, 最后根据扫描结果, 采用
相应的重构算法求解被检测光场的强度分布. 在
超分辨光场分布的测量中, 为了减小由于刀口边缘
衍射效应引起的误差, 通常将刀口直接制作在光电
探测器表面, 这样不但可以实现对传播光场的测
量, 而且还可以实现对非传播光场 (如纵向偏振光
场)的测量 [135]. 2010年, 日本京都大学Kitamura
等 [136]将刀口直接制作在探测器探测面上方, 对波
长为 980 nm的纵向偏振焦斑进行测量, 并根据多
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个方向的扫描结果, 采用Radon逆变换 [137]进行二

维光强分布重建. 在刀口粗糙度为 30 nm的条件
下, 获得了半高全宽为 0.4λ的焦斑光强分布. 为
了避免使用复杂的Radon逆变换, 2013年, 中山大
学Xie小组 [138]采用双刀口法进行超分辨光斑的测

量, 将直角硅片作为刀口安装在探测器上方, 刀口
粗糙度小于 10 nm. 通过二维扫描和光场重构, 在
油中获得了波长为 532 nm的纵向偏振焦斑光强分
布, 焦斑半高全宽为0.27λ. 该方法的分辨率主要取
决于刀口的厚度和粗糙度引起的边缘散射以及空

间扫描分辨率等因素. 与基于纳米探针扫描的检测
方法类似, 刀口法扫描速度较慢, 而且对空间扫描
分辨率、重复定位精度和刀口粗糙度有较高要求.

7.3 基于宽视场大数值孔径显微镜的超

振荡光场表征技术

探针法和刀口法均需要将检测单元直接与被

检测光场接触, 因此容易对被检测场造成影响, 这
是接触式测量难以克服的缺点. 超振荡光场是由
传播波相干叠加而成, 其超振荡光场结构信息可以
被传播到远场 [41], 因此可通过宽视场、大数值孔
径显微镜对超振荡亚波长光场结构进行放大和测

量 [139]. 其最大的优点是探测装置无需与被检测光
场直接接触, 因此测量本身不会对被检测的超振
荡光场产生影响. 2012年, Zheludev研究团队 [18]

采用该方法在油中对波长为 640 nm、半高全宽为
185 nm (0.77倍衍射极限)的超振荡聚焦光场进行
了测量. 2014年, 该研究团队采用此方法 [122]获得

了波长为 405 nm圆偏振光的长焦深超衍射光场强
度分布, 焦斑半高全宽约为 182 nm. 2015年, 新
加坡国立大学和中国科学院光电所研究团队 [125]

采用该方法获取了波长为 633 nm的长焦深超衍
射光场强度分布, 最小焦斑半高全宽为 265 nm.
2017年, 重庆大学研究团队采用该方法对波长为
632.8 nm的角向偏振超振荡空心光针进行了实验
测试, 获得的空心光针内径最小值为 215 nm (0.62
倍衍射极限). 采用此方法对超振荡光场进行测量,
其能分辨的最小超振荡场尺寸受限于显微镜数值

孔径、放大倍数和所使用探测器的空间分辨率. 在
数值孔径为 1的极端理想条件下, 显微镜放大倍数
和探测器像素尺寸将决定所能测量的最小焦斑尺

寸,而不受衍射极限制约. 然而,由于传统显微成像
系统的偏振滤波特性 [132,139], 尤其在采用大数值孔

径、高放大倍数显微镜的情况下, 难以对纵向偏振
光场进行成像, 因此无法实现对纵向光场的测量.

目前的文献报道中实验结果与理论设计结果

上的差异, 一方面是源于加工误差和实验光路误
差, 另一方面则是由光场测试方法本身所导致. 由
于超振荡光场中的超分辨精细结构是精确相干所

形成, 接触式测量必然会对被检测光场产生一定影
响. 特别是在深亚波长超振荡光场的测量中, 接触
式测量对超振荡光场分布的影响将无法忽略. 而
且, 目前常用的接触式和非接触式测量方法, 普遍
存在偏振选择性, 难以满足复杂矢量光场的测试
要求.

8 光学超振荡器件的应用

与传统的成像透镜不同, 超振荡透镜是利用相
干光场的精确相干叠加形成超分辨焦斑. 然而, 理
论研究和实验研究均表明 [140], 类似于传统透镜,
特别是在旁瓣较小的情况下, 超振荡聚焦透镜可以
直接作为成像透镜使用, 而且其点扩散函数半高
全宽小于衍射极限. 现有超振荡透镜自身的一些
特性 (如旁瓣大、效率较低等)曾一度被认为是其
在成像应用中的最大障碍. 然而, 近年来的研究表
明 [56,60], 在一维和二维超振荡光学现象中, 超振荡
区域和高幅值边带区域可以被分得足够开, 以满足
超分辨光学应用的需求; 同时, 对于效率较低的问
题, 可以通过高灵敏度探测方法得到较好的解决.
已报道的单光子超振荡实验表明 [102]: 光学超振荡
可以被应用于弱光、甚至是单光子计数条件下的远

场超分辨成像. 因此, 超振荡光场和超振荡光学器
件可能在非标记远场超分辨成像、超高密度数据存

储等应用中具有极大的潜力和良好的前景.

