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针对软物质的激光微纳加工技术, 通过激光辅助机械注射和可控自组装来实现装配软物质微滴球体结

构的目的, 相较于传统的液滴微流控技术具有显著的优势. 本文研究了激光能量、光束尺寸、曝光位置等激

光参数对激光辅助机械注射的影响, 得到了最佳的激光参数条件范围, 发现过高的激光强度 (如 0.365 mW)

可诱发液晶材料的对流而不注入子液滴. 研究了表面活性剂浓度、液晶种类和相态等材料因素对注射机械

力, 以及注入子液滴尺寸的影响. 证实表面活性剂浓度影响的实质是不同的离子浓度会改变相同升温条件下

所形成的界面张力梯度值 (注射机械力提高 3.1倍); 发现液晶的相态对激光注射没有影响, 而液晶的种类会

改变注入难度 (弹性常数 K 值越高越难注入). 此外, 引入液晶微滴的拓扑相错线作为子液滴的自组装模板,

分析了注入子液滴在拓扑相错线上的自组装动力学过程. 软物质激光微纳加工技术可应用于光电子、生物医

药等领域的三维球体结构的极端加工与应用开发.

关键词：激光微纳加工, 激光注射, 软物质, 液晶

PACS：42.62.–b, 47.57.jb, 61.30.Pq, 87.85.Va 　DOI: 10.7498/aps.71.20220625

 

1   引　言

软物质又称软凝聚态物质, 包含液晶、胶体、

高分子、泡沫、薄膜、颗粒物质和生命体系物质等,

在自然界、生命体、日常生活和生产中广泛存在且

影响深远 [1]. 经数十年的发展, 固体材料的极端制

造特别是激光制造技术从宏观跨越到了微观尺度,

实现了将复杂电子功能集成在微米尺度的电子器

件上, 在半导体领域取得了革命性的成功, 创造了

巨大的社会经济价值, 成为举足轻重的先进制造核

心技术. 在软物质领域采用类似的微型化策略, 研

究将其装配成介观尺度 (毫米至纳米的范围)的液

滴并加工其球体结构的微纳加工技术, 同样有着重

要的科学和应用价值. 首先, 软物质微滴已被广泛

运用于微型光电子器件 [2−9]、防伪标识 [10]、智能传

感 [11]、人造细胞 [12]、生物检测 [13−15]、体外诊断 [16]

等前沿技术领域的研究和开发. 其次, 软物质微滴

具有试剂消耗量极小 (成本低)、操控方便、交叉污

染少等显著特征, 在药物递送 [17]、微生物培养 [18]、

食品工程 [19]、化妆品工程 [20] 和微化学 [21] 等多个领

域有着巨大的应用价值.

目前针对软物质微滴的微纳加工普遍采用液

滴微流控技术 [2,10], 该技术借助微流控芯片控制互

不相溶的液体发生对流, 在剪切和挤压的作用下形

成微滴并以两步或多步的方式装配微滴球体结构.

然而, 软物质包含诸如流动性、低剪切阻力、界面

张力等特殊的物理性质限制了微流控技术的加工

能力, 借其只能完成一些较大尺寸 (亚毫米级)的

简单球体结构的加工装配 [22]. 更为重要的是软物
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质具有与液体类似的流动性的同时, 亦具有与晶体

类似的长程有序性, 这意味着可凭借软物质分子的

排列来诱导其介质中的微纳米颗粒自发地排列为

某种有序结构 (自组装). 中国吉林大学李云峰课题

组和加拿大多伦多大学 Kumacheva课题组 [23] 借

助溶致型液晶的拓扑相错结构实现了纳米颗粒

的可控自组装, 展示了利用自组装加工软物质微滴

的巨大潜力, 但该方法仅对 400 nm以下尺寸的纳

米颗粒有效. 韩国成均馆大学 Song课题组 [24] 将激

光微纳加工引入了软物质领域, 报道了利用激光光

束将水溶液注射进液晶微滴内, 从而以自下而上的

方法装配液晶微滴球体结构, 展现出远超传统液滴

微流控工艺的加工灵活度、加工尺度和可加工结构

复杂度, 但该研究仅装配出沿球体径向排列的球体

结构.

