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摘要：研究了飞秒激光多光子还原制备银微纳结构技术中激光扫描条件对金属微纳结构与形貌的影响。结果表明：增

加激光扫描点间距ｄ可获得较小线宽，延长曝光时间ｔ使线条变宽，增加扫描次数Ｎ 可使金属微纳结构表面银纳米粒子

熔融凝固成较大尺寸颗粒及块状物。
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　　作为激光直写加工技术之一的多光子加工技术近

年来获得了飞速的发展［１］。多光子加工技术是基于光

学非线性效应之一的多光子吸收原理，利用多光子吸
收具有阈值效应这一特点，通过加工激光功率的控制，

使所加工材料产生多光子吸收的范围控制在亚波长范

围，从而达到实现纳米尺度加工的目的。Ｋａｗａｔａ　Ｓ［２］

利用波长为８００ｎｍ的近红外飞秒激光作为加工光源，

以光刻胶作为加工对象材料，首次突破衍射极限，实现
亚波长尺度加工以来，多光子纳米加工技术受到广泛
重视，国内外科学家开展了大量的研究工作，已实现了

５０ｎｍ的加工分辨率［３，４］。与此同时，多光子纳米加工

技术所具备的三维微纳结构加工能力，使其在三维微

纳器件［５，６］，微纳机电系统［７，８］，微纳流控系统［９］等微

纳技术领域具有独特的优势与应用前景。

进行功能材料的多光子微纳结构加工是实现功能

性微纳器件的关键所在。目前，在利用光刻胶制备各
种二维及三维微纳结构的同时，也开展了基于聚合物
材料的各种功能性三维微纳结构的多光子加工研

究［１０－１２］，已制备出了各种光子学器件［１３－１５］和微流控

系统［１６，１７］。利用多光子纳米加工技术制备金属微纳
结构的研究也受到了重视，已利用双光束干涉多光子

光化学还原加工技术制备出了金纳米线阵列结构［１８］，

利用激光扫描多光子光化学还原加工技术制备出了金

属银门形结构和倾斜立圆柱等微尺度三维结构［１９，２０］。

曹耀宇［２１，２２］等在ＡｇＮＯ３ 水溶液中加入表面活性剂控

制金属银纳米粒子尺寸，通过激光扫描多光子光化学
还原加工技术获得了线宽１２０ｎｍ的银纳米线结构，并
制备出了直径为１８０ｎｍ的银柱和三维金字塔结构。

上述金属微纳结构均是由连续的金属纳米粒子所组

成，其松散的结构可能导致微结构力学性能及电学性
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能的降低。通过激光加工条件的优化，有可能使金属
微纳结构获得进一步的改善，提高其力学及电学等特
性。但是，目前尚未对激光扫描多光子光化学还原加
工技术中激光扫描条件对金属微结构的尺度与形貌的

影响进行详细研究。本工作采用逐点扫描的方式研究
了多种激光扫描条件对金属微纳结构的影响，探讨了
激光扫描多光子光化学还原加工技术制备金属微纳结

构中激光加工条件对金属微纳结构尺寸与形貌的影响

与控制。

１　实验

由硝酸银与氨水生成的银氨络离子水溶液作为光

化学还原金属银的前驱体，样品中加入乙醇，添加柠檬
酸钠（Ｎａ３Ｃ６Ｈ５Ｏ７）作为表面活性剂以达到对多光子
光化学还原反应所获得的金属银纳米粒子尺寸进行控

制的目的，加入对－Ｎ，Ｎ－二甲基苯乙烯基吡啶对甲苯
磺酸盐（ｔｒａｎｓ－４－［４－（ｄｉｍｅｔｈｙｌａｍｉｎｏ）－Ｎ－ｍｅｔｈｙｌｓｔｉｌｂａ－
ｚｏｌｉｕｍ］ｐ－ｔｏｓｙｌａｔｅ，ＤＡＳＴ）作为光敏剂以提高样品双
光子吸收效率。样品制备中所使用的化学原料均为化
学纯试剂，使用前未进行处理。将上述原料按表１所
示进行化学计量，混合后获得银氨络离子浓度为

