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采用时域有限差分法（*+,+）研究了带金属尖四棱锥小孔光探针光斑近场分布特性，分析了金属尖的长度、尖
端半径及距离小孔位置等因素对近场电场分布的影响 -讨论了该类光探针的电磁波通过等离子体激元方式从小孔
传输到金属尖的机理 - ,./010.2 等人用不同方法获得的计算结果在本文的计算结果中得到了印证 -在此基础上，本
文重点分析、讨论了 3456等人在 "’7&—"’7#年获得 %$—%8 1/高分辨率图像的原由，讨论了该实验系统的成像机
理和类型的归属 -计算结果表明：3456等人的实验系统成像机理已离开小孔径扫描近场光学显微镜类型，报告认为
应归属金属尖散射扫描近场光学显微镜一类 -本结果对设计性能优良的光探针具有参考意义 -
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!辽宁省教育厅重点实验室项目（批准号：%$$#$"%$）资助的课题 -

!通讯联系人 - 9:/.06：;<="#7<5>?.544- @4/- @1

" A 引 言

传统光学显微镜成像分辨能力受衍射极限约

!B%限制，为了突破光学显微镜的衍射极限，"’%7年
C?1<D［"］和 "’8#年 EFGDDHD［%］分别独立提出小孔径扫
描近场光学显微镜（I:CJEK）的设想 -由于当时技术
条件的限制，直到 L01101<和 M45NDN发明了扫描隧道
显微镜［(］之后，"’7&年 3456等［&］首次成功地演示了
扫描近场光学显微镜实验，并获得了!B%$即 %8 1/
分辨率光学图像 - "’7#年 3456等［8］对近场光学显微
镜进行改进，采用石英四棱锥镀金属膜开小孔:小孔
旁边带一金属小突起（尖）结构的光探针，依靠 C,K
（小突起:尖）的等隧道电流控制小孔与样品表面扫
描时的等间距（尖与样品间距接近于零）-实验结果
显示金属光栅图像分辨率达到 %$ 1/-人们通常把
3456等人的实验系统称为小孔径扫描近场光学显微
镜 -其后，许多小孔径扫描近场光学显微镜的实验极
限分辨率大约只能达到 8$ 1/- LDOP0<等［#］研制成功
了用光纤尖在样品表面近场切向共振、以剪切力控

制等间距的小孔径扫描近场光学显微镜，分辨率达

到 #$ 1/-"’’8年，国际上开始推出剪切力控制等间
距的小孔径扫描近场光学显微镜商品 -至今，产业化
的 I:CJEK商品最好的分辨率也仅能达到 8$ 1/-

"’’8年 QD15.2RDN1［)］发明了扫描干涉无孔径尖
光学显微镜（CSIK），这是首例成功演示尖散射型扫
描近场光学显微镜（C:CJEK）- CSIK 实验系统演示
的近场光学（相位差）图像的横向分辨极值，最好处

曾达到 "—% 1/，CSIK使用了多种压抑背景、噪声技
术才取得成功 - C:CJEK使用直径几十纳米甚至更小
的极尖锐的针尖作为光探针，分辨率主要由针尖的

尖端尺度决定；但是能否实现 C:CJEK的高分辨率，
还要看散射的照明条件和对散射光背景、噪声的遏

制水平 - C:CJEK类型近场光学显微镜的主要缺点是
伴有较高的散射光背景，为了进一步改进散射型光

探针的性能，%$$%年 *ND?等［7］提出在传统的光纤探
针小孔径旁附着一个金属尖的方法 -该探针改进途
径是采用局域照明（于金属尖）的方法以降低散射光

背景和噪声 - %$$&年 *ND?等使用此种探针演示了单
个荧光分子的成像，获得了 "$ 1/的荧光图像分辨
率［’］-光纤探针孔径旁附着一个金属尖的方法与原
子力显微镜结合，可同时获得样品光学和形貌学的

