
近年来，在世界范围内，对新型光学仪器及其

分辨率的研究成为光学领域研究的热点。无论是

军事领域还是民用领域，都对光学成像系统的分辨

率提出了更高的要求。光学超分辨技术，作为光学

工程领域内的一前沿研究课题，不仅涉及到光学成

像系统设计，同时也是图像采集和处理领域关注的

问题 [1]。如何实现成像系统的超分辨成为光电探测

领域中不断探索和追求的重要目标。

分辨率被定义为通过系统而不被畸变的最精

细的信号，而系统又可根据信号的传递过程被分为

三个子系统，并分别对应三种分辨率 [2]。第一个子

系统是光学信号传播的自由介质空间，其分辨率因

受光的衍射效应限制而被称为衍射分辨率；第二个

子系统是光电转换器——CCD 相机，由于 CCD 像素

存在一定尺寸，信号被再次畸变，对应几何分辨率；

第三个子系统则是电路，因探测器每个单元都存在

各类噪声，这将限制最后得到的输出信号，对应噪

声等效分辨率。

文中主要讨论针对第一个子系统，即突破衍射

极限的超分辨技术。

光的衍射和光学器件的有限孔径会引起物体

高频信息的丢失，从而导致图像模糊、物体的细节

信息无法分辨。根据 Abbe的衍射理论，通过一个镜

头能分辨的两物点间的横向最小距离和纵向最小

距离为（瑞利判据）[3]

Δx = 0.61λ
nsinθ （1）

Δz = 2λ
(nsinθ)2 （2）
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式中，λ为波长；n为介质折射率；θ为镜头的物方孔

径角。

换句话说，衍射极限意味着间隔小于 Δx（z）的

两点通过该镜头是无法分辨出来的，相对的，超分

辨技术就是用来分辨间隔小于 Δx（z）的两点的。对

于可见光而言，衍射极限大约在 200 nm左右。

从 20世纪早期开始到现在，人们提出了多种获

得光学超分辨的方法。这些技术被广泛地应用于

光存储、超大规模集成电路的制作、星际光通信、生

物显微镜、视网膜成像等领域中 [4]。

1 显微镜超分辨技术

显微镜超分辨技术总体可分为近场和远场两

大类。光学仪器与样品之间的距离小于波长量级

时，称为近场；大于波长量级时，则称为远场。

1.1 近场超分辨技术

为了避免远场衍射带来的 Abbe 分辨率极限，

1928 年 E H Synge 等 [5]提 出 近 场 扫 描 光 学 显 微 镜

（NSOM，near-field scanning optical microscopy）。

近场超分辨技术通过限制光场来实现 [6]，具体

方法是使用一个尺度远小于波长量级的探针（如光

纤）照明样品，使照明光场限定在 50~100 nm 范围

内。当探针足够靠近样品表面时，其出射光与表面

相互作用，显微镜则收集这些携带表面信息的光信

号（一般是瞬逝波）成像。图 1为一典型的近场扫描

显微镜。

近场扫描显微镜的分辨率不受远场衍射限制，

而是受探针尖端大小限制，可以达到 20~50 nm[7]，但

该方法局限于对精细表面成像，如细胞膜、集成芯

片等，且对机械控制精度要求极高。

1.2 远场超分辨技术

远场超分辨显微镜工作在正常距离，通常利用

荧光分子作为探针标记生物组织，然后探测样品的

荧光成像，即所谓荧光显微镜。根据其看待样品的

方式又可分为两类 [8]：将样品看做是密度连续变化

的荧光团，或看做是一个个单分子标记物的集合

体。前者利用结构光照明以及荧光分子的非线性

响应效应产生谐频，使探测频带宽提高若干倍，增

强分辨率；后者则是利用单分子定位技术实现超分

辨。下面介绍几种典型的超分辨显微镜。

（1）共焦扫描荧光显微镜

共焦扫描荧光显微镜（CSFM，confocal scanning
fluorescence microscopy）于 1960年前后由 M. Minsky[9]

