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双光子聚合外齿轮组微加工

崔联合
江阴职业技术学院机电工程系 , 江苏 江阴 214405

摘要 文章介绍了用自制双光子聚合加工系统对不同曝光时间下的外齿轮组的微加工成型性进行了研究。在

photomer3015材料内实现了外齿轮组的双光子聚合微加工 , 通过扫描电镜(SEM)分析了外齿轮组的微观形貌。结

果表明，随着曝光时间的增加，齿轮组成型性变得较好；曝光时间增加时，总加工时间增加。当激光功率为 0.3 mW，

曝光时间为 10 ms时，成功实现了齿厚为 2 mm、分辨率为 1.0 mm的外齿轮组的双光子聚合微细加工。
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Outer Gear Sets Micro-Fabrication by Two-Photon Polymerization

Cui Lianhe
Mechanical Engineering Department, Jiangyin Polytechnic College, Jiangyin, Jiangsu 214405, China

Abstract The micro- fabrication process of the homemade two- photon polymerization fabrication system is
introduced, and the formability of the external gear set is studied at different exposure time. The two-photon
polymerization micro-fabrication of the outer gear sets are realized in the photomer3015, and the microstructure
of the gear sets is analyzed through scanning electron microscope (SEM). The results show that with the increase
of exposure time, the formability of the gear sets is better. When the exposure time increases, the total fabrication
time also increase. When the laser power is 0.3 mW and the exposure time is 10 ms, the two-photon polymerization
micro-fabrication of the outer gear set with the tooth thickness of 2 mm and a resolution of 1.0 mm is successfully
manufactured.
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1 引 言
双光子吸收是一种非线性光学现象，在强光激发下，介质通过一个虚拟分子同时吸收两个光子，从基态

跃迁到两倍光子能量的激发态的过程 [1]。双光子光聚合微加工是将激光聚焦到光敏聚合物材料里，利用脉

冲诱发的激发光聚合形成材料固化，通过控制聚焦光束空间位置的移动来实现微结构的三维加工 [2]。

近年来，许多专家和学者对双光子吸收技术进行了研究，并将双光子光聚合技术引入到微细三维立体

加工领域中 [3-5]。1998年 Witzgall等 [6]用双光子光聚合技术制作出各种三维微观结构，空间分辨率达到微米

级。Cumpston等 [5]于 1999年制作了悬臂支撑结构和具有光子带隙的三维微器件。2001年，Kawata等 [7]制

作了 10 mm长，7 mm高的公牛模型。2002年法国 Irene Wang制造出分辨率为纳米级的 1欧元硬币 [8]。

双光子光聚合技术(TPP)是随着双光子技术的发展而产生的。由于其在信息存储、微细纳米加工和生

物医药等领域存在着巨大的应用潜力，欧美国家对此高度关注，并已投入巨资进行研究 [9]。齿轮是微机电装

置中一类典型零件，采用双光子聚合技术制备可以达到微米级甚至亚微米级精度的齿轮具有现实意义。介

绍自制双光子聚合加工系统的组成和工作原理，并用该系统加工制备外啮合齿轮组，以研究在不同参数下

齿轮组的成型性和齿廓表面的微观表面形貌。
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2 双光子聚合微加工系统
结合微纳米技术和显微镜技术 ,自行开发的双光子聚合微加工系统如图 1所示。激光和光学调制器规

