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扫描近场光学显微术的研究进展（特邀）

陈宇昕， 李志远*

华南理工大学物理与光电学院，广东  广州  510641

摘要  扫描近场光学显微镜（SNOM）因其具有可达 10 nm 量级的超高光学分辨率与光谱分析能力，为物理、化学、材料科

学和生命科学等领域的若干重要前沿基础科学问题提供了强有力的高时空分辨的光学表征工具。本文聚焦高分辨

SNOM 技术近期的研究进展，首先回顾了 SNOM 成像技术的基本原理和 SNOM 探针的发展历史。接着重点介绍了将

SNOM 成像技术应用于研究微纳尺度上光与原子、分子、二维材料、生物大分子、非线性结构等物质相互作用的时空细

节，并阐述了所揭示的微纳尺度上光和物质相互作用的深层次物理、化学和生物学一系列新现象和新规律。最后针对

SNOM 技术未来的发展趋势，以及可重点关注及进一步研究的关键性科学问题进行了分析和展望。
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1　引   言

视觉是人类认知世界的重要媒介，然而人眼这一

杰出的视觉感知器官只能识别尺寸在 100 µm 以上的

物质，限制了人类通过直观的方式感知微观世界。16
世纪末荷兰的眼镜商人 Jansen 发明了第一台显微镜，

1665 年英国科学家 Hooke 利用两个光学凸透镜（物镜

和目镜）的简单组合，可以将微观物体放大到一千倍，

第一次观察到了软木的木栓组织上的微小气孔，并将

其命名为“cell”（细胞），这一发现打开了人类认知微观

世界的大门。但是由于光的电磁波物理属性，使得普

通光学显微镜的空间分辨率受限于光的衍射效应，因

此在可见光波段，传统光学显微镜的分辨率不超过

200 nm［1］。数百年来，为了看清楚越来越小的微观物

体，从微米量级推进到纳米量级甚至是单分子、单原子

水平，科学家们在成像镜头的形状设计［2］、像差消

除［3-4］、色散调控［5］等方方面面做出了技术改进，但最终

都无法从本质上突破衍射分辨极限。因此，突破衍射

分辨极限、实现超分辨光学成像这一宏伟目标成为了

国内外学者长期关注的焦点和永恒的奋斗目标。

20 世纪 80 年代，国际上超分辨显微技术迎来一波

重大的发展浪潮，其中最具代表性的是获得 1986 年诺

贝尔物理学奖的扫描隧道显微镜（STM）。瑞士 IBM
实验室的 Binning 和 Rohrer［6-9］利用量子隧穿效应发明

了 STM，实现了物体表面单个原子的观测。随后原子

力显微镜（AFM）问世，弥补了 STM 的不足，无论待测

样品导电与否，都可以通过探针和样品之间的原子力

实现对样品的成像［10-13］。在此基础上，同在 IBM 实验

室的 Pohl［14］另辟蹊径地利用了光子隧穿效应，成功研

制了扫描近场光学显微镜（SNOM），采用了锥形的光

纤探针将光学显微术的水平突破到了 100 nm。20 世

纪 90 年 代 ，诺 贝 尔 化 学 奖 获 得 者 Betzig、Hell 和

Moerner［15-17］三位科学家发明的超分辨荧光显微镜技

术，巧妙地利用了荧光分子的时间闪烁特性及其与激

发泵浦光的相互作用物理特性，使得对荧光分子的定

位精确度远远超过了阿贝衍射分辨极限，进入了 10~
20 nm 的水平。当荧光分子修饰在物体表面时，就能

够分辨生物细胞内部的诸如线粒体等细胞器［18-21］。超

分辨荧光显微镜的发明让光学显微镜步入了纳米时

代，并且不断地把分辨能力和成像功效提升到崭新的

高度。但值得一提的是，荧光显微镜技术归根到底分

辨的是荧光分子的空间位置。因为荧光分子紧密地修

饰于被观测对象的微观结构表面，从而通过荧光分子

的发光定位其空间位置，也就间接地分辨了微观结构。

因此，荧光显微技术本质上是一种间接的光学成像技

术，它无法获得微观物体和光相互作用所映射出来的

本征物理和化学特性的信息。因而，有必要继续沿着

传统光学显微技术的路线，发展其他形式的无标记光

学成像技术。

SNOM 作为扫描探针显微镜（SPM）家族中的一

员，在近几十年的发展中取得了重要进展。发展到目

前，根据探针的工作模式将 SNOM 主要分为三种类
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型。如图 1（a）所示，第一种为孔径型的 SNOM（a-

