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摘要 超短脉冲激光凭借其脉宽窄、峰值功率高的特点,可以实现高精度材料生长、改性和去除等形式的加工,具
有良好的材料适应性和工艺兼容性,在微电/光互连领域取得了开拓性应用进展,已成为近年来先进制造的新兴关

键技术。本文简要介绍超短脉冲激光实现微光电子器件制造的基本机制,包括多光子还原、表面等离子体共振和

双光子聚合等,重点阐述超短脉冲激光加工在微光/电互连领域的应用研究进展,并对超短脉冲激光加工在该领域

的发展方向进行总结和展望。
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1 引  言

随着科技的进步,电子和信息器件不断向便携

化、微型化和智能化方向发展,器件功能单元高密度

分布,这对功能单元间的电互连[1-2]和光互连[3]技术

提出了新需求,甚至是严峻挑战。金属纳米线,如
银、金和铜纳米线,因结构尺寸小,在微电互连应用

方面具有独特优势,但其高性能制备工艺尚不成熟,
且由于纳米线之间的接触电阻较大,未经过焊接处

理的金属纳米线网格通常表现出较差和不均匀的导

电性[4-7]。此外,随着光芯片的发展,光芯片间的耦

合、传输需求也刺激着光互连技术的发展。光互连

根据其传输信道不同,可分为光纤互连、波导互连和

自由空间光互连。由于芯片间或者芯片内的光互连

尺寸相对较小,因此波导互连的应用最为广泛[8]。
虽然电互连与光互连可以分别实现不同的功能,但
随着器件集成度的提高,光/电和电/光转换模块已

广泛使用,从而必将促进光/电互连技术的发展。目

前,连接已由宏观尺度发展到微纳空间尺度,如何实

现高质量、低损伤和高可靠性的电/光互连已成为研

究热点之一。
以亚微米量级电/光互连为例,为避免对周围材

料的影响,加工能量需要精确聚集。高能束因其能

量可被精确控制而最早被用于波导[9]与碳纳米

管[10]的互连。飞秒激光加工由于具有无需真空环

境、非接触、加工灵活、加工材料类型广及冷加工等

优点,近年来在超精密加工领域得到了广泛应用,尤
其是在电/光互连领域,它可以实现金属、透明介质

等材料在零维到三维的加工,涉及的加工机制包括

光还原[11]、等离子体共振[12-13]和双光子聚合[14]等。
本文将从超短脉冲激光与物质相互作用机制出发,
综述其在微光/电互连领域的应用研究进展,并对超

短脉冲激光加工在该领域的发展方向进行总结和

展望。

2 超短脉冲激光互连加工机制

2.1 光化学还原

光化学还原法是利用材料与飞秒激光相互作用

过程中的多光子吸收效应还原前驱体溶液,实现零

维材料的制备和电连接。以金前驱体为例,其多光
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子还原主要有三个过程[11,15-17]:(Ⅰ)水通过多光子

吸收产生自由电子和自由基,如式(1)~(3)所示;
(Ⅱ)金离子通过电子和自由基还原为金原子,如式

(4)~(7)所示;(Ⅲ)金原子团聚形成金纳米颗粒,如
式(8)所示。

水对飞秒激光的多光子吸收(Ⅰ):

H2O
nhv
→H2O++e-

 

(n≥2), (1)

H2O++H2O→H3O++OH·, (2)

H3O++e-→H2O+H·。 (3)
金原子的还原(Ⅱ):

Au3++H·→Au2++H+, (4)
Au3++e-→Au2+, (5)

Au2++Au2+→Au3++Au+, (6)
Au++e-→Au0。 (7)

金原子的团聚(Ⅲ):
mAu0→(Au0)m。 (8)

2.2 激光诱导表面等离子体共振效应

当超快激光辐照在纳米颗粒或纳米线上时,会
产生表面等离子体共振,光场分布局域增强。同时,
局部等离子体共振会产生天线效应,使更大区域的

光会聚到增强区域,在等离子体共振处产生热点。
这种效应使得两个或多个纳米结构界面附近会选择

性地产生局部软化或熔化而形成连接,且对周围结

构无附带热损伤,当连接完成后局域增强场就会减

弱。通过飞秒激光诱导表面等离子体共振可以实现

零维纳米颗粒、一维纳米线和纳米管、二维石墨烯等

材料的电互连。
2.3 超快激光诱导折射率变化

透明介质对聚焦飞秒激光的能量吸收、电离过

程是一个非线性过程,通过多光子电离、隧穿效应和

雪崩电离等机制产生载流子激发,当载流子浓度达

到临界值时,等离子体频率达到激光频率形成共振。
此后,材料对激光的吸收能力急剧增强,易使材料形

成光损伤,导致其性质(如折射率)发生改变。折射

率的变化机制与加工材料、工艺参数有关,目前的机

制主要包括:1)材料致密化导致折射率增大;2)材料

黏流化温度变化导致折射率增大(反常黏流化温度

行为)或减小(正常黏流化温度行为);3)色心缺陷;
4)光折变和离子重分布使折射率增大或减小。通

过飞秒激光诱导折射率变化,可以实现光波导的

加工。
2.4 双光子聚合

双光子聚合是指在激光辐照下,液态单体材料

中的价带电子同时吸收两个光子发生能级跃迁,液
态单体材料经过聚合和交联反应形成固态产物的过

程。双光子吸收是一种典型的三阶非线性光学效

应,仅在光强足够大的情况下发生。飞秒激光聚焦

后的高能量密度可以实现双光子聚合,可应用于光

互连。

3 超短脉冲激光加工在微电互连领域
的应用

3.1 零维导电材料的制备与互连

导电材料根据其结构可分为零维、一维和二维

材料。常用的零维材料有纳米颗粒,一维材料有纳

米棒和纳米线,二维材料主要有石墨烯等。目前,飞
秒激光制备零维导电材料和实现材料互连的方法有

多种,如多光子还原法、光动力组装法和烧结法。
3.1.1 多光子还原法制备导电材料

飞秒激光多光子还原法主要是利用超短脉冲宽

度和高峰值功率的飞秒激光与前驱体溶液发生非线

性作用,将金属离子还原成金属原子,原子团聚形成

纳米颗粒。由于多光子吸收的空间范围与多光子吸

收个数的平方根呈反比,因此,这种加工方法可以突

破光学衍射极限,加工分辨率可达亚微米量级。此

外,飞秒激光诱导多光子还原法针对的是金属前驱

体溶液,因此具有较高的加工灵活性,可以实现二维

和三维导电结构的加工。
如图1所示,研究人员采用双光子还原法在硝

酸银溶液中制备了银纳米颗粒,加工分辨率可达

1.02
 

μm,颗粒堆积组成纳米线,实现了电极间的互

连。实测银导线的电阻率为5.30×10-8
 

Ω·m,仅为

银的3.3倍[18]。然而,由于加工过程中存在热效

应,易发生氧化反应和产生气泡,因此难以达到亚微

米级加工。为降低热效应,在反应溶液中添加适量

的光敏染色剂香豆素400辅助多光子还原,可使银

纳米颗粒的加工分辨率提高到400
 

nm,并实现

120
 

μm×120
 

μm银线网格的高效加工,对亚微米

级电互连具有重要意义。在还原金的过程中以

ruthenium(II)tris(bipyridine)作为光引发剂,可将

金纳米颗粒尺寸控制在50~200
 

nm量级,其导线

的电阻率约为2×10-7
 

Ω·m[19]。
在前驱体溶液中添加表面活性剂可以提高多光

子还原法的加工分辨率。例如,通过控制表面活性

剂的浓度、分子结构等参数,可以抑制纳米颗粒的团

聚,从而提高加工分辨率。Cao等[20]利用癸酰基肌

氨酸钠(NDSS)作为银离子生长的抑制剂,降低了
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图1 多光子还原实现电连接[18]。(a)银纳米导线与电极的电镜图;(b)银纳米导线的高倍电镜图
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银纳米颗粒的聚集效应;同时他们发现,当NDSS
的浓度大于临界值时,可以获得更高的加工分辨率

