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Анотація. Розглянуто особливості застосування ближньопольового методу в оптичних системах 
для подолання дифракційної межі. Розглянуто існуючі на сьогодні ближньопольові зонди і зробле-
но їх порівняльний аналіз. Окремо проаналізовано основні параметри ближньопольового зонда на 
основі оптичної плазмонної мікросмужкової лінії та його застосування в оптичному записі інфо-
рмації. Визначено проблеми, які стоять на шляху стрімкого розвитку та широкого застосування 
ближньопольових оптичних систем. 
Ключові слова: сканувальний ближньопольовий оптичний мікроскоп, ближньопольовий зонд, бли-
жньопольовий оптичний запис, оптична ефективність, роздільна здатність, мікросмужковий 
зонд, оптична плазмонна мікросмужкова лінія. 
 
Аннотация. Рассмотрены особенности применения ближнеполевого метода в оптических сис-
темах для преодоления дифракционного предела. Рассмотрены существующие на сегодняшний 
момент ближнеполевые зонды и сделан их сравнительный анализ. Отдельно проанализированы 
основные параметры ближнеполевого зонда на основе оптической плазмонной микрополосковой 
линии и его применение в оптической записи информации. Обозначены проблемы, которые стоят 
на пути стремительного развития и широкого применения ближнеполевых оптических систем. 
Ключевые слова: сканирующий ближнеполевой оптический микроскоп, ближнеполевой зонд, 
ближнеполевая оптическая запись, оптическая эффективность, разрешающая способность, мик-
рополосковый зонд, оптическая плазмонная микрополосковая линия. 
 
Abstract. Features of near-field method application in optical systems to overcome the diffraction limit 
were considered. Existing at the moment near-field probes were discussed and their comparative analysis 
was made. Separately, the main parameters of near-field probe based on optical plasmon microstrip line 
and its application in optical data storage were analyzed. The problems that stand in the way of rapid de-
velopment and wide application of near-field optical systems were denoted. 
Keywords: Scanning near-field optical microscope, near-field probe, near-field optical recording, optical 
efficiency, spatial resolution, microstrip probe, optical plasmon microstrip line. 
 
1. Вступ 

Оптичні методи знайшли широке застосування в багатьох областях наукової, виробничої 
та побутової діяльності людини. Проте звичайні оптичні системи мають дифракційне об-
меження, і їх роздільна здатність може бути визначена за допомогою критерію Релея та 
Аббе [1]: 

                                                                   
NA

R
λ×= 61,0 ,                                                            (1) 

де R  – мінімальна відстань між двома точковими джерелами світла, на якій вони можуть 
бути однозначно відокремлені як два окремих джерела (роздільна здатність оптичної сис-
теми), λ  – довжина хвилі лазерного випромінювання, NA  – числова апертура оптичної 
системи ( θsin×= nNA , де n  – показник заломлення середовища, θ  – апертурний кут). 
Таким чином, для підвищення роздільної здатності оптичної системи необхідно зменшува-
ти довжину хвилі λ  і збільшувати числову апертуру NA . Якщо положити 1=NA , то у ви-
димому діапазоні неможливо отримати роздільну здатність, більшу ніж 230 нм, викорис-
товуючи звичайні дифракційно обмежені оптичні системи. 
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Рис. 1. Схематичне зображення ідеї 

ближньопольового методу 

На сьогодні можна виділити такі основні методи подолання дифракційної межі зви-
чайних оптичних систем: 

– імерсійний метод [2–5]; 
– використання метаматеріалів (superlens, hyperlens, metascreens, superoscillation) [6–

8]; 
– ближньопольовий зондовий метод [2]. 
Кожен з цих методів має свої переваги та недоліки. В даній роботі будуть розгляну-

ті особливості та останні досягнення ближньопольового зондового методу, а також засто-
сування ближньопольового методу в оптичному записі інформації. 
 
2. Сканувальний ближньопольовий оптичний мікроскоп 

Основну ідею ближньопольового методу [9] зображено на рис. 1. При нормальному падін-
ні світлової хвилі на непрозорий екран із отвором, 
розміри якого набагато менші довжини хвилі па-
даючого випромінювання λ  ( λ<<d ), непрозора 
поверхня буде екранувати світлову хвилю. На ви-
ході отвору у ближній зоні світлова пляма буде ма-
ти поперечні розміри, близькі до розмірів отвору. 
Для отримання високої роздільної здатності дослі-
джуваний об’єкт необхідно помістити безпосеред-
ньо за отвором на відстані λ<<≤ dh . В такому 
випадку на поверхні зразка можна отримати світ-
лову пляму, розміри якої дорівнюють діаметру 
отвору d . Зображення поверхні зразка отримуєть-
ся шляхом покрокового сканування. Мікроскоп, 
що працює на основі цього методу, отримав назву 
сканувального ближньопольового оптичного мік-
роскопа (СБОМ). 

