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摘要    微纳马达的研究是一个多学科交叉的新兴领域. 其中, Janus微马达利用自身两面异性导致的局部梯度场

而产生自驱动现象, 引起了学界的普遍关注. 本文主要基于目前已开展的工作并借鉴国内外的一些最新成果, 以

期对Janus球形微马达的物理特征给出全面的描述. 针对铂-二氧化硅(Pt-SiO2)型Janus微球在过氧化氢溶液中发生

的自驱动, 通过实验和数值模拟分析了其两种自驱动形式(自扩散泳动和微气泡推进)的物理机制和运动特征. 直

径小于5 m的Janus微球发生自扩散泳动, 通过无量纲均方位移随时间的变化揭示了微球平动经历由纯布朗运动、

扩散泳动到类布朗运动的过程, 给出了特征时间及不同阶段的主导物理因素. 位移概率分布可以表征非高斯性,

并分析布朗力矩主导的旋转特性并讨论壁面限制及剪切流的影响. 直径20~50 m微球可观测到微气泡推进, 微球

位移揭示了随气泡尺寸增长 , 微球经过自扩散泳、气泡生长和气泡溃灭推进3个阶段组成的周期运动 .

Rayleigh-Plesset(R-P)方程则揭示了依次由黏性力、表面张力及气泡周围流体压力控制下的气泡生长标度率. 本文

还从应用角度介绍了交变电场下, 利用介电泳操控Janus微球的微穿梭输运(microshuttle)技术, 并讨论了自扩散泳

与自电泳差别及微气泡推进型微马达效率提高等问题.  
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马达是指可以将化学能、电/磁能等能量转化为

机械能的器件. 人类日常生产生活中, 马达已是常见

工具; 而在生物体中, ATP分子马达则是生命活动的

能量来源. 随着纳米技术的发展, 微纳马达的研究成

为21世纪初出现的多学科交叉新兴领域 , 其开创性

工作为Whitesides课题组 [1]以及Sen和Mallouk课题

组 [2]制备的以过氧化物为燃料的柱状微纳马达 . 之

后 , 双金属(如Pt-Au)或金属-绝缘体(如Pt-SiO2)微纳

马达成为研究重点 [3~6], 其共同特点是通过Pt等金属

的催化性消耗溶液中的过氧化氢 , 将化学能转变为

马达前进的机械能 . 这类微纳马达形式上往往由表

面物理化学属性相异的两部分组成 , 因此也借用古

希腊的两面神“Janus”来命名. Janus微纳马达吸引人

的特性是不需外场提供能量 , 而仅通过自身建立局

部的梯度场实现自驱动 [7,8]. 经历近十年的探索 , 不

同类型的Janus微纳马达被制备出来, 可以在微纳流

控中完成离子检测、药物传递、定向运输等复杂的任

务 [9~13]. 进一步提高效率的Janus微纳马达可被用于

水污染治理 [14]以及作为微型机器人的动力部件 [15], 

展现了广阔的应用前景.  
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诺贝尔奖得主de Gennes最早提出利用Janus微球

的两面性概念 [16]. Janus微球利用两面异性来建立浓

度场、电场、温度场等, 相应实现的自驱动泳动被称

为自扩散泳 (self-diffusiophoresis)[6,17]、自电泳 (self- 
electrophoresis)[1,2,18,19]或自热泳(self-thermophoresis)[8,20]

等. 其中一个典型的例子是Pt-SiO2型Janus球形微马

达在过氧化氢溶液中的自驱动 . 过氧化氢在Pt表面

催化分解 (2H2O22H2O+O2), 在Pt表面一侧形成更

高的分子浓度 , 从而驱动Janus微球向另一侧运动 . 
图1描述了Janus微球在局部浓度梯度作用下的自扩

散泳动机理 , 其中反应生成的氧气仍以分子形态溶

解于溶液中形成浓度梯度. 最近的实验还发现, 在一

定条件下生成的氧气可以聚集成核形成微气泡 , 形
成了新颖的微气泡推进型的Janus微马达[21]. 管状微

马达则是微气泡推进型马达的一种变形 , 具有较高

的驱动速度和能量转化效率[22].  
Janus微球在水溶液中的运动属于低雷诺数(Re)

运动, 其特点是流体黏性起主导, 而微球的惯性可以

忽略. Janus微球的各种泳动现象本质上都是局部梯

度场和微球自身界面相互作用的结果 , 其中关键的

动力学过程发生在界面附近的薄层内(厚度一般为纳

米量级甚至分子量级), 并引起界面应力及表观滑移

速度改变[8]. 以浓度梯度引起的扩散泳动为例, 平衡

态时微球表面附近流体内浓度分布符合Boltzmann分

布C=Csexp(/kBT), 其中Cs表示微球表面处的浓度, 

为势能. 沿垂直于表面(y方向)和平行于表面方向(x

方向)分别列动量方程: 

 

图 1  (网络版彩色)Pt-SiO2 型Janus球形微马达在过氧化氢溶液中的

自驱动示意图 

Figure 1  (Color oline) A schematic diagram of Pt-SiO2 Janus micro-
sphere’s self-propulsion in H2O2 solution 
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式(1)和(2)分别表示了y方向浓度梯度引起的渗透压

平衡p及沿x方向Stokes方程表示的黏性作用与压力

平衡. 将C的分布带入式(1), 解出压力场后再带入式

(2), 即可求出微球表面流体流动的特征速度 ux~ 

kBTC/, 并可以进一步建立微球的运动速度与浓度

梯度的关系u~C[7,8]. 在不同外场作用下, 该模型也

常被扩展为u~F, 用来描述不同类型的泳动 , 其中

F可以代表温度、浓度、电场等不同外场的梯度[8].  

以上理论公式及方法可以在简单条件下求解

Janus微球表面附近的速度场和浓度场, 但在给出运

动细节及物理特征上仍面临挑战 [7,18]. 实际应用中 , 

人们更关心微球的驱动速度、表观扩散系数、旋转特

征时间等微纳尺度自扩散泳动的特征 . 对于浓度梯

度驱动的情况 , 可以从Langevin方程出发描述Janus

微球的运动特征 , 浓度梯度等效的自扩散泳力与随

机布朗力的竞争可以引入非高斯统计特性 , 也是近

来研究人员关心的课题[23,24]. 另一方面, 微气泡推进

型的自驱动运动涉及与空化相关的气泡动力学 , 机

理更为复杂 , 现有研究结果也存在较多争议 [25]. 此

时, Janus微马达的运动随微气泡发展的不同阶段(成

核、生长及溃灭)也会表现出完全不同的特征.  

本文针对Janus球形微马达 , 主要介绍其两种运

动(自扩散泳动和微气泡推进)的特征 . 首先详述了

Janus微球自驱动的实验测量及数值模拟方法, 随后

给出了其微球自扩散泳的运动和统计特性 , 以及微

气泡生长、溃灭对微球运动的影响. 最后介绍了采用

介电泳操控Janus微球实现定向、定步长运动, 讨论了

自扩散泳与自电泳差别及微气泡推进型微马达效率

提高等问题. 本文主要基于作者已开展的研究结果, 

抛砖引玉, 并借鉴近来国内外的一些最新研究成果, 

以期能对Janus球形微马达的物理特征给出比较全面

的描述.  

1  Janus微球加工及实验测量方法 

1.1  Janus微球加工 

Janus微球制作的一种常用方法是对某种均匀材

质微球的一个半球进行电子束镀膜制成 . 采用的
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评 述 

Pt-SiO2型Janus微球是在SiO2微球的基础上制成 . 图

2(a)为SiO2微球的扫描电子显微镜(SEM)图像 , 直径

为1和2 m的SiO2微球的测量粒径分别为(0.96±0.03)

和(2.08±0.05) m. 微球的水溶液均匀地滴在抛光硅

片上, 将硅片置于匀胶机上旋转, 转速约800 r/min, 

持续5~10 s, 使SiO2微球溶液在硅片上均匀铺展. 为

了使液滴更容易浸润表面并均匀铺展 , 硅片可以事

先采用氧离子轰击约10 s使表面更亲水 . 加热烘干

后, 在硅片表面形成紧密排布的SiO2微球单层结构. 

