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前沿材料观察①

◎本报记者 崔 爽

科技日报讯 （记者宋迎迎 通讯员李明杰 车欣鹏）10 月 22 日，

记者从中国科学院青岛生物能源与过程研究所（以下简称青岛能源

所）获悉，该所绿色反应分离与过程强化技术中心李朝旭研究员带领

的高端材料制造组群研究团队，成功开发液态金属基自振荡异质膜

材料，可用于电磁感应湿环境能量收集。相关成果于近期发表在《先

进功能材料》上。

青岛能源所研究团队以天然多糖（海藻酸钠）作为表面活性剂，

研究了液态金属和二维材料之间的界面作用机制，解决了两者相容

性问题。科研人员构筑了二维材料/液态金属微纳米液滴的包覆结

构，并实现了溶剂蒸发诱导液态金属微纳米液滴烧结，同时构筑了二

维材料/液态金属异质膜。

“通过研究，我们发现该异质膜在湿度梯度下具有自发的持续致

动能力。经过进一步研究，最终揭示了该膜两侧吸湿体积变化差异

是其在湿度梯度下自持续致动的内在机理。”青岛能源所副研究员李

明杰介绍，当科研人员将膜放置于强度为 0.5特斯拉的永磁体磁场中

时，膜自振荡机械能在外回路中产生的交变电流高达每平方米 1360

微安。

该研究构筑的高导电自振荡致动器能够在湿环境中收集能量并

给微型电子器件供能，可广泛用于湿环境下的能量转化与收集。该

成果有效克服了目前湿气发电过程难以持续的问题，不仅有利于推

动自持续振荡膜等智能材料的发展，也有望推动生物高分子作为能

量收集材料的研究与发展。

液态金属基自振荡异质膜

可用于湿环境能量收集

科技日报讯 （记者王怡）10 月 22 日，记者从北京航空航天大学

获悉，该校航空学院邵丽华教授与北京大学王建祥教授以及美国休

斯顿大学研究团队合作，在天然生物材料——多孔丝瓜络的巨挠曲

电效应的启发下，提出了一种将多孔生物材料应用于绿色环保柔性

发电机及其他智能器件的新策略。相关研究成果发表在《美国科学

院院报》上。

据了解，具有力—电耦合效应的柔性材料，在受到机械刺激或

电场作用时能够实现电信号和变形之间的相互转换，在软体机器

人、人工肌肉、生物医学等领域具有广泛的应用前景。挠曲电效应

指的是非均匀变形（如弯曲）引起材料极化，即正负电荷中心的分

离，进而产生电压。挠曲电效应作为一种常见的力—电耦合效应，

不受材料对称性限制，存在于所有的电介质中。但是柔性材料的

挠曲电输出低，因此如何提高柔性材料的挠曲电输出是该领域的

前沿性课题。

研究团队发现了天然多孔材料——丝瓜络的巨挠曲电效应，

建立了力—电耦合模型，揭示了其力—电耦合机制。通常柔性

材料的挠曲电效应比较弱，丝瓜络属柔性材料，但其挠曲电效应

较好。

研究人员介绍，丝瓜络具有类似海绵的形貌，其内部呈现出不

同尺度的二级孔隙结构。一级结构由丝瓜络韧带交织的宏观多孔

