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摘要　激光诱发前向转印技术，作为一种微加工手段，具有制备微小结构的能力，目前已经成为微细加工领域的研

究热点。通过改变高斯分布激光脉冲功率密度，进行了Ｃｕ薄膜在石英玻璃表面的转印实验，并对转印沉积薄膜进

行了光学显微镜、扫描电子显微镜（ＳＥＭ）和Ｘ射线光电子能谱（ＸＰＳ）表面氧化状态分析，探讨了激光脉冲功率密

度与沉积薄膜的尺寸、特殊形貌以及薄膜厚度均匀性的关系，并在此基础上研究了激光转印Ｃｕ薄膜的机理。结果

表明，当激光平均脉冲功率密度达到１×１０５ Ｗ／ｃｍ２ 时，Ｃｕ薄膜的转印才可以发生。随着激光脉冲功率密度的增

加，转印Ｃｕ薄膜尺寸增加，并由薄膜转变为圆环形，最终尺寸达到一定值。激光转印薄膜表层１０ｎｍ以下，基本上

没有氧化发生。薄膜附着在基板上，连接紧密，并未观察到明显的扩散迹象。

关键词　薄膜；形貌及界面；激光诱发前向转印；微结构制造
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１　引　　言

激光广泛地应用于薄膜和微纳颗粒的制备领

域［１～３］。激光诱发前向转移（ＬＩＦＴ）是基于激光的

诱导作用实现微量物质转移的技术，最先由美国学

者Ｂｏｈａｎｄｙ等
［４，５］提出。ＬＩＦＴ过程分为３个阶段：

１）激光穿过透明基板，照射在透明基板的薄膜上

（透明基板即为源基板，源基板的另一面预先制备了

一层薄膜作为源薄膜），激光与薄膜材料发生相互作

用；２）源薄膜由于激光的作用从源基板上剥离，转

移到与源基板很近的目标基板上；３）发生转移的源

薄膜在目标基板上发生沉积。作为微细加工的一种

手段，激光诱发前向转印技术具备制作微小结构的

能力，能实现金属［６，７］、有机物［８］、半导体［９］、生物材

料［１０，１１］等多种材料的转移和图形制作。利用这种

方法可以实现微电极制作［１２］、ＬＥＤ封装
［１３～１６］、凸点

制作及微机电系统（ＭＥＭＳ）组装
［１７～１９］。

激光转印的机理也受到了极大的关注。Ａｄｒｉａｎ

等［５，２０～２２］分别使用有限差分和有限元的方法来计算

激光照射下薄膜材料上的温度分布，结果发现，界面

处的薄膜在激光的照射下吸热并且气化，当气压达

到一定值时推动薄膜从源基板上剥离，沉积在目标

基板上，从而完成转印过程。

目前，欧美及日本的一些科学家已经将该技术

成功地应用于电路互连、器件修补、微传感器制作和

表面光栅制作等领域，但对于高斯分布激光转印Ｃｕ

薄膜图形的特殊形态演变、薄膜转印状态的分析则

鲜有报道。本文通过改变高斯分布激光的聚焦位

置，进行了Ｃｕ薄膜在石英玻璃表面的转印实验，并

对转印沉积薄膜进行了光学显微镜、扫描电子显微

镜（ＳＥＭ）和Ｘ射线光电子能谱仪（ＸＰＳ）分析，探讨

了激光散焦距离与沉积薄膜的尺寸、特殊形貌以及

薄膜厚度均匀性的关系，并在此基础上研究了转印

薄膜形貌发生变化的机理。

２　实验材料及方法

转印实验所采用的目标基板为石英圆片，厚度

为０．５ｍｍ，直径为１２５ｍｍ；源基板为同样规格的

石英圆片。采用离子溅射的方法在圆片上先后沉积

２０ｎｍ的Ｃｒ层和２５０ｎｍ的Ｃｕ层，其中Ｃｒ为过

渡层。

激光转印Ｃｕ薄膜的实现方式如图１所示。源

基板与目标基板接触放置，激光光斑聚焦位置为源

基板与Ｃｒ薄膜的界面处。通过在激光斑点尺寸一

定时，调节单脉冲激光功率值来探究不同激光脉冲

功率密度的影响。激光转印实验采用的是大功率脉

冲ＹＡＧ固体激光器。激光波长为１０６４ｎｍ，聚焦光

斑直径为１ｍｍ。激光输出波形、单脉冲功率值、脉

冲宽度、频率值均可调，其中单脉冲功率范围为

４９５～９０００Ｗ，脉宽范围为０．３～２０ｍｓ，频率范围为

０．１～６００Ｈｚ。激光头在犡、犢、犣三个方向的位置

可以实现精确自动控制。

图１ 激光转印Ｃｕ薄膜的原理图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｒａｗｉｎｇｏｆｌａｓｅｒｉｎｄｕｃｅｄＣｕ

