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( 2016年 7月 6日收到; 2016年 8月 15日收到修改稿 )

Janus颗粒是两侧具有不同性质的非均质颗粒的统称. 利用Pt-SiO2型 Janus微球的Pt一侧催化分解
H2O2溶液, 可以使得颗粒自驱运动. 本文首先从实验角度对比了不同粒径、相同浓度下的两类自驱动现象,
结果表明在 d ∼O(1 µm) 时为扩散泳驱动, d ∼O(10 µm)为气泡驱动, 二者在运动轨迹、驱动速度上存在很大
差异. 随后, 分析了主导的力学因素, 并根据简化后的受力平衡关系建立了多场耦合的数值模型, 重点研究了
大粒径下浓度及速度场的分布, 据此解释了气泡产生的位置及尺寸, 并推断壁面滑移系数是数值模型中的关
键匹配参数, 及其在不同粒径下变化的可能机理. 这一研究将为深入理解自驱动的机理及提高自驱动器件的
驱动能力提供理论基础.

关键词: Janus微球, 扩散泳, 气泡驱动, 滑移边界
PACS: 02.60.Cb, 07.10.Cm, 47.63.mf, 47.70.Fw DOI: 10.7498/aps.65.220201

1 引 言

Janus颗粒是两侧具有不同性质的非均质颗粒
的统称 [1]. 在微纳尺度, 利用Janus颗粒的非对称
结构可以在颗粒表面形成浓度、温度或光强等物理

场的巨大梯度, 利用该梯度造成的非对称动量分布
可以使得颗粒产生自主运动, 这一问题在微机电系
统 [2]、微生物趋向性 [3]、低Re数流体力学等 [4]领域

具有重要的应用. 从能量转换角度, 自驱动问题是
能量从化学能向机械能转化的过程, 为研究化学与
流动的力学耦合提供了新机制. 目前自驱动研究多
使用球形微纳米颗粒, 这主要是由于其制备简单,
物理模型清晰.

常见的自驱动机理包括自扩散泳 [5−8]、气泡

驱动 [9−12]、自电泳 [13]、自热泳等 [14]. 由于后两
种驱动方式在微球结构及实验条件上与前两种方

式存在较大差异, 本文主要针对前两种驱动方式
进行研究. 典型的自驱动体系是将微米级Pt-SiO2

型Janus颗粒置于H2O2溶液, 此时Pt催化剂一侧
会分解H2O2产生O2. 目前针对这一体系的自驱
动问题已开展了较为系统的研究. 2007年, Howse
等 [5]通过微加工手段制备了直径 1 µm的Janus微
球, 建立了可控的实验手段研究自驱动问题, 获得
了随机运动主导的颗粒运动轨迹, 颗粒的自驱动
速度在 10 µm/s以下, 自驱动速度随浓度线性增
加. 2012年, Manjare等 [10]采用直径20—50 µm的
Janus微球观察到气泡驱动的 “前推”与 “回拉”交
替的准振荡式运动, 平均速率约为100—200 µm/s.
上述实验中H2O2溶液的浓度均介于 1%—5%之
间. 此外, Wang和Wu [11] 通过将直径 1 µm的Pt
微球与聚苯乙烯微球相连形成二聚体, 在10%浓度
的H2O2溶液中观察到直径10 µm的气泡引起的振
荡式运动, 平均速率约为 40 µm/s. 除 Janus微球
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之外, 还有棒状、管式、L形等不同形状的微结构所
引起的自驱运动问题 [15].

通过比较现有的实验结果可以发现, 小粒径情
况下为浓度梯度引起的扩散泳, 通常无气泡出现,
研究表明颗粒速度将会随着粒径的增加而减小. 在
溶液浓度不变的情况下, 粒径增加至 10 µm以上,
会观察到气泡出现 [10], 此时自驱动速度增加了约
两个量级, 相关文献认为此时的驱动力为气泡生长
形成的推力. 可见, 在几何尺度变化约一个数量级
的情况下, 现有的两种机理尚无法衔接, 因此本文
基于所开展的实验研究, 对两类实验现象进行对
比, 并结合数值模型对驱动机制进行分析, 试图获
得对这一问题的深入认识.

