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照明光可控收集式近场光学显微镜测量
样品倾角和折射率
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摘要　对于收集模式的近场光学显微镜，提出一种新的测量样品折射率和倾斜角的方法。这种方法中，使用一个

反馈回路控制照射样品的光强，探针与样品保持等间距垂直振荡，照射样品的光有两束且位置对称。数字信号处

理器控制照射光强改变、近场光强采样与探针振荡同步。在一个振荡周期获取一组近场光强极值，在另一个周期，

改变每束光强度，隐失场分布发生改变，得到一组不同的近场光强极值，使用从多个振荡周期获取的不同近场光强

极值，计算得到样品倾角，折射率。使用光栅和细胞膜对这种方法进行了测试，对光栅样品的扫描得到的形貌图显

示这种方法横向分辨率优于４００ｎｍ，对细胞膜样品的测试显示细胞膜的折射率在１．４左右，从而表明这种方法不

但能有效测量样品折射率，而且提供了一种使用光学信息构建样品形貌的新途径。
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１　引　　言

近场扫描光学显微镜（ＳＮＯＭ）
［１～４］能够给出两

种性质的图像，一种是反应样品光学特性的图像，包

括透射率、折射率等。一种是反应样品表面起伏的

形貌图像。对于光学图像，大多数ＳＮＯＭ只给出最

简单的透射率图像，而很少给出折射率的图像，这是
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因为折射率的表现形式不象透射率那样直观。折射

