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摘要 近年来,由柔软和自适应性强的材料组成的智能软体执行器以其高灵活性、生物兼容性和对高负载的机械

弹性等一系列优势引起了人们的广泛关注。在各种制造技术中,飞秒激光双光子聚合技术已被证明是一种强有力

的工具,促进了智能执行器支持的功能性微机械的发展。利用飞秒激光双光子聚合技术制备了一种基于蛋白质生

物材料的对pH刺激响应的微机械,一步实现了蛋白质材料的三维构型和内部交联网络密度的三维分布,通过切

换溶液的pH值实现了生物微机械“手臂”的捕捉和释放动作。这种制备策略在面向生物检测、细胞操控的器件研

制方面具有广阔的应用前景。
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1 引  言

近年来,智能执行器件取得了突破性进展,并在

显微外科手术、细胞操作[1-2]和生物传感[3]等领域显

示出了巨大的应用潜力。传统的执行器大多是由刚

性材料[4-6](如金属、硅和二氧化硅)组成的机电一体

化系统,因此其生物相容性、柔软性、灵活性和生物

降解性较差,限制了它们在生物医学领域的应用。
由柔软、自适应性强的材料组成的智能软体执行器

展现出了强大的吸引力。与硬体执行器件不同,软
体执行器通常基于低杨氏模量的智能材料制造而

成,具有高灵活性和生物兼容性,并对高负载具有一

定的机械弹性。此外,智能软体执行器可以由各种

外部 刺 激 (例 如,电、磁[7-8]、光[9-11]、热[12]、pH
值[13-15]、湿度[16-17]和化学梯度[18]等)驱动,通过这些

刺激,智能软体执行器无需耦合额外的供能系统就

可以实现可预测的变形和可控制的运动。上述优点

使得智能软体执行器有望用于精确的体内/体外手

术,例如单细胞操作、靶向药物输送和微创手术。
随着微纳加工技术[19]的进步以及新型材料的

发展,小型化、便携化和智能化的产品发展迅猛,并

在各个领域发挥着独特的优势。智能微纳器件已从

实现简单的机动性发展到功能性,后续可进一步发

展到可编程化和4D变形化,最终有望实现智能机

器人的制造。目前,人们已经利用各种软体材料成

功制备了具有多种功能的执行器,例如:Wu等[20]

利用多光束干涉技术制造了可控的三维微结构阵

列,其在溶液调控下能自由可逆地捕获和释放粒子;

Lee等[21]借助3D打印技术制备了大容量O型磁选

机的圆柱形三维微通道,加强和完善了新型免疫磁

流分析技术。对未来的智能软体执行器而言,利用

生物相容性材料进行制备具有极大的优势,可将其

直接应用于细胞操作、组织切片等生物医学应用。
因此,研究如何利用生物相容性材料制备智能软体

执行器极其重要,对于开发诸如智能微型机器人和

微机械系统等具有重要意义[22]。
本文基于生物相容性好的牛血清白蛋白(BSA)

使用飞秒激光双光子聚合技术成功制备了一种三维

微机械。该器件采用的是密度不均匀的网格结构,
因为目前的智能材料一般是对固有刺激具有响应的

材料或多层材料的组装。在外界刺激下,前者由于

化学键或分子结构重排而变形,后者则由于不同层
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间的应力失配而变形。然而,它们在应用中都存在

着一些问题,如三维成形、各向同性变形以及与其他

器件的集成。飞秒激光以其强大的三维加工能力,
可在实现微纳器件外部轮廓三维直写的同时调控结

构内部材料的特性。基于上述设计策略,本课题组

通过测试外部环境刺激下微机械的膨胀程度与弯曲

角度、网格密度大小之间的关系,进一步设计制作了

具有捕捉和释放能力的三维机械手臂模型。本文的

设计策 略 在 未 来 的 生 物 医 学 工 程[23-24]、光 学 系

统[25-26]、微机械系统[27]、化学分析[28]等领域具有广

阔的应用前景。
 

2 蛋白质微纳器件的飞秒激光制备

2.1 基于蛋白质材料的光刻胶

基于蛋白质材料BSA的光刻胶具有生物相容

性好、柔性高等特点,并且由于BSA分子链中存在

羧基和氨基,在高于或低于等电点的酸碱溶液中

BAS会产生去质子化或质子化,静电排斥作用加

强,导致BAS发生结构膨胀。本文使用BSA作为

单体,MB(亚甲基蓝)作为光引发剂按一定配比混

合形成实验所用的光刻胶。首先,将适量BSA和亚

甲基蓝溶解在超纯水(电阻率为18.2
 

MΩ·cm,25
 

℃)
中,形成由500

 

