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单介质层对微球透镜成像特性的影响

杜滨涛ꎬ王　 恬ꎬ郭明磊ꎬ夏　 阳ꎬ邓　 芸ꎬ叶永红

(南京师范大学物理科学与技术学院ꎬ江苏 南京 ２１００２３)

[摘要] 　 利用嵌有钛酸钡(ＢＴＧ)微球的聚二甲基硅氧烷(ＰＤＭＳ)薄膜突破衍射极限是目前实现超分辨成像的

一种常规方法. 本文提出在微球透镜与样品表面增加一种介质层ꎬ并研究了不同厚度的 ＳＵ￣８ 单层介质层对成像

性质影响. 实验发现:随着 ＳＵ￣８ 介质层厚度从 ０ 增大到 ２７０ ｎｍꎬ成像视场大小从 １０.８ μｍ 增加到了 １３.２ μｍ. 其

中 ＳＵ￣８ 厚度在 １６０ ｎｍ 左右时候ꎬ视场大小与对比度最优. 此外ꎬ对于厚度为 １６０ ｎｍ 的不同材料介质层ꎬ发现

ＳＵ￣８ 介质层最能提高视场大小ꎬ而二氧化钛(ＴｉＯ２)介质层削弱了视场大小. 我们认为耦合进介质层的光信息含

量决定了成像质量ꎬ并通过光波干涉相消对这一现象进行了解释. 这一实验研究有利于增进人们对微透镜成像

原理的认识.
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基于介质微透镜成像已成为突破衍射极限最为简单有效的成像方法. Ｗａｎｇ 科研小组首先发现低折

射率微球在空气中能够实现超分辨[１] . Ｈａｏ 等人[２]在此基础上发现液体半浸没低折射率微球能够牺牲一

定放大倍数产生好的成像对比度. 随后ꎬＡｒａｓｈ 等人[３－４] 证实高折射率微球全浸没在液体中一样能够实现

超分辨. 然而ꎬ液体的挥发性和不稳定性ꎬ不利于对样品进行长时间观察. 同时ꎬ液体的形状和厚度都会对

放大倍数和视场产生明显影响[５－６] .
为了克服液体浸没方式的不足ꎬ研究者提出使用透明介质层取代液体层ꎬ制备一种超分辨成像能力的

薄膜. Ｖ. Ｎ. Ａｓｔｒａｔｏｖ 等人[７]介绍了一种使用高折射率微球和微柱浸没在透明介质材料中实现超分辨成像

的方法. 庞辉等人[８]使用聚二甲基硅氧烷(ＰＤＭＳ)完全浸没钛酸钡(ＢＴＧ)微球薄膜对硅结构光栅进行了

成像实验. Ａｌｌｅｎ 等人[９－１１] 制备了嵌入 ＢＴＧ 微球的 ＰＤＭＳ 薄膜ꎬ并进行了实验和分辨率分析. Ａｒａｓｈ 等

人[１２]通过嵌有 ＢＴＧ 微球的 ＰＤＭＳ 薄膜对胶质母细胞瘤进行了成像实验. Ｗａｎｇ 等人[１３]提出了不同种提高
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超分辨薄膜成像能力的方法.
然而ꎬ微透镜超分辨薄膜成像质量并不高. 特别是受干涉环暗斑与背景光干扰ꎬ成像视场大小与对比

度较差[１４－１５] . 本文试图在物体与微透镜之间增加一层介质层ꎬ起到增透膜作用ꎬ使更多光能够耦合进介质

层. 如此一来ꎬ在一定程度上增多了介质层中携带物体信息的光量. 增多的信息光大量折射出介质层耦合

进微球ꎬ使成像完整且清晰ꎬ提高了成像质量. 实验显示ꎬ厚度 １６０ ｎｍ 左右的 ＳＵ￣８ 介质层对成像视场大小

和对比度有所增强. 而折射率为 ２.２ 的二氧化钛(ＴｉＯ２)介质层削弱了成像视场大小ꎬ降低了成像质量.

