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微结构传感器的激光制造技术
研究进展
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摘要：微结构传感器是具有以微尺度结构作为敏感单元，能将外界物理、化学、生物信号转化为电信号的传感器，已

广泛应用于智能机器人、健康监控、虚拟电子等领域。目前，微结构传感器的制造方法主要有激光制造技术、

MEMS 技术和 3D 打印技术等。激光制造技术是将高能光子束聚焦到被加工物上，使激光与物质相互作用的一种绿色

加工方法，主要包括激光烧蚀、激光直写、激光诱导和激光-倒模复合加工等，具有非接触式加工、无掩膜版、可定

制化制造等优势，通过优化激光加工工艺参数，可以实现不同尺寸和形状微结构的高效低成本制造。本文对微结构的

类型、功能及制造技术进行了概述，同时对激光制造技术制备的微结构传感器进行了归纳分类，详细分析了生物电传

感器、温度传感器以及压力传感器的制造技术及应用，最后对微结构传感器激光制造技术的发展趋势进行了总结与

展望。
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Abstract: Microstructure  sensor  is  a  sensor  device  with  the  micro-scale  structure  as  a  sensitive  unit  and  can
convert  external  physical,  chemical,  and  biological  signals  into  electrical  signals.  It  has  been  widely  used  in
intelligent robots, health monitoring, virtual electronics, and other fields. At present, the manufacturing methods of
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microstructure  sensors  mainly  include  laser  manufacturing  technology,  MEMS  technology,  and  3D  printing
technology. Laser manufacturing technology is a green processing method that focuses the high-energy laser beam
on the object to be processed and makes the laser interact with the material, mainly including laser ablation, laser
direct  writing,  laser  induction,  and  laser-template  composite  processing.  It  has  the  advantages  of  non-contact
processing,  no  mask,  and  customizable  manufacturing.  By  optimizing  the  parameters  of  the  laser  manufacturing
process, it can realize the efficient and low-cost manufacturing of microstructures with different sizes and shapes. In
this paper, the types, function, and manufacturing technology of the microstructures are summarized. At the same
time, the microstructure sensors fabricated by laser manufacturing technology are summarized and classified, and
the manufacturing technology and application of bioelectric sensors, temperature sensors and pressure sensors are
analyzed in detail. Finally, the development trends of the laser manufacturing technology for microstructure sensors
are summarized and prospected.
Keywords: laser manufacturing; microstructure; bioelectric sensors; temperature sensors; pressure sensors