SNOM），该模式的探针主要是基于光纤拉锥的孔径

型针尖，外面包裹一层铝或者其他金属薄膜，用于约

束光信号。探针尖端可用于照明或收集光信号，待测

的样品可以是透明的（透射模式）或者不透明的（反射

模式）［22］。如图 1（b）所示，第二种为散射型 SNOM（s-

SNOM），其主要是基于 AFM 系统，利用一束外部聚

焦光束照明硅、镀金属或金属材质的 AFM 探针，通过

将探针尖端局域的倏逝场转换为传播场，散射到远场

进行收集，测试对象主要为不透明的反射式样品［23］。

如图 1（c）所示，第三种为基于等离激元型的金属微

纳结构探针（p-SNOM）［24-25］，其外形为一个矗立于单

模光纤端面正中心的镀金螺旋光栅尖锥。与金属或

镀金属的 s-SNOM 探针工作模式不同，p-SNOM 是利

用表面等离子体共振，将来自单模光纤纤芯的光信号

从探针内部有效地耦合到探针外表面的表面等离激

元模式，然后传播到探针尖端。经过特殊设计，所有

传播通道的光信号均在探针尖端近场处同相位干涉

相长，形成高亮度的等离激元局部热点，相比于外部

照明的 s-SNOM，p-SNOM 尖端处的光斑信噪比更

高 ，同 时 具 有 小 尺 寸 和 高 亮 度 等 一 系 列 优 点 。 p-

SNOM 探针可以用作纳米照明光源来探测透射式样

品，也可针对不透明样品工作于反射模式。因此，p-

SNOM 可对样品的吸收、荧光、弹性散射、拉曼散射、

非线性光学响应以及其他许多光学现象进行高效率

的表征。

近年来，随着近场光学和微纳光学的蓬勃发展，

SNOM 技术已经被广泛应用于各个领域，成为了超衍

射极限分辨率光学成像及探测仪器中不可或缺的技

术。因此，本文将结合本团队的研究工作，集中介绍

SNOM 成像技术的测量原理、测量系统和发展情况。

首先回顾了 SNOM 成像技术的基本原理和 SNOM 探

针的发展历史。接着介绍 SNOM 成像技术在诸多领

域的新应用与新突破，例如超高分辨成像、超快光谱、

超高密度信息存储、微纳光学传感器件等等。这些研

究揭示了微纳尺度上光和物质相互作用的深层次物

理、化学和生物学一系列新现象和新规律。最后针对

SNOM 技术未来的发展趋势和研究的关键性科学问

题进行了分析和展望。

2　高分辨 SNOM 探针的发展历程

1928 年，都柏林大学的 Synge 教授首次提出了近

场显微术的概念，主要是为了提高显微镜的分辨率，当

时主流的想法是使用更短波长的光，但是实际上很难

将光学分辨率进一步提高。Synge［26］提出的方法是将

一束光照射一个 10 nm 孔径的小孔，保证这个孔与样

品的距离在 10 nm 的近场范围内，同时以 10 nm 的步

长在一个平面内以栅格化方式进行扫描，最后将透过

样品后的光强度记录下来，从而得到超衍射极限的

10 nm 高分辨率，如图 2 所示。但受限于当时的微纳加

工技术、微纳位移平台和微纳光源等探测技术的影响，

该提议受到了科学界的质疑。直到 20 世纪 80 年代，随

着激光器和扫描隧道显微镜的成功发明满足了对光

源、纳米尺度下精确控制和步进扫描技术的要求，以

Pohl［14］、Lewis［27］、Betzig［28-30］为代表的科学家分别在近

场光学显微系统和纳米扫描探针上作出了卓越贡献，

实现了当初 Synge 的设想，将光学衍射极限提升了 1~
2 个数量级，从而得到了学术界和产业界的极大关注。

经过近 40 年的发展，SNOM 成像系统已经成功实现商

业化，并广泛应用于超高分辨成像、超高密度光存储、

微纳光学传感、微纳光子器件检测、生命科学检测分

析、光谱学等诸多领域。

SNOM 显微成像系统的工作模式主要是利用针

尖扫描的功能实现对样品表面的倏逝场探测，或者实

现对微纳乃至原子尺度的样品局域化激发和照明，因

此探针的性能是 SNOM 系统的核心。经过多年不断

的发展，探针的分辨率突破到了~10 nm 的水平［31-34］。

21 世纪之交，学术界将 SNOM 的概念和技术与 1998
年后兴起的金属微纳结构表面等离激元光学的理念和

方法结合，诞生了表面等离激元增强的扫描探针显微

技术，典型的如针尖增强拉曼光谱检测和显微成像技

术（TERS）［35-37］。其中，中国科技大学董振超团队于

图 1　不同类型的 SNOM 探针。（a）孔径型；（b）散射型；（c）等离

激元型

Fig. 1　Different types of SNOM tips. (a) Aperture type; 
(b) scattering type; (c) plasmonic type 图 2　近场光学成像的概念图

Fig. 2　Conceptual diagram of near-field optical imaging

2013 年将 TERS 的空间分辨率突破了 1 nm 的大关，利

用 670 nm 激光成功地观测到了直径为 1 nm 有机分子

化学结构的拉曼光学显微像［38］，随后几年又将分辨率

推进到了 0.5 nm 的水平［39-40］。

但是，这些近场扫描探针显微技术均存在一个重

大的障碍，入射照明光被利用于聚焦到针尖微小照明

光斑的效率处于极低的水平，即探针的通光率或亮度

极低，严重限制了扫描成像的速度［41-44］。例如典型的

a-SNOM 有孔式探针，其孔径大小直接决定了分辨率

和收集光信号的效率，然而通光率与孔径大小的四次

方成正比，并且倏逝波的强度沿孔径呈指数衰减，为了

提高分辨率减小针尖孔径，导致通光量和收集效率极

低，100 nm 的探针通光率为-40 dB，而 50 nm 的探针

通光率仅为-50 dB。因此分辨率和通光率这两个显

微镜的根本指标是一对“鱼和熊掌不可兼得”的矛盾

体。此外，孔径式的探针大多是基于光纤的金属针尖，

针尖的热损伤阈值限制了输入光的强度，大大降低了

a-SNOM 的信噪比。同时，光损耗、偏振变化和色散等

诸多问题也极大地限制了基于光纤的 a-SNOM 探针

的应用［45-46］。例如，由于光纤探针的光学非线性和色

散效应导致的超快脉冲信号展宽，并且其周期性热膨

胀和收缩都会在近场信号中产生伪影，因此极大影响

了时间分辨 a-SNOM 的发展［47-49］。因为这个根本性的

缺陷，a-SNOM 很难应用于需要两个优点兼具的生物

学和医学领域。因此，作为 a-SNOM 技术的先驱者之

一的 Betzig 于 1993 年后就放弃了这一技术路线，转而

寻找其他方法，很快在荧光显微成像技术上取得成功

并获得了 2014 年的诺贝尔化学奖。

有孔的 a-SNOM 的性能提升面临着很大的局限

性，而无孔的 s-SNOM 及其衍生的 TERS 等广义光学

显微成像技术借助各种光和探针相互作用增强机制及

信号获取和处理方法，可把分辨率提升到 10~20 nm，

甚至是亚纳米水平。探针的分辨率主要取决于针尖尖

端的曲率半径，而不怎么受照明光波长的影响，这解决

了 a-SNOM 在光学信号探测中的制约问题，并且实现

了 可 见 光 至 红 外 的 宽 带 照 明 。 然 而 ，s-SNOM 和

TERS 也存在若干比较大的缺点。首先，信号光容易

受探针和待检测微观物体附近环境因素带来的各种复

杂散射的影响，使得噪音水平较高，降低了显微探测和

成像的信噪比及反衬度。另外，探针近场处的纳米光

斑基本上是由探针尖端局部电磁共振所形成的热点构

成，宽场照明的入射光能量仅有很少部分耦合进入这

个热点，因此 s-SNOM 也存在高分辨率与低通光率相

互矛盾的困难。所以单纯依靠 s-SNOM 和 TERS 显微

镜系统构架和技术的发展也是不容易克服两个根本性

的困难，需要寻找基于新物理思想和理念的全新超分

辨光学显微镜系统架构和技术方案。

综合以上分析，实现高分辨、高亮度、高反衬度

（高信噪比）的光学显微成像和光谱检测的一个关键

点是大幅度提高显微镜探针的通光率，同时保持高的

空间分辨率。在过去的十几年间，有不少研究团队对

此问题进行了持续不断的理论和实验研究［50-53］。2007
年，Ropers 等［51］在金属锥形探针表面刻蚀微纳光栅，

提高侧面入射的照明光耦合到金属探针表面等离激

元（SPP）的效率，如图 3（a）所示。2008 年，张翔院士

团队［52］在大锥角锥形光纤表面蒸镀铝薄膜，然后利用

聚焦离子束（FIB）刻蚀光栅图案形成所谓的 SPP 透

镜，提高了从光纤入射照明光的透射和聚焦效率，如

图 3　近场扫描探针。（a）由 FIB 刻蚀制备的光栅锥形金属探针［51］；（b）圆锥形等离激元透镜［52］；（c）金属金字塔形的三维等离激元纳

米聚焦［53］；（d） FIB 刻蚀的光栅凹槽形石英探针［54］；（e）光纤-银纳米结构复合探针［56］

Fig. 3　Near-field scanning tips. (a) Grating conical metallic tip prepared by FIB etching[51]; (b) conic plasmonic lens[52]; (c) metal pyramid 
shaped three-dimensional plasma nanofocusing[53]; (d) grating groove shaped quartz tip prepared by FIB etching[54]; (e) optical 

fiber-silver nanostructure composite tip[56]



