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基于局域场加强的近场纳米加工技术

言　峰　周　明　范晓萌　张　伟
（江苏大学光子制造科学技术中心，江苏 镇江２１２０１３）

摘要　介绍了一种全新的基于飞秒激光局域场加强效应的纳米加工技术，通过使用了微焦级别脉宽为１３０ｆｓ、波长

８００ｎｍ的飞秒激光照射于原子力显微镜的探针针尖，利用其局域场加强效应在金薄膜表面加工出各种纳米图形。

对加工参数对加工线宽的影响中，我们发现了随着加工能量的减小和加工速度的不断增大将导致加工线宽不断减

小，最终达到了极限线宽（～１０ｎｍ）。这项技术可以广泛的应用与各种材料的加工中，尤其适合各种金属薄膜的加

工，特别是结合了现有的自动化控制系统更是可以加工出任意复杂的二维纳米图形。
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１　引　　言

近几年来随着微电子行业迅猛发展，光刻技术

已经进入了纳米时代。但是由于衍射极限的限制，

传统意义上的光刻手段无法很好的应用于纳米加工

领域［１］。为此人们迫切需要发展一种可以方便快捷

的纳米加工手段。

随着近场光学理论的提出和近场光学显微镜系

统的发明让人们重新看到了突破衍射极限实现纳米

级别光刻可能，１９９２年Ｂｅｔｚｉｇ和Ｔｒａｕｔｍａｎ首先利

用近场光学显微镜在光刻胶上加工出了纳米级别的

图形［２］。１９９５年 Ｋｒａｕｓｃｈ等利用镀铝光纤探针稳

定的在光刻胶上加工出了５０ｎｍ的纳米线，正式标

志纳米光刻时代的开始［３］。但是由于光在通过传统

的近场光学显微镜上的纳米级别的光纤探针，其光

强大大衰减。为此人们开始研究可以用于近场光刻

的专用有机存储材料［４］。而随着近场理论的发展我

们知道当光照射纳米颗粒或是探针时是因为 Ｍｉｅ

散射理论以及金属的表面等离子效应会发生局域场

增强效应［５，６］。基于这种理论Ｓ．Ｍ．Ｈｕａｎｇ利用将

纳米颗粒分散在硅基底上使用纳秒激光对其照射成

功加工出了纳米图形［７］，２００６年Ｙ．Ｚｈｏｕ利用将Ｓｉ

颗粒分散在玻璃基底上利用飞秒激光直写成功加工

２００ｎｍ的纳米孔
［８］。而由于纳米颗粒辅助的局域

场加工技术无法加工出较为复杂的图形，为此人们

考虑利用将激光加在扫描探针显微镜纳米级别的针

尖对物体进行加工。１９９８年Ｊｅｒｓｃｈ利用ＳＴＭ的钨

探针在纳秒激光的照射下对金薄膜进行了加工［９］。

２００３年加州大学伯克力分校的 Ａ．Ｃｈｉｍｍａｌｇｉ尝试
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在原子力显微镜的针尖部分耦合飞秒激光，利用探