利用电子束蒸发镀膜工艺在SiO2微球表面蒸镀约5~7 

nm厚的Pt膜. 由于SiO2微球单层排列, 蒸镀的Pt膜只

能覆盖在微球的上半表面 , 从而得到所需要的

Pt-SiO2型Janus微球. 每次实验前用刀片轻轻刮取硅

片表面的Janus微球并与超纯水混合, 通过超声振荡

保持其单分散状态. 该类Janus微球制作方法的细节, 

可以参见文献 [23,26], 微球本身的常用材料包括

SiO2及聚苯乙烯(polystyrene, PS). 此外, 在微气泡推

进实验中采用的空心Janus微球是由尺寸更大的SiO2

漂珠(直径20~50 m, 等效密度约0.4 g/cm3)制得(图

2(b)), 后续电子束喷镀Pt层厚度为20 nm, 其加工过

程与前述工序基本一致.  

1.2  常用实验设备及测量方法 

实验观测通常采用Olympus IX71荧光倒置显微

镜 , 物镜规格为100/NA=1.4, 40/NA=0.6以及20 

/NA=0.5. 针对不同条件的实验, 图像采集设备也有

不同配置. 对于1~2 m实心Janus微球的自扩散泳动, 

通常采用电子倍增图像控制器(EMCCD, Andor 897), 

可拍摄1004×1002像素的16 bit灰度图像 , 在100物
镜下图像的视场范围约为80 m×80 m, 单像素尺寸

约80 nm80 nm. 这保证我们可以从拍摄图像中清晰

地分辨Janus微球的空间位置及其微小位移(图2(c)). 

Janus微球的自扩散泳动的特征速度一般约 5~10 

m/s. 因此, 为了在现有显微系统下分辨其位移, 一

般EMCCD拍摄2帧之间的时间间隔t最小设置为50 

ms, 而单帧曝光时间texp设置为5 ms, texp应远小于t.  

在另一类微气泡推进实验中(图2(d)), 由于其推

进速度快(可达10 cm/s以上)、发生的时间非常短(气

泡溃灭过程约10 s), 因此需要采用高速摄像方法 . 

使用的高速CCD是Phantom v7.3, 其图像空间分辨率

分别设置为640×480像素或512×512像素 , 对应的拍

摄速度最大可达85000 fps, 相应曝光时间为11.8 s; 

在20×物镜下视场范围分别约为410 m308 m和

328 m328 m, 单像素尺寸约为0.64 m. 此外, 实

验中可以加入PS示踪粒子, 通过MicroPTV法考察微

气泡推进时周围的流场[22,27].  

加工制成的Janus微球混合于超纯水中 , 超声震

荡后使用. 将Janus微球水溶液、超纯水及浓度为30%

的纯H2O2溶液按一定比例配置成所需H2O2浓度的实

验溶液(如2.5%, 5%, 10%等). 取实验溶液约70 L滴

在载玻片上 , 调整物镜焦平面 , 拍摄微球运动图像 . 

一般实心Janus微球会逐渐沉积到距离载玻片玻璃基

底约1~ 5 m位置; 而空心Janus微球则处于液滴上表

面液气界面附近 . 实验过程需要注意以下几点 : (1) 

限制反应温升的影响 . 热电偶测量发现 , 在反应初

期, 温度随时间增长而迅速增大, 反应后约120 s达

到最大, 随后温度随反应时间的增加而缓慢恢复. 因

此, 实验会在液滴温度相对稳定的阶段开始测量, 并

在10 min内结束. (2) 位移统计量充足. 每个实验条

件给出的Janus微球位移数据达到10万量级. 

 

图 2  (网络版彩色)(a) SiO2 微球的SEM图像, 粒径约 2 m. (b) 空心Janus微球及其SiO2 外壳的SEM图像. (c) 制备好的Pt-SiO2 型Janus微球在

H2O2 溶液中的图像, 其中深色半球为Pt, 浅色一侧为SiO2. (d) 空心Janus微球的微气泡自驱动及其轨迹 

Figure 2  (Color online) (a) The SEM image of SiO2 microspheres with diameter about 2 m. (b) The SEM image of a hollow Janus microsphere and 
its shell. (c) The Pt-SiO2 Janus microsphere in H2O2 solution, the dark hemisphere is Pt and the bright hemisphere is SiO2. (d) A hollow Janus micro-
sphere is propelled by a microbubble, which is moving with a circle trajectory 
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1.3  图像处理及粒子追踪 

本课题组[23]借助Video Spot Tracker(v7.2), ImageJ

以及在Matlab上自行开发的程序完成粒子追踪 . 不

同于一般荧光显微图像处理中荧光粒子光斑形状规

则符合点扩散函数(point spread function), Janus微球

的图像是半黑半白不均匀的 , 给图像处理带来了困

难. Ke等人[26]直接追踪图像中Janus微球的灰度峰值, 

即以白半球图像部分的最亮点位移代表微球的位移, 

这样显然会以为微球的旋转以及亮度波动带来较大

误差. Ebbens和Howse[28]在实验中分别跟踪了2个半

球的几何中心, 此方法对处理旋转很有帮助, 但如果

通过2个半球分别确定的几何中心来确定球心, 也会

使误差偏大. 本课题组[23]提出了先重构其灰度分布, 

再确定整个圆形范围几何中心的两步法来追踪Janus

微球位移 . 首先通过ImageJ的“Find Edge”功能获得

微球表面灰度的梯度分布, 从而确定微球边界; 然后

通过“Gaussian Blur”操作按照Gauss分布重构微球的

灰度值, 微球灰度分布的高斯峰即为其几何中心, 定

位精度可达0.5像素.  

1.4  运动特征统计 

Janus微球的位移可以通过轨迹坐标(x(t), y(t))计

算得到:  

 
( ) ( ),

( ) ( ),
i i i

i i i

x x k j x j

y y k j y j

   
   

 (3) 

其中, i表示第i个微球, j表示微球第j个位置点, k表示

统计时间间隔. 得到每个Janus微球不同时间的位移

2 2
i i iL x y     后 , 可计算系统平均的均方位移

2L , 并基于Einstein公式估算有效扩散系数[29]:  

 

2 2 2 2
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1
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n
          (4) 

对比纯水中的简单布朗运动 , Janus微球的自驱

动并不是仅仅用扩散系数就能概括的. 因此, 考察了

Janus 微 球 自 驱 动 的 位 移 概 率 分 布 (displacement 

probability distribution, DPD). 简单布朗运动的DPD

符合下式给出的高斯分布[29]:  
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然而 , Janus微球自驱动运动会展现出非高斯的

性质, 下文将会进行分析.  

除了上述平动特征外 , Janus微球的转动也展现

出独特属性. 通过图像确定Janus微球位移矢量的朝

向角, 再由相邻两个时刻的朝向角之差确定位矢转

角. 规定转角顺时针变化时为正值 (0, ]   , 逆时

针变化为负值 ( ,0]   . 位矢转角的概率分布及

其时间变化与旋转特征时间R密切相关, R是旋转扩

散系数Drot的倒数[29],  

 
3

R
rot B
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D k T
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2  数值模拟方法 

不同自驱动过程涉及到微纳尺度下的表面催化

反应、传质过程、布朗运动、双电层甚至气泡动力学

等问题, 具有多物理场相互耦合的显著特征. 自驱动

问题的无量纲数可以反映基本物理特征 . 对于传质

过程, 以自驱动速度Vp为特征速度、微球直径dp为特

征尺度 , 选取溶解态O2的扩散系数进行计算 , 得到

的Peclet数的范围为Pe~10. 由此可见 , 自驱动问题

中的小粒径是以扩散为主的问题 , 而大粒径问题的

对流与扩散均不可忽略 . 同样 , 计算得到Re~106~ 

103, 因此微球自驱动属于低Re数流动问题. 对于自

扩散泳动 , 基于连续介质方程的数值方法通常进行

速度场和浓度场的耦合求解(详见2.1节), 其中化学

反应通量及微球表面的滑移速度是关键的边界条件. 

