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微透镜辅助显微镜实现超分辨成像观测, 具有免标记、无损伤、实时、定域和环境兼容性好等优势. 液体

微透镜阵列具有均一、易操控的特性, 可实现无复杂机械扫描与驱动的超分辨成像. 然而, 简单高效地精确控

制成像距离是微透镜实现超分辨成像的关键技术挑战. 本文利用紫外曝光技术, 实现了光盘上光刻胶微孔深

度的均一性. 结合液体自组装技术, 在微孔中填充甘油液滴, 保证微透镜辅助超分辨的成像距离. 在光学显微

镜下实现了对 226 nm光栅栅线的可重构超分辨观测与 1.59倍成像放大. 本文从液体微透镜的阿贝显微成像

原理出发, 通过理论与模拟解释了液体微透镜的成像放大与超分辨特性. 由此可见, 光盘上集成的液体微透

镜阵列在光学纳米测量与传感等器件中展现了巨大的应用潜力.
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 1   引　言

光学衍射极限导致光学显微镜的分辨率被限

制在半个波长 [1], 无法满足对亚微米级光学观测的

需求. 利用微透镜辅助显微镜实现超分辨率的观

测, 可用自然光实现免标记的超分辨率成像, 也可

在成像区域内实现实时、原位的超分辨成像, 在低

成本无损伤的微纳米检测方面具有重要的应用价

值 [2]. 微透镜界面处产生的倏逝波不断耦合聚集,

并转化为可以传输物体高频信息的传播波, 从而提

升了微透镜的成像放大倍数与分辨率 [3−7]. 研究者

虽然对微透镜辅助超分辨检测在理论和应用上逐

步进入了深入研究, 提出了超分辨率提升的方法 [8−17].

但是难以实现对微透镜的三维空间位置的操控、周

期性排列以及大范围纳米结构的超分辨定位观测

与追踪.

根据微透镜阵列的可操控特性, 研究者实现了

扫描微透镜辅助的超分辨显微成像技术. 将微透镜

固定在微探针上, 利用二维步进机控制微透镜与样

品间的接触状态, 获得了样品表面任意区域的超分

辨显微成像 [18−20]. 但是复杂的机械部件, 限制了微

透镜辅助超分辨检测的广泛应用.

液滴由于具有超光滑表面、良好的生物兼容

性、可编程的实时/域操控特性, 避免了外界复杂

的机械驱动设备, 在可调谐的超分辨成像方面具有
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明显的优势 [16,21−23]. 但是由于液滴的表面张力等

特性, 液滴容易发生流变与融合, 限制了液滴在超

分辨检测中的广泛应用. 液滴填充在微孔阵列中形

成的液体微透镜阵列, 避免了微液滴的流变与融

合, 保证了超分辨检测时的均匀性与稳定性, 受到

了广泛关注 [24].

液体微透镜阵列多采用喷墨打印或液体自组

装的方法制造. 由于喷墨打印技术对液体黏度、微

喷嘴以及驱动控制部件有严格的要求 [16,25,26], 限制

了其在液体微透镜制造方面的广泛应用. 液体自组

装技术不受外能场影响, 降低了模板结构等因素的

影响, 可以在不规则、变尺度、大深宽比的模板微

腔体中填充液体, 提高了液体微透镜阵列的生产效

率 [27−29]. 但是为了满足超分辨成像的条件, 需要物

距接近微透镜的焦距. 满足物距条件却不依赖复杂

精密的纳米驱动设备, 一般需要将液体微透镜阵列

直接倒置在待测样品表面 [24], 这容易引起微透镜

的形貌变化, 最终影响超分辨效果.

本文在待测光栅上旋涂光刻胶并进行曝光清洗,

得到了均匀的光刻胶微孔 (微孔深度 hd 约为 6 µm,
微孔直径 D约为 13 µm). 甘油流经疏水处理的光

刻胶微孔阵列, 得到了与待测光栅集成的液体微透

镜阵列 (液高 h = 1.176 µm), 保证了液体微透镜阵

列与待测光栅间超分辨成像时的工作距离, 避免了

液体微透镜与待测样品集成时形貌变化的影响. 通

过 50×/0.75的金相显微镜观测, 在白光光源下实

现了对 226 nm栅线的超分辨成像. 通过放大 5000

倍的光学显微镜观测, 得到了液体微透镜的成像放

大倍数约为 1.59.

