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空间移频超分辨成像技术利用样品表面的微纳结构对照明倏逝波的散射, 使其转换为传播波, 并将倏逝

波携带的高频空间信息转换成低频信息, 可被远场的显微物镜所接收, 实现超分辨成像. 其极限分辨率由照

明的倏逝波波长决定, 但分辨率仅在倏逝波波矢方向上有提升. 在现有的棱镜全反射倏逝波生成方案中, 倏

逝波的最短波长受棱镜折射率的限制, 因此其最高分辨率也受限制; 且生成的倏逝波波矢为单一方向, 因此

分辨率存在方向差异性. 为解决上述问题, 建立了完整的空间移频超分辨成像仿真模型, 并提出了一种新型

倏逝波生成方案, 可利用微纳结构产生波长更短、具有全方向波矢的倏逝波. 结果显示, 新方案可产生波长更

短的倏逝波, 并消除成像分辨率的方向差异性, 从而避免现有方案中的多方位成像和图像后处理. 空间移频

超分辨成像技术具有大视场、高分辨、结构简单、操作方便、无需逐点扫描、可与普通光学显微镜兼容等优点,

改进后将具有更广阔的应用空间.
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1   引　言

自阿贝提出衍射极限以来, 科学家们利用各种

技术手段绕过或突破光学衍射极限, 以实现超高成

像分辨率, 并数次获得诺贝尔物理学奖和化学奖.

其中以受激发射损耗荧光显微镜、随机光学重建显

微镜、光激活定位显微镜为代表的荧光超分辨显微

镜实现了纳米级的成像分辨率, 从而极大地促进了

生物医疗及生命科学的进步. 然而在非荧光成像领

域, 虽有众多超分辨成像技术, 例如结构光照明显

微术 [1,2]、光学超振荡透镜 [3,4]、点扩散工程 [5,6]、微

球辅助纳米显微镜 [7–10] 等, 但都受限于理论本身或

工程实际, 分辨率很难突破 50 nm, 距离纳米级的

成像分辨率还有很大的差距.

空间移频超分辨成像 (spatial frequency shift

super-resolution imaging, SFSSRI)是一种极具潜

力的纳米成像技术, 可利用样品表面微纳结构对入

射倏逝波的散射, 使之转换成传播波, 进而获取样

品表面的超精细空间信息, 其极限分辨率由倏逝波

的波长决定. 受合成孔径成像技术的启发, SFSSRI

技术也是通过空间频谱的移动、拼接等操作来获取

目标的更高空间频率信息, 从而实现更高的成像分

辨率. 国外学者对 SFSSRI技术的原理进行了大量

研究, 并拓展了相关应用领域. 在成像原理上, 由

空间频谱成像技术拓展出了集成干涉成像系统 [11,12]、

傅里叶叠层成像技术 [13]、合成孔径显微镜 [14] 等.

例如美国康涅狄格大学 Zheng等 [13] 利用不同角度
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照明所对应的不同空间频率, 合成出超越物镜本身

分辨率的超分辨图像; Lee和Weiner[14] 提出一种

利用相位恢复来获得更高空间频率的超分辨成像

方法; Alekseyev等 [15] 利用声子散射, 将倏逝波转

化成远场传导波, 实现了可见光波段的 SFSSRI,

并可推广至红外和太赫兹波段 . 在应用上 , Kim

等 [16] 利用合成孔径显微镜技术获得了超越衍射极

限的成像分辨率, 并对肝细胞进行了清晰成像. 文

献 [17–21]对 SFSSRI技术进行了深入的研究, 并

指出了该方案的关键技术问题. 2013年, Hao等 [17]

提出了一种利用纳米光纤泄露的倏逝波进行照明

的超分辨成像方案, 并实验证实了 SFSSRI的可行

性. 同年, Hao等 [18] 又利用棱镜全反射产生的倏逝

波进行近场照明, 实现了 150 nm的成像分辨率,

并研究了倏逝波波矢与光栅矢量夹角对成像分辨

率的影响, 即只有在波矢方向上可以获得最高的成

像分辨率, 而在与之垂直的方向上, 分辨率并没有

改善. 为此, 将多个方向倏逝波照明成像的结果进

行后处理, 可获得完整的超分辨图像. 2017年, Liu

等 [19] 利用荧光纳米线环的近场照明, 实现了远场超

分辨成像; 2019年, Pang等 [20] 深入研究了 SFSSRI

技术中存在的像质问题, 指出了空间移频成像技术

中的放大率畸变和部分频谱缺失问题 . 2021年 ,

Ling等 [22] 利用微粒散射光的近场照明 , 实现了

SFSSRI, 验证了该方案中成像分辨率的方向差异

性, 并提出了一种环形照明方案以解决上述成像质

量问题.

