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自洽场方法研究近场扫描显微镜的分辨率

武清华，王桂英，徐至展
（中国科学院上海光学精密机械研究所强光光学开放实验室，上海 "!’$!!）

提要 运用偶极子%自洽场理论给出探针%样品相互作用的计算公式，并由此模拟计算近场扫描光学显微镜的系统

分辨率。分析结果表明，探针所探测的光强是被测物体感生场干涉叠加的结果，探针与样品间的距离以及被测物

体的感生光场之间的干涉是决定系统分辨率的重要原因。
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’ 引 言

纳米技术的迅猛发展，使微结构的超分辨检测

变得越来越重要。传统光学显微镜由于存在经典分

辨极限而难于满足纳米探测要求。上世纪 $! 年代，

光学检测从利用辐射波拓展到利用隐失波，即直接

从处于近场的隐失波获取成像物体的高频信息，来

实现对物体的超衍射分辨成像，从而产生了近场光

学扫描显微成像方法。在近场光学技术发展的近十

多年来，人们发现，虽然近场扫描显微镜具有较高的

分辨率，但在实际使用中，还存在一些问题。例如，

’）存在赝像。赝像的产生主要有三方面的原因：一

是探针形状及结构的影响［’］。二是系统结构及样品

性质的影响［"］。三是扫描方式的影响［*］。"）理论

不完备。由于探针及样品间的作用情况复杂，至今

还没有一个较普遍的理论描述成像过程并预见成像

结果。发展近场理论将有利于解释近场图像，探索

提高近场光学显微镜系统分辨率的途径。

目前存在的近场理论有：角谱理论［(］、有限差分

时域计算方法（RSLS）［#］、偶极子%自洽场理论［Q］等。

角谱理论从频谱的角度解释了近场显微镜获得超经

典分辨率的原因，但难于阐明在近场条件下光与物

质的微观相互作用机制。有限差分时域计算方法利

用麦克斯韦方程加上匹配于近场光学显微镜的边界

条件，模拟计算近场光分布，但它计算量大，非常耗

时。偶极子%自洽场理论把扫描探针和成像样品视

为偶极子，把光场与物质的相互作用视为光场与偶
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极子的相互作用，简化了计算，清晰地揭示了近场条

件下探针与样品的微观作用机制。

本文从偶极子!自洽场理论出发，研究两样品小

球的系统分辨率以及两样品小球间感生场的干涉对

探针探测的光强和系统分辨率的影响以及探针与样

品间的距离对系统分辨率的影响。

" 偶极子!自洽场理论

为了求出探针所探测的光强，采用 #$%%& 函数

传播子的方法［’］来描述近场区域的光场分布。用

! 个放在固定位置!" #（ # $ (，"，⋯，!）的点状偶极

子表示被测物体的表面形貌，把场与粒子的相互作

用等价为场与偶极子的相互作用。假设入射光场是

一角频率为!的单色波，则局域场 !%（!" ，!）的表

达式为

!%（!" ，!）$ !% )（!" ，!）&")!"#
!

# $ (
’

［"(（!" ，!" )，!）·"$ #（!）］’
!%（!" #，!） （(）

式（(）中") 为真空中的磁导率，!% )（!" ，!）为!" 处

的初始光场，"(（!" ，!" )，!）为从点源!" ) 到观察点

!" 的电磁场 #$%%& 函数传播子。"$ #（!）为第 # 个粒

子的极化率张量。在长波长的情况下，半径为 * 的各

相同性小球的极化率张量 "$ #（!）可表示为

"$ #（!）$$（!）"+ $ *%&)*+&（!）& (
&（!）, "

"+ （"）

其中&（!）$ -" 为小球的相对介电常数，- 为小球

的折射率。

传播子 "(（!" ，!" )，!）包含两部分，即
"(（!" ，!" )，!）$ ".（!" ，!" )，!）, "/（!" ，!" )，!）

（+）

其中 ".（!" ，!" )，!）为直接传播子，它代表一偶极

子与另一偶极子之间的直接相互作用，"/（!" ，!" )，

!）为间接传播子，它代表偶极子之间通过衬底表面

的反射所产生的间接相互作用。直接传播子 ".（!" ，

!" )，!）的表达式［ ,］为

".（!" ，!" )，!）$ (
*%

& (
0 & #1
!0" , 1"

!"0( )+ "+[ ,

(
0 , + #1
!0" & +1"

!"0( )+ !2 0!2 ]0 ’