０．０７ｍｏｌ／Ｌ，脂肪酸钠的浓度为０．０９ｍｏｌ／Ｌ的水溶液作
为进行多光子光化学还原制备金属微粒结构的样品。

表１　样品的组成

Ｔａｂｌｅ　１　Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓａｍｐｌｅ

Ｃｏｍｐｏｕｎｄ　 ＡｇＮＯ３ Ｈ２Ｏ
ＮＨ３·

Ｈ２Ｏ
Ｃ２Ｈ５ＯＨ

Ｎａ３Ｃ６－

Ｈ５Ｏ７
ＤＡＳＴ

Ｍａｓｓ／ｇ　 ０．１８１８　２．６４２５　０．２０１４　１．２８３５　 ０．００５　 ０．０００４

　　利用自主研制的《纳米光子学超细微加工系统》进
行多光子光化学还原金属微纳结构制备实验［５］。该系
统采用波长为７８０ｎｍ，重复频率为８０ＭＨｚ，脉冲宽度
为１００ｆｓ的钛宝石飞秒激光器（Ｓｐｅｃｔｒａ－Ｐｈｙｓｉｃｓ，Ｔｓｕ－
ｎａｍｉ）作为多光子激光加工用光源。激光束经显微物
镜（１００×１．４）聚焦后，入射到盛有上述含有银氨络离
子水溶液的玻璃样品池内部，以进行多光子还原反应，

制备金属微纳结构。实验中使用二维振镜（Ｓｃａｎｌａｂ，

ＨｕｒｒｙＳＣＡＮ１４）及一维Ｚ 轴压电微移动台（ＰＩ，Ｐ－
６２２．ＺＣＬ）对激光焦点位置进行控制，采用逐点扫描方
式［３］进行金属微纳结构制备。当入射到样品池中的激
光能量超过一定阈值时，激光焦点处出现被还原的银
纳米颗粒，在激光焦点位于样品池玻璃表面时，所还原
出的银纳米粒子被沉积在样品池玻璃表面，形成金属

银微纳结构。本研究中所使用的激光束在进入显微物
镜前的平均功率均为４ｍＷ。激光加工实验完成后，用
乙醇对样品进行冲洗，去除未反应的样品后即可得到
所制备的金属银微纳结构。采用扫描电子显微镜对所
制备的金属银微纳结构进行形貌观察，并测量金属银
微纳结构的相关数据；利用计算机程序控制激光焦点
及扫描条件，以考察激光扫描点间距（ｄ），激光扫描点
曝光时间（ｔ）以及激光扫描次数（Ｎ）等加工参数对金
属银微纳结构的影响。

２　结果与讨论

２．１　逐点扫描点间距ｄ对金属银微纳结构的影响
固定每一扫描点的曝光时间ｔ为１２ｍｓ，在扫描点

间距ｄ为１７，２０，２３，２７ｎｍ的条件下进行一次激光扫
描，以获得金属银线。加工后所获得的金属银线的扫
描电镜照片如图１所示。可以看出，所获得的金属银
线由尺寸数十纳米的金属银纳米粒子组成，其表面形
貌相似。图２为金属银线的线宽与激光扫描点间距ｄ
的关系图，可以看出，金属银线的平均线宽随激光扫描
点间距ｄ 的增加而呈线性减小，从ｄ＝１７ｎｍ 时的

５０７ｎｍ，逐步减小到ｄ＝２７ｎｍ时的４４５ｎｍ。在加工相
同长度金属银线时，进行单位长度所需激光扫描的总
曝光时间随激光扫描点间距ｄ不断增大而减小，即曝
光量随激光扫描点间距ｄ增大而减小，所能够还原出
的金属银的原子数亦随之不断减小，导致金属银纳米
粒子的沉积量减小。激光束通过多光子光化学还原反
应在水溶液中所获得的金属银纳米粒子受到激光束的

光压作用而聚集，沉积为金属银线。在激光扫描点间
距ｄ增大的情况下，溶液中被还原出的金属银纳米粒
子数量较少，导致在激光束作用下沉积出的金属银线
线宽减小。

２．２　逐点扫描曝光时间ｔ对金属银微纳结构的影响
采用固定激光扫描点间距ｄ，改变每一扫描点曝

光时间ｔ的方法，考察了所制备的金属银线的线宽及
形貌。图３是在固定激光扫描点间距ｄ为２３ｎｍ时，
采用不同曝光时间ｔ所获得的金属银线的ＳＥＭ照片。
可以看出，随着每一扫描点曝光时间ｔ的延长所还原
出的金属纳米粒子的数量有较大幅度的增加，金属银
线的线宽亦随之变宽。同时，随着曝光时间ｔ的增加，
所制备出的金属银线的致密程度增加。图４是金属银
线线宽与曝光时间ｔ之间的关系。可知，金属银线的
线宽随曝光时间ｔ的增加呈线性增加趋势。在曝光时
间ｔ＝１２ｍｓ时，金属银线的线宽为３１８ｎｍ。而当曝光
时间ｔ延长到２１ｍｓ时，金属银线线宽达到４７９ｎｍ。以

