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摘要　激光诱发前向转印（ＬＩＦＴ）技术作为微加工的一种手段，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。通过改变高斯分布的激光聚焦位置，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）和能量弥散Ｘ射线（ＥＤＸ）等分析，探讨了激光散焦距离与沉积薄

膜的尺寸、形貌以及厚度均匀性的关系，并在此基础上研究了转印薄膜形貌发生变化的机理。研究结果表明，随着

激光光斑离焦距离的增大，转印图形的尺寸先增大后变小，直至消失。转印Ｃｕ薄膜的形态从环形或火山形，转变

为圆形，并且圆形薄膜的边缘存在大量微小的Ｃｕ颗粒。薄膜的转印形式也由开始的液态转印向固态转印演变。

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

激光被广泛地应用于薄膜和微纳颗粒制备领

域［１～５］。激光诱发前向转印（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
［６，７］提出。ＬＩＦＴ过程分为三个阶段：

激光穿过透明基板，照射在透明基板的薄膜上（透明

０５０７００１１



中　　　国　　　激　　　光

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；

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；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，

ＬＩＦＴ技术具备制作微小结构的能力，能实现金

属［８，９］、有机物［１０］、半导体［１１］和生物材料［１２，１３］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［１４］、发光二极管（ＬＥＤ）封装
［１５～１８］和凸

点制作及微机电系统（ＭＥＭＳ）组装
［１９～２１］。

激光 转 印 的 机 理 也 受 到 了 极 大 的 关 注。

Ｂｏｈａｎｄｙ等
［６，２２～２４］分别使用了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，并

发现界面处的薄膜在激光照射下吸热后气化，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）和能量弥散Ｘ射线（ＥＤＸ）分析，探讨了激光

散焦距离与沉积薄膜的尺寸、形貌以及厚度均匀性

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

１．０ｍｍ。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。

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，通过改变激光焦斑相对

于源基板与Ｃｒ／Ｃｕ薄膜界面的相对位置犣来研究

转印薄膜的形貌及机理，犣 值的变化范围是１～

８ｍｍ。实验中所使用的激光脉冲功率是５０００Ｗ，

激光加热时间是０．３ｍｓ。

图１ 改变犣值实现激光转印Ｃｕ薄膜示意图

Ｆｉｇ．１ ＤｉａｇｒａｍｏｆｌａｓｅｒｔｒａｎｓｆｅｒｒｅｄＣｕｆｉｌｍｒｅａｌｉｚｅｄ

ｂｙｃｈａｎｇｉｎｇ犣ｖａｌｕｅ

将完成激光转印实验的样品进行ＳＥＭ 分析，

由于对ＳＥＭ 样品大小有要求，因此要对目标基板

圆片进行切割，这里采用的切割设备是刃内圆陶瓷

切割机。ＳＥＭ分析实验样品切成２０ｍｍ×２０ｍｍ

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，对转印

薄膜的进一步观察采用的ＳＥＭ为场发射型，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 Ｔａｙｌｏｒ

Ｈｏｂｓｏｎ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。

图２ 不同犣值情况下转印图形的直径

Ｆｉｇ．２ ＤｉａｍｅｔｅｒｏｆｔｒａｎｓｆｅｒｒｅｄＣｕｐａｔｔｅｒｎｉｎｔｈｅ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犣ｖａｌｕｅｓ