组织构成，另一级是由丝瓜络韧带内部的蜂窝状管束组成的微观

通孔结构。这种特殊的二级多孔结构赋予了丝瓜络轻质、小尺寸

的微结构易产生高应变梯度的特性，为巨挠曲电响应提供了有利

条件。研究人员表示，作为绿色、环保、产量大且价格低廉的天然

材料，丝瓜络优异的力—电响应性能使其具有作为智能器件应用

的巨大潜力。

丝瓜络也能做成智能器件

科技日报讯（记者龙跃梅）记者 10月

22日从中山大学获悉，中山大学材料科学

与工程学院副教授郭双壮团队制备了具有

光敏活性的可打印结构色墨水，结合实验

室自建的高精度多材料直写打印系统，成

功实现了多彩结构色的溶剂挥发墨水直写

打印。相关研究成果发表在《微尺度》。

结构色是区别于传统化学色的一种全

新的着色方式，其原理是由微观物理结构

与自然光之间的相互作用（如散射、干涉、

衍射等）产生颜色。结构色材料的色彩不

依赖于其成分的化学特性，因此具有更宽

的原材料选择范围，结构色材料的着色方

式在稳定性、安全性、耐用性及环保性等方

面均优于依靠染料与颜料的传统染色方

式。3D 打印技术的发展为结构色材料的

加工制造提供了全新的思路。然而，目前

用于结构色材料的 3D 打印方法存在打印

条件或设备要求严格、缺乏对加工精度的

系统控制、打印缺陷多和可扩展性有限等

诸多问题，限制了结构色材料的应用。

郭双壮团队的打印策略能在大范围

内实现对打印分辨率的精准控制与复杂

图案的高精度打印，并能够灵活地与多种

可打印功能材料体系集成。基于此，该团

队创新性地将结构色材料集成至仿生机

器人的制造中，在传统磁控柔性机器人表

面打印结构色涂层，制备了一系列具有结

构色外观及无束缚变形能力的多维度仿

生蝴蝶，展现了这种结构色材料 3D 打印

策略在仿生机器人及其他需要先进表面

着色方式的系统中的应用前景。

中山大学改进 3D打印策略

让结构色材料在更多领域“出彩”

日前，2023 年诺贝尔化学奖花落“量子点”。美籍法

国–突尼斯裔化学家蒙吉 G.巴文迪（Moungi G.Bawen-

di），美国化学家路易斯 E.布鲁斯（Louis E.Brus）和俄罗斯

物理学家阿列克谢 I.叶基莫夫（Alexei I. Ekimov）因“发

现和合成量子点”获得 2023年诺贝尔化学奖。

量子点是一类微小颗粒，已经应用在多个领域。例

如，电视屏幕和 LED 灯的光线传导都与量子点相关，它们

可以催化化学反应，发出的光线也能为外科医生照亮肿

瘤组织。

“我国在《前沿材料产业化重点发展指导目录（第一

批）》中，就明确提出发展量子点材料，这是非常具有战略

眼光的。”中国科学院半导体研究所研究员杨晓光对科技

日报记者表示，“我国在量子点材料相关科研和产业方

面，均处于国际领先水平，可将其打造为我国未来的长板

产业。”

量子点也被称为“人工原子”