%-.［ #（! 3 1）0］ （*）

其中 !0 $ !" & !" )，0 $ !" & !" ) ，而 !2 0 $
!0 3 0，且 !" # !" )。"+ 为单位二阶张量。

在非近场情况时，由于间接传播子"/ 比直接传

播子 ". 小很多，一般可忽略它的贡献。在近场情况

下间接传播子 "/（!" ，!" )，!）的表达式为

"/ -4（!" ，!" )，!）$ & 1"
*%!" ’

+!0 5
!0 5 & !0 "

5
"+

!0 /
5

·"5（!）（/）

其中!" )5 $（6)，7)，& 8)），!0 5 $ !" & !" )5，05 $
!" & !" )5 ，而 "5（!）的表达式为

"5（!）$&（!）& (
&（!）, (

& ( ) )
) & ( )









) ) (

（0）

综上所述，!" 处的局域光场!%（!" ，!）为

!%（!" ，!）$ !% )（!" ，!）,

#
!

# $ (
"9（!" ，!" #，!）·!%（!" #，!）（’）

其中 "9（!" ，!" #，!）的表达式为

"9（!" ，!" #，!）$ &")!" 3 *%·$#（!）"+ ·

［".（!" ，!" #，!）, "/（!" ，!" #，!）］

（,）

把探针也视为一偶极子小球，结合 ! 个偶极子

物体小球，可写出一组 ! , ( 个自洽方程

!% #（!" #，!）$ !% )
#（!" #，!）,

#
!,(

: $ (
"9 #:（!" #，!" :，!）·!% :（!" :，!）

（ # $ (，"，⋯，! , (） （1）

上式中 !% )
#（!" #，!）表示在第 # 个偶极子处的初始

场，它等于初始的入射场加自由的反射场（外反射式

照明方式）或初始的隐失波场（内全反射照明方

式）。!%（!" #，!）表示第 # 个偶极子处的光场强度。

求解该组自洽方程组便可得到探针偶极子处的光

场。

+ 数值计算结果与分析

应用上节探针与样品相互作用方程（1）来模拟

计算物面上两小球的分辨。如图 ( 所示，用小球 ;，

< 表示被测样品的形貌，其外层镀有银膜，放置在玻

璃平板衬底上。小球 = 为光纤探针。相对于具有复

杂结构的样品，这个模型已经做了大大的简化。下面

将应用这一模型来计算系统分辨率，分析样品小球

感生光场间的干涉对系统分辨率和探针扫描光强的

影响，以及探针与样品间的距离对系统分辨率的影

响。在计算过程中，只考虑小球 ;，< 对自己的间接

传播子的贡献。其他的间接传播子远小于相应的直
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接传播子因而被忽略。

图 ! 全内反射照明近场光学显微镜示意图

"#$%! &’()*+,#’ -#+$.+* /0. ,() ,0,+1 #2,).2+1 .)/1)’,#02
&345 ’02/#$6.+,#02

在近场光学扫描显微镜中，存在两种照明方式，

即外反射方式和全内反射方式［7］。本文计算模型中

采用全内反射方式，即入射光在界面发生全反射，从

而在界面的另一侧产生随垂直距离 ! 指数衰减的

隐失波场，照明表面小球。小球 "，# 处的初始光场

可取为 $8
" % $8

# % !（归一化光场，单位为任意的电

场强度的单位），其偏振方向平行于 ! 轴，探针小球

& 因为离界面的距离较远，其初始光场可近似取为

$8
& % 8。小球 "，# 和& 的半径均为 ’ % !8 2*，其对

应的坐标分别为 !’ " %（(!，8，( ’），!’ # %（!，8，

( ’）和 !’ & %（)，8，( !）。入射波长为" 9 :;<=>
2*，玻璃和金属银的折射率分别为 *$ % !=?7，*@$ %
8=8: + A=8 ,，。将这些参数代入方程（7）中，得一组自

洽的方程组，求解之，可得探针小球 & 处的光强 -&
% !$ &（!’ &，#）<，其中 !’ & %（)，8，( !）。-& 由

$8
" 和 $8

# 推导出，其值也归一化了，单位为对应电场

强度任意单位的平方。

首先考察两小球的分辨率。对照图 ! 所示的模

型和参数，固定 ! 9 ;? 2*，探针沿 ) 方向扫描，其

光强 -& 将随探针位置 ) 变化而变化。图 < 中曲线

（+），（B），（’），（-）分别对应! 9 !8 2*，<8 2*，;8 2*
和 ?8 2* 时探针小球 & 处扫描的光强。可以看出!
9 !8 2*（两样品小球紧挨在一起）时，难以分辨出这

