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摘要 一维纳米材料在微/纳机电系统、柔性透明导电器件、传感器等领域具有广泛的应用。将一维纳米材料装配

至指定位置并以特定姿态与纳观或宏观材料形成连接是纳米结构实现功能化、器件化的关键。当前已有多种对一

维纳米材料进行位姿调控的方法,根据这些调控方法的原理,将其分为探针法、自组装和光镊法三类,重点介绍了

这三种一维纳米材料位姿调控方法的原理与特点。结合一维纳米材料的位姿调控方法与激光连接过程,详细阐述

了激光连接一维纳米材料领域的新进展。
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1 引  言

一维纳米材料通常是指直径为1~100
 

nm、长
度方向没有限制的纳米管或纳米线。一维纳米材料

具有独特的力学、电学、热学、光学等特性,在微/纳

机电系统[1-4]、传感器[5-10]、柔性透明导电器件[11-13]

等领域具有广阔的应用。与零维纳米材料或二维纳

米薄膜相比,一维纳米材料具有较大的长径比。采

用一维纳米材料构建纳米结构或器件时,不仅需要

考虑一维纳米材料的位置,而且需要考虑其姿态(或
偏转角度)。例如,采用InP、ZnO等纳米线制备偏

振光探测器时,需要将纳米线沉积在电极对上,且纳

米线要以平行于两个电极连线的姿态与电极相连

接,使偏振光探测器输出的电信号与输入光的偏振

角度相对应,否则无法精确测量入射光的偏振角。
因此,将一维纳米材料装配至指定位置并以特定姿

态与纳观或宏观尺度材料互连是纳米结构实现功能

化、器件化的关键。
尽管一维纳米材料具有广阔的应用前景,但是

对其位置和姿态进行精确调控并将其与其他材料形

成可靠的纳米尺度互连面临着巨大的挑战。一方

面,纳米材料的小尺寸使其难以被精确定位,适用于

常规材料的操作方法,如机械夹持等方法,容易对纳

米材料造成损伤;另一方面,纳米材料比表面积大、
表面能高,将能量精准地投放到纳米材料的连接部

位而不影响纳米材料的非连接部位是制备高性能纳

米接头的关键。目前,已有多种对一维纳米材料位

姿进行精确调控的方法。根据这些纳米操作方法的

原理,可将其分为探针法、自组装和光镊法三类。针

对一维纳米材料的连接问题,已有机械压[14-16]、热退

火[17-18]、化学处理[19-20]、冷焊[21-22]、激光诱导[23-25]等

多种纳连接方法。激光诱导纳米连接技术是利用激

光辐照纳米材料,在纳米材料上激发局部表面等离

激元共振,从而在一维纳米材料的两端和纳米材料

间的缝隙处产生局部热效应[26-27]。通过精确调控激

光对纳米材料的辐照强度,可以使纳米材料的互连

位置受热,产生相变微熔效果,然后通过冷凝将纳米

材料与纳观或宏观材料连接。当材料尺寸减小至纳

米尺度后,材料的比表面积显著增大,表面能升高,
纳米材料的熔点显著降低[28-29]。这种特性导致纳米

材料在热作用下很容易被氧化,从而降低纳米材料

的电学性能。与热压、热退火等纳连接技术相比,激
光诱导纳米连接技术具有局部加热特性,在实现纳

米尺度互连的同时,对纳米材料非连接部位的影响
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较小,是一种高效率、低损伤的连接方式[10]。本文

结合一维纳米材料的位姿调控技术与激光连接一维

纳米材料过程,重点阐述了探针法、自组装和光镊法

三类一维纳米材料位姿调控方法的原理、应用及优

缺点,详细介绍了激光连接一维纳米材料领域的新

进展,以期为后续纳米连接技术与装备的发展提供

参考。

2 基于探针法的激光连接技术进展

探针法利用探针拨动纳米材料,进而对一维纳

米材料的位置和姿态进行高精度调控。由于一维纳

米材料的尺寸非常小,探针法采用的探针针尖一般

为纳米尺度。此外,为了对一维纳米材料的位置进

行标定,探针法还需借助高分辨率显微镜。探针法

使用的显微镜包括光学显微镜、原子力显微镜和扫

描电镜等,使用的探针包括纳米光纤探针、原子力显

微镜探针、纳米钨针等。
图1(a)显示了采用纳米光纤探针对纳米线位

置和姿态进行调控的光学系统结构图[30-34]
 

,其中

PL1和PL2是偏振器,HWP是半波片,BS是分光

片,PBS是薄膜分束器,MO是显微镜物镜。该系统

主要包含三部分,分别是光学显微镜,探针和激光。
光学 显 微 镜 由 电 荷 耦 合 器 件 (Charge

 

Coupled
 

Device,CCD)和100×镜组合而成,用来对一维纳米

材料的位置进行标定。图1(b)显示了该系统使用

的纳米光纤探针的扫描电镜图。该纳米光纤探针由

SMF-28光纤经熔融拉伸后制备而成。图1(c)显示

了在该显微镜下直径为270~370
 

nm 的 Au纳米

线。该系统采用的激光波长为532
 

nm,激光器产生

的激 光 束 经 过 物 镜 聚 焦 后,光 斑 直 径 被 缩 小 至

500
 

nm左右,可以将激光精确投射至纳米材料的连

接位置。该系统工作时,首先通过光学显微镜对一

维纳米材料的位置进行标定;然后将探针针尖移至

物镜下方,在光学显微镜和三维移动平台的辅助下,
对纳米线的位置和姿态进行调控;最后将激光输入

到纳米材料的连接位置,实现纳米尺度互连。

图1 采用光学显微镜辅助的探针系统。(a)采用光学显微镜辅助纳米操作系统的原理图[30];(b)光纤熔融拉伸制备的光纤

探针[35];(c)直径为270
 

~370
 

nm的Au纳米线的光学图像[33]
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  浙江大学的Li等[32]采用图1所示的探针系

