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摘要　飞秒激光具有超短脉宽和极高峰值强度,已广泛应用于精细加工与微纳制造领域.目前,激光直写技术用

于柔性器件的制备受到极大的关注.综述了激光直写技术的四个研究方向:１)激光直写微透镜用于广角成像;２)

激光制备纳米金/还原氧化石墨烯微超级电容器;３)聚酰亚胺基体上多层超级电容器的制备;４)电容生物传感器的

激光制备.同时介绍了本课题组开展的相关研究工作,可为激光直写制备微纳结构器件的研究与应用及未来发展

方向提供参考.
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Abstract　Femtosecondlaserhasbeenwidelyusedinelaborateprocessingandmicro nanomanufacturingfielddue
toitsultrashortpulsewidthandextremelyhighpeakintensity敭Atpresent thefabricationofflexibledevicesby
laserdirectwritinghasattractedmuchattention敭Thefollowingfourresearchdirectionsbasedonlaserdirectwriting
technologyarereviewed １ laserdirectwritingmicroballlensforwideangleimaging ２ laserfabricationofAu 
reducedgrapheneoxidemicrosupercapacitor ３ preparationofmultilayersupercapacitoronpolyimidesubstrate 

０１０２００２Ｇ１



中　　　国　　　激　　　光
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１　引　　言
飞秒激光具有独特的超短脉宽和高峰值强度的特点[１],在激光加工制造领域具有广泛的应用,目前已经

应用于金属、半导体、有机物等材料的加工[２Ｇ４].飞秒激光热效应低,脉冲极短,聚焦后的光束可以在超短的

时间范围和极小的空间范围内对物质进行加工;同时能保证对周围环境有极小的热影响,从而实现无污染高

精度加工[５].飞秒激光的激光强度呈高斯分布,通过聚焦可以使激光只在焦点处很小区域内刚好达到多光

子吸收阈值,利用此特点可以突破衍射极限实现纳米尺度的加工[６].日本大阪大学Kawata等[７]利用飞秒

激光首次突破衍射极限加工制备出１２０nm分辨率的三维纳米牛,并证明飞秒激光可以用于复杂结构的加

工.随后世界上各个科研单位相继开展了该方面的工作.飞秒激光也被用于电极等结构器件的制备[８],并
朝着三维加工制备方向发展[９].目前,激光直写柔性器件的制备受到极大的关注,如用于可穿戴器件、可拉

伸传感器件及储能器件的加工与制备[１０].相比传统的光刻技术、丝网印刷、压印技术、喷墨打印等,激光直

写技术具有方便、高精度、快捷等特点,特别适用于廉价的柔性电子产品的制备[７,１１].
本文综述了飞秒激光制备微纳器件所取得的研究进展及本课题组开展的相关工作.首先介绍利用激光

直写技术在聚甲基丙烯酸甲酯(PMMA)基体上制备微透镜用于广角成像的技术;进而对激光直写在纸基上

制备高性能金/还原氧化石墨烯(Au/rGO)超级电容器进行阐述;同时介绍在聚酰亚胺(PI)基体上制备柔性

超级电容器的技术;接下来聚焦于界面电容传感器的制备以及双酚A(BPA)的检测.最后,总结了二维及三

维材料加工的发展趋势及应用前景.

２　飞秒激光直写系统
图１为飞秒激光直写加工系统的示意图.该系统主要包括激光光源、光束控制及整形系统、用于激光聚

焦的显微镜物镜以及一套由计算机控制的高精度三维加工平台.飞秒脉冲由一套光纤飞秒激光系统发出

(CalmarLaser公司),该激光光束质量因子M２＜１．２,激光中心波长为１０３０nm,脉宽为４００fs,重复频率为

１２０kHz~１MHz可调,最大平均功率为２．５W.该系统配备CCD摄像机及功率计用于加工过程的实时监

控以及观察激光能量变动.该系统加工平台分辨率为５００nm并由计算机控制,所有的装置放置于空气环

境中.该系统中的关键光学元件是显微镜物镜,它决定了聚焦光斑的大小及所能加工的分辨率,即最小加工

精度;另一个重要的器件是用于外部调控激光能量的衰减器,该器件能确保飞秒激光的输出能量恒定,从而

保证加工过程的稳定性.激光能量的调控是通过偏振片前面的中性密度可变滤波器或者半波片来实现的.