求解速度场和浓度场后可以通过压力积分得到微球

的受力和速度 . 壁面的存在会影响微球附近流体的

速度场和浓度场, 由此改变Janus微球的自驱动运动

特征(详见2.2节). 2.3节给出了Langevin方程单独求解

微球的运动 , 其关键是通过实验给出浓度梯度等效

的驱动力表达式. 此外, 一般还认为液体中微球直径

大于5~10 m后, 随机布朗运动相比自驱动运动可以

忽略; 而在小粒径微球的运动中, 需要考虑随机布朗

力的影响. 当微球受到微气泡推进, 流场不再是均匀

介质. 此时流场速度仍然采用连续介质方程, 但气泡

的出现需要用相变方程描述. 2.4节给出了用流体体

积分数(volume of fluid, VOF)方法求解微球和气泡动

力学.  

2.1  自扩散泳动中速度场与浓度场耦合求解 

自驱动数值模型涉及的过程首先是H2O2分解反

应, 可以通过一级反应动力学方程进行描述. 文献[6]
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给出的反应速率常数kr约为2.5103 m/s. 据此可以计

算出Pt表面H2O2的消耗通量
2 2H OFlux 

2 2r H Ok C , 以及

近似的O2生成通量
2 2H OFlux 

2 2r H O
1
2

k C . 结合低Re数

的N-S方程(Stokes方程)及对流扩散传质方程建立支

配方程组:  

 2

0,
,

 


  

U

U p
 (7) 

 2    iU C D C R . (8) 

当Janus微球远离固液或气液界面时, 可根据几

何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(图3(a)). 尽管Janus微球在

不断地随机运动 , 在模拟中仍可以通过特定时间间

隔内的平均消除布朗运动的影响, 得到Janus微球的

平均平动速度Vp, 然后采用相对坐标来模拟该过程. 

模拟中微球固定 , 入口边界设置为流体以Vp速度反

向流入, H2O2的浓度则根据实验浓度设定, 但并无O2

流入 .  微球表面的流动边界条件为滑移边界条件 , 

Uslip=CslipCt, 即滑移速度由浓度梯度C在切向的

投影Ct与滑移系数Cslip决定[7]. 其余边界条件包括: 

微球Pt侧为通量条件, SiO2侧为无通量条件, 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 . 自驱动问题的定解条件为低Re数流动  

 

图 3  (网络版彩色)数值模拟Janus微球自扩散泳动的边界条件(a), 

壁面存在时的力平衡(b)与力矩平衡(c) 

Figure 3  (Color online) Numerical simulation of the Janus microsphere’s 
self-diffusiophoresis. (a) The boundary condition; (b) the force balance of a 
Janus microsphere close to wall; (c) the torque balance near wall 

下微球的黏滞阻力与扩散泳力之和为零. 

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 . 在模拟中可将滑移系数作为

整个问题拟合参数, 对于特定自驱动问题, 需要首先

根据实验数据确定相应的滑移系数 , 建立了完整的

数值模型后 , 可以再研究其他参数代表的物理因素

的影响.  

2.2  自扩散泳动中壁面影响的数值模型 

自驱动研究中 , Janus微球大都利用SiO2微球作

为本体, 其密度均高于溶液密度, 因此微球大都处于

底部固壁附近运动, 近壁受限必须要在模型中考虑. 

近壁效应一方面会使微球运动变得慢 , 近壁处微球

的阻力系数大大增加 , 还会形成力矩使微球发生偏

转. 图3(b), (c)给出了壁面存在情况下需要确定的关

键参数, 相比自由空间的问题, 近壁自驱动问题不能

利用对称性简化, 需要开展三维数值模拟, 同时需要

求解包括滑移系数、平衡位置与偏转仰角 3个未知

量[30].  

同样建立基于流动与传质的支配方程组后 , 其

定解条件需要同时满足3个平衡条件, 才能够得到相

应实验条件下的准确解 . 由于几何与流动条件的对

称性, 图3(b)的Y方向自然平衡, 而在X与Z方向 

 Stokes DFP: ( , , ) ( , , ) 0,       X XX F F  (9) 

 Stokes DFP eff: ( , , ) ( , , ) 0,        Z ZZ F F G  (10) 

其中 , Geff为微球自重与浮力之差 . 式(9)和(10)的物

理意义为在水平方向 , FStokes和FDFP的X分量互相平

衡; 在Z方向上则是FStokes和FDFP的Z分量与有效重力

Geff的平衡 . 此外 , 微球应满足力矩平衡的条件 . 由

于几何与流动条件的对称性, 绕X轴与Z轴的力矩自

然满足平衡 , 故只需考虑绕Y轴的力矩平衡方程(图

3(c)) 

 Stokes DFP: ( , , ) ( , , ) 0,      Y T T  (11) 

其中, TStokes为Stokes阻力产生的力矩, TDFP为扩散泳

力产生的力矩 , 二者均是由于下壁面破坏对称性而

产生.  

2.3  用Langevin方程求解带有随机布朗运动的微

球自驱动 

当粒径足够小时 , 悬浮微球受到液体分子在各
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个方向的随机撞击是不平衡的 , 产生涨落不定的随

机热扰力R(t), 驱动微球做无规则的布朗运动. 1908

年, Langevin将随机热扰力R(t)引入到牛顿方程, 建立

了无界流场中单粒子运动的Langevin方程. Langevin

方程中直接引入外加势场的作用 , 可以求解多物理

场作用下粒子的运动.  

对于微纳米尺度的自驱动运动 , 可以认为Janus

微球自驱动过程包括3个动力学因素的贡献: 随机热

扰动的布朗力、随机的布朗力矩以及由于自建浓度梯

度所引起的自驱动力. 在此基础上建立基于Langevin

方程的力学模型:  

 
2

Stokes Brownian Diff2

d ,
d

  
x

m F F F
t

  (12) 

其中 , FBrownian 代表随机热扰力 , 其时均值为零 ; 

FStokes=6RpVp为Stokes阻力, 为流体动力黏滞系数, 

Rp为微球半径, Vp为微球速度; Fdiff为产生自驱动的扩

散泳力. 流体分子撞击微球产生的随机布朗运动, 可

将其等效为通过微球质心的随机布朗力 

 B 0 p
Brownian 1

12
,









k T R
F

t
  (13) 

其中, 1为随机数, kB为玻尔兹曼常数, T0为热力学温

度, t为观察时间间隔. 明显地, 布朗力将随观察时

间间隔的增大而减小, 长时间下则趋近于零. 该模拟

侧重于研究不同自驱动强度下的微球运动行为 , 通

过不同的自驱动速度直接定义自驱动力的强度 , 即

Diff p Diff6 ,  


F R V  VDiff为单纯自驱动作用下微球在

流体中的运动速度, 

为任一时刻微球的指向矢量, 

由Pt侧指向SiO2一侧.  

由于任一时刻自驱动力的方向取决于该微球在

这一时刻的矢量 


, 由于随机布朗力一般不通过微

球的圆心, 必须考虑随机布朗力矩引起的转角变化. 

通常需采用转动角速度来描述转角的变化 , 其大

小取决于转动力矩与微球表面流体黏滞力的比值 , 

可表示为 

 Brownian p B 0
23 3

r p p

3d ,
d 8 16

 
 

 
  


F R k T

= =
t f R R t

  (14) 

其中 , 为力矩 , fr 为黏性流体的转动摩擦系数

8Rp
2. 假设产生Janus微球随机转动力矩的力与布

朗力为同一量级, 力臂为微球半径. 在由平动及转动

方程构成的支配方程组中, 二者通过FDiff中的

耦合

在一起.  

