
01 激光直写+无电沉积

一文了解激光直写技术在金属微结构制备中的应用
原创 易光电 光电汇OESHOW 

金属纳米材料呈现出很多与体材料不同的特殊性质。在微电子器件领域，随着新型半导体材料如石

墨烯、碳纳米管的微纳器件的研究快速展开，金属微纳电极或微纳导线等复杂导电功能结构的可控

制备技术成为关注的重点之一。

在光电子器件领域，金属材料可以被塑造为纳米尺寸维度的可设计性结构，涉及和光相互作用的新

领域，等离子体材料领域例如表面增强拉曼检测（SERS）、等离子体天线和等离子体电路等。在催

化领域，金属纳米材料或结构由于比表面积大，被广泛应用于化学催化反应。在柔性电子器件方

面，纳米金属（纳米银、铜、镍等）可以很好的与柔性基板结合，实现柔性电子的弯曲、折叠等性

能。

激光制造金属微结构技术是利用激光束的光化学、热化学、热物理等作用，在柔性或者硬性基板表

面产生预定设计好的金属微结构，从而形成金属器件的一种微加工技术。激光束具有能量密度高、

光斑直径、方向和位置容易精确控制等特点，具有可在无掩膜的条件下制备线宽很窄的线路或微结

构，结合纳米技术及柔性光电子技术，激光加工金属微结构的技术已经被广泛的应用于科学研究。

以下分别介绍激光用于金属微纳制造的几种典型技术和加工系统。
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激光用于金属微纳制造的技术

https://mp.weixin.qq.com/s?__biz=MzA4MzAzMzE2Mw==&mid=2651135246&idx=1&sn=aca198735e4ce9777b03e4ebf0f1079b&scene=21#wechat_redirect
javascript:void(0);


利用激光直写金属种子层，将有激光设计出的结构进行化学镀，可以制备出任意复杂的二维金属微

纳图案，适用于柔性金属微纳器件的制造，如图1所示，通过激光在聚亚酰胺（PI）膜上直写出

PdCl2或者Au3+种子层图案，然后经过浸入镍金属离子镀液后在PI膜上形成的金属微结构图案，可

用于无线通信器件。

图1 激光直写+无电沉积制备柔性金属微结构

在导电衬底上涂上一层光刻胶，加工出一个空腔结构，进行显影就能得到一个内部中空的光刻胶模

板，然后置于电镀液中进行金属的填充沉积来获得这个模板的空腔部分对应的结构（导电衬底作为

电镀时的阴极）。之后去除光刻胶，就得到金属的实体结构，具体实验流程如图2所示。该方法得

到的金属结构质量较好，机械强度也较高，导电性能也很理想。

图2. 激光加工模板利用电镀沉积填充金属

利用激光直写加工技术制备的光子晶体和超材料等结构都可以利用化学镀进行金属化。加工过程中

光敏的树脂类材料吸收光之后发生了聚合反应从而形成二维或者三维的聚合物结构。通过化学镀进

行金属化，加工出的复杂结构将可以制备任意形状的金属微纳结构，如图3所示。



图3. 激光直写三维结构+无电沉积金属化示意图

02 激光直写+CVD金属化

利用化学气相沉积法（CVD）在激光直写加工制备的微结构模板上沉积多种金属。通过激光直写的

三维微结构经过一定的热处理后，通过CVD在三维结构上沉积一定厚度的纳米金属薄膜，如图4所

示。

图4. 激光直写三维结构+CVD金属化示意图

03 激光直写+界面熔覆转移

利用物质对激光的吸收，在表面会积累一定的热量，该热量会将与物质接触的柔性基板熔化，使其

界面有效地结合。作用结束后，激光作用的区域将会被转印到柔性基板上，根据激光的作用路径形

成一定的微结构图案，如图5所示。该方法更适用于柔性金属器件的制造，且被转移的材料要有较

高的激光吸收率，如碳纳米管、纳米银、纳米铜、石墨烯等。



图5. 激光直写界面熔覆转印示意图[Nano Lett., 6, 3, 413-418(2006)]

04 激光直写+实时转印

激光转印技术是一种不需要光刻和刻蚀步骤就可以在多种材料衬底上制备出金属微结构器件激光直

写技术，它基于合成的纳米金属悬浮液或墨水（如纳米银浆）的非相位变换激光诱导转移，可以从

一个供者基底直接转印材料到一个接收基底上，同时材料保持被激光脉冲照亮区域的尺寸和形状，

如图6所示。

图6. 激光实时转印高浓度金属液相薄膜示意图[ACS Applied Materials & Interfaces 9 (35) , 29412-29417(2017) .]

