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非探针近场光学显微镜的成像实现

崔国才,叶梅,叶虎年
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摘 要! 介绍一种非探针近场光学显微镜,并对它的图像实现过程及处理方法进行了讨论.该装置以阿达玛变

换成像理论为基础,用纳米多孔编码板代替光纤探针获得了较高的光学信噪比.成像研究表明,该装置可对近场

衰逝波分量进行有效探测并能实现超衍射极限成像,为近场光学探测研究提供了一种新的思路.
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引言
非探针近场光学显微镜是以阿达玛变换成像

理论为基础,融精密机械v电子v光学v计算机软硬

件v图像处理技术及结构化学等为一体的高精密度

显微测试仪器.其成像机理v编码板设计与制作v信
号传输与信号接收v信号反馈v载物平台驱动和信

号处理成像等方面都采用了近几年发展起来的多

种高新技术.它突破了一般光学显微镜的衍射极

限,具有很高的平面分辨率.与现在常见的扫描近

场光学显微镜相比,它用多孔编码板代替探针作为

非辐射场的探头,实现了光学多通道技术,有效地

提高了系统的信噪比.

" 非探针近场光学显微镜系统

"o" 成像理论依据ww阿达玛变换成像理论

称重设计研究属于统计学范畴,对于给定的多

个物体,它研究的是如何精确地称量它们的重量.
假设x个待称物品的真实重量分别为y",y$,z,yx,
实测值分别是{",{$,z,{x,每次称重的随机误差

为|",|$,z,|x,且|}满足!’")|}独立于所称的

重量/’$)|}的数学期望值是零/’*)|}有方差且

等于~$/’+)不同次的称量中|}相互独立.
组合称重方法是将x个物体以组合方式称重x

次,每次称重相应于x个物体的一个线性组合,用

方程组表示,则有!
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以矩阵形式表示+则有!#$,&’*-式中+&

表示真实值向量.*表示误差值向量.!表示测

量值向量-系数矩阵$ 确定了组合称重的方式+称

之为组合称重矩阵-若系数矩阵$ 可 逆+则&/#

$0%,!为&的 无 偏 估 计+"个 物 体 的 平 均 均 方

误差1#2(3",456789$:,$;+信噪比<=>#&3
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由此可知+$ 的选择决定了系统

的性能-
统计学研究表明+由’%和0%组成的正交阿

达玛矩阵构成最佳化学天平称重设计.由B和%组

成的C矩阵称为最优弹簧称重设计-阿达玛矩阵

9D 矩阵;是%E世纪法国数学家发现的+"阶C矩

阵可由9"’%;阶阿达玛矩阵变换而来+其方法是将

阿达玛矩阵的第一行和第一列元素去掉+并把元素

%换为B+0%换为%-
阿达玛变换成像理论是将上述组合称重设计

应用于光学成像测量+且以阿达玛矩阵或C矩阵作

为编码矩阵-当系数矩阵$ 为阿达玛矩阵时+编码

成像测量的平均误差1#2(3"+信噪比增益为 @"-
对应于光学测量+阿达玛矩阵中的元素%和0%表

示被测量的光强信号到达两个探测器+%表示经过

透射码元进入系统的主探测器+0%表示经过反射

码元进入系统的参考探测器-所以+此测量装置须

有两套光路系统和两个探测器-如果两套系统和探

测器的性能不一样+就不可避免地引入很大的系统

误差-当系数矩阵为C矩阵时+测量的平均误差1#

F2("39"’%;(GF2(3"+信噪比增益为 @"3(-此时+

C矩阵中的元素%和B分别表示透光和挡光+因此

仅有一路光强信号进入探测器+省去了一套光路系

统和一个探测器+从而减小了测量时产生的系统误

差-所以+在实际应用中一般都采用C矩阵作为编

码矩阵-
在非探针近场光学显微镜中+假设要获取一幅

二维图像信息+其目的就是获取图像光强信号的空

间分布和信号量的大小-设9H+I;为二维图像信息

的空间坐标+&9H+I;为H和I的函数+其大小对应

于该坐标处像元的光强度-对目标图像进行离散化

处理+将它划分为",J个像元+"和J分别为划分

的行数和列数-此时+共有",J个未知数+需进行

",J次组合测量-用矩阵可表示为!#$,&’

