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用时阈有限差分方法研究光纤微探针近场分布特性

刘秀梅 王 佳
（清华大学精密仪器系精密测试技术及仪器国家重点实验室，北京’!!!)(）

摘要： 采用三维时间域有限差分（*+,+）方法研究了扫描近场光学显微镜中光纤微探针的近场分布特性。研究
结果表明，锥形裸光纤探针的近场光中，以从探针锥变区侧面泄露的光即传播场为主，当在探针的侧面镀上一层金

属膜对于从侧面泄露的光具有较好屏蔽效果，因而比裸光纤探针具有更好的空间束缚能力；无论是裸光纤探针还

是金属膜探针，入射偏振光从针尖出射后发生了退极化现象，近场分布中产生与入射光偏振方向垂直的其它两个

电场分量，而且金属膜探针的退极化分量对近场分布的影响比裸探针显著得多。如果在近场成像中接收退极化分

量而不是总场则可以提高近场成像的对比度。还详细地分析了微探针的近场分布特征与退极化之间的关系。
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’ 引 言

光纤探针作为扫描近场光学显微镜的关键元

件，在近场成像过程中具有十分重要的作用。首先，

以探针照明方式为例，探针将传播场转化为非传播

场即倏逝波场，通过样品和探针之间的相互作用，部

分倏逝波场被转化为携带样品信息的传播场并为远

端光电探测器所接收。不难看出，光纤探针的针尖

尺寸及其与样品的间距将直接影响仪器的分辨本

领［’］，而二者的尺度都远小于波长，样品与探针相互

作用的过程非常复杂，严格的理论分析和解析方程

表达十分困难。郭继华等［"］运用解标量麦克斯韦方

程和基尔霍夫边界条件等方法，推导了平面微孔在

单色平面波正照射条件下的简单衍射场公式。数值

方法在近场光学的研究中占有重要地位。1232456
等［$，(］利用多重多极子方法在二维空间内计算了照

明工作方式下几种探针的场分布。789:9;等［#］以类
似的物理模型采用积分方程方法同样在二维空间内

分别计算了裸光纤探针和金属膜探针的光场分布，

给出了更为形象的光场分布结果。多重多极子方法

的计算量虽然比其他近场光学研究方法小，但是该

方法对经验的依赖性较大，难以熟练掌握；而积分方

程方法则计算量很大，在计算空间比较大的情况下

普通的微型计算机难以胜任。

<=98>4?5>?5［0］和*@9@A:B:［.］等曾分别将二维和
三维时域有限差分方法运用到近场计算中。前者计

算了探针的场分布并给出了金属和介质样品的二维

图像，后者计算了圆柱形介质样品在集光工作模式

下的成像过程。虽然上述作者及其它文献对近场光

学中的某些理论问题进行了研究并得到了一些具有

指导意义的结论，但所提供的信息还不足以透彻地

理解探针的场传播与分布特性，特别是对近场中各

电场分量的研究很少。然而，分量场的分布特性对

一些应用领域很重要，如研究单分子谱特性［)］、电偶

极取向［&］，或者分析探针的保偏特性、各偏振分量在

成像中的作用等等。本文将基于真实光纤微探针建

立基本的探针物理模型，采用时域有限差分方法进

行三维空间的数值仿真，系统地研究扫描近场光学

显微镜中常用的锥形裸光纤探针和金属膜光纤探针

的内部场的传播与近场分布特性。着重研究分量电

场的产生及其分布特性，以尽量给出清晰的物理图

像，有助于更好地理解近场分布的复杂性。

由于近场分布及相互作用的复杂性，需要在纳

米局域空间解麦克斯韦方程组。在无源区，麦克斯

韦方程组可表示为［’!］

!C!D""!"!E#?， #?D!$， （’）

!C$DF"!!"!F#G，#G D"!，（"）

!·%D!， （$）

!·"D!， （(）

$为电场强度（H!G），! 为磁场强度（/!G），#?、#G
分别为电流和磁流密度。!为导电率（"!G），"为磁
电阻率（"!G），分别对应电场和磁场的损耗。在无
电损耗或无磁损耗的媒质中可使!或"为零。直角
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坐标系中，假定媒质参数!、"、#、!不随时间改变，
则（!）式和（"）式化为下列#个标量方程：

