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聚合物衬底克服了刚性平面衬底在空间形变场景下的局限, 并能结合光刻技术制备复杂三维异形空间

结构. 光热冲镊技术实现了固体界面上对微纳物体的捕获和操控, 将该技术应用在聚合物衬底上可开发新的

应用场景需求. 本文以常用的聚甲基丙烯酸甲酯和负性光刻胶作为聚合物衬底, 通过溶胶-凝胶法在其上制

备 SiO2 纳米薄膜, 能有效减轻光热冲击效应引起的热损伤, 从而实现微纳物体的激光捕获及操控. 实验表明,

在常用激光操控功率条件下, 当 SiO2 纳米薄膜厚度大于 110 nm时, 能够有效防止聚合物衬底因光热效应引

起软化、膨胀和表面破坏. 理论计算也表明, 纳米薄膜能至少使聚合物表面温度降低 111 ℃, 并使其产生最高

温度的时间滞后 13.2 ns. 本文使用的纳米薄膜制备技术具有常温、大面积、低粗糙度且厚度均一的优点, 能

普遍适用于柔性聚合物衬底以及异形结构. 本实验结果拓展了激光捕获物体的环境媒介, 为其在微纳操控、

微纳米机器人和微纳光机电器件等领域的应用提供新的可能性.
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1   引　言

激光捕获是非接触式操控微纳物体的强大工

具 [1–7]. 基于光子动量形成光梯度力阱的原理, 传统

光镊技术所产生的微/纳米尺度的光力 (~pN)无

法克服固体界面存在的范德瓦耳斯黏附力 (~μN),
因此通常用于真空/空气及液体环境 [8]. 谷付星课

题组发明的光热冲镊技术, 实现了在固体界面上

(干燥固体、固液混合)对微纳物体 (如金属、少层

石墨烯)的捕获, 结合深度学习图像反馈的闭环控

制系统 [9], 进一步实现了对微纳物体运动的高精度

智能控制 [10–14]. 光热冲镊技术核心原理在于利用

脉冲激光局域激发微纳物体内部的光热冲击过程,

引发瞬时热膨胀并产生微牛量级的瞬态热应变梯

度力阱, 从而突破固体界面摩擦力约束向光斑中心

移动. 当使用高斯光斑照射时, 物体能够持续向光

斑中心移动并最终被光斑捕获.

目前光热冲镊技术应用的衬底主要为无机刚

性 (SiO2, MgF2, Al2O3). 柔性光学衬底不受传统

刚性物理状态限制, 可弯曲、可拉伸的特性使得微

纳光学操控的应用场景得到极大拓展 [15]. 聚合物

材料, 如: 聚甲基丙烯酸甲酯 (PMMA)、聚二甲基

硅氧烷 (PDMS)具有良好的机械柔韧性、光透明

性和稳定性, 是柔性光学衬底材料的不二选择. 但

由于聚合物的低耐热性和高热膨胀系数, 光热冲镊

技术产生的瞬态光热效应会对聚合物衬底产生不

可逆的影响 (热熔化、永久形变)[10,13,16], 这限制了

该技术在聚合物衬底上的应用. 此外, 有机光刻胶

(如负性光刻胶 SU-8系列、正性光刻胶 S18系列)

具有良好的结构完整性与成型稳定性, 通过使用双

光子聚合 (TPP)技术, 可以加工成复杂多样的三
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维异形空间结构, 目前已经被广泛应用于微纳光电

子器件与微机械结构等精密制造领域 [17–19]. 但由

于有机光刻胶聚合物的耐热性相对较低, 在一定程

度上也限制了光热冲镊技术在其表面的应用.