8.1 非标记远场超分辨光学显微

由于微纳结构对于超振荡聚焦光场分布具有

较大的影响, 同时, 超振荡光场可以被传统显微
镜放大成像, 因此, 可以将超振荡聚焦光场作为显
微照明光源, 通过检测超振荡聚焦光场的变化, 实
现非标记的远场超分辨光学显微. 更为重要的是,
这种超分辨显微技术并不受超振荡焦斑旁瓣的影

响, 而且聚焦效率也不影响其作为照明光源使用.
2013年, Zheludev研究团队 [18]在可见光640 nm单
波长实验演示了基于超振荡聚焦光场的超分辨显
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微技术, 尽管该超振荡焦斑主瓣强度小于紧邻的旁
瓣强度, 但仍然在实验上实现了优于λ/6的横向空
间分辨率, 而且理论上这种技术不存在分辨率极
限. 2016年, 新加坡国立大学洪明辉研究团队 [141]

在可见光 405 nm单波长利用超振荡亚波长光针作
为照明光源 (光针横向尺寸约为 0.41λ, 轴向长度
12λ, 旁瓣小于主瓣的 20%), 在实验上实现了 0.16λ
的横向空间分辨率. 尽管采用超振荡光针有利于
二维成像, 但会极大地降低成像的轴向分辨率, 目
前尚无法实现三维超分辨成像. 2016年, 日本东北
大学Matsunaga等 [142]将超振荡光学聚焦应用于

共焦激光扫描显微系统中, 将系统点扩散函数半高
全宽降低了近一半, 有效地提升了系统的空间分
辨率.

8.2 非标记远场超分辨光学成像

2012年, 多伦多大学Piché等 [143]基于本征模

相干叠加, 采用 4f光学系统和空间光调制器, 实
现了远场超分辨成像, 将分辨率在瑞利极限的基
础上提高了 45%. 2013 年, 多伦多大学Amineh和
Eleftheriades [20]基于超向天线思想, 采用车比雪夫
多项式, 设计了一种超振荡滤波器, 利用该滤波器
可以实现二维和三维图像超分辨重建. 2015 年, 罗
先刚研究团队 [144]采用二值相位板对光学望远系

统点扩散函数半高全宽进行压缩, 实现了具有超振
荡特性的点扩散函数. 并将其应用于非相干望远镜
系统, 实现了实时超分辨成像, 成像分辨率为 0.55
倍瑞利极限. 尽管其成像视场较小, 然而在实际应
用中, 可以通过图像拼接的方式, 实现较大视场的
非标记远场超分辨成像. 值得一提的是, 该技术把
超振荡概念拓展到了非相干成像系统, 实现了非相
干的非标记远场超分辨成像.

8.3 超高密度数据存储

2014年, 南洋理工大学和南安普顿大学 [145]共

同提出了一种基于超振荡透镜的热辅助磁性写入

技术. 为了降低旁瓣, 同时为了提高透镜对固体浸
没薄膜厚度的冗余度, 该超振荡聚焦透镜采用了超
振荡光针设计. 该透镜等效数值孔径达到了 4.17,
对波长为473 nm圆偏振光聚焦, 透镜焦距为8 µm,
焦斑横向尺寸小于 50 nm, 焦深为 5λ. 由于焦深较
大, 其难以实现三维的高密度数据存储.

如前所述, 目前报道的超振荡光场、尤其是
单色超振荡光场仅能在二维平面内实现光学超分

辨 [60]. 如何实现三维的超振荡光场、构建三维超振
荡点扩散函数, 是实现三维超分辨光学显微、成像
以及光存储的关键.

9 结 论

光学超振荡为从器件层面突破衍射极限瓶颈、

研制新型的远场超分辨成像系统提供了一种崭新

的途径. 尽管光学超振荡现象和超振荡光学器件等
相关研究得到了快速的发展, 然而, 在光学超振荡
相关理论、超振荡光学器件设计与制作、超振荡光

场测试技术以及相关应用等方面, 尚面临很多亟待
解决的重大科学技术问题.

在超振荡光场的构建方法和超振荡器件的设

计方法等方面, 目前仍然依赖优化算法, 而且缺乏
系统的设计理论, 特别是如何解决设计中超振荡光
场结构尺寸、旁瓣、视场以及效率等方面之间的矛

盾以及如何实现三维超振荡光场等, 还有待深入研
究; 在超振荡光学器件的实现方面, 有赖于对光场
振幅、相位、偏振、轨道角动量等参数的精确调控,
重点需要解决在亚波长尺度下高效的光场多参量

(振幅、相位、偏振等)同时调控; 在超振荡光学器件
的制备方面, 急需突破跨尺度、大面积、多层亚波长
结构阵列的高精度加工工艺等; 在超振荡光场测试
表征方面, 如何实现深亚波长矢量光场电场分量、
相位、轨道角动量的精确测量, 以及如何完善对测
试结果诠释等, 都亟待开展深入研究.

尽管面临诸多挑战, 超振荡光学器件在远场超
分辨显微、成像和超高密度数据存储等方面, 已初
步显示出良好的应用前景. 随着光学超振荡、超振
荡光学器件及系统的相关理论和技术研究的不断

深入, 有望在光学器件层面突破衍射极限制约, 推
动超分辨显微、超分辨成像、光学纳米操控、纳米光

学加工、超高密度数据存储、激光聚焦等技术进一

步发展.
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Abstract
The diffraction limit of traditional optical device greatly restricts the further development of optical super-resolution

systems. It is a great challenge to overcome the diffraction limit at a device level, and achieve label-free far-field super-
resolution imaging. Optical super-oscillation provides a new way to realize super-resolution since it allows the generation
of arbitrary small structures in optical fields in the absence of evanescent waves. The researches of optical super-oscillation
and super-oscillatory optical devices have grown rapidly in recent decades. Optical super-oscillation and super-oscillatory
optical devices have been demonstrated theoretically and experimentally to show great potential applications in label-
free far-field optical microscopy, far-field imaging and high-density data storage. In this paper, we gives a broad review
of recent development in optical super-oscillation and super-oscillatory optical devices, including basic concepts, design
tools and methods, testing techniques for super-oscillatory optical field, and their applications.
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