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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
Актуальность темы. Современное информационное общество нуждается в 

развитии новейших технологий квантового контроля и манипуляций нанообъ-
ектами, которые могут быть носителями квантовой информации. Интенсивная 
разработка таких нанотехнологий значительно расширяет наши представления 
о физических закономерностях наномира. Большое значение в подобных экспе-
риментальных исследованиях имеет взаимодействие сильно сжатого в про-
странстве эванесцентного света [1, 2] с разнообразными квантовыми нанообъ-
ектами (отдельными атомами и молекулами, наноточками, нанопроволоками и 
др.). Следует отметить, что эванесцентное (нераспространяющееся) поле связа-
но с любой поверхностью и присутствует практически вокруг всех макроскопи-
ческих тел.  
Техника ближнеполевой оптической микроскопии позволяет возбуждать на 

выходе субволнового зонда сильно локализованные эванесцентные поля, кото-
рые при взаимодействии с нанообъектами превращаются в свободно распро-
страняющиеся фотоны. В настоящее время такая техника активно применяется 
в решении прикладных задач микроскопии, нанолитографии [3], записи и хра-
нении информации [4], исследовании биологических наносистем, манипуля-
ции с квантовыми точками в полупроводниках [1], а также в изучении фунда-
ментальных вопросов взаимодействия света с отдельными атомами и молеку-
лами [5]. Параметры переизлученных фотонов позволяют получать уникаль-
ную информацию о строении и физических свойствах вещества с нанометро-
вым разрешением. Однако важнейшие параметры эванесцентного света на вы-
ходе из зонда остаются в основном эвристическими величинами из-за сложной 
пространственной геометрии зонда [1]. Отсутствие должного понимания и фи-
зических представлений о закономерностях сильного пространственного сжа-
тия светового поля в зонде значительно ограничивает прогресс в развитии оп-
тики ближнего поля и является одной из основных физических проблем в 
ближнеполевой оптической микроскопии [2]. Надежное теоретическое реше-
ние данной проблемы могло бы послужить теоретической базой для многих 
задач нанооптики. В частности, это позволит определять параметры светового 
поля и пространственную структуру локализованного эванесцентного светово-
го поля в ближней зоне выходного отверстия зонда при различных геометри-
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ческих и физических параметрах зонда и правильно интерпретировать экспе-
риментальную информацию.  
Другой важной проблемой оптики ближнего поля является низкая пропуск-

ная способность зонда [1] (~10-3 – 10-4), которая становится одним из основных 
факторов ограничивающим пространственное разрешение техники и ухуд-
шающим поляризационные и спектральные характеристики выходного излу-
чения. Проводимое исследование позволит предложить оптимальные парамет-
ры зонда, позволяющие в максимальной степени уменьшить размер светового 
пятна и увеличить при этом интенсивность света. Следует отметить также, что 
оптические зонды с малым размером интенсивного светового пучка представ-
ляют исключительные экспериментальные возможности в реализации нели-
нейной нанооптики.  
Решение намеченного круга проблем может быть основано лишь на ком-

плексном теоретическом подходе к изучению закономерностей распростране-
ния излучения в сужающемся зонде, основанным на использовании аналитиче-
ских и численных методов. Без развития данного теоретического подхода 
трудно надеяться на дальнейший прогресс в нанооптике ближнего поля, на 
создание соответствующих методов деконволюции изображений нанообъек-
тов, а также на разработку новых оптимальных схем нанооптики ближнего по-
ля, которые могли бы, например, быть основаны на использовании эффектов 
пространственного сжатия эванесцентного светового поля [А1].  
Таким образом, в представленной работе теоретически исследованы эффекты 

распространения светового поля в сужающемся зонде ближнеполевого оптиче-
ского микроскопа с размером выходного отверстия в десятки нанометров, что 
много меньше длины волны используемого света. Данное исследование вклю-
чало теоретическое определение пространственной структуры светового поля 
на выходе субволнового зонда, поиск способов управления интенсивностью и 
возможности повышения разрешающей способности ближнеполевой оптиче-
ской микроскопии. Проведённые в диссертации исследования являются акту-
альными для решения современных проблем нанооптики, создания нанометро-
вой оптической квантовой памяти, ближнеполевой оптической спектроскопии и 
микроскопии с нанометровым разрешением, которые важны для развития но-
вейших оптических нанотехнологий. 
Цель работы. Целью настоящей диссертации является теоретическое иссле-
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дование закономерностей распространения излучения в сужающемся зонде и 
влияния формы зонда на параметры выходного излучения для разработки ме-
тодов нанооптики ближнего поля, новых методов ближнеполевой микроско-
пии и фемтосекундной спектроскопии, основанных на использовании свойств 
сильно локализованного в пространстве светового поля. 

Методы исследования. Для решения поставленной задачи и проверки ис-
ходных предположений был разработан комплекс методов исследования, ос-
нованный на развитии теории распространения светового поля в субволновом 
зонде, включая численное моделирование эффектов интерференции и взаимо-
действия световых мод в зонде, обработку полученных результатов с примене-
нием специализированных прикладных компьютерных программ. 

