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背景介质对微球透镜像差和成像特性的影响
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[摘要] 　 微球透镜辅助显微技术凭借其非侵入性和无需标记等特性ꎬ在生物成像、物理化学等领域具有巨大的

应用潜力. 但值得注意的是ꎬ微球透镜因为其形状特征ꎬ会产生明显像差. 研究影响微球透镜像差的因素并降低

其像差ꎬ对提高微球透镜辅助超分辨成像技术具有积极意义. 在本文中ꎬ我们系统研究了背景介质的折射率及其

浸没程度ꎬ对微球透镜像差和成像特性的影响. 我们通过实验结果和模拟发现ꎬ随着微球透镜与背景介质的相对

折射率增大ꎬ微球透镜所成图像的畸变随之增大ꎬ并且背景介质的浸没程度会明显影响微球透镜的像差. 当背景

介质的浸没程度约为一半时ꎬ微球透镜的成像性能最佳ꎬ可清晰分辨周期为 ２５０ ｎｍ的颗粒阵列.
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阿贝衍射极限的存在ꎬ使得常规光学显微系统的空间分辨率被限制在入射光波长的二分之一量级ꎬ从
而使得传统光学显微镜远远无法满足现代科技发展的实际需求. 近年来ꎬ科研人员通过技术创新成功突

破了传统光学衍射屏障ꎬ其中以受激发射损耗、光激活定位及随机光学重构显微技术为代表的荧光超分辨

成像体系已取得实质性突破. 此类依赖荧光标记的显微技术已实现产业化应用ꎬ但在应对未来多样化应

用场景时仍面临多重技术难题ꎬ例如简化光学系统集成复杂度、协同提升时空分辨率以及增强活体细胞动

态观测的适应性等. 近年来ꎬ多种新兴超分辨技术相继问世ꎬ如结构光照明显微技术等ꎬ这些技术都有各

自的优势和特色ꎬ但也存在样本形变不可逆性、样品预处理过程繁琐、图像重构伪影等单项或多项问
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题. 在此背景下ꎬ发展具备系统构型简洁、可实现生物样本实时动态观测的新型超分辨成像方法ꎬ已成为

当前生物医学成像领域具有重要研究意义及应用价值的前沿方向.
微球透镜辅助超分辨成像技术的发展历程可追溯至 ２０１１ 年ꎬＷａｎｇ 等[１]开创性地采用直径 ２ ~ ９ μｍ

的二氧化硅(ＳｉＯ２)微球辅助传统光学显微系统ꎬ在白光照明条件下成功分辨周期 ３００ ｎｍ、间隙 １００ ｎｍ的

一维光栅结构. 此后ꎬＬｅｅ 等[２] 和 Ｄａｒａｆｓｈｅｎ 等[３] 分别证实大尺寸聚苯乙烯 ( ｐｏｌｙｓｔｙｒｅｎｅꎬＰＳ) 和钛酸

钡(ＢａＴｉＯ３ ｇｌａｓｓꎬＢＴＧ)微球透镜亦具有类似的超分辨能力. 微球透镜被放置于样品附近ꎬ作为近场“放大

透镜”ꎬ实现纳米级光学放大ꎬ从而辅助传统光学显微镜实现超分辨成像. 该技术凭借其非侵入性和无需

标记等成像特性在活细胞观测、纳米材料表征等领域展现出独特优势[４－９] . 但值得注意的是ꎬ微球透镜因

为其形状特征ꎬ会产生明显像差. 微球透镜成像时会出现明显的枕形畸变现象[１０]ꎬ即图像边缘出现明显弯

曲现象ꎬ降低微球透镜的有效视场. 此外ꎬ微球透镜本身的像差会明显影响其所成图像的对比度[１１] . 因
此ꎬ研究影响微球透镜像差的因素并降低其像差ꎬ对提高微球透镜辅助超分辨成像技术具有积极意义.

在本文中ꎬ我们系统研究了背景介质的折射率及其浸没程度对微球透镜像差和成像特性的影响. 我
们通过实验和模拟发现ꎬ随着微球透镜与背景介质的相对折射率增大ꎬ微球透镜所成图像的畸变随之增

大. 当使用与微球透镜的折射率相同的背景介质部分浸没微球透镜时ꎬ微球透镜的成像性能优于置于空

气中的微球透镜的成像性能ꎬ并且背景介质的浸没程度会明显影响微球透镜的像差. 当背景介质的浸没

程度约为一半时ꎬ微球透镜的成像性能最佳ꎬ可清晰分辨周期为 ２５０ ｎｍ的颗粒阵列.

