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双重响应柔性微结构阵列的飞秒激光增材制造（特邀）

文天豪†， 张永来*†， 万嘉怡， 韩冬冬
吉林大学电子科学与工程学院，吉林  长春  130012

摘要  具有刺激响应形变功能的微结构能够通过外界刺激信号获取能量，进而发生机械形变，在自动化技术、微小机器

人技术、微流控芯片等领域具有巨大的前沿应用潜力。然而，现有的智能微结构的研制很大程度上依赖于智能材料及其

成型技术，不仅受限于为数不多的材料体系，而且局限在单一的刺激响应形变。基于此，提出利用飞秒激光双光子增材

制造技术在形状记忆薄膜上加工蛋白质微结构阵列的新方法，实现了微结构阵列尺寸和周期的双重响应形变。微结构

阵列在热处理下被机械拉伸定性，实现了结构周期的调控，该过程可在热刺激下恢复；同时，牛血清白蛋白微结构可以在

不同 pH 值的条件下表现为可逆的溶胀和收缩形变。智能材料与形状记忆基底相结合可以赋予微结构阵列更加复杂可

控的双重响应形变。本文制备了微结构阵列和微透镜阵列，展示了双重响应下的结构变化和功能调谐，为智能化微结构

阵列在微流控系统中的应用作出了有益的探索。
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Femtosecond Laser Additive Manufacturing of Dual-Responsive 
Microstructure Arrays on Flexible Substrates (Invited)

Wen Tianhao†, Zhang Yonglai*†, Wan Jiayi, Han Dongdong
College of Electronic Science and Engineering, Jilin University, Changchun 130012, Jilin, China

Abstract Microstructures with stimulus-responsive deformation capabilities can convert external stimulation signals to 
generate mechanical deformation, holding significant potential for frontier applications in automation technology, micro-

robotics, and microfluidic chips.  However, the development of intelligent microstructures relies on smart materials and 
shaping technologies, which are not only limited to a few material systems but also confined to single-stimulus responsive 
deformation.  This work proposes a novel approach to fabricate protein microstructure arrays on shape-memory thin films 
using femtosecond laser two-photon additive manufacturing technology, achieving dual-responsive deformation of 
microstructure array size and period.  Initially, the microstructure array is mechanically stretched and characterized under 
heat treatment, enabling control of the structural period, which can be restored under thermal stimulation.  
Simultaneously, bovine serum albumin microstructures exhibit reversible swelling and contraction deformation under 
different pH conditions.  Combining smart materials with shape-memory substrates imparts more complex and controllable 
dual-responsive deformation to the microstructure array.  This study offers beneficial exploration for the application of 
intelligent microstructure arrays in microfluidic systems.
Key words femtosecond laser direct writing; micro-lens; protein; micro/nano-fabrication

1　引 言

作为一种前沿微纳增材制造技术，飞秒激光双光

子聚合加工在微纳器件制备和研究领域得到了广泛关

注［1-6］。飞秒激光双光子聚合主要基于飞秒激光与材

料间的非线性相互作用：时间尺度上，超短的脉冲可以

有效抑制加工过程中热效应对精度的影响；空间上，光

学非线性、化学非线性和材料非线性作用过程使得该

技术能够不受光学衍射极限制约，实现纳米精度结构

成型。基于飞秒激光双光子聚合的增材制造技术具有
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高精度、真三维、无需掩模、可集成等系列优点，能满足