统,使两根Ag纳米线呈90°交叉姿态,然后利用激

光辐照下方的Ag纳米线,使下方的Ag纳米线熔化

收缩并包裹住上方的Ag纳米线,产生钎焊效果,如
图2(a)、(b)所示。图2(c)、(d)显示了两根末端搭

接呈“V”型的 Ag纳米线。激光辐照两根 Ag纳米

线的搭接处,使两根Ag纳米线在搭接处熔化,在冷

凝后形成互连结构。利用该探针系统,浙江大学的

Ghosh等[30]将Ag纳米线以垂直于ZnO纳米线的

姿态放置在ZnO纳米线的上方,利用激光辐照 Ag

纳米线一端,Ag纳米线熔化后包裹住ZnO纳米线,
制备出金属-半导体异质纳米接头,如图2(e)所示。
图2(f)显示了激光辐照Ag纳米线后的温度分布,
仿真采用的激光输入功率为30

 

mW。图2(g)显示

了ZnO纳米线与 Au电极连接后的形貌图。ZnO
纳米线与 Au电极形成连接后,测量得到的ZnO-
Au异质纳米接头的电流-电压(I-V)曲线如图2(h)
所示。ZnO纳米线与Au电极连接前后的I-V 曲线

表明,ZnO 纳 米 线 与 Au电 极 形 成 了 肖 特 基 接

触[30]。
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图2 激光制备纳米接头。(a)(b)利用两根垂直交叉的Ag纳米线制备的“T”型钎焊接头[32];(c)(d)利用两根末端接触的

Ag纳米线制备的“V”型纳米接头,比例尺为1
 

μm
[32];(e)Ag纳米线在ZnO纳米线上方垂直交叉,激光辐照后Ag纳

米线包裹ZnO纳米线[30];(f)采用功率为30
 

mW的连续波激光辐照ZnO上方的银纳米线一端,Comsol仿真计算出

的Ag和ZnO纳米线的温度分布[30];(g)激光辐照后,ZnO纳米线与Au电极连接后的形貌图[30];(h)ZnO纳米线和

  Au电极形成连接前后的电学特性[30]
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  采用光学显微镜辅助探针系统的主要优点是结

构简单、价格低廉、操作简单,可以将激光直接耦合

到光学显微镜系统中,实现原位纳米连接。此外,还
可以直接将激光耦合进光纤探针中,将激光传导至

纳米光纤探针的针尖处,而后将探针深入纳米材料

的连接位置,实现高精度的点焊[35]。该系统的主要

缺点 是 光 学 显 微 镜 的 分 辨 率 较 低,对 尺 寸 小 于

100
 

nm材料的定位精度差。此外,随着物镜分辨率

的提高,物镜的有效焦深和工作距离逐渐减小,导致

探针操作空间急剧减小。这些因素限制了该系统在

纳连接领域的应用。
为了提高纳米操作精度,必须采用更高精度的

显微镜辅助探针进行纳米操作。崔健磊等[36-37]采用

原子力显微镜(Atomic
 

Force
 

Microscopy,AFM)探
针,对碳纳米管的位置和姿态进行高精度调控,然后

利用激 光 在 AFM 探 针 针 尖 处 激 发 近 场 增 强 效

应[38-40],利用近场增强效应加热钎料,连接碳纳米

管。图3(a)显示了AFM探针调控纳米材料位姿的

工作流程图。该系统调控一维纳米材料位姿的过程

分为5个步骤:第一步,通过原子力显微镜的轻敲模

式获取纳米材料的位置;第二步,将AFM的工作模

式保持在轻敲模式,将 AFM 的探针移动至纳米材

料前;第三步,将 AFM 的工作模式切换为接触模

式,使AFM探针作向量式移动,推动纳米材料,进
而调控一维纳米材料的位置;第四步,多次重复步骤

三,对一维纳米材料的位置和姿态进行精确调控;第
五步,切换原子力显微镜的工作模式,移出原子力显

微镜探针,完成对碳纳米管的位姿调控。该系统采

用CSPM5500系列的 AFM 探针操作系统,在 XY
平面内的操作精度可达0.2

 

nm。图3(b)显示了

AFM探针利用近场增强效应连接碳纳米管的原理

图。通过AFM 探针精确调控碳纳米管的位姿后,
利用AFM探针蘸取钎料并精确投放在碳纳米管的

连接位置,然后利用激光辐照 AFM 探针针尖以激

发近场增强效应加热钎料,实现碳纳米管的互连。
图3(c)是该系统采用的 AFM 探针的SEM 图。
图3(e)、(f)分别显示了碳纳米管连接前后的形貌

图,实验采用的激光强度为40
 

mW,辐照时间为

3
 

min,激光加热点位于两根碳纳米管轴向互连中

心处。
采用AFM探针的优点是,纳米操作精度高,且

该系统可通过近场增强效应连接一维纳米材料。该

系统的缺点在于,原子力显微镜的成像效率和纳米

操作效率相对较低。当前,已有其他高精度探针系
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图3 原子力显微镜辅助的探针系统[37]。(a)AFM探针系统连接碳纳米管的工作流程图;(b)激光在AFM探针针尖激发近场