2.4  微气泡推进的数值模型  

当微球自驱动由可见气泡推进时 , 微球的受力

过程完全不同于单纯的扩散泳 , 而是气泡几何尺寸

的增长推动微球运动 , 此时对于气泡形态的描述非

常重要. 气泡流场的控制方程仍然是N-S方程:  

 ( ) 0, 



+ U =

t
 (15) 

 
( ) ( ) ( )   

    

U

+ UU = p U n.
t

  (16) 

但动量方程增加了代表气泡对流场作用的体积

力, 其中为表面张力系数, 为表面曲率. 为了模拟

气泡的形态变化 , 采用VOF方法定义一个标量输运

方程来描述各相的体积分数 

 ( ) 0,  
 


D

= + U
Dt t

  (17) 

其中, 为组成相的体积分数, =0表示在泡的内部, 

=1表示在液体中, 而0<<1表示在交界面上. 因而, 

密度和黏度的计算公式为 

 1 1 2 2 1 1 2 2, .         = + = +  (18) 

对于微纳气泡 , 如果还需要考虑气体的可压缩

性, 则要将理想气体的状态方程p=RT加入模型中.  

3  Janus微球自驱动机理 

本章将首先通过实验结果介绍Janus微球自驱动

的两种主要形式: 自扩散泳动和微气泡推进. 两种形

式的转换取决于微球的直径 , 一般微球直径小于

5~10 m时发生自扩散泳动, 即使H2O2浓度高达15%, 

Pt一侧表面附近也不会直接出现气泡 ; 而当微球直

径大于20 m后, 微气泡会在Pt一侧出现并推动微球

运动.  

3.1  Janus微球的自扩散泳动 

现有实验常会测量1~5 m的 Janus微球运动 . 

Howse等人 [6]在实验中比较了Janus微球分别在H2O2

溶液和纯水中的运动轨迹 , 显示了自扩散泳动与纯

布朗运动的区别 (图 4(a)). 当H2O2浓度小于1%时 , 

Janus微球的运动轨迹和其在纯水中布朗运动轨迹没

有明显区别 , 都呈现局部团簇状小位移 ; 而随着

H2O2浓度逐渐增加, Janus微球的自扩散泳动会展现

出较长距离的定向推进轨迹, 与布朗运动差别明显. 

类似的轨迹在文献[23,26~28,31~33]中均有报道.  

人们常用测量Janus微球在H2O2溶液中自扩散泳 
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图 4  (网络版彩色)Janus微球自扩散泳动的平动运动特征. 1.6 m微球的运动轨迹(a)和均方位移(b)随时间变化曲线[6]. (c) Janus微球运动轨

迹[28]. 2 和 1 m微球的特征均方位移(d)及有效扩散系数(e)[23] 

Figure 4  (Color online) The characteristics of Janus microsphere’s translational diffusiophoresis. The typical trajectory (a) and time varied mean 
square displacement (b) of a 1.6 m Janus microsphere[6]. (c) The measured trajectory[28]. The typical mean square displacement (d) and effective 
diffusion coefficient (e) of 2 and 1 m Janus microspheres[23] L2 (m2) 
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动的均方位移来量化其泳动特征, 具体方法参见1.3

和1.4节的描述 . 图4(b)给出了Howse等人 [6]采用1.6 

m直径的Janus微球测量的特征均方位移 . 图4(c)给

出了Ebbens和Howse[28]观测到的Janus微球自扩散泳

动的特征轨迹 , 他们还注意到微球朝向与其实际运

动方向之间存在差别. 图4(d)则给出了本课题组[23]采

用2和1 m直径的Janus微球测量的均方位移 . 纯水

的
2L 随t变化为直线 , 是典型的布朗运动 . 而在不

同浓度的H2O2溶液中 , 
2

L 曲线初始阶段为抛物线 , 

然后随时间增加趋于直线 . H2O2溶液中均方位移的

转折时间受粒径影响 , 2 m直径的Janus微球在各

H2O2溶液中向直线过渡所需的时间均近似为5~6 s; 

而1 m直径的Janus微球在各H2O2溶液中趋于直线所

需的时间约为0.5 s.  

这些过渡时间与Janus微球的旋转特征时间R接

近. 因此, 基于R对均方位移结果做了无量纲化处理

(横坐标无量纲时间=t/R, 纵坐标无量纲均方位移为
2

L /d2), 如图5(a)所示. 无量纲结果揭示了Janus微球

自扩散泳动均方位移的三阶段特性[23]: (1) 短时间段

(<102), 无量纲均方位移和纯水中 (图5(a))的线性

规律一致, 表明此时由于时间短浓度梯度尚未建立, 

仍是布朗运动主导微球的运动. (2) 中间段=10–2~1, 

无量纲均方位移呈现随无量纲时间2次方增长的规

律, 具有典型的冲击运动(ballistic motion)特征, 也被

称为超扩散现象 [6]. (3) 长时间段 , 开始于=1, 即

t=R之后, Janus微球取向经历各态后, 转动使均方位

移的增长又恢复成线性增长. 第3阶段Janus微球运动

显然与布朗运动相异 , 但由于均方位移的的线性规

律, 这一阶段又被成为类布朗运动段. 以上结果首次

揭示了Janus微球的运动是分别由不同尺度物理作用

主导的三阶段特性.  

为了便于实际应用, 引入有效扩散系数Deff来描

述微球自扩散泳动. 由式(4)可计算不同粒径Janus微

球的Deff, 如图4(e)所示. 在纯水中, Janus微球的扩散

系数为一定值: 2 m微球的扩散系数约为0.20 m2/s, 

1 m微球的扩散系数约为0.43 m2/s, 与Stokes- 

Einstein公式计算的结果一致. 在不同浓度的H2O2溶

液中, Janus微球的Deff随时间近似线性增大, 然后过

渡到近似恒定值. 2 m微球在2.5%~15%的H2O2溶液

中的平台值约10~30 m2/s; 1 m微球的平台值则为

1.5~7.2 m2/s. 由此可见, 随H2O2溶液浓度的增大,  

 

图 5  (网络版彩色)(a) 自扩散泳动均方位移显示了三阶段特性; (b) 

DPD峰的非高斯分布特性[23] 

Figure 5  (Color online) (a) The three-stage dimensionless means the 
square displacement. (b) The double-peaked DPD[23]  

微球的Deff也相比于纯水中的结果增大1~2个数量级. 

由Langevin方程出发 , 可以推导出Janus微球自扩散

泳动的有效扩散系数Deff与间隔时间t、旋转扩散系

数R以及驱动特征速度V的关系[6,17]:  

  R

2 22
2 /2 R

eff R
R

4 1 e 1 .
3 4 8





    


tVR

D V
t

 (19) 

式(19)右侧第1项是Stokes-Einstein公式描述的纯布朗

运动的贡献, 第2项代表自扩散泳平动推进冲击运动

的贡献 , 第3项为旋转的贡献 . 这说明了图5(a)无量

纲规律中旋转特征时间R是重要的转折时间 , 以及

Deff在短时间间隔下的线性增加和
2

L 的类抛物线增

加都是Janus微球自扩散泳动的结果.  

Janus微球的均方位移在推进段表现出不同于布

朗运动的非线性, 这是它具有非高斯性的信号. 本课

题组[23]测量了不同H2O2溶液中Janus微球自扩散泳动
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的位移概率密度分布DPD(图5(b)). 对纯水中的布朗

运动 , DPD满足高斯分布(图5(b)插图). 而在不同浓

度的H2O2溶液中 , DPD会呈现特有的非高斯双峰

(double-peaked)分布, 且双峰形状随H2O2浓度的增大

而愈发明显. 该分布的2个特征峰的位置代表着Janus

微球自扩散泳动的最概然位移, 因此对操控Janus微

球运动有重要的参考意义. 更有意思的是, 在长时间

段(t>R), 虽然均方位移和扩散系数结果显示进入了

类布朗运动阶段, 但非高斯的双峰特性仍明显存在. 