图１ 飞秒激光直写加工系统的示意图

Fig敭１ Schematicofthefemtosecondlaserdirectwritingsystem
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３　用于广角成像的微透镜的制备
微透镜的发展起源可追溯到１７世纪[１２],然而直到１９世纪８０年代随着微纳加工技术的发展,微透镜才

有了实际的发展应用[１３Ｇ１４].微透镜阵列被用于发光二极管(LED)和CCD光耦合效率提升[１５Ｇ１６]、并联微制

造[１７]、光束整形[１８]、微机电系统(MEMS)[１９]、生物化学系统[２０]、广角和立体成像[２１Ｇ２２]等.最近几十年,出现

了很多微透镜的制造技术,比如热回流[２３]、喷墨打印[２４]、热压成型[２５]、激光辅助湿法刻蚀[２６]、模板辅助外延

生长[２７Ｇ２８]等.这些方法虽然也都朝着更高效率、更低成本、更好产品性能方向发展,但是都存在一定的不足

之处.例如热回流方法虽然能制备高重复性和优良光学性能的微透镜,但是成本比较高,在制备特定的微透

镜时比较费时;激光刻蚀在制备定制化样品时比较方便,但是烧蚀获得的光学性能不够理想.而且这些加工

方法都是在基体表面加工,不能在基体内部制备微透镜结构.近年来受到广泛关注的飞秒激光内加工技术

则被认为是解决这一问题的有效途径.根据现有报道,目前能够采用三维加工方法在透明电介质材料内部

制备内嵌式透镜的技术主要分为两种:１)在光敏玻璃内部首先用飞秒激光直写待腐蚀的三维结构,此后再经

后续的热处理和化学腐蚀过程即可在光敏玻璃基底上获得微透镜结构[２９Ｇ３０];２)首先在光敏玻璃内部通过上

述“扫描＋热处理＋腐蚀”的办法制备一个中空微通道,此后向通道内部注入光敏胶并利用飞秒激光双光子

聚合技术在通道底部待加工位置直写光学微透镜的三维结构[３１].同时也有研究者发展了在块体材料内部

制备微透镜的技术,比如Cheng等[２９]和Lin等[３０]首先利用飞秒激光在光敏玻璃内部直写,然后再利用氢氟

酸化学刻蚀制备微透镜;Wang等[３２]也在光敏玻璃内部利用化学刻蚀的方法制备了光系统.但是这些方法

都是在成本比较高的光敏玻璃内部制备微透镜系统,而不是在较为经济的塑料基体内制备微透镜系统[２１].
目前,利用飞秒激光在PMMA塑料基体内部成功制备了两种微透镜,凸微透镜(VMBL)和凹微透镜

(CMBL),如图２所示[３３].所使用的激光重复频率为１２０kHz,辐照时间为５s.显微镜物镜的放大倍率为

５０倍.其具体加工过程如下:１)PMMA基体放置于三维加工平台之上,该三维平台固定在倒置显微镜的物

镜上方.２)通过调节物镜(５０×/NA＝０．６)与基体的距离使重复频率为１２０kHz的飞秒激光光束聚焦于

PMMA内部.利用中性密度镜调节激光能量,可以加工出不同类型的微透镜.比如利用９０mW 的平均功

率辐照５s后,激光聚焦的焦点处产生空气压缩PMMA致使其附近折射率略大于PMMA基体,该区域同所

产生的空腔就形成了一个VMBL.当激光功率增大到４００mW~１．５W 时,激光辐照区域的空心球体明显

增大,此时,其周围区域的折射率略低于其基体材料,该区域同所产生的空腔就形成了一个CMBL[３４].