针针尖的局域场加强效应对金属薄膜进行纳米加

工［１０］。随着这项技术的发展和成熟它必将大大推

动现有的精密加工和微细加工的发展，使得原子级

的表面加工和超高密度的存储技术成为可能，为微

机械电子系统（ＭＥＭＳ）提供了良好的保障。

２　实验方法

２．１　实验系统设置

由于实验中我们使用了再生发大后的飞秒激

光，其单脉冲能量为２．５ｍＪ重复率为１ｋＨｚ。为此

我们先将飞秒激光通过半波片和偏振片所组成的一

级衰减系统将飞秒激光的功率减小到５０ｍＷ以下，

然后通过中性密度盘对飞秒激光进行二次衰减后将

飞秒激光打入分光平片后将光束分为两束后，一束

打入功率计对加工能量进行即时观察，由于透镜聚

焦后的光束能量密度过大非常容易出现烧毁探针的

情况，由此我们使用扩束管替代了透镜，将光斑缩小

为原来的十二分之一后打入经过特殊改装的原子力

显微镜（图１）。

图１ 加工系统图

Ｆｉｇ．１Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

２．２　实验样品准备

在实验中我们选用２５ｍｍ×２５ｍｍ的盖玻片在

Ｈ２ＳＯ４∶Ｈ２Ｏ２（１∶３）的溶液中清洗干净。然后在小型

磁控溅射仪（Ｋ５７５ＸＥｍｉｔｅｃｈ）上选用３０ｍＡ的电流

溅射２ｍｉｎ，在玻璃表面形成４０ｎｍ的金薄膜。

２．３　实验方法

实验中我们选用 Ｅｘｐｌｏｒｅｒ系统（ＶｅｅｃｏＳａｎｔａ

Ｂａｒｂａｒａ，ＣＡ），所使用的探针为 Ｖｅｅｃｏ公司生产的

ＭＬＣＴＥＣＥＸ探针，我们选用其Ｃ型探针头部，探

针长３２０μｍ，弹性系数为０．０１使用这种探针在使用

较大力量刮划金薄膜表面也不会造成任何的伤害。

对金属薄膜的加工，我们采用Ｎａｎｏｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙ

软件来实现这个功能。其主要原理是先使用

Ｎａｎｏｌｉｔｈｏｇｒａｈｐｙ软件对样品表面使用Ｃｏｎｔａｃｔ模

式成像，成像完成选得一块加工区域，在其表明按照

我们需要的画上不同的的图形，然后在加工参数选

项中选定不同的针尖距离和加工速度。在加工完成

后，我们再使用Ｃｏｎｔａｃｔ模式成像得到加工图象。

３　实验方案与结果

３．１　实验方案的理论模型

尽管基于激光与扫描探针显微镜相结合的实验

已经开展了十年之久，但是其具体的机理并不十分

清楚。在过去的研究中有两种模型被人广泛使用：

１）利用探针区域光场变化导致其基底材料相变的场

加强模型。２）由于探针在激光照射下受热膨胀导致

的变化。理论上这两种模型可以看成是探针和加工

样品表面在激光照射下发生的电动力学和热动力学

两种现象。

而在我们实验中由于使用的飞秒激光作为加工

光源。由于飞秒激光能量被限制在趋肤深度的范围

内，其作用时间极短，能量还没有来得及扩散为热

量，此时探针表面的热效应并不明显。由此可以认

定场加强效应即当飞秒激光照射透明的绝缘纳米颗

粒表面时由于米氏散射和透镜效应使得飞秒激光在

近场区域能量密度大大增强应为我们在近场区域内

突破衍射极限完成对金属薄膜的纳米加工的主要物

理模型。

图２ 当单脉冲１０ｍＪ／ｃｍ２ 为其加工阈值其最小线宽

为９ｎｍ，扫描范围为１μｍ×１μｍ

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｏｆｇｏｌｄｆｉｌｍｓｓｉｎｇｌｅｐｕｌｓｅ１０ｍＪ／ｃｍ
２

ｗｉｔｈｌｉｎｅｌｉｍｉｔｏｆ９ｎｍｓｃａｎａｒｅａ：１μｍ×１μｍ

３．２　加工能量对线宽的影响

在加工过程中我们发现如果我们人为的调整加

工时的激光能量密度、加工速度可以明显的观察到

加工线宽以及加工深度影响。为此我们对各个参数

对加工线宽的影响进行了深入的研究。

７７１
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在实验中我们使用Ｌｉｆｔｍｏｄｅ将针尖提升到样

品的表面维持在５ｎｍ左右，同时设定加工速度为

１μｍ／ｓ。通过改变加工能量来判断功率密度对加工

线宽和加工深度的影响。如图２所示，加工过程中

我们发现在单脉冲能量为１０ｍＪ／ｃｍ２ 为其加工阈

值的最小线宽为９ｎｍ，同时加工线宽出现了不连续

的情况。

当能量小于１０ｍＪ／ｃｍ２ 加工线宽和加工深度

已经接近我们薄膜的粗糙度，此时我们继续减小能

量很难观察到连续的图形。如图３所示而当能量不

断加大时其加工线宽随着能量的加大不断的加大，

同时其加工深度也随着能量的加大而加大，当我们

将能量密度加大到３８ｍＪ／ｃｍ２ 加工线条的半峰全

宽达到了５０ｎｍ，同时我们的膜厚仅为４０ｎｍ，所以

基本达到了我们加工薄膜的最大线宽。

图３ 加工能量对线宽的影响。（ａ）在４０ｎｍ厚的金膜表面利用１８ｍＪ／ｃｍ２ 飞秒激光加工出了１７．５ｎｍ线条，（ｂ）在４０ｎｍ厚

的金膜表面利用２３ｍＪ／ｃｍ２ 飞秒激光加工出了２７．３ｎｍ线条，（ｃ）在４０ｎｍ厚的金膜表面利用２９ｍＪ／ｃｍ２ 飞秒激光加

工出了４１ｎｍ线条，（ｄ）在４０ｎｍ厚的金膜表面利用３８ｍＪ／ｃｍ２ 飞秒激光加工出了５０．０ｎｍ扫描范围为１μｍ×１μｍ

Ｆｉｇ．３ Ｌａｔｅｒａｌｆｅａｔｕｒｅｓｉｚｅａｎｄｌａｓｅｒｆｌｕｅｎｃｅ．（ａ）Ｌａｓｅｒｆｌｕｅｎｃｅａｂｏｕｔ１８ｍＪ／ｃｍ
２１７．５ｎｍ，（ｂ）ｌａｓｅｒｆｌｕｅｎｃｅ２３ｍＪ／ｃｍ２

２７．３ｎｍ，（ｃ）ｌａｓｅｒｆｌｕｅｎｃｅ２９ｍＪ／ｃｍ２４１．０ｎｍ，（ｄ）ｌａｓｅｒｆｌｕｅｎｃｅａｂｏｕｔ３８ｍＪ／ｃｍ２５０．０ｎｍｓｃａｎａｒｅａ：１μｍ×１μｍ

