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摘要 随着新型材料特别是纳米材料在柔性多功能微纳光电子器件中的广泛应用,实现低维度下高质量材料互连

成为了微纳器件高性能制造的关键。针对纳米材料自身的尺度及结构限制,传统宏观、微观尺度下的材料互连技

术将难以实现在微纳空间上对输入能量的高精度控制,进而难以降低连接过程中的材料损伤。本文对基于光激励

下表面等离子激元效应的超快激光纳米线连接技术进行了综述,分析了激光-材料相互作用过程中的等离子激元

效应在纳米结构中的产生及分布特征,对光辐照下纳米线结构中的空间能量重分布及相应的控制策略进行了总

结。同时,本文分别针对金属-金属纳米线、异质金属-氧化物/半导体纳米线以及跨尺度的纳米线,阐述了超快激光

纳连接过程中的能量输入、材料损伤特征以及纳米接头的形成。最后,针对纳米线连接得到的低损伤纳米线结构,

探索了超快激光纳米线连接技术在微纳光电子器件单元制造中的潜在应用。
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1 引  言

随着当前对消费电子器件便携性、微型化、多功

能化的需求,器件中功能单元的集成密度不断增加。
在后摩尔时代对器件高密度集成的探索中,纳米材

料特别是作为传导介质的纳米线材料得到了广泛关

注与研究[1-3]。然而,受纳米材料尺度及其自身结构

稳定性等因素的影响,功能单元之间的有效互连,特
别是微纳空间尺度下的材料高性能异质集成,成为

器件开发与应用的难点。材料的焊接/连接技术自

1801年电弧被发现从而获得有效可控的热源以来

得到了较大程度的发展。然而,由于高密度的材料

互连需求以及被连接功能单元尺度的减小,焊接/连

接由宏观尺度不断向微观及纳米尺度发展,高质量

低损伤的材料互连对新的纳连接技术及可控热源提

出了新的需求,甚至是严峻挑战。
纳连接是指在纳米尺度量级的材料连接。由于

纳连接过程中的主体对象为纳米尺度的材料,其表

面原子具有很高的活性,不同组元的表面原子可在

较低的外部能量(力、热、光、电等)输入下克服初始

状态差异实现相互之间的结合,甚至是实现一定原

子层的相互扩散,从而得到功能有效的接头[4-6]。相

对于传统的宏观/微观尺度下材料的连接,纳米材料

之间也可以通过相似的可控作用使材料发生熔融或

相互扩散等获得有效接头,因此超声焊接、钎焊、压
力焊等传统的焊接工艺过程在纳连接过程中也可适

用,并能获得具有良好电学特征或完整结构的纳米

单元。Chen等[7]采用超声辅助的方式使用探头压

合碳纳米管和钛电极结构,成功实现了材料之间的

冶金结合,并获得了具有较高机械强度的接头,而且

该接头在室温下具有低的欧姆接触电阻;这种互连

结构可用作单纳米线场效应管。Peng等[8]在电子

显微镜下使用微探针对金属纳米线结构进行了操

作,并通过精细的钎料转移实现了纳米线结构的高

分辨互连。Liu等[9]通过精准地控制压力将纳米压

痕仪探头置于金属纳米线交叉部位,成功地实现了
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金属材料之间的固相扩散,得到了有效的纳米接头。
上述已知的基于传统焊接/连接工艺得到的微纳连

