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柔性电极在柔性电子器件、能源储存、光电子器件等领域具有显著优势。激光直写技术具有柔

性高、效率高、适应性强等特点，可在柔性基底表面制备导电结构，引起人们的关注。基于光热效

应的连续或短脉冲激光直写速率快，直写金属结构尺寸通常为微米及以上。但是激光热输入量难以

控制，激光作用区域温度极易超过热敏基底热损伤温度导致基底损伤。与连续或短脉冲激光相比，

飞秒激光脉宽极短，可以精确控制热输入，从而可以实现直写区域温度的精确控制。本研究利用高

脉冲频率飞秒激光器在聚对苯二甲酸乙二酯（PET）表面高效、可靠地直写柔性导电 Cu电极。首先，

在不同的激光峰值功率密度和扫描速度下制备微电极，对其结构形貌、成分及其方阻的进行了分析。

然后，对柔性导电 Cu 电极的弯曲疲劳性能进行测试。最后，利用有限元温度场模型模拟了不同激

光参数下激光作用区域的温度变化。结果表明：当激光峰值功率密度为 4.26×109~1.70×1010 W·cm-2，

扫描速度为 100~600 mm·s-1时，飞秒激光直写的电极包含 Cu和 Cu2O，微电极的线宽、均匀性及导

电性随着峰值功率密度的增加或扫描速度的降低而提高。当峰值功率密度在 4.26×109 W·cm-2，扫描

速度为 100 mm·s-1时，Cu电极的方阻低至 0.56 Ω·sq-1。Cu 电极经过 6000次弯曲后方阻相对变化趋

近于 0，具有良好的抗弯曲稳定性。模拟结果表明，随着激光峰值功率密度的增加或扫描速度的降

低，激光作用区域的温度逐渐升高并超过 PET熔点，可以使还原的金属 Cu嵌入 PET表面，增加金

属 Cu电极与基底的附着力。
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