Теоретично, зменшуючи діаметр отвору 
(апертури) СБОМ, можна отримати світлові плями субхвильових розмірів (одиниці нано-
метрів). Однак висока роздільна здатність СБОМ досягається за рахунок значного змен-
шення їх оптичної ефективності. Зменшення оптичної ефективності обумовлене екрану-
ванням випромінювання металевим екраном. Оцінити оптичну ефективність СБОМ можна 
за допомогою коефіцієнта пропускання за дальнім полем, який показує енергію, що ви-
промінюється через отвір. Було показано [10, 11], що він швидко зменшується при змен-
шенні величини отвору за законом: 

                                                               
6

0

d
~ 







=
λP

Pk rad
eff ,                                                      (2) 

де 0P  – потужність падаючої електромагнітної хвилі, radP  – потужність електромагнітної 

хвилі, що пройшла через отвір діаметром d . Теоретично розрахована оптична ефектив-
ність такої конструкції не перевищує 3103 −⋅  при розмірі апертури 100 нм. Слід зазначити, 
що концентрація світлової енергії на отворі призводить до збільшення інтенсивності елек-
тричного поля на отворі. Тому в деяких випадках для оцінки оптичної ефективності СБОМ 
використовується коефіцієнт підсилення поля за ближнім полем за формулою 
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де 0S  і S  – ефективний переріз лазерного пучка на вході оптичної системи і на апертурі 

відповідно, 0E  – амплітуда електричного поля на вході ближньопольового зонда, E  – ам-

плітуда поля на апертурі. Для ефективних оптичних систем він буде за величиною, близь-
ким до одиниці (хоча в деяких випадках може в декілька разів перевищувати її), а для нее-
фективних оптичних систем – близьким до нуля. Було показано, що у стандартних ближ-
ньопольових мікроскопах коефіцієнт підсилення за інтенсивністю падає приблизно за та-
ким же законом, як і коефіцієнт пропускання за дальнім полем. 

Для збільшення оптичної ефективності СБОМ було запропоновано декілька конс-
трукцій ближньопольових зондів, які умовно можна розділити на дві групи: апертурні та 
безапертурні. Як вже зазначалось, до апертурних відносяться такі зонди, в яких для взає-
модії світлової енергії зі зразком використовуються субхвильові апертури в металевому 
покритті. Найпоширенішим є звужуваний зонд, виготовлений з оптоволокна за допомогою 
методу локального нагрівання та витягування [12] або методу хімічного травлення [13, 14]. 
Потім звужене до потрібних розмірів оптоволокно покривається металевою плівкою. Для 
створення наноапертури на вершині зонда використовують метод іонно-променевого трав-
лення [15]. У виготовлених за такої технологією зонди мають малий кут сходження, який 
не перевищує 15°. Відомо, що світлова хвиля не може вільно розповсюджуватися в металі-
зованих діелектричних хвилеводах, поперечні розміри якого набагато менші за довжину 
хвилі падаючого випромінювання [16]. Тому світлова хвиля, яка розповсюджується через 
звужуваний оптоволоконний зонд, набуває згасаючого характеру в області вершини зонда. 
Оскільки кут сходження є невеликим, то частина зонда біля його вершини, що має закри-
тичні поперечні розміри, є значною, що призводить до сильного послаблення поля на вер-
шині зонда, а далі – до додаткового зменшення оптичної ефективності.  

Температурне розплавлення та витягування оптоволокна при його виготовленні 
руйнує структуру серцевини оптоволокна. Наслідком цього є розширення лазерного пучка, 
що, у свою чергу, призводить до поганого зв'язку лазерного пучка в оптоволокні з плаз-
монною модою металізованого оптоволокна. Окрім того, при малих кутах сходження (аді-
абатичне наближення) через збільшення довжини металізованої частини зонда збільшу-
ються дисипативні втрати в металевому покритті, що призводить до зменшення оптичної 
ефективності. В роботах [17–19] було показано, що оптична ефективність такого зонда не 
перевищує 610−  при розмірі апертури 100 нм. 

Для підвищення оптичної ефективності конусоподібних зондів збільшують кут його 
сходження до 30°-40°, використовуючи метод динамічного травлення [20, 21]. За допомо-
гою методу вибіркового травлення виготовляють конусоподібні оптоволоконні зонди з ку-
тами сходження 45° і висотою конічної частини 2 мкм [22]. При цьому зберігається струк-
тура оптоволокна і, як наслідок, відбувається більш ефективне збудження плазмонної мо-
ди. Оптична ефективність таких зондів досягає значень 10-4-10-3. Слід зазначити, що при 
збільшенні кута сходження зонда збільшуються втрати енергії пучка через її відбивання 
назад від металевого покриття. Через це необхідно обирати значення кута сходження та-
ким чином, щоб отримати оптимальне значення оптичної ефективності. 

