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提出了原子力*光子扫描隧道显微镜（+,*-./0）系统的关键部分———双功能弯曲光纤探针的制作方法 1采用热
拉伸与动态、静态两步化学腐蚀相结合的方法制作出 +,*-./0弯曲光纤探针，弯曲角度约为 "2$3，尖端曲率半径优
于 "$$45，锥角范围为 #$3—)$31将这种双功能弯曲光纤探针应用在新研制的 +,*-./0系统上，同时获得了样品的
光学与形貌图像，实现了图像分解 1
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" F 引 言

纳米显微技术是纳米高科技领域里的一项重要

成像技术 1 "))"年，,DGGD=等［"］申请到一项美国发明
专利，名为光子扫描隧道显微镜（-./0），它是一种
特殊形式的近场光学显微镜，可以突破常规光学显

微镜衍射分辨极限，实现纳米级分辨光学成像［%］1
"))6年 #月，本课题组与中科院北京电子显微镜研
究室联合，成功研制了国内第一台 -./0［6］，并通过
了由王大珩、干福熹、郭可信等院士参加的鉴定 1扫
描图像最大范围达 "$!5 H "$!5，横向空间分辨率优
于 "$45，纵向空间分辨率优于 "451经过实验发现
-./0的应用有一定的局限性，它仅对折射率均匀、
只有形貌起伏的样品或表面很平、只有折射率变化

的样品能分别得到形貌和折射率图像，而对于既有

形貌起伏，又有折射率变化的样品（例如生物样品），

得到的是二者的混合图像，造成图像解释困难，这种

应用上的局限制约着 -./0的进一步发展 1为了解
决 -./0图像混合的问题，我们开发了原子力*光子
扫描隧道显微镜（+,*-./0）系统［&，2］，使用双功能弯
曲光纤探针，可以起到 +,0的光杠杆和 -./0的光
纤尖收集隐失场光信息的双重作用，既可获得样品

分解的光学折射率和透射率图像，同时又可获得样

品形貌三维图像 1
扫描显微镜的空间分辨能力与探针的尖端曲率

半径直接相关，半径越小，分辨能力越好，尖端的圆

锥角不宜过小，太小了会影响光纤尖端的光导耦合

与传输效率，光纤探针端头渐细区直径小于激光波

长的区域应尽量短，避免产生过大的阻尼传输 1目
前，国内外关于光纤探针的制作方法主要有热拉伸

法与化学腐蚀法两种［#—""］，但都是关于直头光纤探

针的制作方法，关于弯曲光纤探针的制作方法尚未

见报导 1由热拉伸法［#］制出的光纤探针尖端锥角小，
过渡区细长，传光效率低，只有 "$I (，但制备时间

短，不受环境温度的影响 1化学腐蚀法［(］得到的光纤
探针尖端锥角较大，传光效率为 "$I 6，但制备周期

长，易受环境和腐蚀液的稳定性影响 1按照上述要求
并比较现有直头光纤探针制作方法的优缺点，我们

提出并发展了一种热拉伸与动态、静态两步化学腐

蚀相结合的 +,*-./0 双功能弯曲光纤探针制作方
法，制作出的弯曲光纤探针具有比较理想的尖端曲

率半径与圆锥角 1该方法切实可行，对实验环境要求
不是很高 1

% F+,*-./0光纤探针的外形设计

+,*-./0系统是在 +,0的基础之上研制而成，
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图 !为其扫描头部分的原理示意图 "原 #$%的氮化
硅针尖与硅质的弹力臂由一根弯曲光纤探针取代 "
系统的结构与功能决定着光纤探针的外形设计 "我
们采用的是“&’(()*+”成像模式，即光纤尖敲击样品
表面的扫描成像模式，同时采用光杠杆做距离监控，

要求光纤探针背面提供一个反射面，这就决定了

#$,-./%光纤探针的整体外形必须是弯曲的 "

图 ! #$,-./%扫描头原理示意图

光纤探针在 !" 向扫描的同时，由压电陶瓷片
（-0/）策动，在样品表面近场区域里做恒振幅振动，
光纤尖采集光强信息，用于光学成像，光纤探针背面

作为光杠杆的一个反射面，根据 #$%的成像机理由
# 向反馈电压可以得到样品的形貌图像 "为了提高
光纤探针探测的灵敏度，要求高共振频率与高 $
值 "在满足光纤波导，并保证探针刚性的条件下，光
纤探针前端露出 -0/的部分越细越好，实验证明直
径在 12—32!4 范围内为宜 "另外，光纤探针伸出
-0/部分的长度对共振频率的影响也很大，伸出越
长，共振频率越低 "
为使该扫描系统获得高分辨率，光纤探针的尖

端曲率半径越小越好，尖后面过渡区的锥角为 325—
625较好，可以保证过渡区有较小损耗 "为保证光纤
探针背面有一个好的反射面，还需要在光纤探针背

面镀金属膜 "
这样设计的光纤探针可以实现双功能成像，能

够同时获得 #$%（形貌）与 -./%（光学）的图像
信息 "

