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基于光学介电微球阵列的激光微纳图案化加工研究

张弋*

北京工业大学材料与制造学部激光工程研究院，北京  100124

摘要  介绍了一种通过单层光学介电微球阵列对激光进行调制进而对微球表面的金膜进行加工的工艺方法，采用

该方法可以高速地对大面积微球阵列上的金膜进行微米量级分辨率的图案化加工。针对介电微球阵列通过光学近

场实现突破衍射极限的聚光进行了分析，然后采用软件模拟了微球对光场的调控，讨论了微球直径以及激光波长对

加工精度的影响。通过改变工艺参数，分别研究了激光波长、介电微球直径、离子溅射镀膜厚度及激光照射的能

量密度对加工出的金微纳结构的影响，得到了最佳的加工工艺参数。在此最佳工艺条件下能加工出直径约为

100 nm 的金膜单孔洞结构。通过改变激光的入射角度，研究了适合图案化加工的步进和线宽，最终加工出了线宽

为 280 nm 的简单图案。

关键词  激光技术；介电微球；微结构阵列；图案化微加工

中图分类号  TN249   文献标志码  A DOI： 10.3788/CJL220840

1　引   言

随着科学技术的进步，微纳制造技术正经历着日

新月异的发展，并已在科技、军事、通信、工业等领域得

到了广泛应用［1］。激光可以通过破坏原子键达到去除

材料进而实现微米甚至纳米级别加工的目的［2-3］。但

要利用激光进行精密加工时，分辨率会受到衍射极限

的限制，因此，传统的激光加工技术难以被应用于纳米

尺度的加工制造中［4］。同时，激光加工速度和单次加

工产量比较低，因此，实现高速、高效的激光微纳加工

方法也是研究人员努力的方向［5］。

目前，利用近场克服衍射极限的方式已被广泛用

于微纳加工中。近场的光场可以通过光学共振来增

强，产生的高强度倏逝波可用于处理材料［6］。目前已

经开发出了几种利用近场增强的技术，例如激光与扫

描探针显微镜相结合的技术［7］、基于空间光调制器的

并行微纳光刻技术［8］、激光干涉光刻技术［9］、微透镜阵

列纳米光刻技术［10］以及接触式粒子透镜阵列技术［11］。

其中，通过微球实现近场光场增强是最为常见的方法。

透明微球可以将激光聚焦在一个小区域内，该区域内

的激光强度很高［12-13］。人们通常使用“光子纳米射流”

