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摘 要

讨论了近场光学显徽术发展及其理论知识
，

重点介绍了近场光学显微镜的工作原理
、

构造

设计
、

工作方式等
，

概述了近场光学显徽术的应用领域和应用成果
，

探讨了近场光学显徽术目

前存在的主要间题和需要解决的问题
�

关锐 词 近场光学显徽镜
，

倏逝波
，

光子扫描隧道显徽镜������
，
近场扫描光学显微镜 ������

� 近场光学显微术发展历史及

现状 ��一��

近场光学是随着科学技术向小尺寸和低

维空间推进所出现 的光学领域 中的一个新

型交叉学科
，

研究对象是距离物体表面一个

波长以内的光学现象
。

近场光学显微术是一

种新型超高分辨率显微成像技术
，

是探针技

术与光学显微技术相结合的产物
，

是近场光

学 中一个重要组成部分
。

近年来
，

随着近场

光学显微镜的研究
、

发展和应用
，

近场光学

显微术在理论上和实践上都取得了突破性的

进展
。

传统光学显微镜是利用透镜对物体的

放大作用制成的
，

放大倍数可达一两千倍
，

但其探测元件均位于远大于光波长的远场

中
。

由于光的衍射效应
，

其分辨率的提高受

到瑞利极限的限制
，

一般不能超过一个波长

“ � 全�
�

�习���
。

若要得到更大放大倍数
、

更高分辨率的显微镜
，

在技术上存在难以克

服的困难
。

与传统光学显微镜相 比
，

近场光

学显微镜最大区别在于 �
��以纳米级的光

学探针代替了传统光学显微镜镜头
� ��在探

测过程中探针被控制于样品表面一个波长以

内
，

即探针位于样品表面的近场区域内
。

而

样品表面的近场区域内存在携带物体表面精

细结构信息的非辐射场
，

所以
，

处于近场区

域内的探针可探测到亚微米级的光学信息
，

这样就突破了瑞利衍射极限的限制
。

在理论

上
，

其分辨率是无限大的
，

但由于技术上探

针尖不能做得无限小
，

探针亦不能无限接近

样品
，

所以在实际应用 中
，

分辨率还是有限

的
。

早在 ����年
，

��������� 就描述 了扫

描近场 光学显微镜的原理
，

并清楚地预言

了现代近场光学显微镜的主要特征
，

但由于

当时技术水平的限制
，

无法制备出亚微米量

级的光孔
，

且无法用一种可靠的方法将探针

控制于样品表面的亚波长区域内
，

因此在当

时未受到人们的重视
。
����年瑞士苏黎士

��� 研究中心成功地研制了世界上第 ‘ 台

收稿 日期
� �驯关卜 。�����
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扫描隧道显微镜
，