图２ 制备不同类型内嵌式微透镜的实验示意图.(a)低强度激光条件下,形成VMBL;(b)高功率激光条件下,形成CMBL
Fig敭２ Schematicofthefabricationofdifferenttypesofembeddedmicrolenses敭 a VMBLobtainedunderalower

powerintensity  b CMBLobtainedunderahigherpowerintensity

图３(a)所示为CMBL直径随激光功率的变化曲线,插图为CMBL在不同功率强度下呈现的不同形貌.
此种变化产生的原理是激光加热产生热积累,PMMA分子链会发生断链,解聚成小分子气体,产生的气体通

过 Marangoni传送作用使加工区域形成球状空腔结构,周围的壳层结构受到气体的挤压而使其折射率改

变.当激光停止作用后逐渐冷却至室温形成稳定结构.图３(b)所示为VMBL透镜以及成像尺寸随冷却时

间的变化曲线,插图分别是冷却时间为０min和８０min时的图像.
为了验证微透镜的光学特征,设计了一套由内嵌微透镜和显微物镜组成的望远显微成像系统,如图４

(a)所示.图４(b)表示VMBL作为望远镜系统中的前置镜,可以清晰地记录掩模的形状和细节.然而通过

０１０２００２Ｇ３
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图３ (a)CMBL直径随平均激光功率的变化曲线,插图为不同激光功率强度时呈现不同形貌的CMBL;
(b)VMBL透镜以及成像尺寸随冷却时间的变化曲线,插图分别是冷却时间为０min和８０min时的图像

Fig敭３  a CMBLdiameterversustheaveragelaserpower敭InsertsaretheCMBLsunderdifferentlaserpower 

 b VMBLanditsimagesizeversusthecoolingtime敭Insertsaretheimageswhenthecoolingtimeis０minand８０min

CMBL进行成像时,掩模的图像变得很小且很模糊,如图４(c)所示.这个结果表明由VMBL构成的微望远

镜系统具有高的分辨率,但视角较小;而CMBL可以提供接近于３５０°的视角范围.图４(d)展示了由微球凹

透镜系统在CCD中的超广角成像实验结果,其中 A~G为光源.这个成像实验表明,飞秒激光制备的

VMBL和CMBL具有优良的光学性质以及很大的潜在应用价值.

图４ (a)微球透镜和显微物镜组成的微望远镜系统;(b)VMBL作为前置透镜拍摄的掩模图像;
(c)CMBL作为前置透镜拍摄的掩模图像;(d)超广角成像实验

Fig敭４  a MicroＧtelescopesystemcomposedofmicrolensandmicroscopicobjective  b maskimagetakenasVMBLis
thefrontlens  c maskimagetakenasCMBListhefrontlens  d superＧwideＧangleimagingexperiment

４　高性能金/还原氧化石墨烯超级电容器
随着可穿戴电子产品的快速发展,柔性基体上整合储能设备的需求越来越大.超级电容器由于介于电

池和传统电容器之间,具有较好的能量密度和功率密度而受到极大的关注,并广泛应用在便携式电子产品与

仪器中的能量供给.超级电容器具有比电池更高的充放电速率,但是其活性表面积和电极导电率较低使其

储能密度较低.研究表明利用碳纳米管[３５]和石墨烯[３６Ｇ３７]等材料能制备出高储能密度并且同时具有较高电

导率的产品.在这些材料中,利用石墨烯材料制造超级电容器是能源领域重要的研究方向之一.石墨烯拥

有异常高的导电性和大的表面积,良好的机械强度和电学性能,在能量储存和释放的过程中展示出异常优异

的性能,被看作是作为电极的理想材料.在各种超级电容的制备技术中,激光直写技术由于具有简单、快速

的优势得到人们的广泛关注.

