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摘  要 

远场成像分辨率是数字全息显微技术应用于测量微纳米几何量的重要技术参数。高分辨成像对提高全息

技术性能具有重要意义。本文分析了小孔结构在提高高频光收集效率、校正像差方面的优势，证明小孔

结构具有提高成像分辨率的作用。通过在传统透射式数字全息光路中加入小孔结构，构成高分辨数字全

息系统，对标准分辨率板进行实验。实验结果表明，成像弥散斑减小，成像分辨率突破衍射极限，得到

提升，为实现数字全息的高分辨测量提供一种技术方法。 
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Abstract 
The resolution of far-field imaging is an important technical parameter of digital holographic mi-
croscopy, when it is applied to the measurement of micro-nano geometry. High resolution imaging 
plays an important role in improving the performance of holographic technology. In this paper, 
the advantages of the small aperture structure in improving the efficiency of high-frequency light 
collection and correcting aberration are analyzed, and it is proved that the small aperture struc-
ture can improve the imaging resolution. In this paper, a high resolution digital holographic sys-
tem is constructed by adding small aperture structure into the traditional transmission digital 
holographic optical path. The experimental results show that the imaging diffusion spot decreases 
and the imaging resolution breaks through the diffraction limit, which provides a technical me-
thod for realizing the high-resolution measurement of digital holography. 
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1. 引言 

高分辨成像技术主要有近场光学成像技术和远场光学成像技术。近场光学成像技术，例如近场扫描

光学显微镜(SNOM)通过使用一个远小于衍射极限的探针照明样品，收集到样品表面附近的倏逝波，实现

纳米量级的分辨率[1]。但近场光学成像技术设备昂贵复杂，扫描的特性更限制了测量实时性。远场光学

成像技术具有无损伤、工作距离远、可操作性强的特点。为更好测试微纳器件与系统的制造工艺与性能

水平，对此微纳尺度几何量和机械量的测试应具有实时性、动态性，远场光学成像技术更为适用。 
近年来，突破衍射极限的远场成像技术已成为研究热点，纵观多种提高分辨力的远场成像技术，虽

成像利用远场传输光波，但从原理性出发，或者收集近场倏逝波进行转换为远场光波，提高倏逝波的收

集效率，或者矫正像差，优化光场质量。收集方法主要有利用非线性效应、特殊光照明、耦合元件和微

球的方法；而优化方法主要为数字优化方法。 
受激发射损耗(simulated emission depletion, STED) [2]荧光显微技术基于饱和吸收的非线性效应，通

过激发光和损耗光的设计得到小于衍射极限的光斑，从而压缩点扩散函数 PSF 的尺度，实现超分辨测量，

最高能够达到 6 nm 的分辨率[3]。特殊光照明常用结构光照明(SIM) [4]或倾斜光照明[5]实现，通过拓宽

光学调制函数 OTF，对频谱进行位移操作，将高频分量移到低频范围收集更多光信息提高分辨力，分辨

力能够达到 75 nm [6]。耦合元件方法中，超级远场透镜[7]和双曲透镜[8]为常用的耦合元件，通过扩大系

统 OTF，可实现 10 nm 的成像分辨力[9]。微球方法使微球与被测物接触，类似透镜作用，增大可收集的

倏逝波，可分辨 120 nm 的周期结构[10]。 
像差会导致图像的分辨率下降，定位精度下降[11]。优化像差的目的在于调控光场的光波收集质量，

优化 PSF。例如利用 Zernike 像差模型校正，能够实现 174Yb+原子位置不确定度 1.7 nm 的分辨力[12]。 
综上，国内外研究者从调控 PSF 或者 OTF 的途径提高倏逝波的收集效率和像差模型法优化像差两个

角度实现远场高分辨成像，两种方法均取得一定成果。但从本质上讲，两种方法性质不同，本文拟在光路
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中加入小孔，在光路中将两种方法统一，使光路同时具有两种优化分辨力的功能，进一步提高成像分辨率。 

2. 基于数字全息显微的高分辨成像原理 

从光收集效率和像差两个角度出发，在光路中加入小孔结构，利用小孔结构的成像特点，提高光收

集效率，优化像差，实现高分辨远场成像。小孔结构提高成像分辨力的原理如图 1 和图 2 所示。 
图 1(a)中，由于显微放大系统的入瞳孔径有限，被测样本边缘点的最大孔径角如图中 θ 角所示，而

在加入小孔阵列的图 1(b)中，大于 θ角的入射角，例如 θ’角的入射光线，依据小孔成像原理，能够投射

到小孔阵列，通过小孔后经过衍射到达显微放大系统的入瞳边界内，进入显微放大系统被成像系统收集

参与成像。相对于未加入小孔阵列结构的成像系统，小孔对高频光线有折转、收集的作用，增大了频谱

的空间带宽积，扩大系统 OTF，实现超衍射极限分辨。 
被测样本经过显微放大系统放大，由于像差的存在，如图 2(a)中，以球差为例，物面上一点在像面

上成像为一个弥散斑。弥散斑的尺寸与放大系统的入瞳孔径有关，而加入小孔结构后，相当于在系统中

加入光阑，改变了入瞳孔径的大小，弥散斑尺寸也随之减小，像差对成像分辨力的影响随之减弱，如

图 2(b)所示。虽然像差得到优化，但由于通光量相对于未加入小孔结构的系统有大幅缩减，成像强度和

视场必会受到影响，所以将小孔结构加工为阵列形式，对阵列成像视场进行拼接，实现全视场测量。 
 

 
(a) 未加入小孔结构的显微放大系统示意图               (b) 加入小孔结构的显微放大系统示意图 

Figure 1. Effect of small aperture structure on light collection efficiency 
图 1. 小孔结构对光收集效率的影响 
 