其分辨率比传统电子显微

镜提高了两个数量级
，

探测灵敏度也相应有

所提高
。

这一研究成果很快地应用于光学领

域中
，

极大地推动了近场光学显微镜的诞生

和发展
。

���� 年瑞士苏黎士 ��� 研究中心

用金属镀膜的石英晶体尖端制成的纳米尺寸

光孔作为探针制成了世界上第一 台近场 光

学显微镜
，

同时美国康奈尔大学用微毛细管

拉成的极细光孔作为探针制成了近场光学显

微镜
。

����年国外首次报道了光子扫描隧

道显微镜 ������的
、

成像技术
，

并用它得到

����� 的分辨率
。

使近场光学引起更广泛

的关注来 自于 ���� 贝尔实验室
，
����年

������等人用光纤制成了亚微米级的光孔
，

且利用了一种稳定可靠的切变力探针
一 样品

间距控制法
。

从此
，

近场光学显微镜走向成

熟
，

并广泛应用于许多微观现象观察领域
。

国内首台 ���� 由中科院电子显微镜实验

室和大连理工大学物理系合作研制成功
，

其

横向分辨率优于 �� ��
，
纵向分辨率优于 �

����
�

� 近场光学显微术理论基础 降��
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�。
�。

，

�� 为相应的角分布谱
， ��

二 ，�
，

��为
� 处一光源的场分布

，
��。

，� ，

��为相应的

角分布谱
。

若以赫姆霍兹方程 ����护� � �来描

述 ���
，� ，

��与����
，

��之间的关系
，

则当

� 足够小时
，

可得

��二
，� ，�
�� �。

�。
，�
�
�
却【��二��人�

·

价
一 �。 入�

，一 �
�入�‘

·

�

����

分两种情况讨论 ���式
�

�
�

���入�
���

�入�
� � �

则 ���式变为

物体表面外的场分布一般划分为两个区

域 � 一部分是距离物体表面仅几个波长的近

场区域 �另一部分是从近场区域外到无穷远

这一远场 区域
。

在近场区域中既有可向远处

传播的辐射场
，

又有仅限于物体表面一个波

长以内的非辐射场
，

其中非辐射场存在于物

体表面
，

强度随着离开物体表面距离的增加

而迅速衰减
。

在远场区域中
，

只存在辐射场
，

不存在非辐射场
。

下面以傅里叶光学分析的

平面波展开法来讨论辐射场与非辐射场
，

在

讨论过程中用物体表面的场分布的衍射波以

及这些波的传导过程
，

即以光的角分布谱和

传输过程来描述电磁波与样品的相互作用
。

��
二 ，
�

，

��为
� � �时一光源的场分布

，

��二
，。 ，�
�� �。

��
，�
�������二葱�入�

·

丫
�一 �二“�

， 一 �
���

， ·

�
����

���式中指数部分为虚数
，

相位也随 ��
、

� 变化
，

所以 ���式所示是传播波
�

由���式

可得
，

在 � 二 �处
，

对应的低空间频率才属

于传播波
，

也就是说传播波携带的是物体比

较大的表面结构信息
。

���式所示的传播波

属于辐射场部分
，

既存在于近场区域内
，

又

存在于远场区域中
。

����二入�
���

�久�
� � �

则 ���式变为

��二
，� ，�
�� ���。

，�������一�
二�入�

·

体。 ‘�
，��

�‘�，一 �
·

�
����

·

���式中
，

指数部分为实数
，

振幅随式中
� 的增大而呈指数衰减

。

其分量属于高空间

频率 二 和 � ，

���式描述的是倏逝波
，

属于非

辐射场部分
，

只存在于物体表面的近场区域

内
。

由于 ���式分量属于高空间频率 。 和 几

所以对应于物体表面小的结构信息
，

即为物

体表面亚波长级的精细结构信息
。

因为倏逝

波随离开物体表面距离
� 增大迅速衰减

，

所

以传不到远处去
，

因而要探测到物体精细结

构信息
，

必须将探针放于近场中
。

这样
，

才
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可探测到携带有物体表面精细结构信息的倏

逝波
。

倏逝波的衰减长度满足
���一��二���了�二

“�
，��

� “�
， 一 � 的 关

系
。

我们也可由倏逝波得到非辐射场的表达

形式

技 术 与 信 息 ����年 ��月

��
� ，，，�，

���� ��
� ，
刀

，�
�
����一艺��

二二�

秃
二
梦�」����一�

���
�����������

式 中 � 是 在 点 ��
，
梦

，

幼 场 的 振 幅
，

���卜乞份
二 二 � 棍约」表示波在 � 一 ，平面传

播的特性
，

���卜��司则表示场 沿
� 方 向

的衰减
，
�与样 品特性及结构细节有关

，

����彻��表示场与时间的关系
， 。 是光的频

率
。

所 以
，

要得到能探测到物体表面精细结

构信息的更高分辨率的显微镜
，

则需要探测

到非辐射场
。

传统光学显微镜镜头不能处于

物体表面的近场区域内
，

因而无法探测到具

有亚波长级光学信息的倏逝波
，

分辨率也就

难以进一步得到提高
。

近场光学显微镜探针

位于样品表面的近场区域内
，

可探测到携带

物体表面精细结构信息的倏逝波
。

由于光学

隧道效应
，

探测到 的倏逝波可转换为新的倏

逝波和传播波
，

对于转换成的传播波进行探

测
、

处理
，

就可 以得到物体表面精细结构图

像
。

上述对于传播波进行分析处理并转换为

图像的过程一般由计算机控制软件来完成
。

� 近场光学显微镜

这一部分重点阐述的是以近场光学显微

术为基础设计出来的近场光学显微镜
。

近场

光学显微镜 由探针
、

信号传输元件
、

扫描控

制
、

信号处理和信号反馈等系统组成
。

近场

光学显微镜存在两个分支
，

分别为近场扫描

光学显微镜 ������和光子扫描 隧道显微

镜 ������
。

对于近场光学显微镜
，

最关键

的间题是 �
��纳米级探针的制作

。

由于利用

探针尖端收集光场信息
，

探针尖越细
，

探测

到的精细结构越丰富
，

其分辨率也就愈高
。

又 由于探针尖端愈细
，

光通过率愈小
，

则灵

敏度越低
，

所以同时亦得考虑光通过率的大

小
，

因此存在分辨率与灵敏度之间的矛盾关

系
。

这就要根据具体要求制作合适的纳米级

探针
。

��纳米级样品
一

探针间距的控制
。

只要既能将探针控制在样品表面一个波长以

内
，

又能在探测过程中对样品表面无接触扫

描探测
，

才能突破瑞利极限
，

实现超高分辨

率探测
。

下面主要 阐述上述两点
。

而近场光

学显微镜数据采集处理 由软件控制并完成
，

从而得到物体表面精细结构信息
。

其高效扫

描亦是通过软件来控制伺服机构实现的
。

����年
，

��� 苏黎世中心在金属镀膜

的石英晶体尖端成功地制备了纳米尺寸的光

孔
，

使得亚波长探针制造成为可能
。

同时
，

康

奈尔大学将微毛细管拉伸成为极细的孔径作

为探针
�

����年 ������等人用光纤制成了

锥形光孔
，

侧面蒸镀膜层
。

如今
，

国内外一般

均 以光纤来制作亚微米级探针 ���
。

首先
，

将

探针削尖化
。

一般有两种方法 � ��腐蚀法
�

利用 ��酸对于光纤芯与包层之间腐蚀速度

的不同来削尖
。

上述方法应用极为广泛
，

具

有高可重复性
，

且能根据不同要求利用不同

方法制造出不同种类的光纤尖
，

又可利用多

步腐蚀法得到笔型
、

平头型光纤尖等
。

但由

此种方法得到的光纤尖常有腐蚀坑和毛刺
，

形成分散的散射中心
。

目前
，

有一种不去掉

光纤保护套对其进行腐蚀的方法 ���
，

这种方

法相 比于裸露纤芯腐蚀法所得锥形尖光滑得

多
。

��熔拉锥法
�这种方法是利用 ���激

光使光纤熔融后
，

在其两端施 以较小的力使

其成锥
，

再 以较大的力迅速将其拉断
，

断面

自然形成锥面
。

这种方法形成的锥面 比较光

滑
，

然而对于具有相同锥长和针尖的相对孔
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径相同的条件下
，

腐蚀锥 比熔拉锥具有较高

的传输效率 回
。

常用 的近场 扫描探针多是

用腐蚀法做成
。

其次
，

亚波长孔径的制造也

有两种方法 � ��对所制作的光纤尖先镀一

层金属膜
，

然后用 ��或 ��溶液进行化学腐

蚀
�

��对 已镀有保护层的光纤尖利用纳米

光刻法即可得到亚波长孔径
。

中科院西安光

学精密机械研究所则对腐蚀锥进行真空蒸镀

膜层在其顶端形成一个光孔制成探针
。

上述

��种方法 比 ��种方法制作精细
，

控制也更

精确一些
。

通过上述两部分光纤削尖及亚波

长孔径的制作
，

可得到一个亚波长乃至纳米

级的探针
。

国外还有一种将熔拉法和腐蚀法

结合在一起的两步探针制造法 ��。 一 ‘�� �首先

以 ���激光加热单模光纤
，

经熔拉形成一个

其顶端具有细纤丝的抛物面型传输尖锥
，

然

