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摘 要院 针对微/纳机电系统(MEMS/NEMS)零部件加工制造难题，研究具有亚衍射极限空间分辨率的
飞秒激光双光子聚合加工方法，搭建钛蓝宝石飞秒激光微纳加工系统，对液态聚合物材料进行飞秒激

光双光子聚合加工工艺试验研究。结果表明：随着激光功率的降低，单个固化点的尺寸减小，加工分辨

率提高；扫描步距减小，所加工工件的表面粗糙度数值减小，但加工效率降低。基于 CAD软件设计出
微米墙和纳米线构成的三维微纳结构，利用飞秒激光双光子聚合加工得到该三维微纳结构实物，通过

优化工艺参数加工出直径小于 100 nm的纳米线，从而证明飞秒激光双光子聚合加工方法为微/纳器件
的制造提供了一种有效方法。
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Micro/nano structures fabricated by two-photon
photopolymerization of femtosecond laser

Sun Shufeng1, Wang Pingping2
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Abstract: It is hard to fabricate parts of Micro/Nano-Electro-Mechanical Systems (MEMS/NEMS). To
solve this problem, the method of two -photon photopolymerization of femtosecond laser which had
subdiffraction -limited spatial resolution was researched. Micro/nano fabrication system of Ti -sapphire
femtosecond laser was set up. Process experiments of femtosecond laser two-photon photopolymerization
were carried out using the material of liquid polymer. The experimental results indicate that the size of
single solidification point reduces and the fabrication resolution improves with the reduction of laser
power. The surface roughness value of the fabricated parts decreases, and the fabrication efficiency
reduces with the scanning step reducing. 3D micro/nano structures composed of micro walls and nano
wires was designed with CAD software and fabricated with two -photon photopolymerization of
femtosecond laser. Nano wire whose diameter was smaller than 100 nm was fabricated after optimizing
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0 引 言

激光制造技术是一种具有广阔应用前景的绿色

制造技术袁 国内外专家学者对激光制造技术及其应
用进行了大量研究遥

齐立涛等 [1]研究了真空中不同波长固体激光烧

蚀单晶硅所需单脉冲能量阈值遥 范培迅等 [2]研究利

用超快激光在金属表面制备抗反射微纳米结构遥 程
萍等 [3]进行了飞秒激光精密加工可降解心血管支架

方面的研究遥 董志伟等 [4]进行了飞秒和纳秒激光加

工金刚石方面的研究遥 姜淑娟等 [5]研究了激光熔覆

宽度的检测袁 用卡尔曼滤波技术大大提高了检测精
度遥 李睿等 [6]研究了飞秒激光加工对熔覆层侧壁粗

糙度的影响遥
在众多激光制造技术中袁 激光双光子聚合技术

由于其自身所固有的三维制造功能和亚衍射极限空

间分辨率 [7-8]而被认为是一种非常重要的微纳米制

造技术遥 即液态聚合物材料在极短时间内同时吸收
两个激光光子发生光致聚合反应袁 从而实现微纳米
尺度零部件的双光子聚合制造遥

Wu EnShinn 等 [9]研究了双光子聚合技术在微电

子器件制造中的应用遥 Satoshi Kawata等[10]利用飞秒激

光双光子聚合制造出三维微公牛(长 10 滋m尧高 7 滋m)遥
P佴ter Galajda 等 [11]用飞秒激光双光子聚合制造微转

子系统及其零部件遥 Shoji Maruo等 [12]利用飞秒激光

双光子聚合制造出相互啮合的直径 9 滋m 微转子和
微流量计遥 Dong Xian-zi 等 [13]通过双光子聚合并行

制造得到具有多个微齿轮组的微机械系统遥 周明等[14]

利用飞秒激光双光子聚合制造出齿宽 5 滋m 的
ORMOCER材料微齿轮遥 孙树峰等[15-16]用飞秒激光双

光子聚合制造得到多种微齿轮遥 M. Bieda 等 [17]用平

均功率 105 mW 的激光和 5 mm/s 的运动速度在有
机-无机混合聚合物材料(Ormocer)中制造出微结构遥
R.P.Chaudhary等[18]用双光子聚合制造出金属-聚合物
复合材料微结构遥 J.F. Xing 等 [19] 用双光子聚合在