格如表 1所示。微加工系统主要包括以下几个部分 : 1) 双光子激发源。系统采用双频 Nd∶YAG 绿光激光

器，最大输出功率为 200 mW，平均输出功率为 26 mW，激光中心波长 532 nm，重复频率 130 kHz，脉冲宽度

小于等于 30 ns，脉冲能量为 200 nJ；2) 共焦显微镜系统。激光进入显微镜后，经滤光、能量衰减、扩束后，利

用一个大数值孔径(NA)物镜(油浸物镜，NA为 1.3)对光束进行聚焦。激光在该位置就可以诱导材料发生双

光子激发；3) 曝光控制系统。该系统由三维移动 PI P-545毫微 XYZ压电平台和光路开关组成，该扫描平台

是一个由压电陶磁(PZT)驱动的纳米定位装置，平台行程范围为 200 mm×200 mm×200 mm。平台安装在最大

行程为 50 mm×50 mm 的双轴平台上。平台的扫描步距为 1 nm，扫描线性度为 0.03%。快速响应光路开关

(开启延时小于 2 ms，关闭延时小于 1 ms)可确保准确的曝光时间和精度；4) 实时监测系统。CCD摄像头和

监视器被用来实时监控系统的加工过程，倒置显微镜型号为 OLYMPUS IX51，可用来进行焦点的快速定位；

5）软件控制系统。三维模型切片分割后，由控制软件处理成数据，以生成可识别的指令，再驱动压电平台。

软件控制系统具备以下功能：根据实际加工条件可进行多项参数设置，如扫描方式、曝光时间、层叠方式等；

控制光束扫描和光闸通断，以实现加工材料在所设计位置上进行双光子激发聚合反应。

图 1 TPP微制造系统工作原理图

Fig.1 Schematic diagram of TPP micro-fabrication system

表 1 激光和调制器规格

Table 1 Specifications of laser and modulator

Laser

Nd∶YAG

micro-laser

Peak

power /W

200

Average

power /mW

26

Repetition

rate /kHz

130

Pulse

energy /nJ

200

Optics-modulator

Acousto-optical

modulator

Optical input/output

polarizations

Linear

实验时，经校准后的激光从上端射入，经过反射后被物镜聚焦到光敏树脂内，激光强度的控制通过调节

衰减器实现，通过调整光束扩展器光束尺寸，可扩大激光光束。光敏树脂位于盖玻片表面，盖玻片固定在三

维移动轴上，计算机发送指令给控制器，驱动三维移动轴的运动。当光束射入显微镜时，采用一只分色镜来

反射特定光波，利用该光波在显微镜物镜里的激光进行树脂微制造。显微镜底部安装互补金属氧化物半导

体(CMOS)照相机，利用 CMOS照相机可以实时监测整个 TPP微细加工过程。

3 实 验
实验所用材料为 photomer3015，为一种无机-有机混合聚合物。photomer3015双光子引发剂化学成

份是双酚 A环氧丙烯酸酯，分子量为 452, 粘度为 85000cP，延伸率为 6%，折射率 n=1.541，photomer3015双

光子引发剂分子可有效地使聚合物与激光的起始点在可见光波长 (500~650 nm) 范围内。所要制备的大、
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小齿轮齿数分别为 15、10，模数为 0.8，压力角为 20°，小齿轮内孔直径为 2.5 mm，键槽宽度为 1.2 mm；大齿轮

内孔直径为 3.5 mm，键槽宽度为 1.6 mm。表 2为大、小齿轮基本几何要素。

图 2 齿轮组 CAD图

Fig.2 Gear set CAD figure

表 2 齿轮组基本几何参数(单位 : mm)

Table 2 Basic geometric parameters of gear set (unit: mm)

Name

Small gear

Big gear

Addendum

0.8

Dedendum

1

Pitch

diameter

8

12

Addendum

diameter

9.6

13.6

Dedendum

diameter

6

10

Tooth

pitch

2.512

Tooth

thickness

1.256

Reference

center

distance

20

在进行 TPP微制造期间，先准备激光扫描轨迹数据，每个数据点是零件立体像素的位置。激光以平面

方式扫描并结合光束作逐点加工，直到同一高度加工完毕，再纵向进给加工下一层面。

激光逐层累计加工，即利用这种“积分”式 [10]的加工形式最终得到三维微型结构，实现复杂实体的微制

造。从设计到立体结构加工完毕，该系统完全依靠 CAD/CAM 技术来实现：先设计三维立体结构模型；再对

其进行层切处理，转化为一系列层状平面，每一层面含有立体结构对应高度截面上的轮廓信息。结构设计

信息和加工信息都包含在系统的 CAD/CAM软件之内 [11]。接着，制造产品，激光焦点按轨迹数据点使树脂成

型；其次将基片浸泡在丙酮溶剂中，以处理未聚合的树脂和去除临界点干燥溶剂；最后给基片表面涂层并拍

摄 SEM(JEOL JSM-7000F)照片。具体过程如图 3所示。

图 3 双光子微加工过程

Fig.3 Overall process flow of TPP micro fabrication

为获得激光扫描轨迹数据，本制造系统 [12](NTUMFS)包含一套 CAD 模型分割和激光路径规划软件系

统，可对立体像素尺寸、覆盖率、层厚、额外补偿层、壳层间距等参数进行设置。图 4为实验齿轮组路径规划

过程。首先，使用商业 CAD软件建立三维 CAD模型。第二，对模型进行垂直分切以获得轮廓线。最后，轮

廓线被转化成压电平台将要移动的轨迹。
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图 4 齿轮组路径规划过程。(a) CAD模型 ; (b) 切片轮廓线 ; (c) 扫描路径