Gao等[３８]报道了利用激光还原直写技术成功制备出还原氧化石墨烯微超级电容器.该技术利用商用

CO２ 激光打印机扫描氧化石墨烯薄膜,经过扫描的氧化石墨烯(GO)被还原成为还原氧化石墨烯(rGO),成
为超级电容电极.同时,未还原的超级氧化石墨烯可作为电解液,与rGO电极一起组成超级电容结构.实

验展示了共面及三明治结构的超级电容.相比三明治结构,基于共面结构的超级电容表现出最高的比电容.
其面电容达到约０．５１mF/cm２,对应体电容约为３．１F/cm３.该研究工作为超级电容的快速制备提供了新思

路.ElＧKady等[３９]随后报道了利用DVD光驱中激光还原制备了rGO微超级电容器,并且他们的研究使其

０１０２００２Ｇ４
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储能性能得到进一步的增强[２９].在他们的研究中,DVD光驱作为超级电容的打印设备.GO的分散液被均

匀涂覆在聚对苯二甲酸乙二醇酯(PET)薄膜衬底,待其干燥后贴在光盘表面.DVD光驱中波长为７８８nm
的红外激光可对GO薄膜进行有效还原,进而在石墨烯薄膜上形成需要的电极图形.同时,rGO的电导率

可以通过改变激光强度以及激光打印次数来精确调节.激光直写技术可较好地实现氧化石墨烯的还原和剥

离,并阻止了还原氧化石墨烯的凝聚.经过激光扫描之后,rGO电极的电导率高达１７３８S/m,并且具有很

大的比表面积(１５２０m２/g),非常适合作为超级电容的电极使用.同时,激光直写制备的超级电容还具有强

度高、柔韧性好等特点,在柔性电子领域具有一定的应用前景.在此,为了减小共面超级电容电阻,进一步提

高超级电容的充放电性能,提出了一种高性能的利用激光原位直写制备还原氧化石墨烯和金(rGO/Au)电
极微超级电容器的方法[４０].

rGO/Au电极微超级电容器制备过程如下:０．３７５mmol/L的氯金酸(HAuCl４)溶于１mL质量浓度为

７．５mg/mL氧化石墨烯溶液中,然后沉积于纸张表面,如图５(a)所示;利用长工作距离的２０×物镜聚焦激光

在其表面直写制备rGO/Au电极,如图５(b)所示;随后洗去多余未参与反应的的HAuCl４ 试剂,如图５(c)所
示.制备 的 微 超 级 电 容 器 的 电 极 宽 度 大 约 为 １４０μm,间 距 为 ６０μm,制 备 的 电 容 器 尺 寸 为

６．９mm×１．９mm,图５(e)、(f)展示了所制备的电极形貌图.微结构研究表明这些金纳米颗粒连接形成三

维导电网络[４].激光诱导的热烧结导致了金纳米颗粒连接[４１Ｇ４２].完成电容器直写后,将聚乙烯醇硫酸

(PVAＧH２SO４)溶胶电解质滴在电极表面上(含量为１０μL/cm２),如图５(d)所示,并静置过夜,等电解质均

匀分布于电极表面后用于测试.同时研究了连续激光器直写以及只有氧化石墨电极材料的情况对电容器的

特性影响.

图５ (a)~(d)飞秒激光直写rGO/Au超级电容器制备流程示意图;(e)~(f)电容器的数码照片和

扫描电子显微镜(SEM)照片

Fig敭５  a Ｇ d SchematicofthefabricationprocessoftherGO Ausupercapacitorbyfemtosecond
laserdirectwriting  e Ｇ f digitalphotoandscanningelectronmicroscope SEM photoofthecapacitor

利用循环伏安法测试了不同方法制备的rGO/Au超级电容器的性能,如图６(a)、(b)所示.通过实验测

量得出,飞秒激光直写(FS)制备的rGO/Au超级电容器比rGO电容器具有更高的电荷转移率,并且飞秒激

光所制备的电容器的电荷转移率高于连续激光(CW)所制备电容器的电荷转移率.当扫描速率较低时

(１V/s),所制备的电容器都具有良好的性能,但是飞秒激光直写制备的rGO/AuFS超级电容器性能最优.
当扫描速率较高时(１００V/s),只有飞秒激光直写制备的rGO/AuFS超级电容器仍然保持良好的电容性

