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飞秒贝塞尔光用于可磁驱动微
管道的高效加工	
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胡衍雷，李家文，吴	 	东	

中国科学技术大学精密机械与精密仪器系，合肥 230026 

 

摘要：微管道是微纳领域最基本的模型之一，其结构简单、均匀，应用广泛。本文提出一种利用飞秒贝塞尔光进行激

光直写，结合磁控溅射金属镀层，加工可磁驱动微管道的新方法。利用空间光调制器将飞秒激光调制成飞秒贝塞尔光，

通过高数值孔径的物镜聚焦，配合精密三维压电平台的移动，实现了微管道的拉伸加工；通过后续磁控溅射镍处理后，

微管道具有超顺磁特性，利用外部磁场可以有效实现驱动。本文详细研究了利用空间光调制器产生的飞秒贝塞尔光的

传播和聚焦特性，提出的微管道加工新方法可实现微管道直径、长度、排布的灵活控制，加工效率高；经磁控溅射镍

处理的微管道可以利用外部磁场实现在液体环境下沿特定路径的可控驱动，运动灵敏度高，环境适应性强。这种新的

微管道加工方法具有灵活、可控、高效的优点，所加工的可驱动微管道在无创手术、靶向药物运输、生物成像与传感、

微环境净化等领域具有广阔的应用前景｡ 
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Microtube	fabrication	based	on	femtosecond	
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Abstract: Microtube, with simple and uniform geometry, is one of the basic structures in micro/nano field. We 

present a method for the fabrication of magnetic drivable microtubes, by direct femtosecond laser writing combined 

with magnetron sputtering with metal layer. Femtosecond laser beam is modulated into Bessel beam with spatial 

light modulator (SLM), and then Bessel beam is focused with a high numerical aperture objective. Microtubes are 

fabricated by scanning focused femtosecond Bessel beam in a sample anchored on a three dimension stage. Fol-

lowed by magnetron sputtering a nickel layer, the microtubes exhibit supermagnetic property and can be flexibly 

driven by external magnetic field. In this study, the propagation and high numerical aperture focusing properties of 

femtosecond Bessel beams are investigated. Microtubes, with well controlled diameter, length and distribution are 

efficiently fabricated. Rapid steering of nickel coated microtubes along specific route in fluid environment with ex-
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ternal magnetic field has been realized. The steering of microtubes can be realized in various fluid environments.  

This method is flexible, controllable and efficient and the fabricated drivable microtubes have a promising applica-

tions in noninvasive surgery, targeted drug delivery, bioimaging or biosensing and microenvironment cleaning. 
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1 引  言 

近些年，微纳科学取得了巨大的发展与进步，各

种微纳结构的加工与应用受到了广泛关注。其中，可

驱动微结构具有广阔的应用前景，它们可用于无创手

术[1,2]、靶向运输药物[3,4]、细胞分离与检测[5,6]，以及环

境监测与净化[7,8]等方面。简单、均匀的微管道作为微

纳领域最基本的模型自然成为了研究热点。2013年德
国 Schmidt 课题组证明了含有锋利尖端的管状 Ti 
/Cr/Fe 结构可以用于猪肝组织的钻孔操作[1]；2016 年
美国 Wang 课题组将微管道表面携带肠溶衣在胃肠道
中完成定向给药[3]；2013年瑞士 Nelson课题组利用生
物兼容材料钛实现了人肾脏 239 细胞的分离运输[6]；

