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复杂流体中Ｊａｎｕｓ微马达自扩散泳特性的实验研究
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　　摘要：Ｊａｎｕｓ微纳马达在生物医学中作为药物输运的载体或在复杂工况中作为微纳机器人的动力部件具有广

阔的应用前景。已有研究主要集中于Ｊａｎｕｓ微纳马达在水溶液等简单流体中的运动，而对其在复杂流体中的运动

机理及特性的研究仍非常缺乏。通过实验测量了直径２．０６μｍ的Ｊａｎｕｓ球形微马达在高聚物聚氧化乙烯（ＰＥＯ）溶

液中的自扩散泳特性，实验结果系统描述了高聚物质量分数对Ｊａｎｕｓ微马达自扩散泳速度、运动均方位移（ＭＳＤ）

及转动特性的影响。实验结果显示：高聚物的加入，不仅会影响溶液黏度，还会导致自驱动 ＭＳＤ在短时间段显示

亚扩散特性，在推进段显示随高聚物质量分数改变的超扩散特性，甚至还会导致反常的微马达旋转加快现象。
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０　引　言

　　微纳马达（Ｍｉｃｒｏ／Ｎａｎｏｍｏｔｏｒ）是一种新兴的多
学科交叉技术［１－３］，一般是通过化学反应等形式，将人
工合成的微纳尺度颗粒所在流体环境中的化学能、电
磁能等能量转化为颗粒运动的机械能［４－５］。常见的微

纳马达尺寸在０．１～１０μｍ量级，运动速度在１～１００

μｍ／ｓ量级
［６－７］，对应雷诺数约为１０－７～１０－３。正如

诺贝尔奖得主ｄｅ　Ｇｅｎｎｅｓ所言［８］，微纳马达有效的运
动方式是在其周围局部流体中建立浓度场、电场、温
度场等物理场，通过物理场梯度实现自驱动泳动
（Ｐｈｏｒｅｔｉｃ　ｓｅｌｆ－ｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎ）［９－１１］。对应于所建立的浓
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度场、电场或温度场，自驱动泳动也分别被称为自扩散泳
（Ｓｅｌｆ－ｄｉｆｆｕｓｉｏｐｈｏｒｅｓｉｓ）［１２－１３］、自电泳（Ｓｅｌｆ－ｅｌｅｃｔｒｏｐｈｏｒｅｓｉｓ）［１４］或
自热泳（Ｓｅｌｆ－ｔｈｅｒｍｏｐｈｏｒｅｓｉｓ）［１５］等。

　　为了建立局部的非均匀物理场，微纳马达在形式
上往往由表面物理化学属性相异的两部分组成，因此
也借用古希腊两面神“Ｊａｎｕｓ”的名字命名。例如最常
见的Ｐｔ－ＳｉＯ２（铂－二氧化硅）型Ｊａｎｕｓ球形微马达，在
过氧化氢（Ｈ２Ｏ２）溶液中，Ｐｔ表面发生 Ｈ２Ｏ２ 催化分
解反应，产生水和氧气，使溶液中氧分子浓度升高，而

ＳｉＯ２ 侧 Ｈ２Ｏ２ 不发生反应；在氧分子浓度梯度作用
下，微马达从浓度高的Ｐｔ一侧向另一侧发生自扩散
泳动。这种微马达具有加工简单、可操控性强、自发
强化输运等优点，近年来受到了越来越多的关注并得
到了广泛应用（微纳米机器人的动力部件［１６－１７］、药物
输运［１８－１９］、生 化 传 感 器［２０－２１］、水 污 染 监 测 及 处
理［２２－２３］、可控材料合成［２４－２５］等）。