 增强效应进而连接两根碳纳米管的原理图;(c)AFM探针的扫描电镜图;碳纳米管(d)连接前和(e)连接后的AFM图
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统的 报 道,如 透 射 电 子 显 微 镜 (Transmission
 

Electron
 

Microscope,TEM)辅助的探针系统。图4
显示了在TEM下利用纳米钨针调控的碳纳米管位

姿的形貌图[41]。利用该系统可以清晰地看到碳纳

米管连接前后的位姿和形貌变化。该探针系统的工

作原理与光学显微镜或AFM辅助探针系统的工作

原理相似,都是通过探针拨动纳米材料,进而调控一

维纳米材料的位置和姿态。

图4 TEM辅助的探针系统[41]。(a)碳纳米管连接到Pt电极上的形貌图;(b)碳纳米管破裂后的形貌图;(c)破裂后的两根

碳纳米管端部接触时的形貌;(d)采用电子束诱导沉积方法制备的碳纳米管-碳纳米管接头;(e)图4(d)中互连后的碳

纳米管形貌图;(f)利用探针对碳纳米管施加垂直轴向的压力测试碳纳米管接头性能;(g)图4(f)中碳纳米管弯曲位

  置的放大图像;(h)移开探针后碳纳米管的形貌图
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图5 介电电泳法组装的一维纳米材料。(a)原理图[55];(b)采用介电电泳法将碳纳米管装配到 Au电极对上[55];(c)
 

在图

案化电极衬底上对纳米线溶液进行介电电泳操作的3D示意图[53];(d)在不同的Vrms 和电极几何图式下进行的介电

  电泳实验的SEM图像[53]

Fig 
 

5 One-dimensional
 

nanomaterials
 

assembled
 

by
 

dielectrophoresis
 

method 
 

 a 
 

Principle
 

diagram 55  
 

 b 
 

carbon
 

nanotubes
 

deposited
 

onto
 

Au
 

electrodes
 

by
 

dielectrophoresis
 

method 55  
 

 c 
 

3D
 

schematic
 

of
 

dielectrophoresis
 

process
 

during
 

drop-casting
 

of
 

carbon
 

nanotube
 

solution
 

over
 

substrate
 

with
 

pre-patterned
 

electrodes 53  
 

 d 
 

SEM
 

  images
 

of
 

dielectrophoresis
 

experiments
 

carried
 

out
 

with
 

different
 

Vrms
 and

 

electrode
 

geometries 53 

  基于探针的纳米连接技术是当前研究最广泛的

纳米连接技术之一。采用探针的纳米操作设备主要

有三大优点:一,探针系统可以实现高精度的纳米操

作;二,将激光设备与显微镜结合,可以将能量精准

地投射在一维纳米材料的连接部位,实现低损伤、高
精度的纳米互连;三,采用探针技术可以对纳米接头

的电学、力学等性能进行测试,实现纳米操作、纳米

连接、纳米测试一体化。探针技术的主要缺点是只

能对单根一维纳米材料进行位姿调控,导致纳米操

作效率较低。

3 基于自组装的激光连接技术进展

将批量的一维纳米材料以特定位姿连接后,利
用大量纳米功能单元形成纳米功能器件是一维纳米

材料实现器件化的关键技术之一。纳米材料的自组

装技术为批量纳米操作提供了一种思路[42-43]。纳米

材料的自组装是指纳米材料自发形成有序结构的一

种技术[44]。利用纳米材料的自组装技术,可以将大

量一维纳米材料进行有序排列。根据纳米材料的自

组装原理可将其分为三类:一,纳米材料在溶液中受

到引力或斥力,在动态平衡下 实 现 自 组 装[45-48];
二,纳米材料借助于液-气或固-液等界面通过 LB
(Langmuir-Blodgett)技术实现自组装[49-50];三,在
外加场(包括电场、磁场、光场等)的作用下[51-54],纳
米材料产生极化现象,在梯度场作用下,极化后的纳

米材料会产生定向移动,且溶液与介电纳米材料的

相对介电常数能够决定其运动方向,进而实现一维

纳米材料的自组装。与前两种自组装技术相比,通
过外加场可以快速实现一维纳米材料的位姿调控过

程,这种自组装方法在微/纳机电系统制造领域具有

独特优势。
图5(a)显示了碳纳米管在非均匀电场作用下

定向运动的原理图。在电场作用下,碳纳米管产生

极化现象。在非均匀电场的作用下,极化后的碳纳

米管将沿着电场梯度方向运动。上海交通大学的宋

晓辉[55]在Au电极上对碳纳米管悬浮液进行介电
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电泳 操 作 后,碳 纳 米 管 沉 积 在 电 极 对 之 间,如
图5(b)所示。施加的交流电电压为3

 

V,频率为

3
 

MHz,电泳 时 间 为45
 

s。马 德 里 大 学 的 Singh
等[53]通过介电电泳制备了基于 GaAs纳米线的光

电探测器。图5(c)显示了对纳米线分散液进行自

组装的原理图。研究者在设计的电极对之间施加频

率为100
 

kHz的交流电以捕获GaAs纳米线,将直

径为70
 

~100
 

nm 的 GaAs纳米线装配至电极对

上,如图5(d)所示。实验结果显示,交流电场产生

的电泳力是影响自组装效果的关键因素。当施加电

压的均方根的平方(Vrms)为4.24
 

V时,GaAs纳米

线受到的电泳力约为0.15
 

nN,此时没有观察到

GaAs纳米线被捕获;当施加电压的均方根的平方

达到5.66
 

V时,GaAs纳米线受到的电泳力可以克

服流体中的阻力,GaAs纳米线被装配至电极之间。
进一步增大Vrms 值至7.07

 

