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一、簡介

薄膜元件在近代光電子產品中扮演著重要的角

色，一般薄膜製程如真空蒸鍍、旋轉塗佈等，雖然

大部分形成無特定排列狀態的薄膜，但隨著一些處

理如基板加熱、高溫退火、電場或磁場極化等，在

超過其相變溫度後，自由能會驅使薄膜中的分子朝

具規則排列方向進行。另一方面薄膜與基板有相當

大的接觸面積與介面能，使薄膜中這些具排列性的

區塊無法成長至比較大的尺寸，一般厚度在數百奈

米的薄膜，其常見的區塊大小在次微米以下。這種

微小區塊以傳統光學顯微技術是無法觀察得到其小

區域的特性，而使用如原子顯微鏡 (AFM) 等掃描

探針顯微技術，雖然可以得到薄膜表面的形貌，但

缺乏薄膜光學特徵與分子排列資訊。在本文中，我

們介紹一種結合掃描探針顯微與光學偏振技術，可

偏光近場光學顯微術的發展與應用
Development and Applications of Polarization
Near-Field Optical Microscopy

偏光顯微術廣泛地使用在研究排列區塊如微結晶結構的特性，但受限於光學繞射限制，其對

次微米以下區塊的空間解析度不足。另一方面，掃描探針顯微術具有很高的空間解析度，但

無法以光學分辨出排列材料特性。我們結合偏光與掃描探針顯微術發展一種新的偏光近場光

學顯微術，可以定量化研究 100 nm 尺度的分子排列特性。本文中將分別介紹用在研究有機

分子薄膜排列特性的 偏光調變近場光學顯微術 與研究磁性薄膜中微磁區特性的 近場磁

光顯微術 。

Polarization optical microscopy has been widely employed in studying the properties of crystalline
domains. However, the optical diffraction limits its spatial resolution to submicron scale. On the
other hand, scanning probe microscopy has nanometer spatial resolution. But it lacks optical
information to distinguish the material properties. We develop new microscopes that combine the
optical polarization and scanning probe microscopy. They can quantitatively study the organized
domains with a resolution below 100 nm. In this article, two kinds of microscopes are introduced.
One is the “polarization-modulation near-field optical microscope” used for studying the organized
domains in thin films. The other is the “near-field magneto-optical microscope” used for studying
submicron magnetic domains. 
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以同時量測到在薄膜中數十奈米區塊的形貌、排列

的程度與排列的方向。這種技術可以同時結合螢光

量測，判斷奈米結晶區塊與發光的關係，也可以結

合 Kerr 效應研究外加場 (電場、磁場) 對薄膜區塊

排列的影響。

AFM 為研究奈米尺度常用與廣為人知的儀

器，一般 AFM 的探針為不透明，具有高硬度的奈

米針尖，因此除利用金屬針的場增強效應與非線性

光學等特殊技巧外，AFM 並不具備光學顯像能

力，尤其在對與分子排列有關的光學偏振上更是無

法進行量測。但如果將 AFM 的探針換成如圖 1 所

示具有奈米口徑的玻璃光纖探針
(1)
，將光源由光纖

一端耦合進入，在出口處形成一奈米光點 (通常約

為 50 nm)，再利用 AFM 的針尖／樣品距離控制機

制，將此奈米光點保持在其光學近場處 (遠小於光

波長)，就會具有突破光學繞射限制的能力。這種

顯微鏡一般稱為近場掃描式光學顯微鏡 (near-field

scanning otical microscopy, NSOM)，NSOM 具有奈

米級的表面形貌與光學成像能力，因此對研究薄膜

元件的光學特徵非常有用。

另外，NSOM 中的奈米光點在近場處仍保有

其遠場的光學性質，如波長、偏振及相位等，因此

一些遠場光學的技巧，也可以應用在近場光學中得

到很多有意義的資訊。在這裡，我們介紹兩種在筆

者實驗室使用的技術，一種為偏光調變近場光學顯

微鏡 (PM-NSOM, PM: polarization modulation)，另

一種為磁光近場光學顯微鏡 (near-field MOKE，

MOKE: magneto-optical Kerr effect)，分別針對有機

分子薄膜與磁性薄膜的次微米區域分子排列現象進

行研究。

二、偏光調變近場光學顯微鏡

分子具規則排列的薄膜，如果以一束線性偏振

光波射入，沿著分子排列方向對光場的吸收程度會

比垂直偏光方向來得大。因此將此線性偏光應用在

NSOM 中，藉由改變入射的偏光角度，可以看出

材料是否具有排列性，而非單純只有吸收影像。例

如圖 2 的 PPV (poly(p-phenylene vinylene)，一種重

要的有機高分子發光材料) 薄膜，以一般偏光近場

圖 1. (a) 玻璃光纖探針的電子顯微影像，這種探針為使用我們所發展的一種專利濕蝕刻技術製成。(b) 將紅光雷

射由光纖一端耦合進入，其在光纖探針出口處形成一點光源，此圖為光學顯微影像，物鏡倍率為 60¥。

圖 2.

