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专题: 太赫兹生物物理

太赫兹散射式扫描近场光学显微镜中探针
与样品互作用及其影响探究*

张倬铖 1)2)    王月莹 1)2)    张晓秋艳 1)2)    张天宇 1)2)    许星星 1)2)

赵陶 1)2)    宫玉彬 1)2)    魏彦玉 1)2)    胡旻 1)2)†

1) (电子科技大学电子科学与工程学院, 太赫兹科学技术研究中心, 成都　610054)

2) (太赫兹技术教育部重点实验室, 成都　610054)

(2021 年 9 月 14日收到; 2021 年 10 月 15日收到修改稿)

太赫兹散射式扫描近场光学显微镜 (scattering-type scanning near-field optical microscopy, s-SNOM)在

生物纳米成像、太赫兹纳米光谱学、纳米材料成像以及极化激元的研究中有着广泛的应用前景. 原子力显微

镜探针作为太赫兹 s-SNOM的重要组成部分, 起着近场激发、探测、增强等关键作用. 但是在测量过程中, 探

针与样品的相互作用会影响测量结果. 本文通过仿真和实验, 分别揭示了太赫兹 s-SNOM中探针与样品相互

作用对近场激发、近场探测以及太赫兹近场频谱的影响. 首先, 研究了探针激发的近场的波矢权重分布, 发现

波矢主要集中在 105 cm–1 量级, 与一般的太赫兹激元的波矢相差 2—3个数量级, 这表明太赫兹近场很难激发

太赫兹激元. 其次, 通过理论和实验研究, 发现金属针尖会干扰石墨烯圆盘结构的表面近场, 这表明太赫兹近

场系统在探测结构的近场分布具有局限性; 最后研究了探针对近场频谱的影响, 发现探针长度和悬臂长度是

影响近场频谱的重要参数, 可以通过增大探针长度或者悬臂长度的方法来减小探针对近场频谱的影响.

关键词：探针-样品相互作用, 太赫兹近场光谱
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1   引　言

太赫兹散射式扫描近场光学显微镜 (scattering-

type  scanning  near-field  optical  microscopy,  s-

SNOM)是一种新兴的纳米分辨的成像设备, 能突

破传统光学的衍射极限, 在太赫兹纳米光学成像、

太赫兹纳米光谱学具有重要的应用 [1−5]. 太赫兹 s-

SNOM原理如图 1所示, 太赫兹波聚焦到原子力

显微镜 (atomic force microscope, AFM)探针, 探

针以频率 W 振动的轻敲模式工作, 探针周期振动

可以对太赫兹波进行调制. 接收到调制的太赫兹波

后, 进行高阶谐波解调, 可以有效去除背景信号

和噪声, 得到近场信号. 采用 AFM探针逐点扫描,

可得到样品各点的近场信号, 实现近场纳米成像.
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图 1    太赫兹 s-SNOM示意图

Fig. 1. Schematic diagram of SNOM. 
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s-SNOM的成像分辨率只跟探针的尖端尺寸相关,

与入射波的波长无关. 这使得 s-SNOM能够突破

传统光学成像的衍射极限, 获得与 AFM媲美的纳

米级分辨. 探针在近场成像中起着关键的激发、探

测和增强作用, 主要由 4种物理效应共同实现 [6]:

1)偶极子效应, 是一种探针和样品之间的等离激

元耦合效应; 2)天线谐振效应, 光学天线的尺寸与

入射波长相关而导致的谐振效应, 主要影响因素是

入射波长和探针尺寸; 3)等离子增强效应, 在入射

场作用下, 自由电子在金属纳米结构附近形成强烈

局域和增强的电磁场; 4)避雷针效应, 是由物体外

形突出结构或者尖端的奇异点引起局域表面电荷

密度高度聚集而产生. 这些效应带来的探针与样品

之间的相互作用, 不可避免地影响太赫兹 s-SNOM

测量的最终结果 [7−10]. 下文主要从近场激发、近场

探测以及太赫兹近场频谱这三方面研究探针与样

品之间的相互作用及其影响. 

