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传统的光学显微镜是 以光学透镜为主体
,

利用

透镜能将物体放大成像 的功能而制成 的
。

一般地
,

单级透镜能将物体放大几十倍
,

级联使用 可达到千

倍以上
。

制造放大倍数更大
,

分辨率更高的显微镜

系统将遇 到许多不可 逾 越 的技 术上 的困难
。

从 根

本上说
,

光的衍射效应限制 了光学显微镜进一步提

高分辨率的可能性
。

根据瑞利判据
,

光学成像系统

的分辨率 占 多 几
,

其 中 义 为光 波波长
,

二 口为光学成像系统的数值孔径
,

对于单透

镜
,

它等于透镜 的直径 与焦距 的 比值
。

由此 可见
,

提高分辨率 的方法
,

一 是使用更短 的波长
,

二是 制

造更大数值孔径 的光学 成像 系统
。

前者在可 见 光

范围内没有多少改善的余地
,

后者也受到许 多技术

上的制约
。

上世纪 年代以来
,

随着科学与技术 向小尺度

与低维空间的推进与扫描探针显微技术的发展
,

在

光学领域 中出现 了一 个新 型 交 叉 学 科 —
近 场光

学
。

近场光学对传统的光学分辨极限产生 了革命性

的突破
。

新 型 的扫描 近 场 光学 显微 镜 —一 。 的出现使人们的

视野 由人射光波长一半的尺度拓展到波长的几十分

之一
,

即纳米尺度
。

在扫描近场光学显微镜 中
,

传统

光学仪器 中的镜头被细小 的光学探针所代替
,

其尖

端的孔径远小于光的波长
。

当把这种亚波长探针放

置在距离物体表面一个波长以 内
,

即近场区域时
,

可

以探测到纳米光学信息
,

而这些精细结构信息仅仅

一直颇有兴趣
。

实验表 明
, 产 波长 的 自由电子激

光是具有最低大气 吸收系数 的激光器
,

它可大大缓

解舰载激光器碰到的
“

热晕
”

