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摘要　提出了一种利用蓝光半导体激光器（４０５ｎｍ）进行激光诱导化学镀铜制备超材料太赫兹器件的方法。此法

加工的金属结构线宽可调，最小为５μｍ，厚度可由镀铜时间来调节。使用太赫兹时域光谱系统对加工的太赫兹带

阻滤波器进行了测试，测试结果与时域有限差分仿真计算基本相符，器件加工质量符合设计要求。使用半导体激

光器进行激光诱导化学镀制备超材料太赫兹器件具有能耗低、设备成本低、性价比高等优点。
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１　引　　言

太赫兹波在电磁波谱中位于微波和红外辐射之

间，其频率范围为０．１～１０ＴＨｚ
［１］。近年来，随着太

赫兹技术的快速发展，对太赫兹波器件的需求也越

来越大，其中基于超材料［２］的太赫兹器件受到重视

并有了很大的研究进展，如作用在太赫兹波段的线

栅偏振器［３］、传感器［４］、滤波器［５］、吸波器［６］等。超

材料是一种新型的、可以实现电磁响应的人工材料，

一般由亚波长尺寸的金属微结构单元周期性排列组

合而成，其电磁属性主要取决于其引起共振响应的

结构单元，通过调节结构单元的形状和尺寸可以灵

活地控制超材料的电磁属性［２］。当前，国际上大多

采用光刻工艺来制备超材料太赫兹器件，基底选用

熔融石英［７］、硅片［８］或高性能聚合物［９］等材料。尽

管光刻工艺已广泛应用于超材料制备，但是其流程

十分繁杂、制备周期长，一般需要经过镀膜、涂胶、前

烘等９个步骤。因此，需要寻找一种流程简单、周期

短的灵活制备超材料太赫兹器件的方法，以适应实
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验室及科研的需求。

