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摘  要   简要回顾了近场显微术 o特别是扫描近场微波显微术的发展历史 ~简要介绍了一种新型扫描

近场微波显微镜的结构 !工作原理以及相应的微波近场显微理论 ~介绍了它在超导材料 !铁电材料 !高密

度存储技术研究中的应用 q
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t  历史回顾

所有的显微术都是将某种形式的波动作用

于物体 o然后通过探测被物体调制了的 !并负载

了物体信息的载波来重构物体某一物理性质的

空间分布 q传统的显微术 o如光学显微镜都属于

远场显微术 q远场显微术的最大特点是 }源 !物

和探测器之间的距离远大于波长 q由于相互之

间都在远场 o成像的 v 个环节 }波的发射 !波与

物体的相互作用和载波的探测是相互独立的 o

或者说物体的存在并不会影响到源的发射 o而

载波的探测也不会影响到波与物体的相互作

用 q在这样的系统中 o能量或信息的流动是单向

的 q

经过长期的发展 o各种远场显微术 o包括相

应的成像理论都已趋成熟 o并构成了一个较为

完整的体系 o在科学技术的进步中扮演了不可

或缺的角色 q然而 o远场显微术的分辨能力受波

动衍射极限的制约 o对小于 tru波长的细节 o远
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场显微术无能为力 q这也正是人们致力于发展

