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近原子尺寸3D打印。

新3D打印技术可用于生产各种极小的金属物体。 图片来源：作者Julian Hengsteler

近年来，3D打印（或称增材制造），已经成为一种很有前途的新制造工艺，可用于各种各样的
部件。德国欧登堡大学的化学家Dmitry Momotenko利用一种新3D打印技术制造出超小的金属物
体。他与来自瑞士苏黎世联邦理工学院和新加坡南洋理工大学的一组研究人员在《纳米快报》上
发表的相关研究报告称，该技术在微电子学、传感器技术和电池技术方面有潜在的应用前景。该
团队已经开发出一种电化学技术，可以用直径仅为25纳米的铜制造物体。作为对比，人类的头发
大约是金银丝纳米结构的3000倍厚。

这种新打印技术是建立在相对简单和众所周知的电镀工艺基础上的。在电镀中，带正电的金属离
子悬浮在溶液中。当液体与带负电荷的电极接触时，金属离子与电极中的电子结合形成中性金属
原子，沉积在电极上，逐渐形成固体金属层。
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在这个过程中，固体金属是从液态盐溶液中制造出来的，电化学家可以非常有效地控制这个过程
。Momotenko说。在这种纳米打印技术中，他在一个微小的吸管中使用了一种带正电的铜离子溶
液。液体从移液管的顶端通过打印喷嘴流出。在实验中，喷嘴开口的直径在253到1.6纳米之间。
只有两个铜离子可以同时通过这么小的开口。

在3D打印中，科学家面临的最大挑战是，随着金属层的增长，打印喷嘴的开口往往会堵塞。为
了防止这种情况的发生，研究小组开发了一种监测印刷过程的技术。他们记录了吸管内带负电荷
的衬底电极和正极之间的电流，然后在一个完全自动化的过程中调整喷嘴的移动：喷嘴在极短的
时间内接近负极，一旦金属层超过一定厚度，喷嘴就缩回。

利用这种技术，研究人员逐渐将一层又一层的铜层涂到电极表面。由于喷嘴的精确定位，他们能
够打印垂直柱和倾斜或螺旋的纳米结构，甚至可以通过简单地改变打印方向来打印水平结构。

他们还能够非常精确地控制结构的直径。首先，通过选择打印喷嘴的大小，其次在实际打印过程
中基于电化学参数。研究小组表示，使用这种方法可以打印出的最小物体直径约为25纳米，这相
当于195个铜原子排成一排。

这意味着有了新的电化学技术，可以打印出比以前小得多的金属物体。例如，利用金属粉末进行
3D打印（一种典型的金属3D打印方法），目前可以达到大约100微米的分辨率。因此，用这种方
法可以制造出的最小物体比目前研究中的要大4000倍。

虽然更小的结构也可以用其他技术生产，但潜在材料的选择是有限的。我们正在研究的技术结合
了金属印刷和纳米级精度。Momotenko解释说，正如3D打印引发了一场生产复杂的大型部件的
革命，微型和纳米级的增材制造可以制造功能结构，甚至是超小尺寸的设备。

3D打印催化剂具有高表面积和特殊的几何形状，允许特定的反应活性，可用于生产复杂的化学
品。Momotenko补充说，三维电极可以提高电能储存的效率。他和团队目前正朝着这个目标努力
，通过3D打印大幅增加锂离子电池中电极的表面积，减少负极和负极之间的距离，以加快充电
过程。（来源：中国科学报冯维维）

相关论文信息：https://doi.org/10.1021/acs.nanolett.1c02847
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