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摘 要 低维微纳材料因其特有的小尺寸效应以及由此而来丰富的物理性质，预示

着其在后摩尔时代的电子、光电器件中将发挥重要作用。由于微纳材料的小尺寸特性，通过

运用传统技术，很难实现对微纳材料的精准操控，制约了微纳材料在微型化、集成化、多元

化器件中的应用。文章回顾了聚集激光技术的发展历程，重点介绍如何通过聚焦激光束实现

对微纳材料的精准操控、加工与改性，并对聚焦激光技术的研究前景进行展望。
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Abstract Low-dimensional micro-nano materials will play an important role in electronic

and optoelectronic devices in the post-Moore law period because of their unique small size effects

and their resulting interesting physical properties. Due to the small size characteristics of micro-

nano materials, it is difficult to achieve precise control using traditional techniques. This restricts

the application of micro-nano materials in miniaturized, integrated and diversified devices. This

article presents a review on the development of focused laser beam technology, especially on how

it can be used to achieve the precise manipulation, manufacture and modification of micro-nano

materials. Finally, we look at the future prospects of focused laser beam technology.

Keywords focused laser beam, micro-nano materials, micro-nano manipulation, micro-nano

manufacture, micro-nano modification

1 光学捕获的研究历史

光可以通过散射的动量交换对物质施加力，

称为光辐射压力[1]。1901年，科学家列别捷夫[2]、

尼克尔斯和赫尔[3]首次在实验上观察到了光辐射

压力的存在。他们使用热光源(电灯或弧光灯)和

扭转天平进行了实验。当光聚焦在天平上的镜子

上时，辐射压力使天平从其平衡位置移动。因为

热光源产生的辐射压力非常有限，这个现象在激

光被发现之前很长一段时间并没有引起太多关

注。直到激光的发现之后，1970年美国科学家阿

瑟·阿什金利用激光首次实现了微米级粒子的光

学捕获和操纵，验证了使用光学力来操控微米级

粒子和中性原子的可能性[4，5]。从那时起，光子力

相关的研究开始大量地集中于两个尺度范围：亚

纳米尺度和微米尺度。前者利用光与物质的机械

耦合作用能够冷却原子、离子和分子；后者利用

光散射产生的动量转移用来操纵如细胞大小的微
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观物体。激光冷却原子的早期技术为现代超冷原

子技术铺平了道路[6—9]。而对微观物体的操控发展

为后期的光镊技术——能够在三维空间中捕获粒

子的聚焦激光束，其已经成为操纵微米尺度物体

和高灵敏度力学传感的常用工具[10—12]。因激光冷

却和原子陷俘方面的贡献，美籍华人科学家朱棣

文、科恩·塔诺季和菲利普斯一起被授予 1997年

诺贝尔物理学奖。因光镊技术的贡献，阿瑟·阿

什金被授予2018年诺贝尔物理学奖(图1)。

近年来，纳米技术快速发展。纳米技术的发

展依赖于纳米材料(尺寸范围：约1—100 nm)的开

发与利用，但想要将光操控技术应用于纳米尺度

存在很大挑战。实际上，原子的高效激光冷却依

赖于靠近窄谱线的光散射，没有辐射损失，从而

可以降低原子速度分布。纳

米结构缺乏这些特征，限制

了冷却速率和可达到的最低

温度。用于操纵微米粒子的

技术依赖于电偶极相互作用

能[13，14]。这个作用力随着物

体体积的减小而急剧降低，

所以热波动大到足以压倒纳

米尺度的俘获力[15]。而对纳

米材料(包括量子点、纳米

线、纳米管、石墨烯和二维

晶体等)的精确操控对新一

代电子、光电子器件的开发

尤为重要，因此基于纳米尺

度的光学捕获技术近年来得

以快速发展。此外，随着激

光技术的进步，聚焦激光束

的功能也得以拓展，在对微

纳材料操控的基础上，激光

微纳加工、激光微纳改性等

技术大量地应用于微纳材

料，极大地促进了微纳材料

在器件方面的应用进程。本

文着重介绍聚焦激光束技术

在微纳材料激光微纳操控、

微纳加工和微纳改性方面的应用与进展。

2 激光微纳操控

低维微纳材料通常分为 3种形式。三维空间

内，有一个维度受限的是二维材料，如石墨烯、

磷烯等二维原子晶体；若两个维度受限，则为一

维材料，如碳纳米管、纳米线等；如果三维空间

都受限，则为零维材料，如量子点、纳米颗粒

等。在对低维微纳材料进行激光操控时，随着材

料尺寸的不同，所运用到的光波长、捕获技术等

有所不同(图2)。

我们以零维材料为例，介绍光子力的产生。

零维材料的光学响应通常可以由偶极子或偶极子

图1 从左至右依次为 1997年诺贝尔物理学奖获得者朱棣文、科恩·塔诺季、菲利普斯和

2018年诺贝尔物理学奖获得者阿瑟·阿什金

图2 各类代表性微纳材料尺寸和光捕获技术对应关系图，横坐标标示材料的尺寸以及对应

的光波长[16]
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集合的光学响应作为模型。偶极极

化率决定了与光场相互作用的强

度。对于半径为 r和相对介电常数ε

的球体，偶极极化率可以表示为[17]

