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� � 年代初期
,

人们

对物理现象的观察和理

解
,

经历了一场大变革
 

这场变革的标志
,

就是

新 一 代成象系统的诞

生
 

近场光学显微镜就

是 这个家族的最新成

品 固定在沿 !∀ #水平 ∃

方向可调节的样品架 %

上
 

微孔 & 与样品之间

的距离控制在纳米范

围
,

由
∋

#竖直 ∃方 向压

电定位器 ( 调节
,

它固

定在电机驱动的测微器

员
 

如同它的兄长
,

扫描隧道电子显微镜和原子

力显微镜等一样
,

它使人们用新的眼光观察物

理世界
 

众所周知
,

常规显微术有许多优点
 

例如非

介人
、

可靠
、

快速
、

廉价和易操作等
 

它的缺点是

受瑞利判据的限制
,

分辨率不可能小于亚波长

量级
 

分辨率
)
∗ �

 

( +双,− ., /
,

式中
)
为常规显

微镜物镜所能分辨开的两个物点间的最小距

离
,

只为照明光源波长
, ,
为物方折射率

,

口为入

射孔径角
 

为了提高分辨率
,

人们曾采用各种补偿技

术
,

但是往往都以牺牲上述优点为代价
 

于是
,

能否在保持上述优点的情况下使分辨本领显著

提高
,

就引起了人们的极大兴趣
 

�� 年代初期

诞生的近场光学扫描 #0 1 2 3∃ 显微术
,

就是这

样一个研究领域
 

它以探测非辐射场为基础
,

突

破了衍射极限
,

把光学分辨本领提高到前所未

有的尺度
 

这为光盘存储和读取密度成万倍的

提高等方面的应用
,

创造了先决条件
 

一
、

近场光学扫描的基本研究内容

近场光学扫描的主要内容是研制近场光学

扫描显微镜
 

目前在国际上提出并在实验室研

制成功的
,

有大同小异的几种方案
 

其中的一个

实例是将整个装置安装在蜂窝蠕变减振台上
 

经空间滤波器一望远镜组合系统选模和扩束后

的 4 56 激光束 +
,

被焦距 #78 %� 9 9 ∃可微调 的

准直仪 : 聚焦在石英纤维尖 ; 的顶端透明微孔

& 上
 

透过微孔 & 的激光照射被分析的样品
,

样

载物台 < 上
,

通过隧道信号 � 及
∋
方向控制器

= 控 制
,

按 照 信 号 电 压 与 移 动 距 离 为

�
 

+%> 9 ? ≅ 进行调节
 

样品的水平定位由 !∀ 方

向扫描器 +� 及 !∀ 方向传感器 ++ 完成
,

它受

荆 方向控制器 +: 及斜波发生器 +; 支配
 

透过

微孔 & 和样品 % 的光波
,

携带着样品的信息进

人普通显微镜物镜 +&
,

它 的放大倍数为 &�
,

数

值孔径为 �
 

(
 

从物镜 +& 出来的光束通过光阑

+% #排除杂散光 ∃
,

由光缆 +( 传输到光电倍增管

+<
 

它的输出电流 Α#!
,

夕∃同时被 !∀ 记录仪 +�

和模似象存储器 += 接收
,

前者给出扫描线 :�
,

后者给出 Β Χ 灰度图 :+
 

用此装置
,

也可以通过

物镜 +& 用眼睛直接观察样品
 

近场光学扫描显

微镜的设计很类似于扫描隧道电子显微镜的设

计
 

在上述装置中
,

石英纤维尖 ; 的长度为
−9 9

,

横截面积为 : ! Δ9 9 Δ
,

顶部加工成圆锥

形
,

纤维尖的侧面镀铝膜
,

圆锥顶尖的铝膜加工

掉
,

形成透光微孔 &
,

纤维尖从底部到圆锥顶尖

通光
 

微圆孔 & 的直径之典型尺寸为 +� , 9
 

视

其使用方法或功能
,

石英纤维尖 ; 可称为探针

或天线
 

实验中
,

纤维尖对样品进行扫描
,

扫描

范围为 %� ! %� 拜9 :
 