提出，其结构如图 2所示。

CSFM的特点在于，照明针孔光阑和检测针孔光

阑是共轭的，从而使焦平面以外的光线被阻挡，提高

了轴向分辨率，其原理简单、操作性良好，适用于生物

活细胞内部的三维成像。

在 CSFM 的基础上，应用新的技术进行改良，可

进一步提高分辨率。对传统 CSFM 改良中应用最广

泛的就是双光子共焦显微镜和 4Pi共焦显微镜。前

者利用双光子激发这种非线性效应，提高了显微镜

的信号接收效率和信噪比，加深了显微镜的透视深

度 [10]；后者通过在样品两侧各放置一个物镜，使激发

图 1 近场扫描显微镜（NSOM）
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图 2 共焦扫描荧光显微镜
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光干涉照明，信号光干涉成像，将轴向分辨率提高

5～7倍 [11]。

（2）结构光照明显微镜

结构光照明显微镜（SIM，structured illumination
microscopy）利用结构光照明样品，将原本不可分辨

的高频信息编码入荧光图像中，结合计算解码获取

高分辨率信息，可将横向分辨率提高至约 100 nm[7]。

图 3为结构光照明显微镜原理示意图 [7] 。

在 SIM 的基础上，引入荧光分子的非线性响应

可产生谐频，使探测带宽继续提高。饱和结构光照

明显微镜（SSIM，saturated structured illumination mi⁃
croscopy）就是利用了饱和受激发射产生非线性项，

使其理论上不存在分辨率极限，且曾有研究称其实

现了 50 nm的横向分辨率 [12]。

（3）受激发射损耗显微镜

受激发射损耗显微镜（STED，stimulated emis⁃
sion depletion）于 1994年有 S W Hell 等 [13]人提出，其

核心思想是利用第二激光器（STED 激光器）引起

PSF 边沿区域的荧光分子受激辐射，然后通过滤波

获得尺寸压缩的点扩散函数。STED 技术与结构光

照明结合，可实现约 30 nm 的横向分辨率；与 4Pi显
微技术相结合，可实现 30~40 nm的轴向分辨率。图

4为受激发射损耗显微镜原理示意图 [7]。

（4）STORM
STORM（stochastic optical reconstruction micros⁃

copy）是利用荧光分子个体高精度定位技术实现超

分辨的。为避免邻近荧光分子图像的相互交叠，该

技术采用发光可控的荧光分子标记样品。通过使

不同的荧光分子在不同时间受激发光，将空间上交

叠的分子图像在时间上分开，从而实现整体的高精

度定位成像。华人科学家庄小威提出，应用该方法

可得到 20 nm 的横向分辨率 [14]。图 5为 STORM 成像

过程示意图 [14]。

1.3 小 结

综合上述内容可见，除了 NSOM 和 CSFM 外，其

他超分辨技术都没有直接通过改良光学系统本身

以获得直径小于衍射极限的光斑。SIM 是通过结构

光进行编码和解码实现超分辨，而光学系统直接得

到的图像并不是超分辨的；STED 则是针对荧光标

记分子的特殊性质而提出的一种光斑边缘擦出的

技术，故对于一般漫反射体的成像是不适用的；

STORM 更是一种基于荧光效应的、非传统意义上的

成像技术，极具创新性。

2 投影光刻系统的超分辨技术

光学投影光刻技术是利用光学投影成像的原

理，通过投影物镜，将掩模版上的图形成像在涂硅

胶片上实现图形转移。目前集成电路生产中主要

采用光学投影光刻技术。随着集成电路的日益集

成化和微型化，投影光刻系统提出了超分辨的要

求，以实现高精度加工。

投影光刻系统的光刻分辨率和焦深计算公式

如下 [15]

R = k1λ/(nsinα) （3）
DOF = k2

λ
(nsinα)2 （4）

易发现其分辨率（R）和焦深（DOF）公式与衍射
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极限公式形式相同，只是系数 k1、k2不同。这里，k1、

k2为工艺因子，根据采用的技术工艺不同，k1、k2可取

不同的值。当 k1<0.61时，即实现了传统意义上的超

分辨。图 6为焦深概念原理示意图。

投影光刻系统的超分辨技术不同于显微镜的

超分辨技术，它要求实现横向超分辨的同时，系统

应有足够大的焦深，即纵向分辨率越“差”越好，从

而可以降低涂硅胶片轴向的位置精度。

另外，投影光刻系统的超分辨技术需要实际获

得直径小于衍射极限的光斑，因此上述显微镜超分

辨技术中，只有近场超分辨技术和共焦扫描技术可

以被应用到投影光刻系统中。除此之外，投影光刻

系统也具有自己的一套分辨率增强技术，包括离轴

照明技术、移相掩模、光学邻近效应校正以及光瞳

滤波技术 [15]。

2.1 离轴照明技术

离轴照明技术（OAI，off-axis illumination）最早

由日本学者于 1991 年提出 [16]。照明光线通过掩模

版后发生衍射，0 级衍射光是一束不包含任何空间

信息的平面波 [17]，只有 1 级以上的衍射光才携带了

掩模版上的图案信息。因此，为了能够更好地在硅

片上形成掩模的图像，必须有更多高级衍射光参与

成像。离轴照明技术就是基于这样的思路，利用离

轴照明，保证一定比例的高级衍射光成像，其原理

如图 7所示。

在图中传统照明与离轴照明方式下 ,系统的理

论分辨率分别为 [18]