和更好的加工连续性。Cao等[21]利用脂肪酸盐辅

助成功还原了金属纳米颗粒,他们通过增加脂肪酸

盐中的碳链长度,减小了银纳米颗粒的特征尺寸,提
高了加工精度。Lu等[22]采用末端氨基离子液辅助

多光子还原实现了金的亚波长分辨率加工,最小加

工尺度为228
 

nm,长度为75
 

μm,电阻率约为

1.65×10-7
 

Ω·m;此外,他们利用该技术实现了多

电极直写加工,如图2所示。Ren等[23]研究了甘氨

酸和亮氨酸等在多光子还原纳米银颗粒过程中的作

用,结果发现,还原的银纳米线的最小直径为

186
 

nm,最小电阻率为4.1×10-7
 

Ω·m(为银块体

的25倍)。
虽然利用表面活性剂可以降低光还原金属颗粒

的尺寸,但残留的活性剂会降低结构的导电性能。
柠檬酸钠在水溶液中具有较大的溶解度,在完成光

还原后,柠檬酸钠可以被去除。Xu等[24]在柠檬酸

图2 表面活性剂辅助飞秒激光实现电连接[22]。(a)金纳米线还原示意图;(b)多光子还原金纳米颗粒的机制;(c)HAuCl4、

  
 

C5及其混合液的吸收光谱;(d)金纳米线的SEM图;(e)金纳米线的AFM图;(f)微电路
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钠和硝酸银混合溶液中直写了宽为80
 

nm的银纳

米线,实现了Au-Ge-Ni电极的互连,该导线的电阻

率约为1.7×10-7
 

Ω·m。但这种加工方法仍存在离

子扩散的问题,降低了加工质量。为了解决金属离

子在焦点处局部损耗的问题,Xu等[24]提出了在银前

驱体中掺杂平均直径为10
 

nm银颗粒的方法。与纯

银前驱体相比,这种方法仅需原1/10的激光功率即

可实现连续图案的加工,所加工结构的表面粗糙度为

6
 

nm。Xu等利用这种方法加工出了双T形电极,电
极的宽度为100

 

μm,电阻率为2.31
 

×
 

10-7
 

Ω·m[1]。

在飞秒激光直写过程中,前驱体溶液中的金属

离子易扩散,从而导致加工不均匀。为了解决这一

问题,研究人员尝试在聚合物基质内进行了电连接,
这种方法可以防止金属离子扩散[25]。Baldacchini
等[26]提出了在聚乙烯吡咯烷酮(PVP)内部还原银

纳米线的方法,但该方法还原出的纳米线不连续,导
致电阻率增大。Maruo等[27]通过提高激光能量和

银离子浓度,在玻璃基底上实现了连续银纳米导线

的制备,其最小直径约为1.7
 

μm,如图3(a)所示,
电阻率可降低至3.48

 

×10-7
 

Ω·m。

图3 在聚合物内实现电连接。(a)在PVP内部实现金电极互连[27];(b)在掺杂Au3+的SU8中还原金纳米导线[28];
(c)在复合光刻胶中还原金纳米颗粒[29];(d)在复合光刻胶中实现3D电连接[29]
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  Shukla等[28]在亚波长分辨率聚合物基体中制

备了高导电金纳米导线,如图3(b)所示;他们利用

飞秒脉冲激光将纳米结构直接写入掺杂金前驱体的

光刻胶SU8中,同时利用飞秒激光诱导多光子还原

和双光子聚合效应,制备了宽度为800
 

nm的金导

线,其最大电阻率仅为金的4倍。Blasco等[29]开发

了一种掺杂光引发剂2959的复合光刻胶,同时结合

退火工艺,制备了连续性较好的纳米导线,其电阻率

为4.5×10-7
 

Ω·m,约为金的20倍。除此之外,
Blasco等[29]还利用这种方法实现了电极的三维互

连,如图3(c)、(d)所示。Hu等[30]将季戊四醇三丙

烯酸酯(PETA)与金前驱体混合,利用双光子聚合

和多光子光还原法制备了复杂的三维金纳米复合结

构(纳米线的最小宽度为78
 

nm),该技术在飞秒激

光三维电互连领域具有广阔的应用前景。
3.1.2 光动力法组装电极

尽管多光子还原法具有较高的加工精度和灵活

性,但其存在焦点处金属离子迁移速度低的问题。
当焦点处的金属离子耗尽时,焦点处的金属离子便

难以得到补充,从而影响了加工质量。为了解决这
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一问题,研究人员提出了光动力组装法,即:在高浓

度的金属胶体中,利用光驱动力对金属种子进行捕

获,实现纳米结构的加工。与多光子还原法相比,该
方法的优势是利用高浓度金属胶体可以实现损耗的

快速补充,并且,该方法无需表面活性剂即可实现高

精度和高导电结构的加工。但是,目前飞秒激光动

力组装法多局限于加工二维纳米导线。
Wang等[31]通过紧聚焦飞秒激光实现了银纳米

颗粒的自组装。在飞秒激光作用下,平均直径约为

2.5
 

nm的银颗粒被聚集在光斑中心,并被激光烧结

至基底上。该方法的加工分辨率可突破光学衍射极

限,达到190
 

nm。通过改变飞秒激光直写的路径,
可以在基底上实现叉指电极、双电极和电极阵列的

图案化加工,如图4所示。该方法加工的电极尺度

达到了细胞级别,可用于细胞探测分析。陈忠贇

等[32]利用相同的方法直写了银纳米线,其电阻率为

3.28×10-7
 

Ω·m,为银的19.88倍。与银电极相

比,金电极更为稳定。Urban等[33]利用532
 

nm飞

秒激光的光驱动力实现了金纳米颗粒在胶体中的捕

获,并驱动其至光斑中心位置,然后利用范德瓦耳斯

力克服静电排斥力,实现了纳米颗粒的固定。Bahns
等[34]利用488

 

nm飞秒激光对直径为50
 

nm的金颗

粒和碳颗粒进行组装,实现了Au-C-Au纤维的有机-
无机多级纳米颗粒的组装,其电阻率为2.33×
10-6

 

Ω·m。Xu等[2]利用光梯度力驱动金纳米颗粒

聚集到光斑中心,实现了宽度为560
 

nm的金纳米线

的加工,并将其应用于Au-Ge-Ni电极的互连;该金纳

米线的电阻率为5.5×10-8
 

Ω·m,仅为金的2倍。

图4 光动力组装法实现电连接[31]。(a)光动力组装法示意图;(b)光动力组装法实现叉指电极、双电极和多电极的加工

Fig 
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method 31  
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method

