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◆占地面积广

◆传热、传质能力弱

◆过程不连续

◆对剧烈反应控制能力差

◆设备体积庞大

➢ 土地资源利用率低

➢ 原料利用率低，产品质量稳定性差

➢ 三废排放高，环境污染严重

➢ 安全隐患大

➢ 新产品研发成本高

化工、制药等流程产业的现状

土地稀缺

环保严峻

生产安全

传统化工制药行业，存在显著并难以克服的痛点
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近期化工、制药行业发生的系列重大安全事故

2022年6月18日上海金山2019年3月21日江苏盐城

2022年11月3日安徽滁州 2022年2月24日河北唐山
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近十年

化工反应器

走向微型化

化工、制药领域的技术变革发展趋势
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500年来，化学工业的主要技术近乎一成不变



⚫几何结构
⚫传质传热

安 全
爆炸概率低、危害小

清 洁
三废排放少

高 效
低成本、高灵活性

痛点的解决方案：连续流微化工及其优势
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材质 温度 耐压 结构

本项目 玻璃 -70℃-250℃ 2.0 MPa 三维定制化

本项目微化工芯片

尺寸：

175×150 mm

持液体积：

23 ml



本项目团队研制的微化工芯片与反应器已在企业开展验证应用

同等产能占地面积对比

180m2

2306m2

迪赛诺公司为全球最大

艾滋病原料药供应厂商

微纳化工芯片反应器

◆停留时间<1/180

◆试剂用量减少1/3

微化工原型机现行生产车间

上药集团为世界500强

企业，生产多种名药

现行生产车间
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微化工原型机

微纳化工芯片反应器

◆面积仅为1/60

◆停留时间<1/50

◆试剂用量减少2/3



连续流化工被列为美国国家制造战略
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Continuous Manufacturing
连续制造

Additive Manufacturing
增材制造



◼联芳基化合物类药物

Angew. Chem. Int. Ed. 2018, 57, 14476 –14481

抗肿瘤、抗感染、心血管、糖尿病等药
物中间体, 全球年销售额>300亿美元

本项目关注的颠覆性应用：深紫外光化学合成药物的市场需求分析
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◼维生素D3类药物

2020年我国骨质疏松患者

>9000万

全球肝功能不全患者

超2亿

抗感染药
>$130亿

抗肿瘤药
>$70亿

呼吸系统药
>$10亿

降血压药
>$35亿

心血管药
>$40亿

糖尿病药
>$10亿

神经系统药
>$7亿

现有国内外化工芯片均无法满足深紫外光化学反应的要求



传统釜式石英玻璃光反应器 商业化连续流光化学反应器

不透深紫外光深紫外光线下易老化

使用前 使用后

连续流透明氟塑料管式光反应器

效率低、放大困难

现有商用光化学反应器无法满足深紫外光化学反应药物合成的要求，

急需发展深紫外波段高通量光化学芯片制造技术。

当前深紫外光化学合成的主流技术与存在问题
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独创技术路线：超快激光大尺寸三维化工芯片制造技术
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美国, US11203083B2
授权时间：2021年12月

程亚等

美国, US10201874B2
授权时间：2019年2月

程亚等



超快激光制造基本过程：超快激光对材料的高精度、穿透性烧蚀

ND

Filter

l/2 

Wave Plate Polarizer Shutter

Dichroic mirror

CCD

控制
系统

电脑

Wavelength      :  775 nm

Pulse Width      :  150 fs

Repetition Rate:  1 k~1 MHz

超快激光器

任意材料样品

X-Y-Z 三维平台

Lamp

监控器

激光聚焦系统
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超快激光微纳制造：颠覆性的新型光刻技术

超快激光技术被授予2018年度

诺贝尔物理奖！

超快激光技术推动了微纳

制造领域的重大变革！

2018年诺贝尔
物理学奖公告

项目负责人程亚教授在该领域

出版了代表性中英文专著
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项目团队攻克深紫外光化学芯片制造难题

A. Zhang, et al. Micromachines 13, 543 (2022).

新型石英深紫外光化学芯片 突破芯片深紫外高效光化学合成

项目的目标（实验室 →产业）：

解决反应通量、集成温控、在线检测等问题。
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280 nm深紫外光照射