接技术均为接触式连接工艺,在金属纳米材料的互

连上具有普适性,并且材料的损伤较小。然而,正是

纳连接过程中的接触特性,对被连接材料的空间定

位精度、输入能量及位置的操控精度提出了极高的

要求,使得实际的纳连接工艺效率受到了极大限制,
同时也使得纳连接技术在多种材料间的互连可行性

面临极大挑战。
除此之外,当采用直接热输入的方式连接时,由

于纳米材料表面活性及曲率的作用,可以在低于块

体材料熔点的温度下实现金属之间甚至是半导体结

构之间的互连[10-11]。另外,也可以采用电子束、离子

束、质子束等高能束的方式促使材料发生熔融,进而

实现冶金结合[12-17]。同样,通过合理控制或精确定

位激光束实现材料的定点熔融,可以获得相应的连

接结构[18-19];采用直接激光热熔的形式,可使被连接

的材料范围得到较大拓展,这种方式也同样适用于

熔点相对较高的氧化物纳米线结构[20]。然而,实现

高精度低损伤的材料互连,上述直接操控输入能量

的连接工艺均需要对能量束进行高精度控制及定

位,从而给操作带来了较大难度。值得一提的是,由
于能量输入均有可能导致材料体系和基板结构发生

过度损伤,因此上述方法不适用于单一纳米材料之

间的批量化连接。
在纳连接过程中实现输入能量的可控操作以降

低材料损伤,成为了高质量材料互连的关键,这也是

国际上一直以来的研究热点。Huang等[21]在2004
年首次报道了闪光焊的方法,即利用材料因急剧吸

收高频闪光灯发射的光子而产生的光热效应实现纳

米尺度的聚苯胺纤维的互连。闪光焊由于输入能量

快速且集中,可以实现表层与底层纤维薄膜的差异

性互连,从而有效降低了互连过程中的材料损伤。

Gernett等[22]在2012年进一步提出了采用卤钨灯

辐照银纳米线结构进行连接的方法,即通过光激励

金属纳米线结构产生局域表面等离子激元效应,从
而实现基于光场激励的银纳米线自限制融合互连;
该方法由于空间能量在接头部位聚集输入而避免了

连接过程中其他部位材料的损伤。综上可知,利用

光辐照手段激励等离子激元效应实现纳米尺度材料

的互连方法,一方面实现了空间输入能量的再分配,
使金属纳米线交叉部位获得局域的高能量输入,进
而得到低损伤的纳米连接,降低了对输入能量空间

位置的高操控性要求,另一方面使得批量化纳连接

成为可能。
激光具有高单色性与方向性,在等离子激元效

应的产生与控制方面具有极大优势,同时,激光在空

间中具有高操控性,从而在纳连接中得到了广泛研

究与应用[23-25]。受限于材料对光子的吸收特性,常
规的基于光子线性吸收的“热加工”方式引起的材料

变化将仅限于金属纳米结构的互连应用。超快激光

作用于材料时,因材料对光子的非线性吸收而导致

材料改性,从而可将加工的材料范围拓展到氧化物

或半导体材料领域[26-29]。另外,超快激光具有极高

的脉冲能量密度,可在较低的平均激光功率下实现

纳连接,同时可减小对母材及基板的损伤,因此在纳

连接领域具有极大的加工制造优势。
本文对超快激光纳连接技术在纳米线结构互连

中的应用进行了综述,对激光作用下产生的局域等

离子激元效应及其能量重分布特征进行了阐述,并
详细介绍了超快激光在金属纳米线、异质金属-氧化

物/半导体纳米线以及跨尺度的纳米线结构的互连

中,对材料变化及接头形成产生的影响,最后对超快

激光纳连接得到的功能结构在微纳光电子器件中的

潜在应用进行了总结。

2 激光纳连接原理

2.1 局域等离子激元效应

激光辐照金属表面时将呈现出周期性的能量分

布特征,其原因归结于在金属与介电界面处激励产

生的表面等离子激元。光辐照纳连接时也会由于等

离子激元效应而使空间能量在纳米结构中展现出非

均匀分布的特征。已知表面等离子激元起源于金属

与介电材料界面处的聚集电子共振,满足其激励条

件需要保证金属表面的极化电荷(σe)在电磁振荡下

不为零,即
σe=ε0n·E ≠0, (1)

式中:ε0 为介质的介电常数;n 为介质表面的法向向

量;E 为电场强度。因此,E 需要有垂直于介质表面

的分量。换言之,横向电场(TE)偏振光不适用于表

面等离子激元的激发。此时,在光的辐照下,由
Maxwell电磁理论方程在金属-介电界面的激励特

征,可以得到由横向磁场(TM)的光场在该界面产

生的等离子激元效应引起的场分布特征。界面处得

到的介电环境部分(z>0)的电场分布为[30]

Ex(z)=iA2
1

ωε0ε2
k2eiβxe

-k2z, (2)

Ez(z)=-A2
β

ωε0ε2
eiβxe

-k2z, (3)
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  金属侧(z<0)的电场分布为

Ex(z)=-iA1
1

ωε0ε1
k1eiβxe

k1z, (4)

Ez(z)=A1
β

ωε0ε1
eiβxe

k1z, (5)

式中:εi(i=0,1,2)为介电常数;ki(i=1,2)分别为

金属侧与介电环境侧垂直于界面的波矢分量的大

小;Ai(i=1,2)为常数;ω 为频率;β 为行波的传播

常数。由界面处电磁场的连续性可知

A1=A2, (6)

k2
k1

=-
ε2
ε1
。 (7)

ε1 与ε2 须符号相反,而通常情况下金属的介电常数

为负,介电介质的介电常数为正,从而可知等离子激

元只能在金属与介电介质的界面处产生。各波矢分

量的大小之间的关系为

k21=β2-k20ε1, (8)

k22=β2-k20ε2, (9)
式中:k0 为真空中波矢的大小。由这一关系可以得

到表面等离子激元的色散关系为

β=k0
ε1ε2

ε1+ε2
。 (10)

  根据得到的界面处的场分布特征可知电场将沿

界面方向周期性分布,并在垂直于界面方向呈指数

衰减,表面电荷呈分散聚集分布特征,如图1所示。
电荷聚集部位会由于强场的形成而影响材料对入射

光子的吸收特性,从而成为能量输入的“热点”,使均

匀光输入下的材料表面产生非均匀的加工效果。由

于电磁场强度呈指数衰减,故而在垂直于界面的方

向上将获得有限作用距离的影响区域。

图1 金属-介电界面处的等离子激元效应示意图

Fig 
 

1 Schematic
 

of
 

plasmonic
 

effect
 

at
 

metal-dielectric
interface

由以上可知等离子激元将在界面处由近入射端

向远端自由传递,而当激励光源入射在金属纳米结

构上时,由于纳米结构表面曲率的约束作用,表面等

离子激元的产生与传递将有别于无限大平整金属-

介电界面,呈现局域化特征。例如,在入射光电磁场

的激励下,纳米颗粒表面的电子将会出现极化现象

而在颗粒两侧聚集,并且电荷极化方向与入射激光

的偏振方向平行[31-32]。同时,几何结构不连续的表

面由于激励电子的相干作用而使得电荷聚集,从而

呈现出与平整界面不同的电磁场分布特征。
随着光波电磁场的周期性变化,界面处的聚集

电子也将对应地发生振荡。当入射波频率与电子共

振频率接近时,就会出现表面等离子激元共振现象,
此时的极化电场强度将达到最大,形成结构中的“热
点”[33]。对于纳米线上的表面等离子激元,由于纳

米线在径向和轴向维度上的差异,会出现随着激励

光源入射条件而改变的多种共振模式[34-35]。因此,
入射激光的偏振方向可以直接影响纳米线上收集电

子的共振方式,进而调整等离子激元在纳米线上的

分布特征。

2.2 空间能量分布

由于材料表面的等离子激元共振激发与入射激

光参数紧密相关,且纳米材料自身结构特征对激发

的收集电子的分布也会相应产生影响,从而可以获

得不同的表面等离子激元共振模式及分布特征。同

时,强电磁场会直接影响材料对光子的吸收,进而会

影响纳米结构中的能量输运。
激光材料作用过程中的瞬态热传输方程为

Csρ
∂T
∂t =kΔ2T+Qs, (11)

式中:Cs 为热容;ρ为材料密度;T 为热力学温度;t
为时间;k 为热传导率;Qs 为单位体积热源。而单

位体积热源的计算公式为

Qs=
1
2ε0ωImε

(ω)E 2, (12)

式中:ε(ω)是与频率(ω)相关的材料介电常数;E 为

材料周围的电场强度。
由(12)式可知,当满足等离子激元效应产生条

件时,纳米结构中的能量输入将依赖于材料周围的

电场强度,从而可以通过调控纳米材料的光源入射

条件来影响结构中的电场分布,进而调节纳米材料

中的能量输入,以获得一定程度的不均匀分布的能

量。特别地,在超快激光的辐照下,材料周围的电

磁场强度将会得到进一步增强,材料对入射光子

呈非线性吸收。在极短的脉冲时间下,电子将首

先吸收光子能量并达到极高的温度,使材料获得

不同的电子温度及晶格温度。该过程可由双温模

型表征[36],即
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Ce(Te)
∂Te

∂t =Δ[ke(Te)ΔTe]-G(Te-Te)+Q,

(13)

Cl(Tl)
∂Tl

∂t =G(Te-Tl), (14)