 
 1   引　言

微结构传感器是利用先进制造技术制备的具有二

维或三维微米尺度结构，作为敏感单元以增强对外界

物理、化学和生物信号传递特性，并将外界信号转化

为电信号的传感器。微结构一般是规则或无序排列的

结构，通常为微球、微柱、微锥、微沟槽和微孔等形

状[1]，不同形状的微结构可实现穿刺、压力传递、振

动传递、药物传递、生物电传导、热传导、声传导、

气体吸附等功能[2-4]。目前微结构传感器在柔性电子、

智能机器人、人机交互等领域迅速发展，已在心电检

测、脑电波检测、肌电检测、体温感知、压力监测等

方面获得应用[5-9]。因此，目前微结构传感器从应用领

域来划分包括生物电传感器、温度传感器、压力传感

器等，如图 1 所示。

近年来，微结构传感器制造技术研究逐渐获得了

世界各国研究者的高度重视。目前，研究者已经提出

采用 MEMS 制造工艺，如反应性离子蚀刻[10]、化学

气相沉积[11] 等，以实现在柔性聚合物材料和刚性材

料上批量制造高精度微结构。除此之外，部分研究者

们也提出模板法[12]、自组装 [13]、纳米压印 [14] 和软光

刻[15] 等制造工艺，实现了微结构制造。但是，上述

制造工艺通常无法一步制备微结构，具有工艺复杂、

生产成本高，还存在加工材料受限、微结构形貌无法

调控等问题。相比而言，激光制造技术由于具有非接

触式加工、无需掩膜版、可定制化制造等优势[16-18]，

通过优化激光工艺参数 (如激光的功率、扫描速度、

填充模式和扫描路径)，可实现不同尺寸和形状微结

构的高效低成本制造。因此，利用激光制造技术实现

微结构制造并应用于生物电、温度和压力传感器中，

已成为当前微结构传感器制造技术的研究热点。激光

制造技术主要包括激光烧蚀、激光直写、激光诱导、

激光-倒模复合加工等。激光烧蚀是基于激光束的热

化学、热物理等作用的辅助加热工艺，将待加工材料

熔融后实现结构成形；激光直写是将高能光子束聚焦

于待加工材料产生光化学过程，通过材料去除制造结

构的制造工艺；激光诱导是对待加工材料进行诱导改

性，改变材料的物理化学性质的制造工艺；激光-倒
模复合加工是利用激光在硅基、玻璃、聚合物等基底

上制造出微结构模具，再使用软光刻技术将模具上的

结构倒模成形的制造工艺。基于激光与物质相互作用

关系，可实现待加工材料的诱导、去除和迁移，通过

调控激光加工模式和加工参数，可实现二维或三维微

结构的控形制造或敏感单元功能材料的控性制备，突

破了微结构传统制造方法的效率和成本的局限。

本文围绕微结构的类型、功能和制造技术进行了

归纳分类，总结了微结构的激光制造技术与其他先进

制造技术的制备工艺，详细阐述了激光烧蚀、激光直

写、激光诱导、激光-倒模复合加工制造技术制备的

微结构传感器在生物电传感、温度传感和压力传感方

面的应用，最后对微结构传感器激光制造技术的发展

趋势进行了总结与展望。

 2   微结构的分类与功能

微结构通常可分为微球、微柱、微锥、微沟槽和

微孔五类，如图 2 所示。根据几何结构划分，微球结

构分为椭球形和圆球形；微柱结构分为微圆柱和微棱

柱；微锥结构分为微圆锥和微棱锥。上述三类微结构
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图 1　面向生物电、压力、温度检测的微结构传感器应用

Fig. 1　Application of the microstructure sensor for bioelectricity, pressure and temperature detection
 

 

Microcolumn structure Microgroove structure

Micropore structureMicrocone structureMicrosphere structure

图 2　微结构的分类

Fig. 2　Classification of microstructures
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根据特定尺寸及排布设计，可实现于穿刺、压力传递、

振动传递、药物传递、生物电传导、超疏水表面、自

清洁表面、射流减阻、非润湿液体转移和微流道等不

同的功能。微沟槽结构根据其几何结构可分为矩形、

三角形和波纹状微沟槽；微孔结构可分为蜂巢式微孔、

泡沫微孔。微槽孔结构主要用于压力传递、热传导、

声传导、气体吸附等，根据孔、槽的尺寸及疏密设计，

可实现液体形状控制和运输特性，用于自清洁、油水

分离、减阻、液滴运动控制及微流控芯片[19]。

微结构由于其形状和特性丰富，因此具有不同的

功能，被广泛应用于生物医药、柔性电子和光学等领

域。在生物医药领域，微锥结构用于药物精准递送[20]，

如胰岛素、降压药物等；除此之外，还常用于生物电

信号传感[21]，实现脑电、心电、肌电信号采集。微沟

槽广泛应用于微流控芯片[22]，可实现生物、化学、医

学分析过程的样品制备、反应、分离、检测等操作。

微球结构用于药物制备，可作为药物的缓控释载体并

提高载药量[23]。在柔性电子领域，五类微结构均被广

泛运用，如用于提升压力检测的灵敏度和量程检测范

围的压力传感器[24]；葡萄糖、乳酸和 PH 原位检测的

生物电化学传感器[25-26]；即时诊断新策略的 SERS 传

感器[27]；感知温度与压力的智能传感复合电子织物[28]

以及柔性热电器件[29] 等。在光学领域，微锥和微沟

槽结构被制造于光学元件表面，可实现光学增透效果、

降低光学各向异性，避免传统增透镀膜制备导致热失

配、稳定性差等问题[30]；柔性光学超构微柱表面用于

表面等离激元传感设备[31]；微球结构被广泛用于微透

镜设备，提高微纳加工速度和精度，同时也被用于提

升光学显微镜分辨率[32]。微柱、微沟槽结构可用于光

学谐振腔[33] 和菲涅尔透镜等，提升光学性能。

 3   微结构的激光制造技术

微球、微柱、微锥、微沟槽和微孔五类微结构适

用于不同领域，为实现特定功能，通常需要开展微结

构设计，并研究不同尺寸和形状的微结构的制备方法

及工艺[34]。随着激光制造技术的发展及微结构应用潜

力的开发，现已发展出多种微结构制造方法及工艺，

如激光烧蚀、激光直写、激光诱导、激光-倒模复合

加工制造技术等，可直接或间接制造出不同类型的微

结构，如图 3 所示。

 3.1  激光烧蚀技术

> 0.4 Jcm−2

> 0.08 Jcm−2

激光烧蚀是利用高功率密度激光束照射待加工材

料，对材料表面进行烧蚀熔融，转变为液体或气体，

通过材料的迁移形成特定的功能结构。吉林大学

Jiang 等人[35] 通过调控飞秒激光器，利用激光烧蚀工

艺在铜表面构建了周期性波浪微结构，波浪形微槽结

构实现了超疏水性能，也赋予了它们类似蝴蝶翅膀的

光学结构色。厦门大学周伟等人[36] 利用激光烧蚀工

艺，在铜板上制造出微锥阵列，用于生物电传导。西

安交通大学 Yong 等人[37] 利用飞秒激光器在硅片上通

过烧蚀和喷射粒子的再结晶构建了网格排布的微锥结

构，通过氟硅烷的修饰，成功实现了超疏水低粘滞性。

麦克马斯特大学 Crawford 等人[38] 通过改变激光能量

密度、扫描速度、扫描次数参数，在硅片上切割出不

同深度的 V 型凹槽。中国科学技术大学吴东等人[39]