Для уникнення значного затухання світлового поля в зонді біля його вершини вна-
слідок експоненційного затухання в закритичній частині було запропоновано конструкцію 
мікросмужкового ближньопольового зонда (МБЗ) [19, 23, 24], зображену на рис. 2. Мета-
леве покриття МБЗ не суцільне, а виконане у вигляді двох пірамідальних металевих сму-
жок. Було показано, що фундаментальна мода МБЗ не має критичних розмірів і тому може 
вільно досягати його вершини, і при цьому така конструкція не має металевого екрана, 
який екранує отвір і призводить до катастрофічного зменшення оптичної ефективності за 

законом ( )6λ
d . На довжині хвилі 650 нм оптична ефективність МБЗ при розмірах апертури 
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Рис. 2. Конструкція мікросмужко-
вого ближньопольового зонда: 1 – 
світловод конічної форми, 2 – ме-
талеві смужки, 3 – падаюча хвиля, 
4 – відбита хвиля, 5 – випромінена 
апертурою хвиля, 6 – вершина  

зонда (апертура) 

32,5 нм і 10,9 нм складає 110−  і 210−  відповідно. Таким чином, оптична ефективність МБЗ 
на 2–3 порядки перевищує оптичну ефективність стандартних ближньопольових зондів. 

Також для високоефективної локалізації світло-
вої енергії досліджувалось використання апертур різ-
них форм і розмірів в алюмінієвій плівці товщиною 120 
нм [25]. Було показано, що оптимальною для локаліза-
ції світлової енергії є С-подібна форма апертури при 
TM-поляризації падаючого випромінювання. На дов-
жині хвилі 600 нм, використовуючи подібну систему, 
було отримано світлову пляму розміром 35 нм. Оптич-
на ефективність такої системи склала 3106,6 −× . 

У роботі [26] для локалізації світлової енергії 
було запропоновано використовувати металеві порож-
нисті пірамідальні зонди. На вершині зонда робиться 
апертура з розмірами 50–100 нм. Зонди такого типу в 
поєднанні з перевагами фемтосекундного лазера знай-
шли широке застосування в нелінійній оптиці [27–31]. 

У роботі [32] було запропоновано гібридну 
конструкцію ближньопольового зонда вістря+апертура. 
Конструкція складається із срібного пірамідального зо-
нда, на вершині якого зроблено С-подібну апертуру. 
Радіус кривизни вершини такого зонда дорівнює 10 нм. 
У зонді такого типу поєднано можливість отримати ви-
соку роздільну здатність за допомогою металевого віс-

тря і відносно велику оптичну ефективність С-подібної апертури. В роботі було показано 
500-кратне підсилення інтенсивності електричного поля на довжині хвилі 530 нм. 

В безапертурних зондах ближнього поля використовується ефект підсилення світ-
лового поля на металевому вістрі (область з малим радіусом кривизни). Було запропонова-
но декілька типів безапертурних зондів: металеве вістря сканувального тунельного мікрос-
копа, металізоване вістря атомно-силового мікроскопа і різноманітні антенні структури 
[33–37]. В першому наближенні роздільна здатність безапертурного ближньопольового 
зонда визначається радіусом кривизни вершини зонда. За допомогою іонно-променевого 
травлення вдається отримати зонди з радіусом кривизни 1–5 нм [38]. Підсилення електри-
чного поля на вістрі обумовлюється ефектом плазмового резонансу. Поверхневі плазмони 
[39, 40], які збуджуються на границі розділу метал-повітря, розповсюджуються вздовж 
звужуваного металевого вістря, що і призводить до локалізації світлової енергії на верши-
ні. Не дивлячись на те, що, використовуючи безапертурні ближньопольові зонди, вдається 
досягати рекордних значень роздільної здатності (1-5 нм) і значного підсилення електрич-
ного поля на вершині, виробництво таких зондів з високим показником відтворення є дуже 
складною технологічною задачею. Також схеми СБОМ, в яких використовуються безапер-
турні зонди, характеризуються високим рівнем фонового випромінювання, що призводить 
до складнощів детектування корисного сигналу від зразка. Через високий рівень фонового 
випромінювання у схемах з використанням безапертурних зондів їх використання можли-
во лише з застосуванням спеціальних методів детектування корисного сигналу: метод 
Lock-in, метод Gated Measurement та різноманітні інтерференційні методи [41, 42]. Більш 
детально ознайомитися з особливостями безапертурних зондів і їх застосуванням в СБОМ 
можна в роботах [43–45]. 

СБОМ може працювати в таким режимах (рис. 3): освітлювальний (а), збиральний 
(б), освітлювально-збиральний (в), освітлювально-відбивальний (г), відбивально-
збиральний (д). В освітлювальному режимі зонд СБОМ використовується як випроміню-
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Рис. 3. Режими роботи СБОМ. 

Пунктирними стрілками відзначено падаюче випромінювання, суцільними –  
випромінювання, що пройшло або було відбите 