率的测量或者使用间接方法，例如ＲａｍａｎＮａｔｈ方

法［５］、干涉方法［６］等，或者设计结构复杂的仪

器［７，８，９］。光子扫描隧道显微镜 （ＰＳＴＭ 或者称为

ＳＴＯＭ）
［１０，１１］作为ＳＮＯＭ 中的一种，工作在收集模

式。它仿照电子隧道显微镜，在全反射的条件下产

生一个隐失场，使用这个隐失场照射样品，探针在近

场收集光子，其光强是折射率的函数。利用这个性

质，一些可以测量样品的折射率的ＰＳＴＭ／ＳＴＯＭ

被设计出来［１２～１５］，但是在这些仪器也带有一些缺

点，例如需要进行曲线拟合近似、运算量大、控制逻

辑复杂、耗时长、模型简单、只能测出少数特殊样品

等。除了光学图像，ＰＳＴＭ／ＳＴＯＭ也经常使用两种

方法获取样品形貌图像。１）从光学探针接收到的光

学信息形成样品的形貌［１］，这种方法需要样品的折

射率或者入射角等条件固定。２）ＳＮＯＭ与一个辅助

显微镜组合［３］。这个辅助显微镜的主要作用是控制

光学探针 样品间距，同时提供样品的形貌信息。

本文主要介绍近场光学成像系统：照明光强可

控从而改变近场分布的收集式ＳＮＯＭ。这个收集

式ＳＮＯＭ与一个原子力显微镜（ＡＦＭ）组合，光学

探针工作在轻敲模式（ｔａｐｐｉｎｇｍｏｄｅ）。ＡＦＭ 的作

用是在扫描时保持探针 样品平均间距犣Ｃ以及光学

探针振幅犃的恒定。在某个成像点（犡，犢）处双光束

照射样品产生的近场光强是探针 样品间距犣的单

调函数，因此在一个振荡周期内，近场光强有唯一

的最大最小值。在多个振荡周期，改变照射样品的

光照条件可以得到多组的极值。根据这些极值可以

计算得到样品的倾角和折射率等信息。

除了可变照明的设计，还使用数字信号处理器

（ＤＳＰ）处理收集到的信息，进行探针 样品间距控制

和照射光强控制。这样使得仪器具有良好的灵活

性，容易升级。为了得到不同条件下近场光强的极

值，采用对称双光束照射样品，对双光束的强度控制

采用与差动对组合的电流镜驱动技术。

２　计算样品折射率与倾角原理

收集式ＳＮＯＭ工作在全反射条件下，考虑到样

品倾角引起入射角的变化，与样品表面距离为犣处

的隐失场的光强可以近似表示为

犐（狕）≈犐Ｓｅｘｐ －犣
２π

λ
［狀２ｓｉｎ２（珋θ＋Δθ）－１］

１／｛ ｝２ ，
（１）

式中犐Ｓ为样品表面的光强，λ为入射波长，狀为样品

的折射率，珋θ为平均表面入射角度，Δθ为样品的表面

倾角，如图１所示。

图１ 样品倾角、入射角和振荡探针的关系

Ｆｉｇ．１ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅ，

ｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅａｎｄｔｈｅｖｉｂｒａｔｉｎｇｔｉｐ

如果在这束光对称的位置放置另外一个光源，

这束光源与原来的光源具有等强度，等平均入射角，

且互不相干。这两束光同时照射样品，可以得到在

样品表面距离犣处总的隐失场的光强是两个单调

递减指数函数的和

犐＝犐Ｓｅｘｐ－（犣＋犃）
２π

λ
［狀２ｓｉｎ２（珋θ＋Δθ）－１］

１／｛ ｝２ ＋
犐Ｓｅｘｐ－（犣＋犃）

２π

λ
［狀２ｓｉｎ２（珋θ－Δθ）－１］

１／｛ ｝２ ． （２）

　　它依然是一个随着探针 样品间距犣增加的单

调递减函数，在探针与样品发生接触后依然成立，

图２是仪器测得光强的原子力信号与探针 样品间

距的关系曲线。原点从探针与样品的接触点算起，

可以从原子力曲线判断出来。虚线是两束光照射样

品的近场光强度，实线为０向和π向光束光强增加

２倍单独照射样品得到的近场光强。

图２ 原子力 间距以及近场光强 间距曲线

Ｆｉｇ．２ Ａｔｏｍｉｃｆｏｒｃｅｄｉｓｔａｎｃｅａｎｄｎｅａｒｆｉｅｌｄｏｐｔｉｃａｌ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔａｎｃｅｃｕｒｖｅ

因为ＡＦＭ控制回路使探针 样品间距保持一

个恒定平均间距犣Ｃ，且从平衡位置算起探针垂直振

荡幅度为犃，所以两束光照射样品产生的隐失场在

３７２２
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探针的每个振荡周期具有唯一的最大和最小值。它

们出现在探针振荡的两端位置，也就是犣－犃 和

犣＋犃处，如图１所示。分析采用的是三介质两面模

型，θ是样品与空气之间的平均入射角，近场光最大

最小值分别为

犐ｍａｘ１ ＝犐Ｓｅｘｐ －（犣Ｃ－犃）
２π

λ
［狀２ｓｉｎ２（θ＋Δθ）－１］

１／｛ ｝２ ＋犐Ｓｅｘｐ －（犣Ｃ－犃）２πλ［狀２ｓｉｎ２（θ－Δθ）－１］１
／｛ ｝２ ，
（３）

犐ｍｉｎ１ ＝犐Ｓｅｘｐ －（犣Ｃ＋犃）
２π

λ
［狀２ｓｉｎ２（θ＋Δθ）－１］

１／｛ ｝２ ＋犐Ｓｅｘｐ －（犣Ｃ＋犃）２πλ［狀２ｓｉｎ２（θ－Δθ）－１］１
／｛ ｝２ ．
（４）

　　改变两束入射光的强度，０向角的入射光强从犐Ｓ减小到犐Ｓ－α犐Ｓ，π向角的光强从犐Ｓ变化到犐Ｓ＋β犐Ｓ，α，β
已知，在一个振荡周期产生了另一组极值

犐ｍａｘ２ ＝（犐Ｓ－α犐Ｓ）ｅｘｐ －（犣Ｃ－犃）
２π

λ
［狀２ｓｉｎ２（θ＋Δθ）－１］

１／｛ ｝２ ＋
（犐Ｓ＋β犐Ｓ）ｅｘｐ －（犣Ｃ－犃）

２π

λ
［狀２ｓｉｎ２（θ－Δθ）－１］

１／｛ ｝２ ， （５）

犐ｍｉｎ２ ＝（犐Ｓ－α犐Ｓ）ｅｘｐ －（犣Ｃ＋犃）
２π

λ
［狀２ｓｉｎ２（θ＋Δθ）－１］

１／｛ ｝２ ＋
（犐Ｓ＋β犐Ｓ）ｅｘｐ －（犣Ｃ＋犃）

２π

λ
［狀２ｓｉｎ２（θ－Δθ）－１］

１／｛ ｝２ ． （６）

　　两束光总强度反向变化，０向角的入射光强增加到犐０＋β犐０，π向角的光强减小到犐０－α犐０，在另一个振荡

周期又产生了第三组极值

犐ｍａｘ３ ＝（犐Ｓ＋β犐Ｓ）ｅｘｐ －（犣Ｃ－犃）
２π

λ
［狀２ｓｉｎ２（θ＋Δθ）－１］

１／｛ ｝２ ＋
（犐Ｓ－α犐Ｓ）ｅｘｐ －（犣Ｃ－犃）

２π

λ
［狀２ｓｉｎ２（θ－Δθ）－１］

１／｛ ｝２ ， （７）

犐ｍｉｎ３ ＝（犐Ｓ＋β犐Ｓ）ｅｘｐ －（犣Ｃ＋犃）
２π

λ
［狀２ｓｉｎ２（θ＋Δθ）－１］

１／｛ ｝２ ＋
（犐Ｓ－α犐Ｓ）ｅｘｐ －（犣Ｃ＋犃）

２π

λ
［狀２ｓｉｎ２（θ－Δθ）－１］

１／｛ ｝２ ． （８）

图３ 照明光可控收集式ＳＮＯＭ框架图。（ａ）整体系统；（ｂ）探针 样品间距控制反馈回路；（ｃ）光强反馈回路

Ｆｉｇ．３ ＢｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｍｏｄｅＳＮＯＭｗｉｔｈｃｏｎｔｒｏｌｌａｂｌｅｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ．（ａ）ｃｏｍｐｌｅｔｅｓｙｓｔｅｍ；

（ｂ）ｓａｍｐｌｅｔｉｐｄｉｓｔａｎｃｅｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｌｏｏｐ；（ｃ）ｃｏｎｔｒｏｌｌａｂｌｅｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｌｏｏｐ

　　（３）式～（８）式是不相关的，共有犐Ｓ，犣Ｃ，犃，狀，θ，

Δθ六个未知数，系数α，β可以通过照射光强控制测

量回路得到，解方程组可以得到样品的折射率狀和

样品的倾角起伏Δθ。

３　实验装置和时序同步

图３是实现这种方法的试验装置。图３（ａ）是整

体架构图，系统中除了大多数ＳＮＯＭ所具有的探针

样品间距控制回路外，还有一个照射光强控制回路。

４７２２
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进行探针 样品间距的控制在许多文章里已经

讲述［１６～１９］。在仪器中使用光学方法检测控制探针

的振幅运动，如图３（ｃ）所示。数字频率合成器产生

一个参考信号，激励固定有光纤的压电陶瓷（ＰＺＴ）

振荡在其共振频率附近。数字频率合成器由数字信

号处理器（ＤＳＰ）控制，这样可以精确获得探针振荡

周期，使得近场光强峰值采样在一个完整的振荡周

期内完成。使用一束激光照射到光纤探针的歪曲部

位，反射光线进入四象限检测器（ＦＱＤ），转化为电

信号。从四象限检测器出来反应探针运动的信号

ｆｏｒｃｅｏｕｔ与数字频率合成器产生的参考信号在送

入一个模拟乘法器进行幅值解调，得到探针振幅经

过Ａ／Ｄ转换送入ＤＳＰ中。探针 样品间距控制器

由ＤＳＰ来实现，采集到的探针真实振幅与设定的振

幅的误差，经ＰＩ运算得到输出值，通过Ｄ／Ａ接口，

控制犣方向的压电陶瓷运动。

光强控制和测量子系统如图３（ｂ）所示。光纤

探针收集到样品表面的近场光学信号，送入光电倍

增管（ＰＭＴ）中。经过转换的电信号ｗａｖｅｏｕｔ被放

大，由峰值检测器检测到，经过Ａ／Ｄ转换送入ＤＳＰ

中处理。

ＤＳＰ控制探针振荡模块，峰值采样模块，照射

光强变化模块协同工作，逻辑时序如图４所示。

图４ 探针位置与控制电压、照明光强波形图。（ａ）探针

位置；（ｂ）控制电压；（ｃ）０向照射光束强度；（ｄ）π向

　　　　　　　　　照射光束强度

Ｆｉｇ．４ Ｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆｃｏｎｔｒｏｌｖｏｌｔａｇｅ，ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ａｎｄｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｉｐ．（ａ）ｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｉｐ；