*-式中+!表示进入探测器的信号向量.&表示

目标像元信号向量.*表示测量误差向量-
由此可知+&/#$0%,&为&的无偏 估 计+其

值可以在计算机上编程解出-由这一无偏估计值可

以实现图像的再现-

%K( 系统结构

非探针近场光学显微镜是在透射式扫描近场

光学显微镜的基础上+以C矩阵编码孔板代替光纤

探针作为非辐射场的探头-实际应用中+为了简化

编码板的构形用C循环矩阵代替C矩阵+通过在一

被加工平整的光纤端面涂覆LBMN厚的金膜+然后

按<循环矩阵加工出一系列孔径为%BBMN的小孔

来实现-非探针近场光学显微镜系统包括激光光

源O多孔光纤探头O载物平台移动控制部分O信号采

集部分O计算机图像处理与分析系统-图%是系统

结构方框图-激光光源发出的光经扩束准直后从固

定在载物平台上的入射光阑9入射光阑的大小与划

分 像 元 数 及 码 板 孔 径 大 小 有 关;处 照 射 到 载 物 平

台+其近场信息被多孔光纤探头探测后送入光电倍

增管.信号被放大后经过P3Q转换输入计算机+同

时计算机发出控制信号+控制载物平台按预定方案

向R和S方向移动.随后监视器上显示出采集到的

数据及载物平台向R和S方向移动的距离-

图% 非探针近场光学显微镜系统结构方框图
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在本系统中+为了获得更高的信噪比+可在不

破坏样品的情况下尽量提高激光光源的功率-载物

平台的微驱动由压电陶瓷管实现-由于多孔光纤探

头直径的加大+所以对观测样品有一定的限制-

( 非探针近场光学显微镜软件模块

本 软 件 基 于 hiMjklmnE操 作 系 统+利 用
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!"#$%&’((开 发 平 台 进 行 软 件 开 发)首 先 利 用

*++,"-%./生 成 012单 文 档 应 用 程 序3再 运 用

’&%##,"-%./在试图类里添加4"5/6,#消息控制函

数)其程序流程图如图7所示8首先输入载物平台

移动的步数9步距3要存储的:;<图像文件的文件

名及图像的像素点数3以此确定载物平台移动的初

始位置和移动方案=初始化载物平台的>和?方向

输 出=载物平台开始循环移动3触发*@1转换3计

算机自动扫描端口3判断是否转换完毕=读取端口

数据3进行转换9存储和显示=载物平台循环移动结

束后3对数据进行解码计算9插值处理9图像恢复和

处理=最后以:;<文件格式存储样品图像)

图7 程序流程图
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实际编程过程中需要解决如下几个问题8QRS

根据 4"5/6,#系 统 资 源 分 配 数 据 采 集 板 的 基 地

址=Q7S根据非探针近场光学显微镜系统的工作状

态自由选择数据采集板的增益系数=QTS读取端口

数据进行适当转换=QUS通过改变延时时间3协调

主机9数据采集板9探测器9放大器及载物平台驱动

器Q<VWS之间的相互工作状态)所编制的软件系统

具有良好的工作界面3操作简单9方便9实用且有利

于再次开发)

T 试验结果与分析

试验中3采用XT阶Y循环矩阵对一块大小约

TZZ5[圆孔的铬板进行近场探测)把被探测区域

划 分 为 \]^个 像 元3入 射 光 阑 大 小 为 \ZZ]

ẐZ5[73经 解 码 计 算 后 得 到 的 每 个 像 元 灰 度 值

如表R所示)用插值法对这些数据进行处理3最后

用软件恢复被探测目标的灰度图像Q如图T所示S)
表R 目标像元灰度值

ABCDR _KJ‘aJEbPcFMFdPePHLNBfPEc

TZ UU Ẑ gT Û TU \Z \Z Uh

\U \̂ RT\ RUX RUh RZh ĝ hX \̂

\R RẐ 7gg 7gg 7gg RXT R\7 RR7 Ẑ

T̂ RhX 7gg 7gg 7gg 7T̂ RT̂ RZX XU

\U RTU 777 7U7 7RT Rgg RT\ ĝ hX

X7 \7 RTU hX RRX XR RZU ĝ hX

XR \U \7 \h 7̂ hU \Z gU TZ

图T 被测目标灰度图

ABCDT _KJ‘BOJCPFMiPLPHLPiFdePHL
影响本系统图像质量的因素有很多3其中最主

要的是编码孔板的孔径9编码矩阵的阶数及涂覆金

属膜的厚度=孔径越小3矩阵阶数越高3图像分辨率

越 高=涂覆金属膜越薄信噪比越高)另外3编码板

Q多孔探头S的加工精度9载物平台的定位精度9探

测器的工作状态9放大器的工作状态9数据采集板

的增益系数9数据处理采用的插值方案及噪声处理

方法等也都会影响图像质量)在实际应用中3必须

综合考虑各方面因素3逐步改进3取得系统的最佳

工作状态)
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uXTu 应用光学 7ZZg37XQ7S 崔国才3等8非探针近场光学显微镜的成像实现


