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摘要 微结构可控材料是一类利用微观结构调控整体性能的新材料. 在不改变材料本身物理化学性质的条件

下, 通过控制微结构组成单元的尺寸、几何构型、排列方式提升宏观材料的力学、热学、表界面等性质. 在微结

构可控材料的研究中, 性能调控的关键在于跨尺度分级结构的精准构筑. 本文从制备工艺出发概述了微结构可控

材料的最新研究进展, 着重介绍了聚合物、金属及无机材料的跨尺度微纳加工方法对于整体性能的提升作用, 并
总结了微结构可控材料在生物医学领域中低密度材料、微液滴操控、微型机器人等方面的应用, 展望了其未来

的发展方向.
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1 引言

微结构可控材料是指利用微观结构设计调控整体

性能的一类人工材料
[1]. 对于这类材料而言, 微结构组

成单元的尺寸、几何构型、排列方式等结构参数能够

与本体材料的物理化学性质协同增效, 实现宏观性质

(如力学、热学、界面等)的精准调控
[2,3]. 随着纳米技

术研究的深入, 微纳尺度下传统材料的新性能被不断

发现. 通过组合具有尺寸效应的微纳结构、周期性结

构、分级结构以及响应性结构, 微结构可控材料在微

机械、微电子以及智能传感等方面具有广泛的应用

前景.
一个典型的微结构可控材料是基于金属微晶格的

低密度超强材料
[4]. 如图1所示, 该微晶格材料由镍中

空管以60度倾角组成, 其中镍中空管的长度为1至4毫
米, 管道直径100至500微米, 管道厚度为100至500纳
米. 这样的结构设计不仅将整体密度降低到每立方厘

米0.9毫克, 同时仍然具有良好的机械性能, 能够在压

缩50%后恢复原貌. 因此, 这种低密度超强材料成为未

来航天器件的备选材料.
对于微结构可控材料而言, 其面临的挑战在于成

型方法, 不仅需要构筑覆盖厘米-毫米-微米-纳米的跨

尺度分级结构, 还要能够精准控制指定聚合物、金属

或无机材料的分布. 传统的机械加工、模板拓印、化

学组装等技术难以应对这样的严苛要求. 直到增材制

造技术的兴起使得特征尺寸小、复杂度高的结构成型
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成为可能, 有力地推动了微结构可控材料的科学研究

和实际应用. 本文中, 我们归纳了微结构可控材料制

备中所涉及的跨尺度微纳加工方法, 通过阐述不同工

艺的工作原理总结出各自的性能特点和适用目标, 最

后介绍了微结构可控材料在生物医学领域的具体应用

和前景展望.

2 微结构可控材料的制备

针对微纳结构的制备, 实验室可选用的增材制造

技术主要包括熔融沉积、喷墨打印、直接墨水书写、

立体光刻、双光子聚合等
[5,6]. 其中, 熔融沉积、喷墨

打印、直接墨水书写等技术将融化后的聚合物、金属

或液态墨水等材料通过喷头挤出, 在指定位置完成固

化成型. 其打印精度受限于喷头口径, 难以达到微米

以下; 成型结构依靠位移台的相对移动, 面对三维悬

梁结构时需要额外的支架辅助. 上述两点不足使得这

类基于墨水成型的增材制造技术无法满足微结构可控

材料中复杂结构的制备.
与之相比, 基于光聚合的立体光刻、双光子聚合

等增材制造技术具有加工精度高、成型质量好的优

点, 可以为不同材料的目标结构提供基本支架. 当目标

材料为聚合物时, 通过光聚合原理直接制备相应的聚

合物支架; 当目标材料为金属时, 以聚合物支架为模

板实施金属沉积并去除聚合物模板; 当目标材料为碳

材料时, 以聚合物支架为基础实施高温热处理. 因此,
基于光聚合反应的增材制造技术成为微结构可控材料

的首要选择. 制备的聚合物支架保证了人工设计跨尺

度分级结构的成型, 后续金属沉积和热处理使得整体

性能产生进一步的提升.