2 实 验

本文实验包括两部分, 即两种尺寸 (直径
d = 20—40 µm与 d = 1—2 µm)的Pt-SiO2型

Janus微球自驱动实验. 二者实验手段大体类似,
这里以大粒径实验为主进行介绍. 实验所用SiO2

微球购于马鞍山钢铁研究总院, 将微球与水混合滴
在硅片上, 在匀胶机上旋转使得微球均匀铺展, 加
热烘干形成单层SiO2微球 (图 1 (a)); 之后, 利用电
子束蒸发镀膜工艺 (中国科学院半导体研究所, 美
国 Innotec 电子束蒸发台)在微球上半表面蒸镀约
20 nm厚的Pt层, 这样就获得了所需要的Pt-SiO2

型 Janus颗粒 (图 1 (b)). 自驱动实验在中国科学
院力学研究所LNM实验室微流动实验台上进行.
实验系统包括Nikon ECLIPSE Ti-U倒置荧光显微
镜,物镜为20×;图像采集使用Phantom V7.3 CCD
(Vision Research, Inc.),空间分辨率为640×480像
素, 视场范围约410× 308 µm2. 实验中通过不同配
比获得不同体积百分数的H2O2溶液 (100 µL 30%
的H2O2与885 µL水混合得到3%的溶液). 将颗粒
与溶液滴在盖玻片上, 等待溶液静止后, 寻找运动
的Janus微球并移至视场中心, 迅速调好焦距拍摄
并保存. 随后跟踪其他颗粒, 进行重复拍摄. 为
保证实验中H2O2浓度恒定, 每次拍摄的时间控制
在 20 min以内, 随后更换新液滴, 实验温度保持
在19 ◦C±1 ◦C. 随后结合Phantom CCD自带软件
PCC及 Image J, Video Spot Tracker, Matlab等软
件对实验视频进行分析. 详细的实验过程及小粒径
实验请参考之前的工作 [7,16,17]及相关文献 [18].

图 2给出了两种不同驱动方式下微球运动的
典型轨迹. 其中图 2 (a) 为自扩散泳作用下小粒径
(d = 1 µm) Janus颗粒的运动轨迹图 [19], 图 2 (b)
为气泡驱动下大粒径 (d = 20 µm) Janus颗粒的运
动轨迹图. 两个实验中非催化剂侧 (SiO2侧)始终
位于前进方向的前部, 催化剂侧 (Pt侧)位于后方.
不同之处在于大粒径下会有气泡出现在Pt一侧,
微球的整体运动轨迹近似为圆弧形, 在短时间内则
近似为直线; 小粒径颗粒的运动轨迹具有强烈的随
机特征, 但其运动范围大于单纯的随机布朗运动.

Substrate

Pt

(a)

Substrate

Electron-beam
evaporation

(b)

SiO2

Pt

50 mm

图 1 (网刊彩色) 电子束蒸发制备 Janus微球的示意图
(a)及显微图像 (b)
Fig. 1. (color online) Schematic of fabrication of
Janus microspheres through electron beam evapora-
tion (a) and the microscopic image of Janus micro-
sphere (b).

(a)

20 mm

20 mmBubble

Particle

(b)

图 2 不同自驱动模式下 Janus微球的典型运动轨迹
(a) 自扩散泳; (b)气泡驱动
Fig. 2. Typical movement trajectories of Janus mi-
crospheres in different self-propellant mode: (a) Self-
diffusiophoresis; (b) bubble propulsion.
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通过轨迹长度及时间间隔可计算得到Janus微
球的平均速度, 以及运动速度与H2O2 溶液浓度的

