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基于纳米光学天线的扫描近场光学探针研究
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摘要　提出了一种基于纳米光学天线的新型扫描近场光学探针，基本结构是在传统光学探针的下端面集成金属偶

极纳米光学天线，当入射光照射金属纳米偶极天线时激发金属表面等离激元共振，在天线间隙处产生了巨大的局

域场增强，既提高耦合进入探针的光信号强度，又提高信噪比，实现高分辨率。利用时域有限差分（ＦＤＴＤ）法研究

了不同孔径（５０，１００，１３０，１５０，１７０和２００ｎｍ）的新型探针对同一样品的探测结果。照明光源为８３０ｎｍ平面波，ＴＥ

极化，扫描高度１０ｎｍ。研究结果表明新型探针分辨率随孔径增大时变化规律是先增加后减小，在孔径１５０ｎｍ 时

分辨率最高，达４５ｎｍ，比同样孔径传统探针分辨率提高近４倍。对比分析了当探针位于样品中心时不同孔径探针

端面光场分布图，认为新型探针分辨率变化规律是纳米天线在探针上的有效长度不同所致。对其灵敏度和对比度

也进行了初步分析。
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１　引　　言

扫描近场光学显微镜（犛犖犗犕）被誉为“光学听

诊器”，由于其极大地突破了传统光学显微镜的分辨

率极限，在物理、化学和生物等技术领域获得了广泛

应用［１］。它的基本原理是采用直径远小于波长的光

纤探针在距离样品表面只有几个纳米的近场区扫

描［２］，探测样品表面的倏逝场。由于距离样品表面

很近，该距离内光束的发散很小，探针所收集的光

学信息是与之对应的样品表面微区内的光学信息，

其分辨能力一般可近似认为等于探针孔径。目前探
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针孔径多在５０～１００狀犿之间，可以实现超越衍射