式中:Ce 和Cl分别为电子与晶格的热容;Te 和Tl

分别为电子温度和晶格温度;ke 为电子的热导率;G
为电子晶格的耦合系数;Q 为激光束能量,可等同

于Qs。从而,在飞秒激光辅助下,局域材料处将会

产生区别于常规的激光材料作用过程,同时,由于材

料的电子温度能够急剧升到很高的数值[37-38],因此

被加工材料可由金属拓展到氧化物或半导体。
对于复杂的纳米结构,由于其局域部位的几何

不连续性,在偏振激光作用下各部分将出现不同的

极化特征,且不同部位表面等离子激元由于距离太

近将发生相干作用,影响场分布,进而影响结构中的

空间能量分布[39]。图2显示了激光辐照金纳米线

结构时的热输入分布情况。在给定的结构中,通过

调整入射激光的偏振方向可以有效地调控各纳米线

结构中的能量分布。当偏振方向平行于顶部纳米线

时,能量将更加聚集地出现在纳米线接头部位;当偏

振方向垂直于顶部纳米线时,顶部纳米线上会有较

多且分散的能量输入。实验结果与模拟结果均证实

了这一现象。因此,在调控纳米线结构中的能量输

入时,可以通过构造纳米线结构,并调整入射激光的

偏振和入射方向,来实现精细的空间能量控制。

图2 偏振 光 激 励 下 金 纳 米 线 结 构 中 的 能 量 输 入 特

征[40-41](上:实验结果;下:模拟结果。入射光波长:

  532
 

nm)

Fig 
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3 纳尺度材料互连

由于超短脉冲激光技术的快速发展,高功率(或

脉冲能量密度)的飞秒/皮秒激光器在诸多基础科研

及工业应用领域都得到了广泛应用。而在纳连接过

程中针对纳米线接头的高效低损伤互连需求,当前

所使用的超快激光器主要为波长近800
 

nm的钛蓝

宝石(Ti∶sapphire)飞秒激光器。为了避免由被辐

照材料对光子的剧烈吸收而引起的热效应与过度损

伤,飞秒激光脉冲宽度通常小于100
 

fs,且使用的脉

冲频率多为1
 

kHz。相应地,为了拓宽激光作用的

材料选择范围,可以适当进行激光脉宽及重复频率

的调制。

3.1 金属纳米线互连

由于金属纳米线结构在微纳光学以及电子学器

件上的潜在应用,当前的多数研究集中在复合纳米

线结构的构造以及增强纳米线之间的结合上,以保

障纳米线结构在光学和电学传输上获得稳定的性能

提升。根据表面等离子激元的形成特征,空间输入

能量在金属纳米线结构中的分布特征将极大地受到

入射光波长的影响,即当入射光波长接近或达到触

发金属表面等离子激元效应的共振波长时,输入能

量在各“热点”上达到最大,呈现具有一定分布特征

的高密度能量输入点。以空气环境中的银纳米线为

例,计算结果显示,当入射激光波长在780
 

nm左右

时[42],金属表面的电子共振达到最大,从而在金属

和空气表面形成了周期性的表面等离子激元分布;
而由于纳米线的长度限制,产生的表面传输的共振

电子将在特定位置聚集形成“热点”。另外,由于纳

米线的一维结构特性,在偏振激光源的辐照下,当激

光偏振方向与金属纳米线轴向一致时,共振电子将

在纳米线轴向达到Fabry-Perot振荡,得到的“热
点”数n 与纳米线长度L、有效波长λeff 之间存在以

下关系:L=(n+1/2)λeff,并且“热点”呈现明显的

周期性间隔分布特征[42-43]。值得一提的是,当激光

偏振方向与纳米线轴线呈一定角度时,上述表面聚

集的“热点”将出现一定的偏移,其位置和分布范围

都将发生相应的变化。特别地,当激光偏振方向垂

直于纳米线轴向时,激励电子将沿纳米线径向迁移

至线的两侧,从而无法形成空间分离的“热点”。
由化学合成的金属纳米线的表征可知,表面处

的金属原子具有较高的表面自由能,从而拥有极强

的表面迁移能力,在远低于块体金属熔点的温度下

即可发生表面熔化。特别是纳米线两端的表面原

子,由于晶体结构缺陷的存在,相比中间段原子具有

更高的活性与迁移能力[44],因此在偏振激光的入射

下,尽管中间段金属纳米线的“热点”在能量输入上
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高于两端,其末端也将呈现先于中间段熔化的特征。
如图3所示,在相同的800

 

nm飞秒激光的辐照下,
当激光偏振方向与纳米线轴线一致时,金属纳米线

末端的熔化程度最大。随着角度增大,纳米线无明

显的结构变化。由此可知,当输入激光能量较低时,
可以通过调整激光辐照条件来改变纳米线中的能量

输入状态,进而选择性地熔化纳米线末端而保持其

他部位的完整[45]。延长辐照时间后发现,纳米线的

损伤始终发生在纳米线的末端,脉冲激光辐照下的

长时间能量聚集仍不能在纳米线中段对材料造成损

伤,从而保障了大光斑脉冲激光照射下材料的低损

伤,使选择性材料改性成为可能。

图3 飞秒激光辐照后银纳米线的扫描电镜图[45]。(a)不同偏振条件下激光辐照银纳米线的末端熔化特征;(b)不同辐照

时间下银纳米线末端的熔化特征

Fig 
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  同样地,在纳米线结构中,表面等离子激元效应

的产生也将在结构中形成特定位置的“热点”,并且

由于近距离结构中共振电子的相干作用,“热点”在
复杂纳米线结构中将呈现有别于单一结构中的分布

特征。模拟结果显示,等离子激元的“热点”会聚集

于几何结构中的不连续处。因而对于被辐照的交叉

及分枝型纳米线结构,激光能量输入的最高点将处于

结构的节点处,而其他部位则保持低能量输入。如图

4所示,在远大于纳米线结构尺寸的光斑辐照下,“x”