后 以 �� 的 ��进行腐蚀
。

这样就除掉 了细

纤丝
，

形成一个抛物面尖锥
。

用这种方法所

得的探针
，

锥形尖端尺寸为 �� ��
，

尖端锥

角处于 ��� 到 ��� 之间
，

这种探针的尖端尺

寸大小和传输光效率都较适合近场探测
。

剪切力调制是一种被证 明可保证探针
�

样品间距保持在亚波长范围内的可靠
、

稳定

的非光学调制法
。

为此要探测剪切力
，

一般

技 术 与 信 息 ����年 ��月

方法是使光纤头以其谐振频率作平行于样品

表面的微小振动
，

振幅一般只有几个纳米甚

至更小
。

在探针尖靠近样品的过程中
，

由于

受到随间距不同而具有不同剪切力的阻碍
，

使得光纤头的振幅和相位均发生变化
。

测出

探针振幅与相位的变化
，

就可确定探针 一 样

品间距的大小
。

一般采用压电陶瓷的压电效

应测控样品 一 探针间距
。

中科院西安光学精

密机械研究所使用的就是这种方法
。

将高频

振动压电管分为上下两部分
，

下半部分以交

流电压激励振动
，

上半部分有两个电极
，

用

于探测压电陶瓷管 �����的振幅
。

由于剪切

力对于探测振动的阻碍
，
��� 内部产生张

力 � 又 由于压 电效应引起感应电压
，

将感应

电压作为反馈信号
，

经锁相放大器达到控制

样品 一 探针间距的 目的
。

这种方法既操作简

单
，

又可使近场光学显微镜的调整简单化
。

另外还可利用样 品透射光
、

反射光
、

超声共

振法和 电压 一 声学法来测控样 品 一 探针间

距
，

或者用电子系统的阻抗变化
、

电容传感

器等来测控样品 一 探针间距 ����
。

近场光学显微镜以其探针工作方式分为

三种 �
���

一

���� 模式
，

即收集模式
，

如图

����所示
。

传输光 以全反射角照射到样品基

梢同洲射针人探

小红
︸

人射光

样、�，、图

人射光

�
�
��一 ��洲」�

���
，

����
一 �司

�
�
�
��一 �一 �，���

近场光学显微镜的工作方式
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底上
，

在样品表面上产生倏逝波
，

这一倏逝

波被处于样品表面一个波长 以 内的探针探

测到
。

该倏逝波光功率的一维分布包含有样

品的三维特征信息
，

也可显示探针的位置函

数
。

�
一

���� 模式的优点是入射远场光的极

化状态可根据需要调整
，

并且倏逝光功率沿

垂直于样品表面迅速衰减
，

所以可控制样品

一
探针间距使探测到的光功率为常数

，

这种

方法是等强度测量
。
����

�
�� 模式

，

即照

明模式
，

如 图 ����所示
。

处于样品表面纳米

处的探针尖端微波长孔径产生的倏逝波照向

样品
，

在样品表面上产生新的倏逝波及传播

波
，

处于样品下面的光电探测器探测到新的

传播波
，

可得到探针位置函数及样品精细结

构信息
。

这种模式的优点是可选择性地照明

样品
，

从而实现最佳对 比度
，

但这种模式的

入射光极化强度难以依据需要来调整
。

��

��
一

����模式
，

即照明 一 收集混合模式
，

如

图 ����所示
。

由探针尖端微波长光孔产生的

倏逝波照向样品
，

再由同一探针探测产生于

样品上的新的倏逝波与传播波
，

从而得到探

针位置函数及样品精细结构信息
，

但这种方

法信噪比较低
。

对这三种模式
，

针对探测光

功率随孔径的减小而减小出现的探测灵敏度

与分辨率的矛盾关系
，

提出了一种探测灵敏

度较高的光波相变探测法
。

由于物体内部
、

外部结构存在微小变化
，

当光照射到样品上

时
，

光的折射特性
、

散射特性均发生一微小

变化
，

可通过探测透射光
、

折射光等相位的

微小变化
，

再经过分析处理
，

就可得到样品

内部和表面的精细结构
。

这种方法就是光波

相变探测法
，

该方法分辨率高
，

目前 已得到

广泛应用
。

� 近场光学显微术应用

近场光学显微术发展至今
，

由于它的超

高分辨率和在探测过程中探针不接触样品
，

对样品无损伤等优越特性
，

应用极其广泛
，

渗透了物理
、

化学
、

生物等各研究领域
，

并

可应用于信息领域中
。

下面阐述一下近场光

学显微术应用
。

��物理领域 ����

近场光学显微术源于物理
，

在物理领域

应用极其广泛
。

首先
，

可用于光学成像
。

由

近场光学所成像的分辨率达到了纳米量级
，

使人们对物质结构研究
