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摘要 ： 在微流控 中 ， 利用非对称双面 Ｊ ａｍｉｓ 微球表面与溶液反应产生的非对称浓度场 ， 可以驱

动微球 自 发运动 。 这种 自扩散泳动
（

ｓｅｌ ｆ

ｄ ｉｆｆｕｓ ｉｏ－

ｐｈｏｒｅｓｉ ｓ
）

， 不需要消耗额外能量建立外界物理场

却可以有效驱动微球运动 ， 为生物医药领域强化微纳米颗粒输运 以及环保领域快速消除污染实

现水净化等实际应用提供了有力的手段 。 因此 ， 研究 Ｊａｎｕ ｓ 微球 的运动特性对实际应用有重要

指导意义 。 物理上 ， Ｊ ａｎｕｓ 微球的运动源 自 微球本身随机布 朗运动与浓度梯度推进力 的竞争 ， 其

合力及合力矩的作用决定微球运动的特征 。 已有文献注意到 Ｊａｎｕｓ 微球 自驱动由布朗运动向 强

制推进的过程 ， 该文通过统计方法处理实验测量结果 ， 显示出 自驱动均方位移 （
ＭＳＤ ） 的 3 个

发展阶段 ， 并通过位移概率密度揭示 了 自驱动导致 的非高斯特性 。 同时实验测量了微球的转动

特性 。

实验采用二氧化硅 （Ｓ ｉ 0 2
）
材质的微球 ， 在半个表面喷锻钻 （

Ｐ ｌａｔ ｉｎｕｍ
）

， 构成 Ｊａｎｕｓ 微球 。

过氧化氢 Ｈ
2 0 2 会在 Ｐ ｔ表面发生如下催化反应 ： 2Ｈ

2 0 2 2Ｈ
2 0 ＋ 0 2

， 在 Ｐｔ 表面
一侧产生更

多 的水和氧气分子 ， 从而形成浓度梯度驱动微球运动 。 发展了
一

套跟踪不对称微球轨迹的 图像

处理方法 ， 并由此分别观测 了 0 2
［

ｘｍ 和 ｍ 的 Ｊａｎｕ ｓ微球在不同浓度的 Ｈ 2 Ｏ 2 溶液
（

0 － 1 5％
）

中的运动 。 实验中每种工况统计的微球个数超过 1 0 0 0 个 ， 相应的位移量高达 4 0 万 。 测量结果

显示出微球的无量纲均方位移的三阶段特性 ， 位移的概率密度双峰分布反应了 自驱动导致的非

高斯特性 。 此外 ， 通过测量 Ｊａｍｉｓ 微球运动的旋转角 ， 还给 出 了微球旋转角 的概率分布 ， 并由

此测量 了 自 驱动 Ｊａｍ ｉｓ 微球的旋转扩散系数 。 实验结果表明 ， Ｊａｍｉ ｓ 微球有效扩散系数测量值

比 Ｅｉｎｓｔｅｉｎ 经典理论预测值大约 1
－

2 个量级 ，
且偏大幅度随粒径增加而增加 ； 另外 ， 在短时间

内 自驱动会使微球旋转角有取向性 ， 使得旋转扩散系数比其在纯水中简单布朗运动的旋转扩散

系数小 。
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