微透镜辅助显微镜实现的超分辨成像可归因

于倏逝波耦合传输 [13,30]、光子纳米射流效应 [17,31,32]、

米氏散射 [33] 以及光学回音壁模式共振 [34] 等. 但是这

些理论缺乏完善且统一的解释, 也无法完全通过理

论解释实验中的一些现象. 本文从阿贝显微成像

理论出发, 分析了液体微透镜对待测光栅的成像

过程. 经过两次傅里叶变换, 并在微透镜焦平面

进行低通滤波, 得到了与实验结果一致的再现像放

大倍数.

因此 , 与待测样品集成的液体微透镜阵列 ,

通过高强度聚焦与成像放大, 为无标记超分辨率

光学成像提供了简单、新颖、高效的途径, 可广泛

应用于近场光刻、光谱信号增强和光学纳米传感等

领域.

 2   工作原理与制备工艺

通过改变物光波的频谱结构, 在像平面上可以

得到与物不同的像, 可以实现对物光波的处理. 液体

微透镜具有低通滤波特性, 可以很好地改变衍射光

波的频谱结构, 从而在像平面得到放大的像. 放大

的像作为显微镜的观测物, 可使显微镜观测到原本

无法观测的细节信息, 从而实现超分辨成像与观测.

液体微透镜由于本身尺寸效应导致的焦距较

小. 根据高斯公式可知, 获得高分辨的放大成像,

需要待测样品在微透镜的二倍焦距以内. 同时需要

控制器实现运动平台的纳米级移动, 并保证微透镜

与样品间距的纳米级精度, 从而得到最为清晰且分

辨率高的图像. 因此要求高精度的机械运动组件与

复杂的光路系统. 简单可行的精确确定微透镜与样

品间距的方法是在样品上直接制造出液体微透镜

阵列.

 2.1    理论模型

f(x, y) F (w, v)

平面光照射光栅, 光栅衍射的各次级平面波沿

着各自方向传播, 通过微透镜后, 在后焦面 (频谱

面)上形成夫琅禾费衍射图样, 视为第 1次衍射像.

被微透镜收集的衍射次级平面波在像平面上形成

光栅的像, 视为第 2次衍射像. 成像的两个步骤就

是两次傅里叶变换. 第 1步是把光栅的空间分布

 变为频谱面上的空间频率分布  . 第 2

步再进行一次傅里叶变换, 将空间频率还原为光场

的空间分布, 如图 1所示.

(x0, y0)

以透射率只有 0和 1两个取值的一维光栅为

例. 可以用傅里叶变换方法分析阿贝二次成像原理

以及空间滤波特性. 为了简化分析过程, 不考虑透

镜数值孔径大小的影响, 在物面  上, 一维光

栅的透射率函数表示为 

 

Grating Microlens Focal

plane

Image

plane

图 1    阿贝成像过程示意图

Fig. 1. Schematic diagram of the Abbe imaging process. 
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其中, rect(·)为矩形函数, a 为光栅狭缝宽度 (m),

 为张量积运算, d为光栅常数 (m), comb(·)为梳

状函数, L为光栅总宽度 (m). 因此, 透镜在频谱面

上的光场正比于 F(w), 且 F(w)满足: 

F (w) =
aL

d
sinc(Lw) +

∞∑
i=1

Fi(w), (2)

sinc(x)式中, 辛格函数  为抽样函数, 满足 

sinc(x) = sin(π x)/(π x). (3)

w频谱  满足: 

w = x/(λf), (4)

式中, x 为焦平面上的位置坐标, l 为光波波长,

f为透镜焦距.

Fi(w)(2)式中,   满足: 

Fi(w) =
aL

d
sinc

( ia
d

){
sinc

[
L(w − i

d

)]
+ sinc

[
L
(
w +

i

d

)]}
, (5)

式中, i为光栅衍射级次.

对于特定的滤波器, 如果只允许第 i级通过,

那么光栅在像平面上的成像为 

f(x′) = rect
(
x′

L

)[
2sinc

(
ia

d

)
cos

(
2π

ix′

d

)]
, (6)

x′

1/i

1/i

式中,    为像平面上的坐标位置. 此时, 光栅像的

结构为余弦振幅光栅型, 但周期变为物的  , 因此

光栅成像的放大倍数为  .