图 １　 (ａ)实验装置示意图ꎻ(ｂ)－(ｄ)ＤＶＤ光盘(ｂ)、蓝光光碟(ｃ)
和纳米颗粒阵列(ｄ)的扫描电镜图

Ｆｉｇ􀆰 １　 (ａ)Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｅｔｕｐ. (ｂ)－(ｄ)ＳＥＭ ｉｍａｇｅ
ｏｆ(ｂ)ＤＶＤꎬ(ｃ)ＢＤꎬａｎｄ(ｄ)ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅ ａｒｒａｙ

１　 实验装置及观测样品

图 １(ａ)为基于微球透镜辅助的光学超分辨成像

系统架构示意图. 微球透镜对下方区域的样品进行

近场放大所成图像被远场显微物镜接收并进行二次

放大ꎬ从而实现超分辨成像. 实验系统基于型号为

Ｌｅｉｃａ ＤＭ２７００ Ｍ 的光学显微镜ꎬ配置数值孔径

(ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ａｐｅｒｔｕｒｅꎬＮＡ)为 ０.９的 １００×物镜及型号为

Ｌｅｉｃａ ＤＦＣ ２９５的 ＣＣＤ 图像采集模块用来观察和记

录图像. 采用宽带卤素光源发出的白光(中心波长

λ＝５４０ ｎｍ)作为入射光. 观测对象包含两类特征化

样品:其一为线状样品ꎬ包含具有一维周期性结构的

ＤＶＤ光盘与蓝光光碟(Ｂｌｕ￣ｒａｙ ｄｉｓｃꎬＢＤ)ꎬ实验前需

要先剥离其保护层. 其二为点状纳米结构ꎬ即通过重

力辅助对流自组装工艺在洁净玻璃基板上制备的

２５０ ｎｍ的 ＳｉＯ２ 纳米颗粒阵列. 图 １(ｂ)－(ｄ)分别为

ＤＶＤ、ＢＤ及纳米颗粒阵列的扫描电子显微镜(ＳＥＭꎬＪＥＯＬ ＪＳＭ－５６１０Ｌ Ｖ)表征结果:ＤＶＤ 样本呈现周期为

３００ ｎｍ、线宽 ４３０ ｎｍ的平行条纹结构(图 １(ｂ))ꎻＢＤ样本表现为 ２００ ｎｍ线宽、１００ ｎｍ间距的精细一维光栅

结构(图 １(ｃ))ꎻ纳米颗粒阵列显示为六角密堆积构型ꎬ相邻颗粒质心间距为 ２５０ ｎｍ(图 １(ｄ)) . 依据经典瑞

利判据ꎬ本实验使用的显微镜系统对线型结构与点状结构物体的理论分辨率分别为 ０.６１λ / ＮＡ ≈ ３６６ ｎｍ和

０.５λ / ＮＡ ≈ ３００ ｎｍ(计算参数:λ＝５４０ ｎｍꎬＮＡ＝０.９) . 因此ꎬＤＶＤ的条纹周期超过衍射极限ꎬ而 ＢＤ的条纹周

期和纳米颗粒之间的中心距离小于衍射极限ꎬ直接使用传统光学显微镜无法分辨 ＢＤ和纳米颗粒阵列.

２　 结果与讨论

首先ꎬＤＶＤ被用作观测样品. 图 ２(ａ) －(ｃ)和 ２(ｄ)分别为通过完全浸没在 ＰＤＭＳ 中的 ＳｉＯ２、ＰＳ 和

ＢＴＧ微球透镜和完全浸没在 ＳＵ－８试剂的 ＢＴＧ 微球辅助显微镜所观察到的 ＤＶＤ 图像. 微球透镜的直径

均为 １０ μｍ. 相对折射率( ｒｅｌａｔｉｖｅ ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ ｉｎｄｅｘꎬＲＲＩ)定义为微球透镜折射率( ｎ１)与背景介质折射