V时,发现GaAs纳米线

的密度从0.02
 

μm
-1 增大至0.08

 

μm
-1[53]。

马德里康普顿斯大学的González-Rubio
 

等[56]

提出了一种利用低强度飞秒激光组装Au纳米棒和

利用高强度飞秒激光连接 Au纳米棒的方法,如

图6(a)所示。该方法采用低通量飞秒激光脉冲辐

照Au纳米棒悬浮液,使Au纳米棒以端对端的方式

组装成低聚物,如图6(b)所示。当激光强度提高至

650
 

μJ/cm
2 时,在相邻Au纳米棒缝隙处激发局部

表面等离激元发生共振,使Au纳米棒的末端熔化,
在Au纳米棒之间形成连接,如图6(c)所示。首尔

国立大学的Son
 

等[57]向 Au纳米棒分散液中添加

异丙醇,诱导 Au纳米棒发生端对端自组装,形成

Au纳米链,而后以异丙醇为溶剂将SO2 涂覆在获

得的Au纳米链上。图6(d)、(e)显示了Au纳米棒

自组装前后的透射电镜图。实验结果显示,添加异

丙醇后,Au纳米棒胶体的消光光谱在大于1000
 

nm
的区域内出现了一个新的表面等离激元共振带,如
图6(f)所示。这种实验现象表明,添加异丙醇后

Au纳米棒自组装形成Au纳米链,导致消光光谱带

红移。Au纳米棒自组装形成Au纳米链后,利用波

长为1064
 

nm 的纳秒激光辐照 Au纳米链,在 Au
纳米棒间的缝隙处激发局部表面等离激元发生共

振,选择性地加热 Au纳米棒的间隙,进而连接 Au
纳米棒。

图6 飞秒激光诱导的自组装。(a)飞秒激光组装并连接Au纳米棒的原理图[56];(b)在强度为130
 

μJ/cm
2 的飞秒激光辐照

下Au纳米棒的端对端自组装[56];(c)在强度为650
 

μJ/cm
2 的飞秒激光辐照下Au纳米棒末端熔化后互连[56];Au纳

米棒(d)自组装前和(e)自组装后的TEM图[56];(f)向0.50
 

mL的Au纳米棒分散液中加2.5
 

mL异丙醇后,Au纳米

  棒胶体的消光光谱随时间的变化曲线[57]

Fig 
 

6 Self-assembly
 

induced
 

by
 

femtosecond
 

laser 
 

 a 
 

Principle
 

diagram
 

of
 

femtosecond
 

laser
 

self-assembly
 

and
 

joining
 

of
 

Au
 

nanorods 56  
 

 b 
 

end-to-end
 

self-assembly
 

of
 

Au
 

nanorods
 

under
 

130
 

μJ cm
2

 

femtosecond
 

laser
 

irradiation
 

 56  
 

 c 
 

Au
 

nanorods
 

fused
 

and
 

interconnected
 

under
  

650
 

μJ cm
2

 

femtosecond
 

laser
 

irradiation
 

 56  
 

TEM
 

images
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Au
 

nanorods
 

 d 
 

before
 

and
 

 e 
 

after
 

self-assembly 56  
 

 f 
 

extinction
 

spectra
 

of
 

Au
 

nanorod
 

colloid
 

versus
 

time
 

after
 

  adding
 

2 5
 

mL
 

isopropanol
 

to
 

0 50
 

mL
 

Au
 

nanorod
 

dispersant 57 
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  自组装技术可以对批量一维纳米材料进行位姿

调控,且操作简单,成本低廉。相比于探针法,自组

装技术对一维纳米材料的位姿调控精度相对较低。
此外,自组装方法一般在液体环境中进行,可视化效

果差。

4 基于光镊的激光连接技术进展

光镊 又 被 称 为 梯 度 力 光 阱(Gradient
 

Force
 

Trap),是一种利用高度会聚激光形成的三维势阱,
可以用来俘获、操纵微小粒子。由于光子具有动量,
光束的总动量随时间的变化在数值上等于物体受到

的光学力[58-59]。这种光学力主要包括光束对纳米材

料的推力(又被称为散射力或辐射压力)和拉力(也
被称为梯度力)。其中,推力主要来自微小粒子对入

射光的散射和吸收;拉力主要来自微小粒子对光的

折射和聚焦光束对微小粒子的极化作用,聚焦光束

形成的梯度势阱会把微小粒子拉向光场的焦点并束

缚在焦点附近[60]。
加州大学的Pauzauskie等[61]使用单光束光镊捕

获GaN、SnO2、Si、ZnO、Ag纳米线。他们将1064
 

nm
的红外激光聚焦后制备出单束光光镊。实验结果显

示,激光强度为30~60
 

mW 时,该光镊可以捕获

GaN、SnO2、ZnO、Si纳米线。对这几种纳米线的位

置和姿态进行高精度调控后,将激光器的输出功率

提高至1
 

W,
 

可成功连接GaN与SnO2 纳米线,如
图7(a)所示。利用光镊技术,以GaN和SnO2 纳米

线为基本单元搭建出了三维纳米结构,如图7(b)所
示。利用该光镊,他们将单根GaN纳米线插入到活

细胞中,如图7(c)所示。由于一维纳米材料可以作

为波导[62-63],将纳米线一端插入到活细胞中后,可以

将其作为亚波长照明源,这种一维纳米材料位姿调

控方法为活细胞内部组织的成像提供了参考。

图7 单束光光镊调控纳米材料位姿[61]。(a)光镊将GaN纳米线放置在SnO2 纳米线上方,然后采用高强度激光连接GaN
和SnO2 纳米线;(b)光镊通过操控GaN和SnO2 纳米线,搭建出三维纳米结构;(c)光镊将半径为30