能.图６(c)展示了rGO/AuFS和rGOFS超级电容器的恒流充放电曲线.从图中可以看出,rGO/AuFS
超级电容器几乎没有内阻.而rGOFS超级电容器仍有０．１V的内阻变化.从图６(d)可看出rGO/Au超级

电容器线性放电电流密度能达到２００V/s.
不同超级电容器的面电容与扫描速率之间的关系曲线如图６(e)所示.其中rGOFS与rGOCW 的变

化接近,都是随着扫描速率升高而迅速下降;而rGO/AuFS与rGO/AuCW 的面电容相对更高,当扫描速

率从０．１V/s增加到１０００V/s时,其面电容只相对下降了一个量级,其中rGO/AuFS下降最少.图６(f)、
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(g)表示了这四种电容器的阻抗Nyquist曲线与Bode曲线,Z′和Z″分别表示电容器阻抗的实部和虚部.从

图６(g)中可以看出,在高频区域四种电容器的纯电容特性都表现相对明显,但在低频区域,rGOFS与rGO
CW的等效内阻很明显,都接近于８００Ω,rGO/AuFS与rGO/AuCW 的内阻下降非常明显,仍是rGO/Au
FS表现最优,只有大约１０Ω.图６(f)的Bode曲线表现了四种电容器的频率响应,可以看出仍然是rGO/

AuFS型电容器具有最低的响应频率,即最快的响应速度.

图６ 飞秒激光和连续激光直写制备的rGO/Au和rGO电容器的特性比较.(a)(b)扫描速率分别为１V􀅰s－１和１００V􀅰s－１

的恒电压测试曲线;(c)实线表示rGO/AuFS超级电容器在放电电流５０μA至５００μA的恒电流测试曲线,

虚线表示rGOFS超级电容器在５００μA下的充放电曲线;(d)rGO/AuFS超级电容器的扫描速率与充电

电流之间的关系;(e)超级电容器的面电容与扫描速率之间的关系(插图为低速扫描区的放大);
(f)(g)分别表示微超级电容器阻抗的Nyquist曲线(插图为高频区域的放大)和Bode曲线

Fig敭６ PropertycomparisonoftherGO AuandrGOcapacitorsfabricatedbyfemtosecondlaserandcontinuouslaser敭

 a  b Constantvoltagetestcurveswhenthescanrateis１V􀅰s－１and１００V􀅰s－１ respectively  c solidlineis
thegalvanostatictestcurveoftherGO AuFSsupercapacitorwhenthedischargecurrentisfrom５０μAto５００μA and
dashedlineisthechargeＧdischargecurveoftherGOFScapacitorunder５００μA  d relationshipbetweenthescanrateand
thechargecurrentoftherGO AuFSsupercapacitor  e relationshipbetweenthescanrateandsurfacecapacitanceofthe

supercapacitor insetshowsthemagnifiedlowＧscanＧrateregion   f  g NyquistcurveofthemicroＧsuper
capacitorimpedance insertisthemagnifiedhighfrequencyregion andBodeplot respectively

５　PI柔性基底上直写制备３D超级电容器
近年来,激光直写技术得到了快速的发展,尤其是利用激光直写进行材料的原位还原与碳化,可以快速

方便地制备高导电性、高多孔性的材料,并应用于能源器件、传感器等的制备,尤其是超级电容器.２０１２和

２０１３年,美国加州大学洛杉矶分校(UCLA)的ElＧKady等[３９,４３]利用DVD光驱对GO薄膜直写还原形成

rGO,具有超高的导电性和超大的比表面,并将这种石墨烯制备成柔性的电容器件,其功率密度可以达到

２００W/cm３,随后这种快速有效的激光直写方法得到迅速的发展.２０１４年,美国Rice大学的 Tour课题

组[４４]利用红外CO２ 激光器直写PI诱导还原成石墨烯(LIG),并制备成平面型超级电容器,其比电容为

４mF/cm２,接着该课题组又发展了激光直写制备硼掺杂石墨烯,将性能提高到１６．５mF/m２[４５].２０１５年,
美国加利福尼亚大学伯克利分校的In等[４６]利用５３２nm的飞秒激光直写PI薄膜,一步形成多孔碳结构并