激光诱导化学镀技术已被证明是一种简单、有

效及灵活的制作超材料太赫兹器件的方法［１０－１４］。

但是，目前报道的这种技术采用紫外激光器，如

３５１ｎｍ紫外氩离子激光器
［１０－１１］、３５５ｎｍ紫外调犙

脉冲激光器［１２－１３］等，不仅价格昂贵，而且存在激光

器转换效率低和散热难等问题，这些激光器运行过

程中能耗很高。此外，由于激光诱导化学镀逐线扫

描曝光的工艺特点，其加工速度受到限制，特别是对

于大尺寸（如４ｃｍ×４ｃｍ）的器件，其加工时间需要

几十个小时，因此会造成大量水、电资源的消耗，给

太赫兹超材料器件的制备造成很大的负担。

４０５ｎｍ蓝光半导体激光器由于价格低廉，冷却

简单且电光转换效率高，目前已广泛用于光刻制造

系统中。如果用它作为曝光源用于激光诱导化学镀

制备超材料器件，不但可以大幅度降低加工成本、减

少水电资源消耗，而且其激光波长接近于硝酸银的

吸收峰，曝光效率较高，是比较理想的曝光光源。因

此，为了解决现有激光诱导化学镀技术中加工成本

高的问题，本文提出了一种采用４０５ｎｍ蓝光半导

体激光器进行激光诱导化学镀的超材料太赫兹器件

制备方法。实际制作的金属线及太赫兹超材料器件

的尺寸和性能都符合设计要求，证明了该方法的有

效性。

２　制备系统

采用激光诱导化学镀铜制备金属线的工艺流程

为：涂胶—曝光—清洗去胶—化学镀铜，其中曝光部

分是整个加工过程的核心。

目前报道的采用紫外激光器作为辐射源的曝光

系统，使用显微物镜将激光器输出的激光聚焦到底片

上进行曝光。底片由基底薄膜上涂布感光材料实现，

曝光时放置在三维精密电动平移台上，由计算机控制

平移台的移动和快门开关来刻写所需的图形结构。

这种方法的曝光过程无需掩膜，可以灵活地刻写任意

形状的图案结构。为降低设备和加工成本，提出采用

４０５ｎｍ半导体激光器作为曝光光源。由于普通蓝光

半导体激光器输出光束质量较差，所以要经过空间滤

波滤除高阶模式后才能在聚焦后得到较小的激光光

斑以进行微米量级的曝光。加工系统的结构如图１

所示，激光光束由激光器输出，经空间滤波后被显微

物镜聚焦到底片上。空间滤波系统由透镜１、光阑和

透镜２组成。激光器输出最大功率为２００ｍＷ，光阑

的孔径为５０μｍ，滤波系统的效率约为２０％，滤波后

所能提供的激光功率范围为０～４０ｍＷ。为了得到

更好的聚焦效果，空间滤波系统准直透镜ｌｅｎｓ２的

焦距选取为１５０ｍｍ，和焦距为３０ｍｍ的聚焦透镜

ｌｅｎｓ１组成扩束系统将激光光束扩大５倍。半导体

激光器输出光斑直径约为１．８ｍｍ，经过５倍扩束

后光斑直径为９ｍｍ。激光经过空间滤波和扩束

后，再经１０倍紫外显微物镜聚焦到底片的感光薄膜

上进行曝光。紫外物镜的透射率约为７０％。所用

的平移台为Ｎｅｗｐｏｒｔ三维精密平移台，其定位精度

为５μｍ，重复定位精度为１．５μｍ。４０５ｎｍ半导体

激光器输出功率不稳定性小于５％（超过８ｈ），激光

功率不稳定会对金属线宽的均匀性有影响，样品的

加工精度及均匀性主要与激光功率的稳定性、样品

薄膜的平整性及平移台的重复性等有关，目前制备

样品的尺寸误差约为１μｍ。

图１ ４０５ｎｍ半导体激光曝光系统结构图

Ｆｉｇ．１ Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｅｘｐｏｓｕｒｅｓｙｓｔｅｍ

ｗｉｔｈａ４０５ｎｍｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｌａｓｅｒ

３　制备流程

３．１　涂胶与清洗去胶

涂胶操作以及底片曝光后的清洗去胶操作与文

献［１０］相同，为防止硝酸银混合溶液见光分解，从胶

体配比到清洗完成之前的整个加工过程须在暗室中

进行。对于一些亲水性较差的高性能聚合物薄膜，

如聚对苯二甲酸乙二醇酯（ＰＥＴ）、聚萘二甲酸乙二

醇酯（ＰＥＮ）、聚乙烯（ＰＥ）等，为使涂布在其表面上

的胶体均匀成膜，需要用等离子体进行表面处理以

提高其浸润性。

３．２　底片曝光

将涂好胶的底片放置在样品台上，对焦后由计

算机控制平移台和快门开关，利用曝光系统进行逐

线扫描曝光。

１２２３００２２
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３．３　化学镀铜

由于经过曝光清洗后得到的金属银层太薄，不

能满足超材料太赫兹器件的性能要求，所以需要进

行化学镀铜，以提高金属层的厚度。镀铜温度控制

在３０℃，施镀２０～６０ｍｉｎ。镀铜过程中，采用氢氧

化钠、碳酸钠或硫酸作为ｐＨ调节剂，使ｐＨ值控制

在１２～１２．５之间
［１３］。镀液成分为：无水硫酸铜

８ｇ／Ｌ，氢氧化钠１４ｇ／Ｌ，甲醛溶液１２ｍＬ／Ｌ，酒石

酸钾钠２４ｇ／Ｌ。

４　制备与测试结果

为了说明４０５ｎｍ半导体激光诱导化学镀铜方

法的实际加工效果，在聚酰亚胺（ＰＩ）薄膜材料上加

工了不同宽度的金属线，并制备了一种新型的太赫

兹带阻滤波器，对器件性能进行了测试。

４．１　金属线制备

金属线宽的调整与曝光量有关，在衬底材料可承

受范围内，曝光量越高，则金属线越宽。在加工过程

中，通过调节激光功率、平移台移动速度以及显微物

镜的离焦程度都可以实现金属线宽的调整。图２为

在平移台移动速度为０．４ｍｍ／ｓ不变的情况下，在正

焦点处曝光后测得的金属银线宽度随激光功率（显微

物镜前测量）变化的曲线，ＰＩ薄膜厚度为１２５μｍ。激

光功率越高，金属线宽越宽，两者基本服从线性关系，

可以实现金属线宽的有效控制。但过高的曝光功率

会使聚合物薄膜烧坏或融化，因此要根据衬底材料

的特性来选择合适的功率范围，ＰＩ薄膜在曝光过程

中所需激光功率的范围为８～３０ｍＷ。此外，通过改

变平移台的移动速度和显微物镜的离焦程度也可实

现曝光量的调节，但是对于太赫兹器件来说，平移台

移动速度过快会导致曝光量不足，得不到理想的金属

银线，所以扫描速度一般设定在０．１～０．５ｍｍ／ｓ范围

内，根据具体器件的结构和尺寸来选择合适的移动速

度。另外，通过显微物镜离焦可以制作大线宽金属

线，但此时需要更高的激光曝光功率。

图２ 曝光后所得金属线宽度随激光功率变化的曲线

Ｆｉｇ．２ Ｃｕｒｖｅｏｆｗｉｄｔｈｏｆｔｈｅｍｅｔａｌｌｉｎｅｓｖａｒｉｅｓｗｉｔｈ

ｌａｓｅｒｐｏｗｅｒａｆｔｅｒｅｘｐｏｓｕｒｅ

平移台移动速度设为０．４ｍｍ／ｓ，激光功率分别

为１７ｍＷ和９ｍＷ时进行加工得到两种不同宽度的

金属线，其显微照片如图３所示。测量可知其宽度分

别约为１２μｍ和６μｍ，金属线宽误差为１μｍ。

图３ 宽度约为（ａ）１２μｍ和（ｂ）６μｍ的金属线样品显微照片

Ｆｉｇ．３ Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｐｉｃｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅｍｅｔａｌｌｉｎｅｓｗｉｔｈｗｉｄｔｈａｂｏｕｔ（ａ）１２μｍａｎｄ（ｂ）６μｍ