!"#!!$$!"$!!#%（#&!!!!%）&’， （’）

!"’!!#$!"#!!’%（#&!!!!%）&$， （#）

!"$!!’$!"’!!$%（#&!!!!%）&#， （(）

!&$!!#$!&#!!$%（!&"!!!%）"’， （)）

!&#!!’$!&’!!#%（!&"!!!%）"$， （*）

!&’!!$$!&$!!’%（!&"!!!%）"#+（,-）
时间域有限差分法作为分析电磁场分布的一种纯数

值计算方法，其基本思想是将含时间变量的麦克斯

韦旋度方程组直接转化为差分方程，即将（’）式"
（,-）式中的场分量对坐标和时间的偏导数用有限差
分式表示。在差分格式中，每个网格上的电场（或磁

场）分量仅与它相邻的磁场（或电场）分量及上一时

间步该点的场值有关［,-］。在每一时间步计算网格

空间各点的电场和磁场分量，则随时间步的推进，直

接模拟电磁波传播及其与物体间相互作用的过程。

. 物理模型
如图,所示，在计算中采用探针照明方式，波长

为#!!/0、沿$方向偏振的均匀平面波从探针的切
平端耦合进探针，各电场分量分别为&’%&#%-，

&$%$,1!0。光纤介质折射率为,+’，假设金属膜
为理想导体，即金属膜具有无限大的导电率（#"
2），很薄的一层即可将光完全屏蔽。其次，将针尖顶
点设为坐标原点并将锥度定义为探针锥面倾角的二

倍。将整个所需计算的三维空间均匀地划分为( 个
网格单元，每个单元格沿坐标轴方向的空间步长分

别为#’、#$、##。为了屏蔽计算中的杂光，在入射
端口处附加很薄一层金属。

345+, 6789:;<<<89=4;/;>>4?8:@:;?8>;:ABC（D），<40EFD=4;/0;G8F<;>E/9;D=8G（?）D/G08=DFH9;D=8G@:;?8<（9）

345+. BF89=:49H>48FGG4<=:4?E=4;/4/=78@FD/8
;>’%-（D）D/G$%-（?）

! 裸光纤探针的场分布
计算采用#’%#$%##%.-/0步长、,.-I

,.-I,.-网格阵列，针尖直径)-/0。图.所示为

’%-和$%-两个平面内总电场 &= 的分布情况。
分析对比两幅分布图可知：只要探针锥变部分的直

径足够大，光就能够在探针内部传播，同时被探针内

锥面反射光与入射光叠加沿探针的轴线方向形成不

完全驻波，在探针内部形成一定的分布花样。当锥

变区截面直径减小，有部分光从探针侧面泄露；随着

截面直径进一步减小，特别是在’%-平面内，当直
径减小到约(.-/0时光的泄漏越来越严重，并且

该泄漏光从本质上讲应为传播场即远场光；而在$
%-平面开始产生严重泄漏处的截面直径则小得
多。这种场分布差异缘于入射光的偏振性质。当泄

露光很强并在探针的近场中占绝对优势时，使探针

的近场分布比针尖的实际尺寸更宽。

图!所示为#%$.-/0，$"-/0，$)-/0，

$.--/0的横截面内总场 &= 及各分量电场

&’ 、&$ 、&# 的分布情况，每幅小图的尺寸为

,+#$0I,+#$0。研究结果表明：入射光虽然为偏
振光但近场光发生了退极化，产生与入射光偏振方

向垂直的两个电场分量：&’ 和 &# 。其中

&’ 很小，并以对称的四瓣分布。 &# 在孔径边
缘处沿入射光偏振方向形成显著的场增强，场强比

&’ 大但仍比 &$ 小得多。近场分布中的外围亮
环及探针中心的出射光主要为 &$ 分量。退极化
分量 &’ 、&# 具有很强的近场特性：随着离开针
尖距离的增加，&’ 、&# 急剧衰减，边缘增强特
性很快消失使得光场分布主要表现为泄漏光的特

征。从探针锥形渐变区侧面泄露光沿探针孔径外围

边缘形成两个半圆环，而靠近针尖所产生的泄露形
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成强中心光斑分布，其宽度大于针尖直径。

!"#$% &"’()"*+(",-,.(,(/01012()"23."014/-4."1042,56,-1-(’"-
(7160/-1,.!89:;-5，9<;-5，9=;-5，

