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135 能量转移途径活化的光化学转化：从环加成到胺肟化反应……刘强，何建，袁盼锋（157） 

136 基于G四联体荧光复合物的生物成像研究………………………………………聂舟（158） 

137 光介导的不对称 C(sp3)-H 官能团化反应研究……束晓敏，环磊桃，徐纪涛，霍浩华（159） 

138 白光热活化延迟荧光照明器件……………………………………………………许辉（160） 

139 全色有机微纳激光阵列的可控构筑及其显示应用………………………………………… 

………………………………………………………闫永丽，周忠豪，王康，战秀芹，赵永生（161） 

140 钙钛矿太阳能电池研究…………………………………………………………崔光磊（162） 

141 羧酸对铁诱导三价砷光氧化的影响……………………………王雅洁，龚先河，邱崔（163） 

142 复合光催化剂的基础研究………………………………………………………徐艺军（164） 

143 基于分子催化剂构建光解水体系…………………………………………………李斐（165） 

144 自组装人工光合作用体系制备太阳燃料…………………………………………王锋（166） 



  

145 晶态二维多孔聚合物的设计构筑及光电性质……………………………………张涛（167） 

146 有机光诊疗剂的诊疗性能调控…………………………………………………蓝敏焕（168） 

147 仿生金属化 MOF 用于光酶催化 CO2 还原………………………………………刘健（169） 

148 光增强的纳米催化对抗耐药细菌感染…………………………刘晶，王龙伟，陈春英（170） 

149 新型金属有机超分子荧光组装体系构筑及性质研究…………………………杨海波（171） 

150 人工光合敏化剂……………………………………………………………………郭颂（172） 

 

第五分会场：”留住历史 记住乡愁”活动影像的保存和利用 

151 胶片电影数字化修复与历史记忆的延续………………………………………李慧琴（173） 

152 关于胶片电影数字画面修复技术的探讨…………………………………………蔡岩（177） 

153 声像档案抢救修复刻不容缓……………………………………………………陈新新（182） 

 

第六分会场：3D 立体影像技术及应用 

154 3D 立体影像技术产业的发展………………………………………………… 顾金昌（183） 

155 集成成像技术在高分辨立体喷绘与立体印刷的应用研究…………谢俊国，王海燕（188） 

156 面向远程教育应用的双目立体显示系统………………………………冯洁，周秉锋（192） 

157 激光立体合成照片冲印系统介绍………………………………………………黄文君（194） 

158 基于激光雷达的三维数据应用…………张硕，潘鸣奇，毕勇，孙敏远，袁园，高伟男（211） 

159 基于几种高分子全息记录材料的真彩色立体全息显示………………………朱建华（214） 

160 光致聚合物型全息记录材料研究………张荻琴，赵宇，郭斌，张震，朱建华，赵榆霞（218） 

161 紫外激光银盐全息干板研制及粒子场测量………………………………………………… 

………………………………………………孙承华，赵宇，叶雁，李作友，胡秀杰，周树云（219） 

162 光计算赋能的全息显示研究………………………………………王君，雷祥丽，杨欢（222） 

163 基于微透镜阵列的裸眼 3D印刷技术研究……………………………陈琳轶，陈广学（223） 

164 单波长时分复用技术用于体全息材料衍射效率实时测试………………………………… 

………………………赵宇，李生福，张荻琴，赵榆霞，叶雁，李作友，李泽仁，朱建华（226） 

165 立体感量化分析…………………………………………………………………苏胜强（228） 

166 3D 卤化银影像结构设计与开发……………………邵国安，马秋安，蒋天楠，顾金昌（229） 

 



  

第七分会场：声像识别新技术与应用 

167 人工智能背景下视频人像同一认定的发展与演变……………………………台治强（232） 

168 多波段光源提取血指纹在命案现场中的决定性作用…………………………孙雪萌（233） 

169 关于美颜化人像智能识别的思考………………………………………谢菲，杨武杰（234） 

170 基于 MFCC 特征说话人语音分割及识别系统设计………………………………杨晖（235） 

171 基于深度学习的声纹识别研究综述…………………………………邵冬梅，楚宪腾（236） 

172 基于视频的车辆行驶速度测量方法研究…………………………邵冬梅，高宇，何威（237） 

173 人脸识别技术应用探究………………………………………………陈大明，刑帅鑫（238） 

174 声像资料真实性鉴定实战与新技术…………………………曾锦华，邱秀莲，施少培（239） 

175 视频中嫌疑目标追踪方法………………………………………………………刘禹麟（240） 

176 手机 APP 换头图像检验方法研究……………………………郝贵举，曾雪莹，邵冬梅（241） 

 

第八分会场：生物与医学成像 

177 基于分子影像的病理学实践………………………………………………………张宏（242） 

178 I/II 型红光碳点光敏剂用于线粒体靶向光动力治疗………葛介超，张云秀，汪鹏飞（243） 

179 乐凯医疗技术现状及在研新产品问题阐述……………………………卢志凯，马超（244） 

180 免疫荧光染色项目介绍…………………………………………………………王肖鹏（245） 

181 医学影像技术若干进展及问题…………………………………………周树云，张宏（246） 

182 淋巴瘤靶向的 ImmunoPET 显像研究……………………………………………康磊（249） 

183 功能纳米荧光复合球的合成与应用研究……………任湘菱，刘鑫，黄忠兵，孟宪伟（250） 

184 心肌淀粉样变性 1 例…………………………………………于聪聪，豆晓锋，张宏（252） 

185 年轻小鼠肠道菌群移植对自然衰老小鼠认知功能改善的初步研究……………………… 

………………………………………周瑞，钱淑芳，罗晓芸，赵水林，徐周娇，田梅，张宏（254） 

186 High Dynamic Range Blood Flow Rate Measurement in Large–diameter Vessel…………… 

……………………………Yuan Yuan, Yong Bi, Xiaocao Gao, Minyuan Sun, Weinan Gao （255） 

187 经典型 sweet 综合征的 18F-FDG PET/CT 表现一例………陈钊，邱永康，杨琦，康磊（257） 

188 放射性核素标记核酸适配体在乳腺癌显像的研究………………………………………… 

…………………………………………………………邱永康，闫平，张春丽，王荣福，康磊（258） 

189 99mTc 标记的抗 miR-155 寡核苷酸-磷脂纳米颗粒的初步评价……………………………… 



  

……………………………………………………………杨琦，闫平，张春丽，王荣福，康磊（259） 

190 生化诊断用干式试剂片的应用研究…………………………………孙伟娜，卢志凯（260） 

191 CUR/ZnCe-LRH 二维材料对缓解缺血性再灌注损伤方面的研究………………………… 

……………………………………………………………马晓彤，郭帅天，周树云，关山月（261） 

192 术中肺癌细胞精准切除的长余辉纳米探针的制备……娄振宁，郝晓迈，熊英，王征（264） 

193 稀土近红外二区发光纳米材料的骨髓分布与成像研究………杜平，孙聆东，严纯华（265） 

194 二维纳米材料在肿瘤诊疗一体化方面的研究………………关山月，杨雪婷，周树云（266） 

 

第九分会场：数字成像技术及应用 

195 面向远程教育应用的双目立体显示系统………………………………冯洁，周秉锋（268） 

196 辅助旋转牵引对约束面光固化成型分离过程的影响…………胡敏，冯云鹏，程灏波（270） 

197 宽波段长波红外成像系统及装调检测方法研究…………………………………………… 

………………………………张志勇，冯志伟，白先勇，段帷，徐刚，朱晓明，喻子晗（271） 

198 基于 THz-TDS 和 SEM成像信息显示的宝石研究…余佳桐，冯云鹏，张志勇，申景坤（272） 

199 基于三频外差法的条纹投影微小面形测量系统……程伟哲，文永富，冯云鹏，胡敏（273） 

200 一种基于无人机遥感的实时增量式全景图生成框架……………………………………… 

……………………………………………………李荣昊，蔡翔远，陈晓桐，魏江南，赵红颖（274） 

201 基于稠密像素匹配的森林结构参数提取方法……………………………………………… 

……………………………………………………蔡翔远，李荣昊，陈晓彤，魏江南，赵红颖（275） 

202 基于深度学习的数字全息显微成像技术研究…………………王华英，王硕，江夏男（276） 

203 基于反射式变栅距光栅的近红外可调谐光纤激光微位移传感器………………………… 

……………………………………………………………赵佳麒，冯云鹏，廖宁放，程灏波（277） 

204 车载 LED 红外光电产品的封测技术……………………………………………朱杰用（278） 

205 低亚表面损伤光学元件柔性制造机理研究…………………苗雨露，冯云鹏，程灏波（279） 

206 精密助航灯光动态检测误差校准研究………………………吴贵先，冯云鹏，程灏波（280） 

207 精密助航灯光动态检测误差校准研究………………………王夏锴，冯云鹏，张志勇（281） 

208 基于草图的风格化艺术图像自动生成………………韩健红，郭德闻，冯洁，周秉锋（282） 

 

第十分会场：生物高分子与医学应用 



  

209 稳定同位素技术在动物源性产品及其原料质量安全中的应用…………………………… 

…………………………………………………………………姜迪，李爽，杜林，姚剑，钱渊（283） 

210 光激活复合纳米结构的设计与生物医学应用…………………………………钱海生（284） 

211 仿生结构太阳光驱动水蒸发装置的长效设计…………………………陆杨，薛敬哲（285） 

212 明胶蛋白：平台型载体材料用于肿瘤治疗……………………………………查正宝（286） 

213 产研融合加速创新  助力产业高质量发展………………………………………倪峰（287） 

214 眼科医生与工程技术人员的对话……………………………………吴慧娟，杨康怡（288） 

215 基于CO2利用与封存的高碳废弃生物质水热炭化技术…………………………………… 

………………………………………………………………刘振刚，尚业雯，罗磊，王佳晓（289） 

216 生物质废弃物资源的综合利用……………………………………………………熊英（290）

217 生物降解地膜研发与应用………………………………………何文清，刘琪，刘家磊（291） 

218 明胶生物材料与医学应用………………………………………………………郭燕川（292） 

219 聚合物强化功能组装及材料应用……………………………徐益升 ,郑智源，吴越（293） 

220 基于威高集团医疗器械项目探讨生物基功能大分子材料的应用……张晓伟，李娜（294） 

221光聚合制备温度响应性形状记忆水凝胶电解质传感器……………………………………… 

……………………………………………黄海龙，付晓彬，刘一阳，苗海越，刘洪涛，钱渊（295） 

222 酶交联水凝胶在组织修复中的应用………………………………………………孙迪（297） 

223 Al-MCM-41催化剂高效催化生物质平台化合物γ-戊内酯制丁烯………………………… 

……………………………………………………杜欣伟，王鹏，单炜军，于海彪，熊英（299） 

224 In situ sprayed NIR-responsive hydrogel as a transdermal MTX delivery platform for stratum 

corneum barrier penetration against psoriasis …………………………………………………Hao 

Chen, Jiangmei Xu,  Yongxin Jiang,  Jiangwei Sun, Wang zheng, Xu Yan, Haisheng Qian（300） 

225 3D打印快速制造磷酸镁/磷酸锶复合多孔支架……………………………………………… 

……………………………………………………曹霄峰，王毅虎，马铭，卢伟鹏，郭燕川（301） 

226 明胶基质对Eu(III)有机配合物掺杂复合膜光致发光特性影响…………………………… 

…………………………………………………………吉芳起，周威，张泽，郭燕川，张兵（304） 

227 双药物释放的静电纺丝3D支架用于糖尿病伤口治疗…………………陈新，郭燕川（305） 

228 耐极端温度的抗菌导电凝胶用于柔性双响应传感器…朱忆，陈宇，卢伟鹏，郭燕川（306） 

229 表面增强拉曼光谱（SERS）应用于头发角蛋白结构检测…韩国豪，卢伟鹏，郭燕川（307） 

230 胶原蛋白纳米纤维眼膜的表面调控及性能评估…………………………………………… 



  

……………………………………………………宋叶萍，徐秋红，祝文威，卢伟鹏，郭燕川（308） 

231用于明胶中内毒素去除的硅胶基聚乙烯亚胺吸附剂………………………………………… 

……………………………………………张炜杰，张兵，王毅虎，卢伟鹏，王佳宁，郭燕川（309） 

232 可再生生物质制备杂原子掺杂炭材料……………………………………………于锋（310） 

233 胶粘剂在眼科的研究应用进展……………………杨康怡，梁之桥，陈宣竹，吴慧娟（311） 

234 牛骨胶原肽的促成骨细胞矿化活性………………………………………………………… 

………………王佳宁，张兵，卢伟鹏，刘俊丽，张炜杰，王毅虎，马铭，曹霄峰，郭燕川（313） 

235 医用镁合金植入物表面光交联可降解电泳沉积涂层的构筑……………………………… 

…………………………………………………………………李小杰，潘凯，施慧，刘晓亚（314） 

236 装载掺铈锌基纳米颗粒的微针贴片加速糖尿病创面愈合………………………………… 

………………………………………………………………王婉妮，王宇杰，杨娟，钱海生（315） 

237 Controllable Synthesis of Biocompatible Calcium-based Intermediates for Bio-applications 

…………………………………………………………………… Ma Ming, Guo Yanchuan（317） 

238 聚乳酸/CuGaO2铁电材料制备及其在皮肤修复中的应用………………………………… 

………………………………………………………刘朝宇，徐兰兰，刘孝娟，张天赐，石强（318） 

 

第十一分会场：信息与成像材料研究及应用 

239 含环己烷二甲酰亚胺结构功能树脂的制备及在热敏版中的应用研究…………………… 

…………………………………栗更新，李华彬，王群英，牛红雨，冯磊，高英新，邵国安（319） 

240 平顶网点数码柔性树脂版的最新技术发展………………………………………………… 

…………………………………………高英新，王晓阳，黄永山，张伟，邵国安，齐海潮（325） 

241 长链环氧化合物的阳离子转子相光聚合研究………毛乔巧，李锋，姚淼，聂俊，何勇（331） 

242 无引发剂硫醇-烯自由基光聚合的研究…………………巩雅文，姚淼，聂俊，何勇（333） 

243 水溶性 3D 打印支撑材料简述………………………………聂冰，张玉娜，杨玉杰（335） 

244 近红外光引发的阳离子前线聚合…………………辛阳阳，肖时卓，庞玉莲，邹应全（340） 

245 光响应型多色光子晶体图案的构建…………………………李南姝，刘子寒, 魏杰（345） 

246 磺化法制备萘酚黄 S 工艺研究………………………………许锦凤，李昌德，马思聪（349） 

247 感光干膜行业现状及其发展趋势……………………丁艳花，辛阳阳，王义军，颜鹏（350） 

248 光响应自愈合水凝胶的制备与应用……………………………王雨霏，陈子浩，魏杰（355） 



  

249 具有多角度图案化的光子晶体薄膜……………………………陈子浩，张寒冰，魏杰（359） 

250 一种噻吩衍生物桥连异靛青结构的半导体材料在场效应晶体管中的应用……………… 

………………………………………任春兴，曹龙，谭琳，冯宇光，张伟民，李仲晓，吴倜（363） 

251 一种稀碱水显影的紫外负性光致抗蚀剂……史海媚，杜泽超，韩俊，尤凤娟，王力元（367） 

252 一种深紫外光刻胶用底部抗反射涂层材料的制备与性质………………………………… 

………………………………………………………………杜泽超，韩俊，尤凤娟，王力元（369） 

253 光还原法制备还原氧化石墨烯及其应用研究…………………………易妹，邹应全（370） 

254 The Preparation of a Kind of Poly(4-Hydroxystyren) Derivatives and its Application on 

BARC for 248-nm Photoresists………………………………………………………………… 

…………………………Wang Haoyang, Shi Haimei, Lu Shiwei, Du Zechao, Wang Liyuan（373） 

255 A non-chemically amplified positive-tone i-line photoresist for high resolution patterning … 

……………………………………………………………… Mei Li，Qi Wei，Liyuan Wang（374） 

256 长链环氧化合物阳离子转子相光聚合研究……………苏擎，李峰，姚淼，聂俊，何勇（376） 

257 利用表界面相互作用制备微米银网格………………………………周海华，宋延林（379） 

 

第十二分会场：成像遥感理论、技术及应用 

258 高光谱遥感时态谱分离胁迫植被机制…………………………………………陈三明（381） 

259 地表偏振模型精度对 TOA 影响及正负偏振效应………………………………陈伟（382） 

260 Analysis of standing tree sleep based on LiDAR remote sensing…………………Yi Lin（383） 

261 视觉测量技术及工程应用………………………………………………………孙岩标（384） 

262 基于非等间距循环卷积神经网络的卫星序列影像变化检测……………秦乐，杨彬（385） 

263 光谱-偏振矢量遥感成像机理与方法探索………………………姜凯文，晏磊，林沂（387） 

264 基于微透镜光场相机的三维构像模型方法探究………………………赵守江，晏磊（389） 

265 基于地基激光雷达和定量结构模型评估树枝长度的 3D 异速生长关系…………………… 

…………………………………………………………………………………孙晶京，林沂（391） 

266 飞行器航迹规划…………………………………………………………………汲万峰（393） 

267 基于 PCA 与 K 均值聚类的自然保护区变化检测………………………赵海盟，晏磊（394） 

 

第十三分会场：喷墨印刷技术及应用 



  

268 基于液滴操控纳米绿色印刷制造光电功能器件………………………………宋延林（396） 

269 基于视错觉的低成本彩色喷墨打印……………………………………………焦述铭（398） 

270 UV 墨水等待时间测量方法研究…………………………………………王远，刘巍巍（399） 

271 UV 墨水喷码质量影响因素研究…………………………………李国栋, 曹雷, 姚群（401） 

272 不同类型水性油墨连接料分散性能的研究……………………李娜，肖时卓，周树云（403） 

273 双闭环误差扩散多位调频网在工业喷墨中的应用与实践……………………李海峰（406） 

 

第十四分会场：感光影像档案修复保护科学研究与工程应用 

274 库存无素材易燃拷贝档案现状调研及抢救复制技术…………………………张晓林（413） 

275 浅谈传统物理修复环境下关于彩色褪色影片的修复……………………………杨静（417） 

276 革命历史时期珍贵照相底片档案修复与保护研究………………………………………… 

…………………………………………罗建旭，程思远，魏永腾，蒙紫晨，齐赟鹏，周亚军（421） 

277 醋酸纤维素酯胶片微泡病害的修复………………………………………………………… 

………………………………贾智慧，周亚军，郑茂源，梁漪媚，王秋婷，李光昱，李玉虎（425） 

278 三醋酸纤维素酯片基胶片“醋酸综合症”研究进展………………………………………… 

…………………………………………………………马尔苏黛，罗建旭，程思远，李玉虎（426） 

279 敦煌石窟影像档案的发展历程——传统影像时代…张建荣，吴健，宋利良，王春雪（430） 

280 影像拾遗-上海 1981 乡愁记忆图说……………………………………………龚靖波（431） 

281 脆化卷曲断裂长幅合影照片增韧展平与修复保护研究……………刘姣较，李玉虎（433） 

 

第十五分会场：先进激光技术与信息功能材料器件 

282 位阻型光致变色染料体系：光控超结构与新型防伪技术……………………朱为宏（434） 

283 激光焊接透明硬脆材料…………………………………………………………张庆茂（435） 

284 超快激光超衍射光刻技术现状与发展趋势………赵圆圆，董贤子，郑美玲，段宣明（436） 

285 激光诱导击穿光谱信号增强技术及机理…周卫东，李科学，苏雪娇，於有利，李文平（437） 

286 TGG 磁光晶体电子结构和光谱特性………………………………………………………… 

………………………………………张昊天, 高宇茜, 黄昌宝, 陈迎迎, 窦仁勤, 张庆礼（438） 

287 钙钛矿材料的准分子激光表面改性及应用………………………………………………… 

………………………………………………王时茂，单雪燕，赵啸，孟钢，邓赞红，方晓东（439） 



  

288 飞秒激光双光子微纳 3D 打印技术及应用……………………………………郑美玲（440） 

289 氧化物纳米结构的精准设计及气体分子识别检测………………………………孟钢（441） 

290 高功率低噪声全固态单频连续波激光器………………………………………卢华东（442） 

291 准分子激光在新型显示制造中的应用………游利兵，朱能伟，马跃，刘弘禹，方晓东（443） 

292 光功能杂化凝胶玻璃器件的制备及其光学应用………………………谢政，周树云（444） 

293 电子给-受体型有机三阶非线性光功能材料…………………孙继斌，谢政，周树云（445） 

294 白光硅烷碳点/晶体复合物的制备与光学性能……………………………………………… 

…………………………………………王晶京，李云飞，张海龙，张文飞，谢政，周树云（447） 

295 新型胆甾相液晶结构色材料制备及其应用…………谢云鹏，朱琦，汤树海，陈广学（448） 

296 基于 Pt 敏化 CuCrO2的高性能 H2S 化学电阻传感器…………………………邓赞红（449） 

297 193nm 紫外激光对 MgF2 窗口材料的损伤阈值研究………………王玺，李欣，董骁（450） 

298 基于低重频纳秒激光器的激光着色技术…………王一长，汤少华，黄忠宇，周卫东（451） 

299 低信噪比下单光子测距信息恢复方法研究………赵楠翔，孙万顺，侯阿慧，方佳节（454） 

300 GdScO3系列激光晶体及性能………………孙贵花, 张庆礼, 彭方, 李加红，张俊蕊（455） 

301 Research on Improving the Effect of Spectral Detection Based on Machine Learning 

Algorithm…………………………Mengji Lu, Mengen Jiang, Jiayuan Tang, Weidong Zhou（456） 

302 Discharge character and optical emission in a laser ablation nanosecond discharge enhanced 

silicon plasma……………………Mengen Jiang, Jiayuan Tang, Mengjie Lu, Weidong Zhou（457）   

303 Effect of Laser Wavelength on Laser-Induced Breakdown Spectrum and Evolution of 

Cavitation Bubble in Bulk Water…………………………………………………………………… 

……………………………Jiayuan Tang, Mengji Lu, Mengen Jiang, Na Li, Weidong Zhou（458） 

304 通过表面缺陷调控方法增强 ZnO 室温下气敏响应………………………………………… 

………………………………………………米龙庆，邓赞红，常鋆青，李蒙，张若凡，孟钢（459） 

305 基于激光雷达遥感测量的快速建模方法研究……………………………………………… 

………………………………………………汪炜怡，余东升，张少飞，方蔚恺，方晓东（460） 

306 基于光子输运特征迁移的中子层析重建方法研究………………………………………… 

……………………………………………………………杨明翰，汪建业，杨晓，陈帅，郭虎（461） 

307 新型高密度闪烁体Zr:GdTaO4单晶……………………………………………………陈迎

迎，张庆礼，张昊天，高进云，何異，高宇茜，郑丽丽，杨帆，王小飞，窦仁勤，彭晨（462） 

308 基于 Pt@CuCrO2 的高性能 H2S 传感器……………………………………………………… 



  

………………………………………………张若凡，邓赞红，常鋆青，米龙庆，李蒙，孟钢（463） 

309 准分子激光脉冲输出抖动控制的实验研究…王怡哲，林涛，朱能伟，游利兵，方晓东（464） 

310 准分子激光在半导体集成电路退火中的研究与应用………喻学昊，赵志刚，方晓东（465） 

 

第十六分会场：新一代光电材料和器件 

311 光学及添加剂工程实现高效、稳定低维 RP 型 CsPbI3 太阳能电池…………靳志文（466） 

312 有机光伏器件稳定性及高通量表征……………………………………………杜晓艳（467） 

313 自铺展成膜法制备钙钛矿太阳电池…………左传天，刘玲，张立秀，肖涵睿，丁黎明（468） 

314 基于噻唑酰亚胺的 n-型全受体聚合物的设计及性能研究……………………史永强（469） 

315 应用于非富勒烯有机太阳电池的高性能关键材料研发………………肖作，丁黎明（470） 

316 强限域钙钛矿半导体纳米晶发光二极管………………………………………田建军（471） 

317 有机薄膜太阳能电池光化学诱导衰减机制研究…………………………………………… 

………………………………………刘博文, 韩云飞，闫翎鹏，李泽睿，骆群，马昌期（472） 

318 空间共轭单分子多通道电输运…………………………………………………赵祖金（473） 

319 印刷制备柔性可穿戴光伏器件………………………………………胡笑添， 陈义旺（474） 

320 添加剂对准二维钙钛矿结晶过程的影响研究……………………………………………… 

………………………………………袁永波，王继飞，罗师强，崔少文，唐湘兰，陈逸夫（475） 

321 熔融限域法制备半导体膜及其辐射探测性能研究……………………徐萌，朱孟花（476） 

322 一种具有可控操作窗口的通用型钙钛矿溶液…………………………………吴聪聪（477） 

323 有机光电材料与器件的商业化……………………………………………………杨曦（478） 

324 钙钛矿材料的缺陷钝化及其高效光电器件的构建……………………………魏展画（479） 

325 高性能低成本有机太阳电池材料设计…………………………………………段春晖（481） 

326 钙钛矿光伏电池界面电子结构与能量损失……………………………………保秦烨（482） 

327 光交联空穴传导薄膜在量子点发光二极管中的应用…………………孙文建，张清（483） 

328 基于钙钛矿的微型多光谱探测器………………………………………………徐晓宝（484） 

329 具有平衡能级结构的空穴传输材料在钙钛矿太阳电池中的应用………………张斌（485） 

330 离子液体钙钛矿光伏电池………………………………………………………陈永华（486） 

331 高效稳定钙钛矿太阳能电池……………………………………………………詹义强（487） 

332 反向钙钛矿电池的高效界面异质结及其对器件性能的影响………李晓冬，方俊锋（488） 



  

333 钙钛矿浅层缺陷钝化制备高效钙钛矿太阳能电池………………………………………… 

…………………………………………………………苗亚伟，王豪鑫，翟孟德，陈承，程明（489） 

334 白光 OLED 与胶体量子阱 LED 中的器件工程学……………………………刘佰全（490） 

335 柔性钙钛矿太阳电池界面调控及印刷制备………阳军亮，龙操玉，黄可卿，丁黎明（491） 

336 电荷传输表界面调控增效钙钛矿太阳能电池研究………………………………………… 

………………………………………………………陈承，王豪鑫，翟孟德，丁兴东，程明（492） 

337 钙钛矿纳米线的缺陷调控及光电性能研究………………………………………周海（493） 

338 硒硫化锑太阳能电池………………………………………………………………陈涛（494） 

339 高效率铯甲脒铅卤钙钛矿太阳能电池…………………………………………易陈谊（495） 

340 氰基化 n-型高分子的构筑及性能研究…………………………………冯奎，郭旭岗（496） 

341 基于绿色溶剂制钙钛矿薄膜及太阳能电池…………………………曹小兵，韦进全（497） 

342 高性能全无机钙钛矿太阳能电池及辐照探测器………………………………常晶晶（498） 

343 全钙钛矿叠层太阳能电池研究………………姜伊婷，罗锦程，任胜强，陈聪，赵德威（499） 

344 基于噻吩酰亚胺基 N-型高分子受体的全聚合物太阳能电池……………………………… 

…………………………………………………………………………刘斌，孙会靓，郭旭岗（500） 

345 钙钛矿单晶：生长、器件与集成…………………………………………………陈怡沐（501） 

346 钙钛矿量子点的原位光刻制备研究…………………………杨高岭，张萍萍，钟海政（502） 

347 有机光伏中的高效窄带隙给体材料、应用与相关机理…………………………高珂（503） 

348 Low-bandgap Nonfullerene Acceptor Based on Thieno[3,2-b]indole Core for Highly Efficient 

Binary And Ternary Organic Solar Cells…………………………………………………………… 

…………Jiamin Cao, Liang Xie, Huangfen Li, Jian Zhang,,Han Young Woo, Ergang Wang（504） 

349 吡咯并二噻吩半导体材料实现高性能有机/钙钛矿太阳电池…………………唐卫华（505） 

350 硅基纳米材料合成和光学应用拓展……………………………………………杨振宇（506） 

351 高效率钙钛矿叠层太阳能电池…………………………………………………谭海仁（507） 

352 基于湿法冶金的钙钛矿光伏材料低成本宏量制备……………………………刘芳洋（508） 

353 有机 Li-TFSI 中氟对钙钛矿太阳能电池性能的影响研究…………………………………… 

………………吴太，庄荣山，赵荣俊，赵荣梅，朱丽琼，刘高源，王润梼，赵康宏，华雍（509） 

354 量子点太阳能电池………………………………………………………………马万里（510） 

355 界面调控钙钛矿太阳能电池能级结构和结晶动力学研究………………………楚亮（511） 

356 应用于叠层太阳电池中宽窄带隙钙钛矿的制备………………严楠，方志敏，刘生忠（512） 



  

357 特种射线成像材料与器件…………………………………………………………………… 

…………………………………孙承华，陈龙，郑金晓，符玉华，张梅英，胡秀杰，周树云（513） 

358 钙钛矿前驱体溶液老化关键问题………………………………………李梦佳，陈聪（515） 

359 钙钛矿光伏器件界面调控研究…………………………………………………薛启帆（516） 

360 聚合物添加剂增强反式钙钛矿电池效率和稳定性研究………………………李炫华（517） 

361 高效稳定的大面积钙钛矿发光器件……………………………………………肖正国（518） 

362 钙钛矿太阳能电池：电荷传输，界面修饰和安全性………………………………张飞（519）  

363 钙钛矿太阳能电池的缺陷钝化与界面能级协同调控研究……………………熊少兵（520） 

364 有机空穴传输材料掺杂体系与稳定性研究……………………………………张金宝（521） 

365 高性能钙钛矿半导体室内光伏器件……………………………………………王照奎（522） 

366 光谱表征研究有机无机杂化钙钛矿的形成与降解……………………………程远航（523） 

367 蓝光聚合物与显示技术…………………………………………………………林进义（524） 

368 钙钛矿光伏发光器件……………………………………………………………严克友（525） 

369 纳米结构材料在钙钛矿太阳能电池与探测器中的应用研究……………………………… 

………………………………………………………………谭付瑞，黄军意，梅延涛，董琛（526） 

370 数据挖掘辅助气相制备钙钛矿太阳能电池……………………………………侯绍聪（527） 

371 热活化延迟荧光高分子的构筑与应用…………………………………………丁军桥（528） 

372 单晶钙钛矿材料和器件的稳定性研究…………………………………………董庆锋（529） 

373 高效宽带隙钙钛矿太阳电池的结晶调控……………………李跃龙，张鑫鹏，李向宇（530） 
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感光影像技术的新发展方向—激光显示技术 

许祖彦 

中国科学院理化技术研究所，北京 100190 

 

摘要：激光显示采用红绿蓝三基色激光作为显示光源，可以实现超高清、大色域、高观赏舒适度

的高保真图像再现，被视为继黑白显示、彩色显示、数字显示之后的下一代显示技术，是激光技

术、影像技术、感光技术、半导体技术等高速发展和综合集成的产物，是感光影像技术的一个新

发展方向。激光显示市场前景广阔，在超大屏幕/大屏幕、家庭影院/电视、办公投影/微型投影、

计算机屏幕/游戏机、手机投影/个性化显示、真 3D 显示等六大市场具有广泛的应用前景。本报

告从激光显示技术和产业特点出发，梳理和总结了国内外发展历史、现状、趋势与产业发展路线

图，建议应抓住这一大好机遇，加大关键核心技术攻关，自主可控将激光显示产业发展壮大，推

动中国显示产业由大变強，为百年民族复兴做出贡献。 
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可见光引发的表面活性接枝交联聚合及应用 

杨万泰 

北京化工大学 材料科学与工程学院，北京 100029 

 

摘要：活性光接枝聚合具有步骤简单、反应活化能低、反应时间/区域易于控制的特点，是表面

改性的重要方法。与紫外光引发体系相比，可见光辐照反应条件更加温和、副反应少、对生物活

性物质无损害，在生物相关领域具有更广阔的应用前景。基于多年的研究基础，北京化工大学有

机材料表面工程研究室近年来开发了基于硫杂蒽酮衍生物的可见光引发表面活性接枝新方法，本

文系统介绍了相关方法涉及的反应机理及其在酶固定化、生物芯片及细胞包覆方面的应用，并对

今后的发展前景予以展望。 

关键词：光接枝；活性聚合；可见光 

 

参考文献 
[1] J. Deng, L. Wang, L. Liu, W. Yang, Developments and new applications of UV-induced surface graft polymerizations, Progress in 

Polymer Science 34 (2009) 156-193. 

[2] B. Huadong, H. Zhenhua, Y. Wantai, Visible light-induced living surface grafting polymerization for the potential biological 
applications, Journal of Polymer Science Part A: Polymer Chemistry 47 (2009) 6852-6862. 

[3] C. Zhao, Z. Lin, H. Yin, Y. Ma, F. Xu, W. Yang, PEG Molecular Net-Cloth Grafted on Polymeric Substrates and Its Bio-Merits, 
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[4] H. Bin, Z. Xing, Z. Changwen, W. Guan, M. Yuhong, Y. Wantai, Cytocompatible Fabrication of Yeast Cells/Fabrics Composite Sheet 

for Bioethanol Production, Macromolecular Rapid Communications (2018) doi: 10.1002/marc.201800212 

[5]  G. Wang, K. Zhang, Y. Wang, C. Zhao, B. He, Y. Ma, W. Yang, Decorating an individual living cell with a shell of controllable 
thickness by cytocompatible surface initiated graft polymerization, Chem Commun (Camb) 54 (2018) 4677-4680. 
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光驱动智能染料：从靶标识别到肿瘤诊疗 

彭孝军 

大连理工大学 化工学院，大连，116024 

 

摘要：通过分子智能设计，提升分子识别、肿瘤早期诊断、手术引导与光动治疗等应用功能。例

如，在染料分子上引入识别基团，可以创制出众多荧光染料分子探针系列，对不同客体和环境具

有荧光响应。例如，研制出癌细胞高表达特征酶的荧光成像，可实现癌组织、炎症组织和普

通组织的区分，为肿瘤精准诊疗提供依据；通过染料分子智能改造，还可以用于肿瘤的

光动力治疗（PDT）和声动力治疗（SDT）。其核心是染料光敏剂的靶标选择性、光敏效率、对乏

氧状态的适应性。 
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人工光合成 

吴骊珠 

中国科学院理化技术研究所，北京 100190 

 

摘要：在 45 亿年自然界的进化中，植物光合作用借助太阳光将二氧化碳和水转化为有机物并释

放氧气。向自然界光合作用学习，通过人工光合成实现太阳能的高效利用和转化，是应对全球能

源气候挑战、发展合成重要化学品变革性方案、实现碳中和的重要途径。我们研究组长期致力于

光化学的研究。通过模拟光合作用系统 PSI 和系统 PSII 工作原理，构建人工光合成系统，开发

了高效、稳定、廉价的可见光催化制氢制氧和二氧化碳还原体系。在此，我们汇报相关研究的最

新进展。 

 

关键词：光化学；人工光合成；光化学反应与技术  
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超高精细光刻胶的研发 

杨国强 1,2 

1 中国科学院化学研究所，北京市海淀区中关村北一街 2 号，100190 

2 中国科学院大学，北京市石景山区玉泉路 19 号（甲），100049 

*Email: gqyang@iccas.ac.cn 

 

摘要：随着半导体芯片制程的推进，光刻技术也先后历经了G线（436nm）、I线（365nm）、KrF

（248nm）、ArF（193nm，包括干式和浸没式）和极紫外（EUV，13.5nm），作为光刻工艺中的核

心材料，光刻胶也随之不断发展。光刻胶研发过程，即是通过材料的设计、配方的优化，不断提

高光刻胶性能的过程。光刻胶的关键光刻性能包括分辨率、灵敏度、线边缘粗糙度（或线宽粗糙

度）、对比度、抗刻蚀性、关键尺寸均匀度等。目前，最先进的商用光刻技术为ArF浸没式光刻和

EUV光刻，为了满足光刻工艺的需要，高分子型、单分子树脂（分子玻璃）型、有机-无机杂化型

光刻胶相继问世。本文将系统评述各类光刻胶材料研发现状、发展趋势和在ArF、EUV光刻中的

应用。 

关键词：光刻；极紫外光刻；光刻胶；极紫外光刻胶 

 

参考文献 
[1] Peng, X.; Wang, Y.; Xu, J.; Yuan, H.; Wang, L.; Zhang, T.; Guo, X.; Wang, S.; Li, Y.; Yang, G. Macromol. Mater. Eng. 

2018, 303, 1700654. 

[2] Wang, Y.; Chen, L.; Yu, J.; Guo, X.; Wang, S.; Yang, G. R. Soc. Open Sci. 2021, 8, 202132. 
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新型光电器件-结构与工艺 

邹德春 

北京大学 化学与分子工程学院，北京 100871  

Email: dczou@pku.edu.cn 

 

摘要：发光、光伏、忆阻等光电器件是能源及信息技术的重要组成部分，新型器件结构及制备工

艺的开发可推动相关领域技术进步和促进产品多功能化、高性能化，并进一步满足特殊应用领域

的需求。本研究团队一直围绕发光、光伏、忆阻等器件的新结构设计及新制备工艺开发，以柔性

可编织、低成本为特色开展研究。先后在有机电致发光方面提出并实现了彩色发光和超高外量子

效率光源体普适性结构；在光伏电池方面提出并实现了基于双电极缠绕结构的柔性可编织纤维形

态光伏及光伏/储能集成器件的普适性结构；在忆阻器方面提出并实现了纤维忆阻器的普适性结

构。在器件制备工艺方面提出并实现了高性能压电陶瓷/高分子复合压电薄膜的湿法极化法；开

发了纤维光电器件的高效率半自动制备设备及工艺；建立了钙钛矿材料的宏量固相合成工艺；首

次实现了高性能钙钛矿薄膜及其光伏器件的磁控溅射法制备工艺，开发了相应的特殊的磁控溅射

设备。 

本报告将重点介绍以上这些新型器件结构、新工艺、新设备的特点和研发思路，与大家分享

研发过程的苦与乐。 

 
Figure1 （a）可通过驱动电压大小和极性调控的彩色发光器件；（b）超高效率光源体结构；（c）柔性发光器

件；（d）纤维光伏电池；（e）纤维忆阻器件；（f）固相合成钙钛矿材料及磁控溅射钙钛矿薄膜 

 

关键词： 发光；光伏；忆阻；柔性；钙钛矿；磁控溅射 
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大力发展裸眼 3D及三维互联网对社会经济发展 

的重大战略意义 

杨克庆 

北理立体通三维互联网科学研究院 

 

长期以来，裸眼 3D 技术一直是科技前沿热点领域，许多伟大公司诸如飞利浦、高通、东芝、

三星等都在裸眼 3D 领域做出了卓越努力，但一些技术瓶颈制约了他们在裸眼 3D 行业的发展。 

如今，全新的裸眼 3D 技术在国内团队的努力下终获根本性突破，更重要的是，国内的技术

团队为裸眼 3D 找到了一个前景广阔的应用领域——三维互联网。所谓三维互联网，就是在现有

互联网的架构下，互联网网站和 APP 全面兼容 3D 技术，可以兼容提供 2D、3D 服务，三维互联

网的两个必需条件是网络服务端的三维化和终端设备的显示三维化。 
裸眼 3D 技术以及基于此技术的三维互联网，可以极大地促进国民经济的全面转型升级，符

合十九届五中全会提出的创新驱动发展要求，以新产品、新供给，创造新需求，再反过来以新的

需求牵引供给的提升。同时这也与发展数字经济的新航向符合，是数字化转型、数字化发展的一

个非常重要的切入口，是中国在科技领域的开创性突破，也是中国开辟的全新科技赛道，将使中

国在全新领域拥有绝对领先的起跑优势，带动产业的爆发性增长，推动经济“链式发展”。 
 

裸眼 3D 可以促进显示行业进步 

裸眼 3D 从本质上讲是显示技术的一次重大跨越，可以促进显示行业的革命性发展。人类的

视觉信息传达史就是一部从简单到复杂、从模糊表达到真实再现的进化史。 
人类对三维的需求是根据人的本性来决定的，是人类完成自我真实沟通的一种诉求，从象形

文字交流情感，到慢慢出现文字，再从文字一步步演进到声音、黑白图像、彩色图像、标清、高

清，下一步的演进就是三维显示。近年来三维图像采集技术、精密贴合技术、三维算法、瞳孔追

踪定位、终端裸眼三维显示等三维技术的成熟，注定了更加逼真、更无距离感的 3D 显示终将成

为显示领域的发展趋势，任何与屏幕显示相关的领域都将迎来深刻的变革，三维立体也终将取代

当前的二维平面成为显示领域的新主流。 
所有与显示技术相关的设备，例如手机、平板、电脑、电视、广告屏、车载显示屏、电子显

微镜、工业显示设备等都有三维迭代升级的需求，这些升级可以催生更多的产业，提供更多就业

机会，从而促进社会消费，增强经济活力。 
 

裸眼 3D 可以促进电子信息终端行业进步 

裸眼 3D 技术可以极大地促进电子信息终端产品跨越式发展，包括手机、平板电脑、手提电

脑、桌面电脑、电视等各个终端产品领域，都有平面显示兼容裸眼 3D 显示的需求，如果裸眼 3D

得以实现，将极大地促进这些行业未来的发展。以手机行业为例，作为一个发展成熟的行业，目

前各种技术已十分完善，硬件配置已经超越需求，消费者对置换新机的热情在下降，整个手机行

业的市场销量呈萎缩趋势。如果裸眼 3D 成为新的显示发展方向，对硬件会有很多新的需求，例

如，它可以带动上游技术的发展，促进手机芯片行业如 CPU、GPU 需求的迭代更新，促进手机屏

幕、内存、电池、镜头模组等方方面面迭代更新，将会给手机行业带来一次蓬勃发展的新机遇。 
例如，知名国产手机品牌荣耀，已把裸眼 3D 显示作为了未来发展的主要方向之一，以从根

本上带动手机产业的全新增长点，促进手机市场的新的繁荣。 
 

互联网三维化建设将带来互联网的跨越式发展 
三维互联网是新一代互联网技术，是互联网技术从二维平面向三维立体的跨越。三维互联网

由三维显示技术和三维互联网技术构成，三维互联网技术包含三维浏览器和三维互联网底层技

术、三维互联网应用技术。三维互联网向下兼容二维互联网，在未来的互联网既能展示二维的内
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容又能展示三维的内容，既要保持服务当下互联网的内容，还要融合三维互联网的内容，这样的

互联网内容更丰富更完整，更符合人们的需求。 
三维互联网相较传统二维互联网，具有空间坐标信息更多、信息覆盖更全面、更多人机互动

等显著优势，可最大程度还原真实世界。如在显示方面，二维互联网主要以文字、图片、声音、

视频等二维平面媒体进行展示，而三维互联网展示的是立体场景。目前，三维互联网从底层技术、

终端显示、三维网站建设技术三方面都已日渐成熟。 
电子信息终端设备 3D 化普及以后，将拉动对 3D 内容的需求。例如，在移动互联网的设备

端（主要是手机端），当手机全面兼容裸眼 3D 显示技术以后，将促进移动互联网向三维化跨越，

催生 3D 观影、3D 短视频、3D 游戏、3D 直播、3D 购物、3D 社交等各个行业蓬勃发展，带动互

联网进行维度的跨越。这其中潜藏着超乎想象的产业能量，会随着 3D 化的升级释放出惊人的经

济价值。 
三维互联网时代，对现行的软硬件和数字内容提出了更高要求。实际生产中，二维向三维的

升级过程，以片源内容 60 帧率为例，通过本地测试，以 2D 模式播放和以 3D 模式播放，CPU 占

比不同，2D 的占比 38.2% ，3D 的占比 50.4%，CPU 消耗会多 20%-60%，芯片计算量将大幅提升，

这会对芯片运算能力提出更高的要求，此外，软件开发量、数字内容开发量都会全面提升。这将

加快推动我国数字产业实现创新发展，仅从短期来看，至少可为中国创造 1.2 万亿元的 GDP 增

量，带动中国 GDP 增长 1-2%（以 2020 年中国 GDP 达到 100 万亿元计算），如果放眼长期，三

维互联网的普及将开启互联网经济的全新时代，带动的经济增长将是无法估量的。 
 

三维互联网建设将极大地促进通信行业发展 
新一代通信技术 5G 在促消费、助升级、培植经济发展新动能等方面潜力巨大，作为新一轮

科技革命的核心通用技术，5G 技术给经济社会带来了空前的想象空间和巨大的潜能，但目前发

展仍然存在着一些问题。2020 年 4 月，赛迪智库工业经济研究所发布《中国各省区市“新基建”

发展潜力白皮书》，据白皮书表明，5G“新基建”启动伊始，“产能过剩”“建易管难”“入不敷出”

等潜在风险值得高度警惕。如果不考虑运营模式与市场实际需求情况，盲目扩大 5G 基站建设规

模，不利于 5G 新基建持续健康发展。因此，扩充 5G 使用场景、加快 5G 民用，在当前形势下尤

为必要。 
移动互联网时代，移动端与互联网的联结是通过通信技术实现。三维互联网时代，所有网上

事物的信息都会以更加真实且全面的三维形式呈现，庞大的数据量会以几何级增长，这使得网络

的信息通量也会数倍增长。例如，目前市面上 1080P 的高清视频在播放时码率大概为 4~6mbps，

但 3D 视频的码率一般要到最少 8～10mbps 才能清晰播放，这就带动了用户对于 5G 大带宽的需

要，另外因为分辨率和码率的增加，一个 3D 的视频会比 2D 的视频大 1~3 倍，流量也随之增大。

届时，以当前的 4G 网络无法满足三维互联网时代的基本需求，5G 大带宽、低时延、高速率的优

势就有了用武之地。因此，三维互联网堪称 5G 的“杀手级”应用，可以极大地促进 5G 通信技

术的发展。在三维互联网全面普及之后，必会成为 5G 的最大应用场景。三维互联网与 5G 二者

组合发展，能够更好地扩充 5G 使用场景，释放 5G 效能，提升 5G 商业价值，促进经济发展。 

当前，三维互联网与 5G 事业正在开展融合发展，并取了良好的进展。例如，华为 5G 事业

的相关部门，正把三维互联网作为 5G 未来的一个应用方向，向客户展示其作为 5G 最大的、也

是全新的应用场景。此外，深圳作为中国的 5G 发展代表之城，也在三维互联网发展上蓄势待发，

在深圳举办的 2020 全球 5G 应用大赛上，深圳市立体通技术有限公司重磅推出的“移动网络 3D

院线”作为三维互联网的代表应用案例之一斩获了赛事大奖。 
 

三维互联网对建设数字中国具有重要意义 
发展三维互联网产业，对建设数字中国具有重要意义，有利于推动数字产业化发展，加快构

筑全民畅享的数字生活。3D 浏览器、3D 观影、3D 社交、3D 游戏、3D 视觉训练、3D 购物、3D

护眼等三维互联网应用将推动购物消费、居家生活、旅游休闲、交通出行等各类生活场景三维数

字化，为人民提供更新颖、更丰富、更便捷的数字生活体验，加快构筑全民畅享的数字生活： 
在影视娱乐方面，可以在移动互联网端打造移动 3D 院线，三维影像更加立体真实，观众体

验感更佳。视频平台打造网络 3D 院线，可实现平台方与用户方、制片方、品牌方的多赢局面。
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对视频平台而言，在行业竞争中获得优势，受到资本市场青睐，新增更多盈利模式，迎来新一轮

发展机遇。对用户而言，网络 3D 院线通过真实立体的三维影像，焕新观众视觉体验，平台使用

忠诚度有望大大提高。对制片方而言，网络 3D 院线拓宽了 3D 影片宣发渠道和播放平台，可以

有效降低制片方投资风险，提高票房收益。对品牌方而言，3D 广告的超强代入感有利于提高客

户购买率和转化率，提升品牌方投入产出比。 

 
在互联网社交平台方面，3D 技术的引进可以带来新的社交体验。例如，用户可拍摄 3D 图

片、3D 视频，立体记录精彩瞬间，也可与他人分享三维影像的真实美好。亲人、朋友间可以进

行三维视频通话，让沟通打破屏幕界限，实现了“0 距离”互动。 

 
在网络购物方面，三维立体的产品展示，可以让消费者对产品的形态、细节有更立体的了解，

实现完美的商业交易。例如在线购买花卉，三维图形显示技术可以让消费者更加全面地了解叶子

的直立性、舒展性，花瓣的层次，花苞的松紧度、新鲜度等细节；在线购买家具，三维技术可让

消费者了解家具的各种形态和细节，让消费者能拥有更加真实、自然的商品购买体验，为购物决

策提供最真实可靠的依据。 
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在互联网游戏方面，三维技术的加入，将使游戏场景更加立体呈现，游戏形象更加生动逼真，

玩家游戏体验更加震撼。对于游戏行业来说，新技术的加入将会给行业带来很多新机会。 

 
在网络直播方面，三维直播缩短了观众与现场距离，3D 技术可以让场景更真实。例如购物

直播，现已渗透到了消费者的日常生活，市场巨大，但产品退货率同样居高不下，其中一个重要

原因就是受限于二维显示技术的局限，消费者不能很好地了解商品的细节，有了三维显示技术，

购物体验如同还原真实购物现场，有效降低退货率，为消费者带来更好的购物体验；在网络赛事

直播方面，三维足球、篮球、乒乓球、网球、高尔夫球等赛事直播，给观众带来新的视觉体验，

仿佛亲临现场。各种文艺表演、大型赛事也可以进行 3D 直播；在旅游方面，三维直播旅游，可

以让游客足不出户就能享受清晰、真实、全方位的世界风光。 
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在三维拍摄方面，金融管理上通过三维影像拍摄，客户现场签约可留存立体影像，避免因签

约现场影像造假导致的经济纠纷；在保险取证方面，在进行现场事故确认时，通过三维影像立体

记录，可真实还原事故现场，同时避免二维影像后期易于造假的弊端，证据链更加完善可靠，事

故判定更公正；在公检法的证据链管理方面，三维立体的影像管理和留存，因为不易后期造假，

证据更有信服力。 

 
在 3D 视觉训练方面，只需利用手机、平板电脑等移动终端，结合专业 3D 护眼训练操就可

以实施以往需在大型医院中才能进行的 3D 视觉训练，让科学护眼变得简单易行，成为科技改变

生活、科技造福人类的典型案例。 
 

三维互联网建设会促进各行各业的全面升级 
三维互联网建设将改变各行各业发展格局，促进工业、农业、国防、教育、医疗卫生、文化

艺术等各行各业全面转型升级，实现跨越式发展： 
在工业消费定制方面，三维技术可让消费者在线向生产者提出符合自身要求的商品需求，实

现个性化产品定制。例如，可根据顾客的三维数据为其量身定制眼镜，满足客户健康、舒适、时

尚等个性化需求，为客户提供独一无二的佩戴体验。三维服装定制，通过三维技术进行量体裁衣，
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满足用户的合体性、个性化需求。 
在工业生产设计方面，三维互联网技术可以实现复杂产品的显示和传输，将极大地方便工程

师开展工作。例如发动机设计，传统的计算机辅助三维模型与裸视三维图形显示技术结合，更能

完整地呈现各种机械结构的空间立体关系。 
在建筑工程设计方面，通过三维图形显示技术与 BIM 技术相结合，工程设计人员可以十分

形象地展示设计成果，梁柱、管道、电路等更加清晰立体。设计人员可以通过三维互联网与施工

人员清晰交流，有利于提高项目的施工质量和准确性，更好地促进建筑行业发展。 
在教育教学方面，三维技术应用于课堂，将为师生创造一个视觉立体化的多媒体教学课堂，

使得教学体验具有身临其境感，提升授课效率。例如数学课上的立体几何，三维技术可以让学生

更容易理解空间的概念；生理卫生课上的人体结构，三维技术可以让学生更清晰地了解人体内部

结构；地理课上的山川自然环境和宇宙空间，三维技术可以更好的让学生理解透彻，有效提升教

学质量。 
在医疗手术方面，在前期诊断时，三维技术与 CT 技术相结合，优化 CT 计算机断层扫描技

术，创造出新的解决方案，三维立体呈现病变组织的具体空间位置，利于病情精确诊断。在微创

手术中，目前的内窥镜是二维平面显示，医生只能通过经验判断实施手术，而通过三维内窥镜显

示技术可以看到人体内部病灶与脏器、神经、血管间的空间关系，协助医生精准完成高难度手术，

降低手术风险。三维可视化技术还可以协助医生远程医疗。 
在交通建设方面，三维技术可以让立体交通路网规划和设计更直观展现出来。 
在三维导航方面，在立体桥区的导航指引，三维导航更直观，可立体展现交通场景和驾驶路

线，彻底解决了传统二维导航在复杂立交桥、上下桥等道路区产生的遮盖、视觉错误等问题而导

致的路线行驶错误。 
在安防系统方面，三维技术的引入，可实现安防系统中的人脸识别、指纹录入三维呈现，有

效提升安全系数，进一步优化安全防范体系。三维互联网可以协助打造远程安防体系。 
在国防军工方面，三维显示技术可真实立体呈现战场环境信息，是提高军队综合作战指挥能

力的重要技术支撑。例如在军事教学、训练、演习活动中，三维技术可让指战员、官兵更好地掌

握现场的真实情况，为指挥员进行作战规划、作战决策和指挥控制提供更加准确的依据。 
在生物研究方面，建立三维动、植物数据库，有利于科研人员研究鉴别新物种。例如在相似

物种的鉴别上，据英国《每日邮报》报道，地球上可能存在着亿万种不同物种，这意味着地球上

还有大量物种未被发现。三维技术可以全方位记录物种的个体特征，呈现相似物种在形态、结构

上的微小差别，以提高物种鉴别的准确性。 
在文化艺术方面，裸视三维技术的融合应用，可以更真实地呈现艺术品细节，不仅可以让观

众在互联网上不受时空限制、任意角度观看展柜中的展品。与此同时，博物馆库房中那些不宜展

出、难得一见、展出风险系数高的珍贵藏品，也可以和普通大众见面，最大程度提高艺术价值。 
在农业发展方面，用三维影像技术记录、科普、监控动植物的生长过程以及病虫害的防治，

可以提高生产质量及效率。例如农业生产中关于病虫害的防治上，三维立体的害虫图片资料，具

有辨识度高的特点。在植物生长过程中出现病虫害，农业生产人员可通过观看三维立体影像资料，

迅速判断并采取有效措施，有利于农业科学技术的普及，促进农业发展。 
在新闻媒体方面，记者在新闻采访时可以拍摄三维视频和三维照片，网站可以显示三维视频

和照片，实现页面三维化，还可以利用三维技术进行广告宣传，给读者新的新闻体验。 
在 3D 打印方面，传统的 3D 打印技术属计算机辅助三维技术，裸视三维显示技术替代计算

机辅助三维技术，将成为发展趋势。 
在搜索网站方面，随着三维信息的大量应用，搜索网站也必将兼容三维技术。 
 

三维互联网建设对中国具有重大意义 
1、经济意义：在众多领域打造出千亿级、万亿级产业链 

三维互联网产业链长、涉及范围广、跨领域综合性强，是一个可能影响国民经济发展全局的

重要技术。 
三维硬件及设备市场规模：三维互联网的发展将直接催生裸视三维智慧膜、3D 相机、3D 直

播设备等三维硬件产品万亿市场规模。据工信部统计，2019年仅中国大陆手机用户数已达16亿，

就裸视三维智慧膜产品而言，作为手机的必备配件，拥有千亿市场体量。全球手机用户数超 70
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亿，全球市场体量高达数万亿。加之平板、电脑、电视等数码产品的裸视三维智慧膜市场和 3D

相机、3D 直播设备等三维硬件市场，无论其市场空间还是发展前景，都是空前巨大。将对扩大

内需，拉动经济发展起到至关重要的作用。 
三维互联网消费市场规模：三维互联网的发展还将给各行各业带来新的机会，例如，网络 3D

院线、3D 游戏、3D 直播的率先打造等都蕴含着巨大的机会，新技术将为人们的美好生活带来新

需求，每年将产生数千亿互联网消费。 
助力产业升级，全面促进国民经济发展：三维互联网的发展将全面促进应用软件、硬件的迭

代更新，催生新产业链，产生巨大的经济效益，带动国民经济发展。软件方面，全球数百万软件

工程师已经在二维互联网开发出了上百万个应用软件，发展渐趋饱和。三维互联网的诞生为软件

工程师们提供了一个崭新的工作舞台，未来十年随着他们的加入和努力，会有无数三维互联网应

用诞生，未来的世界会更科幻、更方便，未来三维软件开发的价值无法估量。在硬件方面，由于

手机的硬件性能已经远远超越软件需求，手机用户对新手机的性能升级兴趣不强，手机销量正逐

年呈下降趋势。但三维显示对手机的硬件需求非常高，让手机行业迎来新的发展高潮。三维互联

网可以在未来十年极大地促进手机行业的发展。 
未来十年将会是三维互联网发展的黄金十年。三维互联网的打造，将加快新一轮科技革命，

加速产业变革演进。随着各种新技术、新应用、新业态不断涌现，三维互联网将迎来更强劲的发

展动能、更广阔的发展空间。国家互联网中心发布报告显示，截至 2020 年 3 月中国网民数量为

9.04 亿人，互联网普及率达 64.5%。三维互联网的建设所涉及的行业范围之广、参与企业之多、

战略意义之大都是空前的。三维互联网是新一轮国际竞争中必须抓住的机会，也是拉动经济新增

长的核心引擎。 
2、战略意义 

发展三维互联网，为消费升级、产业创新、社会治理提供新工具、新要素、新场景。借力裸

眼 3D 信息生成和处理技术的不断发展，3D 内容将延伸至更多行业，助力屏幕使用相关领域的

技术进步，间接促进工业、农业、国防、教育、医疗卫生、文化艺术等领域的全面转型升级，真

正做到让科技赋予人们更好的生活。 
发展三维互联网，符合中国“十四五规划”方向。“十四五规划”明确指出，要加快建设数

字经济、数字社会、数字政府，以数字化转型整体驱动生产方式、生活方式和治理方式变革，要

求“到 2025 年实现数字经济核心产业增加值占 GDP 比重达到 10%。可见，大规模发展数字经济

产业，推动全社会数字化转型已作为顶层设计重要部分，而三维互联网正是数字经济领域的全新

拓展，可以作为数字经济发展的着力点和支撑点。 
发展三维互联网，有利于重构世界互联网新秩序。在互联网的发展历史上，美国拥有绝对的

主导优势，全球互联网都架构于美国的底层技术之上。美国贡献于互联网，也霸权于互联网。三

维互联网的打造，是互联网行业的一次重大变革，是从二维向三维的维度跨越。与之相适应，底

层逻辑和架构都会发生渐进式重大变革，如果中国能率先打造出三维互联网生态和体系，将获得

先发优势，为互联网发展作出中国贡献。 
发展三维互联网，有利于促进中国 5G 事业发展。三维互联网技术及生态圈，是 5G 的重要

应用落地场景，我们应该进一步抢抓 5G 产业历史机遇，丰富 5G 应用场景，赋能 5G 发展的新

动能。当今世界的大国竞争中，5G 行业是一个重要的较力场。中国在 5G 基础设施建设上处于世

界领先地位，但是应用场景的匮乏会制约 5G 行业的健康发展。三维互联网的建设，拥有庞大的

信息量传输需求，将极大的促进通信行业和 5G 的发展。 

发展三维互联网，有利于加速构建“双循环”发展新格局。我国经济发展拥有充分的后发优

势，可一旦融入全球产业链中高端，往往就面临着其他先发优势国家的阻挠，所以必须以自主创

新为主，加速双循环格局的形成。但是在一些关键性领域，如果不尽快解决好“卡脖子”等技术

瓶颈，双循环就无法畅通，始终受制于人。三维互联网建设，从技术、生态到模式，都将是完全

由中国“从 0 到 1”创造的一条全新赛道，具备独立的全流程创新链条，如率先建设成功，将拥

有强大的新经济增长动能，其他国家难以望中国之项背。 
发展三维互联网，有助于中国抢占科技竞争制高点。当今世界处于以信息全面引领创新、以

信息基础重构国家核心竞争力的新阶段，而网络信息技术成为当前全球科技竞争的制高点。以裸

眼 3D 显示技术为核心的三维互联网作为未来重大信息技术创新的“动力源”和“助推器”，有助

于中国形成未来网络建设的先发优势，在底层技术、行业标准等方面争得先机，在全球创新版图



中国感光学会 40 周年庆祝大会暨第三十一届科技年会论文摘要集   14 

中掌握主导权，抢占未来科技竞争制高点，最终在全球的发展格局中拥有更大话语权。 
发展三维互联网，是中国为全人类做出的新贡献。放眼全人类来说，三维互联网是新一轮信

息传递革命的重要推动力量，将在生产、交换、分配和消费方式等方面，全方位、长周期地影响

人类社会，助力拓展人类社会生产新领域、创造人类社会新空间。 
（附：三维互联网产业生态图） 

 
 

 

 

  



中国感光学会 40 周年庆祝大会暨第三十一届科技年会论文摘要集   15 

 

一种阳离子绿色涂料技术的应用探索 
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导电聚合物分子结构设计与电致变色性能 

熊善新 

西安科技大学化学与化工学院，陕西省西安市雁塔路 58 号，710054 

E-mail: xiongsx@xust.edu.cn  

 

导电聚合物在交变电压下，会发生可逆的氧化还原反应，其光学特征（透光率，反射率和颜

色等）也因此而产生可逆的变化。这一电致变色性质使得其在显示、智能窗、军用隐身、卫星热

控等领域具有广阔的应用前景。我们对导电聚合物分子结构进行设计，合成具有非常规的支化、

交联及二维拓扑分子结构的电致变色材料（图 1）。利用非线型分子结构实现对导电聚合物聚集

态结构和微纳结构的调控，以及利用不同分子结构和氧化还原单元引起的带隙变化获得具有不同

电致变色性能的导电聚合物。分别合成了带功能侧基的聚苯胺、支化聚苯胺和交联聚苯胺；具有

三苯胺、蒽醌、三嗪和芘基等氧化还原中心的共轭有机框架类导电聚合物。系统研究了不同分子

结构以材料电致变色性能的影响，获得数种具有高对比度、快响应速度和高稳定性的电致变色材

料及可应用于民用和军事领域的透射型和反射型电致变色器件。 

 

关键词： 导电聚合物；电致变色；微纳结构；非线型分子结构 
 

 

 

 

 

图 1 二维（A）和三维（B）共价有机框架材料的拓扑结构 
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具高对比度柔性有机电致变色材料及器件 
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作者合成了一系列齐聚（3,4-乙撑二氧噻吩）（EDOT）衍生物，这些齐聚 EDOT衍生物分别为：

2,5-二（对苯甲酸甲酯）-3,4-乙撑二氧噻吩（1EDOT-2B-COOCH3）、 5,5'-二（对苯甲酸甲酯）-

2,2'-二（3,4-乙撑二氧噻吩）（2EDOT- 2B-COOCH3）、 5,5''-二（对苯甲酸甲酯）-2,2':5',2''-

三 （ 3,4- 乙 撑 二 氧 噻 吩 ）（ 3EDOT-2B-COOCH3 ） 和 5,5'''- 二 （ 对 苯 甲 酸 甲 酯 ） -

2,2':5',2'':5'',2'''-四（3,4-乙撑二氧噻吩）（4EDOT-2B- COOCH3）研究了这些齐聚 EDOT 衍

生物及其相应器件的电致变色性能。研究结果发现，齐聚 EDOT 衍生物在电化学掺杂与去掺杂时

可以发生可逆的颜色变化，其中基于 4EDOT-2B-COOCH3 的电致变色器件表现出高的光学对比度，

其在 700 nm处达到 75.2%的光学对比度。 

 

关键词：齐聚（3,4-乙撑二氧噻吩）；电致变色材料；柔性电致变色器件 
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摘要正文：无机电致变色材料由于其固有特性而表现出差的颜色调制多样性，限制了无机电致变

色材料的应用发展。我们通过使用部分反射的金属钨层代替传统的集流体保证入射光在氧化钨的

两个界面处产生相匹配的反射光，提出并设计了一种超紧凑的不对称法布里-珀罗（Fabry−Perot，

F−P）谐振腔基的氧化钨电致变色器件。与传统反射型电致变色电极平坦的反射光谱相比，这种

改进的电致变色电极可以实现不同频率波的谐振腔共振并表现出更高的反射率，展现为红、橙、

黄、绿、青、蓝、紫等不同颜色。但光在F−P谐振腔中介质层表面传播时，只存在平行于界面的

传输波，光的限域小，使得F−P腔基电致变色器件的颜色饱和度不高。为了解决这一不足，本文

提出了一种基于周期叠加  W/WO3 的多层金属 -介质超材料（multilayered metal−dielectric 

metamaterials, MMDMs）结构电致变色电极，MMDMs结构支持垂直于金属/介质界面的光传输，

电磁场可以通过非共振波导耦合一层层传递通过整个堆叠结构，从而增强一定频率下的光限制。

其中，金属/介质材料的选择、厚度和周期数的调节等都可以对整个结构的“带宽”“带隙”进行

调制，通过这些参数的优化，特定频率的光被更好的限制在这个结构中来抑制边带反射，从而减

小反射谱的半高宽，增加品质因子Q。因此，该MMDMs结构电致变色电极比F−P腔基器件展现出

更高的颜色饱和度。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure 1. Schematic of light propagation in W−WO3 F−P (a) and MMDMs (b) structured EC electrodes at normal 

incidence; (c) Optical images of the WO3 multicolor electrochromic device captured at different color states. 

关键词：氧化钨；多彩色；F-P谐振腔；MMDMs结构 
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摘要正文：近些年，随着多功能可穿戴技术的快速发展，服装色彩的智能化受到广泛关注。但是

现代纺织服装工业中，颜色一经染色成型，就无法更改，这些单一的颜色极大限制了彩色服饰在

自适应伪装、可穿戴显示、可视化检测等领域的应用。针对以上需求，报告人及团队基于电致变

色技术，面向服用电致变色器件在柔性、功能性、透气性、集成度等方面的关键问题，开展了一

系列的研究工作，本次报告将围绕柔性电致变色器件用固态电解质的开发以及纤维化构筑技术两

个方面展开。首先基于金属有机框架材料，利用多级孔道结构的设计，协同提高了电解质的离子

电导率与光学透过效果，实现了柔性电致变色器件的构筑；针对二维电致变色器件与现有服装织

物的基元结构不相容所导致的贴合性、透气性不足等问题，开展了电致变色器件纤维化的研究，

开发了多种结构的纤维器件，通过自主搭建的设备平台，实现了纤维的连续化加工制备，在自适

应伪装、可穿戴显示等领域展现出巨大的应用潜质。 
 

 
Fig. 1 Figure title in English 

 

关键词：电致变色；智能服装；凝胶电解质；纤维化 
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摘要：电致变色是指材料的光学属性在外加电场的作用下发生稳定、可逆的颜色变化，在材料外

观上表现为颜色和透明度的可逆变化。电致变色的机理涉及电子得失以及离子的同时注入/抽出，

电致变色性能受到材料中电荷传输的动力学以及电解质、材料及其界面中离子迁移的影响。纳米

结构的电致变色材料具有较短的电荷传输距离，这有利于电致变色器件中的电荷传输；纳米材料

较大的比表面积可改善材料与电解质的接触，从而提高材料的电致变色性能。本报告将介绍我们

近年来在无机纳米结构的合成、薄膜与器件制备及其电致变色性能方面开展的一些研究结果，包

括水热合成的氧化钨纳米棒、在透明导电玻璃上直接生长的氧化钨、普鲁士蓝和普鲁士绿薄膜、

氧化镍纳米片和花状微纳结构、电沉积的普鲁士蓝薄膜以及基于这些材料的电致变色器件，探索

它们在智能窗、显示器和自充电电池领域的应用[1-5]。 

 

关键词：氧化物；普鲁士蓝；电致变色 
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摘要正文：电致变色反射显示技术由于其户外可读性好、绿色环保、阅读舒适性佳等优点，受到

科研工作者越来越多的关注。然而，反射式显示的运行强烈依赖于环境光源，无法在黑暗和光线

不足的环境中使用。电致变色/电控荧光双功能材料具有独特的电化学诱导颜色和荧光同时变化

的特点，为开发反射/发射双模式的集成显示器件提供了可能[1]。现阶段，已有许多电致变色/电

控荧光双功能有机小分子被设计合成，其相应的电致变色/电控荧光器件在外加电压的作用下同

时表现出显著的颜色变化和荧光转换行为。这些双功能有机材料的设计合成，极大地促进了反射

/发射双模式显示装置的快速发展。然而，这些已经报道的电致变色/电控荧光器件的显示性能距

离实际应用还相差甚远，主要表现在响应速度慢和循环稳定性差。本课题组提出了一种含有三苯

胺（电致变色基团）、四苯乙烯（荧光基团）和甲基咪唑（离子传导基团）的电活性荧光离子液

体（EFIL-TTM）。并制备了全固态电致变色/电控荧光的双功能器件（EFIL-TTM//BQ）。该器件表

现出出色的反射/发射双模式显示行为，并且具有低驱动电压、响应速度快和循环稳定性好等优

势[2]。 

 
Fig. 1 (a) The synthesis route of EFIL-TTM. (b) The fabrication of EFIL-TTM//BQ device and 

reflective/emissive dual-modal display device. (c) The photograph of the dual-modal display device assembled by EFIL-

TTM//BQ device and UV LED backlight kit. (d) The image of flexible EFIL-TTM//BQ device. 

关键词：电致变色；电控荧光；反射/发射双模显示；颜色/荧光变化 
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摘要：针对 WO3-NiO 器件中，WO3 薄膜与 NiO 薄膜之间电荷容量不匹配的问题，采用 OH-阴离

子辅助变色方法，探究了 NiO 薄膜在不同含水量的锂盐电解质中循环时的电致变色性能，提高

了NiO薄膜的电荷容量；当电解质中H2O的质量分数达到 8 wt.%时，其电荷容量比在无水LiClO4-

PC 电解质中循环时的电荷容量提高 6.8 倍，同时显著提升 NiO 薄膜的光谱调制幅度(最大为在

511nm 处的 59.5%)。组装了结构为 ITO/WO3/电解质/NiO/ITO 结构的电致变色器件，器件具有良

好的光学调制能力，长寿命稳定性可达 10000 次循环无衰减，并组装成了大面积柔性电致变色器

件。 

关键词：电致变色；电荷容量；氧化钨；氧化镍 
 

WO3-NiO 电致变色器件由于其具有成本低、易制备、性能稳定等特点，因而受到了研究人

员们的广泛关注。与 WO3相比，NiO 的电荷储存能力低，组装成 WO3-NiO 器件后会造成容量不

匹配的问题，这一问题将直接导致 WO3-NiO 器件出现褪色态透过率低、可见光调制幅度小、库

伦效率低、循环稳定性差等不良现象，极大地限制了 WO3-NiO 器件的应用领域。本文采用阴离

子辅助变色方法，通过向电解质中加入不同质量百分比的去离子水(H2O)，引入 NiO 薄膜与 OH-

的协同变色反应，旨在提升 NiO 薄膜和 WO3-NiO 器件电荷容量。NiO 薄膜可以在碱性溶液中稳

定循环，且表现出良好的光谱调制幅度，但由于组装成器件后，WO3 薄膜作为酸酐无法在碱性电

解质中长时间存在，由此限制了 WO3-NiO 器件的发展，在本文中采用向 LiClO4-PC 电解质中加

入少量的 H2O，既可以向电解质中提供 OH-离子使之与 NiO 薄膜发生电致变色反应，又可以使

电解质保持酸碱中性，以此来达到辅助变色与提升 NiO 薄膜电荷容量的效果。 

采用电子束蒸镀技术，在 1 × 4 cm2 的氧化铟锡(ITO，Rsq =8 Ω/sq, Tvis > 85%)镀膜玻璃上沉

积 NiO 薄膜，蒸发料为 NiO 颗粒，颗粒度为 3 ~ 6 mm，纯度 99.99%，室温沉积，本底真空度为

9 × 10- 4 pa，薄膜沉积速率约为 0.5 nm/s，沉积厚度为 400 nm。向浓度为 1 mol/L 的 LiClO4-PC 溶

液中分别加入不同质量分数(0、2、4、6、8 wt.%)的去离子水，将 NiO 薄膜分别放入其中进行电

化学及光谱测试。WO3-NiO 器件结构为：基底/ITO/WO3/电解质/NiO/ITO /基底，其中基底为 PET

或玻璃。采用以下步骤进行组装电致变色器件： I. 分别在 ITO 基底上沉积 WO3 和 NiO 薄膜；

II. 电解质的制备，配置浓度为 1 mol/L 的 LiClO4-PC 溶液，向其中加入不同质量分数 H2O，并按

照质量比电解质溶液：紫外固化胶=1:1 的比例充分混合；III. 器件的封装，使电解质均匀分布在

WO3和 NiO 层之间，并置于 120 W 紫外线灯下照射 1 min 使电解质固化。 

H2O 加入到 PC 中后，PC 中羰基的 O 原子可与 H2O 分子中的 H 原子间形成氢键，可使加

入的 H2O 均匀分散在 PC 中，PC 与 H2O 分子间相互作用关系如图 1 所示。在外加电场的作用下

H2O 可电离出 OH-，与 NiO 发生电致变色反应，进而使 NiO 薄膜电荷容量及电致变色性能得以

提升。在组装器件时，电解质经固化后，其中的 H2O 分子仍可以自由态的形式被固定在树脂基

交连分子构成的框架内，可在外加电场的作用下电离生成 OH-、H+，并为电致变色器件提供更多

的电解质离子与反应过程。 



中国感光学会 40 周年庆祝大会暨第三十一届科技年会论文摘要集   25 

 
图 1 PC 与 H2O 相互作用关系 

Fig. 1 Interaction relation of PC and H2O 

 

如图 2(a)所示，将 NiO 薄膜置于不同 H2O 含量的 LiClO4-PC 电解质中循环时的 CV 曲线，

循环的电压窗口为-1.4 V ~ +1.4 V，随着电解质中 H2O 含量的提升，CV 的包覆面积明显增大，

意味着 NiO 薄膜电荷容量的提升。如图 2(b)所示，在不同水含量的电解质中，NiO 薄膜的充电容

量可以保持稳定 50 次。在含 8 wt% H2O 电解液中循环的 NiO 膜的电荷容量为 24.4 mC/cm2，是

不含 H2O 电解液(3.6 mC/cm2)的 6.8 倍。结果表明，由于 NiO 与 OH-发生反应，使 NiO 薄膜的电

荷容量显著增加，从而显著提高了离子存储能力。图 2(c)显示了 NiO 薄膜在褪色态和着色态下的

可见光波段透过光谱，随着电解质中 H2O 含量提升，NiO 薄膜光谱调制幅度随之增大。如图 2(d)

所示，图 2(d)为 NiO 薄膜在不通电介质中循环时在波长为 550 nm 处的透过光谱，随着电解质中

H2O 含量的增加，着色速度加快。当使用 8 wt% H2O 的电解液时，NiO 薄膜的着色速度最快，漂

白时间和着色时间分别为 1.3 s 和 2.6 s。详细数据列于表 1 中。 

 

 
图 2 NiO 薄膜在不同 H2O 含量的 LiClO4-PC 电解质中循环时的电致变色性能 

Fig. 2 EC performance of NiO films in the electrolytes with different content of H2O 

(a) CV curves of NiO films from -1.4 V to +1.4 V with a scan rate of 50 mV/s, (b) charge capacity of NiO films at the 

1st and 50th cycle, optical transmittance spectra of NiO films at visible region (c) and 550 nm (d). 
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表 1 NiO 薄膜在不同 H2O 含量电解质中循环时光谱调制幅度及响应时间 

Table 1 Transmittance spectra and response speed of NiO films 

H2O 

content 

Qin 

(mC/cm2) 

Qex 

(mC/cm2) 

△T 

@550nm 

△Tmax 

@511nm 
tb/s tc/s 

0 wt.% 3.68 3.37 15.2% 18.5% 0.6 7.7 

2 wt.% 8.47 8.23 35.2% 40.4% 2.3 7.1 

4 wt.% 12.44 11.87 38.5% 44.6% 1.9 5.4 

6 wt.% 15.56 15.26 49.2% 54.1% 1.2 5.0 

8 wt.% 25.40 22.38 53.1% 59.5% 1.3 2.6 

 

如图 3 所示是 WO3-NiO 器件结构示意图，该器件采用的是经典电致变色器件五层结构，其

中 ITO两层作为透明导体，WO3和NiO膜分别作为电致变色层和离子储存层，电解质层由LiClO4-

PC、不同含量的 H2O 和紫外固化剂组成。在器件测试过程中，电解质为 WO3 和 NiO 薄膜提供

了 Li+、OH-和 H+等多种离子，这些离子均可以参与到电致变色反应当中，由于更多的反应离子

和更多的电化学反应，因此相比于传统电致变色器件，该研究中的器件具有更高的电荷容量以及

更大的光谱调制幅度。 

 
图 3 器件结构及变色过程示意图 

Fig.3 Schematic of coloring and bleaching process in the ECDs 

 

使用不同 H2O 含量的 LiClO4-PC 电解质组装 WO3-NiO 器件，器件的部分电致变色性能如

表 2 中所示，随着电解质中 H2O 含量的提升，器件的电荷容量、光谱调制幅度具有明显增加。

如图 4(a)所示为玻璃基底器件，器件面积为 100 cm2，图 4(b)为 PET 柔性基底器件，器件面积

为 500 cm2。 

表 2 使用不同含水量锂盐电解质器件的电致变色性能 

Table 2 EC properties of ECDs using lithium electrolyte with different content of H2O 

H2O 

(wt.%) 

Qin 

(mC/cm2) 

Qex 

(mC/cm2) 
η(%) 

△T  

@550 nm (%) 
tb/s tc/s 

0 8.4 8.5 98.4 39.1 0.9 2.7 

2 9.4 9.5 98.6 52.4 0.9 2.5 

4 10.4 10.5 99.0 53.3 0.8 2.5 

6 11.5 11.6 99.0 61.0 0.9 2.5 

8 13.6 13.7 99.2 62.5 0.9 2.9 
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图 4 玻璃基底(a), PET 基底(b)的 WO3-NiO 电致变色器件 

Fig. WO3-NiO ECDs with Glass substrate (a) and PET Substrate (b) 

  

  



中国感光学会 40 周年庆祝大会暨第三十一届科技年会论文摘要集   28 

 

芳胺基聚合物电致变色材料的分子设计，合成与性能研究 
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摘要正文：当前，柔性可穿戴聚合物受到了广泛关注，出现了具有传感、发光和太阳能转换功

能的该类材料。人们希望同一材料具有多种响应特性，比如传感、记忆和电致发光，在很小的

芯片上集成多种功能，使器件做得更小。电致变色材料是一种光学性质，如颜色、透明度等对

电压具有响应的材料，可以应用于诸如显示器、防眩目后视镜、智能窗、军事伪装等。三苯胺

及其衍生物电致变色材料具有良好的光电活性而受到采用。本文综述了三苯胺类材料的结构、

发展历史、设计思想，并设计合成表征了系列含有不同结构的三苯胺基团的柔性聚氨酯、聚酰

亚胺等非共轭型聚合物、ＤＡ共轭型聚合物。通过调控三苯胺结构和取代类型，得到具有不同

的能带的几种聚合物，在中性状态下呈透明无色或浅色的状态，在氧化态呈现出红色、绿色和

蓝色。同时该类聚合物对光、电、pH、爆炸物等外界刺激做出响应。结果表明，该系列材料可

以集成于同一微小器件上，具有多功能性，在光电领域具有潜在应用价值。 

 
Fig. 1 Photograph of solutions and films under 365 nm UV light and (d) PL changes of TBCz-LPSQ at different applied 

potentials 

关键词：电致变色；聚酰胺；聚氨酯；三芳胺；多功能性 

 

参考文献 

[1] Xiaoxue Lin, Qingyi Lu, Caiyu Yang, Yan Wang, Wei Zhang, Dongxu Li, Yanyu Gao, Haijun Niu*, and Wen Wang, Multifunctional 

donor–acceptor conjugated polymers containing isoindigo and benzothiadiazole moieties for electrochromic, photoelectric sensor, 
2,4,6- trinitrophenol detection and resistance memory device, J Mater Sci, 2021,56: 12001-12017  

[2] Dongxu Li, Yan Yang, Caiyu Yang, Wei Zhang, Yan Wang, Xiaoxue Lin, Yanyu Gao, Xinying Lv, Haijun Niu*, Wen Wang, 

Aggregation-induced emission enhancement -active triarylamine-based polyamides containing fused ring groups towards 
electrochromic smart window and sensor for HCl and TNP, Dye Pigm. 2021,184: 108799 

 

Preparation and Electrochromic, Photoluminescence Properties of Flexible 

Multifunctional Polymers containing triarylamine unit 

Haijun Niu 1, * Dongyu Li1, Yanyu Gao1, Xiaoxue Lin1, Rongrong Zheng1, Xu Zhang1, Wen Wang2 
 

1 Key Laboratory of Functional Inorganic Material Chemistry, Ministry of Education, Department of Macromolecular 

Science and Engineering, School of Chemical, Chemical Engineering and Materials, Heilongjiang University, Harbin 

150086 
2 School of Material Science and Engineering, Harbin Institute of Technology, Harbin 150080 

 



中国感光学会 40 周年庆祝大会暨第三十一届科技年会论文摘要集   29 

A series of triarylamine (TAA) monomers were designed and synthesized which were introduced with the methods of 

polycondensation and post-functionalization. Introducing the functional groups to polymer skeleton will endow the 

properties of TAA to the polymers. The series of polymers can respond to four kinds of different stimulies (pH, electricity, 

light and explosives) and exhibit a series of functions such as photoelectric conversion, fluorescence detection, memory 

storage and electrochromism. The coloring time and the bleaching time of the polymers are short upon the application of 

voltage. At the same time, the polymer films are capable of exhibiting the quenching effect of fluorescence. The memory 

device made of the polymer films exhibited the non-volatile memory storage behavior. The fluorescence intensity of the 

polymer solution increased with the pH decreased. In addition, the quenching effect of fluorescence occurred when the 

polymer solution exposed to explosives. 
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电致变色纳米材料与大尺寸多功能器件 
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摘要正文：电致变色是指器件在外加电场的作用下其光学属性发生稳定、可逆变化的现象，在智

能窗、防炫目后视镜、低能耗显示、红外隐身等诸多光电器件领域具有重要应用前景。然而，由

于器件中各功能组分层的界面兼容性差，导致器件存在光学调制范围小、循环稳定性差、器件尺

寸小和功能相对单一的关键问题。基于此，我们通过解析变色层-电解质层耦合机制，提出了可

控制备金属氧化物基纳米材料的新方法及改性新策略，研制了用于构筑大尺寸电致变色器件的系

列金属氧化物基变色材料，大幅提升了离子和电子传输速率的适配度，获得了光学调制范围高达

97.7%的多孔 WO3薄膜材料，创造了光学调制范围的新纪录，为构建大尺寸高性能电致变色器件

奠定了基础。在电致变色材料成膜及器件构建方面，通过调控油墨各组分以及与基底间的相互作

用，克服了变色材料与透明电极界面兼容性差的难题，实现了高性能电致变色纳米材料的大面积

可控组装，研发了制备大面积均匀变色薄膜的关键新技术，并在国际上率先构建了大尺寸（50  

50 cm2）高性能的电致变色器件，为低成本、大尺寸、高性能电致变色器件的构建及规模化生产

提供了关键技术和理论基础。在器件功能研发方面，通过精确设计各功能层的匹配关系，构筑了

大尺寸柔性变色器件，并建立了集显示、储能、变色和传感等功能于一体的多功能器件新体系，

将传统无机电致变色器件的潜在应用拓展到可穿戴智能光电器件等领域。 

关键词：电致变色；智能窗；光学调制；湿法制备；大尺寸 

 

参考文献 

[1] G. F. Cai, P. Cui, W. X. Shi, S. Morris, S. N. Lou, J. W. Chen, J. H. Ciou, V. K. Paidi, K. S. Lee, S. Z. Li and P. S. Lee, One-Dimensional 
π-d Conjugated Coordination Polymer for Electrochromic Energy Storage Device with Exceptionally High Performance. Advanced 

Science, 2020, 7, 1903109.  
[2] G. F. Cai, J. W. Chen, J. Q. Xiong, A. L. S. Eh, J. X. Wang, M. Higuchi, and P. S. Lee, Molecular Level Assembly for High Performance 

Flexible Electrochromic Energy Storage Devices. ACS Energy Letters, 2020, 5, 1159−1166. 

[3] G. F. Cai, X. Cheng, M. Layani, A. W. M. Tan, S. H. Li, A. L. S. Eh, D. C. Gao, S. Magdassi, and P. S. Lee, Direct Inkjet-Patterning 

of Energy Efficient Flexible Electrochromics, Nano Energy, 2018, 49, 147–154.  

[4] G. F. Cai, P. Darmawan, X. Cheng, P.S. Lee, Inkjet Printed Large Area Multifunctional Smart Windows. Advanced Energy Materials, 

2017, 1602598. 
[5] G. F. Cai, J. X. Wang,  P. S. Lee, Next-Generation Multifunctional Electrochromic Devices. Accounts of Chemical Research, 2016, 

49, 1469-1476. 

[6] G. F. Cai, P. Darmawan, M. Cui, J.X. Wang, J.W. Chen, S. Magdassi, P.S. Lee, Highly Stable Transparent Conductive Silver 
Grid/PEDOT:PSS Electrodes for Integrated Bifunctional Flexible Electrochromic Supercapacitors, Advanced Energy Materials, 2016, 6, 

1501882 

  

https://scholar.google.com.sg/citations?view_op=view_citation&hl=en&user=ztF7IIwAAAAJ&cstart=20&citation_for_view=ztF7IIwAAAAJ:QIV2ME_5wuYC


中国感光学会 40 周年庆祝大会暨第三十一届科技年会论文摘要集   31 

 

感光溶胶凝胶法制备图案化氧化物电致变色薄膜 

任 洋
1,2,*

，刘荣欣
1
，刘 萍

1
，赵高扬

1,2
 

1 西安理工大学材料学院，西安市金花南路 5 号，710048 

2 西安理工大学现代分析测试中心，西安市金花南路 5 号，710048 

*Email: renyang@xaut.edu.cn 

 

摘要正文：本报告涉及的研究工作以功能氧化物电致变色薄膜的图案化新方法为研究对象，合成

了一系列具有紫外感光性的金属配位化合物，并将其用于溶胶凝胶法，创造性地发展了“感光溶

胶凝胶技术”。利用合成金属配位化合物自身的感光特性，可以获得传统方法难以获得的图案化

氧化物薄膜；与激光干涉技术相结合，可以获得微米级甚至纳米级阵列。同时，进一步研究了这

种新方法在电致变色器件中应用的可行性，最具代表性的成果表现在以下两个方面：1.利用 β 二

酮类化合物及 2,2吡啶与金属有机盐进行螯合，获得的金属螯合物对紫外光具有较强的感光特性，

感光后的金属螯合物发生分解，在有机溶剂中的溶解度急剧降低，采用掩模工艺及溶胶凝胶技术

获得了图案化的氧化钨电致变色薄膜；2.采用激光干涉结合感光溶胶凝胶技术在导电玻璃基板上

制备了 NiO、TiO2 阵列，该阵列具有比光面 NiO 薄膜及 TiO2薄膜更优的电致变色能力。 

 
Fig. 1 Patterns of different electrochromic materials: (a) is for WO3; (b) is for NiO; (c) and (d) are for TiO2. 

关键词：感光溶胶凝胶；电致变色；性能增强；图案化；薄膜 
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本研究将噻吩并异靛蓝作为受体，支链烷基化的咔唑和环戊二噻吩作为供体通过铃木偶联法

合成了三种新型的具有较低带隙 D-A 型共轭聚合物，即 DC-TIIG-X（X = 1，2，3）。通过 1H NMR，

FT-IR 和 XPS 曲线验证三种聚合物的成功合成，循环伏安曲线显示聚合物具有明显的 N/P-型掺

杂能力和双极性性能。紫外-可见-近红外测试表明三种聚合物 DCTIIG-X (X=1, 2, 3)较低的光学

带隙，依次为 1.32，1.50，1.43 eV。光谱电化学研究表明三种共聚物在中性状态下在 414-462 和

728-739 nm 处显示明显的绿色特征峰，并且受体含量越低绿色饱和度越高。电致变色动力学表明

DC-DIIG-X 在可见和近红外区保持长时间稳定，在可见光区对比度为 10%-40%，近红外区的对

比度为 78%-83%，在 4 s 时间间隔内小于 2 s 的响应时间，近红外区较高着色效率 274-433 cm2C-

1。 
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“锌”型电致变色器件 
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光热辐射调控技术在太阳能热利用、建筑节能、军事伪装及航天器热控等领域具有广泛的应用前

景。近年来，微纳光子学的发展为光热辐射调控技术的交叉创新提供了新的成长空间。但是传统

的微纳光子器件一经制定，其光热辐射调控特性便难以改变，因而无法实现对光热辐射特性的智

能按需动态调控。电致变色，通过改变电压调控电致变色材料的光学性质，从而可以实现对光热

辐射特性的按需动态调控，由此展示出极具前景的应用价值。 

 

基于上述技术需求及交叉学科发展需要，为推进中国可持续发展，实现碳中和建筑及低能耗信息

器件的战略目标，李海增教授团队长期从事“电致变色光热辐射特性调控器件”的研究。为解决

传统电致变色光热调控器件能耗以及电路设计存在的问题，李海增教授团队设计了一种“锌”型

耗能可回收电致变色器件
[1]
，并提出了混合电解质体系用于高性能电致变色器件的设计思路

[2,3]
，

致力于下一代电致变色器件的绿色可持续发展的实用技术的研究
[4]
；此外，李海增教授构建了基

于“锌”型电致变色器件的“透明多彩”显示新模式
[5,6]

，解决了传统电致变色显示器中电极对称

性以及颜色多彩性等关键技术难题。 

 

本报告将介绍近年来“锌”型电致变色技术的发展趋势，并将重点介绍其在建筑节能、信息器件、

航空航天和军事装备等战略领域的应用前景。 

 

关键词：电致变色；“锌”型电致变色器件；光热调控 
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摘要：电致变色材料是一种在外加电场下，颜色可以发生可逆转变的材料。电致变色材料可调的

光谱范围广，可以实现从可见到中远红外的宽波段调控，在智能窗、显示、防炫目后视镜、智能

热控和伪装等领域具有广范应用前景。本研究中，我们设计了一种由无机电致变色材料三氧化钨

组装的生物灵感变色龙皮肤电致变色装置(ECD)，根据减去色混合理论，可以实现从黄色、浅绿

色到深绿色的可逆颜色变化。该器件既可以做成全固态器件（图 1），也可以制备成柔性可弯曲

的器件（图 2）。 

 

图1 (a)ECD 在彩色状态和漂白状态下的透光谱。(b)ECD 的发射率调制。(c)400-1050nm 波长内的平均透射率调

制。(d)ECD 处于漂白状态的数码照片和秋天沙漠和草原的照片。(e)ECD 的数码照片和绿色森林和草地的照片。

施加的电压为+，2.5V 漂白，施加的电压为2.5V 漂色，持续时间为30s
[1]
。 

 

图2 (a)柔性 ECD 在不同电压下的反射光谱和数码照片，(b)(c)柔性 ECD 与漂白和彩色状态下叶片的颜色比

较，(d)(e)弯曲条件下 ECD 的数码照片
[2]
。 

 

关键词：电致变色；无机材料；氧化钨；显示 
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电致变色材料是指在外界电场刺激时，材料的光学性能（如吸收、透射和反射等）产生可逆变化

的一类材料。 传统意义上电致变色氧化物分为两类，如图所示，分别为阴极变色和阳极变色氧

化物。 在离子和电子双注入时， 薄膜产生着色过程的被称为阴极变色氧化物， 例如 WO3，MoO3, 

Nb2O5, Ta2O5和 TiO2。 相反地， 当离子和电子双注入时薄膜产生退色过程的被称为阳极变色氧

化物，如 NiO，IrO2 等。其中，V2O5 被认为介于阴极和阳极电致变色氧化物，定义为双性电致变

色氧化物，原因是当离子电子双注入时紫外-可见光波段的透过率上升，而近红外部分的透过率

下降，区别于阴极或阳极电致变色材料单一的波段调控。本次报告将探讨阴极电致变色氧化物的

变色机理。 我们发现除 TiO2以外所有的阴极电致变色氧化物都可以实现双波段的调控。其双波

段调控的根本原因在于不同类型的小极化子跃迁所处的吸收峰位不同。因此，本质上并不存在双

性电致变色氧化物。 
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摘要正文：光致变色（photochromism）染料是一类在不同波长光激发下进行可逆异构的一类功能

染料分子。光致变色分子通常需要在紫外光激发条件下进行变色反应，存在高耗能、损伤大、穿

透性差以及光源相对较贵的缺点。因此，用更温和的可见光替代紫外光激发以提升光致变色染料

稳定性、拓宽其应用领域是当今光致变色染料的研究热点之一。我们提出高效三线态敏化可见光

光致变色新策略，成功将光致变色分子的激发光波长从紫外光区大幅红移至可见光区，规避了传

统紫外光激发光毒性强、穿透性差等缺陷[1]。相比于现有的可见光光致变色策略，新策略具有下

列优势：1）实现可见光光致变色的同时大幅提升各项光控性能。三线态敏化可以阻止光控分子

单线态激发过程中光副反应的通路，有效减少光副产物的产生，从而提升其抗疲劳性。三线态敏

化的方法规避了常规共轭增长等方法所导致的光控功能受损的风险（Trade-off），保证了光控分

子的本征性能（光量子产率、转化率等）。2）设计制备灵活高效，可见光激发波长选择多样。三

线态敏化光致变色分子体系的构建只需在三线态能级匹配的原则下按照不同激发波长要求对现

有的光控分子与敏化剂进行灵活配对，进行混合/掺杂或简单的共价连接，减化了分子的设计；

分子性能具有可预估性，降低了合成与产品开发的难度，可以实现不同可见光波长激发的分子

“定制”。 基于此类可见光光致变色染料，我们进一步拓展了其在生物领域的精细化应用：1）

光控荧光探针的细胞精准成像[2-4]；2）光控生物功能水凝胶细胞行为调控[5,6]。 

 
 

  
Fig. 1 Novel visible light photochromism strategy through triplet-sensitization. 

 

关键词：光致变色；可见光；三线态敏化；二芳基乙烯 
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摘要正文：电致变色是指外加电场的作用下材料的颜色发生稳定可逆变化的现象，在智能窗、显

示、防眩晕后视镜等领域均均具有的潜在的应用。基于电致变色的定义，材料的电致变色性能与

电子的转移与离子的扩散紧密相关。而目前研究的电致变色材料由于其内部缺乏均匀有序的孔

道，使得离子在其内部扩散较慢，以及电致变色活性位较少，从而导致其电致变色响应时间较长，

着色效率低等问题。因而，报告人通过构筑合适的多孔框架基材料（金属-有机框架材料和氢键

有有机框架材料），通过引入均匀有序的孔道，来加速电解液离子在其内部的扩散，从而来解决

目前电致变色材料响应时间较长的问题。而且有序的孔道也可以增加材料的比表面积，从而暴露

出更多的活性位点，从未提高材料的比着色效率。进一步通过框架材料的高晶态性质，来进一步

提升材料的循环稳定性。综上，报告人相信多孔框架基材料可以成为新兴的电致变色材料。 

 

 
Fig. 1 (a) The scheme of preparation of HOF film via electrophoretic deposition and (b) the pictures of electrochromic 

device switching of the potential between 2.5 and -2.0 V. 

关键词：电致变色；氢键有机框架；电泳沉积；薄膜；器件 
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The Construction and Performance of Porous-Frameworks Based 

Electrochromic Materials 
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The electrochromic materials studied till now are lack of the regular porosity itself, which hindered the ions diffusion, 

making the longer response time and low electrochromism efficiency. For this, the reporter presented a new strategy to 

construct the crystalline frameworks based electrochromic materials. Via introducing the regular porosity, the ions 

diffusion capacity can be enhance, which accelerate the response time. In addition, the porosity can also increase the active 

sites which can improve the color efficiency. Moreover, the high crystalline can further strengthen the cycle stability of 

the materials. So, the reporter believe that the porous frameworks materials are a promising kind of novelty electrochromic 

materials. 
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电致变色技术凭借自身绿色环保、低能耗等特点受到广泛关注，其中电致变色材料作为核心

部分，对器件整体变色性能优劣起着关键性作用，在智能窗、显示器等领域具有广阔的应用前景，

且在过去的五年中，已有大量电致变色产品问世。 

近年来人们非常关注如何拓展电致变色材料在光电领域的应用，多种新型储能、节能一体化

器件被竞相报道。本报告介绍了北航电致变色中心在无机电致变色器件、无机/有机复合电致变

色器件中的一些实例及最新进展，同时将电致变色器件拓展至成像领域，结合成像算法，获得了

集成度高、灵敏度好的微型光谱仪
 [1-12]

。 

 

[12] He & Zhong, et al., Electrochimica Acta 316 (2019) 143-151 
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电致变色材料，因其具有独特的记忆效应、器件易于构筑的吸光调控模式等优点，在吸光显

示、变色玻璃、智能穿戴以及自适应伪装等领域展现了显著的应用潜力和价值。研究团队针对电

致变色技术的机理单一、稳定性差等关键科学问题开展研究，设计开发出一系列基于非共价键策

略的新型电致变色材料与器件。  

本课题的研究工作表明该方法有效的将电响应材料和开关分子的优点有机的结合在一起，借

助了开关分子的颜色丰富性、有机材料的可修饰性、以及分子内/分子间氢键等超分子相互作用

的可调控性，成功的拓展了有机电致变色材料的设计思路，丰富了有机电致变色机理。基于该策

略开发的一类全新的双稳态电致变色材料，具有出色的双稳态特性、优良的稳定性、优异的着色

效率，并展现了在电子广告牌、电子纸、柔性显示、多色显示、电子价签等领域的应用潜力。 

 

 
Fig. 1 Absorption spectra (A) and the prototype (B) of the bistable electrochromic shelf label. 

 

关键词：质子耦合电子转移；双稳态；电致变色；氢键；可逆电致酸/碱 
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[4] Zhang, W.; Zhang, Y.-M.*; Xie, F.; Jin, X.; Li, J.; Yang, G.; Gu, C.; Wang, Y.; Zhang S. *, A single-pixel RGB device 

in colorfull alphanumeric electrofluorochromic display, Adv. Mater., 2020, 2003121. 

[5] Wang, Y.; Wang, S.; Wang, X.; Zhang, W.; Zheng, W.; Zhang, Y.-M.*; Zhang, S.* A multicolour bistable electronic 

shelf label based on intramolecular proton-coupled electron transfer, Nat. Mater., 2019, 18: 1335. 
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可溶液加工电致变色聚合物的设计合成、颜色调控 

及其显示器件 

张诚 

浙江工业大学化学工程学院，浙江省，杭州市，310014 

*Email: czhang@zjut.edu.cn 

 

摘要正文：电致变色聚合物（ECP）具有结构种类多、颜色丰富、驱动电压小、响应速度快、记

忆效应好等优点，在柔性显示器件领域具有潜在的应用前景。颜色调控和显示器件设计制备一直

是该领域的研究热点。本报告从可溶液加工电致变色聚合物的分子设计、溶液共混以及叠层复合

等方面对聚合物薄膜的颜色进行调控，从而实现全色显示；进一步通过对器件结构设计优化，组

装了基于可溶液加工聚合物的电致变色原型显示器件，对于高性能ECP材料的开发及应用具有重

要的理论意义。 

围绕噻吩类衍生物设计合成了一系列不同颜色的可溶液加工电致变色聚合物材料，并获得了

变色切换时间小于1s、对比度达60%、稳定性达到20000次的高性能电致变色器件[1]。同时，通过

结构设计合成了分别能实现黄/品红/青色到高透射的水溶性ECP材料。进一步利用减色法理论，

通过叠层和共混两种策略实现了颜色调控及其在显示器件中的应用[2]。此外，采用全溶液加工方

式设计并组装了一种横向结构电致变色柔性显示器件，其具有高的光学对比度、快速的切换时间

以及良好的弯折性能，在便携式、可穿戴显示领域具有巨大的潜力[3] 

。

 

Fig. 1（a,b）水溶性三基色ECP的结构、光谱电化学及颜色调控；（c）横向结构电致变色柔性显示器件 

 

关键词：电致变色；导电聚合物；可溶液加工；颜色调控；显示器件 
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双波段电致变色智能窗及其可见-近红外分区调光性能 

曹盛* 

广西大学, 南宁，530004 

* Email:caosheng@gxu.edu.cn 

 

双波段电致变色智能窗能选择性地控制可见光和近红外热量进入建筑物，最大限度的利用太

阳光辐射，实现建筑物在加热、冷却和人工照明系统中的最佳能效，满足室内居住者舒适度需求

的同时降低建筑能耗。双波段电致变色智能窗在现代节能建筑领域展现出重要应用前景，迅速成

为电致变色领域的前沿研究热点。本报告将介绍本小组近年来在双波段电致变色材料和器件的一

些研究进展：发展了氟化物辅助合成法来精细调控二氧化钛纳米晶等离子体吸收性能，实现了单

组分纳米晶双波段电致变色智能窗，并提出和设计了耗能回收双波段电致变色智能窗；通过钨离

子掺杂活化了二氧化钛纳米晶在多价离子电解液的电化学性能，并实现了高性能锌阳极电致变色

器件；通过发泡剂和离子掺杂来调控了氧化钨纳米晶薄膜的物态性能，实现了基于溶胶凝胶薄膜

的高性能双波段电致变色智能窗；通过脉冲电沉积法调控聚苯胺薄膜的形貌，结合电解液类型筛

选，提高了聚苯胺薄膜的光学调制范围和循环稳定性，为发展基于渐进电化学调控聚苯胺极化子

强度和醌式结构来获取双波段多色电致变色性能奠定了基础。 

 
Fig. 1 多色双波段电致变色器件性能 

关键词：双波段；智能窗；纳米晶；电致变色 
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可选择性调控可见光与近红外的双波段电致变色智能窗 

张圣亮*，张校刚 

南京航空航天大学,材料科学与技术学院，江苏省南京市江宁区将军大道29号，211106  

*Email: zhangsl@nuaa.edu.cn  

摘要正文：目前我国建筑能耗约占社会能耗总量的1/3，发展节能建筑，降低建筑能耗是我国实

现“双碳”战略目标的客观需求。电致变色智能窗能够按需调控太阳辐射的透过率，在实现遮阳、

美观、保护隐私的基础上，可有效降低建筑能耗（比普通玻璃窗可以节约20-40%的能耗），在节

能建筑领域具有重要的应用前景。近年来，可以选择性调控可见光与近红外的双波段电致变色智

能窗逐渐引起了科研界和产业界的关注。鉴于其光谱选择性调控的特性，双波段电致变色智能窗

可实现对太阳光与太阳热的智能化管理，在最大限度利用自然光照的同时，大幅降低太阳热量的

摄入，从而显著降低建筑在照明和空调系统的能耗，比传统电致变色智能窗可以节约10-20%的能

耗。然而目前双波段电致变色智能窗仍面临材料匮乏，制备复杂、响应速度慢、使用寿命短等瓶

颈问题。基于此，我们建立了单组分双波段电致变色材料与器件新体系（TiO2-x纳米晶[1]、WO3-

x纳米线[2]），利用单组分材料替代复杂的复合材料，实现了对可见光与近红外的选择性调控，简

化了材料制备过程，并且在整个太阳光谱范围内获得了>90%的光调制范围，系统研究并阐明了

单组分电致变色材料选择性调控可见光与近红外的机理。此外我们使用价格低廉，离子半径较小

的 Al3+代替传统的单价阳离子，创新发展了一种基于 Al3+嵌入驱动的高性能双波段电致变色智能

窗（图1）[3]，利用 Al3+三电子反应以及较小的离子嵌入数量，显著提升了智能窗的响应速度和循

环寿命。我们还构建了一种多功能电致变色集成系统[1,4]，集能量回收功能与光谱选择性调控于

一体，显著降低了建筑以及器件自身的能耗，研究成果显著促进了双波段电致变色智能窗的发展

与应用。 

 
Fig.1 The dual-band electrochromic devices based on the Al ion intercalation 

关键词：电致变色；双波段电致变色智能窗；光谱选择性调控 
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 基于 WO3纳米岛修饰 ITO 电极实现镜面-黑色-透明态可逆转

换的双稳态电沉积型智能窗器件 

尹伊 1,*，吴涛 1，廖鹏鲲 1 

1 电子科技大学，四川省成都市高新区（西区）西源大道 2006 号，611731 

*Email: yinyi@uestc.edu.cn  

 

摘要正文：通过①在镀有氧化铟锡（ITO）的玻璃基板上溅射生长 WO3 纳米岛（WNs）构造粗糙

电极表面并经过 3-巯丙基三甲氧基硅烷（MPTMS）改性处理；②在含 Ag 凝胶电解质中引入离

子液体（IL）以形成阴离子阻挡层，获得了双稳态 Ag 基电沉积型智能窗器件[1]。该器件可在透

明、黑色和镜面状态间实现快速可逆转换，并在开路条件下维持黑色和镜面状态的长时间稳定

（>30 分钟）。该智能窗（SW）器件通过将凝胶电解质注入到 WNs 修饰的 ITO 上电极和具有光

滑表面的 ITO 下电极之间，并利用聚二甲基硅氧烷（PDMS）和紫外固化胶封装得到。在正反电

压下，该 SW 器件可以分别在上下 ITO 电极表面上沉积 Ag，实现从透明状态转变为黑色态（+2.5 

V/9.4 s，透过率<10%）或镜面态（-2.5 V/8.3 s，反射率>80%）。含 IL 的高粘性电解质中的双电

层有助于形成对 Br 离子的屏障，从而保护 Ag 层在开路时不被溶解[2]。与传统电致变色 SW 器件

相比，这种多功能节能 SW 器件在诸多应用中显示出巨大的潜力和竞争力。 

 
Fig.1. The switching and stable properties of this bistable smart window device. Inserted images show real samples photo 

of bistable SW device which reversibly switched between transparent/colored state under an alternating potential and 

retained its colored states under open circuit conditions. 