3.1.3 烧结法加工电极

飞秒激光烧结主要是通过强激光激发金属纳米

颗粒的等离子体共振效应来实现金属纳米颗粒的烧

结。与多光子还原法和光动力组装法相比,飞秒激

光烧结法不需要在液相环境下进行,有利于避免金

属离子在组装过程中的扩散现象。由于尺度效应,
金属纳米颗粒的熔点通常比其块体材料要低。通过

控制飞秒激光的工艺参数,可对纳米颗粒的热场进

行控制,实现纳米颗粒的精准烧结[35]。
银具有良好导电性和化学稳定性,是超短脉冲

烧结法常选用的材料之一。Huang等[36]采用低光

通量(900
 

μJ/cm2)飞秒激光在硅片上实现了银纳米

颗粒的无损烧结。但是,当光通量过大时,银纳米颗

粒受飞秒激光辐照熔化后就会合并为大颗粒[37]。
Son等[38]提出了利用飞秒激光烧结纳米电极的方

法,并用该方法实现了对银纳米颗粒熔化的选择性
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控制,最小加工精度可突破衍射极限,达到100
 

nm,
所制备银导线的电阻率为1.8×10-7

 

Ω·cm;此外,
他们利用该方法加工了p型增强模型有机场效应

管,实现了电路的开/关控制。然而,飞秒激光烧结

的电极机械强度和导电性不足,需要对光通量进行

优化。Noh等[39]研究了光通量对银纳米颗粒烧结

的影响,加工系统如图5(a)所示。该研究者指出,
低光通量有利于相邻银纳米颗粒的互连,随着光通

量增加,纳米颗粒会发生熔化甚至球化,从而急剧降

低了电极的机械强度。

图5 飞秒激光烧结纳米颗粒实现电连接。(a)飞秒激光烧结银纳米颗粒[39];(b)飞秒激光烧结铜纳米颗粒[43]

Fig 
 

5 Electrical
 

connection
 

is
 

realized
 

by
 

femtosecond
 

laser
 

sintering
 

of
 

nanoparticles 
 

 a 
 

Femtosecond
 

laser
 

sintering
 

of
 

silver
 

nanoparticles 39  
 

 b 
 

femtosecond
 

laser
 

sintering
 

of
 

copper
 

nanoparticles 43 

  铜是一种导电性好且价格较低的常用导电材

料。Mizoshiri等[40-41]利用飞秒激光还原性烧结

CuO纳米颗粒,制备了铜基微温度探测器;随后,他
们将CuO/NiO纳米颗粒烧结还原为Cu/Ni纳米颗

粒,然后进行二次氧化烧结,得到了Cu2O/NiO纳米

颗粒。通过这种还原烧结方法,他们得到了N型和P
型热电耦合器单元,器件的开路电压为0.25

 

mV/K。
廖嘉宁等[42]采用800

 

nm飞秒激光对铜纳米颗粒进

行烧 结,制 备 的 铜 电 极 的 最 小 方 块 电 阻 为

11.2
 

Ω·sq-1。Huang等[43]利用频率为76
 

MHz的

飞秒激光在聚酰亚胺(PI)薄膜上还原性烧结铜电

极,如图5(b)所示,他们通过优化扫描速度,得到了

宽度为5.5
 

μm、孔隙率为9.89%的铜线,铜线的纯

度达到了91.42%,电阻率约为1.3×10-7
 

Ω·m。铜
易在空气中氧化,若在烧结过程中采用氮气或氩气

保护,可防止铜的氧化[44]。
综上所述,飞秒激光实现零维材料的制备与电

互连的方法主要有多光子还原法、光动力组装法和

烧结法,这三种方法各有优势。多光子还原法的最

大优势是可以实现三维导电结构的高精度加工,但
目前制备的导电材料主要是贵金属。光动力组装法

主要解决了金属离子的迁移问题,利用金属纳米胶

体实现二维导电结构的加工。烧结法主要是在二

维平面上实现电连接,可对铜和镍等金属进行加

工,而不仅仅局限于贵金属加工。但烧结法目前

需要解决的问题是加工过程中导电结构的氧化问

题。需要指出的是,以上加工方法均存在加工效

率低的问题,可采用光束整形的方法实现高效并

行加工[45-46]。
3.2 导电材料的焊接

提高一维纳米导电材料之间导电性的连接技术

包括机械应力法、焦耳热法、卤化物焊接法和光/激
光辐照法等[4-5,47-49]。针对金属纳米线的连接,机械

应力法较为复杂,并且因为压力不均容易破坏金

属纳米线的强度;热处理法易损坏不耐高温的柔

性衬底或银纳米线晶体结构;卤化物焊接法在提

高薄膜导电性的同时会降低薄膜的光透过率;光
辐照法工艺简单,焊接效率高,在特定工艺参数下

可在热敏衬底上实现金属纳米线间的焊接。激光

辐照焊接金属纳米线网络就是利用纳米材料与光

波的相互作用来实现纳米材料之间的快速自限焊

接。相比连续激光和纳秒脉冲激光,飞秒激光焊

接的热效应小,焊接过程不会将纳米线和衬底材

料整体加热,只是在银纳米线节点处产生局部场

增强效应,软化节点处纳米线表面的晶格,实现纳

米线的焊接[50-52]。
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3.2.1 纳米线焊接的局域场增强机制

研究人员通过分析双光子诱导发光微光谱分布

随飞秒激光波长的演变规律发现,在一维金纳米线

末端和耦合的带隙区域,局域场强度在共振时比非

共振时至少高一个数量级(图6),证明了飞秒激光

辐照会诱导金纳米线出现局部场增强[53]。飞秒激

光辐照银纳米线同样也可以诱导局部等离子体共

振,局部等离子体共振产生的局域高温可用于纳

米线连接、切割和重塑。此外,由于热扩散使整体

温度在10-12
 

s内达到平衡,因此局部等离子体共

振之外的纳米线结构不会受高温影响而破坏。相

关研究表明,当纳米线的共振波长与入射激光波

长相匹配时,纳米线在电场增强区域开始熔化,对
于单根银纳米线来说,这种增强和熔化首先发生

在线的两端。研究人员利用时域有限差分法

(FDTD)模拟了等离子体的电场分布,结果表明,
激光偏振方向对等离子体能量分布和熔化过程有

显著影响。当偏振垂直于纳米线长轴方向时,纳
米线末端的局域电场增强明显,因而会首先熔化

(图7)[54]。

图6 金纳米线的双光子诱导发光光谱及其对应的扫描电镜图[53]。(a)单根金纳米线;(b)耦合的金纳米线

Fig 
 

6 Two-photon
 

induced
 

luminescence
 

spectra
 

of
 

gold
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and
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corresponding
 

SEM
 

images 53  
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图7 激光偏振垂直于银纳米线长轴时的纳米线熔化情况及电场强度分布[54]。(a)纳米线末端熔化,其中双向箭头表示激

光偏振方向;(b)纳米线分散熔化,纳米线被分离成纳米粒子;(c)FDTD模拟计算的吸收光谱;(d)FDTD计算的电场

 强度分布;(e)银纳米线两端熔化后的电场强度分布;(f)纳米粒子从纳米线末端分离时的电场强度分布
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3.2.2 同质纳米线互连

