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太赫兹近场光学亚表面检测技术研究

童海泉，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：研究了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）对亚表面金属微纳结构的显微成像检测。首次采用自主搭

建的 THz s-SNOM 系统对表面覆盖了六方氮化硼薄膜的金微米线进行太赫兹近场显微测量，

获得了具有纳米量级空间分辨率和较高对比度的近场显微图。结合全波数值模拟，分析了

THz s-SNOM 探测亚表面金属微纳结构的空间分辨率、近场散射信号强度和成像对比度。研

究表明，THz s-SNOM 具有优良的亚表面显微成像检测能力，可应用于微纳电子器件的亚表

面结构表征和缺陷检测。
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Abstract:  This  paper  investigated  the  microscopic  imaging  and  detection  of  subsurface  metal
micro/nano  structures  using  Terahertz  scattering-type  near-field  optical  microscopy  (THz  s-
SNOM).  For  the  first  time,  a  self-built  THz  s-SNOM  system  was  employed  to  measure  the
Terahertz near-field of gold micro wires covered with hexagonal boron nitride (h-BN) film on the
surface, resulting in near-field microscopy images with nanometer-level spatial resolution and high
contrast. Combined with full-wave numerical simulation, the spatial resolution, near-field scattering
signal intensity,  and imaging contrast  of THz s-SNOM for detecting subsurface metal micro/nano
structures were analyzed. The study shows that THz s-SNOM has excellent subsurface microscopic
imaging  and  detection  capabilities  and  can  be  applied  to  the  subsurface  structure  characterization
and defect detection of micro/nano electronic devices.
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 引　言

1015～1019 cm−3

散射式扫描近场光学显微技术（scattering-
type  scanning  near-field  optical  microscopy,  s-
SNOM）常用于半导体材料和器件中微纳结构、

载流子、缺陷分布相关的显微检测和表征，在现

代电子和光子学研究中具有重要意义，推动了半

导体表面检测和载流子分布的研究[1]。半导体中

载流子浓度（   ）所对应的德鲁德

（Drude）吸收峰恰好位于太赫兹波段[2-3]，但由于

传统太赫兹测量技术的空间分辨率受到光学衍射

极限的限制，且太赫兹波的波长较长，因此传统

太赫兹测量技术的分辨率通常在亚毫米量级。

近年来，太赫兹测量技术与散射式扫描近场

光学显微技术的结合[4-10] 促进了太赫兹测量技术

的发展，成功地让太赫兹测量技术的空间分辨率

突破了太赫兹波的衍射极限，极大地拓展了太赫

兹测量技术在各领域中的应用。具体来说，THz
s-SNOM 的扫描近场探针将材料表面的倏逝场散

射转化为可由远场探测器接收的传播场，从而实

现了纳米尺度上的样品结构以及光场的表面显微

成像[11]。

基于扫描探针显微（ scanning  probe  micro-
scope, SPM）技术的 s-SNOM 受到探针实验平台

的影响，大多只能应用于样品结构和光场的表面

显微成像。虽然近场探测的光学特性能够进行一

定程度的亚表面探测，但是目前关于太赫兹近场

亚表面显微技术的研究还比较少 [12-13]。相比之

下，已有许多光学远场超分辨显微技术实现了样

品的整体成像，例如利用结构光提取高频空间分

辨信息的结构光照明显微（structured illumination
microscopy, SIM）[14-21] 和基于点扩散函数工程的

受 激 激 发 耗 散 （ stimulated  emission  depletion，
STED）[22-25] 显微。然而，这些远场超分辨显微

技术通常需要使用特殊的荧光染料，并且无法实

现样品的亚表面内部探测。与之相比，近场成像

并不需要使用荧光染料，是一种纯物理的显微方

式，而且中红外和太赫兹的近场显微技术更具有

亚表面显微检测的潜力。此外，由于近场探测与

样品的介电常数相关[26-28]，样品局部表面下埋藏

的缺陷或其他材料会对样品的局部介电分布产生

影响，探针接近样品近场时，样品局部的任何成

分变化或缺陷都会表现为近场散射信号的改变。

因此，THz s-SNOM 透过材料表面探测其内部成

分空间分布的能力可以帮助人们更深入地理解材

料本身的性质和特征。

 1    实验部分

 1.1    实验装置搭建

本研究使用自制的 THz s-SNOM 系统进行

太赫兹近场成像。该系统采用 12 倍谐波微波

源，通过太赫兹源产生太赫兹波（110～170 GHz）。
并通过两个抛物面镜聚焦在原子力显微镜（atomic
force microscope, AFM）（Multi Mode 8, Germany）
探针尖端，形成近场的散射热点，从针尖返回的

