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基于数字微镜器件的超振荡光场产生及实验验证
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摘要　介绍了光学超振荡的原理及设计方法,利用纯振幅调制的空间光调制器(SLM)Ｇ数字微镜器件(DMD),从实

验上获得局部超分辨的超振荡光场,并采用空间频谱分析的方法进行验证.实验结果表明,产生的超振荡光场中超

振荡区域的特征尺寸为衍射极限的６０％,经空间频谱的分析可知,所产生的超振荡光场中并没有超过衍射极限的

高空间频率成分产生.
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１　引　　言

超振荡是指带限函数可以在任意大的区间上发

生相当快的振荡,其局部振荡频率超过其最大傅里

叶频谱分量.Slepian等[１]最早发现数学上的超振

荡现象,后来Berry[２]和 Aharonov[３]基于量子力学
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的原理提出了超振荡的这一概念,并证明光学的超

振荡可以实现超分辨[４].自此,各种基于超振荡的

光学 超 分 辨 方 法 被 提 出 和 证 实[５Ｇ１１].２００７ 年,

Huang等[５]利用准周期排布的纳米孔阵列获得了

半峰全宽为０．４４λ 的聚焦光斑,利用光学超振荡原

理实现了超分辨聚焦.２０１２年,Rogers等[８]利用环

状结构的微器件实现了超分辨聚焦,并用该焦斑扫

描样品,获得了基于光学超振荡的超分辨图像.事

实上,利用光学超振荡实现超分辨的关键是产生超

振荡的光场.前面提到的方法中用于获取超振荡光

场的器件都是微纳结构的光学掩模,可以直接产生

超振荡的超衍射聚焦.２０１３年,Wong等[９]提出了

基于空间光调制器(SLM)的超显微镜方案,他们利

用频谱面放置的液晶空间光调制器实现了振幅和π
相位的同时调制,获取了超振荡的点扩展函数,从而

实现了实时超振荡超分辨成像.国内方面,严伟教

授研究小组将基于微纳结构器件的光学超振荡用于

亚波长聚焦和望远系统超分辨成像[１２Ｇ１４].
本文介绍了超振荡的原理,采用传输光叠加的

方法设计纯振幅调制的超振荡波形,利用振幅型的

空间光调制器Ｇ数字微镜器件(DMD)实现超振荡光

场.通过空间滤波的方法证明其超振荡区域是局部

超越超衍射极限的,并且没有超过衍射极限的高空

间频率成分产生.

２　超振荡光场的原理及设计

任何一个光学系统的成像分辨率总是要受到衍

射极限的限制,这一理论早在１９世纪由德国物理学

家阿贝提出并证明.阿贝理论认为,之所以存在衍

射极限,是因为来自物体的高空间频率的信息不能

以传输波的形式传播到远场,光学系统成像面最终

接收到的只是物体的低空间频率的信息,从而限制

了系统的分辨率.因此,光学系统可以看成一个低

通的滤波系统,系统可以传输的频域范围在X 方向

上为[－kx_max,kx_max],其中kx_max＝kNA,NA 为

系统的数值孔径,k 为由波长λ 决定的可传输的空

间频率,k＝２π/λ.超振荡光场就是利用不同空间

频率 的 可 传 输 光 的 线 性 叠 加,在 感 兴 趣 的 区 域

(ROI)构造局部的超振荡,其频率超越衍射极限的

限制(局部空间频率klocal大于kx_max),从而实现光学

超分辨.
对于一个光学系统,数值孔径为NA,入射波长

为λ,设所需的超振荡波形f(x)由N＋１个不同频

率kn(n＝０,１,２,,N)的余弦分量叠加而成,则可

以表示为

f(x)＝∑
N

n＝０
ancos(knx), (１)