提出了一种通过钛蓝宝石飞秒激光烧蚀的规则微孔阵

列铝箔，用于高效水油分离。Yan 等人[40] 使用飞秒激

光烧蚀和选择性激光去除氟化区域制造了具有锥形微

孔的 Janus 铝膜。中国科学技术大学 Chen 等人[41] 使

用飞秒激光烧蚀制造疏水性微柱阵列氧化锌薄膜

(ZOF)，以实现超低电压下各种液体运动状态的原位

调控。Lu 等人[42] 报道了一种简单有效的方法，通过

使用能量调谐激光扫描策略在 PDMS 薄膜上制造分

级微槽仿生结构。首先，通过大功率激光 ( )
烧蚀获得具有各向异性特征的大槽，然后使用低功率

激光 ( ) 制造超疏水微/纳米结构。所制备
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图 3　微结构的激光制造方法

Fig. 3　Laser manufacturing method of microstructure
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的表面具有各向异性滑动能力，沿垂直和平行方向的

滑动角差异约为 6°。激光烧蚀还可以实现金属或非金

属纳米线焊接，Han 等人[43] 使用激光在铜纳米线表面

进行加工处理，铜纳米线表面产生等离子体共振，在

铜纳米线交界处产生热点，相邻铜纳米线在局部加热

下焊接成网络，焊接后的铜纳米线网络的总电阻显著

降低。

 3.2  激光直写技术

激光直写工艺应用较为广泛，是将高能光子束聚

焦于待加工材料，通过材料去除制造结构的制造工艺。

电子科技大学何宇豪等人[44] 通过激光直写工艺制备

了圆柱状阵列结构，应用于柔性压力传感器增强压力

传递功能。湖北工业大学 Li[45] 等人利用飞秒激光的

高斯分布特性，在亚克力板上激光直写制备了分层多

孔微圆形结构，并采用激光-模板复合制造工艺制造

了压阻式压力传感器。北京科技大学 Wu 等人 [46] 采

用 KrF 准分子激光器在二氧化硅、ITO 玻璃和碳化硅

上分别制造了微孔阵列。西安交通大学 Fang 等人[47]

