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 洪明辉教授团队在微球纳米显微成像方面取得新进展。 厦门大学萨本栋微米纳米科学技术研究
院洪明辉教授团队提出了一种特殊设计制造的新型微球透镜组，突破了高分辨光学微球纳米显微
镜对液体或固体浸没环境的要求，在大气环境下采用普通倍数物镜就实现了亚50
nm显微成像分辨能力，相关成果于2023年2月28日以Sub-50 nm optical imaging in ambient air with
10× objective lens enabled by hyper-hemi-microsphere为题在线发表在光学领域国际权威期刊Light:
Science Applications。

                                                   1 / 3



 

随着半导体工业，生物医学等领域的迅猛发展，人们对纳米尺度物体的形貌表征需求与日俱增。
光学显微成像技术具有非侵入性，非破坏性，低成本和操作简单等优点，在微纳成像方面备受青
睐。传统光学显微镜受到光的衍射效应的制约，其分辨率极限为200 nm左右。为了突破该物理极
限，过去几十年，科学家提出了一系列超分辨光学显微成像技术。其中，光学微球纳米显微镜由
于具有纳米成像能力，无需荧光标记，实时成像和成本效益高等优点，极具市场竞争力。然而，
目前光学微球纳米显微镜受限于其放大率和数值孔径，通常需要在液体或固体浸没环境中才能够
观察到亚50纳米尺度的样品结构，这在一定程度上限制了它的应用范围。为了突破这些限制，进
一步提高成像分辨率，本研究提出了一种特殊设计制造的微球透镜组，它将传统光学显微镜的成
像分辨率提高了一个数量级。

该研究首先提出了采用高折射率的微米超半球复合透镜替代普通光学微球对纳米尺度的样品进行
虚像放大成像，虚像放大后的结果可以被低倍率的传统光学显微镜所分辨。在设计方面，考虑到
微米超半球具有显著的波动光学效应，本研究提出了有效折射率模型对几何光学成像理论进行修
正，可以准确高效地对不同参数的微米超半球复合透镜的成像特性进行预测。在器件制备上，该
研究提出了采用聚焦离子束雕刻高折射率微球这种自上而下的方案来制作微米超半球，该方法加
工精度高并且对不同材质的微球具有普适性。

成像实验表明，微米超半球和普通光学微球相比具有更大的数值孔径和高达10倍的可调谐放大率
。在空气环境中仅需搭配一个10倍物镜就可以分辨接近50纳米的样品结构，并且图片对比度和保
真度比液体浸没的微球更高。当用微米超半球和普通微球组装成复合透镜时，能够实现大视野的
亚50纳米光学成像。此外，该技术还用于观测工业制造的CPU芯片，取得了良好的成像效果，证
实了该技术的实用化潜力。综上所述，该研究提出的微米超半球复合透镜技术具有分辨率高，成
像对比度好，无需荧光标记和无需介质浸没等优点，在芯片质量检测和生物医学研究等领域具有
大规模商业化应用前景。

洪明辉教授团队是光学微球研究领域的拓荒者之一，颠覆了传统光学器件对光的调制能力，提供
了一种全新的构建微纳光学系统的思路，获得了包括诺奖专家在内的业界专家高度评价。基于这
一领先技术，洪明辉教授曾孵化成立新加坡光技术公司(Phaos Technology)并担任董事局主席，专
利技术成功实现转化，与世界知名光学仪器制造商上市公司西格玛光机株式会社(Sigma Koki)建
立了战略合作关系，陆续推出系列产品，如2020年初在美国西部光电展中正式展出的光学显微镜
OptoNano 200机型，出厂检测指标为137纳米，颠覆了对传统光学显微镜认知，取得了显著的社
会经济效益。2022年8月，新加坡工程院院士洪明辉教授以陈嘉庚讲席教授身份全职加盟厦门大
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学，致力于打造一个具有全球化视野、国际一流的微纳制造与智能光学检测平台，围绕厦门4+4
+6现代化产业体系，正在积极推进光电岛项目落地，赋能检验检测产业高质量发展。

该研究是在洪明辉教授的领导下，由厦门大学与新加坡国立大学研究团队合作完成。厦门大学萨
本栋微米纳米科学技术研究院院长洪明辉教授为本论文的通讯作者，新加坡国立大学设计和工程
学院吴光兴为本论文的第一作者。(来源：厦门大学)

相关论文信息：https://www.nature.com/articles/s41377-023-01091-9
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