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介绍了用北京自由电子激光为光源的扫描近场红外显微镜对化学样品组分进行的成像研究，通过所得到的近

场微区图像，可以对样品在微区范围内的成分组成，混合的均匀程度等作出比较清晰的判断 )
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% - 引 言

"&世纪 +&年代以来出现的扫描近场光学显微
镜［%—$］（./011213 1405,62478 9:;2/07 <2/59./9:4，=>?@）
是一种新型的光学显微镜 )它的一个显著特点是可
以突破传统光学显微镜衍射极限的限制，获得更高

分辨率的光学图像 )它应用了 =A@ 等中的很多技
术，比如纳米量级的微区定位和逐点扫描、反馈控制

系统的构建、图像处理等；并利用一个纳米量级的小

孔（如光纤探针）作为探头获取物体表面附近远小于

一个波长范围内的光场信息，再由这些信息组合成

光学图像，这种图像被称为近场光学图像；它的分辨

率可达到几十纳米，甚至几个纳米 )
扫描近场红外显微镜［B，C］（./011213 1405,62478 21,

650548 <2/59./9:4，=>D@）作为近场光学显微镜技术的
一个延伸，对于红外光谱学和样品微区红外成像等

方面的研究有着比较重要的意义 )因为很多物质在
中红外范围内有标示其结构组成和化学成分的特征

振动谱，即“指印”（621345:521;）)
当然，相对于可见光波段的近场光学研究而言，

由于红外光的波长远大于可见光，因此它的近场范

围也远大于可见光的近场范围；它所选择的样品微

区范围和样品的微观尺度也相对比较大 )在这种情
况下，样品的形貌图并非 =>D@的优势所在，因为可
以利用 EF@［(］，=A@等做出更高分辨率的形貌图 )但

是 =>D@在测量样品中红外微区谱的特性和就某一
特定的波长做出高分辨率中红外近场光学图像等方

面所发挥的作用是无可替代的 )尤其就 =>D@ 图像
而言，它可以有效的帮助我们分析样品微区成分组

成、所占比例、以及各种成分混合的均匀程度，从而

可以对样品内部的结构及特征有比较清楚的了解 )
例如美国的科罗拉多大学的国家标准技术研究所和

DG@公司的 E7<0841研究中心联合研制了应用在化
学样品方面研究的红外近场光学显微镜，并用它观

测了聚合体 ?H化学键的延展吸收带以及实现了对
聚合体化学组分的成像等［#］)
本文实验对化学样品的微区进行扫描，做出其

组分的中红外近场光学图像，并根据所得的图像分

析各个组分在微区范围内的分布均匀性 )对化学样
品中各组分混合的均匀程度的探测，以往的方法有

用傅里叶红外谱仪（FADI）、电镜、偏光显微镜等；本
文尝试用 =>D@这一全新的探测方法 )

" - 实验准备

进行 =>D@研究所需的红外光源可以由二氧化
碳激光器和半导体激光器提供，比如，德国的马克思

J普朗克研究所研制出了长波红外近场显微镜［’］就
是以 K?" 激光作为其光源的 )但是这两者的调谐范
围较小，通常处于近红外区域；这自然就限制了可测

量样品的种类 )而且它们的光强和亮度也不高，这将
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给后面光信号的接收和探测带来较大的困难 !而红
外自由电子激光因为其单色性好、短脉冲、高亮度、

和较大的波长调谐范围等特点可以成为 "#$%光源
的较佳选择 !美国斯坦福大学皮秒中心的 "#$% 装
置就是以自由电子激光为光源的［&］!在我们设计的
"#$%装置中也将选用北京自由电子激光装置（’—
(’!)）作为其照明光源 !图 * 是 "#$% 装置的示意
图 !它采用切变力（+,-./012/3-）控制模式［*4—*(］，并应
用超声共振法［*5，*6］，探测样品0探针间的距离，并由
微机控制 !，"，# 高精度扫描台进行二维平面扫
描 !由信号发生器、锁相放大器、前置放大器、7$ 反
馈电路、高压放大器等组成 # 向的反馈控制系统，
用来控制扫描平台 # 方向移动，并在扫描时保持光
纤探针与样品的间距始终相等 ! 图 *的右半部分给
出了光信号的探测系统，它主要接收通过红外光纤

传来的光学信号，并转化为相应的电信号，最后输入

微机做出其近场红外光学图像 !

图 * "#$%装置的示意图

但是由于北京自由电子激光本身的一些特点，

例如它是脉冲光，在非饱和区域有一定的能量波动，

以及红外激光的不可见性，所以它的光路部分不同

于可见光 !图 (详细给出了 "#$%的光路部分 !
首先，自由电子激光（和 8-0#- 参考激光同光

路）经一分束板分成两路，一路进入单色仪和中红外

99:进行波长探测 !另一路再经过另一个分束板分
成两路，其中一路进入参考 %9;探测器，而另外一
路用两个镀金反射镜反射到样品上，由红外光纤探

头探测透射光 !在光路的接收部分，由于红外光的不
可见性以及红外光经过光纤的传输后必须进行聚

焦，再送入探测器 !为此利用 <-"-透镜可以透射可
见光的特点，将一根传输半导体激光的光纤和红外

光纤粘在一起，近似用红光的聚焦点来代替红外光

在 %9;上的聚焦点 !具体调节时，调节 %9;的调节

图 ( "#$%的光路系统

器先将红光光点调节到探测器中央，再微调 %9;各
维旋钮直到示波器上出现最大脉冲信号 !最后被记
录的信号必须用探测 %9;和参考 %9;两者所得数
值相比较进行归一化，这样可以有效的消除能量波

动带来的影响 !