利用激光选择性烧蚀技术制造了聚二甲基硅氧烷

(PDMS) 表面微槽阵列结构，再通过对微槽的宽度和

深度进行调节，引入阶梯结构，使得所制备的

PDMS 表面具有双向各向异性。西安交通大学陈烽等

人[48] 采用飞秒激光聚四氟乙烯 (PTFE) 直写制造尺寸

宽度小于 100 μm 的微通道结构，获得了空气环境超

疏水表面，并能在水下环境具备气体自发定向运输功

能，实现“气流控”。西安交通大学陈烽等人[49] 报道

了一种通过湿法蚀刻和飞秒激光直写制造超疏水

PDMS 微透镜阵列的简单策略。制造的样品表现出出

色的成像特征和自清洁功能。最近，该团队利用飞秒

激光在形状记忆聚合物上制备了分级微柱阵列 (直径

约 20 μm，高度约 45 μm，间距约 40 μm)，赋予表面

超疏水性，微柱阵列在加热条件下可实现倾斜和直立

状态之间的可逆调谐。

 3.3  激光诱导技术

激光诱导是利用激光束极快地加热材料表面，利

用光化学还原、光物理还原制造微结构表面，常用于

材料改性。清华大学 Tian 等人[50] 使用激光还原氧化

石墨烯的方法制备了具有海绵多孔状结构的石墨烯压

力传感器。厦门大学周伟等人[51] 改变纳秒激光器扫

描间距及氧化石墨烯浓度，通过激光照射光热还原制

备了不同电阻的多孔结构石墨烯，使温度传感器实现

更稳定的热传导功能。中国科学技术大学 Zhu 等

MoS2

KO2

人[52] 通过调节二极管激光器参数，在 PDMS 薄膜上

激光诱导多孔石墨烯结构，可以直接作为柔性导电层

使用。北京航空航天大学 He 等人[53] 通过精确调制不

同组合的激光功率和脉冲分辨率，在聚酰亚胺原位热

解碳化制造了多孔石墨烯结构，制造了用于液体传感、

气流和呼吸监测、超声波频率捕获的多模态传感器。

Kim 等人[54] 通过激光辅助光还原可以选择性地诱导

上的 Ag 纳米粒子，并通过改变辐照时间来控

制 p 型掺杂效应。Szustakiewicz 等人[55] 使用飞秒激光

对聚 (L-丙交酯) (PLLA) 和羟基磷灰石复合材料进行

表面改性，诱导了部分表面非晶化现象，并且使得

PLLA 分子量降低，可用于人体骨骼修饰。奥本大学

Parvin 等人[56] 通过激光功率、扫描速度和脉冲宽度控

制，在钛表面诱导出具有锐钛矿和金红石相的微/纳
米结构 。激光诱导水热反应已被用来制备特定性

质/功能的金属氧化物，Ko 等人[57] 使用 532 nm 连续

激光器在具有 Au/Ti (厚度 220 nm/30 nm) 吸收层的玻

璃基板上生长的 ZnO NW 阵列，通过调节衬底的物

理性质 (尺寸和热导率)，实现了对激光诱导温度场的

控制，从而在不改变任何复杂光学元件的情况下成功

地合成了更小的纳米线阵列。

 3.4  激光-倒模复合加工

CO2

CO2

激光-倒模复合加工是利用激光在硅基、玻璃、

聚合物等基底上制造出微结构模具，再使用软光刻技

术将模具上的结构倒模成形的制造工艺。亚克力

(PMMA) 材料可塑性强，造型变化大，加工成型容易，

常被用于制造模具。Palaniappan 等人[58] 使用激光加

工亚克力板模具，制造了一组具有锥形微结构的

PDMS 薄膜。Rana 等人[59] 用 激光器在亚克力板上

制造出微柱结构，制造了双级微结构阵列的 Ecoflex
薄膜。Igreja 等人[60] 同样采用激光直写工艺在亚克力

板上加工出微锥结构，并制造了 PDMS 微锥微结构

薄膜。Igreja 团队 [61] 还将 PDMS 固化剂与 PDMS 预

置剂以 1:5 比例混合配置出较硬的 PDMS 材料，并采

用 激光器进行激光加工，加工出微圆球模具，再

制造出具有微球结构的 PDMS 薄膜。中国科学院 Li
等人[62] 通过近红外激光器在丙烯腈丁二烯苯乙烯

(ABS 板) 上制备了具有多级半球微结构模板并转印

出 PDMS 薄膜。吉林大学徐淮良等人[63] 采用飞秒激

光在硅片上制造出球状微结构模具，采用软光刻制备

了 PDMS 球状微结构。上述微球结构均用于柔性压

力传感器压力敏感层，提升压力传感器灵敏度。
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Kam 等人[64] 采用近红外纳秒激光直写硅片，制造了

深度范围为 20 μm~200 μm 的微沟槽，通过激光参数

调控微沟槽粗糙度，倒模的 PDMS 沟槽薄膜可用于

人工血管网络。

综上所述，激光制造技术可以实现快速、灵活、

高效地制造不同类型的微结构，微结构在传感器的应

用领域也随着激光制造技术的发展而不断拓展。

 4   微结构传感器的应用

 4.1  压力检测

压力传感器是感受压力信号并按照一定的规律将

压力信号转换成电信号的传感器，是智能机器人、可

穿戴设备的核心功能器件，广泛应用于人机交互、电

子皮肤、机器人触觉等领域。根据压力传感机理，压

力传感器通常可分为三种类型：压阻式、压电容式和

压电式[65]。压力传感器的基本工作原理是在压力作用

下，传感器产生的形变或者结构的变化转化为传感器

电学 (电阻、电容、电流等) 或者光学性能参数的变化，

由此来反馈外界压力的大小和分布状况。

压力传感器一般采用激光-倒模复合加工技术、

激光直写技术制造微结构压力敏感单元，以增强压力

传感器的性能。厦门大学周伟等人[66] 通过调控紫外

激光器的功率、扫描次数等参数，在透明玻璃上制造

了有序化排列的三种不同尺寸的半球结构，通过软光

刻技术实现半球微结构制造。相较于单一尺寸微结构

传感器，有序化排列的多尺寸半球结构将传感器灵敏

度提升了 1.5 倍 (8.3 kPa−1)，如图 4(a) 所示。吉林大

学徐淮良等人[63] 通过半波片和偏正器调节飞秒激光

脉冲能量，在硅片上制造了球状微结构模具，采用软

光刻制备了 PDMS 锥状微结构，通过堆叠具有球状

结构的 PDMS/SWCNTs 薄膜制备压阻式压力传感器，

实现了高灵敏度 (5.4 kPa−1) 并成功应用于手部运动压

力检测和手腕脉搏的检测。中国科学院杨小牛等

人[62] 设计了间距 400 μm 的圆形点阵，通过调控近红

外激光器的电流和扫描速度，在 ABS 板上制造了光

滑半球 (一级微结构) 和粗糙半球 (两级微结构) 两种

不同形貌的阵列结构，两级微结构相较于一级微结构

的压力传感器灵敏度提升了 3 倍 (15.4 kPa−1)，拥有更

好的线性度和更宽量程 (200 kPa)。
上述研究工作均采用激光-倒模复合加工技术，

该技术制造成本低，可大批量生产，但是工艺较为繁

琐且制造效率较低。为进一步提升微结构的高效制备，

Xuan 等人[67] 通过激光器制备了长条形、短条形和微

球三种不同尺寸和形状的微结构阵列，实现了电阻式

压力传感器的控性制备，微球结构灵敏度性能 (1.82
kPa−1) 是长条形结构 (0.107 kPa−1) 的 17 倍，如图 4(b)
所示。为了进一步提升柔性压力传感器的灵敏度和量

