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光在亚微米尺度的光纤探针中的传播行为是一个迫切需要了解的重要问题+用时域有限差分法对三维光纤探

针的,-./011方程直接进行求解，获得了光纤探针的光强分布+计算结果表明：光纤探针中的光强分布呈固定的花

样图形，花样图形的形状与光的偏振及针尖的结构形状等有关+该结果对深入理解光纤探针的辐射机理非常有益，

并对实际制作性能优良的光纤探针具有指导意义+
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! 引 言

扫描近场光学显微镜是新近发展起来的新型高

分辨率显微镜［!］+与传统光学显微镜不同，近场光

学显微镜利用了极细小的光学探针———探针尖端的

孔径远小于光的波长+当探针距样品表面在一个波

长以内，即近场区域时，可以探测到丰富的亚微米光

学信息+这些精细结构信息仅仅存在于表面的非传

播场内+由于是在近场，所以它的分辨率不受衍射的

限制，可以对在样品中的纳米尺度区域的各种光学

信息如散射、偏振等进行高分辨率成像，并且可以实

现超高密度的光学信息存储+近场光学显微镜已引

起广泛注意，在凝聚态物理、生命科学、化学、材料科

学及信息产业有着广泛而重要的应用［"—%］+
孔径为亚微米尺度的锥型镀膜光纤探针是近场

光学显微镜的关键部件之一，它决定着近场光学显

微镜的分辨率、灵敏度及传输效率+因此迫切需要了

解光在亚微米尺度的光纤探针中的传播行为+在亚

微米尺度下，用几何光学或标量衍射理论均不能正

确描述光波的传播行为，必须从,-./011方程组出

发，求解体系的电磁场分布+随着近场光学显微技术

的发展，如何运用电磁场理论来理解和说明近场光

学现象变得日益重要+以前的研究工作大多采取一

些简化处理办法，如5067-8-9［$］研究了无限大良导

体平板上的小孔衍射的近场结构，给出了小孔偶极

近似的适用范围；另外，:;6;89<［)］等人用多重多极

子方法（,=187>10,=187>;10，,,2）计算了二维探针

的场分布+对二维问题,,2方法已证明是成功的，

然而该方法在处理三维问题时，由于对多极子阶数

及其位置的设定方法一般为经验方法，多极子的设

定是否恰当直接影响计算结果，而对非线性介质和

各向异性的复杂的非均匀材料的几何结构的问题，

尚未有多极子的设置的一般方法，因而,,2方法

对一般的三维问题的求解是较困难的+此外，已用到

的方法还有自洽计算的方法［(］+自洽计算法实际上

就是积分方程法+积分方程的求解通常是转化为一

个矩阵方程问题，因此，这种方法对复杂电磁结构的

计算无优越性，不易处理多种媒质共存的问题，对非

均匀媒质中的电磁波传播问题有很大困难，对存储

空间的要求高+
本 文 采 用 的 方 法 为 时 域 有 限 差 分 法

（4?@?）［’—!!］+该方法的主要特点是：!）直接在时域

进行计算，物理图像清晰；"）可模拟各种复杂的电磁

结构，具有广泛的适用性；#）同一问题，与其他方法

相比，节约存储空间和计算时间+ABC7D809D09［!"］已

用二维4?@?计算场分布，但三维4?@?计算更能

反映真实的物理过程+

第*’卷 第"期"&&&年"月

!&&&E#"’&／"&&&／*’（&"）／&"!&E&%
物 理 学 报
FA@F23GHIAFHI:IAF

J;1+*’，:;+"，40KC=-C<，"&&&
!"&&&AB79+2B<

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""
D+H;L+



! 计算方法———"#$#

"#$#是求解 %&’()**方程的一种数值解法+
"#$#是,))*-..年提出的［-］+以后，"#$#主要应

用于微波领域，模拟雷达散射截面和天线辐射图，而

在光学领域并未得到广泛应用，其原因是一般的光

学问题都是在远场，而"#$#不适合于求解远场问

题+近场光学研究的是小于一个波长以内的电磁场

分布，因而，采用"#$#研究近场问题是很合适的+
在直角坐标系下，时域%&’()**方程为

!
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!
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其中"为媒质的电介常数，!为媒质的磁导率，#为

