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摘要：超分辨光学显微成像技术具有非接触、无损伤等优点。现有超分辨成像手段大多依赖荧光染料，限制其应用场

合。近年来基于频谱平移原理的无标记远场显微成像手段被提出，但其分辨率受限于波导材料折射率。利用双曲超材

料 (hyperbolic metamaterials，HMM) 的空间频率带通滤波特性，结合亚波长光栅，激发大面积均匀高频体等离激元

(bulk plasmon polariton，BPP) 照明场，得益于照明的高波矢量，物体的高频信息可以转移到传统成像系统的通带，

为远场图像提供亚波长空间信息。基于该方法，采用 0.85 数值孔径标准物镜，532 nm 波长下 2.66k0 横向波矢的

BPP 照明中心距为 100 nm 双缝结构成像，横向分辨力提高至 λ/5.32。进一步提高 BPP 的横向波矢可使分辨力提升

至 λ/7.82。该方法无需标记，便于与传统显微镜集成，为生物医学、芯片工业、材料科学等领域的应用提供了一种可

视化的超分辨手段。
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Abstract: Super-resolution  optical  microscopy  is  an  important  technology  due  to  the  non-contact  and  non-
destructive  advantages.  Currently,  most  of  the super-resolution imaging methods rely  on fluorescent  dyes,  which
limited  their  applications.  The  label-free  far-field  microscopy  imaging  method  based  on  the  frequency  shift  effect
has been proposed and developed in recent years. However, its spatial resolution is limited by the refractive index
of  waveguide  materials.  Based  on  the  characteristic  of  optical  spatial  spectrum  band-pass  filtering  in  hyperbolic
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metamaterials (HMM), a large-area uniform bulk plasmon polariton (BPP) field with high spatial frequency can be
achieved by combining with  nano-scale gratings.  Due to  the large wave vector  of  the BPP illumination,  the high-
frequency  information  of  the  object  can  be  transferred  to  the  passband  in  traditional  imaging  systems  and
participate  in  super-resolution  imaging.  Illuminated  by  a  BPP  field  with  2.66 k0 at  a  wavelength  of  532  nm,  a
double-slit structure with a 100 nm-wide center-to-center distance has been resolved with a 0.85 numerical aperture
standard  objective  based  on  this  method.  The  lateral  resolution  is  improved  to λ/5.32.  By  further  improving  the
transverse wave vector of BPP, it can be improved to λ/7.82. This design is label-free and conveniently integrated
with  traditional  microscopes,  which  provides  a  visual  super-resolution  imaging  method  for  applications  in
biomedicine, on-chip industry, material science, and other fields.
Keywords: surface plasmons; hyperbolic metamaterials; super-resolution imaging; frequency shift effect

 
 1   引　言

传统光学显微镜的空间分辨率受限于衍射极限

λ/(2NA)(λ为波长，NA为光学显微系统物镜数值孔径)，
可见光范围内横向分辨率约为 200 nm~300 nm，难以

实现对百纳米甚至十纳米量级的微纳结构或细胞样本

的清晰成像。如何提高空间分辨率至 100 nm 以下甚

至分子尺度、实现高对比度的超分辨显微成像成为了

光学显微成像技术的主要研究方向之一[1-4]。超分辨成

像方法分为近场成像方法和远场成像方法。其中

近场成像方法以近场扫描光学显微 镜 (near-field
scanning optical microscope，NSOM)[5] 最为典型，其

利用亚波长尺寸孔径在近场照明样品实现高频倏逝波

的激发和探测，从而突破衍射极限实现超衍射成像，

横向空间分辨率约为 50 nm~100 nm。然而近场激发

照明的弊端在于探针位于样品表面百纳米范围内，可

探测的样品深度范围极为有限，探针尖端易受损影响

成像质量，且扫描成像方式无法实现实时宽场成像[6]。

远场超分辨成像方法以荧光显微成像技术最为典型。

近年来，研究人员已经提出了一系列突破衍射极限分

辨率限制的超分辨荧光显微成像技术。例如，全内反

射荧光显微成 像 (total  internal  reflection  fluorescent
microscope， TIRFM)[7-8]、 共 聚 焦 扫 描 显 微 成 像