本研究搭建了软物质激光辅助机械加工系统,

对软物质微纳加工技术进行了深入的研究和进一

步的拓展. 研究了激光能量、光束尺寸、曝光位置

等激光参数对注射的影响; 研究了表面活性剂浓

度、液晶种类和相态等材料因素对注射机械力形

成, 以及注入子液滴尺寸的影响; 最后, 引入具有拓

扑相错线的胆甾相液晶为加工目标微滴, 利用激光

注射技术将微米尺度的子液滴精准的载入到相错

线上, 分析了子液滴在相错线上的自组装动力学, 最

终借助相错线装配出全新的软物质微滴球体结构.
 

2   激光辅助机械加工系统

激光辅助机械注射系统如图 1所示. 通过流体

注射器将液晶 (MLC-7026-000, Merck)微滴水溶

液送入玻璃微流控芯片的腔体中, 水溶液中掺有质

量分数为 5%的表面活性剂十二烷基硫酸钠 (SDS,

Sigma-Aldrich)材料. 溶液中的 SDS分子会停留

在水和液晶的界面处, 在降低微滴表面张力的同时

诱导液晶分子垂直于界面排列. 微流控芯片中的腔

体厚度为 1.5 mm, 液晶微滴会稳定地悬浮在腔体

的水溶液中 (图 1(b)). 微滴内掺有质量分数 0.1%的

香豆素–6(coumrain-6, Sigma-Aldrich)染料用以

增强液晶对光的吸收, 基于同样的原理实验中选用

一台接近染料吸收波峰的 455 nm的连续型激光

器 (LL445T, 长春亮丽光电)作为加工光源. 激光

光束通过显微物镜 (数值孔径 NA = 0.75, 尼康)

被聚焦到微流控芯片的腔体中, 相应的微流控芯片

底部的玻璃厚度为 0.15 mm. 微流控芯片置于压电

平移台上, 借其可将激光聚焦到芯片腔体内任意指

定位置.

 

水溶液

(a)

激光

液晶微液滴
(b)

(c)

水被激光注入形成子液滴

激光

激光器扩束器半波片偏振片

光源滤光片

滤光片CCD相机

显微物镜

液晶微液滴

水平位移载台

二向色镜

二向色镜

反射镜

图 1    软物质激光辅助机械加工系统结构示意图

Fig. 1. Schematic of the laser-assisted micromachining system for soft matter. 
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在光路部分为获得能量密度更高的激光加工

光束, 我们摒弃了采用小孔控制光斑尺寸的方案 [24],

如图 1(a)所示, 在光路中加入可调谐扩束器 (索雷

博光电)选用先扩束再聚焦的方法, 在获得 2—60 µm
可调激光光斑的同时可将其单位能量密度提高

3个量级 (最大值 3.18 mW/µm2). 此外, 在激光光

路中插入一组偏振片和半波片, 通过旋转半波片

在 0.01—100.00 mW范围内连续调节激光的功率.

借助照明光源和高清 CCD相机 (TrueChrome, 福

州鑫图光电)可对激光辅助机械加工以及被注入液

滴子结构的自组装过程进行实时观测和分析. 

3   激光注射技术

激光注射是借助光与物质的相互作用, 利用高

斯激光光束照射水溶液中液晶微滴的表面, 光被材

料吸收后形成温度梯度, 从而在液晶/水界面产生

张力梯度进而形成机械力将水溶液注入到液晶微

滴内 [24]. 当激光能量高于最低值 (激光功率 × 曝

光时间, 如 0.16 mW × 20 s), 即形成足够强的机

械力时, 将水溶液注入到液晶微滴内. 有趣的是在

激光注射实验中, 我们发现激光注射亦存在一个

最高能量边界 (见图 2(a)). 如图 2(b)所示, 当选

用 0.365 mW的激光照射目标微滴时, 可以观察到

微滴中心相错点会朝着 (黄色箭头)激光光斑的位

置移动, 表明激光照射在微滴内诱发了热毛细作

用, 使得液晶材料产生流动 [25]. 当激光功率升高到

50 mW时, 微滴内材料流动加剧形成对流, 甚至驱

动整个目标微滴发生位移 (图 2(c), 从黄色虚线圈

运动到实线圈位置). 在剧烈的热毛细作用下, 微滴

内液晶材料的对流促进了热量的交换, 从而降低了

界面处温度的梯度, 难以形成足够强的机械力将水

溶液注入到液晶微液滴中.