SiO2 纳米薄膜具有低热导率能有效阻隔热传

导, 因此通过将 SiO2 纳米非晶材料集成在聚合物

衬底上, 可以有效地提高聚合物耐热性 [20]. 然而要

实现在聚合物衬底上制备大面积、低粗糙度且厚度

均匀的 SiO2 纳米薄膜, 选择合适的沉积技术尤为

关键. 传统的沉积方法有化学气相沉积 (CVD)、利

用蒸发或溅射的物理气相沉积 (PVD) 和等离子体

增强化学气相沉积 (PECVD)等技术 [21]. 其中, CVD

与 PVD技术通常涉及较高的沉积温度, 会引起聚

合物衬底中不饱和端基的热降解, 进而导致衬底变

形和开裂; 虽然 PECVD技术能够低温进行, 但其

过快的等离子体沉积过程会使薄膜的表面粗糙度

增大 (Rq > 500 pm). 这些沉积过程中引入的较大

光学损耗不利于 SiO2 纳米薄膜在聚合物衬底上进

行集成. 溶胶-凝胶法能够在常温下进行 SiO2 纳米

薄膜的大面积制备, 沉积过程便于控制, 固化后薄

膜表面粗糙度低 (Rq < 500 pm)且厚度均一, 同时

具有较高的弹性变形极限能够均匀地沉积在各类

平面或异型衬底表面, 为聚合物衬底上非晶材料的

沉积提供了极大的灵活性和广泛的应用前景 [22,23].

本文通过溶胶-凝胶法在聚合物衬底上制备

SiO2 纳米薄膜, 能够有效减轻光热冲镊技术的热

损伤, 从而实现在聚合物衬底上对微纳物体的激光

捕获及操控. 在 PMMA和 SU-8聚合物衬底上, 常

温下制备了大面积、低粗糙度 (Rq ~ 320 pm)且厚

度均一的 SiO2 纳米薄膜. 通过大量实验验证, 发现

在常用的激光操控功率条件下当 SiO2 纳米薄膜的

厚度大于 110 nm时, 能有效防止聚合物衬底因光

热冲击效应而引起软化、膨胀和表面破坏. 理论计

算也表明, SiO2 纳米薄膜能至少使 PMMA表面温

度降低 111 ℃, 并使 PMMA产生最高温度的时间

较金纳米片最高温度的时间滞后 13.2 ns. 此外, 实

验结果也同样适用于 TPP技术制备的 SU-8聚合

物结构. 

2   样品制备

聚合物衬底选用 PMMA与 SU-8为研究对象.

本研究将 PMMA粉末溶于苯甲醚溶液制备浓度

为 10%的 PMMA溶液, 通过旋涂法在 SiO2 基片

上制得厚度为 1.5 μm PMMA薄膜. 利用 TPP技

术实现对 SU-8光刻胶的三维微加工, 在 SiO2 基片

上旋涂 SU-8光刻胶, 经历前烘、曝光、后烘、显影

等步骤完成 SU-8聚合物结构的制备. 采用溶胶-凝

胶法制备 SiO2 溶胶-凝胶, 选择盐酸 (HCL)作为

催化剂, 以硅酸四乙酯 (TEOS)和去离子水 (H2O)

做为反应物质, 无水乙醇 (ETOH)作为溶剂, 按一

定比例配置得到混合溶液, 密封后在微量振荡器中

以 2000 rad/min振荡 2 h, 最终形成 SiO2 溶胶-凝

胶. 图 1(a)所示为在聚合物衬底上制备 SiO2 纳米

薄膜的流程示意图. 首先, 将商业熔融 SiO2 基底依

次放入丙酮、乙醇、去离子水里超声清洗 20 min,

然后根据需求制备 PMMA聚合物层或 SU-8聚合

物层. 随后, 将 SiO2 溶胶-凝胶以 6000 rad/min转

速滴加在聚合物层上, 形成均匀的 SiO2 纳米薄膜.

涂覆后, 样品静置 15 min以自然干燥, 再置于 60 ℃

的电热恒温加热台上干燥 1 h, 确保有机溶剂完全

挥发.

SiO2 纳米薄膜沉积厚度与表面形貌分别会对

隔热效果以及光热冲镊技术的捕获精度产生影响,

因此通过调整 ETOH与 TEOS的体积比 (R =

VETOH/VTEOS), 我们配制了 8种不同的 SiO2 溶

胶-凝胶, R 值为 3—10. 利用旋涂法将不同 R 值

的 SiO2 溶胶-凝胶在 SiO2 基片上旋涂成 SiO2 纳米

薄膜, 静置干燥 15 min后 60 ℃ 恒温加热 1 h以

完成薄膜样品的制备. 利用原子力显微镜 (AFM,

Cypher S)对 SiO2 纳米薄膜厚度与表面粗糙度进

行多次测量, 测量结果如图 1(b)所示. SiO2 纳米

薄膜沉积厚度可通过改变 R 值进行调控, 最小可

达到 90 nm. 值得注意的是, 薄膜沉积厚度与 R 值

之间的关系并非线性, 而是随着 R 值的增大, 沉积

厚度逐渐趋于一个稳定值, 但是其表面粗糙度显著

增大, 这为后续薄膜厚度的选取提供了参考.

