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摘要　光镊作为操纵微小物体的有力工具，通常用来捕获微小物体并控制其运动。利用光镊激光焦点处高度集中

的热能量以及光镊的搬运作用，可以精确控制溶液中析出晶体的形状及控制沉淀反应中沉淀颗粒的排列方式，以

此可作为制作微型器件的一种手段。分别采用激光诱导快速结晶法和激光辅助沉淀法，制作了以硫酸铜和碳酸钙

为基质材料的微型器件。研究了影响晶体析出速度的不同因素，探讨了适于辅助沉淀法生长器件的沉淀反应的类

型。相比之下，结晶法生长器件效率高，而沉淀法制作的器件稳定性高。所建立的实验装置和方法拓宽了光镊的

应用领域，提供了精细制作微型器件的一种新方法。
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１　引　　言

光镊是基于光与物质间相互传递动量的力学效

应发展起来的一种对微尺度材料进行操作的新技

术。自从１９８６诞生以来
［１］，光镊已在生物、物理和

化学等众多领域被广泛应用。在对微米和亚微米量

级粒子的操作上，光镊技术有着传统微操纵技术无

可比拟的优点：对粒子无机械接触式损伤及污染、三

维精确定位、可测量施加力的大小、不干扰粒子周围
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环境等［２］。近年来，随着光镊技术的蓬勃发展，光镊