вач світла, а детектування сигналу відбувається через світло, що пройшло крізь зразок, за 
допомогою окремого фотоприймача, розташованого за зразком. Недоліком цього режиму 
роботи є те, що необхідно синхронно переміщувати випромінювач над зразком і фотоп-
риймач під зразком для отримання коректних результатів сканування. Збиральний режим 
роботи СБОМ подібний освітлювальному, з тією різницею, що в даному режимі роль фо-
топриймача виконує саме зонд СБОМ, а опромінення зразка виконується за допомогою 
окремого випромінювача. В освітлювально-відбивальному і відбивально-збиральному ре-
жимах детектування сигналу відбувається через світло, яке було відбите від поверхні зраз-
ка. Система детектування в освітлювально-відбивальному режимі складається з фокусую-
чої лінзи і фотоприймача. Перевагою цих двох режимів є те, що непотрібно проводити пе-
реміщення системи детектування в освітлювально-відбивальному режимі та випромінюва-
ча в відбивально-збиральному режимі, в якому роль приймача грає зонд СБОМ. Це приво-
дить до значного спрощення технічної реалізації схеми СБОМ. Однак через малу оптичну 
ефективність зондів СБОМ детектування відбитого поверхнею зразка світла є дуже склад-
ною задачею. Також загальним недоліком описаних вище режимів роботи є необхідність 
використання окремих елементів, розташованих у дальній зоні. Це призводить до деяких 
складнощів у технічній реалізації схеми СБОМ, а головне – до збільшення впливу фоново-
го випромінювання і, тим самим, до зменшення відношення корисний сигнал/шум. Цих 
недоліків не має освітлювально-збиральний режим роботи СБОМ, в якому зонд СБОМ є як 
випромінювачем, так і приймачем світлової енергії. Взаємодія електромагнітного поля, 
випроміненого зондом, зі зразком в освітлювально-збиральному режимі відбувається пере-
важно за ближнім полем. Тому сигнал, що детектується, визначається лише ближнім по-
лем, що мінімізує вплив фонового випромінювання в отримане зображення зразка. Таким 
чином, чисто ближньопольовим режимом роботи СБОМ є освітлювально-збиральний ре-
жим. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
У даному розділі було розглянуто основні конструкції ближньопольових зондів, які 

існують на сьогоднішній момент, та основні режими роботи СБОМ. В наступному розділі 
ми розглянемо найбільш перспективну, на наш погляд, конструкцію ближньопольового 
зонда для багатьох галузей фізики, хімії, біології, інформаційних технологій та ін. 
 
3. Ближньопольовий зонд на основі оптичної плазмонної мікросмужкової лінії 

Для підвищення оптичної ефективності та роздільної здатності ближньопольових зондів 
Лапчуком (Lapchuk A.S.) и Конвеєм (Conway J.) було запропоновано конструкцію мікрос-
мужкового ближньопольового зонда пірамідальної форми (ПМБЗ) (рис. 4) [46, 47]. Надалі 
ПМБЗ будемо називати ближньопольовим зондом на основі оптичної плазмонної мікрос-
мужкової лінії (БЗОПМЛ або ОПМЛ). 
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Рис. 4. Мікросмужковий  
ближньопольовий зонд  
пірамідальної форми 

ОПМЛ складається із діелектричного ядра пірамідальної форми зі зрізаною верши-
ною, симетрично з двох боків вкритого металевими 
смужками. Діелектричне ядро і металеві смужки фор-
мують мікросмужкову лінію, що звужується в напрямку 
вершини зонда. Таким чином, ОПМЛ в області вершини 
має розміри в декілька десятків нанометрів. В нанороз-
мірних ОПМЛ можуть розповсюджуватися лише найни-
жчі моди [48]: симетрична квазі-TM00-мода та антісиме-
трична TM01-мода. Це пов’язано з тим, що квазі-TM00-
мода та TM01-мода не мають частоти відсічки [48], і тому 
можуть вільно розповсюджуватися через усю довжину 
ОПМЛ до його вершини. Однак при зменшенні розмірів 
діелектричного ядра поле TM01-моди витісняється за 
межі ОПМЛ і починає розповсюджуватися у просторі 
навколо ОПМЛ. Через це модальний розмір TM01-моди 
перевищує поперечні розміри ОПМЛ і призводить до 
зниження оптичної ефективності. В той самий час поле 
квазі-TM00-моди при зменшенні розмірів діелектричного 

ядра навпаки зосереджується в діелектричному ядрі (рис. 5), тому її модальний розмір 
приблизно дорівнює розміру ОПМЛ у поперечному перерізі. Тому надалі свою увагу ми 
зосередимо на аналізі збудження та розповсюдження саме квазі-TM00-моди (фундамента-
льна мода). Слід зазначити, що поле на металевих ребрах носить сингулярний характер 
[49], а це призводить до неоднорідності світлової плями за апертурою ОПМЛ і збільшення 
її ефективного поперечного перерізу. Через це розміри світлової плями визначаються не 
лише розмірами діелектричного ядра, а також і товщиною металевих смужок 
( 111 )( btaS spot ⋅+= , рис. 4). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
а 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
б 

Рис. 5. z-компонента потоку електромагнітної енергії zP  (а) і абсолютне значення електричного 
поля (б) квазі-TM00-моди в поперечному перерізі на відстані 60 нм від основи ОПМЛ, 

10== ab нм, 5=t нм, 160=L нм, 405=λ нм, матеріали: кварц ( 25,2=ε ) і алюміній 

( 54,2 i+− ) 

Розподіл поля фундаментальної моди вздовж зонда має структуру стоячої хвилі з 
високим гострим піком біля вершини зонда з підсиленням за інтенсивністю поля, приблиз-
но рівному 2500 [46]. Це вказує на велику оптичну ефективність ОПМЛ за ближнім полем. 

