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摘要    自驱动Janus颗粒是两侧具有不同性质并可进行自驱运动的非均质颗粒的统称. 本文以标称直径为1 μm

的Pt-SiO2型自驱动Janus颗粒(以下简称Janus颗粒)为研究对象, 利用动态光散射技术(dynamic light scattering, DLS)

研究了其在纯水及不同浓度H2O2溶液中的运动行为. 实验结果表明: 群体Janus颗粒在H2O2溶液中的运动行为表

现为增强型布朗运动. 随着H2O2溶液浓度的增加, DLS测得群体Janus颗粒的有效扩散系数增大且都大于其在纯水

中布朗运动时的扩散系数, 且其弛豫时间逐渐减小. 此外, 根据DLS测得的自相关函数反演算推导得到了群体

Janus颗粒在极短时间间隔内的均方位移. 其结果表明: 在相同观测时间间隔下, 随着H2O2溶液浓度的增大, 均方

位移增加; 在相同浓度的H2O2溶液中, 随着观测时间间隔的增加, 均方位移增加. 最后, 分析了单粒子追踪技术

(single particle tracking, SPT)与DLS两种方法用于研究Janus颗粒运动行为的特点与区别, 并指出观测时间间隔是

影响DLS和SPT两种方法实验结果的关键因素. 

关键词    Janus 颗粒, 有效扩散系数, 动态光散射技术, 增强型布朗运动, 单粒子追踪法 
  

 
 
自驱动Janus颗粒是两侧具有不同性质并可进行

自驱运动的非均质颗粒的统称[1]. 由于自身性质的非

对称性, 部分功能化Janus颗粒(如催化/非催化)可以

利用环境中的“燃料”进行非对称的物理或化学反应, 

从而在颗粒两侧形成浓度、电场、温度或光强等物理

量的梯度场 , 利用梯度场形成的非对称动量分布进

行自主运动[2~6]. 由于Janus颗粒的自驱动特性与反应

条件(如反应物浓度)具有高度灵敏的依赖关系, 以及

自驱动带来的外加动力 , 使得其在水环境监测和修

复 [7~9]、生物医药 [10~12]等领域具有广阔的应用前景 . 

因此, 如何准确、高效地表征单一/群体Janus颗粒的

自驱动行为[13~16], 如驱动速度、运动轨迹、扩散系数

等, 成为其应用的基础.  

目前 , Janus颗粒自驱动行为的研究手段主要有

SPT[17~19]及DLS[20,21]. 其中SPT是利用显微技术记录

单颗粒运动序列并得到颗粒运动轨迹 , 然后利用颗

粒运动轨迹计算其驱动速度、扩散系数等. DLS的测

量原理是指在激光的照射下 , 由于颗粒在溶液中作

布朗运动, 使得散射光强产生随机涨落, 通过计算这

种涨落变化的时域自相关函数 [22,23], 就可以得颗粒

的相关信息, 如扩散系数、颗粒粒径等. 理论上, 激

光照射到Janus颗粒时 , 其自驱动速度越大 , 散射光
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强的随机涨落越快, 同样可得到Janus颗粒的有效扩

散系数[24]. SPT可以直观地得到颗粒的运动轨迹, 但

是由于Janus颗粒的运动范围较大以及自身的微纳尺

寸, 使得SPT仅能进行有限个颗粒的观测, 其可观测

粒径范围为d>30 nm. 此外 , 为满足各态遍历假设 , 

理论上需对足够多的颗粒进行观测 , 这也使得测量

过程繁琐且效率很低 . 而DLS可得到群体Janus颗粒

在较短时间间隔下的三维运动信息 , 具有测量过程

简单、测量速度快、灵密度高的特点, 且DLS可以进

行小粒径颗粒(2 nm≤d≤3 μm)的测量. DLS对于纳

米量级或者亚微米的自驱动颗粒的研究已有报

道[25~27], 如Lee等人[25]利用动态光散射技术研究了长

轴长度为33.3±3.6 nm, 短轴长度为28.8±3.2 nm的椭

球状Au-Pt型Janus颗粒的自电泳运动 , 并得到其在

H2O2中的旋转扩散系数与平动扩散系数 . 由于微米

量级Janus的旋转特征时间τR远大于纳米量级Janus颗

粒的τR, (其中τR=1/DR=8πηr3/(kBT), DR为旋转扩散系

数, η为溶液的动力黏性系数, r为颗粒的水力学半径, 

kB为Boltzmann常数, T为绝对温度), 因此利用DLS研

究不同量级大小的Janus颗粒的自驱运动, 将会得到

Janus颗粒不同的运动特征, 如能否测得Janus颗粒的

旋转扩散系数、特征时间的变化等. 此外, 针对DLS

和SPT两种方法测量Janus的有效扩散系数尚未见有

系统的比较 . 因此 , 基于DLS研究微米级Janus颗粒

的运动行为并探索其与SPT的内在区别显得尤为重

要.  

