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摘要：利用偶极子及镜像偶极子模型推导出探针扫描样品表面时的场分布，给出数值计算的扫描光强分布。引

入光强对比强度概念，获得了该对比值随样品小球间距变化的曲线和该对比值随探针与样品距离变化的曲线。

结果表明，当探针在一定高度上扫描时，近场光学显微镜系统存在最小分辨率，而该分辨率随着探针与样品的距

离增加而降低。
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　　到目前，对近场光学的理论研究主要包括数值计算和
解析理论２个方面。前者为时域有限差分法［１］，但它有着

边界条件选择困难、计算工作量大等先天缺陷；后者则包

括角谱理论［２］、近场的自洽场理论［３］等。角谱理论只能从

频谱方面分析近场光学显微镜获得超衍射限制的分辨率

的原因。在近场条件下，将探针和样品表面凸起用偶极子

模型替代，则光与物质的作用变成光和偶极子的相互作

用，由此可以获得近场下的自洽场方程组，从而得到精确

的解析结果。

但采用偶极子模型，在近场下的自洽场方程是利用了

格林函数的直接传播子和间接传播子而获得的方程组，这

些方程组运算复杂，且不易于分析诸如近场光学显微镜分

辨率等问题。本文中使用镜像偶极子的概念，将探针、样

品表面凸起用偶极子描述，并利用静态场的镜像方法来分

析场分布，得到一系列方程组，进而从理论上分析近场光

学显微镜的分辨率特性。

１　偶极子及镜像偶极子模型

近场光学显微镜在扫描工作时，在外场作用下，探针

和样品表面发生极化效应，产生了偶极矩，此时可以用偶

极子代表探针头和样品表面凸起［４］。在样品表面下方空

间充满着电介质。根据静态电磁场理论，光场在样品表面

的诱导极化产生的场分布，可以看成是偶极子和这些偶极

子的镜像偶极子共同作用的结果，如图１所示。沿样品表
面建立ｘ轴，在样品凸起偶极子中心垂直向上建立ｚ轴，整

个系统位于ｙ＝０的平面上。

图１　偶极子及其镜像示意图

　　假设偶极子的偶极矩为ｐ，则偶极矩 ｐ沿 ｚ方向时，其
镜像偶极子的偶极矩［５］为

ｐ′＝γｐ （１）
式（１）中γ＝ ε( )－１／ε( )＋１，ε为样品偶极子介质的相对
介电常数。当偶极矩ｐ为平行样品表面时，偶极子的镜像
偶极子的偶极矩为

ｐ′＝－γｐ （２）

２　理论分析

对于偶极矩为ｐ的偶极子，近场下，由于其辐射的磁场
分量远远弱于电场分量，故只需分析其电场分量［６］：
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其中：ｎ为偶极子辐射的单位矢量；ｒ是偶极子到辐射点的
距离。在近场下，式（３）中的１／ｒ３项起了主要作用。而在
静态下，忽略电磁场在近场区传播所产生的相位延迟、时

谐因子项，可把偶极子辐射的电场简化为
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　　这样，将探针顶部用偶极子 Ａ表示，需要分析显微镜
分辨率的样品表面２个凸起分别用偶极子 Ｂ和 Ｃ表示，他
们的镜像偶极子分别为Ａ′，Ｂ′，Ｃ′，如图１所示，则
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同理可以得到，在样品上Ｂ，Ｃ处电场ＥＢ，ＥＣ的类似表
达式。

偶极子Ａ，Ｂ，Ｃ的电偶极矩分别为：

ｐＡ ＝αｔＥＡ， ｐＢ ＝αｓＥＢ， ｐＣ ＝αｓＥＣ （６）

式（６）中αｔ和αｓ分别是探针和样品表面材料的极化率
［７］，

在纳米级，可简化为

αｔ＝４πε０ｒ
３εｔ－１
εｔ＋２

，αｓ＝４πε０ｒ
３εｓ－１
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（７）

而镜像偶极子 Ａ′，Ｂ′，Ｃ′的电偶极矩 ｐ′Ａ，ｐ′Ｂ，ｐ′Ｃ可根据式
（１）、（２）分析得到。

由式（４）～（７）可以求出探针在样品表面扫描时获得
的光场强度分布。

３　数值计算与分析

这里采用全内反射方式生成倏逝场。假设在样品表

面倏逝场的光场为 （０，０，１），沿 ｚ轴，故初始光场 ＥＢ０＝
ＥＣ０＝（０，０，１）。因倏逝场传播时按指数级衰减，故倏逝波
传播到探针处初始光场 ＥＡ０＝０。偶极子球的半径均为１０
ｎｍ，偶极子球Ａ，Ｂ，Ｃ的坐标分别是 （ｘ，０，ｈ），（－ｄ，０，ｒ），
（ｄ，０，ｒ）。利用对称性，易得镜像偶极子球 Ａ′，Ｂ′，Ｃ′的坐
标。同时２样品小球的距离为２ｄ，探针、样品材料的相对
介电常数分别为εｔ＝４和εｓ＝２．５，探针在样品上方３０ｎｍ
处，以等高模式沿着ｘ轴扫描，则探针所获得的光强可以用
Ｅ２Ａｘ＋Ｅ