mg/mL
 

BSA和0.6
 

mg/mL亚甲基

蓝组成的黏性蛋白质水凝胶;然后,将制备好的凝胶

在4
 

℃暗箱中孵育24
 

h,使组成物质充分溶解。本

文拟通过探索凝胶的膨胀比与交联密度的关系,开
发一种材料相同但交联密度不同的双层微机械。原

理图如图1所示,微机械悬臂由两层交联密度不同

的材料制备而成,当切换溶液的pH值时,交联密度

不同的材料的膨胀度不同,弯曲的悬臂向内进行抓

捕动作或向外完成释放动作,实现自由智能的机械

动作行为。
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图1 智能微纳器件示意图。(a)
 

pH刺激前智能微机械的原始状态;(b)智能微机械受pH刺激后响应,“抓住”微纳颗粒

Fig 1 Schematics
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micro-machine
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2.2 飞秒激光双光子聚合技术

飞秒激光双光子聚合直写具有自由的可编程设

计能力、强大的三维处理能力和高空间分辨率等优

点,是一种具有无限潜能的微纳加工方法[29-30]。实

验中采用自制的飞秒激光双光子聚合加工系统制备

BSA微结构。在制作过程中,先将20
 

μL的BSA
水凝胶滴到玻璃基板上,并使用聚二甲基硅氧烷

(PDMS)腔来减缓凝胶中水分的蒸发。激光束由一

个中心波长为800
 

nm、脉冲宽度为120
 

fs、重复频

率为80
 

MHz的 Ti∶sapphire飞秒激光振荡器产

生,然后使用60倍油浸物镜(数值孔径 NA=
 

1.4)
将飞秒激光紧密聚焦到水凝胶上进行逐点三维扫

描。一般情况下,在使用物镜之前测量得到的平均

激光功率为20
 

mW,每个体素的曝光时间为1000
 

μs。
制作完成后,将样品置于超纯水中显影几分钟,以去

除未聚合的水凝胶。飞秒激光双光子聚合技术具有

三维悬空加工能力,可以制备高自由度的微机械

结构[31]。

3 实验结果与讨论

3.1 BSA微结构的pH响应特性

基于蛋白质材料的微纳结构具有明显的pH响

应,利用其响应特性对蛋白质微结构的膨胀或收缩

进行调控对于研究蛋白质的基本性质及其潜在应用

具有重要意义。为了探索pH 响应的具体参数,配
制质量浓度为500

 

mg/mL的BSA溶液作为实验溶

剂。为了探索酸碱环境下激光扫描步长(影响结构

交联网络密度)对BSA微结构膨胀度的影响,利用

飞秒激光双光子聚合技术在玻璃衬底上加工激光扫

描步长为100,150,200
 

nm的三种方块结构,结构

的尺寸为15
 

μm×15
 

μm×5
 

μm(长×宽×高)。在

加工过程中需要注意的是,光刻胶不能在空气中长

时间暴露,因为其内部水分会蒸发,导致光刻胶干燥

结块,严重影响后续加工。因此,在加工过程中需要
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密封。PDMS具有良好的化学稳定性,且与玻璃的

键合力较强,因此将PDMS作为密封器件,以有效

防止光刻胶变质。接下来将三种扫描步长下制作的

方块微结构分别浸入pH值为1、3、5、13的溶液中,
观察它们的膨胀情况,并计算出膨胀比。膨胀比的

计算公式为

P=S1/S2, (1)
式中:P 为微纳结构浸入不同溶剂后其上表面面积

的膨胀比;S1 为微纳结构浸入不同pH值溶剂后的

上表面面积;S2 为微纳结构浸入pH值为5的溶剂

后上表面面积。因为BSA等电位点的pH 值约为

4.7,所以在pH值为5时,BSA微结构的面积最小,
以此时的面积作为参比标准。如图2所示,当激光

扫描步长为200
 

nm时,BSA的膨胀比随着pH从1
变化到13呈现先减小后增大的趋势:在pH为1的

溶液中,膨胀比约1.9;膨胀比在等电位点处最低;