(confocal laser scanning microscope，CLSM)[9-10]、受激

辐 射 损 耗 显 微 镜 (stimulated  emission  depletion
microscopy，STED)[3,11-12]、单分子定位显微镜 (single-
molecule  localization  microscopy， SMLM)[2,13]、光敏

定位显微 术 (photoactivated  localization  microscopy，
PALM)[2,14]、随机光学重建显微术 (stochastic  optical
reconstruction microscopy，STORM)[13]、结构光照明

显微术 (structured illumination microscopy，SIM)[15-16]，

以及等离激元结构照明显微技术 (plasmonic structured

illumination microscopy，PSIM)[17-18] 等，上述技术可

将荧光显微技术的空间分辨率提高至纳米量级[6]。然

而超分辨荧光显微技术过分依赖于荧光染剂，且荧光

标记样本过程中存在耗时、灭活、染色不均、光漂白、

短波长高强度激发光易损伤样本等多个问题，制约了

荧光显微技术的应用场合。更重要的是，当样本为无

法染色的微纳结构材料、集成芯片等非生物样品或排

异的活体生物样品时，超分辨荧光显微技术不再适

用[6]。CLSM 虽可以应用于以上样本，但其扫描机制

使得探测范围受限于聚焦区域，不利于实时宽场成

像[6]。因此急需开展普适性更强、无需荧光标记、宽

场型远场超分辨显微成像手段研究。

近年来，频谱平移原理成像研究的兴起，使得无

荧光标记的远场超分辨显微成像成为可能。传统离轴

照明显微成像方法如 SIM 成像[15-16]、傅里叶叠层显微

成像 (Fourier  ptychography microscopy，FPM)[19]、暗

场显微成像等，是利用传输波离轴照明方法使得成像

光的高频分量进入成像系统收集范围内，其空间分辨

率受限于最大入射角度的取值，无法将衍射极限以外

的高频空间信息移动到远场成像系统的通带范围内，

造成结构的细节信息丢失。基于频谱平移原理实现超

分辨成像的思路是利用高频倏逝波代替传输波照明样

本，由于倏逝波的横向空间波矢 kx 远大于传输波的

最大横向波矢 k0，因此当其照明样品时，成像系统截

止频率以外更多的高频信息被搬移至成像系统通带内

参与成像，等效地拓展了成像系统通带从而显著提升

显微成像分辨率，实现对物体高频信息的收集。基于

频移超分辨原理，研究人员相继提出一系列倏逝波激

发方法用于无荧光标记的远场超分辨显微成像技术中。
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2013 年，刘旭教授团队利用通入激光的紧贴样品表

