
第32卷第5期, 2019年9月 宁 波 大 学 学 报（理 工 版 ） 中国科技核心期刊 

Vol.32 No.5, Sep. 2019 JOURNAL OF NINGBO UNIVERSITY ( NSEE ) 中国高校优秀科技期刊 
 

利用双光子聚合在非透明基底上制备微结构 

胡绪瑞, 陈  达, 王  刚, 陶卫东* 

（宁波大学 物理科学与技术学院, 浙江 宁波 315211） 

摘要: 在不改变双光子聚合微加工设备结构的基础上, 介绍了利用环绕字母数字螺旋塔, 在以铜

片和硅片为代表的 2种非透明基底上进行光刻, 根据所光刻的图案, 分别得出在铜片和硅片上的

有效光刻距离区间以及最佳光刻距离, 总结出成熟的非透明基底上光刻微结构的方法, 分别在 2

种不透明基底上光刻二维和三维立体图案, 清晰的图案说明在非透明基底上光刻方法有效可行. 

研究结果可为诸多双光子聚合设备在非透明基底上光刻提供参考, 并有助于双光子聚合在光学

微器件、微机电系统、生物组织工程等领域发挥更大的作用.  
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飞秒激光双光子吸收是典型的非线性光学现

象. 当光与物质相互作用时如果光足够强, 物质分

子可以同时从光场中吸收 2个光子, 这种现象称为

双光子吸收[1-3]. 飞秒激光双光子聚合微加工是将

激光焦点聚焦到光敏材料的内部, 利用飞秒激光

脉冲诱导光聚合形成图案, 通过控制飞秒激光焦

点的移动实现微结构的三维立体加工[4].  

现有的飞秒激光双光子聚合平台往往只能在

透明基底上光刻微结构[5], 飞秒双光子聚合微加工

技术所用激光多是红色或近红外光, 飞秒激光本

身不能作为照明光源, 平台多用红色光源作为照

明光从背面提供照明[6]. 如果在非透明基底上光刻

就不能实时看到光刻的像, 然而, 许多用于制备光

电器件的基底材料多是非透明的, 比如集成电路、

芯片等的生产一般是在非透明的硅片基底上进行; 

又如石墨烯材料, 其生长在非透明的铜等金属基

底上[7]. 因此, 利用飞秒激光双光子聚合微加工技

术在非透明基底上制备微结构显得尤为重要.  

本研究设计了环绕字母数字(每个字母数字表

不同的高度)螺旋塔在不同高度上尝试光刻, 光刻

后清洗多余的光刻胶查看留下的字母数字, 得到

有效的光刻距离区间, 多次实验得到最佳光刻距

离区间. 利用得到的最佳光刻区间光刻无需进行

合适焦点位置的寻找, 焦点从基始平面直接移动

到最佳光刻距离区间内进行光刻, 所刻图案既精

细完美, 又能与不透明基底有效地结合而不被清

洗液破坏.  

本文解决了一般双光子聚合平台不容易在非

透明基底上制备微结构的问题. 选取铜片和硅片 2

种代表性的非透明基底, 总结分析了这 2种基底上

光刻图案的差异, 整理出一套简单有效的双光子

聚合在非透明基底上制备微结构的方法.  

1 飞秒激光双光子聚合原理 

双光子聚合实验装置结构如图 1所示. 图 1中

HWP为二分之一玻片, GLP为格兰激光棱镜, M为

反射镜, P为棱镜, AC为自动开关, S为快门, L为透

镜, SF为空间滤波器, DM为分色镜, F为滤波器. 

在普通光敏聚合反应中, 当引发剂或光敏材

料获取 1 个光子, 可产生自由基等活性基团, 从而

引起单体聚合[8-13]; 双光子聚合与普通光聚合的机

理相同, 不同处在于发生双光子聚合时物质同时
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吸收 2 个波长相同或不同的光子[14], 如图 2 所示. 

光敏引发剂只有在光强最大的焦点处才能产生双

光子吸收引发聚合 [15], 是空间上一点的聚合 [16]. 

当激光焦点在光刻胶内移动时, 沿焦点的踪迹产

生聚合作用, 从而可以用飞秒激光在光刻胶内直

接构建由计算机设计的几何三维结构[17]. 

