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摘 要院 提出一种利用镀有金属薄膜的 V形无孔光学探针构建的扫描近场光学显微镜，将圆偏振光

注入镀有金属薄膜的 V形槽内在针尖处形成近场照射光源，并利用探针收集样品表面近场光信号。

理论分析表明：探针收集的近场和远场反射光之间存在一定的相位差，该相位差与探针机械结构、探

针与样品的距离有关，可通过探针与样品之间的距离加以控制，因此利用偏振性器件可有效抑制远场

光强。实验中，探针与样品之间的距离通过范德华力回馈控制，探针操作在接触模式，实验结果显示

所测近场与远场光相位相差 57毅，近场光学图像横向分辨率优于 12 nm。

关键词院 近场光学； 无孔光学探针； 扫描近场圆偏振光学显微镜

中图分类号院 O439 文献标志码院 A DOI院 10.3788/IRLA201746.1103003

Scanning near鄄field circular polarization optical microscope
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Abstract: A scanning near鄄field optical microscope (SNOM) based on an apertureless optical probe was

presented. The probe had a V shape hollow on its top and coated with metal film. Illumination near鄄field

light (NFL) will emit from the apex of probe when far鄄field light (FFL) is focused on the hollow. There

is a phase difference between collected NFL and FFL, which relates to the distance between probe and

sample. The collected FFL can be eliminated using a Glan鄄Taylor analyzer according to the phase

difference. The experimental results show the phase difference of this system is 57毅 . The spatial

resolution of SNCOM is less than 12 nm.
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0 引 言

