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利用飞秒激光双光子技术制备微电极的研究 
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摘要: 基于飞秒激光双光子聚合微加工技术, 利用负光刻胶刻蚀方法制备了内部镂空特殊结构
的微电极光刻胶样品, 并结合剥离法成功制备了一种镀银的金属微电极, 最后利用直通管将微
电极进行封装, 测试了当直通管填充不同的介质(空气、丙酮、水)时微电极的电容变化值. 实验
结果表明, 所制备微电极样品的电容值与介质的介电常数成正相关, 实测值与理论计算值的变
化趋势一致.  
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利用非线性光学效应来加工微器件已经在很

多技术领域得到广泛应用[1], 尤其是双光子微加工
技术[2]. 飞秒激光双光子微加工技术以其激光脉冲
短、脉冲宽度窄、峰值功率密度高等特点, 使得微
加工热影响区域小, 烧蚀阈值比较准确, 也避免了
等离子体屏蔽, 加工材料可选择范围广. 因此, 飞
秒激光双光子微加工技术近年来在科研领域获得

了很好的应用.  
1999 年, Cumpston 等[3]加工出 3D 光子晶体, 

2001 年 Kawata 等[4]加工出了微米牛, 这些都展现
了飞秒激光微加工在三维图案的制备中有着很大

的优势. 2013年, Jia等[5]制作了 L型手征金属超材
料的微结构, 并对其进行了数值模拟. 2010 年, 
Yang 等[6]就有关叉指微电极在仿生水凝胶阻抗特

性研究兼顾到了结构设计的考虑. 2011年以来, 光
刻法所制备的微电极在细胞检测方面的应用越来

越多. 例如, Mamouni等[7]使用长 2.00 cm, 宽 1.00  
cm, 厚 0.05 cm的叉指微电极芯片对口腔癌细胞的
阻抗进行研究, 并对培养细胞增长数目及阻抗变
化进行了分析, 证明了阻抗值衡量细胞的贴附和
扩散等情况是可行的, 也预言了使用叉指微电极
阻抗检测癌细胞与非癌细胞的可能性. 同年, Yang
等[8]采用实时阻抗法来区分口腔上皮癌细胞和非

癌细胞, 通过细胞的贴附和扩散增长情况来比较 2
种细胞的阻抗值, 证实阻抗值用以衡量细胞的贴
附增长情况具有可行性, 然而对比结果并没有得到
量化, 还需要做更多的进一步研究. 2016年, Bilican
等[9]对叉指微电极的电容性溶液传感进行了分析, 
通过光刻法制备总宽 3.00 mm, 单位电极长 1.10  
mm 的金微电极, 将其置于干燥、浸入等离子水、
丙酮、IPA的不同状态中, 进行接电与不接电比较, 
并改变单位电极的宽度和间隔宽度, 进行重复性
试验, 对比结果反映出电容性传感的灵敏度. 然而, 
他们并没有针对不同溶液在同个扫描频率范围中

呈现的曲线进行比较, 而且整个测试过程是直接
将金微电极浸入溶液, 而不是制作相关封装, 这样
很可能受外界干扰, 造成对实验结果的影响.  
我们在前人工作基础上, 对制备工艺进行改

进, 制作了尺寸更小的新型结构微电极, 并进行封
装处理, 使得溶液密封在一定容量的直通圆柱管
中, 避免了测试过程中外部电路引线与溶液之间
产生的电容值干扰, 并对样品进行检测. 此外, 我
们还提出了新的微电极结构. 为保证数据的可靠
性, 首先对填充空气时进行多次测量分析, 并使用
阻抗仪分别测量在空气、水、丙酮填充状态下的电

容值和阻抗值. 最后结果表明, 电容值的确与所测
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介电常数有着某种正相关, 且当电容值大的时候, 
其对应的阻抗值却比较小, 最后将电容值的理论
值与测量结果进行了对比.  

1 实验原理与器件制备 

1.1  飞秒激光双光子微加工原理 
双光子吸收是指处在光致引发剂(光刻胶)内

的原子(或分子)同时吸收一定能量的 2 个光子, 由
基态变为激发态的过程. 双光子吸收发生后, 会引
起发光聚合, 这种聚合过程使光刻胶内部结构发
生物理变化和光化学反应, 从而由液态变成固态. 
双光子吸收要求激发光场有足够高的光子数密度. 
通常会使用聚焦光束, 且只有在焦点附近的光强
才能达到产生双光子吸收的密度条件.  
1.2  叉指微电极电容模型理论分析 

2016年, Bilican等[9]将叉指微电容直接看成平

板电容, 公式如下: 
0 r

totalC S
d
ε ε

= , (1) 

式中, S代表极板的相对面积; 0ε 代表真空介电常
数, 12

0 8.85187817 10ε −= × F·m-1.  

