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纳米尺度下的太赫兹 (THz)时域光谱与成像技术对于材料研究和器件检测等至关重要 . 然而 , 受限于

THz波波长衍射极限的限制, 传统的远场 THz时域光谱与成像技术无法提供飞秒时间尺度和纳米空间分辨

的载流子浓度分布和超快动力学过程研究. 本文介绍了基于超快 THz时域光谱成像技术与扫描探针技术耦

合的超快 THz散射型扫描近场光学显微镜系统. 利用针尖与样品表面的近场相互作用, 该近场系统已被证实

可以以~60 nm横向空间分辨率的静态 THz光谱实现半导体材料和器件研究, 进而获得半导体材料和器件的

静态 THz电导率分布情况, 而且还可以通过光激发瞬态载流子的方式, 获得半导体材料的瞬态电导率和激

光 THz发射超快动力学过程, 为研究材料和器件在纳米空间分辨、超快时间分辨和 THz谱学成像方面的性

能提供了有力支持.
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1   引　言

在物理学与材料科学的探索征程中, 飞秒激光

泵浦的太赫兹 (THz)时域光谱技术凭借其既能获

得 THz脉冲透过材料的振幅信息, 又能实现相干

检测的功能优势, 已成为揭示材料内在特性的关键

工具. 尤其是对于材料电导率的快速获取, THz光

谱成像技术更是展现出了无可比拟的优势, 即无需

复杂的 Kramers-Kronig变换 [1], 直接从光谱数据

中便能精准获取电导率信息, 这为材料的电学性质

研究提供了快捷而高效的途径. THz电磁波能够

探测材料中的集体电荷、自旋和晶格振荡、极性分

子的旋转以及生物大分子的结构振动 [2–5], 从而为

下一代信息技术的材料研究提供新的手段. 从基础

的材料组成分析到复杂的物理过程探究, THz光

谱仪都能发挥关键作用. 透射式和反射式的静态

THz时域光谱成像技术能够以非接触、无损伤的

方式探测材料的光学特性, 由其衍生出来的光泵

浦-THz探测技术是研究光生载流子迁移率及动力

学变化过程的重要实验手段. 此外, THz时域光谱

技术通过对经过样品与未经过样品的 THz参考信

号进行相干探测, 可以同时得到样品光电导率的实

部及虚部, 不仅可以研究样品中载流子特性, 还可

以研究材料中激子态寿命等物性 [6–8]. 然而, 传统

的 THz光谱成像技术大多基于远场探测, 虽然在

宏观尺度上能够提供有价值的信息, 但在面对纳米

尺度的精细结构和局部性质研究时, 却显得力不从

心 [9,10]. 远场成像受限于 THz波长衍射极限的限

制, 难以解决材料和器件在纳米空间尺度上的许多

关键问题, 如纳米材料的局部电导率分布、纳米器

件内部的载流子分布以及缺陷等.
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为解决以上难题, 科研人员开始探索利用针尖

耦合实现 THz场增强的方法, THz显微技术也由

此逐步发展. 1999 年, Knoll和 Keilmann[11] 基于

原子力显微镜 (AFM)展示了基于针尖的扫描近场光

学显微镜技术 (scanning near-field optical micros-

copy, SNOM), 在镀金针尖处产生中红外波段散射

并实现近场场增强, 成功达成纳米量级 (100 nm)

分辨率成像, 为后续研究奠定基础. 2002 年, van

der Valk 和 Planken[12] 利用磷化镓 (GaP)晶体电

光采样, 通过亚波长尺寸铜质针尖聚焦 THz脉冲,

缩小光斑尺寸, 实现了微米量级空间分辨率. 2003

年, Chen等 [13] 在前期研究基础上改进与优化, 验

证了此技术在针对单个亚微米量级半导体材料开

展研究时具备可行性. 2006 年, Buersgens等 [14] 再

度取得关键突破, 报道了一种能够实现亚波长空间

分辨的 THz显微技术, 可对半导体中处于微米尺度

的载流子进行有效感知. 随着研究的深入, SNOM

技术不断优化, 分辨率逐步提升, 应用价值也愈发

凸显. 正是在这样的技术发展需求驱动下, 近场

THz光谱成像技术应运而生. 其巧妙结合 THz光

谱技术和扫描探针技术, 利用针尖与样品表面的近

场相互作用, 收集从针尖散射的 THz近场信号, 不

仅突破 THz波的衍射极限, 达到数十纳米甚至更

高的空间分辨率, 还能在纳米尺度上精准提取材料

的电导率等电学性质, 为材料科学和物理学的研究

开辟了全新的视野 [15,16]. 例如, 2023年, Chen等 [17]

利用近场 THz光谱成像技术, 首次在实空间中直

接观测到了Ag2Te薄片中的平面各向异性声子THz

等离极化激元, 并揭示了其与材料晶体结构和电子

性质的内在联系, 为未来纳米光子学和 THz技术

的发展提供了新的思路.

