
文章编号：1005-5630(2022)05-0061-08 DOI: 10.3969/j.issn.1005-5630.2022.005.008
 

太赫兹光致力近场显微成像技术及应用研究

冯邱锴，刘    逍，游冠军
（上海理工大学 光电信息与计算机工程学院，上海 200093）

摘要：设计并搭建了太赫兹光致力显微成像系统 (THz PiFM)，首次在太赫兹波段实现了近场

光力纳米显微成像测量。该系统基于原子力显微镜，利用探针对所受力的灵敏检测能力，通

过探测探针与样品之间近场偶极相互作用产生的光场梯度力，实现无探测器的太赫兹近场显

微成像。利用该系统，对可见光激发下的单层 MoS2 晶粒进行了近场纳米显微成像表征，并分

析了晶粒边缘近场光力信号增强的机制。研究结果表明，THz PiFM 对二维材料中的载流子具

有高灵敏的探测能力。与传统的太赫兹近场显微成像技术相比，THz PiFM 无需太赫兹探测

器，而且可获得更加优越的空间分辨率和成像信噪比，是一种低成本、高性能的新型太赫兹

近场显微成像技术。
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Terahertz photoinduced force near-field microscopy and
application

FENG Qiukai，LIU Xiao，YOU Guanjun
（School of Optical-Electrical and Computer Engineering, University of Shanghai for

Science and Technology, Shanghai 200093, China）

Abstract:  In  this  paper,  terahertz  photoinduced  force  microscopy  (THz  PiFM)  is  designed  and
built,  which  realizes  the  near-field  photoinduced  force  nanoscopic  imaging  measurement  in  the
terahertz  band  for  the  first  time.  Based  on  the  atomic  force  microscopy,  the  system  uses  the
sensitive detection ability of the probe to the force, and realizes the terahertz near-field microscopic
imaging without detector. The system detected the light field gradient force generated by the near-
field  dipole  interaction  between  the  probe  and  the  sample.  The  near-field  nanoscopic  imaging
characterization  of  monolayer  MoS2 grains  excited  by  visible  light  was  carried  out,  and  the
mechanism  of  near-field  optical  signal  enhancement  at  the  grain  edge  was  analyzed.  The  results
show  that  THz  PiFM  has  a  highly  sensitive  detection  capability  for  carriers  in  two-dimensional
materials. Compared with the traditional terahertz near-field microscopy imaging technology, THz

收稿日期 ：2022-03-18
基金项目 ：国家重点研发计划 (2017YFF0106304、 2016YFF0200306)

作者简介 ：冯邱锴 (1997—)，男，硕士研究生，研究方向为太赫兹近场光学显微技术。

E-mail：875868877@qq.com

通信作者 ：游冠军 (1979—)，男，副教授，研究方向为近场光学显微技术与超快光谱技术。

E-mail：youguanjun@126.com

第 44 卷    第 5 期 光    学    仪    器 Vol. 44，No. 5
2022 年 10 月 OPTICAL INSTRUMENTS October，2022



PiFM does not require terahertz detector, and is a new low-cost, high-performance terahertz near-
field  microscopy  imaging  technology,  and  can  achieve  superior  spatial  resolution  and  imaging
signal-to-noise ratio.

Keywords:  photoinduced  force  microscopy； MoS2； terahertz  near-field  imaging； carrier
distribution

 引　言

随着太赫兹科学与技术的飞速发展，太赫兹

显微测量技术被广泛应用于微纳器件和新材料的

研究[1]，例如，可以利用太赫兹波探测二维材料

薄层结构和载流子分布信息。但由于太赫兹波长

较长，传统太赫兹显微成像技术的空间分辨率被

限制在微米量级。通过将光谱技术与原子力显微

镜（atomic force microscopy, AFM）结合，可以检

测表征材料的物理和化学性质，同时使成像分辨

率提升到纳米量级，如尖端增强拉曼散射 [2-4]、

红外散射式扫描近场光学显微镜 [5-7] 及太赫兹散

射式扫描近场光学显微镜（ terahertz  scattering-
type scanning near-field optical microscopy, THz s-
SNOM）  [8]。THz s-SNOM 利用纳米探针把样品