基于以上分析 , 本文采用电子束蒸发法制备了

标称直径为1 μm的Pt-SiO2型Janus颗粒, 并利用DLS

对其在不同浓度的H2O2溶液中的自驱运动进行了系

统实验研究. 得到了Janus颗粒在不同浓度H2O2溶液

中的有效扩散系数及弛豫时间 , 并在此基础上分析

了Janus颗粒的增强型布朗运动, 然后将测量结果与

SPT得到的结果进行了比较.  

1  动态光散射技术理论与实验 

1.1  动态光散射技术理论 

悬浮于溶液中的颗粒会做永不停息的热运动 , 

即布朗运动. 当一束光线通过溶液时, 光波与颗粒相

互作用发生散射现象 . 由于颗粒的布朗运动造成的

多普勒效应 , 使得散射光的频率将不同于入射光的

频率而产生频移, 这些频移共同构成了散射光频谱. 

通过散射光的频谱, 就可了解散射颗粒的信息. 由于

散射光频谱与散射光电场的自相关函数存在着傅里

叶变换关系 , 所以只要得到散射光电场强度的自相

关函数, 就可以得到颗粒的相关信息[28~30]. 图1所示

为DLS典型装置的工作示意图 . 当一束平行光照射

到样品池中时, 受溶液中的颗粒影响而发生散射, 散

射光进入光电检测器 , 光电检测器将光子信号转换

为电信号输入到数字相关器中作自相关运算 , 从而

得到光强自相关函数曲线 , 再经计算机对自相关曲

线处理, 可得颗粒的相关信息, 如扩散系数、颗粒粒

径分布等.  

由数字相关器计算得到的是光强自相关函数[30]:  

 2 2

( ) ( )
( ) ,

( )

I t I t
g

I t

τ
τ

⋅ +
=  (1) 

其中 , ( )I t 和 ( )I t τ+ 分别是 t和 t+τ 时刻的散射光光

强 , τ 是延迟时间 ,  表示乘积的时间平均 . 又根

据Siegert关系可以得到如下等式[31]:  

 [ ]2

2 1( ) ( ) ,g B gτ β τ= +  (2) 

其中 1( )g τ 是散射光的电场强度自相关函数, β 是与实

验角度有关的因子, B是基线.  

对于溶液中单分散体系颗粒来说 , 其电场自相

关函数满足:  

 ( )1( ) exp ,g τ Γτ= -  (3) 

其中, 2=DqΓ 是Rayleigh线宽, D是颗粒的平动扩散

系数; q是散射光波矢与入射光波矢的差, 称为散射

矢量, 由下式给出:  

 
4π

sin ,
2

n
q

θ
λ

 =  
 

 (4) 

其中, n为折射率, λ 为入射光波长, θ 为散射角.  

根据Stokes-Einstein公式可知:  

 

图 1  (网络版彩色)DLS典型装置的工作示意图 
Figure 1  (Color online) A schematic diagram of a typical device of 
DLS 
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rη
=

π
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其中, kB为Boltzmann常数; T为绝对温度; η 为水的动

力黏性系数; r为颗粒半径.  

对于溶液中的多分散体系的颗粒来说, 1( )g τ 不

再被表示为单指数的形式, 而是Γ 函数 ( )G Γ 的积分

形式, 即 

 1
0

( )= ( ) exp( )d ,g Gτ Γ Γτ Γ
∞

−  (6) 

其中, ( )G Γ 是归一化的:  

 
0

( )d =1.G Γ Γ
∞

  (7) 

根据上述关系, 建立起光强自相关函数 2 ( )g τ 与

Γ 的关系式 , 对数字相关器得到的光强自相关函数

2 ( )g τ 进行反演算, 求出Γ , 再根据 2=DqΓ 及式(5)即

可得到待检测颗粒的扩散系数及水力学直径.  