Научная новизна. Теория поперечных сечений Каценеленбаума Б.З. [6] бы-
ла развита в настоящей диссертации для оптического диапазона длин волн с 
учетом реальных физических и геометрических параметров зонда ближнепо-
левого оптического микроскопа. Это позволило разработать общий теоретиче-
ский подход к описанию светового поля в сильно сужающейся части зонда 
ближнеполевой оптической микроскопии с выходным отверстием в десятки 
нанометров, изучить пространственные поляризационные и спектральные за-
кономерности поведения светового поля;  
Проведен теоретический анализ влияния реальных физических и геометри-

ческих параметров сужающейся части зонда на закономерности распростране-
ния света в зонде ближнеполевой оптической микроскопии; 
Предложена оптимальная форма сужения зонда для распространения ТЕ и 

ТМ мод света, позволяющая получать более интенсивное световое поле на вы-
ходе зонда с субволновым отверстием; 
Получено решение, которое описывает пространственную структуру и поля-

ризацию светового поля на выходе зонда, что позволило теоретически объяс-
нить существующие экспериментальные результаты; 
Предсказано сверхсильное пространственное интерференционное сжатие 

световых мод в зонде и предложен на этой основе новый принцип действия 
оптического ближнеполевого микроскопа сверхвысокого пространственного 
разрешения в нанометровом масштабе. 

Практическая значимость исследования. Полученные результаты состав-
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ляют теоретический базис в понимании эффектов распространения светового 
поля в световых волноводах с нанометровыми поперечными размерами (много 
меньше, чем длина волны света). Полученные результаты могут быть исполь-
зованы при описании светового поля в технике ближнеполевой оптической 
микроскопии с нанометровым разрешением, при обработке и интерпретации 
экспериментальных данных ближнеполевой оптической микроскопии нано-
объектов. Разработанные в диссертации теоретические подходы могут быть 
использованы для создания новой техники ближнеполевой микроскопии с бо-
лее высоким пространственным разрешением, приборов оптической квантовой 
памяти со сверхплотной записью информации.  

Достоверность результатов. Достоверность полученных результатов опре-
деляется строгостью развитых в работе теоретических подходов с использова-
нием надежных численных методов анализа исследуемых процессов. Результа-
ты проведенного исследования хорошо согласуются с полученными ранее в 
частных случаях теоретическими и экспериментальными результатами: най-
денные в диссертации аналитические решения для волновых чисел световых 
мод в сужающемся зонде описывают существующие численные расчеты, ко-
эффициент прохождения полной энергии света через зонд совпадает с имею-
щимися теоретическими и экспериментальными результатами, рассчитанная 
пространственная структура светового поля ТМ1m хорошо соответствует 
имеющимся экспериментальным данным. 

Основные положения диссертации, выносимые на защиту: 
1) Разработанный теоретический подход позволяет описывать распростра-

нение светового поля в зондах ближнеполевой оптической микроскопии с раз-
личной геометрией и физическими параметрами.  

2) Найдены аналитические решения для волновых чисел световых мод в су-
жающемся зонде, которые позволяют получать дополнительную информацию 
о пространственной структуре светового поля в ближней зоне отверстия.  

3) Предложен метод определения оптимальной формы зонда ближнеполевого 
оптического микроскопа и получены аналитические выражения оптимальной 
формы зонда при различных условиях возбуждения входного светового поля. 
Предложенные оптимальные зонды имеют лучшее пространственное сжатие и 
большую интенсивность выходного светового поля.  

4) Найдены спектральные характеристики коэффициента пропускания зонда, 
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которые позволяют определить параметры фемтосекундных импульсов света, 
распространяющихся через зонд с пространственным сжатием до субволновых 
поперечных размеров. Найдены параметры зонда, при которых возможно про-
хождение фемтосекудных световых полей к выходу зонда без существенного 
искажения их спектральной и временной формы. Полученные результаты опи-
сывают экспериментальные данные прохождения фемтосекундного импульса 
через зонд.  

5) Предложенный теоретический подход к описанию пространственной 
структуры света позволил установить, что эффекты интерференции световых 
мод могут приводить к локализации световой энергии в пространстве с попе-
речными размерами 20 нм при выходном отверстии зонда диаметром 100 нм.  

Апробация и внедрение результатов исследования. Основные результаты, 
полученные в диссертации, были доложены на V, VI, VII, VIII, IX, X Между-
народных конференциях “Когерентная оптика и оптическая спектроскопия” 
(Казань, 2001 г., 2002 г., 2003 г., 2004 г., 2005 г., 2006 г.), XIV Петровские чте-
ния, (Волга, 2002 г), межрегиональной научной школе для студентов и аспи-
рантов "Материалы нано-, микро- и оптоэлектроники: физические свойства и 
применение" (Саранск, 2002 г.), итоговой студенческой конференции КГУ (Ка-
зань, 2002 г.), IX Международных Чтениях по квантовой оптике (Санкт-
Петербург, 2003 г.), Международном оптическом конгрессе “ОПТИКА-XXI 
ВЕК, Фундаментальные проблемы оптики» (С.-Петербург, 2004 г., 2006 г.), 
VIII международном симпозиуме по фотонному эхо и когерентной спектро-
скопии (Калининград, 2005 г.), Международной конференции «Фундаменталь-
ные проблемы физики» (Казань, 2005 г.), Международной конференции 
ICONO-LAT (Петербург, 2005 г.), «Материалы и технологии XXI века» (Ка-
зань, 2006 г.). Основные положения работы также докладывались и обсужда-
лись на научных семинарах и итоговых конференциях в Казанском физико-
техническом институте Казанского научного центра РАН и нашли отражение в 
печатных работах. Список работ приведен в конце диссертации. 

