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近场光学显微技术
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摘 要! 本文在介绍近场光学显微镜原理的基础上,对近场光学显微技术进行了一定深度的探讨,并着重研究

了纳米级探针的制作和纳米级样品与探针间距的控制这两个近场光学显微技术中的关键问题,说明了近场光学

显微探针的工作方式,阐述了近场光学成像的衬度类型,介绍了近场光学显微技术在多个领域的应用.在参考大

量国内外最新研究成果的基础上,提出了一些个人的见解.
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引言
传统光学显微镜’远场)是显微镜家族中最年

长的成员,它曾经是观测微小结构的唯一手段.传

统光学显微镜由光学透镜组成,利用材料的折射率

和透镜的曲率,将被观察的物体放大,以获得其细

节信息.然而,光的衍射效应限制了光学显微镜分

辨力的进一步提高,即光学显微镜的放大倍数不能

任意增大,这就是瑞利分辨力极限.
瑞利判据建立在传播波的假设下,如果能够探

测非辐射场,就能规避瑞利判据,而且完全突破衍

射壁垒的限制.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,其 研 究 对 象 是 距 离 物 体 表 面 一 个 波 长

’几个纳米)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,是近场光学中的一个重

要组成部分.近年来,近场光学显微术在理论和实

践上都取得了突破性的发展.近场光学显微镜分为

近场扫描光学显微镜’Lstu)和光子扫描隧道显

微镜’]s0u).本文主要研究近场扫描光学显微镜

’Lstu).

" 近场扫描光学显微镜’Lstu)
"r" 近场光学显微镜构成与工作原理

近场光学显微镜由探针x信号传输器件x扫描

控制x信号处理和信号反馈等系统组成.
近场产生和探测原理!入射光照射到由许多大

小不一的小物体组成的大物体上,这些小物体被入

射场激发而重新发光,产生的反射波包含限制于物

体 表 面 的 隐 失 波 和 传 向 远 处 的 传 播 波.隐 失 波 来
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自于物体中的细微结构!小于波长的物体"#而传播

波则来自于物体中粗糙的结构!大于波长的物体"#
后者不含任何物体细微结构的信息$如果将一个非

常小的散射中心作为纳米探测器!如探针"#放在离

物体表面足够近的地方#将隐失波激发#使它再次

发光$这种被激发而产生的光同样包含不可探测的

隐失波和可传播到远处探测的传播波#这个过程便

完成了近场的探测$隐失场!波"与传播场!波"之间

的转换是线性的#传播场准确地反映出隐失场的变

化$如果用一个散射中心在物体表面进行扫描#就
可以得到一幅二维图象$根据互逆原理#将照射光

源和纳米探测器的作用相互调换一下#采用纳米光

源!隐失波"照射样品#因物体细微结构对照射场的

散 射 作 用#隐 失 波 被 转 换 为 可 在 远 处 探 测 的 传 播

波#其结果完全相同$

图% 近场光学显微镜成像原理
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近场光学显微是由探针在样品表面逐点扫描

和逐点记录后数字成像的$图%是一种近场光学显

微镜的成像原理图$图中9:;:<粗逼近方式可以用

几十纳米的精度调节探针至样品的间距=而9:;扫

描及<控制可用%>?精度控制探针扫描及<方向

的反馈随动$图中的入射激光#通过光纤引入探针#
并可根据要求改变入射光的偏振态$当入射激光照

射样品时#探测器可分别采集被样品调制的透射信

号和反射信号#并由光电倍增管放大#然后直接由

模:数转换后经计算机采集或通过分光系统进入光

谱仪#以得到光谱信息$系统控制@数据采集@图像

显示和数据处理均由计算机完成$由以上成像过程

可以看出#近场光学显微镜可同时采集A类信息#
即样品的表面形貌@近场光学信号及光谱信号$
%)B 近场光学显微技术中的两个关键问题

%)B)% 纳米级探针的制作

由于该技术是利用探针尖端收集光场信息的#

所以探针尖越细#探测到的精细结构越丰富#其分

辨率也就愈高=但是探针尖端愈细#光通过率也就

愈小#则灵敏度越低$因此#需要根据具体要求制作

合适的纳米级探针$
目 前#国 内 外 一 般 均 采 用 光 纤 作 亚 微 米 级 探

针$纳米级探针的制作#需要解决两个方面 的问

题#即探针削尖化和亚波长孔径的制造$

%"探针削尖一般有两种方法

腐蚀法C利用DE酸和氨水对光纤芯与包层具

有不同的腐蚀速度来削尖$该方法应用极为广泛#
具有高重复性#能根据需要制造出不同种类的光纤

尖#如采用多步腐蚀法即得到笔型@弯曲型光纤尖

等$探针的圆锥角可由缓冲腐蚀液中的氨水与DE
酸的比例!FG%"改变#当F由H)I增大到%)I时#
针尖的圆锥角由%IJ增大到AHJ$但此种方法得到的

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#用这种方法制得的针尖比裸露纤芯腐蚀法所得

的银形尖光滑得多$
熔拉法C这种方法是利用KLB激光使光纤熔融

后#在其两端施以较小的力#使其成丝形#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#然而在相同锥长和针尖相对