1.2  Janus颗粒与Janus颗粒悬浮液的制备 

本文所用Pt-SiO2型Janus颗粒通过在普通SiO2微

球一侧沉积Pt获得. 首先将标称直径为1 μm、密度为

2.2 g/cm3的SiO2微球悬浮液(中国石油大学标准化生

产中心)均匀地滴在经型号为PDC-002的等离子清洗

机(麦克诺)亲水改性后的硅片上, 而后将硅片置于型

号为KW-4A的匀胶机上(中国科学院微电子研究所)

旋转使得微球均匀铺展 , 待自然挥发一段时间后得

到紧密排布的SiO2微球单层结构. 然后, 利用Innotec

电子束蒸发台的蒸发镀膜工艺(图2a)(中国科学院半 

 

图 2  (网络版彩色)电子束蒸发制备Janus颗粒的示意图(a)及显微图

像(b) 
Figure 2  (Color online) Schematic of fabrication of Janus particles 
through electron beam evaporation (a) and the microscopic image of 
Janus particles (b) 

导体研究所)在SiO2微球一侧蒸镀约5 nm厚的Pt层 , 

即得Pt-SiO2型Janus颗粒(图2b).  

每次实验时用刀片轻轻从硅片表面刮取12.0 cm2

的Janus颗粒, 加入2200 μL由型号为pure-lab Option 

R7+Ultra Genetic的超纯水机(英国ELGA)制得的超纯

水得到Janus颗粒悬浮液. 由于微纳颗粒易发生团聚

现象 [32,33], 且 Janus颗粒的团聚不仅阻碍其自驱动 , 

甚至会产生气泡[4], 从而严重影响测量结果. 因此我

们通过超声对Janus颗粒悬浮液进行预处理, 然后由

型号为H1850R的离心机(湘仪)进行离心, 取上清液, 

即得到实验用的Janus颗粒悬浮液. 

1.3  动态光散射技术测量Janus颗粒的有效扩散

系数 

实验采用英国Malvern公司的激光粒度仪, 型号

为Nano ZS90. 其中, 光源采用He-Ne连续激光器, 功

率为4.0 mW, 入射光波长633 nm, 可测量的颗粒粒

径范围为2 nm~3 μm. 系统默认测量位置距样品池外

壁4.65 mm. 由于系统是在散射角为90°测量散射光

强度, 因此可忽略容器壁面反射光的影响. 仪器被放

置于防震工作台上 , 以避免环境震动对实验结果的

影响. 取550 μL Janus颗粒悬浮液(经计算其浓度约为

19.2 g/L)与等体积、不同浓度的H2O2溶液在样品池进

行混合 , 而后置于激光粒度仪中 , 测量得到不同

H2O2浓度中的Janus颗粒悬浮液的有效扩散系数. 实

验温度设定为19℃. 每次测量8次取平均值得到一组

数据, 为保证实验数据的重复性, 每个样品共测得10

组数据.  

2  结果与讨论 

图3所示为实验测得Janus颗粒在纯水及不同浓

度H2O2溶液中的有效扩散系数及等效水力学直径 . 

实验测得纯水中的扩散系数为0.39±0.04 μm2/s, 与

Stokes-Einstein公式的预测值0.428 μm2/s一致. 从图3

中可以看出随着H2O2溶液浓度的增加, Janus颗粒的

有效扩散系数增大 , 且都大于其在纯水中布朗运动

的扩散系数 . 理论上 , 这是由于在纯水中Janus颗粒

表现为典型的布朗运动, 而当Janus颗粒在H2O2溶液

中时 , Pt表面将发生催化分解反应 ( Pt
2 22H O ⎯⎯→  

2 22H O+O ), 使得颗粒两侧产生分子数梯度 , 驱动

Janus颗粒从分子数高的一侧向低的一侧运动, 宏观

表现为增强型布朗运动, 如图4(a)所示.  
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图 3  (网络版彩色)Janus颗粒在不同浓度H2O2 溶液中的有效扩散系

数及等效水力学直径 
Figure 3  (Color online) The diffusion coefficient and hydraulic diam-
eter of Janus particles in different concentrations of H2O2 solution 

实验中 , 当一束激光照射到Janus颗粒时 , 散射

光的光强信号受Janus颗粒自驱运动而发生波动, 如

图4(b)所示. 随着H2O2溶液浓度的增大, 其自驱动速

度增大, 表现为Janus颗粒的散射光强度信号在相同

的观测时间间隔内波动增大 , 其对应的散射光强度

自相关系数减小 . 由于散射光强自相关函数与扩散

系数呈负相关关系(见式(2)), 故测得Janus颗粒的有

效扩散系数随H2O2溶液浓度的增加而增大.  