然而, 上述模型中倏逝波的最短波长仍受光学

材料折射率的限制, 无法进一步提升系统的成像分

辨率. 为解决上述问题, 本文提出一种基于微纳结

构的新型倏逝波生成方案, 可突破材料折射率的限

制, 实现更短的倏逝波波长. 另外, 所生成的倏逝

波具有全方向波矢, 因此在各个方向上具有相同的

成像分辨率, 解决了成像分辨率方向差异性问题.

仿真结果验证了新方案的可行性, 可极大提升空间

移频成像技术的成像效率, 为该技术的广泛应用奠

定了基础. 

2   理论分析
 

2.1    SFSSRI 技术及其分辨率极限

根据空间频率和分辨率的关系, 只要能够获取

目标的高频空间信息, 即可实现对目标的超分辨成

像. 然而, 普通的光学成像系统都是低通滤波器,

超过物镜自身截止频率 Kmax 的高频信号都无法进

入物镜. 截止频率对应的空间距离, 即为成像物镜

的极限分辨率. 受合成孔径技术的启发, 研究人员

提出 SFSSRI技术, 通过调制技术将物镜原本无法

接收的高频信息转移到物镜的低通频带范围内, 从

而实现超越衍射极限的成像分辨率. 例如结构光照

明技术, 物镜接收到的空间频率 Krec 为样品空间

表面结构的空间频率 Kobj 与照明光场空间频率

Kill 的差频信号, 即 

Krec = Kobj −Kill. (1)

由于 Krec 的极限为衍射极限所对应的截止频

率 Kmax, 而对远场照明光的空间频率同样受到衍

射极限的限制, 即 Kill 的极值也是 Kmax. 因此, 该

方案中能够获取的样品空间频率的理论极限为

2Kmax, 即分辨率提升 1倍. 若需进一步提升成像

分辨率, 则只能选择空间频率更高的倏逝波作为照

明光场. 若倏逝波的空间频率为 Kevan, 则成像系统

能接收的最高频率为 Kevan+Kobj, 因此最小可分辨

距离 Λmin 为 

Λmin =
1

Kevan +Kobj
=

1

1/λevan + 1/d

=
d·λevan

d+ λevan
, (2)

其中, λevan 为照明倏逝波的波长, d 为物镜能分辨

的最小距离. 因此在物镜已经确定的情况下, 可通

过缩短照明倏逝波的波长来不断提升系统的成像

分辨率.

在图 1所示的成像频谱空间中, 物镜原本能够

接收的空间频率范围为蓝色圆形部分, 其最大值

为 Kmax. 若照明倏逝波的波矢为沿 x 轴的 Kevan,

经过移频后, 则物镜能够成像的频谱范围整体向右

平移, 如图 1中虚线包括的范围. 因此, 在基于近

场照明的移频成像系统中, 沿倏逝波波矢方向可获
 



evan

min

max

max0'0

max

max

图 1    空间移频成像中的频谱移动示意图

Fig. 1. Spatial frequency shifting in imaging system.
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得超越衍射极限的分辨率, 而在与之垂直的方向

上, 其分辨率不会发生改变, 即系统在各个方向上

分辨率不同. 由此可见, SFSSRI技术中存在两个

关键问题: 如何缩短倏逝波的波长, 以进一步提升

系统的成像分辨率; 如何解决成像系统的分辨率方

向差异性. 

2.2    倏逝波的产生及其波长、波矢

倏逝波的产生在 SFSSRI技术中至关重要, 而

最常见的方式为利用直角棱镜的全反射来生成倏

逝波, 如图 2(a)所示. 光线垂直入射进入棱镜, 在

棱镜的上表面发生全反射, 即在棱镜的上方出现了

一层向右传播的倏逝场, 记作 Kevan, 其在垂直方向

上振幅呈指数衰减, 因此可渗透的深度约为一个波

长的距离. 生成的倏逝波波长与棱镜的折射率以及

入射角有关, 可表示为 

λevan = λ0/(n · sinθ), (3)

其中 λ0 为入射光的波长, n 为棱镜的折射率, 而

θ为发生全反射时的入射角. 由此可见, 全反射时

倏逝波的波长受到棱镜折射率和入射角度的限制,

无法不断缩短, 因此近场照明成像系统的分辨率也

无法不断提升.
 
