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双光子三维微结构快速制备技术

董贤子，段宣明

（中国科学院 理化技术研究所 有机纳米光子学实验室，北京１０００８０）

摘要：建立了一种利用双光子聚合技术快速制备三维微结构的方法，并对加工分辨率进行了研究。通过对高速扫描原理

的研究，提出了采用二维振镜与一维压电微移动台相结合，利用跳跃和扫描协同的运动模式，以段段扫描方式进行三维

微结构加工的系统来提高其加工速度。实验制备千里马和具有木堆结构的三维光子晶体结构说明，采用上述扫描方式

可使其加工速度较点点扫描方式提高１０倍至１０００倍。实验结果表明，使用一定的激光功率时，其加工分辨率随曝光

时间减小而显著提高，实验得到了５０ｎｍ的线宽分辨率，超过文献报道的１００ｎｍ的最高值。研究还表明，上述加工方法

可实现激光三维微结构的快速制备并具有高分辨率加工的特点。
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１　引　言

　　２００１年，日本科学家 Ｋａｗａｔａ等利用超短脉

冲激光诱导光刻胶发生双光子聚合反应，利用波

长为７８０ｎｍ的近红外飞秒脉冲激光雕刻出了一

个血红细胞大小（长１０μｍ，高７μｍ）的公牛像

（纳米牛）［１］，其激光加工分辨率达到了１２０ｎｍ，

突破了传统光学理论的衍射极限，实现了利用双

光子加工技术制造亚微米精度的三维结构。纳米

牛的出现引起了人们对双光子加工技术的极大关

注，世界各国均广泛开展了相关研究工作，并先后

制备出微弹簧［２］，螺旋微转子［３］，光子晶体［４７］，光

波导［８］，微型激光器［９］等各种功能性微尺度器件。

同时，双光子技术也被应用到高分子纳米复合材

料［１０］及金属材料等［１１］不同材料三维微结构的制

备中。由于双光子技术具有高精度、真三维加工

等特点，可望不久的将来在光子学器件、微机电系

统等领域得到广泛的应用。

要实现双光子加工技术的实际应用，必须提

高其加工效率。而双光子加工技术中所存在的加

工速度慢、效率低，加工面积小等缺点已成为阻碍

双光子三维微纳加工技术实现规模化应用的一个

重要瓶颈。为此，日本科学家提出了利用微透镜

阵列［１２］将一束激光分为数百束激光，使其焦点呈

阵列分布，从而实现同时并行加工多个微结构，以

实现 ＭＥＭＳ系统的大规模、大批量生产。

本文针对上述问题，从分析限制加工速度的

因素入手，研究了提高加工速度及加工分辨率的

方法，利用自行研制的飞秒激光超细微加工系统

实现了高速及高分辨率加工。

２　双光子微细加工系统

２．１　系统组成

双光子加工系统如图１。钛宝石飞秒激光

（ＳｐｅｃｔｒａＰｈｙｓｉｃｓ，Ｔｓｕｎａｍｉ，重复频率８０ＭＨｚ，

脉冲宽度８０ｆｓ，波长７８０ｎｍ），经透镜组扩束至

８ｍｍ，由物镜（ＯＬＹＭＰＵＳ，１００×１．４）聚焦到光

聚合树脂 （ＳＣＲ５００，日本ＪＳＲ公司产品）内部。

用计算机控制压电微移动台（ＰＩ，Ｐ６２２．ＺＣＬ）、

二维振镜（ＳＣＡＮＬＡＢ，ＨｕｒｒｙＳＣＡＮ１４）及快门

（ＵＮＮＹ，ＴＳ８２０３）协调运动，使光焦点对树脂材

料做相对运动。衰减器用于调节激光能量。照明

光源、二向色镜及ＣＣＤ用于加工过程的实时观

察。当激光能量达到双光子光聚合阈值条件以

下，光焦点处留下固化的聚合物，将未固化材料洗

掉即可得到聚合物二维或三维结构。

图１　双光子聚合加工系统原理图

Ｆｉｇ．１　Ｔｗｏｐｈｏｔｏｎｐｏｌｙｍｅｒｉｚａｔｉｏｎｌａｓｅｒｎａｎｏｆａｂｒｉ

ｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

２．２　高速扫描原理

利用激光加工的任意结构都可被看成由激光

焦点直接写出的很多短线段组成，如图２（ａ）。实

际加工过程中，激光焦点大多数情况下不只是做

直线运动，而是需要不断地改变方向。因此，系统

中控制激光焦点移动路径的移动台与振镜及控制

曝光时间的快门等部件的响应时间成为限制加工

速度的主要原因。大位移的三维压电微移动台可

单独实现三维扫描，但由于其惯性较大，响应时间

需约３０ｍｓ，因此，在采用两点之间连续运动的段

段扫描方式的情况下，激光焦点在转弯处的停留

时间要远远大于它在两点之间运动的时间，从而