根据图 1(b)的结果, 选取 60个 R = 5条件

下 SiO2 纳米薄膜样品 (厚度 115 nm)的表面粗糙

度进行扫描测量, 扫描面积为 5 μm×5 μm, 其他扫

描参数均保持一致. 扫描结果如图 1(c)所示, SiO2
纳米薄膜表面粗糙度分布在 240—400 pm之间 ,

其中在 (320±10) pm范围内的分布比例较高, 扫

描结果证实采用溶胶-凝胶法制备的 SiO2 纳米薄

膜比商业熔融石英衬底 (Rq ~ 550 pm)具有更优

异的表面平整性. 
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3   实验结果

本实验利用光热冲镊实验平台捕获和操控

微纳物体, 使用 532 nm脉冲激光器 (重复频率为

6000 Hz、脉宽为 8 ns). 由于脉冲激光峰值能量

较高, 因此首先研究脉冲激光直接照射衬底表面所

产生的光热效应. 实验中先使用聚焦光斑在厚度

1.5 μm PMMA衬底表面运动, 聚焦光斑参数为:

光斑直径 Dspot = 8.8 μm、平均功率 Pave = 126 μW.
在图 2(a)的光学显微镜照片中可看出, PMMA表

面无任何损伤痕迹, 但 AFM扫描分析发现聚焦

光斑运动的路径上有明显的深浅不一的凹坑, 如

图 2(b),  (c)所示 . 凹坑宽度约为 200 nm, 深度

在 2—7 nm之间不等, 说明脉冲激光会直接造成

PMMA表面不可逆的热损伤.

进一步地, 采用同样的聚焦光斑在制备了 SiO2
纳米薄膜的 PMMA衬底 (PMMA厚度 1.5 μm,
SiO2 纳米薄膜厚度 115 nm)上运动, 并对聚焦光

斑运动后的衬底表面进行分析. 图 2(d)的光学显

微图和图 2(e), (f)的 AFM扫描结果均证明同样

的聚焦光斑在衬底上运动后对衬底表面没有产生

任何损伤, 这与图 2(b)中的热损伤形成了鲜明的

对比, 表明 115 nm厚的 SiO2 纳米薄膜对 PMMA

衬底起到了一定的保护作用.

为了进一步探究 SiO2 纳米薄膜厚度对 PMMA

衬底的隔热效果, 我们使用 COMSOL软件模拟了

单次光热冲击驱动金纳米片时金纳米片、PMMA

衬底和 SiO2 纳米薄膜的温度场分布. 首先对金纳

米片与 PMMA衬底直接接触进行单次光热冲击

时, 各层最高温度分布进行模拟, 结果如图 3(a)

所示. 驱动金纳米片时其中心温度最高为 272 ℃,

远超 PMMA的软化温度 140 ℃, 因此会导致

PMMA衬底产生永久性破坏.

由于本研究通过溶胶-凝胶法制备 SiO2 纳米

薄膜的最薄厚度约为 90 nm, 因此对金纳米片在制

备了 90 nm 厚的 SiO2 纳米薄膜的 PMMA衬底上

进行单次光热冲击时, 各层最高温度分布进行模

拟. 结果如图 3(b)所示, 可以明显看到 SiO2 纳米

薄膜的存在不仅极大地降低了 PMMA的表面温

度, 还使 PMMA产生最高温度的时间滞后于金纳

米片产生最高温度的时间 13.2 ns, 这一时间段正

好对应于金纳米片降温速率最快的阶段. 当 PMMA

达到表面最高温度 146 ℃ 后, 仅用时 23 ns就极速

降温至 136 ℃, 低于PMMA软化温度, 然而PMMA

表面最高温度高于软化温度, PMMA仍然可能发

生软化. 同时, 对该条件下脉冲时间为 44.8 ns时

金纳米片表面温度分布进行模拟, 如图 3(c)所示.