图 １　 实验装置示意图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｅｔｕｐ
插图为光碟的扫描电子显微镜图

Ｔｈｅ ｉｎｓｅｔ ｉｓ ｔｈｅ ＳＥＭ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｓｋ

１　 实验

图 １ 为实验示意图. 采用德国 Ｌｅｉｃａ ＤＭ２５００Ｍ 金相显

微镜(中心照明波长为 ５４０ｎｍ)在 １００×(ＮＡ ＝ ０.９)物镜下

进行观察ꎬ如图 １ 所示. 实验待测样品是蓝光光碟ꎬ图 １ 右

上角的插图为其扫描电子显微镜(ＳＥＭ)图ꎬ光碟是一种周

期为 ３００ ｎｍ 的条纹结构. 使用前先剥离光碟保护层ꎬ暴露

出金属反射层. 实验中使用了直径 ２０ μｍ 的 ＢＴＧ 微球ꎬ折
射率为 １.４ 的 ＰＤＭＳ.

实验分 ４ 步ꎬ过程如下. 实验第一步是在实验样品表

面镀一层介质或者在样品表面甩一层介质层(如果是 ＳＵ￣８
介质层ꎬ需要前烘ꎬ紫外曝光与后烘处理ꎬＳＵ￣８ 胶经处理后

固化并不溶于水溶液)ꎬ选用不同厚度的介质层进行实

验. 实验第二步将 ＢａＴｉＯ３ 溶液滴在已镀过膜的样品表面ꎬ
放置加热平板加热ꎬ沉积 ＢａＴｉＯ３ 微球. 实验第三步在样品

表面倒一层 ＰＤＭＳꎬ使用甩胶机对 ＰＤＭＳ 均匀旋凃. ＰＤＭＳ
厚度使用台阶仪测量ꎬ本实验中 ＰＤＭＳ 厚度一致约为

２６ μｍ. 最后将样品放置在显微镜下进行观察即可.

２　 分析和讨论

为提高成像质量ꎬ我们尝试在样品与微透镜之间生长不同厚度的 ＳＵ￣８ 介质层. 实验研究了厚度约为

０、８０ ｎｍ、１６０ ｎｍ、２２０ ｎｍ 与 ２７０ ｎｍ 的 ＳＵ￣８ 介质层对视场与放大倍数影响ꎬ通过 ２０ μｍ ＢＴＧ 微球在 １００×
物镜下观察微球成像ꎬ实验结果如图 ２ 所示.

图 ２　 视场与放大倍数随 ＳＵ￣８介质层厚度变化曲线

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｖｉｅｗ ａｎｄ ｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｓ
ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ＳＵ￣８ ｆｉｌｍ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

由图 ２ 可知ꎬ随着 ＳＵ￣８ 厚度增加ꎬ成像视场大小

变化明显ꎬ而放大倍数变化不显著. 本文中ꎬ定义显微

镜下可见的清晰图像的长度为视场大小. 视场数值大

小是 １００×物镜下条纹图案的长度大小. 如图 ２ 所示ꎬ
ＳＵ￣８ 厚度在 １６０ ｎｍ 左右时候ꎬ视场明显增大. 视场由

１０.８ μｍ 增大到 １３.２ μｍ. 因为厚 １６０ ｎｍ 的 ＳＵ￣８ 介质

层能够明显增强成像质量ꎬ所以实验又制备了厚度为

１６０ ｎｍ 的二氧化硅( ＳｉＯ２)、ＳＵ￣８ 光刻胶和二氧化钛

(ＴｉＯ２)３ 种不同介质层做进一步研究(其中 ＳｉＯ２ꎬＳＵ￣８
和 ＴｉＯ２ 的折射率分别为 １.４６ꎬ１.６ 与 ２.２) . １６０ ｎｍ 的不

同介质层光碟成像图如图 ３ 所示.