2   探针与样品相互作用及其影响
 

2.1    探针对近场激发的影响

∆z

z = b+∆z (1− cosΩt)

探针是激发近场的一种重要方式, 起到波矢补

偿的作用 [11]. 太赫兹波照射在探针上, 通过探针耦

合激发成为近场, 把波矢较小的远场耦合成波矢较

大的近场. 但是, 探针对波矢范围的调节是有限的,

本文从理论上给出近场的波矢范围, 分析近场关于

波矢的耦合权重分布 [12]. 为了方便研究, 把探针等

效为点偶极子模型. 探针由以下参数表述: 探针半

径 a、探针与有效偶极子之间的距离 b (实验中大

致满足 b = 0.7a), 探针在近场中的抖动频率为 W,

振幅   , 因此, 探针与样品之间的距离可表示为:

 . 可以得到近场耦合权重: 

α ∝ ⟨q2e−2qz⟩t, (1)

⟨q2e−2qz⟩t q2e−2qz其中,    表示   的时间平均值. 根据

(1)式, 给出探针半径从 50—200 nm的近场耦合

权重. 如图 2(a)所示, 近场耦合权重关于波矢非均

匀分布, 主要集中在 105 cm–1 数量级. 通过图 2(a)

得出, 探针调节波矢的范围主要跟探针的半径有

关. 而不管是红外 s-SNOM还是太赫兹 s-SNOM,

采用 AFM探针测得的半径差别通常并不大 (约为

几十纳米到百纳米), 因此通过探针耦合得到的近

场波矢都在 105 cm–1 量级. 比如, 1 THz对应真空

中的波矢大约在 33.3 cm–1, 通过探针耦合成近场

之后波矢将增大 3个数量级. 这意味着, 太赫兹

s-SNOM对入射波具有较大的局域作用. 但是, 实

际中太赫兹激元波矢很难达到 105 cm–1 数量级.

以石墨烯为例, 图 2(b)是石墨烯表面等离激

元 (surface plasmon polaritons, SPP)色散图和半

径 100 nm探针的近场耦合权重 (白色虚线), line 1

是光速线, line 2是石墨烯 SPP色散曲线. 石墨烯

弛豫时间设置为 0.1 ps, 化学势设置为 0.5 eV. 可

以看出, 在小于 5 THz波段, 石墨烯 SPP的波矢

小于 104 cm–1, 这时对应的近场耦合权重很小, 所

以很难通过太赫兹 s-SNOM去激发太赫兹波段的

石墨烯 SPP. 除了石墨烯, 其他太赫兹激元材料也

面临着同样的问题, 这就限制了太赫兹 s-SNOM

在激元研究中的应用. 相比于太赫兹波段, 红外波

段激元的波矢更大, 更适合利用 s-SNOM去激发,

相关红外激元材料的近场研究也更为广泛 [13−19].

为解决太赫兹波段存在的这个问题, 需要极大地提

高太赫兹激元的波矢, 而声学模式的石墨烯 SPP

正好满足该要求. Alonso-González等 [1] 利用太赫

兹 s-SNOM实现了太赫兹激元的实空间成像, 观

测到了声学模式的石墨烯 SPP的干涉条纹. 
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图 2    (a)近场耦合权重; (b)石墨烯色散曲线

Fig. 2. (a) Near-field coupling weight; (b) graphene dispersion curves. 
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2.2    探针对近场探测的影响

在太赫兹频段下, 一般采用长金属探针提高

s-SNOM的信噪比. 但当使用太赫兹 s-SNOM去

探测结构 (比如太赫兹超表面)的近场分布时, 金

属探针会干扰样品本身的表面近场分布 [20,21]. 为了

研究这一现象, 设计了石墨烯圆盘结构, 利用团队

自主搭建的 0.1 THz的 s-SNOM进行近场测试 .