问题
,

其波长可调性 和

高功率运行的潜力
,

可满足海军未来舰载武器 系统

的要求
。

目前
,

他们研制成功 的由超导射频加速器

驱动的 波 长 为 产 ,

其平 均 输 出功率达 到

原 指 标 为
,

激 光 脉 宽
,

重 复 频 率
,

不久后
,

一 波长的 的平均功率

将达到
,

一 召 波长的 将超过
,

波

长调谐范 围 一 群 。

最近
,

研究人员 又设计 了
“

点 火 反 馈 再 生 放 大 器
” ,

将 产 生 平 均 功 率 高 达

的 在杰裴逊实验室在该领域取得进展

之前
,

最大工作功率只有 瓦
。

在发展大功率武器用 的同时
,

研究人员也

在开发小功率 的中间应用
,

如研制更适合通信

用的激光器和检验硅片中的杂质
,

年美 国防预

算拨 款 千万元 给杰 裴逊 的 计划
,

研究 利 用

从地 面 向卫 星 传输 能 量
。

除美 国外
,

法 国
、

日

本
、

俄国
、

德 国
、

英 国
、

中国及意大利等 多个 国家

纷纷开展 的理论研究及实验研究
,

已建成

装置 多台
,

还有 多台在建设 中
。

另外
,

科学家

们利用 作光源在 固体物理
、

材料科学
、

表 面科

学
、

化学
、

医学
、

分子生物学等方面 已做 出了一批有

意义的成果
。

自由电子激光发展趋势

向短波方向发展 由于技术上的困难
,

目

前建成的 自由电子激光器主要工作在远红外与红外

区
。

随着技术的不断发展
,

特别是加速器技术上的进

步
,

将不断向短波 真紫外
、

软 射线 方向推动
。

提高峰值功率及平均功率 这主要是 出

于军事 目的 比如定 向能武器和军事通信
。

发展 小 型 化专用 装 置 及 工 业 应用 目

前
,

美 国
、

日本等国的许多著名公司都在积极研究经

济实用 的专用 装置
。

提高功率转换效率 目前
,

的能量

转换效率还很低 一
,

因此
,

无论从科学

实验
、

工业应用还是军事 目的
,

都巫待提高总功率转

换效率
。

最新研究表 明
,

将射 出的无用 电子束送人

减速装置 回收其能量
,

回收率可达
。

自由电子激光从 出现至今 刚刚经历 了 个年

头
,

尚处于发展 的初期阶段
,

技术 还不成熟
,

但

性能上无可 比拟 的优 点
,

越来 越 引起科学 界
、

军事

界
、

医学界 的高度重视
。

已成为科学技术领域最活

跃的领域之一
。
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存在于表面的非辐射场 内
。

年瑞 士 的 苏黎世研究 中心 的宾尼 和

罗雷尔制造成 功 了世界上第一 台扫描隧道 显微镜
,

极大地提高 了观测 的灵敏度
,

其横 向分辨率

达到
,

纵向分辨率达到
,

比传统的 电

子显微镜提高了两个数量级
。

这一成果很快地被应

用到光学领域里
,

极大地推动 了扫描近场光学显微

镜的诞生和发展
。

这两种高空间分辨率的原理很相

似 是基于隧道电子的探测
,

而 是探测 隧

道光子
。

同时
,

美 国康奈尔大学 的贝茨格等也制成

了用微管 。 作探 针 的近场 光学 显 微镜
。

随后
,

各种各样 的扫描近场光学显微镜在世界各地

制造出来
,

并逐渐走向成熟
,

广泛地应用于许多微观

光学现象的观测上
。

描近场光学显微镜的成像原理