极限的纳米分辨成像。然而，要想进一步通过减小

探针孔径来实现更高分辨率将面临巨大挑战。因为

孔径太小，截止频率将很高，极大地限制进入探针的

样品光强度，导致信噪比减小，灵敏度降低，分辨率

反而下降。另外，探针太细也将增加工艺难度。因

此理想探针应该“又粗又亮”，即要在大孔径条件下

既保证高分辨率又保证灵敏度。

近年来，有关金属表面等离子激元（ＳＰＰ）共振

增强效应的报道很多［３～５］，主要讨论金属纳米缝或

者金属纳米孔对局域场的增强效应。如果将这种结

构引入到ＳＮＯＭ的光纤探针上，即可利用这种局域

场增强效应来增强耦合进入探针的样品表面光强

度，从而提高分辨率。例如，２００５年简国树等
［６］在

光子扫描隧道显微镜探针针尖处加一金属纳米单粒

子结构，利用这种光纤探针扫描小样品，分辨力可达

到１０ｎｍ；２００６年 Ｈｅｃｈｔ等
［７］又研究了在原子力显

微镜的探针顶部表面制作一个蝴蝶结形纳米金属薄

膜结构，研究表明分辨率和灵敏度均有很大提高。

２００７年Ｔａｍｉｎｉａｕ
［８］在ＳＮＯＭ针尖上制备了纳米条

（ｎａｎｏｓｔｒｉｐ）用来探测单分子荧光，得到大约２５ｎｍ

的分辨率。本文研究一种基于ＳＰＰ的新型近场扫

描光学探针，在传统探针顶部集成纳米光学天线，可

以实现“又粗又亮”，称之为纳米天线探针。所谓纳

米光学天线是指利用ＳＰＰ共振效应将光频电磁波高

效耦合到亚波长尺度的纳米光子器件，最早由斯坦福

大学的Ｃｒｏｚｉｅｒ
［９］小组提出，２００３年该小组用电子束

光刻技术制作了微米尺度的金属薄膜条阵列并研究

其光学性质，发现该结构对红外波段１０．６μｍ的激光

有很强的聚束和增强效应，非常类似于微波天线的性

质故将其命名为光学天线。２００５年 Ｍｕｅｈｌｓｃｈｌｅｇｅｌ

等［１０］报道了一种结构更小的金偶极光学天线，共振

波长位于可见光波段，用长波长光实现了纳米量级

的聚焦，极大的超越了衍射极限。因此，在ＳＮＯＭ

探针顶端集成纳米光学天线，有望实现灵敏度和分

辨率的同步提高。

２　基本结构和原理

提出的纳米天线探针结构如图１所示，上部为

传统探针，由普通裸光纤拉制而成，探针锥角２２．５°，

纤心材料ＳｉＯ２，表面镀金膜８０ｎｍ；探针顶端集成

有纳米光学天线，为对称偶极共振结构，两共振臂间

隔１０ｎｍ 以纤心为中心对称放置，均为长方体结

构，单臂尺寸为４０ｎｍ×９０ｎｍ×５ｎｍ，材料为金

Ａｕ。共振臂尺寸选择与照明波长有关，需反复计

算优化才能得到，采用的是８３０ｎｍ光源，图２是其

结构示意图和共振谱。

图１ 纳米天线探针结构示意图

Ｆｉｇ．１ Ｎａｎｏａｎｔｅｎｎａｐｒｏｂｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图２ 纳米天线结构示意图（ａ）和共振谱（ｂ）

Ｆｉｇ．２ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍ（ａ）ａｎｄｒｅｓｏｎａｎｔｓｐｅｃｔｒｕｍ

（ｂ）ｏｆｎａｎｏａｎｔｅｎｎａｓ

当使用该探针探测样品表面波时，入射波将在

纳米光学天线的共振臂上产生ＳＰＰｓ，这些ＳＰＰｓ波

长较小，由于隧道效应一部分ＳＰＰｓ将沿偶极臂间

的１０ｎｍ狭缝穿透到小孔的另一面，由于共振臂仅

有５ｎｍ厚，其上下表面的ＳＰＰｓ将会发生重叠，当

入射波矢与天线ＳＰＰｓ波矢匹配时将发生表面等离

子激元共振（ＳＰＲ）。共振效应产生强的自由电子集

体振荡在共振臂两端出现时变异种电荷，形成反馈

间隙。由于反馈间隙很小静电耦合很强，从而获得

巨大的场增强，耦合进入光纤探针的能量也随之增

加，探针的分辨率和灵敏度得以提高。关于纳米光

学天线的增强效应，Ｂｏｙｄ等
［１１］从天线结构出发给

出了天线增强因子，认为增强因子犔满足下式

犔＝犔ＬＲ犔ＱＳ犔ＳＰＲ， （１）

式中犔ＬＲ描述尖端效应；犔ＱＳ描述准静态因素（Ｑｕｓｉ

ｓｔａｔｉｃＦａｃｔｏｒ），与天线结构相关；犔ＳＰＲ描述表面等离

子共振因素。需要说明的是，虽然实验上已经多次

证明ＳＰＲ现象的存在，但物理机制还没有完全搞清

楚，尚存在相互矛盾的争议，因此关于纳米光学天线

０６４１
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的聚焦和增强机制也还不是十分清楚。图３给出的

是用８３０ｎｍ激光照明图２所示纳米光学天线时的

光场分布，入射光电场强度犈０ 为１Ｖ／ｍ，共振时天

线反馈间隙中心处电场强度犈 为１５Ｖ／ｍ，光场强

度犐增强了２２５倍（犐＝犈２）。图３给出的是１５０ｎｍ

孔径传统探针和纳米天线探针端面的光场分布图，

照明条件同图４，传统探针和纳米天线探针端面中

心场强分别为０．１２，９．３７Ｖ／ｍ，可见集成了纳米光

学天线的探针的确可以实现极大场增强。

图３ 传统探针（ａ）和纳米天线探针（ｂ）端面的光场分布图

Ｆｉｇ．３ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｏｐｔｉｃａｌｆｉｅｌｄｏｎｔｉｐｔｏｐｆａｃｅｆｏｒ