对于液体微透镜来说, 孔径有限, 对光栅透过

率有影响并且可以看作低通滤波器. 因此允许光栅

的低频空间信息通过. 各级次的低频信息相叠加,

使得光栅最后所成的像, 周期变化, 呈现出特定的

放大倍数. 光栅的像, 使得放大的细节信息能够更

好地通过显微镜再次成像. 所以, 原本直接在显微

镜下观测不到的细节信息, 通过微透镜的放大, 可

以更好地分辨出来, 即实现了超分辨成像.

 2.2    制备工艺

液体微透镜的超分辨成像, 需要通过液体微透

镜观测到平常光学显微镜难以观察到的尺寸. 因

此, 利用具有亚微米结构的光盘作为观测基底. 通

过紫外曝光和自组装技术, 在光盘上直接制作液体

微透镜阵列, 可以精确控制液体微透镜与光盘光栅

之间的距离, 实现光栅在微透镜二倍焦距内, 从而

保证微透镜的成像放大. 这样可避免采用纳米精度

的机械控制平台以及复杂的光路系统. 具体工艺流

程如图 2所示.
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图 2    光盘上液体微透镜阵列制备的示意图　(a)光盘光

栅 ; (b)旋涂光刻胶 ; (c)紫外曝光 ; (d)疏水处理 ; (e)自组

装过程

Fig. 2. Schematic diagram  of  the  fabrication  process  of   li-

quid microlens  arrays  on  light  disk  grating:  (a)  Disk  grat-

ing; (b)  spin-on  photoresist;  (c)  UV  exposure;  (d)   hydro-

phobic treatment; (e) liquid self-assembly process.
 

剥离蓝光光盘上的塑料保护层, 获得光盘光栅

模板, 其示意图见图 2(a). 首先将光盘光栅依次加

入酒精和去离子水中超声振荡 10 min, 并烘干, 去

除光栅上的杂质; 然后将光刻胶 AZ 4620滴加在

光盘光栅上, 以 500 r/min的转速旋转光栅 5 s; 接

着, 以 2000 r/min的转速旋转光栅 40 s. 这样得到

的光刻胶薄膜均匀, 且厚度仅有几个微米, 如图 2(b)

所示. 将旋涂有光刻胶的光栅放在掩模板下进行紫

外线 (UV)曝光处理 , 如图 2(c)所示 ; 接着 , 用

0.5%的氢氧化钠水溶液、无水乙醇和去离子水逐

步洗去与紫外线发生反应的光刻胶, 得到均匀的光

刻胶柱形微孔阵列; 用八氟环丁烷 (C4F8)等离子

体处理光刻胶微孔阵列, 降低光刻胶以及光栅的表

面能, 得到了超疏水性表面, 如图 2(d)所示. 最后,

将带有光刻胶微孔的光栅浸没在甘油液体中, 并用

真空泵抽取周围空气, 让甘油液体在真空中存放

10 min, 去除光刻胶微孔与甘油接触面上的气体. 用

步进电机将模板的移动速度保持在 0.9 mm/min.

当光栅从甘油中缓慢提拉出液面时, 球面轮廓的液

滴将会存留在光刻胶微孔中, 从而形成光盘光栅上

的液体微透镜阵列, 如图 2(e)所示.
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 3   测试结果与讨论

液体微透镜的超分辨成像效果, 需要通过液体

微透镜观测到平常光学显微镜难以观察到的尺寸,

其尺寸一般为 200 nm.

通过剥离商业光盘的塑料封装层, 获得亚微米

结构的光盘光栅作为基底, 其实物如图 3(a)所示.

在光盘未进行光刻胶旋涂前, 置于 3000×放大倍数

的光学显微镜中观察, 如图 3(a)右上角所示, 光盘

的精细结构不能够分辨. 通过扫描电子束显微镜

(SEM)对其进行观测, 如图 3(b)所示, 光栅间距

约为 408 nm, 栅线宽度约为 226 nm. 因此光栅周

期约为 634 nm.

