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悬浮打印的波长可控光热微执行器及其特性
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摘要 光热微执行器广泛应用于光学微机电系统和微机器人。利用功能染料的窄带吸波特性制作可控制性强、位移大

的波导式激发光热 U型微执行器，并仿真了该执行器的温度和位移变化。制作了单臂长度和半径分别为 5. 8 mm和

200 μm的窄波段响应光热微执行器。实验结果表明，本方案制作的执行器具有位移响应大、能量利用率高、生产成本低

以及集成度高的优势。在功率为 100 mW激光的驱动下，该执行器自由端能在紫光（408 nm）或红光（638 nm）波段实现

100~160 μm的位移，远大于非对应波段光束产生的位移（20 μm）。

关键词 激光光学；光热微执行器；窄带吸收特性；悬浮打印；水凝胶

中图分类号 TN209 文献标志码 A DOI：10.3788/LOP213182

Wavelength-Controlled Photothermal Microactuator
Based on Suspension Printing and its Characterization
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Abstract Photothermal microactuators are extensively utilized in optical microelectromechanical systems and
microrobotics. A waveguide-type excitation photothermal U-shaped microactuator, with strong controllability and large
displacement, is constructed using the narrow-band wave-absorbing properties of functional dyes, and the temperature and
displacement changes in the actuator are simulated in this paper. A narrow-band response photothermal microactuator with
a single arm length and radius of 5. 8 mm and 200 μm, respectively, is constructed. The experimental findings indicate
that the actuator produced using the proposed scheme has the benefits of large displacement response, high energy
utilization rate, low production cost, and high integration. Driven using a 100 mW laser, the actuator’s free end can attain
a displacement of 100‒160 μm in the violet (408 nm) or red (638 nm) band, which is much greater than the displacement
(20 μm) produced by the beam in the non-corresponding band.
Key words laser optics; photothermal microactuators; narrow-band absorption characteristics; suspension printing;
hydrogel

1 引 言

光热微执行器作为微机电系统（MEMS）的重要

分支，能将光能转化为机械能，进而激发较大的应变，

且具有非接触、抗干扰特性，在生物医学领域常被作为

微夹持［1］和微开关［2］，在人工智能领域多被应用于微型

机器人的执行模块［3］。传统的光热微执行器通常依靠

空间激光束给加热执行部位赋能，这种方式难以制作

紧凑的结构，而光波导结构比传统方式更加高效集

成［4］，且光导激发方式对外部的光照条件没有约束，因
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此，可以使用光波导或光纤［5］制作结构紧凑的光热微