2.1 基于光聚合反应的增材制造

光聚合反应是指曝光产生的自由基分子引起聚合

物单体发生的聚合反应. 根据自由基产生过程中, 光敏

物质吸收光子数的多少, 可以分为单光子聚合和多光

子聚合
[7,8]. 单光子吸收所需的能量较低, 在紫外光源

激发下, 曝光区域均会生成大量自由基而发生聚合. 而
多光子吸收需要高强激光的激发, 通常只能发生在超

快激光的聚焦焦点, 产生的有效聚合区域具有明显的

空间限域效应. 聚合反应原理的差异直接决定了实际

加工过程和加工效果. 现有文献报道中主要包括基于

单光子聚合的自导光聚合、面投影微立体光刻以及基

于双光子聚合的三维激光直写.

2.1.1 自导光聚合

对于单光子聚合反应, 通常采用紫外光作为激发

光源, 利用掩模版来控制曝光区域以加工不同形状的

二维目标. 为了实现三维结构的加工, 大阪大学的Ka-
wata等人

[9]
开发了一种自导光聚合技术用于周期性网

络的加工. 在实施过程中, 一方面利用掩模版控制二维

曝光图案, 另一方面通过激发光的传播实现曝光图案

在三维空间的延伸(图2). 由于固化后的聚合物材料与

尚未固化的光刻胶中间存在折射率差异, 使得入射激

光能够保持初始入射角度, 聚合反应能够随着光线传

播方向深入到光刻胶内部, 形成网络状固化结构. 图1
中超轻金属微晶格材料的聚合物支架正是使用该方法

制备. 但是, 由于光线传播方向无法改变, 这种加工方

法仅适用于贯穿网络的快速制备, 无法满足复杂构型

的结构加工.

2.1.2 面投影微立体光刻

为了解决紫外聚合反应加工复杂三维支架的问

题,面投影微立体光刻应运而生
[10].如图3所示,其具体

操作步骤包括: (1) 将加工目标的数字模型按固定厚度

分层; (2) 将每一层模型切片对应的入射光投射到光刻

胶界面; (3) 利用位移台控制分层的叠加组装; (4) 利用

显影液去除未聚合的光刻胶, 完成干燥成型. 与自导光

聚合相比, 面投影微立体光刻在三维成型能力和加工

精度上得到明显提升. 由于该方法不依赖于实体的光

掩模版来控制加工形状, 而是通过数字微镜器件、微

图 1 超轻金属微晶格材料实物及微结构表征图
[4] (网络版

彩图)
Figure 1 Images of the ultralight metallic microlattices and the
detailed microstructures [4] (color online).
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透镜阵列或空间光调制器等设备直接调制入射光的形

状, 增加了图案变化的灵活度. 同时, 在光路中可以通

过透镜聚焦控制实际投射图案的大小, 能够满足更加

复杂、更加精细的聚合加工.
2006年, 加州大学洛杉矶分校Zhang等人

[11]
确立

了以数字微镜器件为动态掩膜的面投影微立体光刻技

术. 为了提高加工效率, 美国Carbon3D公司
[12]

开发出

连续液体界面制造技术, 通过透氧膜调节光刻胶聚合

界面处氧气浓度, 达到抑制自由基聚合的目的. 基于

该技术, 面投影微立体光刻的加工速度提升了1000倍.
为了提高打印体积, 美国西北大学Mirkin团队

[13]
在光

刻胶聚合界面设置一层流动的氟化油来去除光固化过

程中热效应累积, 防止新生成层与基座的粘连. 使用该

方法每小时可加工430 mm3
的目标, 3小时可加工出

0.3×0.3×1.2 m3
的晶格结构. 为了提高加工精度, 德国

勃兰登堡应用科学大学Regehly团队
[14]

基于双色聚合

原理控制聚合反应发生在两束激光的交汇处, 一方面

利用垂直方向光投影调节聚合形状, 另一方面利用侧

向入射光控制聚合的厚度及位置. 由于采用光片聚焦

技术控制侧向入射光, 因此该方法下加工精度提高至

10微米级别.

2.1.3 双光子聚合

受紫外聚合原理的限制, 面投影微立体光刻在实

际加工中也受到两个限制: (1) 加工精度上难以突破

亚微米级; (2) 加工模式必须依赖于层层堆叠. 对于微

尺度可控结构而言, 这两方面的不足造成一些精细、

复杂结构难以实现.
双光子聚合的空间限域特性正好弥补这两方面的

不足. 由于聚合反应需要达到一定的能量阈值, 因此双

光子聚合中有效聚合结构的尺寸可以突破衍射极限;
另一方面, 空间限域效应支持双光子聚合反应在三维

空间直写加工, 为复杂微结构的构建提供了可能
[15,16].