一词来描述微透镜阴影侧表面附近聚焦光的分布情

况［14］，还开发了光镊、自组装微透镜阵列和离轴辐照等

利用微球实现的微纳加工方法［15］。 McLeod 研究团

队［16］使用光镊捕获微球来聚焦激光，在聚酰亚胺薄膜

上加工出了特征尺寸约为 100 nm 的图案，但该加工方

案相当复杂，不利于快速大面积加工。微透镜阵列由

多个微球组成，可将激光束转换成很多高能量加工点，

在大面积基底上制造具有微小特征的结构［17-18］。Li
等［19］使用直径为 1 μm 的介电微球组成的阵列，在硅靶

材上加工出了直径为 160~220 nm 的孔洞。然而，微

透镜阵列只能用于制造纳米孔。为实现任意图案的加

工，研究人员采用离轴辐照的方式，使焦点在样品表面

移动，在微球下任意位置加工纳米孔［20］。Khan 等［21］利

用离轴辐照在聚乳酸曲面上加工出了纳米图案。

Wang 研究团队［22］分别模拟了光垂直入射和倾斜入射

下接触粒子透镜阵列的电磁模型，并通过接触微球透

镜阵列激光扫描实现了对硅靶材表面的图案化加工，

加工出的孔洞直径为 564 nm。

微透镜阵列技术是目前基于微球的纳米图案化加

工工艺的关键。本文提出了一种在柔性衬底上利用二

氧化硅微球阵列对激光进行调制来实现金膜微纳图案

化加工的方法，该方法可以高速、大面积制备金膜微纳

结构。首先采用 COMSOL 仿真软件模拟微球在近场

光场中的调控，然后尝试在不同的工艺参数（介电微球

直径、待加工金膜的厚度、激光波长、激光能量密度）下

进行金微纳米结构的加工，研究加工工艺对最终金膜

结构的影响，获得最佳工艺参数。此外，在激光加工过

程中调整激光入射角，研究其对金微纳结构加工位置

的影响。最后通过总结上述方法和规律实现金膜上的

大面积图案化微纳加工。
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2　基本原理及仿真

当光波和尺寸与光波长相当的物体相互作用时，

这种相互作用可以用麦克斯韦理论解释。针对球形粒

子，Mie 理论对麦克斯韦方程进行了简化，并通过定义

平面单色波与均匀球形粒子相互作用所产生的场，给

出了麦克斯韦方程组的解析解［23］。通过 Mie理论可以

计算出球形颗粒内部和外部的电磁场，这为平面电磁波

在均匀介质中被任何直径和任何成分的均匀球体衍射

提供了严格的解决方案［24］。对于比散射光波长大得多

或小得多的粒子，Mie 理论与几何光学（对于大粒子）、

偶极近似（对于小粒子）是一致的。尽管 Mie 理论为单

个悬浮球体的麦克斯韦方程提供了解析解，但它无法获

得复杂介电环境下具有任意形状特征和聚集程度的电

磁波散射的精确解。为了分析这些复杂的情况，人们已

经开发了几种计算方法［25］，如有限元法（FEM）、时域有

限差分（FDTD）法和有限积分技术（FIT）等。

本 课 题 组 基 于 有 限 元 理 论 ，使 用 COMSOL 
Multiphysics 软件模拟了激光从介电微球上方垂直辐

照的情况，分析了微球内及其近场的场强度分布，着重

分析了微球下表面紧贴微球的近场区域，电场模分布

如图 1 的上部分所示。在介电微球下方的中心位置，

光场分布最强。微球下表面的电场模分布如图 1 的下

部分所示，其中纵坐标为电场模强度，横坐标为微球下

曲面的位置。由图 1 可以获得中心增强的强度以及中

心峰位的半峰全宽（FWHM）。半峰全宽越小，加工精

度就越高。在该模型中，可以通过改变微球的半径以

及所使用的光波长来研究微球半径和光波长对激光峰

位半峰全宽的影响（对于不同的光波长，二氧化硅的折

射率变化较小，可忽略其影响）。微球对光场强度的增

强取决于微球直径与入射光波长的比率。如果微球的

直径大于入射光波长，则入射激光的强度在介电微球

的调制下增强，反之衰减，所以需要微球的直径大于激

光波长。一般来说，经过介电微球的光强度会随着二

氧化硅颗粒直径的增加而增强，也会随着入射激光波

长的减小而增加。尽管使用更大的微球可以实现更大

的强度增强，但光场能量高的区域也会增加，这会产生

更大的加工区域，使得加工精度降低。

半峰全宽随辐照激光波长和微球直径变化的趋势

如图 2 所示，其中横坐标为微球直径，纵坐标为激光波

长，色坐标代表半峰全宽（颜色越浅说明加工出的孔洞

越大，反之越小）。在微球直径大于辐照激光波长的情

况下，越小的激光波长能加工出的孔洞越小。这主要

是因为波长越短的光的衍射极限越小，加工出的分辨

率也就越高。另外，使用的二氧化硅微球越小，加工出

的孔洞就越小，分辨率就越高。与波长相比，微球尺寸

对孔洞大小的影响更为明显。

3　实验材料与方法

3.1　实验材料及仪器

光学介电微球选用化学性能稳定、光学性能好

的 二 氧 化 硅 微 球（1.49 µm， No. SS04001；2.53 µm， 
No.SS05000；4.82 µm， No.SS05003），二氧化硅微球

购于 Bangs Laboratories。为了使介电微球以单层密

铺，选用有黏性的聚二甲基硅氧烷（PDMS）作为载体。

PDMS 的透光率为 100%，化学性能稳定，而且具有较

高的柔韧性。PDMS 使用的是美国道康宁公司生产的

SYLGARD 184。
采用英国 QUORUM 公司的 Q150R 新型真空磁

控离子溅射镀膜仪镀金，镀金的基本原理是物理气相

沉积。激光器选用 Quanta-Ray Lab Series Nd∶YAG
激光器，其最大功率为 7 W，脉冲时间为 7 ns，频率为

1~30 kHz，光斑面积为 1 cm2，能量在 0~50 mJ 之间，

可以通过倍频输出 532、355、266 nm 波长的激光。实

验中可将其调到单脉冲输出模式。由于要改变加工位

图 1　COMSOL 模拟结果。（a）微球直径为 5 µm；（b）微球直径

为 1 µm
Fig.  1　COMSOL simulation results.  (a) Diameter of microsphere 

is 5 µm; (b) diameter of microsphere is 1 µm

图 2　微球直径和激光波长对加工精度的影响

Fig.  2　Effects of microsphere diameter and laser wavelength on 
machining accuracy