如图8(a)、(b)所示,利用飞秒激光辐照诱导银

纳米线局部等离子体共振效应,通过调控飞秒激光

脉冲的辐照能量,在不添加填充材料的情况下可以

将空间分离的银纳米线成功连接起来,形成Y形和

T形纳米线结构。纳米连接就是相邻纳米线间隙

附近产生了高度局部化的热量,两根纳米线端部

均发生熔化而流入间隙形成连接。研究人员发

现,焊接接头的形成与纳米线长轴之间的夹角、距
离有关,通过调节入射激光的偏振方向和优化激

光能量,可以控制近间隙区纳米金属的熔化[12,55]。

同样,飞秒激光也可以诱导银纳米粒子在银纳米

线上组装形成周期性阵列。银纳米线与硅衬底接

触后,纳米线-硅界面电场的增强对附近银纳米粒

子有显著的吸引作用,因此,纳米线表面以及纳米

线-硅界面处的电场分布高度依赖于激光偏振。当

偏振方向与纳米线的长轴平行时,有利于纳米粒

子的有序排列;当银纳米线的长度超过激光波长

的两倍时,纳米线的排列有序性变差,然而,银纳

米颗粒在长纳米线上仍然存在自组装现象。研究

表明,纳 米 线 与 硅 衬 底 之 间 也 会 产 生 局 部 场

增强[56]。

图8 焊接后的银纳米线及衬底形貌。(a)以27°角度连接的银纳米线[12];(b)以87°角度连接的银纳米线[12];(c)飞秒激光

焊接的银纳米线形貌[50];(d)纳秒激光焊接的银纳米线形貌[50];(e)~(f)超声清洗去除焊接纳米线后PET的表面微

  观形貌和AFM图[57]
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  由于飞秒激光辐照能在纳米线间隙处诱导局部

等离子体共振,实现纳米线间的纳米连接,因此对于

银纳米线形成的网状结构,可采用飞秒激光扫描实

现纳米线搭接处的纳米焊接,提高银纳米线薄膜整

体的导电性,使银纳米线薄膜的方块电阻降低至约

17
 

Ω·sq-1,电极的透射率为91%。为了实现器件单

元的功能性,除了保证金属纳米线的有效互连外,在
纳米线互连过程中也需要尽量降低对承载衬底的损

伤。图8(c)、(d)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对材料的损伤情况。研究

表明: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,在较大的激光输

入功率范围内焊接银纳米线时,热敏PET(聚对苯二

甲酸乙二醇酯)衬底无明显损伤且电极保持着较高的

透光率;而纳秒激光焊接时,PET衬底损伤严重。此

外,如图8(e)、(f)所示,通过空间光调制器整形,飞秒

激光被整形成均匀的线光束,提高了激光焊接纳米线

网格的效率。纳米线在焊接过程中部分嵌入PET衬
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底,可以提高纳米线与衬底的黏结性[50,57]。
除金属纳米线互连外,飞秒激光在半导体一维

纳米材料方面的互连也受到广泛关注[58]。如图9
所示,利用飞秒激光辐照诱导的双光子吸收效应,并
通过激子态激发产生电子空穴等离子体,能量在晶

图9ZnO纳米线焊接节点的微观形貌(激光能量为

77.6
 

mJ/cm2,辐照时间为30
 

s)[59]。(a)X形焊接

  节点;(b)Y形焊接节点
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格缺陷处被俘获,使得两个纳米线连接处被局部加

热和熔化,从而实现了ZnO纳米线的焊接。由于界

面势垒减小,在偏置电压为5
 

V时,两根ZnO纳米

线之间焊接形成的节点处的暗电导率提高了4个数

量级[59]。上述研究证明了飞秒激光辐照实现半导

体材料纳米线焊接的可行性,以及其在大面积纳米

线组装和功能性纳米电子器件开发中具有广阔的应

用前景。
3.2.3 异质纳米线互连

Lin等[60]采用飞秒激光辐照使银纳米线与

TiO2纳米线实现了稳固连接,如图10(a)所示,其
连接机制为银纳米线与TiO2 纳米线搭接的节点处

会产生局部电场增强,引起局部等离子体共振,从而

提高了TiO2 纳米线的润湿性,促进了银纳米线与

TiO2纳米线的互连。在Ag-TiO2 界面处,飞秒激

光辐照使TiO2 形成一层很薄的缺陷,这一层缺陷

的存在允许界面处形成异质结,并且辐照引起的银

和TiO2材料结构和性能的变化仅限于节点内和节

点附近区域(图10)。

图10 Ag-TiO2纳米线的形貌和场强分布[60]。(a)17.5
 

mJ/cm2激光能量辐照下,Ag-TiO2纳米线形成了焊点;
(b)交叉纳米线周围的电场强度分布
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  飞秒激光辐照也可以降低欧姆接触中Ag-CuO
纳米线界面的肖特基势垒,实现电接触性能控制。
通过可控的飞秒激光脉冲辐照使Ag(111)纳米线和

CuO(111)纳米线界面晶格匹配,可以消除肖特基势

垒。随着激光辐照时间的延长,由Ag-CuO纳米线

异质结制备的纳米线器件从激光加工前的双肖特基

势垒特性转变为整流行为[61]。Feng等[62]利用飞秒

激光辐照碳纳米纤维和银纳米线诱导形成了异质

结,并且将其应用于柔性应变传感器上。由此可见,
飞秒激光焊接在金属-半导体纳米级异质结器件电

连接中具有广阔的应用前景。

3.2.4 一维导电材料与金属衬底互连

Lin等[6]利用飞秒激光辐照Au-TiO2纳米线结

构,使金属-氧化物界面上的TiO2 纳米线产生局部

等离子体吸收增强,进而使界面形成了具有优越力

学性能和电接触性能的连接点,如图11(a)、(b)所
示。该结构可用于纳米线多层存储单元中。TiO2
纳米线与金属电极铂(Pt)也被证实可以通过飞秒激

光辐照实现互连。飞秒激光焊接的Pt-TiO2纳米结

构在正偏压和反向偏压下表现出不同的电性能。这

种不对称电特性的产生表明了飞秒激光焊接技术对

电子界面的修饰可以取代电阻开关器件中的电铸过
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图11 飞秒激光辐照下Au-TiO2界面的场强分布及焊接形貌。(a)在800
 

nm波长偏振激光下,模拟得到的激光辐照Au-

TiO2纳米线连接结构周围的电场强度分布,其中双向箭头表示激光偏振方向[6];(b)经18.3
 

mJ/
 

cm2 飞秒激光辐

  照5
 

s后,Au-TiO2连接结构的微观图[6];(c)~(d)铜纳米线与银衬底连接后的微观形貌[64]
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程,用于控制金属/氧化物界面的接触状态[63]。单