Личный вклад автора. Все результаты диссертации получены лично авто-
ром или непосредственно при его участии. 
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Публикации. Основное содержание диссертации опубликовано в 24 науч-
ных статьях и трудах конференций. Список основных авторских публикаций 
приведен в конце автореферата. 

Структура и объем диссертации. Диссертационная работа состоит из вве-
дения, четырех глав, заключения, списка основных публикаций автора и спи-
ска цитируемой литературы. Общий объем диссертации составляет 135 стра-
ниц машинописного текста, включая 44 рисунка, списка литературных ссылок 
из 135 наименований. 

КРАТКОЕ СОДЕРЖАНИЕ ДИССЕРТАЦИИ 
Во введении показывается актуальность темы диссертации, формируются 

цели и задачи исследования, дается краткая характеристика глав диссертации, 
отражена новизна, теоретическая и практическая значимость полученных ре-
зультатов, представлены основные защищаемые положения. 
В первой главе приводится литературный обзор и описание современных 

теоретических и экспериментальных методов исследования в ближнеполевой 
оптической микроскопии и обсуждаются существующие в настоящее время 
современные проблемы ближнеполевой оптической микроскопии.  
Во второй главе на основе теории поперечных сечений Каценеленбаума для 

нерегулярных волноводов разрабатывается последовательный теоретический и 
численный метод [А5] исследования светового поля в сужающемся зонде мик-
роскопа ближнего поля с диаметром выходного отверстия зонда меньше длины 
волны света λ. В этом методе световое поле в каждом поперечном сечении су-
жающегося зонда представляется как набор мод волновода с тем же радиусом, 
какой имеет зонд в этом сечении: 

 )()()( zEzPzE j
j∑
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, ∑
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∞−
= )()()( zHzPzH j
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  (1) 

Коэффициенты разложения подчиняются системе дифференциальных уравне-
ний: 
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где коэффициенты связи мод Sjm (z) на контуре поперечного сечения “C”, про-
ходящем по периметру стенки зонда в данной координате z: 
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где ε0, ε - диэлектрическая проницаемость сердцевины зонда и металлического 
покрытия, r, ϕ, z - цилиндрические координаты, а(z) – радиус волновода.  
В общем случае волновые числа hj(z) являются решениями трансцендентно-

го уравнения, полученного из граничных условий для мод поля на металличе-
ских стенках волновода [7]. Для учета реальных физических параметров стен-
ки зонда используются граничные условия Леонтовича [8]. В рамках данного 
подхода были найдены [A5] аналитические выражения волновых чисел ТМ 
(ЕН), ТЕ (НЕ) световых мод в виде разложения в ряд по импедансу стенок 

εμζ = : 

 [ ] 2/1
00

222 )(/2)()( zaikzavkzh joo
TM
j εζε +−= , (4) 

 

2/1

2

2
2
04

4

22
0

222

)(
)(

)()(

)(2)()(
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡

⎟⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜

⎝

⎛
+

−
+−=

za

nzh
zank

izazakzh nj

nj
joo

TE
j

μ

μ
ζμε .(5) 

где c/k0 ω= - волновое число света, ),( lnj=ν  -это l-й корень функции Бесселя n-

го порядка 0)( == jxn xJ ν  для TMnl мод (ν01=2.404), ),( lnj=μ  -l-й корень производ-

ной функции Бесселя n-го порядка 0)(/ =∂∂ = jxn xxJ μ  для TEnl мод. Полученные 

аналитические решения (4), (5) с высокой точностью совпадают с ранее полу-
ченными численными результатами, которые требуют большого времени рас-
чета [9] и указывают на высокую точность выполнимости условий Леонтовича 
в рассматриваемых задачах ближнеполевой оптической микроскопии.  
В качестве параметров модели использован диэлектрический конус с ε0=2.16 

сужающийся от начального радиуса 500 нм до конечного радиуса 50 нм с алю-
миниевым покрытием ε=-34.5+8i и толщиной больше чем скин-слой ≈6 нм [7] 
при возбуждении основной моды на входе зонда с λ=500 нм. В силу быстрого 
изменения граничных условий в зонде, условия существования мод и режимы 
их взаимодействия между собой сильно изменяются, влияя на картину распро-
странения светового поля. Особенно сильное влияние происходит в конечной 
субволновой области зонда, где волновые числа мод становятся комплексными 
величинами и происходит наиболее значительное затухание мод. Анализ рас-
пространения мод поля в субволновой области пространства позволил изучить 
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режимы распространения света в зонде и установить следующие закономерно-
сти. Возбуждаемая основная ТМn1 (или TEn1) мода имеет наименьшее затуха-
ние при распространении в зонде. Поэтому общая энергия светового поля бы-

стро уменьшается после достижения основной модой критического сечения 1
~z  

в соответствующем идеальном зонде с радиусом )2/()~( 011 ovza επλ= , когда 

выполняется 0)~(Re 11 ≈zh . 