的应用方向日益多样化。作为操纵微小物体的有利

工具，光镊通常用来捕获单个活细胞，在细胞内操纵

细胞器、微粒分选［３，４］、染色体转染［５］、细胞微手

术［６］、探测细胞及分子电动机的动力学特性［７］、观测

蛋白质的步进和折叠［８，９］、对微粒进行旋转［１０～１２］和

研究分散体系等［１３，１４］。光镊的应用范围多限于对

事先制作好的微粒进行操纵，很少用在制作微粒这

个环节上。光镊无接触地操纵微粒是依靠激光与物

质进行动量的交换，光与物质同时进行能量的传递

通常被忽略掉。光镊焦点处剧烈变化的光强分布梯

度除了提供对介质微粒的梯度力，还有可能使溶液

介质因局部高度受热而析出溶质。这为制作微粒提

供了重要的方法。本文利用光镊焦点对溶液的局部

热效应，设计了一套利用光镊系统制作微型器件的

方法。根据光镊捕获搬运的能力，还设计了另外一

种制备微型器件的方案，利用光镊捕获并排列微小

颗粒，使其堆砌成所需要器件的形状，然后把这些小

颗粒融合在一起。实验在沉淀反应的环境中进行，

堆砌所需要的微小颗粒由沉淀反应中产生的沉淀颗

粒提供，相互紧挨的沉淀颗粒在沉淀反应中不断长

大而相互融合在一起。

２　实验原理

激光快速诱导结晶法利用激光焦点的热效应，

对样品溶液进行局部加热，导致焦点处溶液快速结

晶产生固态器件。激光束进入光镊装置，扩束后经

过物镜强烈地会聚在溶液中。焦点处的区域对激光

能量充分吸收，把光能转化成自身的内能，迅速产生

大量的热量，无法及时地传导出去，导致焦点处温度

迅速上升，水分大量蒸发，周围水分又不能及时补

充，溶液浓度增加，达到饱和，析出晶体。如果整个

过程进行得很快，水分迅速蒸发析出晶体，那么可以

近似地把研究对象看成是以焦点为中心体积为犞

的一个溶液球体，这个焦点球与外界交换热量和质

量。假设焦点球的水分蒸发速度为狏１，周围水分由

于浓度差向焦点球的扩散速度为狏２，那么焦点球的

浓度随时间的变化可以表示为

犕（狋）＝
犞ρ０犕０

犞ρ０－犿（狋）
， （１）

式中犕０ 和ρ０ 分别为溶液的初始浓度和密度，犿（狋）

为焦点球水分减少的质量，可表示为

犿（狋）＝∫
狋

０

（狏１－狏２）ｄτ． （２）

可以看出焦点球的浓度随着时间而增加。令犕（狋ｓ）＝

犕ｃ，其中犕ｃ为临界饱和浓度，那么可以根据

∫

狋
ｓ

０

（狏１－狏２）ｄτ＝犞ρ０ １－
犕０
犕（ ）
ｃ

（３）

解出狋ｓ。狋ｓ即是从激光开始照射到晶体开始析出所

需要的时间，定义为预热时间。由（３）式可以看出，

狋ｓ与焦点球的水分蒸发速度狏１ 和周围水分向焦点

球的扩散速度狏２ 有关。其中狏１ 与激光照射功率、

焦点球对激光的吸收系数、与周围环境热交换的速

度、温度以及影响蒸发通畅的空间几何结构等因素

有关，狏２ 与焦点球及周围溶液的浓度差、温度以及

影响扩散供水速度的空间几何结构等因素有关。

激光辅助沉淀法利用光镊对沉淀颗粒的搬运作

用，把沉淀颗粒按照器件的结构排列起来，在沉淀反

应中稳定生长在一起。沉淀反应中沉淀颗粒从溶液

中各个地方产生，并且从小到大不断生长。沉淀颗

粒可以被激光光镊捕获，并搬运到合适的位置，按照

设计的形状紧密地排列在一起。随着沉淀反应的进

行，溶液中的沉淀分子不断地附着在沉淀颗粒表面，

沉淀颗粒继续长大，紧挨的沉淀颗粒就会逐渐相互

融合起来，牢牢地固定在一起。

本文利用上述两种原理，分别用激光诱导快速

结晶以及激光辅助沉淀生长两种方法，在同一套激

光光镊系统下实现了微型器件的制作。

３　实验与结果

３．１　实验装置

图１ 制备微型器件的光镊系统结构示意图

Ｆｉｇ．１ Ｏｐｔｉｃａｌｔｗｅｅｚｅｒｓｓｅｔｕｐｆｏｒｍａｋｉｎｇｍｉｃｒｏｄｅｖｉｃｅｓ

图１是利用激光诱导快速结晶及激光辅助沉淀

生长这两种方法进行微型器件制作的光镊系统结构

６４２１
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示意图。激光从半导体激光器中发出后，经过扫描

振镜反射和扩束镜的扩束，通过单波长反射镜耦合

进显微镜。由于制作的微型器件需要一个稳定的基

底来固定，所以实验中采用正置显微镜搭建的光镊，

这种光镊可以把微粒捕获并按压在溶液底面，当撤

去激光的时候微粒也会因为重力作用而稳定在基底

上。光镊光源是波长为６５０ｎｍ的半导体激光器，

输出功率为８０ｍＷ。激光经过扫描振镜犡 轴和犢

