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Моделирование оптимальной оптической системы ввода/вывода

излучения для реализации эффективного зондового усиления

электромагнитного поля для случая непрозрачных образцов
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Рассмотрены конкурентные схемы построения оптической системы для комбинации сканирующего

зондового микроскопа и оптического микроспектрометра, позволяющие исследовать непрозрачные образцы

методом зондового усиления интенсивности комбинационного рассеяния. Произведен подбор оптимальных

объективов для реализации каждой схемы с учетом наличия зонда сканирующего микроскопа. Количественно

оценена эффективность применения каждой оптической схемы как для возбуждения сигнала комбинационно-

го рассеяния, так и для сбора вторичного излучения. В результате выявлена наиболее эффективная с точки

зрения параметра
”
возбуждение/сбор“ оптическая система.
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В последнее десятилетие широкое распространение

получили корреляционные методы микроскопических

исследований, когда образец изучается несколькими

комплементарными методами [1–5]. В связи с этим

большой интерес представляет комбинация сканирую-

щей зондовой микроскопии (СЗМ) со спектроскопией

комбинационного рассеяния, ставшая основой метода

локального зондового усиления интенсивности комби-

национного рассеяния (tip enhanced Raman scattering,

TERS) [6], в частности реализованная в уникаль-

ной научной установке — системе зондово-оптической

3D-корреляционной микроскопии, созданной авторами

настоящей работы (http://ckp-rf.ru/usu/486825/). Благода-
ря возможности наномасштабной характеризации об-

разцов метод TERS применяется как для химической

визуализации различных материалов [7], так и для

структурно-функциональных исследований биологиче-

ских макромолекул [8]. На данный момент наилучшие

результаты получены с использованием инвертирован-

ной оптической схемы микроспектрометра, позволяю-

щей применять объективы с NA > 1 [7,9]. Однако на

практике зачастую приходится иметь дело с непрозрач-

ными образцами, не позволяющими реализовать эту схе-

му. Необходимость установки СЗМ-зонда в область меж-

ду объективом и образцом значительно снижает число-

вую апертуру используемого объектива. Это в свою оче-

редь снижает эффективность возбуждения z -компоненты
электромагнитного поля, необходимой для усиления

поля под зондом и сбора вторичного излучения. На

данный момент существует ряд конкурентных техниче-

ских решений, направленных на преодоление указанной

проблемы, и целью настоящей работы являются их

сравнение и выбор наиболее оптимальной оптической

системы ввода/вывода излучения.

В общем случае для описания явления комби-

национного рассеяния света используется дипольное

приближение. На рисунке представлены общая схе-

ма расположения основных элементов при проведении

TERS-экспериментов и диаграмма направленности рас-

пространяющегося излучения. В дипольном приближе-

нии относительная интенсивность излучения в элемент

телесного угла, нормированная на единицу, дается из-

вестным выражением

I =
3

8π

θmax
∫

θmin

dθ sin3 θ

ϕmax
∫

ϕmin

dϕ, (1)

где θ и ϕ — полярный и азимутальный углы соот-

ветственно. Для простоты примем, что ось диполя

(ось Z) в данном случае ориентирована по нормали к

образцу. Для достижения заметного усиления сигнала

комбинационного рассеяния из-под зонда необходимо
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Схема расположения основных элементов при проведении

традиционных TERS-экспериментов. 1 — объектив в пози-

ции 1; 2 — объектив в позиции 2; 3 — электромагнитное

поле, излучаемое диполем; 4 — излучающий диполь; 5 —

TERS-зонд.

обеспечить наличие вертикальной (z ) компоненты элек-

тромагнитного поля E в области острия зонда. Известно

два основных варианта реализации данного условия.

Первый вариант заключается в использовании верхне-

го объектива (объектив в позиции 1 на рисунке) и

секторальной фазовращательной пластинки, разворачи-

вающей плоскость поляризации в каждом секторе так,

чтобы вектор электрического поля был направлен от

оптической оси. В такой схеме при полной равномер-

ной засветке входного кольцевого зрачка мы получим

относительное значение интенсивности z -компоненты в

падающей волне, равной

θmax
∫

θmin

(tan θ)3dθ

θmax
∫

θmin

tan θ
(cos θ)2

dθ

= 1−
2 ln cos θmin

cos θmax

(tan θmax)2 − (tan θmin)2
, (2)

где θmax и θmin — максимальный и минимальный углы

засветки зрачка объектива из точки фокуса.

Для более аккуратного математического описания

данной оптической схемы необходимо также учесть фак-

тор виньетирования (частичного затенения) фокусируе-

мого пучка балкой СЗМ-зонда (кантилевера). Для этого

достаточно ограничить пределы интегрирования по по-

лярному углу в формуле (1) исходя из угла сходимости

балки. Данный угол составляет примерно 30◦ для про-

мышленно изготавливаемых TERS-зондов. Следователь-

но, пределы интегрирования составляют 15 < θ < 345◦ .