孔径相同的条件下#腐蚀铝比熔拉法具有更高的传

输效率$
两种 方 法 相 比#熔 拉 的 针 尖 尺 寸 一 般 为 IHM

BHH>?#而腐蚀的针尖可小于IH>?$腐蚀的针尖

圆 锥 角 也 较 大#所 以 透 过 率 往 往 比 熔 拉 法 的 高 出

二@三个数量级$但实验也表明#对于尺寸相同的针

尖#熔拉法制作的抛物形的透过率比腐蚀法制作的

锥形针尖透过率高$腐蚀法简单实用#但较难以改

变针尖的形状#而熔拉法可较为容易地制作不同形

状的针尖#只是设备复杂昂贵$

B"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

NO等溶液进行化学腐蚀$对已镀有保护层的光纤

尖#利用纳米光刻法得到亚波长孔径$还有一种方

法是对腐蚀铝进行真空蒸镀#膜层在其顶端形成一

个光孔#制成探针$第二种方法比第一种方法制作

精细#控制也更精确一些$
国外还有一种将熔拉法和腐蚀法结合的两步
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探针制造法!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

铝%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%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*

+,$,$ 纳米级样品-探针间距的控制

只要能将探针控制在距离样品表面一个波长

以内%又能在探测过程中对样品表面进行无接触扫

描探测%就能突破瑞利极限%实现超高分辨率探测*
剪切力调制是一种被证明可保证探针-样品间

距在亚波长范围内的可靠和稳定的非光学调制法*
探测剪切力的一般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-样品间距的大小*实际中

通 常 采 用 压 电 陶 瓷 的 压 电 效 应 测 控 样 品-探 针 间

距*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/0123的振幅*由于剪切力对于

探测振动的阻碍%012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-探针间距的目的*这种

方法可使近场光学显微镜的调整简单化*另外%还

可利用超声共振法和电压-声学法4电子系统的阻

抗变化4电容传感器等来测控样品-探针间距*

+,5 近场光学显微镜的分类

近场光学显微镜以其探针工作方式分为5种

+,5,+ "-6789模式%即收集模式

如图$/:3所示%传输光以全反射角照射到样品

图$ 近场光学显微镜的工作方式

;<=,$ >?@AB@CDE<F=GAH@AIJKLJ
基底上%在样品表面上产生隐失波%并被处于样品

表面一个波长以内的探针所探测*该隐失波光功率

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*"-6789模式的优点是入射远场

光的极化状态可根据需要调整%且隐失波功率沿垂

直于样品表面迅速衰减%所以可以控制样品-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*

+,5,$ M-6789模式%即照明模式

如 图 $/N3所 示%处 于 样 品 表 面 纳 米 处 的 探 针

尖端微波长孔径产生的隐失波照向样品%在样品表

面上产生新的隐失波及传播波.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%但该模式的入

射光极化强度难以依据需要来调整*

+,5,5 M-"-O789模式%即照明-收集混合模式

如图$/P3所示%由探针尖端微波长光孔产生的

隐失波照向样品%再由同一探针探测产生于样品的

隐失波与传播波%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*
以上三种模式%由于探测光功率随孔径的减小

而 减 小%探 测 灵 敏 度 与 分 辨 率 之 间 存 在 一 定 的 矛

盾*为此%提出了一种探测灵敏度较高的光波相变

探测法*由于物体内部和外部结构存在微小变化%
当光照射到样品上时%光的折射特性与散射特性均

发生微小变化.通过探测透射光和折射光等相位的

微小变化%再经过分析处理%可以得到样品内部和

表面的精细结构*该方法分辨率高%目前已得到广

泛应用*

+,Q 近场光学显微技术中的衬度问题

RS#O 的 工 作 方 式%通 常 采 用 非 光 学 信 息 与

光学信息同时成像的方法*非光学信息的衬度反映

表面局域电子态密度4探针与样品的T:U89VW::XY
力和切变力及毛细力等的变化%为相应区域的光学

分析提供空间定位*而光学信息的衬度直接反映局

域光的反射4吸收4折射率变化4荧光激发4偏振及

局域光致发光或电致发光等*涉及近场光学成像的

衬度类型主要有以下Q种*

+,Q,+ 光强衬度

直 接 来 源 于 样 品 的 反 射 或 透 射%是 目 前 各 类

SR#O 中采用最广泛的衬度方式*光强信号直接

反映局域反射率4透射率或折射率的变化*但由于
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探针与样品相互作用!散射!多重反射等"使近场图