　　对Ｊａｎｕｓ微马达在简单流体溶液中自扩散泳的
特征已有大量研究。如 Ｈｏｗｓｅ等［２６－２７］研究了Ｊａｎｕｓ
微马达粒径及 Ｈ２Ｏ２ 溶液浓度对微马达自扩散泳速
度和均方位移 ＭＳＤ（Ｍｅａｎ　Ｓｑｕａｒｅ　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ）的
影响。作者所在课题组也系统地研究了该体系下Ｐｔ－
ＳｉＯ２ 微马达的自扩散泳特征［１３，２８－２９］，给出了无量纲均
方位移〈Δｒ２〉／ｄ２ 随无量纲时间τ的变化关系（〈Δｒ２〉
为 ＭＳＤ；ｄ 为微马达直径；τ＝ｔ／τｒ，ｔ为计算位移的
时间间隔，τｒ为旋转特征时间），如图１所示。图１中
的绿色实线为微马达在纯水中的布朗运动曲线，显示
出无量纲均方位移随无量纲时间呈线性变化。当微
马达浸入 Ｈ２Ｏ２ 溶液中，图１中曲线的幂次关系呈现
为布朗运动、超扩散运动和类布朗运动３个阶段：

　　（１）在τ＜８×１０－３的短时间段，由于布朗力起主
导作用，微马达运动仍表现为布朗运动，均方位移随

图１　简单流体中Ｊａｎｕｓ微马达无量纲均方位移
随无量纲时间的变化［１３］

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ　ＭＳＤ　ｏｆ　Ｊａｎｕｓ　ｍｉｃｒｏｍｏｔｏｒｓ　ｉｎ　ｓｉｍｐｌｅ　ｌｉｑｕｉｄ
ｖａｒｉｅｓ　ｗｉｔｈ　ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ　ｔｉｍｅ［１３］

时间呈线性变化；

　　（２）在８×１０－３＜τ＜１的中间段，均方位移随时
间的二次方增长，具有典型的弹道运动（Ｂａｌｌｉｓｔｉｃ
ｍｏｔｉｏｎ）特征，该运动幂次大于正常扩散的幂次１，称
之为“超扩散运动”；

　　（３）在τ＞１的长时间段，微马达旋转历经各角
度后，均方位移恢复线性增长规律，表现出类似布朗
运动的特征，但与短时间段的布朗运动不完全相同，
称之为“类布朗运动”。

　　已有研究大多基于水溶液等简单流体，对微纳马
达在复杂流体中的运动机理及特性的研究仍然非常

缺乏，已经成为近年来的研究热点［６，３０－３３］。复杂流体
一般具有两方面的特征：一是非均匀或各向异性的复
杂分子微观结构；二是剪切应力与剪切率之间的非线
性的复杂本构关系。高聚物等非牛顿流体、生物黏液
等都属于复杂流体。无论是实际生物医学应用中的
药物输运、生化传感，还是在复杂环境中运动的微纳
米机器人，微纳马达的工作流体介质都具有复杂的流
体结构，其在不同的空间、时间尺度下具有不同的动
力学行为，处于复杂的几何或物理场限域中。而对复
杂流体中微纳马达的运动预测及操控，都要基于对其
运动特性的理解。

　　本文针对Ｊａｎｕｓ球形微马达在复杂流体中的运
动特性进行实验探究。实验采用的复杂流体为大分
子高聚物聚氧化乙烯（ＰＥＯ）与 Ｈ２Ｏ２ 混合溶液。

ＰＥＯ不与Ｐｔ、Ｈ２Ｏ２ 发生反应，不影响溶液中的催化
分解反应及浓度分布。实验中，选取相对分子质量

Ｍｒ＝１×１０５ 的ＰＥＯ，使溶液黏度明显高于水，但又
避免黏度过高导致微马达运动缓慢而增大追踪和计

算所产生的误差。ＰＥＯ分子在溶液中一般形成团簇
网络结构，其分子团簇的特征尺寸可由回转半径
（Ｇｙｒａｔｉｏｎ　ｒａｄｉｕｓ）Ｒｇ 表征。由经验公式［３４］Ｒｇ＝
０．０２　Ｍ０．５８

ｒ 计算得到Ｒｇ≈１６ｎｍ，大约为水分子的５０
倍，表现出明显的分子结构差别。此外，基于高聚物
网络尺寸ξ

［３４］（ξ＝Ｒｇ（Ｃ／Ｃ＊）－０．７６，其中Ｃ＊为特征

交叠浓度，Ｃ＊＝３　Ｍｒ／４πＲ３ｇＮＡ；ＮＡ 为阿伏加德罗常

数），可以估计本实验中高聚物网络间隙的特征尺寸
在１０ｎｍ左右。在本文实验中，将系统测量Ｊａｎｕｓ球
形微马达在上述复杂溶液中的平动及转动特征，并分
析其运动机理。