根据自然光透射公式 Ｔ＝
４ｎ１ｎ２

(ｎ２＋ｎ１) ２(其中 ｎ１ 是 ＰＤＭＳ 折射率 １.４ꎬｎ２ 是介质层折射率. )ꎬ计算可知ꎬ有

９９.５％以上光线在 ＰＤＭＳ 与 ＳＵ￣８ 界面发生透射ꎬ少量反射. 而在 ＳＵ￣８ 与样品界面ꎬ由于样品表面有一层

薄银层ꎬ光线发生大量反射ꎬ最终与 ＢＴＧ 微球表面光线干涉形成干涉环.
图 ３(ａ)显示没有介质层时 ２０ μｍ ＢＴＧ 微透镜的成像. 由图可见ꎬ成像放大倍数为 ３.２×ꎬ视场大小约
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１０.８ μｍ. 受干涉环干扰ꎬ成像中心与四周存在暗斑ꎬ成像质量不高[１４] . 图 ３(ｂ)显示光碟与 ＰＤＭＳ 薄膜之

间一层 １６０ ｎｍ 厚 ＳｉＯ２ 介质层条纹成像图. 成像放大倍数约为 ３.１×ꎬ测量视场大小约 １１.４ μｍ. 与图 ３(ａ)
相比ꎬ视场有所增大. 图 ３(ｃ)是光碟与 ＰＤＭＳ 薄膜之间生长 １６０ ｎｍ 左右厚 ＳＵ￣８ 介质层的成像图. 图像的

放大倍数为 ３.３×ꎬ视场大小约 １３.２ μｍ. 相比前两幅图ꎬ放大倍数略有增大ꎬ成像对比度与视场大小明显变

好. 图 ３(ｄ)显示 ＴｉＯ２ 为介质层的微透镜成像. 放大倍数为 ３.２×ꎬ成像视场为 ８.２ μｍ. 由图可见ꎬ视场大小

大不如前ꎬ一定程度上影响了成像质量.

图 ３　 １６０ ｎｍ 的不同介质层光碟成像图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｏｐｔｉｃａｌ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ＢＤ ｏｂｊｅｃｔ ｃｏａｔｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｌａｙｅｒ ｏｆ １６０ ｎｍ