媒质的电导率(
将（/）式展开成六个偏微分方程，并将电磁场的

各分量置于,))网格中，用中心差分公式代替各个

偏微分方程中的偏微分运算，经整理后，可以得到六

个差分迭代公式(对非磁性媒质中的"#$#法的迭

代公式为［-］
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其他电磁场分量满足的差分方程与此类似(其中
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为保证计算结果的精度，空间增量$必须远小

于波长，通常$"%／/0(为保证差分格式的稳定性，

时间增量!&必须满足以下稳定性条件［/0］：

41&’!&"
/

!*!’!0!’!1［ ］!
$/!

，

其中41&’为计算空间中电磁波的最大速度(若!*
2!02!12$，则

41&’!&"
$
!3
(

为了不在网格截断处引起波的明显反射，从而

以有限的网格空间模拟出无界的电磁波传播空间，

一种行之有效的方法是在截断处设置吸收边界(吸
收边界对截断边界网格点处的场分量进行特殊计

算，使得传播到截断边界上的波不产生反射，就像被

边界完全吸收一样(本文采用二阶%45吸收边界条

件［//］(

3 计算模型、计算结果及讨论

图/为光纤探针的三维"#$#计算模型+模拟

的光纤探针为一锥形结构，其中探针的长度为%2
.0061，大端直径&/270061，针尖出口孔径为&!
2/0061，光纤的介电常数为"2!8!9+光纤外层的

:*厚52;061+波长为%290061的入射偏振光

沿1方向从光纤的大端入射，偏振方向为0方向+
模拟的整个网格空间的总数为/00</00</00+每

个网格的大小为%／902/061+计算工作在=>?／

?@?A.8B工作站上进行，该机内存!9.%CDE)，B个

FGH+

图/ 光纤探针的三维"#$#计算模型

用"#$#方法，运算一次可以同时获得整个计

算空间的电场、磁场六个分量的瞬时值、幅值及位

相+在光学中一般测量的是光强，即主要关心的是电
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场的分布!由于我们加的入射光是沿!方向偏振

的，计算结果表明电场在"方向上的分量很小!图"
为用#$%$方法的计算的光纤探针的光强分布!图

"（&）为过光纤中心在!#$平面上的光强分布，（’）为

过光纤中心"#$平面上的光强分布，（(）为针尖出口

处"#!平面上的光强分布!（)）为距光纤探针出口端

面"*+,处"#!平面上的光强分布!

!"# 光强分布特点

根据波导理论，光在单模介质光纤波导中以

%&--模传播!当光进入有金属包层的光纤探针部分

时，就变成光在充有介质的金属波导中的传播问题，

光就耦合到金属波导的’&--模，’&--模的截止波

长

!(("!)／-*./，

其中)为圆波导半径!该模式对00*+,的光（入射

光在介质中的波长为1**+,／-21）的截止直径约为

"**+,!从计算结果可以看出，在光纤探针直径为

"**+,处形成了最大光强，一部分光在截止平面反

射，一部分光穿过截止面以指数形式衰减!计算发

现，沿着传播方向上的电场分量（即&$）在光纤探针

孔径可以与波长比拟时（即截止面附近），其大小变

得可以和横向分量（即&!）相比拟，即光的传播分量

一部分变成了不能传播的分量!这是由光纤探针的

波导结构决定的!因而，截止面将光纤探针分成了两

部分，在光纤探针中直径大于截止直径的部分，光在

给定形状及结构尺寸的光纤探针中的传播形成了不

完全驻波，一部分光在传播过程中受到边界的反射，

与行进的入射波叠加，形成驻波图样；另一部分通过

截止面以指数衰减形式传出去!