石墨烯在太赫兹近场中的反射率很高 [22], 因此石

墨烯圆盘结构的谐振特性和金属圆盘结构类似, 而

且石墨烯只有原子层级厚度, 可以避免近场边缘效

应 [7]. 通过对比仿真和实验得到的石墨烯圆盘的近

场分布, 发现探针会对结构的近场分布形成干扰.

首先, 采用时域有限差分法的全波仿真软件 CST,

仿真得到石墨烯圆盘结构表面的电场分布. 仿真模

型如图 3(a)所示, P偏振的太赫兹波以 30°(与水

平面夹角)斜入射至直径为 10 µm的石墨烯圆盘

上, 入射波频率为 0.1 THz, 基底介电常数为 2, 石墨

烯的弛豫时间设置为 0.1 ps, 化学势设置为 0.5 eV.

得到石墨烯圆盘的|Ez|电场分布图, 如图 3(b)所

示. 可以看出, 石墨烯圆盘结构具有类似天线的谐

振, 电场分布为边缘增强. 由于在太赫兹 s-SNOM

中, 主要起作用的是 Ez 电场 (方向为探针轴向或

者说面外方向), 因此在仿真中只考虑面外方向的

Ez 电场 [21−24]. 由于模拟中太赫兹波为斜入射, 因

此场分布左右是非对称的, 左边稍强. 同样, 入射

波频率为 1 THz时, 石墨烯圆盘的|Ez|电场分布如

图 3(c)所示, 与 0.1 THz的电场分布基本一致.

根据仿真结果, 制备了石墨烯圆盘结构. 加工

步骤如下: 将 CVD生长的石墨烯通过湿法转移到

带有 300 nm氧化层的高阻硅基底, 然后通过依次

光刻和反应离子刻蚀得到石墨烯圆盘结构. 利用团

队自主搭建的 0.1 THz的 s-SNOM对样片进行测

试, 得到了石墨烯圆盘结构的形貌图和一阶、二

阶、三阶成像, 如图 4所示. 石墨烯圆盘的直径大

约为 10 µm, AFM形貌图与近场成像符合得很好.

而且相比于基底, 石墨烯具有更高的近场强度, 可

以明显区分基底和石墨烯. 石墨烯材料在太赫兹近

场中具有很高的反射率, 这也与文献 [22]报道的结

果一致. 但石墨烯圆盘结构的近场成像比较均匀,

没有观测到图 3所示的天线谐振效应和非对称的

场分布. 分析认为, 未探测到圆盘结构谐振效应主

要是由于金属探针与样品互作用的干扰. 在太赫兹

近场的测量中, 由于探针与样品互作用掩盖了样品

本身的谐振效应, 测量的结果实质上是探针与样品

的互作用. 尽管如此, 近场成像依然能分辨基底和

石墨烯材料的区别, 这是因为探针-基底的互作用

和探针-石墨烯的互作用相比差别很大. 因此, 太赫

兹近场通常能对不同介电常数的材料实现纳米分

辨 [25], 但是对于结构谐振的测量却表现得比较乏力. 
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图 3    (a)石墨烯圆盘结构的仿真模型示意图; (b), (c) 在 0.1和 1 THz石墨烯圆盘结构表面的|Ez|分布图

Fig. 3. (a) Schematic diagram of simulation of graphene disk; (b), (c) electric field |Ez| contour of graphene disk at 0.1 and 1 THz. 
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2.3    探针对太赫兹近场频谱的影响