 3.1    形貌特性

在进行液体自组装之前, 通过共聚焦扫描显微

镜 (CLSM)对光刻胶微孔形貌进行观测, 结构如

图 4(a)所示. 由于光刻工艺的均一性, 光盘光栅上

光刻胶微孔的形貌保持一致. 经过图 4(a)中的光

刻胶微孔做截面, 测量微孔的轮廓特性, 如图 4(b)

所示. 光刻胶柱形微孔的直径 D约为 13 µm, 深度

hd 约为 6 µm. 由于光刻胶在疏水处理时的热膨胀,

导致光刻胶微孔边缘高度有所起伏.
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图 3    光盘及其观测结果　(a)通过 3000×显微镜; (b)通过扫描电子显微镜

Fig. 3. Blue disk and its observation: (a) Through 3000× microscopy; (b) through SEM. 
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Fig. 4. Observation of template before and after liquid self-assembly process through CLSM: (a) Microhole arrays; (b) profile and

parameters of microholes; (c) liquid microlens arrays (LMLAs); (d) profile and parameters of microlenses. 
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观测液体自组装填充后的液体微透镜阵列, 发

现液体微透镜均匀性好, 表面轮廓光滑, 如图 4(c)

所示. 经过图 4(c)中的液体微透镜中心做截面, 测

量液体微透镜的轮廓特性, 如图 4(d)所示. 每个液

体微透镜的液面高度 h约为 1.176 µm. 液体的底

部直径 D约为 14.48 µm.

 3.2    光学性能测试

 3.2.1    超分辨成像性能

将光盘光栅上的液体微透镜阵列放置在金相

显微镜的载物台. 光盘反射的光经过液体微透镜,

依次经过金相显微镜的物镜与目镜, 被传输进探测

器, 进而被观测到. 成像实验装置示意图如图 5(a)

所示, 成像实验全局图如图 5(b)所示.

选用 50×/0.75的物镜, 上下调节载物台的位

置, 可以找到光盘通过液体透镜成像后, 在显微镜

上呈现出最清晰的像, 如图 5(c)所示. 经过液体微

透镜, 可以清晰地分辨出光盘上的精细结构. 且液

体微透镜具有良好的均匀性. 在相同条件下, 把直

接剥离的光盘光栅放置在金相显微镜下观察, 结果

如图 5(d)所示. 此时, 分辨不出光栅精细结构. 这

表明液体微透镜增强了金相显微镜的分辨能力.

光盘光栅 226 nm的栅线, 可以通过液体微透镜

清晰地分辨出来, 表示通过液体微透镜在黄光 (波

长约为 600 nm)下实现了超分辨 (Rd = 226 nm <

l/2 = 300 nm).

 3.2.2    成像放大

调节显微镜的数值孔径与放大倍率, 以量化微

透镜成像的放大倍数 . 当显微镜放大倍率调至

5000倍时, 得到光盘通过液体微透镜成像放大的

结果, 如图 6(a)所示. 微孔直径即蓝线长度 D =

16.4 µm. 图 6(b)表示图 6(a)中蓝线处的像素与

灰度关系. 灰度表示成像的光强分布. 图 6(a)中蓝

线对应的像素数为 408个, 蓝线中心位置附近存在

一个灰度极大值点 (零极值点)为 (202, 153.87).

零极值点右侧第一极大值点 (右一极值点)为 (227,

151.8). 零极值点左侧第一极大值 (左一极值点)

为 (177, 149.55). 依次定义, 可以计算出左二极值

点为 (160, 139.31), 右二极值点为 (252, 138.29),
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图 5    光盘光栅的金相显微镜观测　(a) 成像示意图; (b) 实验全局图; (c) 通过微透镜阵列; (d) 未通过微透镜阵列

Fig. 5. Observation  of  blue  disk  gratings  through  metalloscope:  (a)  Schematic  diagram of  experiment;  (b)  figure  of  experimental

equipment; (c) through LMLAs; (d) not through LMLAs. 
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右三极值点为 (271, 120.32). 通过计算可以发现,

零极值点距离左右第一极值点所占的像素数均为

25个. 左二极值点距离左一极值点所占的像素数

为 17个. 右二极值点距离右一极值点所占像素数为

25个. 右三极值点距离右二极值点所占像素数为

19个. 这些数据表明微透镜中心区域成像均一性

较好, 这主要是微透镜成像时边缘的场曲畸变等像

差导致的成像均一性降低. 同时微透镜右侧均一

性 (非均一性首次出现在右三极值点)较左侧均一

性 (非均一性首次出现在左二极值点)好, 这主要

归因于微透镜入射的光束偏右, 微透镜右侧成像对

比度明显 , 更利于均一性好的成像观测与灰度

提取.