表面的近场倏逝波转化为可传播的散射波，然后

使用太赫兹探测器在远场检测散射信号。由于探

针的近场散射效率较低，近场散射信号非常微

弱，需使用高灵敏的太赫兹探测器检测近场信

号，噪声等效功率一般需达到 pW/Hz1/2 量级，

而且需具有大动态范围和亚微秒的响应时间，因

此 THz s-SNOM对探测器有较苛刻的要求，这是

进一步提升其性能的一大困难。另一方面，由

于 THz s-SNOM探针和样品的远场散射产生了较

多的背景信号，从背景中分离出实际的近场信息

具有很大的挑战性，通常需要复杂的背景抑制方

法，如伪外差技术或高阶解调技术，这往往会导

致信号退化。除了上述直接检测光学信号的显微

成像技术，通过探测入射光场和样品相互作用产

生的间接信号（如光电流、光力、热致膨胀等）

也能获得超分辨的显微成像。其中，光致力显微

镜（photoinduced force microscopy, PiFM）利用原

子力探针检测探针与样品之间近场相互作用产生

的光力，可以实现无探测器的近场显微成像。近

年来，研究人员已成功研发了可见光和红外波段

的 PiFM 系统[9-16]，可以在纳米尺度探测样品表

面结构[12] 和近场分布[9,13]，但截至目前还没有太

赫兹波段 PiFM 的相关报道。

本文在前期自主成功研发 THz s-SNOM 技

术和系统的基础上[17-19]，进行了无探测器、非散

射式的新型太赫兹近场显微成像技术研究。报道

了所开展的太赫兹波段 PiFM 技术研发工作，以

及其应用于二维材料载流子显微检测表征的相关

研究。以太赫兹倍频源、太赫兹量子级联激光器

等为辐射源，在太赫兹波段首次实现了近场光致

力显微成像。该显微技术直接检测探针尖端和样

品之间的近场作用力，所以无需太赫兹探测器来

探测散射光，因此这种近场检测方法几乎没有远

场背景的干扰，最终实现了低背景噪声的高分辨

率成像，空间分辨率优于 20 nm。

 1    光致力显微镜（PiFM）原理

光致力显微镜探测的是光场诱导的探针尖端

与待测样品之间的作用力，包括光场梯度力和散

射力[10]，以及样品表面的非光学色散力[20]，这

些力主要与探针和样品之间的偶极−偶极相互作

用相关。将探针尖端和样品粒子视为两个可极化

的球体，其有效偶极矩分别为 μt 和 μp，它们之

间的相互作用如图 1 所示。

探针尖端和样品粒子之间时间平均的光诱导

力 [21-22] 可简化为：

< F >∝
∑

i
Re{P∗i (r)∇Ei (r)} (1)

i = x,y,z r
P∗i (r)

Ei (r)

式中：  为偏振（极化）方向；  为两个偶

极子之间的距离；  为探针尖端的光极化导

致的偶极矩；   为针尖周围的光电场强度；

合力 F主要由针尖的光致极化力与样品粒子周

围的光电场梯度力组成，可以分别用散射力

Fsc 和梯度力 Fg 表示，散射力 Fsc 由光场的不均

匀性产生，与探针和样品间距离无关，梯度力
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Fg 由光场与可极化物体之间的动量传递产生，

与探针和样品间距离有关[23-24]。时间平均光诱导

力也可以写为：

F = Fg+Fsc (2)
  

Φ
R

r

μp

μt

z

x
y

E0

 
图 1   偶极子模型示意图

Fig. 1    Schematic diagram of dipole model
 

考虑探针针尖和样品之间距离较小，假设针

尖与样品交界处电场的空间相位不变，可得到散

射力 Fsc 和梯度力 Fg 的简化表达式[21]：

Fsc ∝ α′′t | Ex |2 (3)

Fg ∝
1

Z4α
′
sα

′
t| EZ |2 (4)

α′s α′t

α′′t

式中：Z为探针与样品间距离；  和  分别为样

品及探针的极化率的实部；   为探针极化率的

虚部；EZ 为电场的垂直方向（探针针轴方向）的

极化分量。其中探针的极化率为[25]:

αt = 4πR3(εt−1)/(εt+2) (5)

样品的极化率为[25]：

αs =
αt (1+β)

1− αβ

16π(R+ z)3

(6)