В частности, для зеркального объектива схе-

мы Шмидта Thorlabs 40 × /NA = 0.50 (Thorlabs Inc.,

США) с затененной центральной частью имеем

θmax = 30◦, θmin ≈ 14◦, что дает относительное зна-

чение z -компоненты примерно 15%. Для линзового

объектива Mitutoyo Plan Apo HR Infinity Corrected

Objective 50× /NA = 0.75 (Mitutoyo Corp., Япония)
имеем θmax = 30◦, θmin = 0◦, что дает относительное

значение z -компоненты примерно 32%.

Использование двух типов объективов диктуется раз-

личием в их конструкции. Зеркальные объективы поз-

воляют завести бо́льшую часть излучения в обход бал-

ки кантилевера, тогда как линзовые объективы имеют

бо́льшую числовую апертуру.

Второй вариант заключается в использовании боково-

го объектива (объектив в позиции 2 на рисунке) типа

Mitutoyo Plan Apo SL200 (Mitutoyo Corp., Япония), в
который заводится линейно поляризованное лазерное

излучение p-типа. При угле 40◦ оптической оси объек-

тива к вертикали (являющемся технически предельным)
относительная величина интенсивности z -компоненты в

падающей волне с таким объективом составит

(sin 40◦)2 ≈ 41%. (3)

Теперь приступим к анализу эффективности сбора

вторичного излучения теми же объективами, которые

были проанализированы выше. Вернемся к формуле

(1) и данным рисунка. Классический вариант сбора

”
сверху“ (позиция 1 на рисунке) линзовым объективом

с числовой апертурой NA с оптической осью, ориенти-

рованной вдоль оси диполя, обеспечивает следующую

эффективность:

η =
3

4

arcsin NA
∫

0

dθ sin3 θ =
1

2
−

3

4
cos arcsinNA

+
1

4
cos3 arcsinNA. (4)

Для объектива Mitutoyo 50× /NA = 0.75 эффективность

сбора составляет примерно 7%. Если использовать в та-

кой же позиции зеркальный объектив схемы Шмидта, то

формулу расчета эффективности нужно модифицировать

η =
3

4

θmax
∫

θmin

dθ sin3 θ, (5)

где θmax определяется апертурой, а θmin — относитель-

ной величиной r затененной области зрачка объектива.

Из геометрических соображений легко вычислить, что

tan θmin =

√

r
1 + r

tan θmax. (6)

Для зеркального объектива Thorlabs 40 × /NA = 0.50

находим, что θmax = 30◦, θmin ≈ 14◦, и эффективность

сбора составляет всего η ≈ 1.1%.

Рассмотрим теперь вариант сбора
”
сбоку“ (позиция 2

на рисунке) линзовым объективом с оптической осью,

наклоненной к вертикали на определенный угол θ0.

Интегрирование по азимутальному углу в исходной фор-

муле можно выполнить явно, и мы получаем следующее
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выражение:

η =
3

8π

θ0+arcsin NA
∫

θ0−arcsin NA

2 sin3 θ

× arccos

√
1− NA2 − cos θ0 cos θ

sin θ0 sin θ
dθ. (7)

Для варианта Mitutoyo Plan Apo SL200 (NA = 0.62)
имеем arcsinNA ≈ 38◦ . Рабочее расстояние объектива

составляет 13mm, его диаметр 32mm, что и определяет

упомянутый ранее его предельный наклон к вертикаль-

ной оси θ0 ≈ 40◦. При данных параметрах получаем

величину эффективности сбора η ≈ 5.1%.

Общую эффективности работы оптической системы

можно представить как произведение эффективности

возбуждения на эффективность сбора при фиксирован-

ной мощности возбуждающего излучения. Общая эффек-

тивность рассмотренных оптических схем реализации

методики TERS выглядит следующим образом:

— для высокоапертурного объектива Mitutoyo

50× /NA = 0.75 в схеме
”
сверху“ ∼ 2.2%;

— для зеркального объектива схемы Шмидта Thorlabs

40× /NA = 0.50 в схеме
”
сверху“ ∼ 0.17%;

— для объектива Mitutoyo Plan Apo SL200 под углом

40◦ к нормали ∼ 2.1%.

Таким образом, мы установили, что для реализации

методики TERS одинаково возможно использование как

бокового объектива, установленного под углом, так и

высокоапертурного объектива
”
сверху“. Важно отме-

тить, что первый вариант значительно проще в реали-

зации, однако в ряде случаев, например для недавно

разработанных установок 3D-TERS [10], использование
бокового объектива невозможно по конструктивным

соображениям. Кроме того, боковой объектив в отличие

от установленного сверху не позволяет реализовать

методики стандартной широкопольной и конфокальной

микроспектроскопии.
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