ｔｒａｄｉｔｉｏｎｐｒｏｂｅ（ａ）ａｎｄｎａｎｏａｎｔｅｎｎａｓｐｒｏｂｅ（ｂ）

图４ ８３０ｎｍ照明时纳米天线光场分布

Ｆｉｇ．４ Ｎａｎｏａｎｔｅｎｎａｓｏｐｔｉｃａｌｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｉｔｈ

ｉｎｃｉｄｅｎｔｌｉｇｈｔｏｆｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆ８３０ｎｍ

３　数值计算及结果分析

为验证该探针的探测效果，将图２所示的纳米光

学天线集成到不同孔径普通光纤探针顶端，然后分别

对同一样品进行探测，对比分析不同情形下的探测结

果。样品选择无限大金属薄膜上的１００ｎｍ×１００ｎｍ

方孔，膜厚１００ｎｍ。图５为探测位置示意图，坐标

中心选在方孔中心。探针在样品表面以步长５ｎｍ

进行逐点等高扫描，扫描高度１０ｎｍ，由于作二维扫

描计算耗时很多，仅沿狔方向扫描一条曲线。扫描

时，天线轴线与狔轴重合。样品照明方式为透射

式，即光源从样品下方沿狕方向入射，探针在样品上

方探测。照明光源为８３０ｎｍ平面波，ＴＥ极化，即

犈狔＝１Ｖ／ｍ，犈狓＝犈狕＝０。理论和实验研究已经表

明，纳米光学天线的场增强效应与入射光的极化方

向密切相关［１２］，二者相差可达两个数量级，此处需

选择ＴＥ极化。采用有限时域差分法
［１３，１４］逐一计算

不同位置时进入探针的光场强度，得到样品表面的

形貌。ＦＤＴＤ计算的差分网格大小Δ狓＝Δ狔＝Δ狕＝

５ｎｍ，吸收边界条件选择完全匹配层（ＰＭＬ）。模拟

时探针长度取３００ｎｍ，金的介电常数采用修改的德

拜材料模型［１５］

～ε（ω）＝ε∞ ＋
εｓ－ε∞
１＋ｉωτ

＋
σ
ｉωε０

， （２）

式中静态介电常数εｓ＝－１５０６３．５，正离子背景介

电常数ε∞ ＝８．０１６７７，电导率σ＝１．４８×１０
７，驰豫

时间τ＝９１２×１０
－１５ 。模拟计算均在Ｒｅｃｏｍ公司

的ｘＦＤＴＤ平台上完成。

图５ 探测位置示意图

Ｆｉｇ．５ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｆｏｒｔｈｅｐｒｏｂｅｔｏｄｅｔｅｃｔｔｈｅｓａｍｐｌｅ

图６ 不同孔径纳米天线探针扫描样品表面光强分布

Ｆｉｇ．６ Ｏｐｔｉｃａｌｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｓａｍｐｌｅｆａｃｅｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎｔｅｎｎａｐｒｏｂｅ