Соотношение коэффициентов связи мод поля позволяет разделить зонд 
ближнеполевой микроскопии на две области. В первой области основную роль 
в динамике переноса излучения играет взаимодействие между ближайшими 
модами, поскольку:  
 )()( 2,1, zSzS jjjj ±± >> , )(, zS ij − .  (6) 

Во второй области зонда происходит сильное отражение мод [A5], где: 
 )()( ,, zSzS njjj >>− . (7) 

При этом форма сужения зонда будет определять интегральную величину 
взаимодействия между модами на всем протяжении зонда [A2]. Величина ин-
тегрального взаимодействия определяет общее распределение энергии по мо-
дам в зонде. Было найдено [A1], что в отличии от регулярного волновода, бы-
строе изменение граничных условий в зонде приводит к эффективному пере-
распределению энергии света между взаимодействующими модами светового 
поля, которое превосходит собственное затухание сопутствующих мод в зонде 
[A5]. Это приводит к эффективной генерации света в соседних модах при рас-
пространении поля в сужающемся зонде [A9] и выравниванию амплитуд со-
путствующих мод с амплитудой первой основной модой [A10], что сущест-
венно изменяет пространственную картину распространения поля в зонде [A1] 
и приводит к появлению многомодовой структуры поля на выходе зонда.  
В главе 3 на основе полученных выражений и проведенного анализа в главе 

2 впервые математически сформулирована и решена задача о нахождении зон-
да с оптимальной формой, который позволяет значительно увеличивать про-
хождение света. Получено аналитическое выражение оптимальной формы зон-
да ближнеполевой оптической микроскопии с субволновым выходным отвер-
стием [A2]. Суть подхода предлагаемого для поиска оптимальной геометрии 
зонда состоит в следующем. Так как высшие моды имеют большее затухание в 
зонде ближнеполевой микроскопии, то при возбуждении основной моды в 
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зонде его оптимальная форма должна обеспечивать минимальное рассеяние 
этой моды в моды более высокого порядка и минимальное поглощение в стен-
ках. Уравнение на радиус зонда a(z) можно определить, налагая условие, ми-
нимизирующее коэффициент связи основной моды с модой “m” интегрально 
вдоль всей длины зонда:  

 0|),,(~| |
2)(
1)0(2

,1
0

=′
=
=∫
aLa
aam

L
aazSdzδ .   (8) 

В этом случае следует ожидать минимального рассеяния энергии светового 
поля из основной моды в соседние моды. Используя (3) и (8) получаем уравне-
ние на радиус сужающегося зонда: 

0)(Im)()
2

),(
1())((1)(

1,2
,12

2

2
=−−− zh

dz
zda

a

zA
dz
zda

adz

zad
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m λ
, (9) 

где )()()( 11, zhzhzh mm −= . Для ТМ поля [A2, A6]: 
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Благодаря конечной проводимости стенок уравнение (9) имеет плавные ре-

шения в виде разложения в ряд по малому параметру εμζ =  для каждой из 

окрестностей критических сечений 1z~  и 2z~ . Аналитическое решение может 

быть сшито в 2z~ , которое определялось из численного решения (9). Для зонда, 

сужающегося от начального радиуса 1a =500 нм до выходного 2a =50 нм при 

длине зонда L=450 нм и света с λ = 500 нм, решение имеет вид: 

 )~()()~()( /12
1

/31 zzeCLK
C

zzeaza LzCLzC −−+−= − θ
λ

λθ , (11) 

где постоянные коэффициенты определяются из граничных условий 1)0( aa = , 

aza ~)~( =  и 2)( aLa = , )(zθ  - функция Хевисайда. Отличие численного решения 

(9) от аналитического решения (11) составляет около 1-2% и достигает 5% 
(~2.5 нм) в малой области выходного отверстия.  
Отличие в дисперсионном соотношении волнового числа (4), (5) [9, A9] при-

водит к тому, что для ТЕ световых мод 2
,1 2/),( azA m λ  изменяется более слож-

ным образом при уменьшении радиуса и численное решение (9) можно заме-
нить приближенным решением (11) только для ТЕ0m светового поля [A3, A4, 
A5].  
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Проведенное нами численное моделирование [A5] позволяет описывать све-
товое поле в непосредственной близости от выходного отверстия. Из-за слож-
ности задачи на первом этапе изучается влияние самого зонда на свойства све-
тового поля без учета специфических свойств образца. Отметим, что мы назы-
ваем найденную форму оптимальной формой из условия максимального про-
хождения света к образцу. Построение оптимальной формы не требовало зна-
ния о величине отраженного света. 