在pH为13的溶液中,膨胀比高达2.65。内部网格

密度越大,采用双光子聚合技术直写的微纳结构越

坚固。随着扫描步长从100
 

nm增大到200
 

nm,由
于结构的交联密度逐渐变小,因而膨胀比呈现出

逐渐变大的趋势。由方块在酸碱溶液下的膨胀比

可以看出,当扫描步长为100
 

nm时,方块在碱性

溶液中的膨胀比是200
 

nm扫描步长下的76.7%。
将微纳结构浸入pH值为13的溶液中,并用计时

器测量其响应时间。从图2(c)中可以看出,随着

溶液的pH值由5切换至13,微纳结构的体积迅

速膨胀,在约1.5
 

s后膨胀比达到最大值。为了证

明BSA这种材料的稳定性和可重复性,在实验中

进行百次响应刺激,结果如图2(d)所示,经历反复

多次响应刺激后,该材料依然具有良好的响应行

为。由此,本文进一步设计了不同扫描步长的双

层BSA结构。
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图2BSA微结构的pH响应特性。(a)三种激光扫描步长(100,150,200
 

nm)的BSA方块结构(15
 

μm×15
 

μm×5
 

μm)在
不同pH值溶液中的光学显微镜照片;(b)三种激光扫描步长的BSA结构的膨胀比随pH值的变化;(c)响应时间与膨

     胀比的关系曲线;(d)在pH值为13的溶液中,百次循环刺激响应与膨胀比之间的关系

Fig 
 

2pH-response
 

properties
 

of
 

BSA
 

structures 
 

 a Optical
 

microscope
 

images
 

of
 

BSA
 

block
 

structure
 

 15
 

μm×15
 

μm×
5

 

μm 
 

processed
 

at
 

three
 

scanning
 

step
 

lengths
 

 100 
 

150 
 

and
 

200
 

nm 
 

in
 

solvent
 

with
 

different
 

pH
 

values 
 

 b 
 

variation
 

of
 

swelling
 

rate
 

of
 

BSA
 

structure
 

processed
 

at
 

three
 

step
 

lengths
 

with
 

pH
 

value 
 

 c 
 

relationship
 

between
 

response
 

time
 

and
 

swelling
 

ratio 
 

 d 
 

relationship
 

between
 

swelling
 

to
 

100
 

cycles
 

of
 

stimulation
 

and
 

the
 

     swelling
 

ratio
 

in
 

a
 

solvent
 

with
 

pH
 

of
 

13

  如图3所示,本课题组加工了内侧与外侧扫描

步长不同的方块结构(内侧的扫描步长为100
 

nm,
外侧的扫描步长为200

 

nm),外侧方块的尺寸为

10
 

μm×10
 

μm×5
 

μm(长×宽×高),内侧方块的

尺寸为5
 

μm×5
 

μm×5
 

μm(长×宽×高)。从方块

结构的三维景深共聚焦显微镜照片可以看出,加工

的结构完整,同时也可以看出当BSA材料显影之

后,由于内外圈的收缩程度不同,原本一个标准的
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图3 基于BSA的非均匀扫描步长方块结构的制备和表

征。(a)
 

BSA方块结构的3DMAX模型图;(b)BSA
方块结构的电镜(SEM)图片;(c)

 

BSA方块结构的

三维景深共聚焦显微镜图像;
 

(d)
 