各类构型复杂三维微纳结构的制备需求，在微型化、集

成化、智能化系统中具有重要应用。起初的飞秒激光

双光子聚合加工仅仅局限于光聚合物，所得微结构的

材料组成单一。经过 30 余年的飞速发展，飞秒激光双

光子增材制造技术已经被证明可以用于加工聚合物材

料［7-16］、功能化新型聚合物基材料［17-20］、金属等无机材

料［21-23］、纳米材料［24-26］、蛋白质生物材料等各类功能材

料体系。适用材料种类的不断扩增进一步扩大了该技

术的应用范围。如今，飞秒激光双光子聚合加工在生

物医学工程［27-28］、微机械系统［29］、光学系统［30-32］、智能微

系统等前沿领域已经展现出非常宽广的应用前景。

例如，智能微系统的研发目前依赖智能材料及其

高精密成型技术，基于智能材料体系构建微结构阵列

是实现智能微系统驱动与执行功能的重要途径。具有

刺激响应形变功能的微结构能够通过外界刺激信号获

取能量，进而发生机械形变，在自动化技术、微小机器

人技术、微流控芯片等领域具有巨大的前沿应用潜力。

然而，现有的智能微结构的研制不仅受限于为数不多

的材料体系，而且局限在单一的刺激响应形变，难以实

现复杂形变、多重响应、可调谐的智能化微结构的制

备。针对上述难题，本文提出利用飞秒激光双光子增

材制造技术在形状记忆薄膜上加工蛋白质微结构阵列

的新方法，实现了微结构阵列尺寸和周期的双重响应

形变。首先，微结构阵列在热处理下被机械拉伸定性，

实现结构周期的调控，该过程可在热刺激下恢复；同

时，牛血清白蛋白微结构可以在不同 pH 值的条件下表

现为可逆的溶胀和收缩形变。智能材料与形状记忆基

底相结合可以赋予微结构阵列更加复杂可控的双重响

应形变。本文制备了微结构阵列和微透镜阵列，展示了

双重响应下的结构变化和功能调谐，为智能化微结构阵

列在微流控系统中的应用作出了有益的探索。

2　实验部分

2. 1　结构设计

飞秒激光双光子增材制造的微纳米结构模型均使

用 3DMAX 软件设计绘制。然后将设计好的微纳结构

转换成 STL 文件。在飞秒激光双光子增材制造过程

中，需要设置激光加工的功率、扫描步长、每个体素的

曝光时间。圆柱阵列中每个圆柱的尺寸为：直径为

5 μm；高为 3 μm。每个微柱之间的横向与纵向距离均

为 10 μm。

2. 2　制备方法

形状记忆薄膜上的圆柱微结构阵列制备过程包括

以下步骤，如图 1 所示。首先，利用聚乙烯醇（PVA）作

为 牺 牲 层 ，使 用 质 量 分 数 为 4% 的 PVA 水 溶 液 以

4000 round/min 的转速持续 20 s，旋涂到玻璃基板上，

然后使用烘箱在 80 °C 下烘烤 2 min，重复以上操作两

到三次，以保证制备的膜具有满足拉伸条件的厚度，薄

膜的厚度为 270~300 nm［33］。然后将形状记忆聚合物

材料（tBA-AUD）同样以旋涂的方式覆盖于牺牲层表

面，紫外光照 8 min，使形状记忆聚合物材料固化为薄

图 1　双重响应柔性微结构阵列的飞秒激光增材制造

Fig.  1　Femtosecond laser additive manufacturing of dual-responsive microstructure arrays on flexible substrates