金纳米片在高斯光斑照射下, 其温度分布呈中心高

温、向四周温度递降的高斯分布.
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图  1    SiO2 纳米薄膜的制备与表面特性　(a) 聚合物衬底制备 SiO2 纳米薄膜流程图 ; (b) SiO2 纳米薄膜厚度与表面粗糙度随

R 值的变化; (c) R = 5条件下 SiO2 纳米薄膜表面粗糙度分布直方图

Fig. 1. Preparation and surface characteristics of SiO2 nanofilms: (a) Preparation process of SiO2 nanofilms on polymer substrates;

(b)  variation  of  SiO2 nanofilm thickness  and surface  roughness  with R values;  (c)  histogram of  surface  roughness  distribution  of

SiO2 nanofilms under the condition of R = 5.
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为了研究能够有效保护 PMMA衬底不会发

生软化的 SiO2 纳米薄膜最低厚度, 在保持 PMMA

衬底厚度与光斑参数不变的情况下通过调整

SiO2 纳米薄膜厚度, 得到了 T1 (SiO2 纳米薄膜表

面最高温度)、T2 (PMMA衬底表面最高温度)和∆t

(PMMA衬底表面达到最高温度较金纳米片达到

最高温度滞后的时间) 与 SiO2 纳米薄膜的厚度关

系, 见图 3(d). 随着 SiO2纳米薄膜厚度的增大, T1,

T2 均下降, 且 T2 比 T1 下降速率更快, 而∆t 呈上

升趋势, 说明 SiO2 纳米薄膜的存在有效隔绝了金

纳米片传导到 PMMA衬底表面热量并延缓了其传

导时间. 数据表明, 增大 SiO2纳米薄膜的厚度能有

效降低 PMMA衬底表面温度 , 当薄膜厚度从

90 nm 增至 110 nm时, PMMA衬底表面降低的温

度从 111℃ 提升至 122 ℃.

为确保 SiO2 纳米薄膜能有效保护 PMMA衬

底, 选取 90 nm (R = 8)和 115 nm (R = 5)厚度

的纳米薄膜进行实验验证. 实验先使用激光 (Dspot
= 7.6 μm, Pave = 105 μW)捕获边长 7 μm, 厚度

125 nm的正三角形金纳米片 , 在制备了 90 nm

厚的 SiO2 纳米薄膜的 PMMA衬底上进行运动 .

图 4(a)为金纳米片运动的光学显微图, 从图中可

以看出捕获路径上并无损伤. 利用 AFM对运动路

径进一步扫描分析, 可以明显观察到金纳米片运动

对衬底表面产生的热损伤痕迹, 如图 4(b), (c)所

示. 捕获路径损伤痕迹表现为在路径中心及距中心

分别 3 μm和 2.8 μm的地方产生约 3 nm的凹陷,

其他地方为凸起, 最高凸起高度为 8.3 nm. 由于驱

动金纳米片时其表面热分布为高斯型, 即中心温

度最高, 四周温度递降, 且根据前面模拟可知降温

时间很短, 因此凸起是由于中心区域的高温导致

PMMA聚合物发生不可逆膨胀. 此外, 金纳米片

运动路径上除了中心凹陷外, 两侧还各有一个凹

陷, 两侧凹陷距路径中心凹陷的距离与金三角纳米

片两个角距中心的距离很接近, 因此衬底上的凹陷

是由于金纳米片 3个角区域的低温引起的聚合物

回缩而产生. 由此证明, 90 nm SiO2 纳米薄膜不足

以完全保护 PMMA衬底不受光热效应的影响, 也

进一步说明 SiO2 纳米薄膜可以适应柔性聚合物衬

底的微小变化而不被破坏.
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图 2    有/无 SiO2 纳米薄膜的 PMMA上的运动痕迹比较 (虚线参量 Y 代表数据测量位置)　(a)—(c) 无 SiO2 纳米薄膜的 PMMA

上运动的光学显微图与 AFM 扫描结果; (d)—(f) 115 nm厚的 SiO2 纳米薄膜的 PMMA上运动的光学显微图与 AFM 扫描结果

Fig. 2. Comparison of motion traces on PMMA with/without SiO2 nanofilms (the dashed parameter Y denotes the location of data

measurement):  (a)–(c)  Optical  micrographs  and  AFM scanning  results  of  motion  traces  on  PMMA without  SiO2  nanofilm;  (d)–