ｔｈｉｎｆｉｌｍｔｒａｎｓｆｅｒ

将完成激光转印实验的样品进行ＳＥＭ、ＸＰＳ和

界面分析，由于各种分析对样品大小均有相应要求，

因此要对目标基板圆片进行切割。采用刃内圆陶瓷

切割 机 为 切 割 设 备。ＳＥＭ 分 析 试 样 被 切 成

２０ｍｍ×２０ ｍｍ 的小片，ＸＰＳ 分析试样被切成

８ｍｍ×８ ｍｍ 的 小 片，界 面 分 析 试 样 被 切 成

１５ｍｍ×８ｍｍ的小片。

对转印所得的薄膜形貌的初步观察是通过

Ｏｌｙｍｐｕｓ公司的ＳＺＸ１２光学显微镜来实现的，该

设备可以实现２～２５倍的放大。此外，利用该设备

还可以实现对转印图形尺寸的测量。对转印薄膜的

进一步观察采用场发射型ＳＥＭ，型号为美国ＦＥＩ公

司的Ｑｕａｎｔａ２００Ｆ，分辨率为２ｎｍ。由于配备了能

谱仪，该设备还可以对转印图形进行微区成分分析。

测试转印薄膜的厚度使用的是ＴａｙｌｏｒＨｏｂｓｏｎ公司

生产的ＦｏｒｍＴａｌｙｓｕｒｆＰＧＩ１２４０表面粗糙度轮廓

仪，垂直分辨率可达０．８ｎｍ，探头半径为２ｍｍ，测

量长度可达１２０ｍｍ。

为了获知薄膜的氧化信息，采用了ＸＰＳ分析手

段。使用的系统是ＰＨＩ５７００ＥＳＣＡ，采用拒斥模式，

以纯Ａｇ标准样品校准分析器功函数，Ａｇ３ｄ５／２峰位

于３６８．２５ｅＶ，采用宽程扫描分析表面成分。分析

过程中选用Ａｌ靶（１４８６．６ｅＶ）作为辐射源，靶电压

为１２ｋＶ，靶功率均为２５０ Ｗ。分析器通过能为

０３０７００２２
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２９．３５ｅＶ，能量步长为０．１２５ｅＶ，分析室气压为

１０－９Ｐａ。

界面分析样品的制备过程如下：在切割好的样

片基板上面进行转印实验，然后用树脂将基板灌件。

随后在５００＃、１２００＃和２０００＃水砂纸上将试样打磨，

然后进行抛光。样品制备后采用ＳＥＭ 分析转印后

Ｃｕ薄膜与石英界面的情况。

３　结果与讨论

通过固定激光脉宽、改变激光脉冲功率来确定

激光诱发转印Ｃｕ薄膜的激光平均脉冲功率密度阈

值。其中，脉宽为０．３ｍｓ，平均脉冲功率密度为

珡犇＝犘／犃， （１）

式中犘为激光脉冲功率，犃 为激光聚焦光斑面积。

实验结果表明，在激光脉冲功率为８００Ｗ 的情况下

Ｃｕ薄膜发生了转印，与之相应的平均脉冲功率密度

为１×１０５ Ｗ／ｃｍ２；当脉冲功率密度小于此值时，Ｃｕ

薄膜不能发生转印。转印图形的尺寸随激光入射脉

冲功率升高的变化趋势如图２所示，其中转印图形

的尺寸为测得数据的平均值。在阈值能量条件下，

转印的Ｃｕ薄膜尺寸最小，直径为０．１ｍｍ。随着激

光能量的增加，转印图形的直径逐渐增加；在激光脉

冲功率值较小时，转印图形直径增加的速度很快；随

着激光脉冲功率值的增大，转印图形直径增加的速

度减小，最终转印图形尺寸趋于稳定，约为１ｍｍ，

与激光焦点处的光斑直径接近。图３是激光入射脉

冲功率分别为２０００、２７５０、３０００、３５００Ｗ 条件下激

光转印Ｃｕ薄膜尺寸变化的光学显微镜照片。

图４是激光转印Ｃｕ膜的两种典型形貌的照

片。当激光脉冲功率密度在阈值附近时，如激光脉

冲功率为１５００Ｗ，发生转印后，圆形区域内基本上

图２ 转印Ｃｕ薄膜尺寸随激光脉冲功率的变化趋势

Ｆｉｇ．２ ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｉｚｅｏｆｔｒａｎｓｆｅｒｒｅｄＣｕｆｉｌｍ