信 息 领 域 的 中 心 问 题 就 是 存 储 能 力 袁 为 使 存 储

容 量 增 大 袁 必 须 不 断 减 小 用 于 记 录 信 息 的 信 息 位

的 尺 寸 遥 但 当 尺 寸 减 小 到 一 定 程 度 时 袁 磁 存 储 和 光

存 储 技 术 分 别 面 临 野 超 顺 磁 效 应 冶 和 野 衍 射 极 限 冶 问

题 [1-3]遥 近 场 光 学 显 微 镜 突 破 了 衍 射 极 限 实 现 了 约

45 Gbit/inch2(1 inch=2.54 cm) 的 超 高 记 录 密 度 [4]遥 目 前

探 针 型 SNOM 主 要 采 用 直 径 为 纳 米 级 的 孔 径 探 针

尖 端 作 记 录 头 袁Hosaka 等 人 利 用 半 导 体 激 光 作 为 光

源 实 现 了 60 nm 的 记 录 磁 畴 [3]袁 但 是 近 场 光 收 集 能

力 受 限 于 小 孔 孔 径 的 限 制 袁 它 的 空 间 分 辨 率 一 般 大

于 50 nm遥 为 克 服 探 针 孔 径 的 束 缚 袁 研 究 人 员 研 制 了

无 孔 探 针 型 近 场 光 学 显 微 镜 [5]袁 主 要 是 干 涉 型 微 扰

动 型 袁 近 年 文 献 表 明 该 探 测 方 式 的 近 场 光 学 显 微 镜

已 经 实 现 了 低 于 10 nm 的 空 间 分 辨 率 遥 利 用 入 射 光

的 偏 振 性 袁 无 孔 探 针 型 SNOM 已 用 来 研 究 局 域 磁 性

薄 膜 磁 畴 尧 等 离 子 共 振 等 问 题 袁 但 纵 向 近 场 磁 光 克 尔

效 应 研 究 尚 不 足 袁 究 其 原 因 院(1) 散 射 光 探 测 的 背 景 信

号 ( 远 场 光 ) 较 大 袁 而 且 远 场 光 与 磁 场 的 相 互 作 用 也 进

入 到 探 测 系 统 中 [5]曰(2) 入 射 光 偏 振 方 向 影 响 近 场 光

学 成 像 质 量 袁 而 入 射 光 的 偏 振 方 向 是 受 外 磁 场 影 响

而 发 生 偏 转 使 得 入 射 光 的 偏 振 性 不 确 定 [6-7]遥 基 于 上

述 原 因 袁 探 讨 了 一 种 新 的 近 场 光 强 探 测 系 统 遥 系 统 采

用 垂 直 入 射 聚 集 近 场 光 收 集 方 式 获 取 近 场 光 信 号 袁

设 计 在 V 型 氮 化 硅 原 子 力 探 针 背 后 涂 一 层 金 属 薄

膜 袁 用 圆 偏 振 光 作 为 激 励 信 号 源 袁 当 圆 偏 振 光 聚 焦 到

V 型 槽 内 时 袁 金 属 表 面 等 离 子 体 沿 探 针 方 向 在 针 尖

处 汇 聚 形 成 近 场 照 射 光 源 [5,8]袁 待 测 表 面 的 近 场 光 强

通 过 探 针 传 导 至 远 场 放 置 的 探 测 系 统 中 遥 该 近 场 光

产 生 和 收 集 方 式 将 探 针 的 结 构 信 息 与 远 近 反 射 光 相

位 联 系 起 来 遥 通 过 合 理 设 计 探 针 结 构 以 及 控 制 探 针

与 样 品 之 间 的 距 离 袁 可 以 有 效 抑 制 远 场 光 强 提 高 近 场

光 信 号 的 信 噪 比 遥 实 验 表 明 袁 所 设 计 系 统 远 场 光 强 可

被 有 效 抑 制 袁使 近 场 光 学 图 像 横 向 分 辨 率 优 于 12 nm遥

1 基本原理

1.1 入射-收集型无孔光学探针

金 属 表 面 等 离 子 极 化 激 元 沿 纳 米 线 向 其 直 径 缩

减 方 向 传 导 时 袁 导 波 波 长 减 小 使 聚 集 明 显 袁 且 在 顶 点

处 有 巨 大 的 增 强 袁 而 且 小 于 衍 射 极 限 尺 度 的 针 尖 可

将 隐 失 的 非 传 输 波 转 换 为 可 传 输 波 袁 从 而 使 大 体 积

的 光 电 探 测 器 可 以 在 远 场 采 集 近 场 的 空 间 为 超 衍 射

分 辨 尺 度 的 隐 失 场 信 息 袁 因 此 在 扫 描 近 场 光 学 显 微

镜 中 袁 探 针 即 可 以 作 为 纳 米 野 点 冶 光 源 袁 也 可 作 为 近 场

光 收 集 器 件 遥 图 1 为 所 设 计 探 针 结 构 示 意 图 和 时 域

有 限 差 分 法 (FDTD) 的 仿 真 结 果 , 光 学 探 针 是 在 Si3N4

制 作 的 原 子 力 显 微 镜 探 针 的 V 型 槽 的 背 面 镀 一 层 金

属 薄 膜 袁 所 对 应 的 锥 角 为 2 遥 当 远 场 激 励 光 被 高 倍

物 镜 聚 集 到 槽 内 时 袁 大 部 分 远 场 光 在 直 径 为 半 个 波

长 处 反 射 回 物 镜 袁 金 属 层 受 激 产 生 等 离 子 激 元 并 沿

金 属 表 面 汇 聚 于 探 针 顶 端 增 强 形 成 纳 米 光 源 袁 如

图 1(b) 所 示 遥

图 1 无 孔 型 近 场 光 学 探 针 (a) 和 探 针 顶 端 增 强 效 应 FDTD 仿 真 (b)

Fig.1 Near鄄field optical apertureless probe (a) and top enhancement

of probe by FDTD simulation (b)

以 该 光 源 照 射 样 品 时 袁 探 针 在 水 平 方 向 的 扰 动

使 得 待 测 样 品 表 面 的 近 场 光 可 以 通 过 探 针 传 导 至 物

镜 焦 点 并 被 远 场 系 统 探 测 [9-11]遥 探 针 收 集 的 近 场 光 和

其 本 身 反 射 的 远 场 光 沿 入 射 光 原 路 返 回 袁 但 是 反 射

的 远 场 和 收 集 的 近 场 光 存 在 光 程 差 袁 以 远 场 光 反 射

位 置 ( /2) 为 参 考 点 袁 进 入 光 电 探 测 器 的 远 场 反 射 光

与 近 场 探 测 光 之 间 的 相 位 差 驻p 与 探 针 的 结 构 和 针

尖 与 样 品 的 距 离 有 关 院

驻p=2D/ =cos /2+2d/ (1)

式 中 院 为 波 长 曰D 为 远 场 光 反 射 位 置 与 样 品 的 距

离 曰 为 V 型 槽 的 半 锥 角 遥

1.2 近场光强探测系统

光 电 探 测 器 一 般 置 于 远 场 袁 所 收 集 光 信 号 中 通

常 包 含 远 场 和 近 场 信 号 袁 而 远 场 光 信 号 又 远 强 于 近

场 光 强 袁 因 此 如 何 提 供 近 场 光 强 信 噪 比 是 高 质 量 和

高 分 辨 率 近 场 光 学 图 像 的 关 键 问 题 之 一 遥 公 式 (1) 显

示 近 场 和 远 场 光 信 号 之 间 存 在 相 位 差 袁 若 以 圆 偏 振

光 作 为 入 射 远 场 光 袁 则 相 位 差 会 导 致 所 收 集 的 近 场
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光 和 远 场 光 偏 振 面 不 同 袁 可 在 远 场 探 测 系 统 用 使 用

