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中国科大实现飞秒激光制造磁响应“双面神折纸”机器人

来源：科研部 发布时间：2023-09-08 浏览次数：82

对跨尺度液滴的多样化操纵，在精细化学和生物医疗检测等领域都有重要的应用前景。从实用角度出发，有效的液滴操纵技术需要多功能集成及多尺度

适用性。近年来，磁激励凭借其远程可控、生物安全性好、对环境透射率和基底电荷不敏感等优势已被广泛应用于液滴操纵领域。然而，如何进一步扩展磁

响应液滴操纵的功能，并将多样化的液滴操纵功能从微升尺度扩展到纳升尺度仍极具挑战。鉴于此，中国科学技术大学工程科学学院微纳米工程实验室胡衍

雷教授团队及其合作者利用飞秒激光微纳制造方法，制备了一种可用于跨尺度液滴操纵的磁响应双面神折纸机器人，实现了多样化液滴操纵功能的有效集

成，包括液滴的三维运输、合并、分裂、子液滴分发与按需释放、搅拌以及远程加热等。同时，这种操纵策略的高稳定性赋予了其跨尺度液滴操纵能力，可

以 实 现 对 ~3.2 nL 到  ~51.14 μL 体 积 范 围 内 液 滴 的 操 纵 。 该 工 作 于 9 月 6 日 以 “Magnetic Janus origami robot for cross-scale droplet omni-

manipulation”为题发表于Nature Communications。

图1.磁响应双面神折纸机器人及其多功能液滴操纵应用

磁响应双面神折纸机器人的上下表面分别具有不同的润湿特性。如图1所示，机器人上表面为超疏水低液滴黏附状态，而下表面则为疏水高液滴黏附状

态。同时，机器人的上表面还设计了两条折痕，以使机器人与液滴相接触时，可以在毛细力的作用下自发包裹液滴。机器人整体轮廓、折痕和表面微纳功能

结构的加工和改性均由秒激光扫描而成。机器人在磁场驱动下通过翻滚主动靠近并包裹水滴，可以实现对水滴的可控运输。除此之外，磁响应双面神折纸机

器人还可以通过定向翻滚与折叠从大液滴中分发出子液滴。通过控制磁场强度可以将分发的子液滴从机器人中挤出。机器人利用其特殊设计的超疏水外表面

轻推水滴，可以实现子液滴的可控释放分离。机器人也可以在磁场作用下旋转，实现液体的可控混合，并结合其光热特性实现远程加热。

图2.基于磁响应双面神折纸机器人的液滴搅拌、光热搅拌以及多功能液滴操纵集成

如前所述，磁响应双面神折纸机器人可以实现类似于商业化磁力搅拌机的搅拌及加热功能。图2的荧光分布图清晰展示了搅拌过程中液滴的混合程度。

除了能够实现水的快速混合之外，通过机器人的加热搅拌功能还可以有效实现高粘度液体（甘油）的快速混合。加热温度可以达到80℃以上。
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在实现多样化液滴操纵的基础上，磁响应双面神折纸机器人可以将多种液滴操纵功能有效集成，实现连续的液滴操纵目标。例如，机器人可以通过翻滚

运动主动靠近水滴并分发出一定体积的子液滴，通过定向运输将分发的子液滴与另一液滴合并，最终通过搅拌实现不同成分液滴的快速混合。这种多功能液

滴操纵集成还能够有效扩展到纳升尺度液滴上。

最后，作为概念验证，通过对磁响应双面神折纸机器人进行表面修饰，并结合其多样化的液滴操纵功能，成功实现了核酸的提取和纯化（图3）。总

之，磁响应双面神折纸机器人可以实现跨尺度液滴操纵，对精细化工、医疗诊断和微流体技术等广泛需要精确获取和添加试剂、微液滴图案化和快速微液滴

反应的领域具有重要意义。

图3.基于磁响应双面神折纸机器人的核酸提取与纯化应用
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