(f) optical micrographs and AFM scanning results of motion traces on PMMA with a 115 nm-thick SiO2 nanofilm.
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进一步, 在制备了 115 nm 厚的 SiO2 纳米薄

膜的 PMMA衬底上使用相近参数的激光 (Dspot =

7.8 μm, Pave = 98 μW)捕获尺寸为 7.1 μm, 厚度

为 100 nm的正三角形金纳米片. 图 4(d)为金纳米

片运动的光学显微图, 从图中可以看出捕获路径上

无损伤. 图 4(e), (f)为利用 AFM对运动路径的扫

描结果, 更进一步证明金纳米片运动对衬底表面未

产生任何痕迹. 因此, 相较于 90 nm SiO2 纳米薄

膜, 115 nm SiO2 纳米薄膜能够对 PMMA衬底起

到很好的保护作用, 这与仿真结果一致.

上述模拟和实验均证明在利用光热冲镊捕获

操控金纳米片时, 厚度为 115 nm的 SiO2 纳米薄

膜可以有效保护 PMMA衬底不被破坏, 从而保证

金纳米片被稳定捕获操纵. 基于此, 本研究进一步

对比在常用的激光操控功率条件下, 光热冲镊技术

捕获不同金纳米结构 (金纳米线与金纳米片)路径

前后的表面粗糙度, 深入分析激光捕获技术对制备

了 115 nm 厚的 SiO2 纳米薄膜的 PMMA衬底表

面性能的影响. 通过计算捕获金纳米结构前路径表

面粗糙度 (R1)与捕获后路径表面粗糙度 (R2)得到

表面粗糙度的绝对变化量 (∆R), 图 5(a)展示了 12

个金纳米结构的 R1 与∆R 数据统计 . ∆R 最大为

39 pm, 最小为 23 pm, 数据分析表明激光对金纳

米结构的捕获运动会导致衬底表面粗糙度的增大.

由于不同的金纳米结构在形状和厚度上存在

一定差异, 则需使用不同的 Dspot, Pave 进行捕获,
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图 3    金纳米片单次光热冲击时衬底各层温度场分布仿真 (白色十字准线和绿色虚线圈分别代表物体质心和光斑) 金纳米片在

无 SiO2 纳米薄膜 (a)和 90 nm 厚的 SiO2 纳米薄膜 (b)的 PMMA上进行单次光热冲击时衬底各层温度分布模拟图和表面最高温

度分布图; (c) 脉冲时间 44.8 ns时金纳米片表面的温度分布模拟图; (d) SiO2 纳米薄膜的厚度与 T1, T2, ∆t 的关系图, 其中 T1 为

SiO2 纳米薄膜表面最高温度, T2 为 PMMA衬底表面最高温度, ∆t 为滞后的时间

Fig. 3. Simulation  of  the  temperature  field  distribution  across  substrate  layers  during  a  single  photothermal  shock  of  gold

nanosheets (the white crosshairs and the green dotted circles denote the object's center of mass and the light spots, respectively):

Simulation of  temperature  distribution  across  substrate  layers  and  surface  peak  temperature  distribution  during  a  single   photo-

thermal shock of a gold nanosheet on PMMA without SiO2 nanofilms (a) and with a 90 nm-thick SiO2 nanofilm (b); (c) simulated

temperature distribution on the surface of the gold nanosheet at a pulse duration of 44.8 ns; (d) relationship diagram between the

SiO2 nanofilm thickness and T1, T2, ∆t, where T1 represents the maximum temperature on the surface of the SiO2 nanofilm, T2 rep-

resents the maximum temperature on the surface of the PMMA, and ∆t represents the time delay.
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采用 12个样品所使用的平均功率密度 (Dave)为统

一指标. 图 5(b)展示了衬底表面粗糙度的相对变

化量 (R3 = ∆R/R1)与 Dave 的关系, 可以看出 R3
会随着 Dave 的增大而增大, 但增长趋势较平缓. 鉴

于 AFM技术可实现亚纳米分辨率, 因此可能存在

低于 40 pm量级的测量偏差. 从粗糙度变化的微

小幅度来看, 在常用的激光操控功率条件下, 激光

捕获金纳米结构在制备了 115 nm厚的 SiO2 纳米

薄膜的 PMMA 衬底表面运动时, 提升 Dave 对衬

底表面形貌影响可以忽略不计.