层的一维纳米光纤激发倏逝波照明双狭缝样本，实现

中心间距为 225 nm 的双缝无标记超分辨成像[20]。同

年浙江大学刘旭教授团队再次提出利用棱镜的全内反

射在棱镜表面激发倏逝波照明双狭缝样本[21]，横向分

辨率达到 λ/2.5。该种照明方式能够实现宽场显微成

像要求，但分辨率受限于棱镜介质材料限制，较难实

现横向分辨率进一步提升。2017 年，浙江大学杨青

教授团队提出一种紧贴在 TiO2 等高折射率波导表面

的环形半导体纳米线作为照明光源，通过激光照射

环形纳米线实验实现了对中心距为 140 nm (~λ/3.7，
λ=520 nm) 的双缝样本的超分辨放大成像，横向分辨

率约为传统显微镜横向分辨率极限的 1.9 倍 [22]。

2021 年，西安电子科技大学王晓蕊教授团队提出了

一种以微球折射、反射、散射出的倏逝波作为照明光

源的超分辨远场成像系统，实现了对线宽 180 nm、

周期 300 nm 蓝光光盘线条的成像，横向分辨率达到

λ/1.68[23]。现有的以上三种方法都属于局域照明方式，

虽然提高了横向分辨率，但是其产生的倏逝波激发效

率有限，空间频谱不够纯净，受限于基底介质材料的

折射率，其横向分辨率提高能力有限。另外，近些年

随着光学超构表面的发展，为亚波长尺度对光场的振

幅、相位及偏振调控提供了有效的手段[24-29]。利用超

构透镜组实现超振荡聚焦为远场超分辨提供了一条崭

新的途径。基于超振荡的显微器件设计被提出，其能

在远场实现任意小的焦斑分布，但随着焦斑尺寸的减

小，焦斑能量明显降低，同时伴随着高强度旁瓣的出

现，从而使视场角大幅减小[28]，虽然可通过共聚焦显

微镜利用点光源照明，点探测器收集的方法进行补偿，

但这将导致其结构复杂、工作效率低等缺点。

表面等离激元 (Surface plasmon，SP) 是指电磁波

与金属自由电子耦合振荡，从而形成束缚在金属表面

的一种特殊的表面电磁波模式，具有倏逝波的纵向指

数衰减特性。在光频段，SP 能激发比自由空间光子

更大的高频波矢共振，其作为照明光时为无标记远场

超衍射成像提供一种新思路。2004 年，中国科学院

光电技术研究所罗先刚团队发现了纳米金属狭缝膜层

中的“异常杨氏双缝干涉效应 (extraordinary Young’s
interferences，EYI)”，即金属薄膜上干涉条纹的周期

可以缩短到小于真空波长的四分之一，首次从实验上

证明了 SP 的短波长效应[30-33]，并利用其实现超衍射

成像光刻[30-31,34-36]。基于该原理，2015 年，该团队实

现了在 365 nm 波长下，单次曝光成像光刻分辨力突

破 22 nm 节点，为传统衍射极限的 1/8[37]。相比 SP 光

场仅局域在金属/介质界面的问题，一种由交替堆叠

的金属/介质薄膜组成的特殊结构材料展现出其独特

优势。研究发现，这种金属/介质多层膜结构不仅具

有双曲色散特性[38]，还具有特殊的光学性能，其支持

交替堆叠的金属/介质膜层之间的 SP 模式相互耦合成

在自由空间中表现为高频倏逝波的 BPP 模式，在

HMM 中实现超衍射传输，同时抑制在自由空间中为

低频传输波模式电磁波成分[39-42]，该特性广泛应用于

光刻[43-44] 和显微[45-46] 成像中。

本 文 提 出 利 用 双 曲 色 散 超 材 料 (hyperbolic
metamaterials，HMM) 的“低频阻断，高频导通”的空

间频率带通滤波特性[39-40,47]，加载亚波长光栅，激发

高频体等离激元 (bulk plasmon polariton，BPP) 照明

场。其横向波矢为 2.66k0，大于基底及波导材料所能

提供的倏逝波波矢。当该 BPP 场照明双缝样本时，

横向分辨率达到 λ/5.32。通过进一步改进双曲色散超

材料及激发光栅，能够实现 3.86k0 的 BPP 场激发，

分辨率可提高至 λ/7.82。该方法将在生物医学、芯片

工业、材料科学等领域具有潜在的应用。

 2   激发高频 BPP 模式的光频双曲超

材料结构设计

在显微成像的过程中，照明物体激发出散射光，

其中携带有样本的高频空间结构信息。远场收集到的

参与成像的散射光和物体空间结构信息之间的关系可

利用埃德瓦尔反射球模型[48] 近似解释，其表达为物

体散射势在照明波矢下的傅里叶空间频谱与一个低通

函数的乘积，其中低通函数为 1 的取值范围为 |ks|<
NAk0，ks 为散射光的横向波矢，k0=2π/λ为物空间光波

矢，NA为物镜的数值孔径。传统照明光通过倾斜照

明，横向波矢 kx 最大为 NAk0，如图 1(a)，由图中黄

色实线标示，红色阴影区域范围为远场可探测到散射

光 ks 的取值范围，远场可探测最大范围可到 2NAk0，

但因为高阶傅里叶分量的丢失，导致其远场成像分辨

力受限于衍射极限。当采用倏逝波照明时，由于其横

向波矢 keva 大于 k0，远场散射场所携带频谱中心搬移

至蓝色实线处，如图 1(b) 绿色阴影区域所示，使得远

场可探测最大空间频率扩展至绿色实线圆，为

keva+NAk0。此时倏逝波照明物体时成像系统截止频率

以外更多的高频信息被平移至成像系统的通带内参与
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成像，使整个光学系统最大可探测空间频率拓展，从

