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Аннотация 
В работе численно и экспериментально исследовалось влияние полого металлического 

пирамидального кантилевера сканирующего ближнепольного оптического микроскопа на 
результат измерения характеристик субволнового фокусного пятна. На примере фокусиров-
ки линейно-поляризованного лазерного гауссова пучка с длиной волны λ=633 нм зонной 
пластинкой Френеля с фокусным расстоянием 532 нм было показано, что полый кантилевер 
из алюминия с углом при вершине 70° и отверстием 100 нм регистрирует преимущественно 
интенсивность поперечных компонент электрического поля. При этом фокусное расстояние 
равно 0,36λ, меньший диаметр эллиптического фокуса равен (0,40±0,02)λ, глубина фокуса – 
0,59λ , а дифракционная эффективность – 12%.  
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Введение 

Одним из путей получения фокусных пятен с раз-
мерами меньше дифракционного предела является фо-
кусировка света с помощью пропускающей свет мик-
рооптики с локальным периодом рельефа, близким к 
длине волны. При этом фокус формируется вблизи по-
верхности компонента микрооптики на расстоянии 
равном или меньшем длины волны. При острой фоку-
сировке лазерного света с линейной поляризацией в 
плоскости, перпендикулярной плоскости поляризации, 
в области фокуса отсутствует продольная компонента 
электрического вектора, которая уширяет фокусное 
пятно вдоль направления, совпадающего с направле-
нием поляризации. Поэтому фокусное пятно вдоль на-
правления, перпендикулярного плоскости поляриза-
ции, имеет меньший размер (меньший диаметр эллип-
са) и может быть меньше дифракционного предела при 
числовой апертуре больше 0,9. Также при фокусировке 
света вблизи поверхности  раздела двух сред опреде-
лённый  вклад в уменьшение размеров фокусного пят-
на вносит конструктивная интерференция затухающих 
поверхностных волн. Форма субволнового фокусного 
пятна зависит от способа измерения. Если измерять 
полную интенсивность напряжённости электрического 
поля, то фокус будет иметь форму эллипса, если изме-
рять поток мощности (проекцию вектора Пойнтинга на 
оптическую ось), то фокусное пятно будет круглое, а 
если измерять интенсивность только поперечных со-
ставляющих электрического поля, то фокусное пятно 
будет иметь форму слабого эллипса. Цель этой работы 
– определить, что измеряет ближнепольный микроскоп 
с металлическим кантилевером с наноотверстием в 
вершине. 
Известно достаточное число работ, в которых ис-

следовалась субволновая фокусировка лазерного света 
с помощью различных компонент нанофотоники. На-
пример, острый фокус можно получить с помощью 
плазмонных структур [1] или плазмонной линзы [2 –
 4]. Фокусировка вблизи раздела двух сред осуществ-
ляется также с помощью традиционных компонент 
микрооптики: зонной пластинки (ЗП) [5] или аксикона 

[6]. В [7] было показано, что простейший бинарный 
диэлектрический элемент, осуществляющий фокуси-
ровку вблизи своей поверхности, состоит всего из двух 
зон: внутренней в форме цилиндра и внешней в форме 
кольца с меньшей высотой. В [8] для фокусировки ис-
пользовался элемент, представляющий собой 8 отвер-
стий в слое полиметилметакрилата, расположенных 
вдоль окружности. Область фокуса, создаваемая вбли-
зи своей поверхности диэлектрической микросферой, 
называется фотонной наноструёй [9, 10]. Фокусировка 
света массивом микросфер рассматривалась в [11]. 
Наиболее востребованным методом исследования 

распределения интенсивности света вблизи поверхно-
стей раздела двух сред является в настоящее время ме-
тод сканирующей ближнепольной оптической микро-
скопии (СБОМ). В [12] исследовался субволновый фо-
кус, создаваемый суживающейся микротрубкой. В [13] 
также с помощью СБОМ исследовалась фокусировка 
плазмонной линзой, освещаемой радиально поляризо-
ванным светом. Субволновое пятно, создаваемое фазо-
вой зонной пластинкой Френеля, исследовалось в [5] с 
помощью СБОМ «Интегра». Как известно, существует 
два основных типа зондов, используемых в СБОМ: на 
основе суживающегося металлизированного волокна и 
полые пирамидальные кантилеверы с наноотверстием в 
вершине. Первый тип зондов исследовался в [14], где 
было показано, что такие зонды более чувствительны к 
продольной компоненте электрического поля. В статье 
[15] также было показано, что для детектирования излу-
чения с преобладающим вкладом продольной компо-
ненты зонды, представляющие собой сужающийся ме-
таллизированный волновод, подходят лучше, чем полые 
цилиндрические или конические зонды. В данной статье 
использовался второй тип зондов: полые пирамидаль-
ные кантилеверы с наноотверстием в вершине. 
Ранее уже частично исследовался вопрос о том, что 