各种短波显微术 o如电子显微镜 !软 ÷ 射线显

微镜的原因所在 q这个极限一度曾被认为是不

可逾越的 q沿用傅里叶光学中空间频率的概念 o

要想再现某一尺度的物体 o必须用与其尺度相

当或更高频率的波与之作用并接收到相应空间

频率的载波 q空间频率作为一种被载波是调制

在负载波上的 q由于负载波无法携带高于其自

身频率的被载波 o所以分辨率是有极限的 q

事实上 o早在 t|u{年 o≥¼±ª̈
≈t 就已意识到

高于负载波频率的被载波虽然不能传播 o但却

是存在的 o只不过被限制在距离光源或物体表

面大约波长尺度的范围内 o这就是所谓的隐失

波k √̈¤±̈ ¶¦̈±·º¤√ l̈ q原则上讲 o如果能接收到

足够高空间频率的隐失波 o分辨率是没有极限

的 q在此基础上 o≥¼±ª̈ 预言 o用比波长更小的

点源在足够近的距离内照明物体 o或用比波长

更小的点探测器在足够近的距离内探测物体的

散射波 o分辨率可以突破衍射极限 q进入 {s 年

代以后 o当技术的进步终于能够提供上述条件

时 o以扫描近场光学显微镜为代表的近代显微

术也就由设想变成了现实 o并在较短的时间里

取得了长足的进展 q具体表现为不仅突破了衍

射极限 o而且还开辟了如纳米光学 !超高密度存

储等一系列新的研究领域 q由于显微术本身是

一门跨学科的 o应用遍及物理 !化学 !生物 !医

学 !信息 !材料 !微电子 !精密机械等的综合学

科 o其巨大的应用前景已经并且正在带动新的

高科技产业的兴起 q

u  新型扫描近场微波显微镜的发展和

构造

  近场微波显微术同近场光学显微术有许多

的相似之处 q不同的是近场微波显微镜的工作

频率正好处在高速半导体芯片和光通信中超高

频光调制器的工作波段 o因而倍受工业界的重

视 q此外 o近场光学显微术只适用于透明或半透

明材料的研究 o而近场微波显微术则适用于包

括介电材料 !铁电材料 !导体 !半导体 !超导体等

几乎所有类型的材料 q

扫描近场微波显微镜的原型可以追溯到

ys年代或更早以前≈u  o但当时人们并未意识到

近场作用的存在 q那时的近场微波显微镜大多

采用中空的波导作为探针 q为了满足分辨率的

要求 o波导的尺寸必须小于截止频率 q微波以指

数衰减的形式从波导中传向被测物体 o因而能

从波导中通过并与物体发生作用的场很弱 o系

统的灵敏度很差 q为了减小衰减 o�µ¼¤±·
≈v 使用

了渐细的同轴电缆 q早期明确提出近场微波显

微概念的是 ƒ¨̈ 和 ≤«∏kt||z 年诺贝尔物理奖

得主朱棣文l等≈w  o他们改用一中心导体尖化

了的微同轴电缆为探针 q由于同轴电缆没有截

止频率 o灵敏度有了较大的改善 q但为满足分辨

率而采用的小尺寸微同轴电缆或渐细同轴电缆

的尖端还是有较强的衰减 o灵敏度仍不够理想 q

此外 o在他们的设计中 o与物体作用的场还包含

了较多的远场成分 o背景信号较强 o结果难以定

量 q此后 o研究者们又在其基础上进行了许多改

进 o并在应用上取得了相当的进展≈x ) {  q

新型扫描近场微波显微镜的设计是在

t||y年提出的≈|  o基本结构如图 t 所示 q其核

心部件是一个高品质因素k±l的 trw波长同轴

共振腔 q尖化后的探针则安装在共振腔开端的

中心导体上 o并从开端壁上的小孔中伸出共振

腔约 u ) v°° q为了提高共振腔的品质因素和

屏蔽远场成分 o小孔用镶在腔壁上的镀有 �ª

膜的白宝石构成 q白宝石上孔的大小应能容针

尖穿过 o越小越好 ~而镀层的厚度以 �ª的趋肤

深度为最佳 q这样的设计既可有效地屏蔽远场

成分 o又可避免针尖与镀层间高损微同轴电缆

的形成 o以维持共振系统的高品质因素和灵敏

度 q大致说来 o该系统的灵敏度比相应的同轴电

缆法高 ± 倍 o即提高了约 v ) w 个量级 o所以这

是一次质的飞跃 q针尖下方的样品通过与针尖

的相互作用改变腔的有效长度和损耗 o进而改

变系统的共振频率和品质因素 q通过压电片振

动针尖 o光电二极管探测针尖对激光的散射k或

用其他方法l o可将针尖与样品控制在 ±° 或

Λ°量级的恒定距离上 q对绝缘材料 o也可将样
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图 t  扫描探针近场微波显微镜

品支撑在弹簧悬臂上 o实现样品与针尖的软接

触 q共振系统通过闭端处的两个磁耦合环与外

界相连 q在扫描样品的同时 o高速电子学系统通

过鉴相器 !比较器和放大器控制频率合成器 o随

时跟踪系统的共振频率 o并由微波二极管检波 !

放大得到腔内的振幅 o以确定系统的品质因素 q

同时记录三维平台上样品的位置和微波的响

应 o并通过一系列的理论计算可以再现介电性

质 !电导率的空间分布 q

v  近场微波显微理论

由于近场显微术的基本思想是要将远小于

波长的/ 点0源或/ 点0探测器控制在离样品足够

近的距离之内 o在/ 点0源发出的波由于衍射而

在扩散之前照明物体 o或在载波中检测某个小

区域的贡献 o然而 o由于源和物的距离或物和探

测器的距离已经小于波长 o它们之间不再是独

立的 o换句话说 o在近场条件下 o物体的存在势

必会影响到源的发射 o而探测器的存在也会干

扰物体对波的散射 o即它们已经形成一个不可

分割的整体 o这给相应的成像理论提出了挑战 q

基于以上的原因 o在近场条件下 o阿贝成像理论

已失去了意义 o取而代之的是必须在波长或更

小的尺度上 o根据实际的边界条件解麦克斯韦

方程组 o而其中所涉及到的隐失波又是传统波
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动理论中很少考虑的 o这几乎不可避免地要依

赖于计算机数值方法 o给结果的定量化带来了

一定的困难 o也限制了近场显微术的广泛应用 o

所以 o时至今日 o近场光学显微术还没有令人满

意的成像理论 o对于系统的分辨能力 !灵敏度也

难以给出定量的预期 q少量的一些工作也都是

采用数值方法针对特定的情况进行的 o结果不

具有普适性 q有人认为这正是为分辨率的提高

所付出的代价 q

在充分考虑了微波的特点后 o我们针对新

型探针扫描近场微波显微镜系统提出了一套

/ 准静态0理论≈ts  q现以介电材料软接触的情况

为例说明如下 }由于探针的设计 o针尖可被近似

为处在共振腔峰值电位上的金属微球 q考虑到

针尖场的作用范围kΛ° 量级l远小于微波波长

k°°或¦°量级l o作用范围内的位相差可以不

予考虑 o而作为一级近似 o样品的损耗也可先行

略去 o因而适用/ 准静态0近似 q当针尖附近没有

样品时 o等势的微球表面可用球心处的点电荷

替代 q在针尖电场的作用下 o样品发生极化 o而

极化了的样品反过来作用于针尖 o引起针尖上

电荷的重新分布 q无限重复这一过程可求出样

品中的电场分布 !系统的频移和 ± 值的改变 q

根据求得的电场分布 o可以计算系统的分

辨能力和灵敏度 q计算结果表明 o系统的分辨能

力与被测样品的介电常数有关 o可比针尖的曲

率半径小两个量级 q造成这种现象的原因是极

化了的样品对针尖上电荷的吸引 o使得有效探

测电荷进一步向尖端和样品靠拢 o缩短了探测

电荷与样品的距离 o这一结论已被实验所证

实≈tt  q

w  应用举例

ktl用 ° � �薄膜验证系统的分辨率可达

tss±°

° � �薄膜是一类重要的铁电功能材料 q以

曲率半径为 tsΛ° 的针尖 o作者用上述新型扫

描近场微波显微镜观察了白宝石衬底上ksstl

取向 s1yzk°¥�ªtrv �¥urv �vl p s1vv°¥×¬�v 薄

膜的介电性质 o得到了分辨率为 tss±° !灵敏度

达 y ≅ tsp w的图像≈tt  o证明了理论对分辨率的

计算是正确的 q

kul高温超导薄膜

高温超导材料的重要应用之一是低噪声 !