1026014-3

特邀综述 第  44 卷  第  10 期/2024 年  5 月/光学学报

2013 年将 TERS 的空间分辨率突破了 1 nm 的大关，利

用 670 nm 激光成功地观测到了直径为 1 nm 有机分子

化学结构的拉曼光学显微像［38］，随后几年又将分辨率

推进到了 0.5 nm 的水平［39-40］。

但是，这些近场扫描探针显微技术均存在一个重

大的障碍，入射照明光被利用于聚焦到针尖微小照明

光斑的效率处于极低的水平，即探针的通光率或亮度

极低，严重限制了扫描成像的速度［41-44］。例如典型的

a-SNOM 有孔式探针，其孔径大小直接决定了分辨率

和收集光信号的效率，然而通光率与孔径大小的四次

方成正比，并且倏逝波的强度沿孔径呈指数衰减，为了

提高分辨率减小针尖孔径，导致通光量和收集效率极

低，100 nm 的探针通光率为-40 dB，而 50 nm 的探针

通光率仅为-50 dB。因此分辨率和通光率这两个显

微镜的根本指标是一对“鱼和熊掌不可兼得”的矛盾

体。此外，孔径式的探针大多是基于光纤的金属针尖，

针尖的热损伤阈值限制了输入光的强度，大大降低了

a-SNOM 的信噪比。同时，光损耗、偏振变化和色散等

诸多问题也极大地限制了基于光纤的 a-SNOM 探针

的应用［45-46］。例如，由于光纤探针的光学非线性和色

散效应导致的超快脉冲信号展宽，并且其周期性热膨

胀和收缩都会在近场信号中产生伪影，因此极大影响

了时间分辨 a-SNOM 的发展［47-49］。因为这个根本性的

缺陷，a-SNOM 很难应用于需要两个优点兼具的生物

学和医学领域。因此，作为 a-SNOM 技术的先驱者之

一的 Betzig 于 1993 年后就放弃了这一技术路线，转而

寻找其他方法，很快在荧光显微成像技术上取得成功

并获得了 2014 年的诺贝尔化学奖。

有孔的 a-SNOM 的性能提升面临着很大的局限

性，而无孔的 s-SNOM 及其衍生的 TERS 等广义光学

显微成像技术借助各种光和探针相互作用增强机制及

信号获取和处理方法，可把分辨率提升到 10~20 nm，

甚至是亚纳米水平。探针的分辨率主要取决于针尖尖

端的曲率半径，而不怎么受照明光波长的影响，这解决

了 a-SNOM 在光学信号探测中的制约问题，并且实现

了 可 见 光 至 红 外 的 宽 带 照 明 。 然 而 ，s-SNOM 和

TERS 也存在若干比较大的缺点。首先，信号光容易

受探针和待检测微观物体附近环境因素带来的各种复

杂散射的影响，使得噪音水平较高，降低了显微探测和

成像的信噪比及反衬度。另外，探针近场处的纳米光

斑基本上是由探针尖端局部电磁共振所形成的热点构

成，宽场照明的入射光能量仅有很少部分耦合进入这

个热点，因此 s-SNOM 也存在高分辨率与低通光率相

互矛盾的困难。所以单纯依靠 s-SNOM 和 TERS 显微

镜系统构架和技术的发展也是不容易克服两个根本性

的困难，需要寻找基于新物理思想和理念的全新超分

辨光学显微镜系统架构和技术方案。

综合以上分析，实现高分辨、高亮度、高反衬度

（高信噪比）的光学显微成像和光谱检测的一个关键

点是大幅度提高显微镜探针的通光率，同时保持高的

空间分辨率。在过去的十几年间，有不少研究团队对

此问题进行了持续不断的理论和实验研究［50-53］。2007
年，Ropers 等［51］在金属锥形探针表面刻蚀微纳光栅，

提高侧面入射的照明光耦合到金属探针表面等离激

元（SPP）的效率，如图 3（a）所示。2008 年，张翔院士

团队［52］在大锥角锥形光纤表面蒸镀铝薄膜，然后利用

聚焦离子束（FIB）刻蚀光栅图案形成所谓的 SPP 透

镜，提高了从光纤入射照明光的透射和聚焦效率，如

图 3　近场扫描探针。（a）由 FIB 刻蚀制备的光栅锥形金属探针［51］；（b）圆锥形等离激元透镜［52］；（c）金属金字塔形的三维等离激元纳

米聚焦［53］；（d） FIB 刻蚀的光栅凹槽形石英探针［54］；（e）光纤-银纳米结构复合探针［56］

Fig. 3　Near-field scanning tips. (a) Grating conical metallic tip prepared by FIB etching[51]; (b) conic plasmonic lens[52]; (c) metal pyramid 
shaped three-dimensional plasma nanofocusing[53]; (d) grating groove shaped quartz tip prepared by FIB etching[54]; (e) optical 

fiber-silver nanostructure composite tip[56]
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图 3（b）所示。2010 年，Oh 等［53］在硅金字塔形探针的

表面利用 FIB 刻蚀微纳光栅，再蒸镀金、银薄膜形成金

属微纳光栅，作为 s-SNOM 和 TERS 的探针提高了入

射照明光的耦合和聚焦效率，如图 3（c）所示。然而这

些金属探针的通光率还处于比较低的水平。2018 年，

台湾清华大学的研究团队［54］在石英锥形 AFM 探针的

外表面蒸镀金薄膜，再利用 FIB 刻蚀几条光栅凹槽，如

图 3（d）所示。实验发现，该改进的 SNOM 探针在矢量

光束入射照明光激发下，分辨率可达 10 nm 量级，通光

率可达 3.28%，信噪比可达 18.2，展示了表面等离激元

光学与 SNOM 结合对改进 SNOM 综合性能的潜力。

然而该探针在线偏振光照明下，分辨率、透光率、信噪

比等综合性能急剧下降，表明该探针方案对照明光的

性质和状态有苛刻的要求，不利于实际应用。随后，西

北工业大学的张文定团队［55］对锥形光纤波导模式与金

属膜外等离激元模式之间的耦合转化进行了仿真研

究，并利用热拉法制备了镀银的锥形光纤探针，实现了

17% 的聚焦效率。2019 年，美国加利福尼亚大学的研

究团队［56］报道了将锥形光纤与银纳米结构组成的复合

探针，展示了将近 50% 的通光率，以及将近 1 nm 的

TERS 分辨率，如图 3（e）所示。但是该金属探针尖端

处的纳米光斑大小应该远大于 1 nm，因此真正的光学

显微成像分辨率也远大于 1 nm。此外，该探针由锥形

光纤与银纳米结构粘贴而成，不可避免地存在机械稳

定性和耐用性的问题。2022 年，西安交通大学杨树明

教授团队［57］提出一种铂金-硅探针，利用金属膜产生的

局域表面等离激元共振效应实现针尖电场强度增强的

效果，实现了 7 阶近场光学成像，分辨率可达 5.7 nm。

随后，该团队提出了一种具有平台基结构的锥形光纤

探针，通过平台截面对等离激元的反射产生共振，在针

尖实现了局域电场增强，提高了探测结果的信噪比［58］。

在以上所有的新型探针设计和实现方案中，虽然

在近场光学显微成像的某个环节获得了不错的进展，

但在分辨率、透光率、信噪比综合性能的最优化道路上

仍有很大的提升空间。2014 年，李志远领导中国科学

院物理所的研究团队，利用基于飞秒脉冲激光双光子

聚合原理的 Nanoscribe 第一代激光直写系统［59-61］，成功

地研制了一种新型的 p-SNOM 微纳结构金属探针［24］，

如图 4（a）所示。在理论模拟和计算机设计的基础上，

先在聚合物感光胶里面 3D 打印出所设计的螺旋形圆

锥形空心探针的模板，再利用磁控溅射技术在聚合物

探针模板的外表面蒸镀金薄膜，就形成了微纳结构金

属探针。如图 4（b）所示，该 p-SNOM 探针采用了新的

工作原理，首先入射照明光激发出螺旋形探针内部表

面微纳图案的 SPP，然后光场能量通过探针内表面和

外表面 SPP 之间的耦合传输到探针外表面，由于外表

面 SPP 不受金属波导截止效应约束，光场能量可以沿

探针表面向针尖处传输。另外，螺旋形结构而不是同

图 4　空心螺旋锥 SNOM 探针［24］。（a）激光直写制备探针的流程；（b）探针的工作原理；（c）在不同偏振光激发下，镀金螺旋锥在 x-z平
面的电场强度分布