１　实验方法

　　本实验中使用的微马达以直径ｄ＝（２．０６±０．０５）μｍ
的ＳｉＯ２ 微球为基础制备而成。以电子束蒸发镀膜技
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术在微球上半表面蒸镀厚度约１０ｎｍ的Ｐｔ层，形成

Ｐｔ－ＳｉＯ２ 双面微球。制备过程如图２所示［１３］。制备
完成后，用刀片刮取微球并将其溶于纯水中备用。

图２　Ｊａｎｕｓ微马达制作过程
Ｆｉｇ．２　Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｆ　Ｊａｎｕｓ　ｍｉｃｒｏｍｏｔｏｒｓ

１．１　实验观测与图像处理
　　实验观测采用Ｏｌｙｍｐｕｓ显微镜（配备１００×／１．４５
物镜），以电子增益相机（Ａｎｄｏｒ　８９７ＥＭＣＣＤ）进行拍
摄，拍摄帧频为１０～２０ 帧／ｓ，图像分辨率为１０２４

ｐｉｘｅｌ×１０２４ｐｉｘｅｌ。实验时，配制一系列 Ｈ２Ｏ２ 与

ＰＥＯ质量分数不同的混合溶液（ＣＨ２Ｏ２＝１０％、１５％；

ＣＰＥＯ＝０％、０．１％、０．５％、１．０％，Ｍｒ＝１×１０５），并分
别加入适量Ｊａｎｕｓ微球；将溶液以微量移液管滴在盖
玻片上；调节物镜焦平面位于盖玻片上方约１５μｍ
处进行观察。对每一种工况，拍摄１０～２０组图像以
记录Ｊａｎｕｓ微马达在混合溶液中的运动；每组图像

２０００帧，以保证足够充分的采样量供后续统计分析。

　　使用图像处理软件ＩｍａｇｅＪ对图像进行优化处
理，再用颗粒追踪软件 Ｖｉｄｅｏ　Ｓｐｏｔ　Ｔｒａｃｋｅｒ跟踪

Ｊａｎｕｓ微马达位置，得到每一时刻的微马达位置坐标
及其运动的不规则轨迹，如图３所示。图３（ａ）为原
始图像，微马达的黑色部分为镀Ｐｔ一侧；图３（ｂ）为
经过ＩｍａｇｅＪ重构的图像；图３（ｃ）～（ｆ）分别为ＰＥＯ
质量分数０％、０．１％、０．５％和１．０％的溶液（Ｈ２Ｏ２ 质
量分数都为１０％）中微马达的跟踪轨迹图。由图３
（ｃ）～（ｆ）可以看到，ＰＥＯ质量分数越高，微马达的运
动轨迹越曲折，运动范围也越小。

　　Ｊａｎｕｓ微马达表面的Ｐｔ和ＳｉＯ２ 具有不同的光
学性质，故其两个半球在拍摄图像中呈现的灰度值不
同，这种灰度值分布不符合高斯分布，无法直接定位
微马达质心。因此，使用ＩｍａｇｅＪ软件的Ｆｉｎｄ　Ｅｄｇｅ
及Ｇａｕｓｓｉａｎ　Ｂｌｕｒ等功能进行处理，重构微马达在图
像中的圆形区域及其中的灰度分布；之后，通过

Ｖｉｄｅｏ　Ｓｐｏｔ　Ｔｒａｃｋｅｒ软件对微马达进行定位和轨迹
追踪，获得不同时刻各个微马达的质心位置并计算其
位移。上述处理方法对微马达质心定位可以达到半
个像素的精度［１３］。

１．２　微马达运动均方位移（ＭＳＤ）的测量
　　用Ｖｉｄｅｏ　Ｓｐｏｔ　Ｔｒａｃｋｅｒ跟踪微马达后，软件自动
生成和保存记录每一时刻微马达位置坐标信息的数

图３　图像处理与Ｊａｎｕｓ微马达追踪示意图
Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｉｍａｇｅｓ　ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ　ａｎｄ　ｐａｒｔｉｃｌｅｓ