而克服衍射极限，显著提升显微远场成像分辨力。一

般倏逝波激发方法中，keva 受限于波导或介质材料折

射率，因此 BPP 提供了一种具有更高横向空间波矢

的照明源。图 1(d) 为 BPP 照明样本成像示意图，其

中 BPP 照明源由 Ag/SiO2 组成 HMM 结合亚波长光栅

构成。特定角度下入射 TM 偏振波，照射亚波长光栅

激发包含高频衍射波的多个衍射级次子波，通过

HMM 实现空间频谱滤波，滤除杂散级次，从而在出

射面激发出大面积单一波矢的纯净 BPP 场，其照明

物体可以将高频空间信息平移至远场探测成像系统的

通带中，从而提高成像分辨率。

BPP 激发结构设计如图 2(a) 所示，其中 HMM
由 10 层 20 nm 厚的 Ag 膜和 9 层 50 nm 厚的 SiO2 膜

交替堆叠而成，亚波长光栅选取周期为 170 nm，厚

度为 40 nm，占空比为 1:1 的 Ag 光栅。在 532 nm 波

长下，Ag 和 SiO2 的介电常数分别为−10.18+0.83i、
2.13[49]。本节内容将利用严格耦合波分析方法 (rigorous
coupled wave analysis，RCWA) 详细分析 BPP 激发结

构的滤波特性。当一个 TM 偏振光照射金属-介质多

层膜时，如图 2(b) 黑线所示，此时 OTF 呈现一个窗

口为 [−3.12k0，−1.46k0]、[1.46k0，3.12k0] 的空间频谱
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图 1　BPP 照明移频超分辨成像示意图。

(a) 传统照明下傅里叶分量探测范围示意图，其中 kc 与 k'c 分别为传统显微成像中照明光与散射光的横向波矢；

(b) BPP 照明下傅里叶分量探测范围示意图，其中 keva 与 k'eva 分别为 BPP 照明下照明光与散射光的横向波矢；

(c) 最高可探测傅里叶分量的扩展 (从红色实线到绿色实线)，频谱平移原理示意图；

(d) BPP 照明显微成像示意图

Fig. 1　Schematic diagram of frequency shift super-resolution imaging under BPP illumination.
(a) Schematic diagram of fourier component detection range under conventional illumination，kc and k'c are transverse wave vectors of

illuminating and scattered light, respectively, under conventional illumination; (b) Schematic diagram of fourier component detection range
under BPP illumination, keva and k'eva are transverse wave vectors of illuminating and scattered light, respectively, under BPP illumination;

(c) Extension of the highest detectable fourier component (from red solid line to green solid line), schematic diagram of
frequency shift effect; (d) Schematic of BPP illumination
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带通滤波通带，意味着满足该范围的高频波矢能够

在 HMM 中传播，而 TE 偏振光入射时如图 2(b) 红线

所示，此时整体透过率近似为 0。当加载亚波长纳米

激发光栅后，在 TM 波照射下将激发多个级次衍射子

波，其横向波矢可由光栅公式决定，表达为

kx,m = kinc+mkg , (1)

其中：m为衍射子波级次，且

kinc = nsinθk0 , (2)

kg =
λ

d
k0 . (3)

正入射时，−1、0、+1 级次横向波矢分别为

−3.12k0、0k0、3.12k0，位于通带外，无法传播至出射

界面；当增大入射角度时提供一个更大的横向波矢

量 kinc，使得−1 级次移入通带内，同时 0 级次和+1 级

次仍在通带外，从而滤出纯净的−1 级次。图 2(c) 展

示了在不同角度入射下−1、0、+1 级次的 OTF，可以

看出在 0°至 90°范围内，−1 级次能够被选用耦合进

HMM，而其他级次相对受到抑制。49°时其他级次也

被耦合进 HMM 中，如图 2(d)，这是源于 0 级次波矢

约为 1.1k0，在 HMM 的 OTF 中该波矢位置存在一个

局域的 SP 模式，因此为保证−1 级次波矢滤出纯净，

选择可用入射角度为 3°到 90°。

针对已定的 HMM 结构，能够激发特定波矢

BPP 光场的光栅周期及入射角度选取不唯一，其设计

规律通过对 OTF 的计算来发现。根据光栅公式，角

度改变将影响 kinc 的取值，而光栅周期直接决定 kg 的

大小。通过选取不同入射角度、光栅周期，共同实现

特定波矢 BPP 的激发，其中图 3(a) 中黑色虚线区域

为光频滤波通带，而在图 3(b)、3(c) 相同区域 OTF 大

多取值接近 0。为保证滤出的 BPP 场的均匀，将在黑
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图 2　BPP 激发结构。