2013年, 加州理工大学的Greer团队
[17]

首次将双光子聚

合技术引入微结构可控材料的制备, 其制备的聚合物

结构整体尺寸达到100微米以上, 最小支架直径达到

250纳米.
为了提升微结构可控材料的性能, 纳米光子学领

域的最新进展被运用于双光子聚合, 以提升加工精度

和加工效率
[18] (图4). 对于加工精度而言, 双光子聚合

可以通过调节激光能量或者曝光时间的方法控制有效

聚合区域的大小. 但这样的调节方式往往造成聚合得

到的结构聚合度低、机械强度差, 难以在显影后保存.
为了得到尺寸更加精细且聚合度高的结构, 受激发射

损耗技术被应用于双光子聚合中
[19,20], 增加的抑制光

束可以在较强的激发光下进一步缩小有效聚合区域的

大小. 2013年, 顾敏团队
[21]

基于该原理实现了最小线

宽9纳米、最窄间距52纳米的世界记录.
另一方面, 双光子聚合由于采用逐点扫描的成型

图 2 自导光聚合示意图及微结构实物图
[1] (网络版彩图)

Figure 2 Scheme of the self-propagating polymerization and images
of the fabricated polymer microstructure [1] (color online).

图 3 面投影微立体光刻示意图及微结构实物图
[10] (网络版

彩图)
Figure 3 Scheme of the projection micro-stereolithography and
images of the fabricated polymer microstructure [10] (color online).

图 4 双光子聚合的微结构实物图
[18] (网络版彩图)

Figure 4 Images of the polymer microstructure fabricated by two-
photon polymerization [18] (color online).
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模式, 其加工效率远远低于面投影立体光刻技术. 亚微

米级的激光焦点导致加工精度与加工效率难以兼顾、

互为矛盾. 针对周期性结构的加工, 基于多焦点阵列的

并行激光直写技术被开发
[22,23]. 其中, 微透镜阵列和空

间光调制器保证了可编辑、高质量多焦点阵列的生

成. 2019年, 美国劳伦斯国家实验室Saha和中国香港大

学Shih-Chi Chen的团队
[24]

结合时空压缩和多焦点阵列

技术, 实现了165×165平方微米范围内最高100万像素

点的投影, 单层厚度可达1微米以下, 层间切换时间仅

20毫秒. 此外, 利用波前调制技术调控飞秒激光, 使得

聚焦光场范围内光强分布按照目标形状形成投影, 从

而突破点状高斯分布的限制, 实现指定结构的单次曝

光加工, 达到提升加工效率的效果
[25,26].

2.1.4 光聚合加工方法总结

表1总结了跨尺度分级结构制备过程中所常见的

三种光聚合加工方法. 通过对比可以总结出不同结构

目标最适合的加工方法: (1)面对特征尺寸在微米级以

上贯穿周期性结构时, 自导光聚合方法可以满足快速

制备; (2)面对特征尺寸在微米级以上的三维构型时,
数字光投影可以提供兼顾精度与效率的加工; (3)面对

特征尺寸在微米级以下或复杂三维结构时, 只能选择

双光子聚合加工.

2.2 金属镀层

金属、合金或金属氧化物材料对于提升微结构可

控材料的力学、电学、热学等性质具有重要作用. 常

用的加工方法是采用磁控溅射、原子层沉积、化学镀

等方法在制备的聚合物支架表面沉积相关材料, 并通

过后续化学腐蚀或者热处理去除聚合物支架. 此外,
金属光还原技术的发展也推动了金属微结构的直写

加工.