ｔｒａｃｋｉｎｇ　ｏｆ　Ｊａｎｕｓ　ｍｉｃｒｏｍｏｔｏｒ

据文件。采用 ＭＡＴＬＡＢ对数据文件进行处理，得到
每个微马达在不同时间间隔下的运动位移 Δｒ的２
个分量：

Δｘｊ（ｔ）＝ｘｊ（ｔ０＋ｔ）－ｘｊ（ｔ０）

Δｙｊ（ｔ）＝ｙｊ（ｔ０＋ｔ）－ｙｊ（ｔ０）｛ （１）

　　其中，ｊ为微马达标识，ｔ为计算位移的时间间隔，ｔ０
为观察起始时刻。之后，对同一溶液条件下所有微马达
同一时间间隔下得到的位移作系综平均〈Δｒ２（ｔ）〉，即可
得到系综ＭＳＤ随时间ｔ的变化。

１．３　微马达转动的测量
　　对Ｊａｎｕｓ球形微马达转动的测量，可分别定位微
球的黑半球（镀Ｐｔ一侧半球）质心Ｏ１ 和整个微球的
质心Ｏ２，计算Ｏ１Ｏ２ 与ｘ 轴正向的夹角，从而确定
Ｊａｎｕｓ微马达的朝向角矢量（以逆时针方向为正），
如图４所示。

　　再根据不同时间间隔ｔ下微马达朝向角 的变
化量来计算转角θ：

θｊ（ｔ）＝ｊ（ｔ０＋ｔ）－ｊ（ｔ０） （２）

　　之后，对同一溶液条件下所有的微马达，按照相
同时间间隔ｔ得到的转角θ作统计处理，获得该时间
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间隔的转角。

图４　Ｊａｎｕｓ微马达转动测量示意图
Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｒｏｔａｔｉｏｎ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｏｆ　Ｊａｎｕｓ　ｍｉｃｒｏｍｏｔｏｒｓ

２　测量结果

　　Ｊａｎｕｓ微马达自扩散泳可视作在浓度梯度作用
下以特征速度ｕ运动的平动与转动的叠加。本文测
量结果给出了Ｊａｎｕｓ微马达在ＰＥＯ溶液中的平动和
转动特征：对于平动，给出微马达的自扩散泳特征速度
及 ＭＳＤ受ＰＥＯ、Ｈ２Ｏ２ 质量分数的影响；对于转动，统
计了微马达的均方转角并分析了其特征。从图３可以
看到，实验中的微马达密度不高，相互作用可以忽略，
不同微马达附近的浓度场也可视为互不干扰。

２．１　自扩散泳特征速度
　　通过测量一定时间间隔内（如ｔ＝０．１ｓ）Ｊａｎｕｓ微
马达的位移 Δｓ，根据公式ｕ＝Δｓ／ｔ得到微马达在

ＰＥＯ溶液中的自扩散泳特征速度。表１列出了不同
工况下自扩散泳特征速度ｕ随ＰＥＯ及Ｈ２Ｏ２ 质量分
数的变化，可以看到，当ＰＥＯ质量分数为０％（即在
简单流体 Ｈ２Ｏ２ 水溶液中），微马达的特征速度随

Ｈ２Ｏ２ 质量分数的增大而增大。这是因为更高的

Ｈ２Ｏ２ 质量分数可以增强化学反应，提高微马达周围
的浓度梯度。这与本课题组以往的实验结果一
致［１３］。当溶液中ＰＥＯ质量分数提高至０．１％时，微
马达的自扩散泳特征速度比在简单流体中明显降低

（可降低３０％左右）；随着ＰＥＯ质量分数增大，特征
速度的降低更加明显。在 Ｈ２Ｏ２ 质量分数为１０％的
溶液中，当ＰＥＯ质量分数从０％提高至１．０％时，自
扩散泳特征速度降低约５０％。在本实验中，微观尺
度上，高聚物网络尺寸ξ～Ｃ