(a) BPP 激发结构示意图；(b) TM 与 TE 偏振下 Ag/SiO2 多层膜 OTF；
(c) −1、0 与+1 级次的 OTF；(d) 不同衍射级次的 OTF 比值

Fig. 2　BPP structure.
(a) Schematic of the BPP structure; (b) OTF of Ag/SiO2 multilayers in TM and TE polarization;

(c) OTF for −1、0 and +1 orders; (d) The ratio of OTF for different diffraction orders
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色虚线区域中选取同时满足−1 级次的 OTF 较高和

0、+1 级次较低的位置。以 2.66k0 的 BPP 为例，如

图 3(a)~(c) 中红点所示，选取 kinc=0.46，对应入射角

度为 18°，kg=3.12，对应光栅周期为 170 nm，此时−1
级次分别是 0 级次与+1 级次的 102 和 105 倍 (图 3(d))，
从而可得 HMM 实现了滤出−1 级次的衍射子波。

BPP 照明横向波矢与其纵向穿透深度 (Lp) 一一对

应，其对应关系可由穿透深度公式所得，如下所示:

Lp =
λ

4π
√

(kBPP/k0)2−1
. (4)

因此，激发 BPP 照明场后可通过测量穿透深度

验证其波矢纯净度。在前文提到的结构设计下，

图 4(a) 中展示了入射角为 18°、46°和 60°时截面光强

分布，根据光栅公式得到滤出的−1 级次 BPP 横向波

矢分别为 2.66k0、2.08k0 和 1.86k0。取出射界面之后的

归一化光强截图如图 4(b)，可知 BPP 场强在 HMM
出射界面沿着 z轴方向呈指数衰减。由于 BPP 的穿透

深度定义为光强衰减到初始强度的 1/e时的纵向距离，

测量图 4(b) 中三个角度的穿透深度分别为 17.2 nm、

23.5 nm 和 26.9 nm，这与三个角度对应横向波矢的穿
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图 3　(a)~(c) 分别为针对不同激发光栅波矢 kg 和照明光横向波矢 kinc，−1 级次、0 级次以及+1 级次的 OTF；
(d) 光栅周期为 170 nm，入射角度为 18°，−1、0 与+1 级次的 OTF

Fig. 3　(a)~(c) The OTF of −1, 0, and +1 orders for for different kinc and kg, respectively; (d) The OTF of
−1, 0, and +1 orders with 170 nm pitch grating at the incident angle of 18 degree
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透深度恰好一致，因此也说明上述三个角度，BPP 场

中的空间频率纯净。

 3   照明成像结果与分析

以双缝物体为例，借助时域有限差分方法 (finite-
difference time-domain，FDTD)，图 5 显示了一个 Cr
膜上的双缝结构在 BPP 照明下远场成像的建模过程

与结果。双缝结构中心距为 100  nm，单缝宽为

50 nm，物镜 NA=0.85，照明波长为 532 nm，根据衍

射极限可知在传统照明下物体无法被分辨。当采用如

图 2(a) 的横向波矢为 2.66k0 的 BPP 照明时，图 5(a)
展示了采用 FDTD 方法建立模型的截面场强分布，

BPP 模式在双缝结构处受到调制，向远场散射。导

出 FDTD 方法模型中的远场散射光的场分布，采用角

谱衍射理论逆向计算远场成像如图 5(b)，可知此时在

BPP 照明下该双缝能够被分辨。本文还对远场散射光

场的频谱分布进行分析。如图 5(c) 和 5(d) 所示，对

于双缝结构的频谱，传统照明下远场可探测的散射光

频谱范围在以原点为中心，NA/λ为半径的区域，图 5(c)
中虚线圈所示。BPP 照明下远场散射光场分布频谱

如图 5(d)，与双峰结构在中心为 (kBPP/2π，0)、半径

为 NA/λ范围内的频谱分布一致。该结果证实了频谱

向 BPP 波矢方向平移了一个 kBPP 的距离，产生了移

频效应。

在 2.66k0 BPP 照明下，还分析了对不同中心距双

缝的成像效果。图 6 显示了中心距在 80 nm 至 120 nm
时双缝结构的成像对比度，图 6(b) 显示了 90 nm 至

110 nm 中心距的双缝成像结果，根据瑞利准则，在

95 至 110 nm 范围内 BPP 都能分辨双缝结构，说明针

对 BPP 照明，每个横向波矢对应了一个能最佳分辨

的中心距分辨区间。

更高波矢的 BPP 可通过进一步改变 HMM 结构

 

