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摘要：为了研究扫描近场光学显微镜（ＳＮＯＭ）光纤探针的光学特性，采用基于场追迹方法的光学软件 ＶｉｒｔｕａｌＬａｂ
Ｆｕｓｉｏｎ进行了仿真实验，取得了ＳＮＯＭ光学探针尖端外部光场的分布情况。结果表明，沿 ｚ轴方向，不同截面上的光场
分布都会呈现小孔衍射的图案，其中心斑点中心强度随着 ｚ值的变大而呈近似指数函数衰减，到 ｚ＝１００ｎｍ位置处几乎
衰减为０；中心斑点轮廓线的半峰全宽随着ｚ值的变大而呈现先不变后增大的趋势，其拐点处于ｚ＝２０ｎｍ位置处，此时对
应的中心强度值为７．２Ｖ／ｍ２，这个强度值按指数函数计算正好处于ｚ＝０ｎｍ位置处强度的 ｅ－２。结果清晰显示了 ＳＮＯＭ
光学探针的光学特性，证实ＳＮＯＭ探针工作时需要与样品表面保持在１０ｎｍ左右的必要性。
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引　言

光学显微镜分辨率的提高一直是光学领域非常火

热的话题，因为衍射现象的存在，其分辨率一直维持在

　　

λ／２以下。在扫描电镜技术、激光技术和探针样品距
的剪切力控制技术联合下，光学显微镜终于迎来了突

破瑞利判据的曙光，在使用了３种极小概念（极小取
样探针、极小工作距离和极小扫描步距）和一种强光

源（激光）的特殊组合下［１２］，扫描近场光学显微镜

（ｓｃａｎｎｉｎｇｎｅａｒｆｉｅｌｄｏｐｔｉｃａｌｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ，ＳＮＯＭ）应运而
生［３７］。它因为具有非接触和快速成像等特点，至今已

经被广泛应用于凝聚态物理、生命科学、化学、材料科

学和信息产业中［８１２］。在 ＳＮＯＭ领域，亚微米尺度取
样探针是关键部件，是 ＳＮＯＭ的信息源头，决定着
ＳＮＯＭ的分辨率、灵敏度和传输效率。为此，众多研究
者至今不断对其进行光机电等特性的研究［１３１７］。例

如ＮＯＶＯＴＮＹ等人［１５］用多重多极子方法计算了２维
探针的场分布。ＬＥＶＩＡＴＡＮ等人［１６］研究了无限大良

导体平板上的小孔衍射近场结构。ＺＨＯＵ等人［１７］用
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时域有限差分法（ｆｉｎｉｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｔｉｍｅｄｏｍａｉｎ，ＦＤＴＤ）
计算了光纤探针的场分布。不过，这些相关的工作表

明理论推导复杂、仿真程序编写繁重、仿真对象具有无

源性。ＶｉｒｔｕａｌＬａｂＦｕｓｉｏｎ［１８］光学仿真平台的出现让这
些问题迎难而解。它的独特之处在于省却理论推导和

程序编写，因为仿真对象具有有源性和全局性的特点，

即从光源出发，经过一系列光学元件，完成整个系统的

虚拟运行，最终获得仿真信号，避免了仿真信号的孤立

性。这种全局化的统一建模仿真思想为相关的光学设

计和仿真提供了一种崭新的技术方案。

作者以参考文献［１７］中的模型为基础，利用 Ｖｉｒ
ｔｕａｌＬａｂＦｕｓｉｏｎ建模仿真研究了一种 ＳＮＯＭ光纤探头
尖端之外的光学特性，其中涉及了不同垂直光轴截面

内的光场分布，光轴强度随纵向距离的变化情况等。

１　ＳＮＯＭ光纤探针的ＶｉｒｔｕａｌＬａｂＦｕｓｉｏｎ建模

１．１　建模

图１为ＳＮＯＭ光纤探针模型［１７］。其中探针的长

度Ｈ＝６００ｎｍ，探针入口处孔径 Φ１＝７００ｎｍ，探针出口
处孔径Φ２＝１００ｎｍ，光纤的介电常数ε＝２．２５，光纤外
层所镀铝层的厚度 Ｔ＝８０ｎｍ，入射激光沿着 ｚ轴在探
针中传播，波长为５００ｎｍ，沿ｙ方向偏振。

Ｆｉｇ１　ＭｏｄｅｌｏｆＳＮＯＭｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｆｏｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

针对图 １所示的微小探针尖端以外光场结构，
ＶｉｒｔｕａｌＬａｂＦｕｓｉｏｎ的仿真光路如图２所示，分别为系统
光源“Ｇａｕｓｓｉａｎｗａｖｅ”，ＳＮＯＭ探头“ｐｒｏｂｅ”和虚拟探测
器“ｖｉｒｔｕａｌｓｃｒｅｅｎ”。元件之间的连线即为光路，箭头代
表传播方向，连线表示透射。元件之间的相对距离和