如图 2(d)—(g)所示, 通过调节激光光斑尺寸

和曝光位置, 可以观察到水溶液被注入目标微滴时

的位置与曝光区域高度吻合 (蓝绿色圆圈内). 从而

可通过灵活地操控激光并降低激光光斑尺寸的方

法, 精确地将水溶液注入到目标微滴内指定位置

(图 2(g)). 在激光注射的能量区间内 (图 2(a)阴影

区域), 提高激光功率或延长曝光时间可以将更多

的水溶液注入到液晶微滴内. 我们之前的工作利用

激光在微滴球形腔体内的回音壁效应, 测量并分析

了被注入水溶液形成子液滴的尺寸, 在液晶/水界

面附近被注入的子液滴的尺寸分布范围为 0.4—

1.2 µm[24].

激光注射所产生的机械力与激光照射下目标

液晶微滴表面形成的界面张力梯度值成正比. 依据

图 3(a)中所测数据在此对其进行简略估算, 在典
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图 2    激光光束参量对激光注射的影响　(a) 激光辅助机

械注射在特定能量区间内可行; (b), (c) 超出最高能量的激

光会诱发液晶发生流动; (d)—(g) 光束尺寸和曝光位置对

激光注入的影响 (标尺 20 µm)

Fig. 2. The impact of parameters of laser beam on the laser

injection: (a) Laser injection is feasible within a specific en-

ergy range; (b), (c) laser irradiation with the energy above

the maximum range would induce the flow of liquid crystal;

(d)–(g) the impact of beam size and irradiation location on

the laser injection (Scale bars, 20 µm). 
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∇ ∆

型激光照射能量为 4 mJ (0.2 mW × 20.0 s)时 ,

可引起的液晶微滴 (典型尺寸 L = 100 µm)升温

大约为 6 ℃, 所形成的界面张力梯度值为 8 N/m2

(  s ≈   s/L). 根据马兰戈尼效应公式 [26]
 

F = −8π r2

3

dσ
dT

∣∣∣∣dTdγ
∣∣∣∣ , (1)

其可产生方向垂直于液晶/水界面大小为 167.4 nN

的注射机械力 F. (1)式中 r 为液晶微滴半径, ds/dT

为界面张力随温度的变化值, dT/dg 为所形成的温

度梯度. 注射机械力的估计值与文献 [27]中所报道

激光照射对油溶液中水滴所施加 180 nN的机械力

处于相同量级.

∇σ

除了改变激光能量之外, 液晶和水界面处的表

面活性剂浓度对所形成机械力的大小有重要影响.

如图 3(a)所示, 在质量分数分别为 5.0%和 9.2%

的 SDS水溶液中, 分别向相同种类的液晶 (MLC-

7026-000)微滴中注入水溶液, 后者 (绿色曲线)所

需功率仅为前者 (红色曲线)的 37.5% (曝光 10 s).

其主要原因是在相同的升温条件下 , 质量分数

9.2%为 SDS水溶液中目标微液的界面张力梯度

值增加更为迅速 (图 3(b)). 当温度从 20 ℃ 升到

50 ℃ 时, 质量分数为 9.2% SDS水溶液中液晶微

滴 (典型尺寸 100 µm)的界面张力 s 从 6.0 mN/m

增加到 19.6 mN/m, 产生的界面张力梯度值 (  )

可以达到 136 N/m2 的量级. 通过在水溶液中加入

NaCl离子, 研究发现表面活性剂浓度对界面张力

影响的实质来源于离子浓度对界面张力梯度的影

响. 如图 3(c)所示, 在质量分数 0.50% (SDS的临界

胶束浓度) SDS水溶液中分别加入质量分数 0.17%

和 1.16%的NaCl, 当温度从 20 ℃ 上升到 50 ℃ 时,

液晶微滴的界面张力分别增加 134.8%和 419.8%.

