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亚微米线条的微纳光纤笔直写技术研究
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摘要　提出了一种利用微纳光纤笔（ＭＮＦＰ）直接写入亚微米线条的技术，利用微纳光纤笔在光刻胶表面接触式扫

描，从而曝光产生亚微米线条。热熔拉伸和湿法刻蚀两步工艺相结合的新方法被用来制做微纳光纤笔。实验研究

表明，直写分辨率可以达到稳定的２００ｎｍ线宽。这一分辨率已经突破了曝光波长（４４２ｎｍ）的衍射极限。结果也

显示了，通过改变光强，微纳光纤笔可以直写曝光出亚微米范围内宽度可变的线条。
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１　引　　言

目前，很多微纳结构的光学器件都是通过直写

技术来制作，例如微结构偏振器［１，２］、光子晶体［３］、光

纤布拉格光栅［４］、微光机电系统［５］等。常见的直写

技术有激光直写［６～９］、电子束直写［１０～１３］和近场直

写［１４，１５］。激光直写稳定可靠，但是受衍射极限限

制，分辨率很难达到亚微米量级。电子束直写可以

实现小于１００ｎｍ的分辨率，但是它的设备昂贵，工

艺复杂，应用受到限制。近场直写也可以实现高分

辨率，但它的曝光量极小，写入速度很慢，曝光线条

很浅。

微纳光纤是近年发展起来的一个崭新研究领

域，它的特点是极强的光场约束、低的传输损耗、高

比例的倏逝场分量和场增强作用［１６～１８］。所有这些

特点对于曝光微纳图形都是十分有利的，基于此提

出了全新的微纳光纤直写曝光技术。采用微纳光纤

一端与光刻胶表面接触式的直接写入方法，光能量

就像“墨水”一样被引入到光刻胶层，微纳光纤在光

刻胶表面划过就会形成曝光痕迹，类似于用笔写字，

所以这里所用的微纳光纤又称为微纳光纤笔。微纳

光纤通常被用来制作微纳光子器件，与此不同，微纳

光纤笔是一种截断式的微纳光纤，它的端部被用来

作为亚波长尺寸的点源。已有文献分析了微纳光纤

端面的光场分布［１９］，这些结论对分析微纳光纤笔也
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是有用的。

２　微纳光纤笔的制作

制作微纳光纤的最常用方法是将普通的单模光

纤通过火焰来热熔拉伸［１４］，通常拉伸出的光纤直径

在１μｍ以下，长度较长而且直径均匀。但它在空

气中会随意飘动，难以控制其位置，不适合用来进行

直写曝光。而微纳光纤笔是一种直径渐变的截断式

微纳光纤，它具有一定的刚性，可以不受空气扰动而

保持静止状态，适合于直写定位。采用热熔拉伸和

湿法刻蚀相结合的工艺来制作微纳光纤笔，如图１

所示。第一步是热熔拉伸，如图１（ａ），将普通单模

光纤置于酒精灯外焰，双手反向均匀施力拉伸，不要

停顿直至拉断，力度要适中，使得最终形成的光纤锥

端部直径在２μｍ 左右。第二步是湿法刻蚀，如

图１（ｂ），在塑料基片上滴一滴配制好的氢氟酸溶液

［质量比犿（ＨＦ）∶犿（ＮＨ４Ｆ）∶犿（Ｈ２Ｏ）＝４∶６∶９］，然

后将第一步的光纤锥水平插入氢氟酸液滴，再滴一

滴光刻胶覆盖住氢氟酸液滴，以保护光纤锥在溶液

外的部分不被易挥发的氢氟酸所腐蚀。在显微镜下

观察液滴中锥尖的被腐蚀状态，由于在两种溶液的

交界区域ＨＦ的浓度渐变，所以形成的微纳光纤笔

端部直径也是渐变的。经过２０ｍｉｎ左右，刻蚀完

成，形成的笔尖直径在５００ｎｍ以下。再经丙酮超

声清洗，烘干，微纳光纤笔就制作完成。与近场扫描

光学显微镜所用的光纤探针不同，微纳光纤笔的锥

角很小，整根光纤有一定的弹性，直写过程中与基片

表面接触时会产生形变而不会被撞坏。

图１ 热熔拉伸（ａ）和湿法刻蚀（ｂ）示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｆｌａｍｅｄｈｅａｔｅｄｄｒａｗｉｎｇｏｆａｓｉｎｇｌｅ