关键词：WO3纳米岛；双稳态；电沉积型智能窗；离子液体 
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大幅面全无机电致变色薄膜的研发及产业化 

王群华，刘江，吉顺青 

江苏繁华应材科技股份有限公司 

Email:wangqunhua@fanhuaglobal.com 

 
目标产品是拥有完全自主知识产权的“磁控溅射多层膜材料的大幅面电致变色智能调光玻璃

（EC玻璃）（1.5m×1.8m）”，是节能调光领域的核心部件，可广泛应用于建筑幕墙、汽车、高

铁动车、船舶、飞机、智能家居、平面显示等领域，仅建筑领域就可达千亿市场规模。 

繁华应材首创“局域化等离子体”大面积磁控精准溅射工艺及连续式准静态镀膜工艺，实现

全固态 EC 器件多层镀膜均匀化；创新研发大幅面连续磁控溅射镀膜自动成套装备，开发了等离

子体发射光谱闭环控制系统和靶电压闭环控制系统。 

实现 ITO/WO3/IC/NiO/ITO多层膜不破空连续镀制。产品可见光透射范围 66%~1%，响应时间

＜5min/平方米，循环寿命>50000cyls，遮阳系数 0.5~0.1，可在低驱动电压(<3V)下，发生稳定

可逆的颜色连续变化，实现对光强和能量的自动/主动调控达到冬暖夏凉，实现高效节能和智能

化。 

目标是建成全国规模最大的 EC 薄膜及 EC 玻璃生产制造基地，已建厂房 4 万 m
2
，新建产线

2 条，达产后形成年产 30万平方米 EC玻璃的产能。 

 

（1）核心技术成果来源 

成果来源于我公司自主研发，以及与北京航空航天大学的产学研合作。 

（2）拥有自主知识产权 

已在薄膜材料制备、器件结构、制造工艺、工装等方面申请核心专利 18件，其中发明专利 17件

（授权 5件）。 

（3）获得奖励及重大科技计划支持等 

获国家重点研发项目 1项、自然科学基金项目 4项、省重点研发项目 1项。 

（4）项目已实现的主要技术突破和创新点 

1、创新设计了 TC/EC2/IC/EC1/TC/GLASS 全新固态全无机电致变色玻璃器件结构，设计了无机

全固态 EC的中试真空镀膜生产线和可量产高性能的电致变色器件结构，突破了产业化技术瓶颈。 

2、创新研发了薄膜掺杂新材料（阴阳极互补的掺杂型 WO3和 NiO材料），通过掺杂和电磁场溅

射制备出高稳定、多离子通道的纳米薄膜。 

3、首创了-局域化等离子体技术，解决了无机全固态 EC玻璃器件结构稳定性和衰减的难题。 

4、创新研发了大幅面连续磁控溅射镀膜自动成套装备，开发了等离子体发射光谱闭环控制和

靶电压闭环控制系统，突破了电致变色玻璃变色幅度、环境稳定性、成本及良率的技术瓶颈。 

（5）项目所处阶段 

1.5m×1.8m 电致变色玻璃项目产品已进入产业化量产阶段。通过 CTC 第三方检测认证及

玻璃研究院等专家鉴定，该产品达到国际先进水平。1.2平方米的产品经北京航玻新材料科技有

限公司试用，性能良好稳定。 
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聚合物电致变色储能系统的设计制备及器件应用 

李维军，张诚  

浙江工业大学化学工程学院，浙江杭州，310014  

Email：liwj@zjut.edu.cn 

聚合物电致变色在柔性显示、军事伪装、智能窗等领域具有深远的应用前景和潜力，其本质

是聚合物发生氧化还原反应形成掺杂态而产生的光学性质变化。而基于聚合物材料的超级电容

器、锂电池等也是目前储能领域的研究热点，其与聚合物的电化学氧化还原过程也密切相关。因

而，研究基于聚合物的电致变色储能系统具有重要的理论意义和应用价值。通过构筑三苯胺-三

嗪结构的共轭微孔聚合物材料，发现三苯胺发生电化学氧化后会发生氧化态结构共振，三苯胺阳

离子自由基可以转变成三嗪阳离子自由基， 进而获得了比电容高达 81mAh g
-1
的杂化储能系统

（图 1左）。而聚合物锂电池的充放电曲线中呈现一个不稳定的低电压放电平台，经开放电化学

池实验证明了电解质的 HF 掺杂促使聚合物的三嗪基团形成新的 n 掺杂过程是低电压平台产生的

原因（图 1右）。以上结果表明基于聚合物的光学性质变化来研究其电化学氧化还原过程以及形

成的氧化态或还原态结构和性质，对于揭示聚合物基储能系统的材料结构性质关系也是一个非常

有效的方法。 

 
图 1  三苯胺-三嗪结构聚合物的氧化态结构共振示意图（左）和三苯胺-双三嗪结构聚合物的锂电池放电曲线及

酸掺杂示意图（右） 

关键词：聚合物材料；电致变色；电化学储能；变色储能器件 
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聚芳砜类高性能电致变色聚合物的 D-A 结构设计策略 
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摘要正文：由于在变色性能、生产成本、加工工艺等方面的显著优势，具有特种工程塑料结构特

点的高性能聚合物成为近十年来电致变色材料领域的研究热点之一，如聚酰胺、聚酰亚胺和聚芳

砜类电致变色聚合物。研究表明：实现高性能聚合物电致变色性能突破的关键在于有针对性的开

发符合不同结构类型聚合物特点的结构设计方案。在本文中，我课题组基聚芳砜类聚合物的机构

特点，开发出两种能够用于制备高性能聚芳砜类电致变色聚合物的有效 D-A（Donor-Acceptor）

结构设计策略，并实现了聚芳砜类电致变色聚合物的性能突破。首先开发针对聚芳砜的“主链 D-

A 结构”设计方案，通过简单的两步 C-N 亲核取代法成功制备一类新型的聚芳胺砜（PAAS）类电

致变色聚合物：PAAS 在保留聚芳砜材料优异热稳定性特点的同时，又拥有更浅的中性态颜色以

及良好的溶解性，其电致变色性能非常理想，效果最好的 PAAS-TPPA-OMe 有着超过 3900 次的

循环寿命、极低的驱动电位（0.26 V）、快速的开关时间（6.0 s 着色/4.3 s 褪色）、理想的高对比

度（688 nm 处达 87%、928 nm 处达 94%）和相当高的着色效率（500 cm2 C−1 and 1131 cm2 C−1）
[1]。然后开发针对聚芳砜的“孤立 D-A 结构”设计方案，通过简单的亲核取代缩聚制备高性能的

聚芳醚砜（PAAES）电致变色聚合物，阐明 D-A 结构的存在对材料电致变色性能的重要影响和

制备具有优异电致变色性能的聚芳醚砜类材料的高度可行性[2]。 

 

Figure 1. The "main chain D-A structure" and "isolated D-A structure" strategies. 

 

关键词：电致变色聚合物；高性能聚合物；聚芳砜；D-A 结构 
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摘要正文：近年来，随着智能可穿戴电子产品的发展和智能服装概念的兴起，对具有可改变智能

多色功能的纤维和服装的需求日益迫切。由于具有许多吸引人的功能和独特的一维结构，多色纤

维在日常生活中得到了广泛的应用，包括透气性、透湿性、基于纤维结构的机械拉伸，以及丰富

的色彩伪装安全警示和防伪性能 [1-11]。本研究以碳纤维为基底，通过恒电位电化学沉积法，成功

制备了碳纤维/PVDF/金多孔纤维膜/聚苯胺器件结构的纤维材料。通过参数调整可以改变电致变

色纤维器件在可见光和近红外波段的反射率和吸收率，达到高发射率变化和低太阳吸收比的目

的，从而达到高效动态热调节的目的。优化后的电致变色纤维器件具有良好的红外发射率控制能

力，在8 - 14 μm波段红外发射率△ε为0.461，在2.5 - 25 μm波段红外发射率△ε为0.448。同时，本

技术可实现纤维的变色稳定、透气性高、延展性好等特点，在可见、红外伪装、智能变色织物等

领域具有良好的应用前景。优异的红外电致变色性能和柔性编织能力为动态红外调控、智能变色

织物、热管理、自适应热伪装等相关技术的应用提供了广阔的前景。 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 1 The schematic for the working principle     Fig. 2 Spectral emittance curves of PANI films obtained 

 of the fiber device with UV-vis-IR modulation function.   From different polymerization potentials in 8-14 μm  

                                                    and 5-25 μm (a,b), Δε data of PANI films with different 

Δε data of PANI films with different polymerization 

potentials (c), Δε data with the optimum polymerization 

potential (d). 

关键词：动态红外热辐射调控；纤维；电致变色；智能变色织物；自适应热伪装 
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结构色是通过微纳米结构和光的散射及干涉作用，选择性地反射特定波段的光谱形成的。它

们和传统颜料相比，不易褪色，耐溶剂洗涤，而且更容易设计成刺激响应的变色材料。电场刺激

具有可程序化、快速、可控性强等优点，但是电场驱动结构色材料变色主要机理是，电场移动溶

液中胶体粒子，改变粒子的物理排列而改变颜色。这个过程由于有电流通过，常常伴有氧化还原

副反应，从而减低使用寿命。为此，我们提出一种基于介电弹性的全固态的电响应光子材料。介

电弹性体是一类在电场作用下能够发生大形变的聚合物材料，具有良好的回复性。我们让胶体粒

子在弹性体介质里组装成相关排列后，产生结构色。当电场驱动弹性体变形时候，里面的胶体粒

子的间距发生变化，反射光的颜色随着改变。另外，我们使用胶体粒子组装成无序相关排列，所

形成的颜色没有光子晶体那样的高角度依赖性。所以即使介电弹性体面外变形时候（如褶皱或屈

曲），样品也不会因形成的曲面而产生不均匀的彩虹色。我们预期这类新型电致变色材料将会在

彩色显示、变色机器人、军事隐蔽色以及智能玻璃等领域具有重要应用。 
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摘要：本文采用简单的一步磁控溅射工艺制备了具有优异电致变色性的Sn-NiO薄膜。薄膜中Sn

元素含量通过调节二氧化锡靶的溅射功率来进行调节。研究表明Sn4+对NiO薄膜微观结构的修饰

细化了晶粒尺寸，扩大了电化学活性表面，促进了锂离子的扩散，从而提高了薄膜的电致变色

性能。与纯NiO相比，在10 W溅射功率下制备的Sn-NiO薄膜获得了大的透过率调制。此外，利

用优化后的Sn-NiO薄膜作为阳极电致变色层制备无机全固态电致变色器件，该器件显示出优异

的电致变色性能。 

 

 
Fig. 1 (a) Sn-NiO薄膜制备示意图；(b) Sn-NiO薄膜的透过率调制（550 nm）；(c) 全固态器件截面SEM图；

(d) 全固态器件的透过率调制（700 nm）及着褪色照片 

关键词：电致变色；Sn-NiO薄膜；全固态器件；磁控溅射 
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摘要：我们基于普鲁士蓝薄膜制备了柔性的反射型电致变色器件。基于减色理论，通过外加偏

置电压，所展示的电致变色器件表现出从树叶绿色到沙漠黄色的可逆颜色变化。观察到漂白的

快速响应时间为0.9秒，着色为1.3秒，这比大多数已知报道都要快很多。此外，该器件在不影响

其性能的情况下表现出超过100次循环的高电致变色稳定性。这种柔性的电致变色器件有望在可

穿戴电致变色显示器和伪装中获得广泛的潜在应用。 

 

 
Fig.1 (a)器件PB-10、(b)器件PB-30、(c)器件PB-50、(d)器件PB-70在-1.8 V~1.0 V 电位窗口下100 次循环前

后的反射曲线。(e) 器件PB-50在-1.8和1.0 V之间切换的响应时间。(f) 器件PB-50的数码相机照片。 

 

关键词：普鲁士蓝；电致变色器件；柔性；树叶绿色到沙漠黄色 
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摘要正文：全固态电致变色器件结构Glass/ITO/NiO/Ta2O5/Li/WO3/ITO的通过使用锂（Li）金属作

为电解质，控制电解质离子的含量，通过电子束和电阻蒸发方法进行制备。在此电致变色器件中，

使用了氧化钨(WO3)和氧化镍(NiO)分别作为电致变色层和互补层，WO3和NiO之间的氧化钽作为

离子导体层。通过石英晶体沉积监测仪测量各层之间的厚度的，研究蒸镀过程中不同氧含量下的

NiO对电致变色器件性能的影响。电化学和光谱表征了光学性能，结果表明不同氧含量下的NiO

对器件的透射率调制、响应时间和循环稳定性有很大的的影响。 6sccm下蒸镀制备的NiO的电致

变色器件显示出最好的电致变色性能，在680nm波长处透过率调制幅度高达89.269%。在智能窗

户领域显示出巨大的应用潜力。 

 

 
图. 1 6sccm下制备的NiO全固态器件透过率变化 

关键词：透过率变化；NiO；全固态器件 
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Abstract 

Recently, broadband electrochromic material Li4Ti5O12 (LTO) is attractive for applications like 

smart windows and thermal management. In the present work, all-solid-state electrochromic device based 

on Li4Ti5O12 (LTO)/WO3 has been constructed for optical and thermal management. Upon 

electrochemically manipulating, the LTO/WO3 composite electrochromic layer have a collaborative 

effect on properties of ECD in visible optical and infrared thermal management. The infrared (IR) 

emittance and transmittance of the devices compose of different thickness LTO film is studied in 

detail. LTO/WO3-based all-solid-state electrochromic devices compose with 120 nm thickness 

exhibits a superior emittance modulation range is about 0.34 in the spectral range 2.5-25 μm. 

Meanwhile, the ECD show an average transmittance modulation above 60% in the spectrum range 

of 400-1100 nm. To sum up, the demonstrated capabilities of LTO make electrochromic devices based 

on LTO/WO3 composite electrochromic layer highly promising for the optical and thermal management 

in visible-infrared regions. 

 

Fig. 1. Structural schematic diagram of ITO/NiO/LiTaO3/Li4Ti5O12/WO3/ITO 

Key words: Li4Ti5O12/WO3, all-solid-state, Visible-to-Infrared, optical and thermal management 
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摘要：退火温度对电致变色薄膜和器件的光学透过率调制、响应时间和循环稳定性等性能有重

要影响。虽然退火温度对单层膜性能的影响已有很多报道，但对退火温度与电致变色器件之间

的关系研究很少。本文采用蒸发法制备了全固态电致变色器件，结构为玻璃

/ITO/NiO/ZrO2/Li/WO3/ITO，并在200-400℃的不同温度下进行了退火。结果表明，器件的循环

稳定性与退火温度密切相关。由于锂离子在WO3层中的不可逆插入，低温退火的器件循环稳定

性较差。400℃退火的器件在400-1050nm波长下循环50000次后仍具有50.2%的光调制范围。我

们分析了退火温度对器件的影响机理，具有重要的实际应用价值。 
 

 
Fig. 1 (a) 截面SEM照片；(b) 不同热处理温度的光调制幅度；(c) 不同循环次数后的透过光谱 （插图为着

色和褪色的实物照片）；(d) 不同循环次数后的光调制幅度 

 

关键词：氧化钨；电致变色器件；全固态；退火温度；蒸发 
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柔性电致变色器件（ECDs）在实际使用中由于反复变形会出现机械损伤[1,2]，这将对电致变

色性能造成不利影响，因此研发一种适用于 ECD 的自修复凝胶电解质是必要的也是亟需的。为

此，我们设计并合成了一种具有自愈合能力、良好拉伸性和离子导电性的水凝胶电解质。这里以

修饰有羟基结构的共聚物作为凝胶的骨架材料，硼砂的水解产物硼酸盐离子可以与其形成可逆的

“硼酸盐-二醇”复合体，同时高密度的氢键相互作用也会在凝胶中形成。基于这样的动态交联

结构，此水凝胶电解质展现出接近 100% 的自修复效率、超过 10 倍的伸长率。以聚（3,4-（2',2'-

二甲基-丙烯二氧基）噻吩）（PProDOT-Me2）为电致变色层，制备了基于该自修复凝胶电解质的

柔性电致变色器件。经过 1000 次工作循环，该器件保持了较好的光学调制能力和机械稳定性。

这项研究也为制备用于多种柔性电化学器件（ECDs、超级电容器和电池）的自修复凝胶电解质

提供了一种新的策略。 

 
Fig. 1 (a) Schematic illustration for polymer network structure of the hydrogel electrolyte and the flexible ECD. (b) 

Healing efficiency of the hydrogel in terms of fracture stress and strain. (c) Transmittance response curves of the flexible 

ECD at initial state and after 1000 cycles. 

关键词：自修复；动态交联；水凝胶电解质；拉伸性；柔性电致变色器件 
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三氧化钨（WO3）薄膜因其对可见-近红外波段光线优异的调制能力以及出色的可逆性，被

认为是极具应用前景的阴极电致变色材料。尽管在对WO3薄膜的研究上已经有超过50年的历史，

但受限于传统对电极材料薄膜与WO3薄膜间不匹配的电荷存储量，互补型电致变色器件常表现出

循环稳定性不佳，低驱动电压下着色不深等现象。这不利于WO3基电致变色器件在建筑物智能窗

等领域的开发与应用。与研发高电荷存储量的阳极对电极材料不同的是[1]，将氧化还原对溶于电

解液中并使用合适的催化对电极提高其反应活性是一条更为简便有效的方式[2]，来解决电致变色

器件中对电极与WO3电极间电荷量不匹配的问题。本研究引入了一种无色透明的氧化还原对——

四甲基硫脲及其二硫盐（TMTU/TMFDS2+）和对其有着优异电催化能力的过渡金属硫化物（CoS, 

NiS和MoS2）作为催化对电极材料，来与WO3电极匹配并制备了一种电致变色材料/氧化还原对/

催化对电极结构的电致变色器件。特点如下：1）器件分别在-1.2 V和1.0 V的驱动电压下10 s内即

可完全着、褪色，并在648 nm处最大光学透过率差值达到67.8%；2）在10万次着、褪色切换后，

器件的透过率调制和切换速率几乎无衰退；3）氧化还原对和催化对电极具有丰富的种类，拓展

了电致变色器件中对电极材料的选取范围。 

 

 
Fig. 1 (a) The working mechanism of the WO3/redox/catalytic electrode ECD under negative and positive bias. (b) The 

transmittance spectra of the ECD with CoS catalytic counter electrode at different voltages. (c) The cyclic stability of the 

ECD with CoS catalytic counter electrode for 100,000 switching cycles. 

 

关键词：三氧化钨；氧化还原对；催化对电极；循环稳定性；电致变色器件 
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摘要：自20世纪以来，能源危机、环境污染等问题已经严重影响了人们的生活。为了减少能源的

损耗，满足当前人们在不同季节和不同时段下对室内室温和采光量的不同需求, 基于电致变色材

料可动态调节太阳光强和热辐射量的智能窗（smart window）逐步成为了研究的热点[1-3]。二氧化

钛作为一种常见的过渡金属氧化物，在电致变色、新能源、光催化、医疗卫生和生物传感等领域

有着广阔的应用前景。此前，锐钛矿型、金红石型和板钛矿型TiO2被证明具有电致变色性能[4]，

其中锐钛矿型TiO2的电致变色性能最好，但其光调制能力仍达不到实际应用的需求。相比于锐钛

矿型TiO2，TiO2-B的晶型结构更加开放，有利于离子的注入和脱出，且其一般为一维纳米结构而

具有极大的比表面积，利于电解液的渗透，从而缩短薄膜中离子的迁移距离[5]。本文以B型二氧

化钛（TiO2-B）为主要研究对象，探究了晶型和外加电压对TiO2电致变色性能的影响，并进一步

采用掺杂、复合等手段对其进行改性研究，主要目的是为了改善TiO2电致变色材料光调制幅度小、

变色效率低、循环寿命短等缺陷。结合水热法和刮刀法和后续热处理制备了TiO2-B、锐钛矿TiO2、

TiO2-B和锐钛矿混合相TiO2纳米管薄膜，相比于锐钛矿TiO2以及锐钛矿和TiO2-B混合相TiO2薄膜，

TiO2-B纳米管薄膜呈现出更好的电化学活性，TiO2-B纳米管薄膜本身具有良好的光透过率，在膜

厚2 µm时的光透过率为83 %。在633 nm，外加电压为-0.8 V下，TiO2-B纳米管薄膜的光调制幅度

可达28 %，着色效率为66.9 cm2/C。结合水热法和离子交换法制备了氮元素掺杂的TiO2-B纳米管

薄膜，与纯TiO2-B纳米管薄膜相比，氮元素掺杂的TiO2-B薄膜的电化学活性更高，具有更大的光

调制幅度、更高的变色效率和更短的响应时间，在外加电压为-1.6 V下633 nm处复合薄膜的光调

制幅度可达76 %（纯TiO2-B薄膜为63 %），着色效率为35.38 cm2/C（纯TiO2-B薄膜为21.72 cm2/C），

着色时间和漂白时间分别为22.2 s/4 s，循环100圈后复合薄膜的光调制幅度可维持初始的69 %。

结合水热法和沉积法制备了氧化石墨烯复合的TiO2-B纳米管薄膜。复合薄膜在漂白态下于633 nm

处的光透过率可达91 %。与纯TiO2-B纳米管薄膜相比，氧化石墨烯复合的TiO2-B纳米管薄膜具有

更大的光调制幅度、更高的着色效率和良好的循环性能。在-1.6 V下633 nm处的光调制幅度可达

77 %，着色效率为38.1 cm2/C，经过100次循环后，薄膜的光调制幅度可基本维持不变。本文结果

表明，TiO2-B纳米管具有优良的电致变色性能。氮元素掺杂可改善TiO2-B薄膜的离子迁移能力和

电荷转移能力，提高薄膜的电致变色性能。氧化石墨烯复合的电致变色薄膜因具备良好的机械性

能而展现出优良的循环性能。 

 

关键词：电致变色；TiO2-B纳米管；氮掺杂；氧化石墨烯；光学性能 
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摘要正文： 目前无机电致变色器件中使用最多是基于H+和Li+的电解质。但是，在变色过程中

H+会侵蚀变色薄膜，Li+的制备和使用均存在安全性问题，这些都制约了无机电致变色材料的应

用和发展。针对这一问题，使用离子半径最接近Li+，同时地壳中含量较多的元素Mg的离子作

为电解质离子代替Li+应用于电致变色领域。通过实验研究，对WO3/NiO体系基于Mg2+电解质的

电致变色行为进行了系统的研究，构建了基于Mg2+电解质的阴极变色WO3薄膜和阳极变色NiO

薄膜的电致变色体系，实现了WO3薄膜大的光学透过率调制幅度和快的响应速度，NiO薄膜在

波长630 nm处光学透过率调制幅度亦达到5.5%，表明Mg2+电解质代替Li+电解质用于WO3/NiO薄

膜的电致变色器件具有可行性。基于液态、凝胶Mg2+电解质构建的WO3/NiO互补型器件，实现

了高调制幅度与快响应电致变色特性，在整个光谱范围内的光学透过率调制幅度分别达到40%

和35%，着色响应时间响应时间分别为6.4 s和13.9 s，褪色响应时间分别为5.3 s和1.3 s。原位构

筑了全固态Mg2+电解质WO3/NiO电致变色器件，克服了固体电解质与薄膜间的界面结合问题，

实现了工程实用电致变色性能，波长822 nm处透过率调制幅度为66.4%，着色和褪色响应时间

分别为19.2 s和8.3 s。 
 

 
 

Fig. 1 The electrochromic performances of all solid state electrochromic device 

 

关键词：电致变色；氧化钨薄膜；氧化镍薄膜；全固态；真空镀膜 
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电致变色玻璃窗在外加电压作用下显示可逆的光学性质变化，从而可动态的调控进入建筑物

的光和热量以节省建筑物能耗。目前商用电致变色窗中所用的金属氧化薄膜基本由物理溅射法制

备。溅射法是一项非常昂贵且高耗能的薄膜制备技术，因为该方法需要高真空条件以及非常复杂

的设备。高昂的制备成本限制了电致变色窗在建筑物中大规模推广应用。我们开发出了一种低成

本的基于溶液处理的室温光化学法以制备一系列电致变色金属氧化物薄膜如非晶WO3、 MoO3及

Nb2O5和离子存储金属氧化物薄膜如非晶V2O5、NiOx。[1-4] 基于非晶WO3和NiOx薄膜以及聚合物

电解质成功构筑出了性能优异的固态电致变色器件。光化学法利用紫外光分解由溶液处理法（旋

涂或喷涂）沉积在衬底上的金属氯化物薄膜形成目标非晶金属氧化物薄膜，具有低温、设备便宜

及操作简单等优点。将紫外光分解法与可规模化的溶液沉积技术如喷涂法相结合便可在大尺寸

(面积=100 cm2) 导电玻璃衬底上沉积均匀的电致变色金属氧化物薄膜，从而制备出大面积电致

变色器件。因此，光化学沉积金属氧化物薄膜的方法有望在工业上被用于制备电致变色玻璃窗，

从而为电致变色技术在建筑物中的大规模推广奠定基础。 

关键词：光化学法；非晶金属氧化物；电致变色器件  
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电致变色作为一种主动变色技术近年来越来越受到学术界和产业界的重视，然而现有的电致

变色材料依然存在可调控的颜色种类较少，功能单一，循环稳定较差等问题，难以满足实际的应

用需求。针对上述问题，我们构建了 W18O49/TiO2三维类松针状异质结构，该结构材料可以在透

明、蓝色和蓝黑色之间相互切换，具有明显的双波段调控性能（在 633 nm 处能阻挡 81.4%的可

见光，在 1800 nm 处能阻挡 91.3%的近红外光，并且具有很快的响应速率（褪色和着色时间分别

为 0.9 和 1.2 s）和优异的循环稳定性。我们还通过巧妙的纳米结构设计和新型材料的引入，开发

了包含 V4+和 V5+的双价态 VxO2x+1(x>2)过渡金属氧化物，双价态的协同调控使材料实现了多色

彩电致变色性能，并通过原位还原实现了 Au 纳米颗粒的均匀修饰，使得材料的导电性、离子/电

子传输效率有效提升，从而使得材料的电致变色颜色对比度和响应速度都大大提升，最终实现了

灰色、蓝色、绿色、黄色、橘红色五种色彩变化。此外，针对碳纳米管单调的黑色远远无法满足

当今多彩世界的审美需求并因而极大地限制了它们在柔性可穿戴设备、智能织物、柔性电子、透

明显示等许多领域广泛应用的难题，我们提出了利用结构致色实现碳纳米管彩色化的思路。通过

在碳纳米管纤维表面覆盖一层厚度仅为 50~300 纳米的二氧化钛致密涂层，使碳纳米管纤维表面

呈现出鲜艳的颜色。所制备的彩色碳纳米管纤维具备超强的耐久性以及显著的阻燃性能。 

 

关键词：电致变色；结构致色；双波段调控；建筑节能；碳纳米管 
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   Smart windows regulate the indoor solar radiation by adjusting their optical transmissive properties, offering an 

efficient way toward energy‐saving buildings, vehicles, etc. Organic electrochromism is one of the most promising 

solutions due to its facile control and versatile material structures.   

   Our recent research focuses on the bottleneck problems for the real application of organic electrochromism, such as: 

multi-color is difficult to achieve in one electrochromic device; organic electrochromism cannot give zero‐transmission 

through the whole visible range, leading to the windows that can always be looked through and limited for applications in 

the public sector; very few electrochromic materials could display optical response in UV range etc. Our work offers 

innovative solutions regarding the difficulties in this area, through electrolyte engineering (Fig. 1.)[1,2] and structural 

engineering of electrochromic materials [3-5], respectively. Our work significantly improves the performance of organic 

electrochromics from different aspects, which is remarkable pavement for further industrial applications of organic 

electrochromism. 

 

 
Fig. 1. Multi-color electrochromic devices achieved through a color-palette strategy 

Keywords: conjugated polymers, organic electronics, electrochromic device engineering, smart window 
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超级电容器因其高功率密度和快速充放电率等优点而受到广泛关注。在电极上有氧化还原过

程的赝电容器能够克服电双层电容器和电池的容量和传质限制，是具有更高性能的储能系统的有

力竞争者。电致变色器件具有与赝电容器相同的工作原理和相似的层状结构，可以相互整合成一

个电致变色储能（EES）系统，能够通过外观的颜色变化实时监测储能水平。EES 的发展是促进

多功能储能系统智能化和可持续运行的有效创新。 

本文设计并合成了三种具有星形供体-受体结构的新型三苯胺(TPA)基有机单体，通过外围三

苯胺基团之间的偶联，通过电化学聚合成功获得了相应的五种具有不同的、丰富的颜色切换的聚

合物薄膜。基于这三种聚合物薄膜作为电极，以吡嗪并[2, 3-g]喹喔啉受体为核心的聚合物 pPh-

4TPA 实现了快速切换的电致变色性能，在可见光区具有 80.5%的大光学对比度，并具有 277.21 

cm2·C-1 的高着色效率，是 TPA 基电致变色材料中最好的结果之一。同时，pPh-4TPA 还显示出高

达 423 F·g-1（475 F·cm-3）的高比电容，115.3 mAh·g-1 的高容量和无与伦比的速率性能。基于 pPh-

4TPA 聚合物薄膜组装的不对称电致变色储能装置表现出 105.12 Wh·kg-1（107 mWh·cm-3）的最

大能量密度和 45 kW·kg-1（45.9 W·cm-3）的功率密度，这都是迄今为止报道的纯有机电致变色赝

电容器中最高的能量和功率密度，同时伴随着充电和放电过程中外观的可逆颜色变化。 

 

 
Fig. 1 Electrochromic energy storage system with high energy density and high power density 

 

关键词：电致变色储能；星形结构；高性能 
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   Stimulated by electric field modulation, electrochromic devices can manipulate light transmission at different 

wavelengths. Electrochromic smart windows can effectively regulate indoor temperature and economize energy use in 

heat, ventilation, and air conditioning, achieving energy saving in buildings.[1] However, issues including high cost, 

sluggish kinetics, and difficulty in scalable production still persist in commercial electrochromic smart windows. As such, 

scalable production of WO3 nanoparticles were realized using sol-gel method. Through adjusting the physiochemical 

properties of solvents (e.g., surface tension and viscosity), WO3 nanoparticle-based inkjet printable inks were formulated. 

After optimizing the inkjet printing parameters, large area, fast response, homogeneous and porous electrochromic 

electrodes were obtained, eventually leading to construction of large area (900 cm2) electrochromic smart windows with 

large optical modulation range (60%), fast response (coloration time 43s, bleaching time 70s) and long memory retention 

(transmittance maintained < 10% for 7 hours).[2] Through outdoor testbed examination under all-weather conditions, it is 

verified that this electrochromic smart window can lower indoor temperature under different weather conditions and reduce 

building heat gain and cooling load. Specifically in a sunny day, 42.3% of building heat gain and 28.9% of cooling load 

can be saved, emphasizing the application potential of electrochromic smart window in green buildings. 

 

 
Fig. 1. Temperature monitoring of reference testbed installed with normal IGU and EC testbed installed with 

electrochromic smart windows. 

 

Keywords: inkjet printing, scalable, temperature monitoring, smart window, green building 
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摘要正文： 无机电致变色材料由于其优异的安全性和简单的制备方法受到人们的广泛关注。然

而，它的应用受到响应时间慢、颜色变化单调、低着色效率和稳定性差等限制。尽管人们为提高

其性能做出了巨大贡献，但是在上述方面如何全面改进仍然是一个很大的挑战。这里，我们使用

具有特殊裂纹结构的普鲁士蓝（PB）作为支撑，并复合二氧化锰（MnO2）材料以制备新的电致

变色纳米复合材料 PB/MnO2。这种新的 PB/ MnO2 复合电致变色材料可以在两种材料的协同作

用下实现不同颜色的叠加。同时，MnO2 多孔结构和PB裂纹结构提供了离子通道，并且由于PB纳

米颗粒的存在，扩大了材料有效接触电解质的面积，从而缩短反应的响应时间。通常，具有多孔

和裂纹结构的材料在稳定性方面是较差的，但在这项工作中由于 MnO2 孔的紧密性弥补了这一

缺陷，甚至使 PB/MnO2 材料具有优异的循环稳定性（1500次循环后，占原始表面电容的99.62%）。

此外，我们使用 PB/MnO2 材料作为电极，制备了多功能电致变色储能器件。结果显示该器件可

以提供高达1.10 V的开路电压，并且可以在短时间内实现明显的颜色变化时间（响应时间为

2.98s/3.62s），着色效率高达2019.57 cm2/C。 这在当前的研究中是非常罕见的。这项工作为设计

用于消费电子产品的下一代安全智能混合储能系统提供了新的思路。 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
Fig. 1 Schematic diagram of coloring/bleaching principle of device. 
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小型化计算光谱仪可以结合器件光谱响应和重建算法获得入射光谱，小尺寸和

低重量的特点使其在便携式应用中具有很大的潜力。我们报告了一种基于电致变色

的小型片上光谱仪，将电致变色器件直接集成在探测器上，可以计算重建入射光谱。

同时电致变色器件具有电可调谐的光谱响应，在施加不同电压时，可以提高采样率，

使其具有更高的光谱分辨率。我们认为具有电调谐光谱变化的电致变色器件可以应

用于高分辨率计算光谱传感的设计、开发和测量。 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1 Schematic diagram of computational spectral 

关键词：电致变色；计算光谱  
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电子变色智能节能𥦬已经验证是目前可以比拟水泥墙隔热的产品, 因为可以用电(3 伏特)

来调控让红外光(辐射热)进入室内的比例.  其原理是利用同时注入电子和正离子将透明态

的 氧化鵭薄膜转变成为可以将红外光(辐射热)部分或是全排除在户外的蓝色的着色态氧化

鵭薄膜. 反应式如下： 

此原理已经在多文献中发表前后八十多年, 但是能够达到大面积量产化的公司团队凤毛麟

角, 最有代表性的是美国两家 SAGE 及 VIEW. 这两家的技术路线，基本上是采取半导体制

程的制造理念，整条设备在高温真空的条件，溅镀变色电极和电解质膜并且合成中空玻璃。

在我报告里头，我将介绍在青岛凯欧斯光电公司发展的大面积量产技术。基本上是在常温常

压下采取湿式镀膜，并且用固态电解质膜合成大面积(1.2mx1.8m)电子变色节能玻璃。基本

上变色的 WO3电极的结构是纳米晶粒，非常有利于离子的迁入与迁出, 可以提升电致变色的

效率, 性质以及稳定性。图一展示我们的玻璃对太阳光光谱可见光及红外光的透射率。图二

是我们大尺寸的电致变色玻璃的图片。对可见光的穿透率范围是 5%(着色态)-63%(透明态),

对辐射热的屏蔽系数 SHGC值是 0.1 (着色态)-0.47(透明态). 我们将展示已经安装和即将

安装大面积的示范案例. 在我的报告中 正本清源地，我也会讨论一下一般人都会混淆的其

他非节能性的电致变色技术和节能性技术的对比.  

 

图一 太阳光谱对我们电致变色玻璃透射率                          图二 大尺寸电致变色玻璃 (a) 2.2mx1. 
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Flexible multi-color display has become a popular trend in electrochromic energy 

storage devices. Herein, we present the flexible Li-based electrochromic energy storage 

devices (EESD) based on Prussian blue. For the EESD based on Prussian white@ MnO2 (PWM) 

and WO3 electrode, the energy level can be quantified by transmittance spectrum and 

chrominance difference. Meanwhile, it can endure 10000 times cyclic voltammetry cycle 

without obvious degradation at wide voltage windows (-2 V~+2.5 V). For the EESD based 

on Prussian blue and MnO2 electrode, it has a fast response speed of 0.5 s and a high coloring 

efficiency of 144.2 C/cm2. As an energy storage device, the device has excellent 

magnification capability and volume energy/power density (84.2 mWhcm-3/23.3Wcm-3). Its 

energy level can be visualized by color contrast and optical modulation. 

 
Fig. 1 Prussian blue-based flexible electrochromic energy storage device 
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摘要正文：对于高功率电子设备，其对表面热辐射的动态管理以及电磁波的屏蔽效能具有迫切的

需求。本研究采用聚苯胺作为动态热辐射调控的功能层，Ti3C2Tx作为导电电极，同时利用二者对

电磁波屏蔽的协同效应设计构筑双功能柔性器件。聚苯胺在外加电压作用下，能够实现氧化还原

状态的动态切换，进而实现红外发射率的动态调控，与此同时，聚苯胺的电磁损耗和Ti3C2Tx的

超高导电性协同实现较好的电磁屏蔽能力。由于器件独特的结构设计，其在2.5−25μm波长范围内

能够实现0.32的发射率调制能力，在25℃的条件下能够实现119.1 W/m2的热辐射能量调制，同时

在X波段(8.2−12.4 GHz)的总屏蔽效能为36.3dB。此外，该多功能器件在可见光区始终保持黑色状

态，实现可见与红外兼容性。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 1 Schematic illustration of dynamic thermal radiation regulation EMI shielding mechanism of multifunctional 

device 
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A multifunctional electronic device with thermal radiation regulation and electromagnetic interference shielding is urgent 

for electronic systems because of the thermal radiation emission and electromagnetic wave pollution. Herein, a flexible 

electronic device was designed and fabricated, where the polyaniline served as the functional layer and Ti3C2Tx was 

employed as the conductive electrode. The transformation of emeraldine salt and leucoemeraldine base of polyaniline 

makes the skin achieve an infrared emissivity modulation, and the electromagnetic loss of PANI and ultrahigh electrical 

conductivity of Ti3C2Tx make it exhibit EMI shielding ability. Benefiting from the special structural design, the 

multifunctional device exhibits an excellent infrared emissivity modulation ability (Δε) of 0.32 with emissive power of 

119.1 W/m2 at the wavelength range of 2.5−25 μm and total shielding effectiveness of 36.3 dB over the X-band (8.2−12.4 

GHz). Meanwhile, the multifunctional device remains black in the visible spectrum but a changeable thermal radiation in 

the infrared spectrum. 
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Metal oxide-based electrochromic materials are highly desired owing to their high optical modulation and good 

environmental stability. However, the monometal oxide is still not competent to satisfy the electrochromic neutral tinting 

over the broad visible-near-infrared (Vis-NIR) range. Here, we report a bimetallic NiCoO2 nanowire electrochromic film 

which can simultaneously achieve a large optical modulation over the wide-band Vis-NIR range (64.2% at 550 nm and 

41.8% at 1000 nm) and high gravimetric capacity (33.6 mAh g-1 under 0.25 A g-1). In addition, the NiCoO2 nanowire film 

also exhibits transparent-to-brownish grey switching characteristics with fast switching speed (6.8/6.7 s) and good optical 

memory (24000 s). Moreover, the optimized NiCoO2 and the MnO2 films are further assembled into the multifunctional 

smart window, which can monitor the energy storage status in real-time via the color variation. It is believed that the design 

strategy for bimetallic oxides can immensely extend the application of electrochromic smart windows with dual-band 

regulation and neutral tinting. 

 

Keywords: Electrochromism; NiCoO2; Wide-band optical modulation; Transparent-to-neutral tinting; Smart window 

 

 
Fig. 1 A uniform porous NiCoO2 nanowire film was successfully grown on transparent conductive substrate for 

transparent-to-brownish grey electrochromic smart windows with wide-band optical modulation; An abridged general 

view of the electrochemical reaction process corresponding to the NCO-105 nanowire film and the change of the electronic 

structure. 

 
[1] P. Y. Lei, J. H. Wang, and G. F. Cai, Growth of porous NiCoO2 nanowire network for transparent-to-brownish grey 

electrochromic smart windows with wide-band optical modulation. J. Mater. Chem. C, 2021, Accepted Manuscript. 
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电驱动锂化多孔氧化镍薄膜的大面积制备与电致变色性能研究 

刘涌，赵方园，程子强，韩高荣 

浙江大学 材料科学与工程学院  

表面与结构改性无机功能材料教育部工程研究中心 

Email: liuyong.mse@zju.edu.cn 

 

氧化镍是智能节能玻璃的关键基础材料之一，但是普通氧化镍存在电荷容量低、电导率低、

光调制幅度低等问题，难以满足建筑节能需求。本工作基于化学浴方法，提出了一种简单的电化

学锂化工艺方法，并使用 SEM、HRTEM、XRD、XPS 等技术对比研究了不同锂含量的氧化镍薄

膜在结构和电致变色性能方面的关系。结果表明，电化学锂化工艺使多孔型 NiO 薄膜中的

Ni3+/Ni2+的比例从 1.12 增加到 1.46，薄膜储锂能力、有效离子扩散速率、光调制幅度和着色效率

都随之得到了有效的改进。优化后的 NiO 电极储锂能力达到 6.4mC/cm2，550nm 处的光调制幅度

为 35.7%，明显高于未锂化 NiO 电极（Q=4.4mC/cm2，ΔT=24.3%）。同样以优化后的 NiO 作为阳

极、WO3 作为阴极的互补型电致变色器件表现出优异的服役性能。该电化学锂化方法不仅能够

制备性能优异的 NiO 薄膜，而且易于实现大面积制备，具有极大的应用价值。 

 

     

(a)                                   (b)  

图 1 (a). 电驱动锂化示意图和(b). 100mm×100mm 电化学锂化 NiO 薄膜电极样品 
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Abstract 

Supercapacitors (SCs), one of the most promising energy storage devices, can better balance the high 

energy density of batteries and the high power density of capacitors to meet people's energy storage needs. 

Recently, electrochromic energy storage devices (EESDs), such as electrochromic Zn-ion 

supercapacitors (EZSCs), incorporating electrochromism and energy storage into a single platform that 

visually indicates the working status through a real-time color change, attracting considerable attention 

in energy-saving buildings and intelligent electronics. However, typical EZSCs generally consist of Zn 

metal electrode and normal liquid electrolytes, resulting in dendrite issues, restricted operating 

temperatures, and inferior cycle stability. Herein, an all-solid-state dendrite-free EZSC was constructed 

based on sulfate anion doped polyaniline (PANI-SO4) positive electrode, monoclinic WO3 (m-WO3) 

negative electrode, and Zn2+-based gel electrolyte. Benefiting from the complementary synergistic effect 

of electrodes and electrolytes, the EZSC avoids heavy Zn metals, addresses the dendrite formation 

problem, and exhibits remarkable electrochromic and electrochemical performances. The EZSC 

possesses high energy/power density (97 W h kg-1/976.2 W kg-1), significant optical modulation, high 

coloration efficiency, along with outstanding cycling stability. Notably, EZSC shows stable and reversible 

color change (from light yellow to dark blue) under different voltages (0-1.5V). The EZSC operated 

stably at a wide temperature range (-30~60℃). This work provides a novel strategy to construct next-

generation dendrite-free electrochromic Zn-ion energy storage devices (EZESDs) for smart consumer 

electronics even in harsh environments. 
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摘要正文：窗户玻璃作为建筑围护结构中对外开口部分，经由其与外界的热能交换和阳光辐射产

生的耗能超过建筑围护结构能源消耗量的 50%。因此，开发可以减少窗户能源耗散的智能窗

（smart windows）对于节能减排意义重大。基于可逆金属电沉积的电致变色技术具有高的光学对

比度、红外反射强以及简单的制备工艺，在未来智能窗技术（Reversible Electrodeposition，RED）

中将发挥重要作用，但是 RED 实用化目前仍然存在变色速率慢、循环稳定性差、无法低温工作

等问题亟待解决。我们使用 NiO 作为对电极制备了一种低着色电压的可逆银电沉积器件。表面

面积为 8 cm2 的 RED 器件在-2.5 V 的电压下，仅需 14.8 s 即可在 400-700 nm 的波长范围内从透

明状态变为透射率小于 0.9%的不透明状态。对于 4.5 cm2 的面积较小器件，着色响应时间达到

7.95 s，漂白时间为 19.2 s，对比度为 79%，而且，1500 次循环后，对比度仍为初始状态的 80%，

表明该智能玻璃具有较好的循环稳定性。接下来的研究中我们通过改善器件结构和材料组合，首

次尝试了在东北冬季室外环境（零下 22 摄氏度）的低温变色测试，希望该工作对进一步推进 RED

的实用化发挥作用。 

 

Fig. 1 House model of reversible metal electrodeposition smart glass. 

 

关键词：智能窗；可逆金属电沉积；变色速度；低温工作；循环稳定性 
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As the external opening part of the building envelope, the energy consumption of window glass through 

its heat exchange with the outside world and sunlight radiation exceeds 50% of the energy consumption 

of the building envelope. Therefore, the development of smart windows which can reduce the energy 

dissipation of windows is of great significance for energy conservation and emission reduction. The 

electrochromic technology based on reversible metal electrodeposition has high optical contrast, strong 

infrared reflection and simple preparation process. It will play an important role in the future smart 

window technology. 
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ABSTRACT: A high-level infrared dynamic patterned encoder (IR-DPE) possesses prospective applications for energy-

harvesting and information, but a simple and reliable method to fabricate remains challenging. Herein, we first report an 

IR-DPE with multiple thermal radiation characteristics based on polyaniline (PANI). During the process, we 

experimentally explore the relation between the thickness of V2O5 and the emissivity of PANI to obtain up to six emissivity 

levels and achieve the IR pattern integrated into multiple thermal radiation characteristics. The device shows the multiple 

thermal radiation characteristics at the oxidized state, realizing pattern visible with the IR camera and the same thermal 

radiation properties at the reduced state, leading to the pattern concealed in the IR regime. In addition, the highest 

emissivity tunability of the device is to be tuned from 0.40 to 0.82 (Δε=0.42) at 2.5-25 μm. The results show the enormous 

potential of IR-DPEs for IR information transfer and thermal management. 

 
Fig. 1 Visible patterns and coding progress of IR information transfer of IR-DPE. (a) “heart”. (b) “panda”. (c) 

“checkerboard”. 

KEYWORDS: Multiple thermal radiation characteristics; PANI; In-situ polymerization; IR information transfer; 

Thermal management 

 

REFERENCES 

[1] Chen, X.; Bisoyi, H.K.; Chen, X.F.; Chen, X.M.; Zhang, S.; Tang, Y.Q.;Zhu, G.Q.; Yang, H.; Li, Q. Hierarchical Self-assembly 

of an Excitation-wavelength-dependent Emissive Fluorophore and Cucurbiturils for Secondary Encryption. Matter 2022, 5, 3883-

3900. 

[2] Hu, L.D.; Fan, Y.; Liu, L.; Li, X.M.; Zhao, B.Z.; Wang, R.; Wang, P.Y.; El-Toni, A.M.; Zhang, F. Orthogonal Multiplexed 

Luminescence Encoding with Near-Infrared Rechargeable Upconverting Persistent Luminescence Composites. Adv. Optical 

Mater. 2017, 5, 1700680.  

[3] Chen, R.; Zhang, L.P.; Zhou, Y.L.; Ren, Z.C.; Zhang, Y.Y.; Guo, B.; Xing, X.; Odunmbaku, G.O.; Li, Y.; Sun, K.; In-situ 

Synthesis of Large-area PANI Films via Sequential Solution Polymerization Technique for Electrochromic Applications. Giant 

2021, 8, 100072.  

[4] He, Y.; Pan, D.; Chi, H.; Luo, F.Y.; Jiang, Y.; Ge, D.T.; Bai, H. Continuous and Patterned Conducting Polymer Coatings on 

Diverse Substrates: Rapid Fabrication by Oxidant-Intermediated Surface Polymerization and Application in Flexible Devices. 

ACS Appl. Mater. Interfaces 2021, 13, 5583-5591.  

[5] Wang, J.-G.; Liu, H.Y.; Liu, H.Z.; Hua, W.; Shao, M.H. Interfacial Constructing Flexible V2O5@Polypyrrole Core-Shell 

Nanowire Membrane with Superior Supercapacitive Performance. ACS Appl. Mater. Interfaces 2018, 10, 18816-18823.  

 

  



中国感光学会 40 周年庆祝大会暨第三十一届科技年会论文摘要集   75 

 

智能光热调控材料研究 

曹逊*，金平实，黄爱彬，邵泽伟 

中国科学院上海硅酸盐研究所  

高性能陶瓷与超微结构国家重点实验室 

Email: cxun@mail.sic.ac.cn 

 

在“双碳”的国家战略背景推动下，面对建筑节能对太阳能光热的综合调控提出的更高要求，

需要满足夏季隔热/冬季保温的双重功能；聚焦无机智能光热调控材料与器件研究，与“双碳”国

家战略需求结合，针对主动智能光热综合调控的速度慢、稳定性差等难题，提出利用质子中继式

传输新方式，实现 H+在固态电解质中的超快速传递，大幅提升器件变色速度及稳定性。针对自

适应光热综合调控的难题，提出多层复合膜系新结构，实现可见光-太阳能调节率的双提升。二

氧化钒（VO2）是典型自适应光热调控的代表材料，光学性能调谐与稳定性是制约其走向应用的

基本科学问题和难题。阐明 VO2 薄膜劣化机制并建立长寿命薄膜制备方案；研制高性能 VO2 自

卷曲多级调控结构；为光热材料走向应用提供理论与技术支撑。 

 

     

图 1 光热综合调控光谱图 
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摘要：柔性电致变色器件（ECDs）在新兴的可穿戴和便携式电子产品、电子纸 /广告

牌和其他先进显示器应用中具有诱人的应用前景，因此引起了人们的广泛兴趣 [1]。然

而，缺乏具有高柔性和超薄特性的柔性电致变色器件的合理设计仍然是一个挑战，限

制了其在实际应用中的发展 [2]。本文提出了一种柔性超薄离子导电膜（ ICF），将聚

偏氟乙烯聚合物与电解质结合，组装成多色电致变色器件。结果，所获得的 ICF 表

现出超过 90%的极高的可见光范围透射率，室温下的离子电导率为 0.11 mS cm-1，大

的电化学窗口（3.55 V）以及优异的机械柔韧性，使其成为电致变色应用的优秀候选

者。通过利用离子导电膜，所制备的基于聚苯胺（PANI）电极的 ICF 基电致变色器

件表现出从黄绿色到绿色和深蓝色的可逆颜色转换，以及超薄特性、优异的柔韧性和

高的机械稳定性，优于用传统凝胶电解质制备的 ECDs 的行为。通过密度泛函理论

（DFT）计算，全面研究了聚苯胺在电化学过程中的电致变色行为。此外，该器件还

显示出在宽温度范围（ -10-60 °C）下具有多色性质的有效电致变色。这项工作为组装

高性能柔性 ECD 在多色显示器和可穿戴电子产品中的潜在应用提供了一种可行的方

法。 
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摘要：双波段电致变色智能窗能够动态、独立地控制入射太阳辐射和可见光，被认为是降低建筑

物功耗的智能技术。开发高性能的双波段电致变色材料及调光控热器件，对推动其在建筑节能和

军事伪装等领域的实际应用有着重要意义[1]。目前的研究主要是将有机材料与无机材料、无机材

料之间进行复合，但是其循环稳定性差，光学调制幅度小；并且需要选择匹配的可见光和近红外

光的成分，操作繁琐，工艺复杂，不利于推动这些复合材料的实际应用。而单组分电致变色材料，

通过一种材料就可以实现双波段的调控，光学调制幅度大，循环稳定性好。因此，成为现在的研

究热点[2]。在此，开发了一种新的 Li4Ti5O12 电致变色材料以实现双波段光学调制行为，可以通过

精确控制活性材料中的锂含量进一步改善这种行为。它可以通过调节可见光和近红外光的透射率

来分别调制光和热。这使得 Li4Ti5O12 以亮、冷、暗三种截然不同的模式运行，以满足各种室内需

求。不同模式之间的可见光和近红外光区域的光学透射率对比度均达到 60%以上，并且可以实现

大范围的表观温度调节（7 °C）。基于双波段电致变色 Li4Ti5O12 的原型设备进一步发展成为房屋

模型的智能窗户，在高温环境下表现出良好的光学和热调制行为。这项工作为实现智能节能窗应

用的双波段电致变色光学调制提供了一种新的材料体系。 
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水凝胶是一种高含水量且具有三维立体网络结构的柔性材料。聚乙烯醇（PVA）水凝胶研究

广泛，但凝胶成型主要基于氢键作用或结晶行为，形状依赖于模板，缺乏可定制性。本研究使用

苯乙烯基吡啶（盐）（SBQ）功能化的 PVA，利用 SBQ 的光二聚特点，赋予 PVA 可光固化性能。

利用聚乙烯醇-苯乙烯基吡啶（非离子化 PVA-SBQ）实现无光引发剂的光固化 3D 打印 PVA 基水

凝胶；利用聚乙烯醇-苯乙烯基吡啶盐（离子化 PVA-SBQ）的导电性，制备了可稳定传感的水凝

胶器件。 

将聚乙烯醇-苯乙烯基吡啶（PVA-SBQ）与 PVA 按照不同比例混合，研究了水凝胶的机械性

能随配比及处理工艺的变化规律。最终选择 1：1 的 PVA-SBQ/PVA 前驱体溶液，通过调整打印

参数，实现了高精度 3D 打印。与自由基光聚合不同的是，该体系利用 SBQ 的光二聚反应，不需

要添加光引发剂，打印的产品中无光引发剂及其残基的残留，通过体外细胞实验证明该水凝胶细

胞毒性低，生物相容性好，在生物组织工程领域将具有很好的应用前景。 

使用离子化的 PVA-SBQ 与 PVA 的混合溶液，通过原位光固化制备了水凝胶，并将其应用

于应变传感器。所制备的器件实现了水凝胶电阻随应变的线性响应，灵敏度（GF）为 1.2，传感

性能稳定（200 次稳定循环），检测范围宽（1%、2%、5%、10%等小拉伸应变，30%、50%、100%

等大拉伸应变）。此外，探究了水凝胶传感器在人体传感方面的应用，实现了人体运动，如脉搏、

手指弯曲等的稳定监测。此外，将丙三醇引入到体系中，制备了可耐低温的柔性传感器，该传感

器可在-30 ℃ - 30 ℃温度范围内正常使用并具有稳定的传感性能，在-30 ℃时仍可监测手指弯曲

等人体运动。 

 

关键词：光二聚；SBQ；PVA 基水凝胶；3D 打印；抗冻；柔性传感器 
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基于Diels-Alder的光固化自修复聚氨酯研究 
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摘要正文：光固化涂料作为节能环保涂料的典型代表，具有低能耗、效率高、环保、经济效益高

和适应性广的“5E”特性，应用日益广泛，作为表面涂层，难以避免会受到损伤，然而高度交联的

光固化分子网络不溶不融、难以重塑，也就难以进行修复，近年来受到自修复材料研究的启发，

光固化自修复涂料的研究成为了一个研究热点。本文首先分析了光固化自修复涂层的研究进展，

重点针对自修复涂料的快速修复和高力学性能难以协调的难题，将刚性Diels-Alder（DA）结构引

入光固化聚氨酯结构中，合成系列基于可逆DA结构的光固化聚氨酯丙烯酸酯，在分析交联光固

化网络中DA结构热可逆行为基础上，对比探讨含DA二元醇结构、大分子二元醇结构等对热可逆

行为和自修复性能的影响。对比分析自由基光聚合和巯基-烯光加成聚合对涂层自修复行为的影

响，巯基-烯光加成聚合更好调控DA结构在交联网络中的均匀分布，提高了DA结构的逆反应对

交联网络解聚的影响，降低修复温度，提高修复深度和效率，制备的固化漆膜在90℃下35s 即可

完全修复表面划痕，10分钟即可完全修复26.62μm深的划痕。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 1 The structure of UV cured self-healing polyurethane 

 

关键词：光固化；自修复；聚氨酯 

  

自由基光聚合 巯基烯光加成 
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上转换材料辅助近红外光聚合机制及其应用研究 
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近红外（NIR）光诱导聚合（NIRP）为大分子合成和材料制造提供了新的视野，因为 NIR 光

源具有高穿透性，低风险，无自引发和聚合物降解的特性[1-3]。相较有限数量的 NIR 光引发剂，

上转换辅助光聚合（UCAP）中掺杂镧系元素的上转换材料（UCms）可以将 NIR 光转换为紫外

可见光作为内部辅助光源，以诱导可用的光引发剂引发聚合，已应用于活性/受控自由基聚合，

手性大分子合成，生物医学材料和 3D 打印等领域[4-6]。但是 UCAP 复杂的光引发过程导致其缺

乏评价方法，因此无法准确选择或快速开发最佳的光引发体系以吸收足够数量的光子进行聚合。 

本文引入光引发剂与 UCms之间的光谱匹配程度，并量化引发体系的自由基活性和聚合效率，

建立评价 UCAP 光引发体系的系统性方法。另外，构筑 UCm 辅助的光聚合过程模型，该模型描

述了 UCAP 引导的 NIR 光化学中的光衰减梯度和剂量依赖性动力学。通过量化 UCms和光引发剂

之间的光谱匹配程度，成功选择了可从 UCm 吸收足够光子的可用光引发剂。 模型实验计算了光

引发体系的引发活性，并在对引发活性进行排序后比较了其聚合能力。 我们发现 Ir-784，ITX，

Om-819和 Om-TPO都在 UCAP 技术中具有巨大的应用潜力（图 1）。UCAP过程的热效应提高了光引

发体系的聚合能力，并进一步提高了材料的机械性能（图 2）。 
 

 
图 1 不同光引发体系在不同温度下光剂量 Dt对最终转化率函数 

 
图 2 Ir-784/UCm 光引发体系在不同温度下固化样品的杨氏模量对应转化率曲线 

 

相较于传统的 UV固化，聚合方式的改变势必会影响固化材料的宏观力学性能。为了探究 UV

与 NIR 固化材料力学性能的差异，分别对两种聚合方式制备的样条进行拉伸强度和断裂伸长率

进行测试。实验固定光照时间，通过调整光强使材料分别在 UV和 NIR辐照下达到相近转化率(＜
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±5%)。如图 3所示，随着转化率的增加，两种固化方式的材料拉伸强度均逐渐增加，而通过 NIR

固化方式制备的材料，在相近转化率下，拉伸强度均大于 UV固化材料，但断裂伸长率略小于 UV

固化材料。因此，上转换材料辅助近红外光聚合技术为高性能光固化材料的研究提供了新的路径。 

 

图 3 两种固化方式所制备材料的(a)拉伸强度与(b)断裂伸长率对比 

 

关键词：近红外光；上转换材料；引发体系；聚合机制 
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化学发光诱导阳离子光聚合研究 
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具有节能环保、高效快速特点的光聚合技术已广泛应用于涂料、3D打印、光学器件和聚合物

合成等领域。目前光聚合反应大多需在外部光源，如汞灯、LED灯或激光等辐照下完成，这些光

源不仅需要持续的外部能量供给和复杂的仪器设备，而且光的穿透深度有限，导致光聚合的应用

范围受限。化学发光（Chemiluminescence, CL）是一种在化学或生物环境中通过化学反应产生光

子的过程。CL具有生物相容性好、光强均匀、可在体系内部灵活选择发光位点等优势，有效弥补

了传统光源在诱导光聚合时存在的不足，可拓宽光聚合在生物医药领域的应用范围。 

目前，已报道的CL诱导光聚合主要基于自由基聚合机理。阳离子光聚合反应由于具有无氧

阻聚、材料毒性和刺激性低、可在无光条件下发生“后固化”等独特性能而广受关注。本研究以

长共轭硫鎓盐作为阳离子光引发剂，在CL辐照下，硫鎓盐C-S键断裂并释放质子酸诱导乙烯基正

丁醚、N-乙烯基咔唑及环氧环己烷发生阳离子光聚合。通过CL诱导双官能度阳离子单体发生交

联聚合，制备了具有聚集诱导发光特性的聚合物材料1，丰富了CL光聚合的反应类型，拓宽了阳

离子光聚合的应用范围。 

 

 
Fig. 1 Chemiluminescence induced cationic photopolymerization 

 

关键词：化学发光；光聚合；阳离子；  
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林木生物质资源的光理化特性研究与高效利用 
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摘要： 

在国家资源与能源安全愈演愈烈的当下，可再生林木生物质的高效利用受到科研与产业界的

广泛关注。当前对林木生物质资源的利用研究主要基于其化学反应特性、燃烧特性以及重组与复

合特性等。虽然基于上述特性对林木生物质可进行有效的加工处理，但是依旧存在加工效率不够

高且过程中污染和能耗较大等问题。在研究中，我们课题组发现林木生物质中的理化结构与光作

用时会产生相应的现象与功能。针对这一特点，围绕“林木组分结构-光学性能”调控的关键科

学问题，揭示林木组分对光子能量的吸收与响应规律，调控其激发态能量释放途径(发光、热转

换以及电子转移)，建立林木资源加工与利用的光化学基础。 
 

关键词： 林木；生物质；光理化特性；高效利用 
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NIR-Sensitized Cationic Photopolymerization of Oxetanes 

 with High Power NIR LED 
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NIR-sensitized cationic photopolymerization focused on a series of oxetanes exhibited remarkable 

reactivity.  The heptamethine cyanine carrying a cyclopentene moiety at the central position named 

S2639 and an iodonium salt comprising the aluminate [Al(O-t-C4F9)4)4]- named S2617 were employed 

as initiator system in combination with a high-power NIR-LED emitting at 805 nm with an intensity of 

1.2 W/cm2. Real-time FTIR showed good reactivity of the distinct oxetanes used in this study. Final 

conversion and reaction rate of OXT-03 depended on concentration of sensitizer rather than on 

concentration of iodonium salt. Moreover, hybrid photopolymerization based on free radical and cationic 

photopolymerization used oxetane monomer comprising -Si(OR)3 moiety in combination with TMPTA 

in different ratios. Results showed that in case that the ratio of TMPTA:GR-Si123 was 1:1, free radical 

polymerization rate of TMPTA was similar compared to the cationic polymerization rate of GR-Si123. 

Addition of TMPTA resulted in improvement of solubility of the initiator components in the mixture 

while dissolution in the neat GR-Si123 can be seen more or less as poor. This mixture of monomers 

comprising either a cationic or radical polymerizable group facilitated formation of interpenetrating 

polymer networks (IPNs). In addition, epoxide and acrylate ester showed similar acceleration of cationic 

polymerization of oxetane in both UV and NIR-sensitized photopolymerization. DMA investigations 

resulted in tan∂ complementing the respective glass transition Tg. Here, the ratio of TMPTA:GR-Si123 

= 1:1 resulted in the lowest Tg.   
 

Key words: NIR-LED, NIR-sensitized cationic photopolymerization, Free radical and cationic hybrid 

photopolymerization, Oxetanes 
  

 

 

 
 

 

  



中国感光学会 40 周年庆祝大会暨第三十一届科技年会论文摘要集   85 
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摘要正文：设计并合成了三种基于二苯乙烯基的新型肟酯作为LED光聚合的光引发剂。在发色团

中引入了三种具有不同推拉电子能力的取代基（硫醚、亚砜和砜），构成了D-π-A（OXE-S）和A-

π-A（OXE-SO，OXE-SO2）型光引发剂的结构以评估它们对自由基光引发能力的相关影响。使用

稳态光解、密度泛函理论计算和在线核磁研究了构效关系、电子特性和光解机制。研究发现溶剂

的极性影响该系列肟酯的光反应性。对于D-π-A型的OXE-S，从乙腈到甲苯的光解速率提高了70

倍。在LED照射下，光引发剂的优异吸收和高效光引发特性证明了它们在光固化应用中的巨大潜

力。 

 

 
Fig. 1 Molecular structures of PIs 

 

关键词：肟酯；光引发剂；光聚合 
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Nitrogen Doped Carbon Dots as Visible Light Initiators for 3D Printing 
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In this study, two nitrogen doped carbon dots (CD-1 and CD-2) were prepared and characterized by AFM, TEM, XPS 

and FTIR. Both of them have a uniform size around 1-2 nm and abundant amino, carboxyl and hydroxyl groups on their 

surface, which make their UV-vis absorption spectra extend into the visible light region. Under the irradiation of an LED 

@405 nm, they can generate active free radicals through oxidizing H2O and co-initiators by the photogenerated holes to 

induce the polymerization of acrylate monomers. Notably, CD-2 containing higher nitrogen content (36%), mainly in 

pyridinic and pyrrolic forms, exhibits significantly enhanced photoinitiation activity compared with CD-1 (17% N, mainly 

in graphitic form). The photoinitiation efficiency of CD-2 combined with NPG (a commercial co-initiator) is even higher 

than that of a classic commercial combination (ITX/NPG). In addition, these CDs also present excellent biocompatibility, 

rendering them with promising application prospects in 3D (bio)printing. 

 

KEYWORDS: Photopolymerization, Visible light initiators, Nitrogen-doped carbon dots, 3D printing, Biocompatibility. 
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摘要正文：基于光致聚合物制备的全息光学元件是构建全息光波导系统的重要一环，其中成膜树

脂是光致聚合物的重要组成部分。本文利用羟基作为活性功能基团的氟橡胶与异氰酸酯构建低折

射率成膜树脂，并提高记录单体的迁移能力。添加16 wt% HT-F197的全息样片具有最优异的性

能，记录3600 lines/mm的全息光栅仅需4.29 mJ/cm2的曝光量，材料感光灵敏度达到228.10 cm2/J，

衍射效率为95.76%，折射率调制度为0.0454，光漂白后样片在400-800 nm的总透光率为96.21%。

这类材料有望应用于高性能全息光学元件及相关AR设备的研制。 

 

 
Fig. 1 Holographic exposure characteristics of photopolymer samples containing different fluoroelastomers (a) and 

different HT-F197 additions (b); holographic exposure characteristics of photopolymer samples containing 16 wt% HT-

F197 at different spatial frequencies (c) and after storage for different times (d). 

关键词：光致聚合物；氟橡胶；成膜树脂；体全息光栅 
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用于制备全息光波导的光致聚合物的研究 
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摘要：增强现实（AR）是将虚拟信息叠加到真实场景之上，能够对真实环境进行增强显示，是

实现人机深度融合的新一代显示技术的重要发展方向。基于全息光波导系统头戴式增强现实显示

器（HMD-AR）的核心元件是一对耦合光栅，与传统的光刻方案相比，通过体全息成型制备光栅

的方案具有快速成型、结构紧凑、工艺简单的特点，具有极大的发展潜力。为提升 HMD-AR 系

统的成像能力，扩大其视场范围，作为耦入和耦出元件的体全息光栅（VHG）须具有高的折射率

调制度（Δn）。光致聚合物是制造高性能透明 VHG 最有潜力的一种记录介质。为了获得具有高

Δn 的 VHG，在本研究中，我们设计合成了一系列高折射率的单体，与低折射率的成膜树脂组合，

制备了厚度为 5-80 m 的全息记录介质，采用透射式曝光方案记录了全息光栅。研究了不同单体

组合、不同配方和不同厚度对记录介质全息性能的影响，用其中一种添加了高折射率单体的记录

介质在低曝光剂量（15.41 mJ/cm2）下制备得到了具有高分辨率（3250 lines/mm）、高衍射效率

（95.16%）和高透光率（96.62%）的全息光栅，其 Δn 值达到 0.046，具有较大的应用潜力。 

 

关键词：光致聚合物；全息光波导；高折射率单体；头戴式增强现实显示器（HMD-AR）；体全息光栅 
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基于香豆素生色团的光引发剂在光聚合领域的研究进展 
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Research progress of coumarin chromophore based photoinitiators in 

photopolymerization 

Shuheng Fan1, Yulian Pang 2, * and Yingquan Zou 1, * 
1 College of Chemistry, Beijing Normal University, No.19, Xinjiekouwai St. Haidian District, Beijing 100875, People’s 

Republic of China 
2 Hubei Gurun Technology Co., LTD. Jingmen Chemical Recycling Industrial Park, 448000, Jingmen, Hubei Province, 

People’s Republic of China 

 
Highly sensitive photoinitiators (PIs) under visible light and low light intensity have attracted increasing attention during 

the past decades. In the search for new structures of PIs, biosourced or bioinspired molecules have been examined as 

potential candidates for photoinitiation. Among then, coumarins that can be found in various plants were determined as 

excellent chromophores for these PIs. As an effective fluorescent heterocycle, coumarins have high electron-transfer 

quantum yields in excited states, making it a versatile chromophore with an electron donor or acceptor. These coumarin 

chromophore-based structures can be used as efficient PIs in both Norrish type I and type II photoinitiation systems. In 

this report, an overview of the recent development on coumarin chromophore-based PIs in photopolymerization upon LED 

is provided. 

 
Keywords: Photoinitiator; Photopolymerization; Coumarin; LED 
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植物油基光固化材料的研究进展 
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摘要正文：全球性化石资源的过度消耗及环境污染问题的日益加剧，严重制约了石油基合成高分

子材料产业的发展。以可再生植物油为原料，结合紫外光固化技术和光点击反应等绿色高效技术

手段，构建植物油基光固化材料"双绿色"应用体系，可望有效替代石油基合成高分子材料，推动

植物油在光固化领域的高值化发展。植物油具有易再生、来源广、产量高、价格低等特点，是我

国重要的传统农林经济作物产品，其分子结构上具有酯基、双键或羟基等活性官能团，理论上可

以直接聚合为树脂或转化为高活性聚合单体。因此植物油脂具备构建高分子材料体系的结构基

础，是大规模取代传统石化类单体和聚合物的理想替代资源。然而植物油中不含有位于分子链端

点的高活性官能团，在工业化应用中存在着双键聚合反应活性低、传统化学改造手段效率不高、

难以高值化应用、生产工艺不易控制等科学问题和技术瓶颈。对干性油，其中的共轭双键聚合反

应活性较高，可以通过紫外光诱导其直接固化为树脂加以利用，本文介绍了桐油等干性油中双键

的紫外光固化反应机理，并对其应用进行了综述。对于蓖麻油等不干性油，本文综述了采用光点

击反应、环氧化反应、一步酰化法、无溶剂一锅法等绿色高效化学方法将其转化为丙烯酸化化合

物、环氧化合物、植物油基多元醇、植物油基聚氨酯丙烯酸酯等单体和树脂，实现其在光固化材

料领域中的高值化利用的研究进展。 

关键词：植物油，光固化材料，点击化学，光聚合 
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迈克尔加成光固化聚酰亚胺材料研究 
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关键词：UV固化；聚酰亚胺；低介电常数；迈克尔加成 

    聚酰亚胺是一种具有优良性能的聚合物,通常是由二元酐和二元胺经过缩合反应合成得到

的高分子聚合物
[1-4]

。因其传统的第二步环化温度通常要达到 350℃左右，这对电子器件耐温承受

能力和能源消耗是巨大挑战，而紫外光固技术具有低能耗，快速固化，环保等一系列优良特性，

使其成为解决聚酰亚胺固化温度高等一些难题的方向
[5-8]

。其通过紫外光源提供能量进行固化，

快速固化产品获得薄膜、涂层等，具有较低的加工温度、高固化速率、低能耗以及低成本等一系

列优势。本研究主要通过实验获取迈克尔加成光固化聚酰亚胺前聚体
[9-10]

。 

本研究采用常规酸酐高效氨化法获得多种 N-H 结构酰亚胺，再经酰亚胺 N-H 对多元丙烯酸

酯的迈克尔加成反应，高效率获得可光固化的丙烯酸酯化酰亚胺，光固化产物实为一类聚酯型聚

酰亚胺材料。丙烯酸酯结构组合可大幅改善酰亚胺溶解性，便于涂覆施工。酸酐、双丙烯酸酯结

构优化可获得多种性能光固化聚酰亚胺，含氟酸酐应用可降低树脂固化后介电常数。对合成所得

丙烯酸酯化酰亚胺进行了结构表征，测定了其光固化膜的热性能、吸水性、介电性、力学性能等。 

合成设计路线如图 1 所示。 

 
图 1 丙烯酸酯化酰亚胺合成路线 

 

二酰亚胺 DI 举例为 ，以 DI-F 表示。 

二酰亚胺 DI 举例为 ，以 DI-B 表示。 

多丙烯酸酯包括 1,6-己二醇二丙烯酸酯（HDDA）、新戊二醇二丙烯酸酯（NPGDA）、四甘醇

二丙烯酸酯（TTGDA）、三羟甲基丙烷三丙烯酸酯（TMPTA）、季戊四醇四丙烯酸酯（PETTA）



中国感光学会 40 周年庆祝大会暨第三十一届科技年会论文摘要集   93 

等。 

各丙烯酸酯化酰亚胺经光固化成膜后，部分性能测试如下表图所示。 

 
表 1 DI-B 预聚物固化膜的硬度、凝胶率、吸湿性 

 

表 2 DI-F 预聚物固化膜的硬度、凝胶率、吸湿性 

 

 

          
 

 
图 2 DI-B-HDDA 固化膜介电常数-温度图                图 3 DI-B-HDDA 固化膜介电常数-频率图 

 

 

 

 

 

 

 

 

 DI-B-TGDA DI-B-NGDA DI-B-HDDA DI-B-TMPTA DI-B-PETTA 

硬度 2H 4H 2H 5H 5H 

凝胶率 98.1% 96.4% 97.95 97.6% 99.5% 

吸湿性 0.69% 0.32% 0.62% 0.12% 0.15% 

 DI-F-TGDA DI-F-NGDA DI-F-HDDA DI-F-TMPTA DI-F-PETTA 

硬度 2H 2H B 3H 5H 

凝胶率 96.5% 95.6% 96.7% 98.9% 98.4% 

吸湿性 0.78% 0.50% 0.75% 0.26% 0.24% 
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表 3 固化膜的热分解温度 

样品 Td10（℃） 样品 Td10（℃） 

DI-B-TGDA 326.9 DI-F-TGDA 245.4 

DI-B-NGDA 339.2 DI-F-NGDA 275.9 

DI-B-HDDA 258.2 DI-F-HDDA 200.4 

DI-B-TMPTA 384.1 DI-F-TMPTA 319.9 

DI-B-PETTA 327.7   

 

表 4 各固化膜的介电性能和玻璃化转变温度 

 

通过迈克尔加成合成光敏型聚酰亚胺的方法所得出来的固化膜具有较高的热分解温度,以及

较低的吸湿性、高的凝胶率,较高的硬度,部分膜具有很好的韧性,同时固化膜在常温的情况下,具

有低介电常数,能够很好的满足材料的应用。 
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Study on Michael Addition photocured polyimide materials 

FENG Junjun ,  YANG Jianwen 

Abstract: UV-curable acrylated polyimides were designed and synthesized through ammoniation of polyanhydride and 

subsequent Michael addition of imide N-H to multi-functional acrylates This kind of resin can be cured by free radical 

ultraviolet light with photoinitiator.The results of infrared spectroscopy, DSC, TG, dielectric properties and film properties 

test show that the cured film has good chemical stability, thermal stability, low dielectric properties, tensile properties and 

low moisture absorption. 

Key words:  UV curable  polyimide   low dielectric constant  Michael addition 
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 感光成像法制备原位光还原石墨烯量子点的电致发光图型 
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摘  要：石墨烯量子点(GQDs)因其优异的物理化学性能，包括优异的光致发光(PL)性能、低毒

性、高生物相容性、良好的电热传导而成为研究热点。这些突出的特性使 GQDs 在光电领域中具

有重要的应用前景，特别是其可以作为电致发光二极管（LEDs）中的发光层。目前 GQDs 的合

成路线通常采用自上而下的氧化法，得到的 GQDs 边缘和表面和表面活性很高，在后续应用时会

产生许多氧化缺陷，还会产生聚集体和聚集诱导荧光猝灭效应（ACQ），损害 GQDs 的光电特性。

解决好 GQDs 的缺陷问题，使其光电性能稳定，才能推进 GQDs 在光电器件中的应用。论文在光

固化涂层中利用光引发剂苯基双（2,4,6-三甲基苯甲酰基）膦酰氧（XBPO），紫外光固化实现了

GOQDs 的原位还原，得到表面缺陷降低的 rGOQDs；这样得到的 rGOQDs，荧光发射蓝移，发

射带宽变窄，发光色纯提高，这有利于单色蓝光器件的构建；论文利用感光成像法得到了 rGOQDs/

感光胶复合薄膜图型；通过在 GOQDs/感光胶中添加氧化石墨烯（GO），利用感光成像同时实现

GOQDs 和 GO 的原位还原，提高了膜层的导电性，成功制备了基于 GO/rGOQDs/感光胶薄膜的

电致发光图型。 
 

关键词：感光成像；图案化；石墨烯量子点；光致发光；电致发光 

 

 

Electroluminescence Patterns of in situ Photoreduced Graphene 

Quantum Dots Prepared by Photographic Imaging 

Jing Wang, Mei Yi, Yangyang Xin, Yulian Pang* and Yingquan Zou* 

 (School of chemistry, Beijing Normal University, Beijing 100089, China) 

Abstract: Graphene Quantum Dots (GQDs) have become a hot research topic due to their excellent physical and chemical 

properties, including excellent photoluminescence (PL) performance, low toxicity, high biocompatibility, and good 

electrothermal conduction. These outstanding properties make GQDs have important applications in the optoelectronic 

field, especially as a luminescent layer for Light-Emitting Diodes (LEDs). Currently, GQDs are usually synthesized by the 

top-down oxidation method. The edges and surfaces of GQDs obtained have high activity, and many oxidation defects 

will be generated in the subsequent application, as well as the aggregation and aggregation-induced fluorescence 

quenching effect (ACQ), which damages the photoelectric properties of GQDs. To solve the defects of GQDs and make 

its photoelectric performance stable, the application of GQDs in photoelectric devices can be promoted. In this paper, the 

in-situ reduction of GOQDs was achieved by UV curing technology initiated by the photoinitiator phenyl bis(2,4,6-

trimethylbenzoyl)-phosphine oxide (XBPO) was used in UV-curing coatings. After UV curing, in-situ reduction of 

GOQDs was realized and rGOQDs with reduced surface defects were obtained. And their fluorescence emission blue, 

emission bandwidth narrowed, and luminous color purity improved, which is conducive to the construction of 

monochrome blue-emitting devices. We finally realized the patterned luminescence of rGOQDs/photoresist films using 

photosensitive imaging technology. By adding graphene oxide (GO) to GOQDs/photoresist, photosensitive imaging 

technology was used to achieve in-situ reduction of GOQDs and GO simultaneously, improving the conductivity of the 

film layer. Finally, the electroluminescence patterns based on GO/rGOQDs/photoresist composite films was successfully 

constructed. 

 

Keywords: Photosensitive imaging; Patterning; Graphene quantum dots; Photoluminescence; Electroluminescence 
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光催化CO2还原反应是节能减排的理想途径。催化剂的CO2吸附性能是影响光催化CO2还原

反应效率的关键，高效强化CO2吸附对于提升CO2转化率和目标产物选择性具有重要意义。但现

有催化剂的CO2吸附性能较差，严重降低CO2转化效率。此外，现有催化剂普遍需使用Pt等贵金

属，这不利于大规模商业化应用。为此，我们通过对石墨烯和碳纳米管进行表面功能化，增加石

墨烯和碳纳米管表面COOH基团浓度，在无任何贵金属的情况下，有效强化了CO2吸附和转化，

显著提升了光催化CO2还原反应中的CO2转化率和甲醇选择性，甲醇选择性高达93%。石墨烯和

碳纳米管表面的COOH基团可以有效增强质子溢流，将CO2转化成为活性HCO2
-物种这一CO2到

甲醇转化过程中的关键中间物种，从而显著提升了光催化CO2还原反应中的甲醇选择性。研究成

果对于构筑非贵金属碳基光催化CO2还原具有重要科学价值。 
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缺陷水滑石基纳米光催化材料 
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发展高效、低成本的光催化材料是光催化技术工业实用化的关键。因组成结构可调、制备简

便且不含有贵金属等优点，水滑石基纳米材料被认为是一种非常有前景的光催化材料。近两年，

我们课题组通过在水滑石表面创造缺陷位和构造界面结构的手段，分别实现了对反应物CO2、N2

等吸附和活化的增强，以及中间反应物种反应路径的调控，进而提升了光催化CO、CO2和N2加氢

反应的催化活性和生成高附加值产物的选择性。[1-10] 

 

关键词：光催化；水滑石；缺陷；太阳燃料 
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多功能双层纸上的光热辅助三相光催化 

王谱
1
，施润

1
，张铁锐

1,*
  

1
中国科学院理化技术研究所，中国科学院光化学转换与功能材料重点实验室，北京，100190 

*Email: tierui@mail.ipc.ac.cn 

 

作为未来环境技术之一，光催化已经被研究了几十年。尽管在催化剂设计方面做出了巨大努

力，但广泛使用的粉末分散体系和光电极系统仍然受到缓慢的界面传质和化学过程的限制。我们

利用商业化的二氧化钛和碳纳米材料开发了一种在气-液-固界面自支撑的双层碳纸，通过三相界

面上的快速氧扩散可以促进活性氧的光生成，而界面光热效应促进了苯酚高级氧化的自由基反

应。在全太阳光谱辐照下，三相体系的反应速率比双相体系高13倍，在90分钟内对高浓度苯酚实

现了88.4%的矿化率。双层碳纸还表现出超过40次循环稳定性和太阳光驱动的可行性，具有通过

集成三相流反应器实现大规模光催化应用的潜力。 

 
Fig. 1 Photothermal-assisted triphase photocatalysis 

关键词：光热；光催化；三相催化；多功能双层碳纸；大规模利用 
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Photocatalysis as one of the future environment technologies has been investigated for decades. 

Despite great efforts in catalyst engineering, the widely used powder dispersion and photoelectrode 

systems are still restricted by sluggish interfacial mass transfer and chemical processes. Here we develop 

scalable bilayer paper from commercialized TiO2 and carbon nanomaterials, self-supported at gas-liquid-

solid interfaces for photothermal-assisted triphase photocatalysis. The photogeneration of reactive 

oxygen species can be facilitated through fast oxygen diffusion over triphase interfaces, while interfacial 

photothermal effect promotes following free radical reaction for advanced oxidation of phenol. Under 

full spectrum irradiation, the triphase system shows 13 times higher reaction rate than diphase controlled 

system, achieving 88.4% mineralization of high concentration phenol within 90 min full spectrum 

irradiation. The bilayer paper also exhibits high stability over 40 times cycling experiments and sunlight 

driven feasibility, showing potentials for large scale photocatalytic applications by being further 

integrated into a triphase flow reactor.  
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大自然中的固氮酶激发了新型光催化和电催化合成氨系统的发展，该系统可用水和氮气作为

原料，在常温和常压条件下驱动氮气还原成氨。近年来，越来越多的研究团队致力于开发新型高

效的光/电合成氨的催化剂和反应体系，光/电催化合成氨也逐渐成为基础和应用研究的热门新领

域。然而，大多数报道的文章中氨产量依然偏低，反应后的氨浓度普遍低于0.5 ppm（甚至小于

0.2 ppm），而0.2 ppm是很多氨检测方法的检测限。因此，这往往导致许多论文中报道的氨的产量

可能不十分准确乃至失去参考意义，光/电催化合成氨中低浓度氨的精准定量成为了亟待解决的

问题。该工作系统地评估了多种常用的氨定量方法（Indophenol blue method, Nessler’s reagent 

method, Ion chromatography method and 1H nuclear magnetic resonance method）对低浓度氨定量（< 

0.2 ppm）的优点和局限性。结果表明，通常条件下，在0.2 ppm以下的氨检测会因检测方法的检

测限不同而导致较大的误差。通过调节检测方法的参数，可以实现检测方法的检测限从0.2 ppm

降低到0.1 ppm，甚至更低。通过多种氨检测方法的互相矫正，可以克服光/电催化合成氨领域中

低浓度氨检测面临的挑战。基于以上研究，该工作旨在指出低浓度氨检测雷区，并总结出了一套

严格的氨检测流程图以及其他定位催化体系或催化剂性能的参考标准，以实现光/电催化合成氨

中更准确可靠的氨检测，避免光/电催化氨合成中的不合理性能比较。 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
Fig. 1 Flow diagram of suggested protocols to rigorously conduct ammonia quantification (IB=indophenol blue method, 

NS=Nessler’s reagent method, IC=ion chromatography method, and NMR= 1H nuclear magnetic resonance method). 

关键词：氨；检测；光催化；电催化 
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Photo/electrocatalytic ammonia synthesis -a low-carbon and sustainable process has recently developed fast while 

the ammonia yields over state-of-the-art photo/electrocatalysts are still very moderate. Such low concentration of 

synthesized NH3 brings about a challenge to the reliable quantification of the product in photo/electrocatalysis. Notably, 

we found that the quantitative detection of ammonia concentration below 0.2 ppm is error-prone, which is likely the case 

happening in the majority of photo/electrocatalytic NH3 synthesis, thus arising concerns about the rationality and accuracy 

for low-concentration ammonia quantification in these processes. Herein, we discuss the methodology used and analyze 

the reliability of various detection methods for the detection of trace ammonia in aqueous media. By regulating the 

parameters of detection methods, the experimental detection limitation can be expanded from 0.2 ppm to 0.1 ppm, even 

lower. The challenges facing the detection of low concentration of ammonia in photo/electrocatalysis can be overcome by 

integration with multiple detection methods. According to the data presented, we also propose an effective criterion for 

precise quantification of ammonia, avoiding the unreasonable comparisons in photo/electrocatalytic ammonia synthesis.  
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摘要正文：亚胺是一类重要的中间体, 能够发生还原、加成、缩合和环加成等一系列的反应[1]。

同时，此类化合物具有很好的抗菌作用, 其药理学活性和生物学活性使其在医药和生物领域得到

广泛的应用。胺与羰基化合物共沸缩合、硝基化合物加氢偶联等传统的亚胺合成方法存在很多缺

陷：原子经济性低、操作条件复杂、使用毒性较大的反应物料。尽管伯胺氧化偶联反应合成亚胺

的方法具有原子经济性高的特点，但是通常需要使用的催化剂为贵金属或难以分离且具有高毒性

的过渡金属配合物。太阳光是一种无限的清洁的可持续能源，光催化反应已经越来越被重视，特

别是光催化有机合成展现出了广阔的应用前景[2]。光催化提供了一种绿色清洁的伯胺氧化偶联合

成亚胺的方法。设计和构建高效、廉价、低毒的光催化剂具有重要的学术价值和应用前景。Z型

半导体光催化剂是一种理想的光催化剂模型[3]。Z型光催化剂已被用于水裂解、CO2还原、有机物

降解[4]。本研究设计制备了一种α-Fe2O3/Cu2O的Z型光催化剂，此光催化剂对伯胺氧化偶联反应来

说具有良好的催化活性，收率和选择性可达到69.3%和89.7%。其良好的光催化性能源于独特的Z

型结构，在可见光的照射下，光生电荷有效分离，与传统II型半导体异质结不同，还原性较高的

光生电子和氧化性较高的光生空穴，分别保留在Cu2O导带和α-Fe2O3的价带，有利于中间活性物

质的生成，进而提高了光催化剂的性能。 

 
Fig. 1 The preparation of ɑ-Fe2O3/Cu2O composite catalyst and the postulated mechanism for the photocatalysis 

 

关键词：Z型；光催化剂；亚胺；氧化铁；氧化亚铜 
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直接Z型MIL-88B(Fe)/BiOBr异质结可见光吸附催化协同光芬顿
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摘要正文：在这项研究中，通过水热法分别制备出圆片状的 BiOBr和纺锤体型 MIL-88B(Fe)，并

通过简单的机械球磨法制备出了系列直接 Z型 MIL-88B(Fe)/BiOBr 异质结（表示为 MB-x），并得

到了各种表征技术的肯定。所有制备的 MB-x 复合材料暴露于可见光下的光芬顿激发 H2O2降解环

丙沙星（CIP）。MB-x异质结都表现出比纯 MIL-88B(Fe)和 BiOBr更为优异的光催化性能和结构稳

定性（5轮吸附-光催化实验），可以有效提高电子-空穴对迁移速率。特别地，MIL-88B(Fe)含量

为 25 wt%（MB-13（0.20 g/L））借助光芬顿工艺表现出最佳的性能，在可见光驱动下（90分钟

内）可以消除 95.1%的 CIP。与此同时，还研究了初始 pH值、催化剂投加量及共存物质对 CIP降

解的影响。此外，通过 LC-MS分析 CIP可能的降解路径及中间体的毒性。最后，提出了直接 Z型

机制，并通过性物质捕捉实验、电子自旋共振 (ESR) 信号以及电化学测定都进一步证实了这一

机制。该研究为 Fe-MOF 与 BiOX 半导体构筑异质结用于光芬顿体系高效处理废水中有机污染物

提供了新的思路。 

 

 
Fig. 1 (a, b) SEM images of MIL-88B(Fe),MIL-88B(Fe)/BiOBr, (c) Each reaction by visible light in the Fenton-like 

system; Reaction conditions: 0.5 g/L of sample dosage, 100 mL of 10 mg/L CIP, H2O2 = 5 µL, pH= 5.7, (d) 

Instantaneous photocurrent and time-resolved fluorescence decay spectra, (e) EIS impedance spectra of MIL-88B (Fe), 

BiOBr and MB-x heterojunction, Mott-Schottky curve at different test frequencies of (f) BiOBr and (g) MIL-88B(Fe), 

(h) Possible mechanism of CIP removal on MIL-88B(Fe)/BiOBr Z-scheme heterojunction under visible light irradiation 
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Efficient degradation of ciprofloxacin by Z-scheme MIL-88B(Fe)/BiOBr 
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insights, degradation pathways and toxicity analysis 
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In this study, wafer-shaped BiOBr and spindle-type MIL-88B(Fe) were prepared by hydrothermal method, and a 

series of Z-scheme MIL-88B(Fe)/BiOBr heterojunctions (MB-x) were prepared by simple ball milling, and various 

characterization techniques were confirmed. All the prepared MB-x composite were exposed to visible light to stimulate 

H2O2 to degrade ciprofloxacin (CIP), which all showed better photocatalytic performance and structural stability than pure 

MIL-88B(Fe) and BiOBr. Particularly, the content of MIL-88B(Fe) is 25 wt% (MB-13 (0.20 g/L)) showed the best 

performance, which can eliminate 95.1% under visible light driving (within 90 minutes) CIP. Meanwhile, the effects of 

initial pH, catalyst dosage and coexisting substances on the degradation of CIP were also studied. Finally, the Z-scheme 

mechanism was proposed and further confirmed by active species capture, electron spin resonance (ESR) signals and 

electrochemical measurements. The combination of Fe-MOF and BiOX was confirmed to be an effective strategy for 

pollutant removal and cleaner production. 

 
Key Words: Metal-organic framework, Mechanical ball milling, Photo-Fenton, Z-scheme heterojunction, Ciprofloxacin 
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光催化二氧化碳(CO2)还原的主要过程是激发的电子被运输到表面活性位点以还原被吸附的

二氧化碳分子。显然，电子转移到活性位点是这一过程的关键步骤之一。然而，目前的 CO2 吸

附、活化和电子还原都发生在催化剂不同的位置，这大大降低了光催化效率。本文通过自发化学

氧化还原方法，制备了具有增强界面相互作用的 Au-BiOCl-OV 电浆子光催化剂，在不使用牺牲

剂的情况下，通过同时吸附、活化和原位还原 CO2来实现 CO2的转化。 

通过将金(Au)加载到氧空位(OV)上，Au 与 BiOCl-OV 形成了直接而紧密的界面接触，其精

细的结构被 SEM、TEM、EPR 和 XPS 证实，不仅能有效地提高光的利用效率和光载体分离能力，

而且还能同时吸附、活化和原位还原 CO2。由于 Au 和氧空位的协同作用，Au-BiOCl-OV 在不需

要牺牲剂的情况下表现出优异的光催化性能和优异的稳定性，其 CO 和 CH4 产率达到 4.85 μmol 

g−1 h−1，是传统 NaBH4 还原法制得的 C-Au-BiOCl-OV 的 2.8 倍。本研究提出了一种新的生产高

效协同催化光催化二氧化碳减排的策略。 

 

 

 
Fig. 1 图1 a) 0.25% Au-BiOCl-OV样品的SEM, TEM和EDX元素映射图像; b) x% Au-BiOCl-OV样品的ESR光谱; c) 

不用样品CO随时间的变化; d) 光催化CO2还原机理示意图. 

 

关键词：光催化；二氧化碳还原；氧空位 
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超薄 LDHs 辅助 g-C3N4光催化 CO2还原 
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近年来由于人类对煤、石油等化石燃料的使用导致二氧化碳排放量屡创新高。将二氧化碳光

催化还原为可再生太阳能燃料是同时解决全球变暖和能源危机的有效途径。 

g-C3N4 是一种 2D 层状结构的材料被 Wang 等人作为光催化剂引入[1]。此后，该材料因其价

廉、易制备、稳定性好而成为一种有前途的光催化剂，然而由于比表面积小，电子-空穴快速复

合，纯 g-C3N4 的光催化活性太低而不能满足实际应用[2]。探索用于提高 CO2 光还原性能的有

效催化剂仍然具有挑战性。  

本研究将 g-C3N4 与 Co-MOFs 耦合，采用离子辅助刻蚀法构筑了一种具有原子层厚度的 g-

C3N4/Co-LDH 异质结复合材料。g-C3N4 和 Co-LDH 纳米片的紧密接触诱导了这两种纳米片之间

的强烈相互作用，从而提高电子的传输能力。在没有任何助催化剂的情况下，g-C3N4/Co-LDH 在

还原 CO2 方面表现出优异的光催化活性和高选择性。这种新型 2D/2D g-C3N4/Co-LDH 异质结构

有望在 CO2光催化还原方面表现出巨大潜力。  

 

 
 

 (a)                   (b)                         (c)                          (d) 

Fig. 1 (a)TEM images of Co-LDH, (b)Elements mapping of g-C3N4 /Co-LDH, (c) CO2-TPD spectra of g-C3N4 and g-

C3N4/LDH-3, (d) CO production rate on different photocatalysts under visible-light irradiation. 

 

关键词：光催化；CO2 还原；超薄 LDH 
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Abstract: Zeolitic imidazolate framworks-8（ZIF-8）has attracted wide attention in the field of photocatalysis because of 

its high stability, large specific surface area, regular pore structure and simple synthesis. However, its wide application is 

limited by the rapid recombination of photogenerated charge carriers. Through doping, recombination and derivatization, 

the light absorption range and light absorption capacity of ZIF-8 can be improved, so as to improve its photocatalytic 

capacity. Our research group introduced Ag into ZIF-8 through a simple room temperature synthesis method. The 

adsorption capacity and photocatalytic activity of the synthesized Ag@ZIF-8 were studied by removing tetracycline from 

aqueous solution under white light irradiation. The experimental results show when 10 mg/L TC was degraded by the 

Ag@ZIF-8 system, the removal efficiency of TC reached 100% within 120 mins, values that were much higher than pure 

ZIF-8 reported previously. This study provides ideas for metal doping of MOF. 

 

    
Fig. 1(a) SEM images of ZIF-8 samples, (b) SEM images of Ag@ZIF-8 samples, (c) TC removal performance of 

different samples. 

Key word：ZIF-8; Metal doping; Photocatalysis; tetracycline 
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过渡金属硫化物高效光催化析氢和二氧化碳还原研究 
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摘要: 金属硫化物半导体具有较宽的光响应范围和合适能带结构，有利于光催化还原 CO2 和光

解水产 H2。通过水热沉淀法制备了含有 S 空位且 Cu（I/II）和 Sn（II/IV）比值不同的 Cu3SnS4。

控制 Sn（II）含量可以调控 Cu3SnS4的导带位置。DFT 计算表明，Cu（I）和 Sn（IV）作为 CO2

和 H2O 的吸附位点，同时 Cu(I)对 CO 有较强的吸附能力，有利于进一步质子化生成 CH4。S 空

位导致 Cu（I）和 Sn（II）的出现，且抑制了电子-空穴复合，提高了反应活性（CH4产率为 22.65 

μmol/g/h）和选择性（CH4 ~ 83.10%）；通过温和的吸附-硫化过程制得表面态和限域态 CdS 基壳

聚糖干凝胶球光催化剂（CXB@CdS），借助壳聚糖骨架上的氨基（-NH2）和羟基（-OH）诱导产

生的富电子微环境以引导光生空穴的定向转移，有效抑制了 CdS 光腐蚀，相比纯 CdS 显示出更

优异光催化产氢性能；利用 UV/Na2SO3 过程产生强还原能力的水合电子，构建了 Cd0 修饰 CdS

微米级负载型薄层光催化剂（CMB@CdS/Cd），Cd 的出色导电性，Cd 和 CdS 之间形成的内建电

场和欧姆接触，促进了光生载流子分离和光催化产氢性能提升；通过连续两步吸附-硫化过程在

壳聚糖水凝胶球中构建了 CdS-NiSx 光/助催化剂体系（CHB@CdS-NiSx）。NiSx 以无定形态量子

点的形式均匀分布在 CdS 的表面，形成了良好的界面接触。NiSx 可以俘获电子以促进光生载流

子的分离，从而导致产氢性能增强。 

关键词: 光催化；产氢； CO2 还原；光解水；人工光合成 
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基于光生电荷调控的光催化研究进展 
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针对在水分解中光生空穴与水反应慢和可见光激发的高水平能级电子利用率差等显著影响

半导体材料光催化性能的科学问题，近年来成功地发展了系列基于光生电荷调控的改性策略。一

是发展了表面修饰无机酸如磷酸和较强电负性的卤素离子如 Cl-等的极化策略，可有效地实现对

光生空穴进行诱捕；二是发展了宽带隙纳米氧化物如 TiO2和 SnO2等的复合改性策略，并构建了

电子桥和注重维度匹配，这样适当水平电子能级平台的引入显著地改善了可见光响应的纳米氧化

物如 BiVO4 等和 g-C3N4 等可见光激发的适当能级水平电子的利用率；三是也利用酞菁金属配合

物等与窄带隙纳米氧化物和氮化碳等构筑了新 Z 型异质结构等新体系，有效地改善了光生电荷

分离和可见光利用范围，并引入助催化作用。通过以上策略，显著地提高了纳米光催化产氢和还

原 CO2等绿色能源生产的活性。同时，重点利用气氛可控的和时间分辨的表面光伏技术、瞬态吸

收光谱和原位红外光谱等，深入地揭示了所采用的以上策略显著地改善光催化性能的有关光生电

荷分离的关键机制。 

 

关键词：光生电荷调控；表面极化；电子能量平台；新 Z 型异质结；光催化 
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Abstract: As the vital process involved in photocatalytic reaction, the separation and transmission dynamics of photo-

generated carriers are strongly influenced by the surface chemistry, and the surface ligand engineering is treated as a 

powerful method to modulate photocatalytic performance. Herein, the photo-induced charge carrier dynamics over 

different ligands capped InP/ZnS QDs were explored. Time-resolved photoluminescence (TRPL) and transient-absorption 

spectroscopy (TA) confirmed the ultrafast hole extraction capability of S2- ligand compared with other ligands. 

Furthermore, ultrafast transient mid-IR absorption spectroscopy (TRIR) disclosed the ultrafast hole transfer rate of S2- 

ligand is 4.2 ps, and the injected holes significantly renormalized the local structure and are long-lived at S2- ligand>4.5 

ns. Such observation explained the enhancement of photocatalytic performance for different ligands capped QDs, and also 

provide a deep understanding on the role of surface ligands in the photocatalytic process over colloidal QDs. 

 
Fig. 1 Scheme illustration of typical photophysical processes of InP/ZnS-S QDs 

 

Keywords: Ultrafast spectroscopy; InP quantum dots. 
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摘要正文：光催化技术是未来解决能源和环境问题的理想途径之一。但目前从太阳能到化学能的

转化效率仍较低，其主要瓶颈在于缺乏兼具高量子效率、高可见光利用率和高稳定性的光催化剂。

有机聚合物半导体光催化材料具有成本较低，合成方式多样，化学结构和电子能级结构易于精确

调控，光吸收范围宽等特点，有望作为无机半导体光催化剂的重要补充，具有巨大的发展空间。

目前，包括线性聚合物（LPs）、聚合物氮化碳（PCN）、共价有机框架材料（COFs）、共价三

嗪框架结构（CTFs）、共轭微孔聚合物（CMPs）等在内的一系列共轭聚合物半导体材料被开发

出来应用于光催化研究。在本研究中，我们通过结构设计，构筑了一系列给-受体（D-A）型共轭

聚合物，在实现了光学带隙结构和/或电荷分离能力的调控的同时也获得了更好的激子分离效率，

并通过引入电子输出“触手”官能团、调整电荷转移途径等手段获得了提升的光催化性能[1-7]。 

关键词：多相光催化；光催化产氢；共轭聚合物；光生电荷调控；激子结合能 
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光电化学能直接实现太阳能转化为化学能，弥补光热转换和光伏转换的瞬时性和难储存/运

输等问题，是太阳能分布式发展和清洁化利用的理想途径。光电化学合成的“绿氨”是一种清洁的

零碳能源载体，可长期稳定地储存太阳能和氢能，实现长距离的能源运输和应用，符合国家“双

碳目标”战略需求。在零碳能源的光电化学转换体系中，当前的研究主要存在着两大难题：光电

极固有问题和氨合成反应固有问题。针对上述关键科学问题，本人聚焦光生载流子动力学行为、

光电极材料防护工程和固液界面催化性能，开展光电化学固氮合成氨研究，主要的创新点如下：

阐明和增强光电极的载流子动力学行为：研究光电极内部的光生载流子动力学行为，揭示了光生

载流子以极化子形式进行转移和储存，建立了额外内场为载流子的定向分离和转移提供驱动力，

为理性设计高效光电极指明了新的研究方向。设计和开发稳定的层级结构光电极：针对光电极在

工况下易腐蚀和失效的问题，开发了系列功能明确的层级结构光电极，分别探究了吸光器、保护

层和助催化剂对光电化学稳定转换行为的影响规律，研究缺陷工程对光电极稳定性和效率的调控

机制，为获得实用化的光电极提供理论支撑和技术指导。探究光电化学合成氨的反应机制和路径：

分析光电化学氮还原合成氨的反应路径，阐明了光电极表面吸附、活化和氢化氮气分子的活性位

点，明确了光电极的表面微环境与催化活性之间的构效规律，为光电化学合成绿氨指明路径。 
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Abstract: The BiOBr has attracted wide attention the field of photocatalysis because of its small band gap, visible light 

response ability and high catalytic activity. The one-dimensional In2O3 materials derived from In-MOFs have large surface 

area and regular pore structure. Through the combination of the two materials, the absorption range and absorption capacity 

of In2O3@C@BiOBr can be improved to enhance its photocatalytic ability. Our research group introduced the metal-

organic framework MIL-68(In)-derived carbon-doped In2O3 into BiOBr through a simple room temperature synthesis 

method. The photocatalytic degradation of CIP by In2O3@C@BiOBr was investigated under visible light. The 

experimental results show when 10 mg/L CIP was degraded by the In2O3@C@BiOBr system, the removal efficiency of 

CIP reached 97.7% within 90 mins. This study provides ideas for the modification of MOFs material derivatives. 

 

 
Fig. 1(a) SEM images of BiOBr samples, (b) SEM images of C@In2O3 samples, (c) SEM images of In2O3@C @BiOBr 

samples. 

 
Fig. 1 CIP removal performance of different samples. 

 

Key word：Photocatalysis; Ciprofloxacin In2O3 BiOBr; Carbon skeleton 
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氧化石墨烯(GO)，已被广泛用作光催化反应中的助催化剂。然而，关于GO作为独立的光催

化剂进行光催化还原的内在能力以及光辐射对GO的活化作用的研究有限。我们通过对GO进行可

见光和紫外光辐照制备了一系列还原的梯度的还原的氧化石墨烯(rGO)样品，直接用作光催化剂

的研究中，实现了光催化还原二氧化碳(CO2)为一氧化碳(CO)和甲烷(CH4)，以及光催化还原铬(VI)

为铬(Ⅲ)。我们研究了rGO作为独立的光催化剂的还原能力，这为开发基于GO的改性光催化剂提

供了理论支持和技术参考。 

在rGO光催化还原CO2的研究中，与原始GO相比，模拟阳光(SS)和紫外线辐照后的GO均表现

出增强的光催化CO2还原能力。在这里，辐照起到了两个重要的作用：（1）辐照GO以消除光催化

反应中光解释放的CO；（2）光还原GO以产生缺陷并恢复大的π共轭网络，获得光解饱和和光活

化的GO，用于光催化还原CO2。X射线光电子和拉曼光谱的研究表明，辐照后的GO的缺陷密度

和π共轭含量不断增加；电子自旋共振和瞬时吸收光谱的研究表明，光电子产量增加并延长了光

生电荷载体的寿命，从而有效提高了GO的光催化效率。 

在rGO光催化还原六价铬(Cr)的研究，发现紫外辐射是一种有效的GO修饰方法，能够将GO

表面的含氧官能团还原为缺陷碳和π共轭C=C（sp2域），使其具有了更窄的带隙，进而具有更高的

光催化活性。其中，紫外辐射1 h的rGO具有最高的缺陷密度和电子产生效率，表现出最佳的Cr(VI)

还原效率，约为GO的三倍，其催化性能优于普通光催化剂P25 TiO2和大多数已报道的GO基的纳

米光催化剂。此外，低pH值下和添加柠檬酸作为空穴捕获剂均可进一步提高光催化活性。 

 

 
Fig. 1 Schematic diagram of the photocatalytic reduction of CO2 and Cr(VI) on rGO samples. 

 

关键词：光催化；还原的氧化石墨烯；二氧化碳还原；六价铬还原 
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太阳能驱动的光催化全解水制氢是解除当前能源环境危机，实现“双碳”目标的有效途径之一。

其中，缓慢的四电子水氧化反应动力学过程极大地限制了高效制氢反应的进行。光催化木质纤维

素重整制氢由于更加有利的氧化反应动力学和更具价值的氧化产物，为大规模的太阳能制氢利用

提供了理想途径。然而，高效稳定的光重整催化剂以及反应系统的开发限制了该技术的实际应用。

本文通过利用不含贵金属的Cd0.5Zn0.5S纳米孪晶（CZS）、碱性溶液和未处理的木质纤维素原料/组

分实现了高效的木质纤维素光重整制氢活性，可见光下的纤维素重整活性达到7.23 mmol g-1 h-1，

400 nm处的产氢表观量子效率达到12.74%。基于该反应体系，我们开发了室外7.2m2复合抛物面

聚光器反应系统，该反应系统在直接太阳光照射下产生了大量可观察到的氢气气泡，其氢气生产

速率可达615 mL h-1，显示出通过实际太阳能驱动木质纤维素光重整制取氢气的巨大潜力。我们

通过系统的表征证明了碱性溶液pH诱导的CZS纳米孪晶羟基化表面，基于碱性溶液中有利的反

应动力学/热力学，能够实现优异的光生空穴转移效率和快速的羟基自由基生成，从而实现高效

的木质纤维素光重整活性。该工作显示了木质纤维素光重整制氢的巨大应用潜力，为开发高效的

光催化剂及光重整反应系统提供了借鉴。 

 

 
Fig. 1 Schematic of the pH-triggered hydroxylation-hydroxyl radical-photoactivity in the lignocellulose photoreforming.   
 
关键词：光催化；制氢；木质纤维素重整；反应系统；纳米孪晶 
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摘要：氢能具有能量密度大、零碳放、零污染等特点，被认为是最具有竞争力的清洁资源。电解

水制氢技术为解决日益增长的能源需求与不断恶化的环境问题提供了有效策略。羟基氧化物一般

在碱性和中性电解质溶液中能够表现出高电催化活性，且价格低廉，是一种最为理想的、可代替

贵金属催化剂。本文采用室温原位生长的方法制备 S 掺杂 MNiOOH（M=Fe、Co、Ni、Cu），其

具有多孔连续互连结构和较好的亲水性，在碱性电解质中表现出优异的电催化性能。S-FeNiOOH

作为 HER 和 OER 催化剂，在 100 mA·cm-2 的电流密度时，HER 和 OER 的过电位分别是 248 mV

和 293 mV。在全解水测试中，应用电压仅需 1.81 V，实现 100 mA·cm-2 的电流密度，并具有 100 

h 的稳定性。通过使用简单高效的合成方法，为其在电解水中的实际应用提供一种制备策略，此

项研究一定程度上推进氢经济和电解水的发展。 

关键词：羟基化合物；电催化；电解水反应；析氧反应；掺杂 

 

 

Fig. 1  S-MNiOOH (M=Fe, Co, Ni, Cu) catalyst preparation schematic diagram 
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Abstract: Herein, we report a solution plasma method, specifically, the formation of a number of 

hydroxyl oxides on nickel foam by solution plasma treatment at room temperature and pressure and 

without any chemical addition. This green and pollution-free preparation method forms a hydroxyl oxide 

layer with more active sites on the surface without changing the morphology or surface area of nickel 

foam, while the in situ grown catalyst ensures fast electron transfer and good stability. The oxyhydroxide 

electrode exhibited excellent electrocatalytic performance in alkaline electrolytes, specifically, 

FeNiOOH as HER and OER catalysts required only 257 mV and 320 mV of overpotential to achieve a 

current density of 50 mA.cm-2 with little decrease in activity during 50 h stability tests. This work 

provides an effective strategy to rationalize self-supporting electrodes composed of nanostructured arrays 

on conducting substrates, creating new opportunities to find more advanced materials. 