轴反射镜的两次反射，然后通过凸透镜发散，耦合进

正置显微镜。在激光辅助沉淀生长的实验中，需要

在加入反应溶液的时候对溶液进行实时观察，所以

在物镜和样品溶液之间要留有一定的工作空间进行

样品溶液的添加，不能选用１００×的油浸物镜。实

验中用到的显微物镜倍数和数值孔径分别为：１０×／

犖犃＝０．２５，２５×／犖犃＝０．４０，４０×／犖犃＝０．６５，这

几种不同倍率物镜的工作距离既可以满足实验要

求，也可以制作不同尺度范围的微型器件。样品经

照明光照射后通过物镜成像到ＣＣＤ光敏面上，经视

频采集卡在计算机上显示和记录。光纤光谱仪可以

用来测量激光作用微区域的吸收光谱。

３．２　激光诱导快速结晶法

结晶法采用不同浓度的硫酸铜溶液作为器件生

长的基质材料。实验前把硫酸铜晶体用纯净水按一

定的比例充分溶解，静置一段时间后，用注射器吸取

几滴溶液缓慢滴入载波片上，使其充分延展，在载波

片上摊开成薄薄一层。薄液层的四周和上表面一般

不采取遮盖，与空气直接接触，保持水分蒸发顺畅。

样品配置完成后立即放置到显微镜载物台上进行实

验，防止时间久了水分自然蒸发导致样品溶液的浓

度失真。实验时，调节整载物台 犡犢 位置，通过

ＣＣＤ实时观察，定位到样品合适的位置，然后打开

激光器，把激光会聚在样品溶液中。实验中采用两

种方法使激光焦点与样品产生相对位移：一种是激

光不动，移动载物台；另一种是载物台不动，利用扫

描振镜移动激光束。

激光刚开始照射在样品溶液中时，溶液没有明

显的反应，几秒钟后激光焦点处开始产生小气泡向

外翻腾，气泡随着时间越来越多，达到一定程度时焦

点处开始析出晶体，如图２（ａ）所示。从开始照射到

开始析出晶体这段时间就是预热时间。经过预热时

间后，移动载物台让激光焦点以２７．５μｍ／ｓ的速度

开始水平向右移动，晶体沿着激光焦点运动的方向

源源不断地生长出来，在焦点运动的轨迹上长出一

个晶条。实验中发现晶体的析出对于方向并没有明

显的选择性，只是跟随激光移动的方向生长，如

图２（ｂ）所示。因此可以通过控制激光焦点的运动

路径来间接控制晶体的生长方向，生长出一些复杂

的微型器件。图３给出了利用这种方法制作的几种

微型器件：“中”字形，“Ｆ”形，五边形以及相互嵌套

的三个五边形。这些微型器件有可能作为光传输的

微型波导，或搭建更为复杂器件的构件，或作为微纳

技术的工具。

图２ 利用光镊系统生长出来的硫酸铜晶体。（ａ）析出棒状晶体，照片时间间隔为３ｓ；

（ｂ）棒状晶体向左拐弯，照片时间间隔为２ｓ。刻度尺为５０μｍ，物镜倍率１０×

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｐｐｅｒｓｕｌｆａｔｅｃｒｙｓｔａｌｇｒｏｗｎｂｙｏｐｔｉｃａｌｔｗｅｅｚｅｒｓ．（ａ）ｂａｒｓｈａｐｅｃｒｙｓｔａｌｂｅｉｎｇｇｅｎｅｒａｔｅｄｗｉｔｈｆｒａｍｅｉｎｔｅｒｖａｌｏｆ３ｓ；

（ｂ）ｂｅｎｄｉｎｇｌｅｆｔｏｆｂａｒｓｈａｐｅｃｒｙｓｔａｌｗｉｔｈｆｒａｍｅｉｎｔｅｒｖａｌｏｆ２ｓ．Ｓｃａｌｅｂａｒｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔ５０μｍｉｍａｇｅｄｂｙ１０×ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ
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图３ 利用光镊系统生长出来的硫酸铜晶体。（ａ）采用移动载物台法生长出来的“中”字；（ｂ～ｄ）采用扫描振镜控制

晶体生长路径，分别生长“Ｆ”形，五边形和三个互相嵌套的五边形。刻度尺为２０μｍ，物镜倍率２５×

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｐｐｅｒｓｕｌｆａｔｅｃｒｙｓｔａｌｇｒｏｗｎｂｙｏｐｔｉｃａｌｔｗｅｅｚｅｒｓ．（ａ）ｄｅｖｉｃｅｗｉｔｈｓｈａｐｅｌｉｋｅ“中”ｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙｍｏｖｉｎｇｔｈｅｓａｍｐｌｅ

ｓｔａｇｅ；（ｂ～ｄ）ｄｅｖｉｃｅｓｗｉｔｈｓｈａｐｅｌｉｋｅ“Ｆ”，ｐｅｎｔａｇｏｎａｎｄｔｈｒｅｅｃｏｎｎｅｃｔｅｄｐｅｎｔａｇｏｎｓｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｔｈｅ

　　　　　　　　　　ｓｃａｎｎｉｎｇｍｉｒｒｏｒ．Ｓｃａｌｅｂａｒｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔ２０μｍｉｍａｇｅｄｂｙ２５×ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ

图４ 样品溶液的吸收光谱。（ａ）不同浓度硫酸铜溶液的对比吸收图；（ｂ）硫酸铜溶液与氯化铁溶液的对比吸收图

Ｆｉｇ．４ Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓ．（ａ）ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｃｏｐｐｅｒｓｕｌｆａｔｅｓｏｌｕｔｉｏｎｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ；（ｂ）ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｃｏｐｐｅｒｓｕｌｆａｔｅｓｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｉｒｏｎｃｈｌｏｒｉｄｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

　　晶体开始析出之前所需要的预热时间是影响器

件生产效率的重要因素。根据理论分析，预热时间

狋ｓ由焦点球内的水分蒸发速度狏１ 与周围水分向焦

点球的扩散速度狏２ 决定，而这两个速度与激光照射

功率、焦点球的吸收系数、与周围环境热交换的速

度、蒸发所需空间的通畅性、浓度差、温度等因素有

关。有必要从实验方面去研究这些关系。

首先研究吸收系数与预热时间的关系。控制硫

酸铜晶体与纯净水的比例，配置质量分数分别为

６％，７％和８％的样品溶液，并测量了它们的吸收光

谱，如图４（ａ）所示。从图中可以看出浓度越高的样品

对６５０ｎｍ的激光吸收效率越高。实验测定了这３种

不同浓度样品的预热时间，结果如图５所示。横坐标

表示在同一个样品中进行的第１，２，３，４和５次测量，

每次测量间隔时间为１ｓ，纵坐标是预热时间。对于

同一个样品，进行测量的次数越多，预热时间就越短。

这是因为样品溶液在空气中暴露得越久，进行激光照

射的时间越长，水分不断蒸发，溶液浓度逐渐增加，导

致预热时间减少。对于不同样品的同一次测量，浓度

高的样品所需的预热时间短。因此，样品对激光吸收

率越高，所需要的预热时间越短。另外，实验中还配

置了相同浓度硫酸铜溶液和氯化铁溶液，它们的吸收

光谱见图４（ｂ），氯化铁的吸收波段远离６５０ｎｍ，吸收

系数远远低于硫酸铜溶液。实验中对氯化铁溶液照

射了３０ｍｉｎ，没有任何晶体析出，在相同的照射情况

下，硫酸铜溶液在１ｍｉｎ内析出晶体。
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图５ 不同浓度硫酸铜溶液样品的预热时间

Ｆｉｇ．５ Ｗａｒｍｕｐｔｉｍｅｏｆｃｏｐｐｅｒｓｕｌｆａｔｅｓｏｌｕｔｉｏｎｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