９５　多光子纳米加工中激光扫描条件对金属微纳结构的影响



图１　在激光扫描点间距ｄ的影响下得到的金属银线的ＳＥＭ照片

（ａ）ｄ＝１７ｎｍ；（ｂ）ｄ＝２０ｎｍ；（ｃ）ｄ＝２３ｎｍ；（ｄ）ｄ＝２７ｎｍ

Ｆｉｇ．１　ＳＥＭ　ｉｍａｇｅｓ　ｏｆ　ｓｉｌｖｅｒ　ｌｉｎｅｓ　ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｄｉｓｔａｎｃｅ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｌａｓｅｒ　ｓｃａｎｎｉｎｇ　ｐｏｉｎｔｓ
（ａ）ｄ＝１７ｎｍ；（ｂ）ｄ＝２０ｎｍ；（ｃ）ｄ＝２３ｎｍ；（ｄ）ｄ＝２７ｎｍ

图２　金属银线线宽与ｄ之间的关系

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ｗｉｄｔｈ　ａｎｄ　ｄｏｆ　ｓｉｌｖｅｒ　ｌｉｎｅｓ

上结果显示，延长曝光时间有利于制备出致密的金属
银线。但是，由于曝光时间变长后所还原出的金属银
纳米粒子数量大幅增加，通过延长曝光时间难以获得
较小线宽的金属银线，其原因在于初期还原出来并被
沉积到基板表面的金属银纳米粒子所构成的金属银线

达到一定宽度后，对激光光束中心处的激光光束传输
形成妨碍，部分光束能量被转移到原有金属结构边沿，
从而使其金属银线边沿处的光化学还原反应更易进

行，最终导致金属银线的宽度增加。同时，由于已有金
属银纳米粒子可以吸收激光能量而被加热，部分构成
金属银线的银纳米粒子产生融合现象，因此，在金属银

图３　在激光扫描点曝光时间ｔ的影响下得到的金属银线的ＳＥＭ照片　（ａ）ｔ＝１２ｍｓ；（ｂ）ｔ＝１５ｍｓ；（ｃ）ｔ＝１８ｍｓ；（ｄ）ｔ＝２１ｍｓ

Ｆｉｇ．３　ＳＥＭ　ｉｍａｇｅｓ　ｏｆ　ｓｉｌｖｅｒ　ｌｉｎｅｓ　ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｅｘｐｏｓｕｒｅ　ｔｉｍｅｓ（ｔ）　（ａ）ｔ＝１２ｍｓ；（ｂ）ｔ＝１５ｍｓ；（ｃ）ｔ＝１８ｍｓ；（ｄ）ｔ＝２１ｍｓ

线表面可以观察到银纳米粒子的部分融合现象。

２．３　扫描次数Ｎ对金属银微纳结构的影响
图５是在固定激光扫描点间距ｄ＝２３ｎｍ，每一扫

描点的曝光时间ｔ＝１５ｍｓ的条件下，改变扫描次数Ｎ
所制备的金属银线的ＳＥＭ 照片。可以发现，进行第
二次扫描（Ｎ＝２）后，构成金属银线的银纳米粒子出现

０６ 　　材料工程／２０１１年１２期　



图４　金属银线线宽与ｔ之间的关系

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ｗｉｄｔｈ　ａｎｄ　ｔ　ｏｆ　ｓｉｌｖｅｒ　ｌｉｎｅｓ

明显的熔融凝固后所形成金属银颗粒，其尺寸较原有
银纳米粒子大，可达到１００ｎｍ 左右。在第三次扫描
（Ｎ＝３）后的金属银线上的金属银颗粒变多，尺寸也进
一步增大，部分达到２００ｎｍ以上。第四次扫描（Ｎ＝
４）后的金属银线表面进一步呈现出大量的尺寸达