在提升空间分辨率的基础上, 为了更深入地观

察材料中的瞬态现象, 实现超快时间分辨率的 THz

显微技术变得尤为迫切. 为了能够捕捉纳米尺度下

超快的物理、化学和生物过程, 超快 SNOM应运

而生. 这种新型仪器结合了超快激光技术和 SNOM

的高空间分辨率, 不仅能够在纳米尺度上成像, 还

能以飞秒时间分辨率追踪纳米结构中的动态变化,

从而为纳米科学的研究开辟了新的维度 [18,19].

本文将系统介绍超快 THz散射型扫描近场光

学显微镜 (terahertz scattering scanning near-field

optical  microscopy,  THz s-SNOM)的实验装置、

功能原理以及典型应用等, 以期为相关领域的科研

工作者提供有价值的参考与启示, 共同推动这一前

沿技术的不断发展与创新.
 

2   实验装置

系统装置如图 1所示, 其中, 光纤飞秒激光器

会输出三路中心波长为 1560 nm, 脉冲宽度为 70 fs,
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图 1    超快 THz s-SNOM系统示意图 , laser为光纤飞秒激光器 , SHG为二次谐波转化器 , HWP为半波片 , OI为光隔离器 ,

M1—M14为光学反射镜 , BE为扩束器 , S1为分束器 , AT为发射光导天线 , OAP为离轴抛物面镜 , AR为接收光导天线 , L1和

L2为镜头

Fig. 1. Schematic  diagram  of  the  ultrafast  THz  s-SNOM  system.  Laser  represents  the  fiber  femtosecond  laser,  SHG  represents

second harmonic trigger, HWP represents half-wave plate, OI represents optical isolator, M1–M14 represent mirror, BE represents

beam spreader, S1 represents semi transparent and semi reflective mirror, AT represents transmitter antenna, OAP represents off-

axis parabolic mirror, AR represents receiver antenna, L1 and L2 represent lenses.
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重复频率为 100 MHz的飞秒激光. 一束激光经过

光学倍频器, 将光纤中传输的 1560 nm激光脉冲

转变为中心波长为 780 nm的自由空间激光, 作为

光泵浦-THz探测技术和 THz发射光谱技术的泵

浦激光; 另外两束激光将作为光纤耦合的 THz时

域光谱仪的激发光和探测光, 用于激发一对 THz

光电导天线, 分别产生和探测 THz波.

InGaAs-THz光电导发射天线 (AT)经中心波

长为 1560 nm的激光激发, 在材料内部产生光生

载流子. 结合外加偏置电压, 光生载流子形成瞬态

电流, 辐射出 THz脉冲. 产生的 THz脉冲经过若

干 THz反射镜和抛物面镜后, 通过纳米针尖耦合

到样品表面. 样品表面和针尖组成近场偶极子, 不

仅能够局域增强针尖处的 THz场, 而且还能散射

出携带了样品表面信息的 THz波. 被散射的 THz

信号再经过一系列对称的光学元件到达接收光电

导天线 (AR), 进行超快时间分辨检测.

当泵浦激光被阻断, AT和 AR均打开时, 系

统处于静态 THz时域光谱成像测量模式, 可以获

得材料在 THz频段的静态响应. 在该模式下, 可以

通过打开中心波长为 780 nm的自由空间调制激

光来实现光泵浦-THz探测功能. 在光泵浦-THz探

测模式下, 通过关闭 AT并保持 AR处于正常工作

状态, 即可观察 THz发射信号.