膜。其次，使用牛血清白蛋白（BSA）作为单体，亚甲

基蓝（MB）作为光引发剂按一定配比混合形成实验所

用的光刻胶。将适量 BSA 和 MB 溶解在超纯水中，形

成由 600 mg/mL BSA 和 0. 6 mg/mL MB 组成的黏性

蛋白质水凝胶。并将制备好的凝胶在 4 ℃暗箱中静置

24 h，使配置的光刻胶充分混合。在 BSA 微纳结构的

制备过程中，先将 BSA 水凝胶滴到已具有牺牲层的形

状记忆薄膜上，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 中 心 波 长 为

800 nm 的飞秒激光器产生。然后利用 60 倍油浸物镜

（数值孔径为 1. 4）将飞秒激光紧密聚焦到水凝胶内部

并进行逐点三维扫描，平均激光功率为 25 mW，扫描

步长为 200 nm，每个体素的曝光时间为 1000 μs。三维

扫描完成后，将整个样品置于超纯水中显影 5 min，得到

一层带有圆柱微结构阵列的形状记忆薄膜。并利用扫

描电子显微镜（JSM7500， JEOL 公司，日本）观察微观

形貌。

3　分析与讨论

3. 1　圆柱阵列的热处理拉伸响应

本工作是在 tBA-AUD 薄膜表面上加工 BSA 微结

构。 tBA-AUD 薄膜是一种热响应形状记忆聚合物。

将 tBA-AUD 薄膜置于 80 ℃环境下，拉伸至固定形状

保持该拉伸状态 8 s，并拿出降温至室温。将拉伸后的

tBA-AUD 薄膜再次置于 80 ℃环境下，拉伸后的 tBA-

AUD 薄膜将会恢复至未拉伸的状态。分别研究拉伸

定 形 的 tBA-AUD 薄 膜 在 30、40、50、60、70、80、90、
100 °C 环境下的恢复情况。在 tBA-AUD 薄膜上标定

一个 1 cm×1 cm 的正方形，经过一维拉伸后，正方形

改变为 1. 5 cm×1 cm 的长方形，分别置于上述温度下

1 min，用来观察 tBA-AUD 薄膜在该温度下恢复到拉

伸前状态的情况。在 30、40、50、60、70 ° C 环境下，

tBA-AUD 薄 膜 仍 保 持 拉 伸 后 的 形 状 。 在 80、90、
100 ℃环境下，tBA-AUD 薄膜恢复到拉伸前的形状。

图 2（a）为在 tBA-AUD 薄膜表面加工的 BSA 微柱阵列

的光学显微镜照片。每个小柱的直径约为 5 μm，每个

微柱之间的横向与纵向距离均为 10 μm。图 2（b）、（c）
分别为对 tBA-AUD 薄膜在 80 ℃环境下分别进行一维

拉伸和二维拉伸的光学显微镜照片。从图 2（b）、（c）
可以观察到，经过一维拉伸，每个微柱之间的距离在拉

伸方向变为约 20 μm。经过二维拉伸，各个微柱之间

中心的间隔都增加为 18 μm。拉伸状态的 tBA-AUD
薄膜恢复至室温状态后，tBA-AUD 薄膜可以保持拉伸

的状态。将拉伸后的形状记忆薄膜重新放入 80 ℃环

境，圆柱阵列恢复到最初的间隔，如图 2（d）所示。

为了进一步观察形状记忆聚合物 tBA-AUD 薄膜

在 80 ℃下拉伸后结构的微观结构变化。对一维拉伸

和二维拉伸后的形状记忆聚合物 tBA-AUD 薄膜进行

扫描电子显微镜（SEM）表征（图 3）。图 3（a）为形状记

忆聚合物 tBA-AUD 薄膜进行一维拉伸后固定形状的

SEM 照片。从 SEM 照片可以观察到，在一维拉伸方

向微柱间距变大。图 3（b）为形状记忆聚合物 tBA-

AUD 薄膜进行二维拉伸后固定形状的 SEM 照片。从

SEM 照片可以观察到，在二维拉伸方向微柱间距均匀

变大。值得注意的是，BSA 微柱的直径并未发生明显

变化。这可以用于复合结构的双响应，即形状记忆聚

合物 tBA-AUD 薄膜的热响应、BSA 微柱的 pH 响应。

3. 2　圆柱阵列的 pH值响应

进一步，研究了 BSA 微柱结构在不同 pH 下的响

应特性。图 4（a）为 BSA 微柱阵列在 pH 为 1 的环境下

的光学显微镜照片。图 4（b）为 BSA 微柱阵列在 pH 为 5

图 3　BSA 微柱阵列拉伸后扫描电子显微镜照片。

（a）一维拉伸；（b）二维拉伸

Fig.  3　SEM images of BSA micro-pillars when the tBA-AUD 
films are stretched.  (a) One-dimensional stretching; (b) two-

dimensional stretching

图 2　热处理拉伸。（a）未拉伸时的初始状态；（b）仅在一维方向

上拉伸；（c）在二维方向上拉伸；（d）热刺激响应复原

Fig.  2　Stretching under thermal.  (a) Initial state; (b) one-dimensional 
stretching; (c) two-dimensional stretching; (d) thermal 

response recovery
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膜。其次，使用牛血清白蛋白（BSA）作为单体，亚甲