Keywords: solution plasma, transition-metal oxyhydroxides, water splitting, green energy efficiency 

 
Fig.1 (a-d) Charge difference density and bader charge transfer diagram, (e-h) Partitioned wave projection density of states 

(PDOS), (i) H2 adsorption energy (j) HER Gibbs free energy diagram, (k) OER (U=0V) Gibbs free energy diagram, (l) 

OER (U=0V) OER (U=1.23V) Gibbs free energy diagram; 
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摘要：太阳能驱动的光热甲烷干重整反应可以将两种温室气体CH4和CO2转化为有价值的合成气，

同时有利于太阳能的收集和储存。然而，传统的光热催化剂在低温下产量低，在高温下光照增强

的催化活性不足。在此，我们报告了一种由Ru负载在SrTiO3纳米颗粒上的光热催化剂。在350℃

和300W氙灯的照射下，H2和CO的产率是热催化过程的7.9至9.9倍。即使在600℃，光热过程的产

率也是纯热过程的1.5至1.4倍。原位辐照XPS结合密度泛函理论计算表明，在Ru/SrTiO3催化剂中，

光照能够诱导电子从SrTiO3转移到Ru并参与到CH4脱氢和H2生成的过程中，降低其反应能垒。同

时，光生电子能够提高逆水气反应的能垒，减少此副反应的发生。这项工作加深了人们对光热甲

烷干重整反应机制的理解，为今后太阳能光热转化温室气体提供了有益的指导。 

 

 
Fig. 1 Schematic diagram of photothermal DRM reaction over Ru/SrTiO3 catalyst 

关键词：甲烷干重整；光热催化；电子转移；反应机制 
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摘要：利用太阳光进行水分解产生绿氢对可持续发展具有重要意义，但如何提高太阳光利用率仍

然是一个巨大的挑战。在此，报告一种高效的 Si-ZnAl-LDH 催化剂，用于光辅助电催化分解水。

所制备的 Si-ZnAl-LDH 非晶态纳米片材料不仅提高太阳光的吸收波长，而且还增强光的捕获能

力，非晶态纳米片材料具有合适的能带结构进行电催化的同时也满足光催化的要求。通过大面积

化学剥离得到的无定形纳米片具有丰富的催化活性相，从而提高催化性能。具体来说，Si-ZnAl-

LDH 在光辅助电催化分解水的过程中表现出良好的氢气进化反应（HER）和氧气进化反应（OER）

性能。在光辅助条件下，达到 10 mA cm-2 的电流密度时，HER 的过电位为 108 mV，OER 的过电

位为 260 mV。Si-ZnAl-LDH 在全电池中作为电解水催化剂使用时，在 1.673 V 的低电压下实现

10 mA cm-2 的电流密度。DFT 理论计算催化剂光反应和暗反应条件下的电荷差分密度，投影态密

度及有效能带。结果表明，Si 的引入能够有效提升材料的催化性能，通过改变体系的电荷分布，

进而调整活性位点的局部电子结构，光反应过程，降低电子跃迁所需的激发能，增加原子轨道的

杂化程度，进而提升整体的催化性能。这项工作为合成具有良好光电响应的 LDH 纳米片提供一

种新的制备策略。 

 
Fig. 1 Schematic diagram of the process of exfoliating ZnAl-LDH nanosheets by SiCl4 

关键词：水滑石；光电催化；电解水反应；DFT理论计算 
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原位成像检测细胞内生物分子(如各种蛋白酶)具有非常重要的生物医学意义。然而, 已有的

酶荧光探针大多是基于水溶性荧光染料，与酶作用后产生的荧光信号分子会快速扩散远离酶的反

应位点，因此很难捕获细胞内相关酶的原位信息。我们利用具有分子内质子转移性质的HPQ化合

物开发了固态发光荧光成像探针，用于蛋白水解酶活性的检测及原位成像研究，开发了新型适用

于商业激光共聚焦显微镜的固态发光荧光染料HTPQ，并构建了酶荧光成像探针HTPQA，实现了

活细胞内碱性磷酸酶活性的原位成像检测。针对细胞膜表面原位成像的特殊要求，开发出强疏水

性、弱脂溶性荧光近红外发光染料HYPQ，构建了刺激响应型探针，实现了细胞膜表面长时间成

像，并利用肿瘤标志物Cathepsin B作为靶标，设计具有肿瘤长时间原位成像能力的近红外固态发

光探针针HYPQ-B，用于长时间手术导航，指导肿瘤精准手术切除。近期，我们进一步开发了近

红外II区固态发光荧光染料HPQ-LZ，同时解决传统探针易扩散及成像深度有限的问题，为开发

活体深层组织原位生物成像探针提供新平台。 

关键词：固态发光；有机小分子探针；荧光生物成像；近红外II区荧光 
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Solid-state fluorochrome-based molecular probes for in situ bioimaging 
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Molecular fluorescence imaging of the activity of target enzymes in cells and tissues is significant 

for biomedicine. Current molecular fluorescent probes are generally based on fluorophores that are 

soluble in the cytoplasm. These responsive probes largely fail to provide in situ information about 

biocatalytic activity. An ESIPT-based solid-state fluorophore HTPQ was developed that is strictly 

insoluble in water and emits intense fluorescence in the solid state, which was further utilized in the 

design of an enzyme-responsive, fluorogenic probe (HTPQA), targeting alkaline phosphatase. We further 

screened out a novel type of omni-insoluble NIR solid-state fluorochrome termed HYPQ,  and a de 

novo strategy was then proposed to realize long-term in situ bioimaging on the cell membrane. 

Key words: Solid-state fluorochrome, Molecular probe, Fluorescent bioimaging, NIR II fluorescence 
 

 

 

  



中国感光学会 40 周年庆祝大会暨第三十一届科技年会论文摘要集   121 

 

过渡金属磷化物的腐蚀与光腐蚀及其抑制研究 

吕功煊 

中国科学院兰州化学物理研究所，兰州， 730000 

Email: gxlu@lzb.ac.cn 

 
过渡金属磷化物近年来受到学术界的广泛关注，它做为催化剂或者助催化剂，在电催化和光

（电）催化分解水反应中表现出比较好的活性。然而水介质中过渡金属磷化物的稳定性一直是一

个有争议的问题。N. Lewis 近期发现 CoP 在 H2SO4溶液中会生成高价的 Co 物种和磷的氧化态物

种， A.J. Bard 也发现即使在有电化学偏压的情况下 CoP 在 HER 过程中也不够稳定，CoP 会被

氧化腐蚀为对应的产物，腐蚀现象也不能完全避免[1-3]。 本文以磷化镍为研究对象，详细比较

了不同制备方法得到的金属磷化镍在暗态和光照条件下与水发生反应的规律。结果表明，磷化镍

在暗态条件下可自发与水发生反应，生成游离态的金属阳离子和磷酸阴离子，同时生成氢气。升

高温度和光照会明显加速这个过程。在磷化镍表面涂覆对水稳定的氧化物层，可以在一定程度上

抑制和减缓腐蚀。 

                
图 1 不同 P/Ni 比 NixP 与水反应产氢对比   图 2 涂敷不同氧化物后 NixP 与水反应后溶液中 Ni2+和 PO4

3-含量 

 

关键词：过渡金属磷化物；腐蚀；抑制；氧化物层 
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针对水溶性分子识别体系的设计和多重识别响应机制的科学问题，我们以水溶性大环分子的

合成为突破口，选取吡啶阳离子和四苯乙烯分子建筑模块构筑水溶性荧光大环主体分子。在此合

成设计中，吡啶阳离子结构单元增强了大环分子的水溶性和主客体识别能力；四苯乙烯结构单元

赋予了大环分子优良的荧光性质和自适应手性响应功能。基于分子模块的结构特点，我们成功合

成了具有单环、双环、分子笼以及超分子有机框架等一系列水溶性的大环主体分子或组装体，[1-

3] 并且进一步探索了它们对生物活性分子（包括氨基酸、核糖核苷、多肽以及蛋白质）等客体分

子的荧光、CD 以及 CPL 信号的多重响应识别，实现了在水相体系中的手性检测、手性表征、手

性荧光等方面的应用。[4-9] 

 
Fig. 1 Adaptive chirality of TPE-based cage for the multiple responses of biomolecules. 

关键词：超分子化学; 主客体化学; 大环; 四苯乙烯; 自适应手性 
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摘要：有机功能染料在照明显示、生物成像和医学诊疗等领域有着广泛应用。如何拓展传统有机

染料分子等发光母体更为丰富的发光性能以及功能调控、降低材料合成成本、提高分子材料构建

过程的经济性，仍然是面临的重要挑战。拟采用 “组装诱导发光”的策略，对染料的荧光发射

波长和有机室温磷光效率进行了有效地调控，成功构建了可调控多色荧光和室温磷光发射的功能

染料体系，发展了系列光刺激-响应的功能材料，有效拓展了功能染料的应用新领域。 

 

 
 组装诱导发光示意图 

 

关键词：组装诱导发光；有机室温磷光；功能染料 
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合成有机染料是一类重要的精细有机化学品。染料的应用领域非常广泛，从初期的纺织印染、

河流示踪，到后来用于荧光增白、化学分析、生物染色、光动力治疗和彩色照相，再到今天的生

物成像、荧光传感、疾病诊断、药物发现、染料激光、滤色镜片、光电材料、信息存储、发光二

极管、太阳能电池、非线性光学、光热转换、红外屏蔽、光催化合成等。 

近年来，生物医学领域对新的功能染料产生了重大需求。荧光探针可用于生物传感，疾病靶

向的染料可用于手术导航，光激活染料可用于超分辨定位成像，近红外染料可用于活体诊疗、

photo-caging 用于药物的光控释放。呫吨染料具有优异的光物理性质，如消光系数大、荧光量子

产率高、不易光漂白且具有丰富的化学修饰位点，因此是一个构建各类功能染料的良好分子平台。 

本团队在呫吨染料的合成方法学、母核结构改造以及功能化衍生等方向开展了系统性的工作。

代表性成果包括： 

1）综合使用分子轨道扰动与共轭延伸的思路，并结合空间位阻保护的方法，开发系列高性

能近红外荧光染料母核，将可用于细胞显微成像的光谱区间从 400－750 nm 大幅拓展至 400－

1100 nm1；2）基于理性设计，实现了氢离子的正向协同检测，开发希尔型 pH 荧光探针，将 pH

探针的酸碱响应范围从 2 个 pH 单位大幅压缩至 0.5 pH 单位，实现在细胞以及组织水平的高灵

敏 pH 检测 2；3）基于 N-亚硝化推拉电子染料的设计思路，合成系列光控、光激活的小分子一氧

化氮供体，光照释放一氧化氮同时伴随荧光增强，实现一氧化氮的释放位点与动力学的实时精确

观测，并在细胞水平开展验证性应用研究 3-5；4）开发新的合成方法，构建结构多样性呫吨染料

化合物库（>70 个分子），并筛选发现大量具有抗耐药菌活性的化合物，部分活性化合物具有抑

菌谱广（WHO 罗列的 12 种超级细菌中的 11 种）、活性高（与一线药物相当）、杀菌快速、且不

易产生诱导耐药性等优点 6。 其它正在开展的研究包括多染料母核分子体系的构建与性质研究，

潜在应用领域包括单分子 FRET 成像与单线态裂变等相关应用研究。 

 

关键词：呫吨染料；红外成像；光激活；抗菌 
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摘要正文：聚集诱导发光（AIE）材料在聚集态下能够高效发光，是非掺杂OLED的理想发光材

料，但是大多数AIE材料仍然属于荧光材料范畴，其在器件中的最大激子利用率只有25%，很大

程度上限制了器件效率的进一步提高，所以在AIE材料中引入新的光物理机制，如热活化延迟荧

光（TADF）、三线态-三线态激子湮灭等才有望在AIE材料的激子利用率和OLED效率等方面取得

更大突破。我们开发出了具有聚集诱导延迟荧光（AIDF）特性的新型发光材料，实现了AIE和延

迟荧光的有机结合，在保证高效固态发光的前提下，提高了材料在器件中的激子利用率。利用我

们开发的AIDF材料制备的非掺杂OLED的亮度达到100000 cd m‒2以上，效率高达72.9 cd A‒1，81.8 

lm W‒1和22.7%，可以与掺杂器件的性能相媲美，而且非掺杂器件的外量子效率从最大值到亮度

为1000 cd m‒2时的效率滚降几乎为零，亮度为5000 cd m‒2时的外量子效率仍然保持在20.1%，器

件的效率稳定性特别优异。这主要是受益于材料的AIE特性，其发光基团之间的相互作用较小，

能够很大程度上抑制激子湮灭，降低效率滚降。在此基础上，进一步通过调控分子的水平偶极取

向，可以进一步提高器件的效率。利用羰基作为受体、螺吖啶等作为给体，并引入咔唑衍生物调

控分子载流子传输平衡，成功获得了一系列天蓝光分子，分子的荧光量子效率高达99%，水平取

向率达到88%。利用这类分子制备的天蓝光非掺杂OLED器件的效率高达26%，效率滚降很小。

所制备的天蓝光掺杂OLED器件的效率更是高达38%以上，达到目前文献报道的最高效率。这些

高性能发光材料在制备白光OLED器件方面也表现出优异的性能，效率稳定性也获得提高。 

关键词：聚集诱导发光；热活化延迟荧光；聚集诱导延迟荧光；水平偶极取向；有机发光二极管 
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摘要正文：烯烃广泛存在于有机化合物中，同时烯烃作为廉价易得的大宗化学原料也被广泛地用

于合成化学中。因此，通过自由基参与的烯烃双官能团化将普通烯烃转化为其他有价值的化合物

是一种理想的合成策略。目前，该反应仍具有一定的底物局限性，烯烃范围主要局限于活化的烯

烃（芳基烯烃、邻位有杂原子或π基团取代的烯烃等）；而对于非活化烯烃例如烷基烯烃等，双

官能团化反应仍具有较大的挑战性。 

我们课题组利用可见光促进的自由基重排反应，通过分子内氰基、杂芳基、肟基、炔基迁移

实现的非活化烯烃的双官能化反应。[1] 然而这些转化局限于特殊设计的非活化烯烃底物。随后，

我们又进一步升级了自由基重排反应策略，提出了“对接—迁移”并成功用于烯烃的双官能化反

应，实现了烯烃的氟烷基—杂芳基化、烷基—杂芳基化、芳基—杂芳基化、氟烷基—炔基化、氟

烷基—烯基化、烯基—炔基化反应 (Fig. 1)。[2] 在该反应模式下，烯烃的范围得到了较大的扩展，

无论是活烯烃或非活化烯烃都能够被兼容。 

 
Fig. 1 Alkene difunctionalization by radical-mediated rearrangements 

关键词：可见光催化；自由基反应；烯烃双官能化；官能团迁移；自由基重排反应 
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2019, 58, 17646; (d) Yu, J.; Zhang, H.; Wu, X.; Zhu, C. CCS Chem. 2021, 3, 1426; (e) Wei, Y.; Zhang, H.; Wu, X.; Zhu, C. 
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量子点人工光合成二氧化碳还原 
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可见光催化二氧化碳（CO2）还原能够以太阳光作为唯一的能量输入在温和条件下获得太阳

能燃料，被认为是CO2转换和利用的理想途径。近年来，II-VI族量子点（Quantum Dots）得益于

其在可见光捕获、激子生成、电荷传输等方面的先天性优势，逐渐成为人工光合成化学转换领域

的宠儿。我们将介绍利用半导体量子点为光催化剂实现二氧化碳还原等领域的最新研究进展，并

重点阐述光催化CO2还原的机制[1-4]。 

 

参考文献 
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[2] Guo, Q.; Liang, F.; Li, X.-B.;* Gao, Y.-J.; Huang, M.-Y.; Wang, Y.; Xia, S.-G.; Gao, X.-Y.; Gan, Q.-C.; Lin, Z.-S.; Tung, C.-H.; Wu, 
L.-Z.* Chem 2019, 5; 2605. 

[3] Wu, H.-L.; Li, X.-B.;* Tung, C.-H.; Wu, L.-Z.* Adv. Mater. 2019, 31; 1900709. 

[4] Li, X.-B.; Tung, C.-H.; Wu, L.-Z.* Angew. Chem. Int. Ed. 2019, 58; 10804. 
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氟化硼酸盐深紫外非线性光学晶体 
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深紫外非线性光学晶体作为产生短波相干光源技术的核心器件，其探索和生长具有重要的研

究意义。制备深紫外非线性光学晶体材料关键科学问题在于有效的实现带隙、非线性光学系数、

双折射率三个关键性能参数之间的平衡。前期研究表明F原子引入硼酸盐体系不仅有利于紫外截

止边蓝移，还易形成以F原子为中心的畸变多面体，导致大的倍频增益，同时增加光学各向异性，

提高双折射率。基于此我们提出具有[BO4‒xFx]（x = 1，2，3）基团的氟化硼酸盐可以作为探索紫

外、深紫外非线性光学晶体材料的优选体系。在该思路的指导下，我们成功设计合成出一系列综

合性能优异的氟化硼酸非线性光学晶体AB4O6F (A= NH4, K, Rb, Cs, K/Cs, Rb/Cs)和MB5O7F3 (M = 

Ca, Sr, Mg)，这类材料突破了深紫外非线性光学材料“宽透过率-大有效倍频系数-合适双折射率”

各性能指标之间的限制，打破深紫外瓶颈，均有望实现深紫外激光倍频输出，是非常有前景的深

紫外非线性光学晶体。 

 

 
Fig. 1 Fundamental building block, crystal structure, and modular description of fluorooxoborate-based deep-UV 

nonlinear optical crystal 

关键词：光电转换材料；深紫外；非线性光学晶体；氟化硼酸盐 
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叔丁基取代 aza-BODIPY 染料的研制及光谱性能 
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相对于全位点可修饰的多样结构BODIPY染料的光谱性能的不足，作为其改良型荧光团aza-

BODIPY染料1，具有高的摩尔消光系数、窄的半峰宽等优异光谱特性。但aza-BODIPY的1,7或3,5

位芳基取代的制限结构2，及功能化集中在芳基衍生化，导致其缺乏多样结构，制约其多样化应

用。因而，本报道突破芳基取代aza-BODIPY结构禁锢，旨在aza-BODIPY的3,5位引入非芳基，丰

富其结构，合成了3,5位叔丁基aza-BODIPY （Fig. 1），首次洞察非芳基在aza-BODIPY体系的3,5

位取代对光谱性能、构效关系、ππ堆积、AIE效果等影响。 

 
 

Fig. 1 Structure of tBu-aza-BODIPY 

 

关键词：氟硼吡咯；非芳基；染料 
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生物医用光学探针 
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摘要正文：分子影像材料能够对疾病的诊断、药物疗效评估以及研究疾病的发生发展机制提供极

为重要的信息。丁丹课题组的研究工作聚焦于光学成像，并致力于发展新型的生物医用有机高分

子光学功能材料。课题组设计制备了一系列新型的半导体共轭高分子，聚集诱导发光分子，以及

富含分子内运动单元的有机/高分子，结合生物医用高分子，发展了能够用于荧光成像、光声成

像、以及长余辉发光成像的分子/纳米探针，实现了其在肿瘤切除手术导航、干细胞等功能细胞

示踪、疾病相关生物分子检测、疾病体内诊断与治疗等生物医用。课题组以Jablonski光物理图为

指导方针，通过分子结构设计和生物体系内分子堆积的调控来实现生物医学功能的可控性和最优

化；探索激发态分子内运动与生物医学功能和效果之间的内在联系；并且侧重分子/纳米探针对

疾病微环境的特异响应性。 

 

关键词：荧光探针；聚集诱导发光；生物医用 
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Biomedical Used Optical Probes 
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Development of efficient fluorescent probes with intense far-red/near-infrared (FR/NIR) emission (> 650 nm) is of great 

importance in biosensing and bioimaging research. To date, a large variety of materials, including organic dyes, fluorescent 

proteins and inorganic quantum dots (QDs), has been extensively studied for the purpose of FR/NIR fluorescence imaging. 

Organic dyes and fluorescent proteins, however, suffer from limited molar absorptivity and low photobleaching thresholds, 

while inorganic QDs are highly cytotoxic in an oxidative environment: this has greatly limited the scope of their in vitro 

and in vivo applications. Exploration of novel FR/NIR fluorescent probes with a high biological compatibility, strong 

photobleaching resistance, and efficient light emission is highly desirable for biosensing and bioimaging. Herein, we 

designed and synthesized new FR/NIR fluorescent probes based on semiconducting polymers or fluorophores with 

aggregation-induced emission (AIE) characteristics. We then explored the biomedical applications of these new 

fluorescent probes, which were demonstrated as very promising probes for in vitro and in vivo biosensing and bioimaging 

applications. 
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光驱动生物正交反应及光活性探针 
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光激发具有对生物体系无创伤、且可实时定点开启的优势，以发展光活性时空分辨分子工具

为主要任务的光化学生物学在研究动态生命体系中可望发挥重要作用。生物正交反应则使得利用

外源探针对复杂生物体系进行原位、在体的探索成为可能。由于生命体系的复杂性，开发能在生

命体系中以高特异性成键、且不干扰正常生命活动的生物正交反应极具挑战性，因此生物正交工

具箱里的分子工具一直非常匮乏，其中尤其缺乏具有时空分辨率的生物正交分子工具。用光来驱

动生物正交反应，则有望开发出丰富的高时空分辨率的分子工具，为单细胞甚至亚细胞水平的动

态分子事件的解析提供独特的化学生物学方法和技术。光反应中的高能激发态和高活性中间体在

复杂生物体系中如何实现可控的专一反应，这是开发光驱动生物正交反应必须挑战的一大难题。

具有光诱导特异性成键反应的官能团，如何通过对生物大分子的结构修饰获取具有时间空间分辨

率的光活性生物功能探针，也是光化学生物学研究的重要方向。本报告将主要介绍我们课题组开

发的由可见光驱动的DVPC生物正交反应1-2，以及基于温和紫外光诱导诱导的四氮唑-烯烃光点击

反应构筑时空分辨生物功能探针3-4方面的研究进展，展示光化学与化学生物学尤其是生物正交化

学研究相融合的研究可实现的创新与互相促进作用。 

 

 
 

Fig. 1 Figure title in English 

关键词：光激发；生物正交反应；时空分辨；光活性探针 
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摘要正文：有机半导体材料具有优异的光电特性，广泛应用于柔性电子学及有机光电子器件中。

利用溶剂突然变化，可以将有机半导体聚合物制备成为小尺寸、高亮度的聚合物点荧光探针。通

过调控尺寸和组分，获得了闪烁型小尺寸聚合物点，并将该类探针用于光学涨落超分辨成像

（SOFI）。进一步设计多功能聚合物，增强光闪烁特性，结合扩展显微术实现高阶SOFI成像，用

普通荧光显微镜实现了空间分辨率30nm的超分辨成像。利用染料掺杂的方法对各种聚合物纳米

粒子进行了光学性质的调控，通过聚合物和染料分子之间的能量传递可以获得高灵敏的生物传感

器，用于体内小分子的高灵敏实时检测。设计窄带隙有机半导体，提高近红外二区发光量子效率，

实现了可穿透颅骨的高清晰小鼠脑血管成像。 
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二维分子晶体及其光探测器 
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摘要正文：有机半导体器件的活性层大多是多晶厚膜，存在缺陷密度高、接触电阻大等难以克

服的内在问题。有机单晶质量高、缺陷少，但大多以微纳晶形式存在，器件制备困难，难以集

成应用。二维分子晶体为单分子层或数个分子层厚的有机半导体单晶薄膜。二维分子晶体结合

了薄膜易集成和单晶高性能的优势，可突破有机半导体面临的一系列问题，获得高性能光探测

器。然而二维分子晶体的生长极具挑战，限制了其性能研究和应用。围绕二维分子晶体，我们

提出表面能决定低维单晶形貌的理论，并在此基础上进一步提出二维组装分子设计策略；发明

液态衬底空间限域法，实现二维分子晶体的层数可控制备；提出基于单晶绝缘层制备高性能器

件的思路，揭示薄至单分子层的有机半导体层数依赖的光电性能。 
 

 
Fig. 1 Growth of 2DMCs on liquid substrate. 

 

关键词：有机半导体；有机单晶；二维分子晶体；光探测器 
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摘要正文：分子影像在基础研究与临床应用中占有重要的地位。其中，光学成像具有灵敏度高、

成本低、仪器操作方便等优势，在生物医学尤其是疾病诊疗等生命分析应用中引起了研究人员的

广泛关注，而性能优异的分子与纳米成像剂是其中至关重要的工具。为解决传统诊疗剂面临的挑

战，我们基于共轭聚合物与聚集诱导发光材料开发了一系列新型分子与纳米成像剂，通过分子结

构调控，优化其光学性能，应用于细胞疗法及肿瘤诊疗[1]。该类有机材料具有良好的生物相容性、

较高的亮度、较好的光学稳定性和多样性，为新型诊疗探针的开发提供了一些思路。首先，我们

合成了一系列可以进行长效细胞示踪的纳米示踪剂，这一类示踪剂表现出比商业化产品Qtracker

系列更加优异的性能[2]，可以进行长达40天以上的在体细胞示踪同时不影响被标记细胞的活性，

为解答肿瘤的生长过程以及干细胞等功能性细胞的体内命运提供了一种简便直接的分析手段。另

外，基于该类纳米示踪剂，我们发展了一系列疾病诊疗纳米平台。首先，建立了一种新型miRNA

体内递送系统，即利用纳米示踪剂携带miRNA在剪切稀化的可注射水凝胶中进行大鼠心脏缺血

部位的miRNA递送，此递送系统稳定性高、毒性较低，且显著提高了miRNA在心肌细胞和血管

内皮细胞中的转染效率[3-4]，可促进心肌梗死大鼠模型的心脏功能修复；另外，设计了基于双键

的一类分子马达，通过分子调控，这一类分子可以表现出优异的光动力或光热性能，用于光动力

抗耐药菌感染以及低温光热肿瘤诊疗中[5,6]。其中，一类亚胺基分子马达体现出了高达90%的光热

转换效率，可在较低功率密度下实现对小鼠肿瘤的检测与有效抑制，为新型小分子光热成像剂的

开发提供了思路。综上所述，基于共轭聚合物与聚集诱导发光材料的新型成像体系，将促进新型

诊疗探针的开发与活体成像应用。 
 

关键词：光学探针；活体成像 
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光具有高度的时空分辨率，可以提供精准的调控手段。生物相容性可见光化学反应是实现在

分子水平光调控生物体系的强有力工具1。我们发展了一系列基于光催化或无需额外试剂的生物

相容性可见光化学反应2a-h，并通过硼酸的光脱硼羟化反应2i与叠氮的光敏化偶联反应2j在活细胞

内首次实现了可见光去笼生物活性分子及选择性标记蛋白质，展现了生物相容性可见光化学在生

物大分子、活细胞、及神经元中的应用可行性，具有光调控模式动物直至实现光诊断治疗的良好

前景。 

 
Fig. 1 Biocompatible Visible-Light-Chemistry 

 

关键词：光调控；生物相容性反应；可见光化学；高价碘；烷氧自由基 
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高性能光气分子荧光探针的合理设计及其性能调控 

陈天宏，朱北童，姜利荣，曾林涛
*
 

广西大学，轻工与食品工程学院，南宁，530004 

*Email: zlt1981@126.com 

 

摘要正文：光气是一种剧毒性的化学武器，也是一种不可或缺的化工原料，常用于合成药物、染

料和高分子材料。为了保障公共安全和生产安全，我们合理设计了一系列可视化检测光气的荧光

探针。首先，我们把具有双识别位点的柔性丙醇胺基团引入到蒽酰亚胺荧光团上，设计了一种基

于分子内电荷转移原理(ICT)的比率型荧光探针A[1]。该荧光探针实现了对光气的快速响应（≤5 

min）以及低检出限（LOD = 2.3 nM）。为了提高探针的灵敏度和响应速度，我们提出了一种结构

新颖的识别基团2-氨基苯酚，并构建了一种PET型荧光探针B[2,3]。该探针对光气显示优良的识别

性能，具有超低的检出限（LOD = 4.6 nM）、响应速度快（≤ 15 s）、专一性高。为了得到双功能

荧光探针，我们采用邻苯二胺作为识别位点，以蒽酰亚胺为荧光团，构建了基于光致电子转移原

理(PET)的点亮型荧光探针C[4]。该探针不仅对光气显示优良的灵敏度和选择性，还能检测神经

毒剂氯磷酸二乙酯。我们把以上探针做成便携性试纸，实现了对光气便捷、快速、实时的检测，

为监控安全生产和公共安全提供了一种有效手段。 

 

 
Fig. 1 The chemical structures and working mechanisms of fluorescent sensors for phosgene. 

关键词：光气；荧光探针；可视化；蒽酰亚胺 
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摘要正文：自组装是超分子化学的核心研究内容之一。近年来，化学家们通过配位键导向自组装

高效构筑了大量结构精美的超分子组装体[1]。但是，由于配位键导向自组装过程的高度复杂性，

实现配位键导向自组装的组装过程和动态性的原位监测一直是超分子自组装领域的难点和挑战。

其次，由于配位键导向金属组装体系是基于动态的配位键构筑而成，使得所制备的金属组装体系

的稳定性相对较弱，这在一定程度上限制了金属组装体系的应用和发展。因此，研究超分子配位

组装的组装过程和机理以及实现其稳定性功能强化是该领域的重点和难点。 

我们课题组一直致力于超分子荧光化学领域的研究。前期我们通过荧光共振能量转移(FRET)

方法首次实现了配位键导向自组装过程和动态性的原位实时监测，发展了一种高效、高灵敏、无

损伤的实时监测组装过程的方法和策略[2a]。近期，我们将该方法拓展到复杂正交组装体系，实现

了通过二级FRET技术研究复杂正交组装体系的组装过程[2b]。此外，我们发展了限域配位自组装

策略以及亚组件牺牲诱导效应分别构筑了稳定性增强的新型超分子金属大环和金属笼[3]，解决了

超分子金属组装体系稳定性较弱及容易聚集的问题，并探索了它们在超分子光催化、光学全息成

像以及多模态光诊疗等方面的功能和应用[4]。 

 

 
Fig. 1 The construction of supramolecular fluorescent metallacycles and metallacages 

关键词：超分子化学；自组装；超分子荧光材料 
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摘要正文： 

超分辨荧光成像突破衍射极限，在纳米尺度至单分子水平可视化生物分子，以前所未有的时

空分辨率研究活细胞结构和动态过程，已成为生命科学研究的有力工具。然而，如何获得更高空

间分辨率（低至0.1 nm），如何在保障空间分辨率前提下获得更高时间分辨率（低至微秒），最终

实现细胞内生物分子全景时空超分辨成像，依然面临巨大挑战。荧光团是超分辨荧光成像的关键，

荧光团通过结构的改造获得性能的巨大提高，可望解决以上问题。报告从荧光团的发光原理和分

子结构关系讨论开始，介绍我们近期在荧光染料的结构改造和在亚细胞器动态超分辨成像中的进

展。 

 

关键词：超分辨荧光成像；荧光探针；细胞器；动态 
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摘要正文：癌症已经成为威胁人们健康、降低幸福指数的无形杀手。目前，针对癌症的治疗方法

有手术、化疗、放疗等。其中，光热疗法(PTT)正在成为浅表癌的有效治疗方法，而具有长波长、

高光热转换效率的光敏剂的开发对PTT的发展至关重要。一般来说，要想获得长波长吸收/发射的

光敏剂，要么延长分子的共轭结构，要么引入给体(D)-受体(A)形成推-拉结构。由于大共轭结构

往往带来溶解性难题，因此，D-A结构设计是合成近红外吸收/发光染料的常用策略。在已有的研

究工作中，通过加强拉电子效果来红移近红外波长是主流，而探索供体效应对近红外波长以及光

热转换效率影响的工作很少。此外，给电子基团中氮原子的杂化状态以及基团大小对光敏剂的光

热效率研究也鲜有报道。 

将不同杂化状态的含氮取代基作为给体引入到多芳基吡咯2,5位上的苯环对位上，合成了4种

不同结构的D-A多芳基吡咯分子MAP1-FE～MAP4-FE（图1）。通过多芳基吡咯分子中的给体优化，

获得了新型近红外光敏剂，并实现了长波长、高效率的光热效果。初步研究结果表明，该光敏剂

对小鼠乳癌细胞（4T1）有明显的消融效果。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 1 The chemical structures of multi-arylpyrrole (MAP) and its schematic photothermal therapy 

关键词：聚集诱导发光；近红外染料；光热疗法；恶性肿瘤 
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摘要正文：蒽及其衍生物在长波紫外光（300-400nm）照射下在9,10位发生[4+4]二聚反应是最早

被发现、研究最系统的光化学反应之一；反应生成的光二聚体在中波紫外光（250-290nm）或加

热的条件下可逆向分解，重新芳构化生成蒽系衍生物。蒽的光二聚反应具有底物多样、操作简便、

（不同条件下）过程可逆等性质，该反应已被成功应用于高分子化学、超分子化学、分子开关和

能量存储等研究领域。尽管如此，目前蒽光二聚体反应在合成化学中的应用尚未被充分发掘，尤

其以光二聚体出发作为核心反应原料进行合成鲜有报道，其中主要的研究瓶颈在于蒽光二聚体的

立体异构体鉴定、分离，以及较差的溶解性。本课题组近年来力求克服上述研究难点，围绕蒽光

二聚体分子结构中独特的分子刚性、潜手性和可逆性，开发了一系列新型功能分子，例如大张力

共轭大环分子、可逆水下胶水、手性单膦配体等；并进一步对这些分子的性质与功能应用进行了

研究。 
 

 
Fig. 1 Synthetic Applications of Anthracene [4+4] Photodimerization Reaction 

 

关键词：蒽光二聚反应；共轭大环；可逆水下胶水；手性单膦配体 
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    构筑基于高性能有机半导体的圆偏振光（CPL）光电检测器件需要兼具高载流子迁移率和强

CPL响应的核心半导体材料，但高迁移率与强CPL响应意味着分子设计的困局：高迁移率依赖于

π-分子骨架的平面性，而强CPL响应需要扭曲的π-分子结构。 

    基于我们在苝二酰亚胺分子（PDI）选择性修饰方面的工作积累[1]，通过“合并策略”构建

内核为平面PDI，外侧为杂环双螺烯结构的分子。PDI骨架有利于实现载流子的高效传输，而螺烯

结构可实现对圆偏振光的高选择性响应，从而达成CPL响应和半导体性质之间的统一。该结构同

时还带来了近红外区吸收和双极性传输等优异性质。以该分子为活性层制备的半导体在光照条件

下，可分别以p型和n型模式赋予相应有机光电晶体管450和120 mA W-1的高光响应性，以及较高

的外部量子效率（89％）。多种特性使得该手性有机半导体实现首次在近红外光谱范围的高效CPL

检测（Fig.1a）[2]。 
 

 
Fig. 1 a) Schematic representation of the skeleton merging approach for CPL detection, b) Chiral π-Conjugated 

Nanopillar Molecules. 

     

受自然界光合作用系统中，捕光色素-蛋白复合体高度对称的立体环状结构启发，我们最近发展

了一类手性纳米柱分子（[4]C-NDTI, Fig.1b）[3]。独特的圆柱形管状结构使得此类分子具有非常

高的吸收不对称因子（gabs ），同时萘并二噻吩二酰亚胺（NDTI）单元的大π平面及缺电性使得这

类分子可以选择性径向二维堆积，实现手性π-分子之间的多维π-π组装。未来，我们将进一步研究

其在手性有机功能材料方面的应用。 
 

关键词：有机半导体；圆偏振光；苝酰亚胺；纳米柱分子 
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摘要正文：氮杂环化合物广泛存在于药物、生物活性分子和天然产物之中。炔酰胺是一类酰胺基

与炔基直接相连的化合物，具有如下特性：易合成，稳定，部分商业可得；可一步合成氮杂环分

子；可从炔酰胺的多个位点定点引入官能团。但是，有关炔酰胺的研究仍面临诸多困境：不对称

催化极具挑战；反应模式单一，主要局限于贵金属催化；相关的杂环结构多样性合成非常受限。

我们通过设计双官能团炔酰胺底物，建立了基于炔酰胺的手性金属催化、手性有机酸催化、手性

有机碱催化和可见光催化等催化新模式，为系列重要手性氮杂环的多样性合成提供了新方法、新

策略和新途径（Fig. 1）[1]。本报告将重点介绍通过可见光催化炔酰胺串联环化反应合成氮杂环的

研究工作[2]。 
 

 
 

Fig. 1 Divergent N-heterocycle synthesis from ynamides. 

 

关键词：光催化；自由基；环化；串联反应；炔烃 
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蒽-萘酰亚胺紧合型电子给受体二元化合物(Dyad)系间窜越和

电子自旋选择性的研究 
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将蒽（Anthracene, An）单元作为电子给体，萘酰亚胺（Naphthalimide, NI）单元作为电子受

体，通过改变连接位点和连接基团，制备了一系列 An-NI 电子给受体二元化合物（dyad），并利

用稳态、瞬态光谱和电子顺磁共振波谱等手段，研究了电子耦合作用与电荷转移（Charge transfer, 

CT）性质以及分子构型与自旋轨道电子转移系间窜越（Spin-orbit charge transfer intersystem 

crossing, SOCT-ISC）之间的关系[1]。对于单键连接的二元化合物来说，当分子处于接近垂直的几

何构象（二面角为81）时，能够产生高效的系间窜越和长寿命三重激发态（T = 92%, T = 438 

s），这种高效的 SOCT-ISC 过程仅需要 376 fs，从而抑制了电荷复合回到基态的过程（该过程

需要 3.04 ns）。研究还发现，当电子给受体通过苯环连接时，尽管分子采取几乎共面的几何构象

（二面角为15），也观察到了有效的 SOCT-ISC（二氯甲烷中的单线态氧量子产率为 40%）。时

间分辨电子顺磁共振（TREPR）波谱表明三重态的电子自旋极化，即 ISC 的电子自旋选择性，

高度依赖于二面角和给受体之间的连接基团，而这两个因素直接影响了电子耦合强度[2]。当分子

中电子给体和受体之间耦合较弱时，电荷分离和分子内三重态能量转移在 80 K（TREPR测试温

度，溶液呈冷冻状态）时受到抑制，因此观察到了与 为衍生化的An 或者 NI基本一致的电子自

旋极化方式。该类电子给受体型二元化合物可用作三重态-三重态湮灭上转换（Triplet−triplet 

annihilation upconversion, TTA-UC）的三重态光敏剂，通过直接激发 CT 吸收带，实现了较高的

上转换量子产率（UC = 12.9%）以及较大的反斯托克斯位移（0.72 eV）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 1 (a) The ORTEP view of the molecular structure of the dyad determined with single crystal X-ray diffraction 

analysis of 9-An-NI with 50% thermal ellipsoids; (b) Upconversion with photosensitizer 9-An-NI. Excited with 445 nm 

laser (5.2 mW, 13.5 mW cm−2). c[9-An-NI] = 3.0 × 10−5 M, c[DPA] = 4.0 × 10−5 M in deaerated dichloromethane and 

(c) CIE diagram of the emission of the upconversion, excited with 445 nm laser. 

关键词：蒽；电荷转移；系间窜越；电子自旋极化；三重态-三重态湮灭上转换 
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摘要正文：有机硫化物广泛存在于天然产物、药物分子以及功能材料分子中，是一类重要的有机

化合物，因此，碳-硫键的构建具有重要价值。然而，由于硫的高反应活性以及金属毒化作用，有

机硫化物的合成对反应条件比较敏感，其选择性可控合成充满挑战。而光催化绿色、温和的反应

特点，使其有望成为合成有机硫化物的一种强有力工具。本文将主要介绍我们近期在有机硫化物

的光化学合成方面取得的一些工作进展1-5。 

 
 

Fig. 1 Photochemical synthesis of organosulfur compounds 

关键词：光化学合成；有机硫化物；马氏加成 
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Organosulfur moieties are important organic molecules and extensively exist in natural products, pharmaceuticals, and 

functional materials. Hence, the construction of C-S bond is valuable. However, due to its high reactivity and catalyst 

poison, it is a challenging task to realize its selective-control synthesis. Photocatalysis, characterized with a green and mild 

reaction conditions, has the potential to be a powerful synthetic tool for organosulfur synthesis. Herein, we would like to 

introduce our latest work on photochemical synthesis of organosulfur compounds. 

 

  



中国感光学会 40 周年庆祝大会暨第三十一届科技年会论文摘要集   145 
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摘要正文：长余辉是描述激发光关闭后发光仍然持续的光学现象[1,2]。长余辉材料具有发光寿命

长等特点，在生物医学领域得到了广泛应用。然而，目前长余辉纳米材料控制合成相关研究非常

少[1]。我们发展了基于溶剂热法的长余辉纳米材料控制合成方法，得到了镓锗酸锌、锗酸锌等长

余辉纳米材料[3-5]。这些长余辉纳米材料具有良好的分散性、均一的尺寸和明亮的长余辉发光，

而且颗粒尺寸和长余辉发光性能可以进行精确调控。我们还发展了基于高温热分解反应的长余辉

纳米材料控制合成方法，得到了镓酸锌、硫化锌、氟化钙等一系列超小长余辉纳米颗粒，这些长

余辉纳米颗粒的尺寸都在5 nm以下，具有明亮的长余辉发光[6]。进一步，我们研究了长余辉纳米

材料的余辉发光性能和晶体缺陷之间的关系。我们发现余辉发光强度随晶体缺陷浓度的增加呈现

出先增强后减弱的趋势，这是因为晶体缺陷浓度的增加一方面可以储存更多的激发光能量来增强

余辉发光，另一方面又会产生浓度猝灭效应使余辉发光减弱[3,7]。我们还发现长余辉纳米材料的

表面缺陷对余辉发光有严重的猝灭效果，通过表面包覆等方法可以有效钝化表面缺陷、增强余辉

发光[8]。最后，我们系统探究了长余辉纳米材料在生物传感、生物成像、疾病治疗等领域中的应

用，实现了体液中肿瘤标志物检测、无背景成像和细菌感染性疾病的诊疗[3,4,9-12]。我们的工作为

长余辉纳米材料的控制合成提供了方法，能够为长余辉纳米材料的发光机理研究提供帮助，对推

进长余辉纳米材料的生物医学应用具有重要意义。 

关键词：长余辉；纳米材料；晶体缺陷；生物传感；生物成像 
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近年来，可见光催化已经发展成为一种温和且强大的有机合成工具，实现了众多传统方法很

难甚至无法实现的有机反应。虽然已取得了很多重要的研究成果，但是利用可见光催化发展出新

的、有效的 C(sp3)-H 选择性官能团化反应仍然是合成化学中最重要也为热门的研究课题之一。因

此，在过去的几年里，本研究小组围绕着可见光催化这个核心主题，在室温的反应条件下，实现

了一系列新型的 C(sp3)-H 键直接官能化反应，为多取代苯酞以及不饱和烯酮的制备提供了一种

有效的合成方法。这些方法均具有操作简单、反应条件温和、良好的底物适用性同时避免了昂贵

过渡金属的使用，符合当前绿色合成化学的发展方向。 

 
Fig. 1 Photocatalytic C(sp3)-H bond functionalization 

关键词：可见光催化；C-H键活化；苯酞合成；不饱和烯酮合成 
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摘要正文：受自然界的光合作用启发，人工的光电催化分解水体系可以利用太阳能制备可再生、

无污染的氢燃料，这为缓解人类日益严峻的能源短缺和环境污染问题提供了机遇。半导体材料是

构筑光电催化体系的关键，自体系开创以来，氧化物，硫化物，氮化物，磷化物，碳化物和单质

硅等半导体已被广泛报道。立方晶型碳化硅(3C-SiC)具有合适的能带结构和带隙宽度，可以作为

光电极材料用于太阳能分解水制氢制氧，理论上能达到10%的太阳能-氢能转化效率，引起了人们

的广泛关注！但由于碳化硅易形成多晶，高质量的3C-SiC在晶体生长上是一个巨大的挑战，直到

近期我们通过升华法才成功实现了生长高质量、无DPB缺陷的3C-SiC单晶[1]。随后，我们将这一

高质量3C-SiC单晶应用于光电催化分解水，并结合非贵金属催化剂（NiO，Ni:FeOOH等）构筑了

一系列高效、稳定的光电催化分解水体系[2-5]。进一步地，我们将3C-SiC与仿生催化剂相结合构

筑人工光合成体系，实现了太阳能分解水制氢制氧。 

 

  
Fig. 1 Bio-inspired artificial photosynthesis based on 3C-SiC. 

关键词：碳化硅；太阳能转化；水分解；氢能源 
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摘要正文：荧光探针在生物体系中通常局限在靶向单一区域，而构筑多区域同时靶向的荧光探针

具有一定的挑战。针对细胞内不同细胞器靶向特性以及基于亚细胞器内不同的微环境，我们巧妙

地构筑了一系列双细胞器靶向的单分子荧光探针，实现了重要生物分子和生物过程的可视化：（1）

利用脂滴和内质网含水量的微小差异，基于激发态分子内质子转移制备了微量水环境敏感的荧光

探针PPC和EPC，首次实现了脂滴和内质网的橙色-绿色双色荧光成像，并观察到了脂滴在内质网

区域产生的过程1；（2）利用细胞核和线粒体内不同pH环境，首次报道了pH响应的单分子荧光探

针HMBI，用于细胞核和线粒体的同时靶向和双色荧光成像，以及药物处理细胞凋亡过程中的可

视化监测2；（3）利用胆固醇波动引起的细胞膜通透性的改变，构筑了环境敏感型的单分子荧光

探针，实现了空间分布可控性的调控3。这些初步结果为研制其他单分子双靶标荧光探针以实现

生物信息的获取和解析提供了重要借鉴。 

 
 

关键词：单分子荧光探针；双靶标；细胞器；生物过程 
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有机近红外光热染料通常需要较大的共轭结构，其分子合成和水溶性修饰具有一定的难度。

有机自由基具有特殊的双线态结构，其带隙相较于基态染料显著变窄。我们提出了利用超分子自

由基二聚体构筑近红外II区光热染料的新策略。有机自由基MPT•+与CB[8]形成超分子自由基二聚

体后，其带隙由于主体增强的分子间电荷转移作用而进一步变窄，进而将吸收红移至近红外II区，

并展现出稳定、高效的近红外II区光热转换性质，其光热转换效率达到54.6%。 

 

光敏剂残留是光动力学疗法有待解决的问题之一。我们构筑了具有自降解性质的超分子光敏

剂，为高效安全的光动力学治疗提供了新策略。通过CB[7]的主客体相互作用调节BODIPY光敏

剂的光物理和光化学性质，在提升敏化氧气产生活性氧物种效率的同时，也加速了光敏剂自身的

氧化降解速率。在实施光动力学治疗时，超分子光敏剂敏化产生的活性氧物种快速累积并引发细

胞凋亡，同时光敏剂自身被氧化而不断消耗，治疗完成后可降解为不具有光活性的低毒物质。 

 

关键词：光热治疗；近红外光热染料；超分子自由基；光动力学疗法；超分子光敏剂 
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光化学上转换是利用三重态-三重态湮灭过程将低能量光子转换成高能量光子的上转换技术，

它能够赋予人工光能转换体系自然界光捕获体系所不具备的功能。光化学上转换过程涉及光吸

收、三重态-三重态能量传递、三重态能量迁移、三重态-三重态湮灭以及荧光等光物理过程，认

识并调控这些光物理过程是发展具有应用价值的光化学上转换体系的关键。本报告将汇报我们近

年来在光化学上转换体系的构筑和光物理机制研究的系列进展，旨在为发展新型光能转换体系提

供理论和实验依据。 

 
 

Fig. 1 A cartoon of photochemical upconversion in solid-state 

 

关键词：光化学上转换；三重态-三重态湮灭；光物理 
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摘要正文：金属-有机大环和多面体型超分子配合物在识别传感、仿生催化、靶向药物等方面拥

有广泛的应用前景。本报告将就我们课题组近年来在功能配位超分子体系的结构设计与可控合

成、发光调控与光学传感、生物成像与仿酶光催化等方面的研究进展进行汇报。 

 

 
Fig. 1 Photooxidase mimicking with adaptive coordination molecular capsules. 

关键词：配位自组装；分子笼；发光调控；传感与成像；光催化 
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科学的研究遵循由简至繁、自浅入深的探索历程，变化的分子结构缤纷了万千世界，炫酷的

发光现象璀璨了衣食住行。一滴滴水珠融入大海，一个个分子汇聚成材，群体与个体相互关联，

当分子排列牵引了堆积方式，分子聚集态行为随之呈现出可能的梦幻性能。 

本报告将通过有机力致发光、有机室温磷光等典型实例，展现分子聚集态的奇妙发光行为。 
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聚集诱导发光（Aggregation-induced emission, AIE）是唐本忠院士于2001年提出的一个科学

概念，是指一类在溶液中发光微弱或不发光的分子在聚集态或者固态发光显著增强的现象。由于

AIE材料可充分利用分子的自然聚集来提高发光效率，因此引起了全世界研究人员的兴趣。目前，

AIE材料已经在光电、传感和生物医学等领域得到了广泛的应用，并且显示了优于传统发光材料

的特征。从分子结构角度而言，所报道的AIE材料还主要是基于四苯基乙烯（TPE）、多苯基取

代硅杂环戊二烯（silole）、二苯乙烯蒽等的体系。为了进一步扩展AIE领域的研究，需要设计并

制备更多的AIE分子体系并扩展其应用范围。 

根据分子内运动受限（Restriction of intramolecular motion, RIM）的AIE机理，在全面分析现

有AIE分子体系，特别是TPE和silole体系的优缺点基础上，设计并制备了新型的以四苯基苯

（tetraphenylbenzene, TPB）为核心的AIE分子体系。通过在TPB上共价连接受体基元腈基及给体

基元二苯胺或者三苯胺等，可以将TPB的发光从紫外区调控到蓝光区域。值的指出的是以这类基

于TPB的AIE分子为发光层制备的非掺杂有机发光二极管的外量子效率可达7%以上，且具有低的

效率滚降。其原因是这类材料良好的分子取向以及高三线态的利用，为设计高效的深蓝光OLED

器件提供了材料基础。 

关键词：聚集诱导发光；四苯基苯；非掺杂器件；低效率滚降；深蓝光 
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Chiral H-bonding catalysis is a powerful platform for asymmetric synthesis.1 Nevertheless, the rather 

low energy of hydrogen-bonding interactions has inspired the development of generic platforms with 

high reactivity, thus effectively expanding the utility of this platform by enabling the use of more kinds 

of readily accessible feedstocks as substrates and providing new, direct and mild synthetic approaches. 

To this end, we have developed a transition metal-free cooperative photocatalysis and chiral hydrogen-

bonding catalysis platform by devising a highly efficient organophotosensitizer, DPZ.2 A series of 

important asymmetric transformations, in which the stereocentres were formed via either ionic-type or 

radical-type bond-forming pathways, have been developed.3 The successful development of novel 

enantioselective protonation reactions and the construction of all-carbon quaternary stereocentres via 

highly reactive radical coupling reactions demonstrate the robust ability of both DPZ as a photocatalyst 

and the flexible dual catalyst system. 

 

关键词：Photocatalysis; Chiral hydrogen-bonding catalysis; Cooperative catalysis; Asymmetric catalysis; Radicals 
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摘要正文：材料在光、热、气、电、pH等外部刺激下的可逆刺激响应是实现材料在传感器、光电

器件、医学工程、机器人、信息存储等领域应用的重要前提。建立在分子运动和超分子组装结构

控制基础上的刺激响应型超分子功能新材料，具有可设计、响应快、调控手段多样化的特点，在

智能材料领域具有独特优势。我们一直致力于通过分子结构设计和超分子组装手段解决刺激响应

材料构筑中分子可控的运动与排列这一关键科学问题，使用光物理信号“正-负”、“0-1”的改变

以及独特的三线态湮灭上转换发光作为材料刺激响应的信号输出，发展了具有多重刺激响应的新

型智能分子机器、可逆响应的固相超分子传感材料和新型光子能量上转换材料等组装结构清晰、

分子运动精准可调、构效关系明确的超分子功能材料。在本报告中，我们将着重介绍课题组在新

型光子能量上转换材料构筑中的最新研究进展。 

 

关键词：超分子组装；光化学与光物理；三线态湮灭上转换 
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生物体系具有极其复杂的环境效应，对发色团的激发态性质、光物理过程及光化学反应起着

重要且不可忽略的调控作用，其实验和理论研究都极具挑战。近年来，课题组致力于研究发色团

在系列生物体系中的激发态性质、光物理和光化学反应机理。[1-6] 在该汇报中，我主要介绍课题

组在红光受体方面的一些工作。光敏色素蛋白是一种红光受体，对植物的生长发育等生命过程起

着关键的调节作用。有趣的是，蓝藻光敏色素Cph1和蓝藻色素AnPixJ具有相同的藻蓝蛋白（PCB）

发色团，但它们的激发态行为非常复杂且不相同。我们采用高精度的激发态电子结构计算方法结

合多尺度理论模拟，研究了 PCB 发色团在 Cph1 和 AnPixJ 蛋白环境中的光化学反应机理及非绝

热过程。计算结果显示不同蛋白环境中与发色团相互作用的氢键网络完全不同，导致 S1，T1，和

S0 极小能量结构的电子性质有显著区别。氢键网络的差异同时影响了 S1，T1，和 S0 电子态上的

光异构化路径及非绝热过程，最终使得 Cph1 环境中 PCB 主要以内转换过程失活到基态，但

AnPixJ 环境中主要以系间窜跃为主。该工作解释了为什么 AnPixJ 中的激发态弛豫要比 Cph1 中

的慢得多，100 ns vs. 30 ps。此外，我们发现通过改变氢键网络的质子态性质可以调控 AnPixJ 的

非绝热过程。工作不仅证明了氢键网络性质可以显著影响生物生色团的光化学机理及非绝热过

程，同时也为理解红光受体的光响应行为及机理提供了重要的机理见解。[7] 

 
Fig. 1：QM/MM calculations reveal that hydrogen-bond networks interacting with the PCB chromophore governs the 

distinct excited-state relaxations of red-light photoreceptors Cph1 and AnPixJ.  

关键词：激发态电子结构；光化学反应；非绝热过程；氢键网络；生物光受体 
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摘要正文： 通过三重态光敏剂和底物分子间能量转移途径活化有机分子，不再依赖于电子转移

途径涉及的氧化还原电势，在可见光驱使的光化学转化中具备独特的优势。[1] 此外，三重态分子

较长的寿命以及易于逸出溶剂笼的自由基物种，使得一些单重态分子间难以实现的反应成为可

能，从而有利于拓宽自由基反应的应用范围。最近，课题组在研究三重态能量转移途径活化有机

分子、实现高效光化学转化中取得了以下研究进展: ① 发展了一系列同时具有更高三重态能量

和更长激发态寿命的光催化剂，并发现部分光催化剂在可见光驱使马来酰亚胺分子和含不饱和键

分子环加成反应中，表现优异的催化活性。[2] ② 利用简单的铜盐与硫氰酸根离子原位形成光敏

剂，经能量转移活化烯基叠氮，实现了可见光照射下经铜盐促进的分子间环化反应，为制备4-烷

基/芳基-2-氨基噻唑提供了无贵金属参与的新途径。[3] ③ 中性条件下通过三重态光敏剂活化和

能量调控，实现了由N-NO均裂/自由基加成偶联/光致异构化等历程主导的、具有高度Z/E-可控的

胺肟化反应。[4] 我们将汇报课题组在上述研究方向的详细进展。 

 

 
Fig. 1 A diagram of our recent progress on TEnT-mediated photo-transformations.  
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在生物体内，一些富G序列通过Hoogsteen氢键和π-π堆积作用折叠形成G四联体的四链结

构。G四联体在端粒保持、转录和翻译调控中起着重要作用。近年来，相关研究发现丙肝病毒等

病毒基因组中也存在G四联体结构，并在病毒的生命周期中扮演着重要角色。我们发展了一系列

的G四联体探针，开展了其在生物成像领域的研究，具体研究工作如下：（1）发展了末端转移酶

（TdT酶）介导G四联体合成的信号放大方法，基于此开发了一种快速灵敏、免标记和免洗的监

测细胞凋亡的新方法（TAGS法），实现了细胞和组织中凋亡细胞的原位荧光成像；（2）模拟荧光

蛋白的发光机制，开发出了基于G四联体的具高量子产率、优异的抗光漂白性和双光子荧光等独

特的性质人工红色荧光蛋白模拟物，成功地将人工模拟红色荧光蛋白用于细胞膜靶蛋白的成像以

及双光子组织成像；（3）改造硫黄素T分子获得的新型的G四联体荧光探针能够高特异性、快速

地结合丙肝病毒（HCV）基因组中的G四联体，而实现对活细胞中的HCV成像及监控；（4）我们

将反应型小分子与G四联体自组装构建了一种新型的核酸传感器，对细胞膜微环境中的信号分子

（例如SO2衍生物和NO）进行比例型监测。（5）以功能性核酸作为工具包，我们构建了一种DNA

介导的化学诱导二聚（D-CID）纳米装置，实现了非遗传受体改造的细胞行为调控，并进一步发

展了近红外光激活的DNA纳米激动剂，实现了远程调控活体动物细胞信号传导和行为。 

关键词：G四联体；生物成像；DNA模拟物 
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摘要正文：光与过渡金属镍的协同催化已经发展成为一种高效构建CC的方法，但相应的对映选

择性转化依然具有巨大挑战性，特别是不对称的C(sp3)H官能团化反应研究。针对这个难题，我

们发展了一种高效的光致溴自由基介导的C(sp3)H键活化策略，并成功应用于手性-氨基酮，-

芳基酮和-芳基酯的高效不对称合成。这个方法具有出色的底物普适性和良好的官能团兼容性，

并能应用于产物的克级合成和后期官能团修饰。值得指出的是，这个方法使用的是商品化的简单

手性配体，商品化的有机羧酸作为酰基化试剂，可操作性强，具有很好的应用前景。 

 

 
Fig. 1 Enantioselective C(sp3)H acylation enabled by dual nickel and photoredox catalysis 

 

关键词：镍催化；光催化；CH官能团化 
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Abstract:  
White thermally activated delayed fluorescence (TADF) materials and devices emerge rapidly.1 TADF materials based 

on organic molecular systems endow the devices with the merits of low cost, sustainability and environmental 

friendliness and so on. Therefore, white TADF diodes have the huge potential in daily lighting applications. However, 

the large polarity, serious quenching and marked dependence on device structures of TADF molecules induce the big 

challenges in developing high-performance TADF white OLEDs (WOLED). To avert these issues, most of TADF 

WOLEDs adopted complicated device structures of multiple hosts and emitting layers (EML). 

    Based on our previous works about blue TADF materials and devices, in recent years, we further realized high-

performance single-EML TADF WOLEDs, through optimizing excite-state characteristics and aggregation behaviors of 

hosts and blue TADF molecules, and tuning carrier and exciton allocation processes between blue and yellow dopant. 

The maximum external quantum efficiencies were beyond 30%, accompanied by effectively suppressed efficiency roll-

offs, reaching the state-of-the-art levels of white phosphorescent OLEDs.2-5 

 
Fig. 1 EQE curves, device structure and photo and energy transfer process of energy-relaying featured exciplexes based 

all-TADF WOLEDs. 

Keywords: TADF, OLED, Exciton Allocation, Energy Transfer, White, Lighting 
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摘要正文：研究表明，人类83%以上的信息是通过视觉获取的，显示的重要性不言而喻。相比于

传统的阴极射线管、液晶、LED等显示技术，激光显示具有全色域、高亮度等颠覆性优势，被认

为是下一代显示技术的核心。通过对红绿蓝三基色激光进行投影的方式，激光显示已经在激光电

视、激光影院等领域实现了商品化。然而，这种利用投影三基色激光的方式限制了激光显示在手

机等平板领域的应用。将红绿蓝三色的微纳激光作为单个像素，构建主动发光的全色激光阵列作

为显示面板，是发展平板激光显示的关键。我们充分发挥有机材料在溶液加工方面的优势，利用

喷墨打印的方式精准构建了红绿蓝微纳激光阵列作为显示面板，实现了主动发光激光显示。在制

得的面板上，每个像素点都由三个独立的红绿蓝激光器组成。远场图像表明，这样制备的像素点

具有良好的混色效果，且色域覆盖范围超过标准RGB空间的45%。进而，我们利用水系和油系有

机染料溶液的浸润性差异，通过分步喷墨打印技术精准构筑了有机核壳异质结微纳激光器阵列，

在全可见光谱范围内调谐激光颜色。基于核壳异质结阵列构筑了不同颜色的激光显示面板，将显

示的色域范围扩大到超过标准RGB空间的66%，从而可以表达更丰富的色彩。在此基础上，利用

浸润性辅助的丝网印刷技术，发展了大面积的微纳激光阵列结构精准批量制备，并实现了多色的

激光出射。且这种印刷法制备的微激光器可以与LED的器件结构有效兼容，构建微型LED阵列面

板，最终实现了电驱动的主动发光显示，用于信息滚动播出，视频播放等，为激光显示在平板及

可穿戴设备等领域的应用提供了一种可行的方案。 

 

 
Fig. 1 Laser displays based on organic printed core-shell microlaser array panels 
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效率、稳定性和大面积制备是太阳能电池技术能否走向大规模商业化的核心问题。本课题组

在钙钛矿太阳能电池方向围绕以上三个问题进行了一系列研究。(1) 率先提出了FA阳离子钙钛矿

材料体系；并通过A位有机阳离子、碱金属离子的调控作用实现了对钙钛矿晶体结构演变的有效

控制、避免了杂相的生成。设计了Cs4PbI6中间相反应新路径，实现了全比例FA-Cs钙钛矿多晶薄

膜的制备；(2) 设计合成新型聚合物分子，在钙钛矿薄膜表界面构筑绝缘层结构。合成了一系列

含有与Pb配位作用的聚合物分子，在钙钛矿结晶过程中原位钝化钙钛矿薄膜表界面缺陷，显著提

升器件的开路电压，由1.12 eV提升到1.20 eV，器件的光电转换效率达到23%；(3)器件稳定性方

面，溶液体系中引入硼酸类分子，一方面其能够稳定钙钛矿溶液体系、抑制副反应，并通过B-I相

互作用抑制MAI的去质子化，明显提升了钙钛矿薄膜的离子迁移活化能，实现了提升器件稳定性

的目的；(4)大面积组件方面，开发了气体修复技术。该技术具有普适性，基于气体修复的方法实

现了钙钛矿的大面积制备工艺的开发，实现了10 cm2小面积组件20%的光电转换效率。 

关键词：钙钛矿；太阳能电池；效率；稳定性；大面积制备 

 

 

图1. 课题组代表性工作汇总 
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Arsenic contamination has become the cause for concern due to its toxicity and carcinogenicity[1]. 

Arsenic is highly toxic in its inorganic form, inorganic arsenite (As(III)) is more toxic and mobile than 

inorganic arsenate (As(V))[2]. Thus, the process of oxidative conversion of the As(III) into As(V) is of 

significance. Iron is able to impact the arsenic speciation via photo-chemical reaction occurring in waters. 

Besides aquacomplexes, the photo-reactivity of iron can be modified in the presence of carboxylic acids. 

Given the occurrence of iron and carboxylic acids reported in environment [3], As(III) transformation 

could be significantly affected by iron and carboxylic acid under solar irradiation.  

Photo-oxidation of As(III) in the presence of iron and 8 different carboxylic acids under solar irradiation 

have been investigated. The kinetics and mechanisms of photo-oxidation of As(III) at acidic and 

circumneutral conditions were established through the formation of As(V), ferrous ion, and hydroxyl 

radical. 

Results suggest that the iron-induced photo-oxidation could be considered as an important photo-

chemical process for As(III) transformation in the presence of carboxylic acid. In acidic condition, the 

presence of carboxylic acids at relatively low concentration (50µM) promoted the photo-oxidation of 

As(III), except for propionic acid, glutaric acid and succinic acid (Fig.1a). In circumneutral condition, 

oxalic acid and citric acid at high concentration (500µM) accelerated the As(III) oxidation (Fig.1b). 
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Fig. 1 Effects of different carboxylic acids on the photo-oxidation of As(III) in the presence of iron under solar 

irradiation (a pH3.0: [Fe(III)]0 = 50.0 µM,[carboxylic acid]0 = 50.0 µM, [As(III)]0 = 500.0 µg∙L–1; b pH 6.0: [Fe(III)]0 = 

50.0 µM,[carboxylic acid]0 = 500.0 µM, [As(III)]0 = 500.0 µg∙L–1) 

 

Keywords: Photo-oxidation, Arsenite, iron, Carboxylic acid 
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复合光催化剂的基础研究 

徐艺军
*
 

福州大学能源与环境光催化国家重点实验室，福州大学化学学院，福州，350116 

*Email: yjxu@fzu.edu.cn webpage: http://xugroup.fzu.edu.cn  

以太阳能作为能量来源的光催化技术有望为利用可再生清洁能源缓解能源和环境问题提供

一条绿色途径。探究如何提高光催化剂的光吸收、电荷分离与转移以及表面反应这三个过程的效

率是设计构建高效光催化体系需要解决的关键科学问题和研究前沿[1]。 

基此，我们在复合型光催化剂的设计构建、构效关系和催化应用方面开展了系列研究工作，

主要进展包括：(1) 通过设计优化金属纳米粒子的近场和介电环境，实现了其对球形载体近场散

射光的回收利用，显著提高金属纳米粒子对可见光光子的有效利用，促进光催化性能的显著提高
[2]，建立基于界面近场散射的光学吸收模型并证明了其具有一定的普适性；(2) 利用具有良好导

电性的石墨烯[3]，分别通过优化组分间的界面接触[4]、界面电荷转移的传输路径[5]，改善石墨烯

的导电性[6]，构建多通道电荷传输路径[7]等策略，实现光生电子和空穴的空间分离和转移；(3) 调

控复合光催化剂的微观结构和组分的空间分布[8]，为表界面反应提供均一的环境和更多的活性位

点，实现光生电荷的定向转移和有效利用，提高催化反应净效率[9]。 

 

关键词：复合光催化剂；表界面化学；光催化; 光吸收；电荷分离和迁移 
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摘要正文：构建水氧化反应和还原反应相耦合的光电化学池是实现太阳能到太阳能燃料转换的重

要方式。相比于传统的半导体基光电化学池，利用吸附于 TiO2 等宽带半导体基底的光敏染料来

吸收可见光的染料敏化光电化学池（DSPEC）在架构上更接近于自然界通过生物分子组装所形成

的光合作用体系。Ru-bda （bda = 联吡啶二甲酸）是一类高效的模拟酶分子水氧化催化剂，然而

采用广泛使用的磷酸锚定基团将催化剂 Ru-bda 和光敏剂 RuP (RuP = 磷酸修饰的三联吡啶钌)负

载于 TiO2 基底构建染料敏化光阳极却始终无法获得理想的光电催化性能。为此，我们开发了以

吡啶为吸附基团的 Ru-bda 催化剂，这一微小的结构变化使光阳极的光电流密度提高了 12 倍，光

谱电化学等测试揭示了锚定基团对于界面反应活性物种的重要影响。以 TiO2|-RuP, Ru-bda 体系

为基础，利用 ALD 沉积的方式将无机半导体 NiO 作为空穴传输层嵌入光敏剂和催化剂之间，模

拟光合作用体系 II 中酪氨酸（TyrZ）摆渡电子的功能和天然体系电子传递链，该策略使光阳极

稳定性获得大幅提升。此外，发展了完全不含贵金属的染料敏化光阳极（TiO2|-Organic dye, Co4O4 

cubane catalyst）等。在还原端，围绕质子和 CO2 的还原，开发了高效分子催化剂和耦合分子催

化剂的杂化光阴极。 

 

关键词：人工光合作用；分子催化剂；水氧化；质子还原；光电催化 
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自然界光合作用系统能够有效将太阳能转化为化学能。基于超分子组装的光合系统中，各功

能基元形成特定的空间排布并产生协同催化效应。我们基于对自然界光合作用系统结构和功能的

理解，利用人工合成部件构筑了若干人工光合作用组装体，用于可见光催化制氢及二氧化碳还原，

取得了如下结果：i）通过自组装构筑三元/二元光催化剂，提升光敏剂与催化中心之间光诱导电

子转移效率，实现光催化制氢及CO2还原效率提升。ii）通过精准组装定位，构筑“仿生”人工光合

作用组装体，实现对自然界光合细菌结构和功能模拟。iii）通过自组装改善光催化中心表/界面微

化学环境，实现水相高活性、高选择性光催化CO2还原。本报告将汇报以上研究进展。 

 

 
Fig. 1 Artificial photosynthetic assemblies for H2 production and CO2 reduction 

 

关键词：超分子组装；超分子光化学；人工光合作用；光催化制氢；二氧化碳还原 
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二维多孔聚合物是一类由重复有机单元通过共价键连接具有二维拓展结构的多孔晶体材料。

该类材料具有高结晶度、均一孔径分布和高比表面积等特点，因此广泛应用在气体储存和分离、

能源储存、光电催化等领域。其中二维sp2-碳共轭共价有机框架（sp2c-COFs）具有有序π堆叠、

丰富活性位点、可调谐开放纳米孔道结构、可定制化分子构筑基元与强共价连接键等特点。并且

得益于碳碳双键增强的π共轭电子跃迁、超高的化学/热稳定性及高电子迁移率等特性，sp2c-

COFs的高效构建是有机半导体光电催化等领域内研究的热点[1]。然而，sp2c-COFs的构筑受阻

于高度不可逆的C=C成键过程；此外，目前报道的sp2c-COFs都是以粉末形式存在的，粉末的不

溶性和共价有机薄膜制备困难的问题，阻碍了这些材料在相关领域的应用。本次报告将讨论sp2c-

COFs的化学结构设计策略、大面积高质量薄膜的界面构筑技术、以及这些材料在光电催化领域

的应用性能[2-6]。 

 

 
Fig. 1 Interfacial synthesis of crystalline COF films. 
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光诊疗具有选择性高、创伤性小、无抗药性、可视化治疗等优点，在肿瘤诊疗领域具有独特

的优势。其中光诊剂的性能，包括吸收、荧光、活性氧产率、光热转换等参数对肿瘤诊疗效果具

有重大的影响。近年来，我们设计了一系列有机光诊疗剂，分别通过引入重原子、扩展共轭结构、

引入位阻基团、引入水溶性基团、引入AIE基团等策略，将光诊疗剂的吸收和荧光拓展至近红外

区，有效地调控了其活性氧和光热转换的效率。进一步通过与两亲性聚合物进行组装，制备得到

了水溶性的有机纳米颗粒，成功应用于肿瘤的荧光成像和光疗。 

 

 
Fig. 1 Schematic diagram of representative strategies to construct PS with high 1O2 quantum yield. 

关键词：光诊疗; 近红外; 活性氧; 光热转换 
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摘要正文：氧化还原酶是一类典型的生物催化剂，其在化学品合成、新药开发等领域发挥着至关

重要的作用。然而，大部分氧化还原酶都需要消耗计量比的辅酶（NADH/NAD+）才能呈现持续高

效的催化活性。如何实现 NADH 的高效再生，进而实现光耦合的酶催化用于高附加值化学品的合

成（如 CO2 还原）是该领域的研究热点。 

我们在过去几年致力于光能驱动的辅酶再生，首先提出并设计了基于氮化碳材料的仿生光催化

辅酶再生体系并逐步拓展到其他共轭聚合物体系。其主要包括：（1）基于共轭体系和辅酶（生

物氢 NAD(P)H）中烟酰胺、腺嘌呤的 π-π 相互作用，首次将石墨相氮化碳用于光催化辅酶 NADH

再生，并进一步拓展了光敏体系，构筑了包括氮掺杂石墨炔、基于三嗪骨架的噻唑并噻唑以及二

苯并噻吩砜共轭微孔聚合物的光催化辅酶再生体系；（2）设计制备仿生单原子负载二维氮化碳

催化剂，利用 Co1/C3N4 中不饱和配位的 Co 单原子锚定 Rh 络合物 [Cp*Rh(bpy)(H2O)]2+，基于上述

π-π 相互作用和 Rh 络合物的特异性电子转移，实现了高选择性和产率的 1, 4-NADH 光催化再生。 

近来，我们从模拟金属酶的二级配位结构出发，利用 MIL-125-NH2 上的氨基功能化实现 Rh 络

合物的固定。固定铑络合物后的 MIL-125-NH2由于超快的光生载流子传输，可以实现在一小时内

70.9%的 NADH 高转化率。此外，将甲酸脱氢酶固定在两侧具有不同浸润性的纤维素膜上。固定

在疏水侧上的甲酸脱氢酶可以利用生成的 NADH 将局域富集的 CO2 高效转化为甲酸，其转化率可

达到 24 小时内 24 mM unit-1。疏水侧负载的甲酸脱氢酶活性要高于游离的酶和亲水侧负载的酶，

且具有较好的稳定性。上述工作展现了利用 MOF 的有机配体来构筑催化仿酶活性中心的潜力，

并将辅酶的高效原位再生和酶的固定耦合起来，实现了光酶协同 CO2到甲酸的转化。 

关键词：NADH 再生；光催化；CO2 还原；氮化碳；MOF 
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耐药细菌感染是人类面临的重大健康问题。我国近期发布的《遏制微生物耐药国家行动计划

（2022-2025年）》，进一步强调解决微生物耐药的重要性。纳米催化产生的过量自由基破坏细菌

社生命物质（蛋白、脂质等），对耐药细菌杀伤和逆转细菌抗生素耐药性具有重要所用。然而，

自由基容易失活，扩散半径有限，限制了耐药细菌杀伤的疗效。基于此，本研究基于精准构建光

增强的纳米催化材料提高自由基产率，并通过理化性质调控增强其与细菌表面相互作用实现细菌

捕获（从物理拓扑相互作用到结合力更强的化学反应），在不同耐药细菌感染模型中都显示了良

好的抗菌效果。 

关键词：耐药细菌感染治疗；光增强纳米催化；细菌捕获 
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新型金属有机超分子荧光组装体系构筑及性质研究 

杨海波
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近年来，拓扑被认为是一个重要的维度来实现新材料的创制，已经成为化学拓扑学、高分子

科学以及超分子科学等多学科交叉的前沿领域。我们围绕超分子拓扑聚合物精准构筑这一挑战，

发展了超分子拓扑聚合物精准构筑的高效策略，例如配位键导向逐级自组装策略、配位键自组装

-后聚合策略等，并成功实现了一系列星形、支化型以及交联型等具有特定拓扑结构的新型金属

有机超分子组装体系的构筑，探索了拓扑结构对其性能的影响[1]。例如，通过逐级可控的发散式

合成策略，在国际上率先实现了轮烷作为重复单元、具有支化拓扑结构的轮烷树状分子体系的精

准合成[2]。特别是，我们利用其独特的三维支化拓扑结构，发展了一系列新型光功能支化聚轮烷

体系，并在人工光捕获、光催化、圆偏振发光材料和光驱动软物质材料等领域展示了潜在的应用

前景[3]。 

 

Figure 1. Schematic representation of photofunctional rotaxane-branched dendrimers with 

photosensitive groups incorporated on the branches or the core. 

关键词：化学拓扑学；超分子拓扑聚合物；轮烷树枝状分子；光功能化 
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人工光合敏化剂 
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摘要正文：金属有机框架(MOF)作为一类多孔晶态材料，具有明确的结构和良好的稳定性，是耦

合催化中心与光敏中心构筑高效光人工合成系统的理想平台[1-5]。在该领域，通过耦合3MLCT型

传统光敏剂(比如Ru(bpy)3
2+、Ir(ppy)2(bpy)+)与催化剂加速了光催化系统中光生电子转移/提高催化

效率。然而，3MLCT型光敏剂普遍存在可见光吸收能力弱、激发态寿命短等问题，严重限制了高

效人工光合成体系的开发。如何通过精准分子调控，进一步提升光活性MOFs的敏化能力实现人

工光合成效率的大幅度提升是当前该领域面临的重要科学挑战。为了克服传统MOF敏化能力弱

的局限，我们将长激发态寿命、强可见光吸收的3IL型光敏剂与催化剂整合于MOF材料中构筑新

型复合催化剂(UiO67-Ir-Cou 6/M, M = Co/Cu)，通过调控MOF激发态类型显著提升其光敏化能力，

加速界面、框架内电荷转移，提升光能利用率与光合成效率，为开发新型高效异相晶态敏化剂提

供了新思路[1]。 

 
Fig. 1 Proposed catalytic cycles for photocatalytic H2 evolution with UiO67-Ir-Cou 6/Co and UiO67-Ir-ppy/Co as the 

photocatalysts. 

关键词：光敏剂；金属有机框架；光合成 
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胶片电影数字化修复与历史记忆的延续 
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摘要正文：胶片电影具有较高的历史价值和时代意义，通过现代技术对胶片电影进行数字化修复，

可以重现历史记忆，增强革命教育，填补社会转型期民众价值观空白，引导思想走向，延续传统

价值观念。面对现存胶片电影存在的主要损伤，首先应对胶片进行前置修复，然后是胶片数字化

扫描、自动修复、手动修复、声音修复及调色，再进行输出及鉴定，最终让胶片电影达到 2K 或

4K 甚至更高标准，再上荧屏，用传统经典电影的价值观念引导、教育民众，延续历史记忆。 

关键词：胶片电影修复；历史记忆再生产；胶片损伤；数字化修复 

 
一、胶片电影修复的时代意义 

学习历史，是为了面向未来。胶片电影作为文化艺术和思想历史的一角，通过数字化修复技

术，对感悟传统社会和革命时期思想，延续历史记忆，避免社会转向具有重要的时代意义。 

（一）重现历史记忆，增强革命信念 

英国哲学家托马斯·霍布斯将国家或国民的整体比喻成一个人，并指出记忆，也就是“集体

记忆”对国家或国民整体的重要性，国家通过集体的历史记忆来凝聚国民，形成集体共识。实际

上，从 20 世纪 90 年代开始，世界各国逐渐开始关注历史记忆问题。在起初，通过保护文化遗

产，加强宣传，增强民众知名度和心理认同。后来，通过修复历史文化遗产、文字档案、影视作

品来增强历史记忆。而且随着技术的发展，传统胶片电影等影像资料修复越来越受到重视，借助

现代修复技术，对传统胶片电影等影像资料进行历史记忆再生产，还原以传统胶片电影为代表的

影像资料，再现当时的文化艺术和思想价值取向，对重塑当代民众价值观、凝聚集体记忆具有重

要现实意义。 

对中国而言，作为反映传统文化艺术思想作品的中国胶片电影充分展现了中国革命时期及新

中国成立后的社会记忆和价值取向。通过现代技术修复中国胶片电影，再现中国的重大事件、重

要人物，以及历史细节和民众个体面貌，一方面可以让民众欣赏中国传统电影艺术，另一方面也

可以让民众感悟历史情境，增强革命感情，坚定社会主义和共产主义信念，延续革命传统。 

（二）填补价值真空，避免社会转向 

党的十九大报告指出，当前我国社会主要矛盾已经转化为人民日益增长的美好生活需求和不

平衡不充分的发展之间的矛盾。对于精神思想和文化艺术领域，主要矛盾是人民日益增长的美好

精神需求与文化艺术成果不平衡不充分的发展之间的矛盾。 

当前，我国改革进入深水区，政治、经济、社会、文化均进入全面深化转型期，社会的深刻

转型，将面临一定的社会断裂和记忆断层，一部分历史记忆可能会悄无声息地从原有社会中淡出。

随着时间流逝，社会新群体的崛起，蓦然回首，传统的价值取向或许出现断裂，对传统的记忆形

成空白。因此，当下加强以传统胶片电影为代表的影像资料和其他文化遗产的数字化修复，对历

史记忆再生产，有助于增强传统经典电影作品的供给，改善现有电影供给的结构，增强民众的国

家认同和集体观念，延续传统精神，也可以有效应对文化多元化和全球化的冲击，提高文化定力

和文化自信，这样应该更加有利于实现中华民族的伟大复兴。 

（三）现代性反思兴起，传统文化需求激增 

改革开放后，我国经济取得了举世瞩目的成绩，经济总量世界第二位，人均可支配收入超过

1 万美元，社会经济的快速发展使得民众的物质需求得到了极大的满足，文化消费也逐渐兴起。

随着大数据、人工智能技术的发展，移动互联网终端让每个民众都可以随时随地消费文化产品和

服务，进一步促进文化消费的增长。随着文化消费兴起，及物质消费过度追求产生的各种异化现

状，人性和精神的失落与飘无定所越来越严重，民众对现代性不断进行反思，并逐渐形成一股思

潮，这是发达国家经历了物质财富发展到一定阶段后，出现的必然文化现象，中国民众对现代性

的反思也日益增多。 
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民众在对现代性的反思过程中，对历史文化需求会不断增强，一方面试图从历史经验、教训、

文化思想中寻求答案，另一方面对历史和文化也会进行反思。当下，对胶片电影修复再生产，增

加电影市场的经典电影、革命电影供给，为民众了解历史文化、革命传统提供便利，通过传统胶

片电影增强对民众价值观的影响，引导现代性反思的方向，延续传统价值观念，减弱现代性反思

对社会秩序和国家稳定的不利冲击。 

二、胶片电影的主要损伤及成因 

胶片电影是以感光胶片为载体拍摄的电影，由于胶片的特殊性，在胶片电影重复播放、保存

中会出现一系列物理、化学损伤。对于胶片电影而言，主要的损伤包括化学衰变、物理划痕、随

机噪声、视频抖动、亮度闪烁等。 

（一）化学衰变 

脏点。胶片影像层主要是明胶，明胶的主要成分是蛋白质，在一定的温湿度情况下，明胶降

解，胶片会自然霉变，轻则出现脏点。而且胶片显像是一个相对复杂的过程，胶片从制作到冲洗

的过程中，需要不同的化学试剂，这些化学试剂也会因各种因素出现不同程度的脏点。若明胶、

化学添加剂降解明显，胶片会成片的出现画质不清，甚至难以播放和修复。 

醋酸综合症。该综合症是醋酸纤维素胶片特有的化学损坏，危害较大，我国与世界其他国家

一样，使用醋酸纤维素胶片的电影数量都不少。醋酸综合症发生之后，表现为胶片保存的库房有

醋酸味，胶片被大量晶体覆盖甚至出现变形，再严重则是整盘胶卷粘成一块。醋酸综合症轻则导

致胶片物理和光学性能下降，图像清晰度下降；重则导致胶片脆化，播放器难以拉展播放，进而

致使影片无法数字化修复。从产生的原因来看，一是醋酸纤维素脂胶片的片基材料由浓硫酸催化

乙酸酐和天然纤维素而得，该片基材料一旦发生水解，一方面片基更容易吸水，导致胶卷变形扭

曲，另一方面释放醋酸，导致明胶降解，模糊淡化影像层。而且这一过程一旦发生，无法遏制。

二是电影胶片存放环境的湿度、温度、通风状况、存储盒的材料等等，都会不同程度影响醋酸综

合症的发生。 

（二）物理划痕 

物理划痕主要是胶片电影重复使用和保存过程，因摩擦而产生的划痕，这些划痕在胶片电影

播放时，表现为或黑或白竖条纹。物理划痕根据严重程度可以简单分为严重划痕、轻微划痕。 

严重划痕一般表现为垂直划痕，在胶片上呈线性状的剥落现象，而且经常覆盖多帧，通常 3-

10 个像素宽度，倾斜度小于 5 度，产生的主要原因是电影在传输和播放过程中因胶片表面机械

或坚硬的颗粒摩擦所导致的。轻微划痕，有人称之为毛道划痕，一般在全帧中广泛存在，属于较

短而细小的划痕，产生的主要原因是电影在保存、运输、播放过程中空气中的细小颗粒摩擦所致。 

此外，由于静电的作用，空气中的细小颗粒（灰尘）、毛发、纤维可能会吸附在胶片上，若

没有及时清洗，会形成物理斑点。在某种程度上，产生摩擦则为轻微划痕；吸附未摩擦，则形成

物理斑点。 

（三）随机噪声 

随机噪声在电影中普遍存在，不管胶片电影，还是数字电影，随机噪声都普遍存在。在胶片

电影时代，由于胶片本身、技术水平的限制，随机噪声相对严重。根据噪声源的不同，随机噪声

主要有颗粒噪声、CCD 或 CMOS 噪声和加性热噪声等。随机噪声是胶片电影常见的全局性损伤，

对电影画质的影响较大，目前对随机噪声的数字修复工作主要是针对颗粒噪声，其他噪声通过机

器软件自动修复。 

颗粒噪声。在视频图像上表现为小颗粒的噪点，产生的主要原因包括两种可能，一是胶片的

镀银层不均匀，二是不同亮度的信号在 A/D 转换后量化时所形成。 

CCD 或 CMOS 噪声。摄像器材中 CCD 或 CMOS 噪声（电荷耦合装置）或 CMOS（互补金

属氧化物半导体）造成的噪声，这类噪声是 CCD 或 CMOS 器件在摄像过程中产生的，噪声的程

度与摄像器材的技术层次密切相关。此外，加性热噪声，这类噪声是摄像器材在摄像过程中，光

导摄像管产生的。 

（四）抖动 

抖动主要有两种类型，一是摄像机运动引起抖动，二是胶片扫描时引起抖动，前者受制于摄

像器材的技术精密程度，后者受制于胶片和播放器本身的质量。 

摄像机运动。摄像器材在拍摄过程中，因运动噪声而引起的胶片视频的序列抖动和模糊，在

电影播放时表现为画面抖动，画质不流畅。 

胶片读取不稳定。在胶片电影扫描时，相邻的帧时常有轻微的位置改变，导致画面跳动或者
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晃动，导致胶片读取不稳定的具体因素包括胶片的齿孔不均匀、胶片尺寸不均匀、播放机械齿轮

精度不均等等。 

（五）亮度闪烁 

亮度闪烁是相邻的帧，在色彩、亮度上的明显反差，胶片电影在播放时这一缺陷会较大影响

电影的画质，观看人视觉上的感受是同一场景的色彩和亮度不时出现反差。产生这一问题的原因

包括，摄像机拍摄时的不规则曝光、拍摄灯光的干扰、操作过程中胶片化学雾化、胶片冲洗等等。 

三、胶片电影修复的步骤原理及方法 

胶片电影修复的前提是胶片本身的修复和保存，然后才进行视频获取，损伤检测、损伤修复，

借助现代技术手段，一步步将胶片电影修复。 

（一）前置修复 

胶片电影修复首先是修复胶片本身。物理环境的温度、湿度越高，明胶、化学添加剂越容易

降解、分解，醋酸纤维素胶片越容易发生醋酸综合症，因此对于胶片电影的前期保存修复至关重

要。一是改善保存环境，不断接近最佳国际认可的温湿度（湿度范围：30-50%RH，温度：-5-5℃）

环境，难以达到这一标准时，可以考虑改善通风环境、采用密封冷冻等方式长期保存胶片。二是

加强胶片外层保护，如运用聚乙烯袋封装胶片，吸收水分和醋酸，延缓、避免胶片的化学衰变；

为胶片加装保护片，加强胶片除酸防酸，采用复合材料保护胶片等等。三是特别保存修复醋酸综

合症胶片，对于已发生醋酸综合症而未粘结的胶片，运用清洗技术对产生醋酸综合症的胶片进行

清洗和修复，从而将晶体析出、形体复原，然后进行脱酸，最后专门收藏；对于已发生醋酸综合

症且粘结的胶片，先进行技术剥离，然后晶体清洗、气泡修复、形体恢复，接下来脱酸和加固，

最后专门收藏。 

此外，对于物理损坏较大的胶片，需要借助人工拼接、粘贴等手段，使得胶片影像连续，为

后续视频获取提供便利。 

（二）胶片的数字化扫描 

针对胶片化学衰变的预处理是胶片视频获取的前提，胶片的物理划痕、随机噪声、视频抖动、

亮度闪烁等损伤，一般是在视频获取之后，进行一一检测和修复。 

所谓视频获取，是指将胶片中一帧一帧的影像数字化，即胶片数字化扫描。目前视频获取的

技术方式越来越智能，比如电影《红高粱》、《解放了的中国》均采用德国阿莱公司生产的胶片扫

描仪，采用慢速扫描模式，实现了胶片视频的扫描和获取。 

（三）自动修复 

损伤检测是胶片电影修复的中心步骤，这是损伤修复的前提。通过损伤检测，了解影像损伤

具体情况，进而确定修复方案和任务。一部分损伤可以通过机器自动修复，另一部分损伤需一帧

一帧人工修复。随着设备技术进步，损伤检测以及对部分损伤的自动修复，可以同时进行。值得

说明的是，随着人工智能技术的发展，视频获取、损伤检测、部分自动修复均可同时进行，对于

简单损伤的处理越来越便捷。 

初次调色。一般而言，在自动修复之前，先对扫描后的影像进行初次调色，这样可以使得影

像更加清晰，划痕、脏点、亮度闪烁等损伤更加明显，如此便于修复师进行修复。 

检测及自动修复方法。物理划痕检测，主要的检测方法分为单帧内检测划痕、多帧内利用划

痕的延续特性检测划痕，前一种方法主要是利用贝叶斯技术的 Kokaram 算法和利用韦伯定律人

眼视觉感知的 Buni 算法，后一种方法的代表算法是利用卡尔曼滤波器的 Joyeux 算法。划痕自动

修复，也称为划痕重建，一般采用像素插值重建法，简单快速的插值法是利用临域的像素加权来

代替丢失的划痕数据，复杂的插值法是利用模型进行插值，这一方法在实际中应用不多。颗粒噪

声检测及自动修复，去除噪声的方法主要有非线性阀值去噪法、基于统计学的去噪算法、基于线

性最小均方误差的去噪算法和自适应去噪法等。 

视频抖动检测及自动修复，在视频运动中，可以将视频抖动转化为静态图像序列的整体不规

则运动来处理，需要处理的视频抖动主要是摄像机运动引起视频抖动，有效的方式是对获取的视

频进行实时数字处理，通过视频信号补偿方法消除抖动。亮度闪烁检测及自动修复，去除视频抖

动之后，进行镜头分割，在此基础上检测、标注亮度闪烁参数并自动修复，主要方法有多帧灰度

均值变化判断、多帧灰度直方图移位检测、多帧灰度直方图主瓣移位检测等。 

上述对不同损伤检测及自动修复是从理论和方法上介绍的，在实际工作中，损伤检测及自动

修复完全通过机器和软件来实现。 

（四）手动修复 



中国感光学会 40 周年庆祝大会暨第三十一届科技年会论文摘要集   176 

 

自动修复可以去掉部分损伤，或者降低损伤的程度，但自动修复往往对整体影像也会有一定

影响，所以自动修复一般采用最小的参数设置，然后借助修复师在对一帧一帧的影像进行手动修

复和优化。因此，一般而言，手动修复是胶片电影数字化修复中耗时最长的步骤。 

手动修复。修复师对胶片电影的手动修复，不仅要对影像损伤进行修复，还需要对声音进行

修复，也需要对影像色彩进行调节。胶片电影修复的理想状态是恢复电影“原生态”，但影像具

体需达到什么色调，胶片电影的“原生态”是什么，这些都是见仁见智的，因此人工修复又是一

项主观创作的工程，通过数字化修复，目的是让电影恢复其崭新的生命力和表现力，这一过程中，

既要了解电影的背景、主旨，顺应原创作者的意图，也需要当下大众心理所理解。 

复核检查。修复师在修复完成后，需有高级修复师进行影像的复核检查，发现遗漏或忽略的

细节后，再次返工修复，最后达到“完美”状态，恢复电影的“原生态”。 

（五）声音修复及调色 

除了对影像损伤的修复，还需对声音进行修复，一般通过自动化修复的基础上再进行手动修

复，这样可以增强声音的连续性、避免断音，降低杂音、确保音量稳定，也可以使声音更加浑厚、

饱满，进而烘托电影的氛围。 

最终调色。最终调色是当手动修复完工后，本着“修旧如旧、尊重主创”的原则，对修复完

成的影像最终调色，让影像的色彩还原正常，保持影调统一，最终让修复的电影达到标准。 

（六）输出及鉴定 

声画合成。将修复好的影像和声音合成在一起，同时配备字幕，并确保字幕与影像、声音同

步协调。 

专家鉴定。声画合成后，基本完成了胶片电影数字化修复的工作，最后还需要邀请电影行业

的专家对修复后的电影进行鉴定点评，查漏补缺。 

四、结论 

百年来留存下来的胶片电影，不仅记录着历史和时代的变迁，而且是艺术和文化的结晶，承

载着民族的历史记忆。胶片电影修复，重上荧屏，在社会转型的今天，一方面可以弥补价值空白，

引导民众的价值观，延续传统思想，另一方面可以促进民众反思，避免西方文化毒瘤影响。 

从现有胶片电影存在的损伤来看，主要包括化学衰变、物理划痕、随机噪声、视频抖动、亮

度闪烁等，借助化学、技术手段，对这些损伤进行一一修复，达到修复标准。在人工智能等技术

的推动下，胶片电影视频获取、损伤检测、自动修复，可以一体进行。目前，手动修复是胶片电

影修复最耗时的一环，也是最为关键的步骤，不仅涉及对影像的修复，还要对声音修复，色彩的

调整也不容忽视。在修旧如旧的原则下，尽量恢复胶片电影的“原生态”，这个过程中，修复师

对影片的主观创作水平对当下民众认可具有重要影响。 
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关于胶片电影数字画面修复技术的探讨 

蔡岩 

八一电影制片厂 北京 100161 

 

摘要：本文阐述了电影修复的现实意义，介绍了当前电影修复工艺流程，通过修复中主要的问题

探究修复技术。详细探讨了画面修复中的相关技术知识，对现有的修复技术手段进行解析以及对

修复电影的前景展望。 

关键词：胶片电影修复;修复技术;修复意义 

 
电影是一门综合艺术，它记录和反映了各个时期的人文、政治、军事、经济等各方面的重大

事件。胶片电影发展至今已经有一百多年的历史，八一厂最早的一部电影也要追溯到 69 年前，

是 1952 年拍摄完成的一部军事教育片《河川进攻》。电影为人类的发展和进步做出了卓越的贡

献，被称为世界上的第八艺术，即光和影的艺术。重温一部熟悉的电影，仿佛是一场与历史的对

话。无法复制的环境、无法重回的时代，让老电影承载了历史的厚重。透过它们，我们可以看到

那段波澜壮阔的岁月长河，感受血与火的精神洗礼。让优秀影片重现风采，再次展播，提振文化

自信是老影片修复的使命。 

1 胶片电影数字修复的必要性和意义 

现存胶片电影的保存状态堪忧。胶片储存对环境的要求高，需要在适宜的温湿度条件下避光

保存。彩色胶片和黑白胶片对温湿度的要求不尽相同，应尽量分开储存。硝酸片基影片在保存过

程中会自行分解，释放出有害气体，对安全片基破坏作用大，会造成黑白影片画面密度减淡，彩

色影片的画面染料褪色。 

1.1 胶片电影修复的必要性 

老电影都是以胶片作为载体记录光影的。根据柯达公司的测定，在温度低于-18℃，湿度低

于 30%的情况下，通过加速老化试验，胶片可以保存近一千年，但是实验室理想条件是需要高昂

的设备来实现。而大多数的胶片储存环境并不理想，胶片会受到各种因素影响导致寿命大大的缩

短。受到储存条件限制以及放映使用磨损，导致胶片存在不同程度损伤的问题，如尘埃、划痕、

粘连、霉斑、撕裂、油渍等。随着时间越长，翻拍次数越多，影片原有的色彩也会褪色失真，清

晰度递减也越严重。 

1.2 数字修复的意义 

先进的数字修复技术可以实现传统的物理、化学修复所无法实现的修复效果。修复后的胶片

电影可以进行数字化保存。数字影片的保存对环境要求更加简单，减少了维护库房的开销，同时

便于拷贝传播，可以真正做到让经典流传，使得老一代艺术家和电影工作者的心血结晶能够发挥

更大的作用。 

2 胶片电影修复流程 

胶片电影数字修复是将原始胶片上的模拟信号进行数字转换、修复、后期合成和输出的整个

流程。 
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图 1 胶片电影数字修复流程 

 
2.1 物理修复 

首先进行物理修复。通过手工擦拭清除掉画面上存在的灰尘、油渍等杂质，修补片身撕裂等

问题。胶片在长时间的保存过程中，其感光性能，物理性能都会发生自然老化。在修复时要严格

遵守操作程序，避免对胶片产生二次伤害。 

2.1.1 台面鉴定 

在进行物理清洁修复前需要物理修复师先通过人工倒片摸清胶片的真实状态，观察胶片是否

出现酸化现象、药膜是否完整、齿孔是否存在破损以及接头粘连程度等问题。并详细记录在鉴定

记录单中。 

2.1.2 清洁修复 

根据台面鉴定发现的问题，物理修复师通过人工拼接、粘贴等操作来消除胶片上大的裂痕，

在齿孔破损处用胶带粘贴加固，然后对胶片进行物理和化学清洁，尽可能的消除油污、灰尘、霉

斑等损伤。为后续数字修复工作节省时间、并且提高修复质量。然而这个工艺还有很大的局限性，

它对很多损伤和严重的霉斑还是无能为力，需要数字修复来解决。 

2.2 胶片数字化(胶转数) 

胶片数字化工艺是利用胶片扫描仪将影像从胶片影像即模拟影像转换成数字影像。模拟图象

的空间坐标和明暗程度都是连续变化的，计算机无法直接处理。需要用胶转数设备（我们现使用

Cinter 扫描仪）把胶片扫描到工作站完成数字化转换后，开始后续数字修复。 

2.3 数字化修复——画面修复 

画面修复是电影修复流程中的重要一环，这是整个修复过程中工程量最大的阶段。经过胶转

数处理后，胶片上的问题都会反映在数字画面上，成为影像的一部分。随着分辨率的提升，画面

问题也会更加突出。数字化修复技术的日臻完善，让我们可以利用修复设备和专业软件较好地解

决这些问题，让破损、模糊的老电影恢复原貌，呈现光彩；还可以对电影图像质量进一步增强，

充分满足观众的视觉需求。 

2.3.1 AI 画面修复 

这个环节是对影片进行整体修复，利用计算机的自动识别技术，可以预处理一部分问题。人

工智能经过深度学习，仅需投入少量人力就能批量完成一系列修复动作，提高了工作效率，降低

了成本。修复的主要原理就是计算比较连续的矩阵，找出其中不规律的地方进行数字图像处理，
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也就是通过像素的位置变化进行分析修复。损伤缺失部分就是在获得可修复区域内，以符合人眼

视觉感知特性的要求为标准，对区域进行像素填充。AI 修复也会发生一些计算错误，比如原本

非连续的片毛、划道等问题，软件没能用正确信息覆盖有问题的地方，反而在正确的画面上填充

了错误信息，会极大增加后面手动修复的难度。再比如一个以砖墙为背景的摇镜头中，砖与砖之

间深色的缝隙被计算机当作问题模糊处理掉了。轻风吹拂树叶，叶片的晃动，计算机无法智能分

析，将部分树叶错误修复掉，造成细节缺失，严重的会形成闪烁。部分军事题材影片中有大量作

训动作，动作幅度大、变化快，会被 AI 计算机当作是问题错误修复。这些都需要人工一帧一帧

去纠正恢复。修复中需要特别注意条件的设定，宁缺勿过避免画质信息的丢失以及修复过度形成

新的问题。 

2.3.2 精致画面修复 

精致画面修复需要数字修复师结合专业软件的计算机图像处理技术由人工逐帧手动修复。每

位修复师一天仅点击鼠标就需要上万次，一个镜头的修复需要几小时甚至几天的时间，需要十分

的耐心和专业度。现在主要用 PFCLEAN、DIAMANT、DRS Nova 这三款软件。各个修复软件都有不

同的特色优点，也各有不足，修复时需要修复师根据画面问题综合运用处理。现在修复的影片其

拍摄和制作的时间较早，而且纪录片多。早期的纪录片又比故事片在拍摄环境和保存条件上恶劣

许多，画面损伤较为严重，多种问题交叉呈现。 

工作流程上一般是将能够改善后续模块工作效果的模块安排在前，将干扰后续模块工作效果

的模块安排在后。拿到一段受损影片首先需要处理的是全局性问题，例如闪烁问题，通过亮度闪

烁处理模块，系统可以获得更加准确的全局运动估计和局部运动估计计算。 

 
 

图 2 受损影像处理流程图 

（1）闪烁修正 

对于原始画面亮度变化的真实反应，一般是保留的。需要处理的是由于胶片老化、乳剂层化

学变化以及像素较差的画面翻拍造成的闪烁问题。在很短的时间内，图像亮度发生了明显的跳跃

变化，严重的闪烁不仅会影响观影效果，还会引起视觉疲劳。一般画面闪烁多是以亮度闪烁为主，

前后画面亮度差异大。明显闪烁问题通常发生在单个镜头，但也有个别影片，全篇闪烁都很严重。

帧间闪烁问题都是利用软件的自动功能对局部闪烁和全局闪烁进行修复处理。对于简单的画面闪

烁可以少分区，复杂的需要多分区。针对移镜头、摇镜头的平滑设定要低于固定镜头，过度平滑

会造成失真。有效的亮度闪烁修复可以减少后续划痕、噪点、斑块修复中软件误检测的概率。 

（2）抖动修正 

齿孔受损，画格间的接头，都会导致影像片段位置不能正确“定位”出现垂直跳动或左右摇
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摆。胶片电影是通过洗印工艺生产制作的，保存和使用不当会发生干燥收缩。放映时强光照射的

高温，保存及运输环境的温湿度的变化，都会导致胶片发生卷曲变形，所以画面抖动也经常伴有

卷曲现象。软件处理这种问题，原理基本上就是通过运算将画面中固定不动的部分找出来，然后

计算出本来应该不动的却因为抖动而产生了位置移动的部分，记录其位移轨迹，再把整体画面按

照轨迹向反方向移动，这样画面以一个固定部分为中心变得稳定起来。现在软件的自动功能一般

都可以处理的很好。也有一些特别情况，比如在一个片段中靠近接头的几帧，帧间抖动现象特别

严重，就需要将这些帧单独处理。DRS Nova 软件对此类问题的修复效果较好，修复师根据画面

抖动情况找出相对不动的位置作为参照点，设定参数手动处理，这里需要一些经验和技巧。 

（3）去除划痕 

影片画面上出现的划痕有很多表现形式，有竖划痕，横向划痕以及细小碎的毛道划痕，连续

或是间隔出现。还有一些在放映或使用不当摩擦产生的多角度不规律痕迹。划痕主要由两方面原

因造成，一是在经过机器时造成的，胶片电影的生产制作要经过印片机、洗片机、清洁机等设备，

需要通过放映机播放，转为数字信号时要经过胶转数设备，这些都可能对影片造成永久性的伤害，

这类划痕在相邻多帧中的同一位置都会出现，一般以垂直方向为主。如果累及乳剂层划痕会带有

颜色，修复就来就要更加复杂一些，需要利用图像通道功能分层处理。另一方面是由于空气中的

尘埃吸附在胶片的表面之间发生摩擦产生的划痕，此类划痕的特点是，不规则、细碎、浅表。这

类问题中垂直划痕是现有软件解决最好的，软件计算处理划痕一般分为两类，基于帧内的修复和

基于多帧的修复。帧内修复是在一帧内，利用损伤临近区域的像素对损伤区域进行修复。多帧修

复是空时结合修复，需要以正确的运动和运动补偿技术为基础，利用当帧的前帧及前后帧信息对

指定区域进行填充。PFCLEAN 自动处理运算能力佳，设定合适的参数后可以解决大部分问题。接

下来就是修复师将少量软件自动修复后的遗漏查找出来，针对遗漏情况手动填补处理。由于摩擦

产生的细小碎划痕出现时通常多而密集且无规律方向、尤其是斜向的划痕，软件完全无法识别，

都要靠修复师人眼找单帧手动修复完成。需要注意的是在使用软件自动功能处理时可能出现的两

种情况，一是修复前后画面差别不大，划痕没有被有效去除。二是画面中如果有金属边缘、建筑

的竖向装饰、杆状物等很容易被误认为是划痕而被部分擦除，破坏画面细节信息。 

（4）去除脏点 

由于静电作用，空气中的灰尘会附着在胶片表面，形成脏点。例如影片《激战文登川》画面

上脏点、脏斑多且连续而密集，解决起来复杂且繁琐。在用软件的自动模式处理一段画面时要特

别注意细节。比如山石边缘的锐度和表面自身的粗糙感、阳光照射下环境的明暗变化，起伏的云

朵等经常会被错误去除掉原有的细节，严重的会生成色块，需要用手动修复工具来纠正错误的地

方。手动修复的方法主要是，修复师先找出脏点，标识出位置，借鉴前后单帧或多帧画面相同位

置中的正确信息重新计算覆盖掉脏点。如果前后帧色彩、亮度差别较大，这样处理效果就不理想。

需要综合运用多种工具。比如设置柔化或是借鉴当帧中脏点周边最为相似的像素信息覆盖脏点。

这类问题在影片中大量存在，是手动修复中工作量较大的部分。 

（5）修复撕裂 

胶片片基本身具有优良的物理机械性能，拉升强度高、尺寸稳定、耐候性好，但抗疲劳强度

差，容易产生应力开裂。操作不当或者机器故障使胶片张力过大时，非常容易导致胶片撕裂。胶

片撕裂常会发生在胶片的薄弱环节，比如画面接头处。这类撕裂一般会横向贯穿多帧画面，需要

在物理修复环节粘贴撕裂的片身，即使经过物理修复，撕裂也是可见的。数字化之后，物理修复

的痕迹会清晰地出现在画面上，极大影响观影效果。数字修复需要解决物理修复后的痕迹问题，

主要方法是利用前后画面来进行移位填补，手动把撕裂范围缩小成为一条线，然后虚实对齐不留
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空当自动移动对齐修复，这里需要注意角度的细微变化。 