 

evan

evan
(b)

(a)

图 2　两种倏逝波的产生方案　(a) 基于棱镜全反射; (b) 基

于微纳结构的倏逝波生成

Fig. 2. Two methods for the generation of evanescent wave:

(a)  Scheme  based  on  the  total  internal  reflection  at  upper

surface  of  prism;  (b)  scheme  based  on  the  transmission

wave from nano-structures.
 

而另一种产生倏逝波的方法为微纳结构对光

场的调制, 如图 2(b)所示. 当平面波从基底入射到

带有微纳结构的上表面时, 由于微纳结构的折射率

调制, 使得透射光的波前被调制, 从而形成了带有

高频空间信息的倏逝波. 经过一段距离的传输, 倏

逝场的振幅按指数衰减, 只剩下传播场信息, 即在

距离微纳结构一个波长以内的近场区域, 同时包含

倏逝场和传播场, 而在远场区域仅有传播场.

为对比两种方案所产生倏逝波的特性差异, 将

二者在分界面处的光强分布和相位分布进行仿真,

如图 3所示. 当波长为 500 nm的平面波以 45°入

射在 n = 2.0的棱镜上表面全反射时, 分界面下方

的光强为入射光和反射光干涉形成的条纹, 而分界

面上方的光强呈指数衰减, 如图 3(a)所示. 图 3(b)

为分界面上的光场相位分布, 根据等相位面可知

倏逝波的波矢方向向右, 其波长约为 350 nm, 与

(3)式的计算结果一致. 与棱镜全反射模型相比,

利用微纳结构产生的倏逝波无法与透射场分开, 即

在微纳结构上方的近场区域内既存在倏逝波也有

传播波 . 例如采用周期为 400 nm、线宽 100 nm,

深度 400 nm, 折射率为 3的矩形光栅作为倏逝波

生成器, 若波长为 500 nm的平面波垂直入射后,

其表面的相位分布如图 3(c)所示. 在近场区域, 原

本的平面波前受到微纳结构的调制, 变成了携带高

频空间信息的正弦型波前; 而当远离微纳结构时,

高频信息丢失, 其波前又恢复为平面. 将探测器放

置在微纳结构上方的近场区域, 可获得其相位分

布, 如图 3(d)所示. 两个相邻的等相位面之间的间

隔为倏逝波的波长, 恰好等于微纳结构的周期, 波

矢方向为垂直于等相位面的方向. 因此, 可通过更

加精细的微纳结构来获取更短波长的倏逝波. 

3   建模与仿真研究
 

3.1    SFSSRI 仿真模型的建立

根据 SFSSRI的过程, 可将其分为 3个部分:

倏逝波的产生及其与样品的相互作用; 样品表面的

光场传输至焦平面; 焦平面上的光场分布经过透镜

组后到达像面, 在 CCD上成像, 如图 4所示. 无论

是棱镜全反射、还是微纳结构模型, 均可以使用时

域有限差分法 (finite-difference time-domain algori

thm, FDTD)来仿真倏逝波的产生, 以及倏逝波与

微纳结构的相互作用; 再使用衍射的角谱理论, 将

近场探测器获得的光场信息投影至物镜的焦平面

位置, 从而获得焦平面上的光场信息; 最后, 使用

Chirp-Z变换来计算经过显微物镜和筒镜后在像面

上得到的成像结果. 
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3.2    SFSSRI 特性的验证

为验证成像模型的正确性, 选择了一组 3条线

的成像样品, 线条宽度为 100 nm, 相邻线条的中心

间隔为 d, 如图 5(a)所示. 仿真中使用的入射光波

长为 500 nm, 物镜的数值孔径 (numerical aperture,

NA)为 0.9. 首先, 用平面波直接照明成像样品, 验

证远场照明时系统的成像分辨率. 当线条间隔为

500 nm时, 3条线可以清晰成像, 如图 5(b)所示;

当线条间隔缩小至 460 nm时, 3线条恰好可分辨,

如图 5(c)所示; 继续缩小线条间距至 430 nm时,

3条线的中心位置连为一体 , 线条无法分辨 , 如

图 5(d)所示. 由此可见系统的最小可分辨距离约

为 460 nm, 与理论值基本一致. 随后, 使用全反射

时棱镜上表面的倏逝波来照明样品, 棱镜的折射

率 n = 1.5, 其成像结果如图 5(e)和图 5(f)所示.