３００ｎｍ以上的金属银颗粒，以及这些金属银颗粒之间
发生熔融后所生成的尺寸为数百纳米的金属银块状

物。显而易见，这些大尺度金属银颗粒及块状物的出
现是由于在激光重复扫描时部分被激光还原出来的金

属银纳米粒子吸收激光能量后被加热并产生融化，致
使多个银纳米粒子消融后凝固成为一个较大的颗粒及

块状物所致。这一现象可以被用于金属纳米粒子聚集
体的激光后处理，获得微纳尺度的连续金属结构，以提
高其力学及电学性能。图６是在重复扫描条件下的金
属银线的线宽与扫描次数Ｎ 的关系。可以看出，进行
第二次激光扫描（Ｎ＝２）仅使金属银线的线宽从

４６９ｎｍ增加到４８０ｎｍ。而第三次（Ｎ＝３）和第四次扫
描（Ｎ＝４）后，金属银线的线宽迅速增加为５５６ｎｍ和

６４６ｎｍ。这是由于重复扫描时已有的金属银纳米粒子
提高了激光光化学还原反应的效率，使还原获得的金
属银纳米粒子量有所增加的结果。已有金属银纳米粒
子或金属颗粒可以增强溶液样品对激光的吸收作用，
促使溶液中金属离子的光化学还原反应。同时，重复
扫描时，已有金属纳米粒子或金属颗粒吸收激光能量
后使其自身温度升高也会促进上述光化学还原反应的

进行，有利于制备出致密的金属微纳结构。

图５　在激光重复扫描次数Ｎ 的影响下得到的金属银线的ＳＥＭ照片

（ａ）Ｎ＝１；（ｂ）Ｎ＝２；（ｃ）Ｎ＝３；（ｄ）Ｎ＝４

Ｆｉｇ．５　ＳＥＭ　ｉｍａｇｅｓ　ｏｆ　ｓｉｌｖｅｒ　ｌｉｎｅｓ　ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌａｓｅｒ　ｓｃａｎｎｉｎｇ　ｔｉｍｅｓ（Ｎ）

（ａ）Ｎ＝１；（ｂ）Ｎ＝２；（ｃ）Ｎ＝３；（ｄ）Ｎ＝４

３　结论

（１）在含有金属银离子的水溶液中利用多光子光
化学还原微纳加工技术制备出了微纳尺度金属银线结

构，该结构由尺寸为数十纳米的金属银纳米粒子为主
组成。

（２）金属银线的线宽随激光扫描点间距ｄ增大而

降低，随每一扫描点的激光曝光时间ｔ和扫描次数Ｎ
的增加而变宽。对所制备出的金属银微纳结构进行多
次激光重复扫描时，原有金属银纳米粒子加速了溶液
中金属银离子的多光子光化学还原反应，可制备出更
致密的金属银微纳结构。

（３）在激光重复扫描加工时，银纳米粒子通过吸收
激光能量可使金属银纳米粒子发生消融凝固现象，成

１６　多光子纳米加工中激光扫描条件对金属微纳结构的影响



图６　金属银线线宽与Ｎ 之间的关系

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ｗｉｄｔｈ　ａｎｄ　Ｎｏｆ　ｓｉｌｖｅｒ　ｌｉｎｅｓ

为较大的颗粒及块状物。可作为金属纳米粒子聚集体
的激光后处理技术进行应用，获得微纳尺度连续金属
结构，以提高其强度和导电性等性能。

参考文献

［１］　董贤子，陈卫强，赵震声，等．飞秒脉冲激光双光子微纳加工技术

及其应用［Ｊ］．科学通报，２００８，５３（１）：１－１３．
［２］　ＫＡＷＡＴＡ　Ｓ，ＳＵＮ　Ｈ　Ｂ，ＴＡＮＡＫＡ　Ｔ，ｅｔ　ａｌ．Ｆｉｎｅｒ　ｆｅａｔｕｒｅｓ　ｆｏｒ

ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ　ｍｉｃｒｏｄｅｖｉｃｅｓ－ｍｉｃｒｏｍａｃｈｉｎｅｓ　ｃａｎ　ｂｅ　ｃｒｅａｔｅｄ　ｗｉｔｈ　ｈｉｇｈｅｒ

ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ　ｕｓｉｎｇ　ｔｗｏ－ｐｈｏｔｏｎ　ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，２００１，４１２
（６８４８）：６９７－６９８．

