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基于飞秒激光的可运动微结构加工与旋转驱动
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摘要:微驱动技术由于驱动方式的多样性和应用的广泛性,在近年来受到了越来越多的关注.本文提出一种利用飞秒激

光同时实现微结构加工和旋转驱动的技术.利用双光子聚合加工直径２０~３０μm 的微转子结构,然后结合空间光调制

器调制出带有光学轨道角动量的光场,实现对微转子结构的旋转驱动,并获得了４０r/s的转动速率.详细介绍了利用飞

秒激光直写技术加工可运动微转子结构的实验过程与优化参数,利用空间光调制器生成了不同拓扑荷的涡旋光,研究了

其传播与聚焦特性,并用于驱动转子的顺、逆时针旋转运动.这种可控光学驱动技术在微流控、光镊技术、靶向药物运

输、细胞动态行为等领域具有广阔的应用前景.
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Abstract:Inrecentyears,microdriventechnologyhasattractedincreasingattentionbecauseofthe
diversityofdriving methodsandtheirextensiveapplications．Thispaperproposesatechniqueof
microstructureprocessingandrotationdriving withtheuseofafemtosecondlaser．Microrotor
structureswithdiametersof２０—３０μmwerepreparedthroughtwoＧphotonpolymerization,andthen
anopticalfield withanopticalorbitalangular momentum was modulatedusingaspatiallight
modulatortorealizetherotationdrivingofthemicrorotorstructureataspeedof４０r/s．Inaddition,

thepaperpresentsthedetailedexperimentalprocessandoptimizationparametersofthemicrorotor
structurefabricatedusingthefemtosecondＧlaserdirectwritingtechnology．Moreover,thepropagation
andfocusingcharacteristicsofavortexbeam withdifferenttopologicalchargesgeneratedthrougha
spatiallightmodulatorarestudiedandusedtodrivetheclockwiseandcounterclockwiserotationsof
therotor．ThiscontrollablelightＧdriventechnology haspromisingapplicationsinthefieldsof



microfluidics,opticaltweezers,targeteddrugdelivery,andcelldynamics．
Keywords:femtosecondlaser;spatiallightmodulation;vortexbeam;lightＧdriven

１　引　言

近年来,微纳米技术发展迅速,多种微纳加工

技术、微纳结构的制造得到了研究者的广泛关注,

并且取得了长足的进步.其中,可驱动微结构在

微纳领域具有举足轻重的地位,这些微结构可以

应用在微流控技术[１]、智能传感[２]、生物医药[３]和

热力学[４]等方面.可旋转微结构作为一种物理模

型简单、驱动方式灵活、制造方法多样的模型,已

经成为一个研究热点.２０１０年,Xia等通过在光

刻胶中掺杂四氧化三铁磁性纳米颗粒,利用飞秒

激光双光子聚合技术,实现了微型旋转磁控推动

器件的加工[５].２０１４年,Balk等研究者利用超声

波驱动纳米马达实现了旋转推进[６].２０１８年,

Shao等实现了对等离子体纳米马达的光驱旋转

运动控制[７].

微转子结构的加工制造可以通过多种方法实

现,如激光双光子聚合技术[８]、化学合成法[９]和

UV刻蚀法[１０Ｇ１２]等.由于飞秒激光双光聚合具有

加工精度高、可控性好、可实现真三维结构加工等

优势,被广泛地应用于微纳米器件的加工[１３Ｇ１６].

而微结 构 的 驱 动 方 式 也 具 有 多 样 性,如 磁 驱

动[１７]、光驱动[１８]和超声驱动[６]等.其中,光驱动

的方式具有非接触性、对被驱动的对象损害小等

优点,而且光控制的系统易于集成,在实验系统中

应用方便.然而,到目前为止,可运动微结构的加

工和驱动都是独立进行的,即微转子的加工和驱

动需要两套截然不同的系统来完成,这增加了加

工成本和系统复杂度,不利于微驱动和微加工的

高效率集成化.