两个小球，而其他几幅图中可清晰地分辨出两个小

球。这说明系统存在一个最小分辨尺度。为了确定

系统的分辨率，对两个小球的情况，采用探针小球处

光强扫描曲线的中心光强 -8（即 ) % 8处的光强）与

相应的最大光强 -*+C 之比来讨论系统的分辨率。图 ;
是 -8 . -*+C 随样品小球 / 的坐标值!变化的曲线。可

看出 -8 . -*+C 随!增大而单调下降，当 -8 . -*+C 0 8=D>
时，这两个小球即可分辨，此时! 9 !A 2*，则系统的

分辨率为 <> 2*。这比单独一个小球的情况下的系

统分辨率有所下降。如图 < 中（-）的情形，其单个峰

的半高全宽度（"EF5）［!8］为 << 2*。其原因是两小

球感生光场间的干涉影响了系统的分辨率，使之有

所下降。由此可以看出，对于实际被探测的物体，其

不同的微结构之间的光场干涉将影响系统对物体的

最小分辨。

图 < !值不同时探针沿 ) 方向扫描光强变化曲线

"#$% < "#)1- #2,)2G#,H +, ,() G#,) 0/ ,() I.0B) -#I01) +G +
/62’,#02 0/ ,() )1’00.-#2+,) 0/ ,() I.0B) /0. -#//).)2,!

（+）! 9 !8 2*；（B）! 9 <8 2*；（’）! 9 ;8 2*；（-）! 9 ?8 2*

图 ; 对比强度 -8 . -*+C 随!的变化曲线

"#$%; J02,.+G, #2,)2G#,H -8 . -*+C +G + /62’,#02 0/!

其次，研究两小球感生光场的干涉对探针扫描

所得光强的影响，我们重点考察探针扫描最大光强

的变化。图 A 给出沿 ) 方向扫描的最大光强 -*+C 随

!变化的曲线（固定 ! 9 ;? 2*）。很有意思的是，

-*+C 并不是单调下降，而是先减小再慢慢增大，最后

趋向一恒定值。这种变化是由于两小球的光场的干

涉引起的，这种干涉既包括两小球之间的光场干涉，

也包括感生光场中各成分间的干涉，如隐失场与传

播场之间的干涉［!!］。之所以最后趋向于一恒定值，

是因为两小球离得足够远，相互间的干涉影响甚小，

相当于各自独立存在的情况。由此可以看出，探针
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所探测的光强是两物体小球感生场干涉叠加的结

果。当两物体小球相距较远时，相互间的干涉影响

较小。当它们靠得很近时，相互间的光场干涉使得

它们难以分辨，从而决定了系统的最小分辨率。

图 ! 探针扫描的最大光强 !"#$ 随!变化的曲线

%&’(! )#$&"*" +&,-. &/0,/1&02 #0 03, 1&0, 4+ 03, 5647, .&54-,，
#-4/’ 03, " 8#$&1 19#//&/’，#1 03, +*/90&4/ 4+!

图 : 探针与样品间距离不同时探针沿 " 方向

扫描的光强变化曲线

%&’(: %&,-. &/0,/1&02 #0 03, 1&0, 4+ 03, 5647, .&54-, #1 #
+*/90&4/ 4+ 03, "#9446.&/#0, 4+ 03, 5647, +46 .&++,6,/0

.&10#/9,1 $
（#）$ ; <: /"；（7）$ ; != /"；（9）$ ; !: /"；（.）$ ; := /"

最后，研究探针与样品间的距离对系统分辨率

的影响。图 : 是对应于不同的 $ 值的扫描曲线（固

定! ; >= /"）。很明显地看出 $ ; !: /" 时系统已

难于分辨出这两个小球。探针小球处的光强随 $
值的增大也迅速减小。这说明系统的分辨率将随探

针与样品间距离的增大而下降。这与其他理论计

算［!］和实验结果［?>，?<］相一致。所以在近场光学显

微镜中扫描样品时应尽可能地接近样品表面，这样

可以提高系统的分辨率，也能增大探针探测的光强。

! 结 论

在偶极近似下，通过把场与物质的相互作用等

价为场与偶极子的相互作用，并结合格林函数传播

子的概念，得出了任意空间下的光场分布表达式和

自洽场方程。在此基础上进行数值模拟计算，计算

结果表明小球间的光场干涉是决定系统分辨率的一

个重要原因。探针所探测的光强是两物体小球的感

生光场干涉叠加的结果。探针与样品间的距离是决

定系统分辨率的另一重要原因，探针与样品间的距

离越大，系统分辨率则越小。
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