从以上成像图可以看出ꎬ厚度为 １６０ ｎｍ 的 ＳＵ￣８ 介质层最适于提高成像质量. 如图 １ 所示ꎬＰＤＭＳ 中

部分光线在介质层上表面发生反射ꎬ部分进入介质层. 如果在介质层上表面发生干涉相消ꎬ介质层相当于

一层光学增透膜ꎬ可以增加耦合进介质层信息光量. 介质层一定程度消减了干涉环对成像的干扰ꎬ使可见

条纹数量增加ꎬ所以视场增大. 光线在样品表面反射ꎬ携带光碟条纹信息的光量相对增加. 光线由 ＳＵ￣８ 到

ＰＤＭＳꎬ发生大量全反射ꎬ介质层中携带物体精细结构的倏逝波得以增强ꎬ使距离 ＢＴＧ 微球与样品接触点

较远位置的物体信息耦合进微球ꎬ传输到远场ꎬ视场也会得到一定程度增大. 在 ＰＤＭＳ 与 ＳＵ￣８ 界面ꎬ光线

由于从低折射率到高折射率ꎬ反射时发生半波损失. 而在 ＳＵ￣８ 与光碟界面ꎬ由于光碟薄银层存在ꎬ反射没

有半波损失. 对应薄膜干涉相消原理ꎬ光程应该满足公式:２ｎｄ＝ ｋλꎬ其中 ｋ为整数. 因此介质层厚度应该满

足公式 ｄ＝ ｋλ
２ｎ

(其中 λ＝ ５４０ ｎｍꎬｎ＝ １.６ꎬｋ为整数)ꎬ计算 ｄ＝ １６８.７５ ｎｍ. 这与我们实验中 １６０ ｎｍ 非常接近ꎬ

因此 ＳＵ￣８ 介质层厚度在 １６０ ｎｍ 左右时成像视场有所增大ꎬ成像质量有所提高. 对于厚度为 １６０ ｎｍ 的不

同种材料ꎬ根据干涉相消原理计算折射率 ｎ＝ ｋλ
２ｄ

(其中 λ＝ ５４０ ｎｍꎬｄ＝ １６０ ｎｍꎬｋ为整数. )ꎬｎ＝ １.６９. 非常接

近 ＳＵ￣８ 介质折射率 １.６ꎬ因此 ３ 种材料中 ＳＵ￣８ 成像质量最好. 此外ꎬＢＴＧ 外表面和介质层上表面间会形成

牛顿环ꎬ由于 ＳＵ￣８ 层起了增透膜作用ꎬ减弱了 ＢＴＧ 外表面与介质层上表面间牛顿环的影响.

图 ４　 不同曝光强度下同一样品成像图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｏｐｔｉｃａｌ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ａ ｓａｍｅ Ｂｌｕ￣ｒａｙ Ｄｉｓｋ ｏｂｊｅｃｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖａｌｕｅ ｏｆ Ｉ

需要指出的是对于同一样品ꎬ人为增加曝光强度示数值 Ｉ并不意味着能提高成像质量. 为此实验比较

了不同曝光强度下的同一组样品ꎬ显微镜曝光大小分别为 ６.３ 与 ６.５. 显而易见ꎬ图 ４(ｂ)相比图 ４(ａ)图案
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中心条纹(白色圆圈内)对比度变好[１６]ꎬ说明示数值 Ｉ 增大有助于成像质量提高ꎬ但图案四周(白色圆圈

外)因背景光过强而受到干扰ꎬ视场大小随之缩减. 因为携带图案信息的光线透射出介质层ꎬ小部分耦合

进微球ꎬ大部分将成为背景光[１７－１８] . 如果人为提高或者增大曝光强度 Ｉꎬ透射出的条纹光信息增强ꎬ背景光

也随之增大ꎬ实验证明背景光过强就会干扰条纹成像ꎬ降低成像质量[１７] .
简言之ꎬ透射出的有效光中成为背景光的部分如果有细微增大ꎬ就会大幅干扰条纹信息成像. 本文通

过介质层减少牛顿环与背景光干扰ꎬ能有效提高成像质量.

３　 结论

本文研究了不同厚度的 ＳＵ￣８ 单层介质层对成像性质影响ꎬ实验发现:随着 ＳＵ￣８ 介质层从 ０ 增大到

２７０ ｎｍꎬ成像放大倍数变化不大ꎬ成像视场大小从 １０.８ μｍ 达到了 １３.２ μｍ. 其中 ＳＵ￣８ 厚度在 １６０ ｎｍ 左右

时候ꎬ视场达到最大值. 对于厚度为 １６０ ｎｍ 的不同材料介质层ꎬ发现 ＳＵ￣８ 介质层最能提高视场大小ꎬ而二

氧化钛介质层削弱了视场大小. 厚度为 １６０ ｎｍ 的 ＳＵ￣８ 介质层与文中其他介质层相比ꎬ起到了一层增透膜

作用ꎬ使介质层内携带物体信息的光量相对增加. 介质层中光线由介质层到 ＰＤＭＳ 发生大量全反射ꎬ介质

层中携带物体精细结构的倏逝波一定程度增强ꎬ使距离 ＢＴＧ 微球与样品接触点较远位置的物体信息得以

耦合进微球ꎬ传输到远场ꎬ视场得到一定程度增大. 同时ꎬ介质层一定程度消减了干涉环对成像的干扰ꎬ也
使视场增大. 使成像完整且清晰ꎬ提高了成像质量.
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