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前  言 

 

本标准依据 GB/T 1.1－2009  给出的规则起草。 

本标准由北京粉体技术协会提出并归口。 

本标准负责起草单位：国家纳米科学中心，南方科技大学。 

本标准主要起草人：刘前、张浩然、郭传飞、葛广路。 
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引  言 

表面微纳结构展现出许多独特的光电磁等特性，已在许多领域得到了广泛的应用。随着表面科学与

工程技术的快速发展，人们对表面结构的复杂性、多级次性、大面积等提出了愈来愈高的要求，这对现

有的常规微纳加工技术在成本、工艺、批量生产、精准设计和可控加工等方面提出了新的挑战。近年来，

各种新的非常规加工方法不断被探索和发展以期满足这些新的挑战。基于激光诱导应变的加工方法具有

可精确设计、可控大面积制造、可实现复杂多级次结构和大批量低成本制造等特点。本标准提供一种基

于激光诱导应变的大面积表面三维微纳结构的加工方法的规范。 

本文件的发布机构提请注意，声明符合本文件时，可能涉及到纳米薄膜制备[7.2 条]具体内容与专

利号为 ZL201010033715.9 [一种超细晶金属或合金及其制备方法]内容相关的专利的使用。 

本文件的发布机构对于该专利的真实性、有效性和范围无任何立场。 

该专利权人已向本文件的发布机构保障，愿意同任何申请人在合理且无歧视的条款和条件下，就专

利授权许可进行谈判。该专利权人的声明已在本文件的发布机构备案。相关信息可以通过以下联系方式

获得： 

专利权人：国家纳米科学中心 

地址：北京市海淀区中关村北一条 11 号 

请注意除上述专利外，本文件的某些内容仍可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别这些专利

的责任。 
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基于激光诱导应变的大面积表面三维微纳结构加工方法 

1 范围 

本标准规定了基于激光诱导应变的大面积表面三维微纳结构加工方法。 

本标准适用于在晶元级表面上，利用激光诱导调控多层膜体系的应变结构，设计并制备

各种表面三维微纳结构。 

2 规范性引用文件 

下列文件对于本文件的应用是必不可少的。凡是注日期的引用文件，仅所注日期的版本

适用于本文件。凡是不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。 

GB/T 30544.6 纳米科技术语第 6 部分:纳米物体表征（ISO/TS 80004-6:2013,MOD） 

GB/T 31227 原子力显微镜测量溅射薄膜表面粗糙度的方法 

3 术语、定义和缩略语 

3.1 术语、定义 

下列术语和定义适用于本文件。 

 

3.1.1  

激光诱导 (laserinducing) 

激光束对薄膜表面的路径刻画所导致的路径表面模量变化。 

 

3.1.2  

 

表面应变结构 (surface strain structure） 

在多层膜中由压应变产生的表面起伏结构。 

 

3.2缩略语 

PS：聚苯乙烯（Polystyrene） 

LI：激光诱导（laserinducing） 

LSCM：激光共聚焦扫描显微镜（laser scanning confocal microscope） 

AFM：原子力显微镜（atomic force microscope） 

4 原理 

对于未经激光处理的金属/高分子双层膜体系，当加热该双层膜，使其温度超过下层高

分子材料的玻璃化转变温度时，下层高分子材料会发生膨胀性蠕变，导致该双层膜产生微纳
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米尺度的无序应变结构，随着冷却到玻璃化转变温度以下，这样的应变将转变成固定的塑性

