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Janus纳米杂化材料制备研究进展
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摘　要　Janus纳米杂化材料是材料科学重要的研究方向之一.如何实现Janus纳米杂化材料批量制备及精确

表征是目前研究的重点和难点.利用 RefViz软件对Janus纳米材料的研究现状进行分析可知:Janus纳米材料研究

中,有关表界面、纳米金及Janus纳米材料性能的研究是目前公认的研究热点.重点介绍了Janus纳米金杂化材料,

并对其今后的发展也进行了探讨.
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Abstract　Janushybridnanomaterialisoneoftheimportantresearchdirectionsin materialsscience．The
realization,controllablebatchpreparationandaccuratecharacterizationofthenanomaterialsarehotspotanddifficult

problem．RefVizsoftwarewasusedtoanalyzetheresearchstatusofJanus．Theresultsshowedthattheresearchon
surfaceinterface,goldnanoparticlesandJanusnanomaterialpropertiesshouldbeconsideredasthefocusinthis
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Keywords　nanomaterial,goldnanoparticle,Janusparticle,Janusfilm,plasmon,interfacialselfＧassembly
method,hybridmaterial

基金项目:国家自然科学基金青年科学基金(５１２０３０８８)

作者简介:滕长青(１９７９Ｇ),男,工程师,主要研究方向为复合材料.

联 系 人:李运波.

　　Janus纳米材料用于描述在同一介观体系中,
具有两种截然不同的组成或物理化学性质的一类材

料,它通常具有明确的分区结构,且具有双重性质,
如双亲性、双电极性、异性磁极、酸碱性、双催化性、
双官能团等,是材料科学重要的研究方向之一[１].

Janus微粒越小,它们的表面结构就越难绘制出.
因此,Janus纳米粒子的制备及其应用评价都具有

一定的难度.与结构对称的纳米粒子相比,Janus
纳米微粒具有特殊的自组装行为,可进行组装,获得

具有多层次的纳米结构或新型功能材料[２].还可通

过设计得到超粒子结构,进而构建功能更高级、更复

杂的超材料,给材料领域带来革命性的突破[３].

Janus纳米材料的双面非对称结构赋予了它许多与

众不同的性能,在自组装、太阳能电池、生物成像、工
业催化剂、表面活性剂以及电子显示器件等方面具

有广泛的应用[４].因此,Janus纳米材料已经成为

国际前沿及热点研究领域之一[５].

截至２０１６年底,以关键词Janusnanoparticle
或Janusnanomaterials共查询１９５０年以来SCI收

录情况可知(见图１),在 WebofScience上可以检

索到的文献数逐年呈指数增长态势,由２００５年的２
篇快速增至２０１６年的８４篇.有关Janus纳米材料

的研究成果越来越多.Janus纳米材料的双面非对称

结构促进了化学、材料、物理和信息等学科的综合交叉

与有机融合,为纳米材料的研究开拓出新的领域.

图１　近１０年间Janus纳米材料研究SCI论文发表量

利用RefViz软件对２０１７年底以前的SCI收录
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文章进行分析,删除无实质意义的词或范围过宽的

词,重新设置主题词进行分析,结果如图２所示.虚

线圆内文献组中为主题词为:Janus、nanoparticle、

surface、gold、property等.由图可知,Janus纳米材

料研究中,有关表界面、纳米金(AuNP)及Janus纳

米材料性能的研究应该是公认为的研究热点,而且

越来越被重视.