偏 振 性 器 件 对 远 场 光 进 行 抑 制 遥

图 2(a) 就 是 在 该 思 路 下 设 计 的 近 场 光 强 探 测 系

统 袁 线 偏 振 光 经 过 四 分 之 一 ( /4) 波 片 和 分 光 棱 镜 后

被 注 入 探 针 V 型 槽 内 袁 远 场 反 射 光 和 近 场 探 测 光 经

过 分 光 棱 镜 尧 四 分 之 一 波 片 尧 空 间 滤 波 系 统 ( 由 一 对

物 镜 和 光 阑 构 成 )尧 格 兰 泰 勒 棱 镜 和 物 镜 后 被 光 电 倍

增 管 接 收 遥 利 用 远 场 反 射 光 和 近 场 探 测 光 之 间 的 相

位 差 袁 旋 转 格 兰 泰 勒 棱 镜 可 抑 制 远 场 光 强 袁 提 高 近 场

探 测 光 的 信 噪 比 遥 图 2(b) 为 旋 转 格 兰 泰 勒 棱 镜 一 周

(360毅) 近 场 探 测 光 和 远 场 反 射 光 的 强 度 袁 图 中 纵 坐 标

是 归 一 化 的 结 果 遥 实 验 表 明 近 场 光 与 远 场 光 的 偏 振

方 向 相 差 57毅袁 当 旋 转 格 兰 泰 勒 棱 镜 至 180毅 时 袁 近 场

光 强 与 远 场 光 强 比 超 过 100 倍 遥 在 具 体 实 际 实 验 中 袁

只 需 将 探 针 和 样 品 分 开 袁 旋 转 格 兰 泰 勒 棱 镜 使 得 远

场 光 强 输 出 最 低 即 可 遥

图 2 近 场 光 强 探 测 系 统 (a) 和 远 场 光 与 近 场 光 相 位 差 (b)

Fig.2 Near鄄field optical detection system (a) and phase difference

between near鄄field light and far鄄field light (b)

1.3 扫描近场圆偏振光显微镜

为 实 现 对 纳 米 结 构 进 行 成 像 袁 图 3 为 文 中 所 设

计 扫 描 近 场 圆 偏 振 光 显 微 镜 示 意 图 袁 该 系 统 包 含 光

学 显 微 镜 尧 原 子 力 显 微 镜 和 近 场 光 学 显 微 等 三 个 子

系 统 遥 公 式 (1) 和 图 2 的 结 果 表 明 在 探 针 结 构 一 定 的

情 况 下 袁 远 场 反 射 光 和 近 场 收 集 光 的 相 位 差 主 要 受

控 于 探 针 与 样 品 之 间 的 距 离 袁 为 实 现 探 针 与 样 品 之

间 的 距 离 控 制 袁 引 入 原 子 力 显 微 镜 控 制 系 统 袁 通 过

PID 伺 服 控 制 系 统 实 现 探 针 - 样 品 之 间 距 离 的 控 制 遥

当 扫 描 样 品 时 袁 文 中 所 设 计 显 微 镜 可 同 时 显 示 样 品

形 貌 图 和 近 场 光 学 图 像 遥 由 于 探 针 V 形 槽 开 口 不 大

( 大 约 4 滋m袁 如 OLYMPUS 公 司 的 TR400PSA 系 列 探

针 )袁 为 了 使 近 场 光 源 激 励 注 入 槽 内 袁 远 场 激 励 信 号

通 过 光 学 显 微 镜 聚 焦 到 槽 内 袁 物 镜 的 数 值 孔 径 尽 可

能 大 以 便 得 到 更 小 的 光 斑 遥 同 时 袁 样 品 和 光 学 探 针 之

间 的 距 离 通 过 检 测 探 针 的 弯 曲 实 现 袁 与 普 通 商 用 原

子 力 显 微 镜 光 杠 杆 探 测 的 光 路 略 有 不 同 袁 文 中 的 原

子 力 探 测 光 也 通 过 物 镜 聚 集 到 探 针 上 袁 如 图 3 所 示 遥

采 用 这 种 方 式 的 主 要 原 因 是 便 于 将 两 束 不 同 的 光 信

号 聚 焦 在 探 针 合 理 的 位 置 , 光 杠 杆 的 放 大 倍 数 M 可

通 过 下 式 计 算 院

M=2f/L (2)