在相同升温条件下, 高离子浓度可以加剧微滴的界

面张力梯度变化, 从而形成更强的注射机械力.

此外, 研究了液晶弹性常数 K 值 (K = (K11 +

K22 + K33)/3)对激光注射的影响. 用 0.2 mW的

激光对质量分数为 5.0% SDS水溶液中不同成分

的液晶微滴分别照射 20 s, 注入水溶液形成的液

滴数量分别为 4个 (MLC-7026-000, K = 15.00)、

50多个 (E7, K = 12.70)、几百个 (5CB, K = 3.85)

(图 4(a)). 虽然这 3种液晶微滴内注入的水滴尺寸

不同, 但不难比较得出注入水溶液的体积差别巨大,

主要原因是液晶分子的弹性作用阻碍水分子进入

液晶介质, 而液晶的弹性常数 K 值越大, 注入水溶

液的难度越大. 有意思的是, 当液晶微滴所处环境

温度提高到 40 ℃ 使其相变为各向同性 (isotropic,

5CB的相变温度为 38 ℃)时, 激光注射的方法依

然适用(图 4(b)), 该实验表明激光注射技术可广泛

适用于针对水/油界面的激光辅助机械注射. 

4   液晶微滴内子液滴的可控自组装

如图 5(a)所示, 操控 0.15 mW的激光在目标
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图 3    离子浓度对激光注射机械力的影响　(a) 水溶液中 SDS

浓度会影响激光注射所需的最低能量阈值 ; (b) 相同升温

条件下 , 更高的 SDS浓度形成的界面张力梯度值更大 , 进

而形成更强的注射机械力 ; (c) 升温形成不同界面张力梯

度的原因是溶液中离子浓度的差异

Fig. 3. The  impact  of  ion  concentration  on  the  mechanical

force of laser injection: (a) SDS concentration in water solu-

tion can  change  the  minimum laser  energy  required  to   in-

ject  guest  droplets;  (b)  it  can  generate  higher  interfacial

tension gradient  in  a  solution  with  higher  SDS   concentra-

tion  under  the  same  temperature  increment,  resulting  a

stronger mechanical force for injection; (c) the ionic concen-

tration is  the  key factor  to  drive  the  difference  in  thermal

induced interfacial tension gradient. 
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5CBE7MLC-7026(a)

(b) Isotropic

图 4    液晶种类和相态对激光注射的影响　(a) 液晶材料弹性系数 K 值越高, 注入难度越大; (b) 激光辅助机械注射针对各向同

性的材料依然有效 (标尺 20 µm)

Fig. 4. The impact of material type and phase state of liquid crystal on the laser injection: (a) It could be harder to inject guest

droplets into a host liquid crystal droplet with higher elastic constant K; (b) the laser assisted mechanical injection remains effective

for the processing of isotropic materials (Scale bars, 20 µm). 

 

(a)

(d)

(e)

(b) (c)

=300 s=20 s=0 s

9.2% SDS 5% SDS 0.5% SDS

图 5    注入水溶液在液晶微滴内的自组装　(a)—(c) 被注入水溶液自发合并为均匀尺寸的子液滴, 并自组装为子液滴链; (d) 液

晶介质中子液滴的偏振显微纹理图; (e) SDS浓度可以控制注入子液滴的尺寸 (标尺 10 µm)

Fig. 5. The self-assembly of injected water within the host liquid crystal droplet: (a)–(c) The injected water spontaneously merges

into guest droplets with uniform size which subsequently self-assemble into droplet chains; (d) the cross-polarized microscopic tex-

ture of guest droplets in a liquid crystal medium; (e) the critical size of guest droplets can be tuned by varying the SDS concentra-

tion (Scale bars, 10 µm). 
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微滴表面照射 20 s后, 可以观察到注射区域中水