当线条间隔为 300 nm时, 3条线可以清晰分辨, 而

当间隔缩短至 280 nm时, 3条线隐约可见. 相比远

场照明, 倏逝波的近场照明显著提升了系统的成像

分辨率. 若提升棱镜的折射率至 n = 1.8, 则系统

的成像分辨率可进一步提升, 间隔为 280 nm的样

品仍然可清晰分辨, 而间隔为 250 nm时无法分辨,

如图 5(g)和图 5(h)所示. 根据 (3)式, 全反射时倏

逝波的波长由棱镜的折射率和入射角决定, 无法继

续缩短. 因此, 要进一步提升成像分辨率, 就必须

另辟蹊径, 以产生更短波长的倏逝波.

为验证空间移频成像中分辨率的方向差异性,

继续选用线宽 100 nm、间隔 300 nm的线状样品

进行测试. 样品方向与棱镜表面所产生的倏逝波波

矢如图 6(a)所示, 其中倏逝波沿 x 轴方向传播, 线

条方向与 y 轴的夹角为 θ. 当 θ = 0°时, 线条方向

与倏逝波的波矢方向垂直, 此时成像结果中 3条线

清晰可辨, 如图 6(b)所示; 整体旋转样品, 保持线

条的间距不变, 成像结果如图 6(c)—(g)所示. 随

着样品方向的改变, 其成像结果中 3条线逐渐变得

 

-0.8 -0.4 0 0.4

/mm

0.8

(b)

-0.8 -0.4 0 0.4

/mm

0.8

-0.6 -0.4 -0.2 0 0.4

/mm

0.80.2 0.6-0.6 -0.4 -0.2 0 0.4

/mm

0.80.2 0.6


e
v
a
n

3

2

1

0

-1

-2

-3

0.2
Interface

(a)

0

/
m
m

-0.2

-0.4

(d)

 e
v
a
n

3

2

1

0

-1

-2

-3

1.5

0.5

1.0


/
m
m

0

-0.5

Monitor

(c)
2

1

0

-1

-2

-3

图 3    两种方案中倏逝波的特性比较　(a) 棱镜全反射时横截面上的光强分布; (b) 棱镜上表面的相位分布; (c) 微纳结构附近的

相位分布; (d)微纳结构上方探测器位置的相位分布

Fig. 3. Comparison of  evanescent  wave generated by above two methods:  (a)  Light  intensity  distribution around the  interface  of

prism when total internal reflection occurs; (b) light phase distribution at the upper interface of prism; (c) light phase distribution

around the nano-structure; (d) phase distribution at the monitor closely above the nano-structure.
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Fig. 4. Schematic  diagram  of  the  simulation  model  for

SFSSRI.
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模糊, 当 θ > 30°时, 3条线无法分辨. 由此可见,

在倏逝波的波矢方向上, 成像分辨率较高, 其极限

分辨率取决于倏逝波的波长, 而在与之垂直的方向

上, 分辨率最低, 与远场照明时的分辨率无异. 

3.3    新型倏逝波生成器及其在 SFSSRI 中
的应用

为解决基于棱镜全反射的倏逝波生成器中出

现的上述问题, 提出一种新型倏逝波生成器, 如

图 7(a)所示. 其核心部件为透明基底上的同心圆

环形状的微纳结构 (周期 300 nm, 线宽 150 nm,

深度 200 nm, 折射率为 2), 圆环中心半径 1 μm的

圆形区域不设微纳结构; 相邻圆环间的间隔可调控

倏逝波的波长; 圆环的折射率和厚度可调制近场区

域相位差的大小. 由于该结构的旋转对称性, 可生

成具有全方向波矢的倏逝波, 即圆环中心位置的光

场具有任意方向的波矢, 因此可解决棱镜全反射模

型中的分辨率方向差异性问题. 其生成倏逝波的相

位分布如图 7(b)所示, 其中蓝色部分为微纳结构

对平面波前调制后的结果; 中心区域的相位为倏逝

波向内传输形成的相位分布; 白色箭头方向垂直于

等相位面, 为波矢方向.