结构。如果用激光按设计好的路径对上层金属材料进行扫描照射处理，所处理的部分晶粒融

化重新结晶成较大颗粒，导致被处理过的部分模量相对变低。当加热双层膜体系到下层材料

的玻璃化转变温度之上时，表面塑性应变结构会优先在激光刻写的部分形成。基于此原理，

通过激光诱导应变可以实现表面结构的可设计加工与制备，具体涉及如下方法： 

──在耐温基底上制备下软上硬双层薄膜； 

──用激光按照设计的图案对制备好的双层膜进行激光诱导； 

──对激光诱导过的双层膜加热到下层材料的玻璃化转变温度之上； 

──冷却后即可获得所设计表面三维结构。 

5 材料与设备 

5.1 材料 

制备时应选用下列材料： 

1）玻璃衬底：粗糙度(RMS)<20 nm；Si衬底：规格为原子级平整； 

2）PS：分子量为 100000 ± 100； 

3）甲苯：分析纯，纯度≥99.5%； 

4）丙酮：分析纯； 

5）乙醇:  分析纯； 

6)超纯水：GB/T 6682‐2008 中一级水； 

7)氮气：纯度  99.9%； 

5.2 设备 

制备时应选用下列仪器设备： 

1）电子天平：量程≥40 g，精确度≤1 mg； 

2）旋涂机：可装载上述尺寸的玻璃衬底(硅衬底)，转速范围（500~5000）  rpm； 

3）离子溅射仪：装有 Au 靶，真空度≤7 Pa； 

4）热板：加热温度调节范围室温‐200℃，精度≤1℃； 

5）光学显微镜：最大放大倍数 1000x 的光学显微镜； 

6）激光直写系统（LDW）：可由计算机控制的激光束在薄膜材料上刻写任意图形的系 

统，体统参数参见附录 A。 
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6 环境条件 

6.1 温度 

温度：（20~30）℃； 

6.2  湿度 

湿度：相对湿度 40‐60%； 

6.3  洁净度 

洁净度：万级或优于万级。 

7 加工程序 

7.1  衬底的清洗 

在超净工作条件下，清洗衬底（玻璃衬底、Si衬底等），依次采用丙酮‐乙醇‐超纯水对衬底进

行超声处理，再用氮气吹干，然后在热板上 120ºC干燥 20min。要求清洗的衬底表面无污染

物，1000X 光学显微镜下观测不到颗粒存在。 

7.2 双层膜材料体系的制备 

7.2.1 制备高分子溶液，以 PS为例，其它高分子材料可参照此例。用电子天平称量一定量的

PS 颗粒，然后倒入一定量的甲苯，充分搅拌均匀。待 PS 完全溶于甲苯，对溶液进行过滤。

按此步骤配置 PS甲苯溶液，质量分数一般为 2~10 %。 

7.2.2  旋涂高分子薄膜。用滴管将按 7.2.1 制备好的 PS 甲苯溶液滴在洗净的玻璃衬底（硅衬

底或其他基片）上，然后利用旋涂机的旋转将胶液均匀甩开，旋涂平铺到玻璃衬底（硅衬底

或其他基片）表面。PS薄膜的厚度受 PS甲苯溶液的浓度影响，以及旋涂机的旋转速度影响。

根据制膜厚度不同，转速控制在 500rpm 到 5000 rpm 之间，PS厚度从 100 nm到 1 μm 不等。 

7.2.3  旋涂完毕之后，涂覆有 PS薄膜的玻璃衬底（硅衬底或其他基片）需要再次放在热板上

慢烘，推荐 60  ℃烘  6h，以确保残存甲苯溶剂彻底挥发，并充分释放旋涂时在薄膜内部产

生的残余应力。 

7.2.4  溅射表层金属膜，以 Au 为例，其它金属材料薄膜制备可参照 Au 薄膜制备。将按上述

步骤制备好的带有 PS 膜的玻璃衬底（硅或其他材料衬底）置于带有纯 Au 靶的离子溅射仪

真空腔内。抽真空保证腔内真空度优于 7 Pa后，放电起辉并开始溅射，溅射电流约为 15 mA。

Au 膜的厚度受溅射时间的调控。溅射时间控制在 30 s到  150 s，Au 膜厚度为 5 nm 到 25 nm

不等。制备好的玻璃衬底上的 PS/Au 双层膜体系如图 1 所示。 



T/BSPT  001-2018 
 

4 
 

 

 

图 1  玻璃衬底上 PS/Au 双层膜体系示意图 

 

7.3 激光诱导二维图案以及三维成形过程 

7.3.1 诱导图案可设计为任意的点线组合图形，可由计算机画图软件绘制成灰度像素图以供

激光刻写，每一个像素点代表一个激光刻写点，像素的灰度对应为该点激光刻写的功率大小。 

7.3.2  激光诱导时，使用 LDW 系统将绘制的二维图案刻写在金属/高分子双层膜之前，需要

进行装载样品、聚焦、调平、导入图片、设置刻写参数等步骤，刻写时激光刻写能量，功率

约为 3~5 mw，激光脉宽约为 100‐200 ns，刻写中单帧刻写面积为 200 um x 200 um,  大面积

刻写可通过多个单帧刻写图形拼接完成。 

7.3.3  三维成形过程时，先将刻写完的样品取出，放入干燥箱中，在 105~120℃加热 10‐30 min。

在加热过程中，表面应变结构会逐渐生长成形，如图 2 所示。其中主应变结构严格沿着激光

刻写的路径生长，主结构之间还会存在叠加产生的次级结构。主结构与次级结构共同构成丰

富的多级次表面三维应变结构。两个应变结构之间的距离由材料体系和激光诱导路径间距决

定，而应变结构的起伏高度则受激光功率与加热温度共同调控。 

7.3.4 样品取用时，应在加热样品自然冷却至室温后，用洁净夹具夹住基片侧面拿起，注意

切勿碰触带有结构的表面。 

 