与“y”形银纳米线及网络结构获得了机械强度明显提

升的有效接头,且材料的损伤仅限于接头处[46-48]。相

比于传统的均匀能量输入方式在接头形成过程中将

不可避免地损伤纳米线母材,超快激光纳米线互连技

术将极大地简化加工工艺以及所需的空间与能量操

控精度,使高质量批量化纳米线结构的制造成为可

能。同时,基于激光辐照中的能量重分布特征,超快

激光纳米线互连技术在热敏感及化学敏感的金属纳

米线接头的形成过程中也有着极大的加工优势[49-50]。

图4 飞秒激光纳连接得到的不同形貌的银纳米线结构[45]。(a)“x”形纳米线;(b)“y”形纳米线;(c)纳米线网络

Fig 
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  对超快激光辐照得到的纳米线接头的界面进行

分析后发现,材料变化主要集中于近表面层,而纳米

线核仍保持相对完整,同时,两金属纳米线之间并没

有明显的界面层,两侧晶面能够完整匹配。由此可

知,超快激光纳连接得到了低界面能的稳定接头结

构。根据超快激光辐照下的“非热”过程以及强电磁

场下的散射力作用,图5所示分枝状接头的形成主要

是通过金属纳米线表面原子的迁移来填充结构间隙,
从而实现了无需钎料添加的纳米线原位互连。同样

的接头形成过程也将适用于其他交叉金属纳米线结

构的制造及纳米间隙的填充[51],从而进一步证实了

超快激光纳连接过程中的低损伤特征。此外,由等离

子激元效应的产生特征可知,对于不同的金属(及合

金)材料体系,由于其在激光辐照下的介电常数会产

生一定差异,因此会在一定程度上影响输入能量的强

度,但并不会改变金属纳米线结构中的等离子激元重

分布及局域能量输入特征,从而使得超快激光纳连接

技术在金属(及合金)纳米线结构互连中具有普适性。

图5 飞秒激光纳连接分枝状银纳米线接头的透射电子显微图像[45]。(a)接头截面的透射电镜图像;(b)接头界面的高分辨

透射电镜图像
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3.2 异质纳米线互连

目前,异质材料的互连研究主要集中于金属材

料与介电材料(如氧化物/半导体)之间。在被连接

的纳米线结构中,介电材料将改变金属纳米线结构

周围的介电环境,相比于其他位置为空气的介电环

境,光激励下电子的共振特征将出现差异。模拟结

果显示,对于金属与介电纳米线交叉结构,“热点”将
总是出现在两纳米线的接触部位,且输入能量的增

强强度与入射激光的偏振方向有关,如图6所示。
特别地,当激光偏振方向与金属纳米线轴向一致时,
两纳米线接头处的能量输入将达到最高,实现了能

量的定点聚集输入。

图6 偏振激光辐照下,Ag-TiO2 纳米线结构周围的电场分布特征[52]。(a)800
 

nm偏振激光照射下,银和TiO2 纳米线

交叉结构周围电场强度的模拟结果;(b)不同交叉纳米线结构接头处模拟电场强度与入射激光偏振的关系

Fig 
 

6 Electric
 

field
 

distribution
 

around
 

Ag-TiO2 nanowires
 

structure
 

under
 

polarized
 

laser
 

irradiation 52  
 

 a 
 

Simulated
 

electric
 

field
 

intensity
 

distribution
 

around
 

crossed
 

Ag
 

and
 

TiO2 nanowires
 

structure
 

under
 

polarized
 

laser
 

excitation
 

with
 

wavelength
 

of
 

800
 

nm 
 

 b 
 

dependence
 

of
 

normalized
 

electric
 

field
 

intensity
 

at
 

the
 

junctions
 

of
 

different
 

crossed
 

  nanowires
 

structures
 

with
 

different
 

angles
 

on
 

the
 

incident
 

laser
 

polarization
 

directions

0802001-6



综  述 第48卷
 

第8期/2021年4月/中国激光

  化学合成的氧化物/半导体纳米线有着相对稳

定的晶体结构,随着温度升高,金属表面将首先发生

熔融,介电纳米线稳定的表面结构使得金属难以在

其表面形成有效的润湿,导致金属和氧化物/半导体

纳米线之间不易形成稳定的接头。因此,通过平衡

热吸收的方式使材料熔化或扩散实现接头形成的方

法将无法获得有效的异质接头。尽管光激励下的等

离子激元效应在异质纳米线接头部位能获得聚集的

能量输入,但在常规激光(如连续激光及纳秒脉冲激

光)的辐照下,材料仍然通过线性吸收光子的方式将

输入光能转换为热能,从而使得金属纳米线完全损

伤后氧化物/半导体纳米线仍保持稳定的结构,纳米

线的互连失效。由于飞秒激光极高的脉冲能量密

度,介电材料对光子的吸收将呈现非线性特性,特别

是在光激励下,“热点”周围形成的极强的局域电磁

场 环 境 将 更 进 一 步 促 进 非 线 性 光 子 吸 收 的 发

生[53-54]。因此,在极短的脉冲条件下,电子因吸收了

光子能量而获得了极高的温度,实现了对氧化物/半

导体材料的修饰,改变了纳米线的表面结构,从而改

善了金属在其表面的润湿特性。
图7显示了飞秒激光辐照后的银和TiO2 纳米

线交叉结构。区别于激光辐照下金属纳米线末端优

先熔化的特征,所示结构中银纳米线整体形貌完整,
仅有的损伤出现在其与 TiO2 纳米线的接触部位。
高分辨率图像显示,发生表面熔化的银在TiO2 表

面铺展,获得了优化的润湿特性。由纳米线接头的

原位强度测试可知,获得的接头具有较高的界面强

度,断裂发生在金属线母材上。同时,高分辨透射电

子显微镜结果显示,金属与氧化物纳米线在界面处

实现了紧密结合,并且在两纳米线之间生成了一层

高缺陷密度(或非晶化)氧化物。高缺陷密度氧化物

将使钛原子获得多余的悬挂键,有利于增强其与银

原子之间的结合,使熔融银得以在氧化物上铺展;此
外,多晶结构将进一步降低氧化物与银形成的异质

界面的能量,从而获得稳定的呈冶金结合的异质

接头。

图7 异质金属-氧化物纳米线结构飞秒激光纳连接[52]。(a)飞秒激光互连的银与TiO2 纳米线结构;(b)剪切测试后银与

TiO2 纳米线的接头形貌;(c)飞秒激光互连后银与TiO2 纳米线结构的EDX(energy
 

dispersive
 

X-ray
 

spectroscopy)元

  素面扫描结果;(d)银与TiO2 纳米线接头界面处的高分辨透射电子显微镜结构
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  同样地,激光纳连接在跨尺度的纳米线结构互