溶液被注入形成小水滴. 而这些小水滴 (子液滴)

会自发地合并以减小总的表面积来降低系统的自

由能. 同时, 一部分 SDS分子也会随着水溶液被注

入液晶介质中影响液晶分子的排列 (图 5(b), (c)

中灰色线条代表液晶分子方向场). 当子液滴的尺

寸达到一定值 S (S = K/W)后 [28], 在液晶介质中

的子液滴旁会相伴产生一个拓扑相错点 (绿色箭

头)与其组成一对弹性偶极矩 [28], 图 5(d)所示为

十字偏光显微镜下液晶介质中子水滴行成的弹性

偶极矩. 相错点会阻碍其他小水滴接近而进行进一

步合并, 同时不同弹性偶极矩之间存在长程弹性作

用力, 吸引不同的偶极矩组成子液滴链 (图 5(d))[29].

因此, 在 300 s后被注入的水溶液行成了两个 1.8 µm
的子液滴并组成液滴链. 为了降低自由能, 子液滴

链会自发地沿着液晶的方向 (图 5(d))或拓扑相错

结构排列 (图 5(e)). 子液滴的尺寸 S 取决于液晶介

质的弹性常数 K 和表面锚定常数 W (受 SDS浓度

影响)[30]. 图 4(a)比较了不同 K 值液晶材料中的子

液滴尺寸分别为 2.6 µm (MLC-7026-000), 2.2 µm
(E7)和 0.7 µm (5CB). 图 5(e)比较了不同 SDS浓

度下, 相同液晶 (MLC-7026-000)介质中注入子液

滴的尺寸分别为 0.9 µm (质量分数为 9.2% SDS),

1.8 µm (质量分数为 5.0% SDS)和 2.7 µm (质量

分数为 0.5% SDS). 总之, 通过选用不同 K 值的液

晶材料或调节 SDS浓度的方法可以实现对注入子

液滴的尺寸进行精确调控.

液晶微滴内的子液滴链倾向于随着液晶的方

向进行排列以降低总的自由能 [24]. 本文尝试引入

具有拓扑相错线的胆甾型液晶微滴作为目标加工

微滴 [31,32], 通过精准操控激光将子液滴注入到微滴

内相错线附近, 在相错线的弹性吸引力的作用下子

液滴成功地被相错线所捕获 (图 6(a)). 同时, 相错

线会对子液滴施加 1000kBT (kB 为玻尔兹曼常数)

量级的能陷 [33], 使其牢牢地卡在这个“轨道”上像

“微型货车”一样运动. 图 6研究分析了两个尺寸

为 2 µm的子液滴在相错线上的自组装运动 (红色

和蓝色虚线所示为子液滴的运动轨迹), 发现二者

会以接近匀速的方式相互靠近 (T = 0—27.6 s),

当二者的间距接近子液滴尺寸的 3—4倍时在子液

滴间吸引力的作用下二者会加速接近 (T = 27.6—

29.2 s, 图 6(c)), 直至组成一个液滴链. 分析发现子

液滴在相错线上的自组装运动中二者的间距 s 与

相对速度 v 服从幂律, V ≈ 23/s 2.1 (图 6(d)).

操控激光进行精确注射, 将子液滴不断地从不

同位置注入到目标微滴内, 不断被注入的子液滴

(图 7)会随着目标微滴内的相错线自组装形成

液滴链条 (蓝箭头). 直到目标微滴内的相错线完全
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图 6    子液滴在相错线上的自组装动力学过程　(a)—(c)两个子液滴在相错线上相向运动, 最终组成一个液滴链; (d)两个子液

滴的相对速度与间距服从幂律

Fig. 6. Self-assembly kinetics of guest droplet in the defect line: (a)–(c) Two guest droplets move in opposite direction in the defect

line and eventually attach into a droplet chain; (d) their relative velocity and separation distance follow a power law dependence. 
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被子液滴占据, 子液滴沿着相错线的几何结构在微

滴的球体空间内均与分布组成“液滴项链”结构

(图 7(b)). 