置，因此选用双轴电控角旋转台来控制激光的入射角

度。传统的光学显微镜是这项工作中使用的仪器之

一，其可以分辨低至 1 µm 的特征。使用 S-3400N 灯丝

型扫描电子显微镜（SEM）对激光加工后的样品的微

纳结构进行表征，该电镜具有较高的横向分辨率

（3~4 nm）。

3.2　实验方法

制备 PDMS 薄膜：1）将 PDMS 单体和固化剂按照

10∶1 的体积比混合均匀，在室温下静置过夜直至脱

气；2）将制备好的 PDMS 旋涂于清洁的玻璃片表面，

加热烘烤成固体膜；3）在厚度约为 100 μm 的保鲜膜中

间切出一个孔洞，将有孔洞的保鲜膜紧密贴在玻璃表

面的 PDMS 膜上，孔洞会露出一部分 PDMS 膜；4）将

粉末态二氧化硅微球放到露出的 PDMS 膜上，用物理

挤压的方式使其单层密铺。PDMS 膜有一定的黏性，

一层微球能粘在其表面，而多余的微球则因为压力被

推到其他位置，这样不断挤压就能制备出单层密铺的

微球阵列，而多余的微球则被挤到保鲜膜孔洞的边缘。

最终二氧化硅微球排列成紧密的单层六边形结构，黏

附在 PDMS 薄膜表面，如图 3（a）中的左上图所示。采

用光学显微镜观察直径为 4. 82 µm 微球的密铺情况，

观察结果如图 4 所示。可以看到二氧化硅微球大面

积单层密铺在 PDMS 膜表面，密铺面积约为 3 cm2。

然后用磁控离子溅射镀膜仪在介电微球阵列的上表

面镀一层纳米金膜，镀金膜的结构如图 3（a）的右上

图所示。

使用激光器的单脉冲模式对制备出的带金膜的微

球阵列进行辐照，激光辐照光路如图 5 所示。激光从

下面垂直辐照，即激光先经过 PDMS 再经过介电微

球，通过介电微球后产生光子纳米射流，在微球上表面

顶点处的金膜上打出孔洞，如图 3（a）中的下图所示。

转动放置样品的角旋转台，改变脉冲光照射到样品的

入射角度，控制打出孔洞的位置，如图 3（b）所示。最

终在金膜上打出了由一系列孔洞组成的简单图案。采

用扫描电子显微镜对金膜上加工出的微纳结构进行

观察。

图 3　实验流程示意图

Fig.  3　Schematic diagram of experimental process

图 4　二氧化硅微球单层密铺阵列

Fig.  4　Silica microsphere monolayer dense array
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3.2　实验方法

制备 PDMS 薄膜：1）将 PDMS 单体和固化剂按照

10∶1 的体积比混合均匀，在室温下静置过夜直至脱
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一层微球能粘在其表面，而多余的微球则因为压力被

推到其他位置，这样不断挤压就能制备出单层密铺的

微球阵列，而多余的微球则被挤到保鲜膜孔洞的边缘。

最终二氧化硅微球排列成紧密的单层六边形结构，黏

附在 PDMS 薄膜表面，如图 3（a）中的左上图所示。采

用光学显微镜观察直径为 4. 82 µm 微球的密铺情况，

观察结果如图 4 所示。可以看到二氧化硅微球大面

积单层密铺在 PDMS 膜表面，密铺面积约为 3 cm2。

然后用磁控离子溅射镀膜仪在介电微球阵列的上表

面镀一层纳米金膜，镀金膜的结构如图 3（a）的右上

图所示。

使用激光器的单脉冲模式对制备出的带金膜的微

球阵列进行辐照，激光辐照光路如图 5 所示。激光从

下面垂直辐照，即激光先经过 PDMS 再经过介电微

球，通过介电微球后产生光子纳米射流，在微球上表面

顶点处的金膜上打出孔洞，如图 3（a）中的下图所示。

转动放置样品的角旋转台，改变脉冲光照射到样品的

入射角度，控制打出孔洞的位置，如图 3（b）所示。最

终在金膜上打出了由一系列孔洞组成的简单图案。采

用扫描电子显微镜对金膜上加工出的微纳结构进行

观察。

图 3　实验流程示意图

Fig.  3　Schematic diagram of experimental process

图 4　二氧化硅微球单层密铺阵列

Fig.  4　Silica microsphere monolayer dense array
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4　分析与讨论