、

物质认识向微观领

域推进了一大步
。

其次
，

近场光学显微术也

多用于基本物理过程 �如微区光谱仪技术难

以达到的纳米尺度结构区域光谱
，

用近场光

谱仪可以区分尺度为几十纳米的量子线的光

发射
，

单个或多个量子阱的发射谱
，

并且在

研究量子点
、

纳米晶体
、

表面缺陷与位错
、

量子球与多孔硅方面发挥了它独特的作用
。

利用光波相变法也可测得某一条件下物体内

部和外部结构的微小变化
。

此处主要讨论一

下对于绝缘光波导的探测
。

在近场光学显微

镜使用以前对其进行的都是有损探测
，

而利

用 �
一

���� ���� 通过收集产生于波导表面

的倏逝波
，

实现对其进行的高分辨率无损探

测
。

利用这种方法发现了光波导微波长散射

源
，

从而提高了在设计中形成导层掩模的精

确性
，

减少了导管的导波损失
。

在 国外
，
已

用近场光学显微镜探测到来 自单个染料分子

的荧光
，

其高分辨率是传统远场探测的光学

显微镜无法达到的 ��’� 。

��生物领域

将近场 光学显微术应用于生物研究领

域
，

可得到亚波长级生物分子的结构图像
，

使得对生物分子的研究得到进一步发展
� 也

可得到生物标本的细胞膜厚度
、

聚合物特征

尺寸如细胞膜内连接元素等纳米级精细结构

信息 �还可用光波相变法测 内部与外部结构

在某一特定条件下发生的微小变化
。

国外用

���� 已得到椭圆头直径为 ��� ��
，

圆柱
‘

尾直径为 �� �� 的纳米生物标本噬菌体细菌

图像及作为分子电机典型代表的沙门氏菌体
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鞭毛 图像
，

其鞭毛直径为 �� ��
，

并且由鞭

毛一部分横断面放大图给出了一个小于 ��
�� 分辨率的估计 【�’� 。

��信息领域 ���一���

近场光学显微术在信息领域中主要应用

于光存储
。

由于光学衍射极限和数值孔径的

限制
，

传统光记录密度是有限的
，

记录点不

能减至 比光波长尺寸还小
。

随着计算机发展

的要求
，

人们寻求一种能大幅度提高存储密

度的方法
，

而近场光学的发展使得存储密度

大幅度提高成为可能
。

目前
，
已在光盘上得

到直径为 �� �� 的光斑
，

在透射情况下
，

可

以 �
�

������
�����密度向磁光盘写入或从该密

度盘中读出信息
。

在近场光存储中
，

用到的

存储材料一般为光刻
、

相变材料和光致变色

薄膜等几种
，

其中光致变色材料具有高分辨

率
、

高灵敏性
、

可多层记录等性质
，

所 以它具

有很大的研究和发展潜力
。

当以某一特定波

长光照射处于基态的光致变色薄膜材料时
，

该材料吸收光子变为激发态
�
若以另一波长

光去照射又变回基态
。

由于近场光存储中探

针处于样品表面近场区域内
，

且孔径很小
，

则投射到样品表面的光斑很小
，

达到几个分

子甚至 比一个分子还小
，

只有处于光斑中的

分子吸收光子发生光色反应
，

实现利用分子

双稳态来存储信息
。

理论分析近场存储密度

可达 �
�

���八
��【���

。

目前
，

对于光致变色材

料的存储
、

读取
，

国外 已提出一种比较理想

的读出方法— 荧光探测法 ����
，

利用这种

方法可得到具有高信噪比和高密度的近场光

致变色存储
。

目前
，

近场高密度光存储的研

究是个起始
，

以后可望得到更高的存储密度

������
�

������
，

这就需要近场光学显微术及

存储介质的进一步发展
。

� 结束语

近场光学显微术突破传统光学显微术存

在的衍射极限
，

分辨率达到了亚波长量级
，

使人们对物质结构 的认识深入到纳米级微

观结构
。

然而
，

近场光学显微术 目前仍处于

实验室研究阶段
，

就技术而言近场光学显微

镜各个环节仍存在一定间题
，

如扫描范围太

小
、

扫描速度太慢
，

还没有一种简单
、

实用

的探针控制法
，

所以在近场中存在信噪比较

低
、

信息读写速度太慢等迫切需要解决的间

题
。

就近场光学显微术理论而言
，

目前仍不

是很完善
。

在今后的发展中
，

应该继续优化

探针尖
，

寻求一种更实用可行的探测法
，

一

个更完善的理论体系
，

使近场光学显微术理

论与技术得到进一步的发展
，

并尽快使其设

计与制造工业化
，

逐步使之走向实用化和商

业化
。
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