2016年德国 Sánchez课题组利用石墨烯吸收液体中的
重金属离子，实现了环境的净化[7]。 
目前已有多种制造微管道的方法，如自卷曲制造

法[9,10]、静电纺丝法[11]、激光直写法[12]、模板沉积制造

法[13,14]等。其中，自卷曲制造法利用表面张力梯度使

材料发生自卷曲形成微管道，该方法可大批量加工微

管道，但加工工艺复杂；静电纺丝是利用高分子流体

静电雾化的特殊形式，固化成纤维后冷冻切割形成微

管道，该方法制造工艺复杂，加工结构单一；激光直

写法可以利用激光在光敏材料上加工各种形貌的微管

道，此方法可以得到各种形状的微管道，但加工效率

非常低，难以实现大批量加工；模板沉积制造法利用

多孔氧化铝或聚合物模板，沉积金属或聚合物层，形

成微管道，其优点在于可实现管道批量制造，但是管

道尺寸无法控制。 
微结构具有多种驱动方式，包括化学驱动[13,14]、

光驱动[15]、电驱动[16]、超声驱动[17]以及磁驱动[18,19]等。

化学驱动、光驱动、电驱动和超声驱动会受到环境的

严格限制，运动轨迹不易控制，且不适合应用于人体

环境。磁驱动具有无接触、驱动轨迹可控、无污染、

系统简单等优点，因此常被用来实现微结构的运动。 
本文提出了一种磁性可驱动微管道新的加工方

法。首先在传统飞秒激光双光子聚合加工的基础上，

引入空间光调制器(spatial light modulator, SLM)。SLM
是通过电信号驱动，改变像素化的液晶单元中液晶分

子的旋向，使入射光束经过 SLM后，相位发生改变，
以此方式调制光场的相位分布，从而使调制后的光场

在特定区域呈现一定的光场分布。利用 SLM的灵活性
将飞秒激光调制成贝塞尔光[20,21]，聚焦贝塞尔光场得

到的环形光在材料内部扫描，可以实现微管道结构的

高效加工，而且管道高度、分布可灵活控制。得到的

微管道或微管道阵列组合经过磁控溅射镍处理后，利

用外部磁场可以灵活驱动，完成预设的运动轨迹。这

种可驱动的微管道组合在无创手术、靶向药物运输、

生物成像与传感、微环境净化等领域具有广阔的应用

前景。 

2 加工系统与原理 

2.1 贝塞尔光场计算与仿真 

飞秒激光直写在微纳加工方面的技术已非常成

熟。在飞秒激光的作用下，光敏聚合物发生双光子吸

收作用，该方法可加工真三维结构，热影响小，加工

分辨高，但是加工效率非常低。因此，如何提高飞秒

激光的加工效率成为了研究热点。 
本文利用 SLM 将激光调制为环形贝塞尔光束代

替传统的单焦点，通过 Z向扫描即可实现微管道的加
工而无需单点扫描。这种方法不仅可以保持非常高的

加工分辨率，同时还大大提高了加工效率。另外，由

于贝塞尔光场的参数可控，因此所加工的微管道结构

参数可实现灵活控制。 
在本文中，利用 SLM调制飞秒激光相位得到了飞

秒贝塞尔光。传统方法中，常用锥透镜产生贝塞尔光

束[22]，直接利用锥透镜可以得到零阶贝塞尔光，利用

锥透镜与螺旋相位板组合可以得到任意阶贝塞尔光。

本文采用全息相位图加载至 SLM 代替传统的锥透镜

与螺旋相位板组合，大大简化了光学系统，调制得到

了各阶次贝塞尔光。利用 SLM给高斯分布入射飞秒激
光束叠加一个如式(1)所示的相位因子，即可将入射光
束调制成高阶贝塞尔光场。 
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SLM表面是像素化的微小相位调制单元。为了计
算方便，进行直角坐标系与极坐标系的转换，可得
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式中：  , 为观察面极坐标； nJ 为 n阶第一类贝塞尔

函数。 

利用上述公式可由 MATLAB 生成如图 1(a)所示
n=20，r0=480的贝塞尔光全息相位图，将此全息图加
载在空间光调制器上即可调制得到飞秒贝塞尔光，但

此时得到的飞秒贝塞尔光束中心包含有 0级光，因此
需要在全息相位图上叠加一个闪耀光栅将 0 级光偏
出，得到需要的+1 级衍射光。图 1(b)、1(c)分别展示
了飞秒激光通过 SLM 被调制为贝塞尔光的仿真计算