9:;;-5（.),501.((,)"#7(）$!),5(,6(,*,((,5：

"( ，< "# ，"$ ，"!
更加细致的计算表明从针尖直接出射的光比从

侧面泄漏光要弱得多，在泄露光的中心还存在一个

相对暗场，如图<所示。

!"#$< >012()"23."1044"’()"*+(",-,.+-2,/(14."*1)3,6("26),*1/0,-#
#/-4$/?"’"-(7160/-1,.!8;/-4!89@;-5
综上所述，光在裸光纤探针内传播时由于光的

偏振特性，在两个垂直面内的场分布具有显著差别；

内锥面反射光和部分入射光叠加形成分布图样；随

着锥变区截面直径的减小，部分光从探针侧面泄露，

该泄露光本质上讲为远场光；探针孔径边界条件突

变使出射光产生了退极化，退极化分量在总场强中

的比重很小呈现出显著的近场衰减特性；随着距离

的增加，出射光逐渐表现出泄露光即远场光的分布

特性。光探针侧面的泄露将对近场成像形成很强的

背景，影响成像质量。正是由于这种原因研究人员

提出应制作在顶端开孔的镀金属膜探针。

< 金属膜探针的近场分布
以@;-5步长计算大小为@:;A@:;A@;;网格

单元内金属膜探针的场分布。探针孔径为B;-5，
金属层厚%;-5。光波长和偏振方向与前相同。图

C为金属膜探针在#8;和$8;平面内总电场模量

分布。分析表明：探针锥变区外侧金属膜可以完全

阻止光的泄露，具有很好的空间束缚能力。其次，金

属相对玻璃介质具有更强的反射能力，在光向针尖

逐渐传播的过程中很大部分被金属膜向内部反射并

与入射光叠加，在探针内部沿轴线方向形成很强的

驻波场，该波场在探针锥度截面直径约为%%;-5
处达到极大。根据波导理论，在该直径处探针的纵

向波数为零模式波完全被截止。随着锥变区直径进

一步减小，纵向波数为虚数，光只能以倏逝波的形式

沿轴线方向迅速衰减，称该段波导为过截止区。根

据倏逝波的衰减特性，出射的光很弱。如果锥度变

小，过截止区也随着变长，这将使出射光更加微弱。

由于入射光为偏振光，使得$3!和#3!两个平面内的
场分布具有较大的差异，特别是出射光在#3!平面
内仅沿探针轴线方向向前传播，而在$3!平面内从
针尖出射的光不仅向前传播而且可以绕过探针的金

属膜向各个方向传播并形成很宽的空间分布。

!"#$C >012()"23."1044"’()"*+(",-,.51(/032,/(146),*1"-(71
60/-1,.#8;（/）/-4$8;（*）

图B显示了更精细研究结果。采用%-5步长
进行计算，探针孔径和金属层厚度分别为B;-5和

%;-5。图中显示了!8;，9%-5，9B-5，9D-5
横截面内及#8;的平面内总电场及其各分量电场
的分布。为了在同一标尺下显示<个场，其中#8;
平面内的 "( 和 "$ 比实际大小衰减了<倍，

"# 则扩大了C倍，图中各小图的尺寸为@=;-5
A@=;-5。金属膜探针的场分布同样产生了退极
化，而且退极化电场分量对近场分布的影响比裸光

纤探针更显著。图B结果表明：

@） "! 主要分布在入射和出射端口处，在横
截面内 "! 在孔径范围外形成的两个半圆弧，在孔
径边缘表现出明显的场增强效应。 "! 在端口内
外场强不连续，这种现象致使该分量在!8;平面
内的场强很小，而在!89%-5面内的场强则大得
多，并与相应平面内 "$ 分量的数量级相当。

:）在总场强 "( 中，孔径范围内的分布以

"$ 为主。退极化产生的两个电场分量 "# 、
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!" 衰减很快，"!"#$%平面内的总场分布为一
椭圆光斑，此时孔径边缘的场增强效应完全可以忽

略，而且总场的分布与 !# 的分布基本相同。

&） !$ 、!" 发散角很大。 !" 甚至可以逆
着入射光方向“传播”。

’()*+ ,-./01(/23(.-44(501(670(8$($4(33.1.$09-:$.583%.0:-2
/8:0.49186.*,-./01(/23(.-44(501(670(8$($0;.9-:$.83"
!<，"&$%，"+$%，"#$%*’18%0890868008%：

!0!=，!$ ，!# !=，!"
图>为三个分量电场在某一传播瞬间的场分布

示意图。 !$ 、!" 主要沿着与探针的轴线近似
为=?@的方向“传播”，除了沿探针轴线外其它各方
向都存在退极化产生的两个电场分量。 !# 沿入
射光方向“传播”，金属膜探针的出射光在$!<平
面内的各方向几乎都可“传播”。

’()*> ’18%-.30081();0：($50:$0:$.8753(.-44(501(670(8$
83 !$ ，!# ，!"