图２　RefViz软件中 Galaxy显示结果图

[(a)２０１０年前;(b)２０１５年前;(c)２０１７年前]

(方框图标表示文献组;大小代表文献的多少;

单独的点代表文献)

Janus纳米粒子的定义广泛,其形貌也各不相

同,主要包括球形、盘形、柱形、碗形、哑铃形、雪人形

等.在Janus纳米粒子中,各个组分的微观结构和

形貌对材料的物理化学性质具有决定性的作用[６].
为了更好地发挥Janus纳米粒子优异的综合性能,
必须对纳米复合粒子的空间结构、形貌等因素进行

严格地设计、调整和控制[７].
制备Janus粒子的方法有很多,比如微流体法、

模板法等方法都可以大量地生成Janus粒子,其成

熟度比较高[８].对于Janus纳米粒子,其尺寸极小,
由于布朗运动,制备结构要求精确的颗粒是非常困

难的.因此,获得批量制备Janus纳米粒子的方法,
对实现Janus纳米粒子潜在应用具有重要的现实意

义.目前,国内外对Janus纳米粒子的研究大部分

还停留于实验室阶段,进行小批量制备的探索,争取

早日实现其应用价值.笔者主要对制备Janus纳米

粒子的制备方法进行阐述,包括微乳液聚合法、界面

自组装法、单晶掩膜法、表面接枝法与微相分离

法等.

１　Janus纳米粒子的制备方法

１􀆰１　微乳液聚合法

微乳液聚合法是在乳液微泡中经成核、偏聚、聚
集、后处理后得纳米粒子的方法,所制备的粒子具有

单分散和界面性好的优点.微乳液聚合法结合反向

原子转移自由基聚合法(RATRP),可在无机纳米颗

粒的表面引发苯乙烯单体聚合,通过控制加入无机

纳米颗粒的时间、反应时间、反应物比例和反应温度

来制备Janus纳米杂化粒子[９].该方法的优势在于

简单易行、一步聚合,无需基板或者预先对无机纳米

粒子进行表面改性,可满足批量生产的条件[１０].

RATRP微乳液聚合法合成Janus纳米杂化粒

子的关键步骤是控制纳米金粒子加入到反应体系中

的时间.一般需要聚合反应一段时间再添加,此时,
苯乙烯预聚体与纳米金粒子表面的柠檬酸钠相容性

较差,会在金纳米粒子的一侧聚集.随着反应时间

延长,聚集体不断长大,反应一定时间后,便得到

Janus纳米金杂化纳米粒子.透射电镜(TEM)结果

显示,采用RATRP微乳液聚合法制备的Janus聚

苯乙烯杂化纳米金粒子,每个聚苯乙烯球连接一个

金颗粒.由于该方法简单易行,可以用来制备聚合

物/无机Janus杂化纳米粒子,并有望用来批量制备

Janus杂化纳米粒子.

１􀆰２　界面自组装法

界面自组装法是指基本结构单元(大分子,介观

微粒等)在界面处自发组织成有序结构的一种方法.
引入导电高分子聚(３Ｇ己基)噻吩(P３HT),采用界面

自组 装 法 可 制 备 P３HTＧSＧAuNPJanus粒 子[１１].

Janus新型纳米杂化材料具有特殊的微观结构,因
此Janus纳米光电材料具有优异的光电性能.界面

法制备Janus纳米粒子自组装的条件是首先在容器

中形成水相/四氢呋喃(THF)界面,然后加入带有

巯基的共聚物 P３HT 衍生物.待 THF 溶液挥发

后,形成一层Janus杂化薄膜.该层薄膜一侧是

AuNPs,另一侧是 P３HT 衍生物,两种物质在金硫

键作用下紧密结合.将所制备的杂化薄膜溶解于混

合溶剂后,可获得Janus杂化粒子.
另外,利用水/油界面自组装法还可以制备聚苯

乙烯/AuNPS复合的Janus杂化薄膜[１２].该方法

的关键要添加乙醇溶剂,该溶剂会使位于水/油相中
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的 AuNPs漂浮至液面.此时,AuNPs与聚苯乙烯

相互接触,通过金硫键形成纳米金Janus杂化薄膜,
所获得的 Janus薄膜具有 尖 锐 的 增 强 瑞 利 散 射

现象.