 

图 1  双光子聚合实验装置结构 

 

图 2  双光子聚合焦点能量分布 

2 实验 

实验使用的飞秒激光微加工系统主要包括 2

个部分: (1)飞秒激光器系统; (2)三维加工平台. 实

验所用的飞秒激光器为美国相干公司的 mira-900

飞秒激光器, 输出波长为 700~1 000 nm, 输出激光

频率为 76 MHz. 三维移动平台是由 Newport 公司

提供的 uFAB微纳加工平台. 实验用 2-苄基-2-二甲

基氨基-1-(4-吗啉苯基)丁酮作为紫外光引发剂, 而

季戊四醇三丙烯酸酯是一种液态的不饱和酯类, 

且经诱导可聚合成固态化合物. 将 2-苄基-2-二甲

基氨基-1-(4-吗啉苯基)丁胴和季戊四醇三丙烯酸

酯按一定比例混合均匀, 制备用于实验的负性光

刻胶, 并将其制成光刻底板(图 3(a)).  

实验所用的飞秒激光波长为 780 nm, 在发生

双光子吸收时, 光刻胶会同时吸收 2个波长为 780  

nm的光子, 相当于吸收了 1个波长为 390 nm的光

子. 从图 3(b)光刻胶的吸收谱可知, 390 nm处于光

刻胶吸收曲线的边缘, 当焦点中心处的光强达到

双光子吸收的阈值时, 光刻胶会发生双光子聚合

反应[18]. 

 
(a) 光刻底板示意图 

 
(b) 光刻胶吸收光谱 

图 3  双光子聚合实验示意图 

2.1 实验原理 

由于双光子聚合光刻所用激光多是红色或近

红外光, 即使其他照明光也是红色光源, 在非透明

基底上无法起到照明作用, 因此使用该技术制备

微结构往往是在透明基底上进行, 以便照明光通

过. 为了解决在非透明基底上光刻, 设计了环绕字

母数字螺旋塔. 为方便排序辨认, 设计了由外向内

环绕排列, 并且用逐步升高字母和数字进行标识, 

故称其为环绕字母数字螺旋塔. 本文中该螺旋塔

由大小为 20 μm×20 μm的字母或数字组成, 每个字

母或数字间隔 10 μm, 共计 64个字母或数字, 其排

列先后顺序为: A、B、C、D、E、F、G、H、I、J、

K、L、M、N、O、P、Q、R、S、T、U、V、W、

X、Y、Z、a、b、c、d、e、f、g、h、i、j、k、l、

m、n、o、p、q、r、s、t、u、v、w、x、y、z、0、

1、2、3、4、5、6、7、8、9、A、B. 螺旋塔是三

维锥形结构, 其中排在后面的字母或数字在竖直
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方向上比排列在前面的字母或数字高 1 μm, 如图 4

所示.  

 
(a) 字母数字环绕顺序 

 

(b) 立体螺旋塔 

图 4  环绕字母数字螺旋塔 

在非透明基底光刻时平台显示器上无法观察

是否刻出图案, 即有效的光刻区间未知. 每一个字

母或数字上升 1 μm是为了在不同高度上尝试刻写, 

从基始平面开始刻写, 每刻完前一个字母或数字

后双光子汇聚焦点上升 1 μm, 然后开始光刻下一

个字母或数字, 飞秒激光双光子汇聚焦点逐渐抬

高, 共计抬高 64 μm. 光刻胶只有在焦点处才能发

生双光子聚合并固化, 利用无水乙醇将未固化的

光刻胶去除, 同时双光子汇聚焦点不在基底表面

合适高度上光刻的字母或数字由于与基底没有有

效结合, 在无水乙醇清洗时也会被破坏或去除, 此

为无效的光刻图案, 清洗后剩余清晰字母或数字

图案为有效光刻图案. 计算剩余有效光刻图案距

离基始平面的距离, 得出有效光刻区间. 经过多次

实验可以探究出在非透明基底上光刻的最佳光刻

距离区间, 进而总结出在非透明基底上光刻的常

规方法, 即首先找到标定的基始平面, 然后将双光

子汇聚焦点移动到最佳有效光刻区间, 调入图案

在非透明基底上进行有效光刻. 

