
可设计性构造近红外光驱动功能微机器人
李万元, 王吉壮*, 李丹*

暨南大学广东省功能超分子配位材料及应用重点实验室, 广州 510632
* 联系人, E-mail: jizhuang@jnu.edu.cn; danli@jnu.edu.cn

Arbitrary construction of versatile NIR-driven microrobots
Wanyuan Li, Jizhuang Wang* & Dan Li*

Guangdong Provincial Key Laboratory of Functional Supramolecular Coordination Materials and Applications, Jinan University, Guangzhou 510632,
China
* Corresponding authors, E-mail: jizhuang@jnu.edu.cn; danli@jnu.edu.cn

doi: 10.1360/TB-2024-0757

微纳机器人(MNR)也称微纳马达, 是一种可自主运动的

微纳功能器件. 作为一个全新的交叉研究领域, MNR在生物

医学、环境修复和微纳制造等多个领域展现出巨大的应用

潜力. MNR通常依赖于非对称的结构设计[1], 并通过转化外

界的声、光、电、热、磁和化学能等能量来进行自驱动[2~6].
这些非对称结构可通过材料定向真空沉积、模板电沉积和

原位合成等方法实现. 然而, 如何根据应用需求进行理性的

可设计性定制微纳机器人仍然是一个亟待解决的难题.
光作为一种可编程的信号源, 可以对方向、强度、波长

和偏振等多维度信号进行调制, 这使其在MNR的驱动和操控

中展现出独特的优势. 因此, 充分利用光信号的优势, 研发基

于光驱动的MNR成为微机器人领域的重要研究热点之一. 目
前, 依赖化学反应的光驱动MNR的研究主要集中在无机半导

体材料方面如硅、二氧化钛和氧化锌等[7~11], 通过耦合光催

化体系以及太阳能电池结构体系能够充分发挥光电性能, 使

得该类型的光驱动MNR表现出优异的驱动和操控性能. 尽管

基于无机半导体的MNR表现出了优异的驱动性能, 但由于无

机半导体材料制备方法的限制, 难以实现结构的灵活设计,
无法满足特定功能定制的需求. 因此, 开发更为简单、通用

的构造方法是发挥光驱动微纳机器人应用潜力的关键问题.
与无机半导体体系相比, 有机半导体具有独特的优势.

首先, 它具备高效的光电转换能力和高度灵活的分子结构设

计[12]. 此外, 其柔性构造使其在基底适配性方面表现出色. 例
如, 通过溶液旋涂工艺, 可以在各种材料和结构表面实现涂

层. 因此, 利用有机半导体结合旋涂工艺将有望大大拓展光

驱动微纳机器人的构造灵活度, 为可设计性构造、应用定制

和高效驱动的光驱动微纳机器人开发和应用提供全新的

策略.

如图1所示, 本课题组[13]首次提出了一种基于体异质结

有机半导体太阳能电池结构(OSC)的光驱动微纳机器人构筑

方法. 该方法通过将NIR响应的体异质结OSC溶液(苯基-C61-
丁酸甲酯(PCBM)和二吡咯并吡咯二噻吩(DPPDTT))旋涂在

任意惰性结构上, 实现微机器人的构筑(图1(a)). 该技术的一

个关键特征是其普适性, 从零维(0D)到三维(3D)结构均可通

过旋涂的方法构造成相应的微纳机器人(图2). 在NIR光照射

下, 基于体异质结OSC微机器人的自驱动是通过光电化学反

应引发的自扩散泳效应实现的. 以0D微机器人为例, 详细分

析其自驱动机制. 体异质结由n+-PCBM和p-DPPDTT材料的

混合物组成 , 形成大量的p-n结 . 当暴露在NIR光下时 ,
DPPDTT供体分子与光子相互作用, 被激发后将电子转移到

PCBM受体, 产生光电压, 进而在界面上催化电化学氧化还

原反应(图1(bi)). 这个反应产生的离子产物由于扩散差异产

生局部的离子梯度, 从而构建局部电场推动微机器人的自主

运动(图1(bii)), 该过程中的反应如方程(1)和(2)所示:

H O BQ + 2H (1)2
+

BQ+2H H O (2)+
2

该方法通过旋涂技术,将OSC溶液涂覆在惰性结构上,赋
予其自驱动能力. 由于薄膜厚度极薄, 原始物体的形态和功

能得以保存, 从而实现了结构与功能的完美结合. 并且通过

引入磁性镍元素, 可以利用外部磁场对微机器人的运动方向

进行调控, 赋予了其更好的导航能力. 此外, 通过这种策略可

以根据不同的功能需求对MNR结构进行相应的定制(图3).
0D微机器人(图2(a)): 0D微机器人因其尺寸小、操控灵

活的特性, 在动态晶格形成方面展现了独特的优势. 如图3(a)
所示, 在NIR光照的驱动下, 0D微机器人可以诱导周围的惰
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性胶体颗粒进行精确的自组装、分散和再组装. 这种动态活