基蓝（MB）作为光引发剂按一定配比混合形成实验所

用的光刻胶。将适量 BSA 和 MB 溶解在超纯水中，形

成由 600 mg/mL BSA 和 0. 6 mg/mL MB 组成的黏性

蛋白质水凝胶。并将制备好的凝胶在 4 ℃暗箱中静置

24 h，使配置的光刻胶充分混合。在 BSA 微纳结构的

制备过程中，先将 BSA 水凝胶滴到已具有牺牲层的形

状记忆薄膜上，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 中 心 波 长 为

800 nm 的飞秒激光器产生。然后利用 60 倍油浸物镜

（数值孔径为 1. 4）将飞秒激光紧密聚焦到水凝胶内部

并进行逐点三维扫描，平均激光功率为 25 mW，扫描

步长为 200 nm，每个体素的曝光时间为 1000 μs。三维

扫描完成后，将整个样品置于超纯水中显影 5 min，得到

一层带有圆柱微结构阵列的形状记忆薄膜。并利用扫

描电子显微镜（JSM7500， JEOL 公司，日本）观察微观

形貌。

3　分析与讨论

3. 1　圆柱阵列的热处理拉伸响应

本工作是在 tBA-AUD 薄膜表面上加工 BSA 微结

构。 tBA-AUD 薄膜是一种热响应形状记忆聚合物。

将 tBA-AUD 薄膜置于 80 ℃环境下，拉伸至固定形状

保持该拉伸状态 8 s，并拿出降温至室温。将拉伸后的

tBA-AUD 薄膜再次置于 80 ℃环境下，拉伸后的 tBA-

AUD 薄膜将会恢复至未拉伸的状态。分别研究拉伸

定 形 的 tBA-AUD 薄 膜 在 30、40、50、60、70、80、90、
100 °C 环境下的恢复情况。在 tBA-AUD 薄膜上标定

一个 1 cm×1 cm 的正方形，经过一维拉伸后，正方形

改变为 1. 5 cm×1 cm 的长方形，分别置于上述温度下

1 min，用来观察 tBA-AUD 薄膜在该温度下恢复到拉

伸前状态的情况。在 30、40、50、60、70 ° C 环境下，

tBA-AUD 薄 膜 仍 保 持 拉 伸 后 的 形 状 。 在 80、90、
100 ℃环境下，tBA-AUD 薄膜恢复到拉伸前的形状。

图 2（a）为在 tBA-AUD 薄膜表面加工的 BSA 微柱阵列

的光学显微镜照片。每个小柱的直径约为 5 μm，每个

微柱之间的横向与纵向距离均为 10 μm。图 2（b）、（c）
分别为对 tBA-AUD 薄膜在 80 ℃环境下分别进行一维

拉伸和二维拉伸的光学显微镜照片。从图 2（b）、（c）
可以观察到，经过一维拉伸，每个微柱之间的距离在拉

伸方向变为约 20 μm。经过二维拉伸，各个微柱之间

中心的间隔都增加为 18 μm。拉伸状态的 tBA-AUD
薄膜恢复至室温状态后，tBA-AUD 薄膜可以保持拉伸

的状态。将拉伸后的形状记忆薄膜重新放入 80 ℃环

境，圆柱阵列恢复到最初的间隔，如图 2（d）所示。

为了进一步观察形状记忆聚合物 tBA-AUD 薄膜

在 80 ℃下拉伸后结构的微观结构变化。对一维拉伸

和二维拉伸后的形状记忆聚合物 tBA-AUD 薄膜进行

扫描电子显微镜（SEM）表征（图 3）。图 3（a）为形状记

忆聚合物 tBA-AUD 薄膜进行一维拉伸后固定形状的

SEM 照片。从 SEM 照片可以观察到，在一维拉伸方

向微柱间距变大。图 3（b）为形状记忆聚合物 tBA-

AUD 薄膜进行二维拉伸后固定形状的 SEM 照片。从

SEM 照片可以观察到，在二维拉伸方向微柱间距均匀

变大。值得注意的是，BSA 微柱的直径并未发生明显

变化。这可以用于复合结构的双响应，即形状记忆聚

合物 tBA-AUD 薄膜的热响应、BSA 微柱的 pH 响应。

3. 2　圆柱阵列的 pH值响应

进一步，研究了 BSA 微柱结构在不同 pH 下的响

应特性。图 4（a）为 BSA 微柱阵列在 pH 为 1 的环境下

的光学显微镜照片。图 4（b）为 BSA 微柱阵列在 pH 为 5

图 3　BSA 微柱阵列拉伸后扫描电子显微镜照片。

（a）一维拉伸；（b）二维拉伸

Fig.  3　SEM images of BSA micro-pillars when the tBA-AUD 
films are stretched.  (a) One-dimensional stretching; (b) two-

dimensional stretching

图 2　热处理拉伸。（a）未拉伸时的初始状态；（b）仅在一维方向

上拉伸；（c）在二维方向上拉伸；（d）热刺激响应复原

Fig.  2　Stretching under thermal.  (a) Initial state; (b) one-dimensional 
stretching; (c) two-dimensional stretching; (d) thermal 

response recovery
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的环境下的光学显微镜照片。图 4（c）为 BSA 微柱阵