式中kn＝n
２kx_max

N －kx_max,kx_max＝NA
２π
λ
,an 为

常系数.一个函数中零点的分布决定了其振荡的快

慢,利用传输光的线性叠加来构造超振荡波形的关

键就是确定零点的分布[７],ROI的零点间距即为超

振荡光场的特征尺寸.由f(x)＝０得到了一组关

于an 的齐次线性方程组,通过求解这个线性方程组

就可以得到常系数an.实验验证中用到参数如下:
光学系统数值孔径 NA 为０．００１４３,入射激光波长

为６４０nm,ROI特征尺寸设置为衍射极限的６０％,
总共用到了５个不同空间频率的传输波(为了使关

于an 的方程组有非零解,这里至少需要５个频率分

量).为了获得这样的超振荡波形,在ROI放置４
个间距为６０％的衍射极限的零点,以原点为中心对

称分布;通过求解关于an 的线性方程组得到系数

an.进一步调整零频分量的大小使振幅全部为正,
于是得到如图１(a)所示波形,图中的红色虚线表示

图１ (a)所设计的超振荡波形和衍射极限的对比;(b)构成超振荡的空间频率谱

Fig敭１  a Contrastbetweenthedesignedsuperoscillatorywaveformanddiffractionlimit 

 b spatialfrequencyspectrumofthesuperoscillation
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衍射极限对应的艾里斑轮廓;其频率成分如图１(b)
所示,表明该超振荡波形不含有任何高于衍射极限

的频率成分,图中红色虚线表示衍射极限对应的空

间频率.

３　实验验证

上面设计的超振荡波形可以在DMD上很方便

地实现,从而获得超振荡的光场分布.DMD是一

种振幅型的空间光调制器,由多个微米级的振镜构

成,振镜可以根据需要进行偏转,实现对入射光束的

开１和关０,同时通过８位编码的占空比调制可以

实现０~２５５的灰度调制,其原理如图２所示.

图２ DMD灰度调制原理

Fig敭２ PrincipleofDMDgrayＧscalemodulation

为了分析超振荡光场的空间频谱,搭建了基于

DMD的超振荡光场产生及４f 空间频谱分析的实

验系统,如图３所示.其中,透镜１与透镜２构成扩

束准直系统;透镜３、透镜４以及狭缝构成４f 空间

滤波系统.该系统仅允许空间频率在kx_max以下的

分 量通过低通滤波系统.具体方法是:利用DMD

产生不同空间频率的余弦条纹,通过调整狭缝宽度

来控制可以通过的空间频率范围,如果某个空间频

率的光可以通过,则在CCD上可以看到该频率对应

的余弦条纹.在调整好的空间滤波系统上对超振荡

光场进行测试,由DMD振幅调制后获得的超振荡

光场经过空间滤波系统(加狭缝)后在CCD上成像,
结果如图４(a)所示.图４(b)给出了图４(a)白色方

框中实际测得的强度分布和理论值的对比,可以看

出两者在强度上略有差异,这和DMD本身的特性

以及激光光斑质量有关,但是波谷的位置是基本吻

合的.图５给出了６０％的衍射极限对应的余弦条

纹在加狭缝和不加狭缝两种情况下在CCD上的所

成的像,可以看出６０％的衍射极限对应的空间频率

完全不能通过,CCD上只能看到零频光的均匀背

景.以上结果表明,所生成的超振荡光场不包含高

于衍射极限的空间频率成分.

图３ 实验装置

Fig敭３ Experimentalsetup

图４ (a)超振荡光场在CCD上的像;(b)实测结果和理论设计的对比

Fig敭４  a ImageofsuperoscillatoryopticalfieldonCCD  b contrastbetweenmeasuredresultanddesignedvalue

４　结　　论

采用零点布置的方法设计了局部超过衍射极限

的超振荡波形,其特征尺寸为衍射极限的６０％;利
用振幅调制的空间光调制器DMD实验上获得了超

振荡光场,相比于微纳结构的掩模更加灵活可变,较

振幅相位同时调制的空间光调制器的产生方式更加

简单;同时,用４f 系统构造的空间滤波装置进行的

频谱分析,证明了超振荡光场的空间频率谱中并没

有高于光学系统截止频率的成分产生.然而,从结

果也可以看出ROI的能量较低,总的能量利用率也

很低,这也是所有超振荡现象共有的特点,并且已经

０１０７００１Ｇ３



中　　　国　　　激　　　光

图５ ６０％的衍射极限对应的余弦条纹在CCD上的像.(a)不加狭缝;(b)加狭缝

Fig敭５ Imageofcosinefringewithfrequencyof６０％diffractionlimitonCCD敭 a Withoutslit  b withslit

被证明ROI区域以外的能量会随着特征尺寸的减

小而增大,如果把中心向外的第１暗区看成视场的

话,外圈能量也会随着视场增大而增大.因此,在实

际应用中还应当结合一些旁瓣抑制方法,综合考虑

分辨率、视场和能量利用率.
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