像的解释复杂化#当探测光发射时"光强衬度则给

出发光强度的空间分布#

$%&%’ 相位衬度

指由于折射率的实部变化而影响探测光束相

位所引起的衬度#在远场光学中"这种衬度效应较

小(而在近场观察中"由于折射在实部的微小局域

变化引起的相位衬度足够大"所以可以用来观察低

衬度的生物样品!相位调制光栅以及微加工工艺中

的微结构检测#利用这种相位衬度可以直接研究局

域折射率的微小变化#

$%&%) 偏振衬度

来源于样品内部对称性对线偏振或圆偏振光

的响应#在*+,-中"与样品相互作用后光的偏振

状态可由反射光的偏转角./011效应2或透射偏转

角.3414546效应2测得#理想中通过探针的光偏振

性"应与入射束相同#但研究结果表明"在探针处的

消光比.表明偏振程度2仍可高达’7778$#偏振衬

度主要应用于磁光存储器件的检测以及具有偏振

效应的单分子与半导体器件测量#

$%&%& 频谱衬度

其与近场信号中不同波长有关系#样品的激发

产生光致发光!光荧光等频率响应光谱#近场光学

和远场一样也可以用滤色片!双色镜或其它分色装

置获得频谱衬度#事实上"特定波长的强度成像技

术.9:;4<<=>?2已 经 用 于 如 扫 描 电 镜 中 的 元 素 特

征@射线成像等技术中#+*,-涉及的频谱范围可

能由微波波段至可见光"直到紫外波段"相应的近

场光谱涉及到高空间分辨率的光致荧光!激发光致

发光及拉曼光谱等#
另外还有一种独持的*+,- 衬度方式是时间

衬度"即样品结构的光学响应随时而变化#这种衬度

方式随时间的响应能够提供样品中的一些动态信

息"如半导体中载流子的产生!迁移!扩散或驰豫过

程#由于这些过程往往发生在极短时间.飞秒AA皮

秒2的瞬态"有人把*+,- 将纳米尺度空间分辨率

和飞秒时间分辨的结合称为第四度空间的研究#

’ 近场光学显微技术的应用

’%$ 物理领域

近场光学显微技术源于物理"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#其次用于基本物理

过程B如场条件下的光谱学研究#目前的各类光谱

测量方法大都在宏观平均值水平"即使用微区光谱

也只限于微米尺度观察#而用低温近场光谱研究

C4DEFD$C4DE单量子线!多量子线的光致发光现

象"可以在纳米尺度明确无误地揭示不同光谱的来

源及其本征值#由于量子线的尺度是已知的"因此

可准确地测定分辨率"而无须用附加的校正方法来

确定仪器的响应函数#用近场光谱仪可以区分几十

纳米量子线的光发射及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!量子球与多孔硅等方面发挥了它独特的作用#
另外"利用C:;G50H+I-"通过收集产生于波导表

面 的 隐 失 波"对 绝 缘 光 波 导 进 行 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"用近场光学显微镜已经

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#在大规模集

成电路当中"利用反射式*+,-"对+JD-芯片进

行表现成像来测量电路的线宽"将有非常广泛的应

用前景#

’%’ 生物领域

将近场光学显微术应用于生物研究领域"可以

得到亚波长级生物分子的结构图像"也可得到生物

标本的细胞膜厚度以及聚合构特征尺寸"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

变法观测内部与外部结构在某一特定条件下发生

的微小变化#国外利用H+I- 已得到椭圆头直径

为$77>;和圆柱尾直径为$7>;的纳米生物标本

噬苗体细菌图像"以及作为分子级典型代表的沙门

氏苗体鞭毛图像"其鞭毛直径为’K>;"并且由鞭

毛 一部分核断面放大图给出了一个小于$7>;分

辨率的估计#$LL’年"DIMI贝尔实验室利用自己

研制的镀膜光纤探针扫描近场光学显微镜"得到了

&N&O;区域内吸附在)7>;厚的H--D膜上的

染料分子探针P=QC$’.)2的分布#所得到的单个分

子的相对位置可以确定到KR$K>;"其光强分布

信息可以很好地被理论解释"并可以推断出这些染

料分子的取向#对染色荧光分子的研究只是近场光

SL)S应用光学 ’77K"’T.)2 王海潼"刘斐B近场光学显微技术



学显微镜技术迈向生物领域的第一步!作为首先被

光学显微技术发现和研究的细胞"自然而然地就成

为近场光学显微镜应用的主要方向之一!#$$%年"
美国太平洋西北实验室报道"他们利用近场光学显

微镜研究叶绿素系统中的一些独立蛋白合成物在

&’()*+,-膜上的分布情况!劳伦斯.伯克利国家实

验室将血红蛋白用红/绿两种荧光分别染色"在获

得形貌像的同时"得到了荧光分布"从而分析了两

种蛋白在内膜上的分布相关性!

