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基于光压原理的微堆积制造技术

陈立峰! ! 张人佶"

（清华大学机械工程系! 北京! #$$$%&）

摘! 要! ! 使用光力和光压来引导微粒进行输运并在确定空间位置进行排列和堆积，可以构造二维或者三维的微

结构，成为一种新的制造技术，其中也包括了激光引导直写技术’ 这是将直写技术和快速原型制造技术相结合而取

得的最新进展’ 文章介绍了利用光压来引导材料进行微制造的基本原理和研究进展，阐述了其中的关键技术和应

用前景’
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#! 引言

我国两院院士评出的 J$$J 年世界十大科技新

闻中，有一项是德国科学家使用高频激光打开“ 细

胞之门”［#］，这是激光技术应用于生物学研究领域

的新进展’ 激光具有亮度高、单色性好的特点，目前

激光的应用以利用激光的热效应和化学效应为主，

德国科学家的这个进展就是利用了飞秒激光的瞬间

热效应对细胞进行打孔的微操作’ 同样，在制造领

域，激光加工也主要利用的是这两种效应’
J$ 世纪 U$ 年代，贝尔实验室的 4AIE-1 提出了

光力的概念，并将其用于微米尺寸粒子的捕获和操

纵［J］’ 由于光力具有非接触的特点，可用来操作活

的生物粒子，如细胞、病毒、蛋白质片断等，具有特殊

的意义，从而激光的又一个重要的效应———力效应

（或称机械效应）被广泛研究并以光镊的形式实现

了商品化’ 光镊技术的重要目标之一是单个微粒的

操纵’ 近年来有人提出可以使用光力和光压来引导

微粒进行输运并在确定空间位置进行定位、排列或

堆积，进而构造二维或者三维的微结构，这样就有可

能利用光力进行微制造，成为激光在制造领域应用

的新方向’

J! 光压与微制造

光压作为光力之一，其理论根源是麦克斯韦电

磁理论’ #XU$ 年，4AIE-1 指出微粒在光场中受到光

场梯度力和辐射压力（光压）两种力，进行了水中悬

浮的乳胶微球在高斯激光束中运动的实验［J］’ 光具

有粒子性，光束在物体表面反射的过程可看作光子
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与物体表面发生碰撞，这样物体必然受到一个入射

光束方向的冲量，这就是光压的来源& 简单推导得到

光压压力的大小为 ! " ##$
% ，其中 $ 为照射光的功

率，# 为物体表面对光的有效反射系数，% 为光速& 据

估算，功率 $ ’ %(、波长 ! ’ $& )%*)!+ 的连续氩激

光，入射到半径约等于激光波长、密度等于水的电介

质微粒时，若有效反射率为 %$,，则光 压 大 约 为

--$./，小球受力的加速度为 %& # 0 %$-+ 1 2#，大约是

重力加速度的 %$ 万倍，相应的实验测得水中悬浮的

小球速度为 #- 3 )!+ 1 2，对于微米或亚微米尺度的

粒子，这个数量级的作用力和运动速度具有重要的

意义&
研究人员利用激光的光场梯度力和光压构造了

三维光阱，发展出对活生物粒子进行捕获和操纵的

光镊技术 ［"，*］，光镊与光刀结合在一起成为生物学

基础研究的一种重要手段并取得商品化& 光镊技术

的相关研究在许多文献中已有广泛的总结［)—4］&
可以设想，利用光压对微粒材料的操纵能力，可

以用装配的方法来制造具有精细复杂结构的实体&
这方面的研究报道近年来已经逐渐增多，出现了一

些激动人心的成果& 实现这种装配的技术大致包括

三种& 首先是直接借助商品化光镊的光压和光力控

制单个材料质点，从而进行组装制造；其次是在光镊

基础上发展出来的激光引导直写（ 56278 9 :;<=7= =<>
87?@ A8<@<B:，CDE(）技术；第三种方法则利用脉冲

激光的光压将附着在“色带”上的材料质点“打印”

