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近期，中国科学院上海光学精密机械研究所薄膜光学实验室在优化飞秒激光多光子聚合（MPP）
增材制造加工精度调控研究中取得进展。科研人员利用对光刻胶中引发剂浓度的调控实现对聚合
产物极限尺寸的有效控制，揭示了多光子聚合光化学反应过程中的扩散行为，相关研究成果发表
在《光学材料》上。

基于飞秒激光多光子聚合增材制造技术广泛应用于微机电、微光学、生物结构等领域的3D打印
微纳结构制造。目前用于提升加工精度的主流技术路线是，提升光刻胶中的引发剂吸收截面以及
调控激光焦斑的可聚焦程度，现阶段其制造极限分辨率可达10nm量级。

课题组通过解析多光子聚合中的光-物理-化学反应过程，认为光刻胶中引发剂浓度与聚合反应持
续时间有关，并将最终影响聚合产物的极限尺寸。科研人员选择的光引发剂是六氟锑酸盐小分子
，单体是双酚A型环氧树脂大分子的SU-8光刻胶，通过烘烤改变光引发剂的浓度，研究光引发剂
在光刻胶中扩散行为对最终聚合极限尺寸的影响规律。此外，通过利用长焦距、单次飞秒脉冲曝
光方法获得了扁平化聚合物，精确表征了聚合物尺寸，发现当SU-8胶膜的溶剂含量从~7%下降到
4%时，MPP产物的尺寸减小了~40%。这种聚合尺寸优化源于溶剂含量减少导致的光致阳离子扩
散能力减弱，从而使聚合反应被约束在更小的尺度范围内。

该研究为优化MPP极限加工精度提供了新思路，证明了在MPP过程中，小分子扩散是一种值得关
注的本征过程，并且为光刻胶优化选择和发展国产光刻胶提供了认识基础。研究工作得到国家自
然科学基金和中科院战略性先导科技专项的支持。
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图1.（a）增加预烘烤时间以降低SU-8中的溶剂含量；（b）长焦距、单脉冲曝光的扁平化MPP产
物的正、侧视图及其高度信息

图2.不同溶剂含量/曝光能量密度对应的聚合点尺寸统计（a）（b）（c）（d）分别为能量密度为
~0.72J/cm2时，溶剂含量分别对7.3%、5.1%、4.3%和3.2%的MPP聚合产物形貌
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