本文利用DLS测得的群体性Janus颗粒的有效扩

散系数与本课题组前期利用SPT测得单个Janus颗粒

的结果 [19]趋势一致, 但是有效扩散系数的测量值普

遍小于SPT在相同条件下的测得值. 这是由于两者的

观测时间间隔不同, 而观测到Janus颗粒在不同运动

状态的有效扩散系数. 基于SPT的实验结果表明, 当

τ<<τR时 , Janus颗粒运动处于“定向推动扩散”阶段, 

当τ>τR时 , Janus颗粒的运动状态转变为“类布朗运 

动”[19]. 由于采用直径为1 μm的Janus颗粒悬浮液, 根

据 旋 转 特 征 时 间 的 定 义 , τR=1/DR=8πηr3/(kBT)~   

0.78 s[16]. 从图5可知, 当τ =0.78 s时, 测量已基本结

束 , 故本文中DLS测得的Janus颗粒的有效扩散系数

为“定向推动扩散”阶段的有效扩散系数 . 此外, 由

于DLS研究的 Janus颗粒数密度远大于SPT研究的

Janus颗粒数密度, 数密度大的Janus颗粒周围分子数

梯度相互减弱 , 使得DLS中单个Janus颗粒两侧的分

子数梯度小于SPT中单个 Janus颗粒两侧的分子数  

梯度 , 故小于SPT测量得到的Janus颗粒的有效扩散

系数.  

均方位移作为表征Janus颗粒运动特征的基本参

数之一, 其高效、准确地测量显得尤为重要. SPT通过

记录Janus颗粒的运动轨迹及时间计算得到其均方位

移 . 本文采用DLS研究方法通过将Janus颗粒的自相

关函数进行反演算 , 从而得到了其均方位移 , 其与

SPT的机理不同 , 为一种新的均方位移的测量手段 . 

因Janus颗粒的自相关函数的衰减为Janus颗粒自驱运

动直接引起的, 其中包含了Janus颗粒运动的相关信

息, 如均方位移<Δr2(τ )>、自驱动速度V等. 本文利

用Janus颗粒的均方位移与其自相关函数的关系进行

反演算得到其在不同浓度H2O2溶液中的均方位移.  

理论上 , 在DLS中 , 散射光的电场自相关函数

1( )g τ 与散射介质中颗粒的运动剧烈程度有关. 当颗

粒均匀地分布在散射系统中 , 且光子发生单次散射

时, 其电场自相关函数满足[34,35]:  

 
2 2

1

( )
( ) exp ,

6

q r
g

τ
τ

 Δ
 = −
  

 (8) 

其中, 2 ( )r τΔ 是散射颗粒在运动时间τ 内的均方位移.  

 

图 4  (网络版彩色)Janus颗粒自驱动及DLS研究其自驱动示意图. (a) Janus颗粒自驱动示意图; (b) DLS研究Janus颗粒自驱动的示意图 
Figure 4  (Color online) The schematic diagrams of self-propelling principle of Janus particles and studying on its self-propelling by DLS. (a) Sche-
matic diagram of self-propelling principle of Janus particles; (b) schematic diagram of DLS studying self-propelling of Janus particles 
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图 5  (网络版彩色)Janus颗粒在不同浓度H2O2 溶液中的自相关函数 
Figure 5  (Color online) Autocorrelation function of Janus particles in 
H2O2 solution of different concentrations 

由 (8)式可得 , 2 1
2

6 ln( ( ))
( )

g
r

q

ττΔ = − .  由上式 , 

利用自相关函数中的数据进行反演算即可得到Janus

颗粒在不同浓度H2O2溶液中的均方位移. 如图6所示

即为Janus颗粒在不同浓度H2O2溶液中的均方位移 , 

从图中可以看出在相同观测时间间隔下, 随着H2O2

溶液浓度的增加, Janus颗粒的均方位移增加; 在相同

浓度的H2O2溶液中, 随着观测时间间隔的增加, Ja-

nus颗粒的均方位移增加: 在极短时间间隔下, Janus

颗粒的均方位移随观测时间间隔迅速增加 , 而随着

时间间隔的增加, 尤其大于0.015 s时, Janus颗粒的均

方位移的变化趋于平缓. 由图5可知, Janus颗粒的电

场自相关函数在0.015 s之前迅速衰减, 而在0.015 s之  

 

图 6  (网络版彩色)Janus颗粒在不同浓度H2O2 溶液中的均方位移 
Figure 6  (Color online) The mean square displacement of Janus parti-
cles in H2O2 solution of different concentrations 