散射信号通过高阻硅分光片反射到探测器端口。

Ω ∆h

w

w+nΩ S (nΩ)

φ (nΩ) Ω

n

L = 200 μm

htip = 80 μm a = 20 μm

为了提取样品的近场响应，必须抑制其他类

型的反射和散射贡献。因此，AFM 在轻敲模式

下工作，利用尖端的振动频率  和振幅  解调

尖端的近场散射信号，以抑制背景散射。太赫兹

接收器探测探针散射的太赫兹波，其产生的电磁

频率与太赫兹源产生的略有不同。太赫兹源和接

收器之间存在的频率差为  ，利用锁相放大器在

 处进行解调，以获得近场振幅  以及

相位  ，其中  作为尖端振动频率是近场的

调制频率，  为谐波次数。本研究使用适用于太

赫兹近场的探针（Rocky Mountain Nanotechnology,
USA），其悬臂长度   ，探针轴长度

 ，尖端半径   。由于探针尖

端与入射电磁波的共振特性，当尖端长度与入射

电磁波长满足天线共振关系时，会出现更强的尖

端增强效应[29]。因此，相比传统 AFM 探针，这

种探针具有更强的太赫兹散射能力与信噪比，从

而能更准确地定性测量样品的局部介电信息。

图 1 为该系统的结构示意图。 
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图 1   太赫兹散射式扫描近场光学显微系统结构图

Fig. 1    Structure of Terahertz scattering-type scanning near-
field optical microscopic system

 1.2    实验介绍及分析

利用 THz s-SNOM 系统探测了一种层叠结

构，如图 2（a）所示。其中，六方氮化硼（h-BN）

薄膜被覆盖在金线上方，模拟介电绝缘材料下埋

藏金属的情况，这是经常会遇到的工程检测问

题，具有亚表面检测的代表性。金线长为 30 µm，

端部横截面尺寸为 3 µm×100 µm，覆盖的 h-
BN 薄膜厚度分别为 20 nm（图 2（c））和 40 nm
（图 2（d））。近场探针在扫描过程中，样品局部

的任何变化都会导致近场振幅的改变，通过近场

探针扫描结构时近场振幅的变化，可判断亚表面

下材料的空间分布。
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图 2   AFM对结构的形貌成像

Fig. 2    Morphological imaging of structure by AFM
 

图 3 所示为在 150  GHz 的入射光场频率

下，利用 THz s-SNOM 测量 20 nm 厚的 h-BN 微

结构样品得到的结果。由于重力的影响，h-BN
薄膜无法水平支撑在金线上方，在两侧形成缓坡

结构，因此探针的形貌反馈无法准确给出真实的

金线地形，结果见图 3（c），探测得到的形貌宽

度为 5 µm，大于真实的金线宽度 3 µm。然而，

THz s-SNOM 探针收集到的近场光学图像却能准

确清晰地给出金线的真实宽度，结果如图 3（d）
所示。为了更好地阐述这一现象，引入近场点偶

极子模型[30]

αeff = [α(1+β )]/{1−αβ/[16π(a+ z)3]} (1)

αeff α式中：  为系统的有效极化率；  是探针尖端
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β

Esca ∝ αeff

β β = (εsam−1)/(εsam+1)