R
传统

= λ
2NA(1 + σ) （5）

R
离轴

= λ
2NA(1 + σ) + 2θi

（6）
式中，σ 为曝光系统的部分相干因子；θi 为离轴照

明光束的入射角。应用离轴照明技术，可使图形分

辨率改进 20%。

2.2 移相掩模技术

移相掩模版（PSM，phase shift mask）通过对光波

相位的调制来改善成像的对比度和焦深。该技术

最早于 1982年由 Levenson等人提出，并获得了高于

传统方法的分辨率 [19]。

移相掩模有很多类型，但其原理基本相同。大

多数 PSM 是在传统的二元铬掩模上的透光区域选

择性地增加一层相移层。该层不改变透过率，而是

使透过的光与无相移层区透过的光相位差 180°，使
一些级次的衍射波之间产生相消干涉，减弱暗区的

光强度，从而提高图形对比度，改善光刻图形的分

辨率。图 8 为常见移相掩模版及其效果示意图。

图 6 焦深概念原理示意图
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衰减 PSM 则是将传统掩模上完全不透光部分

变为微弱透光，并使相位移动 180°，同样在边界处

产生相消干涉，提高硅片上图形的分辨率。

2.3 光学邻近效应校正技术

光学邻近效应 [15]（OPE，optical proximity effect）
是指光刻过程中，由于掩模上相邻微细图形的衍射

光相互干涉而造成像面光强分布发生改变，使曝光

得到的图形偏离掩模设计所要求的尺寸和形状的

现象。

光学邻近效应校正（OPC，optical proximity cor⁃
rection）技术，是在掩模设计时采用将图形预先畸变

的方法对光学邻近效应加以校正，经过校正可在光

刻后得到符合要求的图形。图 9为光学临近效应及

光学临近效应校正掩模设计图。

2.4 光瞳滤波技术与衍射超分辨元件

1952年，Toraldo首次将有限视场超衍射极限分

辨率的概念引入光学成像领域 [20]。 Toraldo 的研究

是利用放置在出瞳的衍射器件将出瞳光场调制为

某种特殊的分布，则成像系统可以控制点扩散函数

的零强度点位置。如果第一个零强度点使得主瓣

尺寸小于衍射极限，则称其实现了光学超分辨。这

种方法实质是通过改变光学系统的出瞳函数来实

现超分辨的，其中引入瞳面的衍射器件称为超分辨

衍射器件（DSE，diffractive super-resolution element）。

Toraldo 所采用的 DSE 的形式是由无限窄的同

心环带或有限宽的同心环带组成的光瞳滤波器。

该光瞳滤波器每个圆环具有不同的位相和振幅透

过率，这样在理论上就可以把衍射花样中心主斑压

缩到无限小，从而提高了该光学系统的分辨率。自

Toraldo 之后，许多学者继续探索研究，相继提出了

多种实现光瞳滤波器和超分辨的方法 [21- 23]。图 10
为 DSE调制出瞳函数实现光学超分辨。

这种方法也多用于光盘存储，并被称为变迹

术 [24]。Vidal F Canales 等人 [25]应用这种瞳函数调制

的技术思路，提出将其与自适应技术相结合，应用

于空间望远镜系统中。

3 结 论

总的来说，所有的光学超分辨技术都是围绕着

如何得到一个尺度更小的点扩散函数（PSF，point
spread function），从前面介绍的几种超分辨技术也

可看出这一点。

在实际应用中，各种超分辨思想和技术不是孤

立存在的，为了最大程度地提高分辨率或同时获得

横向和纵向的高分辨率，需要多种超分辨技术的优

化组合，例如可将光瞳滤波技术应用到共焦扫描荧

光显微镜中 [26]，从而获得新型的复合技术，实现更高

程度的超分辨。
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