（6）霉斑问题 

霉斑主要呈现为半透明状态，侵入画面的霉斑物理清洁无法去除，需要靠数字化修复来解决。

分析霉斑产生的原因就要溯源到胶片中重要的涂层材料—明胶。明胶又叫凝胶，是用动物的皮或

骨制成的动物胶，是一种透明的蛋白质。胶片中的含水量也相对较高，因此非常容易生霉。霉菌

分泌的蛋白酶会将明胶蛋白分解，即蛋白质的肽键水解。这一化学变化会使明胶液化变质，附着

在其中的银颗粒就会失去保护，影像质量也会严重下降。随着水解反应的持续发展，影像最终会

完全流失，失去原有价值。如果霉斑所在画面处于运动幅度较小的镜头，可以参照前后帧相应位

置的正常画面，借助软件的自动差值计算来解决。如果霉斑所在画面运动幅度较大，软件计算容

易出现错误造成画面出现色块，需要调整参照画面做到更加精准的借鉴单独选框进行修复。需要

注意的是，问题画面如果有闪烁或是抖动情况，需要先处理画面的闪烁和抖动问题，如果不先进

行此项工作，软件在进行计算时容易产生偏差造成色块、人物变形等问题。 

（7）胶片颗粒感的美 

电影修复是门技术活，同样需要富有创作的审美。胶片的颗粒感来自于胶片感光剂中的卤化

银，感光快的溴化银乳剂颗粒较大，显影得到的银粒也较粗。碘化银、氯化银感光慢，显影得到

的银粒也较细。胶片颗粒的排列是自然随机的，颗粒始终在运动，这种特质使得画面更有纹理，

生动而多变。即使是静物，比如一株花草虽然没有移动，也是鲜活的。颗粒感渗进画面中的每一

样物件使其充满动感，呈现胶片电影独特的美。在解决画面问题需要使用降噪处理时也要充分考

虑拍摄年代、故事背景，保留应有的颗粒感，适度修复。 

2.4 数字修复——声音修复 

画面升级，声音质量自然也要同步修复，重建“听觉”满足现在的放映标准。通常来说，电

影声音分为对白、环境氛围、特殊效果、拟音和音乐五类，声音修复需要将各类型的声音分离，

然后去掉底噪，最后按照画面的声相重新混音。 

2.5 调色 

完成画面修复后就要进行调色即艺术修复，具有年代感的影片调色、人物皮肤的颜色、镜头

的景深等都要结合老电影原本的风格去重现。需要对画面的反差、对比度进行调整，最终调色要

保证影调统一、色彩还原正常，特别是人物肤色的还原以及亮部和暗部的层次丰富。 

2.6 声画合成与修复质量鉴定 

在以上修复工作都完成后，需要对影片声音、画面、字幕等所有组成部分进行合成，这是影

片修复的最后一步，完成声画合成的影片会先输出存储再邀请专业鉴定老师对影片进行技术鉴

定。检验合格的片子将交由资料室整理保存。 

电影是文化的重要组成部分，具有重要的带动和引领作用，优秀的影片不仅能够丰富观众多

元化的观影需求，更具有历史、艺术、产业等多方面意义。相信随着科技的进步，AI技术在电影

行业的不断优化，未来修复技术也会有更进一步的发展。修复工作会更加高效，修复的影片画质

更清晰、细节更加真实、自然。虽然岁月流逝，光影流转，新片层出不穷，题材宽阔深刻。但经

典老片如同祖传的珍宝，等着我们继续拨开浮尘，更高效地展现它的风姿，焕发它耀眼的光彩。

让观众可以透过它们，感受到精神的鼓舞、电影的魅力。 

参考文献 

［1］北京电影学院摄影技术教研组. 感光胶片的原理与应用［M］中国电影出版社，1989 

［2］徐进.电影胶片数字修复关键技术研究 ［M］博士电子期刊出版，2011 

  



中国感光学会 40 周年庆祝大会暨第三十一届科技年会论文摘要集   182 

 

 

声像档案抢救修复刻不容缓 
 

陈新新 

江苏华夏电影胶片修复技术有限公司，江苏省如皋市高新区软件园二期智慧谷，226500 

*Email: 158634171@QQ.com 

 

摘要正文：声像档案是人类社会或个人形成的对国家和社会有保存价值的各类音、视频、照片等

档案内容，以声像为主并辅以文字说明的历史记录。一般有胶片、录音带、录像带、光盘、软盘、

留声蜡筒、钢丝录音带、数据磁带等不同介质的保存形式，是近代百年以来丰富且珍贵的音像内

容资源。 

有别于纸质档案和实物档案等传统档案，声像档案材质特殊，物理稳定性各有差异，常出现

整体变形、受潮、发霉、黏连、干燥（或湿润）等物理损坏，对档案的保管和利用造成不可逆的

损失。声像档案介质不断推陈出新，品种规格、制式繁多，老介质生命周期走向终结；读取设备

损毁、消失，功能恢复难度较大，部分已无法找到配件，这些问题都给声像档案的数字化保存带

来很大的难度。如，早期 1/4寸、1/2寸、1寸、2寸开盘录像带、 松下 MII录像带等介质的数

字化读取，在全世界都是难题。由此可见，对于声像档案的抢救性修复迫在眉睫。根据近年来国

家档案局对于档案数字化的总体要求，对声像档案的抢救修复已逐步成为全国档案系统的重点工

作，如何准确地分辨各类声像档案，了解各类介质的特性，以及如何科学、有效地对声像档案进

行保护和开发应用，是本课题研究的重点。 

 

关键词：声像档案；抢救修复；档案数字化；国家档案局 
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3D 立体影像技术产业的发展 

顾金昌 
江苏华新立体影像有限公司 226300  

Email：rdeast@163.com    

 

摘要：3D 立体影像技术是一项综合庞大的影像系统工程，包括立体图像信息的采集、立体影像

的冲印制作、裸眼 3D立体影像的显示系统、3D立体影像技术的应用等。3D立体影像技术是继传

统平面彩色影像的必然演进，未来的发展方向是结合数码影像及光学，机械，电子集成，光敏信

息无线传输，软计，卤化银感光涂布等高新综合技术，研制生产高像素的立体照相机、立体影像

拍摄导轨、立体影像激光冲印机、立体涂布光栅感光材料、智能相框等相关立体影像上下游配套

器材。立体影像技术所涉及到婚纱影像、广告、传媒、党建、科教文、医疗、军事、展览展示、

以及广播影视等各个不同领域。成为产品推广、公众宣传及影像播放的最佳显示产品。 

项目背景：3D 立体影像产业连续被纳入国家“十二五”、“十三五”战略性新兴产业发展

规划，2018 年被列入国家“十三五发展学科项目”。2020 年被列入国家 “十四五重点研发项

目”。3D 立体影像产业是高端科技型产业，是文旅产业的基础性产业，符合十九届五中全会提

出“面向世界科技前沿”战略要求，符合“以国内大循环为主体、国内国际双循环”的市场需求。 

江苏华新公司是集科技研发、智能制造、市场运营及终端服务为一体的, 形成完整产业链

的 3D立体影像高科技文化领军企业。经中科院查新中心报告: 华新公司研发的立体图像摄影轨

道，大型立体影像激光冲印设备和立体涂布光栅感光新材料，这三项新技术填补了影像领域的空

白，解决了 3D影像领域存在的“立体照片制作难”的这一技术难题。 

关键字：立体图像摄影轨道；大型立体影像激光冲印设备和立体涂布光栅感光新材料 

 

 

图 1   江苏华新立体影像有限公司研发的 3D 立体影像产业链                

3D立体影像可广泛应用于婚纱影像、广告、传媒、教育、医疗、军事、展览展示以及广播

影视等各个不同领域。据《感光影像学科发展报告》的观点：“只要有传统平面影像的地方就有
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3D 立体影像发展的地方”。近年来，各行业组织、团体、企业不断尝试新的设计和市场应用，推

动着该项技术的发展，尤其是我们江苏华新立体影像有限公司和上海华新超唯立体影像技术公司

与央企中核同创公司合作在立体影像激光冲印设备和立体涂布光栅感光材料等方面取得了一系

列的科技成果。 

立体影像激光冲印技术是传统影像产业的一个全新应用领域，且立体影像激光冲印设备又

是立体影像产业链中的关键性技术项目，技术难度高，产业化难度大，是世界性技术难题。它界

于传统平面影像和三维动态影像之间, 在国内外市场还是一片空白。目前国内外主流的立体照

片的制作方法采用的是“先成像后贴合”工艺，其工艺流程是前期图像采集，经 3D软件处理（或

2D 转 3D）再打印成像，然后再粘贴光栅复合而成，这种手工制作工艺繁琐、复杂、粗糙、落后，

且只能做 20—40 线内的光栅，还易产生光波，摩尔斯物理条纹等缺陷,成像不佳,只能进入一般

要求不高的广告和影像市场,普通家庭因受视距及环境空间所限,只能采用 60线-100线的视距光

栅,但手工又无法制作,因此立体照片至今一直无法进入到千家万户。究其原因主要是卤化银涂布

光栅感光材料和相关配套图像采集及自动化立体影像冲印设备的缺失使得立体影像图片一直未

能形成商品化，也未能让影像和广告行业所接受。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
图 2  大型立体影像激光冲印设备                 图 3  立体涂布感光光栅 

为了彻底解决国内外影像领域存在的立体图像制作难成像不佳问题，江苏华新立体影像公

司的科研团队提出立体图像的获取应该“要以拍摄为主,扣图分层处理为辅”;立体图像的制作

必须要以“先合成后成像为主，先成像后合成为辅”的两个技术论述，这为 3D 立体影像技术产

业发展过渡到全新应用领域“立体影像激光冲印技术”指明了方向。 

在研发立体影像激光冲印设备关键的 RGB激光扫描成像系统的过程中，就遇到行业技术难

点, 众所周知,红光波长 635 NM, 绿光波长 532 NM，蓝光波长 440 NM，通过 RGB 三色激光扫描

一幅 1米宽的图像，红绿蓝三束光在同处发射一米长的数据,就会形成：红线 1.05 米，绿线 1米，

蓝线 0.995米的激光扫描色长线，最终造成扫描的图像红绿蓝有三色模糊感，用在传统平面照片

还可以，但用在立体影像激光冲印设备上那就明显不行。要得到一张高清的立体照片，就必须要

在不改变 RGB的发射数据情况下，首要解决红，绿，蓝三束光因光波段不同造成 RGB三束光的线

长不一致的技术问题，否则就无法得到合格满意的高清立体图片，目前国内团队已取得初步进展。 

此外成像系统中的振镜扫描系统也至关重要，振镜扫描系统主要由位置传感器、扫描电机、

扫描反射镜及伺服电路几部分组成。其中扫描电机在系统中最难实现，扫描电机是一种摆动式电

动机，就电机结构而言，扫描电机可分为动铁式电机、动圈式电机以及动磁式电机三种。动磁式

相比前两种方式的优点是动磁式电机结构的电磁转矩非常大，可以方便地受定子励磁来控制，所

以只有动磁式电机才能达到 30 寸以上的幅面，满足大幅面立体影像激光冲印系统的技术要求。

考虑到立体影像的图像数据量，为了保证成像的速度、效率、成像的细腻程度，动磁振镜扫描电

机的转速必须要高达几万转，这类电机核心技术被国外控制，国内目前还没有厂家能达到转速的

技术要求。受到高科技禁运的大背景，高速振镜扫描电机很难购买，无法进行大批量生产，国内

研发团队也正在进行大量的研发工作。 

另外我们江苏华新立体影像公司的科研团队目前正在进行立体涂布光栅感光材料技术的
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攻关，它是一种直接涂布在光栅反面的卤化银感光立体冲印材料，这种材料通过冲印机激光引擎

对光栅精准照射投影成像，形成立体潜影后，再通过药液冲洗即可，采用这种卤化银立体涂布光

栅感光材料冲印的立体照片光泽度好,色彩艳丽,栩栩如生，活灵活现，保存期长，是真正可以被

市场接受的立体照片，目前已取得初步成果。 

 

图 4   立体涂布光栅挤压生产线 

据中感学会和中国 3D 产业联盟提供的数据预测：3D 立体影像可广泛应用于广告、婚纱儿

童影像、教育、旅游、文化、医疗、军事，保密等行业，相关市场空间随着技术的发展，3D立体

影像产业将在未来撬动上万亿元的新兴市场。 

立体涂布光栅感光耗材是立体影像产业链中的关键性项目，技术难度高，产业化难度大，

是世界性技术难题。该耗材在透明光栅的反面直接涂上卤化银感光材料，经过立体影像冲印机的

激光引擎，对准涂布光栅的表面投影至感光材料形成立体潜影，再经过药液冲洗立体照片，它综

合了银盐感光材料技术和工艺优势，采用卤化银微颗粒成型和增感技术、外置防光晕影像质量提

升、涂布光栅保护技术等。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 5 大型立体影像激光冲印设备                 图 6 立体涂布感光光栅  

随着 5G 通信时代的来临，万物互联、区块链、3D/VR/AR 等领域将会得到飞速发展，其中

3D 立体影像技术产业也必然在新时代担任国家所倡导的文化复新一带一路的宣传主力军。加上

传统平面影像转向三维立体影像是未来影像领域发展的必然趋势和方向。 
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立体影像冲印是 3D 影像产业的一个全新应用领域。也是传统二维图像展示和动态图像展示

两种展示效果中间无可取代的一种展示效果, 江苏华新立体影像公司投入巨资研发的立体影像

激光冲印设备和立体涂布光栅感光材料不同于立体印刷和立体打印的现有设备和材料及技术，目

前国外市场还是空白，并已向国家知识产权局及美、日、俄、欧盟等九个国家地区申办了 80 多

项知识产权保护。另还有十多个软件著作权及数十项商业原素的秘密配方。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 图 7  国内外 80 多项知识产权 

 

国内市场刚起步。立体冲印产业未来会在国内呈现出一片欣欣向荣的发展景象，各个领域

都可窥见立体冲印产品的踪迹。常见的有:婚纱儿童影像行业和宾馆酒店商场及机场地铁影院等

装饰广告领域,可以说:“只要有传统平面影像的地方就有 3D立体影像发展的地方”，目前在我国

的上海、江苏、广东等地已形成一批重要的 3D 立体影像产业基地。立体涂布光栅感光材料就是

在溶点 300 度的 PC 光栅的背面直接涂布卤化银感光材料,通过立体影像激光冲印设备冲印的立

体照片光泽度好,色彩艳丽, 保存期长, 未来将会发展成为 3D立体影像产业的又一亮点。 

党的十九大报告指出，我国社会主要矛盾已经转化为人民日益增长的美好生活需要和不平衡

不充分的发展之间的矛盾。如何满足“人民日益增长的美好生活需要”？实质是消费升级：从吃

饱穿暖到吃好穿好，从基本功能到综合性能，从简单实用到品位追求等。3D立体影像技术，采用

了视差营造、景深拓展、层间优化、多维展示等先进技术，在画面表现上可以体现出栩栩如生、

活灵活现、身临其境的独特效果，为人们开创出新的艺术境界。和普通的平面、静态画相比，“立

体影像”可以让画变得具有以下的多种神奇效果。 

未来视觉的三大类型：裸眼 3D、VR、AR，其之间不是替代关系，而是为不同场景下提供视觉

服务。无需借助辅助设备即可观看 3D 效果的裸眼 3D，是立体影像技术的发展方向，裸眼 3D 立

体影像的观看已经摆脱了外在装备的束缚，更加适应人性化的个体需求，也更加符合人类视觉生

理原理。3D 立体影像实现途径之一，是可通过新兴的拍摄技术和立体影像激光冲印设备便捷实

现。直接展现在我们面前的是几可乱真的新奇的“造梦”空间，蕴含着巨大的市场空间。 

供给侧改革是中国经济改革的主线，从提高供给质量出发，用改革的办法推进结构调整，扩

大有效供给。供给侧改革的根本目的是提高社会生产力水平，落实好以人民为中心的发展思想。

随着当前 VR、AR 等交互技术的发展，交互体验的 3D 观影方式也成为 3D立体影像竞相追逐的目

标。其中虚拟现实技术是其中发展最为迅速的前沿科技。随着消费级产品不断推出，基于 3D 立
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体影像的虚拟现实成为广受关注的发展热点，虚拟现实为 3D立体影像行业发展注入新的动力。 

目前，我国 3D立体影像市场正随着 3D 产业整体发展而呈现良好的发展机遇。由于 3D 立体

影像产业是一项集光学、机械、电子、化工、计算机软件等的跨界的综合的系统，需要多方面技

术及工程制造业的互相配合，涉及广泛的资源及组织，要成功地发展中国的 3D 立体影像事业，

中国的影视及感光工业等应相互协同，采用国际国内通用标准，包括产品规格、质量的指导及监

管，重视人才的培养，才能保证系统的完整匹配及长期的稳定发展。中国的摄影工业应利用这个

发展机遇，使我国快速发展成为世界 3D立体影像技术领域的创新主导国家。 

特向有关部门建议： 

1、 在政策层面引导和支持 3D 立体影像产业发展，尤其是在市场导入方面，市场需要引导和培

育，政府出台相应扶持政策和优先发展战略，树立良好的产业示范效应。 

2、 积极引进人才，作为新兴产业，发展中人才是第一位，如果没有足够的人才支撑，产业发展

将会非常缓慢。可通过高校、学术界引进人才，开办中国 3D影像工程技术学院，为国家培养

大量 3D影像技术急需的各层次人才。 

3、 引导产业聚集推进产学研合作，引进中科院和高校资源，注重引导产业整合和开展产学研合

作，促进 3D影像产业转型升级。 

4、 地方政府要重点支持有竞争力的核心企业发展成为生态型核心企业，提供足够的资源和资金

支撑。 

5、 重视 3D文化创意产业的发展，借助国家文化产业大发展政策，大力支持 3D立体影像内容制

作、3D科普制作、3D 游戏开发及 3D博物馆、3D展览馆建设等相关文化项目建设，通过文化

产业发展带动 3D立体影像产业发展。 
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集成成像技术在高分辨立体喷绘与立体印刷的应用研究 
谢俊国

1*
，王海燕

1 

1
广东轻工职业技术学院，广东 广州 510300 

*Email: 3d-photo@163.com 

 

摘  要:高分辨率是衡量立体喷绘和立体印刷质量的重要参数。为获得高质量的三维显示，本文

提出了提升集成成像图像分辨率的方法：利用单相机纵横平移拍摄静物替代微透镜阵列进行图像

采集，并利用小光圈加大景深范围获取高质量的阵列采集图样；利用计算集成算法对场景进行仿

真映射，得到高质量的仿真微图像阵列；通过高精度印刷或喷绘与微透镜阵列板复合时，形成集

成成像的实、虚显示模式，对微图像阵列成像。通过节距 3mm的 20*20方切微透镜阵列制作的集

成成像实验样板，验证了微透镜阵列与微图像阵列间距及成像空间符合高斯成像规律所呈现的不

同深层图像的 3D 显示效果，实验结果与理论计算一致。该研究在立体喷绘和立体印刷中实现高

分辨率 3D图像显示有极大应用前景。 

关键词:集成成像；微透镜阵列；微图像阵列；立体印刷；分辨率 

1 引言 

现有裸眼 3D 喷绘或印刷品都是基于视差原理的柱镜光栅成像实现的，具有立体感强，图像

层次分明，视觉冲击力强的特点，广泛应用于 3D 防伪、3D 广告、3D 灯箱、3D 包装等高端印刷

领域。但现有技术的立体喷绘与立体印刷的显示分辨率取决于光栅材料的节距，为达到高分辨率

的 3D 图像效果必须采用高密度的光栅材料，高密度的光栅材料加工困难、对位困难，造成产品

次品率高，增加生产成本。集成成像显示是裸眼 3D 显示技术的一种，属空间成像，具有连续视

差，视觉舒适不易疲劳，其中集成成像在实、虚显示模式下可以用低密度光栅材料显示高分辨率

的 3D图像；低密度光栅材料对位容易，成品率高，可大大降低 3D喷绘或 3D印刷的成本，具有

极大的市场应用和推广价值。 

本文提出提升集成成像图像分辨率的方法，以获取高分辨率的 3D喷绘或 3D印刷品制品。在

图像采集、图像显示过程中分别采用不同手段并进行分析，并用实验验证了方法的正确性。 

2 理论分析 

2.1 相机采集 

在记录阶段，传统的集成成像系统通常使用透镜阵列来记录图像图像信息，但微透镜阵列

往往因加工精度及微小尺度等原因使采集数据及精度不能满足要求，利用单反相机纵横平移模

仿微透镜阵列进行采集可获得极好的 3D场景数据。为使相机焦平面尽可能深景深的获得清晰的

深度图像，通过减小光圈加大景深范围获取高质量的集成成像采集图样（图 1）。 

 
图 1 光圈大小对景深的影响 

 

散焦斑直径 Φ计算公式如下： 

D
fLL

fLL

)( 0

0






 
其中 L0 为拍摄焦点物距，D为光圈直径，L为前景或后景物距，f为镜头焦距。显然，减

小 D或 f可减小前后景深的散焦，获取更多景深数据。 

2.2 计算机辅助生成单元图像阵列 
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在印刷与喷绘领域，往往根据平面图象的前后景关系对平面图像进行立体化，最常见的为

平面分层，分开的各层作为立体图像前中后景，业界常称之为“假立体”。这种“假立体”虽

然不如实景拍摄的“真立体”真实，但片源来源广，视觉上立体感强，因此在印刷领域广泛采

用。 

此外，利用在 3DS Max或 maya等软件建模搭建虚拟场景和采集系统也是常用的手段之一。

3D 软件建模的功能强大，广泛应用于 3D广告喷绘与立体印刷。其工作流程大致如图 2所示：  

 
图 2  3D 软件建模基本流程 

软件中搭建虚拟相机阵列（图 3）采集生成单元图像阵列的，避免拍摄过程中仪器限制、

系统对焦等因素的影响，可得到精确的、高分辨率的、清晰的单元图像阵列。 

 

图 3  虚拟相机采集 

而对前述平面图像立体化的平面分层素材，可直接根据几何关系在 PS软件中拆分合成单元

图像阵列。这种计算机辅助虚拟光学方法来完成的单元图像阵列，完全消除光学采集过程中的

光线衍射误差、实验器材误差和平台搭建误差，分辨率高，采集图像比较理想。 

2.3 实、虚显示模式提高显示分辨率 

根据微透镜阵列与单元图像阵列记录介质的间距 g与微透镜焦距 f间的关系，集成成像有

三种显示模式——实模式、虚模式和聚焦模式。g=f 的显示模式称聚焦模式，此种显示模式的

记录介质上单元图像阵列像素经微透镜折射形成平行出射光线，可实现较大深度范围的 3D景

深，显示像点尺寸等同于透镜节距，显示分辨率取决于微透镜节距，微透镜节距越小，分辨率

越高，同时微透镜阵列板越薄，特适合薄型 3D印刷品。 

 
图 4  集成成像的实、虚显示模式 

当 g＞f 的显示模式称实模式，如图 4（a）所示，此时所显示的 3D图像浮现于微透镜阵列

前方，为一实像；当 g＜f的显示模式称虚模式，如图 4（b）所示，此时所显示的 3D图像处于

微透镜阵列后方，为一虚像；实、虚显示模式下，当记录介质上的图像阵列通过微透镜阵列重

构 3D图像时，在中心深度平面上可重构最清晰的高分辨率图像，以下进行分析。 

2.3.1 中心深度平面的3D成像的分辨率 

中心深度平面是指记录介质上各像素经微透镜阵列折射成像后形成的系列交点所组成的平

面，也即满足高斯成像公式：           距离微透镜阵列L的各像素的共轭成像平面。 
Lgf
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图 5  集成成像实模式成像光路 

以实像显示模式为例，如图 5所示，在共轭成像情况下，A0成像于中心深度平面，记录介质

上像素被透镜阵列放大，由几何关系可得到中心深度平面上的像素尺寸为： 

                                              （1） 

其中，L0为微透镜阵列到中心深度平面的距离，g0为显示屏距微透镜阵列的距离，这里g0＞

f，p为记录介质像素尺寸，P为中心深度平面上的3D像的像素尺寸，其倒数为显示图像的分辨率

R： 

                           （2） 

由上式可见，在中心深度平面上成像的3D图像的分辨率正比于记录介质像素分辨率，与微

透镜元的节距无关，这一特点有别于聚焦显示模式。因此，实/虚显示模式不必过于追求减小微

透镜阵列的节距，可以用较宽节距微透镜阵列或光栅材料显示高分辨率的3D图像；低密度微透

镜阵列材料对位容易，成品率高，可大大降低3D喷绘或3D印刷的成本，提高光学系统的性能。 

3.实验结果 

选用节距3mm的20*20方切微透镜阵列见图6（a），（b）进行集成成像光学显示模式验证。

选取“梅花香自苦寒来”和“忍”字的平面书法作品，用分层技术在PS中做出两图层，根据方

切微透镜参数、几何关系和小孔成像原理在软件中映射合成实模式红色“忍”字及黑色虚模式

“梅花香自苦寒来”书法的单元图像阵列，计算机辅助生成单元图像阵列输出打印到相纸形成6

0mm×60mm的图样，见图6（c）。 

调整微透镜阵列与图片介质间距，从微透镜阵列正面观察到清晰的凹进板面的黑色书法字

体，此时红字模糊（图6d）；进一步加大介质与微透镜阵列间距，红字“忍”字清晰显现，黑

色书法字体模糊（图6e）。验证了不同物距所呈现的不同层次3D图像由清晰到模糊的变化，符

合高斯成像规律。进一步制作2.52mm节距的高清晰手表广告集成成像样板及用双层透明膜印制

不同物距的合成图样，得到较大深度范围的高分辨率集成成像作品。 

    

图 6  方切微透镜阵列的集成成像实验样板 
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以上实验也说明在参数匹配良好的情况下，实、虚显示模式中心深度平面的图像显示分辨

率最高最清晰。进一步用双层透明膜印制不同物距合成图样与微透镜阵列复合，观察到不同深

度层次的高分辨3D图像，提高了集成成像3D显示的深度范围。以上通过几何光学的分析，对集

成成像实/虚显示模式的分辨率作了分析，进一部推导出在中心深度给定分辨率下的深度范围，

通过实拍数据采集进行实验，实验结果验证了该深度范围图像显示效果极佳，实/虚显示模式分

辨率明显优于聚焦模式和传统基于视差原理的多视点裸眼立体显示的分辨率，理论与实验结果

相符，为集成成像系统的设计和充分发挥集成成像三维显示的自身优势提供了实验依据。 
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面向远程教育应用的双目立体显示系统 
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摘  要：近年来社会生产生活方式逐渐发生重大变化,远程协同工作的需求不断扩展。特别是全

球疫情发生以来，远程会议、远程教育、远程医疗等已成为不可缺少的部分。现有的远程教育系

统仍然主要依靠文本、图像、视频等传统信息交换方式，与线下实体教学环境差异大，无法满足

用户对真实感和沉浸感的需要，知识内容展示不全面、不直观、交互操作不足等问题直接影响着

学习效率和教学质量。 

另一方面，网络通讯技术的进步和低成本传感器的普及，使高质量三维场景建模、立体显示、

虚拟现实与增强现实、以及远程交互等技术都取得了很大进展，在三维立体虚拟环境中进行实时

交互成为未来发展的新趋势。因此，我们针对远程教育中存在的问题展开研究，利用基于图像的

高效三维建模技术快速建立高真实感的三维环境模型，再利用三维立体显示系统及增强现实设

备，实现高质量三维虚拟环境的实时立体绘制，从而提供一种具有高沉浸感、具备多种实时交互

能力的虚拟环境。在此基础上提出的面向高质量远程教育的人机交互系统框架，比一般的视频会

议增加了更丰富的三维场景信息、以及基于增强现实的远程交互和信息可视化能力，可以为实现

更直观高效的远程教育系统提供关键技术支持。 

上述系统的关键基础是高质量的三维虚拟环境及其实时立体绘制技术。我们不依赖于昂贵的

三维数据采集设备，而仅采用通用型相机采集的场景图像/视频作为输入，这将有利于系统的实

际应用。通过基于图像的快速三维重建技术，我们可以恢复出三维场景的稠密、精确的深度图数

据，并在指定的视角下绘制出具有照片真实感的新视点视图。在此基础上，根据用户的位置和视

角方向，计算出具有适当视差的左右眼视点并合成对应的场景视图，即可通过双目立体绘制方法

产生三维场景的立体影像。在系统构架上，可以在服务器端生成教学环境的三维虚拟场景，然后

根据客户端传回的用户定位信息，合成相应的场景立体视图，通过网络传输给远程用户，并在客

户端的立体显示系统中进行绘制。 

 

    
Fig. 1 Schematic diagrams of the remote display and interaction system for online education based on stereo projection. 

Left : Remote conference room based on large screen stereo projection. Right: Small-scale stereo display system based on 

desktop stereo projection. 

 

根据用户使用场景不同，客户端可以分别进行大屏幕立体显示以及桌面小范围场景立体显示。

全方位的立体显示系统能为用户提供更好的沉浸感和交互操作体验。对于较大的场景，我们采用

双目立体相机拍摄场景视频，或通过两路单目相机从不同视角同步采集以获取场景的立体视频。

场景立体视频可通过网络实时传输到客户端，并通过由两台投影仪组成的双目立体投影系统在大

屏幕上进行立体显示。经过适当的相机位置校准，可以达到将远程与本地的环境进行虚拟拼接的

目的，使身处不同空间的用户获得共处一室的交互体验。对于较小范围的三维场景或目标物体，

我们采用一种基于桌面投影的小型立体显示系统进行虚拟浏览。该系统采用小型便携式立体投影

仪，直接在桌面上进行立体投影显示。这种显示系统对硬件要求较低，适用于小规模教学场景的
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立体呈现，例如立体图形演示、物理化学虚拟实验、科学可视化等。 

此外，用户还可以通过增强现实技术，将图像、三维模型等数据信息在三维场景中进行叠加

立体显示。对于抽象数据，也可以通过可视化方法在虚拟环境中更形象直观地进行展示，以增进

教学中对抽象知识的理解。 

 

关键词：立体显示；远程教育；虚拟现实；基于图像的三维建模 
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Stereo Display System for Remote Education Applications 
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In recent years, remote meetings and education have become indispensable. Existing remote education systems 

mainly rely on traditional information exchange methods such as text, image, and video. They are greatly different from 

the offline teaching environments and cannot meet the needs of reality and immersion, for the display of knowledge content 

is incomplete, unintuitive, and lack of interactive operations. 

According to these problems, we introduce efficient image-based 3D modeling technology to quickly establish a 

high-realistic 3D environment model, and then use 3D stereo display systems and augmented reality equipment to achieve 

a high-quality 3D virtual environment. On this basis, a human-computer interaction system framework for high-quality 

remote education is proposed, which includes richer 3D scene information, as well as capabilities of remote interaction 

and information visualization, and can provide key technical support for a more intuitive and efficient remote education 

system. 
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激光立体合成照片冲印系统介绍 
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摘要：立体照片是利用光学与视觉原理使观察者在观看照片时，可以在不同的位置看到不同的立

体图像。它被认为是照相与摄像产业的未来，立体照片能够给人们带来更丰富的色彩、更宽广的

视野、更为真实的立体感观效果，因此该技术现在已经成为多媒体领域的研究热点。 

三维立体照片分为裸眼立体照片和非裸眼立体照片，非裸眼立体照片是指用两台相机拍摄出

的一种照片。将右边拍摄的影像（通常是红色）和左边拍摄的影像（通常是蓝色）像素叠加起来，

通过佩带特殊的色彩滤镜（立体眼镜），就能看到三维的效果。这种照片的缺陷是必须佩带立体

眼镜。现在比较流行的是裸眼立体照片，裸眼立体照片又叫光栅立体照片是通过对一组（通常 3

张照片以上）实拍照片的加工制作，通过光栅来实现实景立体效果的立体照片，在观看的时候不

需要配戴眼镜。这种照片可以制作成各种相框来欣赏立体效果。 

本文所诉的项目是在建的全国三维数码产业园的重点项目，由上海超唯立体影像公司通过专

利质押融资 600 万人民币（该项目已经获得 3 项国家发明专利和一项国际专利）来进行前期的设

备研发和生产。 

本文对立体照片的制作原理进行了理论分析，根据立体照片成像的光学原理，并结合计算机

数字图像处理技术，来详细描述了立体照片的拍摄方法、计算机辅助彩色立体照片的合成原理、

基于激光数码照片冲印的系统来合成立体照片的成像方法，以及整个激光数码立体照片冲印系统

的软硬件实现。 

 

关键词：计算机数字立体照片合成及处理技术；柱镜光栅；激光立体照片冲印
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1 绪论 

引言 

根据海外媒体报道，日前有 130 多年光辉历史的胶卷大王美国柯达公司已经按照美国《破产

法》第十一章相关条款，正式递交了破产保护申请。这家 1880 年创办于美国纽约州罗切斯特市

的、全球最大的影像产品及相关服务生产和供应商，往昔的无限风光已经成了往事。与其相对应

的是 2010 年一部《阿凡达》引爆了立体电影热,它最终实现了 27 亿美元的票房，这给于整个影

像行业带来了巨大震撼,立体影像商业上的成功正在不断验证并强化着影像行业革新的意义。照

相行业能不能借助立体电影热来恢复往日的辉煌呢？答案是肯定的。 

传统的照相系统将空间内的三维世界成像在一个平面上，从而丢失了场景的三维信息。从一

个照相观看者的角度来看，以这种方式再现的影像是缺乏空间真实感的。立体合成照片可以清晰

的看出各个物体的远近，能够再现场景三维信息的具有纵深感的图像，它可使存在于 2D 照片中

失去的颜色深度与距离视差信息重现，使人们在照片上观看图像时富有极强的立体感，因此立体

照片在医学、广告，以及电影与艺术等多个多媒体领域受到广泛的重视。 

立体视觉的原理 

立体合成照片的原理是以人眼的立体视觉为依据的。人类对于立体视觉与人眼生理之间的相

互关系的研究已有两千多年的历史，在两千多年前，有人已经提出了立体视觉的定义，认为在人

观看空间景物时能直观地产生出立体感，是由于人的左、右眼从不同空间位置观看同一物体时，

两眼获得的景象存在着一定差异而产生的。近年来，对于生物的视觉机理的研究相当热门，并且

取得了一定的进展，对人眼立体视觉的大量实验研究结果表明，在人眼对三维景象辨认产生立体

感的主要机理包括如下几种效应： 

调节效应，当人眼观看小于 5 米距离的物体时，人眼通过改变肌肉的张弛程度来改变眼球晶

状体的曲率，从而使晶状体凸透镜的焦距产生变化，使物体能在视网膜上清晰成像。这种人眼通

过睫状肌肉张弛所作的变化称为调节效应。通过研究表明，就算在一只眼观看物体时，这种生理

调节效应也是存在的，故我们也称他是一种单眼深度感知心理暗示。调节效应只有在与双眼心理

暗示共同配合下，且景物距离人眼较近时才会起作用。 

运动视差效应，当观看者或被观看对象在活动时，由于视线方向的连续变化，眼中的视网膜

成像也不断发生变化。其实就是连续地从几个方向观看景物，类似于有几只眼睛观看景物的状况，

这种利用观看者与被观看对象间的运动使空间物体的相互位置产生变化，来判断出物体间的景深

关系，我们叫做运动视差效应。研究表明运动视差这一视觉因素形成立体视觉的有效距离为 300 

m 以内。 

线性透视效应，当所视空间中含有长廊，轨道，马路等平行线分量时，通过人眼人们会觉的

这些平行线将会聚于视线远方的某一点。如图 1.1两条平行的轨道看起来正在会聚成一条， 
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图 1.1  线性透视效应 

基于这一现象的成像法称为透视法。透视效应是在平面上表现物体远近感的最有效方法。这

种效应在绘画艺术中被广为应用。经过研究表明，线性透视是视线方向内平行线上所对应多个点

随着视距的增大，而在视网膜上所成像点距离线性减小的结果。 

融合效应，用双眼观看物体时，假如景物所成的像不是落在左、右眼视网膜的相应点上，则

所观看的仍是二重像或称复像。使这种复像成为人眼中单像的效应被称为融合。在融合时，眼球

必须作旋转运动。产生融合时，眼外肌肉会收缩或扩张，使融合状况发生变化。故融合时的眼外

肌的运动及两眼的融合状况便成为立体视觉的信息。 

视网膜成像效应，同一个的景物，在观看距离不同时，在视网膜上成像的大小也不一样。距

离越远，成像便越小。因此视网膜成像效应是通过视网膜成像的相对大小来判断物体的远近关系。

实验表明这一视觉因素的有效距离为 500 m 以内。 

双眼视差效应，两眼之间的距离是 5.8~7.2 ㎝，故用双眼同时观看同一物体时，左、右眼在

视网膜上的影像不同，此种差异被称为双眼视差。双眼视差对于分辨物体的大小与空间物体的位

置有着密切的关系。即双眼视差与深度距离成正比，而与视距的平方成反比。根据研究证实，人

眼视差检测极限约为角度 5°~10°。更小的双眼视差人眼已无法感知。同时实验也证明当视距

超过 250m 时，人眼便失去立体感。现代发展起来的各种由平面二维图像产生出立体三维图像的

技术正是利用了这一基本机理。本文所介绍的立体照片就是利用这一生理效果来实现使二维照片

显示出立体感。 

立体合成照片的分类 

立体合成照片根据观看方式的不同主要分为两大类，一种比较传统的使用辅助工具观看的立

体照片，该种立体照片需要观看者佩戴眼镜、头盔等辅助设备来观看处理过的平面图片，如图 1.2。 
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图 1.2  经过处理的立体图 

有辅助工具型三维显示技术通过模拟人眼生理特点的获取三维信息的方法，使左、右眼看景

物时分别观察到具有视差的两幅图像来实现三维显示效果。如图 1.3 就需要佩带红蓝眼镜来观

看，才能获得强烈的效果。 

 
图 1.3  红蓝眼镜 

由于使用辅助工具观看的立体照片，需要观看者佩戴相应的工具，这样必然会影响了观看舒

适度，且观看到的图像大多不随不同视角(向)而变，影响了真实感。另一种是无辅助工具型立体

照片，即裸眼立体照片。它是利用双眼视差效应，使用柱镜或狭缝光栅技术，使各个观察点都能

看到的图像对应于拍摄位置看到的三维景物。 

这一无需外部工具就能实现立体照片的技术使裸眼立体照片成为最具有发展前景和发展可

能的立体照片技术。裸眼立体照片根据使用的光栅的不同主要分为两类： 

1．狭缝光栅式立体照片 

狭缝光栅有点类似于在农村看到的栅栏，如图 1.4 ，光只能从狭缝中通过。观察者前后调

整与相纸的距离，在某个特定距离下，透过狭缝每只眼睛刚好能看到属于其中一个视图的那组像

素，而不能看到属于另一个视图的像素。 

 
图 1.4  狭缝光栅 

该立体照片成本较低，制作简单，但缺陷是降低了照片的亮度为原来的一半，而且可视范围

小，在 3D 视区的中心地带才可以观看，否则很容易因两眼无法分别看到两幅图像而失去三维效

果，限制了观看自由度。 

2．柱面透镜式立体照片 

柱面透镜式立体照片是利用柱透镜光栅的光学分像作用，使视图中不同像素发出的光到达不

同的眼睛。如图 1.5。 
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图 1.5  柱面光栅 

 目前立体照片为了达到好的效果主要采用柱面透镜式立体照片。 

数码冲印系统 

数码冲印机又被叫做数码彩扩机，现有的数码彩扩机按照曝光器件分类有多种方式，大致可

以分为：面阵 LED 与面阵 CRT、LED 扫描、VFD 真空管+光纤、激光扫描等。由于采用曝光原

理各不相同，因此在使用寿命和成像效果，造价等多方面存在着巨大的差异。 

1. 光纤扫描系统 

此种设备采用了 LED 发光管或 VFD 真空管等特殊发光器件．并利用光导纤维将发光像素排

成红绿蓝三行。对相纸进行线性扫描曝光。与激光扫描数码冲印机相比，该系统优点在于此器件

寿命较长。使用成本较低。LED 发光管由红绿蓝三色组成，具有相当好的色纯度及稳定性。发光

源使用寿命可达 5~10 万小时。但系统使用大量的特殊器件，由于生产批量较小，设备成本仍然

居高不下。价格比较昂贵。 

2. 面阵 LED 与面阵 CRT 系统 

LDD(即 LED+LCD)是一种比较新型出现的数码曝光技术。它的技术突破表现：高成像质量、

有很好的色彩表现力、光源逐点可调证逐点曝光的均匀、使用寿命长，成本较低等优点。但由于

图像大小守制于 LCD 本身的分辨率，对于大幅照片拼接速度慢而且精度控制较困难，所以该系

统不适合用于大幅面照片。 

3．激光扫描系统 

激光扫描冲印系统是采用红绿蓝三色激光器对相纸进行扫描曝光。相对于传统冲印的白光曝

光。技术优势主要体现在两个方面：1）色彩表现力较佳，激光扫描冲印系统加色法的红绿蓝激

光曝光具有更强的光谱独立性使照片生成的色纯度更高 2） 曝光一致性更好，由于激光冲印系

统采取逐点扫描的曝光方式，使成相点与点之间不会互相干扰，从而使曝光品质大幅度提高。 

激光立体照片彩扩机是采用激光扫描冲印系统的基本原理，进行开发这样能够快速的完成色

彩艳丽的大幅面照片。以后将广泛应用于立体婚纱照片，巨幅广告的冲印工作中。 

2 立体合成照片的原理 

如第一章第 2 节所述，通过人眼产生立体感的主要因素有单眼调节效应、运动视差、融合、

视网膜成像以及双眼视差效应等。立体照片主要是利用双眼视差的原理来使照片产生立体感，本

章将通过立体照相的原理和立体照片的制作方法以及介绍双眼视差的数学模型，为设计立体照片

的冲印系统提供理论依据。 

立体照片的原理 

双眼视差是照片形成立体感的主要因素，双眼视差指由于左右眼的瞳孔距离和注视角度不同，

造成左右眼视网膜上的物体成像存在一定程度的水平差异。在观察物体的时候，双眼由于相距约

65 mm，所以相当于两眼从不同方向观察物体。这种在两眼视网膜结像中出现细微的水平像位差，

称为双眼视差（binocular parallax）或立体视差（stereoscopic vision）。视差是属于深度信息的客
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观物理现象，由于两眼的水平高度基本相同，所以双眼视差所产生的主要是水平视差，这是人眼

会产生立体视觉的生理基础。立体照片便是利用双眼视差的原理来让照片产生立体感。 

利用双眼视差的立体照片的数学模型 

根据眼睛的构造，当人们在观察物体时，人眼是沿着眼睛晶状体和视网膜中心的直线方向进

行观察的。观察某一景物时，如图 2.1，我们转动眼睛使两眼的直视该物体的某一点。观看位于

有限距离 I 处的物体 P 时，左右眼都要旋转角度，两眼视线 和 之间的角度ε被称为视差角。

物体越远，视差角度越小，观看无限远的物体时视差角趋向于零。即平行。反之物体越近，视差

角度越大。这种人类按视差角度来估计物体距离人眼的远近的视角在生物光学领域被叫做视差体

视角。 

 
图 2.1  两眼视差角的几何模型 

如图 2.2 设在正人眼正前方有三个远近不同的物体 ，当我们用左、右两眼同时观看时，相

当于在 AB 处放一张纸片，在纸与右眼的直线视线 相交处，依次生成交点 。同样从左眼的视线

看 与 AB 的相交处为 组成的图像，由于右眼只能看到  左眼只能看到 组成的图像，这两幅图

像映射到人类的意识中，就形成了这幅从远到近的立体图像，这就是视差立体效应。 

 
图 2.2  视差立体效应的几何图 

在生活中我们可以再做一个简单的实验证明这种效应，如图 2.3所示，取一张白纸，在纸上

画两个相同大小的圆，任何再在其一边（左边或右边）的圆附近作一个文字标记，这里假设为 A。

然后再取一张黑纸片垂直放在两个圈的正中。当我们观看白纸时，一开始还能看到白纸上有两个

圈，不久两个圈很快靠拢，最后会会聚成一个，并且我们会感觉这个圆不是在纸上而是在白纸后

面，而只有一个眼睛看到的那个字符 A，仍然停留在白纸上。这个现象表示当我们看白纸时，已

经不是一个平面图像，而是有距离关系的立体图像,这个生物光学现象就是视差立体效应。柱镜

光栅片产生的立体感就是利用以上的方法实现的。 
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图 2.3  视差立体效应实验 

利用双眼视差的立体照片的视觉模型见图 2.4, 。以左右两眼间连线为 x 轴，两眼中点为原

点建立空间坐标系 XYZ。其中左右两眼的坐标为 L
)0,0,

2
(
E

,R
)0,0,

2
(

E


 其中 D 是两眼直接

的距离，如果是亚洲人一般取 65 mm。P 点物体的所在位置，
),,( LLL ZYXP

L 与 ),,( RRRR ZYXP  

是立体照片的所显示的不同的 P 点的位置。D 为人眼离照片的距离。 

 
图 2.4  立体照片成像的数学模型 

通过二维投影得到 P 点的立体照片上坐标分别为 

2

2 E
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Z
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   (2-1) 
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p
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DZZ LR        (2-4)   

 因此，双眼视差 H 为 
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 （2-5） 

由公式（2-5）可知，人眼感受到的深度信息
PZ 与双眼视差及观看立体照片的距离 D 有关，

也就是说在拍摄时，原始拍摄物体越近，立体照片的立体感会越强。在观看时，立体照片离双眼

越远立体感也会越强。 

立体照片的制作流程 

立体照片是将一组有轻微角度差别拍摄的照片序列，按一定的规则来合成一幅照片，经柱镜

光栅折射后使图像分别映入左右眼中，借助双眼的视差效应使人产生立体感。这就是光栅成像技

术。图 2.1所示，它的制作流程是通过特殊方法拍摄的有一定角度差的一组图像，经过计算机按

一定规律（将像素一条条紧密排列的在一起）合成一张数码图片。 

 
图 2.5  用三幅图像合成立体照片 

再根据覆盖光栅的栅距的不同，数码缩放图片后进行合成，这样可以使每一组图像打印在一

个栅距内的相纸上，如图 2.5，经过覆盖在相纸上的柱镜光栅的折射分像，画面中的景物在左右

眼中呈现出立体效果。观看这种照片，不用佩带立体眼镜，肉眼就可以看到三维立体图像。而且

立体图像可以反映出景物的三维关系，能够自然的再现出物体的空间感和真实感。 

制作立体照片首先是原始图像序列的获取，图像序列可以使用多镜头的立体相机或单镜头相

机在多个角度来进行拍摄。实验表明，通过单个相机沿一定弧度的方向来拍摄图像，这种方式也

叫会聚式拍摄法，这样所做出立体照片立体感和真实感是最好的。然后是光栅的获取，因为不同

线数（每英寸包含的柱镜数量）的光栅，它适合在不同的距离上观看，立体照片的幅面如果越大，

那么有效地观看的距离会越远，所以选用的光栅线数将会越少。新型的光栅相纸是将彩色相纸的

纸基涂塑在光栅背面，在扩印过程中通过改变激光点的入射角度将每一个图像序列按规律射入到

光栅相纸上曝光，这样形成的立体照片立体感更强，也解决了会聚式拍摄法所引起的垂直方向的

垂直视差。 

一幅 M*N 的二维序列立体照片，是由 2 幅平面照片组成，从数学角度来看左边的图像可以

表示为 
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右边的图像可表示为： 
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（2-13） 

最终合成后的立体照片为 

RLS FFF   （2-14） 

即 
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（2-15） 

将图像序列合成方法合成的立体图像显示在柱透镜光栅上，使每一组图像中的每行像素分辨

显示在一个光栅栅距内，这样就可以通过柱镜的分像的效果分别折射进入双眼内，使人产生立体

视觉感。 

基于柱镜光栅立体照片的数学模型 

柱镜光栅是一片由许多规格完全一致的柱面透镜组成的片状光学元件，其背面是透明的平面，

另一面是透镜组成的曲面。单个柱透镜单元如图 2.6所示，主要的四个参数是厚度、长度、节距

以及曲率半径。在从垂直方向看相当于平行平板，对光线不起会聚作用，而水平方向来看，每一

个柱透镜单元相当于会聚透镜，起立体成像作用。正是这一点，使柱透镜光栅板具有了这种特殊

的光学功能，即照片上的任意一点可以经柱透镜折射为平行光束。柱镜光栅的这一个折射特性使

得它对图像具有左右分像的效果。 

 
图 2.6  单个柱透镜单元结构图 

柱镜光栅的几何光路图，如图 2.7，其中光栅宽度为 W，厚度为 D，C 点为柱镜单元的节

点，它到光栅平面的距离为 a，光栅板的曲率半径为 R，焦距为 f 一般来讲柱镜光栅的焦距就是

其厚度 D, 柱镜光栅的折射率为 n。取 'OO 为 x 轴，原点 O 在 x 轴上。 
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图 2.7  柱镜光栅的几何光路图 

根据单球面折射系统成像公式，有： 

R

n

D

n

DX
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（2-16） 

当 X 时 

R
n

n
D

1
 =f (2-17) 

一般柱镜的折射率 n=1.5，因此，f=3R。 

当 y 从原点发出一束极细的与 x 轴平行的光束，传输角为α=0°如果不从原点而在 y 轴上

发出光束，传输角为 

a

y
arctan   (2-18) 

从图 2.7上看 a=D-R 

RD

y


 arctan   (2-19) 

 将式 2-12 代入得 

f

ny
arctan   (2-20) 

根据上式，n=1.5，焦距 f 大于零，所以在柱镜平面上不同位置所发的光，经柱镜折射后沿

着各自不同的方向传波，在中心点上方发射的平行光束会向下传输，在中心点下方发射的平行光

束会向上传输，这就是柱镜光栅的分像作用。这样柱镜光栅下的图像序列在视网膜上分别成像，

经中枢神经处理后，形成相应的立体图像。通过双眼的移动，获取不同的图像序列，所以图像序

列越多图像感觉越立体。 

3 激光立体合成照片冲印系统介绍 

激光立体合成照片冲印系统设计框图 

立体照片因其特有的立体感及新颖动人的特性很容易抓住人们的视线，打动那些追求新奇活

力的顾客。如果将立体照片用于广告制作上，可以成为客户推广商品和提高市场形象的极佳手段

和新奇的广告媒体。在立体盛行的时代，立体照片需求量很大。 

该系统由上海华新超唯立体影像技术有限公司开发，系统框图见图 3.1。 



中国感光学会 40 周年庆祝大会暨第三十一届科技年会论文摘要集   204 

 

，

 
图 3.1  激光立体合成照片冲印系统设计框图 

该系统已经获得中国专利，中国专利号是 201210013209.2,国际专利处于申请阶段，国际专

利申请号是 PCT/CN 2009 1/075653。图 3.2 是激光立体照片冲印样机。 

 
图 3.2  激光立体照片冲印样机 

激光立体合成照片冲印子系统功能 

激光数码立体冲印系统是：由将数字图像数据转换成颜色分量分别(例如 R、G、B)控制声光

调制器，使对彩色感光材料品、青、黄三染料层光谱最灵敏的三束激光光强进行调制，光学系统

行扫描，通过结合相纸纵向走纸以及改变扫描角度，来实现对图像序列的数字曝光，利用现有彩

色冲片机显影，得到彩色立体照片。 

目前，采用激光曝光的冲印系统，主要包括如下几个主要设备: 

1） 激光曝光模组，激光曝光模组是将存储在计算机中的图像数据分量分离出光电信号并转

换成模拟信号，分别控制 RGB3 支激光发射管的发射功率以及扫描时间来达到相纸曝光，最后冲

印显影形成色彩层次分明，线条清晰，色彩逼真的照片。图 3.3就是激光曝光模组。 
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图 3.3 激光曝光模组结构图 

2） 振镜扫描系统，振镜扫描系统由位置传感、扫描镜，扫描电机及伺服控制电路几部分组

成。其整体性能指标包括振镜转角范围、响应时间、移动可靠性、线性度和温漂等，在激光数码

立体冲印系统中对振镜的性能要求就是精度高、扫描速度快、扫描角大、使用寿命长 。振镜扫

描电机见图 3.4。 

 
图 3.4  振镜扫描电机 

3） 中央控制器与协同控制单元，主要由 MCU 通讯控制，FPGA 图像处理及激光控制和电

机驱动等几个部分构成（见图 3.5）。系统控制器可以对数字 IO 卡 7350（见图 3.6）中传递过

来的图像中的颜色分量进行分离，并根据振镜扫描系统响应特性对速度进行补偿模块，实现相纸

与图像中的像素一一对应。并通过移动 XY 电机实现立体照片的水平视差效果。 

 
图 3.5  中央控制器与协同控制单元 
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图 3.6  PCIe-7350 高速数字 IO 卡                

4） 图像序列处理，图像序列处理主要由计算机完成，在计算机中对每一个图像进行颜色与

均匀性以及 GAMMA 修正使其满足扩印刷系统的要求，并对图像序列进行立体调整，分组，缩

放，裁剪，双邻域匹配，光栅误差修正等工作。完成图像处理后将立体照片的数据传递给系统控

制器进行成像工作。 

4 控制系统的硬件设计 

控制系统介绍 

控制系统主要由 MCU 通讯控制单元，FPGA 图像处理及激光控制单元和电机驱动单元，振

镜控制单元以及协调控制单元这几个部分构成见图 4.1中央控制系统 

 
图 4.1  中央控制器系统图 

MCU 通讯控制单元使用新华龙的 C8051F022 芯片，C8051F022 系列器件是一种高集成度

的混合信号系统 MCU 芯片有一个真正 8/12 位多通道 ADC ，C8051F022 有一个与 8051 兼容

的微控制器内核有 8k 字节的 FLASH 存储器还有用硬件实现的 UART 和 SPI 串行接口不是在

用户软件中用位操作模拟此系列产品的特点是有 22 或 32 个通用的 I O 引脚其中有一些能用于

指定的数字外设接口任意一个 I/O 引脚均可配置成为模拟输入至 ADC 仅限于 F220/1/6 和 F206 

请看表 1.1.1 产品选择指南可快速查看每种 MCU 的特性片内还有 VDD 监视器硬件看门狗定
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时器 WDT 和时钟振荡器片内 FLASH 存储器可在系统多次重复编程且能用于非易失性数据的

存储在集成外设中可分别关断单个或所有外设以节省功耗所有产品均有 256 字节的 SRAM 片

内 JTAG 调试功能允许使用安装在最终应用系统上的 MCU 进行非侵入方式不使用片内资源全

速在系统调试系统调试支持存储器寄存器的察看和修改设置断点监视点单步及运行和停机命令

在用 JTAG 口调试时所有的模拟和数字量外设均可全功能运行 C8051F022 可在工业温度范围-45 

+85 内以 2.7V 3.6V 电压工作封装为 48 脚 TQFP 和 32 脚 LQFP 端口 I O 都容许 5V 输入信号

电压。 

 
图 4.2  C8051F02X 系统框图 

FPGA图像处理单元采用工业级 ACTEL 的A3P250 芯片，它是ACTEL 公司的基于FLASH

工艺130nm 7层金属铜的大容量FPGA，它的系统门数到250K，内部含有千BIT 双端口的SRAM，

6 路时钟调节电路，一路集成 PLL，并配置了相移，乘法/除法，延时功能和外部反馈等功能。他

的最高可达 300M 的接口性能可以很好的满足激光扫描扩印的需要。 

FPGA 的硬件图如下： 

 
图 4.3  A3P250L 接口电路图 
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为了 FPGA 性能的稳定与可靠必须要使用工业级的 DC-DC 电源来为他供电，A3P250L 有

两路分别是 3.3V 与 1.5V，SPX3819M5-L-3-3 与 SPX3819M5-L-1-5 是两款低功耗，高效率 LDO 

芯片能够最大提供 500MA 的电流，非常适合用在 A3P250L 上。电路图如下： 

 
图 4.4  A3P250L 供电电路 

调控制单元 

为了正确扩印一张立体照片，激光器，振镜电机，平台电机的协同控制非常关键，根据第 2

章所谈到的立体照片成像原理，通过协同控制来实现立体照片扩印的有两套流程 

一）会聚式相机拍摄的立体照片 

1）FPGA 内部的激光发生单元获取来自 PCIe-7350 卡上暂存的照片序列中的第一张照片的

照片象素点的 RGB 三色的亮度信息，激光曝光系统根据该照片信息发射激光光束，激光光束经

过反射镜反射后照射到覆有柱镜光栅的感光相纸上，驱动伺服电机在相纸上一行行的匀速的进行

第一次扫描曝光。 

2）曝光结束后，伺服电机回到零位，并向该镜头移动装置发出偏移指令，让镜

头发生偏移动，通过该镜头移动装置控制镜头做出相应的移动，使得本步骤中的镜头

相对步骤 1 中的镜头形成光入射角度的错位。 

3）FPGA 内部的激光发生单元获取来自计算机的照片序列中的另一张照片的照

片信息，激光曝光系统根据该另一张照片信息发射激光光束，该激光光束经过反射镜

反射后照射到感光相纸，进行第二次扫描曝光； 

4）重复步骤 S2 和 S3，直至将所有照片均扫描曝光完毕。 

二） 平行式相机拍摄的立体照片 

1）FPGA 内部的激光发生单元获取来自 PCIe-7350 卡上暂存的已经被合成的平行式立体照

片中的 RGB 三色的亮度信息，激光曝光系统根据该照片信息发射激光光束，激光光束经过反射

镜反射后照射到感光相纸上，由于平行式立体合成照片在宽度上的 DPI 值等于系统 DPI 值乘以

立体照片的序列数。所以在振镜做扫描时他的所扫描的精细度比会聚式更高。 

2）曝光结束后，伺服电机回到零位扫描曝光完毕。 

3）照片成像后覆上柱镜光栅实现立体照片 

以上步骤便是结合第 2 章所叙述的立体照片成像原理，，形成一副鲜艳，生动的立体照片。 
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多张照片合成立体照片序列的软件实现 

立体照片扩印软件是由 VC.NET2005 编写的一款具有与中央控制器的通讯，图像的色彩还

原处理，色彩反差控制，数码照片的旋转，大幅照片拼图，色调处理 ，锐度处理，对比度处理，

黑白处理，旧照片特效，红眼修正等计算机图像处理功能，以及立体照片序列处理功能的立体扩

印机配套软件。见图 4.5。 

 
图 4.5  立体照片扩印软件 

平行式立体照片的处理 

在第二章已经分析过，立体照相机主要有两种，一种是平行式立体相机，另一种是会聚式立

体相机。平行式立体相机的软件处理方式简单只需要将每幅图片按序列分行插入一张大图便可以

实现。在立体照片扩印软件中我是这样实现的： 

第 2 章提到平行照相机的照片由于相机的结构空间原因无法制作 3 张以上的立体图片序列，

由于张数较少很难制作专业逼真的立体照片。 

为了制作更逼真的立体照片，在软件里也设计了关于会聚式立体相机生成立体照片的计算机

处理方法。 

会聚式立体照片的处理 

会聚式立体相机一般是由相机阵列或者轨道式相机拍摄而成见图 4.6，由于角度问题和会聚

式立体相机会存在水平与垂直误差，所以为了能够逼真呈现立体效果,一定对拍摄出的照片序列

做寻找序列焦点，对焦，裁剪的软件操作修复误差。 
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图 4.6  轨道式相机拍摄出的立体照片序列 

软件流程如下： 

1) 寻找序列焦点，寻找焦点目的主要是寻找每一张图片的相似点，用户在第一张图片序列上手

动点出一个焦点后，找出其他图片的像素点中那一区域与他最相似，那就是焦点。 

2) 对焦，得到每张照片的焦点后，需要使每张照片以焦点为标准对起。 

3) 裁剪，对焦之后会造成有些图像偏左，有些图片偏右。通过裁剪缩小每张照片使照片焦点相

同，尺寸相同。 
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人工智能是引领未来的战略性技术，智能视觉系统是人工智能的核心重要组成部分，相当于

是它的“眼睛”。正如人类所获得的目标信息75%来自图像，通过智能视觉系统获取的三维图像

蕴含着丰富的信息量，其中包括方位信息、位置信息、速度信息、姿态信息等，同时包含表面特

性、几何形状参数、内部结构参数、运动参数和特征量的变化以及生物与生命信息。
[1]
因而需要

的是一种速度快、信息量大、功能多的智能化技术，那么激光雷达技术以其出众的性能逐渐成为

这个领域的发展主流。 

激光雷达（Laser Detection And Ranging, LADAR）则是以激光作为辐射源，利用反射光回波

强度、相位、偏振、光谱等物理参数对测量目标距离、速度、位置、成分等进行主动测量的光电

遥感设备。[2]激光是一种单色相干光源，工作波长较短，频率更高，能量更高，因而具有极高的

分辨率和抗干扰能力，这为它在各方面的应用奠定了基础，广泛应用于各个领域。 

本研究中心在雷达理论模型、关键器件性能、高效率光学系统、数据信息处理、典型应用等

方面进行了深入研究。基于模块化方案设计研制了激光雷达系统整机，最终研制实现有效测距范

围0.5m-30m，测距相对误差2‰，成像分辨率320×240，有效视场角90°×74°，最高帧率60fps的激

光雷达系统整机。图1是激光雷达系统的总体架构图。 

 

 
 

Fig. 1 Block diagram of the ladar system 

 

在应用方面，激光雷达可实现目标物体的高帧频的实时三维数据输出、目标物体的基于深度

数据的实时目标识别、目标物体的基于三维数据的运动行为分析、目标物体的基于深度数据的实

时特征提取等。如图2所示，激光雷达可输出四种图像数据：深度图、点云图、幅值图、灰度图，

以满足不同应用场景的使用。 
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Fig. 2 Multi data type diagram of ladar 

 

对于激光雷达系统来说，更具实用价值的是三维信息，即点云数据。点云是在同一空间参考

系下表达目标空间分布和目标表面特性的海量点集合，在获取物体表面每个采样点的空间坐标

后，得到的是点的集合，称之为“点云”（Point Cloud），如图3所示。点云已成为继地图和影像

后的第三类空间数据[3]，通过对获取到的多视角的点云数据进行降噪、超分辨率、拼接，结合同

场景下的可见光信息，利用曲面拟合技术，可以实现对现实物体的三维重建，恢复出逼真的原始

三维物体或表面。通过对获取到的多视角的点云数据进行降噪、超分辨率、拼接，结合同场景下

的可见光信息，利用曲面拟合技术，可以实现对现实物体的三维建模与重构，恢复出逼真的原始

三维物体或表面。在自动驾驶、无人机、机器人、地貌测绘、安防监控、智慧城市、物联网、现

代农业，文物保护、生物医学等高新科技领域，基于激光雷达点云数据的三维重建技术凭借其精

准的几何信息和真实的视觉效果占据了重要地位。例如在机器人、无人机、自动驾驶汽车等应用

中，激光雷达获取场景的三维模型可以用于绘制地图、导航、障碍物识别等，有非常高的准确率；

在文物保护领域，三维模型能够扫描、存储文物的模型，还可用于虚拟展示，有效避免文物在展

示过程中造成破坏；在生物医学领域，准确的三维模型可以方便术前制定方案、术中进行专家远

程会诊、教学等，降低患者风险。 

 

 
 

Fig. 3 Application of ladar three-dimensional data 

 

关键词：激光雷达；面阵激光雷达；点云数据；空间信息  
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Application of Three-Dimensional Data based on Laser Radar 
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Abstract： Three-dimensional spatial data based on ladar contains rich information, which is widely used in automatic 

driving, robotics, landscape mapping, security monitoring, smart city, Internet of Things, modern agriculture, meanwhile 

shows advantages in the process of continuous technology development. A prototype of ladar system with effective ranging 

range of 0.5m-30m, ranging relative error of 2 ‰, imaging resolution of 320 × 240, effective field of view angle of 90 °× 

74 ° and maximum frame rate of 60fps was developed. In terms of application, we realized the real-time data output of 

target object with high frame rate, real-time target recognition and feature extraction based on depth data, and motion 

behavior analysis based on three-dimensional data. 

 

Key words: Ladar; Point cloud; Spatial information 
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基于几种高分子全息记录材料的真彩色立体全息显示 
朱建华

 1,*
 

1 四川大学物理学院，四川省成都市望江路 29 号，610064 

*Email: zhujh@scu.edu.cn 

 

真彩色立体全息显示技术在裸眼三维显示、文物及艺术品展示、医学成像等领域有重要的应

用价值，具有高衍射效率、高空间分辨率、高灵敏度、高信噪比等优良性能的全息记录材料是推

动真彩色立体全息显示技术发展及应用的关键，本文介绍四川大学物理学院信息光学研究组在高

性能单色和全色铬酸盐明胶、单色和全色光致聚合物等高分子全息记录材料方面的研究进展，主

要涉及全息记录材料的制备、配方优化、性能测试、真彩色全息图记录及再现等。 

 

1、红敏铬酸盐明胶材料及反射全息图的再现波长调节技术
[1]
 

红敏铬酸盐明胶(MBDCG)全息记录材料以法国惰性明胶作为成膜剂，亚甲基蓝(MB)作为光敏

剂, 四甲基胍(TMG)作为增感助剂,铬酸钾作为交联剂,该材料的优化配方、制备及后处理过程见

文献1。针对MBDCG记录的反射全息图，我们提出了一种控制其再现波长的新方法，其特点是在干

板制作阶段均匀加入不同浓度的水溶性有机试剂丙稀酰胺作为预膨胀剂，该预膨胀剂在反射全息

图的后处理阶段溶于水，使明胶层发生均匀收缩，从而使再现波长向短波方向移动(见图1、2)，

通过控制丙稀酰胺浓度，可在整个可见光区大范围定量控制再现全息图的波长（图3），从而再

现获得不同颜色的三维全息图像（图4）。 

 
 

 

 

Fig. 1 Spectral selectivity curve of MBDCG Fig. 2 Spectral selectivity curve of MBDCG   Fig. 3 The adjustment amount of playback wavelength 

reflection grating without preswelling reagent.  reflection grating without preswelling reagent.  as a function of the concentration of acrylamide. 

 

 

 

 

 

 

 

 

   图 4 采用波长调节技术记录的反射全息图的三维再现图像 

• Fig. 4 The reconstructed images of white-light-illuminated reflection hologram 

 

2、全色铬酸盐明胶材料制备及真彩色反射全息图记录
[2-3]

 

    通过在MBDCG感光膜中引入蓝敏、绿敏光敏剂若丹明6G，并控制感光膜的PH值，我们成

功研制了三基色感光度达30mJ／cm2、衍射效率大于85％、分辨率大于5000线/mm 的全色铬酸

盐明胶全息记录新材料。其配方构成、感光膜制备、全息图记录及后处理过程见文献2，下面给

出其光谱响应曲线（图5）、三基色感光灵敏度曲线（图6）、反射体全息光栅的光谱选择性曲

线（图7）。图8为采用三基色激光在单层全色铬酸盐明胶材料上记录的真彩色反射全息图的白

光再现像，具有色彩饱和度好、亮度高及三维立体感强的特点。 
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Fig. 5 The spectral absorbance of a red-sensitive Fig. 6 Diffraction efficiency of volume gratings as  Fig. 7 The spectral selectivity curves of  

gelatin and panchromatic gelatin materials.        a function of exposure for different laser lines.  single-line Lippmann holographic gratings. 

 

Fig. 8 The photograph of a white-light-illuminated Lippmann color hologram. 

 

3、红敏光致聚合物的制备及空间分辨力增强
[4-5]

 

光致聚合物全息记录材料具有可实时成像、不需后处理的突出优点，我们制备的红敏光致聚

合物全息记录材料采用丙烯酰胺作为主要单体，亚甲基双丙烯酰胺和丙烯酸作为促进剂和补充单

体，亚甲基蓝作为光敏剂，三乙醇胺作为光引发剂，实验配方、感光膜制备过程见文献4、5。针

对已报道的聚乙烯醇/丙烯酰胺体系光致聚合物材料空间分辨力不高的问题，我们提出了一种采

用低分子量的聚乙烯醇作为成膜剂来增强该材料空间分辨力的新方法。采用不同分子量(72000，

15000，9000)的聚乙烯醇成膜剂制成光致聚合物，对其衍射效率和空间分辨力等指标进行了对比

实验（图9、10、11）。实验表明选用低分子量(9000)的成膜剂可将该体系光致聚合物的分辨力

提高到3000线/mm以上，实验中仅需40mJ/cm
2
左右的曝光量即可获得85％以上的衍射效率。 

   
Fig. 9-11 Diffraction efficiency of holographic gratings as a function of exposure for different relative molecular mass of 

binder, the spatial frequency of grating is 1200 line/mm (Fig. 9)、2000 line/mm (Fig. 10)、3000 line/mm (Fig. 11). 

 

4、全色光致聚合物的制备、全息记录特性及波长复用全息存储[6] 

在红敏光致聚合物基础上，通过优选亚甲基蓝、曙红Y、吖啶橙分别作为红敏、绿敏、蓝敏

光敏剂，制作出了全色光致聚合物全息记录材料（图12为该材料的紫外-可见光吸收光谱）,由图

13的全息记录特性测量结果可以看出，该材料在红、绿、蓝三基色激光记录下均具有大于90％的

衍射效率和较高的感光灵敏度(70mJ/cm
2
左右)。我们在该全色全息干版的同一位置处用632.8nm、

514.5nm和488nm三个波长的激光进行了波长复用全息存储实验，其再现图像如图14所示，记录的

波长复用全息图再现像亮度和清晰度均较高，且相互之间无明显的串扰噪声，可见该材料对红光、

绿光和蓝光均具有较优良的全息记录性能，在全色全息显示、三维高密度全息存储等领域有良好

的应用前景。 
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Fig. 12 Absorption spectra of panchromatic photopolymers.   Fig. 13 Diffraction efficiency of the panchromatic  

photopolymer grating as a function of exposure. 
 

 
Fig. 14 Reconstructed images of wavelength-multiplexing holographic storage with panchromatic photopolymers. 

 

关键词：真彩色立体全息显示；全息记录材料；铬酸盐明胶全息记录材料；光致聚合物全息记录材料 
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Three-dimensional True-color Holographic Display Based on Polymer-type 

Holographic Recording Materials 
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Abstract: Three-dimensional true-color holographic display technology has practical applications in the fields of naked-

eye Naked-eye 3D imaging, visual representation of artworks and Cultural Relics, medical imaging, etc. High-quality 

holographic recording material, which has high diffraction efficiency, high photosensitivity, high spatial resolution and 

signal-to-noise ratio, is one of the key factors for the development of 3D true-color holographic display technology and 

successful applications. In this paper, the research progress on two kinds of Polymer-type holographic recording 

materials, i.e., monochromatic and panchromatic chromate gelatin, monochromatic and panchromatic photopolymer, are 

introduced. The main contents are involved in preparation of photosensitive film, improvement of recipe, measurement 

of holographic recording characteristics, recording of reconstruction of 3-D true-color holograms. 

Keywords：Three-dimensional true-color holographic display；Holographic recording material；Chromate gelatin; 

Photopolymer 
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光致聚合物型全息记录材料研究 
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摘要正文：光致聚合物因其高灵敏度、高衍射效率、大动态范围、制造工艺简单和无需化学后处

理等优点，被认为是最具实用潜力的全息记录材料。其主要成分包括成膜树脂、聚合单体、光敏

剂、引发剂、增塑剂等，是利用光照使单体聚合后与成膜树脂形成折射率调制的位相型全息光栅

来记录与再现信息。 

为提高材料的感光灵敏度，针对532 nm商用激光器，设计并合成一系列感绿光敏剂（如Fig.1a

所示），研究了光敏剂的光谱特性、敏化引发单体聚合反应动力学及其在光致聚合物中的全息性

能。四种光敏剂在DMF溶液中的最大吸收波长依次为498 nm、521 nm、526 nm和538 nm，与532 

nm激光器匹配性良好，且敏化引发单体聚合效率均很高。进一步对含四种光敏剂的光致聚合物

样品在532 nm的全息性能进行评价。四种样品的单光栅衍射效率为88-90%，2000 lp/mm光栅Bragg

选择角半峰宽分别为1.03°、0.90°、0.90°、0.93°，灵敏度BTMI > PRZA > BTAP > BTCP。

同时，样品能有效记录和分辨微米尺寸的点，并实现60幅全息图角度复用。故含BTMI的样品全

息性能最优，选择角亦最小，且具有良好的图像存储与再现性能。 

为提高材料的衍射效率和角度选择性，设计并合成一系列具有不同长度氟基[-(CF2)nCF3]的

含氟环氧树脂（如Fig.1b所示），折射率为1.44-1.46，环氧基团的反应活性随着氟基长度的增加而

增加。进一步研究基于含氟环氧树脂-胺交联基质的光致聚合物在532nm的全息性能。样品感光灵

敏度均随含氟树脂量增加而增大，即23％ FTGE> 16％ FTGE ≥ 8％ FTGE，但灵敏度23% 

Prop-FTGE> 23% Penta-FTGE> 23% Buta-FTGE≥ 0% FTGE，2000 lp/mm光栅Bragg选择角半

峰宽分别为0.24°、0.85°、0.58°、1.03°，说明光栅形成由树脂粘度和含氟量两者共同影响。

在单脉冲瞬态（脉冲宽150-200 ps）曝光中，含23% Prop-FTGE样品瞬态响应最为灵敏。故含23% 

Prop-FTGE样品灵敏度最高，选择角最小，在曝光量22.1~28.0 mJ/cm2时衍射效率效应4.4%。 

因此，光敏剂BTMI和含氟环氧树脂Prop-FTGE样品分别在各自体系中获得最优异的全息性

能，通过对光致聚合物进一步组分优化，将有可能制造出高质量的全息记录介质，应用于高密度

全息数据存储、超快全息和光学元件制造等。 

 

 
Fig. 1 The chemical structures of (a) green-sensitive photosensitizers and (b) fluorinated epoxy resins with low 

refractive index 
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早在1947年，由丹尼斯·加博尔发明了全息照相，但至1960年第一台激光器诞生以后，全息

照相技术才得以快速发展。到目前为止，全息照相已经被用于无损检测
[1]
、粒子场检测

[2]
等诸多

领域
[3]
。对于粒子场检测，全息照相同时具有大景深、三维视场、高精度等特点，成为不可替代

的技术。 

银盐全息干板是一类以光学玻璃为支持体，以纳米卤化银为感光成像单元的特种感光材料，

在所有的感光材料中，其空间分辨率最高。与传统感光胶片和数字成像系统相比，其空间分辨率

分别高出1~3个数量级。当前CCD、CMOS数字成像系统的感光单元（像素）尺寸最小也有数个

微米，无法满足百纳米级全息干涉条纹记录的需求。银盐全息干板在各种成像技术的竞争中占有

优势地位，在三维全息成像、光学精密测量、高密度信息存储等领域得到广泛应用，特别是在高

速粒子场检测中起着重要的作用。微粒场的微粒尺寸为几微米到几十微米、运动速度为几千米/

秒，高速瞬态激光全息技术作为其主要测量技术，为了获得微粒的即时瞬态图像，减少动态模糊，

激光脉冲宽度要非常短，需要达到纳秒甚至皮秒量级。其中，为了实现对高速运动的微粒的尺寸、

形状、粒径分布和空间场分布的测量以及对微粒的运动速度和轨迹的记录分析，空间解像力需达

到微米以下。 

本研究中心依据瞬态激光全息照相系统的激光类型，研制开发了针对532nm皮秒时间响应的

绿激光银盐全息干板，以及694.3nm纳秒时间响应的瞬态红光银盐全息干板。在瞬态激光全息照

相系统中，激光波长越短，系统能达到的分辨率越高。所以，我们在此基础上针对355nm皮秒瞬

态激光全息照相系统，设计制备了紫外激光银盐瞬态全息干板，利用计算机控制的双注仪，图1

为计算机控制的双注仪的示意图，通过科学的组方，设计氯溴碘的比例，控制银盐和卤盐的注入

速率、反应时间、反应温度、PAg值等参数，制备得到立方晶型的大约50nm的氯溴碘化银微晶。 

 

 
 

Fig. 1 Double Jet Instrument Controlled by a Computer 
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在研究过程中，为了使其在355nm波段具有较高的感光灵敏度，而在532nm波段安全不敏感，

以及为了解决皮秒激光脉冲曝光时的高照度互易律失效问题，通过联合使用多种贵金属离子掺杂

技术，如铑盐、铱盐、锇盐三联应用，在卤化银微晶中提供电子陷阱，很好地解决了材料的互易

律失效问题。将制备好的氯溴碘化银乳剂通过精密的平板涂布机涂布在玻璃基底上，制备成紫外

激光银盐全息干板，使制备的紫外激光全息干板图像不均匀性控制在3%以内。 

    
 

Fig.2 SEM image of silver halide nanoparticles         Fig.3 The photography of silver halide holographic plate 

 

在中物院一所的试验中，用于高速粒子场中微米级微粒目标的成像、测量。Fig.4为高速粒子

场动态试验结果，清晰地记录了1-8μm粒子的大小分布。 

 
Fig. 4 Results of Dynamic Measurement for High-speed Particle Field 

 

关键词：全息干板；紫外激光；皮秒瞬态成像；粒子场记录 
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Abstract：Based on the development of green sensitive silver salt holographic plate and red sensitive silver salt 

holographic plate, we designed and prepared the ultraviolet sensitive silver salt holographic plate for the 355 nm 

picosecond laser holographic system. The silver halide nanoparticles were prepared via a computer-controlled double-jet 

method and the plate were coated on glass. The plate was used to measure micro-meter particles field, the size distribution 

and space location could be well recorded. 
 

Key words: Holographic plate; Ultra-violet laser; Picosecond transient imaging; Particles field recording 
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摘要正文：全息显示由于能提供人眼所需的全部视差和深度信息，被公认为是理想的真三维显示

技术，在国防、医疗、消费等领域应用前景十分广阔。随着计算机技术的发展，计算机生成全息

图(CGH)在三维显示中起到十分重要的作用。然而，由于CGH需要消耗大量的计算资源，同时全息

显示的视场角受全息图显示器件的物理限制，目前任然有计算生成速度和视场角受限两大难题制

约着CGH的发展和应用。此外，全息图的重建质量提升也研究的一个热点。近年来，针对计算全

息显示的上述难点问题开展研究，我们课题组取得了一系列的研究进展。 

在视场角扩大方面，我们提出了：1、统一、精确的柱面衍射模型及快速计算方法，实现了

360°视场角的显示
[1]
；2、球面自衍射模型及自衍射迭代算法，扩大全息视场角的同时提升了球

面全息图的重建质量
[2]
；3、柱面自衍射模型及自衍射迭代算法，扩大全息视场角的同时提升柱

面全息图的重建质量
[3]
；在计算速度提升方面，我们提出了：1、基于部分角谱法的快速纯相位全

息图生成方法，该方法首次利用光学傅里叶透镜代替了全息图生成过程中的数值傅里叶变换，大

幅度提升了计算生成速度
[4]
；2、基于二次相位和双相位编码的纯相位傅里叶全息图快速计算生

成方法，该方法首次实现了傅里叶域的双相位编码快速生成纯相位全息图
[5]
；同时，在全息重建

质量提升方面，我们提出了：1、利用光程差限制函数，简单有效地解决了柱面全息显示中的遮

挡问题，提升了柱面全息的重建质量
[6]
；2、基于自适应权重的GS迭代算法的纯相位全息图生成

方法，该方法解决了权重GS迭代算法不收敛的问题，大幅提升了纯相位全息图的重建质量
[7]
；3、

混叠复用的纯相位全息图生成方法，该方法首次将通常需要剔除的混叠现象变废为宝，提升了全

息图的重建质量
[8]
。 

在前期研究的基础上，为了扩大全息显示的重建距离，我们提出了基于光计算的卷积衍射算

法的全息显示方法
[9]
。该方法利用傅里叶透镜的光计算能力，不仅可以大幅提升菲尼尔全息图的

计算生成速度，而且可以有效拓展全息再现的距离。据我们所知，该方法首次将高质量的全息重

建距离拓展到1米以上，有效解决了全息图的生成速度和重建距离受限的问题。 

为了提升计算全息图的计算生成速度和再现质量，我们提出了利用光衍射神经网络，将迭代

优化算法的部分计算量转移到重建端，采用光计算的方式，可以大幅提升全息图的计算生成速度；

同时，重建端的光衍射神经网络的图像质量提升能力，可以提升全息图的重建质量。模拟实验结

果证明了我们提出方法的有效性。 

关键词：计算全息；全息显示；傅里叶光学；光计算；光衍射神经网络； 
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摘要：基于微透镜阵列的裸眼3D印刷技术，无需借助眼镜、头盔等任何助视设备或观察技巧，即

可实现360o全角度范围内的裸眼3D显示效果，能够显著提高产品的信息显示水平、趣味性和防伪

性能，增加产品的视觉冲击力和感官体验，大大提升产品的附加值，在包装、印刷、出版、防伪、

装饰、显示等领域具有十分重要的工程化应用价值。然而，目前基于微透镜阵列的moiré显示理

论分析方法仅关注moiré图案的阵列放大特征，忽略了moiré图案的空间方向特征和单元放大特征；

另外，基于微透镜阵列的裸眼3D印刷技术工程化的成本高、效率低、不能快速响应生产任务，限

制了其大规模的商业化应用。围绕以上问题，本文在现有几何变换方法的基础上，提出了针对正

六角形孔径、蜂窝排布的微透镜阵列的，兼顾moiré图案周期放大、单元放大、空间方向等成像特

征的moiré显示理论分析方法；并选取了2种典型情况，分别计算和测试了moiré图案周期、方向角、

周期放大率以及单元放大率的理论值和实验值，比较了理论值和实验值之间的差异。提出了一种

基于微透镜阵列的裸眼3D印刷集成工艺技术，即卷对卷的UV-LED紫外纳米压印工艺和高分辨率

的UV胶印工艺相结合的工艺技术；详细介绍了微透镜阵列光学膜的纳米压印制造工艺流程和微

图文阵列的UV胶印制造工艺流程；从PET承印基材性能、UV-LED紫外压印光刻胶性能、压印力、

压印速度等方面对微透镜阵列光学膜制造质量的影响进行了研究和分析；从CTP出版分辨率、印

刷速度和印刷压力等方面对微图文阵列制造质量的影响进行了研究和分析。结果表明：2种典型

情况下，moiré图案周期、方向角、周期放大率以及单元放大率的实验值和理论值之间的误差率

都在2%以下，从而验证了基于微透镜阵列的moiré显示理论分析方法的有效性。所用的紫外压印

光刻胶具有较低的黏度、良好的界面性能和较小的固化体积收缩率，非常有利于光刻胶在压印过

程中对模具凹槽的填充以及微透镜阵列成型和脱模过程的进行。对于微透镜阵列光学膜的紫外纳

米压印制造：要选择合适的压印力，既要确保压印力的大小足以使光刻胶能够充分地填充模具凹

槽，又要避免压印力过大使微透镜阵列的结构受到挤压变形，从而导致损坏模具；当压印速度控

制在5 m/min-7 m/min时，微透镜阵列的复型精度较高且成型质量较为稳定，不会出现气泡缺陷或

拉断缺陷。对于微图文阵列的UV胶印制造：随着出版分辨率的增大，微图文变得越发细腻，且

网点扩大等图文变形现象也越不明显，微图文阵列的出版精度一般应选在12800 dpi以上；当印刷

速度控制在20 m/h-30 m/h，印刷压力控制在0.05 Pa-0.15 Pa时，微图文阵列的印刷质量及裸眼3D

显示效果相对达到最佳。集成工艺技术的应用可以实现良好的裸眼3D显示效果，能够使得微透

镜3D印刷技术工程化应用的效率提高约90%，成本降低约33%，并能对生产任务进行快速响应，

具有高度的灵活性。 

 

 

Fig. 1 Schematic diagram of naked-eye 3D imaging principle based on microlens array 
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Fig. 2 Schematic diagram of moiré pattern generated by the superposition of two groups of double cluster line gratings 

simulating the spatial arrangement of microlens array and micrographic array, in which blue is the grating line cluster of 

microlens array, red is the grating line cluster of micrographic array, and green is the grating line cluster of moiré pattern 

 

Fig. 3 Calculation diagram of moiré pattern generated by overlapping grating line clusters simulating the spatial 

arrangement of microlens array and micrographic array 

 
Fig. 4 Schematic diagram of film-making principle of microlens 3D optical film manufacturing machine 

   

  

 

Fig. 5 Test marking diagram of plane and three-dimensional morphology and geometric dimensions of microlens array 

when the imprinting speed is 7 m/min 
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Fig. 6 Schematic diagram of UV offset printing process of micrographic array 

  

  

Fig. 7 Microlens 3D printed sample and planar morphology of its micrographic array under laser confocal microscope 

关键词：3D印刷；3D显示；微透镜阵列；纳米压印；moiré光学效应 
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Abstract: In this paper, a moiré display theoretical analysis method was proposed for microlens array 

with regular hexagonal aperture and honeycomb arrangement, which gave consideration to the imaging 

characteristics of moiré pattern, such as periodic amplification, unit amplification and spatial direction. 

An integrated technology of naked-eye 3D printing based on microlens array was proposed, which was 

a combination of the roll to roll UV-LED nanoimprinting technology and the high-resolution UV offset 

printing technology. The nanoimprint manufacturing process of microlens array optical film and UV 

offset manufacturing process of micrographics array were introduced in detail. The influence of pet 

substrate performance, UV-LED imprint photoresist performance, imprint force and imprint speed on the 

manufacturing quality of microlens array optical film were studied and analyzed. The influence of CTP 

publishing resolution, printing speed and printing pressure on the manufacturing quality of micrographic 

array were studied and analyzed. 
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摘要：如果需要采用体全息技术对一些比较快速的研究对象进行多幅记录，则要求体全息材料一

方面具有比较高的灵敏度，另一方面在脉冲曝光时不存在严重的高照度互易律失效问题。本文针

对高灵敏度体全息材料的开发，建立了一套基于单波长时分复用技术的体全息材料衍射效率实时

测试系统，并进行了大量的测试应用。体全息材料在开发过程中往往存在一系列的问题，如：光

敏剂会不断的更换导致吸收曲线在批次间存在非常大的差异；未针对收缩问题添加惰性成分导致

收缩率比较明显；单体成分的改变导致分辨率发生变化而需要在不同分辨率下进行测试。为克服

这些问题对测试系统的影响，最终形成了本文的单波长时分复用技术路线。采用单波长可避免另

一个波长的探测光对光化学过程造成的影响，而且也不用精细的调节探测光的最佳入射角度；采

用时分复用技术还可以很好的保持探索光总是精确满足 Bragg 条件；采用干涉光束不同口径的方

案可以使光束调节由完全重合简化为小光斑落入大光斑，显著降低了调节精度。本文所描述方案

及对应的衍射效率等关键信息提取方法如图 1 所示，获得的多次重复测试效果如图 2 所示。 

 

 

图 1 单波长时分复用技术方案（左）及数据提取方法（右） 
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图 2 某样品重复测试结果 

 

关键词：体全息材料；时分复用；衍射效率；灵敏度 
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立体感量化分析 

苏胜强 

深圳开放大学  深圳 518001 

Email: 317860223@qq.com 

 

摘要：无论是立体拍摄或是立体显示，最重要的是要有一个合适的立体感。合适的立体感应该是

和真实的立体世界看起来是一致的，不能过大或者过小。立体感通常是一种感觉，能否定量化呢？

本文首先在分析红青图与“屏”的变化规律的基础上找到了图像立体感的测量方法，并对立体感

值做了测量和统计分析。然后根据相机拍摄原理分 5 种情况推导出适用于中远距离摄影的立体

感公式，进而推广出适用于近距离和微距摄影的公式。最后对公式的适用性和参数影响等方面做

了探讨。 

关键词：立体感；定量分析；公式 

 

 

Stereoscopic quantitative analysis 
Su Shengqiang 

Shenzhen Open University, Shenzhen, 518001 

 

Absrtact: whether it is stereoscopic shooting or stereoscopic display, the most important thing is to 

have an appropriate stereoscopic sense. The appropriate three-dimensional sense should be consistent 

with the real three-dimensional world, not too large or too small. Stereoscopic sense is usually a kind of 

feeling. Can it be quantified? Firstly, based on the analysis of the change law of red cyan map and 

"screen", this paper finds the measurement method of image stereo sense, and measures and statistically 

analyzes the stereo sense value. Then, according to the camera shooting principle, the three-dimensional 

feeling formula suitable for medium and long-distance photography is deduced in five cases, and then 

the formula suitable for close-up and macro photography is extended. Finally, the applicability of the 

formula and the influence of parameters are discussed. 

 

Key words: stereoscopic sense; Quantitative analysis; formula 
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3D 卤化银影像结构设计与开发 

邵国安
1
，马秋安

1
，蒋天楠

1
，顾金昌

2 

（1.乐凯华光印刷科技有限公司，河南 南阳 473003；2 上海华新立体影像有限公司
2
） 

 

摘要： 

3D 影像因其独特的性能优势、广阔的市场前景和较高的技术难度，连续被列入国家重点研

发项目。乐凯华光印刷科技有限公司结合在银盐感光材料领域多年的研发生产技术积累，对 3D

影像关键耗材进行了系统研究。该耗材的主要结构是在透明光栅的背面依次涂布底层、感光乳剂

层和保护层。无酚底层的开发使产品符合绿色环保要求，多功能保护层的开发解决了因光栅的存

在而无法在背面涂布防光晕层的技术难点。 

 

关键词：3D 影像；光栅；感光；银盐 

 
前言:  

3D 立体影像产业连续被纳入国家“十二五”、“十三五”战略性新兴产业发展规划，2018 年被

列入国家“十三五发展学科项目”。2020 年被列入国家 “十四五重点研发项目”。3D 立体影像产业

是高端科技型产业，是文旅产业的基础性产业，符合十九届五中全会提出“面向世界科技前沿”战

略要求，符合“以国内大循环为主体、国内国际双循环”的市场需求。 

3D 立体影像市场的应用十分广泛，据《感光影像学科发展报告》的观点：“只要有传统平面

影像的地方就有 3D 立体影像发展的地方”。并且 3D 立体影像技术与电影电视、液晶显示、动漫

电镜游戏、VR 与 AR、全息、广告传媒、展览展示等产业关系密切，是视觉技术发展的趋势和方

向，也是影像市场消费升级的主要途径和方式。 
立体涂布光栅感光耗材是立体影像产业链中的关键性项目，技术难度高，产业化难度大，是

世界性技术难题。该耗材在透明光栅的反面直接涂上卤化银感光材料，经过立体影像冲印机的激

光引擎，对准涂布光栅的表面投影至感光材料形成立体潜影，再经过药液冲洗立体照片，它综合

了银盐感光材料技术和工艺优势，采用卤化银微颗粒成型和增感技术、外置防光晕影像质量提升、

涂布光栅保护技术等。 
乐凯华光印刷科技有限公司隶属于中国航天科技集团公司旗下的中国乐凯集团有限公司，是

同时具有胶印版材、印刷胶片、电子菲林、柔性树脂版等产品研发及生产能力、全方位为印刷业

服务的国有大型高新技术企业。乐凯华光为我国印刷工业告别“铅与火”进入“光与电”和数字

化时代，并向数字化和绿色环保并重发展做出了突出贡献。 
乐凯华光是经周恩来总理批准建设的三线企业，1972 年建厂，1977 年建成投产，1997 年完

成整体搬迁，并于 2006 年启动华光园区建设，2010 年改制为乐凯华光印刷科技有限公司。经过

40 多年的发展，企业目前拥有总资产 24 亿元、员工 3000 多人，胶印版材年生产能力 9000 万平

方米，银盐胶片年生产能力 2000 万平方米，聚酯薄膜年生产能力 5000 吨，柔性树脂版年生产

能力 70 万平方米，PCB 胶片年生产能力 1000 万平方米；正在建设的年生产能力 2400 万平方米

环保型数码印刷版材生产线和年生产能力 30 万平方米的数码柔版生产线投产后，乐凯华光胶印

版材生产能力将达到 1 亿平方米以上，柔版生产能力将达到 100 万平方米以上，生产规模将双

双进入全球行业前列。 
乐凯华光印刷科技有限公司建厂之初就聚焦银盐感光材料的研发生产和工艺研究，首创国内

沉降水洗、油溶成色剂分散、多层挤压涂布工艺、模拟数字涂布拖动系统自动控制等先进技术。

先后开发的电影胶片、胶卷、印刷拷贝片、激光照排片、影像输出片、电子菲林等填补了国内空

白，目前仍是全球四家电子菲林研发生产企业中唯一的中国企业，为民族企业发展壮大做出了积

极贡献。多年的银盐感光材料研发生产技术积累，为 3D 影像感光材料开发奠定了坚实基础。 

一、3D 影像的特点和优势 

3D 黑白影像，影调纯正、层次丰富、立体感强，一直吸引着人们的眼球。相对于彩色影像
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而言，3D 黑白影像更具有含蓄性、更富有想象力、更显得简约而不简单。 

3D 黑白影像的特点： 

1、高度的提炼，3D 黑白影像是把五彩缤纷的繁杂世界抽象为黑与白的纯粹影像，将色彩和

景物在画面中进行了“隐没和删除”，这种提炼和概括显得那么神秘和神圣，变得含蓄、纯净，

有象征性，更能使人产生联想。 
2、简明的对比，既鲜明又醒目，能产生一种特殊的美感，更有利于影像主题的表现。 

3、变幻的灰色，黑白影像最大的魅力在于它由不同密度的灰产生的不同层次，才使得画面

的变换更丰富、质感更真实、影调更和谐。 
3D 黑白影像的品质 

1、适当的反差，丰富的层次。影像的明暗对比是反差，每一个影像都有合适的反差，适当

的反差就是为了影像拥有丰富的层次。 
2、纯正的影调，真实的质感，影调也称调子，即黑白影像中黑灰白的纯正程度，也是景物

的明暗关系在影像上的表现程度。 
3、细腻的颗粒，高度的清晰。3D 黑白影像的颗粒越细腻，聚焦越清晰，其细部表现真实感

和震撼力就越强烈。 
二、3D 影像感光耗材结构 

立体涂布光栅感光耗材是在透明光栅的背面直接涂上卤化银感光乳剂，经过立体影像冲印机

的激光引擎，对准涂布光栅的表面投影至感光材料形成立体潜影，显影加工后形成影像，其结构

如下： 
 

 
 

1、光栅：单面光栅，一方面作为 3D 影像胶片的支持体，同时单面的光栅起到透光和折光作

用，透光作用使得卤化银感光乳剂接收曝光能力显影加工形成影像，有规则的光栅，在人眼的视

觉系统中形成立体影像。 
2、环保底层：保证了感光涂布液和影像在光栅上牢固的结合力。 

3、感光乳剂层：是 3D 影像胶片的核心层，由纳米级卤化银颗粒组成的功能层，通过曝光、

显影加工成影像。 
4、保护层：对乳剂层和影像其保护作用，同时特殊的添加剂完善乳剂性能，形成完美的影

像。微米级的毛面剂颗粒设计，赋予 3D 胶片完善的物化性能，满足用户运输、储存、使用需求。 

3D 影像胶片使用过程，是采用激光照排的方式，将影像信息通过转换变成电信号，驱动激

光头发光照射到 3D 影像胶片上，形成潜影，再通过药液处理形成影像，其主要过程如下： 

1）激光曝光机曝光 

2）3D 影像冲洗机显影定影 

3）3D 影像加工完善 

三、3D 影像感光耗材品质技术实施 

3D 影像感光技术是在传统银盐感光技术的基础上，根据 3D 影像的特点形成卤化银颗粒细

腻、感光度适中、反差适宜、影像清晰的银盐感光材料。银盐感光材料是以卤化物和硝酸银反应

生产卤化银感光中心为基础，并在卤化银颗粒内部通过金属掺杂、颗粒表面处理形成了满足感光

需要的感光材料。乐凯华光的 3D 卤化银乳剂，通过卤化物、硝酸银一次成核、二次变加速乳化

技术，奠定了均匀、细腻的卤化银感光基础，独特的铑铱盐掺杂技术，不但完善了乳剂性能，同

时形成明暗对比适宜的画面。非水溶增感染料微颗粒分散增感技术，达到了适宜感光度。 
基于 3D 光栅面曝光，原有的背面防光晕工艺无法实施，采用乳剂护膜和防光晕组合技术，

光栅 

环保底层 

乳剂层 

保护层 
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在感光乳剂保护膜中加入适宜的防光晕染料，吸收穿过乳剂层的光线，避免该光线散射、反射造

成的光晕，同时水性防光晕染料在涂布加工工艺中有控制的部分渗透进乳剂层中，也起到了很好

的内防光晕效果。 
环保无酚底层提供了环保绿色的健康立体影像，更加适宜国家环保政策要求。传统意义上的

感光涂层材料是以间苯二酚为腐蚀剂的环境违和产品，不但造成环境危害，同时也为客户使用中

的人身健康造成影响，通过以聚氨酯成膜物为主体，形成环保型无酚底层，提高了环境友好性。 
光栅涂布工艺的实现，有赖于涂布拖动系统、传动系统的优化升级和光栅的特殊保护，避免

在涂布过程中光栅的破坏和功能层损害。 
上海华新立体影像公司是集科技研发、智能制造、市场运营及终端服务为一体的、形成完整

产业链的 3D 立体影像高科技文化领军企业，其研发的立体图像摄影轨道、大型立体影像激光冲

印设备，填补了世界立体影像领域的空白，为立体影像耗材的后期制作奠定了坚实的基础。 
结束语：3D 立体影像作为满足人民精神生活的载体，必将随着人们审美观的个性化会越来

越具有潜力，发展银盐立体影像技术，成为该领域的支撑，将会是一个很好的发展方向。 
 

参考文献 
[1]姚荣国.在卤化银感光材料中应用的表面活性剂.感光材料，1986（5）：45-49. 

[2] 冷士良，陆青，宋志轩主编.化工单元操作设备.北京：化学工业出版社，2007 年 8月第一版 

[3][美]柯亨（Cohen.E.D.）,[美]古塔夫（Gutoff.E.B.）编，赵伯元译.现代涂布干燥技术.北京：中国轻工业出版社，1999

年 10月第一版. 

[4]易继凯等.电气传动自动控制原理与设计.北京：北京工业大学出版社.1997-10，第一版. 

[5]胡友德等.伺服系统原理与设计（修订版）.北京：北京理工大学出版社.1999. 
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人工智能背景下视频人像同一认定的发展与演变 

台治强 

西北政法大学公安学院，西安市长安南路 300 号，710063 

Email:xfdtaizhiqiang@163.com 

 

摘要正文: 人是案件侦查的关键因素，每一个案件都是围绕受害人和犯罪嫌疑人的确认和识别

展开的,人身识别与同一认定是案件侦查和刑事诉讼的核心问题,人身识别的技术方法在不断发

展演变。从古代的神示法如神誓法和神判法，到后来通过证人辨认和当事人确认与辨认的人证

法，再到通过痕迹、物品、微量物证等的物证法，直至现代利用生物特征、声像资料、电子信

息和大数据等，其中通过人像进行人身识别是最为主要的技术和途径。本文主要从以下三个方

面进行阐述： 

一、人像同一认定技术的发展演变 

人像同一认定是通过比较、分析，对影像资料记载的人体的同一性问题所进行的科学判

断。人像同一认定技术的发展演变可划分为三个阶段：基于人工特特比对的传统人像同一认定

技术——传统范式，基于人工智能的人脸自动识别技术——特征匹配范式和基于人脸特征相似

度分数似然比的技术方法——未来范式。 

二、人像同一认定的难点与局限性 

（一）现实中存在很多长相相似的人 

（二）影像人像质量的复杂因素条件 

（三）同一人不同时期、不同环境、不同妆容、不同条件拍摄的人像差异 

（五）模糊人像、伪装人像及局部人像不能满足同一认定的基本条件 

（五）挑战与风险：面对多变的、相对的、无条件的人体外貌现象，人像同一认定的可能

性与科学性何在？ 

三、基于动态三维人体测量的模糊视频人像同一认定方法的展望 

（一）贝蒂隆人体测量法回顾 

（二）人体动态识别技术 

（三）基于动态三维人体测量的模糊视频人像同一认定方法 

（四）利用人体骨骼识别技术进行视频人像同一认定的探索 

 

关键词：人像同一认定；人像特征；动态识别；骨骼技术 

 

参考文献 
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[2] 兰玉文等，基于监控视频的人体动态特征应用识别技术研究[J]，警察技术，2013（6）； 

[3] 黎智辉等，基于人脸特征相似度分数似然比的人脸比对方法[J]，刑事技术，2019（1）； 

[4]杨洪臣等，一种基于骨架算法的人体动态特征曲线提取算法[J]，中国刑事警察学院薛宝，2017（6）。 

  



中国感光学会 40 周年庆祝大会暨第三十一届科技年会论文摘要集   233 

 

 

多波段光源提取血指纹在命案现场中的决定性作用 

孙雪萌 1 

1 辽阳市公安局文圣分局 

 

摘要：随着公安科技的发展，近些年来，技术侦查、网络侦查以及图像视频侦查在寻找锁定犯罪

嫌疑人上的快速反应，使得传统的刑事案件现场勘查以及现场分析越来越被边缘化。但是在新兴

的侦查手段无法指认犯罪嫌疑人的时候，传统的刑事案件现场勘查取得的物证可以为案件提供重

要的证据。本文利用多波段光源配合提取命案现场血指纹，确定了犯罪嫌疑人，为审讯提供了支

持，在后期的诉讼和审判中起到了决定性的作用。 

 
关键词：血指纹；多波段光源；命案 
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关于美颜化人像智能识别的思考 

谢菲 1，杨武杰 2 

1 中国人民公安大学侦查与刑事科学技术学院 

2 广东省公安厅刑事侦查局 

 

摘要：近年来，网络飞速发展，网络犯罪日渐增多，通过网络“裸聊”实施诈骗是众多新型犯罪

中的一种，2020 年以来，广东省“飓风 51 号”网络“裸聊”诈骗系列案成功告破。 此类案件

的背后有多层结构，从“加好友”到“视频裸聊”引诱，再到获取被害人不雅视频 敲诈勒索，

每一个环节都有专人负责，分工明确。而视频“裸聊”过程是直接暴露罪犯人像的过程，于是也

成为了破获案件、寻找犯罪线索的重要突破口。但是视频裸聊中的“美女”往往会通过美颜软件、

化妆、灯光以及角度调整等方式进行美化以达到引诱目标人物的目的，而这些美化方式在一定程

度上使嫌疑人的脸形产生变化，致使计算机无法准确检测， 从而逃脱人像比对系统的识别。于

是，对美颜、化妆、姿态纠正的人像处理技术成为提高人像识别正确率的重要一环，也是确定犯

罪嫌疑人、破获案件的重要一环。 

 
关键词：美颜；人像识别；网络诈骗 
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基于 MFCC 特征说话人语音分割及识别系统设计 

杨晖 1 

1 中国刑事警察学院 

 

摘要：说话人识别作为司法语音检验的重要组成部分，在国家安全保卫部门的一线实战应用有着

广泛而深远的意义和发展用途。本文主要针对高斯混合模型（GMM）对说话人识别的方法、原

理、流程进行详细分析，对预处理后的说话人语音信号进行基于 MFCC 特征提取和训练说话人

模型，将待测话者语音进行模式匹配和判决。自动分割聚类的说话人识别的可视化平台能够对说

话人模型进行训练和说话人识别，该说话人识别系统能够实现以下功能：直观显示语音波形，同

时能够训练说话人模型，不断丰富说话人语音模型和增加训练样本库，最终能够较为准确地对说

话人进行识别。 

 
关键词：说话人识别；高斯混合模型；语音分割聚类；端点检测 
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基于深度学习的声纹识别研究综述 

邵冬梅 1，楚宪腾 1 

1 中国刑事警察学院 

 

摘要：声纹识别是生物特征识别领域的一个重要分支，由于其独特的方便性、经济性 和准确性

等优势，已成为人们日常生活与工作中重要的身份认证方式。然而在实际应用场景下，对说话人

识别系统的准确性、鲁棒性、迁移性、实时性等提出了巨大的挑战。近年来 深度学习在特征表

达和模式分类方面表现优异，为说话人识别技术的进一步发展提供了新方向。本文从说话人识别

流程出发，介绍了目前运用深度学习进行说话人识别的流行方法，并分析和总结了各算法的优点

与网络结构，最后总结了深度学习在说话人识别中的现状，并展望了深度学习框架下说话人识别

研究的前景，以期推动说话人识别技术的进一步发展。 

 
关键词：深度学习；说话人识别；神经网络 
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基于视频的车辆行驶速度测量方法研究 

邵冬梅 1，高宇 1，何威 2 

1 中国刑事警察学院公安信息技术与情报学院 

2 上海市现场物证重点实验室 

 

摘要：本文选取基于视频的车辆行驶速度测量方法研究为题，主要针对在无法直接使用软件进行

测速的条件限制下，通过监控视频对目标车辆的速度测量方法进行研究。首先分析光流法以及背

景差分法这两种监控检测方法，其次分析了基于帧间差分法和智能算法的检测原理，在此基础上

对车辆速度的检测方法进行了研究，主要包含运动目标的定位、追溯以及车辆测速的方法。 

 
关键词：速度检测；运动目标定位；背景差分 
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人脸识别技术应用探究 

陈大明 1，刑帅鑫 2 

1 吉林市公安局刑侦支队 

2 中国刑事警察学院 

 
摘要：近年来，人脸识别技术发展十分迅速，其本身具有操作简易、低成本、高效率的优势，在

公安工作中更是有着广泛的应用，但在目前还只是停留在浅层次上，并没有得到深入应用。本文

主要从公安的实际工作入手，重点深入探究人脸识别技术在公安工作中的应用，从实际出发剖析

了当前人脸识别技术在应用上存在的问题、障碍，探讨解决人脸识别应 用障碍的相关方案，展

望人脸识别技术在公安工作中的应用前景。 

 
关键词：人脸识别技术；人像；公安工作；应用 
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声像资料真实性鉴定实战与新技术 

曾锦华
1,*
，邱秀莲

2
，施少培

1
 

1 司法鉴定科学研究院，上海市光复西路 1347 号，200063 

2 华东政法大学司法鉴定中心，上海市长宁区华阳路 112 号，200042 

*Email: zengjh@ssfjd.cn 

 

摘要：声像资料真实性鉴定是声像资料司法鉴定的重要组成部分，本文以 CNAS《图像真实性鉴

定》能力验证计划（编号 2021SF-CNAS 035）为例，研究探讨声像资料真实性鉴定领域实践关键

技术，涵盖文件属性和元数据检验技术、电子数据检验技术、单帧（幅）图像画面检验技术、录

像内容检验技术、录制/拍摄设备特性检验技术、录像录音检验技术、人工智能模式识别检测技

术等，并在此技术上研究探讨声像资料真实性鉴定行业新技术新方法。人工智能模式识别技术为

声像资料真实性鉴定提供了全新的检验技术和检验角度，可以极大辅助鉴定人对声像资料真实性

鉴定问题的专业判断。 

 
关键词：声像资料；图像真实性鉴定；录音真实性鉴定；能力验证；实战应用 
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视频中嫌疑目标追踪方法 

刘禹麟 1 

1 沈阳市公安局大数据视频侦查支队 

 

摘要：在视频侦查工作中，确定嫌疑目标是开展视频侦查的起点，而目标追踪是视频侦查工作的

延续和拓展，可以确定嫌疑目标的方向和范围，在追踪过程中，还能够发现许多可以进行侦查拓

展的信息，比如提供技侦和网侦应用、提供生物检材提取地点和提供调查访问对象等，由此，嫌

疑目标追踪工作的重要性可见一斑。 

 
关键词：视频侦查；嫌疑目标；嫌疑目标追踪 
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手机 APP 换头图像检验方法研究 

郝贵举 1，曾雪莹 1，邵冬梅 1 

1 中国刑事警察学院 

 

摘要：随着科学技术的发展以及手机 App 图像处理软件兴起，使得人脸图像换头易于操作、效

果逼真，加大了辨别难度。为解决该问题，本文通过对图像成像过程和图像本身光学物理特征分

析以及数字图像篡改痕迹分析两种手段，对市面上几种常见的换脸软件篡改的人脸图像进行了实

验，得到了如下结果：利用人脸图像各部位像素同一性、光照一致性、脸部边缘化检验以及错误

级别分析，可以检验出换头的人脸伪造图像；利用光学设备差的设备同一性认定与人脸图像透视

一致性检验无法检验使用照片换脸生成的人脸伪造图像以及直接拍照换脸的人脸伪造图像。 

 

关键词：手机 APP；图像检验；成像过程；光学物理特征；数字图像篡改 
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基于分子影像的病理学实践 

张宏
1，2，*

 

1 浙江大学生物医学工程与仪器科学学院，杭州市浙大路 38 号，310027 

2 浙江大学医学院附属第二医院核医学科，杭州市解放路 88 号，310009 

*Email: hzhang21@zju.edu.cn 

 

重大疾病精准诊治的重要前提是弄清疾病病理学特征。病理学是研究人体疾病发生原因、

发生机制、发展规律的一门学科，在基础医学和临床医学之间起了巨大的桥梁沟通作用。病理

学的发展，已经极大扩展了我们对疾病的认识，并对临床患者的诊治管理产生了深远的影响。

然而，当前的病理学实践需要侵入性操作，所取标本也无法完全反映病灶的异质性，这些因素

制约着病理学的进一步发展。近年来，随着影像学，尤其是分子影像学的发展，许多组织、细

胞和亚细胞水平的分子和生物学行为得以活体进行定性和定量研究。越来越多疾病的病理生理

改变，能够通过分子影像进行精准评价。临床上正在形成一套基于分子影像的病理生理可视化

体系，并具备变革当前病理学实践的巨大潜力。 

我们提出基于分子影像的病理学实践新理论“透明病理”，通过特异性“透明化”疾病，多尺

度在体呈现评价病理生理改变，实现更好地支撑从基础研究到临床转化的精准医学新实践。 

 

关键词：分子影像；病理学；透明病理 
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I/II 型红光碳点光敏剂用于线粒体靶向光动力治疗 

葛介超
1,*
，张云秀，汪鹏飞 

1 中国科学院理化技术研究所，光化学转换与功能材料重点实验室，北京 100190  

*Email: jchge2010@mail.ipc.ac.cn 

 

摘要正文：  

碳点在生物成像诱导光动力治疗（PDT）上受到广泛关注。但设计合成 I/II 型活性氧（ROS）

可调控且兼具近红外发射的碳点（RCDs）仍是一个挑战。本文制备了三种 RCDs，表现出等量

的超氧阴离子（O2
-•，I 型 PDT）产生和递增的单线态氧（1O2，II 型 PDT）的量子产率。详细的

结构、光学表征以及理论计算表明，由于具有类似的碳核共轭结构导致三种 RCDs 的氧化还原

电位相同，表现出相等的向 O2 转移电子的能力，使得产生的 O2
-•效率一致；而表面态的不同（C=O

和吡啶 N 含量增加）促进了能量从单重态到三线态的系间窜越效率，更利于将能量转移给 O2形

成 1O2，使得 1O2 量子效率逐渐增高。此外，RCDs 固有的线粒体靶向能力使其能够诱导细胞程

序性凋亡，从而在体外和体内实验均可实现高效的抗肿瘤 PDT 效果。本工作为设计和开发具有

可调 ROS 生成的线粒体靶向多功能纳米光敏剂提供了重要参考价值。 

 
关键词：红光碳点；I/II 型光敏剂；线粒体靶向；光动力治疗 
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乐凯医疗技术现状及在研新产品问题阐述 

卢志凯
1
，马超

2
 

乐凯医疗科技有限公司，河北省保定市乐凯南大街 6 号，071054 

Email:luzk@luckyfilm.com 

 

摘要正文：乐凯医疗科技有限公司的前身是乐凯黑白感光材料厂和保定薄膜有限公司，所以技

术源头有两个，一个是黑白感光材料生产制造技术，一个是聚脂薄膜生产制造技术。发展到现

在，乐凯医疗研发部的核心技术有三点：（1）基于PVA体系的热敏微胶囊涂层医用干式胶片研

发生产技术，（2）基于明胶体系的卤化银感光x光工业探伤胶片研发生产技术，（3）聚酯材料

拉伸成膜研发生产技术。以及一些以此为基础衍生的新技术。乐凯医疗在研发生产过程中，积

累了很多经验，也不断遇到新的挑战，本文归纳整理了一些具体的技术问题，与与会专家进行

探讨，在精细化工成膜和涂层技术方面进行探讨，也在技术应用市场方面进行沟通。 

 

关键词：乐凯医疗；黑白感光材料；医用干式胶片；工业探伤  
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免疫荧光染色项目介绍 

王肖鹏 

乐凯医疗科技有限公司，河北省保定市乐凯南大街 6 号，071053 

Email:wangxp@luckyfilm.com 

 

摘要正文：本文主要介绍了一种通过显微图像进行病理诊断的染色试剂及数码荧光显微扫描仪

设备。主要原理是使用荧光标记技术，把荧光基团的共价键连接到蛋白、核酸等能够识别分子

物质上。通过荧光光源用一定波长的光激发显微镜下标本内特异性结合的荧光物质，使之发射

荧光，通过荧光显微镜观察目标病原体并采集荧光图像。与传统光学显微镜检技术对比的优点

就是能精确的标记病原微生物或癌细胞，使之染上彩色荧光。标记后的病原微生物或癌细胞很

容易与背景或其他非致病微生物或正常细胞鉴别辨认，提高诊断的特异性与准确性。改方法可

用于皮肤科真菌病诊断和妇科分泌物常规诊断，具有荧光染色方法简单，检测周期短，灵敏性

高，漏诊率低，检测成本综合性价比高等优点。 

 

关键词：荧光标记；染色试剂；荧光显微镜；病理诊断  

 

Abstract：The article mainly introduces a staining reagent and digital fluorescence microscopy 

scanner equipment for pathological diagnosis by microscopic image. The main principle is to use 

fluorescent labeling technology to attach the covalent bonds of fluorophores to proteins, nucleic acids, 

etc. to recognize molecular substances. The fluorescence light source is used to excite the fluorescent 

substance specifically bound in the specimen under the microscope with a certain wavelength of light, 

make it emit fluorescence, observe the target pathogen through the fluorescence microscope and 

acquire fluorescence images. The advantage of traditional light microscopy techniques is that it can 

accurately label pathogenic microorganisms or cancer cells and stain them with color fluorescence. 