PPV 的表面圖像與不同偏光角

度下 0°、90° 其近場光學吸收

影像。

(a) (b)

1000 nm
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光學顯微鏡觀察，可以看出在不同偏光角度時，光

學吸收對比有相當大的變化，因此可以確認此薄膜

中具有非常微細、數十至數百奈米大小的排列性區

塊。

然而此技術僅能定性化研究 PPV 薄膜，知道

其有無排列性區塊，但無法定量化其排列的程度及

其方向，非常可惜。此架構可以進一步改良克服此

缺點，其原理為將入射的線性偏光以一 w 週期性
轉動，(w 大於探針的點掃描頻率)，當不同角度的

線偏光與固定排列方向的分子作用後，不同角度的

吸收會在時間上反映出來，如圖 3 所示。在時間軸

上的震幅變化在數學上可換算為其雙色性比值

(dichroic ratio, g = ac/dc)，此比值與分子排列的程度

有關，而時間上峰值出現的位置則可以推得其排列

的方向。因為偏光為週期性轉動，我們以鎖相放大

器鎖在 w  頻率上可以讀取其隨時間變化的週期訊
號，放大器讀到的震幅與 g  值有關，而相位值則相
關於分子排列的方向。

在實驗上，其架構如圖 4 所示，先將一具線性

偏光雷射以四分之一波長板變成圓形極化，以一光

學遮光器 (chopper) 調制入射光以讀取 dc 值，另

外，將另一光學遮光器的截斬片置換成一線性偏光

片，藉由此偏光片的轉動，控制線性偏光的轉動角

度與週期，以鎖相放大器讀取 ac 值與相位值。讀

取出的 ac/dc值即為雙色性比值 g，而相位值的 1/2

即為相對應的排列方向。

利用前述的偏光調變技術結合 NSOM，使用

ac/dc (dichroism) 為對比機制，材料的平均吸收被

去除，因此僅有不同程度的排列區塊能被顯示出

來，可以將薄膜中具排列的次微米區塊清楚地顯現

出來。如圖 5 的例子，這是一種經特別處理的

Alq3 (tris(8-hydroxy-quinoline) aluminum) 分子薄膜
(2)
。在圖 5(c) 表面圖像上顯示有一些凸起，一般凸

起位置的吸收厚度大，因此吸收較強，但由圖 5(a)

的雙色性比值影像 (顯示排列程度)，可以看到結晶

區與表面圖像是完全不同的，結晶區類似條紋狀，

而右下部分為暗區，顯示此部分無結晶存在。另

外，由圖 5(b) 相位值可以進一步得知每一結晶區

的排列方向，右下部分無結晶，因此無固定相位。

此 PM-NSOM 可以進一步以圖 3 的公式 3 由

吸收係數在兩個主軸的差異值來定量化奈米結晶區

的排列程度。但在實際應用上，需要考慮一些額外

的因素，其中最大的影響是光纖探針的去偏極化現

象。一般光纖探針的製作很難使其洞口為正圓形，

造成光場在針尖處會比較喜歡某固定方向的偏振，

因此在 PM-NSOM 定量化研究上，我們會事先從

很多根探針中去找尋轉動偏光角度時其出口強度變

化比較不大的，也就是雙色性比值比較低的光纖探

圖 3.偏光調變的基本理論。將線性偏光以週期性

轉動，結晶區對吸收差異在時間上反映出

來。時間軸上的 ac 與 dc 比值可分析分子排

列的程度，而時間軸上峰值出現的位置則可

以得知其排列方向。

圖 4.偏光調變近場光學顯微鏡的架構圖。
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針。我們經由 Jones matrix 的計算，證明如果光纖