 

eb

d

c

a1
a2

λ

01TM TM 02acr acr 500 нм

 
Рис.1 Формы зонда для ТМ и ЕН света. Вертикальная кривая f) показывает критиче-
ский радиус второй моды, где решение (11) сшивается.  

Для иллюстрации преимуществ зонда с оптимальной формой проведено чис-
ленное моделирование распространения ТM0m, ЕH1m (ТM1m) светового поля без 
учета отражения света от образца 0)( ==− LzP j  в следующих типичных формах 

зонда (рис.1): а1), а2) - оптимальное сужение для ТМ0m, EH1m (9), b) “уширен-
ное” сужение 1

/12 /)/()( CeCKLza LzC λλ −= , c) прямолинейное (коническое) 

Lzaaaza /)()( 121 −+= , d) сужение, изучаемое в работе [10], e) экспоненциаль-

ное сужение )/exp()( 31 LzCaza −= . Следует отметить, что в области 2
0

22
0 jak νε <  

оптимальная форма зонда заметно отличается от прямолинейного и экспонен-
циального сужения и зависит от длины волны света λ. 
На рис.2 представлены коэффициенты прохождения потока энергии ТM0m, 

ЕH1m (ТM1m) света при изменении длины волны света. Для зонда с линейной 
формой коэффициенты прохождения потока энергии поля были определены 
экспериментальными и приближенными теоретическими методами [1] для не-
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которых длин волн света и совпадают с нашими расчетами по порядку величи-
ны, впервые полученными теоретическим путем для всего спектрального оп-
тического диапазона [A2, A3, A6]. Проведенное сравнение показывает, что 
применение зонда с оптимальной формой может позволить увеличить интен-
сивность светового поля на выходе из зонда в 10 раз для ТМ0l света и в 100 раз 
для ТЕ0l света по сравнению с коническим зондом при сохранении размера вы-
ходного отверстия и величины входной интенсивности. 

400 500 600 700 800 900 1000
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d
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lgSTM

λ,нм

a2
b2
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Рис. 2 Коэффициенты прохождения потока энергии ТМ0m и ТМ1m света на выходе из 
отверстия зонда с формой: a1), a2) – оптимальный для ТM0m, EH1m, b1), b2) – “уши-
ренный” профиль для ТM0m, EH1m, c1), c2) – конический для ТM0m, EH1m, d) -
профиль [10] для ТM0m, e) –экспоненциальный для ТM0m 

В главе 4 развивается метод расчета пространственной структуры эванес-
центного поля на выходе из зонда [A1]. При уменьшении поперечных размеров 
зонда для мод возникают критические сечения jz~ . За областью критического 

сечения для фотонов мод возникает потенциальный барьер и фотоны посредст-
вом туннелирования достигают отверстия [A4]. Поведение поля в зоне тунне-
лирования значительно отличается от его распространения в прямолинейном 
волноводе как в силу сильных изменений дисперсионных соотношений (4), (5) 
для световых мод, так и благодаря появлению сильного межмодового взаимо-
действия в области туннелирования ∆, определяемого формой зоны (рис.1). 
Длина закритической области αtgaza /))~(( 21 −=Δ  первой TM01 моды будет 

определять эффективность туннелирования света с вероятностью 
2

1 |)~(/)(| zPzPW = . Для приведенных на рис.1 форм сужения соответствуют 

следующие длины ∆: ∆(a1)=36.2 нм, ∆(b)=31 нм, ∆(c)=80.2 нм, ∆(d)=116.8 нм, 
∆(е)=187 нм. 
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Проведенные исследования показали, что при больших размерах зоны тун-
нелирования преобладает затухание основной моды. С уменьшением длины ∆ 
(увеличением угла наклона α) до 56 нм увеличивается эффективность тунне-
лирования света и коэффициент прохождения света увеличивается (рис.3). При 
уменьшении длины ∆ меньше 56 нм (α > 55) высота барьера увеличивается 
резко и начинается (до ∆≈18 нм) сильное отражение и рассеяние фотонов в со-
путствующие моды с большим затуханием и общее прохождение света опять 
начинает снижаться [A11]. Благодаря конкуренции механизмов переноса излу-
чения, существует оптимальная длина туннелирования ∆=56 нм (угол наклона 
зонда α = 550) для максимального прохождения света с λ=500 нм [A1].  