量子点材料是一种准零维的纳米材料，由少量的原

子构成，具有高发光效率、高色纯度、高色域、可溶液加工

等特点。量子点材料具体包括蓝色磷光材料、硅基量子

点频梳激光器材料等，可应用于新一代信息技术等领域。

“量子点也称为半导体纳米晶，是少量原子组成的、

三个维度尺寸通常是 1—100纳米的零维纳米结构。”厦门

大学材料学院教授解荣军表示，一个量子点具有少量的

电子、空穴或电子—空穴对，量子点也被称为“人工原

子”。在量子点材料中，胶体量子点材料是研究、应用最

广泛的一类。胶体量子点材料通常采用化学合成方法制

备，具体操作是将金属的有机或无机物溶液溶胶固化形

成量子点，分散于溶剂中。

与诸多改变人类发展进程的重大发现一样，量子点

也是被偶然发现的。阿列克谢 I.叶基莫夫于 1980年在研

究彩色玻璃时发现了纳米颗粒的尺寸依赖性质，标志着

量子点的发现；1983年，路易斯 E.布鲁斯在研究硫化镉胶

体溶液后提出了量子点光学性质的量子尺寸效应；蒙吉

G.巴文迪于 1993 年提出了具有划时代意义的“热注射

法”，制备出了均匀、尺寸可调的高质量量子点，极大地推

动了该研究领域的发展。三位科学家的突破性工作为量

子点技术的发展铺平了道路，将其从实验室推向实际应

用。“这些纳米级的粒子，因其独特的量子性质，为现代科

技带来了广阔的发展前景。”解荣军说。

据杨晓光介绍，在半导体领域，1986 年，日本东京大

学的荒川教授（Arakawa）提出并预测了半导体材料结构从

二维量子阱演变到零维量子点后材料性能的变化。此

后，将量子点材料应用于光电器件，特别是激光器成为重

要的技术发展趋势。一个典型例子是量子点激光器可以

在 200℃的高温下正常工作，远超传统半导体激光器的工

作温度上限。

率先在高清显示行业应用落地

据解荣军介绍，量子点材料最具商业价值的应用是

在高清显示领域，包括电视、电脑、平板电脑、手机等，具

有万亿级市场规模。在精确控制下不同尺寸的量子点，

在受到外来能量激发后，可发出对应波长的光，这是量子

点材料用于显示应用的第一个关键优势。量子点材料的

第二个关键优势是它们的发光光谱非常窄，使得其发光

颜色异常纯净，使显示屏幕可以呈现更鲜艳、更真实的颜

色。溶液可加工性是量子点材料的第三个关键优势，这

意味着材料加工成本低且与多种化学溶剂有兼容性。

量子点材料问世之初，就有学者根据量子点独特的

光电特性预测，其主要应用领域将首先集中在电子与光

学方面。事实上，率先推动了量子点技术落地的领域，正

是显示产业。2013 年，日本索尼公司率先发布了量子点

背光源的液晶电视，使液晶显示（LCD）再次具备与有机

发光二极管（OLED）一竞高下的实力。国内企业 TCL 在

2016 年推出搭载量子点背光的液晶电视，此后，量子点材

料广泛应用于国内外中高端液晶电视、显示器、笔记本、

平板电脑中。“量子点材料使得显示屏可以更柔性、像素

更密、色域更宽。”杨晓光说。

“目前，商用的量子点背光源技术（QD-LCD）仍属于

量子点显示应用的初级阶段。”解荣军说，其主要原因在

于高质量的量子点材料通常需要复杂的工艺和原材料制

造，高昂的制造成本限制了大规模商业化应用的发展；一

些量子点材料可能含有镉等有害元素，对环境和人类健

康造成潜在威胁；直流电通过量子点薄膜会发生量子点

充电，随着量子点带电，电流通过器件并维持量子点电致

发光变得越来越困难等。

在多个领域展现出重要优势

量子点显示只是一道“开胃菜”。量子点材料并未止

步于显示，生物成像、传感器、太阳能电池等都将成为它

的应用落地场景。

“今天，量子点材料已成为纳米技术中不可或缺的部

分，在生物化学、医学等领域，量子点材料都具有广泛的

应用。”解荣军表示，量子点材料抗退化，亮度是有机染料

的 10—20 倍，该特性可以使量子点荧光探针对细胞生命

过程进行更长时间的跟踪；量子点材料具有化学惰性且

具有较大的比表面积，保证了较高的载药能力，因此可以

在生物系统中标记纳米载体，适用于治疗性药物输送；量

子点材料还具有表面修饰的可行性，可以通过相互作用

与肽、碳水化合物、DNA 片段、病毒和天然产物进行生物

偶联。这些应用不仅显示了量子点材料在生物医学研究

中的潜力，也为我们提供了探索生命过程和疾病治疗的

新途径。

杨晓光表示，目前我国在量子点材料研究及其产业

应用方面，均处于国际先进水平。量子点材料很有希望

成为我国在光电、信息、显示等领域的“强手棋”。

杨晓光说，目前我国数据中心加速建设，能耗成为关

键卡点。高密度的光电器件在工作中产生大量的热，光

电器件性能对温度又非常敏感，因此数据中心需要大量

的能量进行光电器件的降温。据统计，温控能耗占了中

心总能耗的四成左右。如果采用可高温工作的量子点激

光器，数据中心的能耗将大幅降低。“高温场景只是量子

点激光器的应用环境之一，其在高密度片上光电集成、高

精度测量、光量子生成等领域中已展现出重要优势。”杨

晓光说。

“诺贝尔奖的颁布带动了量子点材料的关注度，有望

进一步推动其产业化发展，使其在更多领域发挥价值。”