率(ｎ２)之间的比值ꎬ即 ＲＲＩ＝ｎ１ / ｎ２ . 如图 ２(ａ)－(ｃ)所示ꎬ图像的畸变程度随微球透镜与背景介质之间的

相对折射率 ＲＲＩ的变化而变化. 当聚二甲基硅氧烷(ｐｏｌｙｄｉｍｅｔｈｙｌｓｉｌｏｘａｎｅꎬＰＤＭＳ)被用作背景介质时ꎬ因为
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其折射率十分接近 ＳｉＯ２ 微球透镜的折射率(ＲＲＩ＝ １.０４)ꎬ所以微球透镜对物体无放大作用(图 ２(ａ)) . 当
ＰＳ(ＲＲＩ＝ １.１４)和 ＢＴＧ(ＲＲＩ＝ １.３６)微球透镜被 ＰＤＭＳ完全浸没时ꎬ均可以对 ＤＶＤ进行放大成像. 但值得

注意的是ꎬ此时微球透镜边缘与中心对样品所成图像的放大率存在差异ꎬ表现为边缘图像弯曲ꎬ即畸变现

象. 如图 ２(ｂ)和 ２(ｃ)所示ꎬＰＳ 和 ＢＴＧ 微球透镜所成图像边缘与中心的放大率差值比率( ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ｒａｔｉｏ ｏｆ ｌａｔｅｒａｌ ｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｃｅｎｔｅｒ ａｎｄ ｅｄｇｅ ｒｅｇｉｏｎｓꎬＤＭＣＥ)ꎬ分别约为 ２１.３％和 ５０.８％. 当我们

换用折射率与 ＰＳ微球相同的 ＳＵ－８试剂全浸没上述三种微球透镜时ꎬ结果表明被 ＳＵ－８ 试剂完全浸没的

ＳｉＯ２ 和 ＰＳ微球透镜均无法对物体进行放大成像ꎬ仅 ＢＴＧ(ＲＲＩ ＝ １.１９)微球透镜可对物体形成放大的虚

像ꎬＤＭＣＥ约为 ３６.９％(图 ２(ｄ)) . 在几何光学中ꎬ成像畸变定义为实际成像放大率与理想成像放大率的差

异ꎬ即成像畸变 Ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ ｒａｔｅ ＝[(β２－β１) / β２] ×１００％. 其中ꎬβ１ 为理想成像放大率ꎬβ２ 为实际成像放大

率. 如图 ２(ｅ)－(ｈ)所示ꎬ我们使用 ＺＥＭＡＸ软件模拟了直径为 １０ μｍ的 ＳｉＯ２、ＰＳ和 ＢＴＧ微球透镜完全浸

没在 ＰＤＭＳ或 ＳＵ－８胶中的畸变率. 在模拟中ꎬＳｉＯ２、ＰＳ 和 ＢＴＧ 微球透镜的折射率分别设置为 １.４６、１.６０
和 １.９０ꎬＰＤＭＳ和 ＳＵ－８试剂的折射率分别设置 １.４和 １.６ꎬ物体的高度和物体与微球之间的距离分别设置

为 ４.０和 ０.０３ μｍ. 如图 ２(ｅ)－(ｇ)所示ꎬ完全浸没在 ＰＤＭＳ的 ＳｉＯ２、ＰＳ和 ＢＴＧ微球透镜ꎬ模拟所得的图像

畸变率分别约为 ０.５９％、１３.４０％和 ４６.５５％. 当 ＢＴＧ 微球透镜完全浸没在 ＳＵ－８ 试剂中时ꎬ图像模拟畸变

率约为 ２９.４３％(图 ２(ｈ)) . 结果显示ꎬ随着微球透镜与背景介质之间的相对折射率 ＲＲＩ 增大ꎬ图像畸变率

随之变大.

图 ２　 (ａ－ｃ)通过完全浸没在 ＰＤＭＳ 中的 ＳｉＯ２、ＰＳ 和 ＢＴＧ 微球透镜所观察到的 ＤＶＤ 图像ꎻ(ｄ)通过完全浸没在 ＳＵ－８ 试剂的 ＢＴＧ

微球透镜所观察到的 ＤＶＤ 图像ꎻ微球直径为 １０ μｍꎻ(ｅ－ｇ)完全浸没在 ＰＤＭＳ 中的 ＳｉＯ２、ＰＳ 和 ＢＴＧ 微球透镜的图像畸变率模拟结

果ꎻ(ｄ)完全浸没在 ＳＵ－８ 试剂中的 ＢＴＧ 微球透镜的图像畸变率模拟结果.
Ｆｉｇ􀆰 ２　 (ａ－ｃ) Ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ＤＶＤ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｂｙ ＳｉＯ２ꎬＰＳ ａｎｄ ＢＴＧ ｍｉｃｒｏｓｐｈｅｒｅｓ ｆｕｌｌｙ ｉｍｍｅｒｓｅｄ ｉｎ ＰＤＭＳ. (ｄ) Ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ＤＶＤ

ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ＢＴＧ ｍｉｃｒｏｓｐｈｅｒｅｓ ｆｕｌｌｙ ｉｍｍｅｒｓｅｄ ｉｎ ＳＵ－８ ｒｅｓｉｓｔ. Ｔｈｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｍｉｃｒｏｓｐｈｅｒｅｓ ｉｓ １０ μｍ. ( ｅ－ｇ)Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ
ｉｍａｇｅ ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｆ ＳｉＯ２ꎬＰＳ ａｎｄ ＢＴＧ ｍｉｃｒｏｓｐｈｅｒｅｓ ｆｕｌｌｙ ｉｍｍｅｒｓｅｄ ｉｎ ＰＤＭＳ. (ｈ)Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｉｍａｇｅ ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ａ ＢＴＧ

ｍｉｃｒｏｓｐｈｅｒｅ ｆｕｌｌｙ ｉｍｍｅｒｓｅｄ ｉｎ ＳＵ－８ ｒｅｓｉｓｔ.

当 ＰＳ微球透镜完全浸没在 ＳＵ－８试剂(ＲＲＩ＝１.０)中时ꎬＰＳ微球透镜对样品无放大作用ꎬ如图 ３(ａ)所示.
将 ＳＵ－８试剂以 ２０００ ｒｐｍ的转速旋涂在直径为 ２０、３０和 ５０ μｍ的 ＰＳ微球透镜周围时ꎬ部分浸没在 ＳＵ－８试
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剂中的 ＰＳ微球透镜可观察到 ＤＶＤ的放大图像ꎬ且所成的放大图像没有明显的畸变现象存在. 图 ３(ｂ)－(ｄ)
分别是通过直径为 ２０、３０和 ５０ μｍ的 ＰＳ 微球透镜观察到的 ＤＶＤ图像. 在实验过程中ꎬ我们观察到了 ＤＶＤ
的泰伯(Ｔａｌｂｏｔ)图像ꎬ即周期性结构的自成像特性. 图 ３(ｅ)－(ｇ)为通过直径为 １０ μｍ的 ＰＳ微球透镜在不同

像面所观察到的 ＤＶＤ图像. 图 ３(ｅ)－(ｇ)分别为 ０、１ / ２和 １泰伯图像.

图 ３　 (ａ)通过全浸没在 ＳＵ－８试剂中的 ＰＳ微球透镜所观察到的 ＤＶＤ图像ꎻ(ｂ－ｄ)通过直径为 ２０、３０和 ５０ μｍ的 ＰＳ 微球透镜观察到的

ＤＶＤ图像ꎻ(ｅ－ｇ)通过直径为 １０ μｍ的 ＰＳ微球透镜在不同像面所观察到的 ＤＶＤ图像.
Ｆｉｇ􀆰 ３　 (ａ)Ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ＤＶＤ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｂｙ ａ ＰＳ ｍｉｃｒｏｓｐｈｅｒｅ ｆｕｌｌｙ ｉｍｍｅｒｓｅｄ ｉｎ ＳＵ－８ ｒｅｓｉｓｔ. (ｂ－ｄ)Ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ＤＶＤ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｂｙ ２０ꎬ３０ ａｎｄ
５０ μｍ ｄｉａｍｅｔｅｒ ＰＳ ｍｉｃｒｏｓｐｈｅｒｅ. ( ｅ－ｇ) Ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ＤＶＤ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｂｙ ａ １０￣μｍ￣ｄｉａｍｅｔｅｒ ＰＳ ｍｉｃｒｏｓｐｈｅｒｅ ａｔ ｖａｒｉｏｕｓ ｏｐｔｉｃａｌ ｆｏｃａｌ ｉｍａｇｅ
ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ.