5 = 样品的红外谱特性

本实验选用了由中国科学院化学研究所和北京

大学化学系提供的聚乙烯和聚丙烯组成的混合体薄

膜 !此类薄膜厚度较均匀，无色无嗅 !对这类样品，常
规的傅里叶红外谱仪一般只能进行较大范围的成分

分析；用电镜分析时，染色比较困难；偏光显微镜是

一个较好的工具，但当要观测的样品是非结晶结构

时就无能为力了 !所以用 >?@近场扫描的方法可以
拓展样品的适用范围 !
因此，当用 "#$%对样品组分进行判断时，将以

各个组分对应的光谱特性为依据；所以我们首先用

傅里叶红外谱仪对聚乙烯和聚丙烯混合体的红外吸

收谱进行了测定（由北京大学化学系傅里叶红外谱

仪实验室测定）!图 5给出了测量的结果 !
由上面的红外吸收谱的曲线可以看到，聚乙烯

和聚丙烯在中红外波段（*4—*’!)）均存在较强的
吸收峰 !具体分布是：聚乙烯的吸收峰在 *5=A&*!)
和 *5=B&B!) 处；聚丙烯的吸收峰在 *4=4(6!) 和
*4=(C&!)处 !而且两种物质吸收峰的谱宽也比较
窄，峰值也较高；也就是说，在一定的波长范围内，它

们的吸收效应都非常明显 !显然，这两种物质组成的
混合物在各自的吸收峰所对应的波长下将有较大的

吸收差异，这为我们对它们在混合物中不同位置浓

度的分析提供了很好的先决条件 !
在波长的选择上，由于所用的红外光纤的传输
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图 ! （"）聚乙烯的红外光谱

图 ! （#）聚丙烯的红外光谱

率自 $$!%开始衰减率变大，所以应选择衰减率相
对较小的波长———$&!%左右的激光作为样品的照
射光 ’利用北京自由电子激光装置波长可调协的特
性可以把激光的工作波长尽量定在聚丙烯的吸收峰

附近 ’在这里聚丙烯有较多的吸收，而聚乙烯则基本
不吸收 ’

( ) 实验结果及讨论

将压的非常平整的聚乙烯和聚丙烯膜（约

&)*%%厚）放置在样品台上，然后将光纤探针向样品
表面逼近，直至 +,-.的切变力反馈系统得到反馈
信号，此时说明探针和样品表面的间距约为几十纳

米，可以认为探针已经处于样品表面的近场区域 ’然
后调整光路直至示波器上出现探测到的近场光信

号，再微调光路中的相关调整架以得到最大的信号 ’
在实际调节中，可以将照射光点适当的散焦，一是为

了保护样品不被烧坏，二是为了增大照射光斑的面

积，便于探针接收信号 ’最后驱动扫描台进行扫描 ’
实验所用激光的一些具体参数的设置如下：!

/ $&)&*0!%（从图 !可以看出，在此波长，聚丙烯将

有较大的吸收，而聚乙烯基本不被吸收），谱宽"!
!

/ $)!1$2 ’样品台扫描步长的精度为 &)$!%，图像
的分辨率主要取决于光纤探针的曲率半径，我们用

化学腐蚀法［$3］得到的红外光纤探针的直径为 &)*—
&)(!%，因此最后所成图像的分辨率也为 &)*—
&)(!%’

$）压入聚丙烯丝的聚乙烯薄膜 +,-. 图像的
测定

我们测量的第一个样品是压入聚丙烯丝的聚乙

烯薄膜，聚丙烯丝的宽度通常在 3—$&!%’下面是扫
描成的 +,-.图像，所扫描样品区域的范围是 !&!%
4 !&!%’

图 ( 压入聚丙烯丝的聚乙烯薄膜的 +,-.图像，!&!%4 !&!%

图 3 聚乙烯 5聚丙烯 / $ 5 (的混合体薄膜的 +,-.图像，!&!% 4

!&!%
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上面图像的阴影部分表示吸收比较强的地方，

也就是聚丙烯比较集中的地方，可以比较清楚地分

辨出聚丙烯丝的分布和轮廓 !
"）聚乙烯 #聚丙烯 $ % # &混合体薄膜的 ’()*图

像的测定

从图 +可以看到样品被探测的区域也有几处比
较明显的暗斑，可以肯定这些暗斑是聚在一起的聚

丙烯，是吸收比较强的地方 !从图 &可以估计出，聚
丙烯所占的比例约为 ,-. !而图 +中的聚丙烯在所
探测的微区中所占的比例大概略小于 &-.，和宏观
的混合比例并不相同 !

上述实验清楚地表明，我们所用的近场探测的

方法对于判断样品微区成分组成、各自所占的比例、

以及它们混合的均匀性是可行的 !并且相比较其他
的方法，这种方法无损样品，对样品的限制也比较

少，而且由于 ’()*本身所具有的高定位精度，可以
作出高分辨率图像等特点使测量的结果具有更高的

精确性 !

本人对实验中提供帮助的杨学平高级工程师，王明凯副

研究员，范耀辉和陆辉华助研表示感谢！并对北京大学化学

系徐亦庄先生提供样品表示感谢 !
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