执行器。

广泛应用于光热微执行器中的工艺有高纵横比光

刻工艺、软光刻工艺等，如：Wang等［6］利用高纵横比光

刻工艺制作了红外光驱动的金属镍光热 V型执行器；

Elbuken等［7］凭借软光刻工艺制备了单层聚合物（SU-

8）的光热驱动微夹持器，可实现电隔离，且具有重复性

高、夹持过程柔和的优点。近年来，三维打印技术凭借

低成本、设计制造流程迭代快的优点在组织结构制作

中引起了人们的广泛关注，如：Patrício等［8］用黄原胶

（XG）作为打印基质打印生物组织结构；Takishima
等［9］利用三维打印水凝胶执行器作为水母型软体机器

人移动模块。

本文提出了一种基于三维嵌入式打印且受单一波

长光束控制的光热微执行器制造方案。用卡波姆水凝

胶作为三维打印的支撑，用于稳固打印后光热微执行

器的结构。水凝胶的非牛顿特性使打印的紫外（UV）
固化树脂有着较大的表面能差异［10］，打印结构能在打

印和固化后均保持良好的形态。用功能性染料作为光

热转换介质材料以平衡制作难度和材料稳定性，实现

U型光热微执行器的制作［11］。在相同结构的光热微执

行器制作方案下，该方案能适应不同的控制光源，也可

作为并行控制的替代方案，在微型机器人中实现更高

的自由度［12］、在生物医学中实现更高的精度［13］。最终

制备的光热微执行器分别被紫光（408 nm）和红光

（638 nm）以光导形式激发，通过实验研究了热转化动

态过程和温度分布，同时讨论了不同波长激光下光热

微执行器的位移。

2 光热微执行器的设计与制备

2. 1 设计

光热微执行器的光波长可控方案验证模型为 U
型光热微执行器，其几何参数和打印液 NOA61树脂

材料的参数如表 1所示，模型如图 1所示。其中：长臂

是支撑臂，固定在固化打印树脂结构上，且部分涂有光

热转换（PTC）材料；短臂末端为自由端，可提供位移

变化。激光将在固定端耦合输入光热微执行器内部。

2. 2 仿真结构

在忽略热膨胀引起的结构变形条件下计算焦耳

热，同时设定 U型光热微执行器的外界恒温条件和单

端固定的边界条件。当光束通过光热微执行器内部

时，该光热微执行器的涂层表面被激光逐渐加热升温。

之后在固定臂表面设定一个厚度为 5 µm的薄层加热

区域，模拟光热转化情形。仿真设置的初始条件：外界

平均室温为 20 °C；达到稳定状态后光热微执行器固定

端的最高温度达到 59. 6 °C。用 5 mW热源加热光热

微执行器固定臂后，光热微执行器温度达到了稳定状

态，如图 2所示。

2. 3 光热转换材料的选择

为了对光热微执行器进行独立控制，PTC材料的

要求是能在窄波段吸收更多的光波，且不同材料的吸

收波段互异。碳纳米管（CNTs）［14-15］和液晶聚合物

（LCPs）［4-5，16］作为光热转换介质吸收激光能量，之后转

化为驱动部位的温度变化以产生应变，实现机械运动，

吸收光谱较宽（大于 300 nm）［17-19］。近年来，为了实现

高精度和并行控制，许多研究用纳米颗粒（NPs）进行

光热转换［20-21］，如 Sutton等［22］设计的细胞微操作平台

利用金纳米棒（AuNR）对近红外光（NIR）的窄带吸收

表 1 光热微执行器的材料参数和结构尺寸

Table 1 Material parameters and structural dimensions of
photothermal microactuator

Parameter
Length L1 /mm
Length L2 /mm
Width W /mm
Diameter d /μm

Thermal conductivity K /［W·（m·K）−1］

Convection coefficient h /［W·（m2·K）−1］

Heat capacity C /［J·（kg·K）−1］

Initial temperature T0 /℃

Value
6. 12
4. 90
1. 42
200
0. 16
10

1. 50×103

21. 0

图 2 U型光热微执行器的仿真结构

Fig. 2 Simulation structure of U-shaped photothermal
microactuator

图 1 U型光热微执行器的结构

Fig. 1 Structure of U-shaped photothermal microactuator
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特性，但成本昂贵。实验用光谱分析仪和卤素灯测试

分析了五种功能性染料的吸收光谱，结果如图 3所示。

可以发现，材料的吸收区域主要分布在 300~600 nm
和 600~800 nm范围：灿烂黄的吸收峰位于 405. 21 nm
处，半峰全宽为 124. 36 nm；亚甲基蓝的吸收峰位于

686. 54 nm，半峰全宽为 85. 07 nm。由于吸收峰都与

激发波长相匹配，这两种功能染料都可作为转换材料。

2. 4 制备方法

光热微执行器的制备过程如图 4所示。将经过

NaOH溶液改性后的 Kapom胶体溶液置于自制的可

编程三轴直写装置中进行打印，如图 4（a）所示。在

Repetier-Host软件的驱动下，电机按照指定的路径进

行移动［23］，给料装置上的针头在支撑机体中施加剪切

力，同时胶体之间的分子交联键被破坏，变为低黏度的

溶液，给料装置将打印液挤出，形成稳定且连续的结构

块［24］。此时，未进行紫外固化的打印结构块仍处于溶

液状态，但与胶体不相溶，如图 4（b）所示。打印完成

后，在 300 nm波长紫外光下固化 5 min后用镊子将备

用的打印体从凝胶中取出，用体积分数为 20%的酒精

溶液清洗去除打印体外层包裹的凝胶，用刀片切出需

要的U型结构，之后用毛细滴管将按配比制成的 PTC
材料均匀涂覆在长臂上，如图 4（c）所示。材料配比：

体积分数为 10%的染料（甲基红、柠檬黄、亮黄、亚甲

基蓝和橙黄）与体积分数为 10%的聚乙烯醇（PVA）胶

体溶液按 1∶10的体积比制备。

3 分析与讨论

图 5（a）为连续打印的一组U型光热微执行器臂，将

其切割固定在白色树脂基板上，如图 5（b）所示。将光热

微执行器置于测试平台上，用微型相机观察拍摄光热微

执行器的位移情况，如图 5（c）所示。通过旋钮微调放置

台位置，使光纤与光热微执行器的固定端对齐，并开启

激光，由光热微执行器自由端输出激光，如图 5（d）所示。

图 3 功能性染料的吸收光谱

Fig. 3 Absorption spectra of functional dye solutions

图 4 方形螺旋传动臂的制造过程。（a）水凝胶印刷；（b）UV光束固化；（c）功能性染料溶液的涂敷

Fig. 4 Fabrication process for the square-spiral actuating arm. (a) Hydrogel printing; (b) UV beam curing; (c) coating of
functional dye solutions