当探针孔径分别为５０，１００，１３０，１５０，１７０和

２００ｎｍ时，纳米天线探针扫描获得的样品表面光强

分布如图６所示，扫描范围以方孔中心为原点，沿狔

方向左右延伸１５０ｎｍ。当孔径为５０ｎｍ时光场增

强相对较弱，为清楚观察分辨率将扫描曲线重绘于

图６的插图中。对于孔径５０ｎｍ的探针，出现了对

１６４１
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比度反常成像现象，这可能由于其共振波长小于入

射光波长所致。从图６可以看出，对应５０，１００，

１３０，１５０，１７０和２００ｎｍ孔径的分辨率分别为１００，

７５，５０，４５，５０和７０ｎｍ。当孔径小于１５０ｎｍ时，分

辨率随孔径增大而逐渐提高，当孔径超过１５０ｎｍ继

续增大时，分辨率又逐渐下降。这与传统探针分辨

率变化规律很不相同。传统探针的分辨能力一般近

似认为等于探针孔径，孔径越小分辨率越高，大孔

径探针无法实现高分辨率，而纳米天线探针可以在

孔径１５０ｎｍ时实现４５ｎｍ的分辨率，与同样孔径

的传统探针相比分辨率提高近４倍。

纳米天线探针的分辨率变化规律可以从图７中

得到解释。图７是当探针位于样品中心时，不同孔

径探针端面光场分布图。从图中可以看到，虽然纳

米天线均为同一结构，但由于孔径不同，纳米天线在

探针上的有效长度也不一样。有效长度指纳米天线

结构与探针孔径端面接触的长度。对应５０，１００，

１３０，１５０，１７０和２００ｎｍ孔径的有效长度分别为

５０，１００，１３０，１５０，１７０和１９０ｎｍ。有效长度是影响

场增强效应和分辨率的主要因素。当孔径为５０ｎｍ

时，孔径小而天线大（宽４０ｎｍ，长９０ｎｍ），孔径几

乎被完全遮住，光场只能从５ｎｍ的缝耦合进入探

针，虽然由于纳米天线的聚束效应场有一定增强

（３倍左右），但能够耦合进入探针的能量太小，因此

分辨率较低。随着孔径的逐步增大，纳米天线的有效

长度逐渐增加，天线聚束作用逐渐增强，峰值强度增

强倍数依次为１８（１００ｎｍ），３８（１３０ｎｍ），８５（１５０ｎｍ），

１４０（１７０ｎｍ），分辨率随之逐渐提高。但当孔径超

过１７０ｎｍ继续增大到２００ｎｍ时，由于孔径大小已

经超过纳米天线长度（１９０ｎｍ），孔径边缘部分区域

不能被纳米光学天线覆盖，纳米天线的增强效应迅

速减弱，增强倍数不足１７０ｎｍ孔径时的一半，仅为

６５，导致分辨率降低。由此可见，设计高分辨率纳米

天线探针时，既要保证纳米光学天线的共振波长与

入射波长一致以获得较高的增强因子，同时也要兼

顾孔径与纳米天线的相对大小和位置。

图７ 不同孔径探针端面光场分布图

Ｆｉｇ．７ Ｏｐｔｉｃａｌｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｎｔｅｎｎａｓｐｒｏｂｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｔｅｒｔｕｒｅｏｎｔｉｐｔｏｐｆａｃｅ

　　为分析信号光强度增加对分辨率的影响，在图

８中给出了不同孔径探针探测结果的对比度。对比

度计算公式为

犳ＣＯＮ ＝
犐ｍａｘ－犐ｍｉｎ
犐ｍａｘ＋犐ｍｉｎ

， （３）

式中犐ｍａｘ和犐ｍｉｎ分别为曲线上相对强度最大值和最

小值。从图中可以看出，对比度变化趋势与信号光
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强度以及分辨率变化基本一致，都是随孔径先增加

而后减小，说明信号光强度增加后，并没有引起背景

光场的增加，光场能量仍然局域在天线反馈中心附

近，这也是纳米光学天线聚束作用的体现。

图８ 不同孔径纳米天线探针的对比度

Ｆｉｇ．８ Ｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎａｎｏａｎｔｅｎｎａｐｒｏｂｅ

从上述分析还可以看到，纳米天线探针对提高

ＳＮＯＭ检测微弱信号的灵敏度极为有利，因为集成

纳米光学天线后，探针端面光场强度均有不同程度

增强，经过适当设计的纳米天线能使大孔径探针信

号光强度增加两个数量级，对比度没有降低，分辨率

保持在５０ｎｍ左右，使探针能够“又粗又亮”，缓解

了传统探针的分辨率和灵敏度矛盾，同时对降低探

针制作难度也有一定帮助。

４　结　　论

研究了一种新型探针的性能，该探针是在普通

光纤探针的顶端集成偶极纳米光学天线，在孔径

１５０ｎｍ时获得了４５ｎｍ分辨率。与传统探针相比，

该探针在大孔径时具有明显的分辨率优势，同时灵

敏度和对比度也有较大提高，能够实现“又粗又亮”，

可为进一步提高ＳＮＯＭ分辨率提供新的技术途径。
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