　　目前实验中可制备金属线的最小线宽约为

５μｍ，能基本满足大部分超材料太赫兹器件的制备要

求。后期工作中，如果采用一个单模半导体激光器或

更高倍数的显微物镜则可以进一步减小金属线宽。

４．２　器件加工

设计了一个太赫兹带阻滤波器，由在狓和狔方向

上周期性排列的共振单元组成，周期应为２００μｍ。

共振单元结构示意图如图４（ａ）所示，其尺寸设计为：

犔＝１３５μｍ，犇＝５０μｍ，犠＝９μｍ。衬底材料是厚度

为５０μｍ的ＰＩ薄膜，器件的大小为１ｃｍ×１ｃｍ。由

于该器件结构的对称性，其对偏振不敏感。

在制备过程中，平移台的扫描速度为０．２ｍｍ／ｓ，
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激光功率为１４ｍＷ，化学镀铜时间为５０ｍｉｎ。使用

显微镜对该滤波器进行观察测量，结果显示微结构单

元周期为２００μｍ，犔＝（１３５±１）μｍ，犇＝（５０±１）μｍ，

犠＝（９±１）μｍ，符合设计要求。样品的显微照片如

图４（ｂ）所示，图中黑色线条为铜线。使用Ｄｅｋｔｅｋ１５０

型台阶仪对所加工的太赫兹滤波器进行了形貌测量，

样品金属铜条（包括银层）的厚度约为２μｍ。相比

于半导体行业生产常用的磁控溅射法或适合科研实

验的电子束蒸发、电阻蒸发等技术沉积金属薄膜，所

用化学镀铜的方法更易制备大厚度金属线。

图４ （ａ）单元结构示意图；（ｂ）滤波器显微照片

Ｆｉｇ．４ （ａ）Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｕｎｉｔｃｅｌｌ；（ｂ）ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｐｉｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｆｉｌｔｅｒ

４．３　器件性能测试与分析

使用太赫兹时域光谱系统（ＴＨｚＴＤＳ）对所制备

的太赫兹滤波器进行了透射特性测试。测试中，太赫

兹波的入射方向垂直于器件表面。测试结果如图５

中虚线所示，该滤波器在０．２～１．２ＴＨｚ范围内有一

个带阻波段，中心频率为０．６６ＴＨｚ，透射率最低为

０．０４８。作为对比，利用时域有限差分法对滤波器的

透射特性进行了仿真计算。仿真中，衬底材料ＰＩ薄

膜的介电常数在１ＴＨｚ处设为３．５＋０．２ｉ，衬底厚

度为５０μｍ，金属铜的电导率设为５．８×１０
７ｓ／ｍ，金

属厚度设为２μｍ，狓和狔方向分别设定为电场边界

和磁场边界条件。仿真结果如图５中实线所示，该

滤波器阻带中心频率为０．６６ＴＨｚ，透射率最低为

０．０２７。从图中可以看出实验结果在大部分频段与

仿真计算基本相符，其中的差异主要是由样品制备

过程中的尺寸误差引起的，此外跟仿真中设置的材

料参数与实际参数之间存在的差别也有关系。后续

工作中，可以选择在太赫兹波段吸收更小的聚合物

材料作器件衬底，以提高器件的性能。太赫兹滤波

器可以应用于太赫兹光谱分析和生物传感等领域。

此外，在经过表面处理后的ＰＥＮ和ＰＥＴ等薄

膜上也进行了超材料器件的实验制备。由于衬底材

料熔点温度较低，因此其能承受的最高曝光功率要

比ＰＩ材料低，以防止因功率过高而烧坏底片。另

外，这两种衬底材料的损耗比ＰＩ材料更小，因此，所

制作的太赫兹器件的性能更好。

图５ 滤波器透射率的仿真和实验频谱

Ｆｉｇ．５ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｐｅｃｔｒａｆｏｒ

ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｏｆｔｈｅｆｉｌｔｅｒ

５　结　　论

提出了一种以４０５ｎｍ半导体激光器为曝光源

采用激光诱导和化学镀工艺制备超材料太赫兹器件

的方法。利用该方法加工的金属结构线宽可调，最

小线宽约为５μｍ，厚度可由镀铜时间来调节。通过

太赫兹器件样品的制备与性能测试，证明了该方法

的有效性。结果表明选用蓝光半导体激光器为曝光

源进行激光诱导和化学镀铜是大幅度降低加工成

本、减少水电资源消耗的制备超材料太赫兹器件的

有效方法。
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