
邓炳耀团队受海洋生物

贻贝在潮湿环境下超强黏附

性的启发，将季铵盐壳聚糖、

多巴胺、槲皮素等成分有机

结合在一起，构建了一种兼

具黏附性、自修复、抗氧化、

抗菌等多种优异功能的复合

水凝胶敷料。

光学超材料就是利用波长光学超材料就是利用波长

与光的波长相近或更短的人造与光的波长相近或更短的人造

结构来调控光的行为结构来调控光的行为，，包括光包括光

的强度的强度、、偏振态和相位等偏振态和相位等。。光光

学超材料依然遵循物理规律学超材料依然遵循物理规律，，

只是在研究视角和研究尺度上只是在研究视角和研究尺度上

和传统的光学材料有所不同和传统的光学材料有所不同，，

需要在微米需要在微米、、纳米等亚波长尺纳米等亚波长尺

度下设计和调控材料的电磁学度下设计和调控材料的电磁学

性质性质。。

◎本报记者 过国忠
通 讯 员 李佳敏 张 青
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采用自主研发技术，开发出一种真空绝热复合材料，节能效果较

传统保温材料提高 10—20 倍……近日，南京工业大学王泽鹏、韩保

恒等同学在陈舟副教授、胡军峰副教授、姚山季教授等老师的指导

下，凭借该项技术在第十三届“挑战杯”中国大学生创业计划竞赛全

国决赛中斩获科技创新和未来产业组金奖。

该真空绝热复合材料主要由纳米级无机纤维芯材、超薄金属阻

隔膜和气体吸附材料，通过真空熔焊一体化成型技术制备而成。其

利用真空绝热原理，可有效避免气体对流传热引起的热对流。项目

团队利用自主研发的高真空快速激光焊接装备，可对厚度仅为 0.1毫

米 的 超 薄 金 属 阻 隔 膜 进 行 无 漏 焊 接 ，实 现 真 空 绝 热 复 合 材 料

在-196℃—800℃极温领域的应用。

同时，为了降低真空绝热复合材料热传导性能，该项目团队采用高

速离心—二次喷吹纳米纤维成型技术，开发出纳米级无机纤维芯材。“我

们研发的纳米级无机纤维芯材属于玻璃纤维的一种，传统玻璃纤维直

径大约7—9微米，我们量产的纤维直径仅为520纳米，可有效增加芯材

孔隙率和比表面积，降低孔径。”项目团队负责人王泽鹏表示，纤维直径

对导热性能影响较大，玻璃纤维芯材就像无数条搭接的高速公路，在单

位时间和单位质量内，纤维直径越细，热能传导的“公里数”就越多，热传

导的时间和路径也就越长，保温能力也就得到了提升。

“该复合材料常温导热系数仅为 0.0012瓦每米开尔文，节能效果

较传统保温材料提高 10—20 倍，在达到相同节能率标准情况下，厚

度仅为现有传统保温材料的十分之一，综合成本仅为现有传统保温

材料的 60%—80%，节能效果显著。同时产品可实现绿色回收、循环

再利用。”项目团队成员韩保恒介绍。

据悉，该项目产品可用于医药冷链、钢铁石化等极低和极高温领

域的保温绝热。目前，该项技术已在徐工集团、中集集团、国药集团

等企业应用，参与了国有大型企业的节能改造工程。

新型真空绝热复合材料

能在极温环境下应用

4 月 25 日，科技日报记者从中国科学院兰州化学物理研究所获

悉，该所清洁能源化学与材料实验室低碳能源材料组高祥虎研究员

团队，通过热诱导相分离技术制备了一种具有 3D 多孔结构的介电/

聚合物复合薄膜材料，实现了优异的辐射制冷效果。

在全球气候变暖和国家“双碳”目标背景下，研发清洁能源材料

与节能降碳技术具有极为重要的战略意义。传统降温方法（如空调

系统等）能源消耗大，导致温室气体排放显著提升，严重阻碍“双碳”