其次，研究样品的空间几何结构与预热时间的

关系。在前面的实验中，配置的样品溶液都是暴露

于空气中的开放性薄液层。现在配置与空气隔绝的

气密性样品溶液进行实验。配置时采用表面有凹坑

的载波片，在凹坑内注入样品溶液，然后用一块盖玻

片盖在凹坑上。盖玻片与载玻片相接触的地方用样

品溶液浸润，产生气密的效果。分别制作了两组这

样的气密性样品进行对比，一组用样品溶液注满凹

坑，另一组只注满凹坑的一半，另一半为空气，如

图６所示。在相同的激光照射条件下，第一组样品

经过３０ｍｉｎ后，溶液没有明显变化，没有气泡出现，

也没有晶体析出。刚开始照射第二组样品时，也没

有晶体立刻析出，但盖玻片的下表面上布满了水蒸

气，样品室内一片模糊，如图６（ｂ）所示。经过１０ｓ

左右，盖玻片下表面的微小水滴开始汇合成大水滴，

样品室开始逐渐恢复清晰。调节显微镜观察盖玻片

的下表面，可以发现下表面上附着的水滴，刚才影响

观察的水蒸气已经聚集成了水滴，如图６（ｃ）所示。

继续照射样品溶液，几分钟后开始有晶体从激光焦

点处析出，结晶速度很慢。此时盖玻片上表面聚集

了大量的水滴，凹坑内样品溶液中的水分大量转移

到了盖玻片的下表面上，样品溶液也由于水分蒸发

出现液面线后退现象。气密性样品的空间几何结构

降低了水分的蒸发速度狏１，从而延长了预热时间。

对于充满溶液的第一组样品，水分的蒸发速度几乎

为零，预热时间也近于无限长。

图６ 两种气密性样品的对比实验。第一组样品（ａ），第二组样品（ｂ）照射５ｓ后，（ｃ）照射１５ｓ后

Ｆｉｇ．６ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｔｗｏｇｒｏｕｐｓｏｆａｉｒｅｎｃｌｏｓｅｄｓａｍｐｌｅｓ．（ａ）ｆｉｒｓｔｇｒｏｕｐ；（ｂ）ｓｅｃｏｎｄｇｒｏｕｐ

ａｆｔｅｒ５ｓｏｆｌａｓｅｒｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ；（ｃ）ｓｅｃｏｎｄｇｒｏｕｐａｆｔｅｒ１５ｓｏｆｌａｓｅｒｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ

　　另外，在实验中发现，在开放性样品溶液的边缘

处所需的预热时间小于样品中心的时间。这是因为

样品边缘受到几何结构的限制，边缘处水分向焦点

球的扩散速度狏２ 小于在中心处的扩散速度。晶体

析出所需预热时间与激光功率也有关系。激光功率

越大，所需的预热时间越短。但是当激光功率减弱

到一定程度时，激光诱导快速结晶就不会发生。

从图２（ａ）中可以发现，在经过预热时间开始析

出晶体后，把激光焦点位置移动，晶体也能随之迅速

生长出来，似乎不再受限于初始的预热时间。可能

是因为焦点球中存在固态的情况下，对激光的吸收

系数明显增加，与周围环境热交换以及水分扩散的

速度也因为是固态而明显降低，这些因素导致水分

蒸发速度狏１ 大幅增加，水分扩散速度狏２ 明显降低，

因而此时的预热时间比纯粹液态焦点球的情况下大

大降低，可以实现实时地连续析出晶体。而且在存

在固体的情况下，溶液中的晶体分子很容易把已产

生的晶体当成附着物而迅速从溶液中析出。如果在

扫描振镜控制焦点匀速移动生长晶体的过程中，用

遮光板迅速地遮一下激光束并拿开，遮光时间为

０．５ｓ。从ＣＣＤ中可以发现，一直跟随焦点生长的晶

体在遮光的同时停止生长，遮光结束后仍然没有晶体

继续析出。从图７中可以观察到在遮光结束后焦点

已经移动到下一个位置，没有照射在晶体上，焦点球
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中又变成了液态溶液，在焦点匀速移动的情况下远远

达不到液态焦点球所需要的预热时间，所以就不再有

晶体析出。如果把焦点重新移回到晶体上，然后继续

匀速平移，晶体就会重新跟随焦点生长出来。

晶体刚从溶液中生长出来之后并不稳定，因为

只是局部溶液达到饱和，溶液的总浓度并未饱和，由

于浓度不均，周围水分向晶体扩散的速度狏２ 依然存

在，如果激光焦点移至别处，那么由于得不到足够的

热量，晶体及其附近的水分蒸发速度狏１ 几乎为０，

周围的水分很快就会把晶体重新溶解掉。因此制作

微型器件的重要一步就是把器件固定下来。实验中

采用下列步骤：１）在样品边缘生长出需要的微型器

件；２）利用激光的热效应在器件的周围均匀加热溶

液，使周围的水分慢慢蒸发，液面后退，逐渐把晶体

从溶液中分离出来；３）利用光镊系统的精细加工能

力，对生长出来的晶体进一步精细加工成型。图８

就是利用光镊系统独立制作完成一个微型三角形器

件的流程。

图７ 激光被短暂遮挡后，晶体生长停止。刻度尺为２０μｍ，２５×物镜

Ｆｉｇ．７ Ｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎｓｔｏｐｓａｆｔｅｒｌａｓｅｒｉｓｃｕｔｏｆｆｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｌｙ．Ｓｃａｌｅｂａｒｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔ２０μｍｉｍａｇｅｄｂｙ２５×ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ

图８ 利用光镊系统在溶液中生长制作微型器件并从溶液中分离开来的流程图。（ａ）在溶液的边缘生长出三角形器件；

（ｂ），（ｃ）三角形器件与溶液分离；（ｄ）对三角形器件进行精细加工。刻度尺为５０μｍ，物镜倍率１０×

Ｆｉｇ．８ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｍａｋｉｎｇｍｉｃｒｏｄｅｖｉｃｅａｎｄｓｅｐａｒａｔｉｎｇｉｔｆｒｏｍｓｏｌｕｔｉｏｎｂｙｕｓｅｏｆｏｐｔｉｃａｌｔｗｅｅｚｅｒｓ．（ａ）ｇｅｎｅｒａｔｅｔｒｉａｎｇｕｌａｒ

ｄｅｖｉｃｅｉｎｔｈｅｅｄｇｅｏｆｓｏｌｕｔｉｏｎ；（ｂ），（ｃ）ｓｅｐａｒａｔｅｄｅｖｉｃｅｆｒｏｍｓｏｌｕｔｉｏｎ；（ｄ）ｐｒｏｃｅｓｓｄｅｖｉｃｅｐｒｅｃｉｓｅｌｙ．Ｓｃａｌｅｂａｒｓ

　　　　　　　　　　　　　　　　　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ５０μｍｉｍａｇｅｄｂｙ１０×ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ

３．３　激光辅助沉淀法

沉淀法与结晶法不同，需要两种不同的溶液在

一起反应生成沉淀。实验前分别配置好氯化钙

（ＣａＣｌ２）和碳酸钠（Ｎａ２ＣＯ３）溶液。吸取几滴碳酸钠

溶液缓慢滴入载玻片上，充分延展，在载玻片上摊开

成薄薄一层。把滴有碳酸钠溶液的载玻片放在显微

镜下，移动载物台定位到合适的位置，小心滴入一滴

氯化钙溶液，沉淀反应开始，此时打开激光。

在沉淀反应过程中，沉淀颗粒从溶液的各个地

方产生，并且不断生长增大。体积增大到一定程度

时，沉淀颗粒在重力的作用下开始下降，慢慢坠入溶

液底层。打开激光，在激光焦点附近的沉淀颗粒由

于受到指向激光焦点的光阱力而向焦点聚集。通过

调整物镜升降，让激光会聚在溶液的底面附近，即载

玻片的上表面。聚集在焦点的沉淀颗粒就会稳定在

焦点处的载玻片上，不会因为重力下降而离开焦点。

光镊在此制作过程中的作用就是捕获并移动沉淀小

颗粒，使沉淀颗粒按照事先设计好的图形生长在一

起。操作时采用了两种方法实现光镊的这个作用。

第一种是用扫描振镜控制光阱运动，让光阱在溶液

底层按照给定的路径来回扫描，从沉淀反应开始到

器件成型，扫描贯穿整个过程。靠近光阱扫描范围

的沉淀颗粒会被光镊吸引，自动落入光阱范围之内，

按照扫描路径排列成形，随着沉淀反应的进行慢慢

生长在一起，成为一个整体。第二种是沉淀反应开

始时不打开激光，在沉淀颗粒生长到１～２μｍ的时
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候，打开激光，移动载物台，用光镊捕捉正在下降的