根铜纳米线也可以通过飞秒激光焊接连接到银膜

上,如图11(c)、(d)所示[64];通过优化加工参数,焊
接后界面处的电阻值可下降约80%。此外,铜纳米

线-碳化硅[65]、SiO2 纳米线-碳化硅[66-67]、CuO-ZnO
纳米线与异质衬底电极也被证实可以通过飞秒激光

辐照实现互连。利用该技术还可以实现碳纳米管与

金属电极之间的稳定可靠连接,降低碳纳米管与电

极之间的接触电阻[10,68-70]。飞秒激光焊接加工为不

同金属和半导体纳米材料焊接制备肖特基势垒提供

了一种有效策略。
3.2.5 导电材料的二维互连

印制电路板(PCB)的故障通常是由铜基导电路

径损坏引起的。以金属纳米颗粒、导电聚合物和石

墨烯等印刷材料为填料的印制电路板导电缺陷修复

方法具有诸多优势,其中的激光直写还原石墨烯法

具有加工分辨率高、加工方式灵活的特点,而且石墨

烯具有良好的力学性能和导电性能,受到了研究人

员的广泛关注。

He等[71]使用飞秒激光直写(FsLDW)技术在

柔性衬底上制备了全还原氧化石墨烯场效应晶体管

(FET)。他们通过调节飞秒激光脉冲的强度来控制

氧化石墨烯的含量,成功制备了导体或半导体还原

氧化石墨烯的微图案,实现了源极/漏极和栅电极的

直接写入,如图12所示。采用这种方法,在不使用

任何掩模或化学试剂的情况下,成功制备出了无金

属全还原氧化场效应管。全还原石墨烯器件的飞秒

激光直写在石墨烯基微器件的简易制造和柔性集成

方面显示出了独特的优势和巨大的发展潜力。Lim
等[72]使用飞秒激光直写将氧化石墨烯(GO)还原制

备成导电石墨烯,用于修复和调整印刷电路;其制备

的石墨烯的路径宽度分辨率可以达到28.4
 

μm,厚
度在0.6~4.4

 

μm之间可调,方块电阻最小值为

100
 

Ω·sq-1。

4 超短脉冲激光加工在光互连领域的
应用

  以互补金属氧化物半导体(CMOS)技术为支撑
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图12 飞秒激光直写石墨烯示意图以及还原氧化石墨烯电路[71]。(a)基于飞秒激光直写技术制备全还原氧化石墨烯场效

应晶体管的实验过程示意图,其中,步骤ⅰ为高能飞秒激光直写还原氧化石墨烯,步骤ⅱ为调整激光能量制备还原

氧化石墨烯通道,步骤ⅲ为旋涂聚甲基丙烯酸甲酯PMMA制备介电层,步骤ⅳ为旋涂氧化石墨烯,步骤ⅴ为激光直

  写还原氧化石墨烯制备电极;(b)制备、修复和调整后的激光直写还原氧化石墨烯电路
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的集成电路在过去半个多世纪取得了飞速发展,晶
体管尺寸越来越小,集成度也越来越高,集成电路对

数据的处理速度和处理能力都非常强大,而电互连

的数据传输速率早已跟不上集成电路的运行速度,
因此,光互连应运而生。自20世纪末以来,光芯片

也开始发展,光芯片之间的连接需求也刺激着光互

连技术的发展。从传输信道来分,光互连可以分为

光纤互连、波导互连和自由空间光互连。由于芯片

间或者芯片内的光互连尺寸相对较小,因此波导互

连的使用最为广泛。
4.1 超快激光加工光波导

1996年,Davis等[73]发现聚焦飞秒激光在照射

纯硅和掺锗硅等玻璃材料时,可以在材料表面或材

料内部造成线条损伤,损伤区域材料的折射率变大,
因此他们认为可以通过控制激光参数来改善损伤区

形貌,从而可以用来引导光的传播。后来,研究人员

发现,当飞秒激光照射材料时,一般会在玻璃或者聚

合物中引起正折射率变化,而在晶体中引起负折射

率变化。因此,利用超快激光制备的波导通常被分

为三类:在飞秒激光作用下折射率增大的波导被称

为Ⅰ型波导,折射率减小的波导被称为Ⅱ型波导或

Ⅲ型波导,其中Ⅱ型波导以双线型波导为主,Ⅲ型波

导以凹陷包层波导为主。
4.1.1 超快激光制备Ⅰ型波导

Homoelle等[74]通过测量发现飞秒激光辐照纯

硅玻璃和掺硼玻璃时可以实现10-3 量级的折射率

提高。此外,可以通过调整聚焦深度[75],自上而下

或自 下 而 上 地 在 玻 璃 中 制 备 多 层 波 导 结 构。
Hiramatsu等[76]在末端有45°倒角的玻璃块中实现

了L形波导的一次性加工,并利用该技术实现3×8
波导阵列的加工,具体形貌如图13(a)所示,每条波

导长度均为3.75
 

mm,在1030
 

nm光传输时波导的
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图13 超快激光制备的Ⅰ型波导。(a)L形波导阵列的照片和结构[76];(b)二维波导互连示意图[77];(c)三维波导互连

   示意图[78];(d)三维光子线的键合结构[82];(e)同一芯片上两个SOI波导互连[82];(f)不同芯片的互连[82]
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模场直径约为8.3
 

μm,每条光路的平均传输损耗为

1.1
 

dB。Nasu等[77]利用飞秒激光在由硼磷掺杂玻

璃制成的平面光波导芯片(PLC)中制备了长度为

500
 

μm的二维波导,如图13(b)所示,每个耦合点

的损耗仅为0.1
 

dB,波导的传输损耗为0.34
 

dB/cm。
此外,他们还制备了长约2

 

mm的三维波导[78],如
图13(c)所示,在1550

 

nm波长处,其横向电模TE
和横向磁模 TM 的额外损耗分别为2.7

 

dB和

2.8
 

dB。MacDonald等[79]利用超快激光在硒化锌

(ZnSe)晶体中制备了波导,其传输损耗为(1.07±
0.03)

 

dB/cm。Langer等[80]用飞秒激光双光子聚

合技术在聚合物材料中刻写了波导,成功实现了

PCB板上光源和光电探测器的连接。这种方式比

传统的光刻技术更加灵活,而且该波导还可以实现

Gbit/s量级的数据传输速率。Woods等[81]采用同

样的方法实现了光源和光电二极管之间的连接。
Lindenmann等[82]在芯片内或芯片间制备光子线实

现了光互连,如图13(d)~(f)所示。该光子线在C
波段的平均插入损耗仅为1.6

 

dB,其尺寸通常为

1~2
 

μm,间距可以控制在5
 

μm以内。该方法适用

于高密度光子线的批量生产。Lindenmann等[83]采

用相同的方法实现了多模光纤和光子芯片之间的连

接,插入损耗低至1.7
 

dB。Gu等[8]利用光子线键

合技术制备了聚合物波导,但两个间隔为140
 

μm
的芯片连接后损耗高达10

 

dB。2018年,Billah
等[84]利用飞秒激光双光子聚合技术实现了InP激

光器 和 光 子 芯 片 之 间 的 连 接,插 入 损 耗 低 至

0.4
 

dB。
4.1.2 超快激光制备Ⅱ型波导

Ⅱ型波导主要是应力诱导型波导,目前以双线

型结构的研究居多。研究人员利用飞秒激光在钽酸

锂(LiTaO3)晶体中制备了双线型波导[85],但其退

火处理之后仅能对TM模式产生引导,而且传输损

耗较大,约为10
 

dB/cm。利用超短脉冲激光传播时
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自发形成的多焦点进行加工,可以在钽酸锂晶体中