图像 -
带金属尖小孔光探针的近场分布非常复杂，严

格的解析解十分困难，数值方法是分析这个问题的

比较有效的方法 -用数值模拟研究近场光学问题已
有很长的历史，但大部分的研究对象为开小孔的光

探针［"$—"8］，或无孔的光探针［"#—"’］-小孔旁带金属尖
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的光探针数值模拟研究尚不多见 ! "##$ 年 %&’&(&
等［"#］采用体积分方程法研究了 )形小孔旁边带一金
属尖的场分布情况 ! %&*+’+&, 等［"-，""］使用有限积分
技术对圆形纳米小孔旁竖立一金属尖的近场分布特

性进行了研究 !他们的实验结果显示该探针的分辨
率已达到 "$ ’*!但对透彻理解小孔和金属尖相互
作用的问题还需进一步深入研究，例如，金属尖的半

径和离小孔距离等对成像光斑的影响；什么条件下

主要由金属尖的辐射来成像，什么条件下又主要由

小孔的辐射成像；此外，过去许多发表论文都说：

-./0年 1234等人的首次近场光学显微镜实验属于
小孔径5扫描近场光学显微镜（65789:），我们过去
也一直同样认为，但一直存有疑问 !根据 ;<=3<［">］的
理想金属模型理论和 93=?,等人［"0］的实验，已经证
实，金属屏上纳米尺度小孔的通光效率 ! 与小孔直
径 " 和入射光波长!之间存在 !!（" @!）0 的线性关
系 !即纳米尺度的小孔作为扫描近场光学显微镜中
常用的金属膜光纤探针的简化模型，可知探针的孔

径减小时光通量将随着急剧的减小 !如果 1234等人
在实验中仅用 -#—"# ’*小孔径探针直接成像，其
通光效率是远远不够的 !若以此来分析 1234等人实
验系统，其灵敏度将难于获得 "#—"$ ’*分辨率光
学图像 !又如果 1234等在实验中采用仅有镀铝膜开
小孔的四棱锥光探针（在小孔近边没有金属尖的条

件下），虽然探针尖端铝膜的透光性可提高光的传输

效率，然而，其结果又将使图像分辨率下降（此时光

图 - 四棱锥光探针结构图 （&）不带金属尖的光探针；（A）带单个金属尖的光探针

斑将由小孔径壁决定），也不可能获得 "#—"$ ’*高
分辨率的光学图像 !事实是，1234的实验结果确实显
示了 "#—"$ ’*的图像分辨率 ! 1234 等人采用的探
针旁恰好有一金属小突起尖，他们获得高分辨率图

像是否与金属小突起尖有关，我们这篇论文的模拟

研究的主要目的，就是为了探讨这个问题 !
本文采用时域有限差分法（BC%C）［"$，"D］对带金

属尖四棱锥小孔光探针光斑近场分布特性进行系统

研究，给出了金属尖的长度、曲率半径及距离小孔位

置对光探针近场分布的影响，并结合 1234等人的实
验条件，分析了金属小突起（尖）在成像中的作用，讨

论了该实验系统的成像机理归属问题（鉴于问题的

复杂性，本文模拟还没有考虑样品的影响，但它并不

影响我们对成像机理归属问题的讨论）!

" E 数值计算模型

本文对 1234等人在实验中使用的光探针进行
简化 !图 -为简化的小孔四棱锥型光探针结构图，其
中图 -（&）为不带金属尖的光探针，图 -（A）为带一个
金属尖的光探针 !除金属尖外两种光探针的几何尺
寸相同 ! 探针的锥面角为 .#F，上端边长 "- G