2.2.1 金属沉积

常用金属镀膜等技术可以在真空或者惰性气体环

境下通过加热蒸发、磁控溅射等方法使靶材原子在目

标结构表面沉积. 这些方法在宏观尺度下能够实现金

属材料大面积快速成膜, 但面对部分微结构可控材料

中的精细三维结构时, 容易发生层厚不均匀的问题,
甚至出现加工死角

[27,28].
针对上述缺陷, 近些年兴起的原子层沉积技术通

过气相前驱体在基底材料上化学吸附形成沉积膜(表
2). 该方法具有优异的自限制性, 每次反应只能沉积一

层原子, 有利于控制沉积膜的成份和厚度. 虽然该方法

反应时间长、加工成本高, 但仍然成为高质量样品制

备的首选. 在微结构可控材料的研究中, 相关课题组

以制备的聚合物支架为模板, 通过原子层沉积法在其

表面构筑均匀的氧化铝或氮化钛等陶瓷或合金镀层,
其厚度通过调控反应时间精准控制在纳米级别

[10,17,29].

2.2.2 化学镀

化学镀是一种简便的材料表面金属处理技术. 与

金属沉积相比, 化学镀操作过程中需要将加工目标完

全浸入反应溶液中, 借助合适的还原剂在非导体的表

面发生还原反应, 从而将溶液中金属离子还原成金属

以形成致密金属层. 具体实施过程中, 可以在几分钟

内实现微米级厚度镍、铜等金属层的加工
[1,10,30]. 针对

微结构可控材料的制备, 该方法非常适合在复杂构型

的聚合物表面构建完整镀层, 缺陷在于镀膜层厚尚不

能控制到纳米尺度.

2.2.3 双光子还原

除了以聚合物为模板间接制备金属结构外, 光子

吸收过程中产生的自由基可以用于金属离子的还原,
尤其是双光子吸收效应更是为金属微纳结构的直写加

工提供了可能
[31,32]. 具体实施的系统与双光子聚合激

表 1 光聚合加工方法总结

Table 1 Summary of the photopolymerization methods

自导光聚合 面投影立体光刻 双光子聚合

加工方式 沿光线延伸 层层堆叠 逐点扫描

是否需要模板? 是 否 否

加工精度 微米级别
微米级别

最高达到0.6 μm
亚微米级别

最高达到9 nm
加工范围 厘米级 厘米级 毫米级

设备成本 低 中 高

表 2 原子层沉积方法总结

Table 2 Summary of the atomic layer deposition methods

镀层材料 前驱体1 前驱体2 反应温度 单层反应时间

Al2O3
[10] AlMe3 H2O 125℃ 90 s

Al2O3
[29] C3H9Al H2O 150℃ 40 s

TiN[17] TiCl4 N2/H2 140℃ 20 s
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光直写系统相同, 将飞秒激光通过聚焦物镜照射在含

有金属离子的溶液或聚合物预聚液, 通过调节激光能

量和曝光时间控制还原出的金属结构. 当基本介质为

溶液时, 可以通过混入表面活性剂控制金属颗粒成核

过程, 防止生成过大的金属颗粒, 达到提高加工分辨

率和结构表面平整度的效果. 已有报道中, 该方法可

实现160 nm线宽的银线结构
[33].

不过, 受制于局部热效应, 双光子还原得到的金属

结构机械性能和导电性能比较差. 针对这一问题, 可以

用聚合物前聚体替代溶液作为基本介质, 在飞秒光的

焦点处同时开展聚合和还原加工(图5). 该方法下, 还

原出的金属得到聚合物网络的支撑, 其机械性能明显

增强. 2016年, 德国卡尔斯鲁厄理工学院Christopher
Barner-Kowollik团队

[34]
以Irgacure 2959为光引发剂,

氯金酸为金属前驱体, 丙烯酸修饰的聚乙二醇为聚合

物前聚体配置了新型水溶性光刻胶. 在加工过程中,
通过聚焦波长700 nm的飞秒激光, 同时实施聚合和还

原加工, 得到聚合物-金属混合材料. 通过后续热处理

(200℃, 10 min)融化混合体系中的金颗粒, 进一步增强

金属颗粒的连接, 使得制备结构的导电性能达到块状

金的水平.