7 8 光纤探针的制作工艺与讨论

对比直头光纤探针的两种主要制作方法，即热

拉伸法与化学腐蚀法的优缺点，并结合我们现有的

实验条件，采用热拉伸与动态、静态两步化学腐蚀相

结合的方法制作出双功能弯曲光纤探针，可以满足

#$,-./%系统的扫描成像要求 "

!"#" 热拉伸法制备半成品光纤探针

采用 9:;<7型光纤程控熔接器（图 =）对单模通
信光纤（.%$!7!2）进行热拉伸，使用人工控制，可以
获得弯曲的光纤探针 "

图 = 9:;<7型光纤程控熔接器

热拉伸前先用光纤剥皮钳将光纤外面的一段保

护层剥去，为保证热拉伸后光纤表面的光洁度，须用

乙醇将残留在光纤外表面的保护层碎屑清洗干净，

而后将光纤平放在拉伸机两端的浅槽中，调节电极

对准光纤剥去保护层部分的中央，选择适当电极间

距和放电电流，加热光纤至熔融状态，将光纤斜向拉

伸，停止放电 "沿光纤弯曲方向再次移动电极，使电
极位于弯曲光纤段的中间，而后进行多次放电，光纤

从加热点处向两端自然收缩，中间部分很快变细，当

中间部分细至 =2!4左右时停止加热 "从一侧抬起
光纤，光纤中间的细丝部分在重力作用下自然断裂，

两端的光纤均呈带有细丝的毛笔头状（图 7），这样
一次可以制备两根形貌基本相同的热拉伸半成品探

针 "在热拉伸过程中，电极间距与放电电流决定着光
纤探针头部锥角大小，平台的移动距离决定着光纤

弯曲部分的长度与角度 "目前，国外有商品化的激光
热拉伸仪，但价格昂贵，且制作的多是直头光纤探

针 "国产 9:;<7 型光纤程控熔接器价格不高，操作
简便，只需较短时间的练习与实践就可掌握其拉伸

工艺，而且所得到的毛笔头状光纤探针比传统热拉

伸所得的细锥体光纤探针的尖端锥角大了许多 "因
此，我们所采用的热拉伸方法是一种简单可行且经

济实用的弯曲光纤探针制作方法 "
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图 ! 热拉伸后光纤探针的光学显微镜图

!"#" 动态、静态两步化学腐蚀法制备成品光纤探针

将上一步热拉伸所得的半成品弯曲光纤探针进

行化学腐蚀，腐蚀液选用 "#$（重量比）浓度的氢氟
酸，在室温条件下，采用动态腐蚀与静态腐蚀相结合

的方法，最终可得到较为理想的光纤探针 %
在动态腐蚀过程中，我们使用自行研制的单片

机控制腐蚀系统 %该系统由三部分（见图 "）组成：&）
人机对话部分；’）单片机控制部分；!）光纤腐蚀部分
（见图 (所示）%

图 " 系统基本构成图

图 ( 光纤腐蚀部分示意图

腐蚀开始前，先将光纤整齐的排列在光纤夹板

上，一次最多可装 "#根；而后，从按键输入指令，由
)*+显示在面板上，指令包括光纤运动速度、单程运
动距离、浸入酸液后的等待时间及光纤提出液面后

的等待时间等参数设置，单片机接到指令后，控制步

进电机做正反转，带动光纤尖端在酸液内部上下往

复运动，计时约 &(,-.%动态腐蚀制作直头光纤探针
时，光纤尖一般是在酸液的液面处进行运动，这样可

以得到较大的锥角［/，0］%由于我们制作的是弯曲光纤
尖，同时又需要对探针前端几毫米处的包层进行锐

化，故光纤尖应整体浸入液面下 %这样做不仅可以使
光纤探针前端包层整体变细，而且由于光纤尖搅拌

溶液，可保证针尖周围氢氟酸浓度基本不变 %动态腐
蚀后，由热拉伸所残留下来的探针头部细丝被腐蚀

掉 %为了避免振动对进一步精细成尖的损伤，停止电
机，进入静态腐蚀阶段，此过程中，光纤纤芯与包层

同时变细，是光纤探针成尖的关键阶段 %静态腐蚀计
时 (,-.，撤去酸池，用去离子水浸泡掉光纤表面的
残留酸液，最终得到成品弯曲光纤探针 %
单模光纤的主要成分是 1-2’，纤芯内掺有

342’，与 56酸的化学反应式为
1-2’ 7 856 9 5’1-68 7 ’5’2， （&）
342’ 7 856 9 5’3468 7 ’5’2% （’）