Для забезпечення великих значень оптичної ефективності і підсилення за електрич-
ним полем параметри ОПМЛ повинні задовольняти наступним умовам: 1) мати  високу 
ефективність збудження робочої квазі-TM00-моди зонда; 2) мати здатність робочої моди 
поширюватися вздовж усього зонда до його вершини (відсутність критичних розмірів хви-
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леводу); 3) мати малі втрати енергії моди в зонді; 4) мати великий коефіцієнт зв’язку робо-
чої  моди з плоскими хвилями в вільному просторі через апертуру зонда. 

Поширюючись усередині зонда квазі-TM00-мода, внаслідок швидкого звуження зо-
нда, частково відбивається назад. Відбивання назад може значно погіршити оптичну ефек-
тивність ОПМЛ. Щоб відбивання було незначним, необхідно, щоб при розповсюдженні 
хвилі вздовж зонда на відстань, рівну половині довжини хвилі квазі-TM00-моди (тобто на 
відстань, що дорівнює відстані позитивної інтерференції хвиль, відбитих назад), відносні 
зміни поперечних розмірів мікросмужкової лінії були малими – умова адіабатичності зву-
ження зонда [46, 50–52]. Для однакових кутів сходження в вертикальному і горизонталь-
ному напрямках відбивання буде більшим з області вершини зонда при малих поперечних 
розмірах мікросмужкової лінії. Отже, втрати енергії на відбивання будуть максимальними 
в області вершини зонда. Проте швидке зменшення довжини хвилі хвилеводної моди зі 
зменшенням висоти мікросмужкової лінії (рис. 6) повинно значно зменшити відбивання 
квазі-TM00-моди в області вершини зонда, а отже і величину втрат енергії на відбивання 
для всього зонда. 

В адіабатичному наближенні і при малих дисипативних втратах майже вся енергія 
звужуваного ОПМЛ фокусується на його вершині. Оскільки розрахунок полів звужуваного 
зонда вимагає застосування ЕОМ з великими обчислювальними потужностями, тому в де-
яких випадках звужувану ОПМЛ можна замінити регулярною мікросмужковою лінією 
(рис. 7), поперечні розміри якої дорівнюють поперечним розмірам вершини ОПМЛ. 

 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

                                      а                                                                            б 
Рис. 6. Залежність довжини хвилі квазі-TM00-моди від розмірів діелектричного ядра ba = (а) і то-
вщини металевого покриття t  (б); 405=λ нм, матеріали: кварц ( 25,2=ε ) і алюміній ( 54,2 i+− ) 

 
Збудити фундаментальну квазі-TM00-моду ОПМЛ можна, якщо сфокусувати лазер-

не випромінювання за допомогою фокусуючої лінзи безпосередньо на основу ОПМЛ або 
за допомогою фундаментальної квазі-TEM-моди діелектричного хвилеводу, який співвісно 
пристикований до основи ОПМЛ. Таким чином, на вході ОПМЛ необхідно трансформува-
ти сфокусоване лазерне випромінювання або квазі-TEM-моду діелектричного хвилеводу в 
фундаментальну квазі-TM00-моду ОПМЛ. При трансформації у відкритих структурах, 
якою є ОПМЛ, завжди відбувається часткове випромінювання когерентного світла в ото-
чуюче середовище. При моделюванні для збудження квазі-TM00-моди ми використали мік-
росмужкову лінію зі смужками з ідеального металу, який збуджує квазі-TM00-моду через 
торцеве з’єднання його вершини і основи ОПМЛ. Такий вибір обумовлено умовами моде-
лювання (нанорозмірна регулярна ОПМЛ). Використання такого збудження мінімізує 
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Рис. 7. Ближньопольовий зонд на основі регулярної оптичної  
плазмонної мікросмужкової лінії. Жовтим кольором позначено 

металеві смужки, синім – діелектричне ядро 

випромінювання в оточуюче середовище, проте близькість з’єднання діелектричного хви-
леводу і ОПМЛ підвищує рівень інтенсивності фонового випромінювання біля вершини 
зонда, яке обов’язково буде існувати в реальній схемі для даного ближньопольового мето-

ду. 
Основною величи-

ною, що визначає ампліту-
ду максимально можливо-
го сигналу ОПМЛ в освіт-
лювальному режимі, є ко-
ефіцієнт пропускання за 
дальнім полем effk  [53, 54]. 