-"## ’*，下端边长"" G D# ’*，外层金属膜 # G

>## ’*!图 -（A）中位于小孔边缘处的金属尖为末端
带有半球的圆柱，其中 $，%，& 分别表示金属尖长
度、尖端曲率半径、金属尖中心轴线到探针小孔出口

中心的距离 !以 ’ 方向偏振的平面波入射，光波沿 (
向传播，波长!G 0// ’*!四棱锥锥芯材料为 7+9"（#
G "E"$），金属膜材料及金属尖均为铝，其介电常数

#G H >0E$ I +/E$ !对不带金属尖的探针，网格采用
-# ’* J -# ’* J -# ’*!对带单个金属尖的四棱锥探
针，为了既能够保证足够的计算精度，又能节约计算

内存和运行时间，计算中采用渐变网格，对金属尖网

格采用 " ’* J " ’* J " ’*，其他区域网格递增 !金属
的光学性质采用 CK,L<［-M］模型，边界条件采用理想
匹配层（1:N）吸收边界条件 !由于 1234等人的实验
采用接触模式扫描，因此本文主要讨论距离探针尖

端 # ’*距离平面内的电场分布特性 !近场局域光斑
的尺寸由电场极值的半高宽（BOP:）确定 !
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!" 模拟计算结果及分析

图 #为对应的不带金属尖和带金属尖的光探针
分别在（$）距小孔出口 % &’处和（(）距金属尖的尖
端 % &’处的 !" 平面内总电场分布图 )金属尖的结
构参数为：# * +% &’，$ * #% &’，% * ,% &’)图 #（$）
中的光斑形状有少许不对称，可能是由于网格划分

不对称造成的（这并不影响我们对其近场分布特性

的分析研究）)图 #（$）和（(）的近场光斑的半高宽
（-./0，! 和 " 方向）分别为 +% &’ 1 2% &’和 !% &’
1 !% &’)两者近场分布形状很不相同，前者光斑的
半高宽取决于小孔的边框，中央场强低，呈长方形 )
后者光斑的半高宽取决于金属尖，中央场强高，呈圆

形 )分析可知：对于不带金属尖的探针，由于入射光
的偏振，在垂直于入射光偏振方向的小孔两个金属

边缘上出现了场增强效应，产生两个分离的增强光

斑，它将使探针的分辨率变坏 )对于带金属尖的探
针，要求入射光的偏振方向必须平行于金属尖3小孔
中心轴的平面 )在此条件下，将在金属尖尖端产生一
个圆形光斑，光斑尺寸将小于同等条件下不带金属

尖的小孔探针的光斑，且其峰值电场可增强至后者

的两倍或更高 )当不带金属尖和带金属尖的光探针

在扫描成像时，前者与后者还有很重要的不同，前者

由于小孔结构必须有一个小平面，扫描成像时它与

样品表面必须要留出一定的工作间距 )视样品表面
不平情况，一般 4% &’的工作间距是不可少的 )小孔
光斑极值电场经此间距传输后又将衰减数倍，

-./0尺寸也会增加 )由此分析可见，带金属尖的小
孔光探针的成像分辨率要好于不带金属尖的小孔光

探针，以上是在一般情况下分析的结论 )
为了分析光频电磁波在带金属尖小孔光探针中

传输的机理，同样设 #，$，% 分别为 +% &’，#% &’，
,% &’)图 !为带金属尖小孔光探针在（! * %，"，&）剖
面（$）和（" * %，!，&）剖面（(）内的总电场分布图 )图
!模拟结果表明：由于入射光的偏振，使电场在 ! * %
和 " * %平面上的分布是不同的 )由图 !（$）可见，入
射光从小孔出射后沿 & 方向前进，电场的极大值，一
直紧贴着位于孔径边缘处的金属尖表面，向前传播，

直止于金属尖的顶端 )很明显地显示，它是金属表面
的等离子体激元波伴生的隐失场 )金属尖等离子体
激元波产生局域场增强，特别在金属尖的长度符合

共振条件时，其增强将可获得最大［#4］)在图 !（(）中，
从小孔出射的光沿小孔轴线方向向前传播，相对小

孔和金属尖两轴线面很对称，其峰值场强明显小于

! * %平面内金属尖端头的场强 )