［３］　董贤子，段宣明．双光子三维微结构快速制备技术［Ｊ］．光学精密

工程，２００７，１５（４）：４４１－４４６．
［４］　ＤＯＮＧ　Ｘ　Ｚ，ＺＨＡＯ　Ｚ　Ｓ，ＤＵＡＮ　Ｘ　Ｍ．Ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ　ｓｐａｔｉａｌ　ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

ａｎｄ　ｒｅｄｕｃｉｎｇ　ａｓｐｅｃｔ　ｒａｔｉｏ　ｉｎ　ｍｕｌｔｉｐｈｏｔｏｎ　ｐｏｌｙｍｅｒｉｚａｔｉｏｎ　ｎａｎｏｆａｂｒｉ－

ｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｐｈｙｓｉｃｓ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，２００８，９２（９）：０９１１１３－

０９１１１３．３．
［５］　ＧＵＯ　Ｈ　Ｃ，ＪＩＡＮＧ　Ｈ　Ｂ，ＹＡＮＧ　ＨＯＮＧ，ｅｔ　ａ１．Ｍｉｃｒｏｇｒａｔｉｎｇ　ｐｏｌｙ－

ｍｅｒｉｚａｔｉｏｎ　ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ　ｗｉｔｈ　ａ　ｓｉｎｇｌｅ　ｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄ　ｌａｓｅｒ　ｐｕｌｓｅ　ａｔ

４００ｎｍ　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｐｈｙｓｉｃｓ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，２００３，２０（５）：６８２

－６８４．
［６］　潘恩亚，蒲念文，董玉平，等．双光子吸收光致聚合技术应用于微

元件制作之研究［Ｊ］．中正领学报，２００５，３４（１）：５７－７４．
［７］　ＤＯＮＧ　Ｘ　Ｚ，ＺＨＡＯ　Ｚ　Ｓ，ＤＵＡＮ　Ｘ　Ｍ．Ｍｉｃｒｏｎａｎｏｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ａｓ－

ｓｅｍｂｌｅｄ　ｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ　ｂｙ　ｄｅｓｉｇｎａｂｌｅ　ｍｕｌｔｉｐｌｅ

ｂｅａｍｓ　ｍｕｌｔｉｐｈｏｔｏｎ　ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ［Ｊ］．Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｐｈｙｓｉｃｓ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，２００７，

９１（１２）：１２４１０３－１２４１０３．３．
［８］　ＭＡＲＵＯ　Ｓ，ＩＫＵＴＡ　Ｋ，ＫＯＲＯＧＩ　Ｈ．Ｓｕｂｍｉｃｒｏｎ　ｍａｎｉｐｕｌａｔｉｏｎ

ｔｏｏｌｓ　ｄｒｉｖｅｎ　ｂｙ　ｌｉｇｈｔ　ｉｎ　ａ　ｌｉｑｕｉｄ［Ｊ］．Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｐｈｙｓｉｃｓ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，２００３，

８２（１）：１３３－１３５．
［９］　ＣＯＥＮＪＡＲＴＳ　Ｃ　Ａ，ＯＢＥＲ　Ｃ　Ｋ．Ｔｗｏ－ｐｈｏｔｏｎ　ｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ

ｍｉｃｒｏｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｐｏｌｙ（ｄｉｍｅｔｈｙｌｓｉｌｏｘａｎｅ）ｅｌａｓｔｏｍｅｒｓ［Ｊ］．Ｃｈｅｍ－

ｉｓｔｒｙ　ｏｆ　Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２００４，１６（２６）：５５５６－５５５８．
［１０］　ＳＵＮ　Ｚ　Ｂ，ＤＯＮＧ　Ｘ　Ｚ，ＣＨＥＮ　Ｗ　Ｑ，ｅｔ　ａｌ．Ｍｕｌｔｉｃｏｌｏｒ　ｐｏｌｙｍｅｒ

ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ：ｉｎ　ｓｉｔｕ　ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ　ａｎｄ　ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　３Ｄ ｍｉｃｒｏ－

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［Ｊ］．Ａｄｖａｎｃｅ　Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２００８，２０（５）：９１４－９１９．

［１１］　ＹＡ　Ｑ，ＣＨＥＮ　Ｗ　Ｑ，ＤＯＮＧ　Ｘ－Ｚ，ｅｔ　ａｌ．Ｄｕａｌ　ｐｈｏｔｏｎｉｃ　ｂａｎｄ　ｇａｐ

ａｎｄ　ｒｅｖｅｒｓｉｂｌｅ　ｔｕｎｉｎｇ　ｏｆ　３Ｄｐｈｏｔｏｎｉｃ　ｃｒｙｓｔａｌ　ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ　ｂｙ　ｍｕｌ－