制备支持TE模式传导的双线型波导[86]。当加工

材料为铌酸锂(LiNbO3)晶体[87]时,虽然波导仅传

输TM模式的光,如图14(b)所示,但其传输损耗可

降至3
 

dB/cm。2020年,He等[88]在钽铌酸钾

(KTN)晶体中制备了双线型波导,其对632.8
 

nm
 

TE光的传输损耗仅为0.9
 

dB/cm,波导形貌如

图14(a)所示。上述晶体制备的器件均与偏振相

关,而利用锗酸铋[89](Bi4Ge3O12)和铜掺杂钾钠铌

酸锶钡晶体(Cu∶KNSBN)[90]制备的双线型波导则

呈现出与偏振无关的特性。锗酸铋晶体中的波导形

貌和导光情况如图14(c)、(d)所示。Ⅱ型波导一般

情况下只能引导一种偏振模式的光传输,在互连

上具有一定的局限性。虽然文献[88]和[89]也报

道了与偏振无关的Ⅱ型波导,但这些波导与材料

的相关性很大。

图14 Ⅱ型波导端面的形貌及模场图。(a)在钽铌酸钾晶体中的端面形貌[88];(b)在z-cut
 

MgO∶LiNbO3晶体中的端面

模场[87];(c)在锗酸铋晶体中的端面形貌[89];(d)在锗酸铋晶体中的端面模场[89]
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4.1.3 超快激光制备Ⅲ型波导

2013年,He等[89]利用飞秒激光在锗酸铋晶体

中制备了凹陷包层波导,该波导与偏振无关,其退火

之后的传输损耗为2.1
 

dB/cm。2016年,Lü等[87]

利用飞秒激光在铌酸锂(LiNbO3)晶体中制备了凹

陷包层波导,其在632.8
 

nm 下 的 传 输 损 耗 为

0.94
 

dB/cm。2013年,Xu等[85]利用飞秒激光在钽

酸锂(LiTaO3)晶体中制备了凹陷包层波导,其退火

处理之后的传输损耗可低至0.38
 

dB/cm;在不同半

径下,该波导均表现出了多模传导。为了提高加工

效率,Qi等[91]利用飞秒激光光束整形技术在铌酸

锂、ZBLAN
 

(ZrF4-BaF2-LaF3-AlF3-NaF)玻璃[92]

中制备了凹陷包层波导,如图15所示,虽然该波导

边缘不是标准的环形,但可以实现单模或多模低损

耗传输,且传输特性与偏振无关。与之前单线多次

扫描加工凹陷包层波导[93]相比,Qi等采用的方法

具有更高的加工效率,引入退火后处理工艺后可以

进一步降低传输损耗。与Ⅱ型波导相似,Ⅲ型波导

的导光区也不会受到激光辐射,这使得Ⅲ型波导不

仅保持了晶体材料的原本属性,还表现出了偏振不

相关性,在光互连领域展现出良好的应用前景。

4.2 超快激光加工分立元器件

分立元器件包括光源、光电探测器、光电调制

器、耦合器、分束器、光开关、光放大器、光衰减器和

光滤波器等。目前研究较多的是耦合器和分束器,
因为这类器件本质上还是光波导的组合,其他类型

的分立元器件也会随着超快激光制造能力的提升而

被更多地研究。
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图15 ZBLAN晶体中Ⅲ型波导的端面形貌及模场分布[92]
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4.2.1 耦合器

2001年,Minoshima等[75]利用飞秒激光直写技

术在玻璃里中制备了二维X形和平行波导[94]耦合

器,通过调整波导的夹角、长度或间距,可以灵活地

调控分光比。2002年,Minoshima等[95]从理论和实

验两方面研究了耦合长度和波长对耦合比的影响,
实验结果与耦合模理论分析结果一致。Kowalevicz
等[9]在玻璃中制备了三维3×3定向耦合器[96],但由

于运动平台的精度以及其他因素造成的加工误差,耦
合器每个分支的光场能量并不均匀,如图16(a)所示。
Skryabin等[97]利用飞秒激光制造凹陷包层波导的

方式在Tm3+∶YAG晶体中制备了平面1×2、2×2
以及三维3×3耦合器,如图16(b)~(d)所示,虽然

耦合比可以精确控制,但器件的插入损耗会随着分

支的增加而增大。Pospiech等[98]将飞秒激光与空

间光调制器结合后实现了器件的一次性高效率扫描

加工,且器件耦合比的调节范围较大。Marshall
等[3]也采用飞秒激光直写法制备了可用于光量子电

路的定向耦合器。耦合比和插入损耗是耦合器的两

个重要性能参数,目前超快激光加工法可以实现耦

合比的精确控制,但如何降低插入损耗还需进一步

研究。

图16 不同耦合器及其端面模场分布。(a)三维耦合器[9];(b)1×2耦合器[97];(c)2×2耦合器[97];(d)3×3耦合器[97]

Fig 
 

16 Different
 

couplers
 

and
 

their
 

end-face
 

mode
 

field
 

distribution 
 

 a 
 

Three-dimensional
 

coupler 9  
 

 b 
 

1×2
 

coupler 97  
 

 c 
 

2×2
 

coupler 97  
 

 d 
 

3×3
 

coupler 97 

4.2.2 分束器

Y形分束器是构成复杂分束器的基本结构单

元。Homoelle等[74]利用飞秒激光在纯石英中制造

了一个Y形分束器,当夹角为0.5°时,其分光比接

近1∶1。Liu等[99]制备了1-2、1-4和1-8多束分束

器,如图17(a)所示,但由于激光器功率和脉宽的不

稳定以及样品运动速度的波动,能量在每个分支上

并没有均匀分配。Lü等[100]在铌酸锂晶体中制备了

1-2和1-4波导分束器,随后,他们又使用制备Ⅱ型

波导的方法在铌酸锂晶体中制备了分束均匀的1-2
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图17 超快激光制备的分束器。(a)1-2、1-4、1-8分束器的结构及分光情况[99];(b)基于Ⅲ型波导的Y分束器[104];
(c)3D打印法制备的1-4、1-9、1-16波导分束器[105]

Fig 
 

17 Beam
 

splitters
 

fabricated
 

by
 

ultrafast
 

lasers 
 

 a 
 

Structure
 

and
 

light
 

splitting
 

of
 

1-2 
 

1-4 
 

and
 

1-8
 

beam
 

splitters 99  
 

 b 
 

Y
 

beam
 

splitter
 

based
 

on
 

type
 

Ⅲ
 

waveguide 104  
 

 c 
 

1-4 
 

1-9 
 

and
 

1-16
 

waveguide
 

beam
 

splitters
 

  prepared
 

by
 

3D
 

printing
 

method 105 

和1-3波导分束器,1-2、1-3分束器的损耗分别为

1.63
 

dB/cm和2.11
 

dB/cm,但是该分束器只能引

导TE模式的光[101]。Ajates等[102]利用飞秒激光在

铌酸锂晶体中制备了不同三维结构的波导分束器,
并比较了每种结构对传输损耗和模态演变的影响;
他们建立的数值模型可以精确预测飞秒激光在晶体

中产生的折射率分布,这对于结构优化和新结构的

设计具有很重要的指导意义。此外,研究人员还在

钽酸锂[103]和蓝宝石晶体中[104]制备了Y分支波导

分束器,如图17(b)所示,其分束比接近1∶1,且导光

特性与偏振无关。
上述分束器均在介质内加工获得,飞秒激光3D

打印技术也可以用于体外导光器件的制备。2020
年,Moughames等[105]利用3D打印技术制备了

1-4、1-9和1-16波导分束器,如图17(c)所示,但其

激光加工工艺窗口非常窄,当能量低于10.4
 

mW
时结构不稳定,能量大于11.2

 