4.1　单孔加工

首先分析激光波长对金膜结构的影响。如图 6（a）
所示，当激光波长为 532 nm 时，金膜发生了一定变化，

但未出现明显的孔洞。其主要原因是激光能量不够

强，未能直接击穿金膜，能量只能在金膜上积累产生热

量的变化。如图 6（b）~（c）所示，当波长为 355 nm 时

孔洞直径约为 800 nm，当波长为 266 nm 时孔洞直径约

为 2000 nm。这说明同等能量密度下使用波长较短的

激光更容易加工出孔洞或加工出直径较大的孔洞。在

微球直径为 4.82 µm 且金膜厚度为 25 nm 的情况下，三

种波长激光加工后的金膜孔洞的直径随激光能量密度

的变化如图 6（d）所示。其中：某个能量密度下加工的

孔洞直径是指在此能量密度下加工出的所有孔洞直径

的平均值；误差棒表示的是这些孔洞直径的标准差，误

差棒越小，说明加工出的金膜孔洞越均匀稳定。可以

看出，低能量密度下的标准差比较大，随着能量密度增

加，标准差快速减小至最小值，之后随着能量密度增大

又逐渐增大。这个最小标准差对应的能量密度就是在

该微球直径、激光波长以及金膜厚度下的临界出孔能

量密度。采用临界能量密度进行加工能得到最小的

孔，即具有较高的加工分辨率。标准差的这种变化趋

势是因为在接近临界出孔能量密度之前，存在部分微

球上加工出孔洞而在另一部分微球上并未加工出孔洞

的情况，这时标准差就会很大；当达到临界出孔能量密

度时，也就是基本上都稳定出现孔洞时，标准差就会降

到很低；当能量高于临界出孔能量密度时，孔洞尺寸和

标准差又会渐渐变大。此外，从图 6（d）中还可以看

出：使用波长较大的激光时，临界出孔能量密度较高；

使用波长较小的激光时，临界出孔能量密度较低。当

激光能量密度在临界出孔能量密度附近时，266 nm 波

长激光加工出的孔洞的直径变化幅度最大，532 nm 波

长激光加工出的孔洞的直径变化幅度最小，故使用

532 nm 激光可以获得更高的加工稳定性。

接下来分析微球直径对金膜的影响。由图 7（a）、

（b）、（c）可以看出，使用 4.82 µm 微球时孔洞直径约为

1000 nm，使用 2.53 µm 微球时孔洞直径约为 800 nm，

使用 1.49 µm 微球时孔洞直径约为 500 nm。这说明在

其他工艺参数不变的情况下，使用越小的微球加工出

的孔洞直径越小。这与理论模型模拟的结果一致。在

金膜厚度为 25 nm、激光波长为 532 nm 的工艺参数下，

三种直径微球上的金膜孔洞直径随激光能量密度的变

图 5　激光光路示意图

Fig.  5　Schematic diagram of laser light path

图 6　激光波长对金膜结构的影响（25 nm 金膜，4. 82 µm 微球，10 mJ/cm2能量密度）。（a） 532 nm；（b） 355 nm；（c） 266 nm；（d）不同

波长下金膜上的孔洞直径随能量密度的变化

Fig.  6　Effect of laser wavelength on gold film structure (25 nm gold film, 4. 82 µm microspheres and 10 mJ/cm2 energy density).  
(a) 532 nm; (b) 355 nm; (c) 266 nm; (d) variation of hole diameter on gold film with energy density at different wavelengths

化如图 7（d）所示。可以看出，微球直径对加工出的金

膜孔洞直径具有较大影响，微球越小，在临界出孔能量

密度下加工出的孔洞直径越小，加工分辨率越高。

最后分析金膜厚度对金膜结构的影响。镀金时

间过短，金颗粒不能堆积成膜；而镀金时间过长，金膜

就会过厚，激光能量不足以去除材料，材料也会吸收

更多的热量，使得加工出的纳米图形质量较低。故

而，在实际加工过程中选择金膜厚度分别为 10、25、
40 nm。如图 8（a）、（b）、（c）所示，在合适的能量密度

下，三种厚度的金膜都能够稳定地出现孔洞。在微球

图 8　金膜厚度对金膜结构的影响（532 nm 激光，4.82 µm 微球，20 mJ/cm2 能量密度）。（a） 10 nm；（b） 25 nm；（c） 40 nm；（d）不同

金膜厚度下金膜上的孔直径随能量密度的变化

Fig.  8　Effect of gold film thickness on gold film structure (532 nm laser, 4.82 µm microspheres and 20 mJ/cm2 energy density).  (a) 10 nm; 
(b) 25 nm; (c) 40 nm; (d) variation of hole diameter on gold film with energy density under different gold film thicknesses

图 7　微球直径对金膜结构的影响（532 nm 激光，25 nm 金膜，30 mJ/cm2能量密度）。（a） 4.82 µm；（b） 2.53 µm；（c） 1.49 µm；（d）不同