当激光与 THz照射到纳米尖端时, 会产生针

尖-样品-光相互作用, 形成近场信号. 这种近场信

号的空间分辨率不再受限于 THz波长的衍射极限,

而是由纳米尖端的半径决定, 实现了 THz成像的

空间分辨率由毫米量级到纳米量级的重大突破. 当

超快激光脉冲激发样品时, 会在样品中产生载流

子, 通过 AFM纳米尖端的局域化探测, 可以获得

纳米尺度下被测样品的空间载流子信息. 驱动整套

系统的激光脉冲宽度在飞秒量级, 因此该系统还具

有飞秒超快时间分辨率, 不仅可获得飞秒时间尺度

的载流子动力学过程, 还可用于研究材料在纳米尺

度下的 THz波发射性能.

超快 THz s-SNOM的核心工作原理主要包括

针尖近场增强、THz散射和信号相干探测等 3个

方面, 主要功能为静态近场 THz时域光谱、光泵

浦-THz探测光谱, 以及 THz发射光谱. 泵浦激光

首先以 36°入射角倾斜入射到纳米针尖上, 由于针

尖半径很小, 基于避雷针效应, 针尖可以对泵浦激

光在样品表面激发的电磁场进行限制并实现局域

场增强 [20–29]. 当针尖靠近样品上表面时, 一方面与

THz波实现近场增强, 另一方面散射出被探测的

THz信号. 这些包含了样品纳米尺度信息的散射

信号通过针尖施加谐振频率为~60 kHz的机械调

制, 结合光电导天线的同步探测, 能够利用调制解

调技术有效分离目标信号与背景噪声, 使信号信噪

比显著提升, 为纳米尺度载流子动态过程的时空分

辨研究提供有效检测手段.

Etip (d)

d (t) = d0 +Asin (Ωt)

d0

Etip(d) ∝ f(d(t))

f (d( t ))

Esample

Efar-field
total (t) = (Etip( t) + Esample

Enear-field Enear-field (d) =∑∞

n=1
And

nexp (φn) An

φn

在超快 THz s-SNOM的信号提取方面, 如图 2

所示, 当飞秒激光打在针尖与样品之间时, 针尖以

一定频率 W 振动, 散射出的 THz波信号被探测系

统所收集. 上述散射信号主要有远场散射信号和近

场散射信号两种 [16]. 远场散射信号包含两种散射

场: 一是来自针尖表面的散射场, 将其场强假设为

 , 由于针尖到样品之间的距离 d 随时间 t 变

化的曲线可以近似拟合为  ,

其中  是平均距离, A 是振幅, W 是振动频率, 针

尖表面散射场场强可以表示为  ,

 是描述散射场场强与距离 d 关系的函数;

二是来自样品表面的散射场, 其场强为  , 不

随 d 的变化而变化, 只影响来自针尖表面散射场的

幅值, 而不改变其变化规律. 因此, 总远场散射场

场强可以表示为  )g,

其中 g 是其他调制因子. 近场散射信号随 d 发生

非线性变化, 含有一阶、二阶、三阶等高次谐波

分量,  其场强   可以表示为  

 , 其中   是第 n 阶谐波分量

的振幅, d 是针尖与样品之间的距离,   是第 n 阶

谐波分量的相位.

  
Terahertz pulse N

ea
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fie
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d

图 2　SNOM针尖原理示意图

Fig. 2. Schematic  diagram  operational  principle  of  the

SNOM tip.
 

远场散射信号主要蕴含在一阶信号中, 而近场

散射信号则包含高次谐波分量, 因此, 可以通过高

阶解调原理提取出近场散射信号中二阶及以上的

高次谐波信号, 有效消除远场散射背景噪声的干

扰. 这种方法利用针尖与样品之间距离变化对近场
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信号的非线性调制特性, 使得高阶信号在背景噪声

中的占比显著增大, 从而实现对微弱近场信号的高

灵敏度检测, 提高了信号的纯净度. 同时, 相较于

常用的自零差探测技术、外差探测、赝外差探测技

术等 [16], THz s-SNOM系统可以直接测量电场矢

量 (包括振幅和相位), 而不需要测量光强, 也无须

进行干涉测量、外差探测等, 这种直接测量方式避

免了其他耦合项的干扰, 简化了信号处理过程, 显

著提高信噪比, 使得系统能够在复杂的实验环境中

获取高质量的近场信息. 

3   实验结果与讨论
 

3.1    原子力显微镜

本套 THz s-SNOM系统以原子力显微镜为基

础, 其在大气下空间分辨率可达 10—20 nm[30,31],

这一分辨率远优于传统光学显微镜 (通常为 200 nm

左右), 并且突破了传统 THz成像技术的限制 (通

常在亚毫米量级), 能够在纳米尺度下对样品表

面进行精细成像, 可清晰观察到样品表面的微小

结构和特征, 如纳米颗粒、表面粗糙度、晶体缺

陷等.