图 # 光探针在 !"平面上的电场分布图（在每一幅图中白色的线条表示探针出口的轮廓）（$）不带金属

尖光探针在距小孔出口 % &’处；（(）带金属尖光探针在距金属尖尖端 % &’处

为了更精细的研究金属尖长度对其尖端电场的

影响，计算了距金属尖尖端 % &’处峰值电场随金属
尖长度的变化特性，其中 # 从 #% &’增加到 5%% &’，
$，% 分别固定为 #% &’，,% &’)计算结果如图 5 所
示，随着金属尖长度变化，将有数个共振峰出现，对

应的金属尖长度分别为：!62和!6#（!* 522 &’），电
场增强值分别为 5"+4和 #"2, )入射光从小孔出射时

产生表面等离激元（78$9’:&），表面等离激元沿着金
属尖表面向前传播，当金属尖的总长度达到某一值

时，会形成稳定的驻波，此时尖端电场达到极大值，

这一现象可被归因为表面等离子体激元共振增强效

应，在有的文献中将其称光学共振天线效应 )从以上
的计算结果看出，金属尖的作用类似光学天线，为了

获得大的场增强，可以利用共振光学天线效应，适当
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图 ! 带金属尖四棱锥光探针的电场分布剖面图 （"）! # $剖面；（%）在 " # $剖面

改变金属尖的长度，从而产生更大的增强因子 &

图 ’ 距金属尖尖端 $ ()处峰值电场随金属尖长度的变化曲线

图 * 金属尖尖端 $ ()处峰值电场随 #变化曲线

图 *为距金属尖尖端 $ ()处峰值电场随金属
尖尖端半径（#）的变化曲线，其中 $ # +$ ()，% # #
,!- .- &由图可见当 # 减小时尖端 $ ()处峰值电
场逐渐呈递增趋势，当半径减小到 /$ ()时出现极
大值，半径继续减小时，电场反而有些下降 &这就要

求在设计探针时应该选取合适的 #，从而获得更大
的场增强 &图 +为对应的近场光斑 0123随 # 的变
化曲线 &分析可知，当金属尖与小孔均小于衍射极限
并相近时，带金属尖探针的光斑 0123尺寸主要由
金属尖的尺度决定，两者呈线形关系，随着 # 的增
加，光斑尺寸也逐渐变大 &

图 + 光斑尺寸随金属尖 #变化曲线

图 4 金属尖尖端 $ ()处峰值电场随 %的变化曲线

图 4为距金属尖尖端 $ ()处峰值电场随金属
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尖位置（!）的变化曲线，其中 " ! "# $%，# ! &# $%’
从图中可以看出：随着 ! 增大，金属尖尖端峰值电
场逐渐减小 ’金属尖尖端电场是由小孔表面等离子
体激元激励、传输至金属尖尖端的表面等离子体激

元所产生的 ’当 ! 增加时，()*+%,$随传输距离增加
而衰减，因此金属尖尖端电场也随着减小 ’为了获得

大的场增强，应合理选择金属尖的位置 ’图 -给出了
金属尖位于不同位置时的电场分布图 ’由图 -（*），
（.），（/）可见，当金属尖远离小孔时，尖端场强逐渐
减弱，而从小孔出射的光则逐渐增强，逐渐出现了两

个光斑，这降低了探针的分辨率 ’可知为了提高探针
的分辨率，应合理选择金属尖的位置 ’