Fig. 4　Hollow spiral taper SNOM tips[24]. (a) Process of direct laser writing for preparing tips; (b) working principle of tip; (c) electric 
field intensity distribution of gold spiral taper in x-z plane under excitation of different polarized lights
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心圆环结构的特殊设计使得所有传播通道的 SPP 光

信号均在探针尖端近场处同相位干涉相长，最后 SPP
光场在针尖处聚焦形成几十个纳米量级的近场热点。

更为重要的是，如图 4（c）所示，计算机模拟实验表明，

该螺旋形图案新型探针由于没有任何的空间对称性，

对任意偏振态的入射照明光均能够实现 SPP 的激发、

耦合和聚焦，在针尖尖端处形成深亚波长的近场扫描

照明光斑。另外，该金属微纳结构探针的透光效率取

决于内部 SPP 的激发效率、内外 SPP 的耦合效率、外

部 SPP 的传输损耗和散射损耗，因此每个环节都可以

优化到较高的水平。此外，激光直写 3D 微纳打印技术

不仅可以制备螺旋圆锥金属微纳探针，还可以制备其

他类型的探针，如金字塔形锥形金属探针［62］，充分展示

了该技术的灵活性和可塑性，可应对计算机优化实验

所确定的复杂微纳结构探针设计方案，予以精确的实

验制备。

最近，李志远领导华南理工大学的研究团队［25］，在

高性能 p-SNOM 探针的研制道路上迈出了关键性的

一步，完成了新型微纳光学探针的设计及制造，并利用

团队所采购的德国 Nanoscribe 二代激光直写 3D 打印

设备制备而成，该探针具有高分辨率、高通光率和高反

衬度，其集成在光纤端面后形成集成金螺旋微纳结构

探针，如图 5（a）所示。该新方案与 2014 年提出的空心

螺旋锥形金属探针的设计方案最大的不同是，新探针

的核心为实心聚合物、外壳为镀金的螺旋锥形光栅，与

空心探针只有光栅耦合单重 SPP 激发模式不同，实心

探针构型巧妙地实现了棱镜耦合协同光栅耦合的双

重 SPP 激发模式，从而显著地提升了探针的综合性

能，如图 5（b）所示。实验结果表明，从光纤耦合输入

的 785 nm 激光在 SNOM 探针尖端的通光率的实验测

量值接近 10%，近场光斑处的光场分布聚焦于探针

尖端，反衬度为 20 dB，如图 5（c）所示。同时将探针

装配在 NT-MDT 公司的商业化 SNOM 扫描头上，如

图 5（d）所示，对利用电子束刻蚀术制备的一维微纳

刻槽光栅的铬薄膜标准样品进行了近场扫描光学成

像 ，图 中 蓝 色 区 域 曲 线 的 拟 合 求 导 结 果 表 明 ，该

SNOM 探针的分辨率最高达到 5 nm 左右的水平，因

而 SNOM 探针尖端处的光斑大小约为 5 nm，与理论

计算结果符合。数值模拟计算还表明，所设计的

SNOM 探针其工作带宽接近 50 nm，原则上可以支持

50~100 fs 钛宝石脉冲激光的传输。以该 SNOM 探

针的纳米光斑作为照明光源，有望清晰地测量和分析

单分子等微纳物质的物理、化学和生物学特性。另

外，该探针和飞秒脉冲激光耦合，将成为构建高时空

分辨的显微成像和光谱测量、表征和分析的实验技术

和仪器设备的核心部件，使之成为深入研究微纳尺度

光和物质相互作用、探索多物理场相互作用的理想

工具。

3　高分辨 SNOM 成像技术的应用场景

3.1　微观生物体检测

微观生物体，包括生物大分子、细胞、微生物等，构

成了生命的基本要素，其尺寸从几十纳米到几十微米

不等，因此对微观生物对象的精确检测是研究生理过

程和探索疾病发展过程的强大工具。多年前，扫描近

场光学显微镜就被认为是研究纳米级超微结构的潜在

工具，且前景光明，因其具有三个主要优势：首先这是

一种无创的光学技术；其次检测前无须对样品进行任

何标记，准备待测样品较为方便；最后检测时可获取具

有 超 过 衍 射 极 限 的 空 间 分 辨 率 的 高 度 和 光 学 图

像［63-64］。因此该显微镜能够在单次采集中获得样品表

面和细胞内部的组织信息，实现对细胞全面的分析。

图 5　“三高”p-SNOM 探针［25］。（a）探针的工作原理；（b）螺旋光栅实心探针；（c）探针尖端的光斑；（d）一维光栅的扫描结果及探针分

辨率，光栅的线宽为 80 nm，探针的分辨率为 5.7 nm
Fig. 5　“Three high” p-SNOM tips[25]. (a) Working principle of tip; (b) spiral-grating solid tip; (c) light spot from tip apex; (d) scanning 

results of one-dimensional grating and resolution of tip with a grating linewidth of 80 nm and a tip resolution of 5.7 nm
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对于生物体来说，核酸和蛋白质是其生命活动的