图" 光纤探针的光强分布
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图!为光强沿光纤探针中心轴的分布图，光强

用光纤探针中的最大值进行了归一化"从图!中可

以看出，对所计算的探针结构而言，光强最大处距光

纤探针出口为#$%&，约为光在介质中的波长的四

分之一"由此可见，光纤探针的出口面相当于一反射

面"而从光纤探针出口透出去的电磁波比光纤探针

中的电磁波要小得多，且衰减很快"
在光纤探针中直径大于截止直径的部分，在沿

!方向的驻波波长（定义为两个波节点之间的距离

的两倍）测量值约为’$$%&，在垂直于锥面方向也

形成驻波，其构成较复杂"而在光纤探针中直径小于

截止直径的部分，光以指数形式衰减"因此，光纤探

针中的电场既不单纯为驻波的场，也不单纯为行波

的场，而是一种由它们叠加成的场"

图! 光强沿光纤探针中心轴的分布图

总之，在光纤探针形成的光强分布呈固定的花

样图形，即形成固定的模式，且与光纤探针的形状及

结构尺寸有关"这与()*)+%,［-］的结果一致"

!"# 光的偏振对光强分布的影响

从光纤探针中截取的两个截面正好分别为与入

射偏振光平行（"#!平面）和与入射偏振光垂直（$#!
平面）的横截面"由于光的偏振，使光强在"#!平面

和$#!平面上的分布是很不同的"首先，由于光的偏

振，形成的光斑不是圆对称的"在图.（/）及（0）中也

可以看出这一点"对于与入射偏振光平行的横截面，

由电磁场的边界条件知，由于电场的法向分量不连

续，因而，在光纤探针介质与金属包层的交界面上，

有极大值出现，故可以清楚地看到金属包层的界面；

而在与入射偏振光平行的横截面上，光纤探针介质

与金属包层的交界面与入射电场平行，由于电场的

切向分量连续，而在$!截面上金属与介质的交界

面处正好是极小值，因而，看不到金属包层"在其他

截面的场分布也可作类似分析"在光纤探针中的不

同位置与光的偏振方向的关系是不同的，因此光在

探针中的传播行为也不一样，从而表现出来的场分

布花样也不一样"
在探针针尖的金属包层的两侧，在与入射偏振

光平行的方向上会出现场的增强"其中金属包层内

侧的情况，上面已经分析"对外侧的情况，由电磁场

的边界条件，从探针针尖沿极化方向泄漏出去的电

磁波会绕射到金属包层外表面，在金属包层的棱角

处，由于“尖端效应”，会出现场的增强"若金属包层

较厚，由于电磁波的衰减，则场的增强相应较弱"若
金属包层无限厚，即无限大导体平板，就看不到第二

次边缘增强效应"
光的偏振对成像会产生很大影响"因此，为了正

确地解释近场光学图像，考虑光的偏振是十分重要

的"12+345的实验也证实了这一点［’］"

!"! 对实际应用的指导意义

对透射式近场光学显微镜来说，对光纤探针的

要求是希望从探针针尖通过小孔泄漏出去的能量越

多越集中越好"从计算结果可以得出：对于有金属包

层的光纤探针，直径小于截止直径的部分对场的衰

减是很快的，因此，从实际应用的角度来说，应当尽

量减小这段长度，以减小能量的衰减，从而获得较强

的光源，这就要求光纤探针的锥角较大"但是还需综

合考虑分辨率的要求以及制作上的方便等其他因

素"改变针尖的形状及结构参数，利用6787方法

可方便求得相应结构的场分布，从而寻求较佳的探

针结构以满足实际应用的需要"因此，该项工作对探

针的制作具有指导意义"

’ 结 论

我们利用6787分析了近场光学显微镜的光

纤探针的光强分布，计算结果表明：光纤探针中的光

强分布形成了不完全驻波，且与光的偏振及针尖的

结构有关"该结果对实际制作性能优良的光纤探针

具有指导意义"
当前近场光学研究最重要也最困难的一环，也

就是近场范围内光的传播以及与物质的相互作用的

理论研究"由于近场问题的复杂性，目前只有数值方

法才是现实可行的"我们在对可用的数值方法进行

对比分析的基础上，选用6787作为对近场光学作
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理论研究的方法，因为!"#"可模拟各种复杂的电

磁结构$从本文的计算实例———光纤探针的场分布

计算来看，!"#"对近场光学理论问题能够进行有

效的模拟，从而获得了有关问题的近场光学清晰的

物理图像，因此，!"#"是研究近扬光学理论问题的

强有力工具$对于用!"#"对近场光学的其他一些

理论问题的研究，将另文发表$

［%］ &$’()*+,!"#$%，&’(!)’!，!"#（%--.），%/-$
［.］ #0$&12(34(!"#$%，*$"+#,(’+-.’-/0，#$（%--/），565$
［5］ 7089+1,!"#$%，1%2(’+-%，$%&（%---），:5-$