系统进行形貌扫描功能时, AFM针尖接近样

品表面并以一定的共振频率做小幅度振动, 针尖与

样品表面之间的相互作用力使得振动的振幅、相位

等参数发生变化, 系统通过检测这些变化来获取样

品表面的高度信息. 同时, 系统还可以同步获取样

品表面的 THz近场显微图像, 实现形貌与光学性

质的双重表征. 这种多信息获取能力是传统成像技

术难以实现的.

在可见光到中红外频率下, 通常使用长度为

10—20 μm、针尖顶点半径为 10—50 nm的标准金

属涂层 AFM针尖, 其能够提供足够大的信噪比和

针尖半径量级的空间分辨率 [32]. 然而在 THz频段,

波长远大于针尖长度, 标准 AFM针尖的避雷针或

天线效应显著减弱 [33–35], 因此 THz s-SNOM一般

使用较长的针尖或更大的针尖半径 [33,36–38] 来获得

更强的 THz近场信号, 但也制约了系统空间分辨

率的提升. 2023年, Cai等 [39] 利用本套系统评估了

针尖顶点直径为 50 nm时散射 THz电场信号与针

尖到样品表面距离之间的关系, 结果显示, 随着针

尖到样品表面距离的增大, THz信号峰值呈指数

下降, 表明存在强近场约束. 随后, 研究成员通过

测量 THz信号的 1/e衰减宽度来评估针尖顶点附

近纳米尺度场的约束, 结果为~68 nm. 这个指标

展现了 THz s-SNOM具有较高的分辨率, 并且可

以作为成像分辨率的近似值, 直接验证了系统在纳

米尺度场约束与成像分辨率方面的优越性.

通过针尖参数优化, 系统使用长度为 80 μm,

针尖直径 50 nm的 PtIr针尖对静态随机存取储存

器 (static random access memory, SRAM, 一种基

于硅的集成电路)进行成像. 图 3(a)所示为样品表

面和针尖悬臂的光学照片, 尺寸为 500 μm×650 μm,

由该图可见, 样品表面结构呈均匀有序排列, 部分

区域存在少量刮痕或缺陷. 图 3(c)给出了针尖处

5 μm×5 μm区域内的高度扫描图像, 高度差仅为

478 nm, 表明样品平整度较好, 进一步验证了系统

空间分辨率可达纳米量级, 并可用于材料亚表面结

构的检测, 在微纳电子器件的缺陷检测和结构表征

中具有重要应用价值. 

 

(a) (c)

1 mm2

630
600
550

400
450
500

350
300
250
200
150
100
50
0

nm

(b)

: 15 mm
: 1

5 
mm

1.13 mm
0.65 mm

图 3    SRAM样品的高度信息　(a)表面光学照片; (b)样品的三维立体图像; (c) AFM高度形貌

Fig. 3. Height information of SRAM sample: (a) Optical photographs of the surface taken with the cantilever; (b) three-dimensional

images of the sample; (c) AFM height topography of the sample.
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3.2    静态 THz 时域光谱扫描

为了消除不同实验条件对测量结果的影响, 同

时获得最佳信噪比, 通常使用已知样品 (如金或

硅)来校准光路, 并将其作为“参考样品”以便与后

续信号进行归一化比较. 为此, 将厚度为 100 nm

的标准金纳米薄膜放置于样品架上, 并使用干燥的

氮气充满系统, 待系统内部相对湿度降低到~4%

后开始测量.

挡住调制激光, 打开 THz发射天线和探测天

线, 将系统设置为静态 THz时域光谱扫描模式. 进

入粗扫页面, 微调光路中抛物面镜角度, 直至观察

能够获得当前条件下最大散射信号后开始正式测

量. 由于样品表面精细信息主要包含在近场信号

中, 仅关注二阶等高阶解调信号. 测量得到金纳米

薄膜的高阶静态 THz时域散射信号, 如图 4所示.