图与实际测量图，通过对比可以看出仿真计算与实际

测量结果一致。仿真详细展示了飞秒激光经过 SLM
后，被调制的飞秒贝塞尔光在光轴截面中光场强度呈

贝塞尔函数分布，调制得到的高阶贝塞尔光主瓣直径

为 4 mm，可以看出能量主要集中在贝塞尔光主瓣，
而旁瓣上分布的能量非常低。 
飞秒贝塞尔光束是通过油镜(NA=1.35)聚焦后形

成环形光场用于微管道结构的加工。为了详细分析微

管道结构的加工结果，并且指导微管道加工参数，有

必要对聚焦光场的特性进行详细分析。针对高数值孔

径物镜聚焦，采用 Debye矢量衍射理论进行计算。如
图 1(d)所示，即为聚焦贝塞尔光的焦面场强分布计算
结果，光场强度呈贝塞尔函数分布，所得到的聚焦贝

塞尔光场直径为 12 μm。聚焦光场在传播方向上的光
强分布如图 1(e)所示，能量主要集中在焦面上 0 到 3 
μm 的位置，脱离这个范围后光场强度会迅速下降以

至于在加工时无法达到聚合物交联阈值。根据上述光

场强度分布，可采用拉伸焦面位置的方式加工微管道。 

2.2 飞秒激光加工系统 

实验采用图 2(a)所示加工系统，本次加工所用激
光波长为 800 nm，脉冲频率为 80 MHz，脉冲宽度为
150 fs。高斯飞秒激光束经扩束器、反射镜射入 SLM(像
素点数 10801920，灰度级 256，像素单元 8 μm)，利
用计算机在 SLM 上加载设计好的相位图，如图 2(d)
所示，即为加载在 SLM上的飞秒贝塞尔光全息图，该
全息图由两部分组成：贝塞尔相位板与闪耀光栅。由

于 SLM 是衍射光学器件，经过调制会产生多个衍射

级，为避免 0级衍射光斑对加工质量造成干扰，特在

图 1  贝塞尔光全息相位图与光强分布. (a) n=20, r0=480 贝塞尔光全息图. (b) 飞秒贝塞尔光光强分布计算仿真图. 

(c) 飞秒贝塞尔光光强分布实测图. (d) 聚焦后飞秒贝塞尔光焦面光强分布图. (e) 聚焦后飞秒贝塞尔光在传播方向

上的光强分布图. 

Fig. 1  The phase diagram and intensity distribution of Bessel beams. (a) n=20, r0=480 Bessel beam hologram. (b) Intensity distribu-

tion simulation of femtosecond Bessel beam. (c) Measurement of light intensity distribution of Bessel beam. (d) Microscopic distribution

of light intensity of femtosecond Bessel beam. (e) The intensity distribution of the Bessel beam along the propagation direction.  
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(e) (d) 
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空间光调制器上叠加闪耀光栅将杂散能级偏出，再配

合孔径光阑即可滤除杂散光能级，这样有效避免了杂

散衍射光的干扰，大大提高了结构加工质量。此后，

贝塞尔光再经反射镜进入物镜(放大倍数 60，数值孔
径 1.35），并配合三维可移动压电平台在光刻胶(SZ 
2080)内完成扫描加工，得到如图 2(c)所示的微管道结
构样品。加工后的样品放入丙酮溶液中进行显影处理，

30 min后取出样品，得到设计的微管道。随后工艺流
程如图 2(b)所示，先利用磁控溅射机对样品进行镀镍
处理，溅镍处理时真空度达到 510-4 Pa，使溅射的镍
层更加均匀，溅镍厚度为 80 nm。随后将溅射好的样
品转移至广口瓶中进行超声处理，超声功率 70 W，时
间 5 min，微管道在超声作用下脱离基底，形成微管
道悬浊液，随后利用微升移液器将微管道悬浊液转移