5   结　论

本文搭建了全新的激光辅助机械加工系统, 实

现了对激光更加灵活和精准的操控, 同时对软物质

激光微纳加工技术中激光参数和材料参数进行了

系统研究和讨论. 得到了最佳的激光参数条件范

围, 发现过高的激光强度可诱发液晶材料的对流而

不注入子液滴. 揭示了表面活性剂浓度影响激光注

射机械力的实质, 即溶液中更高的离子浓度可以使

相同升温条件下液晶/水界面张力的梯度更大. 发

现液晶的相态对激光注射没有影响, 而液晶的种类

会改变注入的难度 (弹性常数 K 值越高越难注入).

总结了液晶材料种类和表面活性剂浓度对注入子

液滴尺寸的影响. 引入了具有拓扑相错线的胆甾相

液晶微滴作为目标微滴, 借助激光注射技术研究了

子液滴在相错线上的自组装动力学过程, 实现了利

用相错线控制子液滴在微滴内空间的分布.

虽然采用了液晶作为目标加工材料, 但激光注

射对各向同性液滴的注射实验证实了激光辅助机

械注射或可同样适用于其他材料的油/水界面的材

料注射. 此外, 液晶作为一种性能优异的光电材料,

若将其封装在独立的微滴中并借助软物质激光微

纳加工技术定制其三维结构赋予其特定功能, 每个

液晶微滴均可以独立地进行观测、操控, 甚至执行

特定的操作. 进一步地, 若将不同功能的微滴组成

微滴阵列以集成和实现某些复杂功能, 或可应用于

光子学、光电子学、集成光学和生物传感器等前沿

领域的研究探索和应用开发.
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Abstract

Laser  micro/nanomachining  technology  for  soft  matter  achieves  the  purpose  of  fabricating  the  spherical

structures  of  soft  matter  by  combing  laser-assisted  mechanical  injection  and controllable  self-assembly,  which

has significant advantages in comparison with conventional methods like droplet microfluidics. In this study, the

effects  of  laser  parameters  such  as  laser  energy,  beam  size,  and  irradiation  position  on  the  injection  are

investigated. It is found that there also exists one upper limit of the laser energy, and if the laser irradiation is

too  strong,  it  can  introduce  a  convection  flow  of  liquid  crystal  rather  than  trigger  off  the  injection  of  guest

microdroplets. Thus, the laser injection can be achieved in a specific energy range of the laser irradiation. By

manipulating  the  laser  beam  with  a  smaller  size,  the  guest  water  microdroplets  can  be  injected  at  the

preselected  location  on  the  surface  of  a  host  liquid  crystal  droplet.  In  addition,  the  influences  of  material

parameters such as the surfactant concentration, the material type and phase state of liquid crystal on the laser-

assisted mechanical  injection,  and the  size  of  the  injected guest  droplet  are  investigated.  It  is  found that  the

liquid  crystal  droplet  with  higher  surfactant  concentration  requires  less  energy  from  the  laser  irradiation  to

generate enough mechanical force to trigger off the injection. Because under the same temperature increment,

the liquid crystal droplet with higher ion concentration enjoys a stronger surface tension gradient. By comparing

several  different  types  of  liquid  crystals,  it  is  found  the  injection  of  guest  droplets  into  a  host  with  a  higher

elastic constant liquid crystal can be more difficult. The influences of the material type of liquid crystal and the

concentration of surfactant on the critical size of guest microdroplets are summarized. Finally, the defect lines of

liquid crystal are introduced as the self-assembly template, through which microdroplets of liquid crystal with

the sophisticated spherical structure are fabricated. The self-assembly kinetic behaviors of guest droplets in the

defect  line  are  analyzed.  The  laser  micro/nanomachining  technology  of  soft  matter  can  be  applied  to  the

extreme  processing  and  application  development  of  3D  spherical  structures  in  the  fields  of  optoelectronics,

photonics, and biomedicine.

Keywords: laser micro/nanomachining, laser injection, soft matter, liquid crystal
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