制备为全固态平面型超级电容器,其电容为０．８mF/cm２.Cai等[４７]利用连续型半导体激光器直写碳化PI,
并辅以空气等离子处理将其性能提高了１３．９％,在０．０５mA/cm２ 的充放电流密度下达到３１．６mF/cm２.
２０１６年,Clerici等[４８]利用激光直写表面镀有二硫化钼(MoS２)的PI薄膜,形成同时具有 MoS２ 纳米片和多
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孔石墨烯的结构,利用这种材料结构制备的超级电容器同时展现出了双电层电容和赝电容的特性,性能得到

了很大提高.
最近,有报道表明在空气环境下利用飞秒激光可以将PI材料转变成导电的多孔状碳结构[４４,４６],且单层

表面电容器的单位电容能够达到１０mF/cm２,这一数值接近双层碳基电化学超级电容器的上限值.为了进

一步提升其电容量,采用３D激光直写技术开发制备多层超级电容器,图７(a)为激光３D直写电容器的示意

图.首先,激光聚焦于厚度为１００μm的PI表面以下８０μm处,多光子吸收使得飞秒激光辐照区域分子链

发生解离从而形成碳化的多孔结构;然后通过上移激光焦点进行再一次扫描,但聚焦位置仍在PI薄膜里面;
最后将激光聚焦于PI薄膜表面对其扫描.通过此方法制备形成电极后,将PVAＧH２SO４ 凝胶电解质滴入电

极表面,然后将该电极在室温下放置过夜以确保电解质分散至电极中.图７(b)为直写后PI基底截面图.

图７ (a)３D激光直写多层电容器示意图;(b)激光直写后PI基底截面图

Fig敭７  a Schematicof３Dlaserdirectwritingmultilayercapacitor  b crosssectionofthePIsubstrate
afterlaserdirectwriting

图８展示了利用该三次扫描过程制备的超级电容器的性能测试结果.图８(a)展示了其恒流充放电测

试结果,充放电电流密度为０．１~０．５mA/cm２.从图８中可以看出其恒流充放电曲线基本上为对称三角形

结构,没有出现明显内阻损耗,这主要是由于激光辐照形成类石墨烯的孔状碳结构具有较高的导电性.图８
(b)展示了不同放电电流密度下的比电容曲线,其在电流密度为０．１mA/cm２ 时的比电容可以达到

３７mF/cm２,这一结果远高于其他文献报道的数值[３９,４３],利用３D激光直写技术可以制备高性能的三维结构

超级电容器.

图８ 多层３D超级电容器(a)充放电性能测试图以及(b)比电容

Fig敭８  a Chargeanddischargeperformancetestresultsand b specificcapacitanceofthemultilayer３Dsupercapacitor

６　生物医学传感器
很多文献关注于纳米材料的生物医学传感器的制备研究.如何开发制备简单、灵敏、稳定的可用于环境

微量检测的电子传感器件具有很大的意义.BPA是一种能对雌激素、抗雄激素和甲状腺功能起破坏作用的

干扰素,被检测出存在于水生环境、河流沉积物和鱼类肌肉中[４９Ｇ５０],所以检测水中BPA浓度对保护人类健康

环境意义重大.对此,已经有一些生物传感器可用于BPA含量的检测,比如电化学电池基的芯片传感

器[５１]、表面等离子激元传感器[５２]、碳纳米管传感器[５３]和壳聚糖基电化学传感器[５４].但是这些传感器只能
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检测到微摩尔每升或者纳摩尔每升数量级浓度,而BPA存在的量往往在皮摩尔每升或者更低浓度量级[５５].
基于氧化石墨烯和抗BPA适体及场效应晶体管(FET)的传感器可以达到皮摩尔甚至飞摩尔每升量级的检