R β

β = (εs−1)/(εs+1) εt

εs

式中：  为探针尖端的曲率半径；  为样品表面

对探针的响应函数（   ）；  为探

针材质的相对介电常数；   为样品的相对介电

常数。由式（3）可知散射力主要与探针尖端极化

率虚部相关，所以对被探测样品的光学性质不敏

εt = −4 710.786 525+463 090i εs = −10 000+

2 514i）

感。由式（4）可以看出梯度力与样品的光学性质

相关，且其大小非线性依赖于探针与样品间距

离，当探针与样品间距离为纳米量级时，梯度力

对样品粒子的光学性质十分敏感。计算了梯度力

与探针−样品间距离的关系，设置入射太赫兹

频率为 220 GHz，采用德鲁德模型计算出金属

Pt 探针及样品 Au 薄膜在 220 GHz 的相对介电

常数（  ，  
 ，针尖曲率半径为 40 nm，计算结果如

图 2 所示。当探针与样品间距离增大时，梯度力

非线性地迅速减小。当探针和样品距离小于

30 nm 时，系统探测主导力为梯度力，散射力可

以忽略[11]，此时基本无背景噪声的影响。
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图 2   梯度力与探针随样品距离变化的曲线

Fig. 2    Calculated curve of gradient force varying with
probe-sample distance

 