mW时材料会发生

微炸裂。此外,该波导分束器分束的均匀性与分支

波导之间的距离以及波导的表面粗糙度有关;用
632

 

nm光对该分束器的性能进行测试,结果显示,
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插入损耗较大,为2.7
 

dB。
4.2.3 其他分立元器件

超快激光制备的微透镜和菲涅耳波带片可以在

光互连中用于光束聚焦。利用飞秒激光烧蚀和化学

腐蚀的方法可以在硅上制备大面积凹透镜阵

列[106-107]。如图18(a)所示,Han等[108]通过控制激

光能量、偏振态以及化学腐蚀试剂和腐蚀时间对微

透镜的加工形貌实现了精确控制。Qin等[109]通过

控制飞秒脉冲延迟,制备了不同数值孔径的透镜。

如图18(b)所示,Chen等[110]利用飞秒激光双光子

聚合技术制备了菲涅耳透镜,其衍射效率可与理论

极限以及商业上使用的相位棱镜相媲美。此外,他
们还利用相同的技术制备了三种高衍射效率的相位

分形波带片,其实测最大衍射效率分别为20.5%、
9.1%和13%。Sun等[111]利用飞秒激光结合化学

腐蚀的方法在砷化镓(GaAs)材料上制备了菲涅耳

波带片,实现了衍射和聚焦1550
 

nm红外光。此

外,Kim等[112]还在光纤端面制备了菲涅耳波带片。

图18 其他光分立元器件。(a)飞秒激光结合化学刻蚀制备的微透镜阵列[108];(b)双光子聚合技术制备的菲涅耳

波带片[110];(c)多芯光纤到单模光纤的接口设备[115]

Fig 
 

18 Other
 

optical
 

discrete
 

components 
 

 a 
 

Microlens
 

array
 

prepared
 

by
 

femtosecond
 

laser
 

combined
 

with
 

chemical
 

etching 108  
 

 b 
 

Fresnel
 

zone
 

plate
 

prepared
 

by
 

two-photon
 

polymerization
 

technology 110  
 

 c 
 

multi-core
 

fiber
 

to
  

 

single-mode
 

fiber
 

interface
 

device 115 

  光纤作为最典型的光波导,在光通信领域有着

广泛的应用,但是随着通信量的增加,单模光纤的传

输能力即将达到上限,使用多芯光纤或多模光纤是

提高通信容量的一个有效方法。为了解决多芯光纤

与单模光纤的耦合问题,光纤之间的接口设备不断

被提出,比如四芯光纤到单模光纤[113]、121芯光纤

到一维阵列[114]、少模多芯光纤到单模光纤[115],如
图18(c)所示,这些接口设备可以根据多芯光纤的

纤芯排列方式进行调整,制备方式非常灵活。此外,
飞秒激光双光子聚合技术还可以在光纤端面制备微

透镜/透镜组[116]。

5 结束语

飞秒激光实现电/光互连主要利用的是多光子

还原、光动力组装、激光诱导表面等离子体共振、双
光子聚合和材料相变等原理。其中:多光子还原和

双光子聚合均诱导材料发生化学变化,分别生成金

属材料和聚合物材料,实现电互连和光互连;光动力

组装利用光驱动力操控纳米颗粒,实现材料堆积导

电;激光诱导表面等离子体共振和超快激光诱导材

料相变均通过使材料发生物态变化来实现焊接和折

射率调制。表1统筹说明了超短脉冲激光在微电/
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光互连领域应用所涉及到的加工方法及其优势。上

述各类加工方法均涉及光子吸收、能量传递或转化、
材料相变等,光、热、材料三者之间的作用机制与被

加工材料、激光工艺参数等相关,通常为多种机制共

同作用的结果,因此还需进一步研究。另外,虽然飞

秒激光加工的最小结构可以达到亚微米级别,突破

了衍射极限,但进一步减小特征尺寸、降低电阻率或

传输损耗、提高抗氧化性和加工效率仍然是电/光互

连面临的挑战。随着对超短脉冲激光加工的深入理

解,相关技术必将在微电/光互连领域发挥更大作用。
表1 超短脉冲激光在微电/光互连领域应用所涉及到的加工方法及其优势
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Abstract
Objective Significance

 

electronic
 

and
 

information
 

devices
 

are
 

becoming
 

increasingly
 

miniaturized
 

and
 

portable
 

with
 

technological
 

advancements 
 

These
 

advancements
 

require
 

high-density
 

distribution
 

of
 

device
 

function
 

units 
 

This
 

introduces
 

new
 

challenges
 

to
 

the
 

electrical
 

and
 

optical
 

interconnection
 

technology
 

among
 

function
 

units 
 

Some
 

techniques
 

such
 

as
 

photolithography
 

and
 

electron
 

beam
 

have
 

been
 

developed
 

for
 

fabricating
 

microelectrical
 

and
 

micro-
optical

 

devices 
 

Although
 

these
 

methods
 

have
 

high
 

resolution 
 

they
 

are
 

inflexible
 

for
 

three-dimensional
 

 3D 
 

fabrication 
 

Ultrafast
 

pulse
 

lasers
 

are
 

a
 

versatile
 

tool
 

for
 

fabricating
 

microelectrical optical
 

devices
 

owing
 

to
 

their
 

high
 

resolution 
 

minimal
 

thermal
 

effect 
 

and
 

flexibility 
 

In
 

this
 

study 
 

we
 

briefly
 

introduce
 

the
 

basic
 

mechanism
 

of
 

ultrashort
 

pulse
 

lasers
 

for
 

microelectrical optical
 

interconnection 
 

including
 

multiphoton-induced
 

reduction 
 

surface
 

plasmon
 

resonant 
 

and
 

two-photon
 

photopolymerization 
 

Furthermore 
 

this
 

study
 

focuses
 

on
 

the
 

application
 

of
 

ultrafast
 

laser
 

manufacturing
 

in
 

microelectrical optical
 

interconnection 
 

Progress According
 

to
 

different
 

applications 
 

femtosecond
 

laser
 

interconnect
 

technology
 

can
 

be
 

categorized
 

into
 

electrical
 

and
 

optical
 

interconnections 
 

Between
 

them 
 

electrical
 

interconnection
 

technology
 

can
 

be
 

used
 

to
 

connect
 

zero- 
 

one- 
 

and
 

two-dimensional
 

nanomaterials 
For

 