The labeled pathogenic microorganism or cancer cell is easily identified from background or other 

non-pathogenic microorganisms or normal cells, improving the specificity and accuracy of diagnosis. 

The modified method can be used for the diagnosis of dermatological mycosis and routine diagnosis of 

gynecological secretions, and has the advantages of simple fluorescent staining method, short 

detection cycle, high sensitivity, low missed diagnosis rate, and high cost performance of detection 

cost. 
Keywords: fluorescent labeling; staining reagents; fluorescence microscopy; Pathological diagnosis  
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医学影像技术若干进展及问题 

周树云 1*，张宏 2** 

1.中国科学院理化技术研究所，北京，100190 

2.浙江大学生物医学工程与仪器科学学院，浙江杭州，310011 

* Email: zhou_shuyun@mail.ipc.ac.cn 

** Email: hzhang21@zju.edu.cn 

 

摘要：本文根据中国感光学会向中国科协推荐的 2021 年重大工程技术建议书“如何系统提升医

学影像诊断技术水平”改编而成。文中概要描述了医学放射影像技术相关的射线成像材料、成

像器件的现状及制约医学影像发展的主要瓶颈问题。此外，也介绍了人工智能在提高影像判读

成功率和效率方面的应用潜力，给出了系统提升医学影像诊断技术水平的若干建议。 

 

关键词：感光化学；医学影像；分子影像学；人工智能  

 

医学影像诊断在重大疾病精准诊治中发挥重要作用。但目前医学影像在影像获取、处理和

运用等方面都存在不足。其中，CT、MRI、PET 等放射医学影像装备的成像器件性能有待提高、

感光成像器件等关键核心技术被国际公司垄断、影像的判读主要依靠医生经验导致判断标准不

一致等，是制约医学影像发展的主要瓶颈。如何通过提升医学影像装备的成像分辨率、提高关

键核心部件的自主可控水平、利用人工智能、深度学习等提升影像判读水平，从而系统提升医

学影像诊断技术，提高疾病诊断准确率，成为感光与影像领域的关键工程技术问题。 

医学影像学是利用探测源，如可见光、X 射线、磁场、超声波等，获取人体组织结构的影

像，让医生可以直观看到病灶部位的情况，从而对疾病进行诊断。随着科技的不断发展，医学影

像学在疾病诊疗中发挥着越来越重要的地位，如肿瘤的分类分级、冠心病、脑卒中等心脑血管

疾病的准确定位和介入治疗、以及消化系统、神经系统、骨科、牙科、医学整容等，可以说，医

学影像技术覆盖了临床医学的各个学科。其中，常用的医学影像技术包括计算机 X 射线成像

（Computer Radiography，CR，Digital Radiography，DR）、计算机断层成像(Computer Tomography，

CT)、磁共振成像(Magnetic Resonance Imaging，MRI)、正电子发射计算机断层扫描 (Positron 

Emission Tomography，PET)等。 

CR/DR 是最常见的射线成像技术，它利用不同组织器官对 X 射线的吸收和素衰减的差异实

现成像，该技术成本较低，应用最为广泛。但是 CR/DR 只能获得目标的结构信息，难以获得深

层次的病理信息。此外，在 CR 系统中，IP 板（Imaging Plate）起了传感、存储和发光的作用，

是整个 CR 系统的关键部件，长期以来被柯达和富士等公司垄断。CT 技术是利用 X 射线对病患

部位进行断层扫描成像，获得目标部位任意方位的解剖图像，目前临床应用的 CT 的空间分辨率

可以达到 0.5～1.0mm，但是由于感光成像探测器的灵敏度低等问题，CT 成像过程中需要的辐

射剂量高，约 1 毫希弗，根据联合国原子辐射效应委员会的统计，每人每年接受的自然辐射剂

量限值平均为 2.4 毫希弗。MRI 技术是利用人体各组织中含水比例的不同导致的氢元素在磁场

下呈现强度差异的氢元素信号，获得不同组织器官及病灶部位的影像信息。为了提升影像的对

比度，磁共振成像时常常需要使用造影剂，含锰等重金属的造影剂大多有生理毒性。 

随着影像技术的发展，医学影像由传统的组织结构成像向功能成像方向发展，分子影像应

运而生。分子影像学(Molecular Imaging)是应用影像学的方法对活体状态下的生物过程进行细胞

和分子水平的定性和定量研究。PET 技术是分子影像设备的典型代表，该技术是向生物体内注
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入正电子放射性同位素标记物，标记物产生的正电子与人体组织的负电子湮灭产生时间上具有

同时性但方向上几乎相反的一对 γ 光子，通过探测 γ 光子并图像重建，获取组织器官的三维影

像。但是受到 γ 光子探测器技术的限制，PET 只能达到几毫米的成像精度。 

总体而言，上述医学影像设备大部分被 GE、西门子、飞利浦国际跨国公司垄断，国内联影、

东软、迈瑞等企业也开发出国产化设备，但与国外高端医学影像设备相比不占优势。在 X 射线、

γ 射线探测器、闪烁体以及输出胶片、影像的数字化处理等方面等，我国与国外相比尚存在一定

差距。 

在 CR 系统的关键部件 IP 板方面，市场上柯达、富士等主流产品的成像分辨率为 3.4 LP/mm，

菲森等齿科用 IP 板的成像分辨率可达 16.7 LP/mm，中科院理化所研发的 IP 板分辨率也达到了

与国外牙医片相当的水平。但是，IP 板与 X 射线胶片的成像分辨率还有 1~2 个数量级的差别。

近年来，纳米荧光粉和超薄屏技术的出现，使人们看到进一步提升 CR 成像系统分辨率的曙光，

但目前相关技术还处于实验室阶段，高分辨率 IP 板尚存在诸多工程难点和挑战。 

CT 系统中的 X 射线探测器主要由闪烁体和光电转换器件等组成，其中闪烁体由最早的 NaI

（Ti）、CsI(Ti)等发展到 Eu 掺杂的 Y2O3/Gd2O3 固熔体透明陶瓷，余晖时间缩短至 0.1ms 左右，

有利于提高 CT 系统的扫描速度，但是灵敏度并没有明显提高，做一次 CT 的辐射剂量依然在 1

毫希弗左右。如何研发新型高效的 X 射线成像材料和探测器件，降低辐射剂量，是 CT 系统面

临的挑战。 

自 PET 设备问世以来，其核心部件 γ 射线探测器从最初的 NaI（Ti）、BGO 闪烁体，发展到

目前主流的 LSO 和 LYSO 闪烁体，发光产额提高到了 3.2×104 光子/MeV，符合时间窗口精确到

了 4ns 左右，提高了时间分辨率，但空间分辨率还在几毫米量级。中国电子科技集团公司第 26

研究所等国内单位开展了 LYSO 闪烁体的研究，在大尺寸晶体等方面取得进展。浙江大学等建

立了分子影像重点实验室系统开展了 PET 相关临床应用研究。近年来，钙钛矿闪烁体由于具有

高射线吸收系数、高载流子迁移率、可低温溶液法生长等特性,有可能使 γ 光子的探测效率提高

10 倍以上，并具有成本低、易于大尺寸成像等优点,是极具潜力的射线探测材料。国内西北工业

大学、中科院理化所等单位开展了钙钛矿材料和器件的研究。但是钙钛矿闪烁体材料易于潮解，

如何突破器件制备关键工艺，是该材料实用化和工程化面临的巨大挑战。 

此外，如何对获得的医学影像进行深度剖析、挖掘深层次信息，最大限度地获取病灶信息，

是医学影像处理和运用的一大挑战。近年来，随着人工智能和深度学习技术与医学影像的结合，

影像组学成为该领域的热点。影像组学是基于多模态医学影像处理分析的技术，从目前 CT、MRI

和 PET/CT 等现有医疗设备中获取的影像中自动提取海量数据进行分析，挖掘更多信息，提高

疾病诊断准确率。目前国外已报道了人工智能在医疗影像中用于肺部结节分类、脑微出血检测、

乳腺病变、糖尿病视网膜病变等影像识别的研究，基于深度学习技术的医疗影像技术在应用中

已经能够逐渐接近经验丰富的放射科医师的诊断水平。人工智能和深度学习技术在医学影像中

的应用有望使未来医学影像的模式发生颠覆性变化，诊疗水平产生飞跃。但是该方向需要影像

技术与计算机技术的交叉融合，国内研究起步较晚，亟待数字影像和计算机相关科技工作者的

重视和投入。 

综上所述，要想系统提升医学影像的诊断技术水平，需要在医学影像设备相关的感光成像

材料、核心器件等方面开展关键技术研究，并与临床医学、核探测技术及人工智能等计算机技

术交叉融合，开展协同攻关，方能使我国的医学影像装备及诊断技术得到质的提升。 
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Progress and Problems in Medical Imaging Technique 
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This paper is adapted from the 2021 major engineering technical proposal titled "how to 

systematically improve the technical level of medical image diagnosis", which was recommended by 

China Photographic Society to China Association for Science and Technology. This paper briefly 

describes the current situation of radiographic materials and imaging devices related to medical 

radiographic technology, as well as the main bottlenecks restricting the development of medical imaging. 

In addition, the potential application of artificial intelligence in improving the accuracy and efficiency 

of image interpretation is also mentioned. Some suggestions for systematically improving the technical 

level of medical image diagnosis are proposed. 
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淋巴瘤靶向的 ImmunoPET 显像研究 
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摘要： 

目的：非霍奇金淋巴瘤是全球第十大常见癌症，其中 CD20 过表达的 B 细胞淋巴瘤最为常见。

Obinutuzumab（Gazyva）是 FDA 批准的完全人源化单克隆抗体，靶向成熟 B 细胞上的 CD20。

我们前期研究中，使用 89Zr-Df-obinutuzumab 能够特异性的在活体水平显示 CD20 表达情况。然

而，完整抗体具有较长血液循环会增加辐射和图像背景。相比之下 F(ab’)2 片段不但保留较高的

靶向性，而且从血液和其他正常组织中消除快，从而提供更高的肿瘤靶本比。本研究制备

obinutuzumab F(ab’)2 片段并放射性标记用于淋巴瘤的 CD20 免疫 PET 成像。 

方法：使用 IdeS 酶制备 Obinutuzumab F(ab’)2 片段，并用 Promega 公司提供的蛋白 A 珠进一步

纯化。同时制备对照组非特异性 IgG F(ab’)2 片段。在使用 HPLC 和凝胶电泳评估 obinutuzumab- 

F(ab’)2 后，将其与 p-SCN-Bn-NOTA（NOTA）偶联，标记 64Cu。用荧光素染料标记 F(ab’)2 片段

用于流式细胞术和体外共聚焦测定。皮下种植 CD20 阳性 Ramos 淋巴瘤模型。注射 64Cu-NOTA- 

obinutuzumab- F(ab’)2 或 64Cu-NOTA-IgG F(ab’)2 后进行 PET 成像和生物分布研究。最后，进行

组织学分析以验证 CD20 表达。 

结果：Obinutuzumab 经 IdeS 系统制备高纯度的 Obinutuzumab- F(ab’)2，经 SDS-PAGE 和 HPLC

分析证实。64Cu-NOTA-obinutuzumab- F(ab’)2 标记产率超过 90％。PET 成像显示 Ramos 模型中，

注射 64Cu-NOTA-obinutuzumab- F(ab’) 2 后 10min、4、16、24 和 48 小时，肿瘤摄取分别为 4.3±1.8、

7.5±1.8、7.1±1.1、6.8±1.0 和 5.45±0.5 %ID/g（n = 4）。注射后 48 小时肿瘤靶本比最高，其中肿

瘤与血液的比率为 5.6±1.5，肿瘤与肌肉的比率为 22.8±8.4。相比之下，64Cu-NOTA-IgG- F(ab’)2

在 Ramos 模型中未见肿瘤显示，其最高的肿瘤摄取仅 1.9±0.3 %ID/g（n = 4）。生物分布和肿瘤

组织的免疫荧光染色进一步证实以上结果。 

结论：本研究显示 64Cu-NOTA-obinutuzumab-F(ab’)2 在 CD20 阳性淋巴瘤中具有快速和持久的肿

瘤摄取，为在未来的临床应用提供新型免疫 PET 成像剂。 

 

关键词：obinutuzumab；F(ab')2；PET；CD20；淋巴瘤；64Cu 
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无机纳米荧光材料具有激发光谱宽且连续分布、发射光谱窄而对称、发光颜色可调、光化学

稳定性高、荧光寿命长等优越的荧光特性，因而受到研究人员的广泛关注，有望应用于太阳能

电池、显示技术、生物检测和医药领域。但无机纳米荧光材料在实际应用中也遇到了一些问题。

其中一个突出的问题是，无机纳米荧光材料的尺寸都很小（通常小于10 nm），这就为材料的后

处理和应用带来了困难。特别是当无机纳米荧光材料偶联了基因、蛋白等生物小分子后，很难

从偶联体系中分离。目前常用的透析等方法，虽然能较为有效的分离，但处理过程中无机纳米

荧光材料和生物小分子的损失较大（有时能达到50%的损失）。鉴于生物材料通常价格昂贵，这

种后处理方法就极大地增加了成本。离心处理是一种更为有效的分离方法，但要分离小尺寸的

无机纳米荧光材料需要高速离心（约2万转以上），这样不仅能耗大、成本高，更大的问题是高速

离心有可能破坏量子点与生物小分子的偶联，并影响生物小分子的生物活性。因此合成功能纳

米荧光复合球，将无机纳米荧光材料负载或包覆在较大尺寸的颗粒上，使其易于离心处理，是

解决问题的有效方法之一[1]。 

本文采用纳米负载工艺，将无机纳米荧光材料 CdTe 量子点负载在中空二氧化锆颗粒（ZrO2）
[2]和锆基金属-有机框架材料（Zr-MOFs）[3]表面，合成新型量子点荧光微球。通过控制反应时间

获得了不同发射波长的荧光微球，发射峰从 520-600 nm 可调，在紫外灯照射下分别显示出绿色、

黄色和红色。中空 ZrO2和 Zr-MOFs 提供了适宜的载体，有利于量子点的分散。由于在载体上负

载，荧光微球可以方便的通过离心进行后处理或修饰，从而弥补了量子点不易后处理、抗体修

饰困难和步骤繁琐等不足。 

免疫层析技术(Immunochromatographic Assay，ICA)是结合免疫技术和色谱层析技术的一种

分析方法，具有特异性强、操作简单、快速等优点，已经广泛应用于临床诊断、环境监测、食品

安全等领域[4]。传统的ICA以胶体金为标记物，通过条带显色对目标物定性检测或半定量分析。

这种方法虽然简单快速，但总体灵敏度较差，难以实现准确定量[5]，因此提高免疫层析试纸（ICS）

的灵敏度对于ICA发展具有重大的意义。近些年，荧光ICA得到了快速发展，这种技术既保留了

传统胶体金试纸条现场快速检测的优点，又兼具荧光检测技术高灵敏度的特点，为提高ICS的检

测性能提供了一种新思路。提高标记材料的信号强度对增强灵敏度有着重要的影响，与单独的

荧光物质相比，荧光微球将大量的荧光物质嵌入到每一个粒子中，极大地增强了信号强度，这

可以显著的提高ICS的灵敏度。更重要的是，微球载体还能保护易受影响的荧光材料不受周围环

境(氧含量、pH值、离子浓度等)的影响，从而提高其寿命，并具有长期稳定性。 

通过将合成的 ZrO2@CdTe 荧光微球表面偶联 CRP 标记抗体，构建检测 CRP 的 ICS，研究

了 ICS 对 CRP 的检测灵敏度（ZrO2@CdTe 合成路线和 ICS 组装示意图见 Fig.1）。当样品中不存

在 CRP 抗原时仅观察到参比线上有明亮的黄色荧光，而在 CRP 抗原存在的情况下，检测线和参

比线上均可以观察到明亮的黄色荧光。此外，随着 CRP 浓度的降低，检测线上的黄色荧光逐渐

变弱。当 CRP 浓度低于 1 μg/L 时，黄色荧光几乎完全不可见。因此，免疫层析试纸中 CRP 视

觉检测限（vLOD）为 1 μg/L，比 ELISA 和胶体金 ICS 的灵敏度低 1000 倍（约为 1 mg/L）[6]。

基于 CdTe 量子点的多色发光，构建多重 ICS，在 CRP 和 cTnT 检测过程中不存在交叉反应性，

表明其可以同时用于检测这两种心肌生物标志物。多重 ICS 对 CRP 和 cTnT 的 vLOD 分别为 10 

μg/L 和 0.1 mg/L，并且显示了优异的特异性。合成的 Zr-MOF@CdTe 荧光微球可以与 h-FABP 抗

体偶联，特异性地检测 hFABP。由于 Zr-MOFs 的高比表面积和孔隙率，使得 CdTe 量子点负载

量更大。组装的 ICS 检测快速，最佳的检测时间从 20 min（基于 ZrO2@CdTe 荧光微球）缩短为

8 min。单线 ICS 对于 h-FABP 的 vLOD 为 1 μg/ L。并建立了同时检测 h-FABP 和 cTnT 的多重
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ICS。以上结果表明 ZrO2@CdTe 和 Zr-MOF@CdTe 荧光微球是具有优异性能的荧光 ICS 探针，

可以同时、快速、便捷的检测多种目标物。 

 
Fig. 1 (a) Experimental process for the preparation of ZrO2@CdTe-Ab conjugates. (b) Schematic representation of the 

LFA for CRP and cTnT detection 

 

关键词：功能纳米荧光复合球；碲化镉量子点；中空二氧化锆；金属-有机框架材料；免疫层析试纸条 
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病例资料 患者男，50岁，因反复胸闷气急1年余就诊。自诉1年前出现快走数分钟或干重体

力活时胸闷气促，休息后能缓解，偶伴双下肢及颜面水肿，症状反复出现。查体：神志清，精神

可，两肺呼吸音清，未闻及干湿性啰音。心率70次/分，心律齐，心脏瓣膜听诊区未及杂音。双

下肢无水肿。实验室检查：血常规：白细胞计数3.2×10^9/L↓，尿常规：尿蛋白2+g/L↑，免疫

球蛋白+补体(血清)：血λ轻链3.57g/L↑、轻链κ/λ比值0.49↓，BNP 681.9pg/mL↑，红细胞沉

降率26.00mm/h↑，心肌酶谱、电解质全套、凝血谱全套、24h尿轻链、细胞免疫功能全套未见明

显异常，骨髓活检未见淀粉样物质沉积。心超：心室心肌肥厚伴回声改变，双房增大，左室舒张

功能减低，左室收缩功能正常低值，心肌淀粉样变性待排，请结合临床，轻度肺动脉高压，下腔

静脉增宽，体循环回流障碍。心脏磁共振增强：心肌弥漫性增厚伴异常强化，提示浸润性心肌

病，心肌淀粉样变性待排。99mTc-PYP心肌显像示：视觉评分1级，心肌淀粉样变性不能排除；

全身葡萄糖代谢显像：心肌、主动脉弓管壁糖代谢弥漫性增高，结合临床考虑为淀粉样变。多发

性骨髓瘤组套、免疫固定电泳提示LAM型M蛋白，心肌活检、免疫组化、免疫电镜和质谱分析

后确诊为AL型心肌淀粉样变（LAM型）。 

讨论 心肌淀粉样变性（CA）是继发性限制性心肌病最常见的类型，指异常折叠蛋白分子构

成的不可溶性纤维沉积物在心肌聚集而导致的以心力衰竭、心律失常和心肌缺血为主要表现的

临床综合征[1]。淀粉样沉积物的刚果红反应、苹果绿双折射反应组织学染色是心肌淀粉样变性诊

断的金标准，绝大多数病例可能被误诊为肥厚型心肌病[2]。心肌淀粉样变性有许多类型，临床上

最常见的淀粉样变性为AL型，此外还包括淀粉样蛋白A型（AA型）、转甲状腺素蛋白型（ATTR

型）、β2微球蛋白型（Aβ2M型），其中AA型与炎症反应有关，ATTR型与老年性系统性淀粉样变

和家族性淀粉样变有关，Aβ2M型常见于血液透析患者[3-4]。所有类型的心脏淀粉样变都有共同

的病理基础，即细胞外淀粉样蛋白沉积。心肌淀粉样变最初表现为心脏的舒张功能异常，随后

发展为限制性心肌病。该病例以反复活动后胸闷、气短为主要临床表现，多次住院治疗效果欠

佳，属顽固性心力衰竭。患者既往体健，可排除高血压性心脏病、瓣膜性心脏病等引起的心力衰

竭。心超、MRI提示心肌淀粉样变，完善血液学检查和99mTc-PYP，均为阳性需要组织学检查确

认，单独血液学阳性，考虑AL-CA，需要组织学确认，单独99mTc-PYP阳性，考虑心脏ATTR-CA，

两者均阴性，为非AL/ATTR-CA。该病例给我们的启示是，临床中当我们遇到心超提示心肌异常

肥厚且伴有大量蛋白尿的患者时，应怀疑多发性骨髓瘤导致心肌淀粉样变的可能，进一步行骨

髓穿刺或活检、心脏MRI、心脏活检以明确诊断，争取早发现、早诊断、早干预，改善患者预后。 

 

 

 
 

Fig. 1 99mTc-PYP myocardial imaging: The anterior and left imaging showed that there was more radioactivity in the 

heart, and its concentration was lower than that of the ribs. The visual score was level 1, and the H/L ratios for 1 and 3 

hours were respectively 1.42, 1.20. 
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Fig. 2 18F-FDG PET/CT imaging: The myocardium and aortic arch showed increased radioactivity uptake, 

SUVmax=5.29. 

 

关键词：心肌淀粉样变性；PET/CT；99mTc-PYP 
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Background: The gut-brain axis has been recognized to play a critical role in health and disease. Gut 

microbiota dysbiosis during aging affects multiple systems including digestive system, circulated system 

and central nervous system. Fecal microbiota transplants have been applied to treat intestinal disease. 

However, whether fecal transplants from young donors could improve cognition decline induced by 

aging is still unclear. In this study, we investigated the effect of young fecal microbiota transplants in 

cognition of natural aged mice. 

 

Methods: Young fecal microbiota was collected from young donors (3 months, n = 10). Aged mice (14 

months, n = 40) were randomly assigned into two groups, 14M control (14M WT, n = 20) and 14M 

Trans (n = 20). All the group received antibiotic treatment for two weeks, followed by young fecal 

microbiota transplantation twice a week for two weeks in 14M Trans group. After this two-week period, 

14M Trans group received microbiota transplantation once a week for five months. Open field assay and 

passive avoidance assay were used to evaluate the motor function and memory of aged mice, 

respectively. 18F-fluorodeoxyglucose (18F-FDG) scanning was performed to estimate the glucose 

metabolism of brain. Western blot, reverse transcription-polymerase chain reaction (RT-qPCR), and 

immunofluorescence were performed to depict the changes of neuroinflammation and microglia 

activation in the brain.  

 

Results: Open field assay showed that aged mice received young fecal microbiota transplants had no 

difference in motor function compared with 14M WT group (A-D). However, 14M Trans group 

performed better in passive avoidance assay, which indicated that the cognition of 14M Trans group was 

improved (E). 18F-FDG scanning showed that the glucose uptake in hippocampus (p < 0.05) and striatum 

(p < 0.05) not cortex and amygdala were significantly increased in 14M Trans group (G-K). Western 

blotting results indicated that tight junction proteins (ZO-1 and occludin) expression in blood-brain 

barrier (BBB) were markedly increased in 14M Trans group (L). Besides, TNF-α, a common 

inflammatory factor, expressed less in the brain of 14M Trans group, which indicated that the 

inflammation level was decreased in the brain of 14M Trans group (F). Activated microglia plays a key 

role in neuroinflammation development. Immunofluorescence staining revealed that the ratio of 

activated microglia was significantly decreased in hippocampus (N, p < 0.05) and striatum (M, p < 0.01). 

 

Conclusion: Our results showed that young fecal microbiota transplants could attenuate the cognition 

decline in natural aged mice. Glucose metabolism was improved in natural aged mice, especially in 

hippocampus and striatum. TNF-α and activated microglia were decreased after young fecal microbiota 

transplantation. These results suggested that young fecal microbiota transplantation might improve 

cognition of natural aged mice via affecting neuroinflammation, microglia activation and glucose 

metabolism. 
 

Keywords Young fecal microbiota, Cognitive aging, Microglia, FDG PET 
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(A-C) The distance (A), line crossings (B) and time immobile (C) in natural aged mice after 5 months treatment of young 

fecal microbiota transplants (14M WT, n = 9; 14M Trans, n = 7); (D) Represented image of mice trajectory in open field; 

(E) Mouse in 14M Trans (n = 8) had a longer latency to step into the dark compartment compared with mouse in 14M 

WT (n = 9); (F) TNF-α expression level in 14M Trans (n = 3) was significantly lower than 14M WT (n = 3); (G) 

Represented image of 18F-FDG scanning; (H-K) Statistic analysis of cortex (H), hippocampus (I), striatum (J) and 

amygdala (K) in 14M Trans (n = 6) and 14M WT (n = 7); (L) Western blot results showed the expression level of ZO-1 

and occludin in 14M Trans (n = 3) and 14M WT (n = 3); (M and N) Represented immunofluorescence images of activated 

microglia (Iba1+/CD68+) in 14M Trans and 14M WT. 
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In pace with the development of economy, the coronary heart disease is gradually increasing. 

Coronary artery bypass grafting (CABG) is the main method for the treatment of severe coronary heart 

disease. However, accurate position of thrombus before CABG and accurate quantification of 

revascularization after CABG is a knotty problem.   

Laser speckle blood flow imaging (LSBFI) as a minimally invasive full field imaging technique 

has attract extensive attention in the measurement of flow. We propose a newly compound technique to 

measure high dynamic range blood flow rate in the large–diameter vessel, which combines the dynamic 

scattering light (DLS) and the laser speckle contrast imaging (LSCI) method, possessing the advantages 

of the high temporal resolution of DLS and the robust property of LSCI. By controlling second-order 

spatial correlations of laser speckle through two imaging systems, the speckle temporal intensity 

autocorrelation function g2(t) and the decorrelation time τc are directly measured using high–speed 

camera. It found out the enhanced spatial second–order correlation helps to measure the blood flow with 

higher dynamic range and that the measured parameter β and the blood flow dynamics n were accurately 

determined. For further improving the dynamic range, the modified LSCI method was adopted and the 

decorrelation time as a function of blood flow rate was constructed. It reveals feasibility in measuring 

the high flow rate in large–diameter vessels and provides significant guidance for the future biomedical 

study of the myocardial perfusion in CABG, ghost imaging and ghost cytometry. 

Keywords：Laser speckle；Dynamic scattering type；Large–diameter vessels；High dynamic range 

 

 
Fig. 1 Phantom experiment  
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摘要： 

病例资料 患者女，41 岁，间断皮肤红色硬结 11 年，因近 1 周可疑消化道出血伴间断腹痛

入院。患者起病以来，四肢红色水肿性硬结新旧交替出现，可自行缓解，伴多关节肿痛及间断口

腔溃疡，体重未见明显改变。近 1 月患者大便次数增多伴不成形，间断餐后腹痛，夜间体温最

高 39℃，实验室检查：白细胞计数 5.10×109/L；便潜血阳性；抗核抗体阳性；肿标未见异常。
18F-FDG PET-CT：四肢多处皮肤稍增厚伴皮下脂肪层密度增高，FDG 摄取增高，SUVmax 2.1；

双侧锁骨上区、腋窝及腹股沟多发小淋巴结，FDG 摄取轻度增高， SUVmax 2.4；结直肠弥漫

FDG 摄取增高，SUVmax 13.9，肠壁未见明显增厚。视野内骨骼 FDG 摄取弥漫增高，SUVmax 

5.0，骨质未见破坏。脾脏饱满，FDG 摄取轻度增高，SUVmax 2.7（同层面肝脏 SUVmax 2.6）。

结合病史，考虑经典型 sweet 综合征伴肠道炎性改变、炎性淋巴结，伴贫血及发热继发改变可能

大。患者皮肤活检病理示中性粒细胞浸润。肠镜示结直肠溃疡，病理提示炎性；抗酸阴性。骨穿

未见异常。最终，临床考虑 sweet 综合征合并肠道白塞病。Sweet 综合征（急性发热性中性粒细

胞性皮肤病）是较罕见的炎性疾病，主要特征为发热、中性粒细胞增多、压痛性红斑，30-60 岁

女性好发。诊断 sweet 综合征需要满足 2 个主要标准及 4 个次要标准中的 2 个，主要标准包括

突发的疼痛性红斑，病理证实中性粒细胞浸润；次要标准包括发热达 38℃，伴恶性肿瘤、炎性

疾病、妊娠或有感染病史，全身糖皮质激素或碘化钾治疗反应好，实验室检查满足以下 4 项中

的 3 项：ESR>20mm/h、CRP 阳性、白细胞计数>8.0×109/L、中性粒细胞>70%。18F-FDG PET/CT

检查在此病人的诊治中不仅可以排除肿瘤性疾病，还可以协助判断肠道炎性疾病的活动性，对

于疾病分型、病程监测、指导预后具有重要意义。 

 

关键词：sweet 综合征；18F-FDG PET/CT 
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放射性核素标记核酸适配体在乳腺癌显像的研究 
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摘要： 

目的：适配体是折叠成以高特异性和亲和力以及特定三维结构的小分子DNA或RNA片段。适配

体正在成为一类新的分子的放射性药物。本研究使用锝-99m（99mTc）放射性标记的核酸适配体

作为一种新型肿瘤靶向药物，使其用于乳腺癌荷瘤小鼠的活体显像。 

方法：在本研究中，使用AS1411这一DNA适配体，能够特异性结合到在多个癌细胞的细胞膜过

表达核仁。将六碳胺基团连接于AS1411末端通过偶联NHS-MAG3达到放射性核酸99mTc标记的目

的。使用评价其放射化学纯度和稳定性，在MCF-7细胞系中进行细胞摄取实验评价其细胞摄取

率。MTT法用于评估在体外的抗肿瘤作用。此外，在活体乳腺癌模型中，评价99mTc放射性标记

的适配体的肿瘤显像效果。 

结果：成功将99mTc标记适配体AS1411并获得较高的标记率和放化纯，且在新鲜人血清中具有高

度稳定性。在细胞摄取实验中，放射性标记的适配体显示在MCF-7细胞比99mTc显著高摄取。99mTc

放射性标记的核酸适配体显示出对肿瘤细胞较强的抑制能力，而99mTc则无抑制作用。活体给药

后，活体显像结果显示，在MCF-7荷瘤裸鼠模型中，放射性标记的适配体与99mTc高锝酸盐之间

具有显著差异，提示其在活体水平放射性标记的适配体与肿瘤的靶向结合与肿瘤探测能力。 

结论：肿瘤靶向的适配体通过进行放射性核素标记后，有望成为新型的活体肿瘤显像剂。 

 

关键词：99mTc；核酸适配体；乳腺癌；AS1411 
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摘要： 

目的 由于抗 microRNA-155 寡核苷酸（AMO）穿透细胞膜的能力较弱，导致 AMO 靶向细胞质

中 microRNA 的效率较低，限制了 AMO 在体内的广泛应用。本研究合成了 AMO-磷脂共轭产

物，期望通过 AMO 亲水性和磷脂疏水性基团提高其传递效率。并对包被纳米颗粒的 AMO-磷脂

进行 99mTc 标记，进行细胞传递和体内成像评价。 

方法 我们首先设计并合成具有化学结构修饰的 AMO，然后通过 NHS-MAG3 偶联进行 99mTc 标

记。99mTc 标记的 AMO 与磷脂化学辍合形成 AMO-磷脂。具有阳离子脂质体和 DSPE-PEG2000

的 AMO-磷脂可以和 PLGA 结合形成 AMO 磷脂包被的颗粒（AMO-PCNP）。通过凝胶电泳和

凝胶成像鉴定标记产物。最后进行血清稳定性和 HeLa 细胞摄取、荧光分布等体外评价，。 

结果 合成了具有部分 2'-OMe 和 PS 修饰的 AMO 以提高其稳定性。凝胶电泳结果显示 micro-

PET 成像的放射性条带与 AMO 条带的位置一致，表明 99mTc 标记的 AMO-PCNP 没有降解。

Western blot 结果表明，单独的 AMO 和结合的 AMO 均可以上调 HeLa 细胞中 miR-155 的靶蛋

白之一 C/EBPβ 的表达，证明了其特异性结合和抑制能力。99mTc 标记的 AMO-PCNP 细胞摄取

显著高于单独的 AMO。荧光蛋白（FAM）标记的 AMO 展示了其在肿瘤细胞中特异性结合和有

效分布的能力，以及其在细胞水平上的良好稳定性。活体给药后，体内分布和成像结果显示在

HeLa 肿瘤异种移植模型中，99mTc 标记的 AMO-PCNP 与阴性对照探针之间存在明显差异，这表

明 99mTc 标记的 AMO-PCNP 在体内具有特异性结合和有效细胞传递能力。 

结论 99mTc 标记的 AMO-PCNP 在宫颈肿瘤细胞和活体水平都能进行特异性结合和有效的细胞

传递，为将来肿瘤成像提供了潜在的分子探针。 

 

关键词：AMO；99mTc；AMO-PCNP；分子探针 
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生化诊断用干式试剂片的应用研究 
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摘要正文：检验医学干化学分析技术作为起步最早的即时检测技术手段之一，是临床检验近些

年来研究和发展的热门方向，它集当代化学、光学、酶学、化学计量和计算机技术于一体，并

已作为定量分析法达到常规湿化学法的测定水平。新冠疫情的爆发为即时检测产品带来了巨大

增量市场空间，对内改变了门诊就医的常态，对外为优质的中国医疗器械提供了被全球客户发

现并认可的历史性机遇，提供逐步走上国际舞台的机会。后疫情时代，即时检测技术仍大有可

为，作为其中重要的一个分支，干化学技术产品因其操作简单、干试剂易于保存、检测速度

快、样本消耗量小等优点，在全世界范围内的急诊、体检、疾病筛查、保健检测等生化检测方

面作为湿化学检测法的重要参考，是传统医学检验的重要补充。但目前高精度的定量分析干化

学产品主要依赖进口，检验成本高，限制了其在临床检验中的应用和基层诊疗机构的推广。本

研究将从生化诊断用干式试剂片的发展历史入手，介绍干式试剂片的组成结构和应用场景，并

就干式试剂片的各组成部分开展深入的实验研究，通过对实验样片的性能测试验证其在临床检

验中的实用性。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
图 1 临床诊断用干式试剂片分类 

关键词：干化学；临床检验；多层膜干片 
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CUR/ZnCe-LRH 二维材料 

对缓解缺血性再灌注损伤方面的研究 
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摘要：本研究基于层板可调控性稀土类水滑石（The Rare-earth Hydroxide, LRH）ZnCe-LRH，负

载抗氧化性能姜黄素（curcumin，CUR），合成了超分子功能材料。采用 ESR 表征测试，检测了

自由基清除效果；动物荧光成像验证了材料在小鼠脑内的聚集情况，TTC 染色证明了材料对再

灌注损伤小鼠的治疗效果。该复合材料具有高效清除自由基的能力，并有望在脑卒中领域得到

进一步的应用。 

关键词：稀土类水滑石；氧化应激损伤；脑卒中再灌注 

 

1 引言 

脑卒中位列我国致死疾病之首，脑卒中发生时会导致血流中断，神经元死亡、炎症和神经

血管损伤等一系列问题，需要及时治疗开通闭塞血管，再灌注恢复血流循环[1]。但是脑卒中再灌

注后大脑会再次受到损伤，这种损伤是一个多方面综合的病理过程，主要包括氧化应激反应、

钙离子调节功能异常、炎症反应、兴奋性氨基酸毒性作用等多种机制，其中最不容忽视的是氧

化应激反应产生过量氧自由基（ROS）所带来的损伤，清除过量自由基对预防再灌注损伤起到关

键作用。 

人体内的抗氧化酶，可以将体内形成的过量自由基转化为伤害较小的或无害的物质。但是，

这些天然酶不稳定，循环半衰期短，并且在疾病发展过程中难以充分补充，不能连续清除自由

基。人工合成的抗氧化材料具有比天然酶更稳定的催化作用，并由其经济性可大规模制备。稀

土类水滑石由于其组成和结构的可调控性及良好的生物相容性，在生物医学领域得到了广泛的

应用。受此启发，设计实现其性能可调控，且高效清除 ROS 的氧化还原金属材料在生物医学领

域具有重要意义[2]。 

本文通过水热法合成了 ZnCe-LRH，并通过氢键及范德华力负载姜黄素，合成出了高效抗

氧化性能的复合超分子材料 CUR/ZnCe-LRH，并对其材料性能进行分析，体内体外实验均得到

了良好的效果，有望对脑卒中再灌注损伤的治疗提供有益思路。 

2 实验方法 

2.1 材料与仪器 

实验所用到的六水合硝酸锌（分析纯）、六水合硝酸铈（分析纯）、尿素（分析纯）、姜黄素

（分析纯）、黄嘌呤（分析纯）、黄嘌呤（0.4U/g）氧化酶均购于国药集团化学试剂有限公司。 

2.2 制备方法 

（1）ZnCe-LRH 的制备 

采用尿素共沉淀法制备 ZnCe-LDH。按照摩尔比 6:1 称取 1.782 g Zn(NO3)2·6H2O、0.434 g 

Ce(NO3)3·6H2O，放入装有 100mL 蒸馏水的三口烧瓶中溶解，再向其中加入 1 g 的尿素。将混合

好的溶液倒入水热釜中，在 100 ℃下反应 48 h，等待反应结束后反复离心洗涤，在冷冻干燥机

中干燥待用。 

（2）CUR/ZnCe-LRH 的制备 

CUR/ZnCe-LDH 负载水滑石通过混合搅拌法。在三口烧瓶中倒入 1 g ZnCe-LDH、50 ml 蒸

馏水充分分散。再称取 0.25 g 姜黄素分散在 50 ml 去离子水中，向其中滴加 2 mol/L 的 NaOH 溶

液 4 mL 使其溶解，然后将两种溶液混合，将 pH 值调节到 10 左右，磁力搅拌，隔绝空气黑暗

条件下，常温反应 48 h，产物经过滤、洗涤，在真空冷冻干燥器内干燥，即得到 CUR/ZnCe-LDH，

样品研磨后密封保存。 

3 结果与讨论 
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3.1 ESR 抗氧化测试 

使用电子自旋共振（ESR）光谱检测材料对羟基自由基及超氧阴离子的捕获效果[3]。首先使

用 Fe2+和 H2O2进行反应生成·OH‒，由于 DMPO 与 CUR/ZnCe-LDH 在捕获自由基方面存在竞争

关系，所以信号强度的降低的越多证明材料的捕获效果越好。从图 Fig.1a 可以看出单纯的 Fenton

反应信号最强，ZnCe-LDH 和 CUR/ZnCe-LDH 相比，其中 CUR/ZnCe-LDH 捕获效果最好。超氧

阴离子由黄嘌呤及黄嘌呤氧化酶反应生成，并使用 BMPO 捕获，从图 Fig.1b 中可以看出，未加

入材料的 Control 具有最强的超氧信号峰，随着 ZnCe-LRH 和 CUR-ZnCe-LRH 的加入超氧信号

峰逐渐减弱，证明 CUR/ZnCe-LRH 的超氧清除效果最好。 

3.2 小鼠荧光成像 

为了研究 ZnCe-LRH、CUR/ZnCe-LDH 在大脑的聚集能力，使用小鼠体内荧光成像技术对

材料效果进行评估，如图 Fig. 1c 所示，选择 MCAO 小鼠模型，分别通过尾静脉注射 200 μL 浓

度为 500 μg/mL 的 ICG 负载 ZnCe-LDH、CUR/ZnCe-LDH。从图中可以看出静脉注射 1、3、5h

后，小鼠脑内出现强荧光，在 5 个小时内荧光强度没有发生明显减弱，并且注射 CUR/ZnCe-LDH

组比注射 ZnCe-LDH 组脑内荧光强度强。证明 CUR/ZnCe-LDH 能到达小鼠脑内，效果最好，材

料大量地在脑内富集有助于缓解缺血性脑卒中的再灌注损伤。 

3.3 TTC 染色 

图 Fig. 1d 是用 ZnCe-LDH、CUR/ZnCe-LDH 治疗脑卒中再灌注小鼠 24 h 后使用 TTC 染色

的脑部照片。从 TTC 染色的颜色中可以判断小鼠大脑的梗死程度，白色为梗死区域，红色为正

常组织。从图中可以看出 Control 组中小鼠大脑经过染色全部为红色，小鼠大脑没有发生梗死。

Saline 组中小鼠卒中后再灌注注射了生理盐水没有进行治疗，小鼠大脑出现了大面积梗死，治疗

组静脉注射 ZnCe-LDH 和 CUR/ZnCe-LDH 后小鼠大脑梗死面积明显减小，CUR/ZnCe-LDH 注

射组的小鼠治疗效果最好。 

4 结论 

研究了稀土类水滑石负载姜黄素的超分子材料，并成功应用于缓解缺血性脑卒中的氧化应

激损伤。通过自旋共振（ESR）分析表明，该产物对羟基自由基和超氧自由基均有较高的清除能

力。在体内的研究结果进一步证实了 Cur/ZnCe-LRH 可有效到达小鼠大脑病灶部位，减少脑梗死

面积，从而增强神经保护。这一研究证明了 CUR/ZnCe-LRH 作为缓解脑卒中再灌注损伤药物具

有良好的应用前景。 
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Fig. 1 (a)ESR spectra analysis of the •OH scavenging by ZnCe-LRH, and Cur/ZnCe-LRH. (b) ESR spectra analysis of 

the •O2
– scavenging by ZnCe-LRH and Cur/ZnCe-LRH, respectively. (c) Fluorescence imaging of accumulation of ICG-

labelled ZnCe-LRH and CUR/ZnCe-LRH in MCAO mice model at different time points. (d) Photographs of TTC-stained 

brain slice after treatment with ZnCe-LRH and CUR/ZnCe-LRH in MCAO mice modal. 
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Study on the treatment of ischemic reperfusion injury with CUR/ ZnCE-

LRH two-dimensional materials 
Xiaotong Ma, Shuaitian Guo, Shuyun Zhou, Shanyue Guan* 
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In this study, supramolecular functional materials were synthesized by means of ZnCe-LRH loaded with curcumin 

(CUR), an antioxidant property. The free radical scavenging effect was detected by ESR characterization test. Animal 

fluorescence imaging verified the aggregation of the material in the mouse brain, and TTC staining proved the therapeutic 

effect of the material on reperfusion injury mice. The composite material has high free radical scavenging ability and is 

expected to be further applied in the field of stroke. 
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术中肺癌细胞精准切除的长余辉纳米探针的制备 
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肺癌切除术前准确定位病灶并进行完整的外科切除将有益于患者的远期生存。光学分子影

像技术具有实时、高灵敏度和高分辨率的优势，其在肺癌手术切除中具有潜在应用价值。近年

来，长余辉纳米探针（PLNP）在生物成像中的应用得到了越来越多的关注，其能够在无外界光激

发时，持续发出近红外光，具有高信噪比，实现无背景干扰的深层组织成像。透明质酸（HA）是

一种天然生物大分子多糖，生物相容性好，易于化学修饰，并能基于 HA 与 CD44 受体的特异性

结合实现肿瘤靶向。本工作设计合成一种 HA修饰的长余辉纳米探针 ZnGa2O4:Cr
3+
，紫外灯激发产

生的余辉衰减完全后，用发光二极管照射，探针可再次被激活。将长余辉纳米探针分散于海藻

酸钙水凝胶中，制备一种持久性发光水凝胶，其具有良好的可注射性，可轻松注射到肿瘤部位，

HA 作为靶向剂使其满足持续发光成像并可以靶向肺癌细胞，以实现术前肿瘤的精确定位，指导

术中精确的手术切除。 
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摘要正文： 

纳米颗粒在生物体内的分布和变化情况是纳米医学领域的重要问题。既往研究表明，具有

一定尺寸的纳米颗粒经静脉注射进入生物体后，主要分布于单核吞噬细胞系统（MPS）中，包括

肝脏、脾脏和淋巴结。除此之外，近期研究表明，一些材料在骨骼中有所分布[1]，而关于此方面

的研究相对较少。 

近年来，具有非侵入性、无辐射损伤、分辨率高、组织穿透性好、成像快速、操作简单、成

本低廉等优点的近红外二区（1000-1700 nm）成像作为新一代光学成像技术受到了广泛的关注，

为骨组织活体光学成像提供了可能。在本文中，我们主要通过近红外成像研究了稀土纳米颗粒

在 骨 骼 内 的 分 布 与 滞 留 情 况 。 合 成 了 在 1530 nm 处 具 有 较 强 发 光 的 六 方 相

NaGdF4@NaYbF4:Er,Ce @NaYF4纳米晶，研究了不同表面修饰（PAA，PAA-PEG，DSPE-mPEG，

PMH-PEG）与尺寸对其在骨髓中分布的影响；并对颗粒在不同介质中的稳定性，以及生物体内

毒性进行了评估。结果表明，稀土颗粒注射进入小鼠体内后会在骨髓内有一定富集，且表面含

有羧基的颗粒会更多地分布于骨髓中；颗粒的骨髓分布与尺寸相关，25 nm和50 nm的颗粒在骨

髓中快速富集并长期保留。在以上材料中，PMH-PEG修饰的材料表现出最佳的材料稳定性和生

物相容性，是进行骨髓成像的最佳选择。 

关键词：稀土纳米材料；近红外成像；骨髓成像 
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癌症是目前危及人类生命安全的头号杀手，严重威胁着人类的生命健康 1，因此肿瘤的早期

诊断和精准治疗是目前临床上提高患者治疗疗效及生存周期的挑战性难题。目前传统成像技术

灵敏性和特异性较低，传统治疗方法毒副作用大、易复发易转移等使癌症治疗效果大打折扣，

因此寻求有效而精准的诊疗一体化纳米平台刻不容缓 2, 3。基于此，我们通过将钌配合物 Ru 与

单片层水滑石自组装，成功将 Ru 负载到水滑石纳米片上构筑了新型的诊疗一体化探针，由于

LDH 纳米片独特的可调控性与表面限域效应，极大地增强了配合物的稳定性，并且还赋予了配

合物的双光子激发能力，这将有利于更深组织的体内成像。另外，由于钌配合物对缺氧环境的

特异性响应，从而提高了其对肿瘤部位的特异性响应，这极大的提高了探针的灵敏性。此外，水

滑石不仅作为药物载体，还可以显著抑制电子与空穴的复合，使更多的电子传输到水滑石的表

面，这有效的提高了单线态氧的产生效率。并且，由于复合材料荧光发射与单线态氧产生所需

要的激发波长不同，因此可以通过调控激发光来实现成像与治疗的转换。这为肿瘤成像与治疗

的精准化提供了新的策略。 

为了进一步拓宽水滑石基复合材料在肿瘤诊疗一体化方面的应用，我们进一步我们通过将

青蒿素(Art)负载到超薄 MgFe-LDH 纳米片(uLDHs)上获得了一种新型纳米复合物Art/uLDHs用

于铁死亡介导的化学动力学疗法（CDT）4-6。Art/uLDHs 不仅实现了 Art 与载体之间的自组装，

还可以作为自由基产生剂。经过系列机理研究表明，Art/uLDHs 能够在肿瘤微环境(低 pH，谷胱

甘肽过表达等)下原位激活Art并自循环产生有毒的碳自由基，而不再过度依赖于细胞中的H2O2，

不仅如此，Art/uLDHs 还可以消耗肿瘤细胞中的抗氧化物质如谷胱甘肽（GSH）。活性氧物种(ROS)

的积累与 GSH 的消耗可以进一步氧化不饱和脂肪酸产生脂质过氧化物(LPO)，LPO 的过表达可

以诱导细胞发生铁死亡。体内和体外结果均表明，Art/uLDHs 是一种高效的铁死亡介导化动力学

治疗的纳米试剂。这项工作通过精细调控材料以提高癌症治疗效果，为铁死亡介导的化动力学

治疗带来了新愿景。 

 

 
关键词：水滑石纳米片;诊疗一体化探针;光动力学治疗;化学动力学 

 

 
Figure1. Schematic illustration of Ru/LDH for hypoxia-specific cancer imaging and photodynamic therapy. 
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Figure 2. Schematic illustration of the preparation of Art/uLDHs NCs sample. 
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摘  要：近年来社会生产生活方式逐渐发生重大变化,远程协同工作的需求不断扩展。特别是全

球疫情发生以来，远程会议、远程教育、远程医疗等已成为不可缺少的部分。现有的远程教育系

统仍然主要依靠文本、图像、视频等传统信息交换方式，与线下实体教学环境差异大，无法满足

用户对真实感和沉浸感的需要，知识内容展示不全面、不直观、交互操作不足等问题直接影响

着学习效率和教学质量。 

另一方面，网络通讯技术的进步和低成本传感器的普及，使高质量三维场景建模、立体显

示、虚拟现实与增强现实、以及远程交互等技术都取得了很大进展，在三维立体虚拟环境中进

行实时交互成为未来发展的新趋势。因此，我们针对远程教育中存在的问题展开研究，利用基

于图像的高效三维建模技术快速建立高真实感的三维环境模型，再利用三维立体显示系统及增

强现实设备，实现高质量三维虚拟环境的实时立体绘制，从而提供一种具有高沉浸感、具备多

种实时交互能力的虚拟环境。在此基础上提出的面向高质量远程教育的人机交互系统框架，比

一般的视频会议增加了更丰富的三维场景信息、以及基于增强现实的远程交互和信息可视化能

力，可以为实现更直观高效的远程教育系统提供关键技术支持。 

上述系统的关键基础是高质量的三维虚拟环境及其实时立体绘制技术。我们不依赖于昂贵

的三维数据采集设备，而仅采用通用型相机采集的场景图像/视频作为输入，这将有利于系统的

实际应用。通过基于图像的快速三维重建技术，我们可以恢复出三维场景的稠密、精确的深度

图数据，并在指定的视角下绘制出具有照片真实感的新视点视图。在此基础上，根据用户的位

置和视角方向，计算出具有适当视差的左右眼视点并合成对应的场景视图，即可通过双目立体

绘制方法产生三维场景的立体影像。在系统构架上，可以在服务器端生成教学环境的三维虚拟

场景，然后根据客户端传回的用户定位信息，合成相应的场景立体视图，通过网络传输给远程

用户，并在客户端的立体显示系统中进行绘制。 

 

    
Fig. 1 Schematic diagrams of the remote display and interaction system for online education based on stereo projection. 

Left : Remote conference room based on large screen stereo projection. Right: Small-scale stereo display system based 

on desktop stereo projection. 

 

根据用户使用场景不同，客户端可以分别进行大屏幕立体显示以及桌面小范围场景立体显

示。全方位的立体显示系统能为用户提供更好的沉浸感和交互操作体验。对于较大的场景，我

们采用双目立体相机拍摄场景视频，或通过两路单目相机从不同视角同步采集以获取场景的立

体视频。场景立体视频可通过网络实时传输到客户端，并通过由两台投影仪组成的双目立体投

影系统在大屏幕上进行立体显示。经过适当的相机位置校准，可以达到将远程与本地的环境进

行虚拟拼接的目的，使身处不同空间的用户获得共处一室的交互体验。对于较小范围的三维场

景或目标物体，我们采用一种基于桌面投影的小型立体显示系统进行虚拟浏览。该系统采用小

型便携式立体投影仪，直接在桌面上进行立体投影显示。这种显示系统对硬件要求较低，适用

于小规模教学场景的立体呈现，例如立体图形演示、物理化学虚拟实验、科学可视化等。 
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此外，用户还可以通过增强现实技术，将图像、三维模型等数据信息在三维场景中进行叠加

立体显示。对于抽象数据，也可以通过可视化方法在虚拟环境中更形象直观地进行展示，以增

进教学中对抽象知识的理解。 

 

关键词：立体显示；远程教育；虚拟现实；基于图像的三维建模 
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Stereo Display System for Remote Education Applications 
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In recent years, remote meetings and education have become indispensable. Existing remote education systems 

mainly rely on traditional information exchange methods such as text, image, and video. They are greatly different from 

the offline teaching environments and cannot meet the needs of reality and immersion, for the display of knowledge 

content is incomplete, unintuitive, and lack of interactive operations. 

According to these problems, we introduce efficient image-based 3D modeling technology to quickly establish a 

high-realistic 3D environment model, and then use 3D stereo display systems and augmented reality equipment to achieve 

a high-quality 3D virtual environment. On this basis, a human-computer interaction system framework for high-quality 

remote education is proposed, which includes richer 3D scene information, as well as capabilities of remote interaction 

and information visualization, and can provide key technical support for a more intuitive and efficient remote education 

system. 
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摘要正文：在众多增材制造技术中，基于约束面图像投影的光固化立体成型技术在打印精度和

商用成熟度方面有着独特的优势。在成型的过程中，固化的树脂层与约束面之间的分离力会影

响成型的可靠性，严重时将导致工件变形甚至成型失败。为减小分离力，目前的方法有采用非

粘性膜、倾斜树脂槽、平移抬升基板和振动约束面等。与上述方法相比，本文提出的一种旋转

辅助分离的方法不仅结构简单、设备便宜，同时可以有效减小分离力。通过内聚力模型仿真分

离过程，结果表明施加旋转后可以减小分离力，同时缩短分离时间。采用普通商用LCD打印设

备对不同横截图案成型件进行实验，在施加旋转后不同成型件分离力减小程度不同，最大降幅

达14.0%，同时分离距离缩短16.7%，表明了该方法的有效性。 
 

关键词：约束面光固化立体成型；分离力；内聚力模型；旋转 
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摘要正文：介绍了近期开展的“用于太阳磁场精确测量的中红外观测系统” (Accurate Infrared 

Magnetic field Measurements of the Sun, AIMS ) 望远镜8-10μm成像终端的研制工作。针对该波段

信号强度低、环境热背景噪声高，而探测器性能较差等技术难点，该成像终端在光学设计上，采

用了两次成像消除背景杂散光方案，并将系统置于真空制冷环境中。为尽量减小真空舱体积，

采用了透射式光学系统设计。但在真空制冷环境下光学元件曲率和折射率的变化，以及结构的

形变都会严重影响系统像质，为此设计了基于宽波段中红外可调谐激光光源的计算机辅助干涉

测量装调检测方案，并采用点扩散函数测试方法进行了验证，测试结果表明，该终端系统达到

了衍射极限。利用该终端系统开展了试观测，在国内首次获得了8-10μm宽波段太阳黑子像。本

文的装调检测方法可为其他宽波段长波红外成像系统提供参考。 

 

关键词：长波红外；真空制冷；可调谐激光光源，干涉检测方法；太阳黑子像 
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摘要正文：针对现有宝石产地鉴定方法的局限性，本文分析了两种南方红玛瑙在太赫兹时域光

谱和扫描电镜成像及伴随能谱分析测试中的性能特点和异同。产地鉴定提供了一种新的鉴定手

段，提供简单、快速、可靠的无损检测方法和有效信息。云南宝山玛瑙在1.8THz左右有吸收峰，

云南丽江玛瑙只有2.6THz左右有吸收峰。两种玛瑙的微观结构大致相同，两者的主要特征是层

状隐晶结构和近球形颗粒结构。球形粒状晶体之间有明显的孔隙，少数区域结构略有不同。不

同的是，云南丽江南红整体上比云南宝山南红要紧凑一些。云南宝山南红的主要成分是Si、O和

C，还有少量Al等微量杂质元素，主要以氧化铝和碳酸盐的形式存在。云南丽江南红以Si和O元

素为主，主要成分比较均匀，变化不大。没有观察到杂质元素。这两种玛瑙的主要成分是氧化

硅。研究成果对不同类型宝石的鉴别和真假宝石的鉴别也具有一定的参考价值，有望成为宝石

检测的一种新的技术手段。 
 

关键词：太赫兹时域光谱技术；扫描电镜；能谱分析；南红玛瑙； 
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摘要正文：本文将三频外差相位解包裹算法应用于条纹投影轮廓术测量中，并凭借工业投影仪、

体视显微镜、单个CCD相机、中性密度滤波片和光学位移平台搭建了低成本的微小面形测量系

统，最终结合基于双目视觉的标定方案实现了系统的整体标定和三维测量。文中选择了MEMS

器件硅晶圆的部分表面和喷涂有显影剂小挂件的部分表面作为测量对象，实验结果表明本系统

可以正确恢复出微小面形的三维形貌。 

关键词：三频外差解包裹；条纹投影轮廓术；微小面形测量；体视显微镜 
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摘要正文：相比于卫星遥感，无人机遥感能够在低空快速有效地捕获高分辨率图像，因此在各

个领域越来越受欢迎。然而，无人机多航带大图像序列的实时全景图生成仍然具有挑战性。我

们提出一种仅使用无人视频流，不依赖全球定位系统和地面控制点等辅助信息的实时增量无人

机全景图生成框架，我们的框架可以在最小化累计误差的前提下输出具有最优视觉效果的高质

量全景图。为了实现这一目标，我们采用了多种策略。首先，我们对视频流中的每一新增帧进

行模糊位姿估计，并筛选关键帧以提高算法效率；然后，利用估计的模糊位姿得到关键帧与其

他帧的匹配关系，构建局部优化图像集，对于模糊位姿，我们提出基于最小化加权重投影误差

的优化新方法对当前帧进行精确位置计算，从而减小累积误差引起的几何形变和视察。最后，

我们采用基于拉普拉斯金字塔的加权分割融合方法对局部图像进行实时融合和更新，以达到最

佳的全景图视觉效果。我们进行了一系列实验，实验表明我们的系统可以实时输出高质量的全

景图。我们提出的关键帧筛选策略和局部优化策略能够最小化累积误差，我们的图像融合策略

能够有效提高全景质量。 

 

关键词：无人机遥感；局部优化算法；单应估计 
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基于稠密像素匹配的森林结构参数提取方法 

蔡翔远
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摘要正文：摄影测量法和激光雷达法是无人机平台上获取森林结构参数的常用方法，相比之下，

摄影测量法成本较低，被广泛使用，但是重建效果受到图片质量和数量的制约。本研究探讨了

不同的像素匹配方法对森林区域三维重建的影响，研究发现，基于稠密像素匹配的三维重建流

程能够有效地减少重建需要影像的数量，同时也保证了单木的检出率和结构参数提取精度。同

时由于稠密的像素匹配在稀疏重建之后就得到了足够描述树木结构参数的点云，因此可以省去

稠密重建的步骤，提高了数据更新的频次。通过与主流的三维重建方法进行比较发现，我们的

方法可以在影像数量较少的时候依然保证树木重建的完整性和结构参数提取的精度。 

 

关键词：无人机遥感；三维重建；深度学习 
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基于深度学习的数字全息显微成像技术研究 

王华英
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3
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数字全息显微成像技术是信息光学、光电子技术以及计算机科学与技术的有机结合，具有

无损伤、全视场、非接触、处理灵活、方便储存等优点，同时能获得三维定量的振幅和相位分

布。近年来随着深度学习的快速发展，基于深度学习的神经网络层出不穷，许多领域内原来无

法解决的问题都可以通过深度学习方法取得突破。其在数字全息领域的应用也越来越广泛，例

如超分辨
[1-3]

、解包裹
[4-5]

、自聚焦及重建
[6-10]

等，为显微成像领域开辟了一条新的研究方向。通

过对深度学习网络结构的理论分析，仿真模拟图和真实样品的实验验证，对提高信噪比、相位

解包裹、超分辨及自聚焦重建方面进行了研究，主要工作内容包括： 

提出了一种基于 AU-Net提升全息图条纹信噪比的方法，抑制散斑噪声从而获得高质量全息

图。学习低分辨率全息图到高分辨率图的映射关系，获得降噪模型。此算法降低了对实验系统

稳定性的要求，实验结果表明提出的深度学习算法不仅可以对全息图降噪，而且能够抑制重建

相位图中的散斑噪声，并最大限度显示实验样品的细节信息。 

提出了一种改进 U-Net的相位解包裹方法，在残差块之后加入 SE通道注意力模块，并使用

深度可分离卷积替代部分传统卷积。利用矩阵随机生成的大量模拟相位图作为数据集训练，达

到对真实全息图相位解包裹目的。本方法通过不同实验样本解包裹，并且与其它解包裹算法结

果对比，实验结果表明，本文所提方法样品边缘更平滑，背景平坦，实验测试集与离散余弦解包

裹结果的结构相似性指数从平均 0.932 提升至 0.973，峰值信噪比由平均 21.60 提升至 29.18。 

提出了一种基于深度学习的多尺度全息图端到端重建方法，一方面可实现超分辨重建，另

一方面可实现对不同离焦距离的全息图自聚焦重建。改进后的网络模型 GUE-Net 和 CUE-Net 参

数量更少，计算量小速度快。用人血红细胞和鸡血细胞两种样品对所提出的网络性能进行验证，

重建结果与传统方法对比背景更平滑，可抑制散斑噪声的影响，重建速度更快。利用训练好的

256×256 像素大小的模型直接测试大视场的全息图，可对多尺度全息图进行重建，并能补偿相

位畸变和离焦像差。通过优化深度神经网络结构与参数，实现了对多尺度大视场生物样本的超

分辨和自聚焦重建，提高了数字全息重建图像的质量和速度。 

关键词：数字全息；深度学习；相位解包裹；超分辨成像；端到端重建 
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基于反射式变栅距光栅的近红外可调谐光纤激光微位移传感器 
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摘要正文：提出并设计了一种基于变栅距光栅的可调谐光纤激光微位移传感器。采用电子束曝

光技术在石英基底表面实现了50 mm长度及10 mm宽度的变栅距光栅制备，其栅线间距从576.08 

nm增至1686 nm，衍射波段为1015.4 nm到1655.12 nm。熔接耦合器两输出端构建全反镜激光器谐

振腔，并使用980 nm LD泵浦源、激光器增益介质掺铒光纤及选频器件变栅距光栅搭建可调谐光

纤激光器，通过改变照射在变栅距光栅表面光斑的位置实现激光可调谐输出及对位移的测量。

实验结果表明：激光器阈值功率为158.04 mW，输出单激光波长1560.49 nm的边模抑制比为29.38 

dB，激光3dB带宽为0.039 nm。在300 μm位移量程内可调谐光纤激光位移传感器激光输出波长从

1554.73 nm增至1560.25 nm，灵敏度为0.022 nm/μm，线性系数为0.993。 

关键词：变栅距光栅；光纤光学；可调谐光纤激光器；光学微位移传感 
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车载LED红外光电产品的封测技术 
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摘要正文： 根据高工智能汽车研究院监测数据显示，搭载视觉驾驶员行为监测（DMS）模块的

汽车数量不断攀升，预计未来五年内将突破5000万辆。凭借非接触、低成本、高可靠性，高智能

的优势，基于近红外技术的DMS正成为市场上的主流选择。因此，高效稳定的红外950nm光源是

DMS系统工作基础。本文全面介绍了LED 950nm EMC3838光源模块的封装工艺和测试技术。在

EMC3838封装工艺要求：EMC红铜支架需要镀钯金等贵金属；保证导线键合良率以及导电性和

稳定性；在固晶工艺环节，需要纳米银胶进行固定晶片；焊线工艺线弧需具有优秀抗冷热冲击

性；模压工艺过程改善注胶时间，固化温度以降低汽泡率提高胶体强度、附着力和折射率等。完

成封装后的产品还需要进行盐雾测试、硫化测试、低温老化测试、高低温循环测试、高低温存储

测试、热阻测试、高温波长偏移测试、光强分布测试等。最终确保封装后的EMC光源具有高可

靠性，为DMS系统提供稳定合格的光源，确保监测图像质量。 

 

关键词：近红外LED；封装工艺；可靠性测试 
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低亚表面损伤光学元件柔性制造机理研究 
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摘要正文： 磁流变抛光技术在应用于高能激光、航空航天等领域光学系统的核心光学元件的制

造中，以其超高加工精度和出色的亚表面损伤抑制效果，得到了广泛应用。本文通过分析磁流

变抛光技术的材料去除机理，建立了材料去除数学模型，开展工艺实验，对影响材料去除的工

艺参数进行分析，获得最佳工艺组合；并应用于 Φ100mm 平面镜抛光实验，表面质量从 PV 值

1.856 λ 下降至 0.476 λ，RMS 值从 0.303 λ 下降至 0.055 λ，验证了实验所得的磁流变抛光工艺参

数。 

 

关键词：磁流变；抛光模型；去除函数; 
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精密助航灯光动态检测误差校准研究 
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摘要正文：菲涅尔透镜不仅具有凸透镜的聚光性，而且在缩短照明系统长度和减轻系统质量方

面有很大优势，所以基于菲涅尔透镜设计 LED 准直匀光照明光学系统。首先，用 ZEMAX 对准

直系统进行设计优化，为了验证菲涅尔准直系统的优越性还设计了球面准直系统，优化借宿后，

菲涅尔系统准直度为 0.54°，球面系统准直度为 1.65°，准直度提升了 67.27%。然后，采用双排

复眼透镜加聚光透镜的匀光方法，结合菲涅尔准直系统进行匀光系统的优化设计。设计完成后，

用 LightTools 仿真系统照明效果，仿真结果表明在一定范围的照明面内均匀度可以达到 95%以

上。菲涅尔准直匀光系统的系统长度为 223.98mm。设计的系统具有很高的准直度或照明均匀度，

可以应用于航标灯、光电检测、光固化 3D 打印和投影照明系统等不同领域。 

 

关键词：LED；菲涅尔透镜；准直性；均匀度 
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精密助航灯光动态检测误差校准研究 
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摘要正文：精密助航灯光系统是机场中引导飞机起降的重要部分，采用动态测量克服静态检测

需要拆装灯具、效率较低的问题，极大提升检测速度与频率。针对精密助航灯光动态检测时易

受环境影响及运动不稳定性等干扰，本文分析了运动误差对动态检测中照度的影响，确定了主

要误差来源，重点对照度数据和器件进行补偿和校准，获得了照度误差仿真图，为提升动态检

测下照度测量的准确度和精度提供校准参考。 

 

关键词：照明检测；动态检测；照度标定 
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基于草图的风格化艺术图像自动生成 
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摘要：自深度学习技术兴起以来，从草图自动生成风格化艺术数字绘画一直是受到热烈讨论的

课题。但是，从潦草的简笔图合成具有视觉美感的数字绘画作品，在理论和工程上都具有相当

大的挑战。现有的基于深度学习的工作主要依赖于特定种类的大规模数据集。这些庞大的数据

集带有劳动密集型的人工标注，是训练此类模型所必需的。然而对于艺术绘画图像的合成工作，

此类庞大的数据集在现有研究中还不存在。此外在以往的研究工作中,合成百万像素级的超大图

像时需要相对苛刻的实验环境和显存带宽。针对这些问题，本文探索了如何使用单幅参考图像

作为训练数据集，从而对艺术绘画这一类特殊数据进行流派和内容的精准预测，并且在有限显

存的条件下生成百万像素级的艺术绘画图像。 

本文提出了一个用于从手绘草图合成高分辨率风格化数字艺术图像的统一框架。采用一个

基于二阶段生成式对抗网络（GAN）的结构将生成过程分解为两部分，分别关注图像全局的整体

生成和局部的细节生成。第一阶段中，生成式对抗网络专注于从草图到风格化艺术图像的整体

跨域映射，而第二阶段则是从低分辨率、低细节度的图像生成高分辨率、高细节度图像的同域

精修。在此主干结构上，我们还设计了绘画流派编码器和参考库这两条辅助分支，分别用于促

进整体和细节的生成。 

绘画流派编码器是本文提出的一个潜在特征向量的注入分支。此模块的输入是共享固定分

辨率的流派代表性图像，因此所提取的潜在特征向量可以以统一的结构注入到主分支中。绘画

流派是一种高级特征，我们假设一位艺术家在创作类似作品时保持着统一的绘画表现形式。因

此对于同一幅画，从画作的任何位置选择一个固定大小的图像块，绘画流派编码器所学习到的

特征应该与解码器的结果一致。由此我们自然地构建了一个从局部绘画图像块到共享流派编码

的统一映射。由于这部分是一个特征工程，并且与主分支保持密切联系，因此绘画流派编码器

的参数仅通过解码器的监督学习进行优化。 

而基于参考库策略，我们提出的相关性注意力模块可以保证从用户潦草的草图中生成语义

细节的质量。参考库是由基于预训练的 VGG 生成的。对于每一个训练集，将数字绘画分解成若

干个位于随机位置的样本，然后找出这些随机样本的特征编码以进行参考库的聚类。受全局注

意力机制的启发，相关性注意力模块将全局注意力机制中的“自注意”机理拓展到输入与参考

库中随机样本之间的映射关系，用于提高语义需求对象的综合质量。 

我们的框架采用基于分治的深度学习算法，即：先将一幅大尺寸的草图创作图分解成小块

以便适应有限的设备内存，然后从每个小块分别合成目标绘画图像。最后，在保持全局一致性

的同时将生成的结果融合在一起。通过这种策略，可以利用有限的计算资源生成百万像素级别

的图像。 

本文提出的框架可以应用在艺术绘画图像扩展、古代艺术遗产修复和重构等场景。我们通

过大量实验证明了方法的有效性，并进行了定性和定量的分析。所提出的框架对东西方、古代

和近代艺术绘画均适用，在所有流派上都取得了令人满意的结果。用户的创作意图可以轻易地

以某种指定艺术流派表达出来。与现有方法不同，本文方法能够生成复杂或不规则的构图，同

时保持视觉上令人愉悦的纹理细节。 

 

关键词：可控式数字艺术图像生成；图像补全；对抗生成网络；深度学习 
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 稳定同位素技术在动物源性产品及其原料质量安全中的应用 

姜迪 1，李爽 1, 2，杜林 1，姚剑 1，钱渊 1, * 

1 中国科学院上海应用物理研究所，上海市嘉定区嘉罗公路 2019 号，201800 

2 华东理工大学化工学院，上海市徐汇区梅陇路 130 号，200237 

*Email: qianyuan@sinap.ac.cn 

 

随着动物源性产品加工链的复杂性不断增加以及世界范围内疯牛病、禽流感等动物疫情的

频发，科学评估动物源性产品及其原料的真实性和产地安全性显得尤为重要。动物组织中的稳

定同位素是一种与产地环境密切相关且不易被人为更改的指纹标签，已被广泛应用于动物源性

产品的质量安全研究中。本文首先对动物源性产品加工过程中稳定同位素的分馏是否影响加工

后成品溯源有效性的研究进展进行了归纳，在此基础上，总结分析了近年来稳定同位素技术在

动物源性产品及其原料真伪鉴别和产地溯源中的应用现状。其中，绿色有机产品的认证一直是

食品安全领域研究的热点，碳氮稳定同位素分析为这一问题的解决提供了思路和方法，二者结

合可以实现对某些有机无机产品的区分[1]。此外，动物组织中的氢稳定同位素强相关于产地饮用

水和食物，与碳氢稳定同位素结合并辅以化学计量学手段可以为动物源性产品及其原料的产地

溯源提供有力的技术支撑[2]。最后，对该技术应用中的局限性和前景进行了讨论和展望，以期为

动物源性产品及其原料质量安全技术的发展提供参考。 

关键词：稳定同位素；动物源性产品；产地溯源；质量安全 
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光激活复合纳米结构的设计与生物医学应用 

钱海生
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* 

1
生物医学工程学院，安徽医科大学，安徽，合肥，230032 

2
安徽省转化医学研究院，安徽，合肥，230032 

 

光响应纳米结构材料吸收光子后,当满足一定的条件时,吸收体分子的电子从低能级跃迁到

高能级而处于激发态,而处于激发态的电子极不稳定,当电子从高能级向低能级跃迁时,会以光

或热量的形式释放能量，释放的热量导致吸收体局部温度升高，温度升高后导致热膨胀而产生

压力波，这就是光声信号。产生荧光、可以用于荧光成像、部分可能会转化为热，可以用于光热

成像，光热释放药物，光热治疗，因为隙间穿越，产生光声信号，可以光声成像；产生的光或者

热通过能量转移给其他的分子可以产生活性氧，并用于光动力治疗以及能源应用。 

课题组努力构建了金属硫化物半导体结构以及其与上转换荧光纳米材料的复合物等近红外

光响应纳米结构体系，研究了能量传递的原理，并应用于药物的控制释放，光热/光动力治疗肿

瘤。金属硫化物空心纳米结构由于其具有优异的光学性质，光照下可产生大量的活性氧自由基，

可被用于光控制化学动力学治疗肿瘤，光催化降解难分解有机污染物以及作为药物载体用于药

物缓控制释放等，在纳米医学、能源以及环境化学等领域有广阔的应用前景。而，肿瘤乏氧的微

环境给肿瘤的光动力治疗造成了极大的障碍，上转换荧光纳米晶体与半导体复合可解决肿瘤乏

氧治疗的难题，材料在近红外的照射下可以通过能量的转移不需要氧气存在的条件下产生高毒

性的羟基自由基。而且这种纳米结构材料产生活性氧的效率比以往的有机光敏剂要高很多。 

 

关键词： 生物材料；光激活；生物医学应用 
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仿生结构太阳光驱动水蒸发装置的长效设计 

陆杨*1，薛敬哲 1 

1 合肥工业大学化学与化工学院，安徽省合肥市屯溪路 193 号，230009 

*Email: yanglu@hfut.edu.cn 

 

摘要正文：太阳光驱动水蒸发是海水淡化和污水净化领域的新科技，所用的蒸发材料不仅要能

加速水蒸发，还需具备长期稳定性。特别是蒸发材料在各种自然水体中容易被微生物黏附和定

殖，所造成的生物污损会导致蒸发性能显著下降。因此，抗生物污损是发展太阳光驱动水蒸发

器件需要解决的重要课题。本课题组围绕仿生太阳光驱动水蒸发支架展开抗生物污损设计，构

建了蚕丝蛋白-硫化银纳米线仿生取向多孔支架、磁性蚕丝蛋白仿生支架、石墨烯/壳聚糖-氧化

锌双层仿生多孔支架和仿橡木多孔支架。研究发现，通过抗菌纳米材料、磁感应制热和仿生抗

菌涂层等手段，仿生多孔支架能在高浓度菌液中抑制微生物粘附定殖、保持孔道畅通，维持原

有86.4-94.6%的水蒸发性能。常规支架则因微生物污损而堵塞孔道，引起水蒸发速率下降至初始

性能的56.8-65.6%。此外，上述仿生多孔支架可在自然湖水中抑制微生物污损，保持88.8-99.5%

的蒸发性能。 

 

关键词：仿生支架；太阳光水蒸发；抗生物污损；海水淡化 
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明胶蛋白：平台型载体材料用于肿瘤治疗 

查正宝
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1 合肥工业大学，安徽省合肥市，230009 

*Email: zbzha@hfut.edu.cn 

 

摘要正文： 

明胶蛋白（Gelatin）是胶原的水解产物，是一种无脂肪的高蛋白，在食品、化妆品及医药等

领域应用广泛。实体肿瘤微环境中高表达的基质金属蛋白酶2/9可水解胶原及明胶蛋白，促进肿

瘤侵袭、转移。近年来，我们通过明胶蛋白改性，成功构建明胶蛋白-阿霉素前药及“AND”逻辑

门控递送系统，可有效降低化疗药物对正常组织的毒副作用，实现肿瘤治疗药物的“减毒增效”。

并探究将明胶蛋白作为一种平台型构筑单元，与其它功能性生物医药材料（如聚多巴胺、磁性

蒙脱石、碳酸钙及免疫节点抑制剂）组装成为局部植入剂，在肿瘤术中窗口期局部缓释给药，可

实现肿瘤局部治疗、全身治疗及长期治疗的效果。 

关键词：明胶蛋白；药物递送；水凝胶；肿瘤免疫治疗 
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产研融合加速创新  助力产业高质量发展 

倪峰
*
  

上海现代制药股份有限公司，上海浦东新区建路陆 378 弄，200000 

*Email: nifeng1@sinopharm.com 

 

摘要正文：近年来医药行业迅猛发展，医药行业正发生颠覆性的变革，创新给医药企业带来无

限的机遇和挑战。新技术、新装备、新疗法的出现对医药企业的创新管线布局提出了更高要求。

本报告结合国内外医药行业发展动向，对医药领域的创新进行多层次多角度的解析。从宏观策

略、实施路径和技术方法等角度出发，结合企业的创新实践和行业典范，尝试剖析医药研发由

单学科向交叉学科、由单一创新向会聚创新的深刻转变。为企业管理者和研发人员在创新医药

布局和开发提供借鉴。 

 

关键词：高端制剂；精密制造；关键技术;产学研 
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眼科医生与工程技术人员的对话 

吴慧娟
1,*
，杨康怡

1
 

1 北京大学人民医院眼科，北京，100044 

*Email: huijuanwu@vip.sina.com 

 

摘要正文： 

 
眼是视觉器官，由眼球及其附属器、视路和视中枢组成。其中眼球主要由屈光传导系统（角

膜、晶状体和玻璃体）和感光成像系统（视网膜）构成。眼球虽然比大部分的身体其它器官小，

但是含有不同的结构，并且每个结构都有其独特的功能。眼科是研究眼部疾病的学科。在中国，

针对不同类型或特定部位的疾病分化形成了13个亚专业学组，包括防盲治盲、白内障、青光眼、

角膜病、眼底病、斜视与小儿眼病、眼视光、眼外伤、眼眶病与整形、眼免疫、眼病理、视觉生

理、神经眼科学。 

在临床工作中，最常用的眼科形态学检查为裂隙灯显微镜检查，可以直接或者在房角镜、检

眼镜的辅助下直观地观察结膜、角膜、巩膜、虹膜前部、前房角、晶状体、玻璃体、脉络膜和视

网膜和视盘的状态。但是，裂隙灯显微镜不能多层次地展示眼部结构的解剖及病理变化。除了

传统的计算机断层成像、磁共振成像以外，针对眼部小而精的独特的眼部结构，诞生了更适用

于眼部的检查方法。其中，超声生物显微镜利用超高频超声技术，观察眼前节如角膜、巩膜、虹

膜、睫状体及前部视网膜脉络膜的检查，其中睫状体对于青光眼发病机制研究有着重要作用。

但是超声生物显微镜的穿透力度较弱，探测深度仅为4-5mm，虽然能显示睫状体和睫状体之后的

玻璃体韧带，但这需要患者额外的配合度以及检查医生的操作熟练度。血管造影检查在眼底疾

病的诊断治疗中也起到了重要作用，但其作为有创性检查，会导致不良反应甚至过敏性休克。

光学相干断层成像术作为非侵入性，无接触的检查技术，目前在各种类型的眼底疾病、青光眼

的视神经纤维层厚度研究中开展了广泛的研究应用。光学相干断层血管成像术能定量评估血流

情况，在青光眼、眼底病和视神经疾病领域有着巨大的潜力。 

在眼科疾病治疗方面，生物医学材料也有着广泛的应用前景。在角膜疾病中可作为人工泪

液、角膜接触镜、角膜支架和角膜胶粘剂应用。在青光眼疾病中，不同生物材料制备的植入可达

到降低眼压、抗术后瘢痕化等作用。在视网膜疾病中，生物材料围绕人工玻璃体替代物、视网膜

支架应用于神经元的损伤和修复展开。 

眼科医生仍面临着以下两个问题：某些疾病的诊断可能需要更准确的测量技术；现有的材

料可能存在缺陷，需要更好的材料来替代。这些都需要工程技术人员的帮助，希望眼科医生和

工程技术人员能继续加强交流，推动医疗行业和技术的发展，造福更多的患者。 

 

关键词：眼科；成像技术；疾病治疗；生物医学材料 
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基于CO2利用与封存的高碳废弃生物质水热炭化技术 

刘振刚 1,*，尚业雯 1，罗磊 1，王佳晓 1 

1 中国科学院生态环境研究中心，北京市海淀区双清路 18 号，100085 

2 中国科学院大学，北京市怀柔区雁栖湖东路 1 号，101408 

*Email: zgliu@rcees.ac.cn 

 

摘要正文：废弃生物质是碳素的直接载体。将数量巨大的废弃生物质转化为稳定碳库是实现双

碳目标的重要途径。水热炭化技术因其高效、低耗等特点已经成为废弃生物质快速转化的重要

热化学技术。本文基于目前水热技术在废弃生物质资源化利用中的研究现状，系统阐述了水热

炭化技术的发展沿革、炭化过程、炭化产物的特性，特别面向能源以及环境材料的重要应用前

景包括固碳的潜势。最后，展望构建CO2利用与封存目的的高碳废弃生物质水热炭化技术的发展，

期望有助于未来实现废弃生物质高效生态固碳的目的。 

 

关键词：废弃生物质；生态固碳；水热炭；可再生能源；土壤改良 
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生物质废弃物资源的综合利用 

熊英 

1 辽宁大学化学院，辽宁省沈阳市皇姑区崇山中路 66 号，110036 

*Email: xiongying@lnu.edu.cn 

 

摘要正文：生物质每年以约1700亿吨的速度不断再生，如以能量换算，相当于目前石油年产量

的15～20倍。本报告围绕生物质废弃物高效利用，针对镓、锗、铼的化学特性，阐述对生物质中

不同有效成分进行功能化修饰、空间结构的设计和合成、及其对稀散金属离子的吸附性能、吸

附机理等，开发用于稀散金属提取分离的绿色生物质材料。例如多氨基稻壳纤维素、二醇结构

蟹壳壳聚糖、多酚结构蟹壳壳聚糖、羧羟基稻壳纤维素、多醇羟基稻壳纤维素、甲基咪唑修饰稻

壳纤维素/壳聚糖、柿单宁/壳聚糖生物质功能材料、离子印迹的磁性蟹壳壳聚糖、褐藻微纳材

料、柿单宁/氧化石墨烯、可调变单宁/二氧化硅介孔微纳材料等。 

关键词：生物质废弃物；稀散金属；分离提取 
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生物降解地膜研发与应用 

何文清
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*Email: hewenqing@caas.cn 

 

摘要正文：农用覆盖薄膜在农业生产中发挥着重要作用。然而，该类薄膜的大规模使用也产生

了非常严重的污染问题。全生物降解地膜因不会对农田产生白色污染而备受关注。聚己二酸丁

二醇酯（PBAT）既具有优良生物降解性又具有良好的机械加工性能，是近年来全生物降解地膜

所使用的主要原材料。然而，对农用薄膜的降解期有明确的要求。目前，市场上可用的可降解材

料很难满足所有作物对其降解期的要求。PBAT的理化性质、降解过程、降解机理和延缓其降解

的方法已成为行业内研究的热点。添加扩链剂、光稳定剂、抗水解剂和抗菌剂已作为延长其功

能期的关键助剂。降解速率可控、降解周期稳定、制备成本低的新型全生物降解高分子材料的

研发将为降解地膜的大面积推广提供技术支撑。 

 

关键词：地膜；降解高分子；农膜污染；功能期 
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明胶生物材料与医学应用 

郭燕川
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中国科学院理化技术研究所，北京市海淀区中关村东路 29 号，100190 

Email: yanchuanguo@mail.ipc.ac.cn 

 
摘要正文：明胶是一种天然的蛋白质高分子材料，是动物胶原部分降解的产物，具有低免疫原

性、可降解性、可吸收性等生物学特征；其分子结构含有-OH、-NH2、-COOH 等多种活性基团，

便于进行化学改性和功能化；同时明胶所具备溶胶凝胶特性、发泡性、成膜性使其能够满足多

种加工方式的要求，基于以上特点生物明胶作为生物基医用材料的重要基本组分，已广泛用于

口服胶囊、止血海绵、人工血浆、疫苗稳定剂等制品，本报告汇总了近期在明胶研究方面所取得

的一些研究成果，介绍了明胶的组成结构、绿色提取、精制纯化、微纳加工及其在创新医疗器

械、药物载体、组织工程、再生医学领域应用，并为明胶生物基材料的未来发展与应用拓展做出

了展望。 

关键词：明胶；绿色提取；药物载体；组织工程；再生医学 
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聚合物强化功能组装及材料应用 

徐益升
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 ,郑智源，吴越 

1华东理工大学，上海市徐汇区梅陇路 130 号，200237 
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摘要正文：通过反应器优化，利用微纳尺度下多种化工稳定性强化技术对纳米材料的生长和聚

集行为进行结构和稳定性调控，发展了功能聚合物纳米材料可控先进制造的新理论和新工艺，

制备了一系列荧光成像、载药纳米材料，并可通过连续组装过程得以规模化放大。此外课题组

对纳米载体的结构、形貌以及性能调控，探究体系的抗肿瘤以及抗菌性能。 

 

关键词：瞬时纳米沉淀；聚电解质；稳定性控制 
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基于威高集团医疗器械项目探讨生物基功能大分子材料的应用 

张晓伟
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生物基功能大分子是一种备受关注的高分子材料，在医疗器械领域中有广泛的应用前景。

生物基高分子骨修复材料、外周和中央输注系统和心血管修复材料等是当前研究的热点之一，

这些材料具有定制化特性，能够根据不同的需求进行定制，以实现特定的治疗效果。生物基高

分子传感器和控释系统则有望实现疾病的早期诊断和治疗。然而，这些材料在制备和性能调控

等方面仍然面临许多挑战。例如，材料的生物相容性、机械强度、生物降解性、控释效率等问

题需要进一步解决。尽管如此，随着生物医学工程技术的不断发展和完善，相信生物基功能大

分子将会在医疗器械领域中得到更广泛的推广和应用。因此，未来的研究应该注重在生物基功

能大分子材料的性能调控和制备技术上，以更好地实现其在医疗器械领域中的应用和发展。 

 

关键词：生物基；大分子材料；医疗器械；材料应用；治疗诊断 
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光聚合制备温度响应性形状记忆水凝胶电解质传感器 
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中国科学院上海应用物理研究所，上海市嘉定区区嘉罗公路 2019 号，201800  
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近年来，随着柔性科技的飞速发展，柔性可穿戴电子设备以其重量轻、成本低、灵活性高、

适应性强等特点，受到人们的广泛关注，围绕柔性可穿戴电子设备开展了大量的研究工作，并

且取得了显著成果，如应力应变传感器、压力传感器、人造肌肉、电子皮肤、柔性机器人等
[1-5]

。

这其中以人体运动传感领域的发展尤为突出，与传统的传感器不同，可穿戴传感器能够直接对

运动部位进行精准、 实时、连续的监测，并通过电信号的形式及时反馈，实现对人体运动的同

步监控。然而，当前的可穿戴人体运动传感器主要以可拉伸传感器为主，通过外力作用使传感

器产生形变，从而以电信号的形式反馈。但经过多次的往复拉伸后，传感器基底材料由于应力

松弛效应，普遍会产生严重的形变问题，使得传感器无法与身体保持紧密的贴附，进而造成传

感器灵敏度衰减，失去实时监测的功效，这大大缩短了现有传感器使用寿命，严重阻碍了可穿

戴传感器在人体运动监测领域的发展。 

本工作中，我们将离子型水凝胶电解质与形状记忆聚合物相结合，设计制备了一种具有温

度响应性的形状记忆水凝胶电解质用于人体运动传感器。通过构建双网络水凝胶体系，增强水

凝胶的力学性能，满足可拉伸柔性传感器的应用需求。利用水凝胶自身优异的保水性与稳定性，

确保水凝胶电解质的电化学性能。同时，在水凝胶电解质体系中引入温度响应性形状记忆功能，

用以解决由于应力松弛导致的不可恢的形变复问题。本文以天然高分子海藻酸钠（SA）为骨架

结构，丙烯酸和丙烯酰胺为功能单体，氯化锂为电解质，2-羟基-4’-(2-羟乙氧基)-2-甲基苯丙

酮为光引发剂，利用光引发聚合，在紫外光照下一步法制备得到具有双网络结构的水凝胶电解

质（SAMA）。该水凝胶电解质表现出优异的力学性能（最大形变量为 1100%，应力值为 0.43MPa），

并且通过调控水凝胶电解质中的金属离子含量，能够有效调控水凝胶电解质自身力学性能，从

而满足人体运动传感器的不同应用需求。如图 1所示，其中 SAMA-3水凝胶电解质的最大形变量

达到 1100%，对应应力值为 0.43MPa。 

 
Figure 1. The mechanical properties of SAMA (1-3) hydrogels : (A) Tensile stress–strain curves and (B) Compress stress–

strain curves. (J) Demonstration of the flexible SAMA-3 hydrogels electrolytes. 

 

基于 SAMA水凝胶自身优异的力学性能和导电性，以其为可拉伸人体运功传感器，分别对手

指，手肘和膝盖运动进行检测，均表现出优异的检测性能。对于肢体运动的幅度、频率、速度以

及运动周期能够实时反馈，并且展现出优异的检测稳定性，确保可拉伸传感器的高灵敏度与时

效性（如图 2所示，以腿部运动为例）。 

mailto:liuhongtao@sinap.ac.cn;
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Figure 2. Body motion detection of SAMA-3 hydrogels : (E) Schematic of SAMA-3 hydrogel mounted on the knee for 

monitoring the leg motion state. (F-H) Resistance changes of the motion sensor during repeated bending and releasing 

processes. 

 

此外，SAMA水凝胶电解质还具备灵敏的温度响应性，在温度刺激作用下表现出优异的形状

记忆特性，如图 3所示。我们通过外力作用使 SAMA-3发生不可恢复的形变，当将其加热到响应

温度点以上时，SAMA-3在 30秒内迅速恢复到原有形状，且降低温度后保持稳定，没有反弹。不

仅如此，SAMA-3水凝胶电解质还展现出优异的重复利用特性，经过 50次形变-恢复循环后，SAMA

水凝胶电解质传感器仍然能够保持稳定的运动检测性能。这种具有温度响应的形状记忆水凝胶

电解质在柔性可穿戴运动传感器领域具有广阔的应用前景。 

 
Figure 3. (A) Temperature response properties of hydrogels SMA-1, SAM-2 and SAM-3, respectively. Insert: the helical 

shape SAMA-3 temperature response. (B) The shape memory performance of SAMA-3 hydrogel helical-line-helical 

process. (C) The time-dependent relative shape changes at 65℃. The recyclability of SAMA-3 hydrogels after 50 shape 

memory cycles: (D) resistance changes and (E) length changes. 

 

关键词：水凝胶；光聚合；柔性传感器；温度响应；形状记忆 
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酶交联水凝胶在组织修复中的应用 
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摘要正文：无法控制的出血是外科创伤和意外伤害期间死亡的主要原因。由于动脉血流的高压

和速度，阻止动脉破裂引起的出血仍然具有挑战性1-2。酶响应水凝胶已成为动脉破裂后止血的有

前途的解决方案，这主要是由于其高止血效率和特异性。虽然，酶响应水凝胶具有高效性和特

异性。但是，现有的酶响应水凝胶存在弱交联。 我们报道了一种结合转谷氨酰胺酶反应和希夫

碱反应的止血材料的设计，该材料能够有效地阻止猪和大鼠动脉血管模型的出血，胶凝时间约

为10秒，且无需在血管损伤两端使用止血钳。此外，止血材料在大鼠肝脏模型中起到抗粘连屏

障的作用。本研究描述了一种有效的、可注射的水凝胶溶液，用于实质器官出血性疾病的快速

微创止血治疗。 

 

 

 
Fig. 1 Sealant properties of the OPEG-AG-G hydrogel in a porcine arterial bleeding model. (A) Schematic diagram of the injectable 
and enzyme cross-linked OPEG-AG-G hydrogel implemented via percutaneous hemostatic intervention and diagnostic arterial 

hemostatic angiography as an effective hemostatic in the pig artery model. (B) Representative X- ray fluoroscopy images of the 

bleeding and hemostasis in the pig artery model. (C) Macroscopic view of the OPEG-AG-G hydrogel-sealed artery. 

关键词：酶交联；水凝胶；止血 
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Application of enzyme crosslinked hydrogel in tissue engineering 

Di Sun1* 
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Uncontrolled bleeding is the main cause of death during surgical trauma and accidental 

injury. Due to the high pressure and speed of arterial blood flow pture 1-2. Enzyme 

responsive hydrogel has become a promising solution for hemostasis after arterial rupture, 

mainly due to its high hemostasis efficiency and specificity. Although, enzyme responsive 

hydrogels have high efficiency and specificity. However, the existing enzyme responsive 
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hydrogels have weak cross-linking. The hemostatic material that combines 

transglutaminase reaction and Schiff base reaction. This material can effectively prevent 

the bleeding of pig and rat arterial vascular models. The gelation time is about 10 seconds, 

and there is no need to use hemostatic forceps at both ends of the vascular injury. In addition, 

hemostatic materials play an anti-adhesion barrier role in the rat liver model. This study 

describes an effective and injectable hydrogel solution for rapid and minimally invasive 

hemostasis of bleeding diseases of parenchymal organs. 
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摘要正文： 

丁烯作为一种基础的化工原料，常用于燃料制备，化学品加工等领域
[1]
。目前，丁烯的工业

生产仍采用传统的石油裂解技术，这不仅强烈依赖于化石能源，而且会对环境造成严重的破坏。

生物质能作为一种绿色可再生能源，是未来解决世界环境能源危机的重要突破口之一。与此同

时，生物质能的高效利用则是未来生物质能发展的根本保障。γ-戊内酯，可由生物质平台化合

物乙酰丙酸及其酯类经加氢还原等一系列步骤合成，来源广泛，生产清洁无污染，可替代石油

高效环保地制备丁烯，实现对生物质能源的高效利用，符合绿色、低碳、可持续新发展的催化发

展理念
[2]
。在本课题组前期研究工作基础上

[3-5]
，本研究以浸渍法制备了具有高催化活性的介孔

固体酸催化剂Al-MCM-41。研究表明，所得到的Al-MCM-41催化剂具有超大的比表面积和二维六

方孔道，孔结构高度有序，铝物种同晶取代了MCM-41分子筛骨架中的Si
4+
阳离子，在催化剂表面

产生了大量的Brønsted和Lewis酸位点。大量的弱酸位点与适当的B/L酸摩尔比使得Al-MCM-41在

γ-戊内酯脱羧制备丁烯反应中表现出优异的催化性能。在优化反应条件下，质量分数为7 wt.%

的Al-MCM-41催化剂在300 ℃的釜式反应温度和2 h的反应时间内可以达到90%的丁烯产率，且

γ-戊内酯的转化率保持在99%以上。在经过7次的循环稳定性测试后，催化剂仍能保持良好有序

的介孔结构，丁烯产率也可维持在75%以上，催化循环稳定性优异（Fig. 1）。 

 
Fig. 1 The catalytic activity and reusability of the 7wt%Al-MCM-41 catalyst（a）；Effects of different reaction 

time on GVL decarboxylation reaction over the 7wt%Al-MCM-41 catalyst（b） 

Reaction condition: weight of the catalyst 0.1 g, weight of GVL 1 g, N2 pressure 0.1 Mpa, reaction time 2 h. For 

reusability test, the catalyst was calcined at 600 °C for 1 h under an air flow to remove carbon deposition after each 

cycle 

 

关键词：丁烯；生物质能；γ-戊内酯；Al-MCM-41；脱羧 
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Abstract  

Psoriasis is a chronic inflammatory skin disease that involves keratinocytes over-proliferation and excessive activation of 

immune cells. The strategy to alleviate psoriasis with topical anti-inflammatory therapy remains challenging due to 

limited therapeutic effects and low skin penetration of drugs. Herein, we designed a near-infrared (NIR) light-triggerable 

thermosensitive hydrogel-based drug reservoir, GNRs+MTX@PLEL, which was fabricated by mixing methotrexate 

(MTX) and gold nanorods (GNRs) into PDLLA-PEG-PDLLA (PLEL) hydrogel. NIR light irradiation could activate the 

photothermal GNRs, and the generated local hyperthermia could not only induce keratinocyte apoptosis but also boost 

MTX release for psoriasis treatment in a synergistic way. What’s more, rapid phase transition enhanced hydrogel 

penetration through stratum corneum upon NIR light irradiation on the imiquimod (IMQ)-induced psoriasis mice model. 

Overall, the light-activatable hydrogel-based platform could utilize NIR as a “trigger switch” to release MTX more 

precisely, and photothermal-enhanced anti-psoriasis treatment during the reversible phase change process. 

 

Keywords: thermosensitive hydrogel, MTX, phase transition, penetration 
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3D 打印快速制造磷酸镁/磷酸锶复合多孔支架 
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引言 

人体骨骼是一种复杂的自然矿化组织，对较小尺寸的缺损具有自我修复能力，但当骨缺损

超过临界尺寸时则无法进行自我修复[1]。合成的骨修复材料克服了自体骨和异体骨的缺点，受

到了人们广泛的关注[2]。基于磷酸镁的骨修复材料包括粉末、骨水泥以及多孔支架等，是一类

新型的骨修复材料，克服了磷酸钙材料的不足，同时具有优异的生物相容性，可在体内/体外持

续降解，在骨修复领域具有巨大的应用前景，受到了越来越多的关注[3]。与其他合成骨修复材

料类似，磷酸镁骨修复支架的 x 射线不透性质普遍不足，x 射线照射下无法与自然骨区分，无法

通过 x 射线手段观察手术植入效果，支架降解以及新骨长入等[4]。本研究中，通过在磷酸镁支

架中复合 SrHPO4粉末作为 x 射线造影剂，显著提高了支架的 x 射线不透性[5]。 

材料与方法 

将 MgO 和 SrHPO4 粉末均匀混合，再与 F127 水溶液调拌制成可用于 3D 打印的糊状物，压

力条件下挤出，以层层堆叠的方式获得具有预先设计结构的 3D 多孔支架生料。在磷酸盐水溶液

中浸泡初步固化，获得初级产物。再将其放置在磷酸盐溶液中进行水热处理，制得

MgNH4PO4·H2O/ SrHPO4 复合多孔支架（图 1）。表征了复合支架的物相，结构，元素组成以及

分布，孔隙率，体外降解等。研究了复合支架对于 MC3T3-E1 成骨细胞的细胞毒性以及负载。 

结果与讨论 

3D 打印过程中，SrHPO4 的加入不影响浆料的挤出性质。XRD 结果表明复合支架中磷酸镁

的物相为 MgNH4PO4·H2O，与未添加 SrHPO4 的支架相比未发生改变，同时经过一系列的处理过

程 SrHPO4物相也未发生改变。Sr 具有较高的原子量，使得 SrHPO4具有良好的 x 射线吸收性质，

可作为 x 射线造影剂。X 射线不透性实验显示随着 SrHPO4含量的增加，复合支架的 x 射线不透

性提高（图 2）。体外降解实验表明复合支架具有可降解性质，持续释放 Mg、Sr、P 元素（图 3）。

MTT 实验显示与纯的 MgNH4PO4·H2O 支架相比，含有 9.34% SrHPO4的复合支架的浸提液能够

提高 MC3T3-E1 成骨细胞的增殖（图 4）。细胞黏附实验显示 MC3T3-E1 细胞能够被负载在不同

SrHPO4含量的复合支架上（图 5）。 

结论 

本研究中，通过一种简单、温和的 3D 打印 -室温浸泡 -水热处理的三步过程制造了

MgNH4PO4·H2O/SrHPO4 复合多孔支架，SrHPO4 作为 x 射线造影剂显著提高了复合多孔支架的

x 射线不透性质。体外降解实验结果显示复合支架可持续降解，持续释放 Mg、Sr、P 元素。细

胞实验结果表明复合不同含量 SrHPO4 的支架对于 MC3T3-E1 成骨细胞具有良好的生物相容性

以及亲和性。本研究工作表明 MgNH4PO4·H2O/SrHPO4 复合多孔支架在骨修复领域具有良好的

应用前景。   

 
Figure 1. Schematic diagrams of manufacturing process of the MgNH4PO4·H2O/SrHPO4 porous composite scaffolds. 
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Figure 2. Relative radiopacity of MgNH4PO4·H2O/SrHPO4 porous composite scaffolds calculated by image analysis with 

respect to an aluminum standard. Different small letters represent statistically significant differences (p < 0.05) whereas 

same small letters represent nonstatistically significant differences (p > 0.05). 
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Figure 3. (a) in vitro degradation of porous composite scaffolds. The accumulated concentration of Mg, Sr, and P element, 

(b) - (d), respectively. 
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Figure 4. MTT cell viability assay of MC3T3-E1 osteoblast precursor cells exposed to various extract concentrations (a) 

0.01 g/mL, (b) 0.05 g/mL, and (c) 0.1 g/mL for 1, 3, and 5 days. 
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Figure 5. SEM images of the cell adhesion experiments of the porous composite scaffolds S0, S1, S3, and S5 (a-d) for 3 

and 5 days. (a1,b1,c1,d1) for 3 days; (a2,b2,c2,d2) for 5 days. 