后 , 电场自相关系数小于0.2, 测量趋于结束 . 这主

要 是 因 为 Janus 颗 粒 受 到 布 朗 力 的 作 用 , 由

B
Brownian

12 k T r
F

t

ηξ π
=

Δ
[36](ξ为随机数)计算可知 , 在

本文的观测时间间隔内, 布朗力的大小约为1×10−14~ 

1×10−12 N. 而在本文实验H2O2溶液浓度范围内 , 根

据其自驱动速度 [14~16], 由扩散泳力 DEP th6F r Vη= π [37] 

(Vth为Janus颗粒理论自驱动速度), 计算得直径1 μm

的Janus颗粒扩散泳力FDEP约为1×10−14~1×10−13 N. 在

0.015 s之前, Janus颗粒受到的布朗力较大, 且大于扩

散泳力, 而随着Δt的增加, 布朗力减小, 扩散泳力逐

渐占主导作用, 故随着Δt的增加均方位移增加缓慢. 

下面讨论重力对实验结果的影响. 一方面, 由于

SiO2密度略大于水 , 计算可得Janus颗粒的有效重力

2 2

3
eff SiO H O

4
( )g

3
G r ρ ρ= π − 约为6×10−15 N, 由前文可知

Janus颗粒的扩散泳力约为1×10−14~1×10−13 N, 因此

仅在弱驱动力(低浓度H2O2溶液)时重力可能会存在

一定的影响 ; 但另一方面 , 实验是在Janus颗粒悬浮

液静置一段时间后进行的 , 此时重力会与垂向的颗

粒浓度梯度达到动态平衡 , 抵消部分颗粒的沉降速

度. 综上可知, 重力不会影响本文的主要结果.  

为进一步研究Janus颗粒随观测时间间隔的运动

特征, 本文继续研究了Janus颗粒在不同浓度H2O2溶

液中的弛豫时间的变化 . 如图7所示 , 弛豫时间是

Rayleigh线宽的倒数[38], 且满足: T=1/Γ =1/Dq2, 当散

射源的运动越快时, 其散射光的弛豫时间越短. 从图

7可以看出随H2O2溶液浓度的增加, 弛豫时间曲线峰

值向左移动 , 弛豫时间减小 . 这是因为随着H2O2溶

液浓度增高, Janus颗粒的增强型布朗运动更加明显, 

其有效扩散系数增大, 故其弛豫时间减小.  

 

图 7  (网络版彩色)Janus颗粒在不同浓度H2O2 溶液中弛豫时间曲线 
Figure 7  (Color online) Relaxtion time of Janus particles for different 
concentrations of H2O2 solution 
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3  结论 