解荣军表示，正如诺贝尔奖颁奖介绍材料中所说：我们才

刚刚开始探索量子点的潜力。

量子点材料有望成为我国长板产业量子点材料有望成为我国长板产业

海洋经济的兴起，让越来越多的设备

被用于海洋资源的开发和利用。但设备

使用的防伪标签和信息加密材料，却常常

难以抵御海水的侵蚀。日前，我国科研人

员研究出了一种新型光开关荧光聚合物

材料，有望解决这一问题并为设计制备复

杂的光学信息加密防伪材料提供一种新

思路。这一最新成果日前发表于《材料视

野》上。

刺激响应聚合物材料是一种能对外

界刺激手段进行响应的智能材料。在外

界刺激下，它可改变自身的物理和化学性

质。外界的“刺激源”主要包括光、温度、

力、湿度、pH 值、电等，其中，温度、力、湿

度、pH 值、电等为接触式刺激手段，均会

对材料造成不可避免的损伤。

在防伪标签和信息加密材料中，有

一类利用较多的“光刺激”材料——光开

关荧光聚合物。这类材料可在不同光的

刺激下，通过颜色或荧光的可逆变化从

而实现“开关”功能。它们的制造主要是

通过将光致变色分子（如螺吡喃、二芳基

乙烯等）共价键结合到聚合物中，在实现

优良光开关性能的同时兼具聚合物的多

重优势。

光开关荧光聚合物因其高亮度、高对

比度、快速响应以及优异的耐疲劳性，被

广泛应用于物品防伪、信息储存与加密、

生物成像等方面。遗憾的是，目前大多数

光开关荧光聚合物主要应用于常规环境

中。在苛刻的水下环境中，它们大多存在

着稳定性差、抗污能力弱、自愈效率低等

问题，这也严重制约了水下光开关荧光聚

合物的实际应用和发展。

基于这一难题，湖南科技大学陈建

教 授 团 队 联 合 电 子 科 技 大 学 崔 家 喜 教

授团队，共同开发了一种可用于水下防

伪 和 信 息 加 密 应 用 的 高 弹 性 自 愈 光 开

关超分子荧光聚合物（PSFPs）。基于传

统光开关荧光材料的优势，这种新型聚

合 物 将 超 分 子 聚 合 物 体 系 和 光 开 关 荧

光分子相结合，实现现有材料在应用性

能上的突破。

团队首先制备了两种具有光开关效

应的二芳基乙烯分子，然后选择含氟聚合

物基质，制备出具有水下防伪的高弹性自

愈光开关超分子荧光聚合物。在对 PSFPs

进行的光谱学测试中，团队对其使用了

365 纳米、254 纳米的紫外光，以及 460 纳

米、525 纳米可见光的交替照射。结果发

现，制备得到的 PSFPs膜可在无荧光、红色

荧光、绿色荧光三个状态之间实现可逆转

变。同时，聚合物基质中独特的偶极子—

偶极子相互作用，赋予了该聚合物高弹性

和较高的自修复效率。

陈建介绍，PSFPs 在不同基材表面都

具有良好的黏附性能，说明它在防伪标签

产品中有良好的应用潜力。同时，它的非

共价交联的超分子相互作用，使它具有优

异的溶剂、热加工性以及良好的防污能

力。此外，将它放置在多种极端的水下环

境中，如酸性溶液、碱性溶液、盐溶液中储

存超过一周，也未观察到光开关能力和聚

合物形状的显著变化。“这些特点，使我们

对这种材料应用于水下信息加密和防伪

标签充满信心。”他说。

此外，团队还验证了 PSFPs 的自修复

性能，探索它用于创建按需多级信息加密

系统的可能性。

新型聚合物破解水下设备加密防伪难题
科技日报讯 （记者魏依晨）10 月 22 日记者获悉，南昌大学艾勇

教授与廖伟强教授在分子铁电材料领域取得重要研究进展，他们根

据“多则异”的思想设计并合成了富勒烯加合物 C60S8 分子铁电体。

相关研究成果发表于《美国化学会志》。

富勒烯是一种由碳原子组成的球状分子，拥有独特的结构和物

理、化学性质，备受材料科学和纳米技术界的关注。铁电体是具有自

发极化且极化方向在外电场下可重取向（即铁电性）的一类电偶极活

性材料，和人们熟知的铁元素没有关系。研究富勒烯的铁电性，对于

拓展其在电子器件等领域的应用非常重要。然而，富勒烯的铁电性

目前仍未得到充分研究和应用，主要原因是由于富勒烯分子具有高

对称性。

根据菲利普·安德森的“多则异”理念，艾勇与廖伟强利用 C60和

S8分子设计合成了富勒烯加合物 C60S8分子铁电体。尽管两个分子各

自具有较高的分子对称性，但研究表明，C60与 S8的分子间相互作用

导致了微小的结构扭曲和晶格重叠，从而引起晶体的极性。在 230

开尔文的温度下，C60S8发生了从极性到极性的铁电相变，电滞回线测

试和铁电畴翻转证实了它的铁电性质。这项研究工作是南昌大学熊

仁根教授提出的“铁电化学”思想指导化学设计分子铁电体的又一成

功例子。

我科研人员

设计合成新分子铁电体

编者按 近日，工信部和国务院

国资委联合发布了第一批前沿材料

产业化重点发展指导目录，旨在加

快前沿材料产业化创新发展。新材

料产业是战略性、基础性产业，前沿

材料代表新材料产业发展的方向与

趋势，是构建新的增长引擎的重要

切入点。今起，本版推出“前沿材料

观察”系列报道，对前沿材料的创新

研究方向、产业发展现状、未来应用

前景等进行深入解读。

市民在第二届中国市民在第二届中国（（安徽安徽））科技创新成果转化交易科技创新成果转化交易
会上参观量子点显示器会上参观量子点显示器。。 储玮玮储玮玮//中新社中新社//视觉中国视觉中国

图为丝瓜络图为丝瓜络。。视觉中国供图视觉中国供图