2.2 实验步骤 

制作光刻底板, 载玻片中央放置 10 mm×10  

mm 大小的非透明基底, 黏附胶带纸, 使胶带纸覆

盖基底边缘的部分区域, 这样既固定了基底, 同时

又预留了光刻微结构的空间. 

在非透明基底中央滴一滴光刻胶, 缓慢附上

盖玻片, 使光刻胶均分散在非透明基底和盖玻片

之间, 光刻底板制作完成. 打开飞秒激光器和微加

工平台, 将飞秒激光器锁模后导入微加工平台中, 

通过 uFAB 软件将功率设定为 3％, 即实际功率稳

定在 550 μW, 激光扫描速度设定为 100 μmꞏs-1, 将

制作好的光刻底板横向固定于微加工平台的三维

移动平台上. 进行调焦, 使视野中出现清晰的基底

表面图像, 对于表面有光泽的铜片首先将光刻平

台的照明光点调至铜片基底表面, 即在视窗中看

到铜片基底清晰的像, 铜片表面形貌如图 5(a)所 

示. 以此时双光子汇聚焦点所在平面为基始平面, 

对样品表面进行 3点对焦, 将 uFAB微加工工作台

的位置设定为 x=0, y=0, z=0, 利用设计的环绕字母

数字螺旋塔逐个进行光刻. 然而对于表面无光泽

的硅片, 无论怎样对焦在光刻平台的显示器中始

终无法得到硅片表面清晰的像. 对此, 首先寻找硅

片清晰的边缘图像, 利用平台底部发射到硅片边

缘的照明光进一步调焦, 直到能观察到硅片清晰

的边沿, 即照明光焦点落在硅片基底表面, 然后将

双光子汇聚焦点水平移动到硅片内部, 硅片表面

形貌如图5(b)所示. 以此时双光子汇聚焦点所在平面

为基始平面, 调出预先设计好的图案, 开始刻写. 

  
(a) 铜片基始平面            (b) 硅片基始平面 

图 5  铜片与硅片上的基始平面 SEM图                      

刻写完成后, 将光刻底板放入无水乙醇中浸

泡 10 min, 然后将盖玻片缓缓推开, 缓慢倾斜光刻

底板, 将多余的光刻胶清洗干净. 将光刻底板放到

显微镜下观察, 观察到某一段的字母或数字呈现

清晰的像, 记录该段高度作为飞秒激光双光子汇

聚焦点能够在非透明基底的有效光刻范围.  

10 μm 10 μm
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3 结果分析 

从图 6(a)和 6(b)中的光刻图像可以发现, 铜片

上从字母M到d都能得到相对清晰的光刻图案, 即

双光子汇聚焦点从基始平面开始向上移动 13~30  

μm 进行光刻都能得到相对清晰有效的光刻图案. 

而硅片上从字母 S 到 Y 同样是相对清晰有效的光

刻图案, 即从基始平面开始向上移动双光子汇聚

焦点 19~25 μm 进行光刻都能得到相对清晰的光刻

图案. 分析这 2种材料作为基底的光刻图案的差异

可以发现, 其主要原因在于这 2种材料表面的粗糙

度不同.  

  
(a) 铜基底上的图案          (b) 硅片基底上的图案 

  

(c) 铜基底上的字母 Y         (d) 硅片基底上的字母 X 

图 6  铜基底和硅片基底上光刻图案的 SEM图 

图 7 为铜片与硅片表面形貌的原子力显微镜

照片, 从图 7 可以发现, 相比于硅片, 铜片表面更

加粗糙, 光刻胶更容易与表面粗糙结构结合, 当激

光焦点扫过时, 将光刻胶与粗糙结构固化在一起, 

使结构更加稳定. 而硅片表面相对光滑, 只有与表

面结合紧密的字母或数字才不会在清洗时被去除. 

因此, 铜片上有更大的有效光刻范围, 但同时可发

现硅片上所刻图案更加精细. 