为了探究背景介质的浸没程度对微球透镜成像特性的影响ꎬ我们将 ＳＵ－８试剂分别以 ６ ０００、４ ０００和 ２
５００ ｒｐｍ的转速旋涂在直径为 １０ μｍ的 ＰＳ微球周围ꎬ得到三种不同浸没程度的微透镜 Ａ、Ｂ和 Ｃ(ｈ / Ｄ＝０.７４、
０.５０、０.２４ꎬＤ和 ｈ分别为微球透镜的直径和微球透镜露出背景介质的高度) . 图 ４(ａ)为这三种微透镜的结构

示意图ꎬ右上角的插图分别为微透镜 Ａ、Ｂ和 Ｃ的 ＳＥＭ图像. 如图 ４(ａ)所示ꎬ为了研究这三种微透镜的超分

辨率成像特性ꎬ我们使用小于衍射极限的 ＢＤ作为观测样品. 图 ４(ｂ)－( ｊ)展示了微透镜 Ａ、Ｂ、Ｃ在不同焦平

面采集的 ＢＤ图像结果ꎬ各显微图像均未呈现显著畸变特征. 右上方标注的 Ｚ值表征物镜焦平面与微透镜几

何中心的空间间距ꎬ微透镜中心位置定义为 Ｚ＝０参照基准. 具体而言ꎬ图 ４(ｂ)－(ｄ)呈现微透镜 Ａ辅助显微

成像系统在变焦过程中的样品形貌演化规律:当 Ｚ值达到 ４ μｍ时ꎬ成像系统首次可分辨清晰 ＢＤ图像ꎬ如图

４(ｂ)所示. 随着 Ｚ值递增ꎬ图像放大率呈现正相关增长趋势. 在 Ｚ＝５ μｍ参数条件下ꎬ获得最佳成像质量(图
像放大倍率Ｍ＝２.９×)ꎬ如图 ４(ｃ)所示. 此后ꎬ继续增大 Ｚ值ꎬ虽能提升放大率但会导致图像对比度劣化. 对比

度的计算公式为(Ｉｍａｘ－Ｉｍｉｎ) / (Ｉｍａｘ＋Ｉｍｉｎ)ꎬ其中 Ｉｍａｘ和 Ｉｍｉｎ分别为最大和最小光强. 当 Ｚ值超过 ９ μｍ临界阈值

后ꎬ样品形貌特征无法清晰辨识. 实验结果显示ꎬＺ值在 ４~９ μｍ区间变化时ꎬ放大倍率 Ｍ由 ２.３×线性增长至

３.４×. 微透镜 Ｂ的成像特性如图 ４(ｅ)－(ｇ)所示:Ｚ值在 ３~１１ μｍ范围内调控时ꎬ可实现 ４.１×最优放大倍率

(Ｚ＝５ μｍ)ꎬ其放大倍率 Ｍ动态范围扩展至 ３.３×－５.２×. 图 ４(ｈ)－( ｊ)定量表征了微透镜 Ｃ的光学特性ꎬ当 Ｚ
值从 ４ μｍ增至 ９ μｍ时ꎬ放大倍率 Ｍ由 ２.０×增大至 ２.９×ꎬ并在 Ｚ＝６ μｍ时获得峰值分辨率(Ｍ＝２.６×) . 相较

而言ꎬ采用半浸没式的微透镜 Ｂ实施辅助成像时ꎬ其所成图像的对比度高于另外两种浸没程度的微透镜. 此
外ꎬ值得注意的是ꎬ当 ＢＤ用作观测样品时ꎬ并未观察到泰伯效应ꎬ我们猜测这是由于蓝光光碟的周期仅为

３００ ｎｍꎬ小于衍射极限ꎬ所以难以观察到泰伯图像.
为了进一步探究不同浸没程度的微透镜的超分辨成像性能ꎬ我们用周期更小的样品ꎬ即直径为 ２５０ ｎｍ

的颗粒阵列ꎬ作为观测样品. 实验结果显示ꎬ微透镜 Ａ、Ｂ 和 Ｃ 均可分辨该纳米颗粒阵列ꎬ图像对比度分别

为 ０.３２、０.５４和 ０.４１ꎬ微透镜 Ｂ 所成图像的对比度最高ꎬ如图 ５(ａ)所示. 此外ꎬ我们还使用在空气中的 ＰＳ
微球辅助显微镜观察纳米颗粒阵列ꎬ发现不可分辨纳米颗粒阵列ꎬ如图 ５(ｂ)所示. 为了验证这一结果ꎬ我
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图 ４　 (ａ)微透镜 Ａ、Ｂ和 Ｃ的结构示意图及扫描电镜图ꎬ右上角的插图为其对应的 ＳＥＭ图像ꎻ(ｂ)－(ｊ)微透镜 Ａ、Ｂ和 Ｃ
辅助光学显微镜在不同像面观察到的蓝光光碟图像.