 

nm的GaN纳米

  线插入到活细胞中

Fig 
 

7 Pose
 

regulation
 

of
 

nanomaterials
 

by
 

single-beam
 

optical
 

tweezer 61  
 

 a 
 

GaN
 

nanowires
 

placed
 

on
 

top
 

of
 

SnO2 

nanowires
 

by
 

optical
 

tweezer 
 

and
 

then
 

GaN
 

and
 

SnO2 nanowires
 

connected
 

by
 

high
 

intensity
 

laser 
 

 b 
 

GaN
 

and
 

SnO2 nanowires
 

manipulated
 

by
 

optical
 

tweezers
 

to
 

form
 

three-dimensional
 

nanostructure 
 

 c 
 

GaN
 

nanowire
 

with
 

  radius
 

of
 

30
 

nm
 

inserted
 

into
 

living
 

cells
 

by
 

using
 

optical
 

tweezer

  尽管单光束光镊可以对一维纳米材料进行高精

度的位姿调控,但在实验中还存在可控性差等问题。

Pauzauskie等[61]的研究结果还显示,采用1064
 

nm
的红外光光镊捕获SnO2 时,有7%的SnO2 纳米线

而出现晃动现象。为了提高光镊对一维纳米材料位

姿调控的稳定性,科学家们采用全息光镊对一维纳

米材料的位姿进行调控。全息光镊技术由芝加哥大

学的Dufresne等[64]于1998年提出,他们使用衍射

光学元件将准直激光束分成多个独立的光束,然后

通过聚焦透镜将这些独立光束聚焦成光镊阵列。哈

佛大学的Agarwal等[65]采用全息光镊对CdS纳米

线进行高精度位姿调控。图8(a)、(b)显示了全息

光镊捕获CdS纳米线的原理图。他们利用液晶空

间光调制器将计算机设计的相位全息图压印到激光

束的波阵面上,利用该全息图产生实验所需的光镊

阵列。当每个光镊的功率控制为3
 

mW 时,可对
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CdS纳米线进行平移、旋转等多种复杂的位姿调控,
如图8(c)所示。当单个光镊的功率控制为0.1~1

 

W

时,可对CdS纳米线进行切割、连接等多种操作,如
图8(d)所示。

图8 全息光镊调控一维纳米材料位姿[65]。(a)光镊阵列操作CdS纳米线的暗场光学显微镜图;(b)光镊阵列操作CdS纳

米线的工作原理图;(c)全息光镊旋转CdS纳米线;(d)全息光镊移动CdS纳米线,并连接两根CdS纳米线,形成T型

  纳米接头

Fig 
 

8 Pose
 

regulation
 

of
 

one-dimensional
 

nanomaterials
 

by
 

holographic
 

optical
 

tweezer 65  
 

 a 
 

Dark-field
 

optical
 

microscopy
 

of
 

CdS
 

nanowires
 

operated
 

by
 

optical
 

tweezer
 

array  b 
 

principle
 

diagram
 

of
 

CdS
 

nanowires
 

regulated
 

by
 

optical
 

tweezer
 

array 
 

 c 
 

CdS
 

nanowires
 

rotated
 

by
 

holographic
 

optical
 

tweezers 
 

 d 
 

CdS
 

nanowires
 

moved
 

and
 

  two
 

CdS
 

nanowires
 

connected
 

by
 

holographic
 

optical
 

tweezers
 

to
 

form
 

T-shaped
 

nano-joint

  光镊能够捕获微小粒子的前提是被捕获粒子受

到的梯度力可以克服其受到的散射力,否则激光将

对微小粒子产生推力[66-67]。对于宽禁带半导体材

料,红外波段的激光可以透过一维纳米材料,此时一

维纳米材料受到的散射力较小。对于导电性好的金

属纳米材料,其受到的散射力则会显著增加,此时一

维纳米材料受到的梯度力难以克服散射力。武汉大

学 Wan等[68]的研究结果显示,对于直径为50
 

nm
的Ag纳米线,当激光强度达到3×1012

 

W/m2 时,

Ag纳米线受到的最大散射力可达到其自身重力的

105 倍,从而导致Ag纳米线被激光击飞。采用光镊

对金属纳米材料进行高精度的位姿调控是一个难

点。华盛顿大学的Crane
 

等[69]报道了一种采用光

镊连接锗纳米线的方法。他们首先在锗纳米线的一

端沉积铋纳米球,使带有铋纳米球的锗纳米线可以

垂直悬浮在有机溶剂中。采用光镊捕获纳米线时,
纳米线的端面而不是侧面被激光辐照,从而显著减

小锗纳米线受到的散射力。利用这种方法,光镊对

锗纳米线的梯度力可以克服散射力,从而捕获锗纳

米线,并在锗纳米线之间形成连接,如图9(b)所示。
南开大学的Zhang等[70]采用表面等离激元光镊对

Au纳米线的位置和姿态进行调控,如图9(c)所示。
他们在玻璃衬底上沉积了一层45

 

nm厚的金薄膜,
然后将754

 

nm的线偏振激光经物镜聚焦后投射到

金薄膜上,在金薄膜上激发等离子体光镊。利用动

态的线偏振激光,他们在平滑的金薄膜上对 Au纳

米线的位置和姿态进行调控,如图9(d)所示。利用

表面等离激元光镊,他们实现了金属纳米材料[70-72]