2.3 热处理

为了得到具有跨尺度三维晶格结构的陶瓷或碳材

料, 可以光聚合加工制备相应的基本模板, 通过后续热

处理完成目标结构和材料的制备.
2016年, 美国HRL实验室Schaedler团队

[35]
报道了

一类基于碳氧化硅陶瓷的晶格材料(图6). 在制备过程

中, 他们首先通过自导光聚合或立体光刻技术制备聚

合物网格, 随后利用紫外光实现后续固化, 最后通过

1000℃的高温处理完成热解. 在热解过程中, 聚合物

结构损失42%的质量, 并发生30%的线性收缩. 与相同

密度的陶瓷泡沫相比, 经过人工设计与制造得到的具

有规则结构的碳氧化硅晶格陶瓷的力学强度显著增强.
同年, 德国卡尔斯鲁厄理工学院的Bauer团队

[36]
则

报道了一类碳纳米晶格材料. 基于双光子聚合制备的

聚合物晶格在900℃的高温热解后完成碳化. 整体结

构发生80%的均匀收缩, 支架直径缩小到直接加工难

以达到的200 nm以下, 单个晶格周期降低到1微米. 在
碳化过程中, 不仅材料本身发生转变, 其特征尺寸也达

到直接加工无法实现的尺度. 使得支架结构的强度提

升至3 GPa, 达到玻璃碳材料的强度理论值. 基于该方

法制备的蜂巢结构可以在0.6 g/cm3
的低密度条件下具

备高达1.2 GPa的压缩强度.

3 微结构可控材料的生物医学应用

随着加工工艺的发展, 微结构可控材料在力学、

表界面和应激形变方面的性能被发现和优化, 并在细

胞外环境构建、扫描探针成像、微液滴操作、微型机

器人等方面得到应用. 通过生物医学应用, 不仅可以为

微结构可控材料在其他方面的应用提供示范, 还能够

为加工方法与结构设计的提升提供用户反馈.

3.1 可控力学材料

可控力学是微结构可控材料发展的初衷. 美国加

图 5 在聚合物基质中还原金属离子的示意图及制备的样
品

[34] (网络版彩图)
Figure 5 Scheme of photoreduction of metal ions in a polymeric
matrix and an example of the fabricated microarches [14] (color online).

图 6 热解制备的碳氧化硅陶瓷晶格材料样品图
[35] (网络版

彩图)
Figure 6 Images of the silicon oxycarbide microlattice fabricated by
the pyrolysis of 3D-printed polymeric microlattices [35] (color online).
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州理工大学的Greer、美国劳伦斯国家实验室的Spa-
daccini和麻省理工学院的Fang等团队

[37~41]
围绕降低整

体密度、提升机械性能的目的, 不断优化微晶格的结

构设计与加工方案, 实现了弹性模量、剪切模量、泊

松比等力学参数的可控调节.
这种基于微晶格结构材料为生物相容性材料的力

学性质调节提供了解决方案. 为了构建与体内高度类

似的培养环境, 细胞体外培养实验中不仅需要使用生

物相容性良好的材料, 还需要进一步控制材料的硬度

以保证细胞粘附与生长
[42,43]. 目前普遍的化学修饰、

纳米材料掺杂等方法在改变聚合物材料力学性质的同

时, 也引入了不可控的有毒物质. 而微晶格方案通过改

变晶格类型、晶格大小及周期性层数等参数, 不仅可

以调控生物相容性材料的整体力学性能, 还可以调控

空间上的力学性质差异分布, 对于构建高仿真细胞外

基质、开展细胞诱导生长极具价值.
此外, 这类微晶格材料还可以进一步用于微结构

的能量吸收与结构保护
[18,44]. 作为表征生物样品表面

形貌的重要工具, 扫描探针成像通过扫描探针与目标

样品的交互反馈, 描绘目标样品的三维轮廓. 然而, 柔
软的生物样品与坚硬的扫描探针之间存在模量失配的

问题, 导致探针进针-退针过程中反馈滞后, 且多次扫

描容易造成样品损坏. 针对这一问题, 本团队发展了一

种基于聚合物微晶格的扫描探针方案(图7) [45]. 在探针

设计过程中, 选用金刚石结构作为微晶格基本单元, 通
过控制晶格大小和整体层数调节探针弹性模量. 在探

针与目标材料接触过程中, 探针将自身形变存储部分

运动动能, 加速系统能量衰减耗散, 促使探针快速减

速至稳定接触状态, 提高了探针力学反馈的灵敏度,
防止了过度接触造成的结果失真和样品损坏. 为了使

得探针与生物样品更加匹配, 使用反应离子刻蚀进一

步缩小微晶格支架的直径至105 nm, 探针顶点直径

17 nm, 进一步降低探针的弹性系数至0.12 N/m. 该探

针面对希瓦氏菌MR-1(弹性系数0.02~0.05 N/m)时展

现出良好的灵敏度和稳定性, 验证了微晶格探针方案

的有效性(图7e).

