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摘要：介绍了一种基于原子力显微镜（ＡＦＭ）的激光近场增强纳米加工方法。探讨了作为主要影响因素的激光场增强效

应，用时域有限差分法对ＡＦＭ探针下光场的空间分布进行了数值分析。研究了飞秒激光入射到 ＡＦＭ 探针的ＰＭＭＡ

材料的图形化，在ＰＭＭＡ材料表面加工了不同宽度的线条和字母。利用ＡＦＭ对所得纳米图形进行了原位测试。在激

光参数未经优化的情况下，其线宽可达１００ｎｍ，超过了实验室飞秒激光远场加工的分辨能力（２００ｎｍ）。
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１　引　言

　　近年来，在电子等设备小型化、集成化的需求

下，进一步减小微光机电器件的尺寸成为研究的

热点。传统的掩模光刻工艺受到半波衍射极限的

限制，已不适于纳米尺度表面结构的制造。电子

束、离子束、Ｘ射线光刻提供了高分辨的纳米加工

方法，但设备成本昂贵，技术复杂，影响了这些方

法的普遍应用。上世纪末诞生了一种基于扫描探



针显微镜（ＳｃａｎｎｉｎｇＰｒｏｂｅＭｉｃｒｏｓｃｏｐｅ，ＳＰＭ）的

激光近场增强纳米加工方法，用激光入射到ＳＰＭ

探针表面，在探针下方产生局域增强的光场，对样

品进行刻写［１３］。其中，ＳＴＭ 方案对探针和样品

导电性的要求及真空工作环境限制了它的应用范

围，而利用 ＡＦＭ 加工可克服这些缺点。飞秒激

光脉冲能量高度集中，与物质相互作用热扩散范

围较小，能快速、准确地将能量作用在特定区域

内［４５］，具有连续或长脉冲激光无法比拟的优势，

在微加工及高密度信息存储方面引起了人们的广

泛关注［６７］。飞秒激光已被证明是微纳加工非常

有效的工具。

本文采用 ＡＦＭ 与飞秒激光结合的方案。

ＡＦＭ 以接触模式工作，商用的纳米加工软件能

够使探针／样品间距保持在３～５ｎｍ，加工比较灵

活，可形成点、线、字母等。文中给出了一组线条

和字母的加工结果。

对加工机理的解释有两个方面：一是探针表

面出现等离子体极化，从而形成了局域增强的电

场分布；二是探针和样品受热膨胀，减小了探针／

样品间距，探针样品相互作用力增大。对探针和

样品温度及传热过程的分析比较复杂，现有的理

论分析只能给出一些近似的模型［８９］。Ｇｅｓｈｅｖ等

人［１０］的计算结果表明探针受热尺寸改变仅为１～

３ｎｍ，这样的尺寸变化不足以在样品表面产生机

械划痕。本文主要讨论探针的局域场增强对加工

结果的影响。

２　实验装置

　　纳米加工设备如图１。ＡＦＭ 采用商用的

ＶｅｅｃｏＡｕｒｏｒａⅢ，激光采用Ｑｕａｎｔｉｏｎｉｘ的放大级

飞秒激光，脉宽１００ｆｓ，波长８００ｎｍ，重复频率

图１　加工装置原理图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒ

ｎａｎｏｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ

１ｋＨｚ。用半波片和偏振分光棱镜对脉冲能量输

出进行精确衰减和偏振控制，单脉冲能量０．００１～

２．５ｍＪ，激光ｐ偏振输出。用能量衰减片对输出

能量进行二次衰减。光斑直径约７ｍｍ，用１２×

缩束系统减小光束尺寸，缩小的光束近乎水平入

射到ＡＦＭ探针上。光斑与ＡＦＭ 探针的相对位

置用ＣＣＤ进行观察调整。商用的Ｎａｎｏｌｉｔｈｏｇｒａ

ｐｈｙ软件可对样品实现不同图形的加工。

３　场增强的数值模拟

　　 探针附近的光场分布用时域有限差分

（ＦＤＴＤ）法进行计算。ＦＤＴＤ法对电磁场犈，犎

分量在空间和时间上采取交替抽样的离散方式，

在时间轴上逐步推进地求解麦克斯韦方程［１１］。

为了实现对空间电磁场的全三维仿真，采用了美

国Ｒｅｍｃｏｍ公司提供的ＸＦＤＴＤ仿真软件。电磁

波激励下金属的介电常数与频率相关，文中用

Ｄｅｂｙｅ模型
［１２］来模拟金属的复介电常数。在表

达式ε（ω）＝ε∞＋
ε狊－ε∞
１＋ｉωτ

＋
σ
ｉωε０

中，金的ε狊、ε∞、τ、σ

值分 别 为 －１２９８７、９．０１２、８．０１７×１０－１５、

１．４６４×１０７。对探针简化的模型如图２所示，激

光波长为８００ｎｍ，沿探针轴方向偏振，从左向右

水平入射到探针表面。将计算的三维空间划分为

若干个网格单元，每个单元格沿坐标轴方向的空

间步长Δ狓、Δ狔、Δ狕均取３ｎｍ。文中给出了正弦

波激励时探针附近的光场分布，以下的计算均运

行１３０００步以上，足够达到稳态。

（ａ）圆锥探针　　　　　（ｂ）四棱锥探针

（ａ）Ｃｏｎｉｃａｌｔｉｐ　　　　　　（ｂ）Ｐｙｒａｍｉｄａｌｔｉｐ

图２　计算模型

Ｆｉｇ．２　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓ
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对圆锥探针的模拟结果如图３，（ａ）为探针沿