从图 4(a)可以看出, 高阶 THz时域散射信号也都

表现为典型的单周期脉冲, 辐射峰值随着阶数增加

而逐渐衰减, 并呈现出如图 4(c)所示的指数衰减

情况. 计算可知该系统二阶 THz时域散射信号的

信噪比为 56.34 dB, 并在五阶解调时仍有明显信

号, 表明本系统在低噪声检测方面的优势. 这种高

信噪比能力使其在复杂样品的检测中表现出色, 尤

其是在纳米尺度下对微弱信号的检测方面. 图 4(b)

为不同阶数对应的 THz频谱图, 随着阶数增加,

THz散射信号强度逐渐减小, 但是覆盖频段范围

保持不变. 由对应的光谱图可知, 近场 THz散射光

谱宽度可以覆盖 0.2—2.2 THz的范围.

图 5(a), (b)所示为样品 SRAM在不同掺杂浓

度区域的静态 THz时域光谱信息. 图 5(b)展现的

是样品在同一区域的 THz散射强度图, 很明显, 由

于样品当中掺杂浓度的不均匀性, 其在同一区域不

同位置展现出较大的散射强度差异. 选取如图 5(b)

所示的 8个点位进行静态 THz时域光谱扫描. 为

了排除远场散射信号的干扰, 系统提取出了二阶

THz散射信号的时域波形, 结果如图 5(a)所示. 实

验结果显示, 可以通过测量 THz时域光谱散射信

号来进一步区分晶体内部的掺杂浓度情况, 为非均

匀掺杂半导体材料的无损检测和特性分析提供了

全新视角.

αeff

s-SNOM的静态 THz时域光谱测量可以用有

限偶极子模型 (FDM)来解释. 根据该模型, 利用

(1)式—(3)式可以计算出针尖和样品的有效极化

率  , 使用系统测量解调信号即可获取材料的准

静态反射系数. 使用参考样品对解调信号进行归一

化的过程可以描述为 (4)式. 对于参考样品金, 其

准静态反射系数约为 1. 通常, 电导率较大的样品

表现出较大的反射系数, 也即归一化光谱越接近金

的幅度, 由此体现出材料准静态反射系数与电导率

的相关性, 进而可用于分析材料电导率 [40]: 

αeff ∝ 1 +
f0β

2(1− f1β)
, (1)

 

f0,1 =

(
g − rt + 2H +W0,1

2Leff

)
× ln (4L)− ln(rt + 4H + 2W 0,1)

ln (4Leff)− ln rt
, (2)
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图 4    静态 THz时域光谱扫描模式示意图　(a)时域波形; (b)频域波形; (c)不同阶数信号峰峰值

Fig. 4. Static THz time-domain spectroscopy scanning pattern mapping: (a) Time-domain waveforms; (b) frequency-domain wave-

forms; (c) peak value of signals at different orders.
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Sn = (1 + r)
2
αeff,n, (3)

 

Sn

Sn,ref
=

Es,n

Es,n,ref
=

(1 + r)
2
αeff,n

(1 + rref)
2
αeff,n,ref

, (4)

β
ε− 1

ε+ 1

Leff

f0,1

其中, g = 0.4exp(0.06i),   =   为准静态反射

系数, H 为针尖与样品间高度,    为探针有效长

度.   为针尖几何参数, 与样品无关. W0≈1.31rt,

W1≈0.5rt, 其中 rt 为针尖半径. 

3.3    光泵浦-THz 探测

传统的测试载流子动力学方法, 如表面光电压

谱 (SPV)等 [41–43], 分辨率通常被限制在微米级别

以上, 且难以与半导体材料的纳米尺度结构特征实

现原位对应. 然而, 本系统具有更高的分辨率和先

进性, 能够深入探究半导体材料中的超快载流子动

力学过程, 为理解和优化这些材料的性能提供了有

力工具. 图 5(c)给出了系统在泵浦激光功率为

14.51 mW时, 拓扑绝缘体的超快时间分辨的光泵

浦-THz探测的二至五阶时域信号. 在静态 THz时

域光谱扫描工作模式下, 打开调制激光, 即可获得

低于 100 fs时间分辨率的光泵浦-THz探测动力学

曲线, 如图 5(c)所示. 当泵浦激光激发拓扑绝缘体

样品时, 材料被激发形成光生载流子, 使得 THz散

射信号增强. 随着时间的推移, 载流子逐渐复合, THz

信号的幅值会逐渐下降. 图 5(d), (e)分别给出了

光激发前后样品的 THz散射强度图, 可以看出光

激发后的样品 THz散射信号明显增强. 从图 5(e)

可以看出, 泵浦功率过高时, 样品产生了一定损坏,

且这种损坏能够被系统敏感的探测到, 这也说明了

本套系统在缺陷检测等领域具有极大潜力. 