太赫兹 s-SNOM除了可以实现纳米分辨的近

场成像外, 还可进行太赫兹纳米光谱分析, 这也是

太赫兹 s-SNOM的重要研究方向 . 太赫兹纳米

光谱技术一般采用太赫兹时域光谱系统 (time-

domain spectroscopy, TDS)作为宽谱光源, 结合

AFM组成 TDS s-SNOM. 前文提到, 为提高太赫

兹 s-SNOM的信噪比, 在实际应用中一般选用较

长的金属探针. 虽然长探针的天线谐振效应可以增

强近场信号, 但探针本身强烈的谐振效应会影响样

品的纳米光谱 [26−29], 采用 CST软件研究探针对近

场频谱的影响. 首先, 仿真了 80—2000 µm不同长

度探针的谐振谱. 如图 5(c)所示, 一束 s偏振的太

赫兹皮秒脉冲以平面波方式入射, 与水平面成 30°

夹角. 为与实验结果统一比较, 将实验测得的太赫

兹远场信号, 导入 CST软件中, 作为入射信号, 即

为图 6(d)中的 ref信号. 为了缩短仿真时间, 探针

尖端半径选用 200 nm, 虽然比实际情况稍大, 但是

对仿真结果影响较小. 在探针尖端下方 200 nm设

置观测点, 得到不同长度探针的时域谱, 如图 5(a)

所示. 对时域信号做快速傅里叶变换 (fast Fourier

transform, FFT), 得到不同长度探针的频域谱, 如

图 5(b)所示. 通过分析时域谱, 可以直观理解探针

的谐振过程. 从图 5(a)中 1000 µm探针的时域谱

可以明显看出, 时域谱由多次的信号组成, 各次信

号又由两个脉冲信号叠加. 太赫兹脉冲照射在探针

上, 可以分别在探针的顶端和底端激发近场, 然后

t1 = L(1− sin θ)/c

t1

t2 = 2L/c t2

分别沿着探针以 Sommerfeld波形式接近光速来回

传播, 这就形成了两个脉冲信号叠加的多次信号.

探针顶端先激发, 形成第 1个脉冲信号; 底端后激

发, 形成第 2个脉冲信号. 两个激发点的时延差为:

 , 其中 L 为探针长度, q 为入射

角, c 为真空中光速. 因此随着 L 的增大,    增大,

两个脉冲信号逐渐分开. 两个脉冲信号叠加的信号

沿着探针表面来回传播, 形成了多次信号, 相隔的

时延差为   , 因此随着 L 的增大,    也增

大, 各次信号逐渐分开. 从图 5(b)可以看到, 不同

长度探针的频谱差别很大, 这对分析近场频谱带来

极大的干扰, 而且很难用数值方法消除探针的影

响. 为了避免探针对近场频谱的干扰, Moon等 [30,31]

加工了大于 4 mm的长探针用以太赫兹纳米光谱

的研究, 这样各次信号及其脉冲信号在时域谱上可

以很容易分开, 就可以单独截取一个脉冲信号进

行 FFT, 得到的近场频谱受到探针的影响较小.

另外值得注意的是, 虽然图 5中仿真了多种长

度探针的近场光谱, 但是与实验中使用的 80 µm
探针的近场光谱仍然差别很大. 因为实际使用的探

针带有金属悬臂, 而探针的悬臂同样会影响探针频

谱 [9,32]. 分别对不同悬臂长度探针的谐振频谱进行

仿真, 仿真模型如图 6(c), 在图 5(c)仿真模型基础

上增加了悬臂, 悬臂长度为 100—500 µm, 探针长

度为 80 µm. 仿真得到不同悬臂长度探针的时域谱

和频域谱, 如图 6(a)和图 6(b)所示, 可以看出, 悬

臂会影响探针的谐振. 当悬臂长度为 200 µm时,

 

10

8

6

4

2

0

0 5 10 15

Time delay/ps

20

E
le

c
tr

ic
 f
ie

ld
/
a
rb

. 
u
n
it
s

(a)

5

6

4

3

2

0

1

0 0.5 1.0 1.5

Frequency/THz

2.0 2.5

A
m

p
li
tu

d
e
/
a
rb

. 
u
n
it
s

(b)

(c)