到基底上实现微结构的制造，称为基材辅助脉冲激

光蒸发直写（+6@8<F 9 622<2@7= .;527= 56278 7G6.H86@<HB
=<87?@ A8<@<B:，IJKCL E(）&

直接用光镊来组装细胞“ 盖房子”的方法（ 如

#$$$ 年哈佛大学直接使用光镊搬运单个细胞，将活

细胞“装”成简单的三维形状体［M］）目前尚停留在生

物学基础研究领域的实验水平& 而 CDE( 和 IJKCL
E( 两种方法由于采用了“材料直写”的思路从而能

对材料微粒进行大吞吐量的操作，真正体现了制造

的观点& 下面分别介绍这两种技术的原理和研究进

展&

"! 激光引导直写（CDE(）

激光引导直写方法由密歇根理工大学的 N7BB
等人首先提出［O］& 他注意到在光镊技术中，为了捕

陷粒子，一般使用大数值孔径的透镜来造成很大的

光强梯度，以此产生足够大的梯度力来抵消粒子所

受的辐射压力、重力及其他因素造成的力，比如流体

的浮力、扰动等等，这样实际操作区域仅限于聚焦光

束的焦点附近的很小范围，输运和直写粒子的过程

将会极其冗长低效& 为了实现多个粒子的连续输运，

他提出改用低 /J（ 数值孔径）数值的透镜来聚焦，

一方面光强梯度把粒子捕获在光束轴心，另一方面

光压把粒子在光轴上向前推进& 图 % 显示了激光引

导直写的原理& 数百毫瓦功率的激光束被透镜聚焦

（数值孔径一般小于 $& %）后耦合进入空心光纤，悬

浮于粒子源腔内的微粒在聚焦光场内同时受到指向

光轴轴心的光场梯度力和沿光束传播方向的光压

力，它们被捕获在光轴上，在光束的引导下通过空心

光纤输运到底板上沉积，当底板受控运动时即可得

到需要的图形& 对于大部分粒子，在输运的同时因光

束加热发生熔化，在底板上沉积的时候发生粘接，从

而堆积形成结构& 空心光纤不但帮助粒子流抵抗流

体的对流和扰动，而且还降低激光在媒质中的衰减，

增大输运距离&

图 %! 激光引导直写原理

实验表明，不同介质环境中的多种材料的粒子

均可 被 用 于 这 种 方 法，如 液 体 中 悬 浮 直 写 的 有

P<QP#、聚苯乙烯、D7、P<、J;、J5 1 J5QP#，气体中的有

/6R5、ST、P<QP#、R=P、J; 等材料，所使用的基底材料

包括玻璃、塑料和半导体等等& 图 # 分别是 N7BB 完

成的氯化钠粒子在水中和硝酸银粒子在大气中的沉

积实验结果［O］，其中两种粒子的直径均为 %!+，图 #
（U）图硝酸银梯子的线宽为 %$!+，可见这种直写方

法具有很强的构造微米尺度特征的加工能力& 另外，

对比这两个实验还能看出，环境介质的不同对沉积

速度的影响很大，氯化钠在水中的沉积速率是每秒

一百个左右，而大气环境中的硝酸银则超过一万个，

大致可以认为介质的折射率和粘度两个性质是最主

要的影响因素&
除此以外，如果采用合适的激光波长和功率，激

光引导直写技术还可以对一些活的生物粒子进行操
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图 !" 激光引导直写结果实例［#］

作，比如活细胞、病毒、蛋白质片段等等$ 明尼苏达大

学的 %&&’ 首先进行了这种实验［()］，使用 *))+, -
./),0 的单横模激光将直径 #!, 的活的小鸡胚胎

脊髓神经细胞通过 1,, 的空心光纤沉积到玻璃基

底上$ 沉积的细胞成活并长出突触$
国际上从事这项研究的还有日本大阪大学［((］、

美国克莱姆森大学和英国巴斯大学，国内清华大学

也将此技术与堆积成形原理相结合 ［(!］，已取得初

步实验结果$

." 23456 70 技术

23456 70 技术由美国海军研究实验室（89:
;9< =’>’9?@A 59BC?9DC?E）的 FA?G>’E 提出［(H］，结合了

激 光 诱 导 传 输（ <9>’? I G+&J@’& KC?L9?& D?9+>K’?，
5MNO）与基材辅助脉冲激光蒸发（,9D?GP I 9>>G>D’&
QJ<>’& <9>’? ’;9QC?9DGC+，23456）两种技术$ 5MNO 是