列在 pH 为 13 的环境下的光学显微镜照片。可以看

到，在 pH 为 5 的环境下，BSA 微柱发生收缩。当 BSA
微柱周围的环境的 pH 为 1 或者 13 时，BSA 微柱发生

膨胀。BSA 微结构从 pH 为 5 的溶液环境到 pH 为 13
的环境时，其形变响应时间约为 2 s。BSA 在不同 pH
下的响应机理为：BSA 是由许多氨基酸残基组成的大

分子蛋白质。这些氨基酸中的一部分带有离子化的官

能团，如羧基和氨基，它们在特定的 pH 环境下可以接

受或释放质子。这导致了 BSA 分子的电荷状态发生

变化。BSA 的 pH 溶胀原理基于这种可逆的电荷状态

变化和电荷排斥效应［34］。

3. 3　微透镜阵列的双重响应

根据上述的基本原理和实验流程，将圆柱阵列替

换为微透镜阵列进行飞秒激光双光子增材制造，就可

以实现温度和 pH 对微透镜阵列成像能力的双重调控，

如图 5所示。首先，利用飞秒激光双光子增材制造技术

在形状记忆聚合物 tBA-AUD 薄膜表面加工 BSA 微透

镜阵列。利用 BSA 的 pH 响应特性，调控 BSA 的微观

形状，从而调节微透镜阵列的成像效果。然后在一定温

度下均匀拉伸衬底形状记忆聚合物 tBA-AUD 薄膜，可

以将 BSA 微透镜阵列中每个微透镜的间距拉大，并结

合 BSA 的 pH 响应特性，进一步调节微透镜阵列的成像

效果。最后，升高形状记忆聚合物 tBA-AUD 薄膜 BSA
微透镜阵列周围温度，形状记忆聚合物 tBA-AUD 薄膜

将恢复至未拉伸时的初始状态。因此，在形状记忆聚合

物 tBA-AUD薄膜表面加工 BSA 微透镜阵列，可以通过

温度和 pH协同控制微透镜阵列的成像效果。

为了进一步研究形状记忆聚合物 tBA-AUD 薄膜

表面加工 BSA 微透镜阵列在形状记忆聚合物 tBA-

AUD 薄膜拉伸前和拉伸后形状的对比，我们分别对

tBA-AUD 薄膜拉伸前后表面的 BSA 微透镜阵列进行

扫描电子显微镜观察（图 6）。图 6（a）为未拉伸时 BSA

微透镜阵列的 SEM 图像。其中，每个微透镜的直径约

为 8 μm，边缘的 6 个微透镜距离中心的透镜距离为

11 μm。图 6（b）为形状记忆聚合物 tBA-AUD 薄膜处

于拉伸状态下 BSA 微透镜阵列的 SEM 图像。每个微

透镜的直径仍约为 8 μm，未发生明显形变。而边缘的

图 4　BSA 的 pH 值响应。（a）pH=1；（b）pH=5；（c）pH=13
Fig.  4　pH response of BSA micro-pillars.  (a) pH=1; (b) pH=5; (c) pH=13