目标的实现。辐射制冷是一种零能耗、零污染的制冷技术，该技术利

用宽光谱选择性精准调控，通过有针对性地优化光学结构以满足多

场景制冷需求，可实现可持续无源制冷目标。

近几年，越来越多的科研人员提出了辐射制冷的概念。辐射制

冷的基本原理是：在密闭区域内，通过覆盖具有增强效应的光谱选择

性材料，将该区域的热量以热辐射的形式释放到低温的外层宇宙空

间，以达到自身降温的目的。因此辐射制冷材料就是将热辐射波长

调制到大气窗口波段的光学材料。

“实现辐射制冷的关键点在于光学材料在可见光近红外波段

（0.3—2.5 毫米）有更高的反射率和在中红外大气窗口（8—13 毫米）

附近的波段有更高的发射率。”高祥虎说，就工作原理而言，辐射制冷

与太阳能吸收完全相反。辐射制冷要求材料在太阳辐射波段具有较

高的反射率，以及在大气窗口波段有较高的发射率。而太阳能吸收

则要求材料在太阳辐射波段具有高吸收低反射特性。在研制过程

中，就材料选择而言无法借鉴以往的经验。高祥虎表示，材料体系的

选择是他们遇到的最大问题。

高祥虎介绍，他们研制的具有 3D 多孔结构的介电/聚合物复合

薄膜材料内部具有随机分散的氧化铝粒子和分层无序的微纳孔隙，

合理的层次结构和功能成分使其太阳辐射波段反射率为 98.26%，大

气窗口波段发射率为 97.56%，有效提高了材料的光谱性能。在夏季

日间太阳直射下，该材料可达到低于环境温度 9.1℃的降温效果和

87.2瓦/平方米的冷却功率。

此外，该材料在防冰融化的测试中展现出优异的降温效果。在

760 瓦/平方米的太阳辐照度下照射 2 个小时，用该材料遮盖的冰块

状态没有明显变化，与自然状态相比，该方法能使冰融化速率降低 4

倍。同时，该材料还具有优异的机械性能和自清洁性能。经过 30多

天的紫外线照射，该材料仍保持优异的光学性能。

“我们课题组目前正在开发一类性能优异、环境友好、成本低廉

且可大面积生产的辐射制冷薄膜材料，以促进该类材料在实际生活

中的广泛应用。”高祥虎介绍，就目前而言，这类复合薄膜材料可用于

冰川保护、大型石油储存罐、大型电力设备、火力发电、建筑物制冷、

光伏发电等诸多领域。

3D多孔辐射制冷薄膜

可使冰融化速率降低4倍

4 月 25 日，科技日报记者从江南大学

获悉，该校纺织科学与工程学院邓炳耀教

授团队在海洋贻贝超强黏附性的启发下，

通过将季铵盐壳聚糖、多巴胺、槲皮素等

成分有机结合在一起，构建了一种兼具黏

附性、自愈合、抗菌、抗氧化等多种优异功

能的复合水凝胶敷料，并验证了其作为伤

口敷料的应用潜力。

相 关 研 究 成 果 近 日 在 线 发 表 于 国

际 期 刊《美 国 化 学 学 会 应 用 材 料 与 界

面》。

将多种成分有机结合
在一起

该团队李大伟副研究员介绍，水凝

胶是由天然聚合物或合成聚合物交联而

成的具有三维网络结构的高分子材料，

具有良好的柔韧性和生物相容性，其制

作的敷料液体吸收性能好，能够为创面

创造一个利于组织再生的湿润环境，能

够有效防止瘢痕形成并促进伤口愈合；

凝胶滑弹状态可有效避免伤口黏连造成

的二次伤害，因此成为医用敷料的极佳

选择。

作为伤口敷料，水凝胶最初仅起到物

理隔离保护和创造湿润环境的作用。然

而，随着临床上对伤口修复的需求越来越

多，单一功能的伤口敷料已经难以满足患

者的期望和医疗材料的应用需求，这对水

凝胶的性能也提出了更高的要求。多功

能水凝胶敷料不光需要满足传统敷料的

基本功能，还需要具备抗菌、抗氧化、自黏

附等性能。

“槲皮素是一种对人类健康具有积极

影响的天然生物活性材料，在我们日常生

活中也经常碰到，它存在于洋葱、西兰花、

葡萄、浆果、樱桃等各种水果和蔬菜中，且

含量丰富。槲皮素已被证实具有卓越的

抗氧化、抗炎和抗癌活性。”李大伟说。此

外，槲皮素显示出优异的保护心脏和神经

的能力以及良好的抗菌性能，本研究也证

实了槲皮素在伤口治疗方面具有一定的

潜力。

该 团 队 成 员 、博 士 生 王 兰 兰 介 绍 ，

他 们 在 尝 试 了 多 种 天 然 抗 菌 材 料 和 凝