减少微透镜场曲、畸变、对比度等对成像特性

的影响, 应优先选取微透镜成像零极值点分别与左

右第一极值点间的距离作为光盘光栅成像后的周

期. 因此, 成像后的周期为 25 × 16.4 µm ÷ 408 =
1004.9 nm. 这与通过 SEM观测的结果相比增大

到了原来的约 1004.9 ÷ 633.8 = 1.59倍. 即放大倍数

M约为 1.59.

 3.3    可重构超分辨成像

对液体微透镜施加电热驱动可以实现可重构

超分辨成像, 如图 7所示.

将纳米结构上的液体微透镜阵列黏附在 ITO

导电玻璃上. 利用导电胶带把黏附有液体微透镜阵

列的 ITO玻璃与直流电源连接, 然后把液体微透

镜放置在 5000×光学显微镜下.
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图 6    光盘光栅透过微透镜在 5000×光学显微镜下的观测　(a) 通过微透镜阵列成像; (b) 在 (a)图中蓝线对应的灰度分布

Fig. 6. Observation of blue disk gratings through 5000× microscope: (a) Image grating through LMLAs; (b) the grayscale of blue

line in (a). 

 

10 mm 10 mm 10 mm

10 mm 10 mm 10 mm

10 mm 10 mm 10 mm

10 mm 10 mm 10 mm

0 s 1 s 2 s

10 s 5 s 3 s

30 s 60 s 90 s

210 s 150 s 120 s

开启电源

关闭电源
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Fig. 7. Reconstructable super-resolution imaging of optical disk gratings by LMLA. 
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当直流电源施加 5 V驱动电压和 0.69 A的直

流电流, 由于电热导致液体界面张力变化, 引起微

透镜的形状逐渐改变. 因此纳米结构经过液体微透

镜的超分辨成像越来越模糊, 直至完全看不出精细

结构, 成像结果如图 7所示. 在 30 s时关闭电源,

液体微透镜形状将逐渐恢复. 纳米结构的超分辨成

像越来越清楚. 直至 210 s时, 出现清晰的精细结

构图像, 液体微透镜恢复到初始状态. 由于液体热

传输与散热较慢, 因此导致液体微透镜的超分辨成

像恢复过程较长.

 4   模拟结果与分析

基于目前成像机理的不统一, 从传统的傅里叶

变换与光学滤波生成图像的阿贝显微理论出发, 建

立微透镜的超分辨成像模型, 解释微透镜的超分辨

成像过程.

 4.1    成像过程模拟

利用共聚焦显微镜观测得出的光盘上液体微

透镜的参数, 可以计算出液体微透镜的半径 R、焦

距 f和物距 u, 结果如下:
 

R =
(
D2/4 + h2

)
/(2h) = 22.9 μm, (7)

 

f = R/(n− 1) = 48.4 μm, (8)
 

u = h+ hd −R = −15.8 μm. (9)

通过 (7)式—(9)式中的结构参数, 可以构建光盘

光栅通过液体微透镜阿贝成像的系统模型, 利用

Matlab对其成像过程进行仿真, 验证液体透镜对

光盘的直接成像放大的有效性.

设置总采样点数 S为 145, 选取 10个采样点

对应 1 µm. 设置物面尺寸 L0 等于微透镜尺寸为

14.5 µm. 选取周期采样数为 6, 栅距采样数为 4,

并构建用于成像的物光栅, 如图 8(a)所示. 构建的

光栅与实验成像的光盘光栅具有相同的周期和栅

距, 可以表示实际的成像物. 经过物光栅后, 光波

衍射至微透镜平面, 由于衍射光的叠加, 在微透镜

边缘出现了振铃效应, 如图 8(b)所示. 根据信息光

学理论可知, 对于 sinc函数, 经傅里叶变换后为
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图 8    光盘上液体微透镜成像过程的模拟　(a)设置物光栅; (b)微透镜所在平面光强分布; (c)微透镜焦平面光强分布; (d)匹配

滤波器

Fig. 8. Simulation  of  imaging  process  of  liquid  microlens  on  blue  disk:  (a)  Set  gratings;  (b)  light  intensity  of  microlens  surface;

(c) light intensity of microlens focal plane; (d) light wave filter. 

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 72, No. 9 (2023)    099501

099501-7



矩形窗函数. 因此具有接近窗函数的滤波器, 傅里

叶逆变换后, 空域函数形式接近 sinc函数, sinc函

数两边的余波将产生相互叠加振荡, 使滤波图像产

生“振铃”. 因此, 频域滤波器具有陡峭的变化, 会

使滤波图像的灰度剧烈变化而产生的振荡, 就好像

钟被敲击后产生的空气振荡. 微透镜作为滤波器,

其边缘光透过性会产生剧烈变化, 因此会在再现图

像边缘出现振铃效应.