１􀆰３　单晶掩膜法

单晶掩膜法是首先在单晶模板上形成一层介观

粒子,再在介观微粒的表面进行物理或化学修饰.
通常,单晶掩膜法所用的模板大多是高分子单晶.
这种方法不仅将纳米粒子固定在单晶模板上进行单

侧改性,而且还可以容易使Janus纳米粒子分散在

溶液中.这种方法理论上是非常适合批量制备

Janus纳米杂化粒子.
单晶掩膜法制备金Janus纳米杂化粒子时,高

分子单晶一般选取的是聚环氧乙烷(HSＧPEO)单

晶.单晶掩膜法制备具有双亲性的JanusPEOＧ
AuNPsＧPS颗粒具有明显的优势.首先,利用聚环

氧乙烷单晶表面的巯基固定纳米金颗粒,然后引入

带有巯基聚苯乙烯.聚苯乙烯上的巯基与纳米金颗

粒进行充分反应,便可获得具有双亲性的Janus纳

米杂化粒子[１３].在利用巯基固定纳米金颗粒过程

中,选择即可制备金溶胶,又不溶解单晶的溶剂是制

备Janus颗粒的关键.

１􀆰４　表面接枝法

表面接枝法一般用来制备含有无机纳米材料的

Janus杂化粒子,即将一种无机粒子作为核,另一种

物质直接在其表面生长的方法.这种制备方法工艺

路线简单可行,其中表面引发活性聚合(SIＧLRP)受
到了广泛关注.采用SIＧLRP法是制备核壳结构复

合纳米粒子的主要方法.研究发现,SIＧLRP法也可

以制备Janus结构的复合纳米粒子.同制备核壳结

构的复合粒子一样,利用SIＧLRP法制备复合纳米

粒子时,先将端基为巯基的引发剂与金颗粒反应,再
将金颗粒加入到聚合体系中引发聚合,形成化学键

连接的复合杂化纳米粒子[１４].
控制金颗粒与引发剂量的比例是成功获得聚苯

乙烯/AuNPsJanus杂化纳米粒子的关键[１５].这主

要是因为金颗粒表面引发剂量的多少导致３种结

果:当金颗粒表面的引发剂极少,所制备的杂化纳米

微粒中含有大量的聚苯乙烯微球;当金颗粒与引发

剂的量比例适中时,可获得Janus杂化纳米粒子;如
果金颗粒表面的引发剂较多时,会得到“核壳”结构

的杂化纳米粒子.

１􀆰５　微相分离法

微相分离法主要是利用两种物质的相容性差,

形成各自的介观层次聚集体,最终获得不同类型的

Janus粒子的方法.利用微相分离法可制备聚丙烯

(PAA)/纳米金Janus纳米杂化微粒.该方法的关

键是利用溶剂添加量的不同来调剂纳米杂化微粒的

结构.随着溶剂类型、添加量等因素改变,纳米杂化

微粒的“核Ｇ壳”结构逐渐转变为Janus结构.利用

耗散粒子动力学(DPD)模拟法还可对微相分离法进

行理论上的验证[１６].利用微相分离法制备Janus
纳米杂化微粒时,可借助DPD模拟法来制定实验方

案,减少不必要的实验,节省实验成本.这对制备与

表征难度较高的Janus纳米杂化材料的研究具有重

要的意义.

２　结语与展望

主要总结了制备Janus纳米杂化粒子的方法,
分别是微乳液法、界面自组装法、单晶掩膜法、表面

接枝法、微相分离法.微乳液法的优势在于简单易

行,无需基板或者预先对无机纳米粒子进行表面改

性,满足批量生产的条件.界面自组装法在制备

Janus纳米杂化薄膜时具有显著优势.借助 DPD
模拟法来制定研究方案,可减少不必要的实验,节省

实验成本.这对制备与表征难度较高的Janus纳米

杂化材料的研究具有重要的意义.
纳米颗粒尺寸极小,表面结构相对复杂,Janus

纳米杂化粒子制备和表征相对困难.目前普遍使用

的电子显微镜技术通常采用的是观察聚合物聚集

体,无法分辨在分子水平上的差异.根据文献分析,

Janus纳米材料研究中,有关表界面、纳米金及JaＧ
nus纳米杂化材料性能的研究受到越来越多的重

视.因此,对Janus纳米材料的制备、分析和应用将

集中在表界面方面.
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