 2    实验部分

 2.1    实验装置

图 3 为自主设计和搭建的 THz PiFM 系统示

意图。系统基于已建立的 THz s-SNOM，太赫兹

源由一个射频信号发生器和一个电子学毫米波倍

频器组成，辐射的太赫兹波（频率为 0.15 THz）
经抛物面镜聚焦于扫描探针的尖端。对入射的太

赫兹波进行脉冲调制，调制频率设置为探针的一

阶和二阶共振频率之和。AFM 的力反馈激光经

探针悬臂反射后被四象限探测器收集，使用锁相

放大器检测四象限探测器的输出信号，设置探针

的一阶共振频率用于检测样品表面形貌，二阶共

振频率用于检测样品表面光力信号。 
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AFM 反馈激光

四象限探测器

探针悬臂
fm = f0 + f1

f0

 
图 3   太赫兹光致力显微系统示意图

Fig. 3    Schematic diagram of THz PiFM
 

 2.2    样品制备

过渡金属硫化物 MoS2 是近年来被广泛研究

的一种新型的半导体。单层厚度的 MoS2 带隙

为 1.85 eV [26-27] ，是一种直接带隙半导体，具有

非常高的激子束缚能 [28-29]，独特的光学、电学

及催化特性[30-32]。当 MoS2 晶粒受光激发时，其

光生载流子浓度上升，导致晶粒在太赫兹波段的

介电常数改变，从而使太赫兹近场信号出现明显

的变化[33-34]。在本研究中，将光致力显微镜与太

赫兹技术相结合，实现了对单层 MoS2 晶粒中光

生载流子的太赫兹近场显微表征。

单层  MoS2 晶粒采用化学气相沉积法

（chemical vapor deposition ，CVD）制备，以三氧

化钼（MoO3）和硫粉（S）作为生长原料，使用氩

气作为生长载气， 生长气压为 4 000 Pa，通过

S 和 MoO3 在双温区管式炉中的热蒸发反应获得

MoS2 和 MoO2 的混合物。然后在富硫环境中退

火将大部分过剩的 MoO2 转变为层状 MoS2，继

续生长 10 min 后， 得到 Si/SiO2 基底上的单层

MoS2 晶粒。样品的晶粒形貌和分布如图 4（光学

显微图）所示。

 3    实验结果与讨论

使用 THz PiFM 系统对单层 MoS2 晶粒进行

了太赫兹近场显微成像表征。图 5（a） 为 AFM
测试的单层 MoS2 晶粒形貌图，该晶粒边长约

8 μm，厚度约 0.8 nm。图 5（a）中可以看到样品

表面有一些杂质颗粒，这应源于晶粒老化导致表

面吸附空气中的污染物[35]。图 5（b） 为未被可见

激光辐照时 MoS2 晶粒的光力显微图，可以看出

晶粒与基底（SiO2）之间几乎没有可分辨的对比

度。这是因为晶粒本身载流子浓度较低，在没有

外部激光辐照时晶粒中没有光生载流子产生，因

此晶粒与衬底间没有明显的近场信号对比度。

图 5（c）是激光辐照时 THz PiFM 测试的晶粒显

微图。此时基底与晶粒间出现了明显的近场信号

对比度，晶粒的轮廓被清晰完整地呈现出来。这

是因为激光辐照引起晶粒中载流子浓度上升，改

变了晶粒的极化率，而针尖和晶粒之间的太赫兹

近场梯度力对晶粒的极化率变化具有很高的灵敏

度，所以出现了明显的近场信号对比度。在相同

激光辐照条件下，测试了晶粒的 THz s-SNOM
显微图，如图 5（d）所示，也可以清晰地观测到

晶粒的轮廓。对比图 5（c）和（d），PiFM 显微图

中样品−基底间的对比度和晶粒表面的细节丰富

度都要明显优于 s-SNOM 显微图。

进一步对比 PiFM 和 s-SNOM 的成像效果，

图 5（e） 中的绿色和红色曲线分别为图 5（c） 和
图 5（d） 中虚线对应的近场信号强度，PiFM 检

测的 MoS2 与基底之间近场信号强度对比度约

为 6∶1，而 s-SNOM 检测的 MoS2 与基底之间

对比度约为 4∶1，且 PiFM 的成像信噪比及分

辨率要明显优于 s-SNOM。两者的成像性能差异

主要由于信号采集方式不同，在 s-SNOM 检测

中样品的表面近场通过探针的散射被外部的太赫

兹探测器接收，经锁相解调出近场信号，这种远

 

MoS
2

50 μm
 

图 4   单层MoS2 晶粒的光学显微图

Fig. 4    Optical micrograph of monolayer MoS2 grains
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场探测方法会导致能量的耗散且存在较多的背景

噪声；而在 PiFM 检测中样品表面变化的近场，

改变了探针与样品间光场梯度力的大小，作用力

的变化被系统中的四象限探测器直接检测，由于

是在纳米尺度下直接探测力的变化，所以相比

于 s-SNOM 系统，PiFM 探测中基本没有能量的

耗散及背景噪声的影响。
  

(a) MoS2 形貌图 (b) 未激发晶粒 PiFM 显微图

(c) 光激发晶粒 PiFM 显微图 (d) 光激发晶粒 s-SNOM 显微图
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图 5   MoS2 的形貌、太赫兹光致力显微和

散射近场显微图

Fig. 5    Topography, THz PiFM and THz s-SNOM
micrograph of MoS2

 

在图 5（d） 和图 5（e） 中还发现 PiFM 探测下

的 MoS2 晶粒边缘信号出现增强的现象。这可能

源于光激发累积的热量导致样品边缘出现热膨

胀[36]，样品的热膨胀改变了针尖与样品间的距

离，从而使 PiFM 信号出现了增强，其原理如

图 6（a） 所示。为验证这一猜想，分别在 MoS2

晶粒形貌图及 PiFM 信号图中引入红色和绿色剖

面线， 由图 6（b） 可知 MoS2 晶粒边缘确实出现

了热膨胀现象，且红色截线处的热膨胀要大于绿

色截线处。图 6（c） 为对应截线处的光力信号强

度大小，通过对比发现样品边缘的膨胀厚度越

大，边缘信号增强越多，晶粒边缘的膨胀将会导

致光力信号的增强。
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Z

(a) 样品热膨胀示意图 
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图 6   光激发时MoS2 晶粒边缘的高度和 PiFM信号

Fig. 6    The height and PiFM signal at the edge of
 MoS2 under optical excitation
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除了上述原因，还应考虑 MoS2/SiO2 界面处

的缺陷[37]，材料的缺陷会吸附空气中的杂质从

而使样品边缘氧化，导致 N 型载流子堆积 [38]，

从而改变样品的光学性质。为了更好地分析这种

现象，对 MoS2 晶粒进行了电子显微镜表征和光

致发光测试。图 7（a） 为电子显微镜测试结果，

发现 MoS2 晶粒中 3 种不同的缺陷结构：(i) 边缘

的氧化；(ii) 边缘处结构破损；(iii) 杂质吸附。

这是由于材料长期暴露在空气中，导致样品表面

结构发生变化[39]。图 7（b） 为晶粒光致发光测试

结果，可以看出晶粒边缘处存在峰位蓝移现象，

这是由于材料边缘辐射的波长变短，说明样品边

缘的带隙增大。这种带隙增大的现象可能如上述

样品的热膨胀所导致，也可能是因晶粒边缘被氧

化导致带隙增大[40]。但带隙的变化是否会导致

光力信号的改变，后续还需要更加系统的实验和

理论研究。

 4    结　论

本文首次将光致力显微成像技术应用于太赫

兹波段，实现了高分辨率、高信噪比的太赫兹近

场显微成像。对比散射式近场光学显微镜，THz
PiFM 通过非光学方法探测太赫兹近场响应，表

现出更加优越的成像分辨率及信噪比。利用 THz
PiFM 观察到单层 MoS2 晶粒中光生载流子的近

场响应，后续的发展将会使这项技术成为纳米科

学中的重要研究工具。
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