3.2 可控浸润材料

作为材料的基本性质之一, 表界面的浸润性对于

液体流动、液滴捕获、油水分离等具有重要意义. 在

生物医学研究中, 调控材料的浸润性有利于保证微流

道内的液体输运, 生成高通量分析所需的微液滴阵列

以及混合溶液的成分分离. 但面对微流控芯片时, 传

统化学修饰方案难以在微小空间内实现局部改性, 以

改变指定位置的表面浸润性.
为此, 本团队在跳虫皮肤表面的天然结构启发下,

设计了一种具有可控浸润性能的凹腔结构阵列用于液

滴操控
[46~48]. 该聚合物结构可以通过双光子聚合直接

制备, 无需额外的化学修饰. 受边缘效应的作用, 人造

凹腔结构阵列的临界角受结构本身几何构型与阵列中

单元排列的调控. 其中, 三重凹腔单元阵列比双重凹腔

结构阵列具有更大的临界角, 不仅表现出超疏水效果,
对于低表面张力的有机试剂也表现出明显的排斥效

果
[46]. 而双重凹腔结构阵列表现出更加灵活的调控性

能, 可以通过控制微结构单元的中心距实现液滴形貌

的调控
[47]. 因此, 利用三重凹腔结构的超疏水、超疏

油性能可以构建约束液体输运的开放式流体通道; 而

在指定位置设置双重凹腔结构阵列, 则可以达到锁定

液滴位置、调控液滴形貌的效果(图8).

3.3 可控形变材料

面对活动目标追踪、监测、去除等需求, 具有远

图 7 微晶格扫描探针
[45]. (a) 实物图; (b~d) 微晶格扫描电

镜图; (e) 希瓦氏菌MR-1的扫描成像图 (网络版彩图)
Figure 7 (a) Images of the 3D-printed cellular tips for atomic force
microscopy; (b–d) Scanning electron microscopy (SEM) images of the
microlattice structures. (e) Height profiles of Shewanella oneidensis
MR-1 bacterial cells after repetitive scans [45] (color online).
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程操作或自主运行能力的微型机器人成为生物医学工

程领域研究的热点. 而微型机器人的关键在响应执行

单元的构建. 传统构建方案通过在机器人结构中引入

具有电响应、磁响应、热响应材料
[49,50]. 而具有可控

形变能力的微结构可控材料则为微型机器人提供了一

种新型操控方案, 不仅可以赋予普通材料特殊的响应

形变, 还能够增加响应性材料的灵活度.

德国卡尔斯鲁厄理工学院Wegener团队
[51]

以手性

结构为基本单元开发了具有应力扭转功能的周期性结

构.如图9所示,上半部分由左旋结构构成, 下半部分由

右旋结构构成. 当作用力沿竖直方向作用时, 整体结构

可以在水平方向内发生顺时针扭曲. 这一方案发挥了

双光子聚合技术在复杂结构成型方面的优势, 降低了

微执行器中多材料加工的难度.
此外, 相关研究团队将微结构设计与响应性材料

结合实现协同增效, 进一步增加微执行单元的灵活度.
Duan等人

[52,53]
在双光子聚合加工水凝胶材料的基础

上, 利用微结构网络的组合控制不同响应单元的空间

分布, 最终可以演示了毫米尺度“汽车人”从“车”到
“人”的形状改变. 本团队

[54]
在双光子聚合加工中引入

非对称聚合度, 使得加工的微结构能够在液体毛细力

作用下发生定向弯曲. 将制备的结构单元集成到具有

疏水性能的凹腔阵列中, 通过可逆形变起到疏水与亲

水界面之间的切换.