将上述微纳结构中心区域生成的倏逝波用于

近场照明成像, 并与棱镜全反射时生成的倏逝波照

明成像进行比较, 可看出二者的明显区别. 分别选

择线宽 150 nm、周期 300 nm的一组同心圆环

和线宽 100 nm、周期 300 nm的一组十字条纹作

为成像目标, 如图 8(a)和图 8(b)所示. 利用棱镜

 


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图 5    远场照明与近场照明时的成像分辨率比较　(a) 成像目标及参数; (b)—(d)远场照明的成像结果; (e), (f) 棱镜折射率 n =

1.5时的近场照明成像结果; (g), (h) 棱镜折射率 n = 1.8时的近场照明成像结果

Fig. 5. Imaging  resolution  contrast  between far-field  illumination  and near-field  evanescent  wave  illumination:  (a)  Imaging  target

and its parameters; (b)–(d) imaging results obtained by far-field illumination; (e), (f) imaging results of near-field illumination when

the refractive index of prism n = 1.5; (g), (h) imaging results of near-field illumination when the refractive index of prism n = 1.8.
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图 6    SFSSRI中的分辨率方向差异性　(a) 成像样品的方位示意图; (b)—(g) 不同方位角时样品的成像结果

Fig. 6. Directional differences in imaging resolution of  spatial  frequency shift  super-resolution imaging: (a) Imaging target and its

direction; (b)–(g) imaging results obtained at different azimuth angles.
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全反射时产生的倏逝波进行照明, 其成像结果如

图 8(c)和图 8(d)所示, 从图中可看出不同方向的

分辨率差异以及图像的强度差异; 改用上述微纳

结构中心区域的倏逝场近场照明, 其成像结果如

图 8(e)和图 8(f)所示, 其成像分辨率和成像强度

在各方向基本一致, 因此可避免因倏逝波方向单一

而带来的分辨率方向差异性.

最后, 为验证基于微纳结构产生的超短倏逝波

具有极高的成像分辨率, 选择线宽 100 nm, 周期

200 nm, 深度 200 nm, 折射率为 2的一维矩形光
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图 7    微纳结构及其产生的倏逝波　(a) 微纳结构示意图; (b) 微纳结构表面倏逝波的相位分布

Fig. 7. Directional differences in imaging resolution of spatial frequency shifting super-resolution imaging method: (a) Sketch of the

nano-structure; (b) phase distribution of the evanescent wave generated above the upper surface of nano-structure.

 

(a) (c) (e)

(b) (d) (f)

图 8    不同倏逝波的成像性能比较　(a), (b) 成像样品的结构示意图; (c), (d) 利用棱镜全反射所生成的倏逝波照明的成像结果;

(e), (f) 利用微纳结构生成的倏逝波照明的成像结果

Fig. 8. Comparison of imaging characteristic under different evanescent wave illumination: (a), (b) Sketch of the imaging targets;

(c), (d) imaging results obtained under the evanescent wave illumination generated by the total internal reflection at prism surface;

(e), (f) imaging results obtained under the evanescent wave illumination generated by nano-structures.
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图 9    超高成像分辨率的实现　(a) 成像样品的结构示意图; (b) 倏逝波照明的成像结果

Fig. 9. Realization  of  ultra-high  imaging  resolution:  (a)  Parameters  of  the  imaging  targets;  (b)  imaging  results  under  evanescent

wave illumination.
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栅结构作为倏逝波生成器 , 将其生成的波长为

200 nm的倏逝波用于近场照明成像. 远场入射光

波长为 500 nm, 显微物镜的数值孔径为 0.9. 成像

样品为间距渐变的线状样品和点状样品, 其结构参

数如图 9(a)所示, 最小间隔为 160 nm, 最大间隔

为 220 nm. 成像结果如图 9(b)所示, 从图中可以

看出, 当相邻线条的中心间距大于 180 nm时, 两

条线可分辨. 若中心间距小于 180 nm时, 则两条

线相互融合, 无法分辨. 换点状目标后, 有类似的

成像效果. 因此, 最小可分辨距离为 180 nm, 与

(2)式中的理论预测基本一致. 