微球直径下金膜上的孔直径随能量密度的变化

Fig.  7　Effect of microsphere diameter on gold film structure (532 nm laser, 25 nm gold film and 30 mJ/cm2 energy density).  (a) 4.82 µm; 
(b) 2.53 µm; (c) 1.49 µm; (d) variation of hole diameter on gold film with energy density under different microsphere diameters
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化如图 7（d）所示。可以看出，微球直径对加工出的金

膜孔洞直径具有较大影响，微球越小，在临界出孔能量

密度下加工出的孔洞直径越小，加工分辨率越高。

最后分析金膜厚度对金膜结构的影响。镀金时

间过短，金颗粒不能堆积成膜；而镀金时间过长，金膜

就会过厚，激光能量不足以去除材料，材料也会吸收

更多的热量，使得加工出的纳米图形质量较低。故

而，在实际加工过程中选择金膜厚度分别为 10、25、
40 nm。如图 8（a）、（b）、（c）所示，在合适的能量密度

下，三种厚度的金膜都能够稳定地出现孔洞。在微球

图 8　金膜厚度对金膜结构的影响（532 nm 激光，4.82 µm 微球，20 mJ/cm2 能量密度）。（a） 10 nm；（b） 25 nm；（c） 40 nm；（d）不同

金膜厚度下金膜上的孔直径随能量密度的变化

Fig.  8　Effect of gold film thickness on gold film structure (532 nm laser, 4.82 µm microspheres and 20 mJ/cm2 energy density).  (a) 10 nm; 
(b) 25 nm; (c) 40 nm; (d) variation of hole diameter on gold film with energy density under different gold film thicknesses

图 7　微球直径对金膜结构的影响（532 nm 激光，25 nm 金膜，30 mJ/cm2能量密度）。（a） 4.82 µm；（b） 2.53 µm；（c） 1.49 µm；（d）不同

微球直径下金膜上的孔直径随能量密度的变化

Fig.  7　Effect of microsphere diameter on gold film structure (532 nm laser, 25 nm gold film and 30 mJ/cm2 energy density).  (a) 4.82 µm; 
(b) 2.53 µm; (c) 1.49 µm; (d) variation of hole diameter on gold film with energy density under different microsphere diameters
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直径为 4.82 µm、激光波长为 532 nm 的工艺参数下，三

种厚度金膜加工后的孔洞尺寸随着激光能量密度的

变化如图 8（d）所示。由图 8（d）可以看出，金膜越厚，

临界出孔能量密度越大，而且 25 nm 金膜在临界出孔

能量密度下加工出的孔洞直径最小。因此，认为金膜

的最佳厚度为 25 nm。

表 1 记录了各工艺下的临界出孔能量密度以及

在这个能量密度下加工出的金膜孔洞的直径。其中

能稳定加工出最小孔洞的是第 25 组参数，即：波长为

532 nm，金膜厚度为 25 nm，微球直径为 1.49 µm，激

光能量密度为 25 mJ/cm2。在此参数下加工出的最小

孔洞直径为 100 nm，加工精度超过了 532 nm 光的衍射

极限，如图 9 所示。这说明使用介电微球阵列可以实

现突破衍射极限的金膜孔洞微纳加工。

4.2　多点加工以及图案化

要实现金微纳结构表面图案化，需要在微球金膜

上加工出多个不同位置的孔洞。孔洞的位置与脉冲激

光的入射角度直接相关，控制激光入射角度的电控双

轴旋转台由倾斜装置和旋转装置组成，分别控制孔洞

中心位置到微球顶点的距离和方向。本文将加工孔洞

的直径称为加工线宽，将相邻加工孔洞中心之间的距

离称为加工步进，可以通过改变激光器的能量密度和

表 1　不同工艺参数下的临界出孔能量密度以及在该能量密度下加工出的金膜孔洞的直径

Table 1　Critical energy density of pore-out under different process parameters and hole diameter of gold film processed under the 
energy density

No.