和半导体纳米线[73]的位姿调控。
光镊系统同时具有光学成像功能、高精度纳米

操作功能(光源处于低输出功率状态)和激光连接功

能(光源处于高输出功率状态)。相比于探针和自组

装技术,光镊可对一维纳米材料进行更复杂的二维

乃至三维纳米操作,特别适用于构造复杂的纳米结

构与器件。光镊技术的缺点是需要在液体环境中

工作。

5 总结与展望

重点介绍了一维纳米材料的位姿调控技术与激

光连接技术的进展,特别是对一维纳米材料的位置

和姿态进行精确调控后,利用激光连接一维纳米材

料,从而形成复杂的纳米功能结构。探针技术是目

前较为成熟的纳米操作技术,利用探针不仅可以对

一维纳米材料的位置和姿态进行高精度调控,还可

以使用探针对制备的纳米结构进行电学、力学和可

靠性等测试,然而探针技术一般只能对单根纳米材

料进行位姿调控,纳米操作效率较低。自组装技术

在一维纳米材料的批量操作领域具有独特优势,常
用的介电电泳方法需要在特定的电极结构下进行,
且对一维纳米材料的位姿调控精度相对较低。光镊

技术具有较高的纳米操作精度,可以利用同一个激

光源实现纳米操作和激光连接,但是需要在溶液中
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图9 光镊调控金属纳米线位姿。(a)光镊捕获悬浮在有机溶剂中带有铋纳米球的锗纳米线的原理图[68];(b)图9(a)中的

锗纳米线连接后的光学显微镜图[68];(c)采用线偏振激光激发的表面等离激元光镊调控金属纳米线位置和姿态的

  示意图[70];(d)两根分离的金纳米线的捕获和组装的连续图像[70]

Fig 
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bismuth
 

nanospheres
 

suspended
 

in
 

organic
 

solvent 68  
 

 b 
 

optical
 

micrograph
 

of
 

joined
 

germanium
 

nanowires
 

in
 

Fig 
 

9
 

 a  68  
 

 c 
 

schematic
 

of
 

position
 

and
 

pose
 

regulation
 

by
 

linearly
 

polarized
 

laser
 

excited
 

 surface
 

plasmonic
 

tweezer 70  
 

 d 
 

successive
 

images
 

of
 

trapping
 

and
 

assembly
 

of
 

two
 

separated
 

Au
 

nanowires 70 

进行,对工作环境有较高的要求。提高自组装和光

镊技术与现有微电子工艺的兼容性是未来研究的重

点。基于上述研究结果,我们认为多技术融合是未

来纳米连接领域的发展趋势。例如,激光直写组装

技术融合了光镊、自组装和激光直写等技术,可直接

组装二维、三维微/纳米机电系统[28]。此外,纳米操

作技术正在与激光连接技术、显微技术、纳米测试技

术融合,在同一个系统下实现纳米观测、纳米操作、
纳米连接以及纳米接头性能测试。这种多功能的纳

米连接技术与装备将进一步推动纳米科技的发展与

应用,推动多学科交叉,产生更多的创新应用。
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Abstract

Significance Due
 

to
 

the
 

unique
 

mechanical 
 

electrical 
 

thermal
 

and
 

optical
 

properties 
 

one-dimensional
 

nanomaterials
 

have
 

a
 

wide
 

range
 

of
 

applications
 

in
 

micro-
 

and
 

nano-
 

electro-mechanical
 

systems 
 

flexible
 

transparent
 

conductive
 

devices 
 

and
 

sensors 
 

Different
 

from
 

zero-dimensional
 

and
 

two-dimensional
 

nanomaterials 
 

one-
dimensional

 

nanomaterials
 

have
 

larger
 

ratios
 

of
 

length
 

to
 

diameter 
 

To
 

build
 

nano-structures
 

or
 

nano-devices
 

with
 

one-dimensional
 

nanomaterials 
 

both
 

the
 

position
 

and
 

posture
 

 or
 

rotation
 

angle 
 

need
 

to
 

be
 

considered 
 

Therefore 
 

how
 

to
 

precisely
 

control
 

the
 

pose
 

of
 

one-dimensional
 

nanomaterials
 

and
 

then
 

connect
 

them
 

with
 

nanoscale 
 

microscale 
 

or
 

bulk
 

materials
 

is
 

crucial
 

to
 

realize
 

the
 

functionalization
 

and
 

deviceization
 

of
 

nanostructures 
Although

 