εsam

Einc

近似的介电小球的极化率；  是样品内部镜像偶

极子的极化率；a是探针尖端半径；z是探针尖

端与样品表面的距离。一般认为尖端的散射场

 ，因此式（1）中包含了影响近场对比度

变化的所有内容。金线对其上方 h-BN 薄膜的局

部介电常数分布产生了影响，导致样品内部的镜

像偶极子   增强，   ，其中

 是样品的局部介电常数。式（1）中的 z表
明，这种近场相互作用的距离是非常短的，且由

入射场   所诱导的偶极子只能指向 z向（这是

由于探针在 x-y平面方向的强退极化作用），因

此只有当探针位于金线上方时，被金线增强的薄

膜局域近场信号才会被探针所散射，并由远场探

测器接收。太赫兹近场光学亚表面探测在这种情

况下可以获得真实的材料空间分布。

通过测量 20 nm 厚的 h-BN 微结构样品的形

貌和近场剖面图，发现在太赫兹近场亚表面探测

过程中，金线边缘与 SiO2 衬底之间的近场空间

分辨率有明显下降。造成这种下降的原因是表

面 h-BN 薄膜在金线边缘的缓坡结构。该结构会

让探针尖端对薄膜表面的散射截面增大，从而使

尖端对薄膜的近场信号散射增强。同时，金线边

缘的 h-BN 薄膜还会因金线对局部近场探测的影

响而产生较强的极化分布，导致金线边缘存在较

大的信号增强区域。

在入射光场下，探针尖端与样品间存在强烈

的耦合，由于倏逝波在 z向的衰减距离只有半个

波长左右，当间距 z增加时，近场散射信号振幅

会迅速减小，这种衰减是非线性的，并会产生一

个锐利的电场梯度变化。这种陡峭的电场梯度变

化使探针对亚表面的厚度变化十分敏感，这一现

象体现在近场光学图像振幅大小的变化上。因为

近场幅值对探针–样品间距变化响应敏感，可以

通过近场手段探测表层厚度的变化。

将覆盖在金线表面的 h-BN 薄膜厚度从 20 nm
调整为 40 nm，并得到其近场光学显微剖面图，

见图 4（b），其中，AFM 曲线代表对应厚度 h-
BN 薄膜覆盖时 h-BN/Au/SiO2 微结构的形貌横

截面变化，S2 曲线代表上述微结构的近场横截

面变化。其中，归一化的近场光学信号的振幅

由 0.9 下降至 0.7。这种显著的变化表明，太赫

兹亚表面显微成像对亚表层厚度变化的分辨能力
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图 3   h-BN/Au/SiO2微结构的 AFM形貌图和太赫兹近场显微图

Fig. 3    AFM topography and terahertz near-field micrograph of h-BN/Au/SiO2 microstructure
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具有很大开发潜力。

 2    仿真模拟

本研究的重点在于探究系统光学探针在远离

金线样品表面时，近场散射信号振幅的变化。为

了模拟探针在亚表面探测实验中薄膜厚度不同时

的情况，通过控制 AFM 的扫描管，使探针以恒

定的速率（20 nm/s）远离样品表面，并在 1 000 nm
的距离中记录了三阶近场振幅信号变化的归一化

曲线。这条曲线可以描述针尖与样品的距离和近

场幅值之间的关系，使用指数衰减函数对幅值与

距离之间的关系进行拟合，实验结果见图 5。
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图 5   Au-探针近场趋近曲线及仿真模拟结果

Fig. 5    Au-probe near field approach curve and simulation
 

使用多物理场建模，采用仿真软件 COMSOL
Multiphysics 模拟和优化各种复杂物理系统，并

模拟亚表面探测实验中探针与样品的近场相互作

20 nm

46.18 μm

用。所用模型基于有限差分时域法的全波数值模

拟以及高阶信号解调。该模型包括一个作为探针

的截断圆锥，一个覆盖有 h-BN 薄膜的金线作为

样品，以及模拟周围介电环境空间的 SiO2 衬

底 。 探 针 的 尖 端 具 有   的 底 面 半 径 和

 的顶面半径，这符合实验中探针的几何

形状。在探针尖端与样品间隙处单独划分了网

格，同时去除了所有可能影响模拟准确性的几何

奇点，使模拟结果在收敛的同时具有有效性。分

别选择了 20  nm，40  nm，80  nm 和 120 nm 共
4 种不同厚度的薄膜覆盖在金线上方，以模拟不

同厚度的薄膜对近场信号的影响，验证系统对薄

膜厚度的敏感性，其近场幅值变化如图 5 中圆点

所示。

P Esca Esca

P

由于尖端只有离样品较近的电荷参与了近场

相互作用，因此选取模型针尖区域 300 nm 的部

分作为尖端。探针的尖端材料为 Pt，其余部分

则通过阻抗边界条件代替，这并不会对模拟近场

信号的变化造成很大的影响[31]。在入射光场的

照射下，被照亮的尖端与样品表面耦合，探针下

方的电场分布被更强烈地局限在探针–样品的间

隙处，形成产生电磁辐射的近场偶极子，其偶极

矩为  ，针尖散射电场为  。散射场  振幅

正比于偶极矩  。

P
σs

将  计算为探针尖端在入射光场照射下所诱

导的表面电荷密度  的电偶极矩

Esca ∝ P =
∣∣∣∣x σs · ldS

∣∣∣∣ (2)

l式中：   为探针表面距离偶极子中心的距离；
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图 4   h-BN/Au/SiO2 微结构的形貌和近场显微剖面图

Fig. 4    The morphology and near-field microscopic profile of h-BN/Au/SiO2 microstructure
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dS为面积微元。通过全波数值模拟真实探针的