两种基本生物大分子，同时生物大分子之间可以相互

作用形成复合物，从而实现更多的生理功能，如蛋白

质与脂质相互作用形成生物膜，核酸与蛋白质相互作

用形成染色质等。通过识别遗传信息和研究蛋白质

的表达和调控，可以探索蛋白质在代谢和信号传递等

各种生理过程中的功能，阐明疾病的机制，并发现疾病

诊断的生物标志物，这些过程对于疾病的预防和治疗

具有重要意义。2018 年，Cernescu 等［65］利用 s-SNOM
来研究细胞膜的特性，展示了利用近场中红外光谱和

成像研究磷脂双分子层的能力，实现了 40 nm 左右的

空间分辨率，并获得了单个磷脂双分子层的纳米红外

光谱，从而实现对分子的取向和排序进行分析，为以

磷脂双层为模型的生物膜纳米级表征开辟了道路，如

图 6（a）所示。Ajaezi等［66］利用 s-SNOM 对淋巴细胞核

内成分进行识别，获得了蛋白质和核酸的特征吸收光

谱，并获得了它们在细胞核内的空间分布，实现细胞核

或染色体中蛋白质和 DNA 分布的可视化，如图 6（b）
所示。病毒同时含有蛋白质和核酸，通过近场检测技

术可以鉴定病毒的结构并获得病毒上蛋白质的化学

组成。如图 6（c）所示，Gamage 等［67］通过 s-SNOM 研

究流感 X31 病毒在各种 pH 环境中的化学和结构变

化，从而量化抗病毒化合物在环境 pH 变化期间阻止

病毒膜破坏的有效性。Mester 等［68］研究了烟草花叶

病毒，并通过病毒上蛋白质的 s-SNOM 红外特征信号

对其进行了表征。他们的结果揭示了单个病毒附近

的大型结构会导致获得的纳米光谱存在伪影。为了

避免近场伪影，可以通过计算红外近场数据的比率来

改进光谱表征，从而提高成像的信噪比和对比度，如

图 6（d）所示。

对于细胞和微生物领域的研究，近场扫描显微技

术也发挥了举足轻重的作用。2020 年，Andolfi研究小

组［69］将精子固定在多聚赖氨酸涂层的玻璃片上，利用

a-SNOM 在空气中成像。如图 7（a）所示，从 SNOM 图

像中可以看出精子内部特有的结构，与透射电子显微

镜图像中显示的结构相比具有良好的相似性，并且可

以通过光学图像清楚地分辨正常精子和异常精子之间

的差异，展示了该技术在生殖医学中可能具有重要意

义。2022 年，陈佳宁等［70］基于近场光学显微镜和纳米

红外光谱系统研究小细胞外囊泡（sEV）的蛋白质二级

结构并用于乳腺癌恶性程度和转移性评估，研究结果

显示，这种 sEV 蛋白质二级结构的改变可高灵敏评估

肿瘤的转移性，证明了 sEV 蛋白质二级结构变化在癌

症检测中的意义和临床价值，为基于 sEV 的纳米红外

光谱分子指纹谱识别的癌症诊断提供了新的解决方

案。除了细胞之外，具有细胞结构的细菌或真菌也经

常被提及，这些研究主要集中在细菌内的蛋白质。

Kanevche 等［71］利用 s-SNOM 对莱茵衣藻和大肠杆菌

切片进行了逐层分析。从莱茵衣藻同一切片在不同频

率下的相位图，可以清晰地区分核仁和类囊体，细胞壁

也能清晰显示。通过逐层重建 s-SNOM 图像，可以获

得细胞内蛋白质的空间分布，如图 7（c）所示。基于红

图 6　近场检测技术应用于生物大分子。（a）磷脂双分子层的红外光谱、近场成像和结构模型［65］；（b）淋巴细胞的核内成分分布［66］；

（c） pH 为 7 的环境下，流感 X31 病毒的近场图像［67］；（d）光谱信号处理前后的烟草花叶病毒近场成像效果对比［68］

Fig. 6　Applications of near-field detection technology in biomacromolecules. (a) Infrared spectroscopy, near-field imaging, and 
structural model of phospholipid bilayers[65]; (b) distribution of nuclear components in lymphocytes[66]; (c) near-field images of 
influenza X31 virus in an environment with a pH of 7[67]; (d) comparison of near-field imaging effects of tobacco mosaic virus 

before and after spectral signal processing[68]

外光谱、太赫兹［72-73］和近场扫描成像相结合的检测技

术具有纳米级精度、单分子灵敏度、无需额外标记等特

点。因此，它具有可识别生物系统的光谱特征，识别和

分析单一蛋白质的构象，表征异质分子，以及单细胞检

测等优点。有望在癌症筛查、预防病毒的大规模传播、

临床诊断和治疗中发挥重要作用。

3.2　二维材料中极化激元的近场探测

在纳米光学领域，人们通过深入探索光波长以下

纳米尺度的光捕获和操纵以增强电场，从而产生更强

的光与物质相互作用［74-77］。在光照射下，很多材料中

的电偶极子可以被激发产生电磁准粒子，称为极化激

元［76-77］，其在正介电常数材料和负介电常数材料之间

的界面处以束缚电磁模式出现［74，77］。这种电偶极子

可以源于自由载流子的集体振荡，或者极性晶体中的

声子和半导体中的激子，分别形成所谓的表面等离激

元（SPPs）、声 子 极 化 激 元（PhPs）和 激 子 极 化 激 元

（EPs）［75，78］。二维材料的原子薄层、本身的晶体结构和

原子层间堆叠为光与物质相互作用提供了一个极具前

景的平台，可支持上述提到的各种极化激元。那么如

何通过近场的光学手段来检测这些极化激元，近年来

世界各地许多科学家在此方面做出了非常多优秀的

工作［79-80］。

2012 年，陈佳宁等［81］首次利用中红外激发光，结

合 s-SNOM 在实空间中观测到了锥形石墨烯纳米结

构中传播的光学表面等离激元，发现其传播的 SPPs波
长仅为激发光波长的 1/40，这远低于传统的等离激元

光学材料。同时 SPPs 传播至锥形带状石墨烯边缘时

会反射形成干涉条纹，并证明了利用 s-SNOM 测量的

近场振幅分布与理论计算的局部光学态密度模式相

符，如图 8（a）所示。同一时间，Basov 课题组［82］也在常

见的石墨烯/二氧化硅/硅控背栅器件中发现了表面等

离激元的传输，石墨烯的 SPPs 波长大概为 200 nm，传

播的距离大概是波长的几倍。但是对于光通信而言，

理想的光波导要求损耗低、传播距离长［83］，然而 SPPs

的散射速度过快，成为了其实际应用的阻碍。另外，

传统的金属和半导体在红外波段对于表面光场可控

的灵活性也很低。但这些问题在可支持 PhPs 的范德

瓦尔斯（vdW）材料中得到解决，并且其具有双曲传

播的特性可为面内光场调控提供广大的平台和更大

的自由度。 2018 年，马玮良等［84］首次在 α相三氧化

钼（α-MoO3）获得了 PhPs 的近场光学图像，发现在该

材料中极化激元只沿着特定的晶向传播。另外，随着

样品的厚度变化，极化激元的波长发生改变，最短波长

为激发光波长的 1/60，如图 8（b）所示。这种新型的各

向异性 PhPs 具有极低的传输损耗，室温下的传播寿命

高达（8±1） ps，比低温测试的石墨烯各向同性 SPPs
的最长寿命长 10 倍［85］，比室温测试的六方氮化硼各向

同性 PhPs 的最长寿命长 4 倍以上［86］。随后在接近液

氮温度时，发现在六方氮化硼（hBN）中 PhPs 的损耗显

著下降，传播长度超过 8 μm，寿命超过 5 ps，创造了

PhPs 在纯天然双曲材料中传播的新纪录［87］。针对双

曲材料的优秀特性，随后又出现了多个优秀的研究工

作［88］，例如 PhPs 的面内拓扑变换［89-91］、复合体系下高

阶 PhPs 的光学调控［92-94］、定制金属天线对 PhPs 的面内

调控［95-97］等等。

另外，EPs 作为微腔中激子和光子的电磁偶极振

荡强耦合产生的半光半物质的准粒子，它具备光与物

质强相互作用和长距离传播能力，这种特性使其在未

来光子和量子技术中的能量和信息传输领域具有独特

的应用前景。2017 年，Hu 等［98］报道了在典型的 vdW
材料二硒化钼（MoSe2）中波导 EPs 的纳米光学成像研

究，如图 8（c）所示。在室温下测量得到的 EPs 传播距

离能达到 12 μm，且对激发光子的能量敏感。通过控

制波导厚度，极化激元的波长可以很容易地从 600 nm
变化到 300 nm。随后在 2019 年，Mrejen 等［99］开发了一

种独特的飞秒纳米时空成像技术，并观察二硒化钨

（WSe2）波导中 EPs 的动力学。基于超快宽带脉冲内

差频近场泵浦探测，可以直接可视化 WSe2中 EPs 的形

图 7　近场检测技术应用于细胞和微生物。（a）精子的 SNOM 形貌、反射和透射图像［69］；（b）单个 sEV 的纳米红外光谱检测［70］；（c）莱

茵衣藻的断层扫描重建图［71］

Fig. 7　Applications of near-field detection technology in cells and microorganisms. (a) SNOM morphology, reflection, and 
transmission images of sperm[69]; (b) nano-FTIR spectra detection of single sEV[70]; (c) tomography reconstruction of 

Chlamydomonas reinhardtii[71]
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外光谱、太赫兹［72-73］和近场扫描成像相结合的检测技