连中也能实现低损伤的纳米接头。图8所示为

TiO2 纳米线-Au电极结构。模拟结果显示,在偏振

激光的辐照下,TiO2 纳米线在两金属电极之间只有

较低的能量输入,而与电极的接触部位(即 Au-
TiO2 界面处)却有密集的能量输入,从而在跨尺度

的结构构造中,能量同样能够保持定点高聚焦输入。

通过控制输入激光的能量可以保持纳米线整体完整

无损伤,且界面处保持高的强度。原子力显微镜

(AFM)探针的强度测试进一步证实了飞秒激光辐

照后的异质纳米线接头具有较高的界面强度,断裂

出现在纳米线母材上。因此,构造金属-介电结构不

仅能对输入光能实现定点调控,而且在实现跨尺度

批量化的异质纳米线结构成形中具有重要作用。

图8 跨尺度异质纳米线结构飞秒激光纳连接[55]。(a)800
 

nm偏振激光辐照下,TiO2 纳米线-Au电极结构周围的电场强

度分布图;(b)(c)飞秒激光纳连接的TiO2 纳米线-Au电极的扫描电镜图像;(d)AFM 探针强度测试(c)中纳米线结

  构后的AFM形貌图
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  在激光纳米连接中,飞秒激光的引入使得对氧

化物/半导体材料的晶体结构进行修饰成为可能,从
而增强了材料表面与金属的相互作用,实现冶金互

连;同时,利用等离子激元效应对输入能量进行精细

化调控,可进一步优化材料的加工精度,实现异质接

头界面的纳米级调制。研究显示,在多介电结构的

半导体-氧化物(如SiC-SiO2)核壳纳米线与铂电极

的互连过程中,通过精细调节激光功率可以实现对

表层氧化物的修饰与减薄,而由于等离子激元效应

主要聚集于铂-氧化硅界面处,纳米线上的材料损伤

将仅限于氧化物纳米线壳,而碳化硅结构得以保持

初始状态[56]。在飞秒激光辐照下,多介电结构的纳

米线材料的修饰聚集于近金属电极侧,同时实现与

金属电极的互连,由此得到的纳米线电学单元也将由

于输入激光功率的差异而获得不同的接头界面结构,
进而得到不同的电学传导特性。因此,在异质纳米线

接头的形成中,飞秒激光纳连接技术展现出了其独特

性,不仅能够获得简易工艺下的低损伤纳米接头,还
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拓展了可实现互连的材料选择范围,从而在光学电学

器件的微纳连接领域具有较广阔的应用前景。

4 纳连接应用

4.1 柔性透明电极

由于能量在纳米线接头处的高聚焦特征,光学

纳连接技术可以实现批量的低损伤纳米线接头的成

形,从而 可 以 进 行 金 属 纳 米 线 网 络 的 制 造。Ha

等[57]通过飞秒激光纳连接得到了高透明度的银纳

米线柔性电极,研究显示,该电极的透射率接近

95%,所采用的金属纳米线材料使得电极在较大的

可见光范围内获得了较高的光透射性能。由于纳米

接头的形成,薄膜电极具有优异的电学传导能力,薄
膜电阻接近30

 

Ω/sq,如图9所示。相比于其他纳

连接工艺,飞秒激光纳连接使得银纳米线网络同时

具有优异的光学与电学性能[57-58]。

图9 飞秒激光银纳米线透明电极的纳连接[57]。(a)不同激光功率密度下纳连接得到的电极的透射率;(b)不同纳连接工艺

得到的电极的透射率与电阻(激光波长:800
 

nm)

Fig 
 

9 Femtosecond
 

laser
 

nanojoining
 

of
 

transparent
 

Ag
 

nanowires
 

electrodes 57  
 

 a 
 

Transmittance
 

of
 

Ag
 

nanowires
 

electrodes
 

fabricated
 

under
 

different
 

femtosecond
 

laser
 

fluences 
 

 b 
 

transmittance
 

and
 

resistance
 

of
 

Ag
 

nanowires
 

  electrodes
 

fabricated
 

by
 

different
 

nanojoining
 

process laser
 

wavelength 
 

800
 

nm 

  为实现器件单元的功能性,除了保证金属纳米

线的有效互连外,纳连接过程中也需尽量降低对承

载基板的损伤。图10对比显示了飞秒激光与纳秒

激光在银纳米线电极制造过程中的材料损伤情况。
研究显示,由于飞秒激光的“非热”加工方式以及实

现银纳米线有效互连所需的功率相对较低,在相当

大的激光输入功率范围内,PET基板均无明显损伤

且电极保持着极高的透射率。相比之下,在纳秒激

光加工过程中,金属纳米线与PET材料均对光子有

较高的吸收率,同时由于热积累效应,纳米线电极只

能获得相对较低的透射率,且PET基板的损伤比较

严重。特别地,当激光输入功率较大时,飞秒激光辐

照下金属纳米线网络的损伤从纳米接头处开始逐渐

扩展,而纳秒激光辐照下金属纳米线网络发生了整

体损伤。可见,在金属纳米线透明电极的制造中,飞
秒激光在实现低损伤互连的同时具有相对宽的加工

功率窗口。
4.2 单一纳米线电学单元

异质纳米线接头的形成将极大地改善两纳米线

之间的接触状态,从而获得较高的机械强度以及优

化的电子传输性能。由电传导过程可知,金属与氧

化物/半导体纳米线异质接头形成时根据接头的状

态可实现肖特基(Schottky)接触或欧姆接触,因而

纳连接得到的接头质量将极大地影响其电学性能。
研究结果显示,在银和TiO2 纳米线之间形成稳定

的接头后,电子在银和TiO2 之间的传输将得到了

极大提升。这是由于飞秒激光作用后,接头处高缺

陷密度的TiO2 层极大地降低了界面处的肖特基势

垒,从而使得电子能够在较低的偏压条件下通过热

离子或隧穿的方式进行传导,呈现出一定的整流特

征。通过构造单一与双异质接头的形式,可以开发

出单向与双向整流的纳米线整流单元[54]。
跨尺度的纳米线异质接头的形成为氧化物/半

导体纳米线在电学领域的应用提供了可能。研究显

示,通过飞秒激光的辐照,TiO2 纳米线可与 Au电

极形成稳定的电接触,并且材料的损伤也仅限于纳

米线与电极的接触部位。图11所示为不同输入激

光能量下纳米线单元的电传导特征。由于氧化物纳

米线中的电学传导机制是基于氧空位的导电丝传

导,电信号将与传导时间相关,且会在往复偏压的激

励下存在差异,从而出现如图11(c)所示的往复迟

滞曲线,即展现出忆阻器的特征。然而,随着输入激
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图10 银纳米线透明电极的飞秒激光与纳秒激光纳连接制造[57]。(a)飞秒激光辐照后PET基板的透射率及表面粗糙度;
(b)纳秒激光辐照后PET基板的透射率及表面粗糙度;(c)飞秒激光损伤后的银纳米线结构形貌;(d)纳秒激光损伤