元件的参量，例如光源的强度、光源的偏振态、光源的

大小等等都可以随用户所想进行更改。这里需要指出

的是，图２中从光源到探测器的电磁场求解过程使用
了傅里叶模态法（Ｆｏｕｒｉｅｒｍｏｄａｌｍｅｔｈｏｄ，ＦＭＭ）。ＦＭＭ
本身就是光纤建模的一种方法，原本是用来精确模拟

周期性结构的方法。本文中所仿真的光纤探针虽然不

是周期性的，但是鉴于其微小的结构特点，首先在

ＦＭＭ模拟中设置大周期来实现周期性结构分析，然后
在结算结果中通过软件自动选取局部放大后，实现对

　　

Ｆｉｇ２　ＯｐｔｉｃａｌｓｅｔｕｐｏｆＳＮＯＭｐｒｏｂｅｗｉｔｈＶｉｒｔｕａｌＬａｂＦｕｓｉｏｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

非周期性结构的精确模拟。“ｐｒｏｂｅ”的内部结构如图
３所示。其中图３ａ为轴心切面视角，图３ｂ探针内侧
视角，图３ｃ为探针外部视角。

Ｆｉｇ３　ＭｏｄｅｌｏｆＳＮＯＭｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｉｎＶｉｒｔｕａｌＬａｂＦｕｓｉｏｎ
ａ—ｖｉｅｗｏｆａｘｉｓｓｅｃｔｉｏｎ　ｂ—ｉｎｓｉｄｅｖｉｅｗ　ｃ—ｏｕｔｓｉｄｅｖｉｅｗ

１．２　ＶｉｒｔｕａｌＬａｂＦｕｓｉｏｎ理论依据
图２中给出的建模非常简洁清楚，是因为ＶｉｒｔｕａｌＬａｂ

Ｆｕｓｉｏｎ来源于场追迹理论。另外，它还兼容了几何光
学、平面波光谱法、Ｆｒｅｓｎｅｌ远场积分、Ｆｏｕｒｉｅｒ模式方法
和ＡＢＣＤ矩阵传输等多种模拟技术。参考文献［１８］
中对 ＶｉｒｔｕａｌＬａｂＦｕｓｉｏｎ平台进行了详细的描述，这里
仅引用部分内容以说明其光学仿真准确性的依据。

如图４所示，假定任意一个光学系统含有５个子
域Ωｊ（ｊ＝１，２，…，５，即各种光学元件；光源记为第１个
子域），每个子域的边界面分别为 Γｊ，各子域边界上的
场矢量记为Ｖｊ，它包含电磁波的６个分量。所有子域
都嵌入在折射率为ｎ的各向同性的绝缘或非导电介质
中，记为Ω。对于这个光学系统，如果边界 Γ１输入一
个光源场Ｖ１，ｓ，追迹主要关注的是子域边界面，尤其是
整个系统输出边界面 Γ６上所传播的电磁场信息 Ｖ６。
为此，场追迹将光学系统中各个子域对电磁场的输入

和输出响应交由一个响应算子矩阵Ｃｊ来完成，即带有
光源的光学系统，从光源出发，其场矢量传输到一下个

子域，此光子域对输入其中的场矢量的反应由响应算

子矩阵Ｃｊ来表征，并得到一个输出矢量场，然后在传
输给下一个子域，直到本系统的输出Ｖ６。通过如此过
程，场追迹即可利用电磁谐波场的矢量信息，完成求解

含有电场矢量Ｅ和磁场矢量Ｈ的麦克斯韦方程组，进

５９４
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Ｆｉｇ４　Ｉｎ／ｏｕｔｍｏｄｅｌｏｆｏｐｔｉｃａｌｆｉｅｌｄｉｎＶｉｒｔｕａｌＬａｂＦｕｓｉｏｎ［１８］

行光学系统的建模和性能分析。

ＶｉｒｔｕａｌＬａｂＦｕｓｉｏｎ的建模与分析主要涉及光源、各
光学元件和探测器，以及各部分之间传播介质和方式。

其中光源是以光场的电磁学描述方式来表达；光学元

件以输入和输出面，以及两面之间填充介质的方式来

表达；探测器是以矢量场分析的方式来表达。从光源到

光学元件再到探测器之间的光路传播是以麦克斯韦方

程组的场矢量传播规律来实现。每一个环节都是一个

基于电磁场的程序模块，通过拖拽的方式在ＶｉｒｔｕａｌＬａｂ
Ｆｕｓｉｏｎ光路流程图中完成建模，参量根据用户需要进
行设置。

２　ＳＮＯＭ光纤探针的ＶｉｒｔｕａｌＬａｂＦｕｓｉｏｎ仿真

２．１　探针尖端外不同ｚ位置截面上的光场分布
通过修改“ｖｉｒｔｕａｌｓｃｒｅｅｎ”下面的相对位置ｚ参量，

运行系统即可获得不同位置截面上的光场分布，如图

５所示。其中图５ａ～图５ｄ分别为 ｚ＝－６００ｎｍ（探针
入口）、ｚ＝０ｎｍ（探针出口）、ｚ＝１０ｎｍ和 ｚ＝４０ｎｍ处截
面上的光场分布图，图像幅度大小为１μｍ×１μｍ，图
５ｅ为图５ｂ的中心轮廓线。图５ａ显示，虽然是高斯光
源输入，但是由于高斯光源束腰处和近似于平面波，所