 
关键词：磷酸镁；磷酸锶；3D 打印；复合多孔支架；x 射线不透性 
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明胶基质对 Eu(III)有机配合物掺杂复合膜光致发光特性影响 
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摘要： 

选取不同提取工艺的碱法（B 型）、酶法明胶（E 型）为基质，分别掺入 Eu(TTA)3(H2O)2、

Eu(TTA)3bipy 或 Eu(TTA)3phen，制备了一系列明胶基复合膜。所有的 B 型明胶基复合膜和掺杂

Eu(TTA)3phen 的 E 型明胶基复合膜在 365 nm 激发下均实现红色发光，而掺杂的 Eu(TTA)3(H2O)2

或 Eu(TTA)3bipy 的 E 型明胶基复合膜只有来自明胶基质的弱蓝色发光。研究发现，B 型明胶的

弱紫外吸收确保了 Eu(III)的单配体、双配体配合物均可获得足够激发能量以发射荧光；而紫 外

吸收能力较强的 E 型明胶则限制了掺杂物的能量吸收，只有 Eu(TTA)3phen 对 E 型明胶拥有足

够强的吸收紫外线的能力。明确了基质和掺杂物之间的紫外吸收竞争是主导复合膜荧光发射的

主因，为同类型复合膜的制备提供理论指导。基于基质和掺杂剂的最佳匹配原则，制备了掺杂

Eu(TTA)3phen 的明胶基水凝胶，提出了金属离子传感应用的"双重效应"机制。B 型和 E 型明胶

基水凝胶均对 Fe3+表现出明显的发光淬灭，检测极限约为 1.15μmol/L，在快速检测 Fe3+的荧光

传感器具有潜在应用。同时水凝胶极易吸附金属离子，其颜色变化与相应金属离子溶液的颜色

一致，在制备便携式的金属离子比色光学检测器方面具有潜在应用。 
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双药物释放的静电纺丝3D支架用于糖尿病伤口治疗 
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糖尿病足是糖尿病常见的并发症之一，严重影响着患者的日常生活，甚至威胁生命[1]。静电

纺丝纳米纤维敷料比表面积大，药物包封率高，已广泛应用于糖尿病伤口愈合领域，然而纳米

纤维膜纵向塌缩，无法良好模拟细胞外基质，限制了其应用[2, 3]。本文利用同轴电纺，以装载抗

菌药ε-聚赖氨酸(ε-Pl)的明胶（Gel）为壳层，装载抗氧化药物姜黄素(Cur)的聚乳酸(Pla)为芯层，

经均质处理，制得了短纤维支架。其中，聚赖氨酸快速释放和姜黄素的持久释放，有利于抵抗初

期细菌感染和长期抗氧化。同时短纤维支架表现出了良好好的吸水性、止血性、抗氧化、抗菌和

促细胞增殖与迁移能力，给糖尿病伤口敷料的设计提供了新思路。 

 

关键词：静电纺丝；短纤维；药物释放；糖尿病伤口 
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耐极端温度的抗菌导电凝胶用于柔性双响应传感器 
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摘要正文：近年来，水凝胶基柔性传感器在电子皮肤和人机界面领域成为研究的热点[1,2]。然而，

水凝胶中的水分在低温下会发生冻结或在高温下迅速蒸发，会严重影响传感器的性能[3]。因此，

在极端温度环境下保持良好的抗冻保湿性能至关重要。本研究报道了一种耐极端温度的油水凝

胶传感器的构建策略。首先通过紫外光引发聚合制备具有良好力学性能的明胶/聚丙烯酰胺/粘土

复合水凝胶，然后将该水凝胶浸入优化后的ZnCl2/水/甘油体系中，得到了具有优异的抗冻(-82℃)

和持久保湿(70℃，40天以上)性能的导电凝胶。得益于Zn2+和明胶的存在，使该凝胶具有了良好

的抗菌活性和生物相容性。在此基础上，我们设计了一种宽工作温度范围(-60℃~ 60℃)的双响应

传感器，并显示出优异的应力和温度灵敏度，且具有长期稳定性。该传感器将能够满足极地、沙

漠等地区科学考察和数据监测的人机界面需求。 

 

 
Fig. 1 Images of the extreme temperature-tolerant conductive gel 

 

关键词：导电凝胶；光引发聚合；抗冻保湿；抗菌活性；双响应传感器  
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摘要正文：表面增强拉曼光谱（SERS）技术作为一种新型的光感测试技术，在环境监测、食品

安全、生物蛋白检测等领域显示出巨大的应用潜力[1]。其检测是基于在合适频率的入射光照射下，

吸附在SERS基底上的分子与金属表面等离子体发生等离子共振而引起分子拉曼散射信号明显

增强。人的头发主要由角质蛋白、角质蛋白相关蛋白（KAP）等组成的，它们的二级结构彼此不

同，反映了不同的蛋白质功能和性质。当头发发生病变时，其细胞内的分子组成和结构可能发

生变异[2]。病变组织的特征成分结构变化可以作为拉曼检测的生物标志物。本文设计了一种双空

心壳层纳米微球作为SERS基底，通过测定水解状态下发质角蛋白，提取拉曼光谱谱图的指纹特

征[3]，对样品群特征进行初步的聚类分析，在拉曼谱图关联性的基础上，采用高斯-洛伦兹曲线

拟合，将指纹特征数据拟合为蛋白二级结构特征峰累加的形式，根据其中α-螺旋、β-折叠、γ-转

角、β-转角、无规卷曲等结构比例系统研究角蛋白二级结构相关的理化机理，探究年龄和烫染发

等因素对头发角蛋白的影响。 

 

 
Fig. 1 Schematic diagram of preparation of silver @ Gold double-shell hollow nano microsphere substrate 

 

关键词：SERS；光感测试；头发角蛋白；纳米微球；核壳结构  
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摘要正文：胶原蛋白肽是胶原蛋白经酶解或热水解而制成，具有良好的生物相容性、易吸收性、

保湿性和抗氧化等特性，能够有效地渗入角质层和真皮层，改善皮肤问题，延缓衰老，被广泛应

用于护肤品中
[1-3]

。本研究以明胶为主体成分，胶原蛋白肽、芋螺肽和透明质酸钠等为活性成分，

利用自研的工业化静电纺丝设备，通过工艺参数调控，制备了应用于化妆品脸部护理的纳米纤

维眼膜。进一步的形貌测试、物化分析和功效评价表明：该纤维膜具有优良的亲水性能，能瞬时

吸收水分，良好的透皮吸收效果，能即时平滑皮肤纹理、降低泛红，且在长期使用（一周）后，

能够长效平滑皮肤纹理、抚平细纹皱纹。 

 

 
Fig.1 SEM image of the collagen nanofiber 

 

关键词：胶原蛋白肽；静电纺丝；纳米纤维；功效评价；平滑淡纹； 
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用于明胶中内毒素去除的硅胶基聚乙烯亚胺吸附剂 
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摘要正文：明胶是一种提取自哺乳动物皮、骨、结缔组织等部位的天然生物大分子蛋白质，因其

独特的理化性质和优异的生物相容性被广泛应用于组织工程中。内毒素作为一种热源物质进入

人体后，会引起强烈炎症反应，严重时还会导致死亡。为保证组织工程材料的生物安全性，其内

毒素含量需被严格把控。作为组织工程材料的重要基材之一，去除明胶中的内毒素极为重要。

内毒素化学稳定性极强，通常可通过长时间高温干热、强酸、强碱及强氧化剂灭活等方法去除，

但此类条件均会引起蛋白变性，因此去除明胶中内毒素时应采用亲和吸附的方法。聚乙烯亚胺

是一种带正电的聚阳离子物质，可在温和条件下与带负电的内毒素络合。本研究以硅胶为基质

接枝聚乙烯亚胺，制备了用于明胶中内毒素去除的硅胶基聚乙烯亚胺内毒素吸附剂SG-PEI。以

内毒素去除率为指标，确定了实验条件下SG-PEI的最佳制备工艺，并通过扫描电镜、红外光谱、

热重分析、元素分析、比表面积分析、零点电荷测定等表征手段研究了SG-PEI的理化性质；通

过吸附实验考察了pH、吸附剂用量、吸附时间对SG-PEI在明胶溶液中的内毒素吸附量的影响，

结果表明SG-PEI可将明胶中内毒素含量降低至20 EU/g以下；对数据拟合后确定SG-PEI在实验条

件下符合拟一级动力学和Langmuir等温吸附模型。采用凝冻强度、粘度、成分分析、液相色谱、

核磁、圆二色光谱等表征手段，对比明胶与经SG-PEI吸附处理后制得的超低内毒素明胶的结构

与性质，结果表明SG-PEI吸附处理不会改变明胶的结构与性质。 

 

关键词：明胶；内毒素；聚乙烯亚胺；吸附 

 
Fig. 1 (a) Endotoxin adsorption capacity of SG-PEI in water and gelatin solution; effect of (b) pH and (c) affinity 

adsorbent dosage on endotoxin removal by SG-PEI; (d) ζ potential of gelatin solution; (e) adsorption kinetic models and 

(f) isotherm models of endotoxin removal by SG-PEI. 
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摘要：面向生态文明建设与固废资源化的需求，依托区位和资源优势，围绕可再生生物质含碳

固废 “变废为宝”的共性问题和关键技术，提出了从“理解含碳固废——构筑碳结构——利用

炭材料”的视角开展研究工作，实现了含碳固废制备新型炭材料过程中孔隙结构的构筑与石墨

化程度的调控。报告将介绍几种含碳固废衍生杂原子掺杂炭材料用做电化学能源转化与储存电

极材料，包括：基于新疆大量废弃的棉花秸秆和棉籽壳，构筑了富含多级孔结构的功能炭电极

材料；以壳聚糖为原料制备了“类石墨烯”炭材料，实现了类石墨烯孔隙结构和石墨化程度的调

控；基于炭材料宏量制备过程中的热处理方式与工艺流程，发展了炭浴、沙浴和微波浴等热处

理技术。这些工作有利于丰富适应我国含碳固废特征的资源化利用模式，为新型炭材料的设计

和应用提供理论支撑和技术指导，推动可再生生物质含碳固废“减量化、资源化、无害化”的绿

色循环发展进程，为生态文明建设提供有力的科技保障。 

关键词：生物质; 可再生资源; 含碳固废; 类石墨烯; 杂原子掺杂 

 

 
Fig.1 Biomass derived graphene and graphene-like carbons. 
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眼部伤口，如手术或创伤后的伤口，可能会渗漏并使病原体进入眼内，造成威胁视力的感

染，因此特别需要特殊操作来封闭眼部伤口。据估计，全球每年有超过1200万例手术使用尼龙

线缝合来闭合眼部伤口
【1】

。显微手术缝合眼部伤口，特别是角膜伤口，对外科医生的技能要求

相对较高，同时也常伴随着许多缺点：包括术后散光，继发炎症反应，继发新生血管，增加微生

物感染的风险等问题
【2】

。为了克服这些问题，胶粘剂在眼科手术中作为缝线的替代品应运而生。

自从1968年报告将2-氰基丙烯酸正庚酯胶粘剂应用于封闭角膜穿孔开始
【3】

，胶粘剂已经在眼科

使用了50多年。当前研究的眼用胶粘剂主要分为两大类：(1)基于氰基丙烯酸酯、聚乙二醇基和

树枝状大分子聚合物的合成胶粘剂剂；(2)基于蛋白质（如纤维蛋白、血清白蛋白、胶原蛋白、

明胶）和多糖（如软骨素、葡聚糖、壳聚糖、透明质酸）的天然衍胶粘剂（图1）。本文对以上

两类胶粘剂的设计合成；在眼部的研究进展；以及它们应用于眼部的优点、局限性和潜力进行

逐一介绍。 
 

 
Fig. 1 Classification of existing ocular adhesives. 

 

1 合成聚合胶粘剂的研究现状 

常见的合成聚合胶粘剂包括基于氰基丙烯酸酯和聚乙二醇的胶粘剂。 

氰基丙烯酸酯较强的化学固化，加上合适的生物力学性能和快速聚合，使其在医疗应用中

具有一定吸引力。但氰基丙烯酸酯类胶粘剂普遍存在以下缺点，如聚合速度极快从而增加操作

难度；有细胞毒性；缺乏透明度；其不可降解的特性会导致炎症反应、限制组织愈合、甚至组织

坏死等并发症，从而影响视力
【2，4，5】。 

另一类是聚乙二醇及其衍生物胶粘剂。聚乙二醇固有的良好的水溶性、抗蛋白质吸附性、低

免疫原性、低毒性和低成本以及可进行多种化学修饰等特性使其成为理想的胶粘剂原料
【6】。美

国食品药品监督管理局（U.S. Food and Drug Administration, FDA）批准的 ReSure®和获得欧洲认

证（Conformite Europeenne，CE）的 OcuSeal®都是基于 PEG 的封闭白内障手术中角膜切口的产

品，二者均存在粘连强度不足、降解时间较短和缺乏稳定性等问题
【3，7】。另有部分标签外应用于

眼科的聚乙二醇衍生物胶粘剂产品，但其有效性和安全性有待进一步探索。 

2 天然衍生胶粘剂的研究现状 

天然衍生胶粘剂主要分为多糖基和蛋白基胶粘剂两大类。 

多糖基胶粘剂当下的研究重点放在了硫酸软骨素、葡萄聚糖、透明质酸和壳聚糖这四种特

定的天然多糖上。硫酸软骨素具有良好的生物安全性以及可定制多种化学特性的优势，但硫酸

软骨素最常来源于动物组织，存在生物安全性和批次间差异的问题
【8】。葡萄聚糖基胶粘剂在动

物眼研究中对封闭角膜伤口和眼表移植物固定展现了优异性能，但因其可用于化学修饰的官能

团导致调整性能的潜力较小
【9，10】。透明质酸基胶粘剂在兔模型中可封闭角膜切口，但其光聚合

技术可能会引起人们对光诱导组织损伤和实验装置相对复杂的担忧
【11】。壳聚糖和吲哚菁绿组成
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的利用红外线促进固化的胶粘剂在牛眼研究中能承受较大的抗泄漏压力，但其在眼科的应用还

缺乏动物实验和临床应用的数据支持，尚未通过 FDA 批准
【12】。 

蛋白基胶粘剂的研究热点为纤维蛋白、血清白蛋白、胶原蛋白和明胶。纤维蛋白具有良好的

生物相容性、生物降解性和再吸收能力，阻碍纤维蛋白胶粘剂发展的主要限制是来自献血者的

传播疾病的风险，最安全的制备方法是自体制备，但该技术昂贵的，并且在制备时间和产品性

能方面存在问题
【13】；同时纤维蛋白胶固化所需的时间过长；在湿润表面的粘附性较差；抗渗透

压力也相对较弱
【12，14】。血清白蛋白是哺乳动物血液中含量最丰富的蛋白质，此类血清白蛋白胶

粘剂产品需警惕细胞毒性和免疫风险
【15】。胶原蛋白天然存在于角膜基质中，外源性胶原蛋白包

括动物源和重组胶原蛋白，现已有用牛或猪的 I 型胶原蛋白与戊二酸酐在低强度激光照射下反

应从而与角膜组织交联用于修复角膜伤口
【16】。明胶是由角膜中的内源性成分胶原蛋白部分水解

而成，脱水交联的甲基丙烯酸酯明胶膜可作为角膜移植术中的角膜内皮细胞载体，并显示出优

越的透明度、弹性模量和白蛋白渗透性
【17】。但甲基丙烯酸酯明胶的固化时间过长，并且在机械

和粘合性能相对较差
【18】。甲基丙烯酸酯明胶的机械性能可以通过交联调整，现已开展将其和氧

化葡聚糖组成的可见光交联复合水凝胶用于兔眼角膜移植术研究，这种水凝胶显示出比纤维蛋

白胶更好的黏附强度，但其固化时间未得到改善
【19】。 

关键词：胶粘剂；眼部伤口；合成聚合胶粘剂；天然衍生胶粘剂 
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摘要正文：已经有研究报道牛骨胶原肽可以促进成骨细胞的矿化。但是，可以促进矿化的活性

胶原肽组分尚不清楚。因此，在本论文中，采用快速蛋白色谱、反相硅胶柱层析、凝胶柱层析等

不同的色谱分离方法对牛骨胶原蛋白水解物进行矿化活性追踪分离并对活性最强的组分进行

LC-MS-MS 分析。6 条胶原蛋白肽被鉴定出来。它们的序列分别是：LPGIDGRPGPIGPAG (羟基

化 ), GLTGPIGPPGPAG( 羟基化 ), LPGIDGRPGPIGPAG( 羟基化 ), APGPVGPVG( 羟基化 ), 

GPAGPSGPAG 和 GAPGSPGPAG。6 条多肽随后进行矿化活性测试。测试结果表明：6 条多肽

可以显著促进成骨细胞矿化。并对胶原蛋白肽的矿化机制进行初步探索。其可能的机制是促进

矿化相关基因骨钙素 （OC）、碱性磷酸酶（ALP）、I 型胶原（Col-1α1）、Runt 相关转录因子 2

（Runx-2）的表达。另外，对多肽 LPGIDGRPGPIGPAG(羟基化)进行了多肽与整合素 α5β1 的分

子对接测试。分子对接结果表明多肽和整合素 α5β1 存在氢键相互作用、离子相互作用。推测多

肽的作用靶点可能是整合素 α5β1。以上结果表明胶原蛋白肽对于骨质疏松症的预防有着积极的

作用。 

 
Fig. 1 Graphical Abstract 

 

关键词：生物活性肽；牛骨胶原肽；细胞矿化促进活性；成骨活性；质谱 
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医用镁合金植入物表面光交联可降解电泳沉积涂层的构筑 
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摘要：近年来，镁合金由于其良好的生物相容性和生物可降解性被视作制备可降解医用植入物

（如骨植入物、心血管支架）的最佳金属材料[1]。然而，镁合金在生理环境中的快速腐蚀会导致

植入物力学性能的过早损失及周围组织的炎症反应，严重影响了临床应用效果[2]。实践和研究表

明，通过廉价、可设计性强的聚合物涂层改性，能够在不影响基材化学组成和机械性能的同时

有效地抑制镁合金的腐蚀并改善表面的生物活性。近年来，我们结合光交联和电泳沉积技术，

在医用镁合金及其植入物表面制备了一系列可降解生物功能涂层，改善了基材的耐蚀性和表面

的生物活性[3]。具体地，设计合成了一系列含有香豆素、咖啡酸、烯丙基等光敏基团的可降解双

亲聚合物。随后，通过将双亲聚合物通过自组装在水相中制备得到功能胶体粒子。这些胶体粒

子将会通过一步电泳沉积在镁合金表面沉积成膜，涂层内的光敏基团在紫外辐照后会发生交联

反应。光交联能够构建更为致密的涂层结构，极大提高了涂层的防腐性能，同时对材料进行了

灭菌处理。电泳沉积技术能够在具有复杂几何形状的镁合金医用植入物（如血管支架、骨钉等）

表面制备均匀、厚度可控的涂层材料，可控性强、制备条件温和。因此，这种简便通用的策略能

够根据镁合金植入物结构和功能，通过聚合物结构设计，组装基元的选择及沉积条件的控制，

定制光固化涂层的功能。这种通用的表面涂层制备策略，成功延缓了镁合金的降解速率，延长

了植入物的使用寿命，同时有效改善了镁合金的表面生物相容性，并且有望推广至更多医用金

属表面改性领域。 

 
Fig. 1 Schematic illustration of stepwise fabrication of photo-cross-linking coatings on Mg-alloy implants by the EPD 

method: (a) Chemical structure of photosensitive polymers, (b) the preparation colloidal particles as electrophoretic 

paint, and (c) The cathodic electrodeposition and UV curing process. 

关键词：光交联；镁基植入物；电泳沉积；腐蚀控制 
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糖尿病患者会导致高血糖状况以及各种并发症，包括心血管疾病、神经损伤（神经病变）、

肾脏损伤（肾病）、眼睛损伤（视网膜病变）、听力障碍、痴呆，尤其是伤口愈合延迟，这是糖尿

病伤口愈合最严重的并发症之一。据报道，高达 15%的糖尿病患者最终会患慢性皮肤伤口溃疡，

这是全世界非创伤性截肢最常见的原因。糖尿病引起的慢性伤口长期暴露于环境中，具有较高

的感染风险。与正常伤口的愈合过程相比，糖尿病皮肤伤口明显表现出急性细菌感染、缓慢和

持续的炎症、愈合障碍、新血管阻塞和细胞外基质（ECM）成分缺乏。目前，临床治疗包括血

糖控制、外科清创、移植物移植和伤口敷料。但是，仍然没有持续有效和广泛适用的治疗方法来

治疗慢性不愈合的糖尿病创面，这些伤口变得越来越严重，死亡率和致残率很高，威胁着全世

界的人类健康。 

基于糖尿病患者伤口创面的多种叠加因素，比如细菌感染、氧化应激和免疫系统的调节等

多方面，在此，我们希望通过利用新型载体微针进行联合治疗使得纳米药物能够在糖尿病患者

伤口愈合的不同阶段药物都能发挥作用。以 AA-[Zn(OH)4]2-作为前驱体，通过离子交换法合成

AA-[Zn(OH)4]2- /Ce (ZCO)，将 ZCO 封装在酶反应性天然聚合物透明质酸微针（HA）中，获得

ZCO-HA 微针。微针利用 HA 的酶敏感性在伤口部位缓慢释放 ZCO，同时 Zn2+会被快速释放从

而打破细菌的氧化平衡，引发氧化应激破坏 DNA、蛋白质和脂质从而杀伤耐药细菌；在炎症阶

段，缓慢释放的 Zn2+和 Ce3+/4+通过清除 ROS 来减轻氧化应激，从而通过 NF-κB 途径降低巨噬细

胞的炎症状态，从而表现出抗炎能力；在增殖阶段，ZCO-HA 通过促进血管内皮生长因子（VEGF）、

血小板-内皮细胞粘附分子（CD31）表达促进成纤维细胞、内皮细胞增殖并迁移到伤口中，促进

肉芽组织形成和胶原沉积，最终加速糖尿病伤口愈合。该系统为解决糖尿病患者伤口创面的复

杂而动态的问题并促进伤口愈合效果的提供了一种新的策略。 
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Fig. 1 Schematic diagram of the preparation and application of the ZCO-HA MN 

 

关键词：纳米药物；抗菌；抗炎；血管生成；糖尿病伤口愈合 
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Abstract 

Calcium-based biominerals, including calcium phosphates, calcium carbonates(CC), calcium 

silicate and calcium fluoride, distributes diversely among the abiotic and biogenic minerals/biominerals 

and are widely utilized for bio-applications including diagnosis, treatment and theranostics. They are 

often synthesized and crystallized from free ions in the solution, undergoing a non-classical 

crystallization pathway rather than the classical crystallization pathway. Here, we used three different 

disturbances (i.e., mechanical stirring (ms), ultrasonication (us), and composed ms+us) to affect the 

crystallization process of calcium carbonate. As is well known, phase selectivity of the synthetic CC is 

of considerable interest and determines its physicochemical properties and destinated applications. 

Results reveals that these disturbing ways are the easiest way to stabilize the intermediate phase of 

amorphous calcium carbonate (ACC) for prolonged periods of time (1-60min), which will be a powerful 

way for large-scale fabrication of pure ACC nanoparticles (about 100nm) without addition of any 

chemicals.  
 

 

 

Keywords: calcium-based biomaterials, amorphous calcium carbonate, disturbances 

 
 

  



中国感光学会 40 周年庆祝大会暨第三十一届科技年会论文摘要集   318 

 

 

聚乳酸/CuGaO2铁电材料制备及其在皮肤修复中的应用 

刘朝宇
1
，徐兰兰

1
，刘孝娟

2
，张天赐

1
，石强

1,*
 

1 中国科学院长春应用化学研究所，高分子化学与物理国家重点实验室，长春，130022 

2 中国科学院长春应用化学研究所，稀土资源利用国家重点实验室，长春，130022 

*Email: shiqiang@ciac.ac.cn 

 

摘要正文：铁电材料具有压电、热电、铁电光伏特性等多功能性，近年来在生物传感、组织工

程、抗菌等生物医学领域备受关注。针对实际应用，聚合物-无机铁电复合材料是兼顾铁电性与

生物相容性的有效策略。本文以聚乳酸溶液为载体，分散无机铁电CuGaO2 (CGO)纳米颗粒，通

过静电纺丝方法制备复合铁电薄膜。结果表明，CGO纳米颗粒能够均匀分散于聚乳酸基体中，

保持12 h不聚沉，确保薄膜的均匀化制备。所制备的薄膜生物相容性良好，具有压电效应，并且

能够在可见光波段实现光电响应，这归因于其CGO窄带隙（1.47 eV）、全光谱吸收的特性。同时，

静电纺丝过程中对溶液施加的高压使得CGO纳米颗粒实现预极化、聚乳酸偶极子呈现定向排列。

性能测试结果表明：无机粒子添加显著增强了聚乳酸基体的力学性能（Et提升了3倍）；薄膜在日

光灯照射下催化产生ROS（溶液环境），对金黄色葡萄球菌具有优良的抗菌效果（抗菌率可达99%），

并且能够有效防止细菌粘附；在小鼠的伤口感染模型中显著促进皮肤伤口修复。 
 

关键词：聚乳酸；铁电材料；抗菌；皮肤修复。 
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摘 要：本研究对含环己烷二甲酰亚胺结构功能树脂在热敏感光胶中的应用机理进行阐述，讨论

了该树脂的制备，以及该树脂作为阻溶剂在热敏版中的应用，可以有效的增加版材抗碱性，提

高版材的显影宽容度。该树脂在感光胶配方中比例达 11%时，样版的感光度、抗碱性、平网均匀

性、网点还原性以及存放稳定性达到最佳性能，版材的宽容度也最大。 

关键词：环己烷二甲酰亚胺；制备；热敏版；阻溶剂 

 

1 前言 
近年来计算机直接制版技术（CTP）[1]在印刷领域逐渐普及[2,3]，目前 CTP 版材主要有热敏、

光敏银盐和光敏聚合三大类。热敏技术比较成熟，主要应用到报业、书刊及商业印刷，市场占有

率较高，用户使用广泛，其中一些印品对版材性能要求很高，耐印力要高[4]，显影宽容度要大[5,6]，

小网点还原要好，其中涂层配方技术在制版中起着及其重要作用。 

一个完整的热敏版涂层配方主要含有成膜树脂、阻溶剂、促溶剂、着色染料及增感染料等
[7]，传统的阳图热敏 CTP 版材所用阻溶剂的化合物是磺酸酯[8]，磷酸酯，芳香酸酯，芳香族磺酸

酯，芳香二砜，三嗪类[9,10]，芳香酮，芳香醛，芳香胺，芳香酯，这些化合物可以单独或者混合

后使用。美国 Disciascio David [11]和 So Ying Hung [12]采用重氮萘醌化合物的衍生物作为阻溶剂。

美国 HALEY NEIL F [13] 、DEBOER CHARLES D [14]采用碘鎓盐或六氟磷酸鎓盐作为阻促溶剂，国内

有采用活性酯醚化合物或者含有活性醚的内酯化合物[15,16]，作为酸分解前具有高度阻溶性，酸

解后在显影液中具有高度促溶性。国内也有用包括乙烯基硅氧烷、苯基硅氧烷、基硅氧烷等有

机硅[17]作为阻溶剂，解决感光层附着力差的问题，还能使感光层稳定，提高显影宽容度。余尚

先[18]、邹应全等[19]采用羧基酚醛树脂活性酯及醚化物作为阻溶剂，曝光区在产生的质子酸的作

用下分解释放出碱溶性基团—羧基或者酚羟基，使得曝光区与非曝光区的溶解差别大。以上专

利都是采用曝光前对显影液有抑制显影作用的化合物，曝光后抑制显影作用消失而形成图像。

其缺点是所提供的阻溶剂全是些小分子化合物，分子量太小，产物的成膜性能欠佳，在显影液

里的阻溶性能也弱。冯磊[20]等利用聚氨酯改性的酚醛树脂作为阻溶促溶剂，这是一种异氰酸基

阻溶剂，虽然是一种大分子阻溶剂，但热分解效率有限，还不易清底。闫安[21]等采用混酚树脂

与间酚树脂共同作用提高成膜树脂的抗碱性，指出两种组分共同作用时，树脂所表现出的抗碱

性远大于单一组分作用的结果，但对宽容度没有涉及。 

本文主要研究在热敏感光胶中加入一种含环己酰胺结构功能树脂，使版材有较高的感光度、

提高网点质量，增大显影宽容度。 

2 机理 
2.1 热敏成像原理 

 利用光热转化原理，即当通过红外激光（830nm）在版材上进行成像扫描曝光时，扫描部分

红外吸收染料吸收光转化为热能，使得曝光区与非曝光区形成溶解反差[22]。曝光区在产生的质

子酸的作用下分解释放出碱溶性基团—羧基或者酚羟基，具有碱溶性，显影处理时被溶解掉，

露出亲水的版基成为亲水的空白部分；未见光区域的热敏涂层没有发生分解反应，不具有碱溶

性，显影处理后仍然留在版面成为亲油的图文部分。 

2.2 阻溶机理 

传统阻溶剂一般是采用曝光前对显影液有抑制显影作用的化合物，曝光后抑制显影作用消

失而形成图像。其缺点是所提供的阻溶剂全是些小分子化合物，分子量太小，产物的成膜性能

欠佳，在显影液里的阻溶性能也弱。该类型阻溶剂加入量一般不超过 10％。用量少时，则成像

组合物的阻溶能力弱，对碱显影液的抵抗力差，对网点的保护不够，显影过程中留膜率低，不仅

影响图像分辨率和网点再现性，也会降低版材的耐印力。反之，用量大时，它的显影能力下降，

会降低版材的感度，易于产生留底、上脏现象，也会降低图像的分辨率和网点再现性。 
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2.3 含环己酰胺结构功能树脂感光胶阻溶机理 

 环己酰胺结构功能树脂分子结构中含有酰胺基团和羧基基团，其在热敏版成膜树脂中可与

分子内形成氢键，也可与酚羟基形成氢键，所以在非曝光区域形成牢固的成膜层结构，而在曝

光区域，由于受热作用，分子内或分子间氢键打开，增加显影反差；另外利用丙烯酸树脂与热塑

性酚醛树脂具有不相容性，通过二者的共混形成微相分离结构，可抑制横向的溶解速率。显影

时，纵向溶解时扩散快，横向溶解速率受到明显的抑制作用；而且此丙烯酸树脂，本身具有一定

的酸值，不影响感度，从而能有效提高版材网点质量，增大其显影宽容度，同时提高了版材的抗

醇性及耐印力。此丙烯酸树脂，作为一种添加成膜树脂，取代了传统感光组合物中的阻溶剂，具

有良好的阻溶作用。 

含环己烷二甲酰亚胺结构树脂由为 N-乙烯基环己烷二甲酰亚胺、丙烯酸甲酯、甲基丙烯酸、

N-苯基马来酰亚胺[23]共聚而成。 

结构式如下： 
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3 实验 
3.1 试剂 

N-乙烯基环己烷二甲酰亚胺，N-苯基马来酰亚胺，上海物竞；丙烯酸甲酯，甲基丙烯酸，

日本三菱丽阳；过氧化苯甲酰，福森化学；N,N－二甲基乙酰胺，联碳化学；丙酮、丁酮来自天

津化学试剂一厂。 

酚醛树脂 PD-1646，美国汉森化学；产酸剂 NINS，乐凯华光；红外吸收剂，上海物竞；对

甲苯磺酸，成都科龙化工试剂厂；BYK306，（BYK Chemie，Wallingford，CT,USA）；甲基紫，

西格玛奥德里奇（上海）贸易有限公司；TPD-2 显影液，南阳华兴工贸有限公司。 

3.2 实验设备及仪器 

傅里叶红外光谱仪，NicoletS5 型，美国 ThermoNicolet 公司； 

爱色丽 500 型分光密度仪：X- Rite 500 SeriesSpectroder sitometer 美国爱色丽； 

爱色丽印版网点测量仪：X- rite Icplate II SN6474 美国爱色丽； 

适合冲洗加工热敏版材的冲洗机：MV- GH88II 马西德威； 

制版机：柯达 Trendsetter 800- III 热敏制版机（外鼓式）； 

扫描电镜 SEM：KYKY-EM3200 中科科仪。 

3.3 含环己烷二甲酰亚胺结构树脂（M）制备 

向 500ml 烧瓶瓶中加入 N-乙烯基环己烷二甲酰亚胺 31g、丙烯酸甲酯 21g、甲基丙烯酸 12、

N-苯基马来酰亚胺 36、过氧化苯甲酰 1.0g、N,N－二甲基乙酰胺 200g，氮气保护，开搅拌 200r/min，

升温至 90℃，反应 8 小时后，加入 1g 对苯二酚终止反应，最后反应液分散于水中，过滤出析出

物，然后真空干燥得产物 M，重均分子量 22000-25000。 

3.4 含有环己烷二甲酰亚胺结构共聚物树脂的应用 

3.4.1 感光胶配方 

感光胶参考配方（各组分按重量份：酚醛树脂 PD-1646 74-64；产酸剂 NINS 10；M 5-15；

红外吸收剂 6；溶解促进剂（对甲苯磺酸）2；表面活性剂（BYK306）1；甲基紫 2；1- 甲氧基 

-2- 丙醇 800；1-丁酮 100）。 

3.4.2 热敏版样版制备 

将此感光涂布液涂布至已处理过的新鲜铝板基上，涂布量为 1.5-1.6g/m2，然后将涂布好的

版材送至烘箱干燥，干燥风温 100℃，干燥时间 5 分钟，得到热敏版样版。 
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3.4.3 检测方法 

用上述仪器和设备对热敏阳图 CTP 版材涂层质量进行曝光、显影、网点的测试，测试方法

我们按照中华人民共和国化工行业标准提供的《阳图热敏 CTP 版》[24]进行检测，同样按照行业

标准对不同显影液的成像性能进行检测。 

4 实验结果与讨论 
4.1 FT-IR 分析 

图 1 是 M 树脂的红外光谱图 

 
图 1  M 树脂的红外光谱图 

Fig 1 FT-IR spectra of M resin 

从图 1 的光谱图中可以观察到酰亚胺 C-N 1384 cm-1 伸缩振动，聚合物中酯基团-OC =O 的

不对称伸展和对称伸展峰 1774 cm-1，1699 cm-1，以及环己烷 1037 cm-1，999 cm-1 的峰的出现，

2960,2856 是-CH3，-CH2-的 C-H 伸缩振动。可观察到苯环 1520cm-1、1455 cm-1 附近的峰，羟

基 3452 cm-1 峰出现由此证明成功合成了含有环己烷二甲酰亚胺结构共聚物树脂。 

4.2 M 树脂在感光胶配方中的应用 

根据含有环己烷二甲酰亚胺结构共聚物树脂 M 在感光胶配方重量不同，用 TPD-2 显影液考

察样版性能。 

4.2.1 M 在配方中对感光性能影响 

表 1 是样版在 TPD-2 显影液中 25℃25S 显影条件下感光度、干净点和密度损失情况。 

表 1 感光性能 

Table 1 photographic performance 

M 在感光胶中重量比 

（%） 

样版编号 感光度 

(W) 

干净点 

(W) 

密度损失 

(%) 

5 样版 1 5.25 2.75 18.3 

7 样版 2 7 3.5 10.4 

9 样版 3 7.75 4 9.2 

11 样版 4 8.25 4.25 8.4 

13 样版 5 8.5 5 7.9 

15 样版 6 8.75 5.75 7.7 

4.2.1.1 M 在感光胶中重量对版材感光性能影响 
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图 2  M 树脂对热敏版材感光性能影响 

Fig 2 Influence of M resin on the photographic performance of thermal plates  

由图 2 可以看出，随着 M 在感光胶配方中比例增加，样版的感度及干净级能量曲线呈上长

升趋势，易即样版相对感度变慢及干净级变差，当 M 在感光胶配方中比例达 7%-15%时，样版

感度变化趋势变缓，保持相对稳定，当 M 在感光胶配方中比例超过 11%后，样版干净级变化斜

率变大，感度与干净级差变小，会对存放稳定性产生影响。 

4.2.1.2 M 在感光胶中重量对版材密度损失影响 
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图 3  M 树脂对热敏版材密度损失影响 

Fig 3 Influence of M resin on the density loss of thermal plates  

由图 3 可以看出，随着 M 在感光胶配方中比例较小时，样版密度损失明显偏大，当 M 在感

光胶配方中比例增加，样版的密度损失减少，说明该树脂在版材涂层配方中阻溶效果明显。当

M 在感光胶配方中比例达 7%-15%时，样版感度变化趋势变缓，保持相对稳定。 

4.2.2 M 在配方中对宽容度影响 

表 2 是样版在 TPD-2 显影液中 23℃25S、 25℃25S、 27℃25S 显影条件下平网、网点和网

线成像情况。 

表 2 平网及图像数据 
Table 2 The 50% screen and imaging datas 

M 在感光

胶中中重

量比（%） 

样版

编号 

23℃25S 25℃25S 27℃25S 

50%平网 

% 

3%网点 

% 

网

线 

50%平网 

% 

3%网点 

% 

网

线 

50%平网 

% 

3%网点 

% 

网

线 

5 样版 1 42.1 1.4 2P 40.2 1.2 3P 38.4 0.9 4P 

7 样版 2 47.6 1.6 2P 46.38 1.5 2P 44.5 1.3 3P 

9 样版 3 49.5 2.0 1P 49.0 1.9 2P 48.7 1.8 2P 

11 样版 4 50.3 2.3 1P 50.0 2.2 1P 49.7 2.1 1P 

13 样版 5 51.0 2.3 1P 50.5 2.2 1P 50.2 2.1 1P 

15 样版 6 52.1 2.5 1P 51.2 2.3 1P 50.5 2.2 1P 

4.2.2.1 M 在感光胶中重量对版材平网影响 
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图 4  M 树脂对热敏版材 50%平网影响 

Fig 4 Influence of M resin on the 50% screen of thermal plates  

由图 4 可以看出，当 M 在感光胶配方中比例在 5%-9%时，样版的 50%网点曲线呈明显上升

趋势，即样版平网均匀性在提高，当 M 在感光胶配方中比例达 9%-13%时，23℃-27℃显影温度

区间样版的 50%网点变化趋势变缓，保持在 48.7%-51.0%稳定范围，当 M 在感光胶配方中比例

超过 13%后，M 阻溶过大，50%网点有放大现象，会对印刷色彩还原产生影响。 

4.2.2.2 M 在感光胶中重量对版材小网点影响 
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图 5  M 树脂对热敏版材网点影响 

Fig 5 Influence of M resin on the net point of thermal plates  

由图 5 可以看出，随着 M 在感光胶配方中比例在 5%-11%时，样版的 3%网点曲线呈明显上

升趋势，即样版小网点在提高，当 M 在感光胶配方中比例达 11%-13%时，样版 3%网点变化趋

势变缓，显影温度在 23℃-27℃之间保持在 2.1%-2.3%稳定范围，当 M 在感光胶配方中比例超

过 13%后，M 阻溶过大，弱显 23℃25S时 3%网点面积扩大，会对印刷色彩锐利度产生影响。 

 
图 6  M 树脂对热敏版材网点网线影响 

Fig 6 Influence of M resin on the net point and line of thermal plates 

图 6 是 M 在感光胶配方中比例达 11%时，25℃25S 显影条件下样版 4 的感度处 50%网点、

网线及 3%网点还原情况，从图像可以看出，网点还原饱满，网线充实，在此条件下样版性能也

是最好的。 

5 结论 
本文主要讨论了含有环己烷二甲酰亚胺结构共聚物制备，以及该树脂作为阻溶剂在热敏版

中的应用，随着在配方中比例的增多，可以有效的增加版材抗碱性，提高版材的显影宽容度。当

M 在感光胶配方中比例 5%-9%时，样版的感光度偏高，抗碱差，高温显影平网均匀性也差，小

网点质量不好；当 M 在感光胶配方中比例 9%-13%时，显影温度在 23℃-27℃之间样版感光度、
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抗碱性相对稳定，平网均匀性较好，小网点质量好；当 M 在感光胶配方中比例 15%时，M 阻溶

过大，弱显情况下干净点变差，会对存放稳定性产生不利影响，考虑到环己烷二甲酰亚胺结构

共聚物树脂价格较高，M 增多会增加感光胶成本，也不易多加；当 M 在感光胶配方中比例达 11%

时，样版的感光度、抗碱性、平网均匀性、网点还原性以及存放稳定性达到最佳性能，样版的宽

容度也最大。 

 

参考文献 
[1] Neil.F.Haley. Radiation-sensitive composition containing a resole resin and a novolac resin and use thereof in lithographic printing 

plates[P].US5340699.1994.08.23. 

[2] 王雪飞�余尚先．从专利看爱克发公司热敏 ＣＴＰ版材研究概况[J]．信息记录材料.�2002(3)：42-44. 

[3] 杨金瑞，张改莲，孔琳等．富士胶片公司热敏 CTP 版材的研制开发新动态[J]．信息记录材料.△2003(4)：24-28. 

[4] Ken-ichi Shimazu. Lithographic printing plate giving high chemical resistance[P].US6294311.2001.09.25. 

[5] Linkier Stefan，Demmers Karen. Method for making lithographic printing plate[P].WO20090628527A1.2009.05.22. 

[6] Andriessen Hieronymus.A heat-sensitive lithographic printing plate precursor[P].WO2009030279A1.2009.03.12. 

[7] 余尚先，王雪飞，邹应全．重氮萘醌系光热活性化合物及其合成方法［P］．CN14655682004-1-17. 

[8] UranoToshiyuki.Positive Photosensitive composition positive and photosensitivelithographic printing plate and method for 

forming a positive image[P].EP0934822B1.2005.05.04. 
[9] 冯秀梅，章鹤龄，邵继宝等.ＴＡＺ-110 产酸源在热交联ＣＴＰ版材中的应用研究[J]．首都师范大学学报. 2012(2):10-12. 

[10] 王健，王文广，张伟民等．三嗪类化合物的合成及其产酸性能研究[J]．感光科学与光化学（影像科学与光化学 ）. 2006

（6）：436－443. 

[11] DISCIASCIO DAVID [US]; BASH LEE B [US]; CALEY ERIKA M [US]; WU NAN. Method and System for Determining 
Software License Compliance[P]. US20090249494A1. 2009.10.01. 

[12]  So Ying Hung [US]. AQUEOUS DEVELOPABLE BENZOCYCLOBUTENE-BASED POLYMER COMPOSITION AND 
METHOD OF USE OF SUCH COMPOSITIONS[P].WO2006044338A1. 2006.04.27. 

[13] HALEY NEIL F [US]. Radiation-sensitive composition containing a resole resin, a novolac resin, a latent bronsted acid, an 

infrared absorber and terephthalaldehyde and use thereof in lithographic printing plates[P].US5466557A.1995.11.14. 

[14] DEBOER CHARLES D [US]; HALEY NEIL F [US]. Method of imaging a lithographic printing 

plate[P].US5491046A.1996.02.13. 

[15] 沙栩正，邹应全.高感度连苯三酚缩丙酮树脂活性醚化物的阳图热敏 CTP 版材及其制备方法[P]. CN200910242466.1.  

2010.06.16. 

[16] 沙栩正，庞玉莲，邹应全. 连苯三酚缩二乙烯基苯树脂活性醚化物的合成与成像应用[J].高分子学报.2012(12):1448-1458. 

[17] 郑卫平，陈有才，刘凯，王丽娟.一种阳图热敏 CTP 感光胶及其制备方法[P].CN 201910858672.9.2019.09.11. 

[18] 余尚先，王雪飞，顾江楠，邹应全．基于线性酚树脂的高酸解活性酯醚化合物或醚化合物及其合成方法 [P]. 

CN1459463．2002.05.22. 

[19] 邹应全，沙栩正. 羧基酚醛树脂活性酯及醚化物的合成[P].CN200910236587.5. 2010.04.14. 

[20] 冯磊，牛红雨，栗更新，王群英，薛新琴， 张刚．一种感光组合物及其在阳图热敏 CTP 版材中的应用[P].CN201110451144. 

5．2011.12.30. 

[21] 闫安，曹进，张伟民，蒲嘉陵. 热敏 CTP 版材成膜树脂的碱溶性研究[J]. 北京印刷学院学报.2010.18(4):35-37. 

[22] 高虎，骆光林．热敏 ＣＴＰ版材的成像机理[J]．印刷世界.2005(1)：21-23. 

[23] M.勒瓦龙，G.布里纳.包含聚（羟基芳基羧酸乙烯酯）的辐射敏感组合物和元件[P].CN200980151905.6.2011.11.23. 

[24] 邵国安，赵伟建，潘展. 《阳图热敏 CTP 版》.中华人民共和国化工行业标准 HG/T3804-2005.2006.01.17. 

 

 

Study On Synthesis of Functional Resin Containing 

Cyclohexanedicarboximide Structure and its Application in the Thermal 

Plate 
Li Geng-xin, Li Hua-bin, Wang Qun-ying, Niu Hong-yu, Feng Lei,Gao Ying-xin，Shao Guo-an 

（Luky Huaguang Printing Technology Co. Ltd.，Nanyang 473003，China） 

Abstract: In this study，the application mechanism of a functional resin containing cyclohexanedicarboximide 

structure in thermal photosensitive emulsion was described and preparation of the resin and its application as a 

inhibitational resin in thermal plates were discussed. Results showed that it could effectively improve the alkali resistance 

and development latitude of the plate. When the proportion of the resin in the photosensitive liquid formula reached 11%，

the optimal sensitivity, alkali resistance，flat screen uniformity, dot reproduction and storage stability of the sample plate 

were achieved，as well as the development latitude of the plate. 

Keywords: cyclohexanedicarboximide；synthesis；thermal plate；dissolution inhibitor 
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平顶网点数码柔性树脂版的最新技术发展 

高英新
*
，王晓阳，黄永山，张伟，邵国安,齐海潮 

                 乐凯华光印刷科技有限公司，南阳, 473003 
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摘要：本文概述了平顶网点数码柔性树脂版的实现方式，对各种技术的专利做了深入分析，解

释了 UV-LED曝光下网点下凹的原因，指出了中国市场柔版的研发方向。 

关键词：平顶网点；柔性树脂版；数码柔版；曝光 

 

1前言 

最近几年，柔性树脂版平顶网点制版技术发展迅速，通过优化高光网点结构和实地加网技

术，将柔版制版及印刷质量提高的一个新的高度，拓展了柔性版印刷的适应性。 

在环保压力下，越来越多的传统凹印软包装企业关注柔版印刷的发展。精细化柔印线数一

般为 133lpi, 但目前 150lpi、175lpi 的高线数柔印也能经常看到，尤其平顶网点数码薄版的推出，

提升了印刷质量，加之柔印高车速、印机结构简单、承印材料广泛，柔印具备了与凹印和胶印竞

争的技术基础。 

2 平顶网点柔版的实现方式 

   常规数码柔版结构如图 1所示： 

 

 

 

 

 

Fig.1  The Structure of Digital Flexographic Printing Plate 

常规数码柔版，揭去保护膜，在激光雕刻机上用激光雕刻黑膜，将黑膜烧蚀成需要的图案，

然后用 UV-A 或 UV-LED 曝光版材，见光部分的弹性体交联，非曝光部分弹性体通过溶剂显影

或热显影去除，实现图案还原。常规数码柔版采用 UV-A曝光，因为空气中氧气影响，网点头部

不能充分聚合，形成“子弹头网点”。 

图 2-4 为常规数码柔版曝光以及冲版后所形成的子弹头网点。由于数码柔版曝光的区域与

空气直接接触，空气中氧气会抑制版材的固化，本来应该被固化的图像部分网点有一部分会被

显影液给冲洗掉，结果只能形成子弹头形状的圆头网点。其大小与电子文档本身的网点大小不

一样，且小很多。如果要得到 1%网点，那么需要在数码柔版的黑膜上对应 4-6 倍大小的面积曝

光才能产生相应的网点，这就是常规数码柔版需要网点矫正曲线的原因。常规数码版制做的版

材线数不高，一般 133lpi，达不到 150lpi 以上。 

     为了解决上述问题，平顶网点应运而生。从图 1、图 2 可以看出，网点形成与曝光过程、

版材等相关的因素有：空气中的氧抑制、光源、烧蚀黑膜和弹性体。由此出发，就形成了平顶网

点版材的各种解决方法。 
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Fig.2  Schematic Diagram of Exposure of Digital Flexographic Printing Plate 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig.3   “Bullet” Dot                 Fig.4   “Bullet” Dot of Finished Digital Flexo Plate 

  

2.1 曝光设备中充惰性气体，形成平顶网点 

典型代表是用杜邦 Digiflow 流程制得的版材。在曝光机里的光罩里充氮气，氮气由机器外

制氮机或氮气瓶提供，当氮气达到一定浓度后，曝光常规版材，形成平顶网点。该方法需要额外

制氮设备，体积庞大，且氮气每次制版时保持恒定并不容易，故不是形成平顶网点的好方法。 

2.2覆膜阻断氧气，形成平点网点 

一种方案的典型代表麦德梅的 LUX覆膜工艺，在激光雕刻的黑膜上，覆上 25-30微米厚的

PE或 PET膜，阻断氧气，曝光，形成平点网点。 

另一种方案是柯达的 NX 制版体系，激光烧蚀黑膜涂布在 175 微米的 PET 上，采用 830nm

激光烧蚀，烧蚀的黑膜物料气化或升华，然后将烧蚀好的带有 PET 的黑膜附在没有粘结层的弹

性体上，通过片基阻隔氧气曝光，形成平顶网点。 

这两种方案，各有优劣。柯达用专门的雕刻和覆膜设备，配套自己的版材，封闭性比较强。

麦德梅需要专业的覆膜设备，覆 PE膜或 PET膜。这两种方案容易产生气泡和受灰尘影响，操作

起来较为麻烦。 

2.3 用水阻断氧气曝光，形成平顶网点 

   该方法乐凯华光发明的专利技术。实践证明，可以形成平顶网点。但同样需要专门的制版设

备，操作起来比较麻烦。 

2.4 UV-LED曝光，形成平顶网点 

随着光源技术的发展，UV-LED光源已经成熟。常用波长在 395nm 和 365nm，对应的各自能

量在 1-4W/cm²和 0.5-2W/cm²。而 UV-A 主波长在 370nm，一般能量 10-30mW/cm²。通过 UV-

LED 强曝光，加快弹性体表面感光树脂的聚合速度，使得来自氧气的聚合抑制竞争变得微不足

道，从而形成平顶网点。典型的制版机是 Flint 公司的 NExT 制版机、科贸的 UV-LED 曝光机、

ESKO UV-IN-LINE 制版机均可利用非平顶柔版实现平顶网点柔版。需要注意的是因为 LED-UV

能量的差异，会对网点边沿、肩角以及细线肩部产生差异，同时不同能量、不同扫描次数、扫描

速度快慢等也会对网点的下陷深度有不同影响
[1，2]

，需要仔细调整弹性体配方来适应不同厂家的

LED-UV 曝光装置。 

2.5烧蚀黑膜层上涂布阻氧层，形成平顶网点 

    该种方案将阻氧层涂布在烧蚀黑膜层上，然后复合在感光弹性体上，烧蚀黑膜时，该层不被

破坏。当弹性体曝光时，阻止氧气扩散到感光树脂的表面，从而形成平顶网点。 

阻氧层有三种体系，一是水溶体系，二是溶剂体系，三是半溶剂半水体系。设计关键在于阻

隔层的氧渗透率满足≤6.9×10
-11

m²/sec、阻隔层与弹性体的粘结力大于阻隔层和烧蚀黑膜层的

粘结力、激光烧蚀黑膜时不被激光产生的能量破坏，无裂纹产生、在洗版溶剂中能溶解和溶胀。

典型版材有富林特的 NEF 版材、华光 DTF 系列版材。该种方案还有一个优势，在阻隔层掺杂纳

米 SiO2、纳米固体颗粒，可以形成海岛结构的凸起，转到柔软的感光弹性体表面，在实地和网

点形成物理的微网穴，提高油墨转移能力，从而提升印刷品实地密度。 
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2.6弹性体化学组分改性，形成平点网点 

   该种方案最好，利用感光弹性体的配方组分调整，抑制氧气聚合的影响，直接形成平顶网点。

这样的典型版材代表有 Flint 的 FTF、杜邦的 EPR、麦德美的 ITP60、华光的 DTF 系列版材。该

体系版材使用方便，操作容易，UV-A 和 UV-LED 光源的曝光机均可使用，但要平衡好版材老化

问题，否则印刷后二次上机印刷容易开裂。 

3 平顶网点柔版专利技术综述 

   本节对各个专利技术分别描述，重点关注 UV-LED 曝光、阻氧层设计和感光弹性体设计等技

术。 

3.1曝光设备中充惰性气体，形成平顶网点技术 

    杜邦专利
[3]
曝光装置充氮气，详细测试了氧气浓度对网点还原的影响，氧气浓度在 100-

190000ppm，网点面积有变化，部分版材网点还原可以接受氧气浓度较高的条件,专利
[4]
描述氧

气浓度在 100-190ppm 最好。 

3.2覆膜阻断氧气，形成平顶网点技术 

柯达激光烧蚀黑膜技术专利不多。专利
[5]
披露一般激光烧蚀黑膜可以是两层甚至多层。 

专利
[6]
披露，在支持体和热烧蚀影像层设置一层反射指数比支持体低的透明层，在制版时，

可以大大降低低角度 UV光对细小网点的散射作用，从而提高细小网点还原，提升网点肩角至 50

度以上，提升曝光宽容度。透明层和影像层之间可以有中间层、阻隔层，影像层之外可以有外涂

层。实例 1在 100 微米 PET 上依次涂布透明层、中间层、阻隔层、影像层和外涂层。实例 3在

100 微米 PET 上依次涂布透明层、阻隔层、影像层和外涂层。透明层一般涂布氟系聚合物，如

Dyneon®FC2211、Fluon®ADI 化合物，反射指数 1.4以下。该专利有很大参考价值，是研究 Flexcel 

NX 热敏成像层的第一手资料。 

专利
[7]
是专利

[6]
的延伸，聚合物选用和运用更合理完善。 

专利
[8]
是 830nm 激光烧蚀黑膜的进一步延伸，有改进，权利要求项变少但更精妙。 

专利
[9]
是 Kodak公司新型 Flexcel NX 数字柔印版的技术专利，详细介绍了烧蚀黑膜的组成、

烧蚀过程、图案转移和复合、曝光成像等过程。 

专利
[10,11]

更详细的公开了敷合激光烧蚀黑膜等设备、工艺条件要求。该装置尽可能降低版材

横向性变形，侧向变形控制在长度的 0.02%以内。 

专利
[12]

是柯达常规柔板制版技术来源。弹性体上有透明的防粘层，该层含有可以混溶的 20-

80%的聚酰胺和 20-80%的合成橡胶。覆合后，烧蚀黑膜与防粘层的剥离力控制在 127-508g/cm，

不使用抽真空膜，也能保证两者光学接触，获得较高的分辨率。亦即通过调整防粘层的粘性达

到与激光烧蚀黑膜的紧密结合，省略抽真空步骤，利于提升制版效率。 

麦德美 LUX工艺形成的平顶网点技术，一推出来，引起大家关注。专利
[13]

优化覆膜曝光参

数，形成网点还原更适合瓦楞纸箱印刷。用网点面积、网点肩角、网点之间深度、网点高度来定

义网点，参见图 5-8，有了可以描述网点的参数。图 5 中网点肩角 θ<50°，图 6 中 θ1<70°且

θ2<45°比较好的网点肩角。对于图 7，平顶网点的 rθ/P<5%,即曲率半径和网点直径之比小于 5%，

平顶网点形状良好。 

优良的网点，需要考虑：一是网点表面的平面性和粗糙度，二是网点肩角，三是网点之间

的深度，四是网点顶部过渡到网点肩部的边缘锐利度，详细参见专利
[14]

。 

麦德美专利
[15]

推荐用聚乙烯缩丁醛树脂制得的膜材作为覆膜材料，O2的透过率小于 6.9×

10
-11

m2/sec。这是 LUX 工艺的专利来源之一。 

3.3 UV-LED 曝光，形成平顶网点技术 

 

 
Fig.5                                    Fig.6   
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Fig.7                                               Fig.8   
    

 LED 技术的发展和完善，逐步成为柔版曝光的主要光源，与 UV-A 光源相比，能量大，使用常

规柔版可以制作成平顶网点，契合了柔印向高线数、高清柔印发展。但是 LED 曝光会产生网点

中心的下凹现象，且随着曝光量不同、曝光次数和曝光速率快慢不同，每种版材的网点中心下

凹深度不同。 

 Flint 专利[16]描述了不同曝光组合对网点是否平点、网点深度、网点边缘突起的影响。 

美国专利[17]提出首先进行低能量曝光，再用一个或多个高曝光周期，版材可形成平顶网点

或圆平点网点。 

李帅
[1]
研究了平台式 UV-LED 曝光单元曝光参数对网点下凹（Cupping）的影响。采用恒定

LED 光源能量 80%，实验 1 固定扫描速度，改变扫描次数，发现随着扫描次数增加，下凹深度

增加，加压实验，掉点个数增加，耐摩擦力下降。实验 2 固定扫描次数，改变扫描速度，下凹深

度随扫描速度增加而减小。实验 3 组合不同扫描次数和扫描速度，整体上首次扫描速度越慢，

下凹深度越大。整体上首次扫描速度过慢会导致耐磨擦力下降，扫描速度过快同样导致网点成

型不稳定。该文用实验数据建立起曝光时间、速度、扫描次数对网点下凹的影响，并对版材耐摩

擦做了很好关联。 

采用 UV-LED 曝光，为什么引起网点下凹，直到目前仍没有清晰解释。笔者解释如下：柔

版的感光树脂体系，为自由基聚合机理，交联单体受扩散控制。强曝光下，曝光区自由基浓度很

快升高，引发单体和感光树脂表面聚合，同时单体从感光树脂的下层向上层自由扩散以及从非

曝光区的边沿水平向曝光区扩散，这时与氧抑制竞争，曝光区的氧气浓度增高，向曝光区和非

曝光区的边沿扩散，同时自由基向下和向水平扩散。曝光交联的地方，密度升高，产生向网点中

心的拉应力，对曝光区和非曝光区的边沿产生拉伸，边沿逐步升高凸起，而到 100 微米的厚度

以下，氧气的影响几乎忽略不计，自由基扩散控制，造成图文和非图文的边沿聚合，从而造成两

网点之间的下凹降低。曝光能量低，则扩散慢，大部分聚合单体已经消耗，再加上高能量曝光，

单体不再明显扩散，故网点边沿凸起变小且网点之间深度加深。 

UV-LED 灯的波长不同，需要相应的引发剂与其配套。作为 LED 引发剂，需要几个方面的

要求：光引发剂的吸收光谱与 UV-LED 光源的发射光谱相互匹配，具有高活性中间体量子产率，

在单体和固体树脂中溶解性好，热稳定性及在配方体系中存储性好，低迁移率，低气味、耐黄

变、低毒性、价格低等
[18]

。 

3.4 烧蚀黑膜层上涂布阻氧层，形成平顶网点的技术 

    Flint 中国专利[19]对阻隔层做了详细介绍，要点在于弹性体和激光烧蚀黑膜设置阻隔氧气的

屏障层，该层能溶于水或水醇混合体系，厚度 100nm-400nm，最好 100-249nm，透氧率

（100cm3×100μm）/(m2×d×bar）。阻隔氧气的屏障层中还可以含有无机金属氧化物或半金属氧化

物 SiOx，采用溅射法形成。 

一般阻氧层极性强，对商业上的显影液而言不溶解，另一个比较脆，厚度比较厚，则安装到

激光鼓上容易脆裂，本专利则通过优化，尽管阻氧层硬且脆，但在拉伸、安装在激光鼓山不被撕

裂，且能溶在现有的含烷烃的显影液中。 

专利[20]采用聚酰胺、聚丙烯酸、聚氧化乙烯作为阻挡层，可水洗。 

专利[21]阻氧层厚度 1-20μm，氧的扩散系数小于 6.9×10-9m2/s，至少 75%以上的透光率。 

专利[22]使用水溶性阻氧层，但需要先水冲洗，后溶剂洗两步法去除阻氧层，比较麻烦。 

Flint 的中国专利[23]在 LAMS 黑膜和弹性体之间设置阻氧层，解决了层间粘结力和阻氧层不
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能溶于或分散于溶剂显影液的问题。阻氧层构成 50-99%的低水解度的聚乙酸乙烯脂或聚乙烯缩

丁醛作为主体，添加 3-15%的低聚物或聚合乙烯胺聚合物，0-50%的 2-6μmSiO2 或硅酸盐，1-30%

的其他填料。实地和网点均带有纹理，阻氧层与弹性体之间的粘结力 67.1cN/4cm，阻氧层和

LAMS 层的粘结力 15.7cN/4cm。这篇专利意味着 Flint 阻氧层设计成熟，推出了真正的表面自带

纹理的平顶网点柔版。 

3.5 弹性体化学组分改性，形成平点网点的技术 

弹性体化学组分改性，形成平顶网点的技术，专利披露的方法不多。美国杜邦专利[24]中提

到 Cyrel®EPR 是改性的弹性体组分，查近年杜邦柔版所有专利，均没有披露该技术。本专利是

杜邦实地加网 EASY Brite 网点技术的技术来源。 

麦德美在弹性体组分化学改性方面申请了一系列专利，如专利
[25,26,27]

。专利
[25]

主要是特定

浓度的特定抗氧剂会产生低于特定尺寸的圆顶网点，其高度小于平顶网点的高度。 

麦德美产品真正成熟的专利
[27]

，自身带有平点网点，展现了良好的光稳定性，不易降解。

解决了 LUX ITP60 版保存容易开裂问题。主要办法是添加防老剂 TNP 三（壬基酚）亚磷酸盐、

抗老剂 2,6-二-特丁基-4-（4,6-双（辛基硫）-1,3,5-三嗪-2-亚氨基）苯酚 （以及光引发剂 379

组合物。该专利有很好的借鉴作用，值得进一步研究。 

专利
[28]

2014年为 Choi 和 O'Brate 联合申请，与麦德美专利内容相似，也有不同。应该说美

德美在此专利上做了不少改进工作，才有上述麦德美的一系列专利。其他公司比较少见弹性体

化学改性而形成自平顶网点柔版专利，这应该是柔版开发公司的高度商业化机密。 

4  柔版研发趋势 

根据以上技术进展和专利分析，中国柔性树脂版研发方向如下： 

1）平顶网点数码柔版，应成为目前研究的主攻方向。 

2）自带纹理的自平顶网点技术，在研发上述平顶网点柔版技术时要一并考虑，才能与杜邦、富

林特、麦德梅处于同一水平线上，不会产生代差。 

3）必须熟悉柔版相关产业链的最新进展，适应印前技术创新、版材实地加网、高清柔印、300-

350m/min 高车速柔印。尤其要关注卫星式柔印机和机组式柔印机的差异，关注版材动态回弹、

表面张力、中硬度版网点还原、耐 UV 油墨能力等在高速柔印机上的印刷表现，针对不同应用

改进现有的数码柔版和开发差异化的产品。 

 

参考文献 
[1]李帅.平台式 UV-LED 曝光单元曝光参数对网点下凹的影响[J]. CI FLEXO TECH，2017,8:25-30 

[2]李玉山,沈文艳,富林特柔性版平顶网点技术解决方案(J].CI FLEXO TECH，2019,2:41-18 

[3] Michael Lee Rudolph,Joseph Anthony Perrotto,Dhiren V. Patel etal  US2009/0191483A1. 
[4] Michael Lee Rudolph US2009/0186308A1. 

[5] Gregory L.Zwadlo US2006/0257780A1. 

[6] Gregory L.Zwadlo,David E.Brown,Elsie A.Fuhrenkamm etal US20080305407A1. 

[7] Gregory L. Zwadlo,David E.Brown,Elsie A.Fuhrenkamm etal US201001677209A1. 

[8] Gregory L. Zwadlo,David E.Brown,Elsie A.Fuhrenkamm,etal.US20120219773A1. 

[9]Gregory L. Zwadlo WO2006/124279A2. 
[10]  Gregory L. Zwadlo,Peter A. Stolt, Christopher G.Staudt etal.US20090000735A1. 

[11] G.L.茨瓦德罗,P.A.斯托特,C.G.斯陶特等,CN101689029A. 

[12] Gregory L. Zwadlo US20120237871A1. 
[13] David Recchia,Timothy Gotsick,Ryan Vest US20170297358A1. 

[14]David Recchia,Timothy Gotsick US2011/0079158A 

[15] Laurie A. Byrant US8492074B2. 

[16] P.弗朗茨基维茨,T.温兰德,M. 拜尔, CN10727827A. 

[17]Sievers Wolfgang  US20200016916A2. 

[18]庞玉莲，赵丽英，高明，邹应泉,适用于 UV-LED 光源的新型引发剂的合成和性能研究[J]. 影像科学与光化学，辐射固

化专刊, 2019,37 (5) :438-444 

[19] A.贝克尔,M. 拜尔,A.赖夫施耐德.CN105452960B. 

[20] Yoshimoto Kzuya,Kawakami Tetsuma,Munekuni Yasuyuki etal EP2284612A1. 
[21]Haba Belgacem,Crisp Richard, Dewitt,Zohni Wael WO2012/145114A1. 

[22] Stebani Uwe,Armin Becker,Beyer Matthias etal WO2015/040094A2. 

[23] M. 拜尔,A.贝克尔,CN107969149A. 

[24] Bradely K.Taylor,Scott W. Richard  WO2019/226737A1. 

[25] C.博卡法塔内, CN107924120A. 

[26] C. 包卡夫坦,崔钟汉,CN108885392A. 

[27] Boukaftane Chouaib,Lee Erric WO2018/191051A1. 
[28] Jonghon Choi;Kerry O’Brate US880896B. 

[29] P.弗朗茨基维茨, A.贝克尔,CN105531628A. 

 



中国感光学会 40 周年庆祝大会暨第三十一届科技年会论文摘要集   330 

 

The Latest Progress of Flat Top Dot Digital Flexographic Printing Plate 

Gao Yingxin*，Wang Xiaoyang，Huang Yongshan，Zhang Wei，Shao Guoan，Qi Haichao 

（Lucky Huaguang Graphics Co.,LTD   Nanyang, China  473003） 

 
Abstract：This paper outlined the implementation mode of flat top dot digital flexographic  printing plate and the patents 

were deeply analyzed . It was explained the reason of dot cupping under exposure of UV-LED light. The latest trend of 

R&D in demostic market of digital flexographic printing plate also pointed out. 

Keywords：Flat Top Dot；Flexographic Graphic Printing Plate；Digital Flexo Plate；Exposure 
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长链环氧化合物的阳离子转子相光聚合研究 
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光引发聚合技术以其反应速度快、所需能量少、条件温和等众多优势在近几十年内被广泛

研究。而这其中更多地集中在了液态光聚合，对于固态光聚合体系，由于固态下有能力发生聚

合的单体种类少，涉及的研究甚少。尽管如此，相比于液态光聚合，固态光聚合在抗氧阻聚和降

低体积收缩方面有明显的优势，近几年报道了自由基链式光聚合可以在具有特殊有序向的相态

（转子相）下发生，为固体光聚合领域带来了发展方向，因此进一步拓展并完善转子相光聚合

的研究是具有重要理论和实际意义的。 

本文针对阳离子转子相光聚合体系展开系统的研究，因为与自由基聚合相比，阳离子聚合

有着自身独特的优点，如无氧阻聚和活性聚合。选择长烷基链环氧单体作为研究主体，将不同

链长的环氧化合物共混构建二元体系，通过研究单纯和共混体系相态及光聚合性能，从而为转

子相理论及转子相光聚合的发展做出贡献。 

首先，我们合成了四种不同链长的环氧化合物，分别是：十八烷基缩水甘油醚（OGE）、十

六烷基缩水甘油醚（HGE）、十四烷基缩水甘油醚（TGE）和十二烷基缩水甘油醚（DGE）。其中

十八烷基缩水甘油醚（OGE）和十六烷基缩水甘油醚（HGE）存在转子相，但 OGE 具有相对稳

定的 RII 转子相，转子相阳离子光聚合结果表明，不同于短链脂肪族环氧单体聚合过程中存在

诱导期，由于长链间存在的相互作用，OGE 聚合过程中不存在诱导期。OGE 在 RII 转子相可以

达到与液相相媲美的转化率（58%）。 

其次，将 OGE 与 HGE 构建二元体系，研究发现能够诱导形成稳定的转子相，相比于纯 OGE

体系，二元体系明显降低了转子相向晶相的转变温度，扩大了转子相的温度区间。使得在 OGE

不能发生聚合反应的较低温度区间，由于掺杂长链单体诱导出转子相，OGE 可以发生聚合反应

并获得较高的聚合转化率。 
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Figure 1 (a)Differential scanning calorimetry (DSC) analysis of epoxy compounds with 

different chain lengths (b) Conversion of epoxy at different temperatures 
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Figure 2 OGE/HGE binary blend system with different proportions (a) Phase diagram of cooling process (b) 
Epoxy conversion (polymerization temperature: 20°C). The hollow points represent the peak temperature of phase 

transition in DSC test 

关键词：十八烷基缩水甘油醚；转子相；相容性 
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无引发剂硫醇-烯自由基光聚合的研究 
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硫醇-烯光聚合体系具有反应速度快、抗氧阻聚及体积收缩率低等优点。除此之外，硫醇与

烯可以在不添加光引发剂的情况下进行光聚合，能够有效避免传统光聚合中由光引发剂裂解碎

片所带来的气味与毒性等问题。硫醇可以吸收 254 nm 左右的光发生硫氢键断裂产生硫自由基，

从而引发硫醇-烯光聚合。然而，主发射波长为 365 nm 的光源也被发现可以引发高效的硫醇-烯

光聚合，但由于该波段与硫醇的吸收光谱并不匹配，365 nm 光是否在硫醇-烯光聚合中起到了关

键作用存在着争议。 

为此，本文选择了五种不同光源，254 nm 点光源、全波段高压汞灯、高压汞灯加 320-500 

nm 滤光片、365 nm LED 点光源和 365 nm LED 点光源加 366 nm 滤光片。这五种光源在 254 nm

处的发射比例依次降低，在 365 nm 处的发射比例依次升高，其中高压汞灯加 320-500 nm 滤光

片与文献中所用的“主发射波长为 365 nm 的光源”相同。研究发现对于季戊四醇四-3-巯基丙酸

酯（PETMP）与 1,6-己二醇二丙烯酸酯（HDDA）体系而言，在 365 nm 处光强相同的情况下，

随着光源在 254 nm 处发射强度的降低，巯基丙酸硫醇与丙烯酸酯单体的光聚合速率与转化率均

逐步降低，聚合转化率从 100%降低至 60%。由于巯基丙酸类硫醇与丙烯酸酯之间存在暗反应，

为了排除暗反应的影响，随后选择了结构更为简单的烷基硫醇（正十二硫醇 NDM）进一步研究。

可以发现，十二硫醇与丙烯酸酯单体在较低 254 nm 发射强度的光源照射下，聚合转化率能够被

进一步降低（约为 40%）。这意味着即使光源的主发射波长为 365 nm，实际上对硫醇-烯光聚合

起到关键作用的光为光源辐射的少量（甚至极少量）254 nm 光。 

最后，研究了不同含量的硫醇引发丙烯酸酯光聚合的情况，发现 254 nm 光源即使在光强很

低（0.2 mW/cm2）的条件下，仅 0.5 mol%的十二硫醇就可快速提高丙烯酸酯聚合速率，且硫醇

含量越高，丙烯酸酯光聚合速率和转化率越高。 

 

 
Fig. 1 Conversion of PETMP-HDDA and NDM-HDDA systems with no added photoinitiator : (a) 1:1 stoichiometric 

mixture of PETMP-HDDA; (b) 1:1 stoichiometric mixture of NDM-HDDA. 
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Fig. 2 Conversion of acrylate system with different thiol content under 254 nm point light. 

 

关键词：无引发剂；硫醇-烯；动力学 
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摘要：本文介绍了 FDM 打印技术和 SLA（光固化）打印技术所适用的水溶性 3D 打印支撑材

料以及这两种支撑材料的发展情况和研究现状。 

关键词：水溶性支撑材料；3D打印；FDM；SLA 

 

前言 

3D 打印技术是目前快速成型技术的一种，该技术是通过逐层添加材料来完成的，具有巨大

的发展空间和良好的应用市场。3D 打印的关键是 3D 打印材料（包括固体材料和支撑材料），它

们的种类和性能决定了 3D 打印技术的应用范围。水溶性 3D 打印支撑材料是 3D 打印材料的一

种，在剥离支撑材料中使用广泛，已经成为国内外各大 3D 打印公司研究的主要方向。 

1 适用于 3D 打印技术的水溶性 3D 打印支撑材料 

支撑材料的主要作用是对产品的悬挂部分提供有效的保护，使横截面部分不会发生所谓

塌陷或者变形。鉴于以上原因就必须要求支撑材料具有一定的力学性能，同时也需要与印刷品

有一定的附着力。在印刷之前，需要将支撑材料挤出成直径为 1.75 mm 的单丝，并送入打印机

喷嘴。要求支撑材料具备优良的成丝性，并实现挤出成型的目标。由于 3D 打印的工艺特性，支

撑材料必须能够经受住相当高的温度，还能够拥有优异的流动性、收缩率较小的特性[1]。 

1.1 FDM 打印技术所适用的水溶性打印支撑材料 

3D 打印技术主要有熔融沉积成型（FDM）、光固化成型（SLA）、选择性激光烧结（SLS）

等。其中，熔融沉积成型是采用离散堆叠成型的原理，分层制造的 3D 成型方法。熔融沉积成型

方法使用的两种材料：一种为沉积固体零件的成型材料，一般经常用到的固体材料有 ABS、石

蜡和 PC；一种则为沉积型腔或悬臂零件的支撑材料。对于结构复杂的产品，内部有空间或悬空

部分，用支撑材料进行填充，可辅助实体材料成型。而产品成型后，需要除去其中的支撑材料，

溶解法通常用于去除载体材料。 

1.2 SLA（光固化）打印技术所适用的水溶性打印支撑材料 

光固化材料 3D 打印简称光固化 3D 打印，所用打印材料一般为液体材料，是根据液滴喷射

原理，采用紫外光固化工艺，其过程如下：首先建立零件的三维模型，在计算机的控制下逐层获

得截面 STL 数据，喷涂一定厚度的固体材料和支撑材料，利用紫外光固化得到一层固体，将材料

与支撑材料之间的界面层进行反复堆放。最后，使用水枪冲洗并移除支撑材料，以获得所需产

品。光固化支撑材料也是与固体材料类似的紫外光固化树脂混合物，其原理是将光固化支撑材

料按设定的路径从支撑喷嘴喷出，然后用紫外线灯照射，使支撑材料发生光固化反应，其固化

产物具有一定的力学性能，以支撑固体材料成型。 目前已经有公司研制出水溶性光固化材料，

该材料成型后温差较低，其收缩率良好，可提高零件的质量和精度。 

2 水溶性 3D 打印支撑材料的发展情况 

2.1 FDM 打印技术所适用的水溶性打印支撑材料发展情况 

世界上最大的 FDM 制造商之一的美国 Stratasys 公司，拥有先进的成型材料以及支撑材料。

1992 年 Stratasys 公司着手研发可剥离的支持材料，该材料能够容易地从模压件上剥离下来。模

塑件的形状不会因支撑材料的剥落而损坏。本工艺适用于成型结构简一、中空少的零件。该公

司在 1999 年研发的水溶性载体材料（丙烯酸共聚物）可用超声波清洗剂或碱性水（浓缩洗衣粉）

等把其部分溶解掉，特别适用于制造中空心的细小零件，还解决了支撑材料难以用手取出或因

太弱而断裂的问题，并且可以增加支撑接触面的光滑度。 

随着 3D 打印技术的不断发展，日本公司在 3D 打印支撑材料研究上也下足了功夫。其中以

日本三菱公司为代表，三菱化学控股集团子公司 Verbatim 于 2014 年进入 3D 打印材料市场，

2017 年对外宣布开发出一款用于 3D 打印高性能水溶剂载体材料 BVOH。该产品适用于需要支

持零件的双机 3D 打印机，支撑部分溶于水后容易去除。水溶性载体材料是一种新型的聚丙烯

（PP）印刷材料，具有良好的化学、耐热、抗疲劳性能，它的挤压速度可达 30mm/S，如果放在

水中，很容易溶解。为了使支撑材料获得更好的打印效果，三菱公司建议在 200℃到 230℃之间

mailto:ice342169985@163.com
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的温度进行打印，并将打印床加热至 70℃至 80℃。根据相关数据显示，Verbatim 在使用 BOVH

时坚持使用自己公司生产的 3D 打印材料，包括 PLA、PET 和 ABS。该公司在欧洲网站上，目

前仅售卖 1.75mm 直径的 BOVH 支撑材料，如图 1 所示，2.85mm 直径支撑材料还没有投放市

场。 

 
Fig. 1 1.75mm diameter BOVH support material 

2017 年 5 月 25 日，著名的 3D 打印材料制造商 3DFuel 推出了 Hydro-Support，他们声称这

是迄今为止最好的水溶性支撑材料，这种材料仅仅需要在水中浸泡几个小时，就会溶解一部分，

假如使用热水，整个过程会更快。因此，拆除用它来印制的支撑结构是非常简单的。当然，你如

果懒得移除它，还可以等待它完全自行溶解，但这需要更长的时间，大约 24 小时，而且，液压

支架的性能也非常接近普通 PLA。因此，印刷结构具有较高的拉伸强度，非常适合成为支撑。 

目前，Hydro Support 可通过 3DFuel 的网站出售，直径分别为 1.75 mm 和 2.85 mm，价格为

64.99 美元（约人民币 446 元）/500g/卷。尽管该价格没有明显的竞争优势，但如果 Hydro 支架

的性能如 3DFuel 所示那样，它仍然是一种值得推广的 3D 打印水溶性支撑产品。 

2.2 SLA（光固化）打印技术所适用的水溶性打印支撑材料发展情况 

光固化打印技术所适用的水溶性打印支撑材料的发展比较缓慢。根据相关搜索查出，目前

光固化打印技术所适用的水溶性打印支撑材料没有在市场上进行销售。近年来，以色列 Objet（3D

打印行业的知名公司）开发了一种水溶性光固化支撑材料，品牌为 FULLCure705，并推出了配

套的光固化 3D 打印机。该品牌的光固化支撑材料工作温度只为 55℃。喷射稳定性好，成型后

温差不大，成型精度好，它可以用水枪清洗和移除，但通常会提前固化，喷嘴会堵塞，并且该产

品价格高。 

另外，日本 KIENS 公司提出移植器官 3D 打印产品技术，其中产品外的水溶性支撑材料

是采用的光固化打印技术，说明该项技术和水溶性支撑材料仍然受到高度的研究和关注。日本

KIENS 公司就该项技术的相关专利已经达到了 5 篇之多，均在 2010-2017 年间选择公开。 

3 水溶性 3D 打印支撑材料的研究现状 

3.1 FDM 打印技术所适用的水溶性打印支撑材料研究现状 

用于 FDM 技术的水溶性印刷支撑材料是可溶解或溶解于水的亲水性聚合物材料，膨胀形成

溶液或分散体。水溶性载体材料的亲水性主要来源于分子中所含的亲水基团，常见的亲水性基

团包括羧基、邻苯二甲酰胺基、醚基等。这些亲水基团不仅使材料亲水，而且使材料具有许多优

异的性能，如良好的附着力、润滑性、成胶性、絮凝性、增稠性等。选择水溶性材料作为 FDM

支撑材料时，除了符合上述 FDM 支撑材料的性能要求，还要考虑实际操作条件。例如 FDM 成

型机上的双喷嘴一个是用于喷射成型材料，另一个用于喷射支撑材料，两个喷嘴的相互距离较

近，并且目前市场 FDM 成型材料主要是（丙烯腈/琥珀腈/苯乙烯共聚物（ABS））。考虑到两个

喷嘴之间会有传热现象，支撑材料的温度应与 ABS 相似，其中 TS和熔化温度也应与 ABS 相似。

用于 FDM 工艺的水溶性支撑材料大概有两种：一种为聚乙烯醇（PVAL）水溶性支撑材料，另

一种为丙烯酸（AA）类共聚物性支撑材料[2]。 

3.1.1 PVAL 类水溶性支撑材料 

PVAL 分子链中含有大量的羟基，因此材料具有良好的水溶性和成键性能，其自身的力学性

能也比较好，这是使用 PVAL 作为水溶性支撑材料的基础。但由于 PVAL 分子链上存在大量的羟

基，使其在分子之间和分子内形成氢键，容易结晶，导致材料的熔化温度高于分解温度，从而造

成熔化加工困难。因此，大量的论文和专利着重在 PVAL 类的水溶性支撑材料的改性方面上进行

研究。 

3.1.1.1 PVAL 的增塑 

为了实现 PVAL 的热塑性加工，目前研究的比较多的方法，一共有四种，分别为：共混改
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性、高分子化学改性、控制聚合度、醇解度四种方法。下面将一一介绍这四种方法。 

3.1.1.1.1 PVAL 的共混改性 

所谓共混改性，就是通过加入能降低分子间作用力的材料来降低 PVAL 的熔点，从而提高其

熔体加工性能。降低分子间作用力有两种方法，一种是加入低分子量塑化剂，二是加入其他高

分子材料与 PVAL 复合。富含羟基、酰胺基、醇胺基的低分子量增塑剂容易与 PVAL 的羟基形成

氢键，从而破坏 PVAL 的结晶度，同时具有润滑作用，这是实现 PVAL 热塑性加工的常用方法。

这类增塑剂有很多，常用的有水、甘油、乙二醇、聚乙二醇、聚丙烯乙二醇、己内酰胺等[3]。然

而，使用单一的低分子量增塑剂的效果并不理想，大量研究表明，该复合增塑体系对 PVAL 具有

良好的增塑效果。例如:甘油和氯化镁、甘油和聚乙二醇、聚乙二醇和己内酰胺等[4]，可以防止

增塑剂的迁移，最终实现 PVAL 的熔融挤出和 3D 打印。 

当前市场上比较优良的混炼改性产品，如“MATER.BI”产品是意大利 Novemont/Ferruzzi 开

发的， “NOVON”产品是美国 WARMER-LANBERT 开发的[5]，它们为 PVAL 水溶性支撑材料的

研发提供了新的研究方向。 

3.1.1.1.2 PVAL 的共聚改性 

共聚改性是将一些极性较弱的单体聚合在 PVAL 主链上，改变分子链的结构规律，减小分

子间的作用力，从而达到提高熔体加工性能的目的。与共混改性相比，该方法解决了增塑剂容

量迁移、挥发和易吸湿的问题，但其过程是复杂的。目前，国外已出现工业化产品，例如，日本

合成化学公司生产的AX-PVAL的熔融温度为 200-210℃；美国KURARAY POVAL CP 系列 PVAL

可在 170℃下热成型。这些产品的出现，加快了 3D 打印技术的发展。 

3.1.1.1.3 聚合物化学改性 

聚合物化学改性是指在 PVAL 分子链上接枝其他基团，通过破坏 PVAL 的结构规律来减少 

分子间的作用力，提高其熔体加工性能。这类研究有很多，如在 PVAL 分子链上接枝 PEG、柠

檬酸、丙烯酰氯等，通过化学改性，降低了 PVAL 的熔融温度和结晶度，从而实现热塑性加工。

由于脱除溶剂和催化剂的工艺步骤，PVAL 高分子化学改性也可作为共混共聚改性的有益补充。

但是因为 PVAL 的化学改性技术难度大，工艺复杂，成本高，所以工业化较难实现。 

3.1.1.1.4 控制 PVAL 聚合度和醇解度 

    PVAL 的性能和其分子量和醇解度的关系密切，分子量越低，其分子相互间作用力越小，熔

融温度也越低，醇解度也越低，它越容易溶于水。因此可通过调整聚合度和醇解度的方法来实

现 PVAL 的熔融挤出，从而获得性能优良的水溶性 PVAL 支撑材料。 

3.1.1.2 PVAL 的热稳定性 

如果将 PVAL 用作支撑材料，不但会对材料挤出和印刷过程的热稳定性造成影响，还对

PVAL 与固体材料有影响。例如：主要是对 ABS 和 PLA 长时间接触时的传热效果产生影响，这

种情况就对 PVAL 的热稳定性提出了更苛刻的要求。当前，提高 PVAL 热稳定性的方法有两种；

一是添加热稳定剂，特别是无机热稳定剂。根据相关文献指出，纳米 SiO2会提高 PVAL 的分解

温度，Mg(OH)2和 MgCl2能够延缓和抑制 PVAL的降解[6]。添加无机物需要更大的活化能使 PVAL

进行热分解，碱性无机盐就可以中和 PVAL 分解的乙酸分子，从而提高 PVAL 的热稳定性。另

一种方法是通过化学接枝反应将热稳定基团接枝到 PVAL 的分子链上，但是这种方法会降低

PVAL 的水溶性，虽然化学接枝可以提高 PVAL 的热稳定性，但是接枝方法更复杂，需要精密的

设备。在短时间内，它并没有工业化生产价值。 

3.1.2 丙烯酸（AA）类共聚物性支撑材料 

    丙烯酸（AA）类共聚物合成的主要原料是丙烯酸酯和甲基丙烯酸酯，其水溶性和它的羧基

含量有直接相关。当前，丙烯酸类共聚物主要是通过液体聚合和乳液聚合得到的液态产品，目

前没有固体产品，一般作为增稠剂使用，挤出成型一般是不能实现的。如果使用丙烯酸树脂作

为 3D 打印支撑材料，则需要对丙烯酸酯共聚物的合成配方和工艺进行调整，以提高共聚物的流

变性能，使它可以熔融加工成型。 

    因为丙烯酸（AA）类共聚物的性能主要是由其合成单体决定的，它们还能对共聚物性能产

生不同的影响。聚合单体在树脂中分为硬单体、软单体和功能性单体三大类，并在树脂中起到

重大作用。研究者通过对软硬单体的比例调整，可增大共聚物的玻璃化转变温度之间的范围，

并调整热力学性能和加工性能，可以达到挤出和打印的需求。在水溶性支撑材料的配方中，控

制羧基的含量是另外一个重要的因素。因为羧基含量的增加可以提高树脂材料的水溶性，增强

其附着力，但会使材料的力学性能大大降低[7]。研究表明，可以引入含羟基的单体来改善丙烯酸
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共聚物的水溶性。这些研究为水溶性支撑材料的设计提供了理论指导和实践依据。 

目前制备丙烯酸（AA）类共聚物的方法目前有溶液聚合方法和乳液聚合方法[8]。溶液聚合

方法所得到的丙烯酸（AA）类共聚物有很好的水溶性，其相对分子量不是很高，用它作为水溶

性支撑材料使用时的主要问题是力学性能体现不佳。但是用乳液聚合的方法则能获得较高的相

对分子量的共聚物。然而，用乳液聚合法制得丙烯酸（AA）共聚物的水溶性与亲水基团的含量

相关。一定的临界值时亲水基团的共聚物才能具有水溶性。在相对分子质量大于 200000 时，随

着相对分子质量的继续增加而共聚物的水溶性会迅速降低。此外，有研究声称，共聚物的玻璃

化转变问题可以用来提高其水溶性，因为较高的玻璃化转变温度会有利于水溶性的提高[9]。 

将丙烯酸（AA）类共聚物用于 3D 打印支撑材料是丙烯酸树脂应用的新发现。据相关报道，

目前有 Belland、BASF、Degussa 等公司推出了一些适用于 3D 打印的水溶性丙烯酸酯类共聚物。

该项技术的应用和研究，推动了 3D 打印新的发展和研究方向。 

3.2 SLA（光固化）打印技术所适用的水溶性打印支撑材料研究现状 

最早对适用于 SLA（光固化）打印技术的水溶性打印支撑材料研究的是以色列 Objet 公司，

但是产品的设备价格较高，产品容易堵塞喷头，所以并没有打开市场。Levy 等研究者采用的水

溶性温敏材料是 ABA 型三嵌段低聚物，其中 A 为亲水性链段，B 为疏水性链段，引入硅表面活

性剂来降低支撑材料的张力，添加阻聚剂 4-甲氧基苯酚、自由基光引发剂 a-氨基酮、溶剂 1,2-

丙二醇等助剂，制备了一种光固化 3D 打印支撑材料，这种支撑材料具有反向热凝胶（Reverse 

Thermal Gelation ,RTG）的性质，但是，该支持材料的原材料昂贵，力学性能较差[10]。 

Napadensky 等[11]研究者引入交联剂丙烯酸组分（如丙烯酸类单体、丙烯酸类低聚物），以增

强支撑材料的力学性能。研究者使用非活性成分甲氧基聚乙二醇，来增加支撑材料的水溶性；

添加表面活性剂、自由基光引发剂、稳定剂等助剂，研制了一种新型固化快、粘度低的光固化支

撑材料。但是该支撑材料溶解速率慢，水溶解度低、固化收缩率大。 

黄兵等[12]研究者利用光固化单体与温敏材料之间的协同增强效应，引入光固化单体聚乙二

醇二丙酸酯（SR610），温敏材料 F127 为预聚物，并添加其他助剂（如流平剂、光引发剂、阻聚

剂），研制了一种用于光固化 3D 支撑材料。研究者详细研究了支撑材料各种成分对表面张力、

粘度、挥发率、硬度、光固化速率等性能的影响，验证了这种支撑材料的可行性，但是该研究没

有中试，只停留在实验室小试阶段。 

    国内有博士生论文中提出用聚乙二醇丙烯酸酯基新型支撑材料作为新的水溶性支撑材料。

理论基础是聚羧酸是高效减水剂，综合性能优良。聚乙二醇丙烯酸酯（PEGmA）是新一代高效

减水剂的代表，极强的亲水基团与水分子形成氢键。酯的水解生成羟基和羧基，从而易溶于水

或与水形成氢键，改变了聚乙二醇丙烯酸酯的结构，所以聚乙二醇丙烯酸单酯可以快速地、轻

易地溶于水中，方便去除。跟传统 UV 固化树脂比较，聚乙二醇丙烯酸酯的优点是无毒、易去

除、固化收缩率低，这篇论文还提出了用酯化反应制备聚乙二醇丙烯酸单酯，但是聚乙二醇丙

烯酸酯的合成工艺和其分离提出方法尚未成熟，需要进一步探索和研究。 

    虽然有众多研究者关注 SLA（光固化）打印技术所适用的水溶性打印支撑材料。但是除了

以色列公司以外，目前所有的研究都处于实验室阶段，需要进一步论证其的制备和性能，这是

光固化水溶性支撑材料在国内外没有合适产品的主要原因。希望在不久的将来，研制出一种性

能优异的适用于 SLA（光固化）打印技术的水溶性打印支撑材料。 

4 结语 

随着科技的进步，3D 打印的应用范围不断扩大，打印材料技术及配套材料的研发已成为外

国 3D 打印企业研发的主要方向。然而，目前国内对印刷支撑材料的研究还在刚刚发展的阶段，

物理材料和支撑材料可选性小已经成为国内 3D 打印技术发展的主要障碍，尤其是支撑材料的

空白，严重影响了我国 3D 打印技术的发展。研发具有自主知识产权的水溶性印刷支撑材料具现

实意义和社会价值是十分重要的。 
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Abstract: In this paper, the water-soluble 3D printing supporting materials suitable for FDM printing technology and 

SLA (Light Curing) printing technology are introduced, as well as the development and research status of these two 

supporting materials. 
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Abstract 

Radical Induced Cationic frontal polymerization (RICFP) of vinyl ethers and epoxides with Near-Infrared (NIR) 

sensitizer has been scarcely reported in the literature. In this paper, a two-component system including cyanine as NIR 

sensitizer and iodonium salt as co-initiator was employed to initiate the polymerization of cationic polymerizable 

monomers upon 808 nm NIR laser exposure. The activities of cationic polymerizable monomers like viny ethers, epoxides, 

and oxetanes were studied using the NIR initiating system aforementioned. The aryl glycidyl ethers (E51) and vinyl ethers 

exhibited higher conversion than cycloaliphatic epoxide (6110) and oxetane (GR43). Additionally, a three-component 

system comprising NIR sensitizer, iodonium salt and thermal initiator was investigated on RICFP. Vinyl ethers showed 

the highest reactivity, whose velocity can reach to 2.5 cm s-1 compared to other kinds of cationic polymerizable monomers. 

Compared with other thermal initiators, AIBN could promote the RICFP of vinyl ethers. 

Keywords 

Cationic Photopolymerization, Frontal polymerization, Near-infrared sensitizer, Vinyl ethers 

1. Introduction 

 Cyanines exhibiting an absorption in the NIR have been extensively studied within the past decades. It can be 

applied in biology, medicine with focus on imaging and theranostics1-2. In the field of photopolymerization, cyanines are 

used in computer to plate (CtP) and powder coating. Cyanines as a NIR sensitizer can react with iodonium salts to generate 

radicals which can efficiently initiate polymerization of acrylate monomers3-4. Phosphine can prevent oxygen inhibition 

in the NIR initiating System5. Oxime esters can interact with cyanines to initiate photopolymerizaiton of radical 

monomers6. Besides radicals, the photoinititating system can generate acidic cations to initiate polymerization of 

aziridines7 and epoxides8-9. Furthermore, cyanines can release high amounts of thermal energy upon excitation10, which 

can induce thermal polymerization reactions11-13. Cationic polymerizations are highly sensitive towards temperature. So 

the heat can obviously effect the cationic polymerizations14-15. 

 Frontal polymerization is a self-propagating reaction driven by heat released by polymerization reaction which can 

transform liquid monomers to polymers. The photo-induced frontal polymerization is initiated by the radiation, usually 

UV light16. The reaction heat produced by the photopolymerization leads to the decomposition of thermal initiators which 

initiate further polymerization reactions. Due to advantages of fast curing, energy saving and deep curing, this method is 

widely studied in the application of composite17-22 and gel23-25. NIR light can initiate photopolymerization and thermal 

polymerizaiton12, so it could realize photo- and thermal-induced thermal frontal polymerization. 

 In this article, NIR light is used to induce cationic frontal polymerization of vinyl ethers, epoxides and other 

monomers. Evaluation of the effect of monomers, thermal initiators and NIR sensitizers on frontal polymerization was 

made. 

2. Materials  

NIR sensitizers. IR-1(Product name: S0507), IR-2(Product name: S2024) (Scheme 1) were purchased from Few 

Chemicals. IR-3 (Product name: IR-813) (Scheme 1) was purchased from Hubei Gurun. 

 
            IR-1       IR-2                             IR-3 

Scheme 1. Structures of NIR sensitizers 

Iodonium salts. PAG-30101, PAG-30201, PAG-30401, PAG-30408 and PAG 20302 (Scheme 2) were purchased 

from Changzhou Tronly. GR-54B (Scheme 2) was purchased from Hubei Gurun.      
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Scheme 2. Chemical structures of iodonium salts 

Monomers. E51 is bisphenol A diglycidylether resin whose epoxy value is 0.51 (Scheme 3) which was purchased 

from Nanya plastics. 6110, DVE-2, DVE-3, BDVE, and CHVE (Scheme 3) were purchased from Hubei Xinjing. GR41, 

GR43 (Scheme 3) were purchased from Hubei Gurun. TMPTGE (Scheme 3) was purchased from Hubei Yuanchuang. 

TMPTA (Scheme 3) was purchased from Jiangsu Kailinruiyang. 

 
     CHVE          GR41           GR43                TMPTGE               TMPTA            

Scheme 3. Chemical structures of monomers 

 Thermal free radical initiators. Azobisisobutyronitrile (AIBN), Dicumylperoxide (DCPO), Cumene hydroperoxide 

(CHPO), tert-Butyl peroxybenzoate (TBPOB), Dicumylpeoxide (DCPO), Benzoyl peroxide (BPO), 1,1,2,2-

tetraphenylethanediol (TPED) (Scheme 4) were purchased from Energy-chemical. All materials were used without further 

purification. 

 
        DCP                                 BPO                             TPED 

Scheme 4. Chemical structures of thermal free radical initiators 

3. Results and discussion 

3.1 Cationic polymerization initiated by NIR sensitizer and iodonium salt 

Three different NIR sensitizers all have good absorption at 808nm which can match with our light source. They 

comprise nucleophilic groups and may not form protons upon 790 nm LED, 100 mW/cm2 exposure11. The conversion of 

BDVE and E51 initiated by IR-1, IR-3 is higher than IR-2 (Fig. 1).  

PAG-30101 PAG-30201 PAG-30401 

PAG-30408 GR-54B PAG-20302 

E51 

6110 DVE-2 DVE-3 BDVE 

AIBN ABVN TBPOB CHPO 
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Fig. 1 (a) Conversion of BDVE with IR-1, IR-2, IR-3 (0.3 wt %) and iodonium salt 30201 (3 wt %) irradiated by 808 nm 

NIR laser, 2.5 W/cm2. (b) Conversion of E51 with IR-1, IR-2, IR-3 (0.5 wt %) and iodonium salt 30201 (3 wt %) irradiated 

by 808 nm NIR laser, 2.5 W/cm2. 

3.2 Cationic photopolymerization of different monomers  

The different cationic polymerization monomers (Scheme 3) were investigated. The two-component initiation is 

NIR sensitizer (IR-3, 0.5 wt %) and iodonium salt (30201, 3 wt %). The final conversions of E51, BDVE and DVE-2 are 

equal. But the polymerization rate of E51 is faster before 50s. The final conversions of GR43 is the lowest. In cationic 

photopolymerization, alkyl glycidyl ethers and oxetanes can form metastable secondary oxonium ions by tautomeric 

hydrogen bond which are stable26-28. So the conversion of GR43 is low. Because basic character of the corresponding 

ether oxygen atom is less than oxygen in aryl glycidyl ethers, the secondary oxonium intermediates of aryl glycidyl ethers 

are not stable. E51 has high conversion. Epoxy on cyclohexane rings have no nearby oxygen atoms, cycloaliphatic 

epoxide (6110) do not form the stable secondary oxonium ion. But the flexibility of epoxy on cyclohexane rings is limited. 

So the conversion of 6110 is lower than E51 (Fig. 2). 

 
Fig. 2 Conversion of different monomers (BDVE, DVE-2, E51, GR43, 6110) with IR-3 (0.5 wt %) and iodonium salt 

30201 (3 wt %) irradiated by 808 nm NIR laser, 2.5 W/cm2. 

3.3 Frontal polymerization of different kinds of monomers 

In comparison with different kinds of monomers (BDVE, E51, 6110, GR43, TMPTA) on the frontal polymerization, 

Three-component initiation system including iodonium salt 30401 (3 wt %), thermal initiator AIBN (2 wt %) and NIR 

sensitizer IR-3 (0.1 wt %) was used. In these monomers, only BDVE can give the frontal polymerization (Fig. 3). BDVE 

has high reactivity and releases a lot of heat. The temperature can reach 205.3℃ in the 1 cm point, the velocity (Vf) is 

2.5 cm s-1 (Table 2). If there is no iodonium salt or thermal initiator AIBN in the formulation, frontal polymerization can’t 

happen. Two-component system including NIR sensitizer and iodonium salt can initiate cationic polymerization and 

release heat which can disassociate AIBN to produce isobutyronitrile radicals. Free radical promoted cationic 

polymerization was discovered many years ago. Electron donor radicals can be oxidized to reactive cations to initiate the 

cationic polymerization29-31. But isobutyronitrile radical is an electrophilic radical which does not oxidize in the presence 

of onium salts. It can attack the iodonium cation to form intermediate which can react with NIR sensitizer to form H+ to 

initiate polymerization32. Polymerization of TMPTA causes release a lot of heat of each polymerizing double bond (-83.6 

kJ mol−1)33. The temperature can reach 185.7 ℃ in the 1 cm point. But it can’t give the frontal polymerization. 

(a) (b) 
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Fig. 3 (a) The temperature of frontal polymerization in 1 cm 

point by irradiating a mixture of different monomers containing 3 wt % 30401, 2 wt % AIBN, 0.1 wt % IR-3 at 808 nm, 

2.5 W/cm2.  (b) The temperature of frontal polymerization in 1 cm point and 5 cm point by irradiating a mixture of 

BDVE containing 3 wt % 30401, 2 wt % AIBN, 0.1 wt % IR-3 at 808 nm, 2.5 W/cm2. 

 

Table 2 Front parameters of different monomers polymerized via RICFP 

Monomer T1 cm [℃]a T5 cm [℃]b Vf [cm s-1] 

BDVE 205.3 164.3 2.5 

E51 79.8 - - 

6110 72.1 - - 

GR43 73.5 - - 

TMPTA 185.7 - - 
a The maximum temperature of 1 cm point, b The maximum temperature of 5 cm point 

3. Conclusions 

The combination of NIR sensitizer and iodonium salt initiating system exhibited the capability to initiate the 

polymerization of cationic polymerizable monomers upon 808 nm NIR laser exposure. The heat released by NIR 

sensitizer and the polymerization reaction can dissociate AIBN to achieve Radical Induced Cationic frontal 

polymerization (RICFP) of vinyl ethers and epoxides. By changing the different kinds of monomers, thermal initiators 

and their concentration, we can modulate the front velocity and starting time of RICFP. We first realized RICFP using 

near-infrared laser. In the future, we will choose more efficient NIR sensitizers and cationic co-initiators to improve the 

efficiency of frontal polymerization. Additionally, the NIR light initiated frontal polymerization used in organic coating 

or composite material will be presented in forthcoming papers. 
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光响应型多色光子晶体图案的构建 
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摘要：光子晶体（PCs）材料与光敏材料相结合，能够在保持其结构色的同时对外界光环境变化

进行响应，在图案化显示方面具有极大潜力。本文设计并制备了螺吡喃（SPMA）修饰的核壳结

构聚合物微球，在 365nm 紫外光辐照下，螺吡喃基团发生光化学反应并产生荧光；使用喷涂法

在纸基上组装微球，构建了多色光子晶体图案。这种光子晶体图案在自然光下显示出明亮的结

构色，在 365nm 紫外光照下发出红色荧光，具有双模式的光响应特性，展现了在色彩显示和光

学防伪等领域的应用前景。研究中利用透射电子显微镜检测微球的核壳结构，利用扫描电子显

微镜、荧光光谱仪、紫外-可见吸收光谱仪、光纤光谱仪表征了光子晶体的微观形态和光学性能。  

  

关键词：光子晶体；核壳结构；光响应性；多色图案 

1 引言 
光子晶体是一类由介电常数（或折射率）不同的介质材料在空间上呈周期性的有序地排列

构成的材料，其显著特点就是具有光子带隙和结构色。频率处于光子带隙（或称为光子禁带）中

的光将不被允许从中传播。本文利用光子晶体和光敏材料螺吡喃进行复合，设计并制备了一种

光响应型光子晶体，在不同光照条件下可以显示光子晶体结构色或荧光色，这一特性在图案显

示和防伪识别方面具有广泛应用，设计原理如图 1 所示。 

 
Figure 1. Schematic diagram of preparation process and principle of photo-responsive photonic crystals. 

2 实验部分 

2.1 荧光单体 SPMA 的制备 

SPMA 的合成方法如图 2 所示。将 SPOH 、三乙胺(TEA)、CHCl3 充分混合，缓慢加入丙烯

酰氯的 CHCl3溶液，于室温下反应 12小时。除去溶剂，过柱提纯，获得的淡黄色固体即为 SPMA。 

 
Figure 2. Schematic diagram of synthesis route of SPMA. 
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2.2 核壳结构聚合物微球的制备 

通过半连续逐步乳液聚合法制备具有核壳结构的聚合物微球。将苯乙烯(St)和乳化剂十二烷

基硫酸钠(SDS)在水溶液中预乳化，以亚硫酸氢钠和过硫酸钠（SPS）为催化剂启动反应，制备

PS 种子；继续缓慢滴加 St、 SDS 的水乳液，得到 PS 核；缓慢滴加甲基丙烯酸甲酯（MMA）

和 SDS 的水乳液，反应得到核-中间层结构；缓慢滴加 SDS、MMA、SPMA 和丙烯酸（AA）的

水乳液，反应得到具有核壳结构的聚合物微球。 

 
Figure 3. Schematic diagram of synthesis route of SPMA-modified core-interlayer-shell particles. 

2.3 光子晶体的图案化 

将聚合物微球乳液装入喷笔中，在覆有镂空掩膜的纸基上进行喷涂，待乳液的溶剂在喷笔

中的气体的作用下挥发后移除掩膜，得到光子晶体图案。 

3 结果与讨论 

3.1 SPMA 的光化学性质 

SPMA 光化学反应过程如图 4（a）所示，其在 365nm 紫外光下开环，在可见光或加热时闭

环。用 365nm 光曝光前后的紫外-可见光吸收光谱如图 4(b)所示，曝光后 560 nm 处的吸光度上

升，同时 SPMA 溶液变色。SPMA 的荧光光谱如图 4(c)所示，SPMA 本身无荧光，在紫外光照

射下，发生开环反应的同时发出荧光，其荧光激发峰在 725 nm 处。 

 

Figure 4. (a) Photochemical reaction diagram of SPMA; (b) UV-vis absorption spectra of SPMA; (c) Fluorescence 

spectra of SPMA. 

3.2 聚合物微球的结构表征 

半连续逐步乳液聚合法制备的聚合物微球的过程中，使用透射电镜监测每步反应中微球形

态和大小，如图 5（a）所示。反应中种子、核、核-中间层、核壳微球粒径分别为 49 nm、142nm、 

154nm、168nm。对 SPMA 以及含有与不含 SPMA 的微球进行热失重测试，如图 5(b)所示， SPMA

的热分解温度区间为 250-600℃，两种核壳微球的热分解区间都为 350-400℃，说明 SPMA 成功

接枝在聚合物上。图 5（c）为核壳聚合物乳液的荧光光谱图，其荧光激发峰与 SPMA 的谱图一

致。 
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Figure 5. (a) Transmission electron microscopy of SPMA-modified CIS particles; (b) TGA diagram of SPMA, CIS  

particles and SPMA-modified CIS particles; (c) Fluorescence spectra of SPMA-modified CIS particles. 

3.3 光子晶体的制备与图案化 

利用喷涂法组装形成光子晶体，其反射光谱如图 6(a)所示，粒径不同的光子晶体有不同的反

射峰。扫描电镜图如图 6(b)所示，微球大小均匀，排布有序。图 6(c)显示光子晶体在 365nm 光

照射前后的反射光谱图，表明 365nm 光照不影响微球的光子带隙。此外对光子晶体的荧光特性

进行研究，光子晶体经过 365 nm 紫外光照后，进行荧光光谱测试，三种颜色光子晶体的荧光发

射峰都在 725 nm 附近。 

 

Figure 6. (a) Reflection spectra of PCs; (b) Scanning electron microscope images of PCs; (c) Reflection spectra of PCs 

before and after irradiation with 365nm light; (d) Fluorescence spectra of three color PCs. 