沉淀颗粒，把它们挨个放置在需要的位置上，排列成

需要的器件形状。随着沉淀反应的进行，相邻的沉

淀颗粒渐渐相互融合在一起。图９（ａ）和（ｂ）分别给

出了采用这两种方法制作的结果。可以看出，采取

连续扫描的方法制作的器件比较均匀，表面比较平

滑，而采用逐个搬运的方法制作的器件外表相对毛

糙，但是所需要的时间比较少，效率相对较高。

图９ 激光辅助沉淀法生长出来的碳酸钙晶体。（ａ）采用连续扫描的方法，刻度尺２０μｍ，物镜倍率２５×；

（ｂ）采用逐个搬运的方法，刻度尺１０μｍ，物镜倍率４０×

Ｆｉｇ．９ Ｃａｌｃｉｕｍｃａｒｂｏｎａｔｅｃｒｙｓｔａｌｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙｌａｓｅｒａｓｓｉｓｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ．（ａ）ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｗａｙｏｆｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙｓｃａｎｎｉｎｇｔｈｅ

ｌａｓｅｒｂｅａｍ．Ｓｃａｌｅｂａｒ２０μｍ，ｉｍａｇｅｄｂｙ２５×ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ；（ｂ）ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｗａｙｏｆａｒｒａｙｉｎｇｍｉｃｒｏｐａｒｔｉｃｌｅｓｗｉｔｈｔｈｅ

　　　　　　　　ｏｐｔｉｃａｌｔｗｅｅｚｅｒｓｏｎｅｂｙｏｎｅ．Ｓｃａｌｅｂａｒ１０μｍ，ｉｍａｇｅｄｂｙ４０×ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ

　　实验中发现，并不是所有的沉淀反应都适合制

作微型器件，用于沉淀法的沉淀反应应尽量满足下

面３个条件：１）沉淀透明，且折射率大于周围液体介

质（捕获条件）；２）沉淀对激光的吸收不强烈（稳定条

件）；３）沉淀析出速度足够慢（时间条件）。捕获条件

保证激光对沉淀的作用力为指向光阱中心的捕获

力，这样就使得激光束捕获移动排列沉淀小颗粒成

为可能。稳定条件则限制了激光对沉淀颗粒的热效

应，保证沉淀颗粒在激光的作用下能稳定存在，而不

是受热分解。在实验中发现，当碳酸钙沉淀颗粒生

长到足够大时（约大于２μｍ时），用激光捕获和移

动它们就比较困难，所以只有在沉淀颗粒还比较小

的时候用激光排列堆砌它们。时间条件就是确保沉

淀析出速度足够慢，以便于沉淀颗粒在长大到激光

无法捕获之前，激光有足够的时间去捕获住沉淀小

颗粒，并按照设计好的图形排列沉淀小颗粒。

４　结　　论

提出采用光镊系统制作微型器件的方法，为制

作微型器件提供了一种新途径。实验中分别采用激

光快速诱导结晶和激光辅助沉淀法，利用自建的光

镊系统完成了微型器件的制作。影响激光快速诱导

结晶法制作效率的预热时间，由焦点球内的水分蒸

发速度与周围水分向焦点球的扩散速度决定。实验

表明，这两个速度与激光照射功率、焦点球的吸收系

数、与周围环境热交换的速度、蒸发所需空间的通畅

性、浓度差、温度等一系列因素有关。适用于激光辅

助沉淀法的沉淀反应应尽量满足捕获、稳定以及时

间这３个基本条件。通过对这两种方法进行比较发

现，激光快速诱导结晶法效率高，可以制作出较复杂

的微型器件，但是生长出的器件必须及时从溶液中

分离出来，否则会重新被溶解。实验中给出了利用

结晶法制作微型器件并从溶液中分离稳定下来的流

程。而激光辅助沉淀法生长器件的速度比激光快速

诱导结晶法慢，但其优点是制作出来的微型器件不

溶于水，无需及时从溶液中分离出来，稳定性好，只

要找到更合适的沉淀样品，就可以进一步提高沉淀

法制作微型器件的效率和精度。
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