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金电极的激光组装制备研究∗
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本研究提出了利用激光组装金纳米粒子制备金微电极以及光栅电极, 实现了单根碳纳米管的自由电互
联, 制备条件温和, 降低了对碳纳米管的损伤. 对纳米粒子直接加工制备微纳元器件结构可以很好的解决离
子加工存在的质量输运不充分等问题, 且金微纳结构置于空气中不易变质, 具有很好的连续性、完整性和电学
特性, 具有广泛的应用前景.
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1 引 言

近年来, 金属微纳结构在等离子体光学、纳米
光电子器件 [1−3], 单分子器件如碳纳米管、DNA等
电互联等领域应用广泛 [4−6]. 目前, 金属微纳结构
制作常用的方法有紫外光刻、电子束刻蚀、聚焦离

子束刻蚀等 [7−11], 这些方法的工艺过程复杂, 需要
较高的真空条件, 还需要引入光刻胶、刻蚀气体等
有害化学物质, 这些都有可能对碳纳米管或其他功
能单元有所损伤, 导致器件性能的下降. Kawata
等 [12]以香豆素为光敏剂, 加工银的盐溶液制备了
银的三维微纳结构, Xu等 [13]应用激光加工银的前

驱体溶液, 提出了三维柔性布线技术, 实现了非平
面基底的电学互联. 但是这种基于离子的加工, 离
子的数量在激光聚焦区域是极其有限的, 一旦耗
尽, 周围的离子很难实现快速运动迁移, 形成质量
输运的问题, 较难实现复杂结构的快速加工. 且银
结构置于空气中很快就会与空气中少量的 H2S结
合形成一薄层的Ag2S而使其失去活性 [14]. Masui
等 [15]提出激光加工聚合物包覆的金纳米棒微纳结

构, 但聚合物的存在严重影响了其表面电子的传
输, 限制了其电学方面的应用. 本研究提出利用飞

秒激光加工制备金属微结构 [13,16−18], 利用纳秒激
光干涉制备光栅电极 [19−21], 可以在常温常压下加
工且不引入光刻胶以及刻蚀气体等, 使得其对功能
单元的损伤大大降低 [22], 且加工位置精确可控, 加
工形状可设计性强, 加工过程简单、快捷. 由于金纳
米粒子通常由数十至数千个原子构成, 金属纳米粒
子溶胶比金属离子前驱体溶液在物质浓度上要高

出数百倍, 因此可以很好的解决质量输运问题. 加
工金纳米粒子制备的金微纳结构性质比较稳定, 置
于空气中不易变质, 且金粒子粒径小, 无聚合物包
覆, 可以保证加工图案的连续性和完整性, 使其在
电学互联方面具有广泛的应用前景.

2 实验部分

2.1 试剂与仪器

四辛基溴化铵, 氯金酸, 己硫醇, 硼氢化钠 (阿
拉丁试剂).

飞秒振荡器 (Spectra Physics 3941-M1S), 纳
秒激光器 (Spectra-Physics), 场发射扫描电子显微
镜 (JEOL JSM-6700F), 透射电子显微镜 (JEOL-
2100F), 扫描探针显微镜 (CSPM5000), 程序电压
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电流源 (Keithley 2400).

2.2 实验过程

本研究所采用的金纳米粒子是通过双相反应

法 [23]制得. 将四辛基溴化铵甲苯溶液 (0.75 g 四辛
基溴化铵溶于40 mL甲苯)与氯金酸水溶液 (1 g氯
金酸溶于 30 mL水中, 取 5 mL)混合并充分搅拌,
使得金离子被萃取到甲苯相当中, 去除水相并在
甲苯相溶液当中加入己硫醇 (0.214 mL)和硼氢化
钠溶液 (0.14 g硼氢化钠溶于 10 mL水中), 持续搅
拌 3 h后再次去除水相, 将溶剂旋转蒸发去除后用
甲醇离心清洗, 氮气烘干即得平均粒径为 4 nm的
金纳米粒子粉末 (图 2 (a)), 粒子晶格间距为 0.235
nm, 对应金的 (111)晶向 (图 2 (b)).

(a)

(b)

800 nm

355 nm

图 1 微电极及光栅电极制作示意图

将合成的金纳米粒子溶于甲苯当中, 滴于干
净的盖玻片上, 置于飞秒激光加工系统当中 [24−28],
飞秒激光的脉冲波长为800 nm,脉冲宽度为120 fs,
由 100×油浸物镜 (数值孔径NA=1.4)[29,30]紧聚焦

于盖玻片与溶液的界面处. 通过Visual Basic程序
控制激光光点的扫描路径 [31−33], 在激光作用区域
诱导粒子沉积聚集发生熔合 (图 1 (a)), 形成预先设
计的图案 (图 2 (c), (d)). 图案的线宽会随着加工功
率的增加而增大, 但功率过大会使加工结构的致
密性受到影响, 通过优化加工功率, 选取功率为 10
mW, 单点曝光时间1000 ms. 图中可以看出飞秒激
光加工过的金纳米粒子很好的融合在一起, 图案的
连续性及完整性都很好, 为此方法应用于碳纳米管

电互联奠定了良好的基础.
将金纳米粒子溶于甲苯旋涂在干净的盖玻片

上, 置于干涉系统的样品台上. 355 nm激光经扩
束准直后被分成两束光, 将两束光会聚于金纳米粒
子膜上, 光点作用范围内便会形成光栅条纹 [34−36]

(图 1 (b)). 通过调整两束光的夹角便可对光栅的
周期进行调制. 图 3所示为激光干涉的光栅电极图

样, 激光干涉功率为300 mW, 曝光时间为2 ms, 加
工光栅的周期为2 µm, 高度约为200 nm.