Fig.4 Planning process of gear set. (a) CAD model; (b) slicing contours; (c) scanning paths

在 TPP微制造过程中，影响双光子光聚合加工制件质量的因素有很多 [13]，如激光功率、曝光时间、材料

以及工作台定位精度等。本实验在固定其他参数的情况下，以不同曝光时间制备外齿轮组。通过 SEM照片

对齿轮成型性和微观形貌进行分析，据此达到优化工艺参数的目的。

4 结果与讨论
在本实验中激光功率为 0.3 mW、像素重叠比率为 30%、物镜数值孔径为 1.3，曝光时间如表 3所示。图 5

为在不同曝光时间下制备的外齿轮组 SEM 照片。从图 5 可知，加工时间在 6~10 ms 时，齿轮轮廓较为清

晰。曝光时间为 4 ms时，齿轮轮廓较为模糊，层叠现象很明显；当曝光时间为 6 ms时，沿齿厚方向，齿廓有

明显转动错位现象，相互啮合的齿粘结很严重；曝光时间为 8 ms时，部分齿廓错位现象有所改善，但存在羽

片状残留聚合物；当曝光时间达到 10 ms时，齿轮组内孔键槽清晰可见，相互啮合的齿廓可以分辨，齿轮内孔

尺寸和形状也比前两组规整，齿廓饱满，所制备的齿轮组较为理想；当曝光时间为 12 ms时，轮廓层叠更加严

重，齿面呈直线状，齿底聚合物为圆形状。从实验结果看，当曝光时间小于 6 ms或大于 10 ms时，齿轮无法

成型，微加工过程无法进行。这是由于当曝光时间过小时，每个点的光通量会过小 [13]，以致不能激发双光子

聚合反应发生；而当曝光时间过大时，光能量过大，这会造成热爆炸现象发生，致使加工停止。由文献[14]可
知，在同一激光功率下，光敏材料聚合速率随曝光时间增大而减小，聚合速率越慢，光敏材料聚合越充分；聚

合速率越快，则产生缺陷的可能性就越大。当延长曝光时间时，引发剂的浓度将随之降低，产生的自由基可

能会因为已经形成的聚合物而难以传递。因此，在较短的曝光时间内计算出来的聚合速率比曝光时间长的

要大得多。所以，本实验曝光时间选定在 10 ms为宜。

表 3 不同曝光时间下外齿轮组实验参数

Table 3 Outer gear set experimental parameters under different exposure time

Serial

number
1

2

3

4

5

Lateral voxel

size /mm
0.1

0.1

0.1

0.1

0.1

Voxel overlap

ratio /%
30

30

30

30

30

Layer

thickness /mm
0.3

0.3

0.3

0.3

0.3

Exposure

time /ms
4

6

8

10

12

Total machining

time /s
521

717

900

1085

1123

图 5 不同曝光时间下外齿轮组 SEM照片

Fig.5 SEM photos of outer gear set under different exposure time

图 6为曝光时间与总加工时间关系图。从图 6和表 3可知，随着曝光时间的增加，总加工时间在增加，加

工速度在下降。以中间 3组实验结果来看，当曝光时间为 6 ms时，总加工时间为 717 s；当曝光时间为 8 ms

4
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时，总加工时间增加到 900 s，时间增长了 25.5%；而当曝光时间达到 10 ms时，与曝光时间为 6 ms时的总加

工时间相比，总加工时间增长了 51.32%。

图 6 曝光时间与总加工时间关系

Fig.6 Relationship between exposure time and total machining time

5 结 论
用商用 CAD 软件设计齿轮组并用自制的双光子聚合系统来制备齿轮，材料为具有 0.3%光敏引发剂的

Photomer3015。实验时，固定激光功率、覆盖率等参数，通过改变曝光时间来制备齿轮组：1) 随着曝光时间

增加，齿轮组成型性变得更好；2) 曝光时间增加时，总加工时间增加；3) 曝光时间为 10 ms时，齿轮组轮廓清

晰规整。
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