 
Рис. 3 Коэффициенты прохождения TM0m мод (λ=500 нм) в зависимости от ∆ длины 
зоны туннелирования (для прямолинейного сужения). Максимум прохождения -
4.0445 достигается при длине зоны 56 нм (при α=550) 

Большой интерес в исследовании отдельных нанообъектов вызывает приме-
нение фемтоимпульсов в технике ближнеполевой оптической микроскопии. 
При изменении длины волны света меняется длина туннелирования Δ и рас-
смотренные выше особенности распространения света. Поэтому коэффициент 
прохождения света имеет разный характер в различных спектральных областях 
(рис.2). Если спектр света попадет в область сильной неоднородности (для ли-
нейного зонда в диапазоне длин волн 540 < λ < 600), то спектральные компо-
ненты света будут иметь разные групповую dhdvгруп /ω=  и фазовую ско-

рость распространения: hvфаз /ω=  и свет может изменить свой спектр на вы-

ходе из зонда [A8, A10]. Для исследования динамики отдельных квантовых 
объектов на временах 10-13 ~ 10-15 сек, меньших, чем характерные периоды ко-
лебаний молекул необходимо использовать фемтосекундное излучение. При 
этом спектральные и временные изменения параметров фемтоимпульсов в 
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зондах могут быть значительными и необходимо знать такие параметры фем-
тоимпульсов, которые мало изменяются на выходе зонда. 
Используя спектральные данные о прохождении излучения (рис.2) было ис-

следовано прохождение импульса света в коническом зонде с гауссовым про-

филем амплитуды )/2cos()/exp()( 0
22

1 λπδ cttttP ⋅−=  на входе в зонд с длитель-

ностью δt=50 фс. Было установлено, что если несущая длина волны λ0=500 нм 
попадает в диапазон однородности 450<λ<540 нм, то форма импульса на вы-
ходе из зонда заметно не деформируется. Фемтосекундный импульс с δt=85 фс 
и λ0=800 нм также попадает в область однородности и не искажается на выходе 
из зонда. Данный результат [A10] находится в хорошем согласии с экспери-
ментальными измерениями [11]. При типичной входной энергии 5⋅10-9 дж фем-
тосекундного импульса в излучении на выходе из зонда ~107 фотонов. То есть 
влияние зонда оказывается не так велико, чтобы препятствовать распростране-
нию большого числа фотонов через зонд и возможности эффективной про-
странственной локализации фемтосекундных импульсов длительности более 
50 фс в области пространства с поперечном сечением с диаметром 100 нм.  
Получаемое изображение является сверткой выходящего поля и отклика на-

нообъекта. Поэтому для правильной интерпретации получаемой информации 
из экспериментов необходимо хорошо понимать детали взаимодействия слабо-
го локализованного светового поля и объекта. Зная пространственную струк-
туру выходящего светового поля можно предложить технику фемтосекундной 
спектроскопии малого числа квантовых объектов (одиночных атомов и моле-
кул) с учетом пространственной структуры света в сечении отверстия зонда. 
Для этого, прежде всего, следует знать пространственную структуру светового 
поля на выходе из зонда, в ближней зоне в зависимости от свойств зонда.  
Экспериментальные картины пространственного распределения интенсив-

ности света в сечении зонда [5, 12] имеют необычные пространственные свой-
ства выходящего светового поля, что показывает необходимость теоретическо-
го анализа. Отметим, что полученное распределение нельзя достичь простым 
наложением интенсивностей мод прямолинейного волновода. Используя пред-
ложенный метод, дано объяснение пространственной структуры ТМ1m свето-
вого поля в ближней зоне выходного отверстия зонда с параметрами соответ-
ствующими экспериментальным данным работ [5, 12]. Для случая возбужде-
ния TM11 моды в зонде с конической формой была рассчитана пространствен-
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ная структура ТМ1m света (рис.4), которая хорошо описывает эксперименталь-
ные данные измерения интенсивности света на выходе зонда [5] и соответству-
ет картине углового распределения поляризации выходного света, полученной 
экспериментально [12] при падении в зонд линейно поляризованного света с 
длиной волны 633 нм. Следует отметить, что теоретическое описание структу-
ры светового поля по сечению выходного отверстия зонда было впервые полу-
чено в данном исследовании. Хорошее согласие полученных результатов c 
экспериментальными данными дает основание использовать развиваемую тео-
рию поперечных сечений для расчетов параметров выходного поля в качестве 
аппаратной функции [13]. Вычисляемая аппаратная функция зонда определяет 
разрешение метода ближнеполевой оптической микроскопии и может быть ис-
пользована для интерпретации световых полей, действующих на молекулы в 
подобных условиях эксперимента [5].  

 
Рис. 4 Структура ТМ1m света на выходе из зонда с α= 300 в отн.ед. Стрелкой обозна-
чена ширина интенсивности на полувысоте 

В настоящей главе также теоретически исследовано влияние эффектов взаи-
модействия и интерференции световых мод на пространственную структуру 
светового поля на выходе сужающегося зонда микроскопа ближнего поля с 
диаметром выходного отверстия )(2 LzaD ==  = 100 нм заметно меньше длины 

волны света λ=500 нм. 
Для малых углов наклона стенки зонда α < 45o вся энергия светового поля 

оказывается сосредоточенной в основной TM01 моде, что проявляется в харак-
терной отчетливой пространственной структуре светового поля на выходном 
отверстии зонда, где интенсивность продольной компоненты поля 