　　在图４中我们对应了加工线宽与加工能量的关

系后发现其线宽与能量的关系几乎成线性关系。而

由于薄膜的厚度为４０ｎｍ左右，我们在单脉冲能量

为５０ｍＪ／ｃｍ２ 发现其加工深度基本达到了其加工

深度的极限。

８７１



专刊 言　峰等：　基于局域场加强的近场纳米加工技术

图４ 加工能量与加工线宽成线性关系

Ｆｉｇ．４ Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｌａｓｅｒｌｉｎｅｗｉｄｔｈａｎｄｌａｓｅｒｅｎｅｒｇｙ

ｄｅｎｓｉｔｙ

３．３　加工速度对线宽的影响

如图５所示我们在实验中将在单脉冲能量为

３０ｍＪ／ｃｍ２ 的条件下，使用Ｌｉｆｅｍｏｄｅ将针提高到样

品表面３ｎｍ处，然后利用不同的扫描速度对样品

表面进行加工。当扫描速度为１μｍ／ｓ时我们发现

其加工线宽为２９．８ｎｍ，其加工深度为８．２ｎｍ。而

当我们将加工速度提到２μｍ／ｓ时我们看到其加工线

宽变为２５．５ｎｍ，其加工深度为６．４ｎｍ，在５μｍ／ｓ的

情况下我们看到其加工线宽变窄为１４．８ｎｍ，同时其

加工深度变为４．６ｎｍ。而在１０μｍ／ｓ和２０μｍ／ｓ

的情况下我们可以看到其加工线宽已经基本达到阈

值其加工线宽隐约可见，其加工宽度为１２ｎｍ，加工

深度为４ｎｍ。

如图６我们将加工速度与加工线宽对照发现，

当加工速度在５μｍ／ｓ以下时加工线宽与加工速度

成线型下降趋势，而当加工速度超过５μｍ／ｓ时加

工线宽减小速率随着加工速度的减小趋势明显减

小，当加工速度超过１０μｍ／ｓ时加工线宽几乎达到

加工阈值，线宽不再随着速度明显减小。

图５ 加工速度对线宽影响。（ａ）不同加工速度下对加工线宽的影响原子力图，（ｂ）单线分析图扫描范围２μｍ×２μｍ

Ｆｉｇ．５ Ｌａｓｅｒｌｉｎｅｗｉｄｔｈａｎｄｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｓｐｅｅｄ．（ａ）ＡＦＭｉｍａｇｅ，（ｂ）ｌｉｎｅｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｈｅｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｓｃａｎａｒｅａ：２μｍ×２μｍ

图６ 加工速度与加工线宽关系图

Ｆｉｇ．６ Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｌａｓｅｒｌｉｎｅｗｉｄｔｈａｎｄｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｓｐｅｅｄ

　　当我们认真研究了能量和加工速度对我们加工

线宽的影响后我们选择在单脉冲能量３０ｍＪ／ｃｍ２

以及１μｍ／ｓ的扫描速度下对金薄膜进行复杂二维

图形的加工，如图７（ａ）、图７（ｂ）分别加工了”

ＮＡＮＯ”和”ＹＡＮ”两个单词，由于我们无法取出原

子力显微镜内部的控制信号对我们激光器进行开关

控制从而导致在加工过程中出现了连笔的情况。

图７ 使用３０ｍＪ／ｃｍ２ 飞秒激光在１μｍ／ｓ的扫描速度下

对金薄膜加工。（ａ）“ＮＡＮＯ”，（ｂ）“ＹＡＮ”扫描范

　　　　　　围１μｍ×１μｍ

Ｆｉｇ．７ Ｇｏｌｄｆｉｌｍｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｂｙｌａｓｅｒｆｌｕｅｎｃｅａｂｏｕｔ３０ｍＪ／ｃｍ
２

ｗｉｔｈｓｃａｎｓｐｅｅｄ１μｍ／ｓ．（ａ）“ＮＡＮＯ”，（ｂ）“ＹＡＮ”

　　　　　ｓｃａｎａｒｅａ：１μｍ×１μｍ

４　结　　论

本文中我们建立了一套基于利用局域场增强效

应结合原子力显微镜的纳米加工系统，利用当飞秒
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激光照射透明的绝缘纳米颗粒表面时由于米氏散射

和透镜效应使得飞秒激光在近场区域能量密度大大

增强，从而可以在近场区域内突破衍射极限完成对

各种材质纳米加工。在加工过程中我们发现如果我

们人为的调整加工时的激光能量密度、加工速度可

以明显的观察到加工线宽以及加工深度影响。为此

我们对各个参数对加工线宽的影响进行了深入的研

究，并且建立了加工参数与线宽的对应模型。我们

同时考虑到了飞秒激光能量被限制在趋肤深度的范

围内，其作用时间极短，能量还没有来得及扩散为热

量，此时探针表面的热效应并不明显从而建立了利用

探针区域光场变化导致其基底材料相变的场加强模

型，这种全新的纳米加工系统将会应用于表面等离子

体现象研究以及各种光电纳米器件的研究领域。
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