4 总结与展望

随着更加精细、更加复杂的人工结构被设计与制

造, 微结构可控材料的力学、表界面、应激响应性能

被发现, 并在生物医学领域寻找到合适的应用. 本文

对已有研究中的加工工艺和应用案例进行综述, 目的

在于形成标准化工艺流程, 推动人体器官芯片这一变

革性技术的发展.
人体器官芯片是一种可用于微缩人工组织和器官

培养的微流控芯片. 通过构建与人体高度类似的体外

环境进行细胞培养, 可以帮助了解人体器官的工作机

图 8 (a) 跳虫皮肤的浸润效果图
[46]; (b) 制备的双重凹腔结

构阵列电镜表征图; (c)具有疏油能力的均匀阵列示意图; (d)
具有液滴捕获能力的图案化阵列示意图; (e) 疏油效果图; (f)
液滴捕获效果图

[47] (网络版彩图)
Figure 8 (a) Images of Folsomia candida in n-dodecane [46]; (b)
SEM images of the micro doubly re-entrant arrays; (c) Scheme of the
doubly re-entrant array with high contact angle; (d) Scheme of the
doubly re-entrant array with liquid adhesion; (e) Digital images
demonstrate the anti-adhesion behavior of silicone oil on the
corresponding array; (f) Digital images demonstrate the adhesion of
silicone oil on the corresponding array [47] (color online).

图 9 不同几何参数的基本单元级整体结构的应力形变效
果图

[51] (网络版彩图)
Figure 9 Images of the unit cells within different geometric
parameters and the corresponding twist under the axial strain [51]
(color online).
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制及器官之间的相互作用, 为药物筛选和病理模型提

供高仿真研究和测试平台. 作为替代动物实验、降低

药物研发成本的变革性工具, 人体器官芯片正在成为

生物医学领域的“卡脖子”关键技术. 经过十年的发展,
人体器官芯片经历了从简单的微流体通道结构到集成

有细胞外支架、仿生血管、原位传感单元等多部件架

构的复杂系统. 具有可控力学、浸润及形变能力的微

结构可控材料能够与微流体芯片集成, 进一步简化芯

片内功能器件的加工难度, 提高人工微器官和相关数

据的可靠性(图10).
随着人体器官芯片研究的深入, 微结构可控材料

还需要继续优化加工工艺和结构设计:
(1) 高精度、高效率的加工方案. 对于微结构可控

材料而言, 双光子聚合在带来亚微米级加工精度的同

时, 也造成了加工范围小, 加工效率低的困扰. 虽然已

有研究在一定程度上解决了部分问题, 但是与双光子

聚合加工配套的精密机械位移装置的工作行程局限在

几百微米级别, 面对毫米以上级的加工目标往往需要

低精度的大行程位移台实施拼接操作. 这一过程中引

入的拼接误差对于整体性能造成巨大损伤. 同时, 逐

点扫描的加工模式决定了材料不是一次性成型, 这不

仅影响了加工效率, 还容易破坏结构质量. 因此, 解决

双光子聚合技术中高精度与大行程、高效率之间矛盾

是未来提升微结构可控材料性能的关键, 也是推动微

结构可控材料从实验室走向实际应用的基础.

(2) 多重性能的融合运用. 现有研究中仅研究了材

料在机械、表界面、应激形变等方面单一性能. 而实

际应用中, 需要考虑材料多种性能的匹配. 例如微型

机器人的研究中, 除了要考虑响应单元的灵敏度, 也

要考虑特定应用场景下如何维持其机械稳定性、以及

生理环境下对于周围液体的排斥与吸附. 因此, 在后续

研究中要根据不同应用场景下的实际需求, 组合不同

性能的基本结构, 实现结构与性能的多重融合, 确立

更加实用的微结构可控材料模型.
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Fabrication of controlled microstructural architectures and applica-
tion in biomedical engineering
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Abstract: The artificially designed microstructures and nanostructures with controlled properties could be defined as
controlled microstructural architectures (CMAs). The properties of the CMAs arise from the feature size, the
geometrical configuration, and the patterns of the specially designed structures rather than the physical or chemical
properties of the base materials. The key issue of the CMAs is to realize the architectures with growing structural
complexity and multilevel hierarchy. In this review, we focus on the recent progress of the fabrication methods for
CMAs. The multi-scale additive manufacturing techniques for polymers and metal coating were highlighted to increase
the whole performance. Besides, the biomedical applications of the CMAs were summarized in low-density materials,
droplet manipulation, and microrobots. This review also covers some remaining challenges for CMAs, along with future
outlooks.

Keywords: controlled microstructural architectures, multi-scale, additive manufacturing, biomedical engineering
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