α =
α0

1 - ik 3α0

6πε0

，

α0 = 4πε0r
3( )ε - 1 /( )ε + 2 ，

(1)

其中 α0 是由 Clausius—Mossotti 关

系式给出的点状粒子极化率，k是

场波矢， ε0 是真空介电常数。作用

于这种偶极子的光子力可表示为[13]

F = 1
2

Re( )∑j = x,y,z
αEj E *

j ，(2)

其中 Ej 是电场分量。等式(2)可以更加一目了然

地写成[18]：

F = 1
4

Re( )α ||E 2
+ σ

2c
Re( )E × H *

+
σcε0

4ωi
×E × E* , (3)

其中σ是消光截面，E是电场，H是磁场，c是真

空中的光速，ω是光场角频率。等式(3)中的第一

项是由电场强度梯度引起的力，主导了光镊中的

三维约束，并且决定了第二和第三项。第二项为

辐射压力对应于传播方向上的力。第三项是由空

间极化梯度的存在产生的力(图3(a))。

对于碳纳米管、纳米线、石墨烯等一维微纳

材料或二维微纳材料，物体不再满足偶极子近

似。这时，作用于质心上的光子力，大小与电磁

场本身动量变化率相等、方向相反 [19—23]。因此，

作用力可由穿过围绕物体闭合曲面的光动量通量

积分求得[24，25]：

F = ∫S TM ⋅ dS ， (4)

其中TM是麦克斯韦应力张量，表示电磁场力与机

械动量之间的相互作用，可由散射场求得[20，21]。

最基本的激光微纳操控可由光镊实现。在最

简单的配置中(图 3(b))，可以通过使用高数值孔

径(NA)物镜将激光束聚焦到衍射极限来实现光

镊 [27，28]。通过物镜进行操作，可以同时获得聚焦

捕获光以及对被捕获物体成像的双重目的。样品

通常置于小的微流体腔中，然后固定在三维空间

可控的电动或压电驱动的平移台上[29]。通常情况

下，光镊只需要很小的光功率(低至几毫瓦)即可

对微米材料进行捕获。物体被捕获之后，依赖于

平移台高的空间分辨率(纳米尺度)的移动，可把

捕获的物体放置到任何想要的位置(图4(a))，从而

实现精确操控。位置的操控也可以通过调节两个

反射镜的角度，从而控制聚焦光束的位置来实

现。除了微米小球外，还可以实现对生物细胞、

半导体微纳结构，甚至一维半导体纳米线等物体

的操控(图4(b—d))。

基于光镊对物体的捕获及移动，可进一步开

发光子力显微镜，提升微纳操控的精度。光子力

显微镜是一种基于光镊的扫描探针技术(图5)。这

个概念最初是在观察被捕获的介电粒子在陷阱中

的布朗运动如何被探针—样品相互作用所影响时

开发的[31]。通过光子力显微镜，可以测量低至飞

图3 (a)聚焦激光束光场强度和辐射压力空间梯度示意图[26]；(b)光镊装置示意图

图4 微纳操控制备的微纳材料结构 (a)SiO2小球；(b)鱼的

血细胞；(c)CuS团簇；(d)GaN和SnO2纳米线[30]

Δ

Δ
Δ

·· 811



前沿进展

·48卷 (2019 年) 12 期

图5 光子力显微镜 (a)光子力显微镜结构示意图；(b)基于

光子力显微镜成的3D图像[32]

图6 激光微纳加工技术 (a)装备示意图[35]；(b)在碳纳米管阵列上的三维微纳加工

牛量级的极小力，以及突破光学衍射极限对表面

特征进行成像。

被捕获粒子随热波动的运动可以通过过阻尼

的朗之万方程在一维方向上描述[27]：

dx(t)
dt

= - Kx

γ
x(t) + 2DW (t) ， (5)

其中x(t)是粒子位置， Kx 是光阱的刚度，γ是摩擦

系数，D是斯托克斯—爱因斯坦扩散系数，W(t)