  后的银纳米线结构形貌

Fig 
 

10 Fabrication
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electrodes
 

by
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and
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laser
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 d 
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structures
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nanosecond
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图11 不同激光功率下纳连接得到的TiO2 纳米线和Au电极结构(激光波长:800
 

nm)[55]。(a)(c)低激光功率下纳连接得

到的纳米结构的形貌及电学响应;(b)(d)高激光功率下纳连接下得到的纳米结构的形貌及电学响应
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laser
 

fluence
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光能量的增加,氧化物与电极接头的损伤程度增加,
即金属-氧化物界面处的缺陷增多,界面处的肖特基

势垒不断降低,最终电流信号中的迟滞曲线特征消

失,纳米线单元也由忆阻器转变为电阻。
已知作为主要电传导介质的氧空位起源于异质

界面处,因此,对构造的单一TiO2 纳米线单元结构

进行可控互连时,稳定的异质界面结构将保障氧空

位的连续稳定形成,进而极大地提升纳米线单元的

功能。图12显示了连续偏压激励下的单一纳米线

单元的电流响应,在图中可见电阻的多级记忆特征,
并且最高记忆级数可达到八级。此外,研究显示,对
得到的纳米线的电学单元可进行复杂的电学信号编

程输入,从而得到优异的存储性能[55]。因此,在以

图12 飞秒激光互连后TiO2 纳米线-Au电极的多级

记忆电阻特征[55]

Fig 
 

12 Multilevel
 

memory
 

characteristic
 

of
 

femtosecond
laser

 

joined
 

TiO2 nanowire-Au
 

electrodes
 

  structure 55 

纳米线为介质材料的存储单元的制造中,超快激光

纳连接技术可以极大地提升存储性能。
同样地,多介电层结构的纳米线电学单元由于

接头界面的形成将展现特异的电学性能。图13所

示为飞秒激光纳连接得到的单一核壳SiC-SiO2 纳

米线-Au电极结构。由于互连接头处 Au-SiO2-SiC
界面的形成,电子的传输将极大地受到中间氧化物

层厚度的影响。研究显示,随着激光功率增加,中间

氧化物层减薄,电子的传导能力增强[59]。从而如

图13所示,随着施加偏压的增加,纳米线结构中呈

现出两步电传导特征。在 A点由于接头处氧化物

层的失效,电流急剧降低(但仍高于零),此后界面传

导主要以Au-SiC界面为主。当施加偏压值达到B点

时,纳米线由于产热过高而熔断,从而整体纳米线单

元失效。由电信号可知,纳连接得到的单一纳米线单

元上可承受的电流密度高达3×106
 

A/cm2,从而为半

导体纳米线在功率器件中的应用提供了可能。

4.3 单纳米线传感器

金属纳米线表面原子的活性极高,极易与周围

环境中的介质发生作用而影响纳米线自身的光电学

性能,因而构造并实现互连的单纳米线结构可用作

传感器,对环境信号进行高灵敏度检测。图14给出

了采用1030
 

nm飞秒激光纳连接得到的单一铜纳

米线传感器对不同浓度葡萄糖溶液的检测结果,结
果显示,当溶液浓度低至10-6

 

mol/L时仍可进行有

效检测。不同浓度溶液的连续性检测表明,该纳米

线传感器能够在较大的浓度范围内以及长时间下对

溶液中葡萄糖的浓度进行稳定监测[60]。飞秒激光

图13 多介电层纳米线电学单元的飞秒激光纳连接制造[59]。(a)飞秒激光互连的SiC-SiO2 核壳纳米线-Au电极结构的

电学响应;(b)电损伤的纳米线-电极结构扫描电镜图像;(c)(d)电损伤的纳米线结构的局部放大图
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图14 单纳米线传感器的飞秒激光纳连接制造[60]。(a)不同葡萄糖浓度下测量的单纳米线电阻值;(b)单纳米线传感器在

不同葡萄糖浓度下的电流响应
 

Fig 
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在纳连接过程中与材料的“非热”作用,降低了除纳