one-dimensional
 

nanomaterials
 

have
 

a
 

variety
 

of
 

applications 
 

precise
 

manipulation
 

of
 

their
 

pose
 

and
 

forming
 

a
 

reliable
 

nanoscale
 

interconnection
 

with
 

other
 

materials
 

are
 

still
 

great
 

challenges 
 

It
 

is
 

well
 

known
 

that
 

nanomaterials
 

have
 

a
 

small
 

size 
 

which
 

makes
 

them
 

difficult
 

to
 

manipulate
 

their
 

poses 
 

Manipulation
 

methods 
 

such
 

as
 

mechanical
 

clamping 
 

can
 

easily
 

cause
 

damage
 

to
 

nanomaterials 
 

In
 

addition 
 

the
 

small
 

size
 

of
 

nanomaterials
 

results
 

in
 

a
 

large
 

specific
 

surface
 

area
 

and
 

high
 

surface
 

energy 
 

which
 

significantly
 

reduces
 

the
 

melting
 

point
 

of
 

nanomaterials
 

and
 

makes
 

the
 

nanomaterials
 

susceptible
 

to
 

oxidation 
 

How
 

to
 

connect
 

nanomaterials
 

and
 

other
 

materials
 

without
 

affecting
 

the
 

non-connection
 

parts
 

of
 

nanomaterials
 

is
 

crucial
 

for
 

preparing
 

high-performance
 

nano-
joints 

 

To
 

connect
 

nanomaterials 
 

many
 

methods
 

have
 

been
 

proposed 
 

including
 

mechanical
 

pressing 
 

thermal
 

annealing 
 

chemical
 

treatment 
 

cold
 

welding 
 

and
 

light-induced
 

plasmonic
 

nanojoining 
 

One
 

of
 

the
 

potential
 

nanojoining
 

technologies
 

is
 

light-induced
 

plasmonic
 

nanojoining 
 

which
 

utilizes
 

white
 

light
 

or
 

laser
 

to
 

excite
 

local
 

surface
 

plasmon
 

resonances 
 

thereby
 

resulting
 

in
 

local
 

heating 
 

By
 

precisely
 

adjusting
 

the
 

intensity
 

of
 

the
 

incident
 

laser 
 

the
 

connection
 

position
 

of
 

nanomaterials
 

can
 

be
 

slightly
 

melted 
 

resulting
 

in
 

nanojoining
 

of
 

nanomaterial
 

with
 

other
 

materials 
 

Light-induced
 

plasmonic
 

nanojoining
 

is
 

a
 

high-efficiency
 

and
 

low-damage
 

nanojoining
 

method 
In

 

the
 

past
 

few
 

years 
 

various
 

methods
 

have
 

been
 

developed
 

to
 

manipulate
 

the
 

pose
 

of
 

one-dimensional
 

nanomaterials 
 

and
 

then
 

to
 

join
 

them
 

by
 

laser 
 

According
 

to
 

the
 

principle
 

of
 

nano-manipulation 
 

these
 

nano-
manipulation

 

methods
 

are
 

summarized
 

into
 

three
 

types 
 

probe
 

method 
 

self-assembly 
 

and
 

optical
 

tweezers 
 

Combining
 

the
 

pose
 

manipulation
 

with
 

laser-induced
 

plasmonic
 

nanojoining
 

of
 

one-dimensional
 

nanomaterials 
 

we
 

introduce
 

the
 

principles
 

and
 

characteristics
 

of
 

pose
 

regulation
 

of
 

one-dimensional
 

nanomaterials
 

in
 

detail 
 

as
 

well
 

as
 

the
 

new
 

development
 

in
 

laser-induced
 

plasmonic
 

nanojoining 

Progress The
 

probe
 

method
 

utilizes
 

probes
 

to
 

move
 

and
 

rotate
 

one-dimensional
 

nanomaterials
 

to
 

adjust
 

their
 

poses
 

precisely 
 

Due
 

to
 

the
 

small
 

size
 

of
 

one-dimensional
 

nanomaterials 
 

the
 

probe
 

tip
 

is
 

generally
 

on
 

the
 

nanoscale 
 

In
 

addition 
 

to
 

manipulate
 

the
 

poses
 

of
 

one-dimensional
 

nanomaterials 
 

the
 

probe
 

method
 

usually
 

requires
 

high-
resolution

 

microscope
 

to
 

locate
 

nanomaterials 
 

The
 

microscopes
 

used
 

in
 

the
 

probe
 

method
 

include
 

optical
 

microscope
 

 Fig 1  
 

atomic
 

force
 

microscope
 

 Fig 3  
 

and
 

scanning
 

electron
 

microscope
 

 Fig 4  
 

and
 

these
 

probes
 

include
 

nano-fiber
 

probes 
 

atomic
 

force
 

microscope
 

probes 
 

and
 

nano-tungsten
 

needles 
Joining

 

larger-scale
 

one-dimensional
 

nanomaterials
 

is
 

one
 

of
 

the
 

keys
 

for
 

the
 

realization
 

of
 

deviceization 
 

A
 

potential
 

manipulation
 

method
 

is
 

self-assembly 
 

According
 

to
 

the
 

principle
 

of
 

self-assembly
 

of
 

nanomaterials 
 

there
 

are
 

three
 

types
 

of
 

self-assembly
 

methods 
 

First 
 

nanomaterials
 

are
 

subject
 

to
 

gravitational
 

or
 

repulsive
 

force
 

in
 

solutions 
 

and
 

then
 

self-assembly
 

is
 

realized
 

under
 

dynamic
 

equilibrium 
 

Second 
 

nanomaterials
 

are
 

self-assembled
 

through
 

the
 

Langmuir-Blodgett
 

technology
 

by
 

the
 

surface
 

tension
 

of
 

liquid-gas
 

or
 

solid-liquid
 

interfaces 
 

Third 
 

under
 

the
 

action
 

of
 

external
 

fields 
 

such
 

as
 

electric
 

field 
 

magnetic
 

field 
 

and
 

light
 

field
 

 Fig 6  
 

the
 

polarized
 

nanomaterials
 

are
 

moved
 

along
 

the
 

gradient
 

direction 
 

and
 

the
 

moving
 

direction
 

of
 

polarized
 

nanomaterials
 

is
 

determined
 

by
 

the
 

relative
 

permittivity
 

of
 

the
 

solution
 

and
 

the
 

nanomaterials
 

 Fig 5  
To

 