±1

±2

Sp =
D2

Df
S =

u · S ·D2

f · L0

接着, 光波经过微透镜聚焦, 相当于物光栅经

过微孔的夫琅禾费衍射, 因此在微透镜后焦面上出

现明暗相间的衍射光斑, 中心的亮斑点相当于 0级

衍射光斑, 与其相邻的光斑相当于  级衍射光斑,

稍远些的光斑相当于  级衍射光斑. 其他衍射级

次依次类推, 如图 8(c)所示. 利用直径为 D2 的圆

形滤波片进行滤波, 则滤波器直径对应的采样点数

 , 如图 8(d)所示.

若未滤波, 像平面处的再现像如图 9(a)所示.

振铃效应导致再现像的周期不明显, 且成像对比度

较差. 低通滤波的再现像, 如图 9(b)所示. 亮条纹

只在边缘处存在较小的振铃效应, 成像对比度显著

增大. 光栅周期相对所构建的物光栅有所增大.

分别对图 9(a)和图 9(b)截取剖线, 剖线经过

再现像的像素中心点且沿再现像的 x轴方向, 结果

d′ = x1 − x2 =

84− 75 = 9

如图 9(c)和图 9(d)所示. 利用 Matlab计算出剖

线上的灰度分布, 灰度分布反映了光强分布. 光强

的周期表示了光栅再现像的周期. 对于未滤波的光

栅再现像, 由于通光孔径大, 引起的振铃效应导致

高频信息丢失. 剖线上周期不明显, 再现像质量较

低, 如图 9(c)所示. 对于低通滤波的光栅再现像,

周期明显, 如图 9(d)所示. 中心附近的光强极值点

为 (75, 2.412), 其右侧与其紧相邻的极值点为 (84,

2.307). 所以蓝光光盘再现像的周期 

 . 液体微透镜对光栅成像的成像放大率

为 0.9 µm ÷ 0.6 µm = 1.5. 其中, 为了简化仿真运

算, 采用 0.6 µm表示光盘光栅的周期. 模拟所得

放大倍数与实验所得放大倍率 1.59出入不大.

 4.2    超分辨特性模拟

微透镜所成图像是其点扩散函数与物体强度

或者复振幅分布函数的卷积, 以此可以对微透镜的

分辨率进行估计. 利用时域有限差分法 (finite-dif-

ference time-domain, FDTD)对液体微透镜的衍射

聚焦特性进行分析. 如图 10(a)所示, 选用入射光波

长 l = 400—700 nm、光强 I0 = 1 W/m2 的平面光

波沿 x轴入射至微透镜. 设置微孔的直径为 14.5 µm,
液面高度 h = 1.176 µm, 微孔深度 hd = 6 µm. 仿
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图 9    光盘光栅再现像与剖线　(a)未用滤波器的再现像; (b)用滤波器的再现像; (c) 图 (a)中心横向截线上灰度分布; (d)图 (b)

中心横向截线上灰度分布

Fig. 9. Reconstructed images of blue disk gratings and their section lines: (a) Reconstructed image without filter; (b) reconstructed

image with filter; (c) section line of (a); (d) section line of (b). 
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真边界选取理想匹配层吸收边界条件 (PML). 经

过微透镜的衍射聚焦, 光波在微透镜后聚焦形成光

子纳米射流 (photonic nanojets, PNJ), 聚焦光强

显著增强, 如图 10(b)所示.

在 PNJ中心分别沿着 x, y轴的方向取截线,

计算出截线上的光强分布, 结果分别如图 10(c)和

图 10(d)所示. 通过图 10(c)可知, 光强最大处的横

坐标约为 xm = 53.5 µm. 仿真时设置微透镜曲面

中心坐标为 (0, 0), 因此微透镜的后焦距约为 fb =

xm–R = 30.6 µm小于理论焦距 48.4 µm, 这主要

是因为倏逝波在微透镜的球面处耦合传输, 并转化

为可以用来传输高频信息的传输光波, 因此使得微

透镜的焦距缩短. 依据Wang等 [4] 的理论, 球形微

透镜对光聚焦增强效应可表示为 

Imax
I0

=
27n4

(4− n2)
3 · n2

2n(n−
√
2) + 2

= 20.7, (10)

其中 n = 1.473为甘油液体的折射率. 图 10(c)的

仿真结果表明, 微透镜对光聚焦的增强为 Imax/I0 =

53.011, 该值为理论值的两倍多, 因此微透镜表现

出了更强的聚焦特性, 更有利于超分辨成像. 这主

要是因为微透镜液面较低, 表面较平坦. 因此微透

镜的像差相对较小, 大量光线可以聚焦在微透镜后

焦点.