关系, 结果如图 3所示. 对于小粒径微球 (图 3 (a)),
可以看出速度介于数微米每秒的量级, 且随着浓度
的增加而增加 [5]. 对于大粒径运动 (图 3 (b)), 可以
看到平均速度约为 200—450 µm/s, 同样随着浓度
的增加而增加. 针对不同粒径, 实验还表明在扩散
泳自驱动中, 自驱动速度对半径并不敏感, 这是由
于随着颗粒尺度的增加, 虽然催化分解反应的面积
相应增加, 但由于自驱动的动力在于浓度梯度, 而
颗粒尺度的增加会减小浓度梯度, 因此文献 [20]给
出了随半径增加自驱动速度下降的理论预测. 尽管
如此, 随着粒径增大一个量级后, 实验表明气泡的
出现使得驱动速度显著增加, 而在这一过程中反应
类型与反应速率并未发生显著的变化.
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图 3 微球 d = 1—2 µm (a)与 d = 20—40 µm (b)的运
动速度 Vp与浓度CH2O2 的变化

Fig. 3. The relationship of velocity Vp versus H2O2

concentration CH2O2 for microspheres with diameter
d = 1–2 µm (a) and d = 20–40 µm (b).

3 数值模型

由实验可知自驱动过程可能涉及表面催化反

应、传质过程、布朗运动、流动滑移边界及气泡动

力学等问题, 建立完整的物理模型目前存在巨大困
难. 此外, 由于实验过程中Janus 微球与H2O2溶

液始终处于混合状态, 显微镜下无法观测到Janus
微球依靠自扩散泳力从静止到运动的过程, 因此目
前尚未有实验研究该过程. 并且, 关于此过程数值
模拟方法太过复杂, 不利于反映出自驱动物理问题
现阶段的关键, 因此本文将重点研究Janus微球自
驱运动的稳定状态. 本文将忽略随机布朗运动及气
泡动力学等问题, 建立流动及传质的数值模型, 通
过数值模拟获得主要物理量的空间分布, 为完整的
物理模型奠定基础.

为简化物理模型, 需要计算相关的特征无量纲
数. 在传质问题中, 以实验的自驱动速度Vp为特征

速度、微球直径dp为特征尺度,使用溶解态O2的扩

散系数DO2 = 2.3 × 10−9 m2/s, 计算O2传递过程

的Peclet数Pe = Vp · dp/DO2 . 两种粒径下分别计
算得到Ped2 ∼ 10−2及Ped20 ∼ 10, 其中下角标d2
和d20分别代表直径为 2 µm和 20 µm的 Janus微
球. 可见小粒径问题是以扩散为主的问题, 而大粒
径问题中对流与扩散均不可忽略. 同样, 还可以计
算不同问题的Reynolds数, Re = ρVp · dp/µ, 其中,
ρ为Janus微球周围流体的密度 (单位为kg/m3), µ
为 Janus微球周围流体的动力黏滞系数 (单位为
Pa·s), 分别计算得Red2 ∼ 10−6及Red20 ∼ 10−3,
二者均属于低Re数流动问题.

接下来分析模型需要考虑的受力因素. 从
图 2中可以看出, 小粒径微球的运动轨迹具有强烈
的随机特征, 因此这一问题是由扩散泳力FDEP、随

机布朗力FBrown及Stokes阻力FStokes主导的. 对
于大粒径微球的自驱动, 一般认为液体中颗粒直径
大于 5 µm后布朗运动可以忽略, 此时分析图 2中
的圆弧形轨迹, 将其看作直线运动与另一旋转运动
的叠加, 由于扩散泳力是切向力, 由壁面处的切向
浓度梯度决定, 当由于某种原因 (如加工误差造成
的催化剂非对称分布)造成一定程度的不对称分布
时, 这一切向力可以产生转矩进而造成旋转运动.
基于实验及上述分析, 本文认为扩散泳力是气泡驱
动微球运动的主要动力之一. 需要说明, 在以往文
献中, 简单地认为随着粒径增加浓度梯度减小, 而
忽略了扩散泳力, 认为气泡推力是驱动微球运动
的惟一动力. 但是, 微尺度下近乎球形的气泡与微
球之间是一种点接触的方式 (图 2 ), 无法产生转矩,
那么气泡推动微球应始终保持直线运动. 此外, 由
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于自驱动问题是化学能向机械能转化的过程, 动力
的根本来源是Pt表面的催化分解反应, 气泡生长
只是中间过程, 因此从能量来源判断壁面处的扩散
泳力应为主要驱动力.