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

Wavelength /nm

266

355

532

266

355

532

266

355

532

266

355

532

266

355

532

266

355

532

266

355

532

266

355

532

266

355

532

Diameter of dielectric 
microspheres /µm

4.82

4.82

4.82

4.82

4.82

4.82

4.82

4.82

4.82

2.53

2.53

2.53

2.53

2.53

2.53

2.53

2.53

2.53

1.49

1.49

1.49

1.49

1.49

1.49

1.49

1.49

1.49

Thickness of gold
film /nm

10

10

10

25

25

25

40

40

40

10

10

10

25

25

25

40

40

40

10

10

10

25

25

25

40

40

40

Critical energy density of
pore-out /（mJ·cm-2）

4

8

20

6

8

25

8

15

40

4

6

20

6

8

25

8

15

40

4

6

20

6

8

25

10

25

45

Gold film hole
diameter /nm

1200

1000

1600

1000

500

300

800

600

1300

800

800

600

500

400

200

1000

1300

1300

500

400

200

200

150

100

300

250

400

激光入射角度来控制加工线宽和加工步进的大小，最

终实现人为可控的金微纳结构的大面积图案化加工。

在保持微球直径为 4.82 µm、金膜厚度为 25 nm、波长为

532 nm 不变的情况下，进行了“连点成线”的图案化加

工。选择 4.82 µm 这种较大的微球是为了使图案化有

充足的加工面积，选择 25 nm 金膜是为了提高加工精

度，而选用 532 nm 激光是为了实现更高的加工稳定性。

在上述加工工艺参数下，使用能量密度为 30 mJ/cm2

的激光加工出的孔洞直径约为 1200 nm，如图 10（a）所

示。接着将每次的步进设置为 1/3、2/3、1 倍线宽，即

400、800、1200 nm，在 30 mJ/cm2的能量密度下改变入

射角度进行逐点加工，打出的金膜孔洞连接成线，如

图 10（b）、（c）、（d）所示。在同样的能量密度下，单孔

洞直径为 1200 nm，而图 10（b）中的线宽为 1500 nm，说

明较小的加工步进会使加工线宽变大。图 10（c）、（d）
中过大的加工步进导致孔洞无法连接成线，说明步进

设置不应过大。从以上数据可以看出，“连点成线”的

加工步进在 1/3 倍线宽左右为宜。

在保持每次步进为 1/3 倍线宽的情况下，使用 30、
25、23、20 mJ/cm2的能量密度进行实验，打出的金膜孔

洞连成的直线分别如图 10（b）和图 11（a）~（c）所示，线

宽分别为 1500、800、450、300 nm。可以看出，能量密

度在 23 mJ/cm2 时能够加工出稳定连续的线，能量密

度是加工线宽的重要影响因素。在同样的能量密度

下，加工出的“线”的线宽总是略大于“点”的孔洞直径，

故图案化加工中能达到的最小精度会比加工单孔洞的

精度低，但即使是这样，也能实现接近衍射极限尺寸的

线微纳加工。

利用转动入射角度的加工方法可以很容易地在微

球金膜上实现不同设计图案的加工，每次加工至少存

在 0.8 cm×0.8 cm 能够稳定加工出图案的区域。使用

波长为 532 nm、能量密度为 30 mJ/cm2的激光，在厚度

为 25 nm 的金膜上进行简单的图案化加工，所获得的

金膜结构如图 12 所示。其中：图 12（a）、（b）分别是在

4.82 µm 微球上加工出的图案“T”和图案“C”，图案的

线宽均约为 960 nm；图 12（c）是在 2.53 µm 微球上加工

出的图案“O”，图案的线宽约为 280 nm，其加工精度接

近光学衍射极限。微球呈单层紧密六边形排列，因此

每次的脉冲会对光范围内所有微球上的金膜同时进行

加工，最后每个微球上都能加工出所设计的图案。这

种图案化加工方法能够简单地一次在大面积微球阵列

上加工出所设计的金微纳结构。

图 9　最佳工艺参数（激光波长为 532 nm，金膜厚度为 25 nm，

微球直径为 1.49 μm，激光能量密度为 25 mJ/cm2）下加工

出的直径约为 100 nm 的孔洞

Fig.  9　Processed holes with diameter about 100 nm at optimal 
parameter (laser wavelength is 532 nm, gold film 
thickness is 25 nm, microsphere diameter is 1.49 μm 

and laser energy density is 25 mJ/cm2)

图 10　步进对线加工的影响。（a）仅加工一个点；（b）加工步进为 400 nm；（c）加工步进为 800 nm；（d）加工步进为 1200 nm
Fig.  10　Effect of step on line processing.  (a) Only one point is machined; (b) machining step is 400 nm; (c) machining step is 800 nm; 

(d) machining step is 1200 nm
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激光入射角度来控制加工线宽和加工步进的大小，最