ａｎｄｐｕｌｓｅｐｏｗｅｒｏｆｌａｓｅｒｂｅａｍ

图３ 激光脉冲功率分别为２０００、２７５０、３０００、３５００Ｗ

条件下激光转印Ｃｕ薄膜的光学显微镜照片

Ｆｉｇ．３ ＯｐｔｉｃａｌｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆｔｒａｎｓｆｅｒｅｄＣｕ

ｔｈｉｎｆｉｌｍｕｎｄｅｒｏｆｌａｓｅｒｂｅａｍｐｕｌｓｅｐｏｗｅｒ２０００，

　　２７５０，３０００ａｎｄ３５００Ｗ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

都有Ｃｕ薄膜覆盖［见图４（ａ）］；当激光功率密度较

高时，如激光脉冲功率为３０００Ｗ，会发现沉积薄膜

的中心区域基本没有薄膜覆盖，薄膜呈现出明显的

环形或火山形，并且随着脉冲功率的增加，这种趋势

也更加明显［见图４（ｂ）］。从图４（ｃ）环形薄膜的高

倍ＳＥＭ 照片可以看出，薄膜圆环的内边缘有很多

小颗粒存在，ＸＰＳ结果表明上述颗粒为Ｃｕ颗粒。

图５为薄膜厚度测量结果，从图中可以看出，转印图

形中心区域内基本上没有薄膜分布，图形边缘处存

在Ｃｕ峰，高度为０．８μｍ左右。

图４ 激光转印Ｃｕ膜的两种典型形貌的照片。（ａ）平面状；（ｂ）火山形；（ｃ）火山形边缘放大

Ｆｉｇ．４ ＰｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆｔｗｏｔｙｐｉｃａｌｌａｓｅｒｔｒａｎｓｆｅｒｅｄＣｕｆｉｌｍｓ．（ａ）Ｐｌａｎｅ；（ｂ）ｃｒａｔｅｒｓｈａｐｅｄ；

（ｃ）ｍａｇｎｉｆｉｅｄｅｄｇｅｏｆｃｒａｔｅｒｓｈａｐｅｄＣｕｆｉｌｍ
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图５ 转印火山形Ｃｕ薄膜厚度变化曲线

Ｆｉｇ．５ Ｃｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆｃｒａｔｅｒｓｈａｐｅｄｔｒａｎｓｆｅｒｅｄ

Ｃｕｔｈｉｎｆｉｌｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

　　转印到目标基板处的Ｃｕ薄膜图形尺寸随激光

脉冲功率变化的规律可以从激光入射能量分布的特

征进行分析。由于所使用激光束的能量分布不均

匀，为轴对称的高斯空间分布，因此当激光能量相对

较低时，只有激光焦斑中心区域的能量能达到Ｃｕ

薄膜转印的阈值，在该区域的石英圆片与金属薄膜

的界面处，部分Ｃｕ薄膜将吸收激光的热量气化，瞬

间气化的能量将使该区域的其余Ｃｕ薄膜被剥离，

并向目标基板飞行，最终在所携带的热能和动能的

共同作用下沉积到目标基板表面。此时，转印图形

的尺寸相对较小，其对应的转印图形如图６中的犇２

所示。随着激光入射能量的增加，激光焦斑中心区

域的能量仍将高于Ｃｕ薄膜转印阈值，而且激光焦

斑边缘能够达到阈值能量的区域面积也将增大，因

此，更大面积的Ｃｕ薄膜将被气化并向目标基板飞

行和沉积，转印Ｃｕ薄膜图形的尺寸也将随之增加。

如图６所示，当激光脉冲功率密度由犈２ 增大到犈１

时，转印区直径也由犇２ 增大到犇１；反映在图２中表

现为曲线的上升。但由于激光聚焦点尺寸为１ｍｍ，

转印Ｃｕ薄膜图形的尺寸不会无限增加，最终将趋

于稳定，接近激光聚焦光斑的尺寸。

图６ 激光能量分布与转印图形尺寸关系示意图

Ｆｉｇ．６ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｌａｓｅｒｅｎｅｒｇｙ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｔｒａｎｓｆｅｒｒｅｄｐａｔｔｅｒｎ′ｓｓｉｚｅ