利用喷涂法在纸基上组装形成光子晶体图案，如图 7 所示，喷涂三种不同粒径的乳液，得

到三种颜色的数字图案。图案在可见光下显示出光子晶体的结构色，经过 365 nm 紫外光照后，

发出荧光色。 

 
Figure 7.  Photos of PCs: reflection mode on the left and fluorescence mode on the right. 
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Fabrication of Photoresponsive and Multicolor Photonic Crystal Patterns 

Li Nan-shu, Liu Zi-han, Wei Jie * 

(Beijing University of Chemical Technology, Beijing, 100029) 

 

Abstract: Photonic crystals (PCs) combined with photosensitive materials can respond to the changes 

of external light environment while maintaining their structural color, which has great potential in the 

pattern-based display. In this paper, spiropyran (SPMA) modified core-shell polymer microspheres were 

designed and prepared. Under the irradiation of 365nm ultraviolet light, spiropyran took photochemical 

reaction and produced fluorescence. Multi-color PC patterns were constructed by assembling 

microspheres on paper substrates by spraying method. This PC pattern shows bright structure color 

under visible light while emits red fluorescence under 365nm ultraviolet light. It has dual-mode light 

response characteristics and shows application prospects in color display and optical anti-counterfeiting 

fields. In this study, transmission electron microscope was used to detect the core and shell structure of 

the microspheres, and scanning electron microscope, fluorescence spectrometer, UV-Vis absorption 

spectrometer, and fiber spectrometer were used to characterize the microstructure and optical properties 

of the PCs. 

Keywords: Photonic crystal; Core-shell structure; Photo-responsibility; Multicolor pattern 
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磺化法制备萘酚黄 S 工艺研究 

许锦凤，李昌德，马思聪
 

沈阳感光化工研究院有限公司，沈阳，110141 

 

摘要：萘酚黄 S 是一种生物染料，也可作为感光染料的中间体，用于染料及助剂的合成。本文

对磺化法制备萘酚黄 S 的工艺进行研究，在磺化步骤中考察了邻二氯苯、四氢呋喃和环丁砜三

种溶剂，最终选择环丁砜作为反应溶剂。其配比为每克 1-萘酚加入 4 毫升环丁砜。磺化反应温

度为 120-140℃，反应时间为 5 小时。得到 99%含量的目标产品，收率为 70%。 

 

关键词：1-萘酚；萘酚黄 S；溶剂；合成  

 

参考文献 
[1] Xiao Hu , Lauren P. Schewitz-Bowers, et al. The Bromodomain and Extra-Terminal Protein Inhibitor OTX015 
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A Study on synthesis of Naphthol Yellow S via sulfonation 

Jinfeng Xu, Changde Li, Sicong Ma 

Shenyang Photosensitive Chemical Research Institute, Shenyang,110141 

 

Abstract:  The synthesis of naphthol yellow S from naphthol via sulfonaion was well studied in this 

work. Naphthol yellow S was synthesized by sulfonation, nitration and salting out. 1-Naphthol was 

chosen as the starting material of this reaction. The effect of solvents, solvent feeding ratio, the effect of 

temperature and duration on the reaction was investigated. The optimized procedure was determined. 

The purity could reach 99% with a yield of 70%.    

Keywords: 1-Naphthol; Naphthol yellow S; Solvent; Synthesis 
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摘要：感光干膜，广泛应用于一些航空航天、消费电子、通信设备等终端领域的 PCB 制造，而

且在国家战略性需求的大背景下，市场将对光致抗蚀干膜的需求越来越大。本文简单梳理了目

前感光干膜行业发展状况，以及鉴于感光干膜短期内仍无法摆脱对进口的依赖，文章最后对感

光干膜的市场发展和技术发展两方面进行了展望。 

关键词：感光干膜；印制电路板； 

 

引言 

目前，随着 5G 商业化、人工智能、可穿戴、云计算等下游领域的新兴需求涌现，PCB 行业

迎来新的增长点，据 2021 年 4 月份美国电子市场著名调研机构 Prismark 统计，2020 年全球 PCB

产业产值达到 652 亿美元，其中中国大陆的 PCB 市场规模约占据全球市场总额的 53.8%。而光

刻胶作为 PCB 行业不可或缺的材料之一，至今仍然以进口为主；2020 年 9 月，国家发改委发布

《关于扩大战略性新兴产业投资 培育壮大新增长点增长极的指导意见》，意见表示，加快新材

料产业强弱项，具体涉及加快在光刻胶、大尺寸硅片、电子封装材料等领域实现突破。可见在政

策催化、市场规模扩大和市场份额提升的情况下，高质量 PCB 光刻胶国产替代势在必行。 

1 感光干膜行业发展状况 

1.1 感光干膜概述 

1.1.1  感光干膜定义 

感光干膜通常由三层构成，从下到上，依次为聚脂薄膜（PET）载体，厚度一般为 15~19 μm，

主要作用是承载感光层，隔绝氧气、避免氧阻聚现象，同时防止感光层被划伤，然后是核心部

分，即感光层，厚度 12 ~ 100 μm，主要用于 PCB 制造过程中的蚀刻、电镀、掩孔等工艺，最上

面是聚乙烯薄膜（PE），厚度通常为 21 μm，用于保护感光层，防止机械划伤。另外，感光干膜

作为 PBC 光刻胶最主要的一种，已被广泛应用于 PCB 的制程中，但由于其低成本、易粘附于

各种基材（玻璃，金属，塑料等）、操作简单、厚度可控且均一、不含溶剂，无需后烘，有益于

操作者等优点[1-3]，而受到较多科研工作者的青睐，目前在芯片实验室[4-8]、微机械系统加工[9]、

柔性电子器件[10-12]、可穿戴皮肤电极[13]、传感器悬臂梁[14]以及微细电解加工用掩膜的制造[15,16]

等方面也有较多探索。 

1.1.2  感光干膜的关键性能参数 

感光干膜产品是否能够进入下游 PCB 制造厂商供应链，关键由其性能直接决定，而感光干

膜的核心性能指标为： 

a. 光谱特性。以聚酯薄膜作参比，测试吸收光谱曲线，从而确定光谱吸收区域波长及安全光区

域。目前技术要求规定，干膜光谱吸收区域波长为 310～440 nm，安全光区域波长为≥460 nm。 

b. 显影性和耐显影性。感光干膜的显影性是指干膜经过贴膜、曝光及显影后所获得图像效果的

好坏，即电路图像应是清晰的，未曝光部分应去除干净无残胶。干膜的耐显影性是指曝光后

的干膜可以超过的显影时间程度，主要反映显影工艺的宽容度。两者直接影响生产印制板的

制造效率和质量。 

c. 感度，即光敏性。衡量感光干膜对光的灵敏程度；通常用 41 级曝光尺来测量，曝光显影后

曝光尺残留阶数越多，感度越高，则所需曝光能量越低。 

d. 分辨率。影响 PCB 的最高制造精度。感光干膜的分辨率数值越小越好。 

e. 密着性。影响 PCB 的制造精度。感光干膜的密着性数值越小越好。 

f. 去膜性。主要指曝光显影后形成的图案在 3%NaOH 碱液中剥离的快慢程度，直接影响 PCB

的制造效率。 

g. 耐蚀刻性和耐电镀性。耐蚀刻性指的是曝光后的干膜感光层，应能耐三氯化铁蚀刻液、过硫
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酸铵蚀刻液、酸性氯化铜蚀刻液、硫酸-过氧化氢蚀刻液的蚀刻。在上述蚀刻液中，干膜表面

应无发毛、渗漏、起翘和脱落现象；耐电镀性是指在酸性光亮镀铜、氟硼酸盐普通铅合金、

氟硼酸盐光亮镀锡铅合金以及上述电镀的各种镀前处理溶液中，曝光后的干膜感光层应无表

面毛发、渗镀、起翘和脱落现象。两者影响 PCB 制造的质量可靠性。 

1.2 感光干膜产业链现状剖析 

感光干膜产业链结构包括上-中-下游，其中上游主要是感光干膜研发所需原材料供应商以及

设备供应商；中游即为感光干膜制造商；下游则为其终端应用领域，主要用来制造航天技术、计

算机、医疗仪器、消费电子、汽车电子、通信电子等的印刷电路板（PCB）等。 

1.2.1 上游分析 

在感光干膜配方研发中，所需原材料包括成膜树脂，活性单体、低聚物，光引发剂及其他助

剂等，其中树脂用量占比最大（约占感光层质量的 50%~70%），其次是单体，光引发剂和助剂；

相应地，树脂占总成本的 50%，单体占 35%，光引发剂和其他助剂占 15%，可见感光干膜的核

心原材料为碱溶性树脂，而且不同结构单元的树脂可以赋予感光干膜不同的性能，所以，对于

感光干膜制造商而言，若能同时布局碱溶性树脂生产，则一方面，可以降低干膜生产成本，另一

方面，有助于开发新型干膜产品。此外，表 1 总结了感光干膜研发所用原材料的种类、在配方

中的作用、具体成分及其对应供应商。整体而言，干膜原材料的国内供应商较少。但是对于光引

发体系而言，目前国内强力新材已经实现了上游光引发剂等的国产化，并占据市场主导地位，

打破国际垄断。而对于单体、低聚物而言，市场还是主要被日本、美国等厂商占据。 
Table 1 Summary of main raw materials of dry film photoresist and corresponding global key suppliers 

原料 主要作用 成分 品牌供应商 

碱溶性

成膜树

脂 

作为光刻胶的基本骨架，在配方

中占比最大，主要决定膜的热稳

定性，柔韧性，显影性等 

（甲基）丙烯酸

树脂 

常州强力电子新材料股份有限公司、长兴材

料工业股份有限公司、综研化学株式会社、

张家港迪爱生化工有限公司、杭州福斯特应

用材料股份有限公司 

活性单

体及低

聚物 

曝光后发生光聚合反应，改变溶

解度，同时调节膜的各种性能 

乙氧基化双酚 A

二甲基丙烯酸酯

等 

沙多玛化学有限公司、三菱化学株式会社、

国精化学有限公司、新中村化学工业株式会

社、陶氏杜邦、美源商事株式会社、日本丸红

株式会社、日本曹达株式会社、日本丸善实

化、西安瑞联新材料股份有限公司 

光引发

体系 

曝光时，产生活性种，引发单体

聚合，是配方中的关键组分，决

定光刻胶的感度、分辨率等 

双咪唑类引发

剂，N-苯基甘氨

酸，米氏酮等 

常州强力电子新材料股份有限公司、IGM 艾

坚蒙集团公司、BASF 巴斯夫有限公司、台湾

优禘股份有限公司、日本黑金化成株式会社 

 

资料来源：公开资料整理 

 

对于上游设备供应商方面，感光干膜工艺过程中主要使用光刻机、显影机、检测与测试等设

备，该类设备主要依赖美国、日本、荷兰等。特别是，新兴的激光直接成像设备，欧美、日本等

发达国家完全占主导地位，目前，主要生产企业有 Orbotech、芯碁微电子、影速集成电路、大族

数控、新诺科技、德龙激光、芯硕精密机械等，其中 Orbotech 位列全球第一，市场占比高达 96%

以上。可见，我国在行业上游设备市场方面不具备竞争优势，而且在高端领域仍存在供需缺口。 

1.2.2 中游分析 

中游，主要涉及感光干膜的研发、制造和销售。具体地，全球范围所有制造感光干膜的企业

如表 2 所示，目前全球研发感光干膜的厂家主要包括 7 家大型外资企业和 8 家国内企业。整体

来看，感光干膜，作为 PCB 行业不可或缺的关键辅料，基本仍为外资所垄断，其中台湾长兴化

学、日本旭化成、日本日立化成三家企业就占据了全球总市场 80%以上的份额，而且三家企业

各有独特优势，旭化成具有高精度产品生产实力，日立产品线布局较为全面，长兴化学产品性

价比较高。而对于国内企业而言，感光干膜因技术含量高、设备投资大、市场壁垒高、规模效应

显著，行业集中度较高，使得国产干膜性能与国外相比存在较大差距，以及国内干膜企业数量

较少、起步晚，其中发展较好的杭州福斯特应用材料股份有限公司自从 2019 年放量起，成功切

入头部 PCB 企业深南电路、景旺电子等，2020 年全球市场占有率达到了 3.87%。现阶段，我国

感光干膜行业生产实力弱，但国内企业正在快速崛起，未来有望实现进口替代。未来，在感光干

膜国产化进程加快的趋势下，制造商将具有很大的发展空间。 
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Table 2 Summary of dry film photoresist manufacturers worldwide 

序号 企业性质 生产企业名称 生产地 

1 

外资企业 

日立化成株式会社 日本 

2 旭化成株式会社 日本 

3 长兴材料工业股份有限公司 台湾 

4 韩国 KOLON 韩国 

5 美国杜邦 美国 

6 长春化工 台湾 

7 意大利莫顿公司 意大利 

8 

内资企业 

杭州福斯特应用材料股份有限公司 中国浙江 

9 湖南鸿瑞新材料股份有限公司 中国湖南 

10 广东泰亚达光电有限公司 中国广东 

11 湖南五江高科技材料有限公司 中国湖南 

12 清远市汇合彩新材料有限公司 中国清远市 

13 斯坦得企业（集团） 中国安徽马鞍山 

14 珠海市能动科技光学产业有限公司 中国珠海市 

15 深圳惠美亚科技有限公司 中国深圳市 

资料来源：公开资料整理 

1.2.3 下游分析 

PCB 行业下游终端应用领域的发展直接关系到感光干膜行业的发展。根据 2021 年 4 月美

国电子市场著名调研机构 Prismark 发布的报告显示，2020 年全球 PCB 总产值达到 652.19 亿美

元，而我国 PCB 产值达到约 312 亿美元，占全球总产值的 52.5%，同时据中商产业研究院预测，

我国 PCB 产值在 2021 年产值可达到 370.5 亿美元。在此情况下，全球感光干膜产值规模随之不

断增加，2020 年已经达到 12 亿美元左右。未来，随着汽车电子、可穿戴设备、5G 商用建设、

医疗器械等下游领域的新兴需求涌现，PCB 行业将迎来新的增长点，市场将对感光干膜需求更

加旺盛，因此感光干膜的市场规模将一直持续增长，具有广阔的发展空间。 

2   我国感光干膜行业面临的挑战 

随着全球PCB产业向我国大陆地区转移，我国进入感光干膜行业布局的企业数量开始增多，

相关技术瓶颈不断突破，现阶段，我国已经具备感光干膜量产能力。但还主要存在以下问题： 

（1）配方壁垒高，感光层配方是感光干膜的核心技术壁垒。感光干膜中的感光层各物质组

分及其配比直接决定干膜的成本、性能，因此，我国大部分企业生产的产品主要是中低端产品，

无法满足国内需求。 

（2）涂膜技术问题。涂覆技术直接影响感光干膜的均匀程度，进而影响产品质量。 

（3）资金限制。前期在设备方面需投入大量资金，因此行业进入门槛高，国内生产企业数

量普遍规模偏小且较少。 

总之，我国感光干膜市场仍被外资企业所垄断，国内企业市场份额占比小。 

3  展望 

3.1  感光干膜行业市场发展趋势 

（1）感光干膜行业市场分析 

随着中国经济的不断发展，汽车电子、智能机器人、智能手机、5G 商用建设、医疗电子等

众多电子产业将持续发展，我国对 PCB 板的需求量将不断增长，进而带动感光干膜行业市场规

模持续扩大，市场发展态势持续向好。据 Prismark 统计预测，2020 年全球感光干膜出货量为

11.26 亿平方米，同比增长 3.59%，2016-2020 年复合增长率为 4.41%，若以 6 元/平方米的销售

价来计算，2020 年全球感光干膜市场规模大约在 67.6 亿元左右，预计到 2023 年全球感光干膜

出货量为 13.05 亿平方米，市场规模将达到 78.3 亿元左右。  

（2）我国感光干膜行业市场价格走势预测 

据行业人士透露，2020 年我国福斯特感光干膜成本为 3.38 元/平方米，较同样落在中低端水

平的长兴产品（3.8 元/平米）生产成本低 11%。未来随着我国感光干膜行业技术水平不断提高，

生产效率也将逐渐提高，企业生产成本将有所下降，促使我国感光干膜行业价格下降。另外，随

着我国感光干膜行业企业不断增多，市场竞争逐渐激烈，企业将不得不降低价格进而获得更多

市场份额。因此，我国感光干膜行业市场价格将呈现逐渐降低的趋势。 

3.2  感光干膜技术发展趋势 

（1）目前，我国感光干膜解析度最高能达到 15 μm，主要覆盖中低端产品。随着我国电子产品
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及零部件逐渐小型化，PCB 也将在实现相同功能的情况下不断缩小，这就进一步要求感光干膜

能为下游应用领域提供更细的电路宽度，从而切入下游高端市场，增加市场份额。 

（2）随着电子产业的高端化发展，PCB 产品质量提升，传统曝光技术已面临生产技术瓶颈。因

此，无掩膜激光直接成像（LDI）技术得到快速发展。根据新思界产业研究中心发布的《2021-

2026 年激光直接成像设备行业风险投资态势及投融资策略指引报告》显示，2020 年我国激光直

接成像设备市场需求量达到 343 台，而全球激光直接成像设备市场需求量约为 800 台，即中国

占据全球市场的 42.9%左右。可见，中国无疑是激光直接成像设备最大消费市场。因此现阶段，

为了迎合 LDI 市场的需求，急需开发出同时适用于双波长（355 nm 和 405 nm）LDI 曝光机的低

成本、高性能、有市场竞争力的 LDI 感光干膜。 

（3）在感光干膜工艺制造方面，当前使用的曝光设备光源波长为 350~410 nm 的紫外光，这种

紫外线穿透性差，光固化配方中一些具有共轭结构的组分或色素物质对紫外光有较强吸收，从

而导致光强衰减严重，出现干膜表层和底层固化差异性，造成成像精度差。另外，紫外光易产生

臭氧污染环境，光源寿命短，设备价格更高。因此有待研发新型光源的曝光设备以及与之相配

套的感光干膜产品。 

（4）2018 年，日立化成在马来西亚柔佛州的子公司日立化成（柔佛州）有限公司内建立了新的

技术中心，对通过使用感光干膜形成的印刷线路板的电路形状和电路宽度等各种特性进行测定

评估，并分析各种印刷线路板失效的原因，可以缩短印刷电路板的开发周期，并且能够在印刷

电路板形成电路的过程中，及时提供能够提高产量的改善方法。因此未来，更多企业可通过不

断开发新设备、创新生产工艺，从而对感光干膜生产技术进行改进。 

（5）目前，感光干膜，除了广泛应用于 PCB 外，国内外科研工作者也将其尝试应用于制备掩

膜、微流控芯片、微电子机械系统的微纳模具、封装纳米通道、制备聚合物微悬臂梁、制作柔性

OLED 图案化电极和可穿戴设备等领域，因此对于感光干膜制造商而言，可配合国内外科研工

作者，研发更多种类的产品，从而进一步拓宽其应用领域。  

4 结语 

总而言之，随着 5G、互联网、云计算、人工智能的快速发展，印刷电路板迎来了良好发展

机遇，而我国又作为全球最大的 PCB 生产国，全球 PCB 产能向我国大陆地区转移，这无疑为我

国感光干膜行业带来充足发展空间。现阶段，尽管感光干膜行业具有较高的技术、资金等进入

壁垒，使得我国感光干膜行业生产实力弱，但是在国家利好政策的大力扶持下，国内企业正在

快速崛起，相信未来有望实现进口替代。 
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An analysis on present situation and development trend of dry film 
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Abstract: Dry film photoresist is widely used in PCB manufacturing in aerospace, consumer electronics, 

communication equipment and other terminal fields. In addition, as the national strategic needs industry, the 

market demand for dry film photoresist will be more and more large. In this paper, the current development 

status of dry film photoresist industry is briefly summarized. Besides, in view of the fact that dry film 

photoresist still cannot get rid of the dependence on imports in the short-run, the market development and 

technology development of dry film photoresist are finally prospected. 
Key words: Dry film photoresist; Printed Circuit Board; 
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摘要：水凝胶是一种高含水量的三维网状聚合物材料，可以引入特定结构单元或小分子材料使

其具有自愈合、光响应等特性。本文设计并制备了两种基于丙烯酰胺（AM）、丙烯酸（AA）、甲

基丙烯酸二甲氨基乙酯（DMAEMA）的光响应自愈合水凝胶。一是引入具有光致变色性能的七

钼酸铵（Mo7），使水凝胶在 365nm 紫外光照下逐渐变成棕色。二是引入具有荧光的香豆素基衍

生物（AHMPC），使水凝胶在 365nm 紫外光照下发出蓝色荧光。此外，丙烯酸与甲基丙烯酸二

甲氨基乙酯通过静电相互作用结合使水凝胶具有自愈合性能，因此两种水凝胶可进行自愈合拼

接成一块水凝胶。这种拼接的水凝胶不同部分具备不同的光响应特性，在信息显示、信息加密

存储和光学器件等领域有着广阔的应用前景。 

 

关键词：水凝胶；光响应；自愈合；信息显示 

1 引言 
水凝胶是一种亲水的三维网状聚合物材料，可以吸收大量水溶胀而不溶解，具有柔性和可

拉伸等性能，可以通过结构设计引入功能性基团和分子从而赋予水凝胶特定的功能。本文在自

愈合水凝胶的基础上分别引入具有光致变色性能的 Mo7 和光致发光性能的 AHMPC 荧光分子，

并将两种水凝胶进行拼接自愈合后可得到一块水凝胶，不同部分具有不同光响应时间和颜色，

这一特性在信息显示和编码加密等方面具有广泛的应用，设计原理如 Figure 1 所示。 

 
Figure 1. Photo-responsive process of the self-healing hydrogel. 

2 实验部分 

2.1 香豆素基可聚单体 AHMPC 的制备 

香豆素基可聚合单体 AHPMC 由 7-羟基-4-甲基香豆素经醚化和酰氯化反应两步制备得到，

合成路线如图 Figure 2 所示，将 7-羟基-4-甲基香豆素（HMC）, 3-溴-1-丙醇和碳酸钾溶解于丙

酮中，搅拌加热回流，反应结束后将混合溶液经过滤、旋蒸、洗涤后，烘干得到中间产物 HPMC。 

将 HPMC 溶解于二氯甲烷中，加入三乙胺作为催化剂，混合溶液中缓慢滴加丙烯酰氯，之

后继续搅拌反应，产物用乙酸乙酯和石油醚进行柱层析分离，得到白色粉末香豆素基可聚合单

体 AHPMC。 
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Figure 2. Schematic diagram of synthesis route of AHMPC. 

2.2 光响应自愈合水凝胶的制备 

首先，将丙烯酸（AA）、甲基丙烯酸二甲氨基乙酯（DMAEMA）、丙烯酰胺（AM）溶于去

离子水中。加入引发剂过硫酸钾（KPS）和促进剂四甲基乙二胺（TEMED），搅拌均匀后倒入模

具中。最后常温固化得到 PAM-AD 水凝胶。类似的在上述水凝胶中分别加入 Mo7 和 AHMPC，

采用相同的制备方法和过程，最终得到 PAM-AD/Mo7 和 PAM-AD/AC 光响应自愈合水凝胶，制

备过程如 Figure 3 所示。 

 
Figure 3. (a) Schematic diagram of the synthesis route for PAM-AD/Mo7 hydrogel. (b) Corresponding photographs of 

PAM-AD/ Mo7 hydrogel. (c) Schematic diagram of the synthesis route for PAM-AD/AC hydrogel. (d) Corresponding 

photographs of PAM-AD/ AC hydrogel. 

3 结果与讨论 

3.1 水凝胶的光响应性能 

两种水凝胶的光响应原理及颜色变化如 Figure 4 所示。在 365nm 紫外光照下 Mo7 被还原化

合价态发生变化并逐渐变成棕色，在空气中加热后 Mo7 又会被氧化为原化合价态，颜色消失。

因此 PAM-AD/Mo7水凝胶可在 365nm 紫外光照下逐渐变成棕色，加热后又会恢复成透明态。由

于 AHMPC 的引入，使得 PAM-AD/AC 水凝胶具备的荧光性能，在 365nm 紫外光照下水凝胶会

发出蓝色荧光，光照消失荧光也立即消失。 
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Figure 4. (a) Photochromic property of Mo7. (b) Photoluminescence property of AHPMC. (c) Photochromic property of 

PAM-AD/Mo7 hydrogel. (d) Photoluminescence property of PAM-AD/AC hydrogel. (e) Corresponding photographs of 

PAM-AD/Mo7 hydrogel. (f) Corresponding photographs of PAM-AD/AC hydrogel. 

3.2 水凝胶的自愈合性能 

水凝胶的自愈合性能如 Figure 5所示，将水凝胶前体溶液倒入指定模具中，固化后得到 PAM-

AD 水凝胶。对两块水凝胶分别进行染色后沿中心切开，再各取一半沿切口贴放到一起，密封放

置 24 小时后，水凝胶完成自愈合。 

 

Figure 5. Self-healing property of PAM-AD hydrogel. 

3.3 光响应自愈合水凝胶用于信息加密显示 

在指定模具中，分别得到 PAM-AD、PAM-AD/Mo7 和 PAM-AD/AC 正方体水凝胶块，按一

定的顺序进行拼接，密封放置完成自愈合后得到一块组合的水凝胶。此组合的水凝胶可用于信

息的加密显示如 Figure 6 所示。初始状态，水凝胶为透明状态，可以清楚看到水凝胶下面无序的

英文字母。用 365nm 紫外光照射，可以看到 PAM-AD/AC 水凝胶部分发出蓝色荧光显示出字母

“HELLO”。继续照射 10 分钟，可以看到 PAM-AD/Mo7 水凝胶部分变成棕色。此时 PAM-AD 水

凝胶部分无颜色变化显示字母“BUCT”。关闭紫外灯并加热，水凝胶又恢复到初始的透明状态。 

 

Figure 6. The photo-responsive self-healing hydrogel for information encryption display. 
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Fabrication and application of photo-responsive self-healing hydrogels 
 

Wang Yu-fei, Chen Zi-hao, Wei Jie * 

(Beijing University of Chemical Technology, Beijing, 100029) 

Abstract: Hydrogel is a three-dimensional network polymer material with high water content. It is 

possible to introduce specific structural units or small molecular materials to endow the hydrogel with 

self-healing, photo-responsive, and other characteristics. In this paper, two photo-responsive self-

healing hydrogels based on acrylamide (AM), acrylic acid (AA), and 2-(Dimethylamino)ethyl 

methacrylate (DMAEMA) were designed and fabricated. One is the introduction of ammonium 

heptamolybdate (Mo7) with photochromic properties to make the hydrogel gradually turn brown under 

365nm ultraviolet light. The other is to introduce fluorescent coumarin derivatives (AHMPC) to make 

the hydrogel emit blue fluorescence under 365nm ultraviolet light. In addition, AA and DMAEMA were 

combined through electrostatic interaction to endow the hydrogel with self-healing properties, so the 

two hydrogels could splice into one hydrogel. Different parts of the spliced hydrogel have different light 

response characteristics and have broad application prospects in the fields of information display, 

information encryption storage, and optical devices. 

Keywords: Hydrogel; Photo-response; Self-healing; Information display 
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摘要：光子晶体（PCs）是一种长程有序的微结构，其角度依赖性程度与材料自身折射率大小密

切相关。本文利用折射率不同的材料之间具有的角度依赖性差异，设计制备了具有多角度图案

化功能的光子晶体薄膜，通过胶体自组装与光固化将 CdS 和 SiO2 结合来构建光子晶体图案。由

于 CdS 和 SiO2 之间的折射率差异，导致了二者角度依赖性的不同。在入射光角度增大时两种材

料的反射光波长呈现出不同程度的蓝移，宏观上表现为在相同入射角下呈现的结构色不同。本

研究通过这种差异性实现了多角度图案化的功能，展现了在色彩显示、信息存储以及光学防伪

等领域的应用前景。研究中利用扫描电子显微镜检测光子晶体，以及多角度图案化薄膜的微观

结构，利用光纤光谱表征了薄膜的角度依赖性、反射波长等光学性能。 

  

关键词：CdS 光子晶体；高折射率；角度依赖性；图案化 

1 引言 
光子晶体是一类由折射率不同的介质材料在空间上呈周期性的有序地排列构成的材料，其

显著特点就是具有光子带隙和角度依赖性。频率处于光子带隙中的光将不被允许从中传播。本

文利用高折射率 CdS 光子晶体和传统 SiO2 光子晶体进行复合，设计并制备了一种具有多角度图

案化功能的光子晶体薄膜，在入射光角度的变化下，两种光子晶体材料能够在同一角度显示出

截然不同的结构色，以此来实现图案化的功能，这一特性在信息记录和防伪识别方面具有广泛

应用，设计原理如 Figure 1 所示。 

 
Figure 1 Patterning principle of multi-angle patterned photonic crystal film 

2 实验部分 

2.1CdS 胶体粒子的制备 

CdS 胶体粒子通过水热法制备，将 Cd(NO3)2•4H2O(1 M)和硫脲(TU) (1 M)分别溶解在 DEG

中作为原液。将 0.6 g PVP 溶解在 30 mL 的 DEG 中，并将溶液加热到 180℃后，将 100 μL Cd 和

100 μL TU 原液快速注入烧瓶中，180℃加热 5 min，并且快速冷却。待溶液冷却后，向容器中加

入 Cd(NO3)2•4H2O 和 TU 进行进一步生长。在粉末溶解后将溶液加热到 140°C，并在此温度下维

持 5 小时。最后，将制得的胶体分散液使用去离子水离心清洗 3 次出去多余溶剂。固体在烘箱

中干燥后，得到粒径均一的 CdS 胶体颗粒。 

 

2.2 CdS-PEGDA 薄膜的制备 

采用胶体粒子自组装和紫外固化的方法制备了光子晶体薄膜。如 Figure 2 所示将 CdS 分散

液旋涂到基板上进行自组装。在薄膜形成后，将 PEGDA 前驱体溶液添加到模具中。随后将带有

特定图案的镂空掩膜覆盖，在紫外光下固化 10min。固化后，去除掩模和多余的光子晶体，得到

特定形状的 CdS-PEGDA 光子晶体薄膜。 
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Figure 2 Preparation of CdS-PEGDA photonic crystal film 

2.3 多角度图案化光子晶体膜的制备 

首先将 CdS-PEGDA 光子晶体薄膜置于基板中，随后将 SiO2 分散液加入到同一基板中，置

于进行自组装，如 Figure 3 所示。自组装过程结束后，将配置好的 PEGDA 前驱体溶液加入到基

板中，并且将基材置于紫外光下固化。将固化后的光子晶体薄膜从衬底上去除，得到了具有多

角度图案化功能的光子晶体薄膜。 

 
Figure 3 Preparation of multi-angle patterned photonic crystal film 

 

3 结果与讨论 

3.1 多角度图案化光子晶体薄膜的结构表征 

本研究通过胶体粒子的自组装和光固化方法制备了多角度图案化光子晶体薄膜。为了保证

CdS 和 SiO2 材料的结合，采用 PEGDA 作为介质，使两种光子晶体角度依赖性差异能够得到良

好的体现。Figure 4 为 CdS 和 SiO2 光子晶体结合 PEGDA 的 SEM 图像。由 Figure 3a 可以看出，

PEGDA 在毛细力的作用下与 CdS 胶体颗粒紧密结合，在紫外光的照射下固化形成一个整体。

Figure 4b 显示二氧化硅胶体颗粒也以同样的方式与 PEGDA 结合。此外，通过 PEGDA 之间的

交联，形成了含有两种不同折射率材料的光子晶体薄膜。 

 

Figure 4 (a) SEM image of CdS-PEGDA; (b) SEM image of multi-angle patterned photonic crystal film 

3.2 多角度图案化光子晶体薄膜的角度依赖性 

由布拉格衍射方程可知，当光的入射角增大时，长程有序结构的反射波长会出现一定程度

的蓝移。随着折射率的逐渐增大，入射角对反射光波长的影响会减弱。硫化镉的折射率较大，入

射角变化时，入射角对结构色影响较小。相反，二氧化硅的折射率相对较小，入射角对结构颜色
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的影响会增强。如 Figure 5 所示当入射角为 10°时，两种薄膜反射出相同的红色结构颜色，当

入射角为 30°时，CdS-PEGDA 薄膜的结构色保持在橘红色，而 SiO2-PEGDA 薄膜反射光波长

蓝移更多，结构色转变为绿色。 

我们通过光纤光谱对薄膜的角度依赖性进行了表征。由 Figure 6 的反射光谱可以看出，CDS-

PEGDA 光子晶体薄膜在入射角为 10°30°和 60°时结构色呈现为红色、橙色和黄色，而 SiO2-

PEGDA 光子晶体薄膜在相同入射角时结构色呈现为红色、绿色和蓝色，两种薄膜的角度依赖性

存在较大差异。 

 

Figure 5 Angle dependence of CdS-PEGDA and SiO2-PEGDA and films 

 
Figure 6 (a) reflection spectra of SiO2-PEGDA film; (b) reflection spectra of CdS-PEGDA film 

 

3.3 多角度光子晶体图案的表征 

我们设计了多种镂空掩膜制备了具有不同图案的多角度图案化光子晶体薄膜，以此来利用

CdS 和 SiO2两种材料角度依赖性的差异实现图案化的功能。该薄膜包含两种折射率不同的光子

晶体，在 10°时呈现相同的结构色，但当入射角为 30°时，两种光子晶体的反色波长蓝移出现

差异。由 CdS 组成的图案颜色变化程度较小，而 SiO2衬底的颜色变化较大，这种角度依赖性的

差异使得薄膜可以通过入射角的变化来进行信息记录、存储以及显示。 

图案化标签是一种重要的信息存储方式。通过改变掩模上的镂空，我们设计了带有字母图

案的光子晶体薄膜使其能够存储更多的信息。如 Figure 7 所示，字母“L”为多角度图案光子晶体

薄膜形成的标志。当入射角为 10°时，SiO2-PEGDA 衬底为红色，无法观测到字母“L”的信息。当

入射角增到 30°时，SiO2-PEGDA 组成的部分转变为绿色，由 CdS-PEGDA 组成的字母仍为红色。

通过这种角度依赖性的差异在口红的外壳上形成了一个具有角度变化显示功能的防伪标签。 



中国感光学会 40 周年庆祝大会暨第三十一届科技年会论文摘要集   362 

 

 

Figure 7. (a) Preparation of multi-angle photonic crystal logo (b) Multi-angle patterned photonic crystal film as 

the logo on lipstick 

 

参考文献 

[1] Su X, Xia H, Zhang S, et al. Vivid structural colors with low angle dependence from long-range ordered photonic crystal films[J]. 

Nanoscale, 2016:3002-3009. 

[2] X. Su, j. Chang, s. wu, b. tang and s. Zhang, Synthesis of Highly Uniform Cu2O Spheres by a two-step Approach and their Assembly 

to Form Photonic Crystals with Brilliant Color Nanoscale, 2016. 

[3] Fabrication of tough photonic crystal patterns with vivid structural colors by direct handwriting[J]. Nanoscale, 2017, 9. 

[4] Miao-Miao L I , Quan-Qian L , Zhang L B , et al. Recent Progress on Angle-Independent Responsive Photonic Crystals[J]. Journal 

of Functional Polymers, 2018. 

[5] J. Hou, m. Li, y. Song, Patterned Colloidal Photonic Crystals, Angew. Chem. Int. Ed., 2017, DOI: 10.1002/anie.201704752. 

[6] Structural Color Patterns on Paper Fabricated by Inkjet Printer and Their Application in Anticounterfeiting[J]. J. Phys. Chem. Lett. 

2017. 

 

Multi-angle Patterned Photonic Crystal Film 
Chen Zi-hao, Zhang han-bing, Wei Jie * 

(Beijing University of Chemical Technology, Beijing, 100029) 

 

Abstract: Photonic crystals (PCs) is a kind of long-range ordered microstructure, whose angle 

dependence is closely related to the refractive index of the material itself. In this paper, based on the 

disparate angle dependence between materials with different refractive index, photonic crystal films 

with multi-angle patterned function were designed and prepared, and photonic crystal patterns were 

constructed by combining CdS and SiO2 colloidal particles through self-assembly and UV curing. Due 

to the refractive index disparity between CdS and SiO2, the angle dependence between them is different. 

When the incident angle increases, the reflection wavelengths of the two materials show different 

degrees of blue shift, which is macroscopically manifested as different structure colors at the same 

incident angle. This research realizes the function of multi-angle pattern through this difference, and 

shows the application prospect in the fields of color display, information storage and optical anti-

counterfeiting. In this study, the microstructure of the photonic crystal and multi-angle patterned 

photonic crystal film was detected by scanning electron microscope. Optical fiber spectrum was used to 

characterize the optical properties of the film, such as angle dependence and reflection wavelength. 

Keywords: CdS photonic crystal; High index of refraction; Angle dependence; Patterning 
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 一种噻吩衍生物桥连异靛青结构的半导体材料 

在场效应晶体管中的应用 

任春兴，曹龙，谭琳，冯宇光，张伟民，李仲晓，吴倜
*
 

北京印刷学院 印刷与包装学院，北京 102600 

 

摘要：本文分别以噻吩并[3,2-b]噻吩（TT）和 2,2’-联二噻吩（DT）桥连异靛青分子，并用 4-三

氟甲基苯作为封端基团，制备了小分子半导体 ITTI 和 IDTI。1H–13C H MBC，1H–1H NOESY 和
1H NOE 等核磁测试表明分子采取单一的，稳定的 Z, Z 构型。电化学表征 ITTI 和 IDTI 的 HOMO

能级分别约为–5.32 和–5.30eV，可作为 p 型半导体材料。ITTI 和 IDTI 溶液法制备 OFET 器件的

空穴迁移率分别为 0.045 和 0.075cm2V-1s-1，开关比均大于 106，且器件具有良好的空气稳定性。 

关键词：异靛青衍生物；Z，Z 构型；有机场效应晶体管 

 

1 引言 

自 1986 年 Tsumura 等人[1]报道了第一个有机场效应晶体管以后，该领域迅速引起了研究者

的广泛关注。相应的，有机半导体材料也发展迅猛。异靛青结构衍生物和 3,6-二噻吩-吡咯并吡

咯二酮（DPP）结构衍生物作为有机半导体材料，受到了广泛地研究。 

基于异靛青和 DPP 的分子结构特点，我们将噻吩衍生物（TT 或 DT）引入到两个二氢吲哚

-2-酮单元之间，用两个双键将三部分连接起来，并以 4-三氟甲基苯作为封端基团构成了受体-

给体-受体（ADA）结构的化合物（ITTI 和 IDTI）。同时对其得分子构型，光化学，电化学特性

及其器件性能进行了研究。 

 
Figure.1-1 Molecular structures of DPP，isoindigo and ITI 

 

2 实验 

2.1 材料的合成 

噻吩并[3,2-b]噻吩-2,5-二甲醛（1）[2]，2,2’-联二噻吩-5,5’-二甲醛（2）[3]，5-溴羟吲哚（3）
[4]和 5-（碘甲基）十一烷（5）[5]参照文献方法合成。化合物 6a，6b，ITTI 和 IDTI 的具体合成路

线见文献[6]。 
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Figure.2-1 Molecular structures of 6a, 6b, ITTI and IDTI 

 

2.2 OFET器件的制备 

有机场效应晶体管器件采用底电极/底接触结构，在 SiO2/Si 基底上（高掺杂的硅衬底作为

栅极，热氧化二氧化硅绝缘层的厚度为 300 nm）预先利用掩模板沉积上金源漏电极，沟道长度

为 0.04 mm，宽度为 1.4 mm。在真空条件中在 SiO2/Si 基底上修饰上十八烷基三氯硅烷（OTS）

的自组装单分子层，电容为 11.5 nFcm-2。配置半导体材料的 10 mg/ml 三氯甲烷溶液，在 OTS 修

饰后的 SiO2/Si 基底上旋涂半导体材料。有机场效应器件的性能用 Keithley 4200 SCS 半导体参

数测试仪在室温下空气中测定。计算公式：IDS = (W/2L)Ci(VGS  Vth)2，其中 W/L 是沟道宽/长；

Ci 是绝缘层单位面积的电容；VGS 是栅极电压；Vth阈值电压。 

 

3 结果与讨论 

3.1 材料的构型表征 

化合物 6a 和 6b 的 1H NMR 谱在低场（>6.0ppm）均为单峰，表明化合物为对称结构，两个

双键为同一种构型 [7]。化合物 6a 的 1H NOE 谱（见 figure3-1）中激发 H12，12’（7.93 ppm）在 7.61 

ppm（H10, 10’）和 7.58 ppm（H4, 4’）都产生 NOE 谱，证明 H4, 4’，H10, 10’和 H12, 12’均相关，化合物

6a 为 Z, Z 构型 [8]。同理，化合物 6b 的 1H NOE 谱（见 Figure3-1）中激发 H12, 12’（7.71ppm）在

7.47ppm（H13, 13’），7.62ppm（H10, 10’）和 7.63ppm（H4, 4’）均产生 NOE 谱,证实化合物 6b 也为

Z, Z 构型。 

 

Figure.3-1 (A) 1H NOE of 6a（a）excited H12,12’ (b) 600MHz 1H NMR; (B) 1H NOE of 6b（c）excited H13, 13’ （d）

excited H12, 12’（e）600MHz 1H NMR 

 

比较化合物 6a 和 ITTI，6b 和 IDTI 的 1H NMR 谱，除了 7.877.67ppm 和 7.947.74ppm 处

的新峰对应的 4-三氟甲基苯基上的氢原子，其它峰信号基本相同。推断出 ITTI 和 IDTI 也为 Z, 

Z 构型。对此我们推断分子中内酰胺的羰基和噻吩衍生物存在空间位阻导致 ITI 结构易于采取

Z，Z 构型，同时羰基碳原子和相邻的噻吩衍生物（TT 和 DT）上的硫原子存在 O-S 相互作用使

这种构型能够稳定下来，使化合物能够保持单一构型。 

3.2 材料的表征 
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合成化合物 ITTI 和 IDTI 在 330°C 以上才开始出现失重，表明它们具有良好的热稳定性。

通过循环伏安曲线，计算出化合物 ITTI 和 IDTI 的最高占有轨道（HOMO）能级分别约为–5.32

和–5.30 eV，最低未占有轨道（LUMO）能级分别约为–3.22 和–3.21 eV [9]。具体数据总结见 Table 

3-1。 
Table 3-1 Optical and electrochemical performance data of ITTI and IDTI 

 solutiona  film  experiment  theoryd   

Compound abs 

/nm 



/M–1cm 

 abs
 

/nm 
abs

b 

/nm 

 Eox1
onset/e

V 

Eox2
onset/e

V 

EHOMO 

/eV 

ELUMO 

/eV 

ΔEc 

/eV 

 EHOMO 

/eV 

ELUMO 

/eV 

ΔE 

/eV 

 Egap
e 

/eV 

ITTI 490 15115  548 546  0.89 1.19 –5.32 –3.22 2.10  –5.35 –2.86 2.49  1.91 

IDTI 518 13873  506 506  0.86 1.11 –5.30 -3.21 2.09  –5.24 –2.80 2.45  1.97 

[a] Trichloromethane solution； [b] Annealed at 140 °C for 10 minutes；[c] ΔE is calculated depending on uv-vis 

absorption spectroscopy of the solution；[d] EHOMO, ELUMO and ΔE  are calculated in B3LYP/6–31G（d，p）by 

Gaussian 09； [e] Egap is calculated depending on uv-vis absorption spectroscopy of the film。 

 

3.3 材料薄膜晶体管的电学性能表征 

 

Figure.3-2 (a) Output curve and (b)transfer curve of OFET device of ITTI annealed at 140 °C for 10 minutes；(c) 

Output curve and (d)transfer curve of OFET device of IDTI annealed at 160 °C for 10 minutes  

 

化合物 ITTI 的 OFET 器件空穴迁移率随退火温度升高而增大，从 0.01 cm2V1s1 到 0.045 

cm2V1s1，开关比 Ion/Ioff >106。化合物 IDTI 的 OFET 器件空穴迁移率则先升高后有所降低。当

在空气中 140 °C 退火 10 分钟时，迁移率达到最大 0.075 cm2V1s1。两者均可实现溶液法制作

OFET 器件，并具有良好的空气稳定性。  

3.4 材料薄膜的表征 

分析 XRD 图和 AFM 图可以发现， ITTI 薄膜在不同 Tsub 均表现为相似的堆积行为。因而，

ITTI 薄膜的 OFET 器件的迁移率只在同一数量级发生变化，从 0.01 增大到 0.045cm2V1s1。 

而 IDTI 薄膜则随 Tsub 升高从无定形态逐渐形成小的晶粒，再逐渐增大晶粒尺寸。当晶粒尺

寸大到一定程度，晶隙变大。因而随退火温度升高，IDTI 薄膜的 OFET 器件的迁移率先升高后

降低。 

 

Figure.3-3 IDTI film AFM high-level map（a）Room temperature dry；（b）Annealed at 80 °C for 10 minutes；

（c）Annealed at 120°C for 10 minutes；（d）Annealed at 140 °C for 10 minutes；（e）Annealed at 160 °C for 10 

minutes。（5×5m） 

 

对比 ITTI 薄膜和 IDTI 薄膜 XRD 图中一级衍射峰，可发现其薄膜的分子层间距离

（15.7~16.0Å）比 ITTI 薄膜（17.4 Å）小。而根据 Gaussian 09 [10]可计算得到 IDTI 和 ITTI 的 π-
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共轭分子轴的长度分别为 26.3Å 和 24.2Å，所以 IDTI 分子中两个 N-烷基的分子内距离更远，

有利于分子间的更紧密堆栈，IDTI 分子在固态可以采取更紧密的堆栈，其薄膜的 OFET 器件具

有比 ITTI 更高的空穴迁移率[11-12]。 

 

4 结论 

本研究首次设计并成功合成了一类噻吩桥连异靛青（ITI）结构的半导体材料。该结构分子

通过 C=C 连接两个吲哚羟-2 酮单元和一个对称的噻吩衍生物单元。1H–13C H MBC，1H–1H 

NOESY 和 1H NOE 等核磁测试表明分子采取单一的，稳定的 Z, Z 构型，我们推测噻吩单元和相

邻的羰基之间远程的 O-S 相互作用使其能够采取稳定的 Z, Z 构型，有利于分子在固态形成有序

堆积。ITI 分子同异靛青分子相比具有与电极金的功函更加匹配的 HOMO 能级。4-三氟甲基苯

封端的 ITI 衍生物（ITTI 和 IDTI）的薄膜 OFET 器件表现为 p-型传输性能，且器件具有良好的

空气稳定性。 
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A Series of Organic Semiconductors of Thiophene Derivatives Bridged 

Isoindigo Structure and Their Organic Field-effect Transistors  

Chunxing Ren, Long Cao, Lin Tan, Yugang Feng, Weimin Zhang, Zhongxiao Li, Ti Wu* 
(1.Beijing Institute Of Graphic Communication,Beijing 102600) 

Abstract: In this paper，small molecule semiconductors ITTI and IDTI were prepared by bridging 

isoindigo with thieno[3,2-b]thiophene (TT) and dithiophene (DT) and using 4-(trifluoromethyl)phenyl 

as capping groups.1H–13C HMBC, 1H–1H NOESY and 1H NOE experiments indicated the molecules 

adopted the single and stable Z, Z configurations The electrochemical characterization showed that the 

HOMO energy levels of ITTI and IDTI are –5.32 and –5.30 eV, respectively, whch can be used as p-

type semiconductor materials. The hole mobilities of OFET devices of ITTI and IDTI prepared by 

solution methods exhibited 0.045 and 0.075 cm2 V1 s1, respectively, and the on-off ratios were greater 

than 106 .  Meanwhile the devices had good air stability. 

Keywords：Isoindigo derivatives；Z, Z configurations；Organic field effect transistor 
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一种稀碱水显影的紫外负性光致抗蚀剂 
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环化橡胶-双叠氮负胶具有成膜性好、价格低廉、耐湿法蚀刻性好等优点，目前在低端的半

导体加工中仍有较大的用量，主要用于分立器件和 5 μm、2~3 μm集成电路的制作
[1-4]

。然而，

这类光刻胶需要使用二甲苯类有毒性的有机溶剂作为溶剂和显影液，不仅污染环境，还危害操

作人员的健康。稀碱水显影的光刻胶相比于有机溶剂显影的光刻胶来说，具有低毒性、无腐蚀、

降低废液处理成本和环境友好等优点
[5-6]

。因此，研制出可用稀碱水显影的性能上可替代环化橡

胶-双叠氮体系的负性光刻胶仍然具有重要的意义。本文将不饱和脂肪酸酐与聚乙烯醇进行酯化

反应得到部分酯化的产物，将其与双叠氮化合物 BAC-M一起组成稀碱水显影紫外负性光刻胶。 

聚乙烯醇酯化物的制备反应过程如下所示。通过改变四氢苯酐与聚乙烯醇单体的比例，依

次得到酯化率分别为 30 %、40 %、50 %、60 %的聚乙烯醇的四氢苯酐酯化物。 

 
Scheme 1. Preparation of PVA-THPA: (i) DMSO, 110~115 oC, N2, 8 h 

 

将聚乙烯醇酯化物、双叠氮化合物 BAC-M 和其它助剂组成非化学增幅型紫外负性光刻胶，

并对其进行初步的成像性能测试。结果表明，该体系的负胶在硅片表面的成膜性好，光刻胶膜

层的碱溶性与聚乙烯醇的酯化率相关。以 50 %酯化率的 PVA四氢苯酐酯化物为例，未曝光区在

2 wt% Na2CO3 水溶液中易溶，无需后烘，曝光区耐碱性随着曝光量的增大而增强，当曝光量为

300 mJ/cm
2
时，在 2 wt% Na2CO3中可实现显影成像，初步实验表明其分辨率可以达到 5 μm。 

 

 
Figure 1. SEM pattern of photoresist with resolution of ~5 μm. 

 

将上述负性光刻胶得到的在硅片上的光刻胶图形放置于王水（浓盐酸与浓硝酸的体积比为

3:1）中，进行耐湿法蚀刻性能评价。在王水中浸泡 30 min后，其膜层厚度无明显减薄；在 SEM

下观察光刻胶图形质量，与未浸泡之前相比，图形没有发生明显变化。表明这种负胶具有很好

的耐湿法蚀刻性能。 

关键词：水显影；负性光刻胶；聚乙烯醇；双叠氮化合物 
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由于硅片等基体表面的光反射现象，使得入射光与反射光相干涉，从而在光刻胶内部形成

驻波效应甚至多重曝光，导致图形的线条出现锯齿状，造成了图形分辨率的下降。底部抗反射

涂层（Bottom Anti-Reflective Coating，BARC）是适用于基体与光刻胶之间用来吸收透射光

的一类材料，可以有效的减少驻波效应所造成的图形缺陷。 

二苯甲酮是一种很好的紫外吸收剂，将二苯甲酮基团引入到作为 248-nm光刻胶主体结构材

料的聚对羟基苯乙烯（Poly(p-hydroxystyrene) PHS）侧链中，制备得到的高分子紫外吸收剂

与光刻胶具有良好的相容性。将2-氨基二苯甲酮与4-氨基二苯甲酮分别重氮化得到两种重氮盐，

将所得重氮盐与 PHS 通过偶氮化反应在 PHS 侧链中引入二苯甲酮基团，得到两种含有二苯甲酮

的 PHS 偶氮染料。这两种偶氮染料在 248nm 处有较强的紫外吸收，且其热分解温度高。将 PHS

偶氮染料与适当的交联剂配制成热交联的 BARC 材料。这种 BARC 材料可在硅片表面形成非常均

匀的薄膜。在 200℃热固化后，在光刻胶常用溶剂与稀碱水显影液中均不溶。将其与自制的 248-

nm光刻胶配合，以汞灯的 254 nm波长光为曝光光源进行简单曝光成像实验，得到清晰的线条图

形，显影干净无残留。制备的 BARC样品送到应用单位采用 KrF激光光刻设备进行光刻实验评价，

成像线条图形的截面如下图所示，表明 BARC 样品能有效的消除驻波效应造成的锯齿状缺陷，使

所得图形侧壁光滑。 

 

Figure. SEM images of 248-nm photoresist pattern profiles: (a) no BARC (b) with BARC. 

关键词：底部抗反射涂层；聚对羟基苯乙烯；紫外吸收剂；二苯甲酮 
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光还原法制备还原氧化石墨烯及其应用研究 
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摘要：石墨烯因具备高导电性而备受关注，在能源、材料等领域具有很广阔的应用前景。本文主

要介绍了光还原法制备还原氧化石墨烯的优势，简单介绍了近些年来石墨烯材料在电子器件、

储能材料、功能传感器等方面的应用，并对未来石墨烯材料的发展进行了展望。 

关键词：还原氧化石墨烯；光还原法；应用 

 

1. 引言 

石墨烯（Graphene）是一种以 sp²杂化连接的碳原子紧密堆积成单层二维蜂窝状晶格结构的

新材料。由于石墨烯具有独特的电子结构性能，优异的光学、力学、电学特性等，使其在材料、

能源、光电器件、生物医学等领域具有很好的应用前景。石墨烯的制备方法主要有机械剥离法、

化学气相沉积法、有机合成法、氧化还原法等。然而，这些方法存在操作复杂、产率低等缺点，

不可避免的限制了石墨烯在不同科学领域的广泛应用。氧化石墨烯（graphene oxide，GO）作为

石墨烯的一种衍生物，因其结构上包含丰富的含氧官能团，如羟基、羧基以及环氧基团，使得它

在实际应用上具有重要的优势。例如，GO 可以大规模生产，通过共价接枝与各种有机官能团功

能化，并且 GO 含有共价连接的含氧基团使它易分散于有机溶剂和聚合物基质中，适用于和各

类物质结合增强性能[1, 2]。然而，GO 也存在一些缺点，含氧官能团会破坏电子移动的路径，导

致 GO 的导电性远低于石墨烯，从而严重影响了在电子器件等领域的应用。为了恢复导电性，

需要找到合适的方法使 GO 还原得到还原氧化石墨烯（reduced graphene oxide，RGO）。 

目前，RGO 正逐渐成为一种很有潜力的材料，因为它不仅具有类似石墨烯的性质包括好的

导电性，并且容易大量制备[3]。目前常见的还原方法有化学还原、热还原，微波还原、电还原、

光还原等。化学还原法是一类常见的还原方法，其优点在于对 GO 的还原比较彻底，因此得到

的 RGO 含氧官能团少、导电性好。Lee[4]等人利用喷墨打印技术将用水合肼还原后的 RGO 墨水

直接打印在聚酰亚胺（polyimide，PI）薄膜上。随着打印次数增加，PI 膜上 RGO 的负载量随之

增加，可以大大提高薄膜导电性。再通过高温烧结去除薄膜中过量的表面活性剂，最终可以使

石墨烯薄膜电导率提高至 122 S/m。但是，化学还原法用到的还原剂如水合肼等都是有毒有害的

物质，对环境不利。光还原法是在光照条件下将 GO 还原的方法，相比于传统的化学还原、热还

原法，光还原过程温和、操作简便、环境友好，得到的 RGO 薄膜不仅可以与柔性材料如聚对苯

二甲酸乙二醇酯（polyethylene terephthalate，PET）、聚甲基丙烯酸甲酯（polymethyl methacrylate，

PMMA）结合使用，而且在光还原的过程中可以同时图案化，得到的图案化导电薄膜在微电子

器件中有很好的应用，如透明电极、场效应晶体管[5]等。因此，本文主要关注利用光还原法来制

备还原氧化石墨烯及其相关应用。根据光源波长的不同，我们可以将其分为紫外光还原、可见

光还原、近红外光还原等方法。 

 

2. 光还原法制备还原氧化石墨烯 

2.1 紫外光还原法 

紫外光辐射是一种应用广泛、技术成熟的光还原方法。紫外光的波长范围在 10-400 nm 范

围内，在紫外光辐射下，GO 可以获得能量将含氧官能团消除，恢复结构中的 SP2 区域。其中，

GO 还原的程度与紫外光的光强、曝光时间等有很大关系。Gonçalves[6]等人采用电子束技术在纸

上刻蚀出了图案化的 RGO 薄膜，图 1（A）所示是刻蚀后的薄膜图案。不仅保持了良好的机械

性能和柔性，而且被电子束照射的区域 GO 被还原，还原后的薄膜导电性提高了 3×104 倍。通过

调节电子束辐射剂量和束斑大小可以得到还原程度不同的 RGO 薄膜，并且可应用于细胞培养。 
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GO 除了受紫外光照后被直接还原外，还能够在光照条件下被光引发剂还原。一般地，在光

源照射下，光引发剂会吸收一定波长的能量，产生活性物种如自由基或者自由离子，GO 与活性

物种反应后得到电子被还原。Xue[7, 8]证明了 GO 在 395 nm 紫外光照条件下能被双-2,6-二氟-3-吡

咯苯基二茂钛（GR-FMT）和苯基双（2,4,6-三甲基苯甲酰基）氧化膦（GR-XBPO）这两种光引

发剂还原得到 RGO。如图 1（B）所示，GR-FMT 在光照下裂解成活性自由基 A 和 B，自由基

A 可以消除 GO 表面的含氧官能团，将 GO 还原；自由基 B 则可以与氧气结合，克服光聚合反

应中的氧阻聚。利用该法制备 RGO 操作简单、周期短并且可以大量制备，是一种简单高效的光

还原方法。Xue[9]等人还将还原后的 RGO 加入到 SU-8 光刻胶中进行紫外光刻，得到图案化的

RGO/SU-8 薄膜，并且薄膜具有较好的导电性，当 RGO 添加量为 4 wt%时，电导率可达 0.5 S/cm。 

 
Fig. 1 Reduced graphene oxide films were prepared by Ultraviolet photo-reduction method. 

(A) Schematic representation and optical photograph of the five GO exposed areas. (B) Schematic process of GO 

reduced by GR-FMT under UV irradiation. 

2.2 可见光还原法 

可见光辐射还原 GO 是一类常见的方法，由于可见光的波长范围在 400-800 nm 的范围内，

因此该法具有可见性、操作简便的优点。不同于紫外光，可见光的波长更长使得在光还原过程

中可以吸收足够的光能和更多的热能。因此，利用可见光辐射还原 GO 也是一种简单高效的方

法[5]。Zhou[10]等人通过激光直写技术采用 663 nm 波长的激光还原 GO 图案，如图 2（A）所示，

热能是由激光切割效应产生的，因此 GO 薄膜可以吸收热量来提高温度达到蒸发阈值，使得 GO

薄膜在空气中还原。这种方式可以更加精准的控制 GO 的还原和图案化。Cote[11]等人采用可见

光还原法利用相机闪光过程中产生的光热瞬间还原 GO 薄膜，并利用掩膜版在柔性基底上制备

出了 RGO 导电图案，电阻仅有每平方 9.5 KΩ。如图 2（B）展示了还原后的 RGO 感应器薄膜，

感应器的响应/恢复时间取决于 RGO 和水分子的相互作用，将其用于检测湿度，可以显著提高

传感性能。 

 
Fig. 2 Reduced graphene oxide films were prepared by visible photo-reduction method. 

(A) Schematic illustration of the micro-patterns on GO nanosheets with an optical microscope-focused laser beam. (B) 

Photographs of RGO/polystyrene interdigitated sensors deposited on a Nylon filter paper. 

2.3 应用 

石墨烯因为具有超高的载流子迁移率，高导电性，高透明度以及优异的机械性能，使其已经

成为了发展下一代电子器件和储能材料最具潜力的材料，利用石墨烯及其衍生物制备的材料在

锂离子电池、超级电容器、传感器中有很好的应用前景。Ye[12]等人利用激光直写技术在柔性基

底上制备了图案化的石墨烯基微型超级电容器，表现出超高的功率密度。通过测试电容器在两

种凝胶中的电化学阻抗图谱，发现等效串联电阻分别为 23.1 Ω 和 9.8 Ω，表明该石墨烯电容器具

有优良的导电性和高效的离子传输。然而，目前石墨烯的实际应用仍面临着一些挑战。一是要
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提高石墨烯的制备效率，达到大规模制备的水平；二是要改善石墨烯的可加工性；三是要制备

出高精度的图案化石墨烯材料。利用光还原法制备 RGO 可以很好的解决上述的三个问题，该方

法能够大量制备出加工性好、图案精度高的石墨烯材料。将光还原得到的 RGO 与其他有机物、

聚合物等结合制成纳米复合材料，或者将 GO 与其他材料结合后进行原位还原，都可以得到兼

具石墨烯和聚合物优势的石墨烯复合材料，使石墨烯薄膜能够真正应用到实际生活中。 

3. 总结与展望 

本文总结了石墨烯及其衍生物的特点、光还原法制备还原氧化石墨烯的种类和优势以及石

墨烯材料在能源、电子器件等领域的应用。石墨烯优异的光学、电学特性使其在柔性电子器件、

超级电容器、传感器上具有很大的优势和应用前景，因此受到学者的广泛关注。然而，要制备出

高质量的石墨烯复合材料仍然面临着挑战，包括如何改善石墨烯的溶解性、在 GO 还原过程中

如何提高导电性以及石墨烯薄膜的图案精度等，这些问题制约了石墨烯复合材料的发展与应用。

而光还原法是一种很好的解决方法，未来希望从材料、设备、技术等方面不断地改进和优化，实

现石墨烯复合材料在生产生活中的应用。 
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Abstract  In this paper, we try to introduce the benzophenone group into poly(4-hydroxystyrene) (PHS) 

molecules to prepare the bottom anti-reflective coating (BARC) material for 248-nm photoresist, since 

the benzophenone group has strong absorption of light at 248nm wavelength and PHS is widely used as 

film-forming resin for 248-nm photoresists. At the presence of base, benzoyl chloride compounds with 

different substituents were reacted with PHS to obtain the esterified products, and which then underwent 

rearrangement reaction to give PHS derivatives containing benzophenone groups under the catalysis of 

Lewis acid. The structure and properties of the PHS derivatives were studied by using FT-IR, 1HNMR 

and UV spectrometer. BARC materials for 248-nm photoresists can be formed by the polymers together 

with crosslinking agent and thermal acid generator, which can form uniform films on the surface of 

wafers and are insoluble in common photoresist solvents and dilute aqueous base developer after thermal 

curing at around 200℃. The prepared BARC sample is evaluated by KrF laser lithography experiments 

together with photoresist and the imaging results show that it can effectively eliminate the defects caused 

by reflective light and reduce the roughness of the photoresist pattern sidewall. 

 

Keywords  Bottom Anti-Reflective Coating, 248-nm photoresist, Poly(4-hydroxystyrene), 

Benzophenone group 
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A non-chemically amplified positive-tone i-line photoresist 

 for high resolution patterning 

一种用于高分辨率成像的非化学增幅型正性 i-线光刻胶 
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ABSTRACT. Poly (4-hydroxylstyrene) (PHS) was functionalized by photoactive 2-diazo-1-naphthoquinone-4-sulfonyl 

chloride (2,1,4-DNQ-Cl) to form a new type of photoactive compound, PHS-DNQ. A single-component positive-tone 

photoresist can be formed by the compound and showed good film formability and good solubility in common solvents 

for photoresists. The photolithographic performance of the single-component non-chemically amplified positive-tone i-

line photoresist was investigated using laser interference lithography and surface plasmons (SPs) lithography and afforded 

half-pitch (hp) 50 nm line and space (L/S) patterns. 

Key words: poly (4-hydroxylstyrene)，non-chemically amplified resist, interference lithography, surface plasmons 
 

1. INTRODUCTION 
There is a growing interest in developing new lithography technologies to fabricate nanoscale devices for 

nanotechnology applications. Interferometric lithography1-4 is a powerful technique for nano-electromechanical and nano-

photonics devices. Lately the use of surface plasmons (SPs) instead of photons as an exposure source was rapidly 

developed3,5-15. By using conventional exposure sources and photoresist, SPs lithography can fabricate fine 

subwavelength patterns.  

Non-chemically amplified photoresist system has been widely used to reduce the diffusion of PAG during the PEB 

process16-20. In this work, we developed a positive-tone non-chemically amplified photoresist composed of PHS-DNQ 

which were prepared as shown in Scheme 1. 

2,1,4-DNQ-Cl
N2

O

R=H,  or

C

OH

H2
C

H

n C

OR

H2
C

H

n

PHS-DNQPHS

S OO
 triethylamine

 
Scheme 1 Preparation of PHS-DNQ. 

2. EXPERIMENTAL SECTION 

2.1 Preparation of PHS-DNQ   

Two kinds of PHS were used in this experiment with different molecular weight (2000 and 9400 respectively) and 

similar molecular weight distribution (Mn / Mw=1.15), which were purchased from Nippon Soda Co.Ltd. PHS-DNQ 

with different esterification ratio of 20-40% were prepared by changing the molar ratio of 2,1,4-DNQ and phenolic 

hydroxyl groups. 

2.2 Resists formulation and exposure experiments 

A one-component resist solution of 10 wt% of PHS-DNQ photoactive compounds in propylene glycol methyl 

ether acetate (PGMEA) was filtered through a 0.1 µm polytetrafluoroethylene membrane filter and was then spin-

casted onto a 4 inch silicon wafers (2000 r/min, 30 s) vapor primed with hexamethyldisilazane (HMDS), which were 

baked at 90oC for 1 min to form an approximately 0.1 μm thick film. Exposure was performed on laser interference 

lithography and surface plasmons (SPs) lithography equipments. After exposure, the films were developed in a 2.38 wt% 

tetramethylammonium hydroxide (TMAH) aqueous solution for 1 min at room temperature and then rinsed with de-

ionized water. 

 

3. RESULTS AND DISCUSSION 

3.1 Solubility of PHS-DNQ 

    PHS-DNQ showed good solubility in commonly used solvents for photoresists such as ethyl lactate, PGMEA and 

cyclohexanone. The solubilities of the compound in polar protic solvents, such as methanol and water, are quite low. So 

a one-component resist solution of PHS-DNQ can be formed by dissolving the photoactive compounds in propylene 

glycol methyl ether acetate (PGMEA). 

3.2 Photolithographic performance 

The photolithographic performance of the PHS-DNQ resist was first evaluated by using the laser interference 
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lithography. As seen in Figure 1(left), clear SEM image of positive pattern with 100nm line width pattern were obtained 

with low exposure dose (44 mJ·cm-2). The DNQ sulfonates percent of 30-35% is most suitable to obtain excellent 

performance. The molecular weights of PHS also have strong effect on the photolithography performance of the resist, 

generally a high molecular weight of PHS, e.g. Mw of 9200, will result in poor adhesion and low photosensitivity, as 

seen in the figure1 (right). 

       
Figure 1. SEM images of PHS-DNQ resist with Mw of 2000(left)and 9400(right)  

under laser interference lithography 

Using the PHS-DNQ resist derived from the low molecular weight PHS, the photolithographic performance in SP 

interference lithography technique was also evaluated and, as seen in Figure 2, SEM images of hp 50 nm L/S patterns 

with 100 nm depths were obtained with an exposure dose of 42.8 mJ·cm-2. This result indicated that the SP lithography 

technique with PHS-DNQ resist had potential resolution of hp 50nm and below. 

  
Figure 2. SEM image of positive pattern with 50nm line width  

under surface plasmons (SPs) lithography 
 

4.CONCLUSIONS 

Single-component non-chemically resists composed of DNQ functionalized PHS showed high resolution of half-

pitch 50nm in the i-line exposure experiments based on the surface plasmons lithography and afforded clear 100nm 

line/space patterns in the laser interference lithography experiments. The i-line photoresist can be used for high 

resolution patterning. 
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长链环氧化合物阳离子转子相光聚合研究 

苏擎
1
，李峰

1
，姚淼

1,1,2
，聂俊

1,2
，何勇

1,1,2
 

（1.北京化工大学材料科学与工程学院，北京，100029） 

（2.北京化工大学常州先进材料研究院，常州，213164） 

 

光引发聚合技术以其反应速度快、所需能量少、条件温和等众多优势在近几十年内被广泛

研究。而这其中更多地集中在了液态光聚合，对于固态光聚合体系，由于固态下有能力发生聚

合的单体种类少，涉及的研究甚少。尽管如此，相比于液态光聚合，固态光聚合在抗氧阻聚和降

低体积收缩方面有明显的优势，近几年报道了自由基链式光聚合可以在具有特殊有序性的相态

（转子相）下发生，为固体光聚合领域带来了发展方向，因此进一步拓展并完善转子相光聚合

的研究是具有重要理论和实际意义的。 

本文针对阳离子转子相光聚合体系展开系统的研究，因为与自由基聚合相比，阳离子聚合

有着自身独特的优点，如无氧阻聚、活性聚合。选择长烷基链环氧单体作为研究主体，将不同链

长的环氧化合物共混构建二元体系，通过研究单纯和共混体系相态及光聚合性能，从而为转子

相理论及转子相光聚合的发展做出贡献。 

首先，我们合成了四种不同链长的环氧化合物，分别是：十八烷基缩水甘油醚（OGE）、十

六烷基缩水甘油醚（HGE）、十四烷基缩水甘油醚（TGE）和十二烷基缩水甘油醚（DGE）。其

中十八烷基缩水甘油醚（OGE）和十六烷基缩水甘油醚（HGE）存在转子相，且 OGE 具有相对

稳定的 RII 转子相。转子相阳离子光聚合结果表明，不同于短链脂肪族环氧单体聚合过程中存

在诱导期，由于长链间存在的相互作用，OGE 聚合过程中不存在诱导期。OGE 在 RII 转子相可

以达到与液相相媲美的转化率（58%）。 

其次，将 OGE 与 HGE 构建二元体系，研究发现能够诱导形成稳定的转子相，相比于纯 OGE

体系，二元体系明显降低了转子相向晶相的转变温度，扩大了转子相的温度区间。使得在 OGE

不能发生聚合反应的较低温度区间，由于掺杂长链单体诱导出转子相，OGE 可以发生聚合反应

并获得较高的聚合转化率。 
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图 1 (a) 不同链长环氧化合物的差示扫描量热法（DSC）分析图 (b)不同温度下 OGE 环氧转化率 
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图 2 不同比例 OGE/HGE 二元共混体系 (a) DSC 图 (b) 环氧转化率（聚合温度：20°C） 

 

本研究首次确定了长链环氧化合物存在着转子相，证明了环氧化合物可以发生阳离子转子

相光聚合，从而将转子相光聚合从自由基体系扩充到阳离子体系。结果显示，阳离子转子相光

聚合可以展现比阳离子液体光聚合更高的转化率，并且通过共混的方法成功实现了转子相温度

区间的扩大以及转子相向晶相转变温度的降低。本文对于转子相光聚合以及低温光聚合的研究

具有重要的理论意义，并将对转子相光聚合的应用能够起到促进作用。 

关键词：十八烷基缩水甘油醚；转子相；相容性 
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STUDY ON CATIONIC ROTATOR PHASE 
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Photoinitiated polymerization technology has been widely studied in recent decades for its 

advantages of fast reaction speed, low energy consumption and mild operation conditions. But most of 

them are concentrated in liquid photopolymerization, while there are few kinds of monomers that can 

polymerize in the solid state. However, compared with liquid polymerization, solid-state 

photopolymerization has obvious advantages in decreasing oxygen inhibition and reducing volume 

shrinkage. In recent years, it has been reported that free radical chain photopolymerization can occur in 

the rotator phase, which has brought a development direction for the field of solid photopolymerization. 

In order to further expand and perfect the research of rotator phase photopolymerization.  
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In this work, the cationic rotator phase photopolymerization system was studied systematically. 

Long-chain epoxy compounds were selected as the research subject. Firstly, we synthesized four epoxy 

compounds with different chain lengths: octadecyl glycidyl ether (OGE), hexadecyl glycidyl ether 

(HGE), tetradecyl glycidyl ether (TGE), and dodecyl glycidyl ether (DGE). Among them, octadecyl 

glycidyl ether and hexadecyl glycidyl ether was proven to exist in rotator phases, and the RII rotator 

phase of OGE is relatively stable. The results of cationic photopolymerization of the rotator phase show 

that compared with the short-chain aliphatic epoxy monomer, there is no induction period in the 

polymerization process of OGE, due to the interaction between long chains. And the conversion of OGE 

in RII phase is comparable to that of liquid phase (58%).  
Secondly, OGE and HGE were used to construct a binary system, and it was found that the stable 

rotator phase could be induced. Compared with pure OGE system, the transition temperature of the OGE 

rotator phase to the crystal phase is lowed, and the temperature range of the rotator phase is expanded. 

As a result, OGE can photopolymerized and reach a higher conversion due to the induction of rotator 

phase by blending long chain monomers in the lower temperature range where OGE cannot 

photopolymerized. 

In this study, it was confirmed for the first time that the long chain epoxide also had rotator phase, 

and their cationic rotator phase photopolymerization could occur. Thus, the rotator phase 

photopolymerization was extended from free radical system to cationic system. It has been demonstrated 

that the cationic rotator phase photopolymerization may show higher conversion than cationic liquid 

photopolymerization, and the expansion of the rotator phase temperature range and the decrease of the 

transition temperature from rotator phase to crystal phase could achieve through the blending method. 

The result obtained in this work is theoretically important for the rotator phase photopolymerization and 

low-temperature photopolymerization research and could improve the application ability of rotor phase 

photopolymerization.  

Keywords: octadecyl glycidyl ether, rotator phase, compatibility 
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摘要正文：柔性电子的快速发展要求透明电极的组成材料具有较好的柔韧性及延展性，因传统

的透明电极常用氧化铟锡（ITO）玻璃，这类材料脆性大、延展性较差及在自然界中含量较少使

得其制备成本较高，需要寻找替代材料。多种替代材料如导电聚合物、石墨烯、碳纳米管、金属

氧化物、金属等被尝试用于制备透明电极，金属材料中银材料尤其是制备成网格形状后具有较

好的透光率、优异的导电性及具有与弹性基材的良好的粘附性，使其成为较好的替代材料之一。
[1-10] 它的制备方法也引起了广泛的研究兴趣，已发现的制备方法有喷墨印刷、凹印、丝印、柔

印、压印或微接触印刷等 [11-17]。本文利用刚柔并济的微模板，采用纳米压印的方法，诱导银纳

米颗粒进行有序自组装制备微米银网格。通过改变刚性模板的设计参数及柔性涂层的性能，制

备了不同形貌的微米银网格。并通过模拟计算，研究了银网格的形成机理及控制因素。制备的

银网格具有较好的透明度及优良的导电性，本研究为银网格在柔性电子中的应用提供一种新型

制备方法。 

 

 
Fig. 1 Fabrication of Ag grids by the designed templates. a, d) Schematic illustration of the fabrication process of the 

Ag grids. b, c) Magnified schematic and SEM image of the template in a). e) The microscope photograph of the 

resulting Ag grids. f) AFM investigation of the cross-sectional profile of the Ag line in the grids. 

关键词：银网格；自组装；柔性电子；透明度；方阻 
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Fabrication of the Micro-Silver Grids by Interfacial Interaction 
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With the rapid development of the flexible electronics, the component of the transparent electrodes should have the 

characteristics as good flexibility and extensibility. The traditional material used in electrodes is indium tin oxide (ITO) 

which has some drawbacks as brittleness, poor extensibility, and scarcity in nature. Many materials such as conductive 

polymers, graphene, carbon nanotubes, metal oxides, and metals have been investigated as substitutes to ITO. Among 

metal materials, silver (Ag) especially Ag grids have been one of the most competitive alternatives to ITO with virtues as 

high transmittance, excellent conductivity, good adhesion to the flexible substrates. Thus the fabrication methods have 

aroused wide research interest and many methods such as inkjet printing, gravure printing, screen printing, flexographic 

printing, imprint lithography, and micro-contact printing etc. have been tried. In this paper, a rigid-flexible template 

accompanied with nano-imprint and self-assembly of Ag nanoparticles method has been used to prepare Ag grid. Various 

Ag grids have been fabricated by changing the design of the rigid template and the characteristics of the flexible coatings. 

The formation mechanism and control ingredients have been research by computational simulation. The resultant Ag 

grids have good transparency and excellent conductivity. This work affords a new fabrication method which will help the 

application of Ag grids in flexible electronics. 
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高光谱遥感时态谱分离胁迫植被机制 

陈三明 

 桂林航天工业学院计算机科学与工程学院，广西桂林金鸡路 2 号，541004  

Email: 515991397@QQ.COM 

 

摘要：遥感地球化学勘查体系的理论研究与实践是当前交叉学科探索的热点之一，高光谱遥感

植物地球化学勘查研究是其中的一个难点。面对我国锰矿勘查重大需求，在前期研究确立了指

示植物青葙群落 Mn 元素浓度响应机理的基础上，聚焦“锰矿胁迫指示植物青葙群落受矿致胁

迫影响的时空特征及变化规律”这一科学问题另辟蹊径，引入植物遥感“时态谱”，探索青葙簇

“时态谱动态特征突变”的响应及识别机制。定性上视静态植物为动态粒子，发展了胁迫青葙

指示群落分布的识别分离方法：弹性变量萤火虫粒子群动态分馏识别法；定量上通过高分五号

影像反演生化组分估算锰矿次生晕地化指标。定性定量瓶颈突破，借助胁迫植物的分离建立一

套完整的定量遥感时态谱突变特征动态识别机制，从而在中观层面构建勘查地球化学与遥感技

术的科学映射关联，完善了高光谱遥感胁迫植物地球化学隐伏锰矿的勘查体系，为东盟锰资源

遥感快评确立以交通换资源的南向战略决策提供科学依据。 

 

 

 
 

 

关键词：时态谱；胁迫植物；粒子分离；高分遥感 
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地表偏振模型精度对 TOA 影响及正负偏振效应 
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摘要正文：偏振信号对气溶胶光学厚度和气溶胶微物理参数敏感。然而，在目前的大多数的偏

振遥感应用中，对偏振的符号也就是偏振的振动方向都忽略不记，认为偏振方向是次要的因此。

因此，在利用偏振信息进行遥感反演中，大部分利用的是偏振反射信号的绝对值信息。因此，这

种忽略是否会给遥感带来不确定性还没有引起广泛关注。在本研究中，通过地表测量(带符号)和

模型拟合(无符号)所得的两种地表偏振反射率，通过辐射传输计算获得TOA偏振反射率，从而对

比忽略地表偏振反射正负所带来的TOA偏振反射率的差异。我们的结果表明，7%的表面测量偏

振反射率是负的，而在矢量辐射传输计算后，这一比例增加到20~50%。虽然测量数据和模型数

据的绝对值之间的相关性很高(> 0.99)，但当引入正负偏振影响时，相关性将下降到小于0.5甚至

0.2，RMSE将增加10倍。当亚像元出现偏振相反的混合像元时，这些差异会给偏振遥感反演带来

很大的不确定性。此外，当同时存在负偏振和正偏振时，异物同偏和同物异偏也是一个问题。我

们的研究对于偏振信号在未来的应用中获得准确可靠的结果具有特别重要的意义。 

 

 
Fig. 1 Comparison between measured and modeled 𝑅𝑝 for four typical surface types at different aerosol loadings (a: evergreen 

needleleaf forest; b: croplands; c: urban and built-up; d: barren/sparsely vegetated lands). 

关键词： Top of Atmosphere; Bidirectional Reflectance Distribution Function; Negative, Polarization 
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Analysis of standing tree sleep based on LiDAR remote sensing 
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Abstract:  

Do and how do standing trees sleep? Understanding of such circadian rhythms that occur on a near-24-h cycle due to 

ecological adaptions to environment is challenging. Although a series of successes are achieved, image-based techniques 

suffer from a lot of restrictions, e.g., illumination at night but with disturbances and deficiency in 3D structure mapping, 

especially for standing trees outdoors. Terrestrial Light Detection And Ranging (LiDAR), has newly arisen as an efficient 

tool of measuring 3D plant structure at plot level with high spatial resolution and millimeter accuracy. Recently, circadian 

rhythms in plant geometry have been accurately monitored at millimeter scale and sub-hour temporal resolution by 

Terrestrial LiDAR, even in outdoor conditions. However, the collected point clouds cannot directly provide biochemical 

parameters of plants, and this has restricted people from comprehensively understanding of plant sleep. As a potential 

solution plan, hyperspectral LiDAR systems are getting more and more mature. In this study, we tested the applicability 

of hyperspectral LiDAR for scientific exploring, aiming at standing trees sleep. Specifically, more geometry parameters 

were proposed, beyond the traditional ones such as point cloud height percentiles and their displacement in time relative 

to the starting position, and more vegetation indices were assumed to make the biochemical trend analyses. Their 

combination reflected more sleep characteristics of standing trees. This attempt has pointed out a way for better studying 

standing trees sleep. 

 
Keywords: standing tree sleep, terrestrial Light Detection And Ranging (LiDAR), hyperspectral LiDAR 
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摘要正文：确定空间精确位姿的定位信息作为空域信息流的重要组成部分，与时域、状态信息

共同构成了智能工厂业务流的三大数据指标。定位信息的精确性、实时性、高动态性及覆盖完

整性，是智能工厂前端感知质量的重要评价维度，也是实现多工位/多工艺协同、制造资源优化、

质量效率提高和系统安全提升的基础。由于视觉传感具有非接触、高动态、高效率、信息丰富、

测量范围大等优点；多传感/多信息级联测量模式具有高完整性、空间易扩展性、传感设备易集

成等优点；所以，融合视觉传感及级联测量模式的大场景视觉测量是保障智能工厂中定位信息

的完整性、实时性、高精度和高动态获取的关键技术。为此，本报告将重点讨论基于视觉传感的

“光定位”工厂的概念及原型系统，及相关基本原理和关键技术。 

关键词：视觉测量；摄影测量；几何量 
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Abstract: Deep learning (DL)-based methods incorporating convolutional neural network (CNN) and recurrent neural 

network (RNN) have been successfully applied to change detection in satellite time series. However, traditional RNN 

assumes identical time interval between images, which is hardly satisfied in satellite time series because of clouds and 

shadows. In this letter, a novel irregular-time-distanced recurrent convolutional neural network (IRCNN) is proposed. 

IRCNN has three sub-networks: deep siamese CNN for extracting spatial-spectral features, irregulartime-distanced long 

short-term memory (DisLSTM) for extracting spatial-spectral-temporal features, and fully connected layers for predicting 

change map. It is end-to-end trainable with samples automatically generated using the prior knowledge from continuous 

change detection and classification (CCDC) approach and a thresholding method. IRCNN was tested over five study areas 

using Landsat time series collected between 2013 and 2020. Experiments showed a better performance of IRCNN, 

compared to the state-of-the art approaches in terms of both qualitative and quantitative comparisons. 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 1 Overview of the proposed IRCNN architecture. 

 
Keywords: change detection, long short-term memory, time series, convolutional neural network, deep learning. 
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电磁波方程中沿传播方向上的振幅、波矢方向、波长、时间四个参量，构成了标量遥感四大

分辨率，即辐射分辨率、空间分辨率、光谱分辨率、时间分辨率。偏振作为电磁横波的标志性特

征，是垂直于光传播方向的二维矢量，是独立于前四者的新一维度的信息参量。在常规标量遥

感四大分辨率的基础上，加入偏振分辨率，即偏振维度的信息挖掘能力，可进一步挖掘光学遥

感信息，提升遥感定量化水平。从量子角度来说，偏振的加入才能对光子态形成完备描述，因此

全参量矢量遥感也才能使得未来光学遥感探测水平具备提升到光量子级别的潜力。目前遥感对

于偏振维度的研究、开发、应用，还远不如上述三个参量那么普及和成熟。当前国内外已有很多

在轨的高分辨率、多/高光谱的卫星载荷，但是能够探测偏振信息的卫星载荷则较少，而高分辨

率的偏振载荷则完全没有，即当前星载遥感仪器要么是非偏振高分辨率，要么是偏振低分辨率。

全参量矢量遥感是现有标量遥感进一步发展的未来，当前矢量遥感手段相关理论和技术依然是

匮乏的，在此背景下，本研究将以偏振高分辨率光谱成像方法为切入点，探索偏振矢量遥感成

像机理与方法。主要内容包括： 

首先，从电磁波方程出发，解析了标量遥感四大分辨率的光学物理本质，解析了电磁波偏振

矢量特性，参考标量遥感四大分辨率的定义，提出偏振分辨率定义，探讨偏振矢量与常规标量

结合的全参量矢量遥感成像机理。为实现遥感技术从标量遥感到矢量遥感的跨越，达到光量子

级分辨率提供理论支持。 

然后，以光谱-偏振成像为具体对象，研究了偏振矢量和常规标量结合的技术途径。提出分

焦面偏振探测与光栅\滤光片结合的高空间分辨率、高时间分辨率偏振光谱成像方法。包括在分

焦面偏振探测的偏振滤光膜之上再分块镀上光谱滤光膜从而直接画幅式成像、在分焦面偏振探

测的偏振滤光膜之上条带镀上光谱滤光膜从而推扫成像、与狭缝和光栅结合并推扫成像这三种

方式。分焦面偏振探测获得的偏振通道数据在焦面上耦合，针对其耦合特点，研究了必要的分

焦面偏振探测数据全分辨率恢复处理算法，提出一种基于偏振强度比约束（PIRC）的恢复算法，

算法精度水平和处理速度综合能力在目前同类算法中取得最优效果。该偏振光谱成像和处理方

法可为无人机、卫星的高分辨率光谱-偏振成像载荷提供解决方案。  

最后，探索了时间-光谱-偏振结合的三维矢量实时动态成像应用。以彩色偏振光谱相机为数

据获取工具，研究时间-光谱-偏振结合的矢量实时动态成像应用，包括了HDR图像融合增强、偏

振图像颜色表征、偏振目标跟踪。传统的HDR方法由多张不同曝光参数的图像融合，这限制了

其在运动场景下的应用。而光通过0°、45°、90°、135°不同的偏振通道时，有不同的亮暗差

异。所以采用分焦面偏振成像的方式，一次曝光获得4个不同通光量（不同偏振角度）的影像，

再进行HDR融合。省去了配准步骤，增加拍摄、处理效率的同时，还可解决HDR多次曝光而难

以适应运动平台的缺陷。针对偏振信息，定义了偏振颜色RGB空间（Polar-RGB）和偏振颜色HSI

空间（Polar-HSI）来表征、显示偏振信息。每个波长上均可以独立形成Polar-RGB图像，很多地

物目标在普通光强图像中难以辨别，而在polar-RGB图像中则非常容易区分。进一步，将偏振颜

色进行颜色特征提取，并应用到动态目标跟踪中。增加了偏振信息后，跟踪器对于某些目标的

跟踪提升了鲁棒性。 

 

关键词：矢量遥感；偏振分辨率；光谱偏振成像；分焦面偏振探测；偏振特征 
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Full parameter vector remote sensing is the future of the further development of existing scalar remote sensing, and the 

current theories and technologies related to vector remote sensing are still lacking. In this context, this study will explore 

the mechanism and methods of vector remote sensing imaging. The main contents include: Firstly, referring to the 

definitions of the four major resolutions of scalar remote sensing, a definition of polarization resolution is proposed. Then, 

a high spatial resolution and high temporal resolution polarization spectral imaging method combining focal plane 

polarization detection and grating/filter is proposed. Finally, using a color polarization spectral industrial camera as a data 

acquisition tool, we study vector real-time dynamic imaging applications that combine time spectrum polarization, mainly 

for image enhancement and image polarization feature extraction. It opens up a new direction for real-time dynamic 

remote sensing applications of polarization spectral imaging in the future. 
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基于微透镜光场相机的三维构像模型方法探究 
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摘要：摄影测量是利用光学二维影像获取被摄物体的形状、大小、位置、特性及其相互关系的学

科。为了重建三维场景，传统摄影测量求解三维的采用多视几何的手段，从多张有同名点的二

维影像中恢复三维信息。但是二维图像只记录了光线投影到像平面的强度信息，无法记录光线

在空间内方向信息，因此恢复三维信息需要多角度重复观测，效率比较低。同时在三维重建过

程中的物体需要处于静止状态，分时采集无法获取运动物体的深度信息。 

随着光场成像技术的出现，微透镜光场相机已经能够获取光线在相机内部的方向信息，这

种特性使得单张光场影像即可获取目标的三维信息，为获取场景三维信息提供新的方向。相比

于传统相机成像方式，光场成像的三维重建方式更加高效真实，但与此同时在光场影像三维深

度提取过程中也存在一些问题亟待解决，比如影像遮挡导致误匹配，重建深度图分辨率低等，

同时目前领域内多数研究者所提出的光场深度提取算法只能提供相对的深度信息，而不能准确

快速获取目标物体的真实三维信息。 

基于以上现状，为了能够更加高效准确获取三维信息，本文从光场相机深度提取以及定标

模型出发，针对上述问题开展了光场成像三维重建的模型方法探究，同时对绝对深度测量开展

一系列的实验验证，具体包括以下几个方面： 

1）系统地提出了微透镜光场相机进行三维成像的整套方法流程，包括光场原始数据的预处

理，将单幅光场数据分解为子孔径影像阵列，然后根据光场子孔径图像之间的几何关系，进行

计算并采用立体匹配的方法来求解相对深度信息，最后借助于相机定标的结果并对深度信息进

行深度定标，从而恢复出被拍摄目标的绝对深度信息[1]。 

2）针对光场深度计算中遮挡导致的误匹配问题，本文在子孔径影像立体匹配框架下，提出

了一种基于像素分类的深度估算方法。根据像素分类的结果，并通过自适应选择的方式确定其

相应的成本量函数，最后利用 SGM 以及 GC 图割全局优化，本文局部深度估计方法的性能明显

优于其他方法，更能够保持场景中的边缘信息，预测深度值更接近于真值，同时时效性更好。 

3）针对目前采用微透镜影像分解成多视几何影像进行深度图计算时，深度图分辨率受到限

制等问题，本文采用基于视场角影像重聚焦的方法构建代价立方体，保障不同像方景深影像的

配准，同时完成高分辨率深度图的重建。之后采用 BP 优化以及 MRF 优化来获取既连续全局优

化的深度图，通过与现有的方法对比，本文提出的方法可以使得深度图明显优化[2]。 
4）在对目标绝对深度的测量中，本文从微透镜相机的光学结构出发，首次提出并验证了一

种绝对深度定标的模型，推导并建立起深度距离信息与视差信息的线性关系表达，同时提出利

用棋盘格补偿定标中深度测量时的误差，可以利用少量的点完成准确的深度定标。 

本论文针对光场三维重建深度提取以及目标深度测量中的几个关键问题进行了深入研究，

并尝试通过本文提出的模型解决影像遮挡，重建深度图分辨率低等问题，通过对比实验的论证

分析，本文提出的模型方法能够有效解决上述问题。同时针对目标绝对深度的测量进行了理论

模型构建以及实验验证，验证了光场相机三维信息获取的可行性和有效性，也进一步证明光场

三维重建的研究在未来近景摄影测量中的重要性。 

 
 

关键词：光场成像；三维重建；像素分类；影像重聚焦；绝对深度定标 
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Research on modeling methods of three-dimensional construction based on 

microlens light field camera 
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In this paper, several key problems in light field 3D reconstruction depth extraction and precision measurement are 

deeply studied, and the model proposed in this paper attempts to solve the problems of image occlusion and low resolution 

of reconstructed depth map. Through comparative experimental demonstration and analysis, the results show that the 

model proposed in this paper can effectively solve the above problems. At the same time, the theoretical model 

construction and experimental verification are carried out for the absolute depth measurement, which is still lack at present, 

which verifies the feasibility and effectiveness of 3D information acquisition by light field camera, and further proves the 

importance of light field 3D reconstruction in close range photogrammetry in the future. 
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摘要：树枝是叶子、花和其他器官的载体。树枝的拓扑结构决定了树冠结构，并直接影响光捕

获、水分输送、机械支撑和风阻。然而传统异速生长关系的研究绝大多数使用树的标量属性（比

如长度、体积、树枝直径频率分布等），而未考虑其生长的 3D 空间信息。因此，在 3D 空间下探

讨树枝间的异速生长关系，对理解树冠形态和分支规律具有重要作用，有助于进一步理解树木

的生长策略和适应机制，从生理角度解释树木的生长发育机制。在本研究中，我们采用定量结

构模型（AdQSM）对 10 棵树的 3D 点云数据进行 3D 重建，提取每条树枝的结构参数（长度、

树枝级别、树枝间夹角和树枝天顶角），利用标准主轴分析法建立不同方向（垂直、水平）、不同

分枝级别下的树枝间长度的异速生长关系，并比较不同方向及不同分枝级别下的异速生长因子。

我们的结果表明，父枝长度与其直接子枝（所有后继子枝）的长度和、直接子枝（所有后继子

枝）长度的垂直分量和以及直接子枝（所有后继子枝）长度的水平分量和成异速生长关系，且水

平分量上的异速因子与标量下的异速因子较为接近。在不同分枝等级下，父枝与直接子枝的异

速生长因子较为一致，父枝与所有后继子枝的异速因子随等级增大而变小。父枝长度的水平分

量与直接子枝的长度和、直接子枝长度的垂直分量和以及直接子枝长度的水平分量和之间的异

速生长因子分别大于父枝长度的垂直分量与直接子枝的长度和、直接子枝长度的垂直分量和以

及直接子枝长度的水平分量和之间的异速生长因子，且其更接近于标量下的异速生长因子。我

们的研究对理解植物结构-功能关系具有特别重要的意义。 

 

关键词： 地基激光雷达；定量结构模型；3D 异速生长；树枝长度 
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图 1. 1 级分枝下父枝长度与直接子枝（所有后继子枝）间的异速生长关系 (A)父枝长度与直接子枝间的异速生

长关系 (B)父枝长度与所有后继子枝间的异速生长关系 
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摘要正文：在现代战争中，航迹规划是飞行器安全突防必不可少的支持手段，是提高飞行器作

战效能的关键技术之一。围绕飞行器航迹规划进行研究，研究内容包括：基于遗传算法的航迹

预规划；突发威胁情况下的航迹重规划；多飞行器协同航迹规划。围绕航迹预规划，根据山体障

碍、恶劣气候、防空火力等威胁源的特点，建立威胁函数模型，进一步建立航迹规划目标函数模

型。根据遗传算法全局搜索能力强的特点，研究基于遗传算法的航迹预规划的方法，设计了一

种基于动物捕食搜索策略的遗传算法，综合平衡遗传算法的全局探索和局部开发能力，通过仿

真算例验证了模型及算法的有效性。围绕航迹重规划问题，针对威胁联网情况下的航迹重规划

进行研究，研究不同状态下的突发威胁源的威胁模型，运用粒子群算法进行航迹重规划问题寻

优。围绕多飞行器协同航迹规划问题，提出了一种基于协同裕度和面向任务分配的协同航迹规

划方法，建立了协同裕度模型和结合任务分配的协同航迹规划目标函数模型，采用分解算法进

行协同航迹规划，并通过仿真算例验证了协同航迹规划的有效性。 

关键词：航迹规划；威胁联网；协同航迹规划 
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摘要：遥感作为观测地球地物重要的技术手段，已普遍应用于生态环境监测、 植被监测、农

作物估产、国土空间规划、全球变化研究等多个领域。卫星遥感影像数据变化检测为生态环境

监管部门提供更为准确、及时的环境变化分析、评估， 为生态环境质量综合评价提供了有效

支持。本文选取广西国家级自然保护区两期不同时相的 Landsat 卫星遥感影像，实现了 PCA 

算法与 K均值聚类算法相结合的变化检测，检测结果显示农作物耕种时节的部分地表植被变化

及细微的少量机耕道路变化都被有效检出，正确率优于 98%。同时，实验对比结果也说明高质

量的遥感影像及精确的地理配准更有利于提高变化检测精度。 

关键词：PCA;K-means 聚类; 变化检测;卫星遥感;自然保护区 
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Figure 1 Results of change detection 

 

 

表 1 检测结果的变化检测评估表 

评价指标 像素（个） 

漏检数（FN） 2329 

虚检数（FP） 1864 

总错误数（OE） 4193 

总数（Total，T） 219024 

总正确率（ORC） 98.086% 

 

 

 

 

(a) LT5 2011 with cloud (b) LT5 2011 removed the 

(c) LC8 2016 with cloud (d) LC8 2016 removed the 

(e) Without removing the cloud mass (f) Removal of cloud 
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摘要正文：基于纳米材料制备及功能墨滴图案化的基础科学问题，通过研究纳米材料构建浸润

性差异的材料表面，发展了系统的绿色印刷技术；深入研究了印刷技术基本单元“点、线、

面、体”精细控制的关键科学技术问题，实现了纳米材料的可控印刷与器件组装和光电功能器

件的印刷制备。基于聚合物乳胶纳米颗粒的大规模制备与自组装精细控制，发展了纳米颗粒自

组装光子晶体涂层材料，利用光子晶体结构色取代传统颜料、染料，以非金属材料实现金属色

制备。同时，将绿色纳米印刷技术应用于功能性聚合物光子晶体的图案化制备，并发展了一系

列高性能的光学传感和检测器件。推动光子晶体在高效发光、高灵敏光学检测等基础研究与应

用领域取得突破。 

 
Fig. 1 Droplet Manipulation-based Nano Green Printing technology for Fabricating Optoelectronic Devices 

关键词：液滴操控；印刷制造；纳米材料；图案化；功能器件 
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Droplet Manipulation-based Nano Green Printing technology for Fabricating 
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Based on the droplet drying process on the surfaces of different wettability, controllable nanoparticles assembling and 

stereo structures patterning could be achieved. Through controlling the droplet spinning motion and movement of the 

vapor-solid-liquid three phase contact lines, the basic units (dot, line, plane and stereo structures) via the printing 

technology can be precisely controlled. Significantly, we achieved the silver nanoparticles assembled conductive patterns 

with single nanoparticle resolution. Our further work on assembling metal nanomaterials or graphene via printing process, 

patterned various linear or curved 1D/2D structures on diverse substrates. The desirable conductive patterns contribute the 

remarkable application on sensitive electronical skin, transparent touch screen, multi-layer circuits, ultra-integrated 

http://onlinelibrary.wiley.com/resolve/doi?DOI=10.1002%2Fadma.201703963
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complex circuits, solar cells and soft actuators. Moreover, stereo structures can be prepared through manipulating the solid-

solid interface, which contributes to a versatile additive manufacture procedure. This achievement on printed electronics 

and additive manufacture are benefited from the fundamental researches on interfacial wettability manipulation, 

morphology control of drying droplets, as well as functional nanomaterial fabrication, which constructs the theoretical and 

technical system of Green Printing Technology 
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视错觉是指人类视觉感知的图像与物理现实不一致的现象。视错觉发生时，人的眼睛就会被

“欺骗”。视错觉在视觉科学、心理学、艺术创作和大众文化中受到了广泛的关注。但以往在图

像处理、显示、印刷等技术工程应用中，视错觉现象还较少被研究和使用。作为将信息技术与视

错觉相结合的独特尝试，我们提出一种基于颜色同化网格视错觉的低成本彩色喷墨打印方案。 

在颜色同化网格视错觉中，彩色图片首先被由线条或点组成的网格降采样。然后，网格上颜

色像素的饱和度会被适当地增强，而网格外的彩色像素则将转换为灰度像素。最终，我们能得到

一个包含大部分灰度像素，小部分彩色像素的合成图像，如图 1 所示。但合成后的图像仍然会被

人眼很大程度上感知为全彩色图像。 

在彩色喷墨打印中，单色灰度(黑白)颜料的成本显然低于全彩色颜料的成本。利用以上提到

的视错觉，我们可以把 RGB 彩色图片中大量像素替换为灰度的单色像素，同时大体上可以保持

原本彩色图像的视觉效果，这样在打印时可以显著降低成本。例如从图 2 中可以看到，图像中大

量背景像素是灰度的，但在不放大的情况下难以察觉。此外以往研究还显示，在这一方案中网格

的分布位置可以被用于图像信息蕴藏[1]。 

 

 
Fig. 1 原始的全彩色图片、灰度图片与合成的颜色同化网格视错觉图片(以不同网格采样) 

 
Fig. 2 合成的视错觉图片局部放大：(a)线采样网格；(b)点采样网格 

 

关键词: 视错觉；灰度；彩色；喷墨打印；信息隐藏 
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摘要正文：墨水到达喷嘴喷射前，由于成分挥发或其它原因，在喷嘴附近的液体成分与墨水本体

（位于打印头后部的墨水输送管道）的成分不同。这种差异就会引起墨水物理化学性质的不同

（如，黏度增加或表面张力下降），可能导致适合墨水喷印所需的性能发生偏离，使得长时间停

滞后液滴不能喷出，这种现象被业内称为“第一滴问题”。停滞时间内墨水位于一个单独孔口而

不能被正常喷出，称为“等待时间（latency）”。[1]一般来说，该问题主要存在于水性和溶剂型墨

水，而UV墨水也会由于某些成分的影响，造成等待时间不良的问题。 

若墨水存在等待时间不良问题，停滞一段时间后不处理喷嘴，则可能造成图像残缺或前几个

墨点落点延迟，对于图像细节要求高的任务会有比较严重的影响，比如PCB字符喷印和可变数据

喷印领域。 

UV墨水等待时间一般较长，为了检测到墨水等待时间的细微差别，需要特殊的测试方法。

检测等待时间，首先要观察到墨滴缺失或者位置出现偏移，对于微米级的墨点来说，需要准确的

参考点才能确定其位置是否正确。 

喷头的众多喷嘴都是独立工作的，每个喷嘴打印前的等待时间是独立的，只要某些喷嘴连续

喷射数次，那么在后续的极短时间内，这些喷嘴都不会再遇上“第一滴问题”，因此，可以以进

入正常工作状态的喷嘴喷出的墨点为基准，来检测其它喷嘴喷出墨点的落点是否准确。 

笔者针对等待时间的测量制作了专门的测试图，类似喷头检测图，测试图局部如图1所示。 

 

 
Fig. 1 Test chart for latency 

 

图中横向的每个像素对应一个喷嘴，黑色像素是喷嘴要打印的内容，在打印上半部分时，只有一

部分（1/4）喷嘴工作，首先工作的喷嘴在克服“第一滴问题”后进入正常工作状态，最后的一排

墨点可作为基准，然后进入下半幅图的打印，另一部分喷嘴开始工作，此时如果前几个墨点缺失

或出墨延迟，就会与上一排的墨点拉开距离，形成肉眼可见的断层。这样就可以直观检测到非常

轻微的“第一滴问题”。如图2所示。 

 

  
Fig. 2 Printed sample 

 

左侧为显微镜下断层处局部，可观察到下半区的前几个墨点未能按照测试图与上半区墨点衔接，
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大约前4个墨点出现了延迟，右侧为直接拍照照片局部，即使不用显微镜也能观察到断层。有了

直观的检测方法，等待时间的测量就变得简单，喷头待机一段时间，打印测试图，不出现断层的

最大时间就是该墨水的等待时间。 

等待时间的测量对墨水研发有重大意义，使“第一滴问题”这种微观现象变得可观测，可量

化。有了表征方法后，即可调整墨水的成分组合，分别进行等待时间的测试，找出影响等待时间

的组分并替换，达到提升墨水待机性能的目的。 

 

关键词：第一滴问题；等待时间；UV墨水；测试方法 
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摘要正文：   

数字印刷技术因其取消了分色拼版、制版和打样等繁琐步骤，全数字化生产，过程简单[1]，

近年来已逐步替代部分传统印刷。其中可变数据印刷是数字印刷的主要优势，在印刷领域采用喷

墨方式进行可变数据的印刷应用比较广泛，且呈不断上升的趋势[2]。 

随着UV墨水应用领域拓展，UV喷墨已涉足高速可变数据打码领域，主要打印二维码及条码

等可变数据。该领域主要采用LED光源固化高速喷码技术，采用ONEPASS印刷方法，对于墨水的

要求更高[3,4]，技术难点在于：1、高车速下对墨水流畅性和连续性有更高的要求；2、高车速下要

求高黑度。因喷墨印刷喷头的点火频率的限制，车速提高需要采用不同的技术，一方面增加喷头

数量，这样会增加成本；一方面降低分辨率，降低墨层的厚度，要求墨水的黑度要比高分辨率时

的黑度高；3、固化速度越来越快。车速高就意味着墨水在光源照射下的时间越短，因光源的功

率高一方面能耗大，另一方面，有一些基材在温度高是会形变融化或燃烧，因此光源的功率不能

太高，需要墨水固化所需的能量越低。 

针对以上问题，本文主要从印刷车速、设备打印参数、UV墨水性能、基材适应性四个方面

研究了喷码质量的影响因素，得到如下结论： 

1、压电喷头的点火频率和走纸方向的打印分辨率，是影响打印车速的重要原因，具体的换

算公式为： min)/(
1500

dpi)(
)( mKhz 印刷车速

打印分辨率
喷头点火频率  ，由公式可知，喷头点火频率一

定的情况下，打印分辨率和印刷车速成负相关。下表为主流喷头最高点火频率与打印分辨率打印

车速对照表，单个喷头常用印刷车速在100m/min以下，要实现更高的印刷车速，目前市场上需要

多个喷头拼接来实现；或者单喷头低分辨率，这对墨水提出了更高的要求：需要高黑度、低固化

速度、高铺展。 

 
表1 主流喷头最高点火频率与打印分辨率打印车速对照表 

Table 1  Comparison of maximum ignition frequency, print resolution, print speed of mainstream piezoelectric nozzles 

 喷头最高 

点火频率KHZ 

喷头自身 

分辨率dpi 

常用 

打印分辨率dpi 

稳定车速 

m/min 

最高车速 

m/min 

理光5420 30 600 400/500/600 80-100 150 

京瓷KJ4A 30 600 400/500/600 80-100 150 

富士QE30 33 100 400/500 60-80 100 

 

2、通过单因素实验研究温度、电压、波形影响因素对喷码质量的影响，并通过正交实验得

出合适的打印参数。选取优化后的条件进行打印，由表2 可得到打出的印品质量达到或超过方正

设备进口墨水印品效果。 
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表 2  打印参数优化前后图像质量对比表 

Table 2  Comparison of the image quality of different print parameters 

华光 优化前 华光 优化后 华光 优化后 方正 H500s 设备配套墨（参照） 

  
 

 
 

条码局部放大 条码局部放大 图形局部放大 图形局部放大    文字局部放大 

 

3、以富士QE30打印喷头为研究对象，借助于墨滴观测仪，从表面张力和粘度两个方面研究

了墨水与喷头的匹配性，得到墨水合适的表面张力在21-24mN/m，合适的打印粘度为10-11cP；借

助于成熟的打印设备，获得了高车速下墨水所需的LED固化能量为300-400mj/cm2，获得了高车速

下墨水所需黑度为2-2.2。 

4、墨水的表面张力一定的情况下，实验得到基材表面能至少要比墨水高7-10 mN/m以上，墨

水在基材上才能有较好的铺展效果；在低表面能基材上（OPP、PE）还要对基材进行电晕和等离

子体处理。 

 

    综上，通过对UV喷码墨水喷码质量的研究，得到了适合高速喷码打印所需墨水和设备的基

本参数。对开发和推广UV高速喷码墨水有较强的指导意义，将现有墨水应用领域从广告扩展到

印刷、包装及其他工业领域，对公司转型具有战略意义。 

  

关键词：数字印刷；UV墨水；喷码；可变数据 
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摘要：水性油墨主要是由连接料、着色剂、助剂和去离子水等物质组成，其中连接料直接影响

油墨的粘度、附着性能、干燥速度，并且影响光泽度及油墨转移性能。本文选择聚乙烯醇、水

性聚氨酯、水性丙烯酸等类型连接料制备四色水性油墨，并用行星式球磨机（1~1.2mm氧化锆

珠）粗分散4h，测试油墨的分散性和稳定性。实验结果表明，对红色、蓝色水性油墨，水性聚

氨酯树脂的粗分散性和稳定性更好，质量分数0.6%的水性聚氨酯分别使红色、蓝色油墨的粗分

散平均粒径达538nm、398nm。水性丙烯酸更适合做黄色、黑色水性油墨的连接料。 

关键词：水性油墨；连接料；粗分散 

1 引言 

水性油墨以绿色环保、制造成本低、耐候性好等优异性能[1]，在食品包装、烟酒包装、儿童

玩具包装等包装装潢印刷领域占有相当大的比重,且随着人们环境保护意识提高，对“绿色”印

刷材料的需求将越来越高涨[1,2]。现有技术基本解决了水性油墨的稳定性、色彩和光泽等问题，但

干燥速度慢、易堵塞喷头等仍是限制我国印刷及其相关行业的发展的因素。因此，开发一款分散

性好，不堵塞喷头的水性油墨，从而替代进口高档水墨，可以节约印刷成本，亦可以促进我国印

刷事业的发展。 

目前水性油墨配方中选用的着色剂、连接料、助剂等，使油墨在稳定性、耐水性、耐氧化性、

耐日晒牢度及图像清晰度方面都有了很大的进步[3]。为进一步提升水性油墨的印品质量，需要严

格把控水性油墨的物理参数，主要有粘度、粒径、表面张力、PH值等。粘度和粒径直接影响油墨

的流变性，连接料是影响油墨粘度和粒径最重要的因素[4,5]，常用的是水性聚氨酯、水性丙烯酸

酯、聚乙烯醇、环氧树脂等类型连接料。探究不同类型水性油墨连接料对颜料的分散性能，筛选

出分散性和稳定性较优的连接料，对未来自主合成连接料也有重要指导意义。 

2 实验 

2.1 主要试剂与仪器 

聚乙烯醇 2488，上海美梦佳贸易公司；水性聚氨酯 A、水性聚氨酯 B，深圳市吉田化工有限

公司；水性丙烯酸，济宁华凯树脂有限公司；酞菁蓝 BGS，天津市亮凯科技有限公司；颜料黄

180，海门泽雅化工有限公司；色素炭黑，杭州黑源化工有限公司，以上试剂均为工业级；颜料

红 254，分析纯（梯希爱（上海）化成工艺发展有限公司）；行星式球磨机（QM-3SP2，南京大学

仪器厂）；粒度电位分析仪（马尔文，Zetasizer Nano ZSE）。 

2.2 水性油墨粗分散及性能测试 

粗分散：将按配方称量、搅拌润湿过的水性油墨，与1~1.2mm氧化锆珠共同放入球磨罐中，

在转速45Hz条件下球磨时4h。  

粒径测定：用Zeta电位分析仪测定水性油墨颗粒的粒径。在25℃，将待测油墨加入比色皿划

线的最高刻度以下，稳定2min后测定粒径，数据结果参考平均粒径。 

稳定性测定：室温下，将各配方油墨放置7d，观察油墨底部是否沉淀。若无沉淀，测定油墨

放置7d后粒径，与初始球磨出料物粒径相比。 

3 结果与讨论 
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Fig. 2 The dispersibility of different types of resin of ink formulations: (a) the particle size distribution of red ink; (b) the 

particle size distribution of blue ink.  