终实现人为可控的金微纳结构的大面积图案化加工。

在保持微球直径为 4.82 µm、金膜厚度为 25 nm、波长为

532 nm 不变的情况下，进行了“连点成线”的图案化加

工。选择 4.82 µm 这种较大的微球是为了使图案化有

充足的加工面积，选择 25 nm 金膜是为了提高加工精

度，而选用 532 nm 激光是为了实现更高的加工稳定性。

在上述加工工艺参数下，使用能量密度为 30 mJ/cm2

的激光加工出的孔洞直径约为 1200 nm，如图 10（a）所

示。接着将每次的步进设置为 1/3、2/3、1 倍线宽，即

400、800、1200 nm，在 30 mJ/cm2的能量密度下改变入

射角度进行逐点加工，打出的金膜孔洞连接成线，如

图 10（b）、（c）、（d）所示。在同样的能量密度下，单孔

洞直径为 1200 nm，而图 10（b）中的线宽为 1500 nm，说

明较小的加工步进会使加工线宽变大。图 10（c）、（d）
中过大的加工步进导致孔洞无法连接成线，说明步进

设置不应过大。从以上数据可以看出，“连点成线”的

加工步进在 1/3 倍线宽左右为宜。

在保持每次步进为 1/3 倍线宽的情况下，使用 30、
25、23、20 mJ/cm2的能量密度进行实验，打出的金膜孔

洞连成的直线分别如图 10（b）和图 11（a）~（c）所示，线

宽分别为 1500、800、450、300 nm。可以看出，能量密

度在 23 mJ/cm2 时能够加工出稳定连续的线，能量密

度是加工线宽的重要影响因素。在同样的能量密度

下，加工出的“线”的线宽总是略大于“点”的孔洞直径，

故图案化加工中能达到的最小精度会比加工单孔洞的

精度低，但即使是这样，也能实现接近衍射极限尺寸的

线微纳加工。

利用转动入射角度的加工方法可以很容易地在微

球金膜上实现不同设计图案的加工，每次加工至少存

在 0.8 cm×0.8 cm 能够稳定加工出图案的区域。使用

波长为 532 nm、能量密度为 30 mJ/cm2的激光，在厚度

为 25 nm 的金膜上进行简单的图案化加工，所获得的

金膜结构如图 12 所示。其中：图 12（a）、（b）分别是在

4.82 µm 微球上加工出的图案“T”和图案“C”，图案的

线宽均约为 960 nm；图 12（c）是在 2.53 µm 微球上加工

出的图案“O”，图案的线宽约为 280 nm，其加工精度接

近光学衍射极限。微球呈单层紧密六边形排列，因此

每次的脉冲会对光范围内所有微球上的金膜同时进行

加工，最后每个微球上都能加工出所设计的图案。这

种图案化加工方法能够简单地一次在大面积微球阵列

上加工出所设计的金微纳结构。

图 9　最佳工艺参数（激光波长为 532 nm，金膜厚度为 25 nm，

微球直径为 1.49 μm，激光能量密度为 25 mJ/cm2）下加工

出的直径约为 100 nm 的孔洞

Fig.  9　Processed holes with diameter about 100 nm at optimal 
parameter (laser wavelength is 532 nm, gold film 
thickness is 25 nm, microsphere diameter is 1.49 μm 

and laser energy density is 25 mJ/cm2)

图 10　步进对线加工的影响。（a）仅加工一个点；（b）加工步进为 400 nm；（c）加工步进为 800 nm；（d）加工步进为 1200 nm
Fig.  10　Effect of step on line processing.  (a) Only one point is machined; (b) machining step is 400 nm; (c) machining step is 800 nm; 

(d) machining step is 1200 nm
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5　结   论