传播场与隐视场

电偶极子散射场的一般表达式在球坐标系中可

写成
二 。

二 执 ,

其中
, 、 。 、 , 是球坐标的单位 向量

,

而
、 。 、

, 分别为

君 二 尸 尺 , 尸
‘ 。尺 ,

」

君。 二 尸 尺 , 尸
‘

次 尸 ‘ 。 , 五 夕

万 , 二 仁尸‘ 。尺 ,

尸 。 五 〕 夕

上面各式 中的 尸 是描述 电磁辐射从 点到

点的推迟势
,

’
、

尸 代表推迟势对时间的一

次和二次导数
。

当 很大时
,

即 远大于波长 久 的

远场区域时
,

我们将得到如下的简化式
二

百。 二 马 尸 夕」
, 尺

当考虑 在 近 场 区 域 时
。

即 鉴 入 时
,

式
、

、

中的
, ,

项均要保 留
,

从式 中可 以看

出近场区域 的 电磁场 沿 方 向 以 矿
,

护 幂次

趋于
,

在小于波长的区域 内就衰减为
,

这部分场

正是扫描近场光学显微镜赖以工作的隐视场
。

由上述的偶极子辐射理论
,

不难推知光照射到可

被看做偶极子集合的物体上后
,

通过感应偶极矩的辐

射
,

入射光场必转化成两部分 可 以传播到远场 区域

的传播场 即辐射场 和局域在物体表面近场 区域 的

隐视场 即非辐射场
。

按傅里叶空间频谱 的语言来

卷 期 总 期

说
,

远场 传播场 对应于物体空 间频率 的低频部分
,

而近场 隐视场 对应于物体空间频率的高频部分
,

它

包含了物体的超精细结构的信息
。

显然
,

如果能够探

测到局域于物体表面几个纳米尺度范围的隐视场
,

我

们将得到关于物体的超精细结构的信息
。

所以
,

在常

规的光谱学研究中
,

由于光信息收集器 一般为透镜

远离近场区域
,

所 以他们只能收集如 同式
、

中

所描述的包含在远场部分的信息
。

由于扫描近场光

学显微镜是利用放在离样品几个纳米距离内的光纤

探针
,

进行样品信号的收集或对样品进行近场照明
,

因而就能够探测到包含在隐视场区域的信息
。

光学隧道效应

由于非辐射场分量具有隐视波 的特征
,

惟一 的

探测方法是利用光学隧道效应
。

近场光学现象并不是近年来才发现的现象
。

早

在 多年前
,

牛顿所实现 的抑制三棱镜全 内反射

实验利用的就是一种典型 的近场光学现象
。

当年
,

牛顿没能对他的实验作出正确 的解释
。

只是在人们

建立了光的电磁理论 以后
,

牛顿 的实验才从近场光

学角度得到合理 的解释
。

因此
,

牛顿应 当是第一个

设计将隐视场转换为传播场实验的人
。

现在 的做法是将光纤探头引人非辐射场 内
,

产

生光学扰动
,

从而把局域在物体表面的信息转换 出

来
,

这即是光学隧道效应
,

或光子隧道效应
。

这个效

应可用麦克斯韦电磁理论来解释 把探针针尖作为

电磁波散射中心
,

收集探针区域的散射电磁场能流
。

因针尖尺寸很小
,

可 以看成一个 电偶极子
。

根据瑞

利散射理论
,

可 以得到探针 收集到 的光信息 的总强

度
,

基本上是与电偶极矩模数的平方成正 比
。

可见
,

探针能线性地响应被探测信号
,

传输给接收元件
,

将

隐视场转变为传播场
。

也可以直观地用棱镜表面边界条件的连续性解

释
。

既然在棱镜内表面有场的存在
,

在与其相邻的外

表面也必然有场的存在
,

这个场必然在垂直方 向迅速

消失
。

因而
,

如果用合适 的介 电探针
“

浸人
”