程范围，根据 Archard 理论[68] 和赫兹理论[69] 分析，微

结构设计由单级微结构向两级或多级微结构拓展[24,70]。

厦门大学周伟等人[71] 通过调节激光扫描速度、激光

功率及扫描路径，在 MWCNTs/PDMS 复合柔性聚合

物基底上直写制造了一级 (直径约 200 μm、高约 200
μm) 和二级 (直径约 50 μm、高约 50 μm) 微结构阵列。

相较于单级结构性能 (0.45 kPa−1)，二级压阻式压力传

感器灵敏度 (11.06 kPa−1) 在 10 kPa 量程范围内提升超

过 20 倍，如图 4(c) 所示。清华大学冯雪等人[72] 通过

调节激光扫描间距和功率，在 PDMS 薄膜上快速制

造两级微柱结构，根据激光功率和光斑重叠率构建了

微结构加工理论模型，并准确预估了激光制造微结构

的高度，为 PDMS 微结构的控形制造提供了理论依

据。制造的压力传感器具有极快的响应速度 (7 ms)，
如图 4(d) 所示。中国科学技术大学朱芸松等人[73] 通

过改变二极管激光器的参数，在 PDMS 基底上原位

诱导出石墨烯结构，通过堆叠具有微裂纹结构的

PDMS 薄膜制备压阻式压力传感器，实现了超高灵敏

度 (~480 kPa−1) 和较好的稳定性。上述激光制造压力

传感器性能对比如表 1 所示。

 4.2  温度检测

温度是反映被测物体和周围环境状态的最基本物

理参数，温度测量对于医疗保健、可穿戴设备、环境

监测和工业生产至关重要。近年来，随着微纳制造技

术和新材料 (纳米材料、导电聚合物) 的发展，微结构

柔性温度传感器的应用也越来越广泛[74]。根据温度测

量原理，可将温度传感器分为热电偶和热敏电阻两类。

热电偶是由两种不同的导热元件 (导体或半导体) 构成，

它们可以根据热电现象产生电位差或电压，由此精确

感知温度。热敏电阻是利用电阻随温度发生变化的热

敏材料制成，根据热敏电阻随温度变化趋势不同，可

将热敏电阻分为正温度系数电阻和负温度系数电阻。

微孔结构具有较大的比表面积，可显著增强热传递作

用，是提高温度传感器传热性能的关键结构。

碳基柔性温度传感器一般采用激光诱导技术制造

微孔结构以增强热传递效应。目前，多孔结构氧化石

墨烯的激光还原 (laser  reduction  of  graphene  oxide,
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图 4　激光制造的压力传感器。 (a) 传感器照片及微结构超景深图、响应时间测试、语音识别应用
[66]
；

(b) 三种微结构 SEM 图及传感器性能测试
[67]
；(c) 二级微结构传感器示意图及 SEM 图像及灵敏度、

脉搏性能测试
[71]
；(d) 传感器微结构示意图及 SEM 图像

[72]

Fig. 4　Laser manufacturing pressure sensor. (a) Image of the sensor and microstructure super-depth maps, response time testing, speech
recognition applications[66]; (b) SEM images of three microstructures and performance test of sensors[67]; (c) Schematic diagram of

microstructure sensor, SEM image, sensitivity and pulse performance test[71]; (d) Schematic diagram of sensor microstructure and SEM image[72]
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LrGO) 已成为在室温和大气环境下快速、低成本制备

多孔微结构石墨烯的最佳选择[75]。厦门大学周伟等

人[51] 通过调控紫外纳秒激光器的扫描线间距和氧化

石墨烯 (GO) 浓度两个关键工艺参数，实现了还原氧

化石墨烯 (rGO) 高效低成本的控性制备，揭示了

LrGO 中的缺陷程度与温度传感器的灵敏度呈正相

关，实现了超快响应速度 (193 ms)、重复性好 (R2 =
0.999)、迟滞小和湿度稳定性好等优点，可用于呼吸

监测、曲面温度检测等应用，如图 5(a) 所示。

Francisco 等人 [76] 通过调节激光功率，在 GO 薄膜上

还原出多孔石墨烯结构，通过对 rGO 电阻的可控调

节，制备了良好线性度 (R2 = 0.99) 的温度传感器，如

图 5(b) 所示。Kazemzadeh 等人[77] 通过改变 CO2 激光

扫描间距，制备了高导电性 (电阻率小于 3×10−3 S/m)
的多孔石墨烯薄膜，可用于人体皮肤健康检测，如

图 5(c) 所示。韩国西营大学 Lee 等人[78] 通过激光照

射技术将 GO 还原成半透明多孔石墨烯，实现了高灵

敏度 (0.52% ℃−1) 温度传感性能，如图 5(d) 所示。

CNT/SnO4

近几年，研究者们利用 CO2 红外激光器在大气环

境条件下对聚酰亚胺 (PI)、木材和棉花等富含碳的前

体进行原位制造多孔微结构的石墨烯[79-80]，该方法基

于激光诱导技术直接利用衬底材料作为碳源，极大地

简化了制备过程，降低了成本。韩国光云大学 Park
等人[81] 通过改变 CO2 脉冲激光器的激光功率、扫描

轨迹和扫描速度，在 PI 上原位制备了不同电阻的多

孔石墨烯结构，实现了表现出了 0.174% ℃−1 的良好

灵敏度，如图 6(a) 所示。大阪府立大学 Takei 等人[82]