胶体系之后，受海洋生物贻贝在潮湿环

境下超强黏附性的启发，将季铵盐壳聚

糖、多巴胺、槲皮素等成分有机结合在

一起，构建了一种兼具黏附性、自修复、

抗氧化、抗菌等多种优异功能的复合水

凝胶敷料。

可黏附在不同材质的
物体上

“我们系统地研究了多功能水凝胶的

微观形态结构、力学性能、溶胀性能、黏附

性能等，揭示了多巴胺浓度和槲皮素浓度

与水凝胶的自修复性能、抗氧化、抗菌性能

和溶血性能之间的构效关系。”李大伟说。

值得一提的是，该水凝胶反应体系中

存 在 多 种 类 型 的 交 联 点 ，使 得 其 拥 有

1800%的断裂伸长率；该水凝胶具有良好

的贴附性、皮肤顺应性及可清除性。将片

状的水凝胶贴在手指关节处，任意弯曲手

指，水凝胶敷料均能维持表面的平整，并

保持良好的贴附性。

此外，该水凝胶能够牢固地贴附在皮

肤表面，易于揭下，且揭下时在皮肤表面

不会残留，表现出良好的可清除性。同

时，其能够经受外力挤压、摩擦，适合用作

各种位置的伤口敷料。

该水凝胶还能够黏附在不同材质的

物体上，如橡胶、塑料、木材、聚四氟乙烯、

玻璃、陶瓷、金属和骨骼等。该水凝胶中

添加的槲皮素组分还赋予了材料抗菌、抗

氧化以及优异的凝血效果，在创口敷料领

域表现出极佳的适用性。

“因拥有高弹性和自黏附性，这款水凝

胶不需要额外的纱布加固，直接粘在伤口位

置就行，且不挑位置，哪里有伤口就贴在哪

里。如果伤口较大，这个敷料能拉伸 10多

倍，多缠几圈固定得更牢固。它还具有很好

的凝血效果，在应急救援、快速包扎止血等

场景具有很强的实用性。”李大伟表示。

相关专家认为，该研究的最大意义在

于，通过构建双网络互穿结构并结合槲皮

素和聚多巴胺的特性，赋予了水凝胶材料

自黏附、自修复、抗菌、凝血、抗氧化等特

性，并且其价格低廉、容易量产，对于新型

医用敷料的开发有着重要意义。

复合水凝胶敷料粘力超强，有益伤口愈合

光学超材料是由亚波长结构单元或具有特异电磁特

性的超原子组成的人工微纳结构材料。通过人工改变构

成材料的结构单元，可使光学超材料表现出一些新奇的

光学性质。例如，特殊的微纳结构让光学超材料能够以

特定的方式对光的传输进行调控，从而达到隐形效果。

什么是光学超材料？光学超材料未来还有哪些改

变人们生活的应用场景？日前，华中科技大学光学与电

子信息学院教授杨振宇、张诚和副教授缪灵接受了科技

日报记者专访，揭开了光学超材料的“神秘面纱”。

通过改变材料结构来调
控光的行为

一块透明的玻璃，通过改变成分可以让它的透光率

和颜色发生变化。而除了调节成分以外，还可以通过在

这块玻璃表面刻上像窗纱一样的具有周期性的亚波长

格子图案，来使直射在它表面的光发生偏转或者反射，

甚至让它产生透镜的效果。“通过改变材料结构让自然

材料变成一种人工材料，产生它原本没有的特性，这就

体现了光学超材料中‘超’的特点。”缪灵说。

从专业角度来讲，光学超材料就是利用波长与光的

波长相近或更短的人造结构来调控光的行为，包括光的

强度、偏振态和相位等。光学超材料依然遵循物理规

律，只是在研究视角和研究尺度上和传统的光学材料有

所不同，需要在微米、纳米等亚波长尺度下设计和调控

材料的电磁学性质。

“大致上光学超材料的研究主要集中在设计和加工

制备这两个方向。”杨振宇介绍，在光学超材料的设计

上，现在既有基于麦克斯韦方程组或者声学、热学、力学

中对应的传统设计方法，也有将深度学习、人工智能引

入超材料设计的新方法。

在制备技术层面，则可以根据维度的不同将光学超

材料分为二维超材料和三维超材料。二维超材料以光

学超表面为代表，可以在很薄的一层亚波长结构上实现

对入射光的调控。相比三维的体超材料，光学超表面具

有一定的加工优势，可以完全兼容平面化的传统半导体

微加工方式，因此成为主流的研究方向。而三维的光学

超材料则主要利用自组装、多层纳米结构、激光 3D 打印

等技术来制备。

光学超材料应用领域十
分广阔

光学超材料可用于光学器件及光学传感器制造，例

如光学超透镜就是利用光学超表面设计加工出来的一

种具有透镜功能的器件，可用其来构建小巧、紧凑、高质

