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Аннотация — В этой работе мы оцениваем влияние 

поляризации падающего излучения на измерение 

пирамидальным апертурным кантилевером. Численное 

моделирование процесса обнаружения было выполнено с 

применением метода конечных разностей во временной 

области с учетом частотной зависимости. Мы численно 

продемонстрировали, что угол падения и поляризация 

пучка могут влиять на процесс измерения апертурным 

алюминиевым кантилевером. Результаты моделирования 

показывают, что с увеличением угла наклона общая 

интенсивность внутри кантилевера уменьшается 

примерно на 50% и 30% для линейно и циркулярно 

поляризованного света. Это доказывает, что апертурный 

алюминиевый кантилевер нечувствителен к продольной 

составляющей. 
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I. ВВЕДЕНИЕ 

Применяя сканирующую ближнепольную 
оптическую микроскопию (СБОМ), ученые имеют 
возможность измерять световые поля на границе раздела 
двух сред [1]. Два типа кантилеверов для измерения 
используются в СБОМ: апертурные и безапертурные [2]. 
При измерениях возникает несколько важных вопросов, 
например, эффект наблюдателя или оценка 
чувствительности кантилевера к световым полям с 
различными характеристиками [3]. В этом исследовании 
мы продолжаем изучение взаимодействия кантилевера и 
света, влияния поляризации лазерного пучка на процесс 
измерения алюминиевым апертурным пирамидальным 
кантилевером. 

II. МЕТОДЫ И МАТЕРИАЛЫ

В данном исследовании рассматривался апертурный 
пирамидальный кантилевер из алюминия. Для описания 
зависимости диэлектрической пронизаемости от частоты 
излучения использовалась модель Друде-Лоренца [4]. 
Толщина стенок рассматриваемого кантилевера 
составляла 67,4 нм. На вершине пирамидального 
кантилевера располагалась небольшая квадратная щель 
размером 100 нм. Излучение падало под некоторым 
углом α к оси x или y. Расстояние от плоскости 
источника до острия зонда равнялось 300 нм. Все 
излучение, прошедшее через маленькое отверстие в 
верхней части кантилевера, фиксировалось специальным 
монитором, размещенным внутри кантилевера. На Рис. 1 
показана схема моделирования. 

Рис. 1. Изображения реального кантилевера (а, б) и схематическое 

описание моделируемых объектов (в) 

В этом исследовании мы рассматривали Гауссовы 
пучки с линейной и левой круговой поляризацией в 
качестве падающего излучения. Длина волны была равна 
λ = 532 нм. 

Численное моделирование выполнялось в программе 
FullWAVE, основанной на методе конечных разностей 
во временной области с учетом частотной зависимости 
диэлектрической проницаемости (метод (FD)2TD). 
Размер пространственной сетки по поперечным 
координатам hx и hy  7,5 нм, по продольной hz  10 нм 
псевдовременной шаг (τ = ct, c - скорость света, t - время) 
 4 нм. После моделирования в FullWAVE все 
полученные результаты были усреднены. В каждой 
серии численных экспериментов анализировалась 
суммарная измеренная интенсивность Itot, 
рассчитываемая как сумма значений интенсивности в 
каждой точке области фиксации. 

Также было проведено моделирование 
распространения света в свободном пространстве с 
целью определения вклада компонент поля в 
результирующее распределение.  

III. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬАТОВ

Мы исследовали влияние угла падения α (Рис. 1) на 
процесс измерения. Угол α изменялся от 0 до 45 
градусов с шагом Δα = 1°. Результаты моделирования и 
расчетов представлены на Рис. 2. 
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Рис. 2. Интенсивность в области монитора, собранная 
алюминиевым кантилевером с прямоугольной апертурой, при 

наклоне падающего света в направлении оси x (синяя линия) 

или оси y (красная линия) для линейной (а) и круговой (б) 

поляризации 

Для анализа результатов были построены графики 
зависимости продольной и поперечной составляющих 
компонент интенсивности от угла наклона в области 
измерения светового поля в отсутствии кантилевера. 
Результаты представлены на Рис. 3 и 4. 

Рис. 3. Интенсивность в области монитора, собранная 
алюминиевым кантилевером с прямоугольной апертурой, при 

наклоне падающего света в направлении оси x (синяя линия) 
или оси y (красная линия) для линейной (а) и круговой (б) 

поляризации 

Рис. 4. Интенсивность в области монитора, собранная 
алюминиевым кантилевером с прямоугольной апертурой, при 

наклоне падающего света в направлении оси x (синяя линия) 

или оси y (красная линия) для линейной (а) и круговой (б) 

поляризации 

Результаты моделирования показывают, что с 
увеличением угла наклона, начиная с 26 градусов, общая 
интенсивность внутри кантилевера начинает 
уменьшаться. Для случая падающего света с линейной 
поляризацией регистрируемая интенсивность падает на 
53,6% для наклона по направлению x и на 20,8% для 
наклона по направлению y по сравнению со случаем 
нормального падения пучка. Для случая падающего 
света с круговой левой поляризацией регистрируемая 
интенсивность падает на 31% для наклона по 
направлению x и на 34,8% для наклона по направлению 
y. Мы также рассчитали вклад продольной 
составляющей на общую интенсивность измеряемого 
светового поля в случае угла наклона в 45°. 
Интенсивность Iz составляет 52,1% и 27,8% от общей 
интенсивности I для линейной и круговой поляризации 
соответственно. Полученные значения подтверждают, 
что алюминиевый апертурный кантилевер не 
чувствителен к продольной компоненте. 

IV. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе мы промоделировали процесс измерения 
светового поля с помощью полого алюминиевого 
кантилевера (Рис. 1). В качестве падающего излучения 
мы рассмотрели линейно и циркулярно поляризованный 
Гауссов пучок с длиной волны 532 нм. Численно 
показано, что поляризация и угол наклона излучения 
существенно влияют на процесс измерения. Результаты 
моделирования показывают, что с увеличением угла 
наклона общая интенсивность внутри кантилевера 
уменьшается примерно на 50% и 30 % для линейно  и 
циркулярно поляризованного света соответственно 
(Рис. 2). Это доказывает, что апертурный алюминиевый 
кантилевер нечувствителен к продольной составляющей, 
поскольку она появляется в измеряемых полях при 
распространении, а ее влияние на общую интенсивность 
измеряемого светового поля в случае угла наклона в 45° 
составляет около 50% (Рис. 3) и 30% (Рис. 4) для 
линейной и круговой поляризации соответственно. 
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