本文提出了一种利用飞秒激光系统同时实现

微转子加工和驱动的方法.飞秒激光双光子聚合

技术可以制造出不同形态的微转子结构;空间光

调制器(SpatialLightModulator,SLM)可以灵活

调制出不同拓扑荷的涡旋光场;带有轨道角动量

的光场可以驱动微转子结构顺、逆时针以不同的

速度旋转.SLM 通过动态加载全息图,可以灵活

控制光场的参数,以实现微转子的多种运动模式.

这种微转子结构可以集成在芯片实验室中,多模

式的光驱旋转运动在微流控技术、生物智能传感、

精密测量等领域具有广泛的应用前景.

２　加工系统与原理

２．１　飞秒激光加工系统与光学调制系统

飞秒激光直写技术经过近二十年来的发展,

已经日臻成熟.将飞秒激光经过物镜聚焦至透明

材料内部,使得飞秒脉冲与材料相互作用而发生

物理化学性质的改变.该方法加工精度高、控制

灵活、适用于加工制造复杂的三维结构.图１(a)

所示为飞秒激光直写加工聚焦示意图.入射激光

通过物镜聚焦至材料内部,实现三维加工的方式

有两种:第一种是通过控制高精度三轴移动台,保

持入射光的位置不变,实现样品的三维加工;第二

种是使用高速扫描振镜,对入射光进行微小的偏

转,实现在二维方向上的运动,结合单轴位移台,

实现三维空间中的加工.本实验采用第二种方法

实现目标结构的加工.

涡旋光是一种带有轨道角动量的光场,与置

于光场中的物体作用会产生相应的力学特性[１９].

硅基 液 晶 空 间 光 调 制 器 (Liquid Crystalon

SiliconSpatialLightModulator,LCoSSLM)是

一种纯相位型调制器,它可以对入射激光的波前

相位进行调制,结合傅里叶变换全息理论,可以实

现数值和解析光场的调制[２０Ｇ２１].如图１(b)所示,

入射激光通过反射式 LCoSSLM,其波前相位被

调制;经Lens１和Lens２组成的４f系统,对光束

进行缩放和滤波;再经物镜聚焦,在物镜后焦面实

现与加载相位对应的光场分布.
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(a)飞秒激光加工系统聚焦示意图
(a)Illustrationoffocusprocessingoffemtosecond
　 laserprocessingsystem

(b)飞秒激光相位调制系统示意图
(b)Schematicdiagramoffemtosecondlaserphase
　 modulationsystem

图１　飞秒激光加工系统

Fig．１　Femtosecondlaserprocessingsystem

２．２　涡旋光场的计算与仿真

涡旋光可以通过螺旋相位板产生.本文通过

LCoSSLM 加载螺旋相位因子全息图,可以便捷、
灵活地调制出不同的涡旋光束.入射波前的相位

分布函数及其相位全息图分布分别为:
Φl(θ)＝exp(lθ), (１)

Gl(θ)＝２５５􀅰mod(Φl(θ),２π)/２π, (２)
式中:l是拓扑荷,θ是相位分布函数的极坐标角

度变量.由于LCoSSLM 的调制方式需要加载８
位灰度图像,故这里通过式(２)将０~２π的相位转

化成对应的灰度分布.图２(a)和２(b)分别是拓

扑荷为＋１０和－１０的涡旋相位分布灰度全息图.
利用Debye衍射理论[２２],可以得到物镜后的

光场强度分布,其表达式为:

E(x,y,z)＝iC
λ∫

α

０∫
２π

０
sinθ cosθP(θ,φ)×

exp[ikn０(zcosθ＋xsinθcosφ＋ysinθsinφ)]dθdφ,
(３)

式中:C是常数,λ是入射波长,n０是浸入介质的

折射率,α是物镜的最大孔径角.P(θ,φ)是和入

射光的偏振状态相关的矢量,其表达式为:

P(θ,φ)＝[１＋(cosθ－１)cos２φ]i＋
[(cosθ－１)cosφsinφ]j＋[sinθcosφ]k．(４)