регистрирует СБОМ с металлическим пирамидальным 
кантилевером с отверстием. В [16] исследовалась фо-
кусировка лазерного света с помощью бинарной зон-
ной пластинки Френеля с фокусным расстоянием 
532 нм, освещаемой линейно-поляризованным гауссо-
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вым пучком с длиной волны 532 нм. Было показано, 
что СБОМ с металлическим пирамидальным кантиле-
вером с отверстием измеряет в области фокуса сумму 
квадратов модулей амплитуды поперечных состав-
ляющих напряжённости электрического поля.  
Данная работа является продолжением исследова-

ний, начатых в [16]. Также рассматривается фокуси-
ровка линейно-поляризованного света с помощью ЗП с 
фокусным расстоянием 532 нм. С помощью метода 
FDTD было показано, что внесение полого пирами-
дального алюминиевого кантилевера с отверстием в 
область фокуса при фокусировке плоской линейно-
поляризованной волны с длиной волны 532 нм ослаб-
ляет продольную составляющую интенсивности при-
мерно в три раза, оставляя практически неизменной 
поперечную составляющую интенсивности. При ис-
следовании фокусировки зонной пластинкой линейно-
поляризованного гауссова пучка с длиной волны 
633 нм (вместо расчётной длины волны 532 нм) с по-
мощью СБОМ было получено, что фокусное расстоя-
ние равно 0,36λ, меньший диаметр эллиптического фо-
кусного пятна равен (0,40 ± 0,02)λ, глубина фокуса – 
0,59λ и дифракционная эффективность ЗП – 12%. Экс-
периментальные двумерные картины фокусных пятен, 
полученные на разных расстояниях от ЗП, хорошо со-
гласуются с расчётными картинами фокусных пятен. 
Сравнение результатов расчёта и эксперимента позво-
ляют сделать однозначный вывод, что полый пирами-
дальный алюминиевый кантилевер с наноотверстием в 
вершине регистрирует поперечную составляющую ин-
тенсивности электрического поля. 

Моделирование влияния внесения кантилевера 
в вычисляемую область 

Оценка влияния внесения кантилевера проводи-
лась на примере зонной пластинки Френеля (ЗП). Ра-
диусы зон такой ЗП вычисляются по известной фор-
муле rm

2 = λmf + m2λ2/4, где λ = 532 нм – длина волны 
фокусируемого света, f = 532 нм – фокусное расстоя-
ние ЗП, m = 1, 2, … M – номер радиуса. Высота релье-
фа ЗП была равна 0,51 мкм, изготовлена она была из 
кварца (n = 1,52) [16]. 
Моделирование производилось методом FDTD, 

реализованным в программе FullWave [17]. Размеры 

вычисляемой области составляли 4,8 мкм вдоль осей 
x, y и 3 мкм вдоль оси z. Шаг FDTD-сетки по про-
странству – 0,02 мкм, по времени – 0,01 мкм/с, где c – 
скорость света в вакууме. На краях вычисляемой об-
ласти помещались идеально поглощающие слои тол-
щиной 0,532 мкм. Интенсивность считалась как сум-
ма усреднённых квадратов компонентов напряжённо-
сти электрического поля по последнему периоду 
I  = Ix

 + Iy
 + Iz, 

где 2d
m

m

T

x x

T T

I E t
−

= ∫ ,  

Tm
 = 7мкм/c – время моделирования, T – период волны. 

Фокусировка в отсутствие кантилевера 

Первоначально проводилось моделирование в от-
сутствие кантилевера. Рассматривалась фокусировка 
плоской линейно-поляризованной в плоскости YZ 
волны с длиной 532 нм. На рис. 1 – 4 показаны резуль-
таты моделирования. На рис. 1 изображено распреде-
ление интенсивности в вычисляемой области в плос-
костях перпендикулярной (рис. 1а) и параллельной 
плоскости поляризации входного излучения (рис. 1б). 
Из рис. 1 видно, что пятно интенсивности обладает эл-
липтичностью – вытянуто в направлении, совпадаю-
щем с поляризацией входного излучения. Такое уши-
рение объясняется наличием в этой плоскости про-
дольной составляющей интенсивности электрического 
поля Iz. На рис. 2 показаны распределения отдельных 
составляющих интенсивности в плоскости параллель-
ной плоскости поляризации входного излучения: 
рис. 2а соответствует поперечной составляющей ин-
тенсивности, а рис. 2б – продольной. 
Размеры фокусного пятна по полуспаду интенсив-

ности составили FWHMmin
 = (0,42 ± 0,04) λ (рис. 3а) и 

FWHMmax
 = (0,77 ± 0,04) λ (рис. 3б).  

