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微纳3D打印，更精准更宏观。

飞秒激光直写无机纳米结构的光场分布示意图。 （郑美玲提供）

飞秒激光被用于眼科手术治疗近视，已经为人熟知。

但它能做得远不止于此。飞秒激光直写作为一种有效的三维微纳精细加工技术，可以在多种透明
光学材料中实现微小型光子学器件的制备。

中科院理化所仿生智能界面科学中心郑美玲团队在前期工作积累上，近日在不同期刊连发两篇相
关成果，推动飞秒激光直写技术再向前一步。

《先进材料技术》：仿生响应型水凝胶微致动器
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在以《飞秒激光微加工pH驱动三维仿捕蝇草水凝胶驱动器》为题发表在《先进材料技术》的成
果中，该团队合成了刺激响应型光刻胶前驱体，并结合结构设计，采用飞秒激光直写技术制备了
4D刺激响应型水凝胶微结构。

水凝胶微致动器在显微操作、微机器人、微流体、智能传感器等领域的应用非常重要。然而，要
实现水凝胶微致动器在微纳尺度上的精确制备及可控操纵，仍存在巨大挑战。

作者利用刺激响应型光刻胶，通过优化飞秒激光直写参数及激光加工路径，获得了响应行为可控
的4D水凝胶微结构。通过改变激光加工参数来调节水凝胶微结构局部区域的交联密度，从而获
得可控的pH响应行为，变形时间短至1.2秒，恢复时间为0.3秒。

在此基础上，受捕蝇草捕获行为的启发，研究人员设计并加工了仿生不对称水凝胶微致动器，通
过pH触发，实现和调节了其形状变化，成功地捕获了单个或多个微颗粒，并可控地实现了微颗
粒的同时释放或顺次释放。

该成果使智能水凝胶微致动器的制备成为可能。

《自然—通讯》：使用近红外光进行3D无机材料的光刻微加工

另一篇发表于《自然—通讯》的文章《多光子三维光刻实现λ/30无机特征尺寸》，阐述了该团
队与合作伙伴在飞秒激光超衍射纳米光刻技术制备3D无机纳米结构研究方面取得的进展。

激光3D打印技术是制备三维无机微结构的重要手段之一，但是在制备无机微结构时，其特征尺
寸和加工分辨率受到材料和光学衍射极限的限制，难以实现纳米尺度制备。

该工作中，研究团队利用飞秒激光与物质的非线性相互作用，通过多光子吸收引起的雪崩电离效
应，实现了无机光刻胶氢倍半硅氧烷（HSQ）的飞秒激光超衍射纳米光刻，突破了前人提出的H
SQ无法使用可见和近红外光进行光刻微加工的局限。
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作者系统研究了激光能量、扫描速度和扫描方式等加工参数对特征尺寸的影响规律，通过精细调
节激光的加工参数，成功得到了自支撑的33纳米和26纳米HSQ纳米结构，实现了λ/30（激光波
长1/30）的特征尺寸，并制备出了具有优异的耐高温和耐溶剂性能的3D无机微结构，构筑了多种
基于无机纳米结构的光子学微器件和仿生微结构。

这项工作为基于HSQ微结构的新型无机纳米器件的研究奠定了坚实基础。

《纳米快讯》：实现跨尺度微纳复杂结构的新途径

微纳尺度上的3D打印可以实现任意三维，并且精度很高，但谈到这个技术到目前为止最大的遗
憾，郑美玲告诉《中国科学报》，在工业中几乎没有做成过产品，因为这种技术制备大结构器件
的效率很低。这也是该团队目前的一个研究方向。

在稍早些由《纳米快讯》发表的成果《无掩模光学投影纳米光刻实现λ/12超分辨率和高效跨尺
度结构图案化》中，他们部分解决了这个痛点问题。

郑美玲团队与合作伙伴以波长为400纳米的超快激光作为光源，利用数字微镜芯片（DMD）生成
图案化光场，发展了无掩模光学投影超衍射纳米光刻技术，突破光学衍射极限的限制，获得了仅
为激光波长1/12（λ/ 12）的32
纳米光刻线宽，高效制备了数百微米尺度与纳米尺度并存的跨尺度微纳结构。

此外，通过计算机控制更改所需的DMD生成图案化光场，便捷实现了多种跨尺度微纳结构图案
制备，经过简单重复该过程，还可以实现多样化图形的批量制备。

无掩模光学投影超衍射纳米光刻技术，为跨尺度微纳复杂结构图案化提供了高效、便捷的新技术
途径，有望在涉及电子、光学和生物等领域的微纳米器件的研究与开发中得到广泛应用，并实现
定制化微纳结构与器件的低成本、高效率、批量制造。期刊审稿人评价该技术为真正开创性的成
果。（来源：中国科学报张楠）

相关论文信息：
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