造成结构的不光滑，如图２（ｂ）。为了保持结构的

光滑度，需要在每两点之间做点点扫描，如图２

（ｃ）。此时可利用快门控制曝光时间，每次曝光完

毕后移动焦点至下一个曝光处。要获得高光滑度

的加工表面，需要减小曝光点之间的距离。当点

点间距为５０ｎｍ时，由于机械快门曝光时间至少

为１ｍｓ，运动１μｍ 的轨迹需要的时间至少要

６００ｍｓ，速度相当于０．００１７μｍ／ｍｓ，因此，利用

点点扫描方式进行加工虽然可以获得高光滑度的

表面，但其加工速度很慢。

二维振镜可以进行犡犢平面内扫描，由于其
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（ａ）任意结构均可由　　　（ｂ）压电微移动台的

短线段组成 段段扫描模式

（ａ）Ｓｈｏｒｔｌｉｎｅｓｃｏｍｐｏｓｅ　　（ｂ）Ｌｉｎｅｌｉｎｅｓｃａｎｎｉｎｇ　

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎａｎｙｓｈａｐｅ ｍｏｄｅｆｏｒａ３ＤＰＺＴ

ｓｔａｇｅ

（ｃ）压电微移动台的　　　　　　（ｄ）二维振镜的

点点扫描模式 段段扫描模式

（ｃ）Ｐｏｉｎｔｂｙｐｏｉｎｔ　　　■（ｄ）Ｌｉｎｅｌｉｎｅｓｃａｎｎｉｎｇ

ｓｃａｎｎｉｎｇｍｏｄｅｆｏｒ ｍｏｄｅｆｏｒａ２Ｄ

ａ３ＤＰＺＴｓｔａｇｅ Ｇａｌｖａｎｏｍｉｒｒｏｒｓｓｅｔ

图２　激光加工过程中激光焦点的扫描模式

Ｆｉｇ．２　Ｓｃａｎｎｉｎｇｍｏｄｅｓｕｓｅｄｉｎｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓ

转动惯量小，响应时间可＜０．５ｍｓ，在点点扫描方

式下，其平均扫描速度相当于０．１μｍ／ｍｓ，是上述

移动台扫描速度的６０倍。因此，利用二维振镜与

一维微移动台结合方式可以达到高速扫描的目

的。另外在选择合适功率的情况下，０．５ｍｓ的响

应时间不会降低结构光滑度，可进行段段扫描方

式加工，如图２（ｄ）。二维振镜有两种运动方式：

跳跃式和扫描式。在不需要曝光的区域利用跳跃

式运动，速度固定为１１０μｍ／ｍｓ，由于激光焦点

的扫描速度极快，树脂不会发生聚合；在需要曝光

的区域，控制扫描速度以扫描方式运动（扫描速度

可在０．０１０～１１０μｍ／ｍｓ之间连续可调），整个加

工过程不需要控制快门进行曝光，节省了仪器在

点点运动模式中的响应时间和快门的曝光时间，

在激光加工系统中利用跳跃和扫描协同的运动模

式，并以段段扫描方式的方法进行加工可实现高

速双光子微结构制备。

３　实验结果及分析

３．１　三维结构加工

利用二维振镜与一维微移动台结合方式制作

的三维千里马及具有木堆结构的三维光子晶体的

图３　二维振镜与压电微移动台结合制作的千里马

ＳＥＭ照片，右上角为 ＡＵＴＯＣＡＤ制作的千里

马模型
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ｓｅｔｉｓｔｈｅ３Ｄ ｍｏｄｅｌｍａｄｅｂｙ ＡＵＴＯＣＡＤ

ｓｏｆｔｗａｒｅ

扫描电子显微镜分别如图３及图４。在制备过程

中使用的飞秒激光平均功率为１５ｍＷ，固定二维

振镜 扫 描 速 度 为 ０．２μｍ／ｍｓ，跳 跃 速 度 为

１１０μｍ／ｍｓ。图 ３ 中 的 千 里 马 长 ５０ μｍ，

高４０μｍ，宽１８μｍ，其轮廓由１．２×１０６条线段

组成，加工时间２０ｍｉｎ，与文献［１３］中制备的纳

米牛轮廓（１０５条线段组成，长１０μｍ，高７μｍ，加

工时间１３ｍｉｎ）相比，速度提高了约１０倍。

图４为４４层的三维木堆结构光子晶体，每层

由８０根长４０μｍ，间距０．５μｍ的直线组成，层间

距０．２５μｍ，加工时间约１２ｍｉｎ。组成该木堆结

构的线段总长度与组成千里马结构轮廓的线段总

长度基本相当，但其加工速度比加工千里马的速

度提高一倍。其原因为组成千里马结构的每条线

段长度约１００～１５０ｎｍ，二维振镜在每条线段起

点及终点的响应时间不能忽略，实际的扫描速度

相当于０．１μｍ／ｍｓ。而木堆结构由很多条长为

４０μｍ的线段组成，二维振镜在线段端点的响应

时间与扫描线段时间相比可忽略，因此实际的加
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工速度就是设置的０．２μｍ／ｍｓ。如果提高扫描