依据上述分析建立自驱动的初步数值模型. 首
先, 当溶液中存在一定浓度的H2O2时, H2O2与Pt
接触会发生分解,

2H2O2 → 2H2O + O2 (1)

化学反应可以通过简化的一级反应动力学方程

进行描述, 文献 [5]给出的这一反应的反应速率
常数 kr约为 2.5 × 10−3 m/s. 在模拟中需要将
H2O2的体积百分数换算为相应的摩尔浓度, 1%的
H2O2对应于 294 mol/m3. 据此可以计算出Pt表
面H2O2的消耗通量FluxH2O2 = −krCH2O2 , 以及
近似的O2的生成通量FluxO2 =

1

2
krCH2O2 , 单位

为mol/m2·s. 这里需要用到H2O2的扩散系数, 为
DH2O2 = 1.4× 10−9 m2/s. 结合低Re数的Nevier-
Stokes方程及对流扩散传质方程, 建立支配方程组
如下: ∇U = 0,

µ∇2U = ∇p,
(2)

U∇C −D∇2C = Ri, (3)

Ri = −krC. (4)

根据问题的对称性将其简化为二维轴对称问

题, 计算域为矩形域中不含微球的区域, 数值模型
的边界条件如图 4所示. 由于Janus微球在不断地
运动, 可通过时间平均消除布朗运动的影响后, 得
到Janus微球的平均平动速度Vp. 当自驱动力居于
主导时, 随机外力的时均值大大低于自驱动力, 因
此可以忽略. 在这一时间尺度下, 可以认为微球处
于匀速直线运动状态, 这时这一非定常问题可以通
过相对坐标的处理方式转化为定常问题, 即将微
球固定, 将右侧入口边界设置为以Vp速度反向流

入. 在入口处浓度条件为无O2流入, H2O2的浓度

可根据体积浓度设定. 微球表面的流动边界条件
为滑移边界条件, Uslip = Cslip∇Ct, 即滑移速度由
浓度梯度∇C在切向的投影∇Ct与滑移系数Cslip

所决定, 有关浓度梯度产生滑移的机理可以参考文
献 [8]. 微球Pt侧为通量条件, SiO2侧为无通量条

件. 在其余部分, 左侧为出流条件, 上部边界为无
通量及无黏性应力条件, 下部为对称轴. 对于旋转

问题的模拟, 由于造成旋转的非对称性并不大, 为
了简化计算这里予以忽略. 自驱动问题的定解条件
为低Re数下微球的合力为零.

Pt SiO2

U/Vp

CH2O2
/C0

CO2
=0

U/Uslip

图 4 自驱动 Janus颗粒数值模拟的边界条件
Fig. 4. Boundary conditions for numerical simulation
of self-propelled Janus particle.

可以看出, 这一问题的特殊性在于浓度场与流
场的双向耦合, 流场的滑移边界条件由浓度梯度决
定, 而传质的对流项与速度场关联, 本文采用Com-
sol Multiphysics多物理场耦合软件进行求解. 在模
拟中将滑移系数作为关键拟合参数,对于特定问题,
需要首先根据实验确定出相应的滑移系数, 在建立
了完整的数值模型后, 可以在一定范围内改变其他
参数, 研究不同因素的影响. 本文在根据实验获得
的颗粒自驱动速度分别获得了两种粒径下的滑移