本文提出了一种对单层光学介电微球阵列表面金

膜进行微纳加工的方法。采用软件模拟了介电微球对

近场光场的调控，分析了激光波长和微球直径的变化

对光场的影响，结果显示：当微球直径大于激光波长

时，微球直径越小，加工精度越高。在不同的激光波

长、微球直径、金膜厚度以及激光能量密度下，通过对

微球阵列表面的金膜进行激光辐照，得到了金膜孔洞

加工的最佳工艺参数，孔洞直径可达到 100 nm。通过

改变辐照激光的入射角可以在金膜的任意位置加工出

孔洞，基于此，通过“连点成线”实验探索了激光能量密

度和入射角度对加工线宽和加工步进的影响。根据所

设计的图案进行逐点加工，实现了金膜的微纳图案化，

加工线宽可达到 280 nm。相比传统微纳加工技术受

衍射极限限制以及加工过程慢和吞吐量小的缺点，使

用介电微球阵列能够一次性在密铺介电微球表面的金

膜上加工出大量相同的可达到或接近衍射极限分辨率

的结构。
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Abstract

Objective　Laser is a tool widely used in industrial manufacturing that has the advantage of non-contact technology.  Lasers can be 
used to produce complex structures without photomasks in air, vacuum, or water.  In addition, lasers can be easily focused down to 
the micrometer scale; therefore, they can be used in microdevice fabrication.  In particular, they are widely used in marking, drilling, 
annealing, surface modification, and other processes in the microelectronics industry.  However, because of the diffraction limit, the 
minimum achievable resolution of a laser is limited by its wavelength.  The microsphere provides a mechanism to manipulate light in a 
way that cannot be achieved using traditional optical components.  The focusing and scattering of light can be manipulated at the 
microscopic scale using microspheres.  The limitation caused by the diffraction limit is overcome based on near-field optics.  
Therefore, optical dielectric microspheres are used to modulate the laser and realize micro-nano processing with a resolution above the 
diffraction limit.  On this basis, researchers have also overcome the difficulties of traditional micro-nano processing techniques, such 
as slow processing and inability to achieve large-area one-time processing, through self-assembled microsphere array technology.  At 
the same time, researchers have also realized the processing of arbitrary micro-nano patterns using off-axis laser irradiation 
technology.  In this study, micro-nano processing was realized by modulating the laser with a densely packed single-layer dielectric 
microsphere array.  Pattern processing, which breaks through the diffraction limit resolution, was realized on a gold film on the surface 
of the microsphere.

Methods　 The near-field optical enhancement effect of the microspheres was simulated and analyzed, and the mechanism of the 
effect of laser direct writing technology on the gold micro-nano structure using the microsphere array was obtained.  The experimental 
method (Fig.  3) includes the following steps: preparing the polydimethylsiloxane (PDMS) thin film, closely laying the dielectric 
microsphere array on the PDMS film (Fig.  4), ion sputtering the gold plating film, laser vertical irradiation for single-hole processing, 
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diffraction limit.  On this basis, researchers have also overcome the difficulties of traditional micro-nano processing techniques, such 
as slow processing and inability to achieve large-area one-time processing, through self-assembled microsphere array technology.  At 
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microsphere array.  Pattern processing, which breaks through the diffraction limit resolution, was realized on a gold film on the surface 
of the microsphere.

Methods　 The near-field optical enhancement effect of the microspheres was simulated and analyzed, and the mechanism of the 
effect of laser direct writing technology on the gold micro-nano structure using the microsphere array was obtained.  The experimental 
method (Fig.  3) includes the following steps: preparing the polydimethylsiloxane (PDMS) thin film, closely laying the dielectric 
microsphere array on the PDMS film (Fig.  4), ion sputtering the gold plating film, laser vertical irradiation for single-hole processing, 
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laser changing angle irradiation for line processing (Fig.  5), and multi-point processing to realize patterning.

Results and Discussions The optical field intensity of the microspheres was simulated (Fig.  1).  The effects of the microsphere 
size and laser wavelength on the optical field enhancement and full width at half maximum (FWHM) of the laser peak were determined 
(Fig.  2).  The micro-nano-processing technique of microspheres using a Mie scattering laser was studied.  Process parameters such as 
laser wavelength (Fig.  6), size of microspheres (Fig.  7), thickness of ion sputtering coating (Fig.  8), laser off-axis irradiation offset 
angle (Fig.  10), and laser irradiation energy density (Fig.  11) were optimized.  The morphological characteristics of the gold micro-

nano structure were characterized by scanning electron microscopy, and the influence laws of each process on the processing results 
were summarized to optimize the process parameters.  The experimental results show that 100 nm diameter holes can be machined 
under the following process parameters: laser wavelength of 532 nm, gold film thickness of 25 nm, microsphere size of 1. 49 µm, and 
laser energy density of 25 mJ/cm2 (Fig.  9).  Simple pattern processing was performed, and the line width of the processed pattern was 
close to 280 nm at half wavelength under the following process parameters: laser wavelength of 532 nm, gold-film thickness of 25 nm, 
microsphere size of 2. 53 µm, laser energy density of 30 mJ/cm2, and processing line width of 1/3 for each step (Fig.  12).

Conclusions　 This paper introduces a method for processing gold films on the surface of microspheres by modulating laser with a 
single-layer optical dielectric microsphere array.  Using this method, the gold film on a large-area microsphere array can be processed 
at a high rate and resolution in the micron order.  The optical near-field of the dielectric microsphere array was analyzed to realize the 
convergence of light beyond the diffraction limit.  Along with the software simulation of the regulation of the light field by 
microspheres, the influences of the size of the microsphere and laser wavelength on the machining accuracy were discussed.  Then, 
through experiments using different fabrication processes, the influences of the laser wavelength, size of the dielectric microspheres, 
thickness of the ion sputtering coating, and energy density of the laser irradiation on the processed gold micro-nano structures were 
studied and discussed.  Finally, the optimal processing parameters were obtained, and a gold single-hole structure of approximately 
100 nm was obtained.  The step and line widths suitable for patterning were studied by changing the incident angle of the laser.  Simple 
pattern processing was performed, and the linewidth of the processed pattern was close to 280 nm.

Key words laser technique; dielectric microspheres; microstructural array; patterned microfabrication
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