－０．７６，ＰＥＯ质量分数增
大使得高聚物网络尺寸减小，微马达运动愈加受限；

表１　不同质量分数溶液中的Ｊａｎｕｓ微马达自扩散泳特征速度
Ｔａｂｌｅ　１　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ　ｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎ　ｓｐｅｅｄ　ｏｆ　Ｊａｎｕｓ

ｍｉｃｒｏｍｏｔｏｒｓ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ
ＣＰＥＯ

ＣＨ２Ｏ２ ０％ ０．１％ ０．５％ １．０％

１０％ ３．４６　 ２．５０　 ２．０８　 １．６６
１５％ ４．４３　 ２．８０　 ２．１５　 １．８９

注：表中速度单位为μｍ／ｓ

宏观尺度上，ＰＥＯ质量分数增大使得混合溶液黏度
增加，微马达运动需克服更大的黏性阻力，运动减弱。

２．２　ＰＥＯ质量分数对微马达均方位移的影响
　　图５（ａ）给出了实验测量的微马达均方位移

ＭＳＤ随时间的变化情况。可以看到：在不加ＰＥＯ的

Ｈ２Ｏ２ 水溶液中（红色实线），当ｔ＜５ｓ时，ＭＳＤ随时
间变化的幂次关系迅速从起始的近似 ＭＳＤ～ｔ　１．０增
长到超扩散的特征 ＭＳＤ～ｔ　１．９，幂次接近２；当ｔ＞５ｓ
后，ＭＳＤ随时间变化的幂次关系又明显减小至接近

１，呈现出线性的类布朗扩散特征；而中间段和长时间
段的转折发生于ｔ＝５ｓ附近，正好与２．０６μｍ微马达
的旋转特征时间τｒ 一致。依据τｒ 与旋转扩散系数

Ｄｒ的关系τｒ＝１／Ｄｒ可计算τｒ，而旋转扩散系数Ｄｒ

的计算公式如下：

Ｄｒ＝
ｋＢＴ
πηｄ

３
（３）

　　其中，ｋＢ 为玻尔兹曼常量，Ｔ 为热力学温度，η
为溶液黏度系数（可由流变仪测出），ｄ 为微马达直
径。上述三阶段（布朗运动、超扩散运动和类布朗运
动）结果与本课题组在简单流体Ｈ２Ｏ２水溶液中的测

图５　１０％的 Ｈ２Ｏ２ 溶液中不同ＰＥＯ质量分数时的
Ｊａｎｕｓ微马达均方位移

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ　ＭＳＤ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　Ｊａｎｕｓ　ｍｉｃｒｏｍｏｔｏｒｓ　ｉｎ　１０％ Ｈ２Ｏ２
ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ＰＥＯ　ｍａｓｓ　ｆｒａｃｔｉｏｎｓ
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量结果是一致的［１３］。

　　加入ＰＥＯ后，ＭＳＤ曲线发生了变化。可以看
到，随着ＰＥＯ质量分数增大，ＭＳＤ曲线相对于简单
流体 Ｈ２Ｏ２ 水溶液的结果向下偏移，这反映了溶液黏
度系数η随着ＰＥＯ质量分数的增大而增大，黏度的
影响可以由 ＭＳＤ～Ｄｔ＝ｋＢＴｔ／３!ηｄ 定性描述。此
外，微马达在ＰＥＯ溶液与 Ｈ２Ｏ２ 水溶液中的 ＭＳＤ
曲线（图１）略有不同，表现为亚扩散、超扩散和类布
朗运动的三阶段特征。实验结果如下：

　　（１）在短时间段出现了 ＭＳＤ～ｔ　０．８的现象（这种

ＭＳＤ随时间变化关系的幂次小于１的阶段称为“亚
扩散段”），这与在高聚物溶液中测量布朗微纳颗粒的
结果一致［３４－３５］，其原因在于高聚物长链分子对微纳颗
粒运动的局部限制作用。即使是自扩散泳动的

Ｊａｎｕｓ微马达，在短时间段由布朗运动主导时，也无
法克服这种限制作用。亚扩散段之后会发展到扩散
段，此时仍由随机布朗力主导微马达做布朗运动。

　　（２）中间段为自扩散泳主导的超扩散阶段（即自
扩散泳推进段）。随ＰＥＯ质量分数的增大，幂次由接
近２而逐渐减小至１．２，但仍大于１，这说明虽然质量
分数增大抑制了自扩散泳的超扩散特征，但在统计上
仍然与纯扩散的特征有所区别。