Igreja等[10]对多层结构叉指微电极的电容做了

复杂的分析和运算. 在正负极电极之间, 存在电压
等于零的位置, 最外部电极与离它最近零电压位
置的电容值为 EC , 而内部单元电容值为 IC , 则总
电容值为: 
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式中, n 代表电极的数目, 文中 2,3n ≠ . 由于我们
只是单独镀了一层 50 nm的银膜, 而且被测物质是
介质均匀的溶液和空气, 据此, 按照Bilican等提出
的平板电容算法, 考虑到基底产生的电容 gC 与不
同溶液作为介质产生的电容 dC , 两者之和才是最
终测到的电容 totalC , 并进行了计算:  
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式中, gε 为载玻片的相对介电常数; rε 为溶液相
对介电常数.  

根据图 1微电极的详细标注, 则有:   
S Lwn= , (6) 

式中, n 依然代表的是叉指电极中(单个)电极的总
数. 图 1中, a代表单元电极间的宽度, d代表正负
极板间的距离, W 为微电极整体的长度, w 为单个
的宽度.  

 
图 1  常规微电极结构示意图 

1.3  微电极的制备 
采用美国相干公司生产的飞秒激光器(中心波

长为 780 nm, 脉冲宽度为 130 fs)和Newport公司的
ufab微加工工作平台进行微加工, 借助磁控溅射镀
膜仪进行镀膜, 并使用超声波震荡去除固化的光
刻胶. 光刻胶是由 2-苄基-2-二甲基氨基-1-(4-吗啉
苯基)丁酮与季戊四醇三丙烯酸酯 (Sigma-Aldrich)
按一定比例混合制得[11], 属于负光刻胶刻蚀. 清洗
溶液为无水乙醇, 丙酮用于去除双光子聚合后固
化的光刻胶, 镀膜选择的是导电性与稳定性比较
好的银.  
图 2(a)为微电极的设计图案图样, 图 2(b)是剥

离完成之后制备好的实物图案. 在电极间的空隙
中, 增加 1个长方体银块(与正负极不导通, 相当于
在介质溶液中, 嵌了 1个独立的导体). 微电极尺寸
约长 360 μm, 宽 200 μm, 其中每个电极长 180 μm, 
宽 20 μm. 在电极与电极之间, 与正负极不导通的

   
图 2  微电极样品图案结构设计图(a)和实物俯视图(b) 

(a) (b)
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独立的长方体银块尺寸为长 160 μm, 宽 10 μm.  
1.4  微电极的封装 

微电容传感器制作要基于结构简单、可重复利

用的条件上进行改良. 我们将引线与微结构连接
部分不仅用导电银胶与外接电路进行固化连接, 
而且加以双管胶进行二次加固. 将直通管封装在
制备完成的微电极结构之上, 保证微电极与外部
导线与微结构的连接.  
微电极溶液池封装采用直通管, 其尺寸为内

径 3.50 mm, 外径 5.00 mm, 高 5.00 mm, 这样的目
的是将被测溶液局限在微电容结构附近, 避免了
溶液与两端外部电路连接, 从而干扰实验结果.  

2 测试结果与分析 

2.1  测试过程 
完成微电极制备后, 需对微电极的基本性能

进行检测, 包括外部电路是否导通, 以及微电极两
端引线间是否断开. 而在开始测量前要对 Agilent
阻抗仪进行校准, 此时需要使用比较大的扫描范
围重复扫描 , 找出最优扫描范围(0.1~1 000 kHz). 
在确定最优、最稳定的扫描范围后, 将微电极的外
部导线接在阻抗分析仪上, 对微电极的电容以及
阻抗性能进行扫描, 用电脑中连接阻抗仪的软件
分别获取每个样品在填充介质分别是空气、丙酮、

水的电容值, 并进行数据分析. 当每个时间的扫描
曲线基本一致后, 就可将样品放入空气中反复扫
描, 每隔 2 min扫描 1次, 共 30 min, 再进行数据处
理, 并绘图.  
图 3显示, 微电极的电容值在以空气为介质的

情况下, 在频率范围(125 Hz~1 MHz)内的变化趋势
一致, 而电容值在 0.40~0.80 pF之间变化.  

为了更精确地辨识在相同条件及一定时间内

的电容值变化情况, 在 30 min内扫描 15次, 求出其
均值, 并做出均值曲线. 图 4即为 15次扫描的离散
点, 从 800 个扫描数据中随机取出 41 个数据后的
结果. 由于图 4 是从 800 个扫描频率点选取了 41
个, 所以图中平均值曲线起伏较大, 总体变化区间
为 0.60~0.85 pF和 0.60~0.75 pF, 数据比较集中. 可
见, 只要介质不变, 扫描电容值随频率变化区间非
常小. 

 
图 4 介质为空气时电容平均值随频率变化曲线 

图 5则为数据仅扫描了 1次, 没有进行多次扫
描, 再使用均值绘图复杂过程的结果. 由图 5可见, 
相对介电常数与所测电容值具有相关性, 不同的
介质溶液具有不同的电容曲线, 填充水、丙酮、空
气时, 它们表现的电容值差别非常明显, 而且相应
数值与表 1中的介电常数值成正相关, 表明介电常
数大, 其电容值也比较大.  