在扫描整个样品表面的过

程中
,

微孔与样品表面的距离不超过 −, 9
 

这个

距离必须控制在纳米尺度内
 

控制方法以 光学

隧道效应为佳
 

目前的控制已经做到 了高度稳

定和相当迅速
,

并且可以重复操作
 

此类装置的分辨率达到 %� 一Α22, 9 是没

� 卷 : 期#总 && 期∃





携带物体结构的空间低频信息
,

遵守瑞利判据
 

隐失波携带物体结构的空间高频信息
,

它不遵

守瑞利判据
 

因此
,

如果能探测到隐失波
,

就可

以绕开瑞利判据
,

克服衍射壁垒的限制
,

达到提

高分辨率的 目的
 

0 1 2 3 正是建立在探测非辐

射场基础上的新一代成象系统
 

所以
,

如何探测

隐失场
,

就成了 0 1 2 3 所面临的首要问题
 

隐失场的探测必须在极不容易达到的空间

范围内进行
 

这就意味着
,

要推翻传统的探测观

念
,

把放在远离物体或光源处的集光器放在
一

与

其相距半个波长以内的距离
 

或者粗略地说
,

在

光波尚未来得及传播时
,

集光器就已经把它捕

获了
 

采用光学隧道效应
,

把合适的介质材料置

于隐失场中
,

这个隐失场将转化为传播场
 

隐失

场携带的信息同时也转化成传播场中的信息
,

于是就可用常规方法探测了
 

例如
,

把前述 的很细锐的介质尖置于隐失
场中

,

尽管这种场不能传播
,

但是它能激发介质

尖
,

被激发的介质尖将发射辐射
,

传播出去
,

就

是传播波
 

于是
,

隐失波就转化为可测量的传播

波
 

通过光纤
,

把它传输到适当的探测器
,

例如

光电倍增管
 

另一方面
、

若把光束注入到圆锥形

单模光纤中
,

传出的光与样品表面相互作用
,

产

生的隐失波再被同一个尖#部分地∃接收
,

可获

得反射 #显微 ∃象
 

为了使物体成两维象
,

必须使

圆锥纤维尖扫描物体表面
 

可以看出
,

近场显微术包括两个相继转换

过程
Ε
人射光波#可以为传播波

,

亦可为隐失波∃

被物体结构转换成隐失光波 ) 继之
,

该隐失场再

被纳米聚光器转换成传播场
 

三
、

光学隧道效应

技术上
,

怎样做才能把隐失场转化成传播

场
,

从而达到分辨样品微小结构 #Φ 又? :∃ 的

目的呢 Γ 利用光学隧道效应
,

是行之有效的办

法
 

以著名的牛顿实验为例
,

如图 : 所示
 

波长

为 元的可见激光束 +
,

垂直人射在等腰直角三

棱镜 4 的一个直角面上
,

在斜面 ; 发生全内反

射
 

把与 4 相同的另一棱镜 Η 置 于 4 附近
 

若

两棱镜斜面之间的间隔 Ι 》 兄
,

譬如 Ι 二 +拜9
,

就

� 卷 : 期#总 & & 期∃

教教教气气气

图 : 牛顿实验

ϑ激光束 : 棱镜 4 ; 全内反射

& 棱镜 Η 3 全反射被抑制

观察不到全反射有什么变化
 

但是
,

若 Ι Φ 又
,

将

观察到光似乎被棱镜 Η 捕获
,

全反射遭到破

坏
,

有光从 Η 透过
 

透过棱镜 Η 之光强依赖于

Ι 进一步
,

若把 Η 换成斜面微凸的棱镜
,

如图 :