非高斯性的分析需要借助基于位移四阶距定义的非

高斯系数Kurtosis, 对自扩散泳动其值为负 , 具体测

量可以参见文献[23]. Janus微球的统计特性也是最近

软物质物理中研究较多的一个问题 , 由于篇幅所限

本文不再赘述, 具体可参看文献[31,32,34,35].  

进一步分析Janus微球的旋转特征 , 图6(a)给出

Janus微球在水中和不同浓度的H2O2溶液中的自转角

概率分布随时间的变化 . 纯水中的布朗旋转 , 在 t= 

0.05 s内 , 微球自转的角度集中在小角度范围内

(40, 40), 概率峰值约0.34; 之后 , 自转角分布范

围扩大; t=15 s时, 朝各个方向自转的概率分布基本

均匀 . 不同H2O2溶液中的自转角概率分布与纯水中

布朗旋转的结果接近 , 达到各个方向自转的概率分

布基本均匀的时间也相同 . 这证明了H2O2分解反应

形成的浓度作用并不产生力矩而影响Janus微球的旋

转, Janus微球的旋转是由布朗力矩主导. 这部分结果

支持了理论上可以在式(19)中引入特征旋转时间尺

度R描述Janus微球的行为 . 同时 , 还可以通过设计

微马达的几何形状来控制力矩从而影响微马达的旋

转及运动轨迹. 比如, 利用“L”型或者回旋镖型微马

达长短两个边受力不同产生力矩 , 从而控制微马达

按照螺旋线型轨迹运动 [36]. 旋转扩散系数的估算可

以参见之前的测量结果[33].  

此外 , 实验中也注意到壁面与Janus微球相互作

用对Janus微球的朝向和旋转的影响 . 图6(b)显示了

在低浓度H2O2溶液中(<2%), Janus微球表现出三维旋

转特性 , 壁面影响较弱 ; 而在较高浓度H2O2溶液

(10%)中, Janus微球表现出在水平面内二维旋转的特

性, 几乎在任何时刻微球的朝向都呈现出半黑半百. 

该现象最近在Das等人 [37]的实验中也得到了证实(图

6(c)). Simmchen等人 [38]的研究结果表明 , 壁面可以

影响Janus微球的朝向从而控制其前进方向(图6(d)). 

从2.2节的分析(式(11))可以看出 , 壁面附近Janus微

球朝向的改变受浓度和速度分布对称性打破后产生

的力矩再平衡的影响 . 最近 , 受限的Janus微球自扩

散泳动研究也是热点问题之一, 详见文献[39,40].  

还需注意的是 , 以上分析均未考虑Janus微球周

围的背景流动. 实际应用中, Janus微球的运动还需将

其本身自扩散泳动和周围流场的流动耦合起来分析. 

由于环境流动会深刻影响Janus微球周围的界面层流

动、浓度梯度甚至转动, Janus微球运动会出现不同特

征 [41~43]. 比如, Zottl和Stark[41]报道Janus微球在方形

截面微流道中发生了螺旋线性运动 . 由于理论直接

求解的复杂性, 但目前相关研究仍没有达成共识, 急

需实验研究推进.  

3.2  Janus微球气泡推进 

3.1节描述的Janus微球自扩散泳动实验中微球的

直径一般在1 m量级. 而当微球直径增加到10 m以

上, H2O2分解产生的氧气可以成核聚集形成气泡. 此

时, Janus微球的自驱动运动显著受微气泡影响, 被称

为微气泡推进. 气泡成核的机理目前尚无定论, 一般

认为微球壁面的曲率不能太大 [44]. 本节将主要介绍

20~50 m的空心Janus微球的微气泡推进特征. 实验

结果表明, H2O2的浓度不仅影响微气泡产生的快慢, 

也对生成微气泡的临界微球粒径有所影响.  

图7(a)给出了1个微气泡生长-溃灭周期内Janus

微球(直径约33.2 m)及气泡形态的图像序列. 在整

个周期中, 仅有单气泡生成, 气泡与微球之间为直接

点接触, 气泡生长位置并非在Janus微球Pt表面的中

点, 最大气泡直径约是微球的1.4倍, 整个周期时长

约为58.3 ms. t=0 ms时, 微球上方Pt侧没有气泡生成, 

该状态会持续一段时间(t<9 ms); 从t=9.5 ms起, 微球

Pt侧出现可见的气泡, 随后气泡逐渐生长, 至t=45.0 

ms时气泡的直径与微球的直径相当 ; 随后在 t=81.6 

ms, 气泡半径增长到最大, 并在t=81.8 ms时发生溃

灭; t=83.0 ms, 溃灭结束, 气泡消失, 1个周期结束. 

早期模型认为气泡推进的机理是气泡脱离接触产生

的冲量 [45], 该解释被Li等人 [46]扩展到不同形状的气

泡推进型微马达上 .  这些模型可以解释Mei课题

组 [22,47]发展的微管状马达推进机理, 但是并不适合

解释本文提及实验观察到的气泡保持与微球接触的

情况. 此外, 我们认为微气泡在周期结束时发生溃灭

(collapse), 是由于气泡内部压强小于外部流体压强

使得气泡的液气界面被破坏 , 详细解释参见下文中 
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图 6  (网络版彩色)Janus微球的旋转特征. (a) Janus微球(2 m)在不同浓度溶液, 不同时刻自转角概率分布比较[33]. (b) 低H2O2 浓度下壁面附近

Janus微球(2 m)发生三维旋转, 而高浓度下呈现二维旋转. (c) 实验观测壁面对Janus微球三维旋转的影响[37]. (d) 利用圆柱结构的壁面限制作

用控制Janus微球自驱动运动轨迹[38] 

Figure 6  (Color online) The rotational characteristics of Janus microsphere. (a) A comparison between the rotational angle probability distribution of 
a 2 m in different H2O2 solutions. (b) The Janus microsphere exhibits 3D rotation in H2O2 solution with low concentration, while exhibits 2D behavior 
in H2O2 solution with high concentration. (c) The influence of wall on the rotation of Janus microsphere[37]. (d) Janus microsphere’s trajectory by the 
wall effect of cylindrical structure[38] 
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图 7  (网络版彩色)气泡推进型Janus微球的运动. (a) 在 1 个微气泡

周期下运动过程的图像序列, 持续约 85 ms; (b) 气泡推进型Janus微

球位移的三阶段特征; (c) Manjare等人[21]给出的两阶段运动特征 

Figure 7  (Color online) The Janus microsphere’s motion propelled by 
microbubble. (a) Image series of a Janus microsphere’s motion in one 
bubble period which lasts about 85 ms. (b) The three-stage behavior of 
the microbubble propulsion. (c) A two-stage description by Manjare et 
al.[21]  

基于Rayleigh-Plesset方程的讨论. 

图7(b)给出1个Janus微球连续6个周期的位移随

时间的变化. 位移都展现了三阶段特性: (1) 第1阶段

(S1)还没有气泡生成, Janus微球特征速度一般小于10 

m/s, 此时微球运动主要受浓度梯度影响(见3.1节), 

因此特征速度与自扩散泳动特征速度基本一致. (2)  

第2阶段(S2)为气泡生长阶段, Janus微球运动主要由

气泡生长力Fbubble驱动, 特征速度为500 m/s. (3) 第

3阶段(S3)为气泡溃灭阶段, 持续时间一般仅为1 ms

左右, Janus微球的位移变化率即速度会瞬间剧变, 微

球在短时间内先出现回缩现象, 然后向前大幅突进, 

突进的特征速度可达0.1 m/s以上, 在微尺度液体流

动中是非常大的速度. Manjare等人[21]给出的气泡推

进过程(图7(c)), 认为气泡生长过程中微球的运动是

后退的. 这与本课题组观测的现象并不一致, 推测可

能是他们的微球距离底壁太近 , 导致气泡生长过程

中阻力过大而没有观察到明显的推进.  