Ｆｉｇ􀆰 ４　 (ａ)Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｍｉｃｒｏｓｃａｌｅ ｌｅｎｓ ｗｉｔｈ ｔｈｒｅｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ. Ｔｏｐ ｒｉｇｈｔ ｃｏｒｎｅｒ ｉｓ ｔｈｅ ＳＥＭ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｍｉｃｒｏｌｅｎｓｅｓ.
(ｂ)－(ｊ)Ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ＢＤ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｂｙ ｍｉｃｒｏｌｅｎｓ ＡꎬＢꎬａｎｄ Ｃ ａｔ ｖａｒｉｏｕｓ ｏｐｔｉｃａｌ ｆｏｃａｌ ｉｍａｇｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ.

图 ５　 (ａ)微透镜 Ｂ和(ｂ)ＰＳ微球观察纳米颗粒阵列所得图像

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｉｍａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅ ａｒｒａｙ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｂｙ(ａ)ｍｉｃｒｏｌｅｎｓ Ｂ ａｎｄ(ｂ)ＰＳ ｍｉｃｒｏｓｐｈｅｒｅ

们还通过与微透镜 Ａ、Ｂ 和 Ｃ 结构相近的其他尺寸的微透镜对样品进行了观测ꎬ发现均为在 ｈ / Ｄ ≈ ０.５
时ꎬ样品图像的对比度最高.

之前研究表明ꎬ微球透镜的超分辨能力与其光子纳米喷流束腰尺寸呈负相关关系[１２] . 光子纳米喷流

是微球透镜会聚入射光后ꎬ在其下方形成的窄而高强度的光束ꎬ其束腰宽度越小ꎬ微球透镜的成像性能越

优. 图 ６ 呈现了微球透镜光子纳米喷流物理特性与超分辨成像性能的关联性研究. 我们通过 ＣＯＭＳＯＬ
Ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ软件构建有限元模型ꎬ系统对比了三种微透镜(微透镜 Ａ、Ｂ 和 Ｃ)的光场分布特性. 数值仿真

参数设定为:ＰＳ微球透镜的直径为 １０ μｍ、折射率为 ｎ ＝ １.６０ꎬＳＵ－８ 试剂的折射率为 １.６０ꎬ入射平面波波

长 λ＝ ５４０ ｎｍꎬ网格精度为 ８ ｎｍ. 图 ６(ａ)－(ｃ)分别为微透镜 Ａ、Ｂ和 Ｃ 的光强空间分布ꎬ测得其光子纳米
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喷流束腰半高全宽分别为 ３２７ ｎｍ(微透镜 Ａ)、２９８ ｎｍ(微透镜 Ｂ)、３５６ ｎｍ(微透镜 Ｃ)ꎬ其中半浸没结构的

微透镜 Ｂ表现出最优束腰约束特性. 同时ꎬ微透镜 Ａ、Ｂ和 Ｃ最大光强值依次为 ２０.３８、２４.０７和 ２１.８９ꎬ微透

镜 Ｂ的光场增强效应显著优于另外两种结构的微透镜ꎬ更能提高样品的散射信号[１３－１４]ꎬ因而其所成图像

的对比度最高.

图 ６　 (ａ)微透镜 Ａ、(ｂ)微透镜 Ｂ 和(ｃ)微透镜 Ｃ 的光强分布图

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ(ａ)ｍｉｃｒｏｌｅｎｓ Ａꎬ(ｂ)ｍｉｃｒｏｌｅｎｓ Ｂ ａｎｄ(ｃ)ｍｉｃｒｏｌｅｎｓ Ｃ

３　 结论

本文系统研究了背景介质的折射率及其浸没程度对微球透镜像差和成像特性的影响. 随着微球透镜

与背景介质的相对折射率增大ꎬ微球透镜所成图像的畸变随之增大. 此外ꎬ背景介质的浸没程度会明显影

响微球透镜的像差. 当背景介质的浸没程度约为一半时ꎬ微球透镜的成像性能最佳ꎬ可清晰分辨周期为

２５０ ｎｍ的颗粒阵列.
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