（ｂ）ｃｏｎｔｒｏｌｖｏｌｔａｇｅ；（ｃ）ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆ０

ａｚｉｍｕｔｈｌｉｇｈｔｂｅａｍ；（ｄ）ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆπ

　　　　　　ａｚｉｍｕｔｈｌｉｇｈｔｂｅａｍ

ＤＳＰ发送信号给数字频率合成器驱使探针振

荡在第一周期中，两束对称光的光强相同，光纤探针

采集到近场光强的一组最大最小值。探针从第一个

振荡周期到第二个振荡周期切换过程中，ＤＳＰ使得

两束对称照明光迅速变化，０向光束减少α犐Ｃ，π向

光束增加β犐Ｃ，获取第二个振荡周期的最大和最小

值。同样在第二个振荡周期到第三个振荡周期切换

期间，０向光束增加β犐Ｃ，π向光束减少α犐Ｃ，获取第

三组近场最大和最小值。

照射光强控制和测量采用了带有有源电流镜的

差动电路［２０］。图５显示的是犜２ 周期，两束电流分

别为犐０ 和犐π时，照明光强犘和控制电流犐的关系。

图５ 激光功率与电流曲线

Ｆｉｇ．５ Ｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｃｕｒｒｅｎｔｃｕｒｖｅｓ

４　试验结果

图６是对长条光栅进行扫描的图像，图６（ａ），

（ｂ）的扫描范围是５μｍ×５μｍ，图６（ｃ），（ｄ）的扫描

范围是２μｍ×２μｍ。因为装置使用原子力显微镜

使得探针 样品保持等间距进行扫描，所以也会形成

一幅原子力形貌图像，图６（ａ），（ｃ）就是原子力形成

的图像。图６（ｂ），（ｄ）是使用带有光强控制电路，测

得样品的倾角起伏Δθ后形成的形貌图像。成像原

理是，在同一行扫描过程中，从一个点（犡，犢）扫描

到令一个点（犡′，犢），两点间水平距离为犡犡′，倾

角为Δθ（Δθ≠π／２），则两点间的高度差近似为是

（犡犡′）ｔａｎ（Δθ）。对比这两种使用不同原理所得到

的样品形貌图像可以看到，对于同一样品的扫描这

两种方法形成的形貌图形是一致的，说明使用带有

光强控制电路的方法可以获得样品倾斜角是可靠

的。从图６（ｃ），（ｄ）还可以看出使用样品的倾角起

伏形成的形貌图，分辨率优于４００ｎｍ。

图７是扫描红细胞膜形成的折射率的图像。

图７（ａ）是样品５μｍ×５μｍ的扫描图像。图７（ｂ）

是图７（ａ）剖面图，从中可以观察到细胞膜的折射率

在１．４左右，这与已知的结果是相符的。

５７２２
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图６ 光栅样品使用原子力显微镜与使用倾角形成的形貌图像对比。（ａ）５μｍ×５μｍ原子显微镜力图像；

（ｂ）５μｍ×５μｍ倾角图像；（ｃ）２μｍ×２μｍ原子力显微镜图像；（ｄ）２μｍ×２μｍ倾角图像

Ｆｉｇ．６ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃａｌｉｍａｇｅｓｏｆａｇｒａｔｉｎｇｇａｉｎｅｄｗｉｔｈＡＦＭａｎｄｔｈｅａｎｇｌｅｏｆｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎ．（ａ）５μｍ×５μｍ

ｗａｓｍｅａｓｕｒｅｄ ｗｉｔｈ ＡＦＭ；（ｂ）５μｍ×５μｍ ｕｓｉｎｇａｎｇｌｅｏｆｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎ；（ｃ）２μｍ×２μｍ ｗａｓ ｍｅａｓｕｒｅｄ

　　　　　　　　　　　　ｗｉｔｈＡＦＭ；（ｄ）２μｍ×２μｍｕｓｉｎｇａｎｇｌｅｏｆｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎ

图７ 红细胞膜折射率。（ａ）扫描范围１０μｍ×１０μｍ；（ｂ）对应（ａ）中剖面的折射率

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆｅｒｙｔｈｒｏｃｙｔｅｓｍｅｍｂｒａｎｅ．（ａ）ｓｃａｎｎｉｎｇｒａｎｇｅｉｓ１０μｍ×１０μｍ；（ｂ）ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｐｒｏｆｉｌｅ

ａｔｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｄｉｃａｔｅｄｉｎ（ａ）

５　结　　论

提出一种采用收集模式ＳＮＯＭ 获取样品的倾

角和折射率的方法，这种方法具有以下几个特点：１）

使用了对称照明，所以使样品倾角与照射光束入射

角同时形成了和与差的关系。２）探针工作在等振幅

模式，在振荡的顶点收集到近场的极值。３）特别增

加了一个照明光控制回路，调整照射光强度，在样品

表面的近场分布也随之发生改变。４）采用了数字信

号处理器，它不但有很强的解方程组运算能力，而且

使得各个模块的时序同步，协调工作。可以预见制

造出更好的探针，可以进一步提高这种方法的成像

的质量。
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