接下来本研究使用 SU-8代替 PMMA, 在其

表面制备 115 nm 厚的 SiO2 纳米薄膜. 首先使用

激光 (Dspot = 8.7 μm, Pave = 135 μW)捕获边长

为 7.2 μm, 厚度为 310 nm的正三角形金纳米片在

没有 SiO2 纳米薄膜的 SU-8衬底表面进行运动. 从

图 6(a)的光学显微图和图 6(b)的 AFM扫描形貌

图都能明显观察到光热冲镊技术产生的光热效应

会在 SU-8衬底表面留下明显痕迹. 当在 SU-8衬
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图  4    不同厚度 SiO2 纳米薄膜的 PMMA上金纳片的运动痕迹比较 (虚线参量 Y 代表数据测量位置 )　 (a)—(c) 90 nm 厚的

SiO2 纳米薄膜的 PMMA 上金纳片运动痕迹的光学显微图与 AFM 扫描结果; (d)—(f) 115 nm 厚的 SiO2 纳米薄膜的 PMMA上金

纳片运动痕迹的光学显微图与 AFM 扫描结果

Fig. 4. Comparison of motion traces of gold nanosheets on PMMA with SiO2 nanofilms of different thicknesses (the dashed parame-

ter Y denotes the location of data measurement): (a)–(c) Optical micrographs and AFM scanning results of motion traces of a gold

nanosheet on PMMA with a 90 nm-thick SiO2 nanofilm; (d)–(f) optical micrographs and AFM scanning results of motion traces of a

gold nanosheet on PMMA with a 115 nm-thick SiO2 nanofilm.
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图 5    金纳米结构运动路径前后的表面粗糙度对比　(a) 金

纳米结构的 R1 与∆R 数据统计 ; (b) 激光平均功率密度与

衬底表面粗糙度相对变化量的关系图

Fig. 5. Comparison  of  surface  roughness  before  and  after

the motion path of gold nanostructures: (a) Statistical data

of R1 and ∆R for gold nanostructures; (b) relationship dia-

gram between the  average  laser  power  density  and the  re-

lative variation in the substrate surface roughness.
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底上制备厚度为 115 nm的 SiO2 纳米薄膜后, 使

用激光 (Dspot = 12.5 μm, Pave = 271 μW)捕获边

长为 7.1 μm, 厚度为 100 nm的正三角形金纳米片

在衬底表面进行运动. 从图 6(c)的光学显微图和

图 6(d)的 AFM扫描形貌图均可以看出 SU-8衬

底表面并无损伤. 实验证明, 厚度为 115 nm 的 SiO2
纳米薄膜能够有效防止激光捕获对 SU-8聚合物产

生热损伤. 

4   结　论

本文利用溶胶-凝胶法制备 SiO2 纳米薄膜作

为聚合物衬底隔热层, 能够有效防止聚合物衬底因

光热效应受损, 实现了光热冲镊技术在聚合物衬底

上的无损激光捕获和微纳物体的精确操控. 采用柔

性衬底的代表性材料 PMMA和三维微加工的传

统紫外光刻胶 SU-8作为聚合物衬底, 利用能够常

温下进行沉积的溶胶-凝胶法在聚合物衬底表面制

备大面积、低粗糙度且沉积厚度均一的 SiO2 纳米

薄膜作为隔热层. 实验证明, 相较于激光直接作用

于聚合物界面, 在常用的激光操控功率条件下, 制

备厚度大于 110 nm的 SiO2 纳米薄膜能够对聚合

物层起到优异的隔热、保护作用. 理论计算表明,

在金纳米片被捕获达到最高温度时, 制备的 SiO2
纳米薄膜不仅能起到延迟对 PMMA表面热传导

的作用, 同时至少能降低 PMMA表面温度 111 ℃,

且随着 SiO2 纳米薄膜厚度增大, 延迟热传导的时

间也相应延长并隔绝更高的温度.