(a) (b)

50 nm 5 nm
0.2

35 
nm

0.2
35 

nm

(c) (d)

5 mm 10 mm

图 2 (a)金纳米粒子透射电镜图片; (b)及高分辨图片;
(c)飞秒激光加工制备的微结构图案 small; (d)喜羊羊
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图 3 金纳米粒子光栅电极扫描电镜图片 (a)及其放大图
(b); 光栅电极的原子力图片 (c)及其高度剖面图 (d)

3 结果与讨论

3.1 金纳米粒子熔合

从图 2 (c), (d)和图 3 (a), (b)中可以看出金纳
米粒子在激光作用后发生了熔合, 可以加工出连续
性和完整性好的图案. 图 4为金纳米粒子的热重分

析 (TGA)和差示扫描热量 (DSC)图, 扫描速率为
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10 ◦C/min, 从图中可以看出金纳米粒子在 190 ◦C
时重量明显降低, 且伴随有明显的吸热现象, 因此
在激光功率适当时产生的热量足以使金粒子发生

熔合.
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图 4 金纳米粒子的TG及DSC谱图

3.2 飞秒激光加工金纳米粒子制备微电极

飞秒激光加工系统的三维移动平台可以精确

控制激光加工的位置, 通过VB程序设计可以实现
任意形状的加工, 因此飞秒激光加工在进行局域化
精细加工方面具有独特的优势, 我们将金纳米粒子
加工应用于单根碳纳米管的电互联. 通过物理气相
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图 5 (a)金纳米线的 I-V 特性曲线 (嵌图为相应扫描电
镜图片); (b)金纳米线连接单根碳纳米管的 I-V 特性曲线
(嵌图为相应电互联扫描电镜图片)

沉积在盖玻片表面设计了距离为 100 µm的两个
Au-Ge-Ni电极, 在两个电极之间加工金线, 在两电
极上加上连续变化的电压, 可以得到金线的 I-V 特
性曲线 (图 5 (a)), 经计算 [13]其电导率约为 1×107,
与金的体电导率 4×107相差不大, 嵌图为所加工金
线的扫描电镜图片.

3.3 单根碳纳米管自由电互联

目前, 常用的碳纳米管器件 [37,38]的制备是先

制作电极, 后生长碳纳米管, 但是碳纳米管的生长
不能精准控制一直是制备单根碳纳米管器件的瓶

颈. 本研究可以根据无定向、无定位分散的单根碳
管的具体分布, 进行精准的后续电极的集成制备,
利用激光加工的精准定位, 实现单根碳纳米管的
自由电互联. 该技术适用于多种基底材料, 包含硅
片、玻璃、石英、聚合物等, 可与多种前、后续工艺相
兼容.

将碳纳米管分布于沉积有Au-Ge-Ni电极的盖
玻片上, 在CCD的监测下找到位置及形态合适的
碳纳米管, 移动三维移动平台进行精准定位将碳纳
米管的两端分别连接于Au-Ge-Ni电极 (图 5 (b)嵌
图), 对两电极加连续电压, 测得其 I-V 特性曲线如
图 5 (b)所示, 可以看出单根碳纳米管具有明显的
半导体特性, 实现了单根碳纳米管的自由电互联.

4 结 论

本研究通过飞秒激光加工组装金纳米粒子制

备了金的微纳结构, 纳秒激光干涉制备了金的光栅
结构, 制备条件温和, 对功能元件的损伤大大降低.
对纳米粒子直接进行加工, 解决了离子加工存在的
质量输运问题, 纳米粒子可以很好的熔合, 保证了
金微纳结构的连续性和完整性, 且没有其他聚合物
包覆, 在空气中放置性能比较稳定, 实现了其很好
的电学性能. 将其应用于单根碳纳米管的电互联,
测得了碳纳米管的半导体特性 I-V 曲线. 为实现微
纳器件自由电互联奠定了基础.

感谢孙洪波教授的讨论与指导.
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Abstract
We proposed the fabrication of gold micro-electrode and grating electrode through laser assembling of gold nanopar-

ticles and realized the electrical interconnection of the single carbon nanotube and gold nanolines, which can decrease the
damage of the functional unit to a great extent. This method can also solve the problem of inadequate mass transport in
the fabrication of ions. The microstructure could keep unoxidized in the atomasphere with excellent continuity, integrity,
and electrical properties, which made this technique have wide application prospects.
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