以被软件放大以后也就是近似平面波了。图５ｂ、图５ｃ
和图５ｄ显示，由于探针尖端是一个纳米量级的小孔，
因此不同截面上的光场分布都会呈现小孔衍射的图

案，且图５ｄ中的轮廓线（见图 ５ｅ）也证实了这一点。
另外，这个图案的中心斑点随着纵向距离 ｚ的变大而
呈变大趋势。

为了更细致地观察图５不同距离处斑点的变化情
况，首先通过设置“ｖｉｒｔｕａｌｓｃｒｅｅｎ”的相对位置，然后通
过ＶｉｒｔｕａｌＬａｂＦｕｓｉｏｎ自身的轮廓线工具获得每张截面
图片的中心轮廓线，最后将其中心斑点的中心强度值

和半峰全宽（ｆｕｌｌｗｉｄｔｈａｔｈａｌｆｍａｘｉｍｕｍ，ＦＷＨＭ）随ｚ的
变化情况描绘成曲线，分别如图６ａ和图６ｂ所示。

图６ａ显示，探针尖端以外中心斑点的中心强度随
着ｚ值的变大而呈近似指数函数衰减，到ｚ＝１００ｎｍ处
几乎衰减为零。图６ｂ显示，探针尖端以外中心斑点的
轮廓ＦＷＨＭ随着 ｚ值的变大而呈现先不变后增大的
趋势，其拐点处于ｚ＝２０ｎｍ处，此时对应图６ａ中的强
度值为７．２Ｖ／ｍ２。这个强度值按指数函数计算正好处

　　

Ｆｉｇ５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｏｐｔｉｃａｌｆｉｅｌｄｉｎｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｚｐｏｓｉｔｉｏｎｓ
ｏｆＳＮＯＭｐｒｏｂｅｔｉｐ（ｙｄｉｒｅｃｔｉｏｎｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ）
ａ—ｚ＝－６００ｎｍ（ｔｈｅｂｅｇｉｎｎｉｎｇｏｆｐｒｏｂｅ）　ｂ—ｚ＝０ｎｍ（ｔｈｅｅｎｄ
ｏｆｐｒｏｂｅ）　ｃ—ｚ＝１０ｎｍ　ｄ—ｚ＝４０ｎｍ　ｅ—ｔｈｅｐｒｏｆｉｌｅｏｆＦｉｇ．３ｂ

Ｆｉｇ６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃｅｎｔｅｒｐｒｏｆｉｌｅａｎｄｚ
ａ—ｆｏｒｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　ｂ—ｆｏｒＦＷＨＭ

于ｚ＝０ｎｍ处强度的 ｅ－２。由此也说明了 ＳＮＯＭ探针
工作时需要与样品表面保持在１０ｎｍ左右的必要性。

６９４
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２．２　入射光偏振对光场分布的影响
２．１小节中仿真时光源为 ｙ偏振情况下的结果，

如图７所示。图中显示了当光源为ｘ偏振时探针尖端
ｚ＝０ｎｍ处的截面图案和中心斑点轮廓线，其中图像幅
度大小为１μｍ×１μｍ。对比于图５ｅ发现，其图案随之
旋转了９０°，而轮廓线的参量却没有发生改变。

Ｆｉｇ７　ａ—ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｏｐｔｉｃａｌｆｉｅｌｄｉｎｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｔｚ＝０ｎｍｏｆＳＮ
ＯＭｐｒｏｂｅｔｉｐ（ｘｄｉｒｅｃｔｉｏｎｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ）　ｂ—ｔｈｅｐｒｏｆｉｌｅｏｆＦｉｇ．７ａ

３　结　论

ＳＮＯＭ探针的光机电性能研究一直是ＳＮＯＭ领域
的重中之重，因其结构特殊导致了其中光场传播过程

的复杂性，在通常的研究过程中一般需要研究者自行

编写精确的电磁场仿真方法。这就要求研究者具有很

好的数学基础和光学理论功底。本文中选用的 Ｖｉｒｔｕ
ａｌＬａｂＦｕｓｉｏｎ光学仿真软件因其理论模块化，建模系统
化而为诸如 ＳＮＯＭ探针的微纳结构光学特性仿真提
供了一种崭新的平台。

感谢德国 ＷｙｒｏｗｓｋｉＰｈｏｔｏｎｉｃｓ公司以及讯技光电
科技（上海）有限公司给予的帮助和支持。
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ｓｉｎｇｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｐｒｏｂｅ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｈｙｓｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１３，６２（２）：
０２４２１７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．
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