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利用１０６４狀犿激光的热塑膨胀式三维微结构制备

王乐妍　张冬仙　温正湖　章海军
（浙江大学现代光学仪器国家重点实验室，浙江 杭州３１００２７）

摘要　提出了一种基于１０６４ｎｍＮｄ∶ＹＡＧ激光光源的三维微结构制备技术。利用激光照射下热塑材料发生局部热

融并沿光轴方向膨胀生长的特性，将热塑性材料置于封闭的液体环境中，当激光光源移除后，受周围液体冷却作用

影响，膨胀部分迅速凝固成凸起形状，由此完成三维微结构制备。我们搭建了三维微结构制备实验系统，采用

１０６４ｎｍＮｄ：ＹＡＧ激光器作为制备光源，盛有样品的容器固定于二维扫描工作台上，以实现激光光斑与热塑性材

料间的二维相对移动。利用实验系统完成了石蜡点状及线状微结构的制备，实验结果表明，微结构的直径取决于

激光光斑的直径，微结构的高度与激光照射时间及激光功率大小成正比。此外对制备过程中温度因素的影响进行

了实验研究。
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１　引　　言

激光光致加工为微纳米三维结构制备提供了一

种新的技术方法［１］，在微机械学、冶金学、集成光学、

电子器件以及半导体加工、光电子学、传感器技术、

化学工程等领域其有实际的应用价值及巨大的发展

潜力［２，３］。与传统技术相比，激光光致加工使得微

加工技术更为成本低廉、准确快速。目前应用中的

微加工技术，如传统的紫外光刻、离子束刻蚀以及

ＬＩＧＡ技术在许多领域得到了广泛应用
［４，５］，然而这

些技术需要昂贵的仪器及复杂的工艺过程，包括掩

模、制模及胶合等，因此耗时较多。此外这些方法在

可选材料及可制备结构的复杂程度上存在局限性。

而激光光致加工，如双光子聚合技术在制备高分辨

率微结构方面十分有效［６，７］。但该技术同样存在成

本高及耗时长的问题。有些激光光致加工技术利用

高功率的激光束，如飞秒激光脉冲，照射材料产生热

形变的原理，但是这些方法需消耗较大的功率，且制
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备过程难以实现准确控制［８～１１］。