术具有纳米级精度、单分子灵敏度、无需额外标记等特

点。因此，它具有可识别生物系统的光谱特征，识别和

分析单一蛋白质的构象，表征异质分子，以及单细胞检

测等优点。有望在癌症筛查、预防病毒的大规模传播、

临床诊断和治疗中发挥重要作用。

3.2　二维材料中极化激元的近场探测

在纳米光学领域，人们通过深入探索光波长以下

纳米尺度的光捕获和操纵以增强电场，从而产生更强

的光与物质相互作用［74-77］。在光照射下，很多材料中

的电偶极子可以被激发产生电磁准粒子，称为极化激

元［76-77］，其在正介电常数材料和负介电常数材料之间

的界面处以束缚电磁模式出现［74，77］。这种电偶极子

可以源于自由载流子的集体振荡，或者极性晶体中的

声子和半导体中的激子，分别形成所谓的表面等离激

元（SPPs）、声 子 极 化 激 元（PhPs）和 激 子 极 化 激 元

（EPs）［75，78］。二维材料的原子薄层、本身的晶体结构和

原子层间堆叠为光与物质相互作用提供了一个极具前

景的平台，可支持上述提到的各种极化激元。那么如

何通过近场的光学手段来检测这些极化激元，近年来

世界各地许多科学家在此方面做出了非常多优秀的

工作［79-80］。

2012 年，陈佳宁等［81］首次利用中红外激发光，结

合 s-SNOM 在实空间中观测到了锥形石墨烯纳米结

构中传播的光学表面等离激元，发现其传播的 SPPs波
长仅为激发光波长的 1/40，这远低于传统的等离激元

光学材料。同时 SPPs 传播至锥形带状石墨烯边缘时

会反射形成干涉条纹，并证明了利用 s-SNOM 测量的

近场振幅分布与理论计算的局部光学态密度模式相

符，如图 8（a）所示。同一时间，Basov 课题组［82］也在常

见的石墨烯/二氧化硅/硅控背栅器件中发现了表面等

离激元的传输，石墨烯的 SPPs 波长大概为 200 nm，传

播的距离大概是波长的几倍。但是对于光通信而言，

理想的光波导要求损耗低、传播距离长［83］，然而 SPPs

的散射速度过快，成为了其实际应用的阻碍。另外，

传统的金属和半导体在红外波段对于表面光场可控

的灵活性也很低。但这些问题在可支持 PhPs 的范德

瓦尔斯（vdW）材料中得到解决，并且其具有双曲传

播的特性可为面内光场调控提供广大的平台和更大

的自由度。 2018 年，马玮良等［84］首次在 α相三氧化

钼（α-MoO3）获得了 PhPs 的近场光学图像，发现在该

材料中极化激元只沿着特定的晶向传播。另外，随着

样品的厚度变化，极化激元的波长发生改变，最短波长

为激发光波长的 1/60，如图 8（b）所示。这种新型的各

向异性 PhPs 具有极低的传输损耗，室温下的传播寿命

高达（8±1） ps，比低温测试的石墨烯各向同性 SPPs
的最长寿命长 10 倍［85］，比室温测试的六方氮化硼各向

同性 PhPs 的最长寿命长 4 倍以上［86］。随后在接近液

氮温度时，发现在六方氮化硼（hBN）中 PhPs 的损耗显

著下降，传播长度超过 8 μm，寿命超过 5 ps，创造了

PhPs 在纯天然双曲材料中传播的新纪录［87］。针对双

曲材料的优秀特性，随后又出现了多个优秀的研究工

作［88］，例如 PhPs 的面内拓扑变换［89-91］、复合体系下高

阶 PhPs 的光学调控［92-94］、定制金属天线对 PhPs 的面内

调控［95-97］等等。

另外，EPs 作为微腔中激子和光子的电磁偶极振

荡强耦合产生的半光半物质的准粒子，它具备光与物

质强相互作用和长距离传播能力，这种特性使其在未

来光子和量子技术中的能量和信息传输领域具有独特

的应用前景。2017 年，Hu 等［98］报道了在典型的 vdW
材料二硒化钼（MoSe2）中波导 EPs 的纳米光学成像研

究，如图 8（c）所示。在室温下测量得到的 EPs 传播距

离能达到 12 μm，且对激发光子的能量敏感。通过控

制波导厚度，极化激元的波长可以很容易地从 600 nm
变化到 300 nm。随后在 2019 年，Mrejen 等［99］开发了一

种独特的飞秒纳米时空成像技术，并观察二硒化钨

（WSe2）波导中 EPs 的动力学。基于超快宽带脉冲内

差频近场泵浦探测，可以直接可视化 WSe2中 EPs 的形

图 7　近场检测技术应用于细胞和微生物。（a）精子的 SNOM 形貌、反射和透射图像［69］；（b）单个 sEV 的纳米红外光谱检测［70］；（c）莱
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Fig. 7　Applications of near-field detection technology in cells and microorganisms. (a) SNOM morphology, reflection, and 
transmission images of sperm[69]; (b) nano-FTIR spectra detection of single sEV[70]; (c) tomography reconstruction of 

Chlamydomonas reinhardtii[71]
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成和传播，测得在室温下群速度为 0.017c的超慢 EPs。
近期，李培宁课题组［100］也发展了一套近场超快纳米分

辨红外成像技术，如图 8（d）所示，拍摄了双曲极化激

元脉冲在各向异性介质表面传播的“纳米电影”。实现

了在“二维空间+时间”的三维时空维度上观测和分析

双曲极化激元脉冲的传播，从而揭示了奇特的各向异

性时空动力学特性，也进一步推动了超快微纳光子器

件的发展。

3.3　近场非线性光学

非线性光学效应，指的是当光强达到一定程度时，

光与物质的相互作用不再遵循线性的关系，而是产生

出非线性的关系。然而绝大部分传统的非线性材料的

非线性极化率很小，需要强激光才能诱导其发生非线

性效应，同时需要满足相位匹配才能产生足够强的非

线性信号。这些问题的存在使得非线性效应、器件制

造和系统集成技术远远不能满足日益增长的需求。因

此，未来光子学和光电子学对具有大非线性光学响应、

新功能和高性能的新型材料有着巨大的需求。在此背

景下，二维材料和低维纳米线因其超薄的形状、具有可

调谐的光与物质相互作用、极高的非线性光学系数、超

宽带光学响应和强层间耦合等优良特性而被应用于非

线性光学领域。

基于表面等离激元原理和金属纳米结构制造的

SNOM 探针，可在其尖端产生巨大的局域场增强，从

而得到纳米级的强光源。由于低维材料具有极高的

非线性系数，通过与强光之间的相互作用，可以在原

子尺度上产生增强的非线性信号。2016 年，Raschke
课题组［101］展示了一种通过近场激发实现石墨烯相干

非线性纳米成像和纳米光谱的新方法。利用超短飞

秒激光脉冲的绝热等离激元纳米聚焦，通过探针尖端

与 SiO2/Si 基底上的石墨烯进行相互作用，研究了具

有纳米和飞秒时空分辨率的宽带四波混频（FWM）响

应，揭示了（6±1）fs 时间尺度上的电子退相干现象，

如图 9（a）所示。该工作证明了纳米级近场研究非线

性的可行性，并展现了石墨烯独特的非线性纳米光学

特性。随后该课题组首次在室温条件下研究并发现

了纳米尺度下单层 WSe2激子的退相干时间会受到样

品空间非均匀性的强烈影响，在样品的不同位置的退

相干时间范围在 5~60 fs［102］。通过对退相干时间和四

波混频信号强度进行统计研究发现，更短的退相干时

间对应于更高的四波混频强度，这与非线性光学中的

通常理解相反，如图 9（b）所示。同时根据实验结果，

该课题组提出了一种基于空间相干性和非局域敏感

性的唯象理论模型，可以有效解释纳米尺度下退相干

时间与四波混频之间的反相关关系，为研究二维材料

的空间非均匀性提供了实验和理论支持。 2023 年，

Rho 等［103］提出了一种使用具有二次谐波（SHG）活性

等离激元纳米尖端对氧化锌纳米线（ZnO NW）进行

图 8　利用 SNOM 成像探测各类型极化激元。（a）石墨烯等离激元的近场成像［81］；（b）不同频率下探测的声子极化激元图像［84］；

（c） MoSe2平面波导的纳米光学成像［98］；（d）双曲极化激元脉冲传播的时域干涉纳米成像［100］

Fig. 8　Detecting various types of polaritons by SNOM imaging. (a) Near-field imaging of graphene plasmons[81]; (b) phonon polariton 
images detected at different frequencies[84]; (c) nano-optical imaging of a MoSe2 planar waveguide[98]; (d) time-domain 