由此可以计算仿真出三维空间光场的强度分

布.如图２(c)所示,使用拓扑荷为＋１０的全息相

位图加载至LCoSSLM 上,物镜后焦面上得到的

光场强度分布特征为含有光学轨道角动量的环状

分布.图２(d)是在物镜后面沿光轴方向的光场

强度分布.由图可知,仅在焦平面上光强达到最

大,离焦后光强迅速降低,这种光强分布特征有利

于转 子 结 构 的 驱 动.实 际 调 制 过 程 中,LCoS
SLM 会产生多个级次的衍射光,为了达到最好的

调制效果,需要在涡旋相位全息图上叠加闪耀光

栅全息图,将０级衍射光偏移.

(a)＋１０的涡旋相位全息图
(a)Phasehologramswithtopological
　 chargesof＋１０

(b)－１０的涡旋相位全息图
(b)Phasehologramswithtopological
　 chargesof－１０

(c)聚焦涡旋光在焦平面的光强分布仿真图
(c)Simulationdiagramoflightintensitydistribution
　 offocusedvortexbeaminfocalplane

(d)聚焦涡旋光在传播方向的光强分布
(d)Lightintensitydistributionoffocused
　 vortexbeaminpropagationdirection

图２　涡旋相位全息图及涡旋光的光强分布
Fig．２　Phasehologramsandlightintensitydistributionofvortexbeam
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３　实验与结果

３．１　微转子加工

图３(a)所示为四叶轮微转子结构的三维示

意图.采用图１(a)所示的飞秒激光直写加工系

统实现微转子结构的加工.加工实验所用激光的

中心波长为８００nm,脉冲重复频率为８０MHz,飞
秒 脉 冲 的 宽 度 为 ７５fs. 实 验 前 将 SZ２０８０
(Greece,IESLFORTH)光刻胶旋涂至盖玻片表

面,在１００℃条件下保持１h,以除去光刻胶中的

水分.激光功率选择５mW,通过油镜(NA１．３５,
６０×)将光斑聚焦至光刻胶内部,使得光刻胶发生

双光子聚合反应.加工完成之后,将样品置于正

丙醇溶液中２h进行显影处理,以除去未发生聚

合反应的光刻胶.图３(b)~３(e)是含有不同叶

轮数、不同扇叶尺寸的微转子结构的扫描电子显

微镜图.由电镜图可知,显影后的转子结构与设

计的形貌基本一致,微转子的质量较好.通过修

改加工程序,可以灵活地调整微转子的尺寸、叶轮

数等参数.
图４所示为显影完成的微转子阵列结构在乙

醇溶液中的光学显微镜图.在显微镜下可以明显

观察到微转子的叶轮部分与固定轴分离,外界液

体环境的扰动可以使活叶轮转动.这种微转子的

加工效率高,结构的一致性与重复性好.

(a)四叶轮微转子结构三维示意图
(a)ThreeＧdimensionalschematicdiagramofafourＧvanemicrorotorstructure

　

(b)六叶轮转子的扫描电镜４５°视图
(b)４５°SEMviewsofthesixＧvanerotor

　 (c)四叶轮转子的扫描电镜４５°视图
(c)４５°SEMviewsofthefourＧvanerotor

(d)六叶轮转子的扫描电镜９０°视图
(d)９０°SEMviewsofthesixＧvanerotor

　 (e)四叶轮转子的扫描电镜９０°视图
(e)９０°SEMviewsofthefourＧvanerotor

图３　微转子结构的扫描电镜图
Fig．３　ScanningElectronMicroscope(SEM)imagesofmicrorotors

(a)四叶轮微转子结构的光学显微镜图
(a)OpticalmicrographsofthefourＧvanemicrorotorstructureswithvanelengthof７．５μm

　 (b)六叶轮微转子结构在乙醇溶液中的光学显微镜图
(b)OpticalmicrographsofthesixＧvanemicrorotorstructureswithvanelengthof７．５μm