На рис. 8 показано залеж-
ність коефіцієнта пропус-
кання за дальнім полем 

ОПМЛ від розмірів діелектричного ядра та металевих смужок. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                       а                                                                              б 
Рис. 8. Залежність effk  від розмірів діелектричного ядра b  ( ab = , 30=t нм) (а) і товщини мета-

левих смужок t  ( 30== ba нм) (б); 200=L нм, 405=λ нм; матеріали: кварц і алюміній 
 

З рис. 8 видно, що при фактичному лінійному розмірі апертури 90 нм ( 30== tb  
нм) коефіцієнт пропускання за дальнім полем ОПМЛ становить більше 20%, що більш ніж 
на чотири порядки перевищує цей параметр для звичайних зондів СБОМ. Слід звернути 
увагу на різкий провал залежності )(tkeff  в точці 5=t нм, в якій величина effk  має від’ємне 

значення. В роботі [53] було показано, що це явище викликано інтерференційними ефек-
тами, які виникають в області вершини ОПМЛ між полем фундаментальної квазі-TM00-
моди і полем фонового випромінювання. При певних умовах в області вершини зонда мо-
же спостерігатися зворотний потік енергії (вектор Умова-Пойтінга). Умови виникнення 
зворотного потоку енергії можна записати як 
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де )(1 LP  – потік енергії, обумовлений компонентами поля квазі-TM00-моди, )(2 LP  – потік 
енергії, обумовлений компонентами поля фонового випромінювання, k  – хвильовий век-
тор у вільному просторі, 00tmγ  – хвильовий вектор квазі-TM00-моди, ϕ  – фаза між полем 

квазі-TM00-моди та полем фонового випромінювання. З формули (4) видно, що при вели-
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Рис. 9. Зчитування інформації 
з оптичного диска в освітлю-
вальному режимі: 1 – оптич-
ний диск, 2 – БЗОПМЛ, 3 – 
діелектричний хвилевод, 4 – 
металеві смужки, 5 – фокусу-
юча лінза, 6 – фотодетектор 

(ФД) 

чині effk  в одиниці процентів достатньо мати інтенсивність фонового випромінювання в 

соті долі процента, щоб отримати зворотний потік енергії в області вершини ОПМЛ. Слід 
зазначити, що якою буде інтерференція полів в області вершини зонда – конструктивною 
чи деструктивною – залежить також від довжини зонда L  і товщини металевого покриття 
t  [53]. 
 
3.1. Застосування БЗОПМЛ в оптичному записі інформації 

Застосування СБОМ в ближньопольовому оптичному записі інформації (БОЗІ) було впер-
ше запропоновано та продемонстровано групою AT&T під керівництвом Бетціга (Betzig 
E.) в 1992 році [12, 55–58], що показало можливість досягти щільності запису 100 Гбіт/дм2 

при записі в магнітооптичному середовищі. Далі, в роботах [59, 60] було продемонстрова-
но БОЗІ з використанням СБОМ в освітлювально-збиральному режимі на основі інформа-
ційного середовища з фазовим переходом Ge2Sb2Te5. На довжині хвилі 785 нм були запи-
сані біти інформації з розміром 80 нм і проведено їх зчитування з лінійною швидкістю 20 
мкм/с. Щільність запису склала близько 100 Гбіт/дм2. Не дивлячись на досить великі зна-
чення роздільної здатності СБОМ, головним недоліком використання СБОМ в БОЗІ є кри-
тично низька лінійна швидкість запису інформації, яка обумовлена низькою оптичною 
ефективністю зондів СБОМ, а область сканування обмежена малою областю, не більшою 
ніж 100х100 мкм2. Для запису та зчитування відео, наприклад, у форматі DVD, необхідно 
досягти швидкості передачі даних більшої за 20 Мбіт/с. Таким чином, швидкість скану-
вання СБОМ складає 1/1 000 000 від необхідної швидкості. До того ж, звичайний оптово-
локонний зонд, виготовлений з кварцу або пластика, є дуже крихким, що призводить до 
пошкодження зонда при контакті з диском під час його обертання на великій швидкості. У 
зв’язку з цим було запропоновано використовувати зонди на ковзаючому контакті [61] і 
зонди на повітряній подушці (flying-type near-field recording) [62]. 

Таким чином, роздільна здатність СБОМ досягає одиниць нанометрів, однак не має 
значного прогресу в підвищенні швидкості та збільшенні області сканування. Насамперед, 
обмеження широкого застосування СБОМ обумовлено технічними та технологічними 

складнощами виготовлення зондів СБОМ. Через це вини-
кає необхідність теоретичної розробки моделі високоефе-
ктивного БОЗІ з застосуванням зондів СБОМ. Велика оп-
тична ефективність і відносно висока роздільна здатність 
БЗОПМЛ робить перспективним його застосування в БО-
ЗІ. В даному підрозділі будуть розглянуті особливості за-
стосування БЗОПМЛ для зчитування інформації з оптич-
них дисків ROM-, R- і RW-форматів. 

Дослідження проводилося на основі числового мо-
делювання методом скінченних різниць у часовій області 
(Finite-Difference Time Domain Method, FDTD). 

Існує декілька схем реалізації процесу ближньопо-
льового оптичного запису. Перший варіант – це освітлю-
вальний режим роботи БЗОПМЛ (рис. 9), в якому 
БЗОПМЛ виконує роль випромінювача, а детектування 
промодульованого рельєфом оптичного диска сигналу ві-
дбивається за променем, що пройшов крізь оптичний 
диск. 