 
图 3  同样品在空气中不同时刻扫描电容值随频率的变化

 

图 5  空气、丙酮、水的电容值随频率变化图 

表 1  空气、丙酮、水的相对介电常数值[9] 

介电物质 相对介电常数 介电物质 相对介电常数

空气  1.00 水 80.10 

丙酮 21.01 载玻片基底  6.70 
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2.2  结果分析 
理论比值与实验比值计算公式如下: 

0 r1 g

r1 g1

0 r2 g2 r2 g

( )

( )
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C S

d

ε ε ε
ε ε

ε ε ε ε ε

+
+

= =
+ +
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由于是处于同个微电极中, 所以 S和 d相同. εg

值在表 1中已给出, r1 r2,ε ε 指相比较的第 1种与第
2种介质的相对介电常数.  
结合表 1 的相对介电常数和式(7), 在相同频

率下, 将水和丙酮 2种介质的电容值与在空气中测
量的电容值进行分组比较, 具体相应数据见表 2. 

表 2  理论比值与实验比值 

公式计算值 C 水/C 空气 C 丙酮/C 空气 

理论比值 11.27 3.60 

实验比值(10.11 kHz) 5.09 4.89 

实验比值(30.14 kHz) 4.08 2.17 

实验比值(1 000 kHz) 3.62 1.33 

一般情况下, 相对介电常数是在静电场中, 原
电场强度与电介质极化所改变的空间电场强度之

比[12]. 由于测量介电常数时的选择频率一般为 50  
Hz, 1 kHz, 1 MHz[13], 而图 5显示高频段比较稳定, 
所以确定测量实验比值时的频率为 1 MHz. 由表 2
数据可以看出, 理论比值和实验比值差距非常大, 
水与空气电容比值与丙酮与空气电容比值都逐渐

减小, 而它们的总体趋势如图 6所示. 

 
图 6  实验值之间的比值曲线  

当将 2 组实验值与理论值进行对比, 通过图 6
可见, 理论比值在低频位置(20 kHz 以下)与实验比
值比较接近. 从水与空气的电容值之比可以看出, 
实验值在低频急剧下降, 高频相对稳定; 而丙酮与
空气的电容值之比, 实验值也是在低频急剧下降, 
高频逐渐平稳. 最终结果显示, 理论值与实验值虽

有一定差距, 但数量级相同, 实验值总比理论值小. 
此外, 还可发现水与空气比值与丙酮与空气比值
的实验值随频率变化的曲线趋势一致, 都是先减
小, 然后随频率增大, 而变化越来越小.  

根据图 5中的 3种介质电容值曲线, 水的电容
值在 2.6 pF左右, 丙酮在 1 pF左右, 而空气在 0.6~ 
0.8 pF 左右, 它们的电容值数量级与介电常数的变
化趋势一致, 导致这种结果的可能原因是新的制
作结构在微电极的电容性能上起了关键性作用, 
虽然也有一些不可避免的实验误差, 如温度、湿度
等环境与表 1 中所给出的相对介电常数的理论值
有少许不一样; 以及测量中信号源频率不稳定度
引入的误差等.  
新制备微电极 360 μm长, 200 μm宽, 50 nm厚, 

其最终结果的精确度相比毫米级别的叉指型微电

极尺寸, 总体上尚显不足, 因此在接下来的研究中, 
依然需要对这种结构做更多的电性能模拟分析.  

3 结论 

本文利用飞秒激光双光子微加工技术, 设计
并制备了一种尺寸为 360 μm 长, 200 μm 宽, 并在
正负电极的绝缘介质之间放置独立导电银块这种

新结构的叉指微电极. 对微电极进行封装, 避免了
外部电路接触介质溶液而对测试结果造成的干扰. 
通过测试不同的介质溶液(空气、丙酮、水), 证明
微电极具有传感性能. 电容性能分析结果表明, 该
研究在相对介电常数传感器方面具有潜在的应用

价值.  
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Research on the microelectrode fabricated by femtosecond laser two-photon 
polymerization technology 

ZHANG Man-xia1, GU Yin-wei1, HU Xue-fang2, DONG Jian-feng2, TAO Wei-dong1* 
( 1.Facutlty of Science, Ningbo University, Ningbo 315211, China;  

2.Faculty of Electrical Engineering and Computer Science, Ningbo University, Ningbo 315211, China ) 

Abstract: Based on the femtosecond laser two-photon polymerization technology, a microelectrode photoresist 
sample with special structure is fabricated using the negative photoresist etching method. A silver-plated metal 
microelectrode is successfully prepared by adopting the lift-off technique. In the final stage, the microelectrode 
is encapsulated with the straight tube. The capacitance value of the microelectrode is measured when the straight 
tube is filled with different media (air, acetone and water). The experimental results show that the capacitance of 
the microelectrode sample and the dielectric constant of the medium are correlated, and the measured value is 
consistent with the theoretically calculated result. 
Key words: femtosecond laser two-photon polymerization technology; microelectrode; dielectric constant 
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