通过调节激光器功率和扫描速度，在 PI 上诱导出多

孔石墨电极，并将 30 μL 的 纳米片溶液滴

在多孔电极表面形成多孔薄膜，展现出了良好的实时

温度监测性能，如图 6(b) 所示。日本国家先进工业科

学技术研究所 Nakajima 等人[83] 利用紫外脉冲激光器

在 PI 薄膜上原位诱导出 5 μm 的超薄热敏电阻多孔薄

膜，通过浸渍纳米银颗粒制备温度传感器，在 1000
次循升降温测试，温度仅发生±0.4 ℃(高温) 和±0.5 ℃
(低温) 范围内波动，展示了良好的稳定性，如图 6(c)
所示。Le 等人[84] 使用紫外飞秒激光器在树叶上实现

石墨烯图案快速制备，叶子仍然保持柔韧性。将叶子

弯曲套于手腕，可实现温度传感，且具有0.08% ℃−1

的灵敏度，如图 6(d) 所示。

上述采用激光诱导工艺制造的多孔微结构温度传

感器均展现了良好的灵敏度性能和较大的温度测量范

围，如表 2 所示。

 4.3  生物电检测

生物电是生物的器官、组织和细胞在生命活动过

程中发生的电位和极性变化，通常指生物细胞的静电

压及在组织中的电流 (如神经和肌肉中的电流)，是正

常生理活动的表现，也是生物组织的一个基本特征。

各种生物电位的测量都需要使用生物电传感器，在生

物电信号采集与利用过程中，生物电传感器作为一种

能够有效地将生物体电化学活动产生的离子电位转换

成测量系统电子电位的传感器，广泛应用于现代临床

检测和生物医学测量。由于生物电传感器使用过程中

与人体皮肤组织直接接触，因此需要电极具有良好的

导电性、皮肤贴合稳定性和舒适性以及电信号采集可

靠性和稳定性。为了让电极具备上述功能，研究者们

将微结构阵列制造于电极表面，使得电极可直接穿透

皮肤角质层，不需要涂覆导电凝胶，避免了皮肤过敏、

测量过程中的接触不稳定[85-86]。因此，微结构电极一

般是采用硅、金属、聚合物或玻璃等材料制备而成，

以增强刺入性能和导电性。

生物电传感器一般采用激光-倒模复合加工技术、

激光直写技术、激光烧蚀制造传感器微针阵列敏感单

元，实现皮肤穿刺和生物电信号传导功能。韩国仁川

 

表 1　激光制造压力传感器性能对比

Table 1　Performance comparison of laser-manufactured pressure sensors

文献 最大灵敏度/kPa−1 量程/kPa 响应时间/ms 循环加载/次 微结构类型 制造工艺

[65] 8.3 200 60/70 10000 微球 激光-倒模复合加工

[62] 5.4 25 80 — 微锥 激光-倒模复合加工

[61] 15.4 200 15/20 7500 微球 激光-倒模复合加工

[66] 1.82 80 36/52 6000 微球 激光直写

[70] 11.06 35 — 1000 两级微球 激光直写

[71] 4.48 65 7/7 1000 微柱 激光直写

[72] 480 1 2000/3000 4000 微孔 激光诱导
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图 5　基于激光还原氧化石墨烯的温度传感器。

(a) 传感器实物图和还原氧化石墨烯 SEM 图以及传感器灵敏度、弯曲测试、迟滞测试、

吹气和呼吸性能测试及曲面测试
[51]
；(b) 激光还原氧化石墨烯传感器实物图

[76]
；

(c) 激光划线加工还原氧化石墨烯
[77]
；(d) 温度传感器制造流程

[78].
Fig. 5　Temperature sensor based on the laser reduction of graphene oxide.