进一步分析气泡尺度生长的过程. 图8(a)分别给

出了2%和3% H2O2溶液中微气泡半径Rb随时间的增

长 . 横纵坐标分别为Rb和t的对数 , 揭示了生长过程

中存在不同指数标度率主导的阶段 , 即短时间段

Rb~t2/3, 中间段Rb~t1/2, 结尾段Rb~t1/3. 气泡生长过程

一般认为可用Rayleigh-Plesset(R-P)方程描述[21,48] 

 2
b b b b b

b b

2 4 3 ,
2

  
      
 

  P P R R R R
R R

 (20) 

式中, Pb, P分别为气泡内压强、无穷远处流体压强. 

假设气泡半径增长随时间有指数关系Rb~tm, 基于理

想气体状态方程PV=nRT(气泡体积V=4Rb
3/3, 氧气

摩尔数n=at, a为恒定反应产率), 忽略式(20)右端高

阶项影响, 可以分别推导出3个标度率: (1) 短时间段

Rb较小时 , 黏性主导压力Pb~ b b4 R R , 推导得到

Rb~t2/3. (2) 中间时间段 , Rb~10 m, 表面张力主导

Pb~2/Rb, 推导得到Rb~t1/2. (3) 长时间段Rb较大时 , 

气泡压力与环境流体压力相当 Pb~P, 推导得到
Rb~t1/3.  

以上3个标度率能与实验观测到的结果很好地符 

 

图 8  (网络版彩色)微气泡生长过程. (a) 实验观测到的不同阶段的标度率; (b) 单阶段单系数拟合[25] 

Figure 8  (Color online) The process of microbubble growth. (a) Different scaling law during microbubble growth. (b) The single-stage scaling law[25] 
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合, 说明微气泡生长过程中, 存在依次由上述3个因

素主导的阶段. 之前文献[25]往往只采用1个指数规

律描述气泡生长过程(图8(b)), 即认为仅存在1个主

导因素 , 其拟合系数约0.44, 接近我们给出的第2阶

段指数0.5, 并没有考虑其他物理因素. 由式(20)还可

以看出, 当微气泡半径达到极大值时, Pb~P且 b
R 开

始起主导 . 此时 bR 开始变为负值 , 说明气泡内压不

足开始收缩 , 因此称之为溃灭 . 从气泡空化的角度

看, 微气泡溃灭的影响因素包括温度、压力及环境溶

液中的氧气浓度. 另外, 尽管R-P方程的推导建立在

无穷大无界流体以及通过气泡界面的质量传输均匀

的假设上, R-P方程仍可以近似描述气泡的生长过程. 

但气泡的溃灭过程应该另有其规律 , 并不能简单地

由R-P方程用准振荡模式来描述[21].  

根据实验视频可以绘制气泡溃灭前一帧 (图

9(a))、气泡溃灭第1帧(图9(b))和气泡溃灭第2帧(图

9(c))的Janus微球和PS示踪粒子在溶液中的位置和运

动方向示意图, 其中, o表示气泡中心, 箭头表示微球

的运动大小和方向. 气泡溃灭的前一帧, 气泡的半径

达到最大并且与Janus微球铂侧直接接触. 气泡溃灭

的第1帧 ,  气泡在约50 s的时间间隔内完全溃灭 , 

Janus微球和原气泡周围的示踪粒子均朝向“o”处运

动, 相当于流体中的Stokes汇. 此时Janus微球在气泡

生长的驱动方向上, 出现了反向的回缩运动. 在气泡

溃灭的第2帧, Janus微球及其前方的示踪粒子均出现

远离“o”的、向前的快速推进运动. 由于原气泡中心

前方(Janus微球)与后方(H2O2溶液)介质异性, 对称性

被打破, 因此形成了沿Janus微球方向的射流. 图9(d)

给出了Janus微球在气泡溃灭后形成的射流流场. 从

视频上估计, 射流瞬时推进Janus微球前进的速度可 

达0.1 m/s. 射流形成推动Janus微球向前运动的同时, 

微球后方出现一对尾涡.  

以上结果说明 , Janus微球气泡推进的来源主要

是紧贴微球壁面生长的气泡溃灭时产生的射流 , 而

不是因为气泡脱离表面产生的冲量 . 微射流和冲量

两种机制完全不同 , 且在能量转换效率上都有明显

差别. 冲量模型认为微球由于气泡分离获得冲量, 瞬

时微球向前运动; 而溃灭过程中, 周围流体首先补充

气泡溃灭形成的空化区形成Stokes汇, 微球受流体影

响先发生回撤, 而后才由于射流的产生向前突进. 气

泡溃灭的能量主要通过流体流动传导给微球 , 黏性

耗散影响显著. 本课题组的研究结果得到了Wang和

Wu[25]实验结果的支持. 但是, Wang和Wu[25]发现, 由

于基底壁面影响 , 气泡溃灭产生的射流往往垂直于

壁面而不是直接作用在微球上 . 而采用空心微球的

实验表明, 远离基底壁面后, 射流的作用能够更有效

地推动微球前进 . 这种由空化气泡溃灭而产生的强

烈推进作用也是自然界部分微米到毫米尺度物体运

动的重要物理机制[49,50].  

3.3  相关数值模拟 

(ⅰ) 自扩散泳动的速度场和浓度场.  根据所建

立的数值模型, 可以基于不同软件(COMSOL Multi-     

physics等)计算. 在扩散泳模拟中, 首先由实验获得

微球自驱动速度来求解特定问题的拟合参数: 滑移

系数Cslip, 该参数为31011~31010 m5/(mol s). 图

10(a), (b)显示了自由空间中, 通过二维轴对称模型

得到的典型浓度及速度分布 .  模拟条件为粒径20 

m, H2O2浓度3%, Vp=400 m/s, 图中已将模拟中微

球相对静止的流场转换为微球运动的分布 . 微球正 

 

图 9  (网络版彩色)(a)~(c) 气泡溃灭对微球和周围流场的影响示意图. (d) 微射流及尾涡流场显示 

Figure 9  (Color online) (a)–(c) The variation of flow field after microbubble collapse. (d) The microjet and wake vortices behind Janus microsphere 
showed by tracers  
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图 10  (网络版彩色)Janus微球自驱动运动数值模拟结果. 自扩散泳动的速度场(a)和O2 浓度分布(b), 其中微球向右侧运动. (c) 存在壁面(位于

该图像的下底)限制时Janus微球外部的速度分布(箭头)及H2O2 浓度分布. (d) 不同自驱动特征速度的Janus微球(直径 1 m)10 s内的运动轨迹, 

范围为 50 m50 m. (e) 微气泡溃灭过程相变图, 其中气泡尺寸Rb=100 m, 微球尺寸Rp=50 m 

Figure 10  (Color online) The numerical results of Janus microsphere’s self-propulsion. The velocity field (a) and O2 concentration field (b) of 
self-diffusiophoresis, the Janus microsphere is moving to the right side. (c) The wall (on the bottom of the image) effect on the velocity (shown by 
arrows) and O2 concentration. (d) The typical trajectory of 1 m Janus microspheres with different propelled speed, the dimension of each plot is 50 
m50 m. (e) The phase variation during microbubble collapse, in this case the microbubble’s maximum size is Rb=100 m, and the microsphere’s 
size is Rp=50 m  

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 m/s, 反映了微球整体在以Vp的速度向右平动

(图10(a)). 在微球正上方, 受壁面滑移的影响, 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 . O2的浓度分布

(图10(b))表明, 微球前端O2浓度为零, 这是由微球前

部无催化剂存在, 且微球运动速度较大, 对流作用强

于扩散作用造成的; 在微球左侧后部则存在1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, 意味着此处存在很大的浓度梯度, 将产生

很大的扩散泳力.  