量的成像系统。此外，利用光学超材料及超表面技术，

有望研制高性能、多功能和集成化的光学器件，打破传

统光学技术的限制，在紫外、深紫外，甚至真空紫外波段

应用。

在能源和环境领域，越来越多的科研团队正想方设

法地在太阳能电池板的表面甚至是内部结构中，利用光

学超材料来提升太阳能电池板的光电转换效率。

光学超材料的另一个研究方向是结构色，也称物理

色。张诚介绍，像大自然中孔雀的羽毛还有蝴蝶的翅

膀，它们看起来很漂亮的颜色并不是因为里面含有某些

化学物质或者染料，而是因为它们的微观结构导致其与

入射的太阳光发生了相互作用。“基于此，我们可以去设

计各种人工微观结构，做出我们想要的颜色。”他说。结

构色是依靠结构本身产生的颜色，其不依赖化学物质，

具有良好的持久性和稳定性，应用在彩色打印和照片冲

洗上，可以达到在日照下不褪色的效果。“结构色还可以

用于制作口红或者汽车喷漆，不仅无毒无害，而且合成

出来的颜色在视觉效果上往往也更高级。”张诚说。

在通信领域，光学超材料已有非常成熟的应用。光

子晶体光纤从本质上讲也是一种光学超材料，要通过人

为的制备和加工才能够形成这样的微结构光纤。杨振

宇表示，学术界对光子晶体光纤的研究已经有十几年的

历史，这种光纤在很多光学应用场合都占据一席之地。

智能超表面则是光学超材料领域的一项新的“黑

科技”。作为一种基础性创新技术，智能超表面具有低

成本、低能耗、可编程、易部署等突出优点，对 6G 通信

技术发展有重要作用。“当我们通过提高电磁波的载波

频率来提高信息容量的同时，电磁波的定向性也会随

之加强，就像家里的 Wi-Fi 信号从覆盖整间屋子变成了

只有固定的几个方向信号强。而智能超表面可以通过

设计信号覆盖的局域位置，让每个角落都有信号。”缪

灵表示，除了在家庭环境中，智能超表面还可以在楼宇

间布置，减少高楼大厦对信号尤其是高频段信号的遮

挡效应。

2021 年，华中科技大学武汉光电国家研究中心陶

光明教授团队与浙江大学马耀光教授团队、中国纺织

科学研究院有限公司等多家单位开展交叉学科联合创

新，基于形态学分级设计研发出无源降温光学超材料

织物。该织物实现了太阳辐射波段 92.4%的反射率以

及中红外波段 94.5%的发射率。其降温效果好，可穿戴

性能高，应用前景广阔，入选应用研究类“2021 中国光

学十大进展”。

走向产业化充满机遇和
挑战

从实验室走向产业化、市场化的过程往往充满困难

和挑战，光学超材料也不例外。“任何技术或者理论要想

推向市场并获得广泛应用，都建立在制备工艺可实现规

模化生产的基础上，但目前仅二维的光学超表面的制备

难度就已经非常高了。”杨振宇表示，光学超表面的微结

构特征尺度大都在几十纳米到百纳米的亚光学波长量

级，要想实现大面阵的微结构加工，就需要克服高成本、

长制备周期等问题。

“光学超材料的应用并不是孤立的，不仅要考虑超

材料本身的设计制备，还要考虑在与其他已有器件集成

的过程中如何更好地结合。此外我们还希望做出来的

光学超材料具有可控性、稳定性，这些都是今后研究的

重点和难点。”杨振宇说。

缪灵认为，找到一个好的应用场景，是让光学超材

料从科研走向应用的关键所在。尽管距离“隐身衣”的

实现还很遥远，但光学超材料对人们生活方方面面的改

变，依然值得期待。“比如电磁超表面可以和智慧道路结

合起来。现在的汽车越来越智能化，通过毫米波雷达可

以和智慧道路不断进行交互。电磁超表面的应用可以

让汽车的雷达信号源与道路交互的时候信号互相不干

扰，并一直保持强信息交互。”他介绍。

光学超表面的应用还有望替代传统的光学镜头，实现

平面化、多模式的成像方式，在成像效果不变甚至更强大的

前提下让手机、相机的镜头变得更轻薄，提升便携性。“超材

料还可以用于AR、VR设备，让显示效果更好，设备重量更

轻，增强人们的体验感和佩戴舒适感。”张诚说。

让镜头更轻薄让镜头更轻薄、、信号不受扰信号不受扰、、颜色更高级……颜色更高级……

光学超材料的本领不只有隐形

图为团队开发的真空绝热复合材料图为团队开发的真空绝热复合材料。。 受访者供图受访者供图