(a) Image of the sensor, SEM image of the reduced graphene oxide, sensitivity, bending test hysteresis test,
blowing and breathing performance test and curved surface test of the sensor[51];

(b) Laser reduced graphene oxide sensor diagram[76]; (c) Reduction of graphene oxide by laser[77];
(d) Sensor manfacturing process[78]
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大学 Kang 等人[87] 通过调节 CO2 激光器扫描速度、在

聚四氟乙烯上制造出微针模具，通过聚乳酸热压成型

制造微针阵列，实现了微针长度 (390 μm~1600 μm)
的 精 准 调 控 ， 如图 7(a) 所 示 。 日 本 东 海 大 学

Tsuchiya 等人 [88] 通过激光-倒模复合加工制造工艺，

在不锈钢上制造微针模具，通过软光刻技术制造

PDMS 微针生物电传感器，如图 7(b) 所示。由于软光

刻工艺的材料特点，使得微针阵列的刚度较低，多次

使用后易变形。为了解决电极刚度较低、制造工艺复

杂等问题，厦门大学周伟等人[36,89] 通过纳秒激光器的

扫描间距、扫描功率、扫描速度和扫描次数等激光工

艺参数优化，精准调控金属溶体飞溅和重铸方向，实

现材料的定点去除和堆积，在金属铜表面形成疏密可

调的微针结构阵列，如图 7(c) 所示。除此之外，通过

改变激光的入射角度，在金属铜表面上制备倾斜微针

阵列结构，与传统垂直微结构相比，倾斜微结构的电

 

表 2　激光制造温度传感器性能对比

Table 2　Performance comparison of laser-manufactured temperature sensors

文献 灵敏度 范围/℃ 响应时间 微结构类型 制造工艺

[50] 0.37% ℃−1 30~100 0.196 s/9.7 s 微孔 激光诱导(rGO)

[75] 0.08% ℃−1 25~75 — 微孔 激光诱导(rGO)

[77] 0.52% ℃−1 15~170 — 微孔 激光诱导(rGO)

[79] 0.174% ℃−1 25~50 — 微孔 激光诱导(LIG)

[80] 9.84 Ω/℃ 18~54 — 微孔 激光诱导(LIG)

[81] — 20~80 106 ms/281 ms 微孔 激光诱导(LIG)

[82] 0.08% ℃−1 25~50 7.0 s/6.2 s 微孔 激光诱导(LIG)
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图 6　基于激光诱导石墨烯的温度传感器。 (a) NMP 钝化 BP 纳米片典型层状形态的 TEM 图像和传感器颈静脉测量

的照片
[81]
；(b) 多孔石墨烯电极上 ZIS 纳米片横截面图的照片和 SEM 图像

[82]
；(c) 3×3 传感器照片和

温度监测响应曲线
[83]
；(d) 树叶表面诱导石墨烯图案化用于温度传感器

[84]

Fig. 6　Temperature sensor based on the laser-induced graphene. (a) TEM image of the typical layered morphology of NMP-passivated BP
nanosheet and Photograph illustrating location of sensor for jugular vein pulse measurement[81]; (b) Device photograph and SEM images of

cross-sectional view of the ZIS nanosheets on porous graphene electrodes[82]; (c) Photograph of the 3 × 3 sensor and response
curves for temperature monitoring[83]; (d) Leaf surface induced graphene patterning for temperature sensors[84]
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图 7　微针阵列生物电传感器。 (a) 传感器上的微针阵列的 SEM 图像和顶部光学图像
[87]
；(b) Au 沉积前 PDMS 微针的扫描

电子显微镜图像
[88]
；(c) 干电极制造流程及微针阵列 SEM 图像

[36,89]
；(d) 电极光学图像

[91]
；

(e) 电极照片和微针阵列 SEM 图像
[92]

Fig. 7　Microneedle Array Bioelectric Sensors. (a) SEM image of an array of microneedles on the sensor and top views of the microneedle
sensor equipped with an adhesive film[87]; (b) Scanning electron microscope image of the PDMS microneedle before Au deposition[88];

(c) Dry electrode manufacturing process and SEM image of microneedle array[36,89]; (d) Electrode optical image[91];
(e) Photograph of the sensor and SEM image of the microneedle[92]
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极在生物电测量中具有更小的阻抗 (<18 Ω)[90]。乔治

亚理工学院 Birchall 等人[91] 采用激光烧蚀工艺在钢板

上切割出平面微针图案，然后将微针弯曲 90°，以实

现微针阵列制造，如图 7(d) 所示。中山大学 Liu 等

人[92] 通过调控脉冲光纤激光器的工艺参数，在钛金

属表面切割出平面微针阵列，制造复合微针阵列电极，

刺入皮肤 100 次后，微针不产生断裂，表现出了良好

的机械性能，如图 7(e) 所示。

 5   结论与展望

随着激光制造技术、微电子技术的飞速发展，微

结构传感器的研究与开发获得长足的进步。微结构作

为传感器的关键敏感单元，显著提升了传感器的生物

电信号传导稳定性、传热效率、力传递、传感范围等

特性，已经广泛应用于生物电传感器、温度传感器及

压力传感器，更多的潜在传感器应用也随着微结构创

新设计而不断拓展与完善。根据现有的文献报道分析，

利用激光技术实现了微球、微柱、微锥、微沟槽和微

孔等结构的高效低成本制造，均已在传感器设计开发

中发挥了重要作用，显著提升了传感器灵敏度、量程、

线性度等性能。随着微结构传感器应用于智能机器人、

可穿戴设备、生物医疗、人机交互等领域的需求不断

扩大，对于三维有序化微结构制造、复杂曲面原位/
保形制造的要求也日益增加。但是，激光制造微结构

传感器仍面临着巨大挑战：微结构加工过程中，微结

构表面形貌的关键影响因素如何确定？如何调控工艺

参数实现三维有序化多级微结构制造成形？如何建立

三维有序化多级微结构的激光加工材料去除机理等。

因此，迫切需要提出激光制造新方法和新理论，将有

利于进一步完善智能传感器设计、制造理论及应用集

成方法体系，在智能传感器领域形成具有核心自主知

识产权的技术，为有效解决智能传感器共性问题提供

相关技术和理论支撑。
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Research progress of laser manufacturing
technology for microstructure sensor