　　（３）在长时间段，ＭＳＤ随时间变化的幂次又逐
渐减小到１，出现类布朗运动特征。进入长时间段的
转折时刻随ＰＥＯ质量分数的增大而增大，比如ＣＰＥＯ
＝０．１％时转折时刻大约为２０ｓ，ＣＰＥＯ＝０．５％时增大
至约４０ｓ，ＣＰＥＯ＝１．０％时可达约５０ｓ。

　　需要指出的是，上述长时间段的转折时刻仍然与
考虑了黏度影响的旋转特征时间τｒ 相近。由此，对
图５（ａ）中的结果作无量纲化处理，以τ＝ｔ／τｒ为横坐
标、〈Δｒ２〉／ｄ２ 为纵坐标得到图５（ｂ）。在本实验中，
以式（３）计算τｒ所需的ＰＥＯ溶液黏度由流变仪测量
给出（对ＣＰＥＯ分别为０％、０．１％、０．５％和１．０％的４组
混合溶液测得的黏度分别为０．９×１０－３、３．６×１０－３、

７．２×１０－３和９．０×１０－３　Ｐａ·ｓ）。在图５（ｂ）中，可以
更明显地看到各曲线的三阶段特征：

　　（１）在约τ＜０．０３时，是短时间亚扩散段，幂次
约０．８～１．０。此阶段的曲线较为重合，不同工况下

Ｊａｎｕｓ微马达展现出了相似的局部扩散特征。

　　（２）当０．０３＜τ＜１时为自扩散泳推进段，幂次
在１．２～１．９范围内，表现出超扩散特征，仍可以看到
幂次随ＣＰＥＯ增大而减小。虽然ＰＥＯ质量分数不同
的 ＭＳＤ增长幂次不同，此阶段的曲线显得发散，但
无量纲处理的结果显示它们具有接近的起点和终点，

意味着存在类似的动力学主导机制。

　　（３）当τ＞１时，幂次回到接近于１，为长时间类
布朗运动段。无量纲均方位移均在τ＞１时进入长时
间段，说明微马达旋转对自扩散泳推进段截止的影响
是普遍性规律，即当超越旋转特征时间后，微马达的
朝向历经各角度，ＭＳＤ又再次展现出 ＭＳＤ～ｔ　１．０的
特征。在２．４节中将进一步分析转动的结果。

２．３　Ｈ２Ｏ２的质量分数对微马达均方位移影响
　　为说明 Ｈ２Ｏ２ 浓度对Ｊａｎｕｓ微马达运动的影响，
选取ＰＥＯ质量分数分别为０．５％和１．０％、Ｈ２Ｏ２ 质
量分数分别为１０％和１５％时的结果进行比较。按照
前述方法进行了无量纲处理，如图６所示。

图６　不同质量分数 Ｈ２Ｏ２ 溶液中Ｊａｎｕｓ微马达的无量纲
均方位移随无量纲时间的变化
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ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｍａｓｓ　ｆｒａｃｔｉｏｎｓ　ｖａｒｉｅｓ　ｗｉｔｈ　ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ　ｔｉｍｅ

　　图６呈现出与图５（ｂ）类似的三阶段特征。短时
间段近似截止于τ＝０．０２处，与图５（ｂ）的结果τ＝
０．０３接近，意味着短时间段截止于τ＝１０－２量级。自
扩散泳推进段与长时间类布朗运动段的转折时刻仍

然位于τ＝１附近。各阶段的特征可总结如下：

　　（１）在τ＜０．０２的短时间段，不同溶液均展现出
与图５（ｂ）结果类似的从亚扩散段（幂次０．８）向扩散
段（幂次１）的发展。可以注意到，蓝色虚线（ＣＨ２Ｏ２＝
１５％、ＣＰＥＯ＝０．５％）在更早的时刻向自扩散泳推进段
转折，意味着 Ｈ２Ｏ２ 质量分数的增大促进了浓度梯度
的确立，会略微加速向推进段转折。