式 中 院f 为 物 镜 的 工 作 距 离 曰L 为 探 针 的 长 度 遥 公 式 (2)

显 示 有 长 工 作 距 离 的 物 镜 和 短 的 探 针 可 以 有 效 提 高

光 杠 杆 的 放 大 倍 数 袁 考 虑 到 物 镜 同 时 希 望 较 大 的 数

值 孔 径 以 便 将 远 场 激 励 信 号 注 入 V 形 槽 内 袁 文 中 选

用 NIKON 公 司 超 远 工 作 距 离 (SLWD) 系 列 物 镜 遥

图 3 扫 描 近 场 圆 偏 振 光 显 微 镜

Fig.3 Scanning near鄄field circular polarization optical microscope

光 学 显 微 镜 系 统 的 作 用 就 是 将 探 测 探 针 弯 曲 的

绿 光 (532 nm) 和 远 场 激 励 的 红 光 (633 nm) 聚 集 在 光 学

探 针 上 遥 氦 氖 激 光 器 (He-Ne) 发 出 线 偏 振 光 进 过 四 分

之 一 波 片 ( 1) 变 为 圆 偏 振 光 袁 再 通 过 平 面 反 光 镜 (M2)尧

分 光 棱 镜 (B4)尧 二 向 分 光 棱 镜 (D1)尧 分 光 镜 (B1袁B2) 后

被 物 镜 聚 焦 在 探 针 的 V 型 槽 内 遥 近 场 光 通 过 探 针 收

集 后 沿 远 场 光 路 原 路 返 回 至 B4 处 被 分 一 部 分 光 通
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过 2 变 为 线 偏 振 光 袁 该 线 偏 振 光 包 含 了 远 场 反 射 光