Піти оптичного диска формату ROM в освітлюва-
льному режимі було промодельовано як пластинки, вико-
нані або з діелектрика, або з металу. Очевидно, що в цьо-
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Рис. 10. 2D-модель процесу зчитування інформації в  

освітлювальному режимі 

му випадку оптичний диск повинен бути прозорим (виконаним із діелектрика), а піти бу-
дуть виконані в вигляді металевих пластин. Оскільки потік енергії необхідно розраховува-
ти в дальній зоні, то область обчислень має досить великі розміри. Крім того, моделювання 
необхідно проводити для пітів, що зміщуються відносно вершини зонда з малим кроком 2-
10 нм. Тому обчислення полів вимагає великих потужностей, застосованих ЕОМ, і призво-
дить до збільшення часу обчислень. Отже, в деяких випадках для якісного аналізу процесу 
зчитування інформації тривимірну модель доцільно замінити двовимірною моделлю (2D-
модель). У двовимірній моделі вважається, що структури зонда і оптичного диска однорід-
ні відносно однієї осі (у нашому випадку вздовж осі Y) і зміщення диска, тому розповсю-
дження і дифракція світла відбуваються тільки у площині XZ. 2D-модель процесу зчиту-
вання інформації в освітлювальному режимі показано на рис. 10. 

Детектування сигналу відбувається через зміну величини потоку енергії radP  в да-

льній зоні, нормованій на величину потоку падаючої енергії 0P . Для дипольного випромі-

нювання (випромінювання з області малої апертури добре апроксимується дипольним ви-
промінюванням) дальню зону можна визначити умовою λ≥d , де d  – відстань між апер-
турою зонда та ФД. Роль ФД при моделюванні виконує контрольна площадка S , через яку 

відбувається обчислення величини 

radP . Результати моделювання на 

довжині хвилі збуджуючого ви-
промінювання 750 нм показали 
[53], що амплітуда сигналу для ви-
падку переміщення кварцової пла-
стинки становить 0005,0 , а для 
випадку переміщення золотої пла-
стинки амплітуда сигналу на по-
рядок більша – 005,0 . Тобто в 
освітлювальному режимі отриму-

ється малоконтрастний сигнал. Також викликає деякі труднощі технічна реалізація освіт-
лювального режиму роботи ОПМЛ через те, що переміщати зонд над диском і ФД під дис-
ком необхідно синхронно задля отримання коректних результатів. 

На рис. 11 зображено 2D-модель процесу зчитування інформації БЗОПМЛ в освіт-
лювально-відбивальному режимі. Піти в цьому випадку виконано як заглиблення на пове-
рхні непрозорого металевого покриття оптичного диска. Результати моделювання на дов-
жині хвилі збуджуючого випромінювання 405 нм показали [54], що, незважаючи на висо-
кий коефіцієнт пропускання ОПМЛ за дальнім полем, сигнал у цьому режимі є малоконт-
растним ( 20%)≈  і має неправильну форму. Крім того, ширина сигналу від піта на рівні 
половинної амплітуди сигналу значно перевищує реальні розміри піта. Прецесійний опти-
чний контроль відстані зонд-диск в освітлювально-відбивальному режимі можна здійсню-
вати в діапазоні від 0 до 25 нм за нормованим сигналом 0/ PPrad . 

На рис. 12 зображено схему зчитування інформації в освітлювально-збиральному 
режимі роботи БЗОПМЛ. 
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Рис. 11. 2D-модель процесу зчитування  
інформації в освітлювально-відбивальному  

режимі 

Рис. 12. Зчитування інформації в освітлюваль-
но-збиральному режимі: 1 – оптичний диск,  
2 – БЗОПМЛ, 3 – діелектричний хвилевод,  

4 – направлений відгалужувач, 5 – ФД 
 

Детектування сигналу в освітлювально-збиральному режимі здійснюється через 
вимірювання залежності коефіцієнта відбиття за потужністю 2|| R  квазі-TM00-моди від ве-

ршини діелектричного ядра. Обчислення 2|| R  відбувається через коефіцієнт стоячої хвилі 

minmax / EEK sw =  поблизу вершини ОПМЛ, де maxE  – амплітуда електричного поля в пер-

шій від вершини пучності, minE  – амплітуда електричного поля в першому від вершини 
вузлі. Освітлювально-збиральний режим є чисто ближньопольовим режимом роботи 
БЗОПМЛ і тому очікується, що саме в цьому режимі вдасться отримати найбільш контрас-
тний сигнал правильної форми. На рис. 13 показано залежність 2|| R  від величини зміщен-
ня піта X∆  вздовж вершини зонда. Моделювання проводилось на довжині хвилі збуджую-
чого випромінювання 405 нм. 
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Рис. 13. Залежність 2|| R  від величини зміщення піта X∆  вздовж вершини зонда: 

20=p нм, 452 =b  нм, 40=w  нм, 30=b нм, 30=t нм, 240=L нм, 405=λ нм 
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Рис. 14. БЗОПМЛ з однією  

металевою смужкою 

 
Рис. 15. СЕМ-зображення виготовленого 

БЗОПМЛ 

З рис. 13 видно, що в освітлювально-збиральному режимі отримується висококонт-
растний сигнал правильної форми з контрастом 82,0=nfC . Ширина сигналу від піта на рі-

вні половинної амплітуди сигналу приблизно дорівнює дійсним розмірам піта. Прецесій-
ний оптичний контроль відстані зонд-диск в освітлювально-збиральному режимі можна 
здійснювати в діапазоні від 0 до 100 нм. Крім того, величина контрасту залежить від гли-
бини піта: 6,0=nfC , 8,0=nfC  і 82,0=nfC  для 10=p  нм, 20=p  нм і 30=p  нм, відповідно. 