±0.85

通过图 10(d)可知, 光强最大值衰减至其一半

时的 y值为    µm. 因此微透镜聚焦的半高宽

(full width at half maxima, FWHM)Dy = 1.7 µm.
微透镜聚焦的半高宽相当于平行光经过微透镜衍

射后的艾里斑, 可以用来衡量分辨率特性. 依据

Wang等 [4] 的理论, 球形透镜对光聚焦的 FWHM

可表示为 

w = r

√
(4− n2)

3
/(27n4) = 1.59 μm, (11)

其中, r = 7.25 µm为微孔的半径. 微透镜焦面 PNJ

的尺寸大于正球形的理论值, 因此分辨率低于正球

形的分辨率. 这主要是因为液体微透镜的表面较平

坦, 球面入射角较小. 因此, 较少的倏逝波可以用

于成像, 这不利于成像放大和超分辨.

尽管如此, 微透镜依旧能将入射光波进行超聚

焦至微纳米尺度. 因此, 根据光路可逆理论, 携带

精细结构高频信息的倏逝波, 经过微透镜耦合至远

场传输, 进而能够观测到超分辨的细节.
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图  10    微透镜聚焦的 FDTD模型与结果　 (a) FDTD模型 ; (b) xy平面光强分布 ; (c) y = 0时 x方向上的光强分布 ; (d) x =

53.5 µm处 y方向上的光强分布

Fig. 10. FDTD model and results of microlens focusing: (a) FDTD modeling; (b) light intensity in xy plane; (c) light intensity at y =

0 µm; (d) light intensity at x = 53.5 µm. 
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 5   结　论

本文通过紫外曝光、液体自组装等一体化成型

技术, 制备了与待测光栅集成的液体微透镜阵列,

保证了液体微透镜阵列与待测光栅间超分辨成像

时的工作距离, 避免了液体微透镜与待测样品集成

时形貌变化的影响. 实验表明: 液体微透镜可以辅

助显微镜实现对 226 nm光栅栅线的超分辨观测,

并实现 1.59倍的成像放大. 利用简单的电热驱动

装置, 可以实现微透镜的可重构超分辨成像. 通过

阿贝显微成像理论, 验证了微透镜成像放大的过

程. 通过光子纳米射流理论, 分析了微透镜辅助显

微镜的超分辨特性. 总体来说, 本文研究的液体微

透镜阵列可以应用在实时、定域、免标记、无污染、可

主动操控的光学超分辨成像与亚微米检测等领域.
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Abstract

The  microlens-assisted  microscope  realizes  super-resolution  imaging  and  observation,  and  has  the

advantages  of  no  marking,  no  damage,  real-time,  localization,  and  good  environmental  compatibility.  Liquid

microlens  arrays  with  uniformity  and  easy  manipulation  can  realize  super-resolution  imaging  without

complicated mechanical scanning and driving. However, simply and efficiently controlling the imaging distance

is a key technical challenge to the realization of super-resolution imaging of microlens. In this paper, the uni-

form  depths  of  photoresist  microholes  on  light  disk  are  fabricated  by  ultraviolet  exposure  technology.  Using

liquid self-assembly technology, the microholes are filled with glycerol droplets, and thus ensuring the near-field

imaging  distance  of  the  microlens.  The  reconfigurable  super-resolution  of  226-nm-wide  grating  line  and  the

imaging magnification of 1.59 times are observed under the optical microscope. At present, the theory of super-

resolution imaging based on microlens is not unified and perfect. In this paper, the Abbe imaging principle is

used to explain the imaging magnification and super-resolution characteristics.  Therefore, the liquid microlens

arrays  integrated  on  the  light  disk  show  great  potential  application  in  optical  nanometer  measurements  and

sensing devices.

Keywords: liquid microlens arrays, super resolution, imaging magnification, Abbe imaging.
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