(ⅱ) 自扩散泳动中壁面的影响.  基于前述受限

空间中的数值模型, 选择Howse等人[6]、Zheng等人[23]

和Ke等人 [26]的实验进行比较 . 这些实验均是研究Pt

催化分解H2O2的微球自驱动问题 , 具体实验参数及

结果如图10(c)及表S1所示 [30]. 考察SiO2与PS两种材

料, 密度分别为2.6和1.1 g/cm3. 同样条件下, PS微球

密度低、有效重力较小 , 因而离下壁面更远 . 对比

SiO2微球的数据, 可以看出有效重力越小, 对应的平

衡位置越高 , 其机理与密度对平衡位置的影响类

似. 微球的姿态主要取决于其平衡位置和偏转仰角
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. 对比同一微球, H2O2浓度越大, 越高, 造成该现

象的原因同样是因为H2O2浓度与自驱动速度正相关, 

而更高的速度会造成更高的垂向升力 . 对比同一微

球的, H2O2浓度越高, 则变小, 这一现象的原因一

方面在于随着相应的增加, 下壁面影响变小, 另一

方面在于随着自驱动运动程度的增加 , 使随机的布

朗力左右相对变弱.  

(ⅲ) Langevin方程求解的微球运动轨迹.  基于

Langevin方程, 不同自驱动强度下微球的扩散范围如

图10(d)所示 . 在纯布朗运动条件下 (自驱动速度为

零), 给定粒径的Janus微球运动表现出无规则的运动

轨迹; 随着自驱动速度增大(对应实验中H2O2浓度增

加 ), 在相同的时间内 , 微球的运动范围逐渐增加 , 

自驱动速度与运动范围之间近似为线性关系. 通常, 

小微球运动的随机性更加明显 , 而大微球的定向性

更加明显. 以此为基础, 可以统计均方位移和有效扩

散系数, 获得与图4一致的结果, 验证了3.1节实验描

述的Janus微球自扩散泳动特征.  

(ⅳ) 微气泡推进.  采用基于两相VOF方法可以

模拟微气泡溃灭推进微球运动的问题(图10(e)). 模拟

中给出内外压强差为2000 Pa, 气泡在内外压力不平

衡条件下迅速溃灭 . 由于微球(白色圆形)边界的存

在, 气泡溃灭首先呈现出非对称收缩现象, 随后的气

泡溃灭过程会形成微射流冲击微球 , 此结果解释了

实验观察到第3阶段的瞬时推进.  

3.4  Janus微球运动的操控——介电泳 

Janus微纳马达在应用领域的研究主要集中在采用

何种方法能使马达更快更好地实现多种功能[5,9,10,13,31,32]. 

本节主要从抑制其随机性实现定向、定步长运动的角

度 , 介绍介电泳操控的微穿梭输运 (microshuttle)技

术. Janus微球三阶段自扩散泳动特征(3.1节)中, 除了

明显具有随机平动、转动特征的第1和第3阶段, 还存

在1个近似的直线运动的推进阶段. 而在高频交流电

作用下 , Pt-SiO2 型 Janus 微球始终呈现正介电泳

(pDEP)响应[51], 且Janus微球会被吸引到电极的边缘, 

保持Pt侧朝向电极的外侧 , SiO2侧朝向电极的内侧 . 

施加交变电压时, 微米尺寸Janus微球的介电响应和

自驱动是同时存在的 . 根据Janus微球的这个特点 , 

把微球置于5%的H2O2溶液中, 使其发生催化反应产

生自驱运动; 然后通过信号发生器在叉指条带型电

极上产生脉冲型交变电场(电压2 V, 频率10 MHz, 

电场的开关频率0.2 Hz), 使介电泳力的作用抑制

Janus微球的自驱动, 可以得到单个Janus微球呈现出

如图S1(a)所示的运动趋势 , 提供了一种微流控中的

microshuttle技术[52,53].  

不同时间序列下Janus微球所在位置的运动实验

结果如图S1(b)所示. 电场第1次“开”时, Janus微球在

10 MHz的高频电场下呈现出pDEP响应, 被吸引到电

极边缘的高电场区, 电场力作正功. 此时, 微球呈现

Pt侧朝向电极的外侧SiO2侧朝向电极内侧 , 且Pt与

SiO2的分界面与电极内侧成60夹角 , 该状态对应

电势能最低的稳定状态. 直到电场第1次“关”时, 微

球的介电响应立刻消失, 自驱动效应主导, 微球将沿

Pt-SiO2的朝向做超扩散直线运动 . 由于微球启动时

Pt侧是朝向电极外侧的 , 因此其自驱动将在电极内

部向电极的对侧运动(图S1(b)). 因为实验中“开”、“关”

周期为5 s, 因此微球有2.5 s的自驱动时间. 微球在该

时间段内的自驱动特征时间与特征位移均可以由3.1

节的实验测量结果及无量纲规律给出. 比如, 在5%的

H2O2浓度下, 其运动的特征尺度可以达到11 m左右, 

而电极的宽度为20 m, 运动尺度已经超过了电极的

一半, 即将到达电极的对侧. 此时, 进入电场的第2个

“开”、“关”周期. 第2次“开”电场, Janus微球立刻作出

介电响应, 受pDEP的吸引作用向最近的电极边缘靠

拢, 并且由原来的运动姿态立刻旋转180, 即保持Pt

侧背向电极内侧 , SiO2侧朝向电极内侧的稳定姿态 , 

在电场开的半个周期内, 微球始终保持这一姿态. 当

电场第2次“关”时, 微球的pDEP作用再次消失, 微球

又恢复到由自驱动的主导的运动状态, 并且保持其初

始的运动特性, 即微球开始从右向左往回运动. 电场

再次响应时, Janus微球恢复到其初始状态. 在2个电场

“开”、“关”的周期内, Janus微球完成在电极内部的1个

往复的穿梭运动. 通过控制交变电场的周期, Janus微

球还可以实现在不同电极间的穿梭.  

4  自扩散泳与自电泳 

上述对Janus微纳马达运动机理的解释是基于自

扩散泳, 但还有一种解释是基于自电泳[54,55]. 常见的

双面Janus微纳马达有2类: 第1类的结构往往一半是

能引起催化反应的金属、一半是绝缘体, 其运动机理

是浓度梯度导致的自扩散泳动 . 第2类是双金属型

(bimetallic), 比如由一半金一半铂构成的Au-Pt纳米

棒[2], 其电化学反应回路由电子在金属纳米棒内传输
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和质子在溶液中的反向传输构成 . 该反应导致电荷

在纳米棒两侧重新分布形成新的诱发电场 , 并驱动

纳米棒在此电场作用下进行自电泳 . 无论是哪种类

型 , 目前的实验结果都与理论预测符合良好 . 然而, 

目前有人认为自电泳才是Janus微纳马达自驱动运动

的根本机理[54,55]. 两种理论最主要的区别是, 自电泳

要求Janus微马达本身必须能够导电, 使电化学反应

能够持续下去, 而自扩散泳没有此类要求. 因此, 近

年来有些研究者采用Pt-SiO2结构的Janus微马达开展

验证实验 . 他们在过氧化氢溶液中加入离子型表面

活性剂以及pH中性的盐(KBr, NaCl, CTAB)等, 结果

表明会显著影响Janus微马达的驱动速度, 因此推论

加入的盐影响了电化学反应平衡 . 虽然这些实验结

果更支持自电泳论述 , 但是由于不能排除新加入的

化学物质对Pt表面属性以及催化反应过程的影响 , 

目前仍然不能否认自扩散泳动理论.  

