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同步辐射红外谱学显微光束线站的空间分辨率测试

朱化春 佟亚军 吉 特 彭蔚蔚 张增艳 陈 敏* 肖体乔
中国科学院上海应用物理研究所上海光源 , 上海 201204

摘要 同步辐射红外光源具有宽光谱范围、高准直性、高亮度等特点。相比于传统的红外热光源，同步辐射红外光

源的尺寸非常小，空间分辨率可达到衍射极限。为了得到准确的空间分辨率信息，对上海光源 BL01B1红外谱学显

微光束线站的空间分辨率进行了测试。使用刀片法和鉴别率板对上海光源 BL01B1红外谱学显微光束线站水平和

垂直方向的空间分辨率进行了详细测量，两种测试方法的结果都表明在所测的中红外波段，同步辐射红外谱学显

微技术的空间分辨率达到衍射极限，与理论值十分符合。
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Abstract Infrared synchrotron radiation provides considerable brightness advantages over conventional infrared

sources in a wide wavelength range, allowing the spatial resolution to reach the diffraction limit. Spatial resolution

of BL01B1 infrared microspectroscopy beamline station in Shanghai Synchrotron Radiation Facility (SSRF) is tested.

Step-edge method and resolution target bar method are used to measure the spatial resolution of the infrared

microspectroscopy beamline BL01B1. The experimental results show that the spatial resolution of this infrared

microspectroscopy beamline station and the diffraction limit theory are comparable in the middle infrared region.
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1 引 言
同步辐射红外光源具有宽光谱范围，高准直性，高亮度等特点。同步辐射红外光源在整个红外波段的

亮度是传统热光源（如 globar光源）亮度的 2~3个数量级以上 [1-3]。红外显微镜空间分辨率的提升是依靠限制

光阑实现的，传统热光源的光源点尺寸很大，准直性差，使用其作为红外显微镜的光源时，由于其亮度低，在

光阑开到衍射极限尺寸时，通量极低，无法获取高信噪比光谱 [1]。而第三代同步辐射红外光源点的尺寸在亚

毫米量级 [1-2]，准直性好，使用其作为红外显微镜的光源时，红外显微镜的空间分辨率可以在无光阑限制的情

况下聚焦到衍射极限，并且可以实现高通量，获得高信噪比光谱 [1-5]，因此使用同步辐射红外光源红外显微镜

能够实现微米级空间分辨，能够在微观领域获得传统光源难以采集到的光谱和图像，可以极大地提高实验

数据采集的效率和质量。同步辐射红外显微谱学已经在生物医学 [6-8]、化学 [9-10]以及考古 [11]等许多领域得到了

广泛的应用。Holman等 [6]利用同步辐射红外显微谱学技术研究活细胞，Benning等 [10]利用该技术研究蓝藻硅
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化后的分子特性 ,Cotte等 [11]则利用该技术进行了考古方面的研究。

如上所述，样品的微区谱学测量技术得到了非常广泛的应用，而空间分辨率是评价同步辐射红外谱学

显微性能的重要指标之一。Martin等 [2]报导了美国先进光源（ALS）的红外谱学显微线站的空间分辨率测试，

结果显示其空间分辨率在红外波段达到了衍射极限 , 由于他们是在反射模式下测试的，因而只测试了一维

方向的空间分辨率，未能给出二维方向的测试结果。国际上其他红外谱学显微光束线站对于空间分辨率的

详细报道比较少。受限于同步辐射装置，同步辐射红外谱学显微术在国内尚处于起步阶段。上海光源已经

建成了国内第一条基于第三代同步辐射红外光源的谱学显微线站 [1]，为国内外用户提供了一个高性能的实

验平台用于同步辐射红外谱学显微研究。为了准确得到上海光源红外谱学显微线站的红外波段的空间分

辨率信息，本文采用刀口法 [12-14]和鉴别率板法测试了上海光源 BL01B1红外显微谱学光束线站中红外波段的

空间分辨率，并给出了二维方向的详细测试结果。

2 实验原理
同步辐射红外谱学显微线站的红外显微镜样品处的聚焦光斑尺寸由同步辐射电子束团的几何光斑尺

寸和光学系统的衍射极限所决定，其光斑尺寸 Rs(半峰全宽 FWHM)为
R s = [(d rλ)2 + (mσ)2]

1
2 , (1)

式中 d r 为衍射受限因子，l为波长，m 为光束线站系统的缩放系数，σ 为同步辐射电子束团的半峰全宽。

上海同步辐射光源同步电子束团水平和垂直方向的 FWHM 分别为 180.95 mm（水平）和 37.60 mm(垂
直)。上海光源 BL01B1红外光束线站使用中间开有 2.6 mm宽缝隙的引出平面镜 M1将同步辐射红外光引出

并反射到平面镜 M2上，M2将该光束反射到超环面镜 T1上，并入射到化学气相沉淀金刚石 (CVD)窗（隔离超

高真空和高真空用），通过超环面反射镜 T2将同步辐射红外光准直后入射到 M3镜，最终入射到傅里叶变换

红外光谱仪 (FTIR)及红外显微镜中 [1]。整个光束线站系统的缩放比约为 214：1，电子束团经红外显微镜聚焦

后的几何光斑尺寸 (FWHM)为 0.18 mm(垂直)和 0.85 mm（水平）。根据 (1)式可知，理论上红外显微镜焦点处光

斑的 FWHM与波长的关系应如图 2所示。

图 1 BL01B1显微谱学光束线站光路图。M1：红外引出镜，M2~M6：平面镜，CVD: CVD窗，T1和 T2：超环面镜，BS1~BS3：可见

光/红外分束镜

Fig.1 Optical schematic diagram of microspectroscopy end station in BL01B1 beamline. M1: infrared extraction mirror, M2~M6: flat
mirrors, CVD: CVD window, T1&T2: toroidal mirrors, BS1~BS3: visible/infrared light beamsplitters