是白噪声。

被光捕获的粒子可以作为一种光子力显微镜

探针，用于软结构的成像[33]。与原子力显微镜悬

臂的刚度(10—105 pN/nm)相比，光捕获的刚度更

低(10－3—1 pN/nm)[34]。此外，通过这种方法，还

可以实现快速的三维成像，采样速率达到几万千

赫兹采样率)。在高位置敏感性和低弹簧常数的共

同作用下，这种光子力探针可以达到几个飞牛的

高分辨率，远远超过其他扫描探针技术[34]。因为

空间分辨率方面受到物体粒径和热波动的影响较

大，使用一维纳米结构作为探针有助于提高空间

分辨率，它们纳米尺度的横向尺寸和微米尺度的

长度可以在非常低的激光功率下实现稳定的光镊

效果，同时保持高的横向分辨率。基于铌酸钾纳

米线或聚合物纳米纤维等纳米材料制备的纳米级

光源，甚至可以实现亚波长的光子力显微镜。在

一维或二维微纳结构的情况下，例如碳纳米管、

纳米线、石墨烯或其他二维晶体，降低的对称性

意味着光学扭矩的存在，也就是光子力中包含着

角度的信息，因此材料的操控对光束传播或偏振

方向极其敏感。特别是在一维微纳结构中，长度

是调节光子力、扭矩和流体动力的关键参数。

3 激光微纳加工

在光镊设备的基础上，通过增加聚焦激光束

的能量密度，可以对微纳材料进行破坏性的操

作，若可以对这种操作实施精密控制，则可以利

用其实现激光微纳加工。

在初期的研究当中，这种

微纳加工技术被广泛地应

用在碳纳米管阵列的图案

化制备 [35](图 6(a))。根据被

加工材料的光吸收系数，

可以采用不同波长的激光

光源。在高倍物镜的帮助

下，激光束可以很好地聚

焦在材料表面，空间分辨

率通常为亚微米。图案化

的制备可以通过编程控制

位移台的移动来实现，也
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可以通过控制激光束的扫描来实现。当激光束聚