interferometry nanoimaging of hyperbolic polariton pulse propagation[100]
近场的 SHG 纳米级成像，如图 9（c）所示。尽管针尖

本身存在 SHG 信号，但是通过针尖与样品之间的非

线性能量转移实现了样品本身的 SHG 信号增强。该

工作揭示了在 ZnO NW 纳米尺度上可实现 SHG 成

像，且具有 13 nm 的高空间分辨。同时该技术可用于

灵敏监测单个纳米材料表面的不均匀性，并研究各种

材料体系的纳米级非线性光学性质。这些工作展现

了局域场和二维材料的非线性纳米光学特性，为超紧

凑的非线性光学器件的研发提供了有益的思路，也为

研究层内和层间载流子动力学器件提供重要的探测

手段［104］。

3.4　数据存储

在过去的二十年中，研究人员致力于开发多种光

刻策略，包括利用深紫外或极紫外光源、双光束系统以

及三维存储架构等技术，将光存储密度提升至数百

GB·inch−2。然而，为了实现更高的空间分辨率，这些

方法不可避免地需要复杂的制造程序，而这些程序在

时间和成本方面都表现出相当的低效。此外，传统的

光学光刻技术受到衍射极限的制约，阻碍了存储密度

进一步提高到超越当前行业标准水平的可能性。2000
年，IBM 公司提出了一种新型的基于原子力显微镜的

数据存储概念“Millipede”［105］，如图 10（a）所示，具有潜

在的超高密度、太比特容量、小外形尺寸和高数据速率

等一系列的优点。利用这项新技术，通过单个悬臂梁

上的针尖在厚度为 50 nm 的超薄聚甲基丙烯酸甲酯

（PMMA）层中形成了尺寸为 30~40 nm 大小的位压

痕，从而实现了 400~500 Gb·inch-2 的数据存储密度，

如图 10（b）所示。尽管这项工作代表了技术飞跃，并

引发了对基于探针的存储方案的进一步研究，但商业

应用仍然遥不可及。

近年来，s-SNOM 为高分辨率纳米加工提供了重

要手段。s-SNOM 产生的倏逝场已用于材料表面纳米

级特征的处理、光学纳米器件的制造以及聚合物材料

的纳米光刻。由于中红外的 s-SNOM 具有微创性、无

需真空且对蛋白质构象表现出敏感性，2020 年，Lee
等［106］基于丝蛋白因热辐射而发生构象转变的特点，

利用尖端增强近场红外纳米光刻技术诱导丝蛋白发

生可控变形，如图 10（c）所示。利用该技术制造了一

个可读写且可擦除的“丝制驱动器”，其存储密度为

64 GB·inch-2。通过改变 s-SNOM 的入射光频率和功

率，可以获得不同的特征结构，并通过特征结构的形貌

尺寸来选择最佳的加工条件，如图 10（d）所示。除了

利用热辐射产生特征结构之外，还可以通过增加激光

功率来实现擦除特征的目的，如图 10（e）所示。此外，

通过测试样品的稳定性，证明了其具有生物相容性。

因此，近场光学技术可用于纳米水平控制丝蛋白的形

貌并制备生物相容性器件，为植入式生物集成电子器

件的发展提供了新的机遇。

图 9　近场光学和低维材料的非线性效应。（a）在石墨烯上产生 FWM［101］；（b）单层 WSe2的退相干时间与 FWM 强度之间的反相关行

为［102］；（c）近场增强 ZnO 纳米线的 SHG 信号［103］

Fig. 9　Near-field optics and nonlinear effects of low-dimensional materials. (a) Generating FWM in graphene[101]; (b) anticorrelation 
behavior between decoherence time and FWM intensity of single-layer WSe2

[102]; (c) near-field enhanced SHG signal of 
ZnO NW[103]
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近场的 SHG 纳米级成像，如图 9（c）所示。尽管针尖

本身存在 SHG 信号，但是通过针尖与样品之间的非

线性能量转移实现了样品本身的 SHG 信号增强。该
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灵敏监测单个纳米材料表面的不均匀性，并研究各种
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数据存储概念“Millipede”［105］，如图 10（a）所示，具有潜

在的超高密度、太比特容量、小外形尺寸和高数据速率

等一系列的优点。利用这项新技术，通过单个悬臂梁

上的针尖在厚度为 50 nm 的超薄聚甲基丙烯酸甲酯

（PMMA）层中形成了尺寸为 30~40 nm 大小的位压

痕，从而实现了 400~500 Gb·inch-2 的数据存储密度，
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的纳米光刻。由于中红外的 s-SNOM 具有微创性、无

需真空且对蛋白质构象表现出敏感性，2020 年，Lee
等［106］基于丝蛋白因热辐射而发生构象转变的特点，
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生可控变形，如图 10（c）所示。利用该技术制造了一

个可读写且可擦除的“丝制驱动器”，其存储密度为

64 GB·inch-2。通过改变 s-SNOM 的入射光频率和功

率，可以获得不同的特征结构，并通过特征结构的形貌

尺寸来选择最佳的加工条件，如图 10（d）所示。除了

利用热辐射产生特征结构之外，还可以通过增加激光

功率来实现擦除特征的目的，如图 10（e）所示。此外，

通过测试样品的稳定性，证明了其具有生物相容性。

因此，近场光学技术可用于纳米水平控制丝蛋白的形

貌并制备生物相容性器件，为植入式生物集成电子器

件的发展提供了新的机遇。
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[102]; (c) near-field enhanced SHG signal of 
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4　总结与展望