米线接头部位以外区域的能量输入,从而降低了铜

纳米线的氧化,使材料保持了较高活性的表面结构,
满足传感器的使用要求。
4.4 纳米线光波导

金属-介电界面处产生的等离子激元效应可沿

界面向远侧传输,振荡电磁场的强度随着传输距离

的增加而不断降低。化学合成的金属纳米线具有纳

米级尺度以及低缺陷的晶体结构,可使等离子激元

在其表面的传输损耗得到一定改善。等离子激元传

输到金属纳米线末端时,随着电子共振的增强,将在

纳米线末端以光子的形式进行能量转换,因此,金属

纳米线可作为光波导在纳米尺度下进行光学信息的

传输。
由等离子激元的产生及相干机制可知,几何结

构不连续处将增加振荡电子的相互作用,进而导致

光信号发生损失,而纳连接可使结构更加完整,从而

有效降低了光传输过程中的损耗。对于分枝状的银

纳米线结构,通过调整入射端光源的偏振方向,可选

择性地将光信息传输到分枝的两个末端,而末端信

号的可辨识度与其电磁场强度的比值相关。模拟结

果显示,当纳米线分枝处的间距消除后,即金属纳米

线实现互连后,两末端处光传输的辨识度会得到极

大提升,如图15所示。实验结果同样证实了互连完

成后光信号在纳米线分枝结构末端的发射强度将得

到显著提升。

5 结束语

基于表面等离子激元效应的超快激光纳连接技

术可在纳米尺度的空间上实现对输入能量的重分

配,并且通过调整金属-介电环境以及控制激光的入

射条件,可以进一步实现高精度的能量在接头及界

面处的聚集输入,从而对接头及界面进行精密修饰

或调控。超快激光纳米线连接技术已成功在多材料

体系、多材料维度下实现了低损伤互连,并且相对于

传统能量输入的纳连接工艺以及常规连续激光互连

技术,极大地拓宽了可连接材料的选择范围并简化

了连接工艺。同时,由于低损伤互连,连接构造的纳

米线结构保持了材料自身的光电学性能,使得结构

能够在诸多光电子器件(如存储单元及电开关)及传

感器(如气体、光信号及生物介质检测)领域得到应

用,展现了超快激光纳连接技术的巨大潜力。
由于纳连接技术尤其是超快激光材料加工技术

仍处于研究的起步阶段,而纳米尺度下异质材料的

互连或结构成形在新型功能材料设计以及微纳光电

子器件等领域有着重要意义,因而仍需对超快激光-
纳米材料的相互作用机理和材料演化行为进行深入

研究,尤其是在强激光辐照产生的局域电磁场下,异
质材料的光子吸收特征、物质的迁移过程、材料融合

及异质界面形成等亟待研究的共性问题需要进行深

入研究,而且需要重点分析超快激光辐照产生的力

学效应,以及产生的力对材料迁移行为的影响。目

前,超快激光纳连接技术的研究主要集中于等离子

激元效应,而在更广泛的异质材料(如氧化物和半导

体材料)互连领域的机理研究极少,因而探索激光-
材料的其他作用机制(如局域多光子吸收)在纳连接

中的应用可成为研究的突破之一。此外,对于跨尺

度的纳米材料(如二维材料)的连接相对较少,可在

异质界面的形成以及异质结构在光电子学领域的应

用开展更广泛的研究。总之,超快激光以其特殊的
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图15 银纳米线分枝结构的光传输性能(激光波长:800
 

nm)[18,45]。(a)纳米线分枝接头互连前的光传输模拟结果;(b)纳米

线分枝接头互连后的光传输模拟结果;(c)金属线分枝末端的发射性能与入射光偏振的关系;(d)互连前后银纳米线

  分枝结构的光传输暗场图像
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光学加工能力在纳米尺度材料的互连及成形制造中

具有极大的应用潜力,并将在推动纳米材料的微纳

器件制造与应用研究中起到重要作用。
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Abstract
Significance With

 

the
 

continuous
 

exploration
 

of
 

novel
 

materials 
 

especially
 

nanomaterials 
 

in
 

developing
 

advanced
 

flexible
 

and
 

high-performance
 

micro nano
 

optical
 

and
 

electrical
 

devices 
 

high-quality
 

nanojoint
 

formation
 

within
 

nanomaterials
 

has
 

become
 

a
 

key
 

issue
 

for
 

device
 

nanofabrication 
 

However 
 

with
 

the
 

restriction
 

of
 

the
 

size
 

and
 

microstructures
 

of
 

nanomaterials 
 

conventional
 

macro-and
 

microjoining
 

technologies
 

cannot
 

achieve
 

highly
 

controlled
 

spatial
 

energy
 

input
 

within
 

the
 

structures 
 

and
 

therefore
 

fail
 

to
 

produce
 

low-damage
 

joints 
 

Optical
 

nanojoining
 

 i e 
 

plasmonic
 

nanojoining 
 

technology 
 

arising
 

from
 

the
 

surface
 

plasmon
 

resonance
 

generated
 

at
 

the
 

metal-dielectric
 

interface 
 

is
 

advantageous
 

for
 

joining
 

nanomaterials 
 

Specifically 
 

the
 

spatial
 

energy
 

input
 

is
 

confined
 

at
 

the
 

locations
 

with
 

geometric
 

discontinuities 
 

owing
 

to
 

the
 

strong
 

localized
 

plasmonic
 

effect 
 

Therefore 
 

material
 

damage
 

is
 

minimized 
 

even
 

when
 

the
 

entire
 

nanostructure
 

is
 

covered
 

by
 

a
 

large
 

laser
 

beam 
 

This
 

noncontact
 

laser
 

nanojoining
 

technique
 

permits
 

precise
 

and
 

low-damage
 

material
 

interconnection
 

at
 

the
 

nanoscale 
 

Compared
 

with
 

other
 

joining
 

methods 
 

such
 

as
 

nanobrazing
 

and
 

focused
 

ion electron-beam
 

nanojoining 
 

laser
 

nanojoining
 

can
 

greatly
 

simplify
 

the
 

joining
 

process
 

and
 

reduce
 

the
 

demand
 

for
 

high-precision
 

operation
 

of
 

the
 

energy
 

input 
 

In
 

addition 
 

it
 

is
 

known
 

that
 

the
 

introduction
 

of
 

an
 

ultrafast
 

laser
 

with
 

a
 

pulse
 

duration
 

of
 

femtoseconds
 

or
 

picoseconds
 

can
 

further
 

enhance
 

the
 

electromagnetic
 

field
 

intensity
 

generated
 

by
 

the
 

surface
 

plasmonic
 

effect 
 

which
 

can
 

extend
 

the
 

processed
 

materials
 

selection
 

from
 

metal
 

to
 

oxide semiconductor 
 

Therefore 
 

ultrafast
 

laser
 

nanojoining
 

can
 

enable
 

heterogeneous
 

material
 

integration 
 

which
 

is
 

of
 

vital
 

importance
 

to
 

the
 

implementation
 

of
 

advanced
 

nanomaterials
 

in
 

micro 
nanoelectronic

 

applications 

Progress Since
 

the
 

plasmonic
 

nanowelding
 

of
 

silver
 

nanowires
 

was
 

demonstrated
 

in
 

detail
 

by
 

E 
 

C 
 

Garnett
 

in
 

2012 
 

the
 

nanojoining
 

of
 

metal
 

nanomaterials 
 

including
 

nanoparticles 
 

nanorods 
 

and
 

nanowires 
 

has
 

been
 

widely
 

studied 
 

Self-limited
 

energy
 

inputs
 

within
 

the
 

nanostructures
 

during
 

the
 

nanojoining
 

process
 

have
 

been
 

observed
 

for
 

low-damage
 

nanojoint
 

formation 
 

Initially 
 

most
 

research
 

work
 

only
 

focused
 

on
 

improving
 

the
 

electrical
 

conduction
 

of
 

the
 

joined
 

metal
 

nanowire
 

networks
 

by
 

using
 

lamps
 

in
 

the
 

visible
 

spectrum 
 

However 
 

because
 

of
 

its
 

low
 

efficiency
 

of
 

energy
 

conversion
 

and
 

high
 

dissipation
 

of
 

incident
 

energy 
 

the
 

lamp
 

was
 

replaced
 

with
 

a
 

laser
 

beam 
 

Based
 

on
 

the
 

processed
 

nanomaterials 
 

laser
 

nanojoining
 

has
 

shown
 

high
 

efficiency
 

and
 

low
 

material
 

damage
 

due
 

to
 

thermal
 

accumulation 
 

even
 

for
 

temperature-and
 

environment-sensitive
 

materials 
 

Therefore 
 

the
 

production
 

rate
 

has
 

been
 

improved
 

by
 

several
 

orders
 

of
 

magnitude 
 

as
 

has
 

the
 

electrical
 

performance 
Although

 