探針的雙色性比值小於 0.1，則可以利用下列公式

將光纖探針所造成的量測誤差去除
(3)
：

其中 (ac/dc)sample 為樣品真實的雙色性比值，q 為其
方向角度。(ac/dc)tip 為光纖探針的雙色性比值，

(ac/dc)pm 為量測到的雙色性比值，f  為其方向角
度。另外光纖會因外加應力導致雙折射性，使入射

偏光變成橢圓極化，因此使用的光纖長度越短越

好，且應避免外加應力。圖 6 為同樣對 PPV 的結

晶研究，在經 PM-NSOM 成像以及式 (1) 去除光纖

探針影響後所得到的結果。可以清楚看出每一結晶

區的大小、形狀、相對排列程度與對應排列的方

向，圖中結晶區的大小僅約為 100－200 nm。利用

量測出的 g 值與薄膜厚度，經由圖 3 的公式 3 計

算，可以進一步得出結晶區吸收係數在兩個主軸的

差異值為 Da ~ 2.5 ¥ 104 cm–1
，與平均吸收係數比

較後 (a ~ 8 ¥ 104 cm–1)，約僅有 1/3 大小，因此我

們推論 PPV 的結晶為部分規則排列，其高分子排

列如圖 6 的示意圖所示(4)
。

PM-NSOM 的架構使它在研究數十奈米至數百

奈米具有分子排列的薄膜特性上非常有用，而這樣

的尺度經常出現在很多重要的有機分子薄膜上。例

如我們以此技術研究 NPB (N, N'-bis(naphthalen-1-

yl)-N, N'- bis(phenyl) benzidine)(5)
、PPV 等的結晶都

觀測到其結晶區大部分為次微米的大小。此技術也

可以進一步與其他光學技術結合，例如螢光光譜。

藉由 PM-NSOM 的結晶研究配合近場區域化的光

圖 5.

(a) Alq3 的 dichroism 影像 (亮

暗度顯示其排列程度)，結晶

區類似條紋狀，右下部分暗

區，顯示此部分無結晶。(b)

PM-NSOM 之相位值，顯示每

一結晶區的排列方向，右下部

分無結晶，因此無固定相位。

(c) 表面高低圖像。
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圖 6. PM-NSOM 成像以及去除光纖探針影響後所得 PPV 結晶影像與對應排列的方向。右圖為 PPV 高分子

排列示意圖。
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譜量測，可以同時觀測到奈米結晶區對螢光的表

現，這種研究是一般技術所無法達到的。如圖 7 為

我們最近對 InxGa1–xN 的研究結果(6)
，在原子力表面

圖像上，顯示 InGaN 的瑕疵所造成的奈米級的粗

糙表面，以 PM-NSOM 研究後，其雙色性比值圖

可以看出非常小的結晶區塊，進一步將光纖探針固

定在不同位置上，研究發出的螢光光譜與結晶化程

度關係，可以看出結晶化越高，其發光亮度越高，

且有紅位移的現象。

三、磁光近場光學顯微鏡

偏光近場光學顯微術可以應用在研究薄膜上小

區域分子排列的程度，也可以應用在研究磁性薄膜

中的次微米磁性區排列情形。我們使用的原理為所

謂的 MOKE 效應，一般大尺度的磁性研究使用的

MOKE 技術為將一線性偏光斜射在一磁性薄膜

上，其反射光偏振方向會因為材料磁性的影響，與

入射偏光角度出現些微的變化 (Kerr rotation)，因此

利用另一分析偏光片 (90 度夾角於入射偏光) 可以

量測到此磁性對偏光的影響，當外加磁場時偏光強

度的改變可以研究材料磁滯曲線等特性，因此

MOKE 是一研究磁性材料的重要工具。但同樣的

受限於光學繞射，一般 MOKE 儀器無法應用在非

常小的磁性區塊研究。在奈米磁性研究上，目前常

使用的技術為磁力顯微鏡 (magnetic force

microscope, MFM)，這是一種將 AFM 針尖改成磁

性探針的工具。此技術量測到的是表面的雜散場

(stray field)，為磁性材料的外部磁場，且因為靠磁

針的吸引排斥力形成磁區圖像，因此強的外加磁場

對磁針造成的額外磁化將會影響到量測結果。

將 MOKE 技術與 NSOM 結合後，此近場

MOKE 就同時具有 MOKE 的好處與奈米探針的解

析度，同時光纖探針不具磁性，也避免了外加磁場

對針頭造成磁化的問題。在我們實驗室中使用的

近場 MOKE 技術如圖 8 的架構所示。首先將一入

射的紅光雷射予線性偏極化後，耦合入奈米光纖探

針，在針點處與磁性薄膜作用，其反射光由一透鏡

收集，經一分析偏光片與分光片後分別送入光電倍

增管與 CCD，此 CCD 目的在確認反射光點的位

置。同時，我們也外加一電磁鐵，可以在樣品附近

圖 7. (a) 由 PM-NSOM 所量測到 InxGa1– xN (x = 0.18) 表面圖像，顯示瑕疵所造成的奈米級粗糙表面。(b) 結

晶影像可以看出非常小的結晶區塊。(c) 將光纖探針固定在不同位置上，同時量測奈米區域的螢光光

譜與結晶程度，發現結晶程度越高，其發光亮度越高且有紅位移的現象。

圖 8.近場MOKE 的架構圖。
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造成 ±  500 Oe 的磁場，因此可以量測在不同外加