和 近 场 收 集 光 袁 通 过 格 兰 泰 勒 棱 镜 (G-T) 后 远 场 光 被

尽 量 抑 制 袁 近 场 线 偏 振 光 被 光 电 倍 增 管 收 集 后 通 过

近 场 光 学 成 像 系 统 成 像 遥 探 针 控 制 光 从 激 光 二 级 管

发 出 袁 通 过 分 光 棱 镜 (B5)尧D1尧B2尧B3 和 物 镜 聚 焦 在 探

针 背 面 遥 反 射 光 通 过 原 路 返 回 至 B5 处 后 被 位 置 传 感

器 (PSD) 接 收 转 换 为 原 子 力 信 号 用 于 回 馈 控 制 和 绘

制 形 貌 图 遥 实 验 中 样 品 置 于 纳 米 位 移 扫 描 台 上 (PI-

P753)袁 实 现 光 栅 扫 描 袁 探 针 操 作 在 接 触 模 式 袁 因 此 公

式 (1) 中 的 d=hsin 袁 并 通 过 设 定 PID 伺 服 控 制 器 的 参

考 点 (Setpoint) 实 现 恒 高 ( 恒 力 ) 扫 描 袁 在 探 针 与 样 品 接

触 之 前 旋 转 格 兰 特 勒 棱 镜 (G-T analyzer) 使 光 电 倍

增 管 (PMT) 输 出 至 最 小 即 可 将 抑 制 远 场 信 息 的 影 响

抑 制 至 最 低 遥

2 实验结果与分析

根 据 公 式 (1) 可 知 近 场 光 波 与 远 场 光 波 的 相 位 差

受 探 针 和 样 品 之 间 距 离 的 控 制 遥 实 验 使 探 针 工 作 在

接 触 模 式 并 通 过 原 子 力 显 微 镜 PID 伺 服 系 统 进 行 控

制 袁 以 保 持 在 扫 描 过 程 中 有 恒 定 的 相 位 差 遥 实 验 样 品

制 备 了 台 阶 和 周 期 两 种 结 构 遥

图 4(a) 和 (b) 是 台 阶 结 构 样 品 在 同 一 时 刻 和 位 置

通 过 原 子 显 微 镜 和 扫 描 近 场 圆 偏 振 光 显 微 镜 所 获 得

的 形 貌 图 和 近 场 光 学 图 像 遥 为 避 免 金 属 材 料 制 备 的

(a) 原 子 力 显 微 镜

(a) Atomic force microscope

(b) 扫 描 近 场 圆 偏 振 光 学 显 微 镜

(b) Scanning near鄄field circular polarization optical microscope

图 4 台 阶 样 品 的 二 维 和 三 维 形 貌 与 近 场 光 学 图 像

Fig.4 2D and 3D topography and near鄄field optical images of

a step sample

样 品 产 生 附 加 等 离 子 极 化 激 元 袁 图 4 所 测 样 品 为 日 立

公 司 提 供 的 Si 校 准 样 品 袁 样 品 台 阶 高 度 为 200 nm袁

形 貌 图 和 近 场 光 学 图 像 的 扫 描 范 围 均 为 10 滋m遥 对

比 图 3(a) 和 (b) 可 见 袁 在 台 阶 处 袁 近 场 光 强 有 迅 速 增

强 遥 图 5 为 图 4 中 形 貌 图 和 近 场 光 学 图 像 中 标 记

为 野1冶 处 的 轮 廓 袁 从 图 中 可 见 袁 所 测 台 阶 高 度 差 为

184 nm袁 与 校 准 样 品 相 差 16 nm遥 笔 者 实 验 室 所 用

V 型 探 针 (OMCL-TR400PSA袁Olympus) 开 口 宽 度 为

4 滋m袁 针 尖 高 度 为 2.9 滋m袁 假 设 远 场 光 在 槽 内 半 波

长 处 返 回 袁 则 公 式 1 中 的 D 为 435 nm遥 那 么 探 针 - 样

品 之 间 的 控 制 误 差 引 起 的 相 位 误 差 大 约 为 0.036 rad

(sin(16/435)=0.036)袁 此 误 差 引 起 近 场 光 强 的 变 化 可

忽 略 不 计 遥

图 5 形 貌 图 与 近 场 光 学 图 像 轮 廓 曲 线 对 比 (在 图 4 中 标 记 为 野1冶处 )

Fig.5 Line profile of topographic image and near鄄field optical

image of mark line "1" in Fig.4

图 6 为 周 期 结 构 样 品 的 扫 描 电 子 显 微 镜 袁 原 子

力 显 微 镜 和 扫 描 近 场 圆 偏 振 光 显 微 镜 成 像 遥 所 用 样

品 是 在 Si 基 板 上 沉 积 一 层 光 刻 胶 袁 并 用 扫 描 电 子 显

微 镜 在 其 上 描 画 出 周 期 性 点 阵 遥 图 6(a) 为 扫 描 电 子

显 微 镜 成 像 并 作 为 参 考 袁 图 (c) 和 (d) 能 看 出 点 阵 之 间

的 凹 处 近 场 光 强 强 于 点 阵 顶 部 袁 与 图 5 实 验 结 果 吻

合 曰 且 实 验 系 统 的 形 貌 图 和 近 场 光 学 图 像 的 空 间 分

辨 率 优 于 12 nm袁 表 明 扫 描 近 场 偏 振 光 显 微 镜 具 有 很

高 的 空 间 分 辨 率 遥

图 6 周 期 结 构 样 品 显 微 镜 成 像

Fig.6 Images of microscopes of periodic structure sample
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3 结 论

文 中 用 圆 偏 振 远 场 光 作 为 激 励 信 号 并 采 用 反

射 - 收 集 型 近 场 光 强 探 测 方 式 能 实 现 高 分 辨 率 近 场

光 学 图 像 遥 理 论 分 析 和 模 拟 表 明 远 场 光 照 射 在 涂 有

金 属 层 的 V 型 原 子 力 显 微 镜 上 会 在 探 针 针 尖 处 产 生

近 场 光 源 袁 以 该 光 源 照 射 样 品 并 收 集 的 其 表 面 近 场

光 与 探 针 反 射 的 远 场 光 的 相 位 不 同 袁 该 相 位 差 由 探

针 结 构 和 探 针 - 样 品 之 间 的 距 离 决 定 袁 因 此 利 用 偏 振

性 器 件 可 有 效 抑 制 远 场 光 强 袁 得 到 高 信 噪 比 的 近 场

光 强 信 号 袁 有 效 提 高 近 场 信 号 的 探 测 效 率 袁 文 中 实 验

中 是 将 探 针 操 作 在 恒 高 ( 或 恒 力 ) 情 况 下 能 得 到 57毅

恒 定 的 相 位 差 遥 实 验 还 表 明 结 构 越 复 杂 袁 近 场 光 强 信

号 越 明 显 袁 且 所 设 计 系 统 近 场 光 学 图 像 空 间 分 辨 率

超 过 12 nm遥 但 是 目 前 实 验 结 果 未 能 提 出 探 针 引 起 的

假 象 袁 成 像 机 理 还 不 十 分 清 楚 袁 对 金 属 测 试 样 品 尚 须

深 入 研 究 遥
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