Из рис. 3б видно, что за уширение фокусного пят-
на отвечает продольная составляющая интенсивно-
сти, максимум которой в данном случае смещён на 
0,17 мкм от оси ЗП.  
На рис. 4 показано распределение составляющих 

интенсивности вдоль прямой, параллельной оси ЗП и 
проходящей через точку максимума продольной со-
ставляющей интенсивности в фокусе. 
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Рис. 1. Распределение интенсивности в плоскости перпендикулярной (присутствует только компонента Ey 

напряжённости электрического поля) (а) и параллельной (присутствуют компоненты Ey и Ez напряжённости 
электрического поля) (б) направлению поляризации входного излучения 
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Рис. 2. Вклад отдельных составляющих интенсивности поперечной (Ex) (а) и продольной (Ez) (б) в суммарную 

интенсивность в плоскости, параллельной направлению поляризации входного излучения (рис. 1б) 
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Рис. 3. Распределение интенсивности в фокусе вдоль оси x (а), вдоль оси y (б) 

Как видно из рис. 4, в точке максимума продоль-
ной составляющей интенсивности (при z = 1,42 мкм) 
обе компоненты Ex и Ez дают примерно одинаковый 
вклад в суммарную интенсивность. Для того, чтобы 
оценить, какое влияние на электрическое поле ока-
зывает кантилевер СБОМ, поместим его острие 
именно в эту точку. 

Изменение соотношения компонент интенсивности 
при внесении кантилевера 

Исследуемый кантилевер СБОМ имеет форму 
полой четырёхгранной пирамиды с углом при вер-
шине 70° (рис. 5а). Такой кантилевер изготавлива-
ется из алюминия (толщина алюминиевого слоя 
100 нм), показатель преломления которого равен 
n = 0,826 + 6,283i. На вершине кантилевера располо-
жено отверстие диаметром 100 нм (рис. 5б). 
На рис. 6 показано рассчитанное распределение ин-

тенсивности электрического поля в плоскости, парал-
лельной плоскости поляризации входного излучения. 
На рис. 7 показано распределение отдельных состав-
ляющих интенсивности вдоль прямой, параллельной 
оси ЗП через точку, где ранее располагался максимум 
составляющей интенсивности Ez. Т.е. рис. 7 аналоги-
чен рис. 4, но в присутствии кантилевера. Как видно из 
рис. 7, внесение кантилевера изменило соотношение 
компонент в данной точке – составляющая интенсив-
ности Ex незначительно выросла, в то время как со-
ставляющая интенсивности Ez уменьшилась примерно 
в 3 раза. 
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Рис. 4. Распределение отдельных компонент 

интенсивности вдоль оси z через точку максимума 
продольной составляющей интенсивности (x =  0,17 мкм, 
y =  0). Серым цветом показана область внутри зонной 

пластинки 

Фокусировка гауссова пучка с длиной волны 633 нм 
зонной пластинкой Френеля с фокусным 

расстоянием 532 нм 

Численное моделирование методом BOR-FDTD  

Далее исследовалось, как отразится замена длины 
волны света, освещающего зонную пластинку, на ре-
зультаты фокусировки. Также заменена плоская вол-
на, рассматриваемая в предыдущем разделе, на гаус-
сов пучок (для приближения к условиям эксперимен-
та). Длина волны считалась равной 633 нм, а радиус 
гауссова пучка ω=7λ=4,43 мкм. 
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а)      б)  
Рис. 5. Изображение кантилевера СБОМ, полученное с помощью растрового электронного микроскопа  

Supra 25(а); увеличенный фрагмент вблизи вершины (б)  
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Рис. 6. Распределение интенсивности в плоскости, 

параллельной плоскости поляризации входного излучения 
 в присутствии кантилевера 

Моделирование производилось BOR-FDTD мето-
дом со следующими параметрами: дискретность раз-
биения по пространству – λ/50, по времени – λ/100 с, 
где c – скорость света в вакууме. На краях помещались 
идеальные поглощающие слои толщиной λ.  
Результаты моделирования представлены на 

рис. 8 – 10. На рис. 8 показано распределение интен-
сивности в вычисляемой области в плоскостях пер-
пендикулярной плоскости поляризации входного из-