图 2  激光刻写以及三维成形的示意图。 
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8 检测及评价指标 

8.1 检测 

制备好的表面三维微纳结构可用 LSCM 或 AFM 等进行表征与检测。典型的样品检测方

法可以参见附录 B。 

8.2    评价指标 

样品的检测结果应满足下列指标时，则评价该样品合格： 

a）样品的结构特征尺寸在微纳米尺度范围内； 

b）样品的形貌规则且完整； 

c）大面积结构一致性大于等于 95%（评价方法见附录 C）;   

d）尺寸控制精度小于等于特征尺度的 10% (制作线宽 300nm 的光栅，任意两条光栅线宽 

差小于等于 30 nm ); 
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附录 A 

（资料性附录） 

激光直写系统 

 

A.1  设备描述 

激光直写装置原则上无限制，但考虑结构制备的需要，优先推荐同时具有超衍射加工能

力和多种受体材料适用的新型无掩膜纳米激光直写系统，主要需求参数如下： 

a） 刻写激光器：405 nm; 

b） 刻写范围可选（m x m）：1500x1500,1000x1000,500x500,200x200, 100000x100000; 

c） 刻写方式：标量或矢量智能选择 

d） 加工特征尺度：金属<100 nm,  有机光刻胶<200 nm; 

e） 刻写网格精度：最小刻写点间隔 75 nm,  可自定义调整； 

f） 刻写速度：1.5x 104m /s。 

A.2 环境要求 

检测环境的相对湿度控制在 40‐60%左右，温度控制在 20℃‐30℃范围，万级以上洁净环

境。 
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附录 B   

（资料性附录） 

样品的表征实例 

B.1 表征设备 

激光扫描共聚焦显微镜（LSCM）或原子力显微镜（AFM） 

B.1.1 用于观察制备的三维微米结构，LSCM 主要的技术要求如下： 

a) 放大倍数能达到 10000X 或以上； 

b) 横向分辨率： 500 nm； 

c) 纵向分辨率： 50 nm。 

B.1.2 用于观察制备的三维纳米结构，AFM 主要的技术要求如下： 

a)  横向分辨率： 5 nm； 

b)  横向分辨率： 0.5 nm； 

B.2 环境要求 

检测环境的相对湿度控制在 40‐60%左右，温度控制在 20℃‐30℃范围。 

     

B.3  典型三维微纳结构的表征 

B.3.1  基于激光诱导应变制备的三维微米结构的实验结果及评价如下： 

a)  三维微米“井”字形结构的 LSCM 图像见图 B.1； 

b)  线间距为 4 μm； 

c)  线宽约为 2 μm； 

d)  主结构的起伏高度约 60 nm； 

e)  次级结构的起伏高度约为 35 nm； 

f)  样品结构的整体形貌与激光刻写图案及其理论计算的结果一致。 

SEM 检测结果满足微纳米结构样品的评价指标。 



T/BSPT  001-2018 
 

8 
 

 

图 B.1 三维微米“井”字形结构的 LSCM 形貌图以及截面图。 

 

B.3.2  基于激光诱导应变制备的三维纳米结构的实验结果及评价如下： 

a)  三维微米网格结构的 AFM 图像见图 B.2；； 

b)  线间距为 10 μm， 

c)  半高宽约为 275 nm； 

d)  起伏高度约为 110 nm； 

e)  样品结构的整体形貌与激光刻写图案及其理论计算的结果一致。 

SEM 检测结果满足微纳米结构样品的评价指标。 

 

图 B.2 三维纳米网格结构的 AFM 形貌图以及截面图。 
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附录 C   

（资料性附录） 

制备结构一致性评价方法 

C.1 表征设备 

激光扫描共聚焦显微镜（LSCM）或原子力显微镜（AFM） 

C.2 测量评价方法 

a) 数据检测。在 10cm 的范围内，随机抽取 5 个 1cm × 1cm 的小区域，并在每个小 

区域随机选取 60 个位置，测量选定的应变结构宽度 w。当样品面积小于 10 厘米时，测

量位置可根据制备具体面积按上述方法成比例减少。如 1cm 时，随机抽取 5 个 1 mm × 

1 mm 的小区域, 并在每个小区域随机选取 6 个位置进行测量。 

b) 数据处理。对所获数据进行统计，获得平均宽度和误差值。所获测量结果：W（平 

均值）±ΔW（标准差）。 

c)一致性。当ΔW/W≤5%时，便认为一致性好于 95%。 
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