［:］ &$’()*+,，;$<$=0+>0(?)(3，&’(!)’!，!’!（%--5），%:..$
［@］ A$BCDC)1E!"#$%，340.%5!6%7!""%，#%（%--F），G:@$
［G］ H$A(D+I)I1，1%8//$%340.%，’(（%-/G），%@FF$
［F］ A$BCDC)1E!"#$%，*$"+#,(’+-.’-/0，"#（%--@），%/6$
［/］ =$J+3I32，"$=C83KC1，340.%5!9%，)&!（%--6），-5:6$
［-］ L$M$H((，:;;;<+#).%8)"!))#.3+-/#=#"%，*+,$&（%-GG），

56.$
［%6］ N$#IO4CD(，P$&$’3C2Q+1，:;;; <+#).%2(’+-%<4!-+0

<!’4%，-..,!/（%-F@），G.5$
［%%］ J$P83，:;;; <+#).%;$!’"+-,#=)%>-,/#"%，0-1,!/

（%-/%），5FF$
［%.］ "$N$=03+?)(1?(1，*$"+#,(’+-.’-/0，"#（%--@），%/-$

2.3456789:;.97.0729.5492.<9)3.9676=.*+0<04,
=9)0<9770*<,=908421*7797:-91<6216+5!

7RSTUVBJ%）.） 7RT9VBJ.） AVRSBJW!T5）

%）（?!/#+",!)"-@340.(’.，AB))#)*)(9!+.("0，CB),()= G@66-%）

.）（?!/#+",!)"-@340.(’.#)D&"#"!C!07#E@-+2!.-.’-/(’340.(’.，3!F()=*)(9!+.("0，G!(H()= %66/F%）

5）（:)."("B"!-@I(=4;)!+=0;$!’"+-)(’.，*)(9!+.("0-@;$!’"+-)(’&’(!)’!#)D<!’4)-$-=0-@>4()#，>4!)=DB G%66@:）

（;(>(+D(2%:<81(%---；3(D+?(2XI18?>3+Y)3(>(+D(2-<84E%---）

N’M#;N=#
M>I11+1,1(I3WO+(42CY)+>I4X+>3C?>CYE（MBSP）>I1Y3CD+2(CY)+>I4+XI,+1,Q+)084)3I0+,03(?C48)+C128()C+)?

Z3(I[)03C8,0CO)0(4+X+)COCY)+>I42+OO3I>)+C1$P()I4W>CI)(2CY)+>I4O+Z(3Y3CZ(+?C1(CO)0(XC?)+XYC3)I1)YI3)?+1
MBSP$V1)0+?YIY(3，Q(0ID(+1D(?)+,I)(2I)03((W2+X(1?+C1I4（5"）Y3CZ(XC2(4ZE?C4D+1,PI\Q(44(]8I)+C1?Q+)0)0(
O+1+)(W2+OO(3(1>()+X(W2CXI+1X()0C2$#0(5">CXY8)I)+C13(D(I4?)0I)?CX(YI))(31?COO+(422+?)3+Z8)+C1?CO4+,0)+1)0(
Y3CZ(I3(OC3X(228()C)0(YC4I3+*I)+C1CO4+,0)I12)0(?)38>)83(CO)0(Y3CZ($#0+?>I4>84I)+C1+?D(3E0(4YO84OC3812(3W
?)I12+1,)0(3I2+I)+C1X(>0I1+?XCO4+,0)+1)0(1(I3WO+(423(,+C1I12)0(Z(0ID+C3CO4+,0)Y3CYI,I)+C1+1)0(Y3CZ($#0(
3(?84)>I1I4?C0(4Y8?)CO+12CY)+X+*(2)+Y2(?+,1$

+*11：6FG6̂ ；:%%6R；:%%6!

! 3̂CK(>)?8YYC3)(2ZE)0(BI)+C1I4BI)83I4M>+(1>(!C812I)+C1CO=0+1I（J3I1)BC$%-GF:66:I12%-/-65/6）$

:%. 物 理 学 报 :-卷