无280 nm深紫外光照射

合成的分子

无产物分子
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2001年起步 03年初步实现

本项目负责人
程亚教授

项目团队持续攻关二十年，负责人为该技术路线的创立者之一

⚫ 项目负责人自2001年开始，在日本理化学研究所（日本最大研究机构）

与同行科学家开展了玻璃内部三维制造的挑战性研究，于2003年初步

实现该目标。项目负责人作为第一作者总结了该方面成果。

⚫ 项目负责人自2006年回国，持续针对该技术产业应用开展攻关，解决

一批原理与工程难题，成为世界首家应用该技术制造产业级高端化工

芯片的团队。
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苏格兰Heriot-Watt大学研究组指出“狭缝整形”关
键技术首次（first）由Cheng 等人提出。

西班牙马德里光子所研究利用华师大成员首次
(first) 提出的“狭缝整形”技术制备光波导芯片。

美国科罗拉多矿业大学著名学者, OSA Fellow, Jeff

Squier教授在其论文中明确指出:“F. He等首次 (first)

演示了时空聚焦方式”。F. He是程亚教授博士生。

机理研究被德国耶拿大学应用物理研究所长 A.

Tuennermann 教授评论为机制研究的第一步（first

steps）。

项目团队在国际上多次产生首次（first）技术突破

19



项目团队发展的核心技术已获得7项美国专利授权及30余项中国发明专利授权

科学出版社
中国，上海

Springer

伦敦分社
Springer

纽约分社

MDPI

瑞士
Pan Stanford

新加坡
Jenny Stanford

新加坡

程亚教授出版的本领域中英文论著及授权专利
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⚫ 高效的混合性能（独特三维混合内构件）

⚫ 高效的光反应效率（紫外高透明玻璃衬底）

⚫ 安全清洁的生产能力（连续流化学本质安全）

⚫ 无人全自动智能制造（集成在线光谱监测）

项目研发的深紫外芯片的独特优势
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项目团队自主研发了超快激光芯片制造设备

➢ 构建了高性能四路并行超快激光三维内雕制造平台，并平稳无故障运行近20个月；

➢ 该制造平台在核心关键指标上媲美于国际同类设备（见下表），满足了高效、高精度和

定制化生产的产业应用需求。

Lightfab(德国) Femtoprint(瑞士) 华师大光刻系统

处理材料种类 玻璃，宝石 玻璃 玻璃，晶体，聚合物，金属，薄膜材料，陶瓷

加工方式
玻璃3D打印，玻璃

微纳处理
玻璃3D打印，玻璃微

纳处理
双光子聚合3D打印，玻璃3D打印，玻璃微纳处理，

金属材料加工，铌酸锂薄膜光刻

极限加工尺寸
100 mm x 200 

mm
110 mm x 110 mm 300 mm x 300 mm

极限加工高度 < 0.7 cm / > 4 cm

横向加工分辨率 1 m 1 m
聚合物 160 nm，玻璃 1 m (特殊处理40 nm)，金属

1 m

纵向加工分辨率 / / 聚合物 300 nm，玻璃 3 m

最大线加工速度 300 mm/s 350 mm/s >1000 mm/s

振镜集成 无 无
具备无限视野及旋切，可实现大视场快速扫描及金属

深孔加工

功能集成 无 金属沉积，表面处理 金属沉积，表面处理，光流集成，片上光子器件制备

超快光场整形 无 无 集成时域、空域、频域全域整形，并可耦合控制

自动追焦功能 无 无 位置传感预补偿，切割实时追焦



项目负责人程亚教授团队为一批高新技术企业提供芯片与设备：

⚫上药集团、迪赛诺制药、华谊集团、风火轮生物科技等；

⚫芯片销售金额>300万元，折算进口产品价值>3000万元;

⚫支撑的药品市场规模：20～30亿元。

本项目团队已实现的前期经济效应
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美国3Dprint.com网站（国际知名3D制造技术网站）评述项目团队的

成果有望成为切实可行的商业化微流控通道制造技术 (a viable

commercial technology in manufacturing microfluidics) 。
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项目团队的技术被美国同行评价为“对商业化应用切实可行”

https://3dprint.com/233542/

https://3dprint.com/233542/


谢谢各位专家，敬请批评指正！

总 结

⚫项目瞄准化工制药企业产业转型痛点，利用超快激光微纳加工

技术制造高通量深紫外光化学反应芯片，集安全、高效、清洁、

可定制化等独特优势于一身，国内、国外尚属空白；

⚫围绕联芳基化合物类药物、维生素D3两大核心药物开展深紫外

连续流工艺研发，实现对现有制药工业的转型升级，打造新型

高端绿色制药产业！
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