至干净培养皿，最后利用柱型磁铁进行后续磁控驱动。 

3 实验过程与结果 

3.1 微管道加工 

飞秒激光经 SLM调制为均一性优良、无衍射的贝
塞尔环形光束，非常适合加工微管道。调制好的贝塞

尔环通过大数值孔径的油镜聚焦在光刻胶(SZ2080)内
进行加工，计算机程序控制加工路径与周期，可加工

出不同形状与组合的微管道。 
如图 3所示，实验中采用 n=20，r0=480的贝塞尔

环配合高精度三维平台拉伸加工微管道，计算机程序

控制扫描高度为 50 μm，功率为 90 mW，扫描速度为

50 μm/s。图 3(a)是通过该贝塞尔光加工得到的 33微
管道阵列，每两个管道之间的间距为 60 μm，每个管
道的加工时间仅仅需要 1 s，加工效率非常高，因此非
常适合进行大面积管道阵列的加工。图 3(b)为图 3(a)
中管道的单个放大图，此管道高 50 μm，直径 12 μm。
计算机程序可以调整管道高度与排布。拉伸得到的管

道表面光滑，加工效率和质量都非常高。此种加工方

法不仅可以加工单个管道，还可以通过计算机程序实

现复杂管道组合的加工，图 3(b)、3(c)分别为 12、22
型微管道组合，通过计算机程序控制 12 μm管道的周
期排布得到。 
通过图 3的 SEM图片可以看出，由于飞秒贝塞尔

光的无衍射性与焦面光强均一性，利用其加工的微管

道表面光滑，无明显的毛刺现象，而且加工可控性高、

效率高、结构均匀性好，和以往的方法相比，该方法

在加工大批量微管道方面具有非常明显的优势。 
通过计算机程序控制，可以加工高度不同的微管

组合形成火箭式微管道。图 4(a)和 4(b)分别为 5 管型
与 9 管型的微火箭的俯视图，图 4(d)和 4(e)分别为 5
管型与 9管型的微火箭的 45°视图。5管型微火箭由高
为 30 μm、60 μm的微管道组合形成，9管型微火箭则
由高为 25 μm、40 μm、70 μm的微管道组合形成。以
往自卷曲法、模板沉积法都很少可以得到复杂的微管

道组合，而利用飞秒贝塞尔光加工可以简单高效地得

到任意微管道组合，此方法在加工多样性上具有非常

大的优势。 

图 2  飞秒贝塞尔光加工系统示意图与工艺流程图. (a) 飞秒贝塞尔光全息加工示意图. (b) 微管道后处理工艺流

程图. (c) 微管道放大示意图. (d) 加载 SLM 上的全息相位图：贝塞尔相位板叠加闪耀光栅.  

Fig. 2  Schematic diagram of femtosecond Bessel beam processing system and flow chart of microtubes fabrication procedure. (a)

Schematic diagram of femtosecond Bessel beam fabrication system. (b) Flow chart of microtubes post-treatment process. (c) En-

larged image of microtubes. (d) Hologram loaded on SLM: Bessel hologram and Blazed grating. 
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图 3  贝塞尔光全息加工结构 SEM 图. (a) 贝塞尔管道阵列图. (b) 单个贝塞尔管道放大图. (c), (d) 分别为

21、22 型，高 50 μm 微管道.  

Fig. 3  SEM images of Bessel light holographic processing structure. (a) SEM image of Bessel microtube arrays. (b) Enlarged

image of single Bessel microtube. (c), (d) SEM image of 2×1 and 2×2 type, microtubes with 50 μm height, respectively.  

(a) (b)

(c) (d)

10 μm 
10 μm 

10 μm 10 μm 

图 4  飞秒贝塞尔光全息加工复杂结构 SEM 图. (a), (b)分别为 5 管微火箭、9 管微火箭俯视图. (d), (e)分别为 45视

图. (c), (f)分别为 5 管微火箭、9 管微火箭阵列.  