由 1928 年至今，从起初提出的超衍射极限光学分

辨率的近场光学显微镜设计概念，到近场光学显微系

统和纳米扫描探针的成功研发，再到超时空分辨成像

和近场光学光谱技术广泛应用到各个领域，无不见证

了近场光学和纳米光学走过的辉煌历程。本文通过回

顾 SNOM 的发展历史，认识到除了研发高稳定的系统

和制备具有高性能的探针之外，如何拓展近场光学显

微镜的技术能力和应用场景，也成为当下以及将来很

长一段时间的研究热点。下面就此提出几点展望和

建议。

首先，发展更高时间分辨率的探针。这需要与超

快光学相结合，即将飞秒脉冲激光耦合进探针中，然后

结合成像和光谱对样品进行超快测量。但是如何将其

耦合进探针，同时保证测量稳定性仍然是一个巨大的

挑战。实验上需要解决诸多因素，例如如何将脉冲激

光高效耦合进探针，怎么补偿耦合带来的色散造成的

脉宽展宽，以及如何测量如此超快的过程，脉冲激光的

瞬时高功率将带来巨大的热效应，会对探针和样品带

来不可逆的损坏等等，这都是亟需解决的问题。

其次，开拓 SNOM 对单分子科学领域的研究。首

先亟需发展更高空间分辨率的探针，目前主要的研究

对象是大分子体系，利用红外光谱识别相对应的指纹

区从而实现近场成像。虽然该过程无需复杂的样品处

理和荧光标记，但仍无法对活细胞进行动态检测和分

析，甚至需要切片和图像重构来实现。受限于目前的

空间分辨率，对于氨基酸类的小分子体系的研究更是

微乎其微。例如如何识别单个手性分子，因其具有材

料构型不能与其镜像对映体重合的特性，能够产生圆

二色性（CD）、旋光性等手性光响应。因此，光学上通

常是通过检测手性分子对左旋和右旋圆偏振光的不同

光学响应来判断其结构。然而，大多数天然手性分子

具有极弱的 CD 信号，并且传统的探针无法在尖端产

生手性的偏振光场，所以通过近场光学的技术实现对

单个手性分子 CD 的检测成为一个重大科学难题。

最后，利用 SNOM 技术对二维材料的各种特性进

行表征。SNOM 已经展现了强大的调控和探测能力。

但仍有一些关键性问题有望通过 SNOM 进行解答，例

如原子级别的缺陷、层间的范德华相互作用以及摩尔

超晶格探测等等。这对了解二维材料的物理和化学特

性至关重要，为进一步调控二维材料和发展微纳光学

图 10　近场光学数据存储技术。（a）基于 AFM 的数据存储概念“Millipede”的示意图［105］；（b）利用针尖在 PMMA 上形成位压痕实现

大容量数据记录［105］；（c）针尖增强电场诱导丝蛋白发生可控变形［106］；（d）改变入射光频率和曝光时间调控写入的点高度［106］；

（e）可重复擦写的过程［106］

Fig. 10　Near-field optical data storage technology. (a) Schematic diagram of data storage concept “ Millipede” based on AFM[105]; 
(b) utilizing a tip to create bit indentations on PMMA for achieving high-capacity data recording[105]; (c) controlled deformation of 
silk protein induced by enhanced electric field of tip[106]; (d) adjusting point height of writing by changing incident light frequency 

and exposure time[106]; (e) repeated erasing and rewriting process[106]

器件提供指导路线。

解 决 上 述 的 这 些 问 题 ，需 要 极 大 地 提 高 现 有

SNOM 技术的综合性能，包括亚 10 nm 甚至单分子水

平的高空间分辨和 10~100 fs 的高时间分辨，以及二

者的融合，即高时空分辨的 SNOM 技术。这样强大而

崭新的手段将为纳米尺度乃至单分子尺度的光和物质

相互作用的基础和应用研究提供高时空分辨的光学表

征工具，也将为纳米及深亚波长尺度局域光场的产生、

传输、表征与操控，及其与微观物质相互作用的新物

理、新效应和新应用的研究提供新原理和新方法。
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器件提供指导路线。

解 决 上 述 的 这 些 问 题 ，需 要 极 大 地 提 高 现 有

SNOM 技术的综合性能，包括亚 10 nm 甚至单分子水

平的高空间分辨和 10~100 fs 的高时间分辨，以及二

者的融合，即高时空分辨的 SNOM 技术。这样强大而

崭新的手段将为纳米尺度乃至单分子尺度的光和物质

相互作用的基础和应用研究提供高时空分辨的光学表

征工具，也将为纳米及深亚波长尺度局域光场的产生、

传输、表征与操控，及其与微观物质相互作用的新物

理、新效应和新应用的研究提供新原理和新方法。
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can serve as a promising tool for these fundamental purposes by hoping to carry out measurement and characterization of 
light fields and light-matter interactions at deep-subwavelength and even nanometer scales. The essential elements for in-

depth exploration of multi-physical field interaction systems in experiments are listed. They include the measurement, 
characterization, and analysis methods for light-matter interactions at the micro and nanoscales, interactions between 
photons and various quasi-particles, coupling between quasi-particles, and coupling and regulation between multiple 
physical fields. Meanwhile, a systematic and precise experimental study on the spatio-temporal details of the interaction 
among light and molecules, two-dimensional materials, quantum dots, metal nanoparticles, and nonlinear structures at the 
micro and nanoscales can reveal deep physics and a series of new phenomena and laws. Additionally, it is imperative to 
develop new methods, technologies, tools, and instrumentation of SNOM for microscopic imaging and spectral analysis 
with higher spatial resolution (approximately 10 nm), higher temporal resolution (about 50‒100 fs), and higher brightness 
(transmission efficiency of 1% ‒ 10%). Thus, it is vital to deeply, completely, and compactly introduce and describe the 
history of SNOM and its applications, with the route towards building such a fundamental high-performance SNOM 
machine presented.

Progress　 Due to the limitations of traditional optical imaging methods, researchers have turned their attention to near-

field imaging. Owing to its exceptional optical resolution down to 10 nm and spectral analysis capabilities, SNOM provides 
a powerful near-field optical characterization tool with high spatio-temporal resolution for studying many crucial frontier 
scientific problems in physics, chemistry, materials science, and life sciences. In 1928, Synge first proposed the concept of 
near-field microscopy (Fig. 2) to improve the resolution of traditional microscopes. Until the 1980s, with the successful 
invention of lasers and scanning tunneling microscopes, Pohl, Lewis, and Betzig respectively made outstanding 
contributions to SNOM systems and nanoscanning tips, realized Synge’s vision, and increased the optical diffraction limit 
by one to two orders of magnitude, thus catching great attention from both academia and the industry. However, due to the 
fundamental limitations that resolution and transmittance cannot be achieved simultaneously, the typical a-SNOM is 
difficult to apply to biology and medicine that require both advantages. Therefore, as a pioneer of a-SNOM technology, 
Betzig abandoned this technological route after 1993 and sought alternative methods. Then, he quickly yielded success in 
fluorescence microscopy imaging technology and was awarded the Nobel Prize in Chemistry in 2014. To solve this 
problem, many researchers have subsequently made many improvements on the s-SNOM with better performance (Fig. 3). 
Despite decent progress in certain aspects, there is still significant room for improvement in the overall performance 
optimization, including resolution, throughput, and signal-to-noise ratio. Meanwhile, many studies adopt s-SNOM 
imaging technology to study the spatio-temporal details of light-matter interactions at the micro and nanoscales, including 
atoms, molecules, two-dimensional materials, quantum dots, biomolecules, and nonlinear structures. Finally, a series of 
new phenomena and laws in deep physics, chemistry, and biology are revealed. In recent years, we have carried out a 
project to build a novel SNOM tip based on the innovative concept and mechanism of SPP energy transfer (Fig. 5). This tip 
features a metal spiral cone-shaped structure, constant high resolution (10 nm), high transmission efficiency (10%), and 
high signal-to-noise ratio (20 dB). Employing the nano spot of the SNOM probe as an illumination light source is expected 
to measure and analyze the physical, chemical, and biological properties of micro and nano substances such as single 
molecules.

Conclusions and Prospects　 Generally, SNOM technology has become an important tool for studying near-field optics. 
Further improvement in the spatio-temporal resolution of SNOM technology will promote fundamental and applied 
research on the light-matter interactions at the nanoscale and even single-molecule scale.

Key words scanning near-field optical microscopy; high spatio-temporal resolution; spectral analysis; light-matter 
interaction
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