图 5 水凝胶支撑打印的光热微执行器。（a）光热微执行器；（b）固定在固化树脂支撑板上的光热微执行器；（c）执行驱动臂的显微

图像；（d）悬臂梁自由端的输出

Fig. 5 Photothermal microactuator printed by hydrogel support. (a) Photothermal microactuator; (b) photothermal microactuator
fixed on a cured resin support plate; (c) microscopic image of the actuation drive arm; (d) output from the free end of the

cantilever beam
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温度变化是光热应变的重要特性之一，热成像相

机拍摄的红外图像可以很好地反映光热微执行器驱动

臂在光功率固定、单一波长光束下的温度变化情况。

NOA61树脂的低热导率（0. 16 W/（m·K））会使热量

集中在热转换区域。借助热成像相机配套的热分析软

件 AnalyzeIR读取数据可得到温度和照射时间的关系

曲线。激光输入会导致执行器热转换区域产生不同程

度的温度变化，这取决于涂附的窄带吸波材料。为了

方便论述，将涂有灿烂黄的样品称为Ⅰ型样品，涂有亚

甲基蓝的样品称为Ⅱ型样品。图 6为热成像相机下光

热微执行器的初始状态。图 6（a）中虚线指的是红外

图像中光热微执行器的轮廓。完成测定后发现，光热

微执行器驱动臂的最高平均温度可达到 48. 1 °C，温度

峰值点为 59. 8 °C。

上臂（驱动臂）的平均温度在开启功率为 100 mW
的单波长激光后（0~360 s）约为 21. 0 ℃，撤掉激光后

（360~480 s）温度增大了约 37. 5%，如图 7所示。其中，

实线表示Ⅱ型执行器上臂，虚线表示Ⅰ型执行器上臂。

在不同波长激光下，可以观察到两个光热微执行器在

关闭和激发状态下相对初始位置有明显的位移变化，

如图 8中的虚线区域所示（由于色彩光会影响位置标

定，图片已被灰度化处理）。图 9全面展示了光热微执

行器的位移变化情况。可以发现，在 408 nm激光激发

下（0~360 s），Ⅰ型 执 行 器 的 末 端 最 大 位 移 约 为

160 μm，在激光关闭时（360~480 s）又恢复到 3 μm，而

Ⅱ型执行器在激发状态的末端最大位移约为 101 μm。

此外，使用非对应波长的激光输入时最大位移只有微

小变化（小于 25 μm）。

图 6 热成像相机下光热微执行器的初始状态。（a）Ⅰ型光热微执行器；（b）Ⅱ型光热微执行器

Fig. 6 Initial state of the photothermal microactuator under the thermal imaging camera. (a) Type I photothermal microactuator;
(b) type II photothermal microactuator

图 7 执行器温度随时间的变化曲线。（a）638 nm激光；（b）405 nm激光

Fig. 7 Variation curve of actuator temperature with time. (a) 638 nm laser; (b) 405 nm laser

4 结 论

将水凝胶支撑打印的聚合物光热微执行器与功能

染料的窄带吸波特性相结合制备出由紫光（408 nm）
和红光（638 nm）以光导形式控制的光热微执行器。

测试结果表明，两种波长的光都能有效激发相应光热

微执行器自由端的位移，在激光功率为 100 mW的情

况下，紫光能激发光热微执行器实现 160 μm的末端执

行部位位移，红光能激发光热微执行器实现 101 μm的

位移，光热微执行器驱动臂的最高平均温度可达

48. 1 ℃，最高峰值温度接近 60. 0 ℃，而非对应激光下

自由端的位移小于 25 μm，这表明功能染料能有效吸

收对应波长的激光。该研究可进一步发展为微型机器

人的智能抓取装置和机械执行装置或在柔性光电器

件［25-26］中使用的光热微执行器。
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