表面工程领域的一种新技术，利用激光的光压将透

明支持物上面附着的材料输运到距离很近的物体表

面；23456 则利用脉冲准分子激光来照射低温下、

固态的、溶有有机分子材料的挥发性溶剂使其挥发，

溶剂中的有机溶质沉积在基底上$ 工作原理如图 H
所示$

需要沉积的材料与添加剂溶解在挥发性溶剂

中，溶液在低温下固化并涂敷在透明带状材料上面

制成连续的料带置于沉积基底的上面，脉冲激光经

过聚焦照射到料带上，溶剂挥发，有机溶质释放出来

（23456 工作机制），有机溶质在激光光压的作用

下沉积到基底表面（5MNO 工作机制）$ 料带不断送

进，基底受控运动时即可获得任意的二维或准三维

微结构，整个工作工程与针式打印机以金属针头机

械打击色带在纸上打印图案非常类似$ 这种工艺可

图 H" 23456 70 原理

在室温空气环境下进行，最直接的应用是在平面或

非平面基底上制作有源或无源的电路元件原型，加

工精度可达到()!, 或甚至更高$ 图 .（9）、（B）、（@）

是这种方法制作的一些电路元件样品$

图 ." 23456 70 样品［(H，(.］

（9）金导线；（B）R9OG%H 电容；（@）镍铬铁合金电阻；（&）

工蜂腹部的电磁天线

这种直写沉积过程不需要苛刻的环境条件，可

以方便的用于多种材料的基底上$ 值得一提的是可

以直接在生物活体上面进行材料的沉积$ 图 .（@）显

示的是采用这种技术在工蜂腹部上制作的一个电磁

天线，为利用昆虫来进行危险地区的毒气检测等工

作开辟了新的道路［(.］$
23456 70 方法巧妙地将最新的直写技术与

快速原型（ ?9QG& Q?CDCDEQG+S，=4）开发方法相结合，

体现了当前光压应用于微制造领域的最高水平$ 加

州大学伯克利分校的研究人员也在进行用超短脉冲

准分子激光沉积金属和氧化物制作微结构的相关研

究［(/］，国内尚无这方面的工作报道$
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&! 发展与应用前景

光压的应用提供了一种新的非接触式材料直写

方法’ 直写是指通过输运微观尺度的材料单元到达平

面上指定的点进行有序排列，从而形成二维图案的一

类技术，大多使用微机械操作方法或者采用高能束，

利用微尺度物质输运和相互作用过程中的一些特殊

性，在计算机的控制下对多种材料进行组织和沉积，

形成平面物理图形或图像’ 对比传统的平面光刻加工

方法，直写是一个材料受控有序添加的过程，而不是

去除方法，这恰恰也是离散 ( 堆积制造的基本思路，因

此两者结合形成的新的制造工艺，能对多种材料和特

殊材料进行操作，构造器件的材料梯度与内部细微结

构；还可以应用于生物医学领域等对生物活性材料及

细胞（簇）的加工，具有高度的个性化成形特点和工艺

柔性［%#］’ 可期望的应用前景包括：

（%）微电子电路、电子元器件的快速原型制造’
各种有源或无源的电子元器件都可能通过这类制造

方法来制作快速原型，提供开发和测试的物理条件’
（#）多种材料耦合的微机械结构制造’ 目前包

括金属（如金）、半导体、聚合物、动物细胞、硅藻、细

菌和微管等微观粒子都已经用 )*+, 技术实现了

成功堆积，用直写或者堆积的方法将生物活性粒子

和电子材料集成到一个芯片上完全是可能的’
（"）组织工程活细胞在支架上的定位’ 细胞在

培养时，载体框架的三维结构具有很重要的影响，实

验证明该结构越接近人体组织的结构越好，这种制

造方式提供了细胞在三维结构上沉积活细胞的可

能’
（-）生物学研究中微小有生命活体的细胞（ 细

胞簇）或者细胞 ( 材料复合体的二维或准三维排列

堆积，为细胞生物学的基础研究提供了新的实验手

段’
作为一种材料操作手段，基于光压的直写技术

和制造方法刚刚开始研究，其发展还存在许多关键

性的技术问题需要解决，这些问题大致包括：

（%）激光辐照效应的机理及控制’ 材料在激光

辐照下，理化性质和生化性质都可能发生变化，这些

变化可能有利于工艺，也可能破坏材料本身或影响

堆积过程’
（#）光压操作抗干扰保持稳定的能力和输运效

率的提高’ 离散单元的数量与其尺寸的三次方成反

比，当材料单元尺度降低到微米量级时，加工效率会

大大降低，提高其吞吐量是个重要问题；而当吞吐量

加大时，过程的干扰因素往往增多，进行流量控制和

响应速度的控制难度会增加’
（"）微粒之间形成连接的机理与实现’ 材料在

堆积耦合过程中一般伴随相变等物理、化学过程或

生物反应等，保持材料组分的功能性状、生物活性和

保证材料单元的结合强度在许多情况下是一对矛

盾’ 这个问题除了材料本性之外，跟结合的界面、结

构的设计和加工工艺的参数都有关系’ 在微尺度条

件下，热现象和流体的毛细现象会是重要影响因素，

需要对工艺机械进行热力学的分析’
（-）质点通过累加形成结构的信息过程研究与

相应数据模型的建立’ 零件和结构由微尺度的材料

点堆积而成，几何上可视为由不同直径密排球体所

构成形体的包络，光压操纵粒子进行堆积的过程具

有很大的随机性，因此要求用统计方法来估测堆积

形态，并利用这种估测反馈给使能环节来控制直写

过程’
基于光压的制造是一种激光物理、材料加工以

及其他多学科交叉的高新技术，随着更多不同学科

背景的研究人员的加入，有理由相信，这种独特的技

术将逐步完善，成为一种新的科学研究基本手段和

工程化的制造方法’
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