ｍｏｄｅｆｉｂｅｒ（ａ）ａｎｄｔｈｅｗｅｔｅｔｃｈｉｎｇｗｉｔｈＨＦａｃｉｄ

　　　　　　　ｓｏｌｕｔｉｏｎ（ｂ）

３　直写实验

微纳光纤笔直写实验在自建的系统上进行，直写

原理如图２所示，采用微纳光纤笔在光刻胶表面接触

式扫描曝光的方式。光刻胶经稀释后旋涂在硅基片

上，所得胶层厚度在２００ｎｍ左右。涂胶后的基片被

固定在犡犢犣三维电控平移台上。微纳光纤笔固定在

基片上方，轴向与基片表面保持一个很小的倾角，为

的是在二者接触后使得光纤笔产生的形变尽可能小。

由于是倾斜放置，光纤笔头部的一段离光刻胶表面很

近，但是光纤的粗糙度非常小，散射分量很少，所以光

纤笔的未接触部分不会因光能量泄露而改变光刻线

条。氦镉激光器（波长４４２ｎｍ）出射的激光经显微物

镜耦合到光纤。声光调制器置于激光器出射端，以控

制耦合光强。在显微物镜监控下，平移台沿犣轴向上

移动直到笔尖与光刻胶表面相接触。完成对准后，平

移台沿犢方向扫描，在这个过程中由于范德华力作

用，笔尖始终与光刻胶表面接触。由此光能量被引入

光刻胶层，形成曝光线条，由于微纳光纤笔对光的强

约束作用，所以可以曝光出高分辨率的线条。与近场

扫描光学显微镜的直写曝光相比，微纳光纤笔直写技

术主要有三大优点：１）不需要精确控制探针和基片距

离的装置，极大简化了系统；２）光纤笔的出射光强要

远高于光纤探针，写入速度大大加快；３）扫描范围变

得非常大。

图２ 微纳光纤笔直写示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｍｉｃｒｏａｎｄｎａｎｏｆｉｂｅｒｐｅｎ

ｄｉｒｅｃｔｗｒｉｔｉｎｇ

４　实验结果

图３所示是用微纳光纤笔对两块基片进行直写

曝光后的实验结果。实验所用的微纳光纤笔端部直

径约为１００ｎｍ，直写扫描速度均为１０μｍ／ｓ，采用

激光波长为４４２ｎｍ。第一块基片上线条的写入光

强为６０ｎＷ，获得的线宽约为７４０ｎｍ，深度为

１００ｎｍ，整条线均匀性好，其扫描电子显微镜

（ＳＥＭ）照片如图３（ａ）所示。图３（ｂ）是图３（ａ）的中

间线条，图３（ｃ）和图３（ｄ）是图３（ａ）所示线条的原子

力显微镜（ＡＦＭ）测试结果。从图３（ｄ）看出第三条

线出现了明显的展宽，这是因为笔尖粘附了微小颗

粒物产生散射的结果，所以保证基片表面的清洁是

７０２
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很重要的。第二块基片上线条的写入光强为

３０ｎＷ，获得的线宽约为３２０ｎｍ，深度为４２ｎｍ，整

组线条的均匀性和一致性较好，其ＳＥＭ 照片如

图３（ｅ）所示。图 ３（ｆ）是图 ３（ｅ）的中间线条，

图３（ｇ）和图３（ｈ）是图３（ｅ）所示线条的ＡＦＭ 测试

结果。胶层表面的起伏也会对线条质量产生影响，

所以涂胶工艺要保证尽量小的表面粗糙度。

实验研究了不同的微纳光纤笔尖出射功率对直

写线条宽度的影响。声光调制器用来调整功率大

小。实验所获得的最细线宽为２００ｎｍ，如图４（ａ）

所示，对应曝光光强为２０ｎＷ。不同功率对应直写

线宽的关系曲线如图４（ｂ）所示，大功率对应宽线

条，小功率对应细线条，而且近似成线性变化。

图３ 微纳光纤笔直写实验结果

Ｆｉｇ．３ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｉｃｒｏａｎｄｎａｎｏｆｉｂｅｒｐｅｎｄｉｒｅｃｔｗｒｉｔｉｎｇ

图４ 不同微纳光纤笔尖出射功率对直写线条宽度的影响

Ｆｉｇ．４ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｗｅｒｒａｄｉａｔｅｄｆｒｏｍｍｉｃｒｏａｎｄｎａｎｏｆｉｂｅｒｐｅｎｔｉｐｏｎｔｈｅｌｉｎｅｗｉｄｔｈｓ

８０２
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５　结　　论

介绍了一种利用微纳光纤笔进行直写曝光的全

新微纳加工技术。所用微纳光纤笔采用热熔拉伸和

湿法刻蚀相结合的工艺。微纳光纤笔直写实验所获

得的最高线条分辨率可达２００ｎｍ，突破了光源波长

（４４２ｎｍ）的衍射极限。实验表明此项技术可以实

现亚微米范围内宽度可变线条的直写曝光。此外，

微纳光纤笔对光场的强约束力也可以使其在微纳探

针传感、激光微纳捕获和微纳手术等领域有应用的

可能。
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