　　（２）当０．０２＜τ＜１时，处于超扩散段。在相同

ＰＥＯ质量分数下，曲线的幂次随 Ｈ２Ｏ２ 质量分数的
增大而增大，说明在ＰＥＯ溶液中，Ｈ２Ｏ２ 质量分数增
大，Ｊａｎｕｓ微马达承受更强的化学反应，导致其运动
加快。当ＰＥＯ质量分数较小时，Ｈ２Ｏ２ 质量分数增
大对曲线幂次增大的促进作用更为明显。

　　（３）在４组溶液中，Ｊａｎｕｓ微马达均在τ＝１时进
入长时间类布朗运动段；τ＞１时，曲线呈现出 ＭＳＤ
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～ｔ　１．０特征，说明超扩散段向类布朗运动段的转折不
受 Ｈ２Ｏ２ 质量分数的影响。

２．４　转角的测量结果
　　在实验中，首先测量了Ｊａｎｕｓ微马达转角绝对值

｜θ｜随时间间隔ｔ的变化。图７给出了 Ｈ２Ｏ２ 质量分
数为１５％、ＰＥＯ质量分数分别为０．１％、１．０％时的结
果。可以看到，｜θ｜随时间间隔ｔ增大呈非线性增大。
短时间段内，角速度ω＝ｄ｜θ｜／ｄｔ≈３００°／ｓ，处于相对较
快的转动状态；随着时间间隔ｔ增大，大约在ｔ＝１０ｓ
量级时达到平台值，此时对应的角速度降低至约８°／ｓ；
还可以看到，ＰＥＯ质量分数较小时，微马达的转动速
度更快，尤其是在ｔ＜１ｓ范围。

图７　Ｊａｎｕｓ微马达转角随时间的变化
Ｆｉｇ．７　Ｒｏｔａｔｉｏｎａｌ　ａｎｇｌｅ　ｏｆ　Ｊａｎｕｓ　ｍｉｃｒｏｍｏｔｏｒｓ　ｖａｒｉｅｓ　ｗｉｔｈ　ｔｉｍｅ

　　然后，在同一溶液条件下，使用 ＭＡＴＬＡＢ的ｈｉｓｔ
函数对所有Ｊａｎｕｓ微马达在相同时间间隔ｔ＝０．１ｓ下
的转角θ进行统计处理，得到其转角概率分布，如图８
所示。可以看到：与ＣＰＥＯ＝０％时 Ｈ２Ｏ２ 水溶液的概
率分布曲线（绿色）相比，ＰＥＯ质量分数增大到１．０％
时，其转角概率分布曲线（紫色）明显展现出了偏差，
即在 ±２０°范围内的转角概率相对增大。这意
味着高聚物的加入使得溶液中微马达在短时间段（ｔ

图８　ｔ＝０．１ｓ时Ｊａｎｕｓ微马达的转角概率分布
Ｆｉｇ．８　Ｒｏｔａｔｉｏｎａｌ　ａｎｇｌｅ　ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｊａｎｕｓ

ｍｉｃｒｏｍｏｔｏｒｓ　ａｔ　ｔ＝０．１ｓ

＝０．１ｓ）内更倾向于小角度范围的转动。这一现象
在Ｂｅｃｈｉｎｇｅｒ研究团队的实验中也有报道［３１］，他们认
为这与微观高聚物长链与微球相互作用导致的转动

脉动有关，但还需要更多的实验进行验证。

　　图９给出了测量得到的均方转角〈θ２〉随时间间
隔ｔ的变化。可以看到，均方转角〈θ２〉随时间的变化
在ｔ＜１．５ｓ之前快速上升，而在ｔ＞２．０ｓ之后进入一
个斜率偏小的线性段。考虑到理论上布朗转动的均
方转角遵循类似平动的线性关系（即〈θ２〉～Ｄｒｔ），实
验测量曲线呈现的两阶段斜率就意味着在短时间间