3.4    激光 THz 发射光谱

在光泵浦-THz探测的架构中, 关闭光导 THz

发射天线, 仪器的功能就被切换到了激光 THz发

射光谱. 图 6(a)所示为 InAs材料的二阶 THz时

域波形. 飞秒激光作用在 InAs材料上, 通过 Photo-

Dember效应, 产生大量的光生载流子, 进而反射

发射出大量 THz波. 波形的峰值反映了样品对激
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图 5    样品 SRAM的 THz散射强度映射及拓扑绝缘体的光泵浦-THz探测响应　(a) THz散射时域波形; (b)同一区域的 THz散射

强度图; (c)拓扑绝缘体的光泵浦-THz探测时域波形; (d)拓扑绝缘体光激发前THz散射强度图; (e)拓扑绝缘体光激发后散射强度图

Fig. 5. THz scattering intensity mapping of SRAM and optical pump-THz probe response of topological insulator: (a) THz scatter-

ing time-domain waveforms; (b) THz scattering intensity map of the same region; (c) optical pump-THz probe time-domain wave-

forms  of  topological  insulator;  (d)  topological  insulator  morphology  before  photoexcitation;  (e)  topological  insulator  morphology

after photoexcitation.
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光脉冲的最有效响应, 表明了光生载流子的瞬时产

生和 THz发射的高效性 . 图 6(b)进一步展示了

InAs样品发射的二阶 THz信号的幅度谱, 当泵浦

激光激发半导体样品时, 材料中的电子和空穴吸收

能量并形成光生载流子, 导致 THz散射信号显著

增强. 随着时间的推移, 载流子逐渐复合, THz信

号的幅值逐渐衰减. 发射信号的频谱范围主要集中

在 0.2—2.2 THz之间, 并在 1.1 THz处出现明显

的峰值. 这一结果表明, 该频段内的信号强度与载

流子的激发和复合过程密切相关. 此外, 频谱的形

状和强度还受到样品的材料特性 (如载流子浓度和

迁移率)以及泵浦激光功率的影响. 通过针尖耦合

效应, 散射的 THz信号被电光采样信号提取出来.

这种针尖耦合技术不仅增强了 THz信号的局域场

强度, 还提高了信号的空间分辨率, 使得纳米尺度

下的载流子动力学研究成为可能. 这种结合光泵

浦-THz探测技术和针尖耦合的实验架构, 为研究

半导体材料中的超快载流子动力学提供了高灵敏

度和高分辨率的手段. 图 6(d)所示为 InAs样品在

纳米尺度下的 THz时域光谱散射成像结果. 对于

表面均匀的 InAs介质, 理论上其散射图像也呈现

均匀分布, 但实验结果显示材料表面存在若干散射

信号显著减弱的区域. 通过进一步分析发现, 这些

异常区域源于 InAs表面存在的结构缺陷, 这一结

论可通过如图 6(e)所示 AFM高度形貌图像得到

验证.
 

4   总结与展望

本文系统介绍了超快 THz s-SNOM系统. 通

过结合 THz光谱技术和扫描探针技术, 实现了对

样品 SRAM表面及亚表面结构纳米尺度的高分辨

率成像, 表征了样品的 AFM高度形貌, THz散射

强度谱和超快载流子动力学过程等, 突破了传统远

场探测技术的衍射极限. 利用该显微镜, 我们不仅

能够在纳米尺度上精准提取材料的电导率等电学

性质, 还能够进一步探究半导体材料中的超快载流

子动力学过程, 获得材料在飞秒激光作用下, 纳米尺

度的 THz发射. 与扫描隧道显微镜 (STM)和 AFM

相比, THz s-SNOM避免了直接接触可能带来的

损伤和污染; 与荧光超分辨显微镜和拉曼超分辨显

微镜相比 [44], THz s-SNOM不仅适用于无法进行

荧光标记的样品, 还能提供样品表面的振幅、相位

和偏振等丰富光学信息. 比如在低维量子材料的研

究中 [45,44], THz s-SNOM技术能够实现对材料表

面纳米级分辨率的光学成像, 并研究其载流子动力
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图 6    InAs样品 THz发射信号　(a)二阶时域波形; (b)二阶频域波形; (c)高阶时域波形; (d)静态 THz时域光谱散射扫描成像

图; (e) AFM高度形貌

Fig. 6. THz emission signals of the InAs sample: (a) Second-order time-domain waveform; (b) second-order frequency-domain wave-

form; (c) higher-order time-domain waveforms; (d) static THz time-domain spectral scattering scanning imaging; (e) AFM height

topography of the sample.
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学、异质结界面以及纳米光子学器件的光学性质

等. 因此, THz s-SNOM技术作为一种无需荧光标

记、非接触、无损伤的超分辨光谱技术, 为将 THz

技术推进到纳米材料科学、纳米自旋电子学及其交

叉学科研究开辟了新的视野.