本文的实验结果有望在固体界面上与更多光

操控技术相结合以实现多维度的精确操控 [8]. 通过

将 SiO2 纳米薄膜的制备理念与基于聚合物的超构

表面相结合, 并利用结构光 (奇点光)的特性, 有望

进一步扩大光热冲镊技术的应用场景 [6,24–26]. 本文

提出的衬底制备技术能够适用于非生物类柔性聚

合物衬底以及三维打印制备的异形聚合物结构, 实

验结果为微纳操控 [5,10–14]、微纳米机器人 [27–30] 和微

纳光机电器件 [19] 等领域的应用提供了新的可能性.
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图 6    有/无 SiO2 纳米薄膜的 SU-8上金纳片的运动痕迹比较 (橙色十字准线和橙色虚线三角形分别代表物体质心和金纳米片)

(a), (b) 无 SiO2 纳米薄膜的 SU-8上金纳米片运动痕迹的光学显微图与 AFM 表面形貌图; (c), (d) 115 nm 厚的 SiO2 纳米薄膜的

SU-8上捕获金纳米片运动痕迹的光学显微图与 AFM表面形貌图

Fig. 6. Comparison of motion traces of gold nanosheets on SU-8 with/without SiO2 (The orange crosshair and the orange dashed tri-

angle represent the centroid of the object and the gold nanosheet, respectively): (a), (b) Optical micrographs and AFM surface mor-

phology of motion traces of a gold nanosheet on SU-8 without SiO2 nanofilms; (c), (d) optical micrographs and AFM surface mor-

phology of motion traces of a gold nanosheet on SU-8 with a 115 nm-thick SiO2 nanofilm.
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Abstract

Polymer substrates break through the limitations of rigid planar substrates in spatial deformation scenarios
and  can  be  combined  with  photolithography  to  fabricate  complex,  three-dimensional  irregular  polymer
structures.  Photothermal-shock tweezer  is  a  laser  trapping technique based on the  photothermal  shock effect.
Photothermal-shock tweezer uses pulsed laser induced transient photothermal shock to generate micro-newton-
scale thermomechanical strain gradient force, enabling the trapping and manipulation of micro/nano-objects at
solid  interfaces.  Integrating this  technique with polymer substrates  can meet  the demands of  new application
scenarios. In this work, commonly employed polymethyl methacrylate (PMMA) and negative photoresist (SU-8)
are used as polymer substrates,  on which SiO2 nanofilms are prepared using the sol-gel method. This method
effectively  mitigates  thermal  damage  caused  by  photothermal  shock  effects,  enabling  laser  trapping  and
manipulation of micro/nano-objects.
　 　 The  SiO2  nanofilms,  characterized  by  low  thermal  conductivity,  effectively  inhibit  heat  transfer.  The
nanofilm fabrication technique utilized in this study enables the synthesizing of large-area SiO2 nanofilms with
large-area  coverage,  low  surface  roughness  (Rq  ~  320  pm)  and  uniform  thickness,  making  them  broadly
applicable to flexible polymer substrates and irregular structures. Direct contact between the polymer layer and
micro/nano-objects  during  manipulating  the  photothermal  shock  tweezer  can  induce  irreversible  substrate
degradation due to transient photothermal shock effects. Experimental results demonstrate that depositing an
SiO2 nanofilm thicker than 110 nm on the polymer substrate can significantly enhance thermal insulation and
protection, effectively mitigating laser-induced damage under typical optical manipulation conditions.

　　Additionally,  by  analyzing  the  temperature  field
distribution  of  the  gold  nanosheet,  PMMA  substrate,
and SiO2 nanofilm during a single photothermal shock
trapping of a gold nanosheet, it is found that the SiO2
nanofilm  can  reduce  the  PMMA  surface  temperature
by at  least  111  ℃ and  delay  the  time  for  PMMA to
reach  its  peak  temperature  by  13.2  ns  compared  with
the  the  gold  nanosheet.  The  experimental  results
expand the environmental medium for laser trapping of
objects,  providing  new  possibilities  for  applications  in
micro/nano-manipulation,  micro/nanorobotics,  and
micro/nano-optoelectronic devices.

Keywords: laser trapping, polymer surface, sol-gel method, photothermal-shock tweezer
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