磁場下的反射光強度變化的 NSOM 影像。

MOKE 訊號微弱，需要有好的線性偏光度才

能量到好的 MOKE 結果。一般的光纖探針在製作

上無法使其洞口為正圓形，在針尖會出現去偏極化

的現象，使近場光的線性偏光度無法與一般 MOKE

儀器相比，因此我們本來預期在近場 MOKE 量測

上需使用一些調變技術以增強訊號值。但在實際應

用上，發現使用圖 8 的架構即有不錯的結果，例如

圖 9 的微米方形 NiFe 薄膜，在施以外部磁場時，

可以看到不同磁場在 NiFe 薄膜區塊內造成不同程

度與形狀的反射光強度差異，此光學對比差異與外

部磁場有關，因此是磁光效應的結果。

在不需要很好的線性偏光度條件下就可以量測

到近場 MOKE 訊號，引起我們很大的好奇。為了

瞭解光波在光纖探針針尖附近的傳播情形，我們利

用時域有限差分技術 (FDTD) 進行模擬，圖 10 為

FDTD 計算的結果，入射偏光為 x 方向極化，由圖

可以發現 Ex 偏振場在針尖會形成一小光點，在遇

到磁性金屬薄膜等結構後，被反射回光纖探針內造

成內部干涉，因此其對光纖探針外部的反射光訊號

影響不大。另一方面，雖然入射光場為 x極化，但

在針尖附近會產生沿著針尖方向極化的 Ez 光場，

此 Ez 光場在出口處為兩個新月形分布，在遇到金

屬薄膜結構後，會沿著上 x方向傳播，由洞口附近

傳播出去，因此造成光纖探針外部的反射光訊號。

這種沿著金屬薄膜表面傳遞且電場偏振垂直於表面

的光波，即為表面電漿子波，它可以在奈米的金屬

夾縫中傳播，而且對環境具有很高的靈敏度
(7)
，因

此我們認為針尖附近表面電漿子波的產生，是造成

在不需要很好的線性偏光度下就可以量測到近場

MOKE 訊號的原因。

由近場 MOKE 的影像，可以進一步與 MOKE

所量測的磁滯曲線作比較，觀察不同外加磁場下，

磁區分布與磁感強度的對應關係。例如圖 11 為我

們對直徑 500 nm 圓形的 NiFe 薄膜量測結果，(a)

為表面圖像，(b) 為近場 MOKE 在 100 Oe 下的結

果，可以看出光學對比集中在 NiFe 圓形的右側

邊，(c) 為近場 MOKE 在 200 Oe 下的結果，此圖

形與 (b) 圖差不多，(d) 為近場MOKE 在 400 Oe 下

的結果，可以看出 NiFe 圓形幾乎呈現同樣的對

比。右上圖為MOKE 所量測到的磁滯曲線，100 Oe

圖 9.

微米方形 NiFe 薄膜的表

面圖像與不同磁場下

NiFe 薄膜區塊內的近場
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與 200 Oe 皆在線性區，兩者磁感強度變化不大，

此區內有不同方向磁區，因此造成單一圓形內光學

影像的對比。而 400 Oe 為飽和區，因此單一圓形

內的光學對比變小。右下圖為對光學影像對比來源

的解釋，因為磁區方向的不同，使入射偏光反射率

不同，造成光強度上的差異，此預測的形狀與量測

結果吻合
(8)
。

四、結論

近場光學量測可以將光學解析度向下延伸約一

個數量級，很多薄膜中在這個尺度內 (數十奈米至

數百奈米) 會有一些排列區塊的形成。使用偏光調

變技術，將入射的線性偏光以週期性轉動，近場光

學的量測不僅能有數十奈米的空間解析度，也能定

量化的研究這些小尺度結晶區的大小與方向。另一

方面，線性偏光在光纖探針外部會產生沿著金屬薄

膜表面傳遞的表面電漿子波，它對環境具有很高的

靈敏度，因此可以應用在反射式近場 MOKE 訊號

量測上。對於近場光學顯微科技，使用偏光技術不

僅可以研究次微米下的分子排列情形，也可以研究

薄膜表面因外加場所導致的些微變化，加強了其可

量測的訊號能力與應用性。
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圖 11.直徑 500 nm NiFe 薄膜的近場 MOKE 量測結果，(a) 表面圖像，(b) 近場 MOKE 在 100 Oe 下的結

果，(c) 近場 MOKE 在 200 Oe 下的結果，(d) 近場 MOKE 在 400 Oe 下的結果。右上圖為 MOKE 所

量測到磁滯曲線。右下圖為磁區排列對光學影像對比的解釋。
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