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摘要　利用８００nm飞秒激光光镊捕获了水中分散的银纳米颗粒,在玻璃基片表面直写银线,通过调控激光参数研

究了激光功率对银线线宽及表面形貌的影响,实现了线宽为３７８nm的银线直写.经过测试,直写的银线电阻率为

固体银的１９．８８倍.此外,还利用该方法制备了银二维网格结构,体现了该技术在二维结构直写方面的良好加工

能力.
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１　引　　言

随着微纳技术的发展,具有微纳尺度的金属结

构 不 仅 在 微 纳 电 子 学[１]、微 电 子 机 械 系 统

(MEMS)[２]等方面获得了重要应用,而且由于其具

有表面等离激元效应,可以实现光增强[３]、光会

聚[４Ｇ５]、光传输[６]、负折射[７]及非线性响应[８]等,被广

泛应用于表面增强拉曼光谱(SERS)检测[９]、高分辨

光刻[１０]、纳米光子集成电路[１１]、光学隐身[１２]、光学

频率变换[１３]等方面.金属微纳结构的加工与制备

技术已经成为研究热点之一.利用紫外光刻、纳米

压印、电子束曝光、飞秒激光多光子光刻等光刻技术

在光刻胶上定义结构图形,通过蒸发、电镀金属等可

以实现金属微纳结构的制备[１４Ｇ１７],但这些方法面临

着工艺过程复杂、效率低等问题.因此,发展金属微

纳结构的直写制备方法是金属微纳结构制备领域的
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研究趋势之一.目前,应用于金属微纳结构直写制

备的技术主要包括喷墨打印[１８]、电子束沉积[１９]、双
光子聚合含金属纳米颗粒的聚合物结构[２０Ｇ２１]、多光

子还原直写金属微纳结构[２２Ｇ２６]、激光光镊直写技

术[２７Ｇ２８]等.相较于其他技术,激光光镊直写技术制

备机理和工艺较为简单,在高性能、高分辨的金属结

构 直 写 方 面 具 有 发 展 潜 力.Urban 等[２９]利 用

５３２nm激光光镊打印直径为８０nm的金纳米颗粒,
在玻璃基片直写由离散的金纳米颗粒构成的二维

“CENS”和 “nim”阵 列 图 案.Bahns等[２７]利 用

４８８nm激光光镊俘获水溶液中的C和 Au纳米颗

粒,通过激光扫描在基片上实现了CＧAu有机Ｇ无机

杂化连续金属微米线的直写.Xu等[２８]利用８００nm
飞秒激光光镊俘获金纳米颗粒,直写了卡通羊等微

结构,以及线宽为５６０nm的金线.为了满足更高

分辨率、更高性能金属微纳结构直写的需求,本文利

用飞秒激光光镊直写分散在水中的银纳米颗粒,通
过调控激光功率研究银线分辨率与激光功率间的关

系,最终实现了最高分辨率为３７８nm的连续银线

的加工,其电阻率为固体银的１９．８８倍,并且制备了

二维网格结构.

２　实验材料及设置

实验所需银纳米颗粒参考文献[３０],由硝酸

银(AgNO３)、二乙醇胺(C４H１１NO２)以及表面活性

剂聚 丙 烯 酸(PAA)配 制 而 成,具 体 制 备 过 程 如

图１(a)所示.称取超纯水２５g,二乙醇胺２０g,质

量分数为５０％的 PAA水溶 液１g,质 量 分 数 为

２５％的PAA水溶液０．５g,混合后用搅拌机搅拌

２h;配制２０g质量分数为５０％的硝酸银溶液,缓
慢滴加到混合液中,继续搅拌１８h;搅拌后的溶液

滴加在装有无水乙醇的烧杯中继续搅拌,待有沉

淀物析出后将沉淀物取出;将取出的沉淀物分散

于超纯水中,并将其继续滴加在无水乙醇中搅拌,
待沉淀物析出后取出,并反复进行该步骤三次;待
不再有沉淀物析出时,用离心机离心析出纳米颗

粒,将纳米颗粒与超纯水按质量比１∶１０制成银纳

米颗粒溶液.反复在无水乙醇中搅拌三次并取其

沉淀物,这有利于清洗掉溶液中的 Ag＋,消除其对

后续直写实验的影响.图１(b)所示为制备的银纳

米颗粒的扫描电子显微镜(SEM)图,所制备的银

纳米颗粒的直径小于２０nm.
为了实现银纳米颗粒的激光光镊直写,搭建了

图２所示的飞秒激光光镊直写加工系统:所用的激

光光源为８００nm的飞秒激光器,由该激光器发出

的激光依次经过控制其通断的快门、实现光束扩束

的扩束透镜组及实现直写过程中功率控制的衰减

器,并最终由高数值孔径物镜聚焦到置于三维压电

移动台上的样品中.样品包含玻璃基片及滴于其上

的银纳米颗粒溶液.在聚焦激光的作用下,银纳米

颗粒向激光焦点附近移动,并被打印在基片上,随着

三维移动台的移动实现结构的直写.银微纳结构直

写完成后,取下样品,用超纯水冲洗掉多余的银纳米

颗粒溶液,得到直写的银微纳结构.