100 mm/s以上的最高扫描速度制造出无缺陷的微结

构遥 苏亚辉等[20]利用飞秒激光双光子聚合与毛细力诱

导自组装技术相结合制备各向异性结构和多级结构遥
目前袁 国内外研究人员利用飞秒激光聚合制造

各种微器件的研究很多袁 然而随着纳米科学技术的
发展袁 利用飞秒激光聚合制造纳米器件的研究具有
重要意义袁但目前缺乏深入研究袁文中将研究利用飞
秒激光双光子聚合技术制造微米墙和纳米线构成的

三维微纳结构袁 以期实现飞秒激光从微米制造技术
向纳米制造技术的深入研究遥
1 飞秒激光双光子聚合加工机理

在双光子吸收过程中袁如图 1 所示袁一个原子在
同时吸收两个激光光子后从基态 S0 跃迁到激发态

S1袁因此双光子吸收所需激光频率是单光子的两倍袁
同时双光子吸收是一个非线性过程袁 非线性理论 [21]

表明院对于波长相同的激光来说袁原子跃迁率与光强
平方成正比袁如公式(1)所示遥 飞秒激光光强非常高袁
特别适合作为双光子聚合光源袁 高光强的飞秒激光
在进行双光子聚合时袁 只有聚焦光斑中心区域发生
双光子聚合反应袁 因此聚合物成型的尺寸远小于光
斑尺寸袁从而实现超衍射纳米加工遥

R= (2) I2

h (1)

式中院R 为双光子吸收率曰 (2)
为双光子吸收系数曰I

为光强曰h为普朗克常数曰 为激光频率遥

图 1 单双光子吸收与能级跃迁示意图

Fig.1 Sketch of single/two-photon absorption and energy transition

双光子聚合所用材料一般由聚合物单体尧 交联
剂尧光敏剂和光敏引发剂按一定比例构成遥在光敏剂
和光引发剂作用下袁 聚合物单体和交联剂吸收光子

the process parameters. It is verified that two -photon photopolymerization of femtosecond laser provides
an efficient method for micro/nano device.
Key words: femtosecond laser; two-photon photopolymerization; micro/nano structure;

scanning step; surface roughness
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产生自由基袁进而发生交联聚合固化成型遥
2 飞秒激光加工系统的搭建

为了实现飞秒激光微纳加工袁 搭建了飞秒激光
双光子加工系统袁其原理框图如图 2所示遥

该系统主要包括院 (1) 钛蓝宝石飞秒激光器装
置院 主要组成元件是泵浦激光源和飞秒激光谐振
腔遥 平均输出功率为 400 mW袁 脉冲宽度为 80 fs袁
重复频率为 80 MHz袁中心波长为 780 nm遥(2) 光路
传输控制装置院主要组成元件是光闸尧扩束管尧透镜
和反光镜等袁其功能是滤光调节功率尧扩束尧传输和
聚焦遥 为了提高加工分辨率袁选用大数值孔径(NA越
1.4袁油浸 )和高放大倍率 (100伊)的聚焦物镜对飞秒
激光进行聚焦遥 (3) 共焦实时监视装置院主要组成
元件是显微镜和 CCD 摄像头袁 其功能是激光对焦
和加工过程实时监视遥 (4)三维移动台院主要组成元
件是压电陶瓷驱动器尧控制器和载物台袁其功能是
驱动被加工工件材料在空间进行三维移动袁 实现
三维微纳结构的飞秒激光双光子聚合加工遥 (5) 控
制装置院主要组成元件是计算机及其控制软件袁其功
能是控制三维移动台根据加工扫描路径轨迹实现空

间三维运动袁实现三维微纳结构的自动加工制造遥

图 2 飞秒激光加工系统框图

Fig.2 Sketch of femtosecond laser processing system

3 飞秒激光加工工艺参数优化

工件材料选用液态聚合物袁 其成分由甲基丙烯
酸甲酯(Methyl Methacrylate)尧交联剂(DPE-6A)尧光敏
引发剂(Benzil)和光敏剂(2-benzil-2- dimethylamino-
4-morpholinobutyrophenon) 四种成分按照 49:49:1:1
的比例构成遥根据飞秒激光双光子的加工机理袁在加

工过程中袁 飞秒激光通过物镜聚焦到液态聚合物内
部袁 在焦点附近的液态聚合物同时吸收两个光子发
生光致聚合反应袁形成椭球形的固化点袁随着工作台
的移动袁固化点累积成型袁由点成线袁由线成面袁由面
成体袁 从而实现三维微纳器件的制造成型遥 试验表
明袁在其他参数不变时袁激光输出功率越大袁单个固
化点的尺寸越大袁加工分辨率越低袁二者之间的关系
曲线如图 3所示遥