BSA方块结构的

     横截面轮廓

Fig 
 

3Fabrication
 

and
 

characterization
 

of
 

BSA-based
 

block
 

structure
 

with
 

non-uniform
 

scanning
 

step
 

lengths 
 

 a 
 

3DMAX
 

model
 

of
 

BSA
 

block
 

structure  b 
 

SEM
 

images
 

of
 

BSA
 

block
 

structure  c 
 

three-dimensional
 

laser
 

confocal
 

microscopy
 

image
 

of
 

BSA-based
 

block
 

structure  d 
 

cross-sectional
 

profile
 

of
 

     BSA-based
 

block
 

structure

方块模型变成了内高外低的凸起结构。从截面图中

可以看出,收缩后外侧方块约高3
 

μm,而内侧方块

约高3.65
 

μm。这是因为内部网格密度大的微纳结

构的坍缩程度要小于外部网格密度小的微纳结构,
即扫描步长大的结构的形变程度或者说收缩比会更

大。可以相信,利用该加工方法可以制备出丰富的

程序可控的智能微纳器件。
由实验结果可以看出,同材料不同扫描步长的

非均匀结构具有很大的应用潜能。本课题组设计了

一款双层微纳悬臂,该悬臂外侧层是网格密度较为

稀疏的结构,而内侧层是网格密度较为紧密的结构。
在外界酸碱溶液的刺激下,外侧层的膨胀度大于内

侧层,因此产生的内外应力差导致悬臂结构总体向

内弯曲。如图4所示,本课题组利用飞秒激光双光

子聚合加工了三种不同扫描步长(50
 

nm/100
 

nm,

50
 

nm/150
 

nm,50
 

nm/200
 

nm)的双层悬臂结构,
悬臂尺寸为5

 

μm×4
 

μm×1.6
 

μm(长×宽×厚),
双层悬臂结构网格密度较大和较小部分的厚度均为

800
 

nm,底座扫描步长为50
 

nm。双层结构的网格

密度差越大,在不同pH值溶液(pH值分别为5和

13)的刺激下,双层结构的弯曲度越大,弯曲度与扫

描步长呈正相关性。但网格密度过大,就会造成结
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图4 BSA双层悬臂结构的动态响应。(a)双层悬臂结构的3DMAX模型图;(b)悬臂弯曲角度与双层扫描步长的关系;
(c)BSA悬臂结构的SEM图;(d)BSA悬臂结构倾斜30°的SEM图
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response
 

of
 

BSA-based
 

lilayer
 

cantilever
 

structure 
 

 a 3DMAX
 

model
 

of
 

lilayer
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 b 
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 c 
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构脱落、激光制造成形困难等问题。从实验结果可

以看出,当双层扫描步长为50
 

nm/200
 

nm时,双层

悬臂结构的转动角度最大,为28°。由图4(b)中的

插图可以看出:当pH值为5时,双层结构存在不同

程度的向内弯曲,这是因为在显影之后BSA会出现

少许收缩现象,而扫描步长较大的一侧比扫描步长

较小一侧的收缩程度更大一些,因此会造成一定的

向内弯曲现象;当pH 值为13时,扫描步长大的一

侧发生膨胀,产生了不同程度的反向弯曲,所以悬臂

相比pH值为5时发生了不同角度的转动。考虑到

BSA蛋白质的良好生物兼容性,这种pH调控的智

能微纳器件在面向生物的微操作机械中具有一定的

应用前景。

3.2 基于BSA蛋白质材料的微机械的应用

基于上述研究,本课题组设计了一种基于外界

刺激响应完成“抓捕”和“释放”功能的生物相容性材

料微机械。利用3DMAX软件设计微机械模型,该
微机械由两部分组成:尺寸为10

 

μm×6
 

μm×5
 

μm
(长×宽×高)的双底座以及长为6

 

μm、扫描步长为

50
 

nm/200
 

nm的双层悬臂。如图5(a)所示,将所

设计的微机械浸入pH 值为13的溶液中,微机械

“手臂”向内弯曲,实现“抓捕”动作;当将溶液的pH
值切换5时,微机械“手臂”恢复原状,实现“释放”动
作。接下来,用所设计的微机械捕捉宽为6

 