Також в освітлювально-збиральному режимі існує можливість отримати фазово-
контрастний сигнал з контрастом °−=∆ 155ϕ , де ϕ∆  –  це зсув фази електричного поля 
фундаментальної моди при переміщенні піта вздовж вершини зонда. Ширина фазово-
контрастного сигналу на рівні половинної амплітуди сигналу приблизно дорівнює дійсним 

розмірам піта. Прецесійний оптичний контроль відстані 
зонд-диск в освітлювально-збиральному режимі можна 
здійснювати в діапазоні від 10 нм до 75 нм за зсувом фази 
електричного поля фундаментальної моди. 

Вище було описано застосування БЗОПМЛ для зчи-
тування інформації з оптичних дисків формату ROM. Од-
нак моделювання процесу зчитування інформації з оптич-
них дисків R- і RW-форматів за допомогою БЗОПМЛ пока-
зало [54], що сигнал в освітлювально-збиральному режимі 
отримується малоконтрастний і неправильної форми. Тому 
для покращання параметрів зчитування з оптичних дисків 
R- і RW-форматів необхідно провести пошук належних ма-
теріалів як інформаційних шарів і, можливо, дещо модифі-
кувати структуру БЗОПМЛ. Наприклад, доцільним є про-
вести моделювання процесу зчитування інформації з опти-
чних дисків за допомогою БЗОПМЛ з однією металевою 
смужкою (рис. 14) [46]. 
 

 
3.2. Технічна реалізація БЗОПМЛ 

Не дивлячись на існування багатьох теоретичних робіт, які описують конструкції та прин-
ципи роботи високоефективних пристроїв для подолання дифракційної межі й отримання 
високої роздільної здатності, експериментальних результатів високоефективного викорис-
тання ближньопольових оптичних зондів, на сьогодні існує не дуже багато. Насамперед, це 
обумовлено технічними і технологічними складнощами при виробництві нанорозмірних 

пристроїв. 
У роботі [63] було показано технічну 

реалізацію конструкції ближньопольового 
зонда, подібну до БЗОПМЛ (рис. 15). Вико-
ристовуючи метод двофотонної фотолюмі-
несценції, дослідники експериментально 
оцінили отриману конструкцію БЗ. Було 
встановлено, що підсилення інтенсивності 
електричного поля на вершині зонда складає 
400 разів при поперечних розмірах апертури 
14х80 нм2 і товщині металевого покриття 50 
нм. Ефективність зонда дорівнює –1,3 dB 
(тобто приблизно 74% пропускання). Експе-

риментальні результати підтвердили теоретично розраховані високі оптичну ефективність 
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і роздільну здатність БЗОПМЛ. Таким чином, зроблено великий крок у напрямі розвитку 
СБОМ взагалі. 
 
4. Висновки 

Подолання дифракційної межі в оптичних системах і збільшення їх роздільної здатності є 
дуже важливою задачею. Існує декілька основних методів, розроблених на сьогоднішній 
момент, для подолання дифракційної межі звичайних оптичних систем: імерсійний метод, 
використання метаматеріалів, ближньопольовий зондовий метод. У даній роботі було роз-
глянуто основні положення, на яких ґрунтується ближньопольовий метод, проаналізовано 
основні високоефективні конструкції ближньопольових зондів, використання яких дозво-
ляє отримати високу роздільну здатність (від 1 нм до 50 нм). Через технічні та технологічні 
складнощі виготовлення зондів СБОМ на сьогодні існує не дуже багато робіт, в яких було 
показано застосування СБОМ для сканування поверхні зразків і в області надщільного оп-
тичного запису. В деяких роботах було показано реалізацію БОЗІ з використанням СБОМ, 
але через низьку оптичну ефективність застосованих ближньопольових зондів швидкість 
запису/зчитування даних з носія залишається дуже низькою – порядку декількох кілобит в 
секунду, що не відповідає сучасним стандартам оптичного запису інформації. 

Було проаналізовано ближньопольовий зонд на основі плазмонної мікросмужкової 
лінії (БЗОПМЛ). Результати числового моделювання показали, що коефіцієнт пропускання 
за дальнім полем БЗОПМЛ  при розмірі апертури 50-70 нм становить близько 1102 −⋅ , що 
більш ніж на чотири порядки перевищує цей параметр для звичайних ближньопольових 
зондів. Було показано застосування БЗОПМЛ для зчитування інформації з оптичних дисків 
ROM-, R- і RW-форматів в освітлювальному, освітлювально-відбивальному та освітлюва-
льно-збиральному режимах. Числове моделювання показало можливість ефективного ви-
користання БЗОПМЛ в оптичному записі інформації, хоча цей метод потребує подальших 
досліджень. Експериментальні результати виготовленого БЗОПМЛ підтвердили його тео-
ретично розраховані параметри. 
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