图１ (a)银纳米颗粒制备过程;(b)制备的银纳米颗粒的SEM图

Fig敭１  a Preparationprocessofsilvernanoparticles  b SEMimageof

preparedsilvernanoparticles
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图２ 飞秒激光光镊直写实验装置

Fig敭２ Experimentalsetupoffemtosecondlasertweezerdirectwritingsystem

图３ (a)所加工的银线的SEM照片;(b)激光功率为０．７４mW时所加工的银线的高分辨SEM照片;
(c)银线宽度随激光功率的变化曲线

Fig敭３  a SEMimagesofprocessedsilverwires  b highＧresolutionSEMimageofsilverwirefabricated
whenlaserpoweris０敭７４mW  c silverwirewidthversusincidentlaserpower

３　实验结果与分析

为了研究直写过程中激光参数对加工线宽及

形貌的影响,通过调控激光功率直写了银线.当

扫描速度为１μms－１,激光功率由１．９１mW 逐渐

减小到０．６０mW 时,所加工的银线的SEM 图如

图３(a)所示.当功率大于０．７４mW 时,加工的银

线较为连续;当功率小于０．７４mW时,只能实现间

断的银线段的加工,并且随着功率的减小,所加工

的线段也逐渐变短、变少.当功率为０．７４mW时,
所加工的银线的SEM图如图３(b)所示,其线宽为

３７８nm.银线由纳米颗粒烧结而成,颗粒直径为

４２~１１７nm,大于合成的银纳米颗粒直径,这是由

于在光镊作用过程中,产生的光热作用引起银纳

米颗粒发生了熔化结合.激光光镊直写银线线宽

随激光功率的变化曲线如图３(c)所示,可以发现,
随着激光功率的减小,直写的银线的线宽逐渐减

小.在激光光镊直写过程中,扫描速度维持不变,
即在加工每条线时,激光照射时间相同,激光与纳

米颗粒作用时间不变.当激光功率减小时,光阱

力F 减小,激光焦点附近的纳米颗粒能够在光阱

力作用下运动到焦点并被俘获、烧结成线的溶液

区域将减小,因此,随着激光功率的减小,所加工的

线宽将减小.随着激光功率的继续减小,能够俘获

纳米颗粒的溶液区域将继续减小,因此,激光焦点内

俘获的纳米颗粒减少.此外,光阱力F 减小也造成

被俘获在焦点的纳米颗粒无法充分靠近、相互结合

而被打印在玻璃基片上,被俘获的纳米颗粒将随激

光焦点移动,当纳米颗粒积累到一定程度时才被打

印在玻璃基片上.猜测这是造成功率减小时所加工

银线不连续的主要原因.
金属微纳结构的导电能力是影响结构性能的关

键参数之一.图４(a)所示为利用激光光镊直写的

银线的导电能力测试示意图.为了简化测试样品制

备工艺流程,首先在玻璃基片上用飞秒激光光镊直

写技术制备待测银线,再用该技术在银线两端直写

５０μm×５０μm的两个测试电极.在测试过程中,
利用探针直接连接两个电极进行测试.图４(b)所
示为所直写银线的SEM 图,银线宽度为１．７８μm,
线宽较为均匀.用原子力显微镜(AFM)获得的银
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线的三维形貌图如图４(c)所示,银线截面为小半圆

结构,表面有烧结的纳米颗粒.经测量,银线高度为

３３０nm.银线的伏安曲线如图４(d)所示,银线电阻

R 为４０．５９Ω.如上所述,将银线截面等效为小半

圆结构,计算得到银线截面面积S 为０．４０μm２.经

测量,两测试电极间银线长度L 为４９．５０μm.因

此,所加工银线的电阻率ρ为

ρ＝
RS
L ＝３．２８×１０－７Ωm. (１)

　　该值约为固体银电阻率(１．６５×１０－８Ωm)的

１９．８８倍,因此所加工银线具有较好的导电性.如

前所述,所用的银测试电极也由激光光镊直写而成.
直写的银电极的导电性能和测试过程中探针与银电

极间的接触电阻,都会增大所测银线电阻率.此外,
通过去除银纳米颗粒的表面活性剂并减小颗粒间的

间隙,可使颗粒更好地熔化结合,这将有助于进一步

减小银线的电阻率.

图４ (a)银线电阻测试示意图;待测银线的(b)SEM图和(c)三维AFM图;(d)银线伏安曲线

Fig敭４  a Schematicofresistancemeasurementofsilverwires  b SEMimageand c threeＧdimensionalAFMimage
ofsilverwiretobemeasured  d voltageＧcurrentcurveofsilverwire

图５ 银网格结构.(a)SEM照片;(b)高分辨率SEM照片

Fig敭５ Silvergridmicrostructure敭 a SEMimage 

 b highＧresolutionSEMimage

　　二维金属微纳结构在超颖材料结构、SERS等

方面有着重要应用.二维结构加工也是微纳加工技

术加工能力的重要体现.图５(a)所示为利用飞秒

激光光镊直写的二维金属网格结构的SEM 图.网

格结构横向直写的激光功率为３．４２mW,纵向直写

的激光功率为４．０９mW,扫描速度为１μms－１.所

加工的网格结构周期为２μm.如图５(b)所示,网
格结构的横向线宽为７３１nm,纵向线宽为６６１nm.
横向的网格线在交叉点存在不连续现象,这是由于

光由底部照射加工基片,先行直写的纵向银线会遮

蔽后续横向直写银线时交叉点处的激光光场.

４　结　　论

利用８００nm飞秒激光俘获了水溶液中的银纳

米颗粒,通过调控激光功率直写银线,在功率为

０．７４mW时实现了线宽为３７８nm 的银线的直写.
利用该技术直写的银线的电阻率为固体银的１９．８８
倍,具有较好的导电性.在此基础上,成功实现了二

维网格的加工,显示了激光光镊对银二维结构的良

好加工制备能力.飞秒激光光镊直写银微纳结构在

柔性电子学、超颖材料结构、SERS等方面具有良好

的应用前景.
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