ｔｉｐｈｏｔｏｎ　ｐｏｌｙｍｅｒｉｚａｔｉｏｎ　ｗｉｔｈ　ｐｈｏｔｏｒｅｓｐｏｎｓｉｖｅ　ｐｏｌｙｍｅｒ［Ｊ］．Ａｐ－

ｐｌｉｅｄ　Ｐｈｙｓｉｃｓ　Ａ，２００８，９３（２）：３９３－３９８．
［１２］　ＸＩＯＮＧ　Ｚ，ＤＯＮＧ　Ｘ　Ｚ，ＣＨＥＮ　Ｗ　Ｑ，ｅｔ　ａｌ．Ｆａｓｔ　ｓｏｌｖｅｎｔ－ｄｒｉｖｅｎ

ｍｉｃｒｏｐｕｍｐ　ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ　ｂｙ　ｔｗｏ－ｐｈｏｔｏｎ　ｍｉｃｒｏｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ａｐ－

ｐｌｉｅｄ　Ｐｈｙｓｉｃｓ　Ａ，２００８，９３（２）：４４７－４５２．
［１３］　ＳＵＮ　Ｚ　Ｂ，ＤＯＮＧ　Ｘ　Ｚ，ＮＡＫＡＮＩＳＨＩ　Ｉ　Ｓ，ｅｔ　ａｌ．Ｌｏｇ－ｐｉｌｅ　ｐｈｏｔｏｎｉｃ

ｃｒｙｓｔａｌ　ｏｆ　ＣｄＳ－ｐｏｌｙｍｅｒ　ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ　ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ　ｂｙ　ｃｏｍｂｉｎａ－

ｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｗｏ－ｐｈｏｔｏｎ　ｐｏｌｙｍｅｒｉｚａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｉｎ　ｓｉｔｕ　ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ［Ｊ］．Ａｐ－

ｐｌｉｅｄ　Ｐｈｙｓｉｃｓ　Ａ－Ｍａｔｅｒｉａｌｓ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　＆ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２００７，８６（４）：

４２７－４３１．
［１４］　ＫＡＮＥＫＯ　Ｋ，ＳＵＮ　Ｈ　Ｂ，ＤＵＡＮ　Ｘ　Ｍ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｕｂｍｉｃｒｏｎ　ｄｉａｍｏｎｄ－

ｌａｔｔｉｃｅ　ｐｈｏｔｏｎｉｃ　ｃｒｙｓｔａｌｓ　ｐｒｏｄｕｃｅｄ　ｂｙ　ｔｗｏ－ｐｈｏｔｏｎ　ｌａｓｅｒ　ｎａｎｏｆａｂ－

ｒｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｐｈｙｓｉｃｓ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，２００３，８３（１１）：２０９１－

２０９３．
［１５］　ＳＥＥＴ　Ｋ　Ｋ，ＭＩＺＥＩＫＩＳ　Ｖ，ＪＵＯＤＫＡＺＩＳ　Ｓ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎ－

ｓｉｏｎａｌ　ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ　ｃｉｒｃｕｌａｒ　ｓｐｉｒａｌ　ｐｈｏｔｏｎｉｃ　ｃｒｙｓｔａｌｓ　ｗｉｔｈ　ｓｔｏｐ　ｇａｐｓ

ｂｅｌｏｗ　１μｍ ［Ｊ］．Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｐｈｙｓｉｃｓ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，２００６，８８（２２）：２２１１０１

－２２１１０１．３．
［１６］　ＭＡＲＵＯ　Ｓ，ＩＮＯＵＥ　Ｈ．Ｏｐｔｉｃａｌｌｙ　ｄｒｉｖｅｎ　ｍｉｃｒｏｐｕｍｐ　ｐｒｏｄｕｃｅｄ　ｂｙ

ｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　ｔｗｏ－ｐｈｏｔｏｎ　ｍｉｃｒｏｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ ［Ｊ］．Ａｐｐｌｉｅｄ

Ｐｈｙｓｉｃｓ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，２００６，８９（１４）：１４４１０１－１４４１０１．３．
［１７］　ＧＡＬＡＪＤＡ　Ｐ，ＯＲＭＡＯＳ　Ｐ．Ｃｏｍｐｌｅｘ　ｍｉｃｒｏｍａｃｈｉｎｅｓ　ｐｒｏｄｕｃｅｄ