在 "#$浓度的氢氟酸中，光纤纤芯腐蚀速率大于包
层，但由于热拉伸所成的锥体形状，大大减小了尖端

的包层体积，同时包层与酸液的接触面积也远远大

于纤芯，从而使纤芯与包层在单位时间里所腐蚀的

体积数基本相同，尖端保持着沿锥状外貌向下锐减

的趋势，最终可以在端头前端形成锐尖 %决定化学腐
蚀时间的两个重要参数是酸液浓度与环境温度，浓

度越大，温度越高，腐蚀时间越短 %腐蚀时间的选取
非常重要，时间过长会出现过腐蚀，探针尖端变钝甚

至无尖；时间过短会出现欠腐蚀，尖端细丝没有腐蚀

掉，无法成尖 %在室温条件下，使用 "#$浓度的氢氟
酸溶液，按照上述的工艺过程，腐蚀热拉伸后的半成

品光纤探针约 ’#,-.，最终得到如图 8所示的成品光
纤探针 %从图 8（:）中可以看到探针弯曲部分长度约
为 !##!,，弯角约为 &(#;，包层直径为 8#!,左右；由
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图 !（"）可以推断探针尖端曲率半径已经优于
#$$%&，锥角在 ’()左右 *传统的纯化学腐蚀方法需
要配制氢氟酸缓冲溶液，腐蚀时间长达几个小时，其

中多步化学腐蚀法［#$］在腐蚀过程中还需要调整缓

冲溶液的配比浓度，要求对环境温度与酸液浓度进

行严格控制 *与它们相比，我们的腐蚀方法可以节省
大量时间，对环境要求也不是很苛刻，同时减小了工

艺的复杂性，提高了工艺的可重复性 *

图 ! 化学腐蚀后光纤探针的扫描电镜图

!"!" 成品光纤探针的保存与镀膜

光纤探针的保存也非常重要 *一般腐蚀后的光
纤探针不经处理放置十几个小时以后，表面就会变

得粗糙，出现胶状半透明物 *我们将腐蚀后的光纤探
针浸于去离子水中 +,-以上，光纤表面很光亮，尖端
曲率半径保持不变，置于干燥器中可长期保存 *这种
方法简单有效 *
最后对光纤探针进行镀膜 *镀膜质量直接影响

到反射光斑的强度 *实验采用真空蒸镀铝膜的方法，
镀膜前，须用无水乙醇清洗掉光纤探针表面的污染

物，以避免杂质破坏金属膜，影响光洁度；蒸发源在

下方，针尖背对蒸发源，镀膜过程中固定针尖的载物

盘自动旋转，保证了多根光纤探针同时镀膜的均匀

性 *铝膜在空气中易被氧化，故要在铝膜外再镀一层
二氧化硅保护膜 *影响镀膜质量的因素主要有两个：
真空度与蒸发速率 *真空度过低，膜层会很粗糙；蒸
发速率会影响膜层的致密性 *若想得到光亮致密的
膜层，控制好真空度与蒸发速率是关键 *至此，光纤
探针的制作工艺完成 *

, . 光纤探针共振频率测试与扫描成像

使用由上述工艺制作的弯曲光纤探针进行共振

频率测试，针尖伸出 /01 的长度约 +&&，得到共振
频率在 +#234左右，扫频曲线如图 5所示 *
利用双功能弯曲光纤探针，在 678/91:系统上

进行了扫描成像实验 *图 ’为在玻璃基片上真空镀

图 5 光纤探针扫频曲线

:;7+ 膜，经激光烧孔（<.(!& = <.(!&）样品的 678
/91:图像，不仅 67:的形貌和 /91:的透过率有很
明显的图像，孔内（玻璃基板）的透过率比孔外

（:;7+ 膜）高，/91:的折射率图像也很好，:;7+（ !#

> # *<’），玻璃（!# > # *((），后者比前者暗，与数值模
拟基本相符 *实验证实了利用热拉伸与化学腐蚀相
结合的弯曲光纤探针制作工艺，能制作出性能良好

的光纤探针，得到较好的扫描图像，并实现图像

分解 *

( . 结 论

热拉伸与动态、静态两步化学腐蚀相结合的光

纤探针制作工艺与传统的热拉伸法相比较，制作出

的光纤探针在尖端锥角方面有了很大提高，可以达

到近 ?$)的锥角，而且制作成本得到降低；与化学腐
蚀法相比，制作周期大大减小，腐蚀过程中只使用

<?##(期 徐 凯等：热拉伸和化学腐蚀相结合制备弯曲光纤探针



!"#浓度的氢氟酸溶液，不用配制缓冲溶液，减小了
工艺的复杂性，同时对环境要求也不是很苛刻 $将双
功能弯曲光纤探针应用于 %&’()*+系统上，一次扫
描可以同时获得样品的形貌、折射率、透过率等多种

图像，通过图像的对比与分析可得到样品的更多信

息，这在生物样品的成像和研究中将会有很好的应

用前景 $目前，对于弯曲光纤探针，还缺少简单有效
而且全面精确的检测手段，另外，在探针制作的热拉

伸过程中采用的是手动控制，制作中有个人经验因

素，重复性与成功率在 ,"#左右，有待进一步提高 $

图 - +.&/ 膜（玻璃基板）激光烧孔 %&’()*+图像 （左）%&+形貌图像，（中）、（右）()*+光

学透过率、光学折射率图像扫描范围 01!23 01!2
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