Fig. 4  SEM images of complex structure fabricated by femtosecond Bessel beam. (a), (b) Top view of 5 tubes microrocket, 9 tubes 

microrocket and (d), (e) 45 captured images of 5 tubes microrocket, 9 tubes microrocket. (c), (f) Microrockets arrays. 
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(d) (e) (f) 
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利用飞秒贝塞尔光加工效率高的优势，图 4(c)、

4(f)分别加工了 5管微火箭、9管微火箭的阵列，SEM

图可以看出，阵列结构中，微管道组合都具有非常好

的一致性和可重复性。目前，单个管道包裹药物运输

已经实现，但运输效率不高。在未来，飞秒贝塞尔光

加工得到的微管道组合具有多个管道口，可能实现多

药物一次运输，大大提高了药物运输的效率与多样性。 
 

3.2 微管道驱动 

飞秒贝塞尔光可以高效加工高质量的微管道及其

各种组合。这种微管道要发挥其功能，就必须实现对

其进行驱动。得到的微管道采用磁控溅射镍处理，管

道表面溅射了一层 80 nm的镍金属薄膜，此时管道可
通过外部磁场驱动。溅镍后的微管道样品放入超声机

超声处理 5 min，得到微管道悬浊液，随后利用微移
液器将微管道悬浊液转移至干净小培养皿中，在蒸馏

水环境中，微管道组合在外部磁场下可灵活运动。 
接着对微管道的可驱动性进行了实验测试，测试

装置如图 5(a)所示，由四部分组成：计算机、倒置荧
光显微镜、三维移动平台、柱型磁铁。微管道样品置

于荧光显微镜上通过 CCD 进行观察，柱型磁铁提供

实现微管道驱动的磁场。驱动过程中柱型磁铁 N极与
样品距离 1 cm，经高斯计测量驱动磁场强度为 20 mT，
管道运动速度可达 100 μm/s。如图 5(b)所示，微管道
在磁场的作用下，在蒸馏水环境中可灵活地按照特定

轨迹运动，形成了“NANO”型的轨迹。微管道驱动
可控性主要由外部磁场梯度所决定，其运动液体环境、

光信号、电信号、热信号的变化均不会对其驱动性能

产生影响。图 5(c)5(j)即为不同时刻微管道运动到的
位置，可以看出微管道在外部磁场的作用下，不仅可

以实现各种直线运动，还可以灵活的进行弧形与转弯

运动。相比其他驱动方式，这是一种轨迹灵活可控、

无接触式的驱动方式，在生物医学领域，特别是人体

环境中具有非常重要的应用前景。在运动过程中，管

道组合中各独立微管道之间未发生任何相互影响，微

管道组合具有和单个管道一致的驱动速度、灵活性。

以往的工作已经实现对溅镍处理的 ABFs 进行驱动，
并且完成了药物、细胞运输的工作，在运输过程中，

溅镍层对运输物质及载体均无污染[23,24]。因此，未来

这些溅镍的微管道不仅可以用于体外的细胞分离、环

境监测与净化，还可以用于体内靶向药物运输、无创

手术等领域。 

图 5  磁驱动系统示意图与微管道在外部磁场作用下的运动轨迹. (a) 磁驱动系统示意图. (b) 微管道完成“NANO”

型运动轨迹. (c)(j) 不同时刻微管道所在位置.  

Fig. 5  Magnetic drive system diagram and the trajectory of microtube under external magnetic field. (a) Magnetic drive system

diagram. (b) Microtube complete “NANO” type trajectory. (c)(j) The location of microtube at different time.  
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4 结  论 

本文提出了一种新型的复杂微管道高效加工方

法，利用飞秒贝塞尔光聚焦加工得到复杂的微管道组

合及阵列，相比于其他加工方法，此方法加工结构灵

活可控、生产效率高、无污染；经磁控溅射镍处理，

微管道可磁控，其运动灵敏、稳定，运动轨迹具有可

设计性，并且可以在人体环境中运动，证明了在靶向

药物运输、细胞转移、生物成像与传感等方面的可行

性，具有巨大的应用前景。 
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