laser
 

nanojoining
 

has
 

been
 

used
 

widely
 

in
 

the
 

fabrication
 

of
 

nanowire-based
 

transparent
 

electrodes 
 

the
 

material
 

selection
 

is
 

limited
 

to
 

metals 
 

owing
 

to
 

the
 

low
 

photon-absorption
 

efficiency
 

of
 

dielectric
 

materials
 

 e g  
 

0802001-16



综  述 第48卷
 

第8期/2021年4月/中国激光

oxides
 

and
 

semiconductors 
 

under
 

conventional
 

laser-beam
 

irradiation 
 

A 
 

Hu
 

and
 

Y 
 

Zhou
 

proposed
 

applying
 

an
 

ultrafast
 

laser
 

for
 

nanojoining
 

a
 

broad
 

range
 

of
 

materials 
 

Because
 

of
 

the
 

effects
 

of
 

nonlinear
 

photon
 

absorption
 

and
 

intense
 

electromagnetic
 

fields 
 

oxides
 

and
 

semiconductors
 

can
 

be
 

processed
 

accordingly
 

under
 

ultrafast
 

laser
 

irradiation 
 

On
 

this
 

basis 
 

L 
 

C 
 

Lin
 

systematically
 

studied
 

the
 

ultrafast
 

laser
 

nanojoining
 

of
 

materials
 

in
 

different
 

combinations 
 

Specifically 
 

heterogeneous
 

metal
 

and
 

oxide
 

nanowire
 

joining
 

was
 

demonstrated
 

using
 

femtosecond
 

laser
 

irradiation 
 

The
 

as-received
 

heterogeneous
 

nanowire
 

joint
 

shows
 

robust
 

joint
 

strength
 

and
 

improves
 

electrical
 

conduction 
 

further
 

demonstrating
 

the
 

effectiveness
 

of
 

using
 

an
 

ultrafast
 

laser
 

to
 

join
 

metal
 

and
 

oxide
 

materials 
 

Notably 
 

this
 

ultrafast
 

laser
 

nanojoining
 

process
 

is
 

a
 

generic
 

joining
 

technology 
 

in
 

which
 

the
 

joined
 

materials
 

are
 

not
 

limited
 

to
 

metals
 

and
 

oxides 
 

but
 

can
 

also
 

be
 

applied
 

to
 

other
 

metal
 

and
 

dielectric
 

combinations 
With

 

the
 

formation
 

of
 

low-damage
 

homogeneous
 

and
 

heterogeneous
 

nanowire
 

joints 
 

the
 

development
 

of
 

nanowires
 

in
 

nanodevices
 

has
 

become
 

possible 
 

Notably 
 

ultrafast
 

laser
 

nanojoining
 

has
 

shown
 

great
 

advantages
 

over
 

the
 

nanosecond
 

laser
 

in
 

the
 

fabrication
 

of
 

transparent
 

electrodes 
 

as
 

the
 

substrate
 

can
 

be
 

protected
 

well
 

during
 

ultrafast
 

laser
 

irradiation
 

 Fig 
 

10  
 

Further 
 

the
 

robust
 

and
 

stable
 

nanowire
 

joints
 

show
 

various
 

applications
 

in
 

nanoelectronics 
 

including
 

single-nanowire
 

electrical
 

units
 

or
 

even
 

nanowire
 

sensors 
 

However 
 

as
 

summarized 
 

the
 

material
 

combination
 

by
 

ultrafast
 

laser
 

nanojoining
 

is
 

limited
 

presently
 

to
 

metal-metal
 

and
 

metal-oxide semiconductor
 

applications 
 

which
 

are
 

based
 

on
 

the
 

surface
 

plasmonic
 

effects
 

during
 

laser-matter
 

interaction 
 

Broader
 

combinations
 

 e g  
 

oxide-oxide 
 

by
 

ultrafast
 

laser
 

nanojoining
 

with
 

low
 

damage
 

have
 

not
 

been
 

studied 
 

as
 

the
 

plasmonic
 

effect
 

no
 

longer
 

exists
 

in
 

such
 

dielectric
 

environments
 

under
 

optical
 

excitation 
 

Therefore 
 

other
 

mechanisms
 

 e g  
 

nonlinear
 

photon
 

absorption 
 

during
 

laser-matter
 

interaction
 

may
 

be
 

an
 

alternative
 

to
 

extend
 

ultrafast
 

laser
 

nanojoining
 

to
 

dielectric-dielectric
 

material
 

joining 

Conclusion
 

and
 

Prospect Ultrafast
 

laser
 

nanojoining
 

has
 

been
 

used
 

successfully
 

in
 

low-damage
 

nanowire
 

joining
 

with
 

broad
 

material
 

combinations 
 

including
 

metal-metal
 

and
 

metal-oxide semiconductor 
 

The
 

spatial
 

energy
 

input
 

within
 

the
 

nanowire
 

structures 
 

arising
 

from
 

the
 

localized
 

plasmonic
 

effects 
 

can
 

be
 

confined
 

precisely
 

at
 

the
 

junction
 

area 
 

which
 

greatly
 

simplifies
 

the
 

operation
 

of
 

the
 

laser
 

beam
 

and
 

thus
 

allows
 

mass
 

production
 

of
 

high-quality
 

nanowire
 

joints 
 

By
 

constructing
 

nanoscale
 

homogeneous
 

and
 

heterogeneous
 

joints 
 

ultrafast
 

laser
 

nanojoining
 

can
 

be
 

used
 

not
 

only
 

in
 

fabricating
 

individual
 

functional
 

nanowire
 

devices 
 

but
 

also
 

in
 

scalable
 

material
 

integration 
 

which
 

shows
 

great
 

potential
 

in
 

applications
 

including
 

small-scale
 

additive
 

manufacturing
 

and
 

integrated
 

nanoelectronics
 

manufacturing 
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