лучения (рис. 8а) и параллельной плоскости поляри-
зации входного излучения (рис. 8б). Из распределе-
ния интенсивности вдоль оси ЗП (рис. 9) видно, что 
фокус расположен на расстоянии f = 0,36λ = 0,23 мкм, 
а его глубина по полуспаду интенсивности равна 
DOF = 0,59λ. По сравнению с фокусировкой света с 
длиной волны 532 нм пятно приобрело ещё большую 
эллиптичность – теперь его диаметры по полуспаду 
интенсивности равны FWHMmin

 = 0,40λ (рис. 10а) и 
FWHMmax

 = 0,87λ (рис. 10а). Это объясняется увели-
чением числовой апертуры бинарного элемента при 
увеличении длины волны фокусируемого света. 

Эксперимент 

Эксперимент проводился с помощью сканирующего 
ближнепольного оптического микроскопа «Интегра 
Спектра» (фирмы «НТ-МДТ»), оптическая схема кото-
рого приведена на рис. 11. В данной схеме линейно-
поляризованный свет от лазера ЛГН-215 с длиной вол-
ны λ = 633 нм проходил через исследуемую ЗП, форми-
руя непосредственно за ней фокусное пятно, поперечное 
распределение интенсивности которого затем измеря-
лось с помощью кантилевера (рис. 5) на разных рас-
стояниях от поверхности ЗП. 
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Рис. 7. Распределение интенсивности вдоль оси z через точку, где ранее располагался максимум продольной  
составляющей интенсивности (x =  0,17 мкм, y =  0) (а), увеличенный фрагмент вблизи острия кантилевера (б).  

Серым цветом показана область внутри зонной пластинки (заканчивается при z =  1,02).  
Пунктирным отрезком показан нижний край кантилевера (при z =  1,42) 
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Рис. 8. Распределение интенсивности в вычисляемой области: в плоскостях перпендикулярной (а)  

и параллельной (б) направлению поляризации падающего излучения
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Рис. 9. Распределение интенсивности вдоль оси ЗП. 

На вставке увеличенный фрагмент вблизи поверхности ЗП. 
Серым цветом показана область  

внутри зонной пластинки 

Измеренное фокусное пятно также обладало эл-
липтичностью, однако меньшей, чем при модели-
ровании. Диаметры фокуса были равны 
FWHMmin

 = (0,40 ± 0,02) λ, FWHMmax
 = (0,60 ± 0,02) λ. 

На рис. 12 показано сравнение распределений интен-
сивности в фокусе, полученных в эксперименте (то-
чечная кривая) и при моделировании (сплошная кри-
вая). В таблице показано сравнение полученных ре-
зультатов по фокусировке света с длиной волны 
633 нм с ранними результатами [16], полученными 
при фокусировке такой же ЗП, рассчитанной и изго-
товленной для длины волны 532 нм и освещаемой 

светом с этой длиной волны. В Таблице DE означает 
дифракционную эффективность. 
На рис. 13 показаны рассчитанные и измеренные 

двумерные распределения интенсивности в фокусе 
(ж, з, и), вблизи поверхности (а, б, в) и на расстоя-
нии, равном половине фокусного от поверхности 
(г, д, е). Части (в, е, и) рисунка соответствуют изме-
ренному распределению интенсивности со СБОМ, 
части (а, г, ж) – рассчитанному распределению пол-
ной интенсивности I  = Ix

 + Iy
 + Iz, части (б, д, з) – рас-

считанному распределению поперечной составляю-
щей интенсивности I  = Ix

 + Iy.  
Направление поляризации входного излучения 

совпадало с осью y. Из рис. 13а – в видно, что непо-
средственно за поверхностью распределение интен-
сивности имеет вид кольца. При этом у кольца пол-
ной интенсивности (рис. 13а) наблюдаются два мак-
симума, расположенных вдоль оси y, совпадающей с 
направлением поляризации входного излучения, в то 
время как в эксперименте (рис. 13в) эти максимумы 
расположены на оси x, перпендикулярной направле-
нию поляризации. Так же, как и у рассчитанной по-
перечной составляющей интенсивности (рис. 13б). Из 
рис. 13 видно, что третий столбец эксперименталь-
ных данных качественно совпадает со вторым столб-
цом рассчитанной поперечной интенсивности и су-
щественно отличается от картин интенсивности пер-
вого столбца, на которых показана рассчитанная пол-
ная интенсивность.  
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Рис. 10. Распределение интенсивности в фокусе: в плоскостях перпендикулярной (а)  

и параллельной (б) направлению поляризации падающего излучения 
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Рис. 11. Оптическая схема эксперимента: L1, L2 – линзы, 