隐视场
,

由于同样的连续性边界条件
,

探针也会将隐视场转变

为传播场
。

然而
,

由于扰动机制涉及到棱镜 与场 的相互作

用
,

牛顿的实验方法并不能满足纳米尺度的近场光学

探测
,

因此我们必须考虑在转换过程中的衍射效应
。

在描述衍射物体和隐视场的相互作用机制的众

多方法 中
,

正如前面所提到的
,

最简单的方法是假设

探针的针头相 当于一个偶极子
,

即一个基本 的散射



源
。

当把这个偶极子放入非辐射场 中
,

它被激发而

产生包括传播分量和非传播分量 的电磁场
,

其传播

分量被远处的探头所探测到
。

近场探测分辨率

由此可 见
,

扫描近场光学显微镜主要接收到隐

视波
,

所以其分辨率不受经典衍射极限的限制
,

而常

规光学显微镜只能接 收到传播波
,

所 以其分辨率受

经典衍射极 限 的限制
。

根据 电偶极 子衍射理论分

析
,

我们可得出如下主要结论

传播场在零点 城 〕是有限的
,

其衍射形成一

瑞利斑
。

传播波的角分布在偶极子 尸 垂直的方向
。

视场 在零点 是 发 散 的
,

主要集 中在零 点 附

近
,

其衍射斑点的尺寸随离零点的距离变得很小
,

远

小于瑞利斑
。

隐视场存在于远场区域但相对传播场

来说很小
,

它的角分布在 平行的方向
。

很显然
,

以上结论证实 扫描近场光学显微镜主

要接收到隐视波
,

所 以其分辨率不受经典衍射极 限

限制
,

而常规光学显微镜只能接收到传播波
。

因此
,

要使分辨率不受经典衍射极 限限制
,

就要探测非辐

射场
,

即必须把探头放在距样 品一个波长 以 内
。

形

象地说
,

在场 尚未传播之前用探头捕捉它
。

然而
,

这

样的方案引出新的问题
。

首先
,

探头必须能准确地放在物体表面纳米尺

度而又不碰撞
。

这个问题可 以用扫描探针显微镜常

用的压电调节方案
。

其次
,

由于探头与样 品间距如

此之近
,

没有任何常规的成像系统可 以用来成像
,

因

而只能采用逐点成像的方法
。

即首先被纳米尺度的

局部光信号收集
,

将其转变为电流
,

或者再发射到 自

由空间
,

或者 以波导的方式将其传播到探测系统
,

如

光电倍增管或光电二极管
。

最后再将逐点采集的信

息扫描成为二维图像
。

扫描近场光学显微镜的构造和有源光纤探针

典型 的扫描近场光学显微镜 由探针
、

信号传输

元件
、

信号接收元件
、

信号反馈元件
、

扫描控制元件

以及微机处理信号 系统等组成
。

其 中反馈
、

扫描控

制及信号处理系统与扫描隧道显微镜或者原子力显

微镜 的作法有相 同之处
。

不 同的是
,

由于探

测 的是光场
,

所以使用光纤等作为信号传输元件
,

使

用光电倍增管作为信号接收元件
。

衡量一台扫描近

场光学显微镜质量优劣有许多指标
,

其 中最重要 的

一项是探针
。

通常的 光纤探针都是作为传输和探测光

场的被动介质
,

自身并不发光
。

一般而言
,

为 了提高

系统的分辨率
,

需要探 针 的针 尖直径 越小 越

好
。

然而
,

随着针尖直径 的减小
,

探针的传输效率急

剧 下 降
。

例 如
,

若 偶 合 进 光 纤 的 激 光 功 率 为
,

当光纤探针锥尖直径为 时
,

其输 出功

率为
,

衰减为
一 ’

当锥尖直径 为 时
,

输

出功率为
,

衰减为
一 。

无源光纤 探针 的制 备方法 分为 两 大类

化学腐蚀 法 和熔拉法
。

采用熔 拉 法 制 备 的光纤 探

针
,

其表面非 常光滑
,

所需时 间很短 艺
,

但针

尖直径较粗 约几百纳米 采用化学腐蚀法制备 的

探针具有较小的针尖直径 可达几十纳米
。

但所需

时间较长 、 而
,

因而造成针尖表面有许多微小

的腐蚀坑而引起光的散射损失
。

已有人采用熔拉法和腐蚀法相结合研制 出一种

新型 的有源光纤探针
。

利用掺
, 十

光纤 中产生 的

放大 自发辐射
,

制作成 光纤探针
。

它既

具有很光滑的表 面
,

又具有较小 的针尖直径
。

还实

现了用 波长泵浦 的掺
十

光纤 的 有

源探针
,

测量 了探针 的 输 出特性
。

这种新型有

源探针具有较高 的传输效率和较宽 的光谱范 围
,

它

不仅可 以提高输 出的信号光子流
,

还可 以减小系统

的相干噪声
,

从而提高了图像 的光学质量
。

如今
,

扫描近场光学显微镜不仅可 以用 于常规

的表面形状
、

结构及折射率等的观测
,

还可 以用于探

测波导的模式
、

样品的荧光光谱
、

拉曼光谱以及单分

子的物理
、

化学性质
。

此外
,

利用近场光学显微镜的

探针
,

还可以操纵
、

控制原子 的行 为
,

实现激光冷却

原子的功能
。

在这 同时
,

还 出现 了许 多专 门用途的

近场光学显微镜
,

如用 于探测 金属表面 的等离子体

振荡的近场光学显微镜
,

探测磁性样 品表面形貌的

磁光近场显微镜等
。

为了降低量子器件
、

介 观体 系

发光过程 中的热噪声
,

低温 也应运而生 在

低达几十 的条件下
,

热运动造成 的噪声 被抑制
,

光谱的分辨本领与发光效率可 以有很大的提高
。

由

于低温近场光谱仪 同时涉及低 温
、

高真空及微弱 光

信号探测等极端条件
,

其研制极具挑战性
。

另外
,

扫

描近场光学显微镜能利用光学 观测 的无损
、

原位探

测的特点
,

将重点应用 于生物学领域 内有 关生物组

织
、

细胞和生物大分子观测
。

作为诞生才 多年的一 门新兴学科技术
,

扫描

近场光学显微镜应用在微电子学
、

光电子学
、

高密度

信息存储 和生命科学 领域
,

其前途 无 量
,

必 将 推动

在我国的发展
。
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