μm的

微纳棒状结构,从图5(b)可以明显观察到:当将所

设计的微机械浸入pH值为5溶液时,微机械没有

明显反应,且棒状结构与悬臂中间有很大空隙;当将

溶液的pH 值切换至1时,微机械“手臂”快速“抓
住”微纳棒;当将pH值切换为13时,微机械“手臂”
的膨胀度更大,紧紧“抓住”微纳棒状结构;再次将

pH值切换至5,微机械“手臂”快速完成“释放”动
作。图5(c)所示为两悬臂间距与响应时间之间的

关系,可以看出:当悬臂受刺激响应后,两悬臂之间

的距离变小;约1
 

s后悬臂在pH刺激下开始响应,
完成向内收缩抓取物体的动作;再经过约1.2

 

s后

悬臂打开完成物体的释放。在环境pH值循环过程

中,蛋白质三维微机械经历了明显的可逆变形。所

设计的BSA微机械在多次反复刺激下性能没有明

显下降,如图5(d)所示。在实验中将溶液的pH值

在5~13之间切换100个周期,结果发现,所设计的

微机械依然可以很好地实现“抓捕”和“释放”动作,
重复性良好。相比其他硬质材料,如SU-8和硅基

材料等,由BSA制备的微机械可以有效快速地完成

动作响应,且这种软体微机械在抓捕细胞类微小物

体时,由于其自身的柔软性不会对微小物体造成损

坏。本课题组设计的微机械的这种特性使其在细胞

微操作、分析以及对pH值敏感的生物传感器方面

具有潜在应用。
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图5 pH调控的智能微机械。(a)微机械在pH刺激下的响应;(b)智能微机械完成“抓住”“释放”“紧抓”物体的反复可逆动作;
(c)微机械悬臂间距与响应时间的关系曲线;(d)微机械悬臂在pH值为5~13溶液中实现100次循环切换
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4 结  论

本文提出了具有pH响应的材料内部为非均匀

网格密度的微机械的制备策略,并利用飞秒激光双

光子聚合技术制备了精度高的三维微纳器件。通过

探索BSA生物材料的pH响应特性,进一步展示了

通过所提策略实现了的具有选择性且能精确快速完

成捕获、释放动作的软体智能微机械。随着新型制

造方案和功能材料的快速发展,具有丰富和前所未

有功能的智能微纳器件的构建可以高效地进行。毫

无疑问,在先进激光集成技术的帮助下,这种利用生

物相容性好的蛋白质材料制作的智能微机械在未来

的生物医学检测、微细胞分析和仿生学等领域将发

挥越来越重要的作用。
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Abstract
Objective In

 

recent
 

years 
 

significant
 

progress
 

has
 

been
 

made
 

in
 

smart
 

actuation
 

devices 
 

they
 

have
 

great
 

potential
 

for
 

applications
 

in
 

microsurgery 
 

cell
 

manipulation 
 

and
 

biosensing 
 

The
 

majority
 

of
 

conventional
 

actuators
 

are
 

mechatronic
 

devices
 

made
 

of
 

hard
 

materials
 

 e g  
 

metals 
 

silicon 
 

and
 

silica 
 

with
 

low
 

biocompatibility 
 

softness 
 

flexibility 
 

and
 

biodegradability 
 

limiting
 

their
 

use
 

in
 

biomedical
 

domains 
 

Therefore 
 

smart
 

soft
 

actuators
 

made
 

of
 

soft
 

and
 

adaptive
 

materials
 

have
 

significant
 

advantages
 

in
 

this
 

area 
 

Biocompatible
 

materials
 

that
 

can
 

be
 

directly
 

applied
 

to
 

biomedical
 

applications 
 

such
 

as
 

cell
 

manipulation
 

and
 

tissue
 

sectioning 
 

have
 

significant
 

advantages
 

for
 

future
 

smart
 

soft
 

actuators 
 

Thus 
 

studying
 

the
 

treatment
 

of
 

biocompatible
 

materials
 

to
 

create
 

smart
 

soft
 

actuators
 

critical
 

for
 

the
 

development
 

of
 

intelligent
 

micro-robots
 

and
 

micromechanical
 

systems
 

is
 

crucial 
 

In
 

this
 

paper 
 

three-
dimensional

 