隔内的大幅度转动向长时间间隔的稳定转动的过渡。
由斜率估计，ｔ＜１．５ｓ时Ｊａｎｕｓ微马达的旋转扩散系
数Ｄｒ比ｔ＞２．０ｓ时大３～４倍。而对比图９和图５，
时间间隔ｔ约为１．５ｓ时的过渡时间和平动 ＭＳＤ的
旋转特征时间τｒ没有对应关系。考虑到时间间隔较
长时的稳定转动应由ＰＥＯ溶液黏度对应的旋转扩散
系数Ｄｒ主导，我们估计Ｊａｎｕｓ微马达快速转动可能
发生于其受限的局部高聚物网络空隙中，但相应的微
观机理还需要进一步研究。

图９　高聚物溶液中Ｊａｎｕｓ微马达的均方转角随时间的变化
Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅ　ｍｅａｎ　ｓｑｕａｒｅ　ｒｏｔａｔｉｏｎａｌ　ａｎｇｌｅ　ｏｆ　Ｊａｎｕｓ　ｍｉｃｒｏｍｏｔｏｒｓ　ｉｎ

ｐｏｌｙｍｅｒ　ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ　ｖａｒｉｅｓ　ｗｉｔｈ　ｔｉｍｅ

３　结　论

　　通过实验研究了直径２．０６μｍ的Ｊａｎｕｓ球形微
马达在不同质量分数聚氧化乙烯（ＰＥＯ）溶液中的自
扩散泳运动特征（实验采用的ＰＥＯ质量分数范围为

０％～１．０％，Ｈ２Ｏ２ 质量分数范围为１０％～１５％），分
别测量了微马达的平动位移和转动角度，按不同时间
间隔计算了微马达的均方位移和均方转角等，得到如
下结论：

　　（１）Ｊａｎｕｓ微马达在ＰＥＯ溶液中的平动运动特
征。Ｊａｎｕｓ微马达的平动自扩散泳特征速度随ＰＥＯ
质量分数的增大而减小；无量纲均方位移（ＭＳＤ）随
无量纲时间的变化关系的幂次显示了高聚物溶液中
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Ｊａｎｕｓ微马达的三阶段运动特征：τ＜０．０３时为短时
间亚扩散段，幂次在０．８～１范围；０．０３＜τ＜１时为自
扩散泳推进段，幂次在１．２～１．９范围，并随ＰＥＯ质
量分数增大而减小，表现出超扩散特征；τ＞１时为长
时间段，幂次回到接近于１，说明微马达旋转历经各
角度后会展现出类布朗运动的 ＭＳＤ～ｔ变化特征。

　　（２）Ｊａｎｕｓ微马达在ＰＥＯ溶液中旋转运动的特
征。与简单流体扩散理论认为均方转角随时间线性
变化的规律不同，在高聚物溶液中，Ｊａｎｕｓ微马达展
现出短时间间隔的快速转动向长时间间隔的稳定转

动转变的特征。一般认为，Ｊａｎｕｓ微马达的运动可以
解耦为平动和转动的叠加，转动的快慢对微马达的轨
迹和在一定程度上维持定向运动的能力有重要影响。

　　（３）针对实验呈现出的Ｊａｎｕｓ微马达在复杂液
体与简单液体中的不同运动特性，本文尝试以高聚物
溶液黏性改变及内部网络结构进行解释。对于平动
速度，将ＰＥＯ质量分数自０％提高至１．０％，微马达
的平动速度减小约５０％（一方面，高聚物质量分数增
大导致溶液黏度增大近１０倍，运动阻力增大；另一方
面，溶液中高聚物网络尺寸（ξ～Ｃ

－０．７６）随ＰＥＯ质量
分数的增大而减小，也会增强对微马达运动的限制作
用）；对于转动特性，加入ＰＥＯ后，Ｊａｎｕｓ微马达在短
时间段旋转加快，这可能与微观高聚物长链与微马达
相互作用导致的转动脉动有关。

　　（４）在实际应用中，需考虑Ｊａｎｕｓ微马达在高聚物
溶液与简单液体中的不同运动特性。随着高聚物质量
分数的增大，微马达的平动速度降低明显，因此对设定
距离的微马达传送应适当增加驱动力。旋转运动的均
方转角呈现出反常的两阶段特征，在实际应用中如需
微马达运动有较高的定向性，则需抑制其转动。
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