0

0.2

0.4

x/μm

z
/μ

m

θ=18°

0.6

0.8

1.0

0 0.4
0

0.02

0.04

0.06

0.08

0

0.2

0.4

x/μm
z
/μ

m

θ=46°

0.6

0.8

1.0

0 0.4
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0

0.2

0.4

x/μm

z
/μ

m

θ=60°

0.6

0.8

1.0

0 0.4
0

0.1

0.2

0.3

0.4a

θ=18°, Lp=17.2 nm

θ=46°, Lp=23.5 nm

θ=60°, Lp=26.9 nm

z/nm

1.0

0.8

0.6

0.4

N
or

m
al

iz
ed

 in
te

ns
ity

0.2

0
0 50 100 150

Lp

1/e

b

图 4　(a) 入射角为 18°、46°和 60°时截面光强分布，其中虚线为出射界面；

(b) 在 18°、46°和 60°入射角度下 BPP 照明光强衰减曲线及穿透深度

Fig. 4　(a) The optical intensity distributions in the x–z plane when incidence angles are 18°, 46° and 60°, respectively;
(b) The corresponding intensity decay curves away from the illumination surface in (a)
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图 5　中心距 100 nm 双缝结构在 2.66k0 BPP 照明下的远场成像仿真过程与结果。

(a) 采用 FDTD 方法截面处监视器记录的 BPP 结构表面倏逝波被散射到远场的 x-z 截面光强分布；

(b) 中心距 100 nm 双缝结构的远场成像光强分布；(c) 双缝结构的频谱；(d) 远场探测到的双缝结构散射光频谱

Fig. 5　Far-field imaging simulation processes and results for double-slit structure with center-to center distance of
100 nm under BPP illumination with 2.66k0.

(a) The intensity distribution in the x–z plane in FDTD method; (b) Far-field imaging intensity for double-slit structure;
(c) Spatial spectrum of double-slit structures; (d) Spatial spectrum of scattered light for double-slit structures in the far field
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图 6　(a) BPP 照明下不同双缝中心距远场成像对比度；(b) 中心距 90 nm~110 nm 的双缝结构远场成像场强归一化

Fig. 6　(a) The contrast of far-field imaging for double-slit structure with different center-to-center distances illuminated by BPP;
(b) The normalized optical intensity for double-slit structure with different center-to-center distances in far-field imaging
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及激发光栅结构参数。图 7 给出 3.86k0 的 BPP 照明

双缝的结果。其中 HMM 结构为 8 对 Ag/SiO2 多层膜，

厚度为 27  nm/15  nm，外加一层 27  nm  Ag 膜。其

OTF 如图 7(a)， 532  nm  TM 波入射下滤波通带为

[−4.65k0，−2.15k0] 和 [2.15k0，4.65k0]。当加载周期为

187 nm 的激发光栅时，−1、0、+1 级次 OTF 如图 7(b)
所示，可知在该光栅周期下改变照明角度滤出+1 级

次波矢。选取 44°为入射角度时，+1 级次波矢为

3.86k0。当照明中心距为 68 nm 双缝结构时，成像场

强如图 7(c)，证明该更高横向波矢的 BPP 照明能够显

著提高远场成像分辨力。相比其它基于移频原理无标

记显微成像技术，如表 1 所示，证明由 BPP 提供的

更大的横向波矢 kBPP 照明，能够显著提高远场横向成

像分辨力。
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图 7　横向波矢 3.86k0 的 BPP 照明超分辨成像。

(a) TM 偏振入射 HMM 的 OTF；(b) −1、0 与+1 级次的 OTF；(c) 中心距 68 nm 双缝结构的远场成像光强分布

Fig. 7　Super-resolution imaging under BPP illumination with transverse wave vector 3.86k0.
(a) OTF of Ag/SiO2 multilayers in TM polarization; (b) OTF for −1、0 and +1 orders; (c) Far-field imaging intensity for double-slit structure

