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柔性、可拉伸片上光镊。 导读

在光学微操控领域，传统光镊虽然能实现非接触、低损伤的精准颗粒操控，但其单光束聚焦特性
限制了操控通量；而全息光镊虽可扩展捕获势阱数量，却受限于光学衍射极限，难以稳定捕获百
纳米以下的颗粒。

近年来，基于微纳加工技术的片上光镊（如集成波导、纳米等离激元与超表面微结构）在提升通
量与纳米尺度捕获方面取得显著进展，可实现高通量及突破衍射极限的纳米颗粒捕获，但其依赖
的刚性衬底限制了在真实生物环境的应用前景——无法贴合组织曲面，也难以在动态、弯曲的生
理微环境中实现稳定操控。

针对光学微操控领域长期面临的低通量、尺度局限与刚性束缚挑战，暨南大学辛洪宝/李宝军团
队创新性地提出了柔性集成的解决路径，成功开发了一套柔性可拉伸片上光镊（FSOT），实现
了在组织表面等弯曲曲面进行跨尺度、高通量的精准生物光学操控。

相关成果以Flexible, stretchable, on-chip optical tweezers for high-throughput bioparticle
manipulation为题发表在Light: Science Applications。暨南大学纳米光子学研究院博士生何梓毅为本
文第一作者，辛洪宝教授和李宝军教授为论文共同通讯作者。

基于光热张力调控机理，研究团队在柔性肥皂膜上组装了大规模有序的二氧化钛微透镜阵列，并
将其转移至可弯曲、可拉伸的柔性PDMS衬底上（图1a）和组织表面（图1b）。微透镜的光子纳
米喷流效应使其实现突破光学衍射极限的光学捕获，从而构建出一个可在曲面甚至生物组织表面
工作的柔性片上光镊，并以此实现了在复杂生物环境的高通量、跨尺度精准生物光学操控。FSO
T通过将高通量光学操控与柔性可拉伸光子平台、生物集成界面的理念相结合，打破了传统光镊
的刚性束缚，为未来开发面向生命实境、可植入式传感或可穿戴设备的下一代智能生物操控平台
提供了可能。

FSOT的核心优势体现在以下三个方面：

1. 高通量、跨尺度捕获能力

与传统单光束光镊不同，FSOT的大规模微透镜阵列可同时产生上千个光学捕获点，成功实现了
一次性捕获数百个尺寸跨越2个数量级的介质颗粒和生物微粒（尺寸从亚百纳米到10微米，图1c
），包括外泌体、大肠杆菌、金黄色葡萄球菌、小球藻及巨噬细胞等，为复杂生物环境中生物微
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粒的高通量精准分析提供了新方法。

图1：FSOT的构建及其在不同基底上工作。(a)
FSOT实现跨尺度、高通量、多功能操控的示意图。(b) 在 (I) 钢管，(II) 叶片，(III) 皮肤，(IV)
肠道上构建的FSOT。(c) FSOT对不同生物微粒高通量捕获的实验图片

2. 可弯曲与曲面操控能力

得益于柔性的纳米肥皂膜组装平台，FSOT可在多种不规则曲面衬底上构建，具有良好的可弯曲
性能和曲面操控能力（图2a）。利用该FSOT，成功实现了其在植物叶片、动物皮肤乃至肠道组
织表面高通量捕获外泌体等生物微粒（图2b-d）。计算发现，通过弯曲，不同尺寸和形状颗粒受
到的光学捕获力不同，从而可以通过弯曲实现高效颗粒分离与筛选。通过弯曲，实现了对大肠杆
菌和金黄色葡萄球菌的高效分离（图2e）。这一特性使得在复杂曲面环境中，对生物粒子进行高
通量原位操控与分选成为了可能，突破了传统技术只能在平整衬底上操作的局限。
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图2：FSOT在曲面基底上实现颗粒捕获与分选。(a)
在弯曲表面上灵活捕获与分选生物颗粒的示意图。(b-d)
FSOT在不同生物组织（b）肠道、(c)皮肤、(d)叶片上捕获外泌体。(e)
在曲面上实现大肠杆菌与金黄色葡萄球菌分选。比例尺：5 μm

3. 可拉伸性能实现细胞间相互作用精准调控

FSOT不仅可弯曲，还具备良好的可拉伸性。通过拉伸基底，可精确调节相邻光学势阱的距离，
从而精准调控被捕获颗粒的间隔。利用这一功能，成功实现了对细菌与巨噬细胞相互作用（免疫
过程）的精准调控，并实现了对免疫过程的实时观测。通过改变两者间距，揭示了距离因素对免
疫识别与吞噬过程的影响，为细胞互作及通讯研究提供了的可控实验平台。

                                                   3 / 5



 

图3：基于FSOT拉伸性的细胞间相互作用调控。(a)
通过拉伸FSOT调控细菌与巨噬细胞间相互作用的示意图。(b) 巨噬细胞吞噬大肠杆菌的过程。(c)
巨噬细胞在不同初始距离下与大肠杆菌发生相互作用。比例尺：5 μm

（来源：中国光学微信公众号）

相关论文信息：https://doi.org/10.1038/s41377-026-02199-4
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更多 科学进展 请访问 https://www.iikx.com/news/progress/
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