焦在碳纳米管阵列上时，碳纳米管吸收光子能

量，并转化为局部热能，在0.1 s内温度可从室温

上升到 2500 K左右[36]，从而导致碳纳米管升华。

加工过程可采用CCD相机对图像进行采集，并对

激光加工过程进行监控，从而直接检测微纳结构

的质量。在一般的二维图案化的基础上，通过控

制激光焦点在 z方向的位置，也可实现三维微纳

加工，更复杂的三维结构则可以通过使用垂直和

侧向剪枝方法的组合来制备(图 6(b))。除碳纳米

管外，基于聚焦激光束的微纳加工还普遍地应用

于其他一维微纳材料阵列，如硅纳米线[37]、氧化

铜纳米线[38]、二硒化锗纳米线[39]等。

在此技术模型的基础上，衍生出更为先进的

激光直写技术，被广泛地应用于各种制造领域。

然而，其空间分辨率受到经典光学理论衍射极限

的限制以及光热扩散效应的影响，难以达到纳米

精度。直到飞秒脉冲激光器的出现，不仅仅促进

了人们对物质中各种超快过程的认知，也为微纳

加工技术的进步提供了更多的可能性。利用超快

脉冲激光进行微纳加工，有效地集中能量密度，

并极大程度地避免热扩散效应，从而突破衍射极

限的限制。尤其是近年来快速发展的飞秒脉冲多

光子微纳加工技术，利用多光子效应和激光与物

质相互作用的阈值效应，成功地达到了纳米尺度

的空间分辨率。我国在飞秒脉冲激光微纳加工处

于世界领先地位，2001年，清华大学孙洪波教授

在日本工作期间利用800 nm波长的飞秒激光制备

了标志性的“纳米牛”(图 7(a))[40]，首次在实验

上突破了光学衍射的极限，实现了 120 nm 的空

间分辨率。后期我国科学家获得了十几纳米尺度

的空间分辨率(图 7(b))[41]。该技术可以拓展为多

光束并行加工技术，从而实现大批量微纳结构阵

列式快速加工(图 7(c))[42]，为后期光学器件的发

展如光子晶体、超结构、超表面的制备提供了技

术支持。

随着对激光与微纳材料相互作用机理、微纳

加工技术以及相关材料技术的深入研究，激光微

纳加工在各种微尺度光机电器件中展示出广阔的

应用前景。例如，利用激光微纳加工，可在碳纳

米管阵列上制备光驱制动器，基于两个光驱制动

器开关组合，可以形成逻辑电路(图8(a))[43]。光驱

制动器从制备到控制都由聚焦激光束来实现。通

过激光微纳加工制备开关型结构，成型之后，当

激光束照射在开关旁边时，光子力可推动开关连

通，达到“开”的状态；激光束关闭时，开关断

开，达到“关”的状态，两个光驱开关组合，则

可以实现“与”“或”门逻辑电路。

除了破坏性的微纳加工之外，聚焦激光束还

可以进行修复性微纳加工，例如激光微纳焊接。

图 8(b)展示了对氧化铜纳米线的焊接[38]，将聚焦

激光束照射到两根单独的氧化铜纳米线的交叉点

上，高能量的激光束可以融化纳米线，使交叉处

相互融合，关闭激光后两根纳米线快速冷却并连

接到一起。

图7 高分辨率激光微纳加工技术 (a)双光子激光微纳加工

制备纳米牛[40]；(b)纳米线[41]；(c)多光束方法制备齿轮结构和

纳米牛阵列[42]

图8 激光微纳制备与焊接 (a)在碳纳米管阵列上实现的激

光加工以及操纵的逻辑电路[43]；(b)激光焊接氧化铜纳米线[38]
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图9 激光微纳改性 (a)激光微纳改性实现硫硒化镉多色荧

光图案化[44]；(b)三元化合物能带结构变化示意图[45]；(c)激

光氧化实现黑磷荧光图案化

4 激光微纳改性

激光与微纳材料的相互作用是一个复杂的过

程，根据激光波长、脉冲长度、能量大小以及材

料的化学成分、形貌、化学计量的不同，能够引

起各种各样的作用，包括光热效应、光化学反

应、光破坏、光相变、光物理改性等。在微电子

器件多功能集成化需求的引导下，灵活调控微纳

材料的性质变得尤为重要，因此人们对激光微纳

加工提出了更高的要求，在微纳加工的基础上，

可以同步地对材料的性质进行调控，即激光微纳

改性。促成激光改性实现的形式有很多种，总体

上可以分为通过改变物理形貌实现和通过化学反

应实现 2种类型。激光的高能量密度使得很多在

常温常压下不易发生的化学反应通过光化学反应

的形式实现，从而诱导改性。以硫硒化镉这种三

元化合物为例，激光微纳加工不仅仅可以在材料

上制备微纳结构，也可以同时改变硫和硒的摩尔

比例，从而实现光学性质的调控(图9(a))[44]。硫硒

化镉是一种直接带隙半导体，具有很强的荧光发

光效率，发光波长取决于禁带宽度。硫硒化镉的

禁带宽度由硫和硒的摩尔比例决定，可从硫化镉

的带宽2.4 eV连续调节到硒化镉的带宽1.7 eV(图

9(b))[45]，荧光颜色依次由绿光转变为黄、橙光，

直至红光。因此，通过激光微纳改性技术，可在

同一硫硒化镉材料上，实现多色微区荧光图案化

(图9(a))。在空气或者富氧环境中进行激光微纳加

工，通过对激光参数的精确控制，可以诱导可控

的光氧化反应，得到空间尺寸可控、氧化程度可

控、性质可调的微纳结构。以黑磷这种近年来被

广泛关注的二维晶体材料为例，在富氧环境中对

黑磷实施激光微纳加工，可在被加工区域促发光

氧化反应，生成氧化黑磷。通过施加不同的激光

功率，可以控制黑磷的氧化程度，从而调控材料

的禁带宽度，进而实现多色光致发光(图 9(c))[46]。

类似的光氧化反应诱导的激光微纳改性可应用于

多孔硅纳米线阵列，改性后，形成的多孔氧化硅

纳米线可在蓝光区域发光，由于激光微纳改性并

没有明显的改变硅纳米线的形貌，因而可以拓展

光学加密的应用。激光改性区域为信息加密区

域，因为形貌未改变，因此在自然光观察下，没

有信息可以显示，而在紫外光照射下，写入的信

息可以通过光致发光读取。

材料的形貌和厚度对微纳材料的性质起着决

定性影响。对于二维微纳材料，材料的性质随着

层数的变化而变化。尤其是对以二硫化钼和二硫

化钨为代表的过渡金属硫族化合物，随着厚度逐

渐减薄至单层，材料由间接带隙半导体转变为直

接带隙半导体。利用激光微纳加工，可以对多层

二硫化钼实施激光逐层减薄，因此可以通过激光

控制层数的方式，实现激光微纳改性，这种方式

没有化学反应的参与，属于物理改性。当激光聚

焦于多层二硫化钼表面，材料吸收光子能量并转

化为热能，导致局部温度迅速升高，致使上层二

硫化钼升华。由于二维材料与衬底之间良好的接

触，界面热传导性能好，底层材料吸收光子转换

的热能可以很好地通过衬底散发出去，所以即使
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提高激光功率，上层二硫化