轴线的犡犣截面上电场的某一瞬时分布，最大场

增强｜犈｜
２／｜犈０｜

２ 为１２２。（ｂ）为探针下方３ｎｍ

水平面上电场的瞬时值，呈现了较好的局域特性。

对ｓ偏振的计算结果显示场增强为零。

（ａ）狔＝０ｎｍ平面　　　　　　　（ｂ）狕＝－３ｎｍ平面

（ａ）Ｐｌａｎｅｏｆ狔＝０ｎｍ　　　（ｂ）Ｐｌａｎｅｏｆ狕＝－３ｎｍ

图３　圆锥探针的瞬态电场分布

Ｆｉｇ．３　Ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｍａｇｎｉｔｕｄｅｄｉｓｔｒｉ

ｂｕｔｉｏｎｆｏｒｃｏｎｉｃａｌｔｉｐ

图４是四棱锥探针的计算结果，（ａ）为犡犣

截面上的最大场增强为２７２，比圆锥探针大得多。

（ａ）狔＝０ｎｍ平面　　　　（ｂ）狕＝－３ｎｍ平面

（ａ）Ｐｌａｎｅｏｆ狔＝０ｎｍ　　（ｂ）Ｐｌａｎｅｏｆ狕＝－３ｎｍ

（ｃ）场增强沿轴向的变化曲线

（ｃ）Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆ｜犈｜
２／｜犈０｜

２ｏｎｄｉｓｔａｎｃｅｆｒｏｍｔｈｅｔｉｐ

图４　四棱锥探针的稳态场强分布

Ｆｉｇ．４　Ｔｏｔａｌｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｗｈｅｎｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｎｇｐｙ

ｒａｍｉｄａｌｔｉｐ

（ｂ）是探针下３ｎｍ水平面上电场分布的３Ｄ显

示。由（ｃ）可看出随着与探针顶点距离的增大，光

场强度以指数方式迅速衰减。四棱锥探针显示了

更显著的场增强效应和更优越的局域性能。

４　加工实验结果

　　本文在ＰＭＭＡ材料表面进行了基于 ＡＦＭ

的高分辨飞秒激光加工。ＡＦＭ 探针选用 Ｏｌｙｍ

ｐｕｓＯＭＣＬＲＣ８００ＰＳＡ系列Ｓｉ３Ｎ４ 探针，上镀一

层约４０ｎｍ厚的 Ａｕ薄膜。加工完毕，对样品进

行原位图像扫描。由加工结果可见，对ＰＭＭＡ

的加工形成了凸起结构。图５为脉冲能量６ｎＪ，

扫描速度０．２μｍ／ｓ时得到的一组线条，平均半

高宽约为１００ｎｍ，线高约为４ｎｍ。全部线条加

工完毕不超过３ｍｉｎ。加工过程中增大能量密

度，ＰＭＭＡ线条的高度和宽度均变大。图６为脉

冲能量１５ｎＪ，扫描速度０．２μｍ／ｓ时加工出的

“ＮＡＮＯ”字符，半高宽约１９０ｎｍ。

图５　利用飞秒激光纳米加工系统得到的ＰＭＭＡ直

线图形

Ｆｉｇ．５　ＭｕｌｔｉｌｉｎｅｓｏｆＰＭＭＡｐａｔｔｅｒｎｅｄｗｉｔｈｆｅｍｔｏ

ｓｅｃｏｎｄｌａｓｅｒｎａｎｏｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

图６　ＰＭＭＡ表面加工的纳米字母

Ｆｉｇ．６　ＮａｎｏｌｅｔｔｅｒｓｆａｂｒｉｃａｔｅｄｏｎＰＭＭＡｓｕｒｆａｃｅ
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　　加工和形貌测试完成后，对Ｏｌｙｍｐｕｓ探针进

行了扫描电镜ＳＥＭ 分析，探针没有发生明显的

损坏。将激光ｓ偏振输出，其它加工参数的设置

不变，没有发现样品发生明显的变化。由此可见，

探针的热膨胀对基于ＡＦＭ的飞秒激光加工影响

不大，样品表面的变化主要是由于局域增强的电

场与样品的相互作用。

５　结　论

　　对激光入射ＡＦＭ探针的光场进行了数值仿

真，圆锥和四棱锥探针的场增强数值分别达到

１２２和２７２。进行了飞秒激光与原子力结合的

ＰＭＭＡ近场加工实验，光场分布的局域性与加工

结果的高分辨率吻合。ｓ偏振光的入射没有对样

品造成明显的改变，且探针在几十至上百次的加

工及样品形貌测试后没有发生明显的损坏，排除

了由探针热膨胀引起的对样品表面的机械力加

工。基于ＡＦＭ的飞秒激光纳米加工作为一种高

分辨的先进技术，在纳米光刻、超高密度信息存

储、纳米光子学及纳米生物学等领域将得到应用。
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