80 mm
200 mm
500 mm
1000 mm
2000 mm
Experiment

ke

图 5    不同长度探针的仿真结果　(a)时域谱; (b)频域谱; (c)仿真模型

Fig. 5. Simulation results of tips of different length: (a) Time domain signal; (b) frequency domain signal; (c) schematic diagram of

simulation. 
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实验和仿真结果比较接近. 分析时域谱图 6(a)分

析得出, 在仿真模型中加入悬臂后仍然有多次信

号, 但是各次信号只有 1个脉冲信号. 通过增大悬臂

长度, 可以将各次信号从时域上分开. 单独截取

500 µm悬臂的 1个脉冲信号进行 FFT, 如图 6(d)

和图 6(e)所示, 得到的近场频谱和入射波频谱比

较接近, 可以很好地去除探针对近场频谱的影响. 

3   总　结

本文分别从近场激发、近场探测和太赫兹近场

光谱这三个方面, 对太赫兹 s-SNOM中探针与样

品互作用及其影响进行了系统性的研究, 这对太赫

兹近场光学研究具有指导意义. 在近场激发方面,

太赫兹 s-SNOM激发的近场波矢在 105 cm–1 量级,

与一般太赫兹激元的波矢相差较大. 如果要利用探

针激发太赫兹激元, 可以设计结构或者其他方法来

增大太赫兹激元的波矢 (比如石墨烯声学等离激

元 [1]), 也可以适当增大探针的尖端半径来减小探

针激发的波矢 (会牺牲一定的分辨率), 最终使得探

针激发的波矢和太赫兹激元的波矢实现匹配. 在近

场探测方面, 通过理论和实验研究, 发现金属探针

会干扰石墨烯圆盘结构的表面近场, 这表明太赫

兹 s-SNOM在探测结构的近场分布具有局限性.

在实际应用中, 太赫兹近场能分辨不同介电常数样

品, 这也是太赫兹近场十分重要的应用场景. 在太

赫兹近场频谱方面, 由于探针对近场频谱的干扰,

这在很大程度上限制了太赫兹纳米光谱学的发展;

可以通过使用较长的音叉式探针 (文献 [31]中探针

长度大于 4 mm), 或者使用长悬臂探针 (500 µm
以上), 从时域上分离近场的各次反射信号来减小

探针对近场频谱的干扰.
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Abstract

Terahertz  scattering  scanning  near-field  optical  microscopy  (s-SNOM),  as  an  important  means  to  break

through the limits of conventional optical diffraction, can achieve super-resolution imaging on a nanoscale and

has  a  wide  range  of  applications  in  biological  nano-imaging,  terahertz  nano-spectroscopy,  nanomaterials

imaging,  and  the  study  of  polarized  excitations.  As  an  important  component  of  the  terahertz  s-SNOM,  the

atomic  force  microscope  tip  plays  a  key  role  in  implementing  the  near-field  excitation,  detection,  and

enhancement. However, the tip-sample interaction can greatly affect the results. In this paper, the effects of tip-

sample interaction on near-field excitation, near-field detection, and terahertz near-field spectrum in terahertz

s-SNOM are revealed through simulations and experiments. First, the wave vector coupling weight of the near

field excited by the tip is investigated, and it is found that the wave vector is concentrated mainly on the order

of 105 cm–1, which differs from that of the general terahertz excitations by 2 to 3 orders of magnitude, indicating

that  the  terahertz  near  field  is  difficult  to  excite  terahertz  excitations.  Secondly,  through  theoretical  and

experimental studies,  it  is  found that the metal tip interferes with the surface near-field of the graphene disk

structure, which indicates the limitations of the terahertz s-SNOM in probing the near-field distribution of the

structure. Finally, the influence of the tip on the near-field spectrum is studied. It is found that the tip length

and cantilever length are important parameters affecting the near-field spectrum, and the influence of the tip on

the near-field spectrum can be reduced by increasing the tip length or cantilever length.
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