测浓度[５６Ｇ５７].Ragavan等[５８]报道了一种基于核酸适体的传感器,荧光和淬灭分子修饰于适体上,当与BPA
结合后引起构象的变化从而导致其荧光信号变化.该方法能达到的检测限为４３．８fmol/L.虽然这些方法

能达到皮摩尔量级的检测浓度,但是都需要标记分子.目前,一种基于交流电热效应(ACET)开发的无标记

电容传感方法可用于小分子检测,比如BPA.该方法具有灵敏度高,响应时间短,操作简单,可用于现场检

测的优点[５９Ｇ６０].
目前BPA传感器受限于感应区域小,从而限制了其所能吸附的BPA分子量,最终会影响传感性能以及

检测精度,制备孔状纳米结构表面是提高BPA吸附量的有效途径.利用激光直写技术可以在制备电极的同

时制备出孔状结构.图９(a)为利用飞秒激光和连续激光在空气环境下辐照PI薄膜制备的界面电容传感器

的示意图,图９(b)、(d)分别为其照片和装配后的传感器照片.图９(c)为其多孔片状结构的SEM 形貌图.
形成多孔结构的原理是飞秒激光辐照区域的多光子吸收效应使PI分子发生解离,同时连续激光加热使得

PI材料碳化,两者共同作用从而产生了多孔片状结构的形貌.

图９ 激光直写PI电极(a)示意图,(b)照片,(c)SEM图及(d)装配后传感器照片

Fig敭９  a Schematic  b photo and c SEMimageofthelaserdirectwritingPIelectrode 

 d photooftheassembledsensor

图１０(a)所示为从０．１fmol/L~１pmol/L范围内不同BPA浓度下界面电容C 的变化率和时间比值的

检测结果,通过拟合曲线可以得出其极限值可达到５８．２８amol/L.由于交流电渗透效应(AECO)的影响,在
电容检测时BPA颗粒受流体运动的影响会吸附于电极表面.沉积在电极表面的适体只吸附BPA分子,吸
附分子后其界面电容降低.通过表面纳米结构处理可以增加适体的接触面积,从而显著提高检测灵敏度,原
理如图１０(b)所示.

图１０ (a)BPA样品检测结果;(b)电容型传感器的ACEO原理示意图

Fig敭１０  a DetectionresultoftheBPAsamples  b schematicoftheACEOprincipleofthecapacitiveＧtypesensor

７　结束语
综述了飞秒激光直写技术制备出的各种柔性微纳器件.利用飞秒激光在PMMA基体上成功制备了

VMBL和CMBL两种微透镜.飞秒激光直写制备高性能的Au/rGO微超级电容器.为进一步提高能量密
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度,利用３D直写技术在PI薄膜上制备了多层超级电容器.该超级电容器可用于BPA分子的检测,检测上

限能达到５８．２８amol/L.
目前激光直写技术已经取得了一定的研究进展,该领域的进一步开发研究将有助于可穿戴能源器件及

传感器件的发展.同时,高性能高储能密度的器件也迫切需要高精度３D激光加工技术的进一步发展,这会

促使微纳制造领域如柔性储能器件及传感器件等都朝着３D制造方向发展.同时３D尺度微纳加工制备技

术也是未来几年亟待突破的关键所在.结合激光直写技术的优势,低制造成本、复合型材料以及生物兼容材

料将会是３D微纳制备研究的热点.目前微纳尺度３D制造还处于发展初期,但蕴含巨大应用潜力.通过更

深入的研究其反应机理、微结构及性能控制,振镜光学加工系统及大功率光纤飞秒激光器,３D激光微纳制造

技术将有望成为微纳加工与制备最强有力的工具.
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