=）金属膜探针的退极化比裸探针更显著。金
属膜探针的出射光中 !# 的最大值比 !" 要小，

与裸探针中 !# 占绝对优势的场分布特性明显不
同，即裸针的退极化比较微弱。该差异的产生原因

在于金属膜的存在引起边界条件的变化更大，因而

引起更强的退极化。

?）退极化分量电场 !$ 、!" 衰减比 !# 快
得多。

图A中两种探针沿"轴衰减的比较表明，金属
膜探针对光的空间束缚能力更强。光不仅不存在横

向泄漏，而且出射光沿横向和纵向的衰减都比裸探

针快得多。前者在==$%的范围内衰减到最大值
的B!.，而后者为&&<$%。差别的原因在于波导结

构及出射光的边界条件不同。对裸探针无论直径多

小，C,BB都能传播，没有将传播波和倏逝波分开的
明显“截止面”；而金属膜探针使光的传播模式发生

了改变，并且在纵向波数为零处的传播波（或模式

波）完全被截止，随着直径的进一步减小纵向波数

变为虚数，光只能以沿"轴迅速衰减的倏逝波形式
存在。图A中曲线的拟合方程为：

#<D%B.E9［"（$"$<）!&B］，
对于裸探针

#<!<*?B+<&，$<!<，%B!B*F=#，&B!&F>*=<=>B，
对于金属膜探针：

#< !<，$< !<，%B !<*=<==&，&B !==*B+F&+*

’()*A ,-./01(/23(.-44(501(670(8$837$/8:0.4:$4%.0:-2/8:0.4
3(6.12890(/9186.:-8$)"2:E(5
本文在计算时假设金属膜为理想导体，即光在

金属中的穿透深度为零，很薄的一层金属即可将光

完全屏蔽。这与实际情况有差异。特别是在靠近针

尖顶端部分，如果金属膜的厚度不够，则可能有部分

光从探针中泄露出来对近场分布产生一定的影响。

? 讨论与总结
局域场增强、边缘退极化和传播场与非传播场

之间的转化等物理现象对任何小于波长的精细结构

都存在。任何具有高空间频率特征的结构都会产生

退极化现象，即退极化是入射光对突变边界条件响

应的结果。物体的实际尺寸及材料特性决定了退极

化分量在总场强中所占的比例，即物体的尺寸越大

退极化的影响越小。正是近场光学主要研究小于波

长的结构特征，使得退极化及倏逝场对总场强的影

响不容忽略。

由于材料特性不同，退极化程度也存在很大的

差异。本文研究结果表明，裸光纤探针产生的退极

化比金属膜探针要弱，这表明介质材料的边缘增强

效应比金属弱。两媒质的边界差异（折射率差异）越

大，则引起的退极化越强。正是由于金属产生更明
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显的场增强效应，文献［!!］中采用金属小球作为近
场探针，比采用介质小球所得到的图像对比度好。

"#$#%&’曾在计算金属膜探针靠近介质样品时
的场分布发现，出射光不仅沿入射光方向向前传播，

而且在大于全内反射角的方向也存在两个很强的旁

瓣。基于该原理提出并实现了的“禁戒光”近场光学

显微镜，接收禁戒光所得到的图像比沿轴向传播的

“允许光”的图像对比度和分辨率高［(］。本文的研究

结果表明，所谓禁戒光，是由于近场光学所特有的退

极化现象产生了沿探针轴线方向偏振的纵向电场分

量 !" 。接收禁戒光则能够很好地反映样品的边
缘特性，因而可以改善图像的对比度。

通过比较可得：!）无论探针是否镀膜，光在传播
的过程中都将产生退极化，但镀金属膜探针的退极

化更明显。)）在成像过程中如果提高退极化或倏逝
场分量在接收光强中的比重，则可以提高图像的对

比度。(）金属膜探针对空间局域场的作用比裸探针
更强。*）裸探针不存在将辐射波和倏逝波明显分开
的截止面，无论直径多小，+,!!模式都能传播；镀金
属膜探针在纵向波数为零处辐射波完全被截止。

本文的仿真数值计算使用了-./0#/公司提供
的1234356768软件。本文的研究工作得到日本
精工仪器株氏会社（9::）的资助。
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