(c)四叶轮微转子结构在乙醇溶液中的光学显微镜图
(c)OpticalmicrographsofthefourＧvanemicrorotorstructureswithvanelengthof１０μm

　 (d)六叶轮微转子结构的光学显微镜图
(d)OpticalmicrographsofthesixＧvanemicrorotorstructureswithvanelengthof１０μm

图４　微转子阵列结构在乙醇溶液中的光学显微镜图
Fig．４　Opticalmicrographsofmicrorotorsinethanolsolution

７８５第３期 　　　　袁宏伟,等:基于飞秒激光的可运动微结构加工与旋转驱动



３．２　微转子驱动

涡旋光具有轨道角动量,可以用来驱动微球

及微结构[２３Ｇ２５].如图５(a)所示,通过LCoSSLM
加载全息图,物镜下可以调制出环形涡旋光场,环
形区域作用于转子叶轮部分,将光学轨道角动量

传递至叶轮,可以驱动其旋转.携带轨道角动量

的光束具有螺旋性的波前形状.当光束作用于结

构时,相当于以一定的螺旋倾斜角度入射到结构

表面,光在材料界面发生吸收和散射,从而将光子

的动量转移到了结构上,实现了结构的旋转驱动.
实验中,将转子结构放置于乙醇溶液环境中,使用

拓扑荷为 ＋１０ 与 －１０ 的全息图产生涡旋光,
图１(b)中４f 系统的透镜焦距比例为 Lens１∶
Lens２＝２∶１,聚焦物镜的数值孔径为０．８,倍数

为５０×.通过显微镜的三维位移台,可以调整聚

焦光斑与转子的相对位置.

(a)微转子结构的光驱旋转原理示意图
(a)LightＧdrivenrotationschematicofmicrorotorstructure

　 (b)微转子的顺时针旋转示意图
(b)Opticalimageofclockwiserotationoftherotor

　 (c)微转子的逆时针旋转示意图
(c)Opticalimageofcounterclockwiserotationoftherotor

图５　微转子光驱动

Fig．５　LightＧdrivenrotationofmicrorotor

　　用于旋转驱动的光源与加工所用的飞秒激光

相同,入射功率为３００mW.采用拓扑荷正负性

不同的全息图时,转子的旋转方向不同.图５(b)
和５(c)所示分别为转子在溶液中的旋转图,采用

的全息图拓扑荷分别为＋１０和－１０,图中箭头指

向为转子旋转的方向,实验测得转子的转速为

４０r/s.值得注意的是,由于实验中利用的是毫

瓦量级的激光进行驱动,能量较低,获得的转速较

慢;另外,由于转子由光学轨道角动量驱动,且该动

量沿涡旋光场切线方向,外界环境的扰动容易导致

微转子叶轮偏移涡旋光的中心,从而影响驱动效

果.通过实验还可以看到,在物镜焦平面生成的光

漩涡直径比理论计算值(见图２(c))稍大.这是因

为通过４f系统后光束直径未完全覆盖物镜入瞳孔

径,造成物镜的实际数值孔径偏小而导致的.
实验表明,只需要动态切换全息图的拓扑荷

就可以改变微转子的旋转状态.通过改变入射激

光的功率、微转子结构的尺寸,能够灵活地实现不

同的旋转速度.

４　结　论

本文提出了一种利用飞秒激光同时进行微转

子加工和驱动的方法.利用飞秒激光直写技术,

通过双光子聚合加工,可以灵活地加工出结构复

杂、质量高、一致性好的三维微转子结构;通过计

算全息技术,利用 LCoSSLM 加载全息图,可以

调制出具有不同光学轨道角动量的涡旋光场.将

涡旋光场作用于微转子结构,可以实现转子不同

模式的运动.这种微转子结构可以集成在微流控

芯片中,结合光驱动的方式,可以用于微流量控制

和传感,在微流控系统、智能传感和药物运输等领

域具有广阔的应用前景.
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