further
 

improve
 

the
 

precision
 

and
 

efficiency
 

of
 

nano-operation 
 

optical
 

tweezers
 

are
 

used
 

to
 

manipulate
 

the
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poses
 

of
 

one-dimensional
 

nanomaterials 
 

Single-beam
 

optical
 

tweezer
 

has
 

been
 

used
 

to
 

manipulate
 

the
 

poses
 

of
 

semiconductor
 

nanowires
 

 Fig 7  
 

To
 

improve
 

the
 

stability
 

of
 

nano-manipulation 
 

holographic
 

optical
 

tweezers
 

or
 

optical
 

tweezer
 

arrays
 

are
 

used
 

for
 

nano-manipulation
 

 Fig 8  
 

Photons
 

have
 

momentum 
 

The
 

exchange
 

of
 

momentum
 

between
 

photons
 

and
 

nanomaterials
 

produces
 

scattering
 

forces 
 

Unless
 

the
 

gradient
 

force
 

generated
 

by
 

the
 

optical
 

tweezers
 

can
 

overcome
 

the
 

scattering
 

force
 

acting
 

on
 

nanomaterials 
 

or
 

the
 

nanomaterials
 

are
 

pushed
 

away
 

by
 

the
 

scattering
 

force 
 

For
 

wide-bandgap
 

semiconductor
 

materials 
 

infrared
 

lasers
 

can
 

pass
 

through
 

one-
dimensional

 

nanomaterials 
 

Therefore 
 

the
 

scattering
 

force
 

acting
 

on
 

one-dimensional
 

nanomaterials
 

is
 

very
 

weak 
 

But
 

for
 

metal
 

nanomaterials 
 

the
 

scattering
 

force
 

acting
 

on
 

them
 

increases
 

significantly
 

due
 

to
 

their
 

good
 

conductivity 
 

As
 

a
 

result 
 

it
 

is
 

difficult
 

to
 

use
 

conventional
 

optical
 

tweezers
 

to
 

manipulate
 

the
 

poses
 

of
 

one-
dimensional

 

metal
 

nanomaterials 
 

To
 

manipulate
 

the
 

poses
 

of
 

metal
 

nanomaterials 
 

plasma
 

tweezers
 

are
 

developed
 

 Fig 9  

Conclusions
 

and
 

Prospects According
 

to
 

the
 

characteristics
 

of
 

the
 

aforementioned
 

nano-manipulation
 

technology 
 

it
 

is
 

observed
 

that
 

the
 

probe
 

technology
 

can
 

be
 

used
 

to
 

manipulate
 

the
 

pose
 

of
 

one-dimensional
 

nanomaterials 
 

to
 

test
 

the
 

conductivity
 

and
 

reliability
 

of
 

the
 

laser-prepared
 

nanostructures 
 

However 
 

the
 

probe
 

technology
 

has
 

a
 

low
 

efficiency
 

of
 

nano-manipulation
 

efficiency 
 

Self-assembly
 

technology
 

has
 

unique
 

advantages
 

in
 

the
 

larger-scale
 

operation
 

of
 

one-dimensional
 

nanomaterials 
 

but
 

the
 

commonly
 

used
 

dielectrophoresis
 

methods
 

need
 

to
 

be
 

performed
 

under
 

a
 

specific
 

electrode
 

structure 
 

and
 

the
 

precision
 

of
 

nano-manipulation
 

is
 

relatively
 

low 
 

Optical
 

tweezer
 

technology
 

has
 

high
 

nano-operation
 

accuracy 
 

The
 

laser
 

source
 

can
 

be
 

used
 

for
 

nano-operation
 

and
 

nanojoining 
 

but
 

it
 

needs
 

to
 

be
 

carried
 

out
 

in
 

solutions 
 

These
 

problems
 

indicate
 

that
 

improving
 

the
 

compatibility
 

of
 

self-assembly
 

and
 

optical
 

tweezer
 

technology
 

with
 

the
 

existing
 

microelectronic
 

processes
 

is
 

the
 

focus
 

of
 

future
 

research 
 

Based
 

on
 

the
 

above
 

research
 

results 
 

we
 

believe
 

that
 

multi-technology
 

integration
 

is
 

the
 

future
 

development
 

trend 
 

It
 

is
 

found
 

that
 

nano-manipulation
 

technology
 

is
 

merging
 

with
 

laser 
 

microscopy 
 

and
 

nano-testing
 

technology
 

to
 

realize
 

nano-
observation 

 

nano-operation 
 

nano-joining 
 

and
 

nano-testing 
 

This
 

kind
 

of
 

multi-functional
 

technology
 

and
 

equipment
 

will
 

further
 

promote
 

the
 

development
 

and
 

application
 

of
 

nano-technology 
 

promote
 

multi-disciplinary
 

cross 
 

and
 

produce
 

more
 

innovative
 

applications 
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