系数, 分别为Cslip2 = 3 × 10−11 m5/mol·s (d = 2

µm)及Cslip20 = 3× 10−10 m5/mol·s (d = 20 µm).
下面以大粒径下的自驱动问题为主, 说明主要

物理量的空间分布, 并着重说明与气泡生成有关的
内容. 对小粒径下的结果仅进行对比说明, 详细的
结果请参考之前的文献. 图 5分别给出了大粒径下
的流场及O2的浓度场, 模拟条件为H2O2浓度 3%,
Vp = 400 µm/s. 图 5已将模拟中颗粒相对静止的
流场转换为颗粒运动的速度分布. 从图 5 (a)可以
看出, 微球正前部流体被排开, 速度向右为正, 微球
左侧正后方近壁附近速度方向仍为正, 前后对称点
处的速度均为 400 µm/s, 这反映了颗粒整体在以
Vp的速度向右平动. 在微球正上方处, 受壁面滑移
条件的影响, 该处速度为反向的最大值, 这是由于
此处的浓度梯度最大, 在该点左侧反向速度逐渐减
小. 图中的流线则给出了计算域内部流速方向的
分布.

图 5 (b)为O2浓度的分布, 可以看出, 在微球
前端O2浓度为零, 这是由于微球前部无催化剂存
在, 且微球运动速度较大, 对流作用强于扩散作用
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造成的; 在微球左侧后部则存在一个高浓度O2的

尾迹区, 其浓度随着距对称点距离的增加而迅速衰
减, 意味着此处存在着很大的浓度梯度, 将产生很
大的扩散泳力. 这一结果亦表明, 之前文献认为的
粒径增加会导致浓度梯度下降是不严谨的, 这一结
论仅在扩散为主导的过程下才成立, 而当对流作用
很强时, 生成的O2主要集中在小范围的尾迹区内,
造成很大的梯度.

(a)

(b)

图 5 (网刊彩色) Janus微球的速度场 (a)和O2浓度分

布 (b), 微球向右侧运动
Fig. 5. (color online) The velocity field distribu-
tion (a) and O2 concentration distribution (b) around
Janus microsphere (microsphere moves to right side).

图 6进一步给出了微球左侧对称轴线上O2浓

度的分布及速度分布. 可以看出, 微球左端点处O2

浓度的最大值约为 15—40 mol/m3, 浓度随着距微
球距离的增加迅速衰减, 在 100 µm后趋于零, 估
算得到浓度在水平方向的变化率约为 105 mol/m4.
从速度的变化可以看到, 微球左端点的速度为
400 µm/s, 方向向右. 随后速度迅速衰减, 大约在
L = 10 µm处变为零, 在L = 2 µm处出现速度最
小值, 即反向速度的最大值, 随后速度逐渐趋向于
零. 在与上述条件类似的小粒径模拟结果中, O2浓

度的最大值约为4 mol/m3, 下降一个数量级, 但由
于粒径本身较小, 浓度梯度仍处在同一量级; 微球
的速度在大约4 µm/s, 在L = 2 µm 处速度近似为
零, 即在该点左右两侧速度方向发生了改变.

整体来看, Janus微球后部 (左端点附近)的尾
迹区是流动及传质的关键, 在该点附近流动速度
与颗粒运动方向一致, 附近区域的O2会在流场的

作用下向该点流动, 在左端点会累积高浓度的O2,
最终与通过分子扩散向外部输运的O2平衡. 因此
当气泡成核条件具备时, 该处最易出现气泡. 而
气泡的最大尺寸则由速度发生转折的位置 (图 6中
L = 20 µm处)决定, 当气泡的中心在该点右侧时,
气泡在右向流场的作用下无法与颗粒脱离, 气泡会
逐渐生长, 当气泡长大至其几何中心位于该点的左
侧时, 左向流场将作用于气泡将其推离颗粒, 气泡
一旦脱离了高浓度的尾迹区, 外部的低浓度的O2

无法维持气泡的生长, 转而促使其发生溃灭. 在实
验中观察到的气泡最大半径正处于这一量级, 可以
在一定程度上说明上述模拟的正确性. 而小粒径情
况下, 尾迹区的浓度较低, 速度转折点很近, 这些条
件均不利于气泡的生成, 因此显微镜下难以看到可
见的气泡.
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图 6 直径为 20 µm的 Janus微球左侧对称轴线上的速
度分布 (a)及O2 浓度分布 (b)
Fig. 6. The distributions of O2 concentration (a) and
flow velocity (b) along leftside symmetrical axis of
Janus microsphere with diameter of 20 µm.