振动得到的有效极化率来计算远场解调的高次谐

波信号

P(z+∆hcos(Ωt )) =
∑∞

n=0
Enf,ncos(nΩt)+∑∞

n=0
Ebac,ncos(nΩt) (3)

Ω = 60 kHz Enf,n

Ebac,n

Enf,n

Enf,n n ⩾ 2

Ebac,n

nΩ

式中：z表示探针尖端与样品表面之间的纵向距

离；   为探针的振动频率；   表示

n阶近场振幅；  表示 n阶背景振幅；n为近

场谐波数。  是近场作用，其与尖端–样品间

距是非线性关系，并随着间距增大而急剧减小。

而背景振幅是远场信息，其强度改变需要空间的

变化达到波长量级，可近似地认为背景信号强度

与针尖的位置是线性关系，因为针尖振幅远小于

光波长。所以   的高阶项（   ）是非零的，

而  的高阶项近似为零，因此可以从高阶谐

振信号（  ）中提取近场信息[32]。结合与实验中

相同的背景抑制方式，通过分析模拟结果，得到

了探针三阶近场趋近曲线，该曲线不受背景散射

影响，如图 5 中圆点所示。在模拟结果和实验数

据进行比较后，将近场振幅的衰减划分为两个阶

段。在探针远离样品表面时，当位移小于 120 nm，

模拟结果显示了更加陡峭的近场振幅梯度，这是

由于仿真中加入了 h-BN 薄膜，其具有介电绝缘

特性，导致金线的倏逝场衰减更快。而在探

针—样品间距离位移超过 120 nm 之后，模拟和

实验结果的近场幅值均变化开始变得平缓，这是

由于太赫兹光源功率的限制所致。在探针远离样

品表面一定距离后，部分近场信号被系统底噪淹

没，使解调信号变得困难，因此实验结果显示近

场振幅急剧下降。

为了验证探针与样品的间隙中电场梯度的陡

峭变化对亚表面近场光学探测的影响，模拟了厚

度为 50 nm 的 h-BN 薄膜在 3 种不同的探针调制

振幅下的情况（分别为 60 nm，40 nm 和 20 nm）。

通过模拟高阶信号的解调过程，得到了三阶近场

幅值和 Au 与 SiO2 间近场对比度的变化，如图 6
所示。
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图 6   基于全波数值模拟得到的探针调制振幅对 Au和 SiO2 近场幅值和对比度的影响

Fig. 6    Effect of probe modulation amplitude on the near-field amplitude and contrast of Au and SiO2

based on full-wave numerical simulation
 

如图 6（a）所示，随着探针调制振幅的增

大，Au 和 SiO2 表面近场信号强度均有所增强。

将探针幅值从 20 nm 增加至 60 nm，Au 样品上

三阶近场信号幅值从 6.2 增加至 31.8，SiO2 样品

上三阶近场信号幅值从 1 增加至 14。如图 6（b）
所示，在近场光学显微中，Au 和 SiO2 的对比度

则从 6.2 降低至 2.2。这是因为当探针偶极子和

样品中的镜像偶极子耦合时，探针和样品之间的

间距较小，此时散射截面会急剧增大，通过调制

探针–样品间距，强烈的非线性行为会产生更高

的谐波[33]。由于 Au 在近场范围内比 SiO2 具有

更强的反射能力，在不考虑背景散射信号的影响

下，相较于 Au，更大的探针调制振幅会使

SiO2 产生更强烈的非线性行为。因此，在模拟

中，较小的探针调制振幅反而会产生更好的对比

效果。但是，由于背景散射的存在，过小的调制

振幅会导致解调得到的近场信号幅值较弱，从而

降低对比度。因此在实验中，不应选择过小的调
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制振幅，而应根据实际散射信号强弱来决定探针

振幅的大小，以得到最佳近场对比度和分辨率。

 3    总　结

本文介绍了通过自主搭建的 THz s-SNOM
系统对 h-BN/Au 结构样品进行太赫兹亚表面显

微成像实验，并验证了 THz s-SNOM 在亚表面

显微成像方面的高信噪比。该系统可用于探测半

导体微纳结构中的亚表面缺陷和材料。实验和模

拟结果表明，近场亚表面显微成像对样品表层厚

度的变化具有很高的敏感性。研究还通过全波数

值模拟研究了太赫兹近场亚表面显微过程，发现

系统在 AFM 的轻敲模式下，探针振幅与成像对

比度之间存在一定关系。本研究有助于推动近场

亚表面显微在太赫兹领域的应用，为光学亚表面

显微成像的发展提供帮助。希望这项研究能够为

近场光学显微的应用提供一些新的思路和方向。
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