012 高密度光存贮

信息技术的核心是信息的高密度存储!由于近

场光学显微镜对环境条件要求低"在目前成熟的光

盘技术基础上"它已成为各种近场高密度信息存储

技术的强有力竞争者!理论分析近场存储密度可达

314567890!目前"已在光盘上得到直径为4:9;
的光斑"在透射情况下"可以%14<67890和=#>密

度向磁光盘写入或从该密度盘中读出信息!存储材

料一般为光刻6相交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/高灵敏性及可多

层记录等性质"具有很大的研究和发展潜力!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"因而投射到样品表面的光斑很小"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"才 能 实 现 利 用 分 子 双 稳 态 来 存 储 信

息!目前"对于光致变色材料的存储和读取"国外已

提出一种比较理想的读出方法??荧光探明法!利

用这种方法"可以得到具有高信噪比和高密度的近

场光致变色存储!采用近场技术"读写斑的尺寸可

以减小到0:9;"存 储 密 度 可 以 提 高 到 #04<68&7

@;0!按此密度计算"一张2:@;0光盘的总容量可

以达到#:#%68&"相当于美国国会#::年档案信息的

总和"接近人脑的总存储能力!由此可见"近场光学

显微镜在提高信息存储密度方面有着巨大的潜力!
另外"光刻技术也是因乐学的衍射"只能加工微米

量级的图像"而当波长小于#$29;时"就很难找到

合适的镜头材料!-ABC 可用来对材料表面进行

局域改性"所以它也可作为纳米光刻的一种技术!
激光通过光纤探针对光刻胶曝光"这方面已取得了

很多实验结果!

2 结论

近场光学显微技术"由于其超高分辨率和对样

品无损伤等优越特性"应用极其广泛"渗透了物理/
化 学 及 生 物 等 各 研 究 领 域"并 可 应 用 于 信 息 领 域

中!
在传统光学显微镜中"利用材料的折射率和透

镜的曲率将被观察物体放大"以获得其细节信息"
信息传递本质上是非对称的"即信息只从物体到达

探测器!近场光学显微镜"利用纳米量级的光探针

在物体表面附近扫描获取近场信息!在近场区域"
收集与探测是完全不同的概念!首先"针尖不能将

样品成像"它只收集特定位置的近场光强D其次"近

场中的非辐射分量不能传播"它们通过光学隧道效

应被转换成辐射力量!所以"探测是对被探测场的

微扰!换句话说"远场探测并不改变入射场"近场探

测则破坏了被分析的场!由此我们得出结论E近场

图像是样品与针尖信息的混合物!换言之"针尖成

像样品"样品成像针尖!如果针尖大于被分析物体

的细微结构"所得到的像则更多地与针尖的线型特

征有关"而不是与样品的拓扑结构相关!虽然在理

论上"近场显微镜的分辨率是无限大的"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!

参考文献E
F#G 贾 正 根1光 学 显 微 技 术 探 讨FHG1光 电 技 术"0::#"%0

I%JE#0K#L1

F0G 张工力"白永林"等1弯曲光纤针尖及其法向力压电探

测技术FHG1光子学报"0::#"2:I#JE%MK%$1

F2G 张 工 力"白 永 林"等1弯 曲 光 导 纤 维 针 尖 的 制 作 方 法

FNG1中国专利E::#2L:2310"0:::K#0K2:1

F%G 祝生祥1传统光学显微镜与近场光学显微镜FHG1光学

仪器"0:::"00I3JEM0KML1

F4G 朱星1近场光学显微镜FHG1光学学报"#$$$"0MI3JEL3

K$:1

F3G OP*8HQR’8&S"<T’*9U"<V’S9"WX,Y1A8;Z)S

*9[@,9\S98S9&9,9,Z&8@*)]’S*̂ _,̂@S]S9],̂ _,̂

]’S*̂ _,̂@S*9[9S*̂._8S)[,Z&8@*);8@̂,]@,ZS]FHG1

‘ZZ)N’(]aS&&"#$$$"M4I#LJE0M2#K0M221

b:%b 应用光学 0::4"03I2J 王海潼"刘斐E近场光学显微技术