上述两种机理本质上都是泳动, 根源在界面. 从

流体力学的角度看 , 界面附近的溶质分子分布或是

带电离子分布 , 最终作用都表现在界面上的滑移速

度 [7,8]. 而引起滑移的界面层 , 微观上看是纳米甚至

分子量级. 因此, 从根本上区分自电泳和自扩散泳需

要对界面薄层溶质分子分布或带电离子分布的精确

测量能力 . 这也启发我们从另一个角度来考虑区分

两种泳动, 如果能设计实验, 将溶质分子浓度分布的

界面层与带电离子分布的界面层差异放大 , 则有可

能从根本机理上区分两种泳动.  

5  微纳马达自驱动效率 

微纳马达研究的核心目标之一是提高能量利用

效率 . 自然界中微生物利用化学能转化成机械能的

效率一般能达到1%~10%量级, 目前报道的人工微纳

马达器件的能量转化效率明显偏低 [56,57]. 微气泡推

进型能够瞬时集中能量获得很高的推进速度 . 其能

量损失一方面是气泡的溃灭阶段会产生反向的回拽

作用, 抵消了部分正向位移, 这种准振荡的运动模式

使驱动效率很低; 另一方面则是低Re数下被周围流

体的黏性耗散掉 . 自驱动的能量来源是H2O2的化学

分解反应, 计算反应的吉布斯自由能Echem=nO2r
G及

Janus微球运动做功Emech=6RpVP
2t之比, 可以得出

Janus微球运动的整体驱动效率overall约107, 该结果

远高于文献[56]中Janus微球的气泡驱动效率~1010, 

二者主要差别在于气泡是起正面还是负面作用 . 计

算得到气泡在最大半径下具有的能量Eb=4Rb
3Pb/ 

3~109 J, 尽管气泡能量的主体被耗散掉了, 但微球

仍从射流中获得了约气泡总能量的0.5%. 由此可见, 

如何进一步提高微纳马达自驱动效率的研究仍有巨

大潜力.  

6  结语 

本文针对Janus球形微马达的自驱动运动 , 从实

验和数值模拟方面分析了两种主要运动形式: 自扩

散泳动和微气泡推进 . 两种形式的转换取决于微球

的直径, 一般微球直径小于5~10 m时发生自扩散泳

动, 而当微球直径大于20 m后微气泡会发生微气泡

推进. 两种自驱动运动的物理特征包括:  

(1) 自扩散泳动.  自扩散泳动源自Janus微球Pt

一侧表面H2O2催化分解形成的浓度梯度 , 自扩散泳

速度与H2O2浓度正相关 , 其整体运动可以看成由浓

度梯度作用下的平动与布朗力矩主导的旋转组成 . 

基于无量纲位移描述了它的3个运动特性阶段: 简单

布朗运动、扩散泳动推进和类布朗运动. 其中的特征

时间为微球旋转时间R, 表明旋转由布朗力矩主导 . 

通过双峰位移概率分布和位移四阶距的负值揭示了

自扩散泳动过程的非高斯特性.  

(2) 微气泡推进.  微气泡推进具有不同物理因

素主导的三阶段特性: 自扩散泳段、气泡生长推进和

气泡溃灭. 微气泡生长可以用R-P方程描述, 随着微

气泡尺寸增长, 黏性力、表面张力和周围流体压力依

次分别起主导 , 因而微气泡尺寸也相应表现出Rb~ 

t2/3, Rb~t1/2和Rb~t1/3的标度率 . 本课题组首次揭示了

微气泡溃灭后非对称流场导致的强烈微射流的产生, 

此微射流瞬时速度可达0.1~1 m/s量级, 可作为未来

高速微纳马达的主要驱动来源.  

(3) 界面影响 .  对于自扩散泳动 , 较低H2O2浓

度(2%)时微球在壁面呈现三维转动, 而在较高H2O2

浓度 (10%)时呈现二维转动 . 而对于微气泡推进 , 

界面会显著影响微气泡溃灭后射流的方向: 空心微

球在液气界面附近产生的微射流方向平行于界面指

向微球 , 而实心微球在固壁附近产生的微射流方向

垂直于固壁.  

(4) 应用方面.  利用介电泳可以抑制微马达随

机性, 发展了控制微球在几十微米范围内定向、定步

长运动的microshuttle技术 . 本文还讨论了自扩散泳

和自电泳的差别及微气泡自驱动过程能量转化效率
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的问题.  

Janus微纳马达发展还有几点需要注意. 首先, 常

见的浓度梯度驱动型Janus微纳马达大多基于化学溶

液环境中的反应, 某些溶液可能具有化学毒性. 因此, 

发展简单的、基于水工作的Janus微纳马达[11], 或者能

够在极低化学浓度下工作的微马达[58]是重要方向; 更

好的生物兼容性对生物体中药物输运至关重要[59]. 其

次, 通过反应来分解周围环境中的化学物质可以发挥

浓度梯度驱动型Janus微纳马达的优势, 比如水处理领

域[14,60]. 此外, 微纳马达受限于其空间尺度及环境流

体黏性, 要在宏观范围内进行高效长距离的运动仍面

临挑战. 实际应用中加入光、电、磁、声等外场来强

化驱动[61~65], 是进一步提高效率的手段. 利用表面亲

疏水性实现微马达自助装等特殊功能也已有报道[66]. 

在此, 也希望本文能为未来设计具有更多功能、更高

推进速度及驱动效率的微纳马达起到借鉴作用.   
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补充材料  

表 S1  Janus 微球近壁运动的模拟结果 

图 S1  利用介电泳操控 Janus 微球的往复穿梭运动  
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评 述 

Summary for “Janus 球形微马达的自驱动机理研究: 自扩散泳动与微气泡推进” 

The mechanisms of the self-propelled spherical Janus  
micromotor: Self-diffusiophoresis and microbubble propulsion 
ZHENG Xu1, CUI HaiHang2 & LI ZhanHua1* 
1 State Key Laboratory of Nonlinear Mechanics, Institute of Mechanics, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100190, China; 
2 School of Environment and Municipal Engineering, Xi’an University of Architecture and Technology, Xi’an, 710055, China 
* Corresponding author, E-mail: lili@imech.ac.cn 

Micro/nano-motor is a new and interdisciplinary field. The Janus micromotor that utilizes the heterogeneity between its 
two hemispheres to generate self-propulsion has attracted great research interests. This paper focuses on the self- 
propulsion of platinum-silica (Pt-SiO2) Janus microsphere suspended in hydrogen peroxide solution (H2O2). We 
systematically review the experimental and numerical results of the two instinct mechanism: Self-diffusiophoresis and 
microbubble propulsion. The motion of Janus microsphere whose size is smaller than 5 m is dominated by self- 
diffusiophoresis. In this regime, the Janus microsphere experiences simple Brownian motion at short times, self- 
diffusiophoresis at intermedia times and Brownian like motion at long times as indicated by the time variation of 
dimensionless mean square displacement. The non-Gaussianity due to propulsion is revealed by the probability 
distribution of displacement. The Janus microsphere’s rotation is found to be governed by Brownian torque, and the 
influences of solid wall and shear flow are discussed. When the Janus microsphere’s size is about 20–50 m, the 
microbubble propulsion is observed. Three typical stages, self-diffusiophoresis, microbubble growth and bubble collapse, 
are identified based on the Janus microsphere’s movement. Three different scaling laws are also established to describe 
that the microbubble growth in one period is respectively governed by viscous force, capillary force, and ambient fluid 
pressure, as bubble size increass. It is the first time to observe that a microjet occurs after the microbubble’s asymmetric 
collapse, and it will prople the Janus microsphere with a speed up to 0.1 m/s. In view of application, this paper introduces 
a new microshuttle technique which uses dieletrophoresis under AC electric field to manipulate Janus microsphere’s 
motion, and disscuses some important issues like the difference between self-electrophoresis and self-diffusiophoresis 
and improving the efficiency of Janus micromotor. A thorough understanding of the physics of Janus microsphere’s 
self-propulsion will shed light on designing better micromotors. 

micro/nano-motor, Janus microsphere, self-diffusiophoresis, microbubble propulsion, micro/nanofluidics 
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