4   结　论

通过对 SFSSRI系统的完整建模, 仿真分析了

其极限分辨率与照明倏逝波波长的关系, 并演示了

其成像分辨率的方向差异性. 为突破现有技术方案

中棱镜的材料折射率对极限分辨率的限制并解决

其成像分辨率的方向差异性, 提出一种基于微纳结

构的倏逝波生成器, 生成了波长更短且具有全方向

波矢的倏逝波, 解决了单一方向倏逝波照明中存在

的成像分辨率差异性问题, 从而避免了多次成像和

图像后处理, 可极大地拓展该方案的应用领域, 为

光学超分辨成像提供一种新的选择. 在后续工作

中, 我们将实验验证上述结论, 并深入研究 SFSSRI

技术中的频谱拓宽技术, 以获得更高的成像分辨率

和更优的成像质量.
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Abstract

In  spite  of  the  success  of  fluorescence  microscopes  (such  as  stimulated  emission  depletion  microscopy,
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stochastic  optical  reconstruction  microscopy  and  photoactivated  localization  microscopy)  in  biomedical  field,

which have realized nanometer scale imaging resolution and promoted the great development of bio-medicine,

the super-resolution imaging method for non-fluorescent sample is still scarce, and the resolution still has a big

gap to nanometer scale. Among existing methods, structured illumination microscopy, PSF engineering, super-

oscillatory lens and microsphere assisted nanoscopy are more mature and widely used. However, limited by the

theory itself  or engineering practice,  the resolutions of  these methods are hard to exceed 50 nm, which limits

their applications in many fields. Enlightened by synthetic aperture technique, researchers have proposed spatial

frequency shift  super-resolution microscopy through shifting and combining the  spatial  frequency spectrum of

imaging  target,  which  is  a  promising  super-resolution  imaging  scheme,  for  its  resolution  limit  can  be  broken

through  continually.  Currently,  owing  to  the  limitation  of  the  refractive  index  of  optical  material,  the

wavelength of illumination evanescent wave is hard to shorten when this wave is generated at prism surface via

total internal reflection, which determines the highest resolution of this spatial frequency shift super-resolution

imaging  system.  Another  deficiency  of  this  scheme  is  the  difference  in  imaging  resolution  among  different

directions, for the image has the highest resolution only in the direction along the wave vector of illumination

evanescent wave; while, the image has the lowest resolution in the direction perpendicular to the wave vector,

which is the same as that obtained by far-field illumination.

　　In order to solve the above thorny questions, a new model of generating the evanescent wave is proposed,

which  can  generates  an  omnidirectional  evanescent  wave  with  arbitrary  wavelength  based  on  the  phase

modulation of nano-structure, and solve the both problem in imaging system at the same time. To verify the

our scheme, we set up a complete simulation model for spatial frequency shift imaging scheme, which includes

three  parts:  the  generation  of  evanescent  wave  and  the  interaction  of  the  evanescent  wave  with  the  nano-

structures at imaging target, which can be simulated with FDTD algorithm; the propagation of light field from

near-field  to  far-field  region,  from  the  sample  surface  to  the  focal  plane  of  objective  lens,  which  can  be

calculated with angular spectrum theory; the propagation of light field from the focal place to the image plane,

which can be worked out with Chirp-Z transform.

　　Firstly,  with  this  complete  simulation  model,  we  compare  the  resolution  of  microscopy  illuminated  by

evanescent wave with that by propagating wave. The experimental results verify the super-resolution imaging

ability  of  evanescent  wave  illumination  and the  influence  of  prism refractive  index.  The  higher  the  refractive

index, the shorter the wavelength of evanescent wave is and the higher the resolution of spatial frequency shift

imaging  system.  Secondly,  we  demonstrate  the  resolution  difference  in  a  series  of  directions  with  a  three-bar

imaging target rotated to different directions. The result shows that the highest imaging resolution occurs in the

direction  of  illumination  evanescent  wave  vector,  and  the  lowest  resolution  appears  in  the  direction

perpendicular  to  the wave vector.  Finally,  we simulate  the evanescent  wave generated by nano-strcuture  and

demonstrate  its  properties  of  wavelength and vector  direction.  When applied to  near-field  illumination super-

resolution imaging, the omnidirectional evanescent wave solves the both problems in the model of total internal

reflection from the prism surface.

　　Therefore, the advantages of our scheme are higher imaging resolution and faster imaging speed, no need

for multi-direction and multiple imaging, and also image post-processing. In this study, a new spatial frequency

shift super-resolution imaging method is proposed, which lays a theoretical foundation for its applications.

Keywords: microscopy, super-resolution imaging, near-field illumination, evanescent wave
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