在 2 种非透明基底上进行光刻的一般方法总

结如下: 

(1)对于在铜片上光刻图像, 首先将光刻平台

的照明光焦点调至铜片基底表面, 以此时双光子

汇聚焦点所在平面为基始平面, 将双光子汇聚焦

点向上移动 13~30 μm, 将所需光刻图案导入微加

工平台进行光刻. 经多次实验得出, 双光子汇聚焦

点向上移动 22~24 μm 为最佳有效光刻区间, 即能

够将所刻图案与基底有效结合而不被清洗掉, 也

能有效地将图案全部形貌保留在基底表面而不会

将图案结构过多地与基底结合. 铜片上最清晰的

字母为 Y, 如图 6(c)所示.  

(2)对于在硅片上光刻图像, 首先寻找硅片最

清晰的边缘图像, 将双光子汇聚焦点水平移动到

硅片内部, 此时焦点所在平面设为基始平面, 将双

光子汇聚焦点向上移动 19~25 μm 进行有效光刻, 

多次实验得出 , 同样双光子汇聚焦点向上移动

21~23 μm 为最佳有效光刻区间. 硅片上最清晰的

字母为 X, 如图 6(d)所示.  

 
(a) 铜片表面形貌 

 
(b) 硅片表面形貌 

图 7  铜片与硅片表面形貌的原子力显微镜照片 

为了进一步验证实验的可行性, 分别在铜片

和硅片这 2 种非透明基底上光刻二维和三维图案, 

如图 8(a)所示. 图 8(a)中茶壶长 100 μm, 宽 60 μm, 

高 46 μm, 是目前世界上人工制作的较小茶壶模型

20 μm 20 μm

2 μm 2 μm 
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之一. 图 8(b)是在硅片表面光刻的立体棱锥, 立体

图案清晰可见. 图8(c)和(d)分别是在铜片和硅片上

光刻的二维网格, 线条清晰可见, 说明该方法是可

行的. 对比硅片与铜片上的二维方格可发现, 硅片

上的图案更为清晰圆润, 铜片上的图案则相对粗

糙. 其原因主要是铜片表面粗糙引起激光焦点处

不均匀的反射光, 在焦点附近不均匀的焦点反射

光使得光刻胶固化, 致使二维方格变粗糙.  

  
(a) 铜基底上的茶壶        (b) 硅片基底上的立体棱锥 

  

(c) 铜基底上的网格          (d) 硅片基底上的网格 

图 8  光刻的二维和三维图像 

4 结论 

利用双光子聚合在非透明基底上制备微结构, 

实验结果表明, 该方法有效可行.  

对于铜片双光子汇聚焦点从基始平面向上移

动 22~24 μm 为最佳有效光刻区间, 对于硅片双光

子汇聚焦点从基始平面向上移动 21~23 μm为最佳

有效光刻区间. 不同型号的同类双光子聚合平台

亦或其他非透明基底, 其有效光刻距离会有差异, 

但利用环绕字母数字螺旋塔进行光刻, 经多次实

验都可得到最佳光刻区间.  
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Fabrication of microstructures on non-transparent substrates 
by two-photon polymerization 

HU Xurui, CHEN Da, WANG Gang, TAO Weidong* 
( School of Physical Science and Technology, Ningbo University, Ningbo 315211, China ) 

Abstract: The technology of femtosecond laser two-photon polymerization micromachining plays an important 
role in the micro-nano-processing-related fields. However, in many cases, the equipment for femtosecond laser 
two-photon polymerization processing cannot prepare microstructures on non-transparent substrates due to the 
problems rising from optical path. Based on the structure of the non-changing two-photon polymerization 
micromachining equipment, the authors introduce the use of a surrounding alphanumeric spiral tower for 
lithography on two non-transparent substrates represented by copper and silicon wafers. By observing the 
lithographic pattern, the effective lithographic distance interval and the optimal lithography distance on the 
copper and silicon wafers are respectively obtained. The two-dimensional and three-dimensional patterns are 
lithographically etched on two non-transparent substrates respectively. The clearly obtained pattern indicates that 
the lithography method is effective and feasible for the non-transparent substrate. In this research, supported by 
the results, the methods are summarized for lithography of two-photon polymerization equipment on 
non-transparent substrates, which facilitates two-photon polymerization in optical micro-devices, MEMS, and 
biological tissue engineering. 
Key words: femtosecond laser; two-photon polymerization; non-transparent substrate; photolithography; micro- 
structure 
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