zero-dimensional
 

nanomaterials 
 

ultrafast
 

laser-induced
 

interconnection
 

mechanisms
 

include
 

multiphoton
 

reduction 
 

photodynamic
 

assembly 
 

and
 

selective
 

laser
 

sintering 
 

Multiphoton
 

reduction
 

is
 

a
 

high-resolution
 

approach
 

for
 

3D
 

electrical
 

interconnection
 

owing
 

to
 

the
 

multiple
 

absorptions
 

induced
 

in
 

the
 

metal-ion
 

precursor
 

 Fig 
 

1  
 

To
 

improve
 

the
 

quality
 

of
 

electrical
 

structures 
 

surfactant
 

 Fig 
 

2 
 

or
 

polymeric
 

matrix
 

 Fig 
 

3 
 

is
 

added
 

to
 

the
 

precursor
 

to
 

avoid
 

the
 

diffusion
 

of
 

ions 
 

In
 

addition 
 

photodynamic
 

assembly
 

for
 

electrical
 

interconnection
 

is
 

developed
 

to
 

address
 

the
 

diffusion
 

of
 

metal
 

ions
 

in
 

the
 

precursor 
 

This
 

method
 

uses
 

laser-driven
 

force
 

to
 

capture
 

and
 

connect
 

nanoparticles
 

 Fig 
 

4  
 

Furthermore 
 

selective
 

laser
 

sintering
 

can
 

be
 

used
 

to
 

fabricate
 

patterned
 

electrodes
 

in
 

the
 

atmosphere
 

using
 

surface
 

plasma
 

resonance
 

 Fig 
 

5  
In

 

nanowire
 

electrical
 

interconnection 
 

femtosecond
 

laser-induced
 

local
 

plasma
 

resonance
 

can
 

be
 

used
 

to
 

weld
 

homogeneous
 

nanowires
 

or
 

nanowires
 

and
 

substrate 
 

Studies
 

have
 

shown
 

that
 

local-field
 

enhancement
 

appears
 

at
 

the
 

ends
 

of
 

nanowires
 

or
 

coupled
 

gap
 

regions
 

during
 

femtosecond
 

laser
 

irradiation 
 

inducing
 

localized
 

plasmon
 

resonance
 

to
 

generate
 

localized
 

high
 

temperatures 
 

which
 

can
 

be
 

used
 

for
 

nanowire
 

joining 
 

cutting 
 

or
 

reshaping 
 

For
 

example 
 

silver
 

nanowire
 

networks
 

will
 

have
 

local
 

plasma
 

resonance
 

at
 

junctions
 

during
 

femtosecond
 

laser
 

irradiation 
 

resulting
 

in
 

a
 

localized
 

high
 

temperature 
 

to
 

realize
 

nanowire
 

welding
 

and
 

reduce
 

the
 

sheet
 

resistance
 

of
 

silver
 

nanowire
 

transparent
 

conductive
 

films
 

 Figs 
 

7
 

and
 

8  
 

The
 

welding
 

between
 

heterogeneous
 

material
 

interfaces
 

can
 

also
 

be
 

realized
 

to
 

form
 

electrical
 

interconnection
 

using
 

local
 

plasmon
 

resonance
 

induced
 

via
 

femtosecond
 

lasers 
 

such
 

as
 

Ag-TiO2 nanowire
 

welding
 

and
 

TiO2 nanowire-Au
 

electrode
 

welding
 

 Fig 
 

12  
 

In
 

two-
dimensional

 

material
 

electrical
 

interconnection 
 

femtosecond
 

laser
 

direct
 

writing
 

induced
 

reduction
 

of
 

graphene
 

oxide
 

can
 

be
 

used
 

for
 

electrode
 

repairing
 

or
 

adjustment 
 

To
 

realize
 

one-
 

and
 

two-dimensional
 

material
 

electrical
 

interconnection 
 

femtosecond
 

laser
 

has
 

the
 

advantages
 

of
 

small
 

thermal
 

impact 
 

almost
 

no
 

thermal
 

damage
 

occurs
 

to
 

substrates 
 

and
 

high
 

processing
 

resolution 
 

Therefore 
 

the
 

method
 

of
 

welding
 

nanomaterials
 

using
 

femtosecond
 

laser
 

irradiation
 

has
 

important
 

application
 

prospects
 

in
 

developing
 

flexible
 

electronic
 

devices
 

and
 

functional
 

micro-nano
 

devices 
In

 

optical
 

interconnection 
 

femtosecond
 

laser
 

modification
 

processing
 

can
 

often
 

induce
 

refractive
 

index
 

changes
 

in
 

glass
 

and
 

crystalline
 

materials 
 

Two-photon
 

polymerization
 

can
 

be
 

used
 

for
 

additive
 

manufacturing
 

outside
 

the
 

base
 

material 
 

which
 

can
 

process
 

complex
 

3D
 

structures
 

compared
 

with
 

femtosecond
 

laser
 

modification Fig 
 

13  
 

The
 

annealing
 

treatment
 

after
 

modification
 

processing
 

can
 

effectively
 

reduce
 

the
 

transmission
 

loss
 

of
 

a
 

waveguide 
 

beam
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shaping
 

technology
 

can
 

improve
 

the
 

processing
 

efficiency
 

of
 

the
 

waveguide 
 

However 
 

efforts
 

are
 

still
 

required
 

to
 

improve
 

the
 

compatibility
 

of
 

waveguide
 

manufacturing 
 

Among
 

discrete
 

components 
 

relatively
 

simple
 

couplers 
 

beam
 

splitters 
 

and
 

microlenses
 

have
 

been
 

extensively
 

studied 
 

However 
 

further
 

research
 

is
 

required
 

to
 

fabricate
 

complex
 

devices
 

such
 

as
 

on-chip
 

light
 

source 
 

modulator 
 

and
 

detector
 

component 

Conclusion
 

and
 

Prospect Electrical optical
 

interconnection
 

can
 

be
 

realized
 

via
 

femtosecond
 

laser
 

irradiation
 

primarily
 

through
 

the
 

principles
 

of
 

photon
 

reduction 
 

photodynamic
 

assembly 
 

laser-induced
 

surface
 

plasmon
 

resonance 
 

two-photon
 

polymerization 
 

or
 

material
 

phase
 

transition 
 

The
 

interconnection
 

process
 

is
 

complex 
 

involving
 

photon
 

absorption 
 

energy
 

transfer
 

or
 

transformation 
 

material
 

phase
 

transformation 
 

etc 
 

Laser
 

processing
 

involves
 

the
 

interaction
 

between
 

light 
 

heat
 

and
 

materials 
 

The
 

welding
 

of
 

materials
 

is
 

usually
 

the
 

result
 

of
 

a
 

combination
 

of
 

various
 

mechanisms 
 

therefore 
 

further
 

research
 

is
 

required 
 

In
 

addition 
 

the
 

smallest
 

structure
 

size
 

can
 

reach
 

the
 

submicron
 

level 
 

However 
 

further
 

reducing
 

the
 

characteristic
 

size 
 

reducing
 

resistivity
 

or
 

transmission
 

loss 
 

and
 

improving
 

oxidation
 

resistance
 

and
 

processing
 

efficiency
 

are
 

still
 

the
 

challenges
 

faced
 

by
 

the
 

electrical optical
 

interconnection 
 

With
 

more
 

understanding
 

of
 

ultrashort
 

pulse
 

laser
 

processing 
 

related
 

technologies
 

will
 

play
 

a
 

more
 

important
 

role
 

in
 

the
 

field
 

of
 

microelectrical optical
 

interconnection 
 

Key
 

words laser
 

technique 
 

ultrashort
 

pulse
 

laser 
 

multiphoton
 

induced
 

reduction 
 

surface
 

plasmon
 

resonant 
 

two-
photon

 

photopolymerization 
 

optical
 

waveguide

1002502-24