速度，千里马结构的加工时间基本不会变化，而木

堆结构的加工速度与实际设置的扫描速度成正

比。二维振镜扫描速度可以达到１１０μｍ／ｍｓ，因

此制作木堆结构的速度可以比制作千里马的速度

提高１０００倍。

（ａ）光子晶体的整体结构

（ａ）Ｔｏｔａｌｖｉｅｗｏｆｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌ

（ｂ）光子晶体的侧面部分放大照片

（ｂ）Ｍａｇｎｉｆｉｅｄｉｍａｇｅｏｆｓｉｄｅｐａｒｔｏｆｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌ

图４　具有木堆结构的三维光子晶体结构的ＳＥＭ照片

Ｆｉｇ．４　ＳＥＭｉｍａｇｅｏｆ３Ｄｌｏｇｐｉｌｅｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌ

３．２　加工分辨率

在保持加工所用飞秒激光的平均功率为

１５ｍＷ的情况下，调节激光焦点，保证焦点中心

稍高于承载光聚合树脂的玻片高度。使激光光束

的扫描速度从０．０１μｍ／ｍｓ开始，以０．０５μｍ／ｍｓ

间隔进行改变，直到其扫描速度为０．９６μｍ／ｍｓ

进行加工线宽实验。通过扫描电子显微镜对所加

工的结果进行观察，如图５（ａ）。在０．２μｍ／ｍｓ

处，所得加工线宽约３００ｎｍ，与图４情况一致。

当扫描速度达到０．９６μｍ／ｍｓ时，如图５（ａ）中放

（ａ）改变扫描速度制作的线阵列结构的ＳＥＭ 照片，

得到５０ｎｍ线宽分辨率

（ａ）ＳＥＭｉｍａｇｅｏｆｌｉｎｅｓｆｏｒｍｅｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃａｎ

ｎｉｎｇｓｐｅｅｄｓ，ｔｈｅｉｎｓｅｔｓｈｏｗｓ５０ｎｍｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆ

ｌｉｎｅｗｉｄｔｈ

（ｂ）曝光时间与线宽关系图

（ｂ）Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｅｘｐｏｓｕｒｅｔｉｍｅａｎｄｌｉｎｅｗｉｄｔｈ

图５　加工线宽分辨率实验

Ｆｉｇ．５　Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｌｉｎｅｗｉｄｔｈ

大图形所示，所获得的加工线宽达到了５０ｎｍ，为

所用激光波长的１／１５。将扫描速度转化为曝光

时间，线宽随曝光时间变化如图５（ｂ）所示。当曝

光时间＜５ｍｓ时，线宽随曝光时间的减少急剧变

窄，而曝光时间＞６ ｍｓ 后，线宽基本保持在

４００ｎｍ左右。由此可知，在保持激光功率一定的

情况下，只有在一定曝光区间内提高扫描速度才

能使加工分辨率显著提高。此时，曝光时间的减

少会导致总体曝光量的不足，引发双光子聚合的

几率下降，发生双光子聚合的区域变小，获得高加

工分辨率。因此，制备类似木堆结构三维光子晶

体等时，只要激光功率足够大，采用高速扫描方法

不仅能节省加工时间，而且也很容易提高结构的
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线宽分辨率。而采用点点扫描加工方法时，１ｍｓ

的开关时间已经达到机械快门的极限值，因此加

工线宽分辨率很难突破１００ｎｍ
［１４］。

４　结　论

　　针对双光子三维加工速度慢的缺点，提出了

采用二维振镜的跳跃和扫描协同段段扫描方式实

现快速制备任意三维微结构的方法。在自制飞秒

激光超细微加工系统中，采用上述扫描方式，获得

的加工速度比点点扫描方式提高１０～１０００倍。

同时，在一定激光功率下，这种快速扫描方式也是

提高加工分辨率的主要手段。当激光扫描速度达

到０．９６μｍ／ｍｓ时，所获得的加工线宽达到了５０

ｎｍ，为所用激光波长的１／１５，大大突破了传统的

光学衍射极限，获得了纳米尺度的激光直写加工

分辨率。本文所提出的飞秒激光双光子三维微结

构制备技术具有快速制备及可进行高分辨加工的

特点，可为光子学微器件、微机电系统的激光加工

技术走向实用化提供基础。

在飞秒激光双光子超细微加工系统中，其可

加工范围主要由物镜的像差及光学元件尺寸限

制。在采用１００×１．４物镜情况下，加工面积可达

１５０μｍ×１５０μｍ，可加工深度由其工作距离决定

为１３０μｍ。因此，在保持其纳米尺度的加工分辨

率的同时扩大其加工范围将是本系统需要进一步

解决的重要课题。
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