３　结果与讨论

图２是不同散焦程度下转印所得到的薄膜的尺

寸变化情况。从图中可以发现，随着激光束散焦程

０５０７００１２



刘　威等：　高斯分布激光散焦距离对激光转印Ｃｕ薄膜形貌影响及机理分析

度的增加，转印 Ｃｕ薄膜的尺寸先是变大，随后变

小，直至转印不再发生。转印图形在犣值为１ｍｍ

时的初始尺寸是１．１６ｍｍ，当犣值增加到６ｍｍ时，

图形的直径变为１．５３ｍｍ。离焦距离犣 在１～

６ｍｍ内的转印图形尺寸增长较慢，当犣值增大到

６．４ｍｍ时，转印图形尺寸减小到１．３６ｍｍ，当犣值增

大到８ｍｍ时，转印薄膜的尺寸减小到０．１２ｍｍ，而

且并不能保证每次转印过程都能够成功。离焦尺寸

犣值在６～８内，转印薄膜尺寸急剧减小。

图３是不同犣值条件下得到转印图形的外观

变化情况，可以看出在犣＝３．５ｍｍ之前的转印图形

中部都是存在发亮的区域，转印图形的边缘区域存

在晕圈，当犣≥４ｍｍ时得到的转印图形中部发亮区

域消失，并且转印图形的形状及尺寸会有一定差异，

这可能是由于高斯分布激光光斑内部光强不均匀且

焦点易漂移造成的。对两类典型转印图形的轮廓进

行了检测，选取的测试图形分别在犣＝２ｍｍ和犣＝

６ｍｍ 的工艺条件下制得，结果如图４所示。犣＝

２ｍｍ时，转印图形中心出现了３０μｍ左右的凹陷

区域。图形的边缘处出现了环形的突起，要高于目

标基板平面，其形貌类似于火山。当犣＝６ｍｍ时，

图形的中部整体上高于目标基板的平面，转印的图

形呈近薄膜状。以上结果表明，高斯激光的离焦尺

寸对转印图形的形貌及尺寸均有十分明显的影响。

图３ 不同犣值情况下转印图形的外观。（ａ）犣＝１、１．５、

２、２．５、３、３．５、４、４．５、５ｍｍ；（ｂ）犣＝６．４、６．６、６．８、

７．０、７．２、７．４、７．６、７．８、７．９、８．０ｍｍ（从左至右）

Ｆｉｇ．３ ＡｐｐｅａｒａｎｃｅｏｆｔｒａｎｓｆｅｒｒｅｄＣｕｐａｔｔｅｒｎｉｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犣ｖａｌｕｅｓ．（ａ）犣＝１，１．５，２，２．５，３，３．５，

４，４．５，５ｍｍ；（ｂ）犣＝６．４，６．６，６．８，７．０，７．２，

７．４，７．６，７．８，７．９，８．０ｍｍ（ｆｒｏｍｌｅｆｔｔｏｒｉｇｈｔ）

转印到目标基板处Ｃｕ薄膜的图形尺寸随激光

散焦程度变化的规律可以从对激光入射能量分布特

征的分析中得到。由于使用的激光束能量分布是不

均匀的，为轴对称的高斯分布，所以只有激光光斑中

图４ 两类典型图形的形貌和厚度。（ａ）犣＝２ｍｍ；

（ｂ）犣＝６ｍｍ

Ｆｉｇ．４ Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓａｎｄｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓｏｆｔｗｏｔｙｐｉｃａｌ

ｔｒａｎｓｆｅｒｒｅｄＣｕｐａｔｔｅｒｎ．（ａ）犣＝２ｍｍ；（ｂ）犣＝６ｍｍ

图５ 高斯激光光斑的能量分布变化情况

Ｆｉｇ．５ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｅｎｅｒｇｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｏｒ

Ｇａｕｓｓｉａｎｌａｓｅｒｂｅａｍ

心区域的能量才能达到Ｃｕ薄膜转印的激光转印能

量阈值犈Ｔ。随着激光散焦程度的增加，激光能量的

峰值则逐渐降低，照射到源基板Ｃｕ薄膜表面达到

或超过阈值能量的光斑尺寸会不断增大。反映在

图５中，激光能量分布曲线由犈１ 变为犈２，虽然激光

的峰值能量降低，但超过图形转印能量阈值区域则

会变大，可以发生转印区域的直径由犇１ 则增大到

犇２；随后发生转印区域薄膜的直径变小，则是因为

当光束离焦到一定程度时，激光入射能量也将进一

步分散，使得能达到阈值能量的照射区域面积减小，

最终导致发生转印的薄膜尺寸也随之减小；表现在

图５中的情况是：激光入射能量分布的曲线由犈２ 变
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为犈３ 时，可以发生转印的区域直径由犇２ 减小为