Chen Rui1, Wang Jincheng1, Zhang Wenzhuo1, Ji Dongsheng1,
Zhu Xinning1, Luo Tao1,2, Wang Jing1, Zhou Wei1*

Overview: Microstructure  sensor  is  a  kind  of  sensor  with  a  2D or  3D micron-scale  structure  prepared  by  advanced
manufacturing technology. It is used as a sensitive part to enhance the transmission characteristics of physical, chemical,
and biological signals to the environment, and convert the external signals into electrical signals. The microstructure is
generally  a  regular  or  disordered  structure,  usually  in  the  shape  of  microspheres,  microcolumns,  microcones,
microgrooves and micropores. The microstructures with different shapes can realize the functions of puncture, pressure
transmission,  vibration  transmission,  drug  transmission,  bioelectric  transmission,  heat  transmission,  sound
transmission,  gas  adsorption,  and  so  on.  In  recent  years,  researchers  from  all  over  the  world  have  gradually  attached
great  importance  to  the  research  on  the  manufacturing  technology  of  microstructure  sensors.  At  present,  researchers
have  proposed  the  MEMS  manufacturing  processes,  such  as  reactive  ion  etching  and  chemical  vapor  deposition,  to
achieve  mass  manufacturing  of  high-precision  microstructures  on  flexible  polymer  materials  and  rigid  materials.  In
addition,  some  researchers  have  also  proposed  the  manufacturing  processes  such  as  template  method,  self-assembly,
nanoimprinting,  and  soft  lithography  to  realize  microstructure  manufacturing.  However,  the  above-mentioned
manufacturing processes usually cannot prepare microstructure in one step, which has the problems of complex process,
high production cost,  limited processing materials,  and unable to control the microstructure morphology. In contrast,
laser  manufacturing technology has  the  advantages  of  non-contact  processing,  no mask,  customizable  manufacturing,
etc. By optimizing the parameters of laser process (such as laser power, scanning speed, filling mode and scanning path),
it can achieve efficient and low-cost manufacturing of microstructures with different sizes and shapes. Therefore, using
laser manufacturing technology to realize microstructure manufacturing and applying it to bioelectricity, temperature,
and  pressure  sensors  has  become  a  research  hotspot  in  microstructure  sensor  manufacturing  technology.  Laser
manufacturing technology mainly includes laser ablation, laser direct writing, laser induction, laser-template processing,
etc.  Laser  ablation  is  an  auxiliary  heating  process  based  on  the  thermochemical  and  thermophysical  effects  of  a  laser
beam, which melts  the materials  to be processed to realize structural  forming.  Laser direct  writing is  a  manufacturing
process that  focuses high-energy photon beams on the materials  to be processed to produce a photochemical  process,
and manufacturing the structures through material removal. Laser-induced modification is a manufacturing process to
change  the  physical  and  chemical  properties  of  the  materials  to  be  processed.  Laser-template  processing  is  a
manufacturing process that uses a laser to produce microstructure molds on silicon, glass, polymer, and other substrates,
and then uses soft lithography technology to reverse die the structures on the molds. Based on the interaction between
the laser and materials, the induction, removal, and migration of materials to be processed can be realized. By adjusting
the laser processing mode and processing parameters, the controlled manufacturing of the 2D or 3D microstructures or
the  controlled  preparation  of  functional  materials  for  the  sensitive  units  can  be  realized,  breaking  through  the
limitations  of  efficiency  and  cost  of  traditional  manufacturing  methods  for  microstructures.  In  this  paper,  the  types,
functions, and manufacturing technologies of microstructures are summarized and classified. The preparation processes
of laser manufacturing technology and other advanced manufacturing technologies of microstructures are summarized.
The  applications  of  microstructure  sensors  prepared  by  laser  ablation,  laser  direct  writing,  laser  induction,  and  laser-
template processing technology in bioelectric sensing, temperature sensing, and pressure sensing are described in detail.
Finally,  the  development  trend  of  the  laser  manufacturing  technology  for  microstructure  sensors  is  summarized  and
prospected.
Chen R, Wang J C, Zhang W Z, et al. Research progress of laser manufacturing technology for microstructure sensor[J].
Opto-Electron Eng, 2023, 50(3): 220041; DOI: 10.12086/oee.2023.220041
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