　　转印Ｃｕ薄膜形貌与厚度分布随激光脉冲功率

密度出现的变化也与激光入射能量分布密切相关。

薄膜发生转移的推动力由薄膜材料气化产生，在脉

冲功率密度阈值附近时，材料沉积到目标基板上时

的动能并不是很大，于是源基板表面达到转印阈值

区域的Ｃｕ膜向目标基板区域附近发生沉积，薄膜

厚度的均匀性较好。当激光入射能量进一步增大

时，激光焦斑中心区域的能量使Ｃｕ薄膜熔化面积

增大，同时，光斑中心处Ｃｕ薄膜气化所爆发出的能

量将使激光光斑中心区域的Ｃｕ向周围喷射，形成

了图４（ｂ）中所示的环状结构。

转印Ｃｕ薄膜的 ＸＰＳ实验分析结果如图７所

示。图７（ａ）为探测到的所有元素的能谱图，有铜元

素（Ｃｕ）、氧元素（Ｏ）、硅元素（Ｓｉ）及碳元素（Ｃ）。由

于膜厚度分布不均及探测的区域超出了沉积Ｃｕ薄

膜的面积，因此探测的成分中包含了基板中的硅

（Ｓｉ）和氧（Ｏ），探测成分中的碳元素为薄膜中含有

的少量杂质成分。由于实验样品基板为不导电的二

氧化硅，因此当Ｘ射线辐射样品表面时，产生的电

子不能及时导出，会产生电荷积累效应。这里正是

利用了作为杂质的少量碳元素的能谱图对实验结果

进行校正。对Ｃｕ薄膜表层进行ＸＰＳ分析，得到了

Ｃｕ的光电子谱，如图７（ｂ）所示。图中除了Ｃｕ的

２ｐ１／２、２ｐ３／２峰外，旁边还多出了一个峰，该峰称为极

值伴峰。该峰的存在说明部分Ｃｕ以二价的氧化态

存在，这证明了Ｃｕ薄膜存在氧化。图７（ｃ）是样品

表面溅射了２ｍｉｎ后Ｃｕ的光电子能谱图，溅射速度

为５ｎｍ／ｍｉｎ。从图中可以看出，极值伴峰消失，说

明此处薄膜的氧化已经很弱或没有发生。以上结果

表明，在激光短时间加热条件下，转印薄膜表面的氧

化情况并不十分严重。

制取了转印Ｃｕ薄膜与基板连接的截面，并进

行了ＳＥＭ 分析，以此来分析薄膜与基板的连接情

况。得到的实验结果如图８所示。图片中最亮的部

分为基片上转印的Ｃｕ膜，Ｃｕ膜左边较暗的部分为

石英基板，Ｃｕ膜右边最暗的部分为制样时所用的树

脂材料。可以明显地看到 Ｃｕ膜与石英基板的界

面，基板完好，并没有出现损伤，薄膜附着在基板上，

与基板连接紧密，连续性较好，无裂纹存在。基板与

Ｃｕ薄膜之间并未观察到明显的扩散迹象，这是因为

虽然沉积过程中激光加热Ｃｕ薄膜，使之温度升高，

但Ｃｕ膜材料较薄，携带热量相对较小，且目标基板温

度较低（室温），转印过程也十分短暂（仅０．３ｍｓ），因

此无法观察到明显的扩散现象。

０３０７００２４
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图７ 转印Ｃｕ薄膜的ＸＰＳ检测结果。（ａ）所有元素；（ｂ）激光照射后的Ｃｕ元素；（ｃ）溅射２ｍｉｎ后的Ｃｕ元素

Ｆｉｇ．７ ＸＰＳｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｒａｎｓｆｅｒｒｅｄＣｕｔｈｉｎｆｉｌｍ．（ａ）Ａｌｌｅｌｅｍｅｎｔｓ；（ｂ）Ｃｕｅｌｅｍｅｎｔａｆｔｅｒｌａｓｅｒｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ；

（Ｃ）Ｃｕｅｌｅｍｅｎｔａｆｔｅｒ２ｍｉｎｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇ

图８ 薄膜与目标基板连接截面

Ｆｉｇ．８ Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｉｎｆｉｌｍａｎｄｔａｒｇｅｔ

ｓｕｂｓｔｒａｔｅ

４　结　　论

使用高斯分布激光实现了Ｃｕ薄膜的激光诱发

前向转印。Ｃｕ薄膜发生转印的激光平均脉冲功率

密度阈值为１×１０５ Ｗ／ｃｍ２，激光转印薄膜的图形在

激光脉冲功率密度阈值附近为薄膜形态，在激光脉

冲功率密度较高的情况下，转印薄膜图形为圆环形，

并且转印图形的尺寸随之增大，最终接近激光光斑

直径的尺寸，为１ｍｍ。研究表明，Ｃｕ薄膜转印图形

形貌及尺寸变化是由激光能量的高斯分布形式决定

的。随着激光入射能量的升高，激光光斑中心处能

量增强，且超过Ｃｕ薄膜转印脉冲功率密度阈值面

积增加，使转印图形面积增大，并出现圆环形转印图

形。ＸＰＳ和界面分析结果表明，在激光转印薄膜表

层１０ｎｍ以下，基本上没有氧化发生；薄膜附着在

目标石英基板上，连接紧密，并未观察到明显的扩散

迹象。
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