犇３。当中心区域的激光能量峰值小于转印阈值能

量时，转印便不会发生。

转印薄膜的形貌发生变化同样要归因于离焦程

度不同所导致的激光能量分布差异。由上述分析可

知，激光能量是高斯分布的，激光的离焦处理不但改

变了激光工作平面处的光斑大小，而且改变了激光

的能量分布状态。在离焦值犣较小时，激光束的能

量相对集中，且光斑中心区域的能量远高于转印Ｃｕ

薄膜的阈值。所以在这种情况下，Ｃｕ薄膜将大部分

是液滴的形态，并以较大的动能从源基板向目标基

板喷射，与此同时，激光光斑中心的高能量密度激光

束还会导致玻璃基板熔化或烧蚀，在热和机械力的

作用下会形成中心凹陷比较严重的火山形转印图形

（见图４）。而随着离焦值犣的增加，在工作平面处，

激光能量分布将趋向于均匀，即激光光斑中心区域

的能量密度峰值将会降低，这样会使待转印薄膜的

熔化状态、飞行动能均发生变化，而且还会避免高能

量密度的激光束对目标基板的烧蚀。

图６是离焦值犣＝６ｍｍ时的转印薄膜二次电

子图像 （ＳＥＩ）和背散射信号图像（ＢＳＥ）的ＳＥＭ 照

片。该结果表明采用离焦手段，可以得到以薄膜形

态转印的Ｃｕ膜，转印图形的中心区域及边缘都有

Ｃｕ覆盖，且一致性较好。此外，目标基板也没有发

生烧蚀现象。离焦后转印薄膜的状态是固态转印，

还是液滴转印，从图６中无法进行判断。为此，对转

印图 形 的 中 心 区 域 和 边 缘 区 域 进 行 了 放 大。

图７（ａ）为离焦情况下转印所得厚度分布比较均匀

的沉积Ｃｕ薄膜中心区域的ＳＥＭ 显微图像，膜层呈

现出鳞片状结构。每个鳞片形貌比较平整，尺寸在

１００μｍ左右。进一步放大可以发现，鳞片表面有细

小的颗粒存在，颗粒的尺寸为几微米，经ＥＤＸ成分

分析知颗粒的主要成分是Ｃｕ。鳞片与鳞片之间有

明显的裂纹存在。图案的边缘区域有类似的形貌。

另外，从图７（ｂ）可以发现，转印Ｃｕ薄膜的中心区域

与边缘区域的形貌并不完全一致，与中心区域相比，

颗粒状物出现得更加密集。根据薄膜的形貌可以判

断，此时发生了固态转印，即Ｃｒ／Ｃｕ薄膜与源基板

界面附近处的薄膜发生了气化，形成的气化物推动

其余薄膜以固体的形式从源基板上剥离，飞向了目

标基板，并在其表面完成了转印。由于固体薄膜在

转印的过程中有较大的动能，因而转印到目标基板

图６ 当犣＝６ｍｍ时转印Ｃｕ薄膜的ＳＥＭ照片。（ａ）ＳＥＩ；（ｂ）ＢＳＥ

Ｆｉｇ．６ ＳＥＭｐｈｏｔｏｓｏｆｔｒａｎｓｆｅｒｒｅｄＣｕｐａｔｔｅｒｎｓｗｈｅｎ犣＝６ｍｍ．（ａ）ＳＥＩ；（ｂ）ＢＳＥ

图７ 当犣＝６ｍｍ时转印Ｃｕ薄膜局部形貌。（ａ）中心区域；（ｂ）高倍中心区域；（ｃ）边缘区域；（ｄ）高倍边缘区域

Ｆｉｇ．７ ＬｏｃａｌｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｔｒａｎｓｆｅｒｒｅｄＣｕｐａｔｔｅｒｎｗｈｅｎ犣＝６ｍｍ．（ａ）Ｃｅｎｔｒａｌｐａｒｔ；（ｂ）ｈｉｇｈ

ｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｃｅｎｔｒａｌｐａｒｔ；（ｃ）ｅｄｇｅｐａｒｔ；（ｄ）ｈｉｇｈｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｅｄｇｅｐａｒｔ
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时，与基板发生碰撞，薄膜破碎成了鳞片状的结构。

中心处与边缘处的颗粒状物则是气化物随后在Ｃｕ

薄膜表面固化的产物。由于中心处气化物的动能较

大，冲击到目标基板后便向四周飞溅，大部分气化物

在转印图形区域的边缘处冷却、凝固下来，于是造成

转印图形中心处颗粒状物质较少，而边缘处颗粒物

较多的分布形式。

４　结　　论

使用高斯分布激光，通过改变聚焦位置实现了

Ｃｕ薄膜的ＬＩＦＴ。转印图形的尺寸随激光束离焦程

度增加先增大，然后迅速变小，至不能发生转印。转

印图形的形貌由环形或火山形转变为圆形薄膜形态。

出现上述变化的原因是：高斯分布激光束的峰值能量

位于中心区域，离焦过程中，激光束峰值能量下降，高

于Ｃｕ薄膜转印的能量阈值面积先增大后降低，导致

转印Ｃｕ薄膜图形面积发生相应的变化。与此同时，

激光束峰值能量下降也使Ｃｕ薄膜转印的状态从开始

的液滴喷射形成环状转印图形，向气化物推动固态圆

形Ｃｕ薄膜向目标基板转印的演变。
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