图 - 不同金属尖位置时距尖 # $%处的 $%面电场分布图

图 0 金属尖 # ! 1# $%尖端 $%平面内电场分布随不同 !变化 （*）! ! "# $%；（.）! ! &# $%；（/）! ! 22# $%

上文中我们使用 3454方法系统地研究了带金
属尖四棱锥光探针的近场分布特性，与 5*%6$6*7等
人的计算结果较为符合 ’下面结合 8,9)等人首次近
场光学显微镜实验条件，分析 8,9)等人在采用的探
针孔径约为 2#—"# $%条件下，获得 "#—": $%的图
像分辨率的原由，讨论该实验系统成像机理的归属 ’
图 0模拟结果清楚地显示了带 # ! 1# $%金属尖小
孔四棱锥光探针在三种不同 ! 条件下的金属尖端
$%平面电场分布的变化 ’ ! 分别为（*）"# $%，（.）
&# $%，（/）22# $%，其中金属尖端半径 " ! 2# $%，!"

! "# $%’ 本文通过改变探针的高度使得 !" !
"# $%，探针其他结构参数保持不变 ’从三图中可以

看出，即使小孔直径很小，从小孔出射的电磁场仍然

可激励旁边远到 ! ! 22# $%的金属小突起尖，并在
尖端产生局域增强电场 ’对应的光斑在 % 方向的剖
面线半高宽 3;<=分别为（*）"- $%，（.）"1 $%，（/）
"& $%’其场增强大约在 #>?—#>2:，有足够的光强度
可以记录 ’此结果与 8,9)等人首次近场光学显微镜
实验条件比相近或相符，此情况下扫描成像的光主

要来自金属尖而并非直接来自小孔 ’这样的近场光
学显微镜应归属于 @A@BC=类型 ’
图 2#模拟结果清楚地显示了带 # ! 2# $%金属

尖小孔四棱锥光探针在三种不同 ! 条件下的金属
尖端 $% 平面电场分布的变化 ’ ! 分别为（*）"# $%，
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（!）"# $%，（&）’’# $%，其中金属尖端半径 ! ( ’# $%，

!) ( )# $%*对应的光斑在 " 方向的剖面线半高宽

+,-.分别为 /0 $%，’## $%，"’ $%*从图 ’#（1）中可
以看出，光场仍以金属尖端的光斑为主 *由图 ’#（!）
至（&）在 # 很小，金属尖与小孔的间距变大时，金属

尖端的光斑变弱，出现双峰，从小孔直接发射的光斑

将上升，并有可能在全场光斑中使从小孔直接发射

的光转变成为主要的 *在此情况下，出现双峰或小孔
直接发射光转变成为主要时，其 " 方向的光斑半高
宽 +,-.将变大，这将破坏探针的分辨率 *

图 ’# 金属尖 # ( ’# $%尖端 $"平面内电场分布随不同 %变化 （1）% ( )# $%；（!）% ( "# $%；（&）% ( ’’# $%

2345等人使用带金属突起尖的小孔光探针且获
得了 )#—)0 $%的分辨率，显然不会与上述图 ’#（!）
或（&）情况相同或相近 *另外，2345等人的实验样品
金属光栅表面是有起伏的，金属突起尖的长度估计

不可能很小 *因此我们分析在 2345等人的实验中扫
描成像的光应该主要来自金属尖，2345等人的实验
系统的成像机理已离开了 6789:.类型，应归属于
8789:.类型 *

/ ; 结 论

综上所述，本文采用 +<=<法对带金属尖四棱

锥小孔光探针近场光斑分布特性进行了数值模拟，

研究了金属尖的长度、尖端半径及距离小孔位置等

因素对电场分布的影响 *计算表明，带金属尖小孔光
探针的分辨率要好于不带金属尖的小孔光探针，合

理的选择金属尖的结构参数可同时获得通光量高和

半高宽（+,-.）小的光斑 *计算分析 2345等人首次
近场光学显微镜实验系统的成像机理，实验记录的

主要信息来自金属突起（尖），并非直接来自小孔，我

们分析该实验系统已经离开了 6789:.类型，应归
属于 8789:.类型 *由于本文没有完整的相应的实
验结果，所以这一分析结论的正确性还有待于进一

步讨论和研究 *
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