图 3 飞秒激光输出功率与固化点尺寸的关系

Fig.3 Relationship between femtosecond laser power

and the length of solidification point

扫描步距是影响加工效率和表面粗糙度的重要

参数袁扫描步距分为水平扫描步距(用 Sh表示)和垂
直扫描步距(用 Sv表示)袁如图 4所示袁在其他参数不
变时袁扫描步距越大袁加工效率越高袁但表面粗糙度
数值越大遥

图 4 扫描步距与加工质量的关系

Fig.4 Relationship between scan step and processing quality

飞秒激光双光子聚合加工试验结果表明袁 扫描
步距越小袁 所加工工件的表面粗糙度数值越大曰反
之袁则表面粗糙度数值越小袁扫描步距与所加工工件
表面粗糙度的关系如图 5所示遥 然而扫描步距与加
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工效率近似成正比曰另外袁当扫描步距比单个固化点
直径小得多时袁飞秒激光的稳定性尧材料的性能尧固
化点重叠较多导致的膨胀和变形等因素将对加工精

度和表面粗糙度产生不可忽视的影响遥

图 5 扫描步距与表面粗糙度的关系

Fig.5 Relationship between scan step and surface roughness

4 基于飞秒激光的微纳结构制造

4.1 三维微纳结构设计及加工模拟仿真
利用 CAD 软件设计由 2 道微米墙与 9 条纳米

线构成的三维微纳结构袁如图 6(a)所示遥设计时利用
毫米作单位袁 加工时系统软件将自动转换为微米作

单位遥 然后利用 CAD 软件进行加工模拟仿真袁由于
飞秒激光聚合加工形成的单个固化点近似为椭球形

结构袁因此仿真参数设置如下院椭球短轴 a=250 nm袁
椭球长轴 b=400 nm袁水平扫描步距 Sh=480 nm袁垂直
扫描步距 hv=500 nm遥 仿真时先加工 2道微米墙袁再
加工 9 条纳米线袁 仿真生成的飞秒激光聚焦光斑扫
描路径轨迹袁如图 6(b)所示遥
4.2 三维微纳结构飞秒激光聚合加工

通过实验优化加工工艺参数后袁采用 780 nm 波
长的钛蓝宝石飞秒激光聚合加工液态聚合物材料袁
曝光时间为 28 ms袁油浸物镜放大倍数为 100伊袁数值
孔径为 NA=1.4袁物镜前输出功率为 25 mW袁XY轴扫
描步距设置为 0.1 滋m袁Z 轴层间扫描步距设置为
0.3 滋m袁加工得到的微米墙和纳米线的 SEM照片如
图 7所示袁可以看出院加工得到的纳米线的直径约为
1 滋m遥 为了加工得到更细的纳米线袁保持其他参数
不变袁 将飞秒激光物镜前输出功率减小到 18 mW袁
加工得到直径小于 100 nm的纳米线如图 8所示遥

图 7 飞秒激光双光子聚合加工三维微纳结构

Fig.7 3D micro/nano structures fabricated by two-photon

photopolymerization of femtosecond laser

图 8 飞秒激光双光子聚合加工纳米线

Fig.8 Nano wire fabricated by two-photon photopolymerization

of femtosecond laser

(a) 微纳结构的设计

(a) Design of micro-nano structures

(b) 微纳结构的飞秒激光聚合加工仿真

(b) Simulation of femtosecond laser photopolymerization

for micro-nano structures

图 6 微纳结构的设计和飞秒激光聚合加工仿真

Fig.6 Design and simulation of femtosecond laser

photopolymerization for micro-nano structures
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5 结 论

(1)利用搭建的飞秒激光双光子聚合加工系统对
液态聚合物材料进行加工试验研究袁结果表明袁减小
激光功率可以减小单个固化点的尺寸袁 从而提高加
工分辨率袁制造微纳器件曰减小扫描步距可以减小工
件的表面粗糙度数值袁但会降低加工效率遥

(2) 基于 CAD 软件设计出微米墙和纳米线构成
的三维微纳结构袁基于微纳结构的 3D-CAD 图形自
动生成飞秒激光双光子聚合加工程序遥

(3) 利用飞秒激光双光子聚合加工制造出三维
微纳结构实物袁通过优化工艺参数袁加工得到直径小
于 100 nm的纳米线袁证明飞秒激光双光子聚合加工
技术为微纳器件的制造提供了一种有效方法遥
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