从图 2中可以看到，由于第三代同步辐射电子束团的尺寸非常小，波长在中红外波段对最终聚焦光斑尺

寸的影响不大，在近红外波段则有一定影响。

在本文的测试中，将聚焦光斑尺寸的 FWHM定义为红外显微镜的空间分辨率。实际测量时，因 BL01B1
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红外显微谱学线站载物平台的位移精度为 1 mm，使用的是中红外探测器 MCT-A，故将测量波长范围定为 4~
10 mm。

考虑到使用高斯函数拟合艾里斑主极大的关系，如果线性拟合后各波长所对应空间分辨率与波长的线

性关系中斜率为 0.76（NA=0.65），即可认为红外显微镜的空间分辨率满足衍射极限。

3 实验结果
上海光源 BL01B1 红外显微谱学线站配备了 Thermofisher 公司的 Continumm XL 红外显微镜和 Nicolet

6700光谱仪。该 Continumm XL红外显微镜配有 MCT-A探测器（4000~650 cm-1,响应波长为 2.5~15.4 mm）和

精度为 1 mm的样品位移台。在测量时，使用的是该红外显微镜所配的 32倍 Schwarzschild物镜，其数值孔径

为 0.65。分别使用刀口法和鉴别率板测量了该线站在使用同步辐射红外光源时的空间分辨率。

3.1 刀口法测量结果

使用上海同步辐射光源 BL01B1的同步辐射红外光作为红外显微谱学线站的光源，红外显微镜光阑全

图 2 考虑电子束尺寸后的光斑尺寸(FWHM)和波长之间的关系

Fig.2 Spatial resolution (FWHM) as a function of wavelength with the electron beam source size considered

图 3 使用刀口法的空间分辨率测试结果。（a）水平方向所测原始数据 ;（b）水平方向空间分辨率与波长的关系 ;（c）垂直方向所测

原始数据 ;（d）垂直方向空间分辨率与波长的关系

Fig.3 FWHM resolution measurement results using step-edge method. (a) Example raw data in horizontal direction; (b) horizontal spatial
resolution as a function of wavelength; (c) example raw data in vertical direction; (d) vertical spatial resolution as a function of wavelength
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开，分别沿平台水平和垂直方向对刀片做 Mapping扫描，分别得到聚焦光斑水平和垂直方向的空间分辨率，

并进行线性拟合，得到空间分辨率与波长的关系，结果如图 3所示。在中红外波段，水平方向拟合后的空间

分辨率与波长之间的关系为 (0.74±0.03)λ，垂直方向空间分辨率与波长之间的关系为 (0.72±0.03)λ，表明空间

分辨率满足衍射极限。

3.2 鉴别率板测试结果

使用鉴别率板对红外显微镜的空间分辨率进行了测试。使用同步辐射红外光作为光源，利用红外显微

镜的反射模式，红外显微镜的光阑全开。鉴别率板为 Newport 公司所产 res-1 USAF-1951型鉴别率板，所选

测试区域为该鉴别率板的分辨率最高的第 7组条纹，如图 4所示。图 5为鉴别率板线宽为 2.46 mm条纹的测

量结果。根据瑞利判据，波长为 5.07 mm时，该组条纹是可以分辨的，如图 5（a）所示，波长为 5.46 mm时，认为

该组条纹可以刚好分辨，如图 5（b）所示。

图 4 测试所用鉴别率板

Fig.4 Resolution target bars

图 5 2.46 mm 条纹处理结果。(a) 可以分辨出（波长为 5.07 mm）; (b) 最小可分辨（波长为 5.46 mm）
Fig.5 Results of the 2.46 mm bars. (a) Intensity profile (resolved) at 5.07 mm; (b) intensity profile with the smallest bars (just resolved)

at 5.46 mm

图 6 鉴别率板测试结果

Fig.6 Resolution test result using resolution target bars
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鉴别率板的测试结果如图 6所示，拟合得出的红外显微镜空间分辨率与波长的关系为 (0.48±0.01)λ。根

据瑞利判据可知，使用鉴别率板的测量结果和使用刀口法的测量结果之间存在 0.61的系数关系 [2]，即理论空

间分辨率为 0.46λ(NA=0.65)。考虑到显微镜载物平台的位移精度为 1 mm，在 5~8 mm的波长范围内，其空间

分辨率满足衍射极限，与刀口法所测结果基本一致。

4 结 论
利用刀口法和鉴别率板对上海同步辐射光源 BL01B1红外谱学显微线站的空间分辨率进行了详细的测

试。刀口法的测量结果表明，在中红外波段使用同步辐射红外光源时，红外显微镜的空间分辨率为 (0.74±
0.03)λ（水平）和 (0.72±0.03)λ（垂直），与理论值 0.76λ非常符合。使用鉴别率板的测量结果和刀口法的测量结

果一致。

综合以上测试结果，可以认为在中红外波段上海同步辐射光源 BL01B1红外谱学显微线站的空间分辨

率满足衍射极限。受限于样品位移台的精度，尚未准确测量近红外波段的空间分辨率。将在后续测量中更

换精度更高的扫描台（用精度为 0.1 mm的位移台取代现有的位移台）和近红外波段的灵敏探测器如 InGaAs
探测器，对近红外波段的空间分辨率进行更细致的测量，以得到更准确的近红外波段的空间分辨率信息。
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