因此提出了一种新型的三维微结构制备方法，

利用１０６４ｎｍＮｄ∶ＹＡＧ激光器作用于石蜡或其他

热塑性材料。该方法无需复杂的过程及昂贵的设备，

即可完成点状或线状微结构的快速简便制备，是一

种具有发展潜力的实时三维微结构制备方法。

２　原理与方法

２．１　基本原理

该制备技术的基本原理为，放置于盛有液体的

密闭容器中的样品材料，在激光照射下将产生热塑

膨胀效应。在激光照射下熔融的热塑性材料沿激光

光轴方向生长，并迅速凝固成为较大高宽比的柱状

结构，从而实现三维微结构的制备。如图１所示为

该技术制备微结构的原理示意图。

图１ 原理示意图

Ｆｉｇ．１ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓｃｈｅｍａｔｉｃ

热塑性材料，例如石蜡、塑料、松香等，被放置在

盛有液体的容器中，激光束穿过液体聚集在样品表

面。热塑性材料因为吸收激光能量，产生局部温度

升高，并导致微小热熔。受周围液体导热性质的影

响，熔化的材料沿光轴方向生长为凸起形结构。当

激光照射被去除后，在周围液体的冷却作用下，该凸

起形状迅速固化，从而在样品表面形成了细小的微

结构。

微结构的高宽比可通过不同的照射时间调节，

从而分别制得点状或柱状微结构。如果采用扫描的

激光光源，还可制得线形微结构或更为复杂的体型

结构。

２．２　制备方法

三维微结构的尺寸大小主要由制备过程中的激

光参数及液体环境温度决定。由于热熔主要发生在

激光聚集光斑范围内，因此微结构的宽度基本取决

于激光束焦点的直径。当激光器及光路部分选定

后，微结构的宽度基本确定，而作为微结构的重要性

能参数：高宽比主要由微结构的高度决定。该方法

制备所得的微结构高度随激光功率的增加或照射时

间的延长而增加。此外，环境温度也是制备过程中

的重要影响因素。

值得注意的是，激光参数及微结构尺寸之间存

在非线性关系，激光参数的微小变化可能引起制备

结果的较大差异。因此，对激光参数的准确控制是

制备过程良好重复性的先决条件。

当采用扫描激光光源时可制得线状微结构，此

时的制备结果取决于合适的扫描速率选择。

３　实　　验

利用该方法制备微结构的实验系统如图２

所示。

图２ 实验系统示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｐｐａｒａｔｕｓ

系统中采用１０６４ｎｍＮｄ∶ＹＡＧ激光器作为制

备光源，激光器工作于连续模式，功率可调范围为

０～１０Ｗ。由激光器出射的光束首先经过准直处理，

经分束镜改变方向后，再由焦距约为３０ｍｍ的单透

镜进行聚集，最终照射在热塑性样品（本实验中为石

蜡）的 表 面 上。聚 集 后 的 激 光 光 斑 直 径 约 为

１００μｍ。当制备高度不同的样品时，可在犣方向（竖

直方向）调节单透镜的位置，以确保激光束准确地聚

集于样品表面。

制备过程中石蜡样品被放置在盛有蒸馏水的容

器底部中，该容器与步进电机驱动的犡－犢 扫描台

相连，从而可实现激光光源与石蜡样品之间的二维

相对移动。为了消除扫描等引起的轻微晃动对光斑

定位的影响，设置与激光光路相连的透明有机玻璃

片半浸没在水中，即使容器移动过程中引起液面的

晃动，激光束的空气 玻璃 水 样品的光路也不会受

到影响。同时由于水及有机玻璃均为透明介质，因此

未聚集的激光束在穿透时不会受到介质的吸收影响。

实验中选用的热塑性样品固定在盛有蒸馏水的

容器底部，并利用温度控制器来调节样品材料的

温度。

实验中石蜡的熔点为６０～６２℃。在熔融石蜡

中加入了１０％的硬脂酸，然后将其浇铸于基底平

台上。

１６
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４　结果与讨论

分别采用固定的激光光源及相对扫描的激光光

源，进行了点状及线状微结构的制备，并对制备过程

中的适宜参数进行了探讨。

图３ 石蜡点状微结构在不同放大倍率下的光学显微图

片。（ａ）激光功率４．６Ｗ，照射时间５．０ｓ所得的两

个离散石蜡点状微结构，（ｂ）激光功率７．０Ｗ，照

射时间５．０ｓ所得的石蜡点状微结构

Ｆｉｇ．３ Ｏｐｔｉｃａｌｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｏｆｐａｒａｆｆｉｎｄｏｔｓ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ．（ａ）Ｔｗｏａｄｊａｃｅｎｔ

ｐａｒａｆｆｉｎｄｏｔｓｆａｂｒｉｃａｔｅｄｂｙａｌａｓｅｒｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎｏｆ

４．６Ｗａｎｄｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎｔｉｍｅｏｆ５．０ｓ，（ｂ）ａｎｏｔｈｅｒ

ｐａｒａｆｆｉｎｄｏｔｆａｂｒｉｃａｔｅｄｂｙａｌａｓｅｒｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎｏｆ

７．０Ｗａｎｄｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎｔｉｍｅｏｆ５．０ｓ

４．１　点状微结构

图３所示为石蜡点状微结构的光学显微镜放大

图，其中图３（ａ）为两个相邻的点状微结构，图３（ｂ）

为较大放大倍率下的另外一个点状微结构。所有的

石蜡点均在５０℃的液体环境下制备而成。图３（ａ）

中两个离散的石蜡点在激光功率４．６Ｗ 的条件下

制得，激光照射时间为５ｓ。图３（ｂ）中所示的石蜡

点在激光功率７．０Ｗ的条件下制得，激光照射时间

为５ｓ。

实验所得石蜡点状微结构的宽度约为８００μｍ，

且高度随激光照射时间的增加而增加。因此当采用

更长的激光照射时间时，将制得更大高宽比的点状

微结构。但从实验中发现，微结构高度和激光照射

时间之间并非遵循严格的线性关系。此外，微结构

的宽度主要由激光光斑直径决定，基本不受激光照

射时间的影响。

从图３可见，通过激光光致热塑膨胀效应凸起

的石蜡点状微结构与周围基底材料间具有明确的分

界边缘，其中部分微结构在形状上的轻微不对称性

是由于石蜡材料的非均匀性及激光光束质量因素引

起的。实验研究过程表明，上述石蜡点状微结构的

制备结果具有良好的可复制性。

４．２　线状微结构

通过采用步进扫描台平移石蜡样品的方式，可

以制得线状微结构，如图４所示，图中所示石蜡线状

结构的制备条件均为激光功率７．０Ｗ，相对扫描速

率５００μｍ／ｓ。图４（ａ）所示为一段石蜡线状微结构

的起始点，可见其与周围基底材料之间的分界。图

４（ｂ）为石蜡线状微结构的斜视图，中间的缺陷是由

于激光光源被障碍物屏蔽所造成的。图４（ｃ）及图４

（ｅ）分别为两条不同的石蜡线形，图４（ｄ）及图４（ｆ）为图

４（ｃ）、图４（ｅ）所对应的截面图。从这些显微图中可

见，所得的石蜡线状微结构为基底平面上的突起结

构，图４（ｅ）中的线形可见明显的不平整，这是由于

激光光源照射的不稳定性以及石蜡基底材料的非均

匀性所引起的。

图４ 石蜡线状微结构的光学显微镜放大图片。（ａ）石蜡

线状微结构的起始点，（ｂ）石蜡线状微结构的斜视

图，（ｃ），（ｅ）两条不同的石蜡线状微结构，（ｄ），（ｆ）

对应（ｃ），（ｅ）图中线状微结构的截面图

Ｆｉｇ．４ Ｏｐｔｉｃａｌｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｏｆｐａｒａｆｆｉｎｌｉｎｅｓ．

（ａ）Ｔｈｅｓｔａｒｔｉｎｇｐｏｉｎｔｏｆａｐａｒａｆｆｉｎｌｉｎｅ，（ｂ）

ｏｂｌｉｑｕｅｖｉｅｗ ｏｆｐａｒａｆｆｉｎｌｉｎｅ，（ｃ），（ｅ）ｔｗｏ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒａｆｆｉｎｌｉｎｅｓ，（ｄ），（ｆ）ｓｅｃｔｉｏｎａｌｖｉｅｗｓｏｆ

ｔｈｅｐａｒａｆｆｉｎｌｉｎｅｓｉｎｆｉｇｕｒｅ（ｃ），（ｅ）

４．３　液体温度因素

实验中所采用石蜡材料熔点为６０～６２℃，因此

在２０～５０℃范围内调节浸没样品的蒸馏水的温度，

进行了相应的制备实验。结果表明，适度加热的液

体环境会对制备结果产生积极影响，而且存在着某

一特定温度阈值，当周围的液体环境低于该温度范

围时，样品无法发生激光光致热塑膨胀效应。对于

本实验中的制备光源及样品，该温度值约为３５℃。

２６
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５　结　　论

介绍了基于激光光致热塑膨胀的三维微结构制

备技术，并进行了实验，验证了该方法的可行性。分

别在４．６Ｗ 及７．０Ｗ 的激光功率下进行了石蜡点

状及线状微结构的制备，相应的激光照射时间为

５．０ｓ，扫描速率为５００μｍ／ｓ。实验结果表明，微结

构的直径取决于激光光斑的直径，微结构的高度与

激光照射时间及激光功率大小成正比。以后的工作

将致力于探讨更加适宜的激光参数以及对激光光斑

的进一步聚焦，以获得更好的实验结果，制备具有更

高分辨率的微结构。
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