本文通过旋涂技术结合电子束蒸发制备了1 μm

的Pt-SiO2型Janus颗粒, 并基于DLS研究了Janus颗粒

不同浓度H2O2溶液(1%, 2%, 4%)中的自驱动行为. 实

验结果表明: Janus颗粒的自驱运动宏观表现为增强

型布朗运动 , 且随着H2O2溶液浓度的增加 , 其增强

型布朗运动更加明显. DLS测得在极短时间内, 随着

H2O2溶液浓度的增加, Janus颗粒的有效扩散系数增

大, 相应地其弛豫时间减小. 对于1 μm的Pt-SiO2型

Janus颗粒, 因DLS统计时间间隔小于特征时间τR, 故

DLS所测量为颗粒处于“定向推动扩散”阶段的有效

扩散系数, 其测量结果小于SPT测得的值 [19]. 此外 , 

群体Janus颗粒中单颗粒产生的分子数梯度间的相互

影响也是DLS测量结果偏小的原因之一 . 通过均方

位移与自相关函数的关系进行反演算可以得到Janus

颗粒在不同浓度H2O2溶液中的均方位移, 从反演算

的结果可以得到 :  在相同观测时间间隔下 ,  随着

H2O2溶浓度的增加 , 均方位移增加; 在相同浓度的 

H2O2溶液中 , 随着延迟时间的增加 , Janus颗粒的均

方位移增加. 最后, 本文对比分析了DLS与SPT两种

方法研究Janus颗粒运动行为的区别及适用特性. SPT

通过记录Janus颗粒的运动轨迹, 可以得到Janus颗粒

在不同阶段的运动特征, 但对于小颗粒, SPT很难记

录到Janus颗粒的运动轨迹, 该种情况下, SPT已不适

用于研究Janus颗粒的自驱动 , 而DLS有效地弥补了

SPT法的这一缺点. DLS通过分析颗粒运动引起的光

强波动得到Janus颗粒的运动特性, 其适用范围2 nm~ 

3 μm, 当最长有效观测时间(自相关系数从1减小到0

的时间)小于特征时间时, 可得到“定向推动扩散”阶

段的运动特征; 当最长有效观测时间大于特征时间

时, 可得到“类布朗运动”阶段的运动特征; 受限于最

长有效观测时间 , DLS只能得到Janus颗粒在上述两

阶段中某一阶段的运动特征 . DLS和SPT作为研究

Janus颗粒自驱运动的两种重要方法, 其机理虽然不

同 , 但是两种方法的相互补充可更全面深入研究

Janus颗粒的运动行为.   
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Summary for “基于动态光散射技术研究群体自驱动 Janus 颗粒的增强型布朗运动行为” 

Enhanced Brownian motion of the group self-propellant Janus 
particles based on dynamic light scattering technique 
Jinhao Liu1, Leilei Wang1,2, Haihang Cui1*, Hongyan Zhang1 & Li Chen1 
1 School of Environment and Municipal Engineering, Xi’an University of Architecture and Technology, Xi’an 710055, China; 
2 Research Institute of Membrane Separation Technology of Shaanxi Province, Xi’an 710055, China 
* Corresponding author, E-mail: cuihaihang@xauat.edu.cn 

Janus particles collectively refer to the non-uniform particles with different properties on two sides. Due to their asym-
metry, asymmetric physical or chemical reactions shall be performed by the functionalized Janus particles by using 
“fuel” in the environment, thereby forming the gradient fields of different physical quantities, such as concentration, 
electric field or light intensity on both sides of the particles, so the autonomous motion shall be carried on by using the 
asymmetrical momentum distribution formed by the gradient. At present, the main methods to study the self-propulsion 
of Janus particles include single particle tracking (SPT) and dynamic light scattering (DLS). In this paper, the movement 
behavior of Pt-SiO2 Janus particles with a nominal diameter of 1 μm in pure water and in H2O2 solutions was analyzed, 
whose results were compared with that of the SPT. The experimental results show that the movement behavior of group 
Janus particles in H2O2 solution showed the enhanced Brownian motion. With the increase of the concentration of H2O2 
solution, the effective diffusion coefficient of group Janus particles was increased by using the DLS method, which was 
less than the effective diffusion coefficient of single Janus particles measured by using the SPT method. In addition, in 
this paper, according to the inverse calculation of the self-correlation function measured by DLS, the mean square dis-
placement of group Janus particles in the extremely short time interval was obtained. The results showed that at the same 
observation time interval, the mean square displacement shall be increased with the density enhancement of the H2O2 
solutions, while in the H2O2 solutions with the same density, the mean square displacement shall be increased with the 
increase of the observation time interval. Finally, the characteristics and differences of SPT and DLS methods to study 
the Janus particle motion behavior were analyzed. It is shown that the observation interval is the key factor among the 
measurement of DLS and SPT. By SPT method, the movement characteristics of a single Janus particle at different stag-
es can be obtained by recording the trajectory of Janus particle, while it is difficult for SPT to record the trajectory of 
Janus particle for small particles (d<30 nm). In this case, SPT is not suitable for the study of Janus particles, while DLS is 
an effectively method to compensate this shortcoming of the SPT method. By DLS, the motion characteristics of Janus 
particles can be obtained by analyzing the light intensity fluctuations caused by particles motion, and the applicable range 
is 2 nm −3 μm, but he results of DLS are limited to the longest effective observation time (the time for the autocorrela-
tion coefficient decreasing from 1 to 0). When the longest effective observation time is less than the characteristic time, 
the motion characteristics of the “directional driven diffusion” stage can be obtained, while when the longest effective 
observation time is greater than the characteristic time, the motion characteristics of the “Brownian-like motion” stage 
can be obtained. Due to the longest effective observation time, only the Janus particles’ movement characteristics at a 
certain stage in the above two phases can be obtain by DLS. DLS and SPT are two important methods to study the 
self-propelling movement of Janus particles. Although their mechanisms are different, the movement behavior of Janus 
particle can be studied more thoroughly by these two methods with supplementation mutually. 

Janus particles, effective diffusion coefficient, dynamic light scattering technique, enhanced Brownian motion, 
single particle tracking 

doi: 10.1360/N972018-00078 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 350
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages false
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 650
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages false
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