 3D 
 

micromechanical
 

structures
 

based
 

on
 

biocompatible
 

BSA
 

 bovine
 

serum
 

albumin 
 

material
 

are
 

directly
 

written
 

using
 

the
 

femtosecond
 

laser
 

two-photon
 

polymerization
 

technique 
 

The
 

femtosecond
 

laser􀆳s
 

high
 

3D
 

processing
 

capabilities
 

allow
 

for
 

3D
 

direct
 

writing
 

of
 

the
 

micro-nano
 

devices􀆳
 

external
 

contours
 

while
 

modulating
 

the
 

properties
 

of
 

the
 

materials
 

inside
 

the
 

structure 
 

The
 

relationship
 

between
 

the
 

degree
 

of
 

micromechanical
 

expansion
 

under
 

external
 

environmental
 

stimulation
 

and
 

the
 

bending
 

angle 
 

as
 

well
 

as
 

the
 

size
 

of
 

the
 

mesh
 

density 
 

is
 

examined
 

using
 

the
 

design
 

technique
 

presented
 

in
 

this
 

research 
 

Furthermore 
 

a
 

3D
 

robotic
 

arm
 

model
 

with
 

capture
 

and
 

release
 

capability
 

is
 

designed
 

and
 

fabricated 
 

In
 

the
 

future 
 

this
 

design
 

approach
 

will
 

has
 

numerous
 

applications
 

in
 

biomedical
 

engineering 
 

optical
 

systems 
 

micromechanical
 

systems 
 

and
 

other
 

domains 
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Methods In
 

this
 

study 
 

BSA
 

serves
 

as
 

the
 

monomer 
 

and
 

MB
 

 methylene
 

blue 
 

serves
 

as
 

the
 

photoinitiator
 

for
 

the
 

experiments 
 

To
 

make
 

a
 

viscous
 

protein
 

hydrogel 
 

500
 

mg mL
 

BSA
 

and
 

0 6
 

mg mL
 

MB
 

were
 

dissolved
 

in
 

ultrapure
 

water
 

 18 2
 

MΩ􀅰cm 
 

25
 

℃  
 

The
 

prepared
 

gels
 

were
 

then
 

incubated
 

at
 

4
 

℃
 

for
 

24
 

h
 

in
 

a
 

dark
 

box
 

to
 

completely
 

dissolve
 

the
 

constituent
 

components 
 

A
 

homemade
 

femtosecond
 

laser
 

two-photon
 

polymerization
 

processing
 

equipment
 

was
 

used
 

to
 

obtain
 

the
 

BSA
 

microstructures 
 

For
 

the
 

fabrication 
 

20
 

μL
 

BSA
 

hydrogel
 

was
 

charged
 

into
 

a
 

glass
 

substrate 
 

and
 

a
 

PDMS
 

 polydimethylsiloxane 
 

cavity
 

was
 

used
 

to
 

limit
 

the
 

evaporation
 

of
 

water
 

in
 

the
 

gel 
 

A
 

Ti sapphire
 

femtosecond
 

laser
 

oscillator
 

 Spectra-Physics
 

3960-X1BB 
 

with
 

a
 

central
 

wavelength
 

of
 

800
 

nm 
 

a
 

pulse
 

width
 

of
 

120
 

fs 
 

and
 

an
 

80
 

MHz
 

repetition
 

rate
 

generate
 

the
 

laser
 

beam 
 

A
 

60×
 

oil
 

immersion
 

objective
 

is
 

employed
 

to
 

concentrate
 

the
 

femtosecond
 

laser
 

closely
 

into
 

the
 

hydrogel
 

for
 

point-by-point
 

3D
 

scanning 
 

Before
 

employing
 

the
 

objective 
 

20
 

mW-average
 

laser
 

power
 

was
 

measured 
 

and
 

the
 

exposure
 

duration
 

for
 

each
 

voxel
 

was
 

1000
 

μs 
 

The
 

samples
 

were
 

thoroughly
 

rinsed
 

in
 

ultrapure
 

water
 

for
 

few
 

minutes
 

after
 

fabrication
 

to
 

remove
 

the
 

unpolymerized
 

hydrogel 

Results
 

and
 

Discussions The
 

swelling
 

ratio
 

of
 

BSA
 