性晶体调控特性为光学材料和器件的开发开辟了新的途径,
使得微纳机器人有望在光学传感、光通信和光子学等领域

发挥重要作用.
1D和2D微机器人(图2(b)和(c)): 1D和2D微机器人由于拥

有较大的活性面积, 在微塑料去除方面具有显著优势. 这些

微机器人的设计允许更广泛的表面接触, 提高了微塑料的捕

获效率. 通过光刻技术可以对2D微机器人的结构进行灵活设

计, 如使用SU-8光刻胶制作出鱼形、拼接图案和字母形的2D

微机器人. 在NIR光照下, 这些不同结构的微机器人具有多种

运动模式, 而且它们的启动、停止和速度都可以通过光信号

来精确控制.
此外, 这些机器人可以在光照下实现定向运动和反应, 理

论上能够用于定位和分解水体中的有害物质, 如有机染料、

微塑料和重金属离子. 如图3(b)所示, 1D和2D微机器人在NIR
照射下, 可以对微塑料进行有效捕获. 并且, 这些微机器人通

过外部磁场可以进行运动方向的精准调控, 有利于在复杂的

环境中进行精准操作. 这种技术有望在未来耦合到现有的污

图 1 (网络版彩色)0D~3D NIR驱动的多功能应用微纳机器人示意图[13]. (a) 0D~3D微机器人的应用: (i) 0D微机器人用于动态晶格组装示意图;
(ii) 1D和2D微机器人用于微塑料去除示意图; (iii) 2D微转子用于货物运输示意图; (iv) 3D纳米树机器人的光响应导航示意图. (b) 微机器人的驱

动机理分析: (i) PCBM/DPPDTT体相异质结在NIR光照射下的能带图; (ii) 基于OSC的微机器人光驱动机理示意图. 值得注意的是, “0D”一词在

这里是隐喻, 用来描述微机器人的各向同性性质和行为, 类似于0D材料. Copyright © 2024 Wiley-VCH GmbH
Figure 1 (Color online) Schematic illustration of zero to three-dimensional (0D−3D) NIR-driven microrobots for multifunctional applications
constructed by a spin-coating strategy[13]. (a) Applications of 0D−3D Microrobots: (i) Schematic diagram of 0D microrobots for dynamic lattice
assembly; (ii) schematic diagram of 1D and 2D microrobots for microplastic removal; (iii) schematic diagram of 2D micro rotors for cargo transport;
(iv) schematic diagram of light-responsive navigation of 3D nanotree robots. (b) Analysis of self-actuation mechanism of microrobots: (i) Energy band
diagram of PCBM/DPPDTT bulk heterojunction under NIR irradiation; (ii) schematic diagram of the light-driven mechanism of microrobots based on
OSC solar cell. It is worth noting that the term “0D” is used metaphorically to describe the isotropic nature and behavior of the micromotor, similar to
0D materials. Copyright © 2024 Wiley-VCH GmbH
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水处理工艺中, 为环境修复提供更高效和精准的解决方案.
此外, 具有多重旋转对称结构的微机器人在NIR照射下

表现出独特的自旋转特性, 并且其角速度可以通过调节外部

光强进行控制. 实验发现, 具有四重旋转对称的风车型微转

子在附着颗粒后, 由于其旋转对称结构被破坏, 其运动模式

会从自旋转转变为定向运动, 这表明对称性对运动行为具有

重要的影响. 此外, 通过设计具有固有不对称结构的太极弧

微转子, 能够进行定向的圆周运动, 进一步验证了这一结论.
研究还表明, 可以通过装配设计原理使微转子与对应轨道进

行啮合运动, 并且微转子能够在轨道上运输酵母细胞(图3
(c)), 为精确的货物运输提供了新的方法. 这些研究结果表明,
1D和2D微机器人在环境颗粒污染物清理和微观货物运输等

应用中具有广阔的前景.
3D微机器人(图2(d)): 可实现光控导航与复杂环境中的

精确操控. 3D微机器人在NIR照射下表现出光控导航能力(图
3(d)), 能够在复杂环境中实现精确的光操控. 通过设计3D层

级纳米结构的微机器人, 如纳米树形状, 其具有较大直径的

“树枝”状结构, 当光从侧面照射的时候, 由于光的穿透深度

有限, 会产生光的阴影效应, 即受光面和背光面接收到光的

强度有很大的差异, 从而产生垂直于“树枝”的扭转力, 从而

实现方向的控制.
3D微机器人的设计和光控导航能力在医学治疗领域展

现出重要的应用潜力. 这些微机器人能够在NIR的引导下, 在
人体内的复杂环境中进行精确的导航和操控, 为医学应用提

供了新的可能性. 首先, 3D纳米树机器人的光控导航能力可

以提高药物输送的精准性. 在治疗癌症等疾病时, 药物需要

被准确地输送到特定区域. 通过利用纳米树的结构和光控扭

转力, 微机器人可以在复杂的体内环境中导航, 将药物更有

效地输送至目标位置, 从而提高治疗效果并减少对健康组织

的影响. 其次, 这些微机器人在微创手术中具有应用潜力. 由
于其小型化和精确控制的特性, 微机器人能够在体内进行精

细操作, 这可能有助于减少手术创伤, 缩短恢复时间, 并提高

手术的安全性. 3D纳米树机器人的光控导航能力为医学领域

的创新提供了基础, 尽管这些应用还在研究阶段, 但其潜力

值得进一步探索和发展.
总之, 该研究展示了一种基于体异质结有机半导体太阳

能电池结构结合旋涂工艺的策略, 实现了结构可设计的光驱

动微纳机器人的普适性构筑. 所展示的零维到三维结构的微

机器人在NIR光照下表现出独特的运动行为, 包括定向运

动、旋转运动以及精准的方向控制等, 并且能够根据具体功

图 2 (网络版彩色)0D~3D微机器人[13]. (a) 0D微机器人; (b) 1D纳米线机器人; (c) 2D微机器人; (d) 3D纳米树机器人. Copyright © 2024 Wiley-
VCH GmbH
Figure 2 (Color online) 0D−3D microrobots[13]. (a) 0D microbot; (b) 1D nanowire-robot; (c) 2D microrobot; (d) 3D nanotree-robot. Copyright ©
2024 Wiley-VCH GmbH
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能需求进行定制. 此外, 旋涂体相异质结OSC技术还可拓展

至其他的有机半导体体系, 体现了其广泛的适用性, 其特异

性的功能化应用展现了光驱动微纳机器人在多个领域中的

应用前景.
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