),,( zrIz ϕ ~ 2
010

2
1 )(|)(| rJzP α  и радиальной компоненты ),,( zrIr ϕ ~ 2

011
2

1 )(|)(| rJzP α .  
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Увеличение малых углов сужения зонда приводит к значительному увеличе-
нию прохождения света (рис.5) в согласии с [1]. Благодаря росту коэффициен-
тов связи (3) при увеличении угла наклона до α~65o происходит усиление вто-
рой моды TM0m света на выходе зонда (рис.5). Продольная ),,( zrI z ϕ  и радиаль-

ная ),,( zrIr ϕ  интенсивность в выходном отверстии )( Lza = << 

3/)/()~( 1 λε ≈= ooj kvza :  

 2
020

2
2

2
010

2
1 )(|)(|)(|)(~|),,( rJzPrJzPzrIz ααϕ +  

                            )cos()()(|)()(|2 2102001021 θθαα −+ rJrJzPzP , (12) 

 2
021

2
2

2
011

2
1 )(|)(|)(|)(~|),,( rJzPrJzPzrIr ααϕ +   

                        )cos()()(|)()(|2 2102101121 θθαα −+ rJrJzPzP ,  (13) 

где iθ  – фаза i-ой моды. Пространственная ширина поперечной dr(α) компо-

ненты интенсивности поля на полувысоте монотонно уменьшается с ростом α, 
тогда как продольная ширина dz(α) резко изменяется при α ≈ 55o.  
Эффекты интерференции мод в распространении светового поля заметно 

усиливаются при больших углах наклона стенки зонда 65о < α < 80о, когда су-
щественное влияние на свойства поля в выходном отверстии зонда начинают 

оказывать интерференционные слагаемые |)}()(cos{)()(|2~ 2121 LLLPLP θθ − . 

Численные расчеты показали, что для углов α < 76о разность фаз первых двух 
мод поля πθθ ≈− )()( 21 LL  находится в соответствии с соотношением для ко-

эффициентов связи (3) между модами: 

  )(~))(/)()(()( 21)1~()(122112 zSzhzhzSzS zaza −−= << . (14) 

Когда значение угла α становится близким к 75о–76о благодаря фазовому со-
отношению (14) и сопоставимости амплитуд мод )(1 LP  и )(2 LP  их интерферен-

ция приводит к резкому «интерференционному» пространственному сжатию 
светового поля (рис.6), которое главным образом определяется продольной 
компонентой поля и приобретает вид узкого пространственного тора (кольце-
вой структуры) на выходе зонда. Толщина такого кольца d ≈ 25 нм определяет 
предел пространственного сжатия света, которое может быть значительно уже, 
чем диаметр выходного отверстия D=100 нм. Для сравнения отметим, что дос-
тижение такого пространственного сжатия поля уменьшением диаметра вы-
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ходного отверстия от D1=100 нм до D2=25 нм приведет к уменьшению коэф-

фициента прохождения света в 256)/(~ 4
21 =DD  раз [1]. Аналитический и чис-

ленный анализ свойств света становится слишком сложным для углов α > 85o  
из-за сильных эффектов отражения мод поля от выходного отверстия.  

  

Рис. 5 Мощности TM0m (m = 1,2) мод 
света с λ0 = 500 нм на выходе зонда с 
алюминиевым покрытием при началь-
ном радиусе a1(0)=500 нм и конечным 
радиусом a2(L)=50 нм 

Рис. 6 Пространственная структура ин-
тенсивности светового поля на выходе 
из зонда (внутри зонда) с углом наклона 
α = 750 , λ0 = 500 нм, a1(0) = 500 нм, 
a2(L)= 50 нм в отн. ед 

Расчеты показали, что благодаря сильной связи и постоянной разности фаз 
между модами при изменении угла наклона стенки зонда пространственная 
структура выходного TЕ0m, TЕ1m поля будет определяться лишь первыми дву-
мя модами поля ТЕn1, ТЕn2 и остается почти постоянной [A1, A3, A4].  
В зависимости от расположения нанообъекта относительно сечения зонда 

изменяются свойства его взаимодействия со светом. Используя современные 
экспериментальные методы [1], можно контролировать расстояние δz между 
поверхностью и плоскостью выходного отверстия зонда с точностью до еди-
ниц нанометров. При достаточно близком расстоянии δz<<λ между поверхно-
стью исследуемого вещества и выходным отверстием зонда, световое поле на 
поверхности будет практически совпадать с торовидно – кольцевым сжатым 
световым полем в выходном отверстии зонда [5]. Поэтому разрешающая спо-
собность пространственных измерений поверхности будет уже определяться 
пространственной структурой светового поля в выходном сечении зонда, а не 
диаметром отверстия. Выбирая предлагаемый зонд с углом наклона α ≈ 76o 
субволновой части зонда, можно значительно усилить разрешающую способ-
ность в пространственных измерениях свойств молекул на поверхности веще-
ства, которая будет определяться шириной пиков интенсивности поля dz(α) из-
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за усиленной интерференции мод.  
Отметим, что наилучшее разрешение может позволить зонд с большим уг-