ЗП – исследуемая зонная пластинка на подложке,  
C – кантилевер, S – спектрометр, CCD – ПЗС-камера,  

ПК – компьютер 
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Рис. 12. Сравнение распределений интенсивности в фокусе 

в плоскости, перпендикулярной (а) и параллельной (б) 
плоскости поляризации входного излучения, полученных 

 при численном моделировании (сплошная кривая)  
и экспериментально (точечная кривая) 

Таким образом, полый пирамидальный кантиле-
вер, регистрируя преимущественно поперечную со-
ставляющую интенсивности электрического поля, ра-
ботает противоположно зондам для СБОМ на основе 
суживающегося метализированного волокна, которые 
регистрируют преимущественно продольную компо-
ненту интенсивности [14]. 

Таблица 1. Сравнение результатов СБОМ измерений 
параметров фокусного пятна, формируемого ЗП 

 с диаметром 14 мкм, размером крайней зоны 266 нм, 
глубиной рельефа 510 нм, рассчитанной для длины волны 

532 нм и освещаемой линейно-поляризованным  
вдоль оси y гауссовым пучком света 

λ, нм 532 633 
FWHMx , λ 0,44 0,40 
FWHMy , λ 0,52 0,60 

DOF, λ 0,75 0,59 
f, λ 0,80 0,36 

DE, % 42 12 

Заключение 

В работе численно с помощью метода FDTD  и 
экспериментально с помощью сканирующего ближ-
непольного оптического микроскопа «Интегра Спек-
тра» исследовалась фокусировка света зонной пла-
стинкой Френеля с фокусным расстоянием 532 нм. 
Были получены следующие результаты: 
1) численно с помощью метода FDTD, реализован-
ного в программе FullWave, было показано, что 
внесение пирамидального кантилевера из алюми-
ния с наноотверстием в область фокуса ЗП, осве-
щаемой линейно-поляризованной плоской волной 
с длиной 532 нм, приводит к уменьшению про-
дольной компоненты интенсивности в 3 раза, 
практически не влияя на поперечную компоненту 
интенсивности; 

2) экспериментально исследована фокусировка ли-
нейно-поляризованного лазерного света с длиной 
волны 633 нм с помощью ЗП, рассчитанной и из-
готовленной для длины волны 533 нм; при этом 
получено, что фокусное расстояние равно 0,36λ, 
меньший диаметр эллиптического фокусного пят-
на равен (0,40 ± 0,02)λ, глубина фокуса – 0,59λ и 
дифракционная эффективность ЗП – 12%; 

3) с помощью сравнения  двумерных картин фокус-
ных пятен, полученных на разных расстояниях от 
ЗП численно с помощью метода BOR-FDTD и 
экспериментально с помощью СБОМ, показано, 
что распределения интенсивности, регистрируе-
мые СБОМ, соответствуют распределению попе-
речной составляющей интенсивности. 
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Рис. 13. Распределения интенсивности в плоскости, перпендикулярной оси ЗП, демонстрирующие формирование фокусного 

пятна: суммарная интенсивность Ix +  Iy +  Iz, полученная при моделировании (а, г, ж); поперечная составляющая 
интенсивности Ix +  Iy (б, д, з); интенсивность, наблюдаемая в эксперименте (в, е, и). Сечения сделаны на расстояниях  

0,04λ от поверхности (а, б, в); 0,18λ от поверхности (г, д, е); 0,36λ от поверхности (фокус) (ж, з, и) 
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SPECIAL ASPECTS OF SUBWAVELENGTH FOCAL SPOT MEASUREMENT  
USING NEAR-FIELD OPTICAL MICROSCOPE 

S.S. Stafeev, V.V. Kotlyar 
          Image Processing Systems Institute of the Russian Academy of Sciences  

Abstract  

In this paper we numerically and experimentally investigated the influence of the hollow py-
ramidal shape NSOM cantilever to the measured characteristics of subwavelength focal spot. 

Using linearly polarized Gaussian beam with wavelength 633 nm and Fresnel zone plate with 
focal length 532 nm it was shown that hollow cantilever with angle 70° and nanoaperture 100 nm 
detects preferably the transverse component of the electric field. The focal length was equal to 
0,36λ, the smallest focal spot diameter was (0,40±0,02)λ, the depth of focus was 0,59λ and the dif-
fractive efficiency was 12%. 

Key words: subwalength focusing of laser light, Fresnel zone plate, near-field scanning optical 
microscopy, hollow pyramidal shape metallic cantilever, FDTD-method. 
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