图 5　微透镜阵列的双重响应

Fig.  5　Dual response micro-lens array

6 个微透镜距离中心的透镜距离为 14 μm。因为形状

记忆聚合物 tBA-AUD 衬底薄膜是均匀拉伸的，所以

边缘的 6 个微透镜距离中心的透镜距离几乎一致。

在确保形状记忆聚合物定型的基础上，在微透镜

阵列周围滴入不同 pH 值的溶液会使 BSA 发生溶胀和

收缩现象，引起视场角和焦距的变化。利用如图 7（a）

所示的光学系统拍摄 BSA 微透镜在不同状态时的成

像照片。图 7（b）为形状记忆聚合物未拉伸状态下，

BSA 微透镜阵列周围溶液的 pH 为 5 时的光学显微镜

照片。BSA 微透镜阵列在 pH 为 5 的环境会使透镜收

缩，导致通过微透镜阵列仅能观察到部分的、不完整的

像。图 7（c）为形状记忆聚合物未拉伸状态下，BSA 微

透镜阵列周围溶液的 pH 为 13 时的光学显微镜照片。

BSA 微透镜阵列在 pH 为 13 的环境会使透镜溶胀，相

比于图 7（b），通过微透镜阵列可以观察到更多的图

像。图 7（d）为形状记忆聚合物处于拉伸状态下，BSA
微透镜阵列周围溶液的 pH 为 5 时的光学显微镜照片。

BSA 微透镜阵列在 pH 为 5 的环境会使透镜收缩，导致

通过微透镜阵列仅能观察到部分的、不完整的像。但

是，如图 7（e）所示，当 BSA 微透镜阵列周围溶液更换

成 pH 为 13 的溶液时，BSA 微透镜阵列在 pH 为 13 的

环境会使透镜溶胀，使得通过微透镜阵列可以观察到

较完整的像。

4　结 论

提出利用飞秒激光双光子增材制造技术在形状记

忆薄膜上加工 BSA 微结构阵列的新方法，实现了微结

构阵列尺寸和周期的双重响应形变。首先，微结构阵

列在热处理下被机械拉伸定性，实现结构周期的调控，

该过程可在热刺激下恢复。同时，BSA 微结构可以在

不同 pH 值的条件下表现出可逆的溶胀和收缩形变。

智能材料与形状记忆基底相结合可以赋予微结构阵列

更加复杂可控的双重响应形变。制备了微结构阵列和

微透镜阵列，展示了双重响应下的结构变化和功能调

谐，为智能化微结构阵列在微流控系统中的应用作出

了有益的探索。
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6 个微透镜距离中心的透镜距离为 14 μm。因为形状

记忆聚合物 tBA-AUD 衬底薄膜是均匀拉伸的，所以

边缘的 6 个微透镜距离中心的透镜距离几乎一致。

在确保形状记忆聚合物定型的基础上，在微透镜

阵列周围滴入不同 pH 值的溶液会使 BSA 发生溶胀和

收缩现象，引起视场角和焦距的变化。利用如图 7（a）

所示的光学系统拍摄 BSA 微透镜在不同状态时的成

像照片。图 7（b）为形状记忆聚合物未拉伸状态下，

BSA 微透镜阵列周围溶液的 pH 为 5 时的光学显微镜

照片。BSA 微透镜阵列在 pH 为 5 的环境会使透镜收

缩，导致通过微透镜阵列仅能观察到部分的、不完整的

像。图 7（c）为形状记忆聚合物未拉伸状态下，BSA 微

透镜阵列周围溶液的 pH 为 13 时的光学显微镜照片。

BSA 微透镜阵列在 pH 为 13 的环境会使透镜溶胀，相

比于图 7（b），通过微透镜阵列可以观察到更多的图

像。图 7（d）为形状记忆聚合物处于拉伸状态下，BSA
微透镜阵列周围溶液的 pH 为 5 时的光学显微镜照片。

BSA 微透镜阵列在 pH 为 5 的环境会使透镜收缩，导致

通过微透镜阵列仅能观察到部分的、不完整的像。但

是，如图 7（e）所示，当 BSA 微透镜阵列周围溶液更换

成 pH 为 13 的溶液时，BSA 微透镜阵列在 pH 为 13 的

环境会使透镜溶胀，使得通过微透镜阵列可以观察到

较完整的像。

4　结 论

提出利用飞秒激光双光子增材制造技术在形状记

忆薄膜上加工 BSA 微结构阵列的新方法，实现了微结

构阵列尺寸和周期的双重响应形变。首先，微结构阵

列在热处理下被机械拉伸定性，实现结构周期的调控，

该过程可在热刺激下恢复。同时，BSA 微结构可以在

不同 pH 值的条件下表现出可逆的溶胀和收缩形变。

智能材料与形状记忆基底相结合可以赋予微结构阵列

更加复杂可控的双重响应形变。制备了微结构阵列和

微透镜阵列，展示了双重响应下的结构变化和功能调

谐，为智能化微结构阵列在微流控系统中的应用作出

了有益的探索。
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