尽管 THz s-SNOM技术在空间、时间和光谱

分辨率方面展现出显著优势, 其性能优化仍存在多

维突破路径. 在空间分辨率维度, 通过集成超透镜/

超表面技术优化近场耦合效应 [45], 结合尖端探针

设计增强信号强度 [46], 可进一步突破现有纳米级

分辨极限; 针对时间分辨率提升, 当前系统分辨率

主要受限于飞秒激光脉宽与延迟线精度限制, 未来

可通过优化激光源脉宽压缩以及引入定量相位成

像技术 [47–49] 提高动态监测速度与灵敏度, 为瞬态

过程分析提供更高效的手段; 光谱维度拓展方面,

借助宽频带量子级联激光光源与高分辨率光谱仪

的协同工作 [50–52], 有望实现全频段精细光谱解析,

从而完善材料 THz特性数据库. 同时, 未来还可通

过引入深度学习来简化成像过程、实现快速高分辨

率成像 [45], 结合人工智能算法高效处理海量数据,

显著提升整体分析效率. 这些技术的融合与创新,

将为 THz s-SNOM技术多个领域的应用和发展提

供新的思路, 有望开启 THz成像技术的新篇章.
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Abstract

Terahertz (THz) time-domain spectroscopy and imaging techniques on a nanoscale are crucial for material

research,  device  detection,  and  others.  However,  traditional  far-field  THz  time-domain  spectroscopy  faces

inherent  diffraction  limitations,  which  limits  the  applications  of  carrier  dynamics  analysis  that  require

femtosecond time  resolution  and nanoscale  spatial  precision.  We present  a  scattering-type  scanning  near-field

optical microscopy that overcomes these limitations by combining ultrafast THz time-domain spectroscopy with

atomic  force  microscopy  (AFM).  The  utilization  of  the  near-field  interaction  between  the  needle  tip  and  the

sample  surface  is  demonstrated to facilitate  the study of  semiconductor  materials  and devices  by using static

THz spectroscopy with a  lateral  spatial  resolution of ~60 nm. This,  in  turn,  enables  the  acquisition of  static
THz  conductivity  distributions  of  the  semiconductor  materials.  Additionally,  it  facilitates  the  acquisition  of

transient  conductivity  distributions  of  semiconductor  materials  and  laser  THz  emission  ultrafast  via

photoexcited  transient  carrier  kinetic  processes,  which  provides  substantial  support  for  studying  the

performances  of  materials  and  devices  in  nanometer  spatial  resolution,  ultrafast  time  resolution,  and  THz

spectroscopic  imaging.  The  experimental  results  show  that  the  system  has  a  signal-to-noise  ratio  as  high  as

56.34  dB  in  the  static  THz  time-domain  spectral  mode,  and  can  effectively  extract  the  fifth-order  harmonic

signals covering the 0.2–2.2 THz frequency band with a spatial resolution of up to ~60 nm. Carrier excitation
and complexation processes in topological insulators are successfully observed by optical pump-THz probe with

a  time  resolution  better  than  100  fs.  Imaging  of  SRAM  samples  by  the  system  reveals  differences  in  THz

scattering intensity due to non-uniformity in doping concentration, thereby validating its potential application

in  nanoscale  defect  detection.  This  study  not  only  provides  an  innovative  means  for  studying  the  nanoscale

electrical  characterization of semiconductor materials and devices,  but also opens a new way for applying the

THz  technology  to  interdisciplinary  subjects  such  as  nanophotonics  and  spintronics.  In  the  future,  by

integrating the superlens technology, optimizing the probe design, and introducing deep learning algorithms, it

is expected to further improve the temporal- and spatial-resolution and detection efficiency of the system.

Keywords: terahertz electromagnetic  wave, scanning near-field optical  microscope, semiconductor materials,
devices
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