 

 

表 1　已被报道基于移频原理的远场无标记超分辨显微成像技术主要参数

Table 1　Main parameters reported based on frequency shift principle label-free far-field subdiffraction imaging techniques

Work Material Resolution

Appl.Phys.Lett. 102, 013104 (2013) Micro-fiber ~λ/3.56 (λ=800 nm, NA=0.8)

Opt Lett. 38(14), 2455 (2013) TIR Prism ~λ/2.5 (λ=600 nm, NA=0.8)

Phys Rev Lett. 118, 076101 (2017) Fluorescent NW ~λ/3.7 (λ=520 nm, NA=0.85)

Opt Lett. 46(6), 1265 (2021) Microparticle ~λ/1.68 (λ=505 nm, NA=0.9)

BPP illumination HMM ~λ/7.82 (λ=532 nm, NA=0.85)
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 4   结　论

本文首次提出利用基于 HMM 的 BPP 照明源的

无标记远场超分辨显微成像方法。利用亚波长光栅激

发衍射子波，结合 HMM 的空间频谱带通滤波特性，

设计结构滤出−1 级次衍射子波，能够实现 2.66k0 的

BPP 模式照明场，照明双缝结构物体，横向分辨力提

升至 λ/5.32，当改变结构滤出+1 级次实现横向波矢

为 3.86k0 的 BPP 照明场激发，可使横向分辨力进一

步提升至 λ/7.82。通过采用特殊设计的纳米激发结构

结合 HMM，可激发多个方向的 BPP 照明场应用于二

维超分辨显微成像。该方法具有无需标记、实时成像

且便于与传统显微镜集成的优势，其将在生物医学、

芯片工业、材料科学等领域中具有潜在的应用。
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Label-free far-field subdiffraction imaging
based on hyperbolic metamaterial
Chen Xuesong1, Du Wenjuan1*, Lou Zhilang1, Tang Dongliang2

Overview: The spatial resolution of traditional optical microscopy is limited by the diffraction limit λ/(2NA) (λ is the
wavelength, NA is the numerical aperture of the objective lens of system), and the lateral resolution is about 200 nm~
300 nm, which makes it difficult to achieve clear imaging for micro-nano structures or cell samples. In this paper, a label-
free far-field super-resolution imaging method based on hyperbolic metamaterial is proposed. Super-resolution optical
microscopy is an important technology due to the non-contact and non-destructive advantages. Currently, most of the
super-resolution imaging methods rely on the fluorescent dyes, which limited their applications. The label-free far-field
microscopy  imaging  method  based  on  the  frequency  shift  effect  has  been  proposed  and  developed  in  recent  years.
However,  its  spatial  resolution is limited by the refractive index of waveguide materials.  Based on the characteristic of
optical  spatial  spectrum  band-pass  filtering  in  hyperbolic  metamaterials  (HMM),  a  large-area  uniform  bulk  plasmon
polariton  (BPP)  field  with  high  spatial  frequency  can  be  achieved  by  combining  with  nano-scale  gratings.  Due  to  the
large  wave  vector  of  the  BPP  illumination,  the  high-frequency  information  of  the  object  can  be  transferred  to  the
passband in  traditional  imaging  systems and participate  in  super-resolution  imaging.  Illuminated  by  a  BPP field  with
2.66k0 at  the  wavelength  of  532  nm,  a  double-slits  structure  with  a  100  nm-wide  center-to-center  distance  has  been
resolved with a 0.85 numerical aperture standard objective based on this method. The lateral resolution is improved to
λ/5.32. By further improving the transverse wave vector of BPP, it can be improved to λ/7.82. This design is label-free
and conveniently integrated with traditional microscopes, which provides a visual super-resolution imaging method for
applications in biomedicine, on-chip industry, material science, and other fields.

Chen X S, Du W J, Lou Z L, et al. Label-free far-field subdiffraction imaging based on hyperbolic metamaterial[J]. Opto-
Electron Eng, 2022, 49(11): 220056; DOI: 10.12086/oee.2022.220056
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Schematic diagram of frequency shift, BPP structure and far-field imaging results
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