 
Fig 3 The dispersibility of different types of resin of ink formulations: (a) the particle size distribution of yellow ink; (b) 

the particle size distribution of black ink. 

选择质量分数0.6%的聚乙烯醇2488、水性聚氨酯A、水性聚氨酯B和水性丙烯酸分别对颜料

红254、酞菁蓝BGS、颜料黄180、炭黑进行分散。如图（Fig. 2）对红色油墨，聚乙烯醇和水性丙

烯酸连接料粗分散平均粒径在800~1200nm，水性聚氨酯A粗分散平均粒径538nm，水性聚氨酯B

的粗分散平均粒径638nm，放置7d稳定性最好的连接料是水性聚氨酯A。对蓝色油墨，除连接料

水性丙烯酸外，其余连接料均可使酞菁蓝BGS单分散，分散性最好的是水性聚氨酯B，平均粒径

398nm。如图（Fig 3）对黄色和黑色油墨，水性丙烯酸对颜料黄180、炭黑的分散性更好，可使二

者的粗分散平均粒径达847nm、615nm，其余连接料分散平均粒径在1μm以上。 

4 结论 

不同类型的连接料，分子基团（氢键、醚键等）、链结构、分子链柔性、分子量等因素有所

差别，不但关系到连接料的水溶性，而且影响对颜料的润湿和分散。水性聚氨酯类连接料可使颜

料红 254、酞菁蓝 BGS 的分散性和稳定性更好，而水性丙烯酸连接料可使颜料黄 180、炭黑分散

性更好。水性红色油墨的多分散性、炭黑的分散稳定性等问题有待进一步改善。同时，颜料分散

稳定性也与表面活性剂、分散剂等助剂的类型和用量相关。 
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Abstract: Water-based ink is mainly composed of resins, pigments, additives and so on, the resin is an 

important component which directly decided the viscosity, adhesion and drying speed, as well as the 

transfer performance of the ink. Four-color water-based inks have been prepared with polyvinyl alcohol, 

water-based polyurethane, water-based acrylic, and dispersed by planetary ball mill with 1~1.2mm 

Zirconia beads for 4h. Experiments results showed that 0.6wt% water-based polyurethane has good 

dispersibility and stability for red ink and blue ink, while water-based acrylic is more suitable for yellow 

ink and black ink. 

Keywords: Water-based ink, Resins, Dispersion Process 
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双闭环误差扩散多位调频网在工业喷墨中的应用与实践 
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摘要：现有的喷墨印刷中采用的误差扩散调频网原理是把原图像的每个点的灰度值与阈值相比较

再赋值，然后把源图像点的灰度与生成点的灰度之间的误差一次扩散反馈到该像点周围的像点

上。本文中设计的是在传统的误差扩散调频挂网技术基础上利用多阈值的误差扩散技术，采用双

闭环反馈的控制方法，新增网型闭环控制机制,实现了将传统的调频网与调幅网进行了有机的结

合，输出多级墨滴喷墨设备所要求的图像输出数据,达到了混合加网的效果，集调频，调幅网的长

处于一身。采用本文所述的方法可以在输出设备分辨率较低的情况下，输出高质量层次饱满的半

色调图像。该挂网方法可以有效地解决喷墨印刷领域，因调频网点在打印设备上低分辨率输出时

造成的网点层次容易丢失的问题，同时降低了因随机分布特性所带来的纹理，大大改善了成像质

量，使得图像层次过渡更加平滑，各个层次网点分布更加均匀，高光部分更加细腻。 

关键词：halftone；error diffusion；inkjet；半色调；调频网 
 
1. 引言 

众所周知，在制版、打印、印刷领域，半色调挂网的输出载体多是 CTP 直接制版机，激光

(喷墨)打印机，喷墨印刷机等，受工艺的限制，调幅挂网技术主要应用于 CTP制版印刷领域，而

调频挂网技术多用于商业激光打印机和工业喷墨印刷领域上。当前，在高速喷墨印刷方式如火如

荼发展的今天，尤其是喷头设备分辨率不高的大背景下，结合喷头有别于传统印刷设备的多级灰

度呈现技术的推广和普及，将传统调频网技术进行对应的优化，使其能够在喷头低分辨率下，并

且在相对印刷适性较差的承印物(例如非涂层纸或非涂层数码纸)上呈现高质量的印刷效果，成为

当前传统印刷向数码印刷转型与过渡的主要技术门槛之一。尤其喷墨印刷在按需印刷强力需求的

推动下，催生了照片级输出效果的具有调幅网特性的调频挂网技术的不断完善和发展空间，为整

个印刷技术迎接数码印刷时代的到来奠定了技术拓展基础。 

2. 双闭环误差扩散技术设计方案 
2.1 误差扩散技术原理概要 

 误差扩散（Error Diffusion）是一种图像半色调调频挂网方法。由 Floyd & Steinberg

于 1975年提出。其技术理论思想是通过把原图像的每个点的灰度值与阈值相比较，大于阈值的

点记为白色点，小于阈值的点记为黑色点。然后把源图像点的灰度与生成点的灰度之间的误差

扩散到该像点周围的像点上，使该点的误差在最终的结果中表现不明显。同时生成的黑白图能

够保持源图的亮度。图 2.1.1是误差扩散技术原理示意图。 

 
图 2.1.1 误差扩散示意图 

 
其中 g(m,n)是源灰度图像，b(m,n)是误差扩散后的二值图像。Quantizer 是量化器，定义如
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下。 
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Error filter 是扩散滤波器，用于确定误差的扩散方式。最早 Floyd & Steinberg 给出了

一个 Floyd-Steinberg 过滤器[Hearn,D., 1998]，如图 2.1.2 

 

 

 
图 2.1.2  Floyd-Steinberg 误差扩散滤波器 

 
这里所有数字之和为 16，设 ),(),(),( nmbnmgnme  是当前像素点处的扩散误差，将

),( nme 的 7/16 加到像素点 ),( nm 的右方像素，3/16 加到左下方像素，5/16 加到正下方像素，1/16

加到右下方像素。然后对下一像素进行同样处理。如式(2.1.2)。 
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2.2 喷墨多级灰度加网技术原理 

喷墨成像通过电脉冲作用在压电材料或者热发泡器件上，产生瞬间压力并将 

墨水喷射出去的原理进行成像，而喷墨多级灰度加网技术核心原理是多个调频网点的发生方法，

实现每个像素最多可达 256 级灰度层次的挂网。参见下图 2.2.1： 

               
                      图 2.2.1 二值成像与多位深度成像 

图 2.2.1 中，每个正方形栅格代表一个设备成像像素，传统的成像都是二值成像，即一个栅

格要么不成像，保持空白，要么完全成像，如左图所示；而多层次挂网技术在每个栅格上，可以

成像多种层次的灰度，右图是每个像素能够成像 4 级灰度的示意。多灰度挂网技术是软件挂网技

术与硬件成像相结合的技术，大大提高了成像灰度层次，提高了视觉分辨率。图 2.2.1 中左图的

3×3 个栅格里，从完全不成像（即 0 个成像栅格）到完全成像（即 9 个成像栅格）总共可以呈

现 10 个灰度级别；而右图中，由于每个栅格都有四级灰度（0、1、2、3 级），在 3×3 个栅格中，

最大成像深度为 27 级，总共可以呈现 28 个灰度级，成像层次比二值成像明显丰富。 
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2.3 多级灰度控制机制在误差扩散中的应用及问题 
基于上述误差扩散挂网与多级灰度挂网原理，不难想像在误差扩散中引入多 

级灰度控制的应用想法，现实中的确也是可以这么实现的。多级灰度控制方式在误差扩散中是通

过如下技术路线得以应用： 
参照图 2.1.1 中误差扩散原理图，对于待处理的图象，对其每个像素进行阈值运算，运算的

结果被转换为半色调图象的相应象素，这里的阈值有别于二值挂网技术，其大小是不固定的，而

是根据输出设备的特性在图像层次取值范围内设定，即采用设定多个阈值的方法实现多位深度的

挂网效果； 
在实际应用中，多阈值的实现方式可以通过均分整个图像层次区域的方法，但是由于喷墨

成像设备通常使用不同浓度或者体积的油墨、色剂或者其它呈色材料来体现不同的成像深度，不

同成像深度之间的比例可能是不均匀的，因此多位成像的调频阈值设定也可以设置成不均匀的

 ，既我们在划分层次区域的时候，可以根据输出设备的特性，将全色调区域划分成不等分的

多个区域（区域的多少由设备所能支持的成像位深度所决定）。其原理图如下图 2.3.1 所示： 

 
                     图 2.3.1 多阈值误差扩散 

通过上述方法实现的挂网效果，在应用于实际喷墨印刷时，会产生小墨滴漂移或飞墨现象，

对于高光层次再现有一定损失，而对于中间调或暗调部分，因为调频网点的随机分布特性，墨滴

搭接后，由于墨滴的随意搭接导致油墨的网点扩大增大概率很高，同时油墨的流动性不均匀性也

易造成墨层厚度不一致问题，引起中间阶调纹理及颗粒度明显，深色调密度单调性及均匀性下降。

其效果如下图 2.3.2： 

 

 

 

 

 

 

 

 
图 2.3.2 中暗部层次油墨效果 

 

2.4 基于双闭环控制的误差扩散设计方案 
基于上述几节所描述的现有技术原理及其相关技术问题，同时结合半色调挂网技术在喷墨印

刷中的应用情况，主要涉及上文提及的调频网点的应用领域没有调幅网点宽，其原因主要受制于

调频网点的点子大小一定并且过小，如果输出物理设备精度，油墨沾附性以及承印载体的吸附性

都达不到要求的话，调频网点再现图像的效果会远远赶不上调幅网点，这归功于调幅网点点子大

小随着层次的变化不断变化，保证了有足够的油墨转移到承印物上，但在喷墨印刷的低分辨率下

（一般在 600dpi 左右），调幅网的应用又有其无法规避的平滑度的技术瓶颈，因此如何在现有误

差扩散挂调频网技术基础上，设计一种结合 FM 和 AM 两种挂网优势的混合网点势在必行。 

本文提出如下一种技术解决方案，该技术方案能够在喷墨输出设备分辨率较低的情况下，有

效地解决了网点层次容易丢失的问题，并能同时降低因随机分布特性所带来的纹理，因而可以输

出高质量层次饱满的半色调图像。其技术原理图如下图 2.4.1 
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图 2.4.1 双反馈原理图 

其中的蓝色闭环反馈线与图 2.1.1 是一致的，其代表误差扩散的第一层闭环反馈数据链，其作

用原理参照前述 2.1.1 和 2.1.2 章节描述，其是整个算法的基础。本文在现有误差扩散的基础上增

加了第二层的闭环反馈数据链-红色链路 b，该链路代表了基于网型控制算法上的数据传输方向

上的网型误差扩散操作，其扩散权重控制方向与蓝色误差扩散闭环方向一致，权重单独设置。处

理原理是在图像进行半色调转换过程中，每个象素用一个固定的阈值进行阈值运算，运算的结果

被转换为半色调图象的相应象素。 与此同时，将此结果象素用一个扩散滤波器 b 按权重比例扩

散至当前处理象素周围的未被处理的象素上。在随后的处理中，被求阈值的象素值是原稿象素值

和被扩散至此象素上的误差扩散值及网型扩散值的加权和。实际应用中，为保证运算效率，将网

型控制滤波器 b 转换成查找表。 

基于误差扩散的图像处理所带来的效果就是图像锐化，可能会使得处理后的图像产生细微纹

理增强的视觉效果，尤其此时因为第二层反馈带来的调频网点已经具有调幅网的特性，即网点变

大，更会搅局纹理现象。因此需要作相应的钝化优化处理来减弱这些不必要的锐化效果。我们在

原理图 2.4.1 中生成了一组 256 级的钝化控制表 L ，该表内的值是一组负数，通过输入象素值索

引该表。 误差扩散被求阈值的象素值是原稿象素和被扩散至此象素上的误差扩散值及网型控制

值以及钝化表值的加权和，下面是敦化处理前后的网点纹路对比图 2.4.2。 

 

 

 

 

 

 

 

 

             钝化处理前                                     钝化处理后 

                    图 2.4.2 钝化处理前后对比 
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综上所述，以上描述的技术方案可以在原有误差扩散调频挂网技术的基础上，在高频与低频

中加入了中间频率，实现了除网角之外调幅网点的相关特征,达到了调频与调幅共存的网点特性，

从而实现了在喷墨印刷生产过程中，两种网点混合挂网的输出效果。 

3. 双闭环误差扩散调频网的应用实践分析 
结合上面基于双反馈的误差扩散挂网技术方案，北大方正电子有限公司在数 

字化流程软件中成功开发出了匹配自有数码喷墨印刷机的独特多位深挂网技术，该技术摒弃了传

统误差扩散调频网在喷墨印刷中丢点和层次并级等痼疾问题，真正做到了混合挂网的输出效果，

其具体生成流程如下图示, 

 

         图 3.1 数据处理流程 
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通过前述技术的设计研发及产品化，同时结合方正自主研发的打印控制器软件，在解释

完成 PDF 后即完成喷墨印刷挂网处理，处理效率和质量得到极大提升。尤其是由于采用了基

于误差扩散的基本算法基础上的双反馈技术，实现了将传统的调频网与调幅网在应用于数码

喷墨领域的同时进行了有机的结合，达到了混合加网的效果，集调频，调幅网的长处于一身。

采用本文所述的方法可以在输出设备分辨率较低的情况下，输出高质量层次饱满的半色调图

像。该挂网方法可以有效地解决了喷墨印刷中因调频网点在打印设备上低分辨率输出时造成

的网点层次容易丢失的问题，同时降低了因随机分布特性所带来的纹理。 
这其中，我们做了大量的实验及数据采集，下图是我们针对传统误差扩散调频网与本文

的挂网点阵进行的对比图： 

     
             10%                   35% 

        
               50%                   65%                         80% 

              图 3.2 一次反馈误差扩散调频网点阵效果 

 

     
    10%                      35% 

            
               50%                        65%                     80% 

              图 3.3 二次反馈误差扩散调频网点阵效果 

通过以上两组点阵对比，不难发现，新的二次反馈的调频网明显具有网点大小可变的特性，

同时，各个网点在中间层次和暗部层次是有序搭接，这样保证在喷墨印刷过程中，墨滴到纸张后，

墨水的墨层厚度及墨水流动是可控的，这样保证暗部阶调密度均匀的同时，能够有效提升图文的

平滑度，对文字质量的改善也起到至关重要的作用。 
下面是我们通过使用本文的双反馈的误差扩散挂网方法实现的 2 位深调频挂网的点阵数据

图示： 
 

 



中国感光学会 40 周年庆祝大会暨第三十一届科技年会论文摘要集    412 

 

 

 

 

 

 

 

 
图 3.4 二位深双反馈误差扩散调频网点阵效果 

    从图中不难看出，在喷墨印刷中，通过在调幅特性的调频网点周围添加小墨滴，来减弱或降

低调幅特性带来的网点大小颗粒性效应，这对于在低分辨率下实现稳定的网点输出是至关重要

的。 
     在实际喷墨印刷时，我们通过对比使用本文描述的方法前后的样张深色层次的效果，完全

达到技术预期目标，实际样张对比数据图如下： 

       

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
              一次反馈调频网                            二次反馈调频网 

图 3.5  技术处理前后效果对比 

      由上面的深色样张技术处理前后的放大镜下的观测效果可以看出，一次反馈的调频网墨

层不均匀，墨水在纸面的流动性不良带来的颜色密度明显偏低，而经过两次反馈处理后的暗部层

次墨水均匀，颜色密度明显提升，这对于提升设备整体色域有极大的裨益。 
4. 结论 

经实践验证，本文中设计的基于双反馈的多位深误差扩散挂网技术达到数码喷墨工业化产的

各项技术指标，使用该技术在喷墨印刷中生成的印品完全符合印刷制造过程中的对印品质量检测

的目的。其贴近喷墨印刷行业对印品质量的市场需求，可以有效的提升印品质量，改善墨水在纸

面的转移，使得印刷质量在整个印刷过程中保持色泽及密度的一致，改善和稳定喷墨印刷中色彩

呈现，加强印品的细节和图像反差，在低分辨率下输出细腻平滑的图片效果。同时本文对于喷墨

印刷领域的新近出现的独特的图像处理控制理论的研究以及半色调图形图像学的研究开发具有

一定的参考价值。 
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库存无素材易燃拷贝档案现状调研及抢救复制技术 

张晓林 

中国电影资料馆西安电影资料库，陕西省西安市临潼区秦陵南路 2 号，710600  

Email:：15129215878@163.com 

 

摘要：本文主要就库存的无素材易燃拷贝档案影片现状进行了调研，在调研过程中发现有部分素

材的保存质量令人堪忧，急需进行必要的抢救复制，影片的修复方法主要包括两方面:前期的加

固修补和后期的影片复制，前者利用物理及化学手段去除影片表面上的脏迹霉斑，后者利用印片

机重新印制成翻底片、翻正片或拷贝，对此进行了比较详细的论述，这些工作都是为了提高资料

影片的保存和复制质量。 

关键词：易燃拷贝；抢救复制；声画翻底片 

 

 1 前言 

我库组织人员对从北京库转运来的易燃拷贝与库存素材进行逐一核对，发现有 952 部（即

2539 本）易燃拷贝没有库存素材；在对易燃拷贝实物的清查过程中发现：个别易燃拷贝的技术

质量已经变得非常差，影片严重发黄变质，影像几乎消失；这些没有库存素材的易燃拷贝大多是

1960 年以前的，少数是故事片，大部分是新闻纪录片，具有非常重要的历史价值，目前它们是唯

一存在的影像。因此我们建议对这些易燃拷贝进行抢救复制。 

2 无素材易燃拷贝影片库房保存现状 

2.1 库房条件   

西安库 2019 年新建易燃片库投入使用，库房的设计和建设完全按照国际标准的要求进行。 

2.2 注意库房通风 

经常性地进行库房通风，以保持库房内空气清新，以便于片基缓慢分解出的酸性、腐蚀性气

体的排放，减少酸性气体的积累。 

2.3 控制库房温湿度，尽量保持库房恒温恒湿 

新建易燃片库执行温度 5—8℃，相对湿度 50%—60%，我们特别重视温湿度的恒定控制。 

 2.4 重视预防火灾与水灾 

易燃片的片基主要是硝酸纤维素脂，遇到明火即发生剧烈燃烧甚至爆炸，所以在保存过程

中库房要远离火源，严禁带打火机进入库房，库房内禁止使用明火。要定期检查电器设备和线路

确保正常，按规定设置灭火设备和自动报警装置。并定期检查库房内的水暖管道及库房屋顶是否

渗漏水，防止水浸泡影片或严重受潮，造成影片粘连、发霉等无法使用。 

2.5  防止霉菌对影片拷贝的损害 

保持库房的清洁卫生，库房的窗户应该封闭，门应具备良好的密封性能，进入库内的空气应

进行净化处理。新接收的影片拷贝经消毒处理后方可入库。对发生霉变的影片，要轻拿轻放，避

免霉菌孢子扩散污染环境和影响工作人员健康。发现此类问题要及时隔离、处理，小范围的霉斑

可用 75%的乙醇棉球进行擦洗，如果霉变比较严重，应该由专业人员通过专用设备来处理。 

2.6 无素材易燃拷贝影片的保存现状 

易燃拷贝影片是上世纪六十年代以前的产品，由于胶片电影拷贝就是用于日常的电影放映，

所以放映场次的多少、放映机的优劣、放映环境温度、湿度、干净程度等这些外在因素对它的质

量具有直接的影响；同时影片本身的化学变化会造成影片齿孔收缩、霉变、胶片自然脱水、彩色

片褪变色、发生醋酸综合症等 [1]。尽管现在的保存环境条件很好，但现存的有些无素材易燃电影

拷贝，还是发生了比较严重的变化，如果任其发展，损失不可估量。下面这两张照片是上世纪 30

年代所拍摄的影片，所使用的就是易燃片基（即硝酸纤维素片基），该影片发生了严重的粘连、

画面银影像被严重腐蚀变黄。 
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图 1 上世纪 30 年代所拍摄的影片 

 

3 无素材易燃影片拷贝的抢救复制 

影片的复制是通过采用不同种类的印片方法（间歇接触式、连续接触式、间歇光学式）在胶

片上复制胶片，在复制新拷贝的同时达到修复影片损伤的目的。 

3.1 复制工艺流程及每个环节所使用的设备[1] 

影片素材鉴定→底剪修补、声画合成→配光→印片→洗片→成品鉴定→包装入库。 

3.1.1 底剪：对档案资料影片进行核对、整理加固修补、音画合成、清洁影片等。 

（1）核对影片片名、本数、本次是否正确，片头尾是否完整。 

（2）对影片齿孔及片身的破损撕裂缺失等处进行修补，检查接头、技巧是否合格等。 

（3）音画合成是把声底与画底同印在拷贝上，确保放映时，画面上的口型、音响效果与声

音吻合。对音画不合的影片进行合成并为印片工序提供挂片记号。 

 

      

图 2  Kem 声画合成台和脚踏接片机 

 

3.1.2 配光：由于胶片型号、拍摄场地、灯光、天气等客观原因，不可能拍摄到整部密度、

颜色完全一致的底片。在印制拷贝时，就要根据不同的密度和颜色，给出不同的曝光量和滤色片，

这一确定光量和滤色片的工作叫配光。 

 

图 3 海泽丁配光机 

 

3.1.3 印片：将底片或其他转印片上的影像通过印片机光的照射和输片运转传递给未曝光的

生胶片，使之曝光形成潜影。 
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图 4 马提波电脑印片机和面板式印片机 

 

3.1.4 洗片：通过它对已曝光但还看不见画面（潜影）的胶片进行化学处理，使潜影形成稳

定可视的影像，成为有画面的底片和正片。被加工胶片在洗片机中要完成一系列有序的化学反应

过程，它见证从摄影到底片素材完成、配光、印片曝光及药力控制等各环节的最终结果。 

  

图 5 4401 黑白底片洗片机和申贝彩色正片洗片机 

 

3.1.5 鉴定：包括台面鉴定和银幕鉴定  

（1）台面鉴定是对新复制的影片划道、齿孔损伤、干燥斑、干燥过度、脏斑、接头等进行

鉴定，并指出出现问题的工序并及时改正。 

（2）银幕鉴定指对新复制影片划道、脏斑、闪烁、堵光门、牛顿环、颜色和密度、清晰度、

稳定性、均匀度、清洁度、声画同步等进行鉴定，确定影片是否合格。 

3.2 黑白旧拷贝（代翻正）制作声画翻底的复制及技术控制 

电影档案资料除原底原声需要复制外,还有很大一部分是没有原底素材而以旧拷贝替代翻正

需要复制成翻底素材的。目前库存的大量无素材易燃拷贝就属于这种情况。此种情况与用翻正制

作翻底有很大的不同，主要表现在画面总反差过大，层次损失严重，缺少翻正片较大的宽容度及

信息容量。在复制加工中应根据这一特性采取一些补救措施，才能制作出质量较好的声画翻底。 

3.2.1 黑白声画翻底的复制过程 

（1）进行复制前的修复处理、清洁漂洗、整理[2]。 

（2）拷贝业务看片，各有关工种通过银幕鉴定，全面了解掌握该拷贝的技术与工艺质量，

为复制作准备。 

（3）从本的头或尾选择具有代表整部画调、密度的一两个画格作为素材小拷贝和供复制翻

底测量用的标准片(采用具有人物头像的 8 级灰板)接在一起，交配光试验使用。 

（4）配光、制作声画翻底。 

（5）印洗声画翻底。 

（6）台面鉴定填写技术鉴定书，包装人库。 

3.2.2 复制中采取的技术措施和应注意的问题 [3] 

（1）为保证获得影调正确还原，在复制中要严格控制加工工艺和药液含量，选择最佳的显

影温度和显影时间，一般显影温度控制在 17℃—18℃之间，显影时间为 4—5'30"。同时应严格遵

守两项原则：A.使用复制素材特性曲线的直线部分；B.翻正翻底乘积等于或小于 1。旧拷贝的反

差系数般在 2.5-3.0 之间，按翻正翻底的乘积小于 1 的原则，以拷贝代翻正制作翻底的反差系数

应是 2.5=0.4，3.0=0.33，即翻底应控制在 0.33—0.4 之间为宜。但考虑到声和画为一条翻底，故



中国感光学会 40 周年庆祝大会暨第三十一届科技年会论文摘要集    416 

 

需兼故声带的反差因而不宜过小，格码值可相应控制在 0.45—0.50 的范围。通过做显影时间格码

曲线来选择声画翻底的显影时间。另外，必要时还可采用印片闪烁曝光技术，以增加 0.10—0.30

的均匀的灰雾密度，主要是用于提升曲线的趾部密度，从而降低了曲线下端的反差，也即压低了

画面强光部分的反差。 

（2）资料影片复制具有其自身的特点，控制格码数值并不是恒定的，要根据不同的素材情

况做具体分析，要依据每一主题做出的小卷试验，通过银幕效果来比较画调反差密度同旧拷贝接

近时，方能决定整部声画翻底实印、实洗条件。 

（3）以拷贝为素材复制声画翻底，密度控制要靠主观视觉评价和客观数据测定相结合的方

法。密度控制尤为重要（翻底 D 允许误差范围不应超出±0.1）：密度偏小，反差小、画调软,印出

的正片发灰,景物层次不清；密度大，反差大、粒子粗画面上的主要层次细部减少,强光部和阴影

部层次损失更为明显。 

（4）在印翻底前，对旧拷贝密度不均匀的一定要进行光号调整使翻底密度衔接致,尽量做到

不跳光印拷贝。 

（5）必须使用接触式间歇印片机，遇到早期齿孔收缩片边裂口多的素材,调整抓片形程，把

印片速度控制在每秒 8 格以内，以保证印片的分辨率和素材的安全，避免扎伤、挑伤劈片等。 

（6）凡遇到长距离滑移、拷贝本身密度不衔接的影片，只能使用连续式贝尔号印片机，采

用手拨光号跳光的办法。避免分格线错位和密度不接。 

（7）对收缩破损严重的易燃拷贝，要谨慎对待不宜上放映机，以免造成火灾事故。以上均

按国家制定的《35mm 影片洗印加工技术质量要求》和中国电影资料馆制定的《35mm 电影资料

影片复制技术质量要求》制作。 

4 结语 

 当无素材易燃拷贝的声画翻底复制完成后，整个的复制工作就算完成了。有了声画翻底就

可以复制新的拷贝，也可以进行后续的胶转数工作。这项工作的重要意义在于：1、填补这些易

燃拷贝没有库存素材的空白；2、抢救了濒临消失的珍贵影片，使之能够永久保存下去；3、培养

了影片资料物理修复、复制方面的技术人才队伍。 
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浅谈传统物理修复环境下关于彩色褪色影片的修复 
杨静 

中国电影资料馆西安电影资料库 陕西省西安市临潼区秦陵南路二号西安电影资料库 710000 

Email:Yangjing810@126.com 

 

摘要：本文从传统物理修复中-配光的角度总结了不同程度褪色影片复制的成品状况，其中对轻

度褪色和褪为单色的影片进行了较为详细的阐述，侧重对在日常工作中所出现的各类问题进行了

总结、分析和解决方案。提出了物理修复和数字修复相结合的观点。 

关键词：褪色；片基；偏色 
 

   中国电影资料馆珍藏着大量的以胶片为载体的档案影片素材，这些影片中就包括了很大部分

的彩色影片，从 50 年代初期开始出现黑白片和彩色片更替的历史变革，至此有越来越多的彩色

影像出现在了中国观众的视野里，从而开始了一个带有色彩的全新体验。但是随着时间的推移，

那些具有历史意义的彩色影片不可避免的出现了褪色的问题。 

   彩色胶片经过曝光、显影加工后，最终所得到的是彩色染料影像。彩色胶片的染料画面经过

长期储存后很难做到不褪色。如何修复不同程度的褪色影片，传统物理修复能否重现其原有的色

彩，其中有什么问题和困难。我们主要从配光工序方面来说： 

1.首先我们来了解一下配光的概念、职责： 

   1.1一部影片是由几十、上百个镜头组成的，在拍摄过程中由于使用的胶片；拍摄时灯光，场

地的不同；时间，天气等客观条件影响，拍摄的原底在密度、颜色等方面不可能一致，在印制拷

贝时，就要根据不同的状况给出不同的曝光量和滤色片，这一确定光量和滤色片的工作就叫配光。 

   1.2资料影片的复制一般情况下只做一个拷贝，拷贝鉴定要求颜色偏差不超过 15%，密度偏差

在±1.5光号以内。配光完成后的成品要求影片光调统一，色彩尽可能正确还原。镜头与镜头之

间、本与本之间颜色密度、画调相互衔接。印制出的拷贝能再现原景物的色彩明亮度及气氛要求，

银幕放映时给人以真实和谐、自然统一的感觉,要求很高技术难度很大。 

2.配光的工作是正确还原原景物，能否还原很大一部分取决于彩色片褪色的程度，现执行的

影片素材台面鉴定技术标准褪色分无褪色、轻度褪色、中度褪色、重度褪色四级。轻度的色彩饱

和度有所减退，但不影响分色和亮度。重度褪色的画面呈现为单色。一般情况下没有褪色和轻度

褪色的影片能够达到色彩鲜艳，低密度层次丰富，高密度表现不失真。但是对于褪色较为严重的

影片，从传统的物理修复角度来说除三色分离法可以使色彩再现外，没有其他方法可以还原影片

色彩。三色分离是根据原拷贝褪色的具体情况选加补色马斯克。马斯克和原褪色拷贝叠加在一起

作为素材再进行分离做翻底，这样就把原褪色拷贝中失去的颜色补加进去了，但是由于三色分离

工艺对印片机定位针的精确度要求极高，而且胶片的使用量很大成本较高，已经不采用这用方法。 

对于无褪色和轻度褪色的影片来说，可以通过配光、调整印片条件、药液分析等的协调还原

其原貌，例如图一新复制的拷贝基本还原了旧拷贝的画质，颜色饱和，画面层次基本没有损失，

层次丰富，反差、密度合适。 

 
(图一)左边为原旧拷贝、右边为新复制的拷贝 

对于褪色较为严重的影片则无法实现以上效果，例如图二，影片已经褪为单色，新复制的拷

贝在配光时只能做到接近原旧拷贝，无法还原影片应有的原始色彩。造成这种情况的主要问题归
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结于彩色平衡：在测定彩色胶片的照相性能时，可在一张特性曲线纸上分别绘制出黄染料层、品

染料层及青染料层三条特性曲线。如果这三条曲线重合为一条曲线，就说明彩色胶片中三乳剂层

的照相性能是完全一致的。但实际生产的彩色胶片，它的三条感光特性曲线是不可能重合一致的。

这三条曲线的差异情况，就表示了三乳剂层的彩色平衡情况。这三条曲线差异越小、越接近重合，

就称之为彩色平衡好；三条曲线差异越大，就称之为彩色平衡差，而当彩色平衡超过一定范围时，

就不符合使用要求了。 

 
（图二）(左边为原褪色旧拷贝中间为复制后的新拷贝右边为新复制的画翻底) 

 

   3.褪色影片在配光时出现的问题： 

3.1 首先是设备问题，通常情况下，都是利用配光机进行配光，这样可以直观的看到银幕效

果，从而快速确定印片曝光量。目前我们所使用的是一台 1998 年改造过的海泽丁电子配光机，

之前工作重心多为早期黑白资料影片，所以配光机主要应用于黑白资料影片的配光，随着彩色片

修复工作量的加大，在工作中配光机呈现出了一些问题：在用彩色底片配光时出现了配光机屏幕

显示的画面和洗印出的试验片颜色、密度差别很大的情况，（见图三）针对这个问题我们还是采

用配光机进行首次配光，洗出一条小底试验片，再依据这个小底试验片在配光台上人工目测手工

逐个镜头进行细调的方案。 

                
          （配光机屏幕显示的画面）                         （试验片显示的画面） 

 

   3.2 无小底彩色底片的配光：资料影片不全，缺失两格或十格小底，这种情况下有两种自制

小底方法，一种是在整部影片中挑选出极具代表性的 2—3 个镜头洗印出来后作为配光用小底，

俗称拉大底。另一种是底剪人员在影片的片头或片尾处剪下一格画面接成十格小底。自制的小底

片的调色依然是配光机和台面人工配光相结合的方式，在确定红 R绿 G蓝 L的光号数值后，以此

为依据在台面上逐镜头完成整部影片的配光工作，再将计算后的 RGB 光号值逐本逐镜头输入配

光机。即为不同密度不同颜色的底片的印片曝光量。 

  3.3 早期影片在拍摄时一部影片中会出现两到三种以上的片基。它们之间本身的质量存在差

异，再经过长期储存变质、褪色程度也不尽相同。这就给配光工作带来了诸多的麻烦。 

3.3.1在以往的工作中出现过黑白片整部影片的片基带有颜色，例如《孙中山总理奉安典礼》

原拷贝的片基呈桔红色，在印制画翻底时给印片前置补加了 50%的青滤色片，因为黑白翻底属于

盲色片，直接印制带色片基对画面的感光度、清晰度和颗粒度都会有一定的影响。而增加滤色片

后胶片的感光度和反差以及清晰度都得到了提高。 

3.3.2彩色片没有遇到整本片基带色的情况，但是一本影片中有些镜头所使用的片基出现带

色的情况时有发生，例如《党的女儿》从图四左边的画原底可以看出片基呈品红色，复制的拷贝

整体偏绿，中间和右边的两条试验片的印片和洗片条件相同，但是 G 的曝光量相差 10个，正常

情况下 10 个光号人的眼睛是可以看出明显差别的，但是我们从成品中却没有看出这种差别。而
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且这种镜头不集中是分散在一本胶片中的，处理起来很是麻烦。这种情况的最好处理方法就是后

期数字修复。 

 
（图四）左边为画原底中间和右边分别为两次试验片 

 

  3.4偏色，所谓偏色是指画面所表现出来的不是被摄物体本来的颜色或近似本来颜色。这包括

整个画调不对或部分颜色不对。如在同一镜头内颜色突然改变或换镜头时颜色突然改变。例如

《早春二月》如图五和图六，这种情况放映到银幕上会有跳跃感，观众看着很不舒服。这种情况

在这部影片中很多很散很乱，想采用传统物理调光来调整颜色非常困难。 

 

               
（图五）                                          （图六） 

（左边为画原底右边为复制的拷贝） 

 

   3.5以上褪色、带色片基、偏色等问题衍生出的又一问题，调光所用的光号不够用。 

   现使用的配光机和印片机均采用的是加色法系统。加色法系统是通过控制各单色光红、绿、

蓝混合量的方法来产生正确的光量和色光。印片机装有一套二色性干涉膜滤色镜的光学系统，它

能够使光源发出来的白光，通过在各二色性滤色镜表面上的反射和透视而有效地分成单一的红、

绿、蓝三种光束，其光量强度则由分设在各自光路中的三个光阀予以个别控制变量，光阀开度分

级一般为 0.025logE，三个光阀光号范围从最小到最大共有 50级即 1-50号光可调。但是由于以

上特殊情况导致了光号不够用的情况。例如《党的女儿》在图七中我们看到 G已经达到 50、B也

已经只有 01，没有可以调整的余地。这种情况下可以调整前置、印片电压等，但是这也是有限度

的。 

   3.6 小底与画原底的片基颜色、画面密度和反差存在差异，而且是分散的部分镜头，由于是

台面人工配光后再输入配光机，以上说过画面存在很大差异，配光人员无法发现问题，这对实印

的拷贝来说是个未知的危险。如果按照图八显示的，以小底的条件复制画原底密度、反差都会偏

小。 
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（图七）                                             （图八）   

 

综上所述，对于不褪色或轻褪色的影片来说，胶片复制无论是从画质还是细节表现来说都是

首选。但是对于存在以上特殊问题的影片来说，物理修复很难呈现影片原有的色彩，在复制技术

上也很有难度。最有效的修复方式就是采用数字修复。然而最根本的还是妥善的保存好这些珍贵

的影像资料，尽可能延缓它们的衰老。 

 

 

参考文献 
【1】赵晓莉主编 电影资料影片修复与复制技术 ［M］西安 西安出版社 2019 123-127 
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革命历史时期珍贵照相底片档案修复与保护研究 

罗建旭, 程思远, 魏永腾, 蒙紫晨, 祁赟鹏, 周亚军* 

陕西师范大学历史文化遗产保护教育部工程研究中心 陕西 西安 710119 

zhouyajun@snnu.edu.cn 

 

摘要：本文对延安革命纪念馆、古田会议纪念馆等收藏的革命历史时期的照片底片进行了调查研

究，发现霉菌是危害其安全保存的主要病害之一，且使其记载的影像模糊不清，清晰度与完整性

严重受损。采用氧化腐蚀法去除受霉菌破坏的底片背涂层，可恢复底片记载影像的原貌与清晰度，

消除霉菌对底片的影响，并有效延长底片的保存寿命。 

关键词：照相底片；革命历史档案；霉菌；修复保护 

 

1.前言 

革命历史文物内容丰富，记载了大量涉及革命历史时期重大历史事件的重要内容，是党史教

育、爱国主义教育的重要素材之一。与纸质类文物和档案相比，照相底片等感光影像类文物与档

案更加真实、准确地反映历史原貌。革命历史时期形成的照相底片等感光影像档案记录了革命历

史时期重大历史事件的实景，是一类重要的革命历史文物，真实反映了党在革命历史时期的现状。

本文对延安革命纪念馆、古田会议纪念馆等我国多家档案馆收藏的革命历史时期形成的照片底片

进行了调查研究，发现馆藏的照片底片档案均出现了严重的霉变现象，并发现照相底片片基层霉

变较乳剂层严重。前期研究证实了片基层上的霉斑导致底片在洗印过程中对可见光产生漫反射与

吸收，导致可见光不能正常穿透底片使相纸正常曝光，使得洗印的照片上形成大量白色斑块，严

重影响影像的原貌与清晰度[1]。在前期的研究基础之上，采用氧化腐蚀法去除霉变照相底片遭霉

菌腐蚀的背涂层，可消除霉菌对照相底片的破坏，并有效恢复照相底片上记载的影像，且有效延

长底片的保存寿命[2~3]。 

2.霉菌对照相底片的危害 

照相底片中含有大量的明胶，是霉菌等微生物繁衍滋生的重要营养物质来源，所以底片在保

存过程中易滋生霉菌等微生物并对其产生破坏。课题组对延安革命纪念馆收藏的照相底片上滋生

的霉菌进行分离鉴定，发现底片上滋生的霉菌主要为黑曲霉、烟曲霉、杂色曲霉、聚多曲霉、绳

状青霉、草酸青霉、球毛壳霉等多种常见霉菌种属[2]。研究表明，底片上滋生的霉菌等微生物在

生长过程中消耗底片乳剂层与背涂层上的明胶，产生的酸性分泌物加速胶片构成材料的老化降

解，其中一些微生物也可以分解胶片片基材料醋酸纤维素酯[4~7]。前期研究发现片基层霉变之后

（图 1a，底片为延安革命纪念馆收藏的延安革命时期照相底片，底片名称为“参军”），霉变严

重的底片霉菌几乎完全覆盖底片表面，导致洗印的照片上形成大量的白色斑块（图 1b）；采用

Keyence VK-X250K形状分析激光显微镜观察其表面可以观察到霉变底片背涂层表面含有大量的

霉菌菌丝（图 1c），从 3D 形貌（图 1d）可以看出底片霉变后，背涂层表面形成粗糙表面，表面

高低起伏介于-8μm~10μm 之间，而未发生霉变的照相底片背涂层表面未观察到霉菌菌丝（图 1e），

表面相对光滑，从表面 3D 形貌（图 1f）可以看出，其表面高低起伏介于-0.4μm~0.5μm 之间。对

比霉变底片与正常底片表面形貌发现底片霉变之后其表面形成不均一的粗糙界面，且霉菌已经侵

蚀底片背涂层表面。由于此界面的存在导致可见光在其表面产生漫反射，且此界面上的霉菌会对

可见光产生一定的吸收，导致可见光穿透底片的量减少，不能引起相纸有效曝光，因此在洗印的

照片影像上产生白色的斑块，使得影像模糊不清，洗印照片清晰度下降。基于此，课题组认为只

要消除该粗糙界面就可以恢复照相底片记载影像的清晰度与完整性。 
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图 1 霉变照相底片及其表面形貌 

Fig.1 Mildewed photographic negative and its surface morphology 

3.霉变革命历史时期照相底片修复与保护 

延安革命纪念馆、古田会议纪念馆等收藏的大量革命历史时期照相底片，包括毛主席、朱总

司令等在延安工作生活以及红军到达陕北、抗战战争、解放战争时期的照相底片档案，具有重要

的历史文化价值，是研究党在延安时期的重要实物档案，也是能够真实反映延安革命时期的珍贵

影像资料。前期调研发现纪念馆、博物馆中收藏的大部分照相底片均发生了严重的霉变现象，且

对底片产生了不同程度的破坏。在前期研究基础之上，对延安革命纪念馆、古田会议纪念馆保存

的照相底片进行了修复保护。采用氧化腐蚀法对霉变照相底片背涂层进行了去除，具体为采用次

氯酸钠腐蚀去除霉变照片底片背涂层，使用抗坏血酸消除残留的次氯酸钠，并用去离子水清洗三

次，修复保护效果见图 2。 

图 2a 为采用氧化腐蚀法去除图 1a 延安革命纪念馆收藏的名称为“参军”照相底片霉变背涂

层后的效果，可以看出霉变背涂层被去除之后，其表面可以看到胶片上记载的影像。图 2b 为图

2a 修复后洗印的照片效果，与图 1a 比较可以看出，经过修复后洗印的照片上白色斑块消失，影

像清晰度显著提高。比较修复前底片表面的 2D 形貌（图 1c）与修复后的表面形貌（图 2c）可以

看出经过修复之后，底片表面恢复光滑平整，与正常底片的表面形貌（图 1e）基本一致。从图
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1d，图 1f，图 2d 可以看出，经修复后，霉变底片背涂层表面的粗糙界面高低起伏由原来的-

8μm~10μm 之间，降低到-0.2μm~0.4μm 之间，与未发生霉变的正常底片的表面粗糙程度基本一

致。说明此粗糙界面去除后，底片背涂层对可见光的漫反射与吸收也消除了，在洗印照片过程中

可见光可以有效穿透底片，使相纸正常曝光，形成清晰的影像。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
图 2 霉变照相底片修复保护效果 

Fig. 2 The restoration effect of mildewed photographic negative 

 

以上述技术为支撑，自 1999 年以来，历史文化遗产保护教育部工程研究中心对延安革命纪

念馆收藏的党在延安时期光辉历程的照相底片，包括毛泽东、朱德、陈毅等老一辈革命家在延安

工作、生活的场景；中央红军到达陕北、南泥湾大生产等底片进行了修复与保护，至今经过近 20

年的时效考验，采用此方法修复后的底片保存状况良好，说明此方法应用于霉变照相底片修复保

护安全可行。 

4.结语 

革命历史时期的照相底片档案承载着大量的革命历史信息，是党史教育、爱国主义教育的重

要资料来源，修复保护革命历史时期的底片档案具有重大意义。采用强氧化腐蚀去除法可以有效

去除照相底片霉变背涂层，恢复底片记载影像，并消除霉菌对照相底片的进一步的损坏，近 20

年的时效考验与实验验证，证明此方法安全可行，可进一步推广应用。研究表明，保存环境中的

温度、湿度等因素是导致底片发霉的主要因素之一，因此，对于修复后的照相底片建议更换环保

型包装材料，并在适宜的温、湿度环境中保存。 
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Research on restoration and protection of precious Photographic Negative 

Archives in Revolutionary Period of China 
Jianxu Luo, Siyuan Cheng, Yongteng Wei, Zichen Meng, Yunpeng Qi, Yajun Zhou* 

Engineering Research Center of Historical Cultural Heritage Restoration and Conservation, Ministry of Education, 

Xi’an, Shaaxi, 710119 

 

Abstract: In this paper, the photographic negatives of the revolutionary historical period of China collected by Yan’an 

Revolutionary Memorial Hall, Gutian Conference Memorial Hall and other revolutionary Memorial is investigated. It has 

found that mildewing was one of the main diseases that harmed its safe preservation, and which made the recorded images 

blurred, and the clarity and integrity of the negatives are serious damaged. Oxidation corrosion method used to remove 

the back coating of the film damaged by mold, which can restore the original appearance and clarity of the recorded 

negative, eliminate the influence of mold on the film, and effectively prolong the preservation life of the negative. 

Keyword: photographic negative; archives of revolutionary history; mold; restoration and conservation 

 

 

 

  



中国感光学会 40 周年庆祝大会暨第三十一届科技年会论文摘要集    425 

 

 

The Treatment of Microbubble Disease of 20th Century Cellulose Acetate 

Microfilm: Application of Ethyl cellulose and Microrepair Method  

Zhihui Jia, Yajun Zhou, Maoyuan Zheng, Yimei Liang, Qiuting Wang, Guangyu Li, Yuhu Li*   
School of Materials Science and Engineering, Engineering Research Center of Historical Cultural Heritage 

Conservation, Ministry of Education, Shaanxi Normal University, Xi'an, Shaanxi, 710119, China 
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Abstract 

Microbubble disease observed in cellulose acetate microfilm is accompanied by the production of 

vinegar syndrome, which affects the image integrity. In the present study, samples of cellulose acetate 

microfilm with microbubble disease were selected to investigate potential treatment methods. Samples 

were sourced from the Republic of China (AD 1912-1949) microfilm collections held in the Second 

Historical Archives of China. A combination of optical microscopy and a stainless-steel needle was used 

to remove plasticizer exudation within microbubbles (Fig. 1). The plasticizer was effectively removed 

by infiltrating butan-1-ol into the microbubble from a small hole made by the stainless-steel needle. The 

morphology and roughness of the microbubble surface were characteristic using SEM and confocal 

microscopy and it was found that the unclear image was caused by light scattering from the rough surface 

interface. A 5% butan-1-ol solution of ethyl cellulose was used to fill the microbubble interior to obtain 

a clearer image. The age resistance of the ethyl cellulose filling material was evaluated using dry heat, 

hygrothermal and UV accelerated aging. The degradation of the film mechanical properties after artificial 

aging was measured by tensile strength, folding endurance tests and optical density, and it was found that 

the filling material had good durability. Findings from a comparative study on the roughness and 

reflectivity of the internal surface of the microbubble before and after filling, allows us to propose that 

the light scattering phenomenon of the rough interface inside the microbubble is the main reason for the 

blurry image. The high refractive index of the filling liquid reduces the light scattering phenomenon to 

obtain a clear image information. 

 

Fig. 1 The process of cleaning plasticizers in microbubbles 

 

Keywords: Cellulose acetate film, Microbubble, Plasticizer exudation, Microrepair technique, Ethyl 

cellulose 
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三醋酸纤维素酯片基胶片“醋酸综合症”研究进展 
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摘要：自上世纪 40 年代开始，醋酸纤维素酯逐渐取代硝酸纤维素作为胶片片基的主要材料，在

长达 60 年的时间里被广泛使用，是目前存量最多的胶片之一。而醋酸纤维素酯胶片在保存过程

中，易受环境温湿度、有害气体的影响而产生“醋酸综合症”，导致胶片影像模糊不清或是处于

自毁状态，这对胶片的保存与收藏产生极大挑战，同时也引起科研工作者的广泛关注与研究热情。

本文针对三醋酸纤维素酯片基胶片“醋酸综合症”这一病害，综述了国内外对其影响因素和保护

方法的研究进展。 

关键词：“醋酸综合症”防治；醋酸胶片；环境因素 

 

1 前言 

“醋酸综合症”是一种发生于三醋酸纤维素酯片基胶片的病害，这种病害自 1985 年发现以

来[1,2]，始终困扰着世界各地的影像保存部门，其宏观表现为释放醋酸气体、胶片表面析出增塑剂

磷酸三苯酯晶体、形体扭曲变形、影像层液化[3-6]等。同时，胶片的物理性能与光学性能也大幅度

下降，出现图像信息模糊、声音轨道被影响等问题，而且由于形体变化，甚至无法进行放映和数

字化[7]。 

关于“醋酸综合症”的病害机理，已经有大量科研工作者对其进行了研究报道，主要是醋酸

纤维酯的水解反应 [8,9]即醋酸纤维素酯（TCA）分子上的乙酰基被水分子中氢氧根取代，乙酰基

与乳剂层或空气中的水分结合形成醋酸，从而产生醋酸气味。 

那么，环境因素是如何对“醋酸综合症”进行影响的、又该如何改善这些影响带来的危害这

两个问题，成为了几十年以来的研究热点与研究难点。 

2 环境因素对醋酸胶片“醋酸综合症”的影响研究进展 

迄今为止，国内外针对“醋酸综合症”这一病害的相关研究已经非常深入，其中很大一部分

是探究环境因素对胶片的影响，为醋酸综合症产生机制的研究、病害的治理提供了坚实的基础。 

早在 1987 年，Allen 等人[10]就采用回潮率、粘度、紫外吸收、pH 值和不溶度等方法研究了

三醋酸纤维素酯胶片的降解，他们通过不同温度和湿度下的人工老化研究表明，温度、回潮率和

pH 值是降解机理的重要相关因素，其降解通常伴随着醋酸的释放，从而导致 TCA 薄膜分子量的

降低。 

1988 年，王一宁[11]探究了季节变化对三醋酸纤维素醋胶片物理机械性能的影响，实验结果

表明，胶片的强度没有受到明显影响，而耐折度即柔韧性受季节影响较大。1988-1990 年间，美

国罗切斯特工艺学院影像保护技术研究所通过模拟实验，进行了胶片稳定性的相关研究，证明了

温湿度越高越容易发生醋酸综合症，并总结了其稳定性的评价标准，同时提出水溶液酸度测试法

可用来监测纤维素酯胶片的降解情况[12-16]。 

2004 年，李铭[17]基于阿伦尼乌斯公式对醋酸胶片 10 年的高温老化数据进行处理, 并将结果

外推至实际存储温度，证明了醋酸胶片在室温下条件下至少具有 40 年良好的稳定性。 

2009 年和 2011 年，黄晓洲[18]和左晨曦[19]等人也总结了霉菌与“醋酸综合症”之间的联系，

这两种病害之前有一定的相互促进作用：在高温高湿的环境中，醋酸胶片的乳剂层易滋生霉菌, 

而霉菌在生长过程中会产生多种有机酸, 引起醋酸胶片的酸度增大, 从而加速“醋酸综合症”

的发生；同时“醋酸综合症”也促使霉菌生长, 导致胶片模糊不清、互相粘结, 甚至乳剂层脱落。 

2015 年，石美荣[20]等人模拟了在密闭环境中保存的醋酸胶片，其保存环境中的醋酸浓度随

着胶片降解程度的增加而不断增大；同时，伴随着自催化作用，胶片扭曲变形程度、酸度、含水

量、乳剂层面的亲水性均增大，胶片的机械强度降低，热稳定性变差。实验结果表明，密闭环境
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加速了已发生降解的醋酸胶片的老化。 

2016 年，孙莹莹[21]等人研究了“醋酸综合症”对涤纶胶片的影响，他们利用人工老化，将

涤纶胶片单独老化和与醋酸片一起老化两种处理方式，通过对老化前后密度、pH 值、抗张强度

和拉伸率、耐折度等性能的测试，证明了醋酸胶片会对与其长期共同保存的涤纶胶片产生影响，

从而提出不同种类胶片应隔离保存的建议，为胶片的保护提供了支持。 

2017 年，祁赟鹏[22]等人研究了“醋酸综合症”对醋酸胶片片基性能的影响，他们通过红外、

接触角、吸水性、热分析等表征测试，进一步证明这一病害导致了 TCA 发生降解，同时其极性

增强、热稳定性降低、析出增塑剂晶体，实验结果表明低温低湿条件有利于延缓“醋酸综合症”

的发生。 

2020 年，Ahmad[23]等人提出了一种预测“醋酸综合症”发病的数学模型，该模型解释了醋

酸对脱乙酰反应的自催化作用，对胶片在较低温度下的持久性进行了预测（存储在档案馆中的温

度）。结果表明，现有的报道可能高估了膜的持久性，在脱乙酰化速率的模型中没有考虑到自催

化作用，由于冷库通常需要将薄膜保存在限制空气流动的密闭空间中，这些条件促进了自催化作

用，所以冷库在抑制降解方面可能不如之前认为的有效。 

3 醋酸胶片“醋酸综合症”的防治研究 

针对感染“醋酸综合症”胶片的防治保护，国内外已有很多研究。 

自 1989 开始，Allen[24]等人在 50%和 100%的相对湿度和不同的温度下，研究了玻璃、高密

度聚乙烯、铝和标准镀锡铁罐中含有的三醋酸纤维素电影胶片卷轴的降解情况。他们用 TCA 失

去 10%粘度的时间来测量降解程度，利用阿伦尼乌斯关系将数据与温度的倒易关系绘制成图，并

将数据外推到室温(21℃)，在相对湿度为 50%的条件下，铁、铝、聚乙烯和玻璃容器的胶片存档

寿命分别为 35、50、60 和 110 年；相对湿度为 100%时，同一系列容器的这些值分别显著下降到

3 年、8 年、11 年和 40 年。将类似的实验对无乳剂和增塑剂的薄膜进行，结果在铁容器中，其

储存寿命分别显著缩短至 300 天和 1 年。这些结果对于电影胶片的实际档案储存条件和早期实

验预测具有极其重要的作用。 

1993 年，柯达公司使用分子筛技术有效克服了“醋酸综合症”。分子筛是一种具有均匀微

孔的物质，每一类分子筛只允许一定尺寸的分子通过，可以通过控制孔径大小选择吸附的物质。

柯达公司将分子筛环绕电影胶片放置，再用聚乙烯袋封装，或是用胶带对外盒封口，实验结果表

明此方法可以大幅度延长胶片的寿命[25]，但这一方法需要分子筛的使用量需达到胶片重量的 7%-

14%，无法大量使用。之后，日本富士胶片公司、日本佐佐木化学药品公司和日本报映产业共同

开发了一种用氧化铝制作的名为“Keep well”的新型胶片保护剂，这是一种既可以吸收水汽又可以

吸收有害气体的薄片型胶片保护剂[26]，但使用次数十分有限，用量较大。 

1998 年中国电影资料馆开始探索无损检测片基水解程度的方法与材料，研制了无损伤气敏

性影像衰变监测试纸，其可从 pH5.4～3.6 区分 10 个等级的 pH 值，并且成功应用于各类胶片酸

化程度的监测。与国外同类产品相比，在性能指标、应用范围与操作简便程度上均处于国际领先

水平[1]。1999 年，许建合[27]等人对该监测试纸的使用方法和特点进行了详细介绍。澳大利亚的一

家电影档案馆也发明了一种液态胶片增塑剂，涂在胶片表面既可以阻止“醋酸综合症”的发生又

能修复其对胶片造成的损伤[8,28]。 

2001 年，葛向北[29]又介绍了中国电影资料馆研制的另一成果：“复合除酸防酸材料”，这

种复合材料是根据化学吸收（固相吸收）及酸碱中和滴定使指示剂变色的原理研制的防酸除酸产

品[30]，其能使已发酸衰变的胶片（pH 值在 5.0 以下）恢复到安全保存范围（pH 值 5.0 以上），它

为醋酸胶片的保存创造了一个较为良好的环境，较好地起到了防止、抑制 “醋酸综合症 ”发

生、发展的作用。这一成果的性能在当时优于国内外同类产品，是“醋酸综合症”治理与保护的

突破性成果。 

2003 年，杨业蓁[31]等人对去酸吸附剂及其包装材料进行了筛选研究，同时还进行了胶片实

测、吸附速率试验和吸附剂重复利用实验，比较了几种分子筛的效果。实验结果表明，高硅分子

筛的抗酸吸附能力较强，对“醋酸综合症”的治疗效果较好。 

2007 年，白晓飞[32]总结了国外电影胶片保存条件与技术，针对“醋酸综合症”可以通过使

用美国影像持久性研究所（Image Pe rmanence Institute）发明的 A-D 试纸进行检测。当 A-D 试纸

显示为 2 级时, 胶片达到变质的临界点, 其降解速度会突然加快, 胶片影像将不可利用。 

众所周知，低温条件下有利于抑制“醋酸综合症”的发生，但会引起胶片发生形变、曲翘、
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收缩等，2011-2012 年张美芳[33,34]等人对醋酸胶片齿孔收缩的影响因素进行了探究。研究得出, 胶

片长期保存在干燥的环境中, 易发生不同程度的收缩；高湿对齿孔收缩有一定的恢复作用, 湿度

越大, 恢复程度越高。实验对醋酸胶片发生齿孔收缩的原因做了初步探索, 对变形胶片的形体恢

复具有一定参考作用，也为进一步对醋酸胶片多种病害进行综合治理奠定基础。 

同年，历史文化遗产保护教育部工程研究中心根据析出晶体为磷酸三苯酯发明了胶片清洗装

置[35,36]、扭曲变形胶片的形体恢复装置以及粘结胶片的揭取装置剂及方法[37]。 

2017 年，Bell[38]等人探讨了茶叶和茶叶废料作为 TCA 薄膜吸附剂的潜力。通过活性炭、硅

胶和分子筛对不同茶叶品种的吸附性能进行了比较，测试建立了茶叶作为水、乙酸、增塑剂邻苯

二甲酸二丁酯等有效吸附的依据，支持了茶叶作为一种潜在可行的 TCA 膜保存的替代吸附剂的

理论。 

2019 年，Yamamoto[39]等人选用碳酸钠和聚丙烯酸钠分别作为醋酸气体去除剂和除湿剂进行

实验，他们发现碳酸钠的存在抑制了薄膜保存容器中醋酸气体浓度的增加，定量评价了碳酸钠与

醋酸气的中和作用；聚丙烯酸钠能够使容器中的相对湿度控制在 40%RH 左右，具有良好的保存

薄膜效果。实验结果表明，碳酸钠和聚丙烯酸钠可以有效应用于“醋酸综合症”的防治。 

2020，Kammer[40]等人发现“醋酸综合症”除醋酸外，可能还存在其他挥发性化合物，而对

其定量和定性评价的研究很少。于是为了深入了解多种挥发性有机化合物(VOCs)的性质、不同膜

卷之间的差异，及引入合适的 MOF 吸附剂进行防治，他们利用质子转移反应“飞行时间”质谱

仪(PTR-ToF-MS)进行了评估，结果表明除醋酸外还有 N,N 二甲基甲酰胺(DMF)，丁醇，乙醛，丙

酮或甲酸等挥发性物质。 

2021 年，Maria[41]等人评估了三醋酸纤维素酯胶片的 γ 射线和电子束辐照效应，并研究了

TCA 薄膜的热稳定性以及 TCA 薄膜交联的可行性。结果表明，在 6kgy-10kgy 剂量范围内，γ 射

线和电子束辐照不会影响或改变胶片组成材料的主要性能；应用剂量为 50 kGy 的伽马射线和电

子束证明了 TCA 薄膜上存在交联效应，可以考虑用来治疗受“醋酸综合症”影响的薄膜。 

综合以上研究成果，我们可以发现，针对“醋酸综合症”进行治理的方法主要集中于胶片的

数字化修复以及通过监测和控制馆库温湿度条件延长胶片寿命的预防性保护[3,42-45]，大致分为以

下几个方面： 

（1）低温低湿保存胶片； 

（2）将已感染的胶片隔离放置； 

（3）采用透气性好、pH 值为中性的材料制作的装具； 

（4）每隔几年进行倒片操作； 

（5）配备气敏性试纸，定期监测，掌握胶片的衰变情况。 

4 结语 

“醋酸综合症”是三醋酸纤维素酯片基胶片病害中最为普遍和致命的一种，多年以来的研究

成果已经证实：高温高湿易使醋酸胶片感染“醋酸综合症”，同时对胶片的物理机械性能产生极

大影响；挥发出的醋酸气体会产生自催化作用，加快胶片的损坏，也会对其他材质的胶片产生影

响；“醋酸综合症”与霉菌会相互作用，使醋酸胶片的损毁更加严重。再以上研究进展的基础上， 

提出了低温低湿储存、化学吸附、本体清洗、辐照修复等保护思路与防治方法。但目前针对胶片

的保存方法仍不够理想，存在诸多问题，譬如化学吸附剂使用过多难以保存大量胶片、低温低湿

延缓“醋酸综合症”的效果有限、辐射修复还需要大量的实验进行证实等，因此，关于“醋酸综

合症”的相关治理研究仍具有十分重要的意义。 
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摘要：从上世纪 50年代开始到 20世纪，莫高窟几代摄影工作者在极其艰苦的条件下对敦煌石窟

壁画、彩塑等进行长期的石窟文物基础资料拍摄、还对敦煌石窟文物、丝绸之路沿线地区古遗址

等内容也同时进行了拍摄，积累了大量的底片、录像带等石窟影像资料，这些不同载体的珍贵的

石窟影像档案资料，不仅记录了敦煌石窟在不同时期的状态和变化，而且也是敦煌石窟保护和研

究的重要参考资料，见证了敦煌石窟影像档案的发展历程，反映记录了敦煌莫高窟保护、研究、

弘扬等各项事业的发展，展示了莫高窟厚重的文化、人文和历史，诠释了莫高人“坚守大漠、甘

于奉献、勇于担当、开拓进取”的莫高精神。 
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影像拾遗-上海 1981 乡愁记忆图说 

龚靖波 

陕西电影家协会 陕西西安 

 

1981 年上海外滩、周家渡、十六浦码头挤满了万吨海轮以及大大小小的船只。晨雾笼罩下

的黄浦江畔，两岸高大的建筑群和工业区显得如此妩媚。上海百年的风风雨雨又显得这里百年的

过往一切又如此的严峻。每一场雾与霁显露出黄浦江畔特殊的魅力。不管你来过多少次上海，这

里的魅力四射都会强烈的吸引你，这就是许多没有来过上海的人十分向往的原因。人们喜欢从现

代数往昔，又喜欢从古代了解当下。相传三国东吴修建的龙华塔和龙华寺展示了上海古老的一面，

现在的龙华塔是重新修建的。近现代的许多仁人志士在这里为了理想而壮烈就义，更加使得这座

古塔巍峨苍劲，龙华烈士的鲜血浇灌了中国革命之花！此刻的前六十年成立的中国共产党在上海

召开了第一次代表大会。上海还有一个著名的私人花园，名叫豫园。园内布局曲折，分内园和外

园。它汇聚了明清两代的建筑艺术和以小见大的特殊。1853 年，上海小刀会就在这个园林里以

反抗压迫、英勇与威武不屈给这座秀美的园林增添了悲壮的色彩。凡是来过上海的人，都少不了

逛城隍庙，因为这里保留着上海这座现代化大城市的古老和有趣。这个几百年的建筑已作为古迹

在这座城市，作为稀有的点缀而更吸引着人们。这是一个有一百多家的商场、商铺的市场，他们

专门销售上海传统的小吃、土特产和传统手工艺品。凡是在别处买不到的、独特的、别具一格的

小商品在这里都可以买得到，那怕是小巧玲珑的鸟笼和小鸟、金鱼花草和鱼虫。习惯城市生活的

上海人对这里有特殊的偏爱，在这个杂乱热闹的人流拥挤中，可以寻找出各种乐趣与古朴。上海

人习惯叫城隍庙为老庙，在老庙周围里弄里一直散发着朴素生活气息和生存的点点滴滴。清晨一

缕阳光洒向里弄，晨光下女孩和阿爸欢快地打着羽毛球、街坊邻居习惯性的问候聊天伴随着大门

口姐妹梳妆打扮、姗姗的学步女童、公用水龙头排队取水、洗衣凉晒、女儿陪着小脚的母亲散步、

椅子上的老爷子目识街头的往来，骑车上班的与买菜回家的人群、路边老者翻弄着树根寻思着有

用的雕琢、传统竹编童车推着孙子的奶奶躲避三轮车负重前行、街头大树旁扶梯攀登架设电线的

工人与树下乘凉下棋的人的惬意。市井民生散发着生生不息的永远，真可谓大千世界、万象传神。 

一个多世纪以来的上海早已发展成为东方最大的城市，被誉为亚洲的宝石。尤其是近百年以

来这些毗连一片的摩天大厦、英国式的屋顶，美国的、日本的、西德和法国的大楼，都是西方列

强在上海这个冒险家的乐园建立起来的。一八六零年，列强们夺取的四百多亩土地在上海中心地

带修建了一个专门用来赌博的跑马场，也早已归还给了人民。人民广场开阔明亮人民公园中有一

片林荫，他们和四周的林立的高楼遥遥互应与繁华的南京路紧紧相连，是闹中有静极为难得的风

光。 

南京路是上海的百年商业中心，南京路通向全国，通向全世界！不知有多少人来过这里，又

留下了多少个数也数不尽的脚印。1981 年南京路依然有着全国最大的百货商店，这是全国商品

最丰富的地方。据当年的统计大约每天有五十万人在这里采购，真是万头攒动，热闹非凡。南京

路、淮海路拥挤的行人与仰望高楼的外地人一览历经风雨的百年大厦、眺望大世界上海滩的过往。

大大小小的商店进进出出的人们与马路中央交警岗楼处置交通的场景，热闹非常。车水马龙的街

道与自行车骑行演义着改开的初始状态。在中国历史上几次技术革命和现代的新技术革命，上海

一直是遥遥领先。上海的工业品家喻户晓，产品从半导体到计算机、服装、医药、食品、各类小

商品都在全国人民心目中有着崇高的信誉。从而大家对上海有着奇怪性的热爱，用上海话来说就

是“颠”。不仅是上海产品非常吃香，在全国各行业当中上海的高超技术也是非常吃香。上海真是

一个人才辈出，技术力量雄厚，技术基础和制造基础悠久的中国大都市。 

夜幕升起，黄浦江与上海城被一种明亮的、烧红半个天的光霞笼罩，这真是少见的奇景。各

种闪烁的灯光是夜上海的眼睛，在这个东方最大的不夜城里到处充满着幻觉。优美的人民大道，

散步的人们不知是在月幕中还是在不夜的光幕中行走。上海外滩有多少青年在这里开始了他们爱

情幸福的行程并且留下了永生怀念的夜晚。一群青春四射的年轻人骑着时髦的摩托车载着女友行

进在夜幕下的上海南京路、淮海路，好似一幅摩登时代的画卷，车灯划过街道交织在华灯初上的

商店门头，宛如一段青春交响乐。路边通宵达旦营业的商店、食品店、夜宵店为人们的生活提供
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了极大的方便也为这个不夜城增添了丰富的光彩。当然，不夜城永远跳动的脉搏是那些轻工业、

重工业的成百上千的工厂、千千万万台机器日日夜夜轰鸣！还有在深夜仍辛勤劳动的数十上百万

的上海大众。当深夜末班电车和清晨的第一辆使出的电车衔接起来的时候，也就把上海的夜晚和

黎明连接了起来。晨跑的人们迈着稳健的脚步小跑，老年人群坦然自若、潇洒飘逸地练习传统太

极拳。这是我国最大的经济中心跳动的主动脉，这是我国最大经济中心跳动的主动脉。也是上海

如此繁华如此富有的真正原因。日夜不息的劳动点亮了这个繁华的上海，也磨练了他们的智慧和

日新月异的技术。因而也赢得了世界对上海的尊重和爱戴。 

上海在八十年代初始就与十多个国家的城市结为友好城市。让热爱祖国热爱和平的人们世世

代代友好的来往吧。生活在美丽黄浦江畔的上海人直到现在还无法将名字细细描绘，正如同黄浦

江的激流如此难以琢磨一样。上海人民生活的激流节奏是如此的迅速敏捷，如此分秒必争的夺取

激流中的浪花。随后又去追赶前面的又一组浪花，永不停息地追赶，追赶中前进。百年大上海，

奔腾黄浦江，当您刚走完了自己的航程，又在吳淞口与浩浩荡荡的中华民族大河长江汇合，聚集

了巨大的冲击力在我们心中掀起了万丈波涛，激发着人们携起手来奔向大海，奔向充满希望的理

想世界。 
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脆化卷曲断裂长幅合影照片增韧展平与修复保护研究 

刘姣较 1,*，李玉虎 2 

1 西北工业大学，西安市友谊西路 127 号，710072 

2 陕西师范大学，西安市长安区西长安街 620 号，710119 

*Email: liujiaojiao@nwpu.edu.cn 

 

摘要：承载重要历史价值的明胶纸基长幅照片由于其幅面较大，纸基层厚而坚硬，在长期保存

过程中易出现卷曲、折条、断裂、难以打开等病害，严重危害此类文物的安全。然而，人们对

其微观结构、病害机理、修复保护方法缺乏关注。首先，本文选取典型的民国时期严重脆化卷

曲、折条、断裂的巨幅历史照片为研究对象，在分析和检测其物质结构与元素组成的基础上，

通过调控湿热环境制备出不同卷曲及收缩程度的模拟试样，研究湿热环境对规律性卷曲和收缩

变化的影响因素，揭示照片微观结构与卷曲变化之间的内在关联；其次，通过干湿交替循环制

备不同收缩率的照相明胶薄膜样品，研究不同收缩变化的微观形貌、分子结构、结晶度、官能

团变化之间的内在关联，揭示干湿环境诱发明胶薄膜收缩与照片卷曲断裂病害之间的内在机

理；最后，在病害产生机理的认知基础上开展脆化卷曲历史照片的修复保护应用研究，并设计

了溶胀解聚、展平、定型等修复工艺程序，从而消除照片的脆化、卷曲病害。该成果成功应用

于国内多家历史照片收藏单位的修复保护工程，并取得良好效果。 

 

关键词：乳剂明胶；纸基照片；脆化卷曲；修复保护 
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位阻型光致变色染料体系：光控超结构与新型防伪技术 

朱为宏 

华东理工大学，精细化工研究所  上海，200237 

*E-mail: whzhu@ecust.edu.cn 

 

构造人工光控手性超分子体系一直是材料化学和超分子化学中最吸引人的话题。然而，由于

缺少合适的组装砌块一直是一大挑战。本文主要介绍苯并二噻二唑位阻型烯桥染料体系，重点放

在双稳态、构象异构体及手性异构体的分离等性能的突破，发展了系列不同空间位阻的光致变色

染料，首次揭示了该系列光响应分子开环体和闭环体两种光可逆异构体不同模式的聚集诱导发光

机制，完美实现了分子内旋转受限(RIR)和分子内振动受限(RIV)两种机制调控，并探讨了空间位阻

对光响应性能和 AIE 性能的影响，为发展新型光响应 AIE 单元提供了全新的研究思路和设计准则。

同时，该光响应 AIE 单元成功实现了在超分辨荧光成像领域的应用，拓宽了 AIE 材料的应用前景。

另外，介绍该位阻型烯桥的超分子手性金属配位大环构筑、光控协同反应和手性专一性可逆调控，

以及在液晶体系的光控超结构调控、防伪技术中的应用。 
 

 

关键词：光响应；光致变色单元；手性专一性调控；协同效应；防伪技术 
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激光焊接透明硬脆材料 
张庆茂 

华南师范大学信息光电子科技学院，广州大学城外环西路 378 号，510006 
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摘要：玻璃、蓝宝石等硬脆材料广泛应用于光学、微电子、生物医学等领域。在实际使用中常需

要将两个或多个玻璃部件连接起来，甚至需要将同种和异种材料焊接起来。本报告主要介绍采用

纳秒或超快激光实现玻璃与玻璃、玻璃与硅片、蓝宝石与蓝宝石，蓝宝石与不锈钢等同种材料与

异种材料焊接的工艺技术和质量评估方法。焊接接头的质量评估参数主要包括焊接强度、透过率、

密封性等。研究结果表明，采用合适的焊接方法及工艺技术，可以获得高质量的焊接接头。其中，

脆性材料需要配合金属吸收层才能实现纳秒激光高质量的焊接，而皮秒激光可以直接焊接脆性材

料。另外，分析了工艺参数、间隙大小、吸收层组分等因素对焊接接头组织、性能影响的规律。 

 

关键词：玻璃焊接；玻璃；蓝宝石；纳秒激光；皮秒激光 
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Laser welding Hard and brittle materials 
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Hard and brittle materials such as glass and sapphire are widely used in optics, microelectronics, 

biomedicine and other fields. However, for real-world applications, it is often necessary to connect two 

or more glass parts, and even to weld glass and dissimilar materials. This report mainly introduces the 

process technology and quality evaluation method of welding the same or dissimilar materials (such as 

glass and glass, glass and silicon wafer, sapphire and sapphire, sapphire and stainless steel, etc.) by using 

nanosecond or ultrafast lasers. The quality evaluation parameters of welded joints mainly include welding 

strength, transmittance, and tightness. The results show that high quality welded joints can be obtained 

by using appropriate welding methods and processes. Welding with nanosecond laser requires a metal 

absorption layer, while picosecond laser can complete the welding directly. Besides, the influence of 

process parameters, gap size, absorption layer composition on microstructure and properties of welded 

joints is analyzed. 

 
Key words: laser welding glass ; glass ; sapphire; nanosecond laser; picosecond laser 
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超快激光超衍射光刻技术现状与发展趋势 
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摘要正文：光刻技术与装备不仅是我国受制于人的“卡脖子”问题，也是纳米器件、量子器件

与芯片等后摩尔时代器件与芯片领域开展前沿科学研究不可或缺的工具。利用超快激光非线性

光学效应，不仅可以采用可见、近红外波长激光，突破光学衍射极限，实现纳米尺度光刻，也

可通过时空场调制的复合光源，实现多尺度、跨尺度图形高效光刻。报告将超快激光超衍射纳

米光刻原理、复合光源跨尺度光刻方法、相关仪器研发现状，并对超快激光无掩模超衍射纳米

光刻技术的发展前景进行展望。 

 

关键词：超快激光；非线性光学效应；超衍射；无掩模光刻 
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激光诱导击穿光谱信号增强技术及机理 

周卫东
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激光诱导击穿光谱（LIBS）发展到今天，尽管已经在有限的若干领域中得到了一些初步应用，

但在对其检测结果的认可度以及应用的广度和深度方面仍远远比不上其它的光谱分析方法。如何

实现高灵敏度和高精度的LIBS定量检测，依然是制约LIBS应用的技术瓶颈。 

诸多研究表明，提高LIBS光谱信号强度是可能提高LIBS检测灵敏度的可选途径之一，这里

将就我们实验室开展的若干LIBS光谱信号增强技术及其增强机理展开讨论：包括共线双脉冲

LIBS技术、正交双脉冲LIBS技术、快脉冲放电增强LIBS技术、以及腔体约束增强LIBS技术等。 

关键词：激光诱导击穿光谱；光谱增强 
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TGG 磁光晶体电子结构和光谱特性 
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铽镓石榴石 (Tb3Ga5O12, TGG) 是一种综合性能优异的磁光材料，与此同时，它也可以作为

荧光基质材料和闪烁体材料。因此，TGG 得到了广泛关注和研究[1-3]。然而，TGG 晶体的电子结

构、光学色散特性、带隙和发光机理等方面的研究还未见报道。 

本文中，我们采用密度泛函 (DFT) 理论计算了其电子结构，得到了可视化的能带结构和沿

着高对称点展开的态密度(DOS)。TGG 的价带顶和导带底都位于 G 点，这表明了它是直接带隙

材料[4]。在 379nm 光源激发下，测量了提拉法生长得到的 TGG 的光致发光谱，发现了四个主要

的荧光发射峰，分别位于 625nm(浅红色)，591nm(浅黄色)，544nm(深绿色)和 489nm(浅蓝色)。

第一性原理计算表明在 TGG 中，Tb3+的部分 4f 态成分混入导带，禁带中部分 5d 态成分混入 4f

态，从而使宇称禁戒部分解除，导致 5D4→4FJ (J=0 - 6) 跃迁[5]。 

Table  Electronic band gap by DFT method, optical band gap by WDD model and Tauc’s plot 

Eg (eV) Eg
opt(WDD) (eV) Eg

opt(T) (eV) 

3.83 3.76 3.85 

 

另外测量了 TGG 晶体的折射率和透过谱，采用 Wemple-DiDomenico (WDD) 模型对其实验

折射率进行分析，得到其色散能为 9.012eV、单振子能量为 24.682eV，并验证了 TGG 为离子晶

体[6]。用 Sellmeier 方程n2=a+
b

λ
2−c

− dλ
2对试验折射率进行拟合发现[4]，在仅描述折射率随波长变

化关系时，Sellmeier 方程更为精确，这是由于其中具有一个dλ
2修正项。用 DFT 模型、WDD 模

型和 Tauc 图分别[7,8]确定了 TGG 的带隙为 3.83ev、3.76ev 和 3.85ev。 

 

关键词：TGG; 密度泛函理论; 带隙; 光学色散 
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摘要正文： 

准分子激光光子能量高、脉冲时间短、热效应小，本文将其引入近年在光伏/光电领域表现出

优异性能的卤化物钙钛矿材料的制备和后处理过程中，对传统MAPbI3薄膜和三阳离子混合钙钛

矿[(FAPbI3)0.87(MAPbBr3)0.13]0.92[CsPbI3]0.08（目前性能最优的钙钛矿材料之一）薄膜进行了表面改

性研究。 

自2009年被首次报道以来钙钛矿太阳电池（Perovskite Solar Cells, PSCs）的性能迅速提升，

目前其光电转换效率记录已达25.5%[1]，与硅基太阳能电池的效率记录相当，极具应用前景。但

钙钛矿薄膜表面的缺陷会引起光生载流子的复合，影响PSCs等钙钛矿基光电器件的性能。采用能

量密度为2.0 mJ/cm2 的248 nm KrF准分子激光对MAPbI3薄膜进行辐照，数个脉冲的辐照即可有

效降低薄膜的缺陷浓度，提升薄膜的荧光寿命，以其为光吸收层制备的PSCs器件的光电转换效率

得到了明显提升[2]。钙钛矿材料对紫外光的吸收系数高，248 nm准分子激光只能作用于薄膜表面

数十纳米的深度，适当提升激光的能量密度，成功在[(FAPbI3)0.87(MAPbBr3)0.13]0.92[CsPbI3]0.08多晶

薄膜表面制备了一层PbI2钝化层，有效抑制了PSCs器件中的载流子复合，提升了PSCs的光伏性能。

卤化铅钙钛矿材料的准分子激光表面改性方法与成熟的低温多晶硅技术（Low temperature 

polycrystalline silicon, LTPS）兼容，可望应用于未来钙钛矿基光伏/光电器件的商业化生产。 

 

关键词：准分子激光；有机无机杂化钙钛矿；激光表面改性；表面缺陷；钝化 
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摘要正文：飞秒激光双光子微纳加工技术作为一种3D立体加工技术，在诸多个性化3D微纳结构

的制备中起着不可或缺的作用。目前，飞秒激光双光子微纳加工技术在微纳光子学、电子学、仿

生学等方面都展现出诱人的应用潜力。而水凝胶微结构具有良好的生物安全性，在生物组织工程

领域具有广阔的应用前景。基于飞秒激光双光子聚合原理的微纳3D打印技术，可以实现3D水凝

胶微结构的可控制备。它是利用超快脉冲激光使具有双光子吸收特性的光敏材料仅仅在光子数密

度极高的焦点附近区域产生聚合反应，突破光学衍射极限，从而实现高精度微纳米结构。通过控

制焦点位置的相对移动，使材料沿着焦点扫过的路径逐步发生聚合，可实现任意形貌3D微结构

的制备。利用这一技术制备的高精度水凝胶微纳结构，并应用于细胞行为研究，对组织工程领域

意义重大。本报告将对飞秒激光双光子微纳3D打印技术及应用进行阐述。 

 
Fig. 1 Schematic of femtosecond laser 3D printing in aqueous phase. 

关键词：飞秒激光；双光子3D打印；功能微纳结构 
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摘要正文：氧化物半导体纳米材料因具有优异的理化性能、出色的空气/水稳定性、丰富的种类，

而成为构造下一代小尺寸、低功耗气体分子识别芯片（机器嗅觉）的理想构建单元。如何设计氧

化物纳米材料、激活并放大材料对痕量待测气体分子的（低功耗）识别检测是实现机器嗅觉的关

键。本文分为两部分，第一部分介绍脉冲激光沉积（PLD）精准合成金属氧化物纳米线、单根悬

浮纳米线器件、及在超低功耗分子检测中的应用；第二部分内容为气体响应信号的放大、及吸附

气体分子热调制特征提取。 

 

 

关键词：脉冲激光沉积；氧化物半导体；气体传感器；缺陷控制；气体分子识别 
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全固态单频连续波激光器，具有高光束质量、低噪声、窄线宽以及高相干性等优点，在原子

物理、精密测量、激光雷达和激光制导等基础研究及国防和军事领域中有广泛重要应用。然而，

随着科学技术的飞速发展，已有的单频激光器因其功率受限、单频性能脆弱等问题，不能满足量

子技术、量子测量和量子光学等新兴科学和技术发展需求。为了研制高功率低噪声全固态单频连

续波激光器，我们在谐振腔内引入非线性光学效应，首次提出了激光器实现单频运转的物理条件，

基于该物理条件，通过优化激光器的参数，实现了激光器的长期稳定单频运转。该物理条件也为

研制不同种类、不同波长的单频激光器提供了理论依据。在此基础上，设计了单谐振腔双激光晶

体结构，大幅度减小了单个激光晶体的热透镜效应，将单谐振腔单频1064nm激光的输出功率从

33.7W提高到101W；发展了利用负热光系数晶体主动动态补偿激光器内光学元件正热透镜效应

的技术和方法，将全固态单频连续波绿光激光器的输出功率从18W提升到30.2W，二者均是目前

国际上同类激光器的最高指标。通过控制非线性光学效应提高了全固态单频连续波激光器的功率

和频率稳定性以及降低激光器的强度噪声，2小时的功率波动由反馈前的±0.59%降低到反馈后的

±0.26%，1分钟内频率漂移也从21.82MHz减小到9.84MHz，分析频率1MHz以上的强度噪声均降

低到量子噪声极限。同时，结合腔内锁定标准具和非线性光学效应的共同作用，实现超宽范围的

频率连续调谐，频率连续调谐范围扩展到222.4GHz，同样是目前国际上的最高指标。研制的高功

率低噪声全固态单频连续波激光器有力推动了量子技术、原子物理、精密测量等领域的快速发展。 

 

 
Fig. 1 All-solid-state single-frequency continuous-wave laser 

关键词：单频激光器；非线性光学效应；热透镜效应 
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摘要正文：准分子激光具有波长短、能量大、脉宽窄、功率高等特点，是目前紫外波段输出功率

最大的激光器。准分子激光装备广泛应用于工业、医疗和科研等领域。本文介绍了准分子激光在

新型显示制造中的应用，主要包括准分子激光退火制备低温多晶硅、准分子激光柔性显示基底剥

离、Micro-LED蓝宝石基底剥离、准分子激光Micro-LED巨量转移和Mini/Micro-LED准分子激光

修复。进一步介绍了团队在上述新型显示制造应用中的相关研究工作和成果。 

 

关键词：准分子激光；新型显示；激光退火；激光剥离；巨量转移 
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摘要正文：围绕高技术领域对非线性光学和发光/转换材料与器件的需求，开展了有特色的非线

性光限幅激光防护/调制、碳点发光/转换等光功能杂化透明材料与器件等基础和应用研究。1). 材

料方面：利用平面二维共轭调控的学术思想解决非线性光学材料与发光碳点高性能的瓶颈问题，

发现了其结构/性能的精确调控规律，成功制备紫外-长波近红外超宽波段响应的非线性光学材料

和可见光全波段高效发光转换的碳纳米点；2). 杂化材料固态器件化方面：提出了可聚合纳米材

料主客体共聚制备高性能固体透明杂化材料——光功能特种功能玻璃的新方法，开展了多维度杂

化有机硅共聚凝胶体系及其透明杂化材料/器件的研究，实现掺杂功能材料种类、浓度和器件形

态等方面高度可控；建立一系列纳米、有机、高分子杂化光功能凝胶材料体系和玻璃器件。3). 应

用方面：开展了前述材料和器件在非线性光限幅、激光防护/调制和发光等多个领域的应用研究。

本报告将主要汇报上述方面的研究结果。 
 

 
Fig. 1 Photographs of optical functional hybrid gel glass, coating and film devices 

关键词：光功能凝胶玻璃器件；光学应用；非线性光限幅；发光 
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有机非线性光学材料由于具有高的非线性光学系数、低响应阈值、快响应时间以及性能易于

通过结构修饰进行调控等优点被广泛研究。[1-3] 基于非线性光学效应（如非线性吸收、非线性折

射或散射、分子内电荷转移或能量转移吸收等）的光限幅材料，其透过率随激光强度表现出“高

阻低通”的特性，当材料被低强度激光照射时表现出高透过率，而被高强度激光照射时表现出低

透过率。因此，基于非线性光学效应的光限幅材料，在激光防护领域具有重要的应用前景。电子

给-受体型有机共轭分子/聚合物，由于其大的π-共轭体系和强的给-受体相互作用，能够形成强的

分子内电荷转移，有利于促进非线性光学效应。[4-6]  

如图1所示，本研究利用电子给受体相互作用、π-共轭体系的扩展及重金属原子效应等分子

设计理念，以碗状分子素馨烯、强电子给体四硫富瓦烯和刚性结构电子受体吡咯并吡咯二酮为核

心功能骨架，设计并成功构筑了新型电子给受体型有机共轭分子/聚合物，开发了系列性能优于

富勒烯、卟啉和酞菁等的有机非线性光学材料。[7-9] 

 

Figure 1. The design concepts of electron donor-acceptor (D-A) type π-conjugated molecules/copolymers for novel 

organic nonlinear optical materials. (a) the construction of D-A type conjugated molecules/polymers with and without 

heavy-atom (M) in conjugated backbone; ICT is intramolecular charge-transfer. (b) the five-level model illustration of 

organic nonlinear optical materials (S0-n: the ground state and the nth excited singlet-states, T1-n: the 1st excited triplet-state 

and the nst excited triplet-state; the purple solid arrow, purple dot arrow, and pink solid arrow represent the absorption, 

decay, and ISC pathways, respectively.) 

研究结果表明，电子给-受体型共轭结构的构筑，分子共轭骨架有效扩展，且存在分子内给-

受体间强相互作用，因此这类材料存在强的分子内电荷转移吸收，从而有效地促进了材料的非线

性光学性能。其中，以素馨烯衍生物作为电子给体的给-受体型共轭分子性能优于传统光限幅材
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料C60，具有低的限幅阈值；以四硫富瓦烯为电子给体的含Pt(II)给-受体型共轭分子和已吡咯并吡

咯二酮为电子受体的给-受体型共轭聚合物表现出宽波段非线性光学性能。另外，研究发现共轭

骨架中金属原子的引入，对材料反饱和吸收非线性光学性能具有显著的提升，因此，该类材料在

基于光限幅效应的激光防护领域具有潜在的应用。 

 

关键词：电子给-受体；共轭分子/聚合物；非线性光学；光限幅 
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摘要正文：碳点是一种零维碳材料，是离散的近球状的纳米粒子，其尺寸通常在10nm 以下[1]。

碳点的硅烷功能化是一种重要的表面钝化和功能化的方法[2]。本论文报道了一种简单、经济并且

环保的白光硅烷碳点/晶体复合物制备方法。使用硅烷偶联剂、多元酸和乙醇为原料，通过高温

高压溶剂热法，一锅法制得硅烷碳点与多元酸复合物晶体，该复合物的荧光量子产率为20%。进

一步将乙烯基硅油和含氢硅油按照比例进行混合，加入制得的复合物晶体，充分混合均匀后，将

其滴加到365nm LED芯片模具中，室温干燥固化，得到SiCDs@多元酸晶体基白光LED，其色坐

标为（0.35, 0.40），显色指数为81.0，色温为5430K。总之，将碳点负载于晶体中对于碳点表面钝

化、减少外部环境影响、提高LED的使用寿命具有重要作用。此外，初步进行了这类碳点的激光

发射和激光防伪应用研究。 

 
Fig. 1 (a) Fluorescence spectrum, (b) CIE-1931 chromaticity diagram of SiCDs@crystal LED. 

关键词：碳点；晶体；发光；复合材料；碳点激光 
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摘要正文：胆甾相液晶(CLC)是一种颜色可在受控外部刺激下进行变化的结构色材料，但是胆甾

相液晶作为软物质，在实际应用过程中存在封装等技术瓶颈，限制了其应用和发展。本研究在聚

合物分散液晶（PDLC）材料基础上，通过胆固醇油醇碳酸酯（COC）和 4-氰基-4’-戊基联苯

（5CB）的混合胆甾相液晶与聚乙烯醇（PVA）水溶液的发生乳化反应，得到了一种白色 CLC/PVA

分散体系结构色材料，其干燥成膜后将具有明显的颜色效果，并且具备良好的温致变色性能。上

述材料与现有印刷技术相结合，可以实现高效率、低成本的结构色图案化定制，在包装显示和智

能防伪等领域应用潜力巨大。 

 
Fig.1 The color change of pattern as the temperature increases from 24 to 34℃ 

关键词：结构色；胆甾相液晶；聚合物分散液晶；图案化 
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Preparation of novel cholesteric liquid crystal structural color materials and 

its application 
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Abstract: Cholesteric liquid crystal (CLC) is a structural color material that color can be conveniently tuned under 

controlled external stimulation. However, CLC is a soft material, having a problem with the encapsulation, limits its 

application in color materials. Based on the polymer dispersion liquid crystal (PDLC), a white CLC/PVA dispersion 

structural color materials are prepared in polyvinyl alcohol (PVA) aqueous solution, by the emulsification reaction with 

cholesteryl oleyl carbonate(COC) and 4-Pentyl-4’-cyanobipheny(5CB). The drying films of this materials have a 

significant color and good temperature-sensing discolored properties. The novel CLC structural color materials combined 

with existing printing techniques, can achieve high efficiency, low-cost structural color patterning for potential application 

in packaging and intelligent security. 

Key words: structural color; cholesteric liquid crystal; polymer dispersion liquid crystal; patterning 
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摘要正文：尽管基于金属氧化物半导体（MOS）的化学电阻传感器具有高响应、小尺寸、低功耗、

硅兼容性和低成本等优点，但由于气体/氧化物界面的非特异性电荷交换（氧化还原反应），MOS

传感器具有广谱响应或低选择性的缺点，阻碍了其在智能社会中的应用。为此，研究者们在调节

工作温度的基础上，提出了形态/缺陷工程、贵金属纳米颗粒修饰、异质结构等多种策略来有选

择性地放大特定的气体/氧化物电荷相互作用，以实现对特定气体具有高选择性的MOS传感器。

本文采用甘氨酸-硝酸盐溶液燃烧合成的方法设计了Pt敏化CuCrO2传感器，保证了Pt在原子水平

上的分散。0.4 at% Pt敏化可大大提高CuCrO2的H2S响应特性，在100℃的低操作温度下，对10ppm 

H2S的响应达到了1250，比纯CuCrO2的响应提高了35倍，而且具有优异的选择性（对NO2、SO2、

NH3及其他常见挥发性化合物气体的响应均小于2）和良好的重复性。研究表明，单原子Pt位点的

卓越溢出催化效应对H2S的突出响应特征起主导作用。 

 
Fig. 1 Pt single atom anchoring, possessing outstanding reactivity and selectivity, substantially boosts the highly 

sensitive and selective H2S response of CuCrO2 chemiresistor. 

关键词：CuCrO2；化学电阻传感器；单原子；选择性 
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摘要正文：研究深紫外激光对MgF2窗口材料的损伤特性具有重要的应用背景。开展了真空紫外

波段193 nm ArF准分子激光对MgF2窗口材料的损伤实验，获取了相关阈值数据，通过三维时域

有限差分法（3D-FDTD）研究表面缺陷对激光电场的调制作用，并通过热传导方程分析MgF2窗

口材料内的温度场及应力场分布，建立了相应的多物理场（电场、热场、力场）模型，并结合损

伤形貌分析了193nm深紫外激光对MgF2窗口材料的损伤机理。实验研究表明，193nm紫外激光辐

照MgF2窗口材料时，窗口的后表面先于前表面损伤，MgF2窗口材料的前表面损伤阈值为9.74J/cm2，

后表面损伤阈值为2.523J/cm2，后表面损伤阈值远低于前表面；后表面损伤区域随着脉冲数的增

加呈现指数型增长，而前表面损伤形貌随着脉冲数的增加呈现线型趋势，后表面损伤程度严重于

前表面。结合损伤形貌分析，造成MgF2窗口材料损伤的诱因是其中的表面缺陷，由于表面缺陷对

于入射激光的调制，使得后表面电场强度强于前表面电场强度，因此在激光辐照作用下，窗口材

料的后表面处由于耦合了更多的激光能量，产生了较大的温度梯度，而产生碎裂性损伤。 

关键词：紫外激光；激光损伤阈值；MgF2窗口；FDTD 

 

参考文献 

[1] Shen C, Chambonneau M, Cheng X, Xu Z, Jiang T. Identification of the formation phases of filamentary damage induced by 

nanosecond laser pulses in bulk fused silica[J]. Applied Physics Letters, 2015,107(11):111101.  

[2] Xi Wang, Jingzhen Shao, Hua Li, Jinsong Nie, Xiaodong Fang. Analysis of damage threshold of K9 glass irradiated by 248nm KrF 

excimer laser[J]. Optical Engineering 2016，55(2): 027102. 

[3] 王玺，方晓东. KrF 激光和脉冲 CO2激光损伤 K9 玻璃的实验对比与分析[J]. 红外与激光工程， 2016，45（12）：1206009. 

[4] 王玺,李志明,谢运涛,聂劲松. 紫外准分子激光损伤典型光学材料的特性分析[J]. 发光学报，2018，39（5），692-698. 

[5] 徐子媛，彭小聪，赵元安，等.  CaF2 晶体的不同晶面在 355nm 脉冲激光辐照下的损伤特性[J]. 中国激光，2019，46(11): 

1103001. 

[6] Xi Wang,Yue Hu, Jiacheng Wu, Xin Li, Jingzhen Shao. Study on damage of CaF2 windows irradiated by 248nm ultraviolet excimer 

laser[J]. Proceedings of SPIE, 2019, 11063: 110630I. 

[7] Jingzhen Shao, Xu Liang, Libing You, Ning Pan, Ying, Shimao Wang, Zanhong Deng, Xiaodong Fang, Xi Wang. Laser-induced 

damage and periodic stripe structures of CaF2 single crystal by ArF excimer laser[J]. Chinese Optics Letters, 2020, 18(2):021403. 

[8] Xin Li, Xianan Dou, Hong Zhu, Yue Hu, Xi Wang. Nanosecond laser-induced surface damage and its mechanism of CaF2 optical 

window at 248nm KrF excimer laser [J]. Scientific Reports, 2020, 10:5550. 

 

  



中国感光学会 40 周年庆祝大会暨第三十一届科技年会论文摘要集    451 

 

 

基于低重频纳秒激光器的激光着色技术 

王一长
1
，汤少华

1
，黄忠宇

1
，周卫东

1,* 

1
浙江师范大学，物理与电子信息工程学院，浙江省金华市婺城区迎宾大道 688 号，321000 

*E-mail:wdzhou@zjnu.cn 

 

相较于飞秒激光器的庞大与昂贵，纳秒激光器的使用有助于解决金属激光着色技术在工业上

推广的成本问题。激光诱导周期性表面结构（LIPSS）的形成是金属激光着色技术的基本原理之

一，这种类似于光栅的周期性结构使照明光发生衍射，从而让材料在不同的角度能够观察到不同

的颜色[1,2]。 

本研究基于低重频纳秒激光器，在钛金属上对 LIPSS 的加工参数进行优化，以实现保证加工

图案具有较高分辨率的同时提高加工效率。实验采用的纳秒激光波长为 1064nm，重频率为 15Hz，

单脉冲最高能量可以达到 28mJ，脉冲宽度为 5-7ns，光斑能量分布为高斯分布，光斑的大小随着

基底与物镜之间距离的变化而变化，加工时激光垂直照射于基底表面[2,3]，承载基底的加工平台

可在与基底平行的平面内任意移动。 

激光能量以及基底与聚焦物镜的距离影响烧蚀区域的功率密度，只有当烧蚀区域的功率密度

超过金属材料的烧蚀阈值后[4]，LIPSS 才可能会形成。而扫描速度则主要影响烧蚀区域的累积能

流密度[5]，累积能流密度不足或过剩都会导致 LIPSS 的缺失。实验通过调控上述三种变量，探究

LIPSS 的生长分布情况与这些变量之间的关系。在激光功率为 65mW、30mW、15mW 时，得到

具有较好 LIPSS 分布的单行烧蚀线的宽度分别为 0.321mm、0.278mm、0.207mm，如图 1。同时，

越小的激光功率需要更小的基底与聚焦物镜的距离，使得光斑能量分布更集中，加工出来的烧蚀

线的边缘更加清晰，这将有利于加工基于逐行扫描方案的平面图案的。在上述三种单行烧蚀线的

基础上，研究行距与行间 LIPSS 生长分布的关系，得到最窄不具有 LIPSS 分布的行间宽度分别

为 0.120mm、0.093mm、0.022mm，如图 2。人眼在明视距离的分辨率约为 0.1mm，因此若只用

于肉眼观察，30mW 下加工出来的图形已经满足要求。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
图 1 激光能量与最优单行 LIPSS 宽度的关系       图 2 激光能量与行间不含 LIPSS 区域宽度的关系 

 

LIPSS的朝向与p极化的线偏光的极化方向垂直[6]，通过控制激光的偏振方向实现了对LIPSS

朝向的控制。在探究 LIPSS 极化方向与激光偏振方向的关系时发现，LIPSS 更倾向于在其所朝向

的两端处产生，如图三。可以发现在激光的偏振方向为 0°时，LIPSS 较好的分布在烧蚀斑的四周，

而当激光偏振方向不为 0°时，LIPSS 集中分布于与激光偏振方向相垂直的两端。这使得在单行加

工时，若 LIPSS 朝向不与扫描方向垂直，相反的两个扫描方向会改变 LIPSS 在烧蚀线上的分布，

如图 4。而当 LIPSS 朝向与扫描方向垂直时，即激光偏振方向为 0°时，扫描方向将不对 LIPSS 的

分布产生影响，如图 5。需要指出的是暂时还没有找到较好解释该现象的原因，但就某些观测的

实际应用场景来说，通过优化参数使 LIPSS 行间分布的分辨率超过观测场景下仪器的分辨率极

限后，这一问题将是可以忽视的。 
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图 3 单点烧蚀斑中，LIPSS 总是趋向于分布在其极化方向的两端，红色箭头为激光的偏振方向，从左到右与水

平方向夹角分别为 0°, 40°, 70° 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4 单行扫描后的形貌图，红色箭头为激光偏振方向，与水平方向成 40°夹角，黑色箭头为扫描方向，左图扫

描方向为从左往右，右图扫描方向为从右往左，可以发现左图中 LIPSS 分布在烧蚀线的下侧，右图中 LIPSS 分

布在烧蚀线的上侧 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
图 5 单行扫描后的形貌图，红色箭头为激光偏振方向，与水平方向成 0°夹角，黑色箭头为扫描方向，左图扫

描方向为从左往右，右图扫描方向为从右往左，两种相反的扫描方向下，LIPSS 都较均匀地分布在烧蚀线的两

侧 

 

最后结合上述优化后的加工条件，通过控制扫描速度，在基底材料上实现了文字图案的制作，

其具有较好的分辨率及结构色表现，如图 6 所示。从工业应用的角度来看，增加离焦量有利于增

大烧蚀斑的直径，从而在相同时间内加工更大的面积；同时，提高激光器的重频率可以在控制烧

蚀区域累积能流密度不变下提高扫描速度，这也可以提高加工效率。另一方面，当增大光斑的直

径会导致激光能量在光斑中的分布趋缓，此时若激光器能量发生波动会导致光斑边缘，能量分布

处于基底材料烧蚀阈值附近的区域增大，从而使烧蚀斑的边缘变得不均匀，此时若进行逐行扫描

则势必会影响加工图形整体的分辨率。E. I. A GEEV[7]等人提到了不仅可以使用逐行扫描的方式

进行平面图形的加工，也可以采用逐个像素点加工的方案，这种方案在保持行距不变的情况下将

每行的加工也离散化，进一步提高了加工效率，同时也减小了由于光斑边缘重叠而导致烧蚀过度

的面积，从而提高分辨率。 
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图 6 激光功率为 60mW 时，在长宽为 1cm 的基底上加工的文字图形 

 

关键词：纳秒激光着色，激光诱导周期性表面结构 
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The Technology of Laser Colorization based on Nanosecond-laser with Low 

Repetition Rate 
Yichang Wang1, Shaohua Tang1, Zhongyu Huang1, Weidong Zhou1,* 

1College of Physics and Electronic Information Engineering, Zhejiang Normal University, 688 Yingbin Avenue, 

Wucheng District, Jinhua City, Zhejiang Province, 321000 

 

Parameters of the nanosecond-laser with low repetition rate are refined in order to make the laser colorization more 

efficient so that can be popularized in industries. The width of single-line ablation is 0.321mm, 0.278mm, 0.207mm with 

the power of laser at 65mW, 30mW, 15mW respectively. Besides, the minimized width of non-LIPSS area is 0.120mm, 

0.093mm, 0.022mm, respectively, when the laser power is the same as above. So that the resolution of an image which is 

fabricated at the power of 30mW is fine enough for observation by a naked eye. The polarization of laser induced 

periodical surface structure (LIPSS) is perpendicular to the polarization of laser. But at our experiments, LIPSS tend to 

distribute in the both end of the ablation spot which is perpendicular to the polarization of laser. This phenomenon can 

lead to the contrary distribution of LIPSS in single line fabrication. 

 

Key Word: Laser Colorization, Laser Induced Periodical Surface Structure 
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低信噪比下单光子测距信息恢复方法研究 
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摘要正文：单光子雷达测距可以通过多次累积获得光子累积波形，由此获取准确目标测距信息。

但受到光噪声、探测器死时间等因素影响，累积得到的光子回波信号与目标理想回波信号相比往

往会产生畸变，制约了目标测距信息提取的准确性。为此开展光子测距信息恢复算法研究，建立

光子累积波形模型，提出基于部分模拟退火的光子波形多粒子恢复方法。通过仿真，验证了该方

法对于低信噪比目标光子回波恢复性能较好，得到的光子累积回波与理想回波差异度低于0.005，

测距误差优于3.4cm。对目标光子探测实验表明，该方法对于纵深多目标测距信息也可以较好恢

复，得到目标纵深测距误差为3.45cm。 

关键词：光子探测；信息恢复；波形畸变；测距误差；目标回波 
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摘要正文：GdScO3 晶体属于正交晶系，声子能量低，在减小声子弛豫发生几率、解除稀土离子

的4f 组态内的跃迁禁戒和提高发光效率等方面具有优势，是一种性能优良的激光晶体基质。为

此，我们开展了GdScO3激光晶体生长及性能研究工作。通过构建低梯度的温场，采用提拉法生长

出了Dy、Dy,Tb、Nd、Yb、Yb,Ho和Tm,Ho掺杂的GdScO3激光晶体。对晶体结构、光谱特性进行

了表征，分析了退火前后晶体颜色变化的原因，计算了吸收、发射振子强度、线强、跃迁概率、

能级寿命和积分发射截面等重要光谱参数，结果表明Dy:GdScO3和Dy,Tb:GdScO3晶体是可实现

578 nm激光输出的候选晶体，而Nd:GdScO3、Yb:GdScO3、Yb,Ho:GdScO3和Tm,Ho:GdScO3也表现

出更高的量子效率、更大的发射截面、可调谐等特性。 

关键词：激光晶体；GdScO3晶体；晶体生长；光谱性能 
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Research on Improving the Effect of Spectral Detection Based on Machine Learning 

Algorithm 
Mengji Lu*,  Mengen Jiang, Jiayuan Tang, Weidong Zhou 

 Key Laboratory of Optical Information Detection and Display Technology of Zhejiang,  Zhejiang 

Normal University, Jinhua 321004 China 

 

Three algorithm models for quantitative analysis based on laser-induced breakdown spectroscopy were 

constructed: SVM, LSSVM and RVM. The research results showed that the stability of multiple 

measurement results of SVM model was higher than that of traditional quantitative analysis method, with 

no obvious advantage in accuracy. The accuracy of measurement results of LSSVM model is higher than 

that of SVM model and traditional quantitative analysis model, and the stability of multiple measurement 

results has no obvious advantage. The accuracy of RVM model is higher than that of SVM model, and 

the stability of multiple measurement results is higher than that of LSSVM model. This paper also studied 

the influence of model input on the detection effect of RVM model