лом наклона стенки на выходе зонда [A1] 70о < α < 75о и достаточно высокой 
величиной выходной интенсивности. Зонд с оптимальной формой в своих воз-
можностях сочетает этим свойства, так как имеет лучшую выходную мощ-
ность (рис.2) и угол наклона α(L) ≈ 710, что обеспечивает сверхсильное интер-
ференционное сжатие продольного и поперечного компонент светового поля. 
На рис.7, 8 представлена структура продольной )Lz,r(Iz =  и поперечной 

)Lz,r(Ir =  интенсивности TM0l поля в сечении отверстия зонда для оптималь-

ного и конического зонда. При диаметре отверстия 100 нм интенсивность TM0l 
светового поля в сечении зонда локализуется в области 15-20 нм. Сравнение 
рис.7, 8 показывает, что использование зонда с оптимальной формой может 
увеличить разрешение в 3 раза по сравнению с линейным сужением и позволит 

достичь разрешения в 20 нм при диаметре отверстия 100 нм ( 625)/(~ 4
21 =DD ). 

  

Рис. 7 Пространственная структура ин-
тенсивности ТМ0m света в сечении от-
верстия зонда с оптимальной формой 
для λ =500 нм 

Рис. 8 Пространственная структура ин-
тенсивности ТМ0m света в сечении от-
верстия зонда с конической формой λ 
=500 нм  

Таким образом, использование зонда с оптимальной формой позволит полу-
чить лучшее разрешение при той же интенсивности светового поля у выходно-
го отверстия зонда. Это важно для экспериментов, которые проводятся с ла-
зерным излучением на пороге разрушения зонда, а также может представлять 
интерес при изучении нелинейных оптических эффектов в наноструктурах. 
В заключении обобщаются основные выводы и результаты исследования, 

проводится их обсуждение, приводятся научно-практические рекомендации, 
позволяющие использовать полученные результаты для улучшения сущест-
вующих возможностей ближнеполевой оптической микроскопии, а также за-
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трагиваются перспективные вопросы дальнейших исследований в нанооптике 
ближнего поля. 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ 
В данной работе теоретически исследован широкий круг задач распростра-

нения светового поля в зонде оптического микроскопа ближнего поля. На ос-
нове развитого теоретического подхода сформулированы представления о ди-
намике распространения мод в зонде ближнеполевой микроскопии с учетом 
его сужения, когда достигается размер отверстия меньше длины волны света λ. 
Достоверность результатов, полученных по разработанной методике, подтвер-
ждена хорошим согласием с данными экспериментальных работ и проведен-
ными сравнениями с имеющимися результатами других теоретических работ. 
В заключении сформулируем основные результаты и выводы исследования, 
представленные в данной диссертационной работе: 

1. Разработан теоретический подход для описания распространения светово-
го поля в зонде ближнеполевой микроскопии с реальными физическими пара-
метрами. Полученные аналитические выражения для волновых чисел мод по-
зволили провести детальный анализ режимов взаимодействия световых мод 
при распространении в зонде.  

2. Показано, что увеличение угла наклона стенки α вблизи выходного отвер-
стия приводит к выравниванию продольной и поперечной интенсивностей и 
значительно увеличивает взаимодействие и интерференцию пространственных 
мод света в сужающейся части зонда, что определяет пространственную струк-
туру эванесцентного светового поля в выходном отверстии зонда. На основе 
проведенного анализа установлено существование оптимального угла наклона 
зонда 550, при котором коэффициент прохождения света имеет максимум.  

3. Предложен метод определения оптимальной формы зонда ближнеполевой 
оптической микроскопии, благодаря которому получено аналитическое выра-
жение оптимальной формы зонда. Показано, что применение зонда с опти-
мальной формой может позволить увеличить интенсивность светового поля на 
выходе более чем в 10 раз для ТМ0m света и в 100 раз для ТЕ0m света по срав-
нению с зондом конической формы и проводить эксперименты с более интен-
сивным лазерным излучением, не разрушая зонд.  

4. Найденный коэффициент прохождения светового поля через зонд в зави-
симости от формы зонда находится в хорошем согласии с известными теоре-
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тическими и экспериментальными данными. Развиваемый теоретический под-
ход позволяет получать дополнительную информацию о свойствах светового 
поля на выходе из зонда. Представлено теоретическое описание эксперимен-
тальных измерений пространственной структуры ТМ1m светового поля в 
ближней зоне выходного отверстия зонда и прохождения фемтосекундного 
импульса света. Определены оптимальные параметры света и свойства зонда, 
позволяющие избежать искажения фемтосекундных импульсов света, распро-
страняющихся через зонд. 

5. Показано, что изменение формы зонда может значительно трансформиро-
вать пространственную структуру светового поля в выходном отверстии зонда. 
В частности, было установлено, что эффекты интерференции мод в поведении 
светового поля могут привести к возникновению узкого пространственного 
тора (кольцевой структуры) на выходе зонда. Пространственная структура то-
ра наиболее сильно сжато при угле α = 75о, где характеризуется толщиной 
стенки d ≈ 20 нм. Полученные результаты указывают на возможность значи-
тельного увеличения разрешающей способности существующей техники 
ближнеполевой оптической микроскопии.  
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