220201-5

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 65, No. 22 (2016) 220201

进一步研究了大粒径情况下H2O2浓度对自驱

动性能的影响, 此时所有拟合参数均已给定, 主要
考虑了浓度对自驱动平均速度的影响. 可以看到,
对于 1%—5%的浓度, 速度会随着浓度的增加而增
加, 但浓度的增加与速度的增加并不完全对应, 当
浓度增加5倍时, 速度近似增加了4倍, 这是由这一
问题复杂的过程所决定的.
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图 7 Janus微球 (d = 20 µm)自驱动速度与H2O2浓度

的关系

Fig. 7. The relationship of velocity versus H2O2 con-
centration for Janus microspheres with d = 20 µm.

4 讨论与结论

本文主要目的是通过对比给出两种自驱动方

式在实验现象上存在的差异, 然后分析不同方式中
主导的力学要素, 在建立了微尺度流动与传质的耦
合模型后, 通过实验条件及文献确定出数值模型中
所涉及的物理参数, 并获得了微球外部的浓度及速
度的分布. 这些结果有助于我们来理解这一复杂
的物理过程, 尤其是与气泡生成有关的过程. 此外,
还对溶液浓度对自驱动速度的影响进行了数值研

究, 结果与实验数据基本符合, 证明了本文所建立
数值模型的合理性.

尽管如此, 由于问题的复杂性、非稳态等特点,
数值模型忽略了诸如旋转运动、气泡动力学过程以

及气泡存在对流动传质的影响等问题, 稳态处理方
式也与非稳态过程存在一定差异. 本文数值模型的
核心参数为滑移系数, 分别给出了两类自驱动中的
滑移系数, 二者相差一个数量级. 这里需要讨论这
一参数发生变化的合理性. 在小粒径下O2以溶解

态的形式存在, 而且生成量并不大, 输运以分子扩

散为主, 非对称的动量主要是由近壁面一薄层中的
O2分子通过碰撞传递给微球的. 而随着粒径的增
加, 曲率半径随之减小, 这时扩散受到固体壁面的
抑制,在尾迹区中O2 累积浓度增大,这时给微球传
递动量的O2分子的厚度将增加, 甚至可以认为存
在一些不可见的小气泡, 它们不断地生成与破灭,
对颗粒运动施加更大的影响, 从而导致滑移系数大
幅增加.
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Two differet self-propulsion types of Janus microspheres:
from the comparative experiments and driving

mechanisms∗
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Abstract
A Janus particle is a general term for a non-uniform particle that has different properties on different sides of

particle. For a Pt-SiO2 type of Janus microsphere, Pt side serves as the catalysis surface to decompose H2O2 solution,
leading to the self-propulsion motion of particle. In this paper, the relevant experimental phenomena in two driven modes
are compared first. The results show that under the same concentration of solution, the microsphere with a diameter of
about 1 µm experiences self- diffusiophoresis propulsion; whereas, the one with an about 20 µm diameter experiences
bubble self-propulsion. Significant differences in motional trajectory and propulsion velocity are found between them.
Then, the dominated physical factors are analyzed and the multi-field coupling numerical model is constructed based
on the simplified force balance analysis. Subsequently, the velocity field distribution and O2 concentration distribution
around Janus microsphere are also studied. According to these studies, we explain the position and size of the bubble
generated. Further more, we infer that the wall slip coefficient is a key matching parameter in the numerical model, and
two slip coefficients with a difference of an order of magnitude are given corresponding to the two types of self-propulsion
modes. Then we explain the possible mechanism for the changes of wall slip coefficient under different particle sizes. The
present study is beneficial to the in-depth exploration of the self-propulsion mechanism and also provides the theoretical
foundation for improving the performance of self-propellant device.

Keywords: Janus microsphere, self-diffusiophoresis, bubble self-propulsion, slip boundary
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