高功率微波器件 q由于高温超导材料的超导电

性对成分配比非常敏感 o氧含量的微小变化也

会造成超导转变温度的很大起伏 q由薄膜沉积

和刻蚀所形成的不均匀性 o经常会引起电流的

集中而造成非线性甚至局部区域的相变 q研究

这些不均匀性的形成和发展对高温超导薄膜材

料的应用意义重大 q×¤®̈ ∏¦«¬≈tu 等人用新型扫

描近场微波显微镜研究了 ≠ �¤u≤∏v�z p ξ薄膜 o

观察到了由刻蚀造成的边缘效应和由氧缺陷造

成的不均匀超导相变 ~×«¤±¤º¤̄ ¤̄≈tv 等人用微

同轴电缆扫描近场微波显微镜也观察到了类似

的现象 q≥·̈¬±«¤∏̈µ≈tw 等人还将微同轴电缆扫

描近场微波显微镜反过来使用 o工作在被动模

式下 o测量了微波器件中实际的电场分布 o用于

指导设计和器件质量的检验 q

kvl�¬�¥�v 中的铁电畴

�¬�¥�v 中的 t{sβ铁电畴没有光学反差 o只

能以差分侵蚀或其他破坏性的方法进行观察 q

�∏≈tx 等人首次用新型扫描近场微波显微镜直

接观察到了 �¬�¥�v 单晶中 t{sβ的周期铁电畴

和位错应力场引起的介电常数起伏 q我们则定

量研究了上述铁电畴的非线性≈ty  q

kwl超高密度存储

信息存储是一种特殊的显微技术 q任何新

的显微术也都蕴涵着某种新的存储技术 q目前

使用的光盘采用的是远场技术 o读写斑的尺寸

被衍射极限控制在 tΛ° 左右 o存储密度约为

xs � �r¦°u q若采用近场技术使读写斑的尺寸

减小到 us±° o则密度可提高到 tux��r¦°u q按

此密度计算 o一张 vs¦° 光盘的总容量可达

tstw¥¬·o相当于美国国会 tss 年档案信息量的

总和 o接近人脑的总存储能力 ktstx ¥¬·l q

�̈ ·½¬ª
≈tz 等人采用近场光学显微术 o结合多层

膜磁畴的磁光效应 o成功地演示了这种可能 o使

读写斑的尺寸减小到 ys±° o存储密度达到了
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z��r¦°u q近场微波显微术结合铁电薄膜铁电

畴的非线性可能具有更大的优势 q原因是铁电

畴的畴壁比磁畴壁更窄 o潜在的存储密度更高 q

但目前这方面的工作还未开展 q
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≈tu  ×¤®̈ ∏¦«¬�o • ¬̈× o⁄∏̈ º µ̈ƒ ετ αλ. �³³̄ q°«¼¶q�̈··qo

t||z oztktwl }usuy ) usu{

≈tv  ×«¤±¤º¤̄ ¤̄ � ≥ o⁄∏··¤≥ �o ∂ ¤̄«¤¦²¶≤ ° ετ αλ. �³³̄ q

°«¼¶q�̈··qot||{ ozvktzl }uw|t ) uw|v

≈tw  ≥·̈¬±«¤∏̈µ⁄ ∞o ∂ ¤̄«¤¦²¶≤ ° o ⁄∏··¤ ≥ � ετ αλ. �³³̄ q

°«¼¶q�̈··qot||z oztktul }tzvy ) tzv{

≈tx  �¼ ≠ o • ¬̈ × o ⁄∏̈ º µ̈ ƒ ετ αλ. ≥¦¬̈±¦̈ o t||z ouzy

kxvutl }ussw ) ussy

≈ty  �¤² ≤ o⁄∏̈ º µ̈ƒ o�∏≠ ετ αλ. �³³̄ q°«¼¶q�̈··qot||z o

zvk{l }ttwy ) ttw{

≈tz  �̈ ·½¬ª∞o ×µ¤∏·°¤± � �o • ²̄©̈ � ετ αλ. �³³̄ q°«¼¶q

�̈··qot||u oytkul }twu ) tww
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庆祝建国 xs周年k ¶l

我国同步辐射发展应用现状k冼鼎昌l ~

我国光物理研究进展k杨国桢l ~

我国大气物理研究进展k吕达仁l ~

xs年来的中国电离层物理研究k萧佐l q

研 究 快 讯

金属薄膜中磁性交换耦合的量子阱效应机制研究新进

展k张志东l q

知 识 和 进 展

石墨的非还原热离子发射特性的发现与研究进展k肖

应凯l ~

发现和优化新材料的集成材料芯片方法k高琛等l q

物理学和经济建设

太阳电池发展现状与我国阳光发电规划k魏光普l ~

拉曼微区分析技术在古颜料研究中的应用k左健等l q

实 验 技 术

导电原子力显微镜及其应用k郭云等l q

讲     座

ut世纪的光学和光电子学讲座第一讲  激光化学 ) ) )

化学物理中的一个新研究领域k马兴孝l q

前 沿 和 动 态

纳米碳管中的 �«¤µ²±²√ p �²«° 振荡k戴闻l ~

测量高温超导体中的动态位相劲度k戴闻l q

#wvy# 物理