micro-nano
 

blocks
 

increased
 

as
 

the
 

scanning
 

step
 

length
 

increased
 

from
 

100
 

nm
 

to
 

200
 

nm
 

because
 

of
 

a
 

decrease
 

in
 

the
 

cross-linking
 

density
 

of
 

the
 

processed
 

structures 
 

In
 

a
 

pH
 

1
 

solution 
 

the
 

swelling
 

ratio
 

is
 

about
 

1.9
 

when
 

the
 

step
 

length
 

is
 

200
 

nm 
 

whereas
 

in
 

a
 

pH
 

13
 

solution 
 

the
 

swelling
 

ratio
 

is
 

2 65 
 

For
 

a
 

step
 

length
 

of
 

100
 

nm
 

in
 

an
 

alkaline
 

solution 
 

the
 

swelling
 

ratio
 

is
 

76 7%
 

of
 

a
 

200
 

nm
 

step
 

length
 

fabricated
 

structure 
 

In
 

this
 

paper 
 

femtosecond
 

laser
 

two-photon
 

polymerization
 

was
 

used
 

to
 

fabricate
 

three
 

bilayer
 

cantilever
 

structures
 

with
 

different
 

scan
 

step
 

length
 

distributions
 

of
 

50
 

nm 100
 

nm 50
 

nm 150
 

nm 
and

 

50
 

nm 200
 

nm 
 

According
 

to
 

the
 

experimental
 

results 
 

the
 

maximum
 

rotation
 

angle
 

of
 

the
 

bilayer
 

cantilever
 

structure
 

is
 

28°
 

when
 

the
 

bilayer
 

scanning
 

step
 

length
 

is
 

50
 

nm 200
 

nm 
 

As
 

shown
 

in
 

Figure
 

5 b  
 

the
 

micro-
machine

 

was
 

subsequently
 

employed
 

to
 

capture
 

a
 

micro-nano
 

rod
 

structure
 

with
 

a
 

width
 

of
 

6
 

μm 
 

When
 

switched
 

to
 

the
 

solution
 

with
 

pH
 

13 
 

the
 

micromechanical
 

􀆵arm 
 

swells
 

and
 

􀆵grip 
 

the
 

rod
 

tightly 
 

The
 

􀆵release 
 

operation
 

can
 

be
 

completed
 

quickly
 

by
 

switching
 

back
 

to
 

the
 

pH
 

5
 

solution 
 

The
 

experiment
 

can
 

be
 

repeated
 

over
 

and
 

over
 

again 

Conclusions This
 

work
 

describes
 

a
 

method
 

for
 

fabricating
 

micromechanical
 

devices
 

using
 

pH-responsive
 

materials
 

with
 

nonuniform
 

internal
 

lattice
 

density 
 

Here 
 

3D
 

micro-nano
 

devices
 

with
 

high
 

precision
 

can
 

be
 

flexibly
 

designed
 

and
 

produced
 

using
 

a
 

femtosecond
 

laser
 

two-photon
 

polymerization
 

technique 
 

It
 

is
 

also
 

demonstrated
 

that
 

soft
 

smart
 

micro-machine
 

with
 

selective
 

and
 

accurate
 

trapping
 

and
 

releasing
 

may
 

be
 

obtained
 

utilizing
 

this
 

technique
 

by
 

investigating
 

the
 

pH-responsive
 

characteristics
 

of
 

BSA
 

biomaterials 
 

The
 

construction
 

of
 

smart
 

micro-nano
 

devices
 

with
 

extensive
 

and
 

unprecedented
 

functionality
 

can
 

be
 

easily
 

accomplished
 

due
 

to
 

the
 

rapid
 

development
 

of
 

novel
 

fabrication
 

techniques
 

and
 

functional
 

materials 
 

Such
 

smart
 

micro-machines
 

produced
 

from
 

biocompatible
 

protein
 

materials
 

will
 

play
 

an
 

essential
 

role
 

in
 

future
 

applications
 

such
 

as
 

biomedical
 

detection 
 

microcellular
 

analysis 
 

and
 

bionanotechnology
 

because
 

of
 

advanced
 

laser
 

integration
 

technology 
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