#Κ∃ 所示
,

使棱镜 4 与 Η 的斜面相切
,

预期切点

处会有光从棱镜 Η 透出
 

实验观察表明
,

结果不

仅如此
,

实际上透光区域远 比两棱镜的接触区

域大
 

这说明
,

当光学元件置于本该全内反射的

区域附近 #Ι Φ 劝时
,

全 内反射将被
一

干扰
,

光会

越过两个界面之间的间隙
,

进人第二个棱镜
 

这

就是光学隧道效应
 

这个效应早已获得实际应

用
,

例如薄膜波导激光器中抽运光的注入及激

光输出
,

都采用类似的祸合方式
 

本质上
,

光学隧道效应是一种量子效应
 

但

是
,

定性上
,

完全可以不涉及任何量子机制
,

按

照光的经典电磁理论
,

即从麦克斯韦方程组就

可以得到解释
 

只要光场存在于棱镜 4 斜面的

内表面上
,

按照边界条件的连续性
,

光场就必然

存在于外表面上
 

这种场能沿表面传播
,

在垂直

于表面的方向上迅速衰减为零
,

即 上面谈到的



隐失波
 

在 Ι 《兄的条件下
,

第二个棱镜 Η 的功

能是把隐失波引出来
,

转化成传播波
 

显然
,

牛

顿实验中的棱镜可以推广到其他光学元件
 

只

要把合适的介质材料置于隐失场中
,

根据连续

性边界条件
,

这个隐失场将转化为传播场
,

于是

就可用常规方法测量 了
 

上述身维尖扫描样 品

的方法
,

就是依据这一原理
,

实现非辐射场的探

测
,

从而获得常规方法根本无法达到的极高分

辨率
 

四
、

近场光学扫描引发的其他高科技研究

近场光学扫描显微术有许多优点
,

例如
,

#ϑ∃ 近场光学扫描显微镜的分辨率可达 :� , 9
,

甚至更高
,

已经接近高压扫描 电子显微镜 ) #: ∃

近场光学扫描 显微镜的价格将比高压扫描电 子

显微镜便宜 ) #;∃ 可以直接在空气
、

液体等 自然

条件 下研究生物标本等样品 ) #&∃ 与扫描隧道电

子显微镜不同
,

近场光学扫描所分析的材料不

限于 导体
,

并且给出的信息是光学信息
,

可以 直

接供视觉观察
 

等等
 

因此
,

在许多情况下
,

近场

光学扫描有可能取代高压扫描电子显微镜
 

由于上述诸多优点
,

近场光学扫描可望在

生物学
、

电子工业等领域获得重要应用
 

例如
,

无需在真空条件 下
,

就可以研究活细胞之化学

成分的分布
 

再如
,

在显微平板印刷术中
,

可以

用来辨认直到 %� , 9 范围内的小物等等
 

近场

光学扫描已经被用于观察单个分子
,

分子可被

重复探测 和空 间定位到 又? %�
,

并且可以确定

每个分子偶极子的方向
 

通过改变波长和偏振

态
、

还 可以用近场光学扫描提供存储数据的新

方法
 

近场光学扫描在光信息存储方面的应用
,

很可能使它扮演信息高速公路领域的一个重要

角色
 

由于近场光学扫描的分辨本领极高
,

可能

使现有光盘存储密度成万倍地增长
,

这很可能

引起光盘存储的重大变革
 

在光谱学
、

荧光术
、

化学和半导体技术等学

科领域
,

近场光学扫描也会得到广泛应用
,

特别

是对其中纳米尺度 的研究
 

根据近场光学扫描

的原理及优点
,

它有可能在显微镜高技术领域

掀起新的研究热潮
,

开拓出显微镜家族中前所

未有的许多新品种
,

研制出适用于诸多领域的

各式各样的新型显微镜
 

从基础理论方面来看
,

通过近场光学扫描

还能进一步研究近场行为
,

深刻揭示 目前尚不

很清楚的近场的物理实质
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