 
(a) 未加入小孔结构的像差示意图                    (b) 加入小孔结构的像差示意图 

Figure 2. Effect of small aperture structure on aberration 
图 2. 小孔结构对成像像差的影响 
 

通过记录样品的离轴全息图和不带有特征样品信息的参考全息图，将两幅全息图均进行二维傅里叶

变换，得到频谱图。对全息图和参考全息图的频谱均进行实像滤波。将滤波后的全息图与参考全息图的

频谱进行二维傅里叶逆变换，将全息图实像与参考图实像的复共轭相乘，这个操作是为了消除畸变并去
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掉参考光的影响，此时得到的离焦的物光波前。对物光波前进行角谱法重构再现，进行一定重构距离的

衍射计算后，获得聚焦的物光波信息，记为 ( ),u x y 。因此 

( ) ( ) ( ) ( )( , ) , , , ,u x y x y R x y R x y O x y= Γ ∗                               (1) 

式子(1)中 ( ),x yΓ 表示畸变校正的因子。 
物光波强度为 

( ) ( ) 2
, ,Intensity x y u x y=                                    (2) 

3. 系统与实验 

3.1. 透射式高分辨数字全息系统 

 

 
Figure 3. Setup of transmitting digital holographic microscope 
图 3. 透射式高分辨数字全息系统光路图 

 

如图 3 所示，为透射式高分辨数字全息光路图。光路图中，Laser 为激光器，波长为 670 nm，NF 为中

灰镜，用于调节入射光的强度，BS1、BS2 为分光棱镜，M1、M2 为反射镜，CCD 为光电耦合记录器件，

MO1、MO2 为显微物镜(NA = 0.42，放大倍数为 50)，SH 为小孔结构。入射光通过分光棱镜分为两束相干

光，一束光透射被测物体，因携带物体信息称为物光，物光通过小孔结构，提高光的收集效率并校正像差，

实现高分辨测量；另一束光为参考光，与物光发生干涉。干涉信息记录于 CCD 上，形成数字全息图。 

3.2. 高分辨全息成像实验 

在离轴数字全息显微系统中，被测微结构与显微物镜之间加入小孔结构(圆孔中心在光轴上，圆孔直

径为 1 mm)，利用小孔结构的成像特点，提高光收集效率，优化像差，实现高分辨远场成像。 
图 4 中，分别对加入小孔结构前后的光路进行测试，图 4(a)和图 4(c)均为未加入小孔结构时，分辨

率板(USAF 标准分辨率板)的显微成像图。图 4(a)为离焦状态下分辨率板的显微图，样本成像模糊。通

过加入小孔结构，调节小孔结构的轴向位置，模糊的图像变得清晰，如图 4(b)所示，证明小孔结构确

有减小弥散斑直径的作用。图 4(c)中，为聚焦状态下的分辨率板图像，由于衍射极限限制，图中红圈

内的样本为模糊状态，通过加入小孔结构，并调节合适的轴向位置，可获取如图 4(d)的分辨率板成像

图。通过对比图 4(c)与图 4(d)红圈中的部分样本，图 4(d)可分辨出图 4(c)中模糊的条状样本。根据对比

结果，加入小孔结构能够突破衍射极限，实现超分辨测量，是提高数字全息显微系统测量分辨力的一

种方法。依据分辨率板的特征结构信息，未加入小孔时，全息系统的分辨力为 1.1 μm，加入小孔后，

分辨力为 800 nm。 
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(a)                                           (b) 

 
(c)                                           (d) 

(a) 未加入小孔结构时，分辨率板离焦显微图像；(b) 加入小孔结构后，图(a)位置的显微图像；(c) 未加入小

孔结构时，分辨率板的聚焦显微图像；(d) 加入小孔结构后，图(c)位置的显微图像。 

Figure 4. Resolution board (USAF) test results 
图 4. 分辨率板测试图 

 

 
(a)                                         (b) 
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(c)                                           (d) 

(a) 多角度数字全息系统；(b) 原子力显微镜测试分辨率样板结果；(c) 未采用高分辨测试方法的强度图；

(d) 高分辨全息测量强度图。 

Figure 5. Experimental results of multi-angle digital holographic high-resolution microscopy 
图 5. 多角度数字全息高分辨测量结果 

 

利用多个反射镜建立多角度照明数字全息显微系统(如图 5(a))，测量反射型测试件形貌(如图 5(b))。
合成多角度子孔径全息图得到强度像(如图 5(c))，横向分辨率得到明显增强，分辨力能够达到 800 nm。 

4. 结论 

数字全息显微技术能够实现三维成像，对于微纳结构形貌测量、生物细胞及组织动态三维监测具有

重要意义，但横向分辨率受到全息系统光学衍射极限限制，导致全息形貌测量技术应用范围不够广泛。

本文通过在全息光路中加入小孔结构，改进光路，提升横向分辨率。通过理论分析，小孔结构对于高频

物光，能够提高收集效率，校正像差，调控点扩散函数和光学传递函数；通过对标准分辨率板测试，验

证小孔结构对数字全息显微系统分辨率的提升作用，使全息成像突破衍射极限，为高分辨数字全息提供

一种技术方法。 
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