ａｎｄ　ｄｒｉｖｅｎ　ｂｙ　ｌｉｇｈｔ［Ｊ］．Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｐｈｙｓｉｃｓ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，２００１，７８（２）：

２４９－２５１．
［１８］　ＫＡＮＥＫＯ　Ｋ，ＳＵＮ　Ｈ　Ｂ，ＤＵＡＮ　Ｘ　Ｍ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｗｏ－ｐｈｏｔｏｎ　ｐｈｏｔｏ－

ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｍｅｔａｌｌｉｃ　ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅ　ｇｒａｔｉｎｇｓ　ｉｎ　ａ　ｐｏｌｙｍｅｒ　ｍａｔｒｉｘ
［Ｊ］．Ａｐｐｌ　Ｐｈｙｓ　Ｌｅｔｔ，２００３，８３（７）：１４２６－１４２８．

［１９］　ＩＳＨＩＫＡＷＡ　Ａ，ＴＡＮＡＫＡ　Ｔ，ＫＡＷＡＴＡ　Ｓ．Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ　ｉｎ　ｔｈｅ

ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｉｌｖｅｒ　ｉｏｎｓ　ｉｎ　ａｑｕｅｏｕｓ　ｓｏｌｕｔｉｏｎ　ｕｓｉｎｇ　ｔｗｏ－ｐｈｏｔｏｎ

ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ　ｄｙｅ［Ｊ］．Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｐｈｙｓｉｃｓ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，２００６，８９（１１）：１１３１０２

－１１３１０２．３．
［２０］　ＴＡＮＡＫＡ　Ｔ，ＩＳＨＩＫＡＷＡ　Ａ，ＫＡＷＡＴＡ　Ｓ．Ｔｗｏ－ｐｈｏｔｏｎ－ｉｎ－

ｄｕｃｅｄ　ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｍｅｔａｌ　ｉｏｎｓ　ｆｏｒ　ｆａｂｒｉｃａｔｉｎｇ　ｔｈｒｅ　ｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ

ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｌｙ　ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅ　ｍｅｔａｌｌｉｃ　ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ［Ｊ］．Ａｐｐｌｉｅｄ

Ｐｈｙｓｉｃｓ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，２００６，８８（８）：０８１１０７－０８１１０７．３．
［２１］　ＣＡＯ　Ｙ　Ｙ，ＴＡＫＥＹＡＳＵ　Ｎ，ＴＡＮＡＫＡ　Ｔ，ｅｔ　ａｌ．３Ｄ ｍｅｔａｌｌｉｃ

ｎａｎｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ　ｂｙ　ｓｕｒｆａｃｔａｎｔ－ａｓｓｉｓｔｅｄ　ｍｕｌｔｉｐｈｏｔｏｎ－ｉｎ－

ｄｕｃｅｄ　ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｓｍａｌｌ，２００９，５（１０）：１１４４－１１４８．
［２２］　ＣＡＯ　Ｙ　Ｙ，ＤＯＮＧ　Ｘ　Ｚ，ＴＡＫＥＹＡＳＵ　Ｎ，ｅｔ　ａｌ．Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ　ａｎｄ

ｓｉｚｅ　ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ　ｏｆ　ｓｉｌｖｅｒ　ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ　ｉｎ　ｆａｔｔｙ　ｓａｌｔｓ－ａｓｓｉｓｔｅｄ

ｍｕｌｔｉｐｈｏｔｏｎ　ｐｈｏｔｏｒｅｄｕｃｔｉｏｎ　ｍｉｃｒｏｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｐｈｙｓ－

ｉｃｓ　Ａ，２００９，９６（２）：４５３－４５８．

基金项目：９７３计划资助项目（２０１０ＣＢ９３４１０３）；国家自然科学基金资助

项目（５０７７３０９１，６０９０７０１９，５０９７３１２６，６１０７７０２８）

收稿日期：２０１１－０２－２８；修订日期：２０１１－０８－１１

作者简介：靳伟（１９８２—），男，博士研究生，主要从事激光微纳加工和金

属纳米结构研究，联系地址：北京市海淀区中关村东路２９号北京市

２７１１信箱５４分箱（１００１９０），Ｅ－ｍａｉｌ：ｊｉｎｗｅｉ＠ｍａｉｌ．ｉｐｃ．ａｃ．ｃｎ
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