２
Ａｙ＋Ｅ

２
Ａｚ表示。

图２是ｄ分别为１０，１５，２０，３０ｎｍ时，探针水平扫描所
得到的光强分布。当样品偶极子小球相距６０ｎｍ（ｄ＝３０
ｎｍ）时，探针扫描光强呈现２个对称的凸起曲线，左侧可认
为主要由Ｂ球产生的诱导光强，右侧则认为主要由Ｃ球产

生的诱导光强，从曲线的分布来看，可以清晰分辨出２个样
品球。当探测的样品小球距离减小，可以发现样品偶极子

小球产生的诱导光强产生重叠。特别是当２个样品球靠在
一起（ｄ＝１０ｎｍ）时，探针探测２个样品小球的光强发生强
烈的干涉效应，显微镜探针已经无法分辨出２个样品小球
了。可见，扫描近场光学显微镜在理论上存在分辨极限。

图２　在样品表面扫描时探针的光强分布

　　正是偶极子的诱导光强相互干涉导致扫描近场光学
显微镜的分辨率降低。为了区别偶极子干涉的程度，引入

在中心位置探针光强与水平扫描时探针最大光强之比

Ｉ０／Ｉｍａｘ，然后探针同样处在样品上方３０ｎｍ处。当样品偶
极子球相距２ｄ变化时，比值Ｉ０／Ｉｍａｘ也随之改变。数值计算
结果如图３所示，若Ｉ０／Ｉｍａｘ＝０．８时系统可以分辨样品２个
凸起小球，则从图中可以发现，此时２样品小球相距２ｄ＝
２６ｎｍ，即在样品上方３０ｎｍ处，半径为１０ｎｍ的探针所获
得的分辨率为２６ｎｍ。

图３　比值Ｉ０／Ｉｍａｘ随２ｄ的变化曲线

　　最后分析探针与样品距离对扫描近场光学显微镜系
统的分辨率的影响。假设 ｄ分别为１５，２０，２５ｎｍ时，分别
将探针从距离样品高度２０ｎｍ移向６０ｎｍ，获得对应的３
条Ｉ０／Ｉｍａｘ随高度ｈ变化的曲线，如图４所示。同理假设在
Ｉ０／Ｉｍａｘ＝０．８时系统可分辨样品 ２个凸起小球。在ｄ＝
１５ｎｍ，ｈ＞３９ｎｍ时系统将无法分辨该 ２个样品小球；在
ｄ＝２０ｎｍ，ｈ＞４８ｎｍ时系统将无法分辨；在 ｄ＝２５ｎｍ，ｈ＞
５７ｎｍ时系统也将无法分辨。这些理论分析结果和数值分
析结果与Ｂｅｔｚｉｇ等［８］的实验结果基本一致，从而验证了：当

探针与样品距离增加时，扫描近场光学显微镜的分辨率将

７４１肖新元，等：基于镜像法的扫描近场光学显微镜的分辨率分析
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降低。

图４　ｄ取不同值，Ｉ０／Ｉｍａｘ随ｈ的变化曲线

４　结束语

本文中应用了偶极子、镜像偶极子模型，在理论上获得

探针扫描时光场分布的方程组，经数值分析获得在样品小

球上方扫描时探针的光强分布。当样品小球相距较远时，

各个样品小球对探针形成的光场较为独立，而当２个样品小
球相靠近时，各自在探针处产生的光场将发生干涉，并且随

距离减小而增强，当增强到一定程度时，系统便无法分辨２
个样品凸起小球，达到了系统的分辨极限。而探针与样品

距离增加时，扫描近场光学显微镜的分辨率将降低。
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（上接第 １４２页）作品为止。图 ５是完成后的人机交互
界面。

图５　某型舰炮交互式教学软件人机交互主界面

３　结束语

设计了某型舰炮交互式教学软件的技术方案，并运用

ＤｉｒｅｃｔｏｒＭＸ２００４、ＡｄｏｂｅＰｒｅｍｉｅｒｅＰｒｏ、Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐｃｓ和Ｓｏｌｉｄ

Ｗｏｒｋｓ２００７等工具实现了该软件。该交互式教学软件具
有人机界面友好、教学内容形象直观、易于理解等特点，能

为舰（艇）员学习掌握该型舰炮的工作原理，正确操作使用

和维护保养该型舰炮，以及分析与排除故障提供有力的技

术支持。

此外，该多媒体的开发过程遵循了软件工程和交互式

教学软件开发的一般原则，也可供同类交互式教学软件开

发时参考。
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