钼升华之后，单层二硫化钼

也可以保留在衬底上，实现

由多层到单层的制备(图 10

(a))[47]。由于材料类型从间接

带隙半导体转变为直接带隙

半导体，因此光学性质从无

荧光转变为可光致发光，实现

了激光微纳改性(图10(b))[48]。

基于激光微纳加工高空间分

辨率的特点，可以在多层薄

膜上制备单层微纳结构，以

及单层—多层同质结微电子

器件。同样的改性方式也可

应用到二硫化钨二维晶体上，并实现荧光的图案

化(图10(c))[49]。

在通过激光物理改性以及光化学反应改性之

外，还可以通过激光引入缺陷的方式对微纳材料

进行改性。这种改性方式要求对激光功率的控制

比较严格，不能对材料造成任何物理形貌的改

变。在氧化锌/硫硒化镉纳米线阵列上实施激光微

纳改性时，通过对激光参数的精确控制，可以在

保持纳米线形貌不变的情况下，在材料内部引入

浅能级缺陷。这些缺陷能级，可以作为激子的非

辐射复合中心，增强材料的光致发光效率，使得

激光微纳改性的部分比未改性的部分荧光更强。

因此，可以通过激光微纳改性技术写入保密信

息，用于改性的聚焦激光束既起到改性的作用同

时又起到信息写入工具的作用，因写入过程并未

改变材料形貌，自然光观察下，读取不出任何有

效信息，在紫外光照射下，写入信息区域比未写

入区域具有更强的荧光强度，因而可以有效地读取

出写入信息，从而实现光学信息加密(图10(d))[50]。

光学信息加密直写也可在二维晶体单层二硫化钨

上实现。不同于在氧化锌/硫硒化镉纳米线中激光

改性的作用机理，在单层二硫化钨中，激光微纳

改性的实现源于缺陷的修复。通过化学气相沉淀

法生长的单层二硫化钨中，不可避免地存在大量

硫空位缺陷，这些缺陷以非辐射复合中心的形式

存在，极大地降低了材料的光致发光效率。当在

富氧环境中对单层二硫化钨进行激光微纳加工

时，氧原子可在高能量激光的驱动下，填补到硫

空位中，对空位缺陷进行修复。修复后禁带中的

缺陷能级消失，从而提高了材料的光致发光效

率。类似地，此类型的激光微纳改性并未改变材

料的形貌，因而可以通过在自然光和紫外光照射

下的区别，读取出聚焦激光束写入的信息，实现

光学信息加密(图10(e))[49]。

5 展望

在信息量爆炸式发展的后摩尔时代，支撑信

息电子器件的半导体材料向深度摩尔化甚至超越

摩尔化发展，纳米级小尺寸材料将会发挥越来越

重要的作用。在此背景下，对纳米结构的激光微

纳精确操控、加工以及改性是实现纳米器件甚至

生物分子组装、表征和光学控制的有效技术手段

和有力保障。如文中所述，在这个方向上已经取

得了相当大的进展，例如实现了对零维材料的精

确操控，对一维、二维材料的微纳加工和微纳改

性。在这个基础上，期望获得更高分辨率与更高

灵敏度的聚焦激光技术，用以支持更加精细、精

准的操控和表征，例如对单个分子进行光谱分析

的技术、对多个纳米颗粒相干操控以及纠缠控

制、纳米粒子的激光冷却和量子态操控等等，从

而促进量子计算的发展。

图10 激光微纳改性与加密直写 (a)二硫化钼激光微纳减薄[47]；(b)二硫化钼激光图案化制备[48]；

(c)二硫化钨荧光图案化[49]；(d)在氧化锌/硫硒化镉纳米线阵列上的激光加密直写[50]；(e)在单

层二硫化钨上的激光加密直写[49]
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要实现上述目标，需要开发新的激光技术。

目前尚有以下几个技术瓶颈需要解决：激光微纳

操控期望达到亚纳米级，以便用于深度摩尔化电

子器件的制备；除了技术上的提升以外，对操控

和加工过程中光与物质相互作用机理的研究十分

重要，对作用机理的深入了解，可以对技术方案

的最优化提供保证；有必要开发快速扫描和多光

束并行技术，以达到高产量和低成本的生产。我

们相信，聚焦激光技术的应用范围远远超过文中

所总结的例子，激光技术与微纳材料的相互作

用，尚有巨大的应用潜力有待开发，在未来信息

技术的快速发展中，激光微纳技术毫无疑问将发

挥重要的作用。
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