05 激光直写+选择性转印

基于激光图案化和选择性转印的柔性电子加工工艺，包括激光图案化技术和选择性转印技术，激光

图案化主要利用激光按照预设的图形切割金属薄膜，然后将硅橡胶（一般是PDMS）铺展在切割完

的金属结构表面，待胶固化后利用适当的力度将胶揭下，即将金属结构转移到硅橡胶表面，如图7

所示。

 



图7. 激光直写金属膜+转印示意图

06 激光直写+图案化沉积

双光子吸收工艺可以在温和的环境当中一步成型制作导电的金属微纳结构，选择合适的盐做前驱体

溶液加入光敏分子或光引发剂，通过双光子吸收光化学反应即可制作银线或其他复杂的结构，如图

8所示。

图8. 激光直接诱导金属前驱体沉积示意图

光还原法，飞秒激光或紫外连续激光器可以直接从金属离子的前驱体溶液中通过多光子吸收过程还

原出金属，从而制备金属微纳结构，如图9所示。也可通过连续或纳米激光器的热效应还原出金属

微结构，但是制备出的微结构比较粗糙，且对基底具有一定的破坏性，所以在该技术对柔性电子的

制造是“不友好”的。 



图9. 激光直写诱导还原纳米铜柔性电路

图10. 激光直写诱导还原纳米银柔性电路[ACS Appl. Mater. Interfaces , 6, 16, 14576-14582 (2014).]

虽然该方法能够实现各种金属微纳结构，但由于前驱体溶液的浓度是固定的，在激光聚焦区域的金

属离子数量有限，一旦耗尽，周围的离子难以快速迁移，所以基于前驱体溶液制备金属微纳结构时

形成的纳米银层较薄。要提高激光扫描制备出的银层厚度，就得利用物质浓度较高的金属纳米胶体

作为加工前驱体，增加银薄膜的厚度，这样可以获得高质量的微结构器件，如图10所示。

07

激光制备金属微结构在功能芯片方向的部分应
用 

激光直写结合沉积与转印微结构器件等技术可实现兼容性和高灵敏度的SERS检测基底，是制备多功

能性芯片非常有潜力的技术，如图11所示。此外，柔性集成技术制备这种银基底的不仅局限于玻璃

芯片，也适用于PDMS等聚合物芯片的多功能化。

 

图11.在微流控通道内飞秒激光制备银SERS村底示意图，微流控芯片内集成的不同形状和尺寸的银SERS衬底[功能金属微纳

结构的飞秒激光制备与集成技术研究[D]. 吉林大学, 2013.]



在芯片中采用飞秒激光柔性集成技术制备银微纳结构阵列作为催化剂。且银结构具有很高的SERS增

强效果，可以用于原位SERS检测。运用双光子吸收诱导光还原银先驱液在微流控沟道内制备银微花

阵列，用于微流通道中的催化反应。并基于此技术在微流路芯片内集成了微加热器，如图12所示。

图12. 在微流控通道内飞秒激光柔性集成银微米花阵列示意图，微型加热器[功能金属微纳结构的飞秒激光制备与集成技术

研究[D]. 吉林大学, 2013.]

激光金属微结构加工系统

图13.激光直写金属微纳结构器件的光路系统示意图
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金属微结构激光加工系统可以利用飞秒激光器，在某种情况下也可使用皮秒、纳秒或连续激光器

（如连续紫外激光器还原纳米银），可根据实验的需求选择。

系统由激光聚焦系统、实时监视系统和三维精密定位及调节系统三部分组成（如图13所示）。激光

依次经过准直光阑、电控高速快门和扩束系统，最后经显微物镜聚焦到样品上。

出射的激光束先后通过半波片和偏振分光棱镜，电控高速快门用来控制激光曝光时间，利用

Labview编程可以实现对快门的控制。成像观测系统由LED照明系统、变焦透镜组、显微物镜和

CCD相机组成。运动系统为三维移动平台，移动平台通过控制器与计算机相连接， 通过 Labview

编程可实现移动平台的高速高精度三维定位和移动的控制。

总 结

基于上述的激光直写结合传统技术的加工制造方法，可以制备各种金属微结构光电子器件，尤其是

用于光场调控的贵金属纳米材料的光子学器件。

与传统的光刻、喷墨打印、电化学微喷微制造技术相比，激光直写技术获得的金属微结构的布线质

量高，且在一定程度上加工出的线宽可突破衍射极限，使其光学调控与电子传输性能更优越。

目前，需要解决的问题是如何提高制造效率，这对激光器和控制系统提出了新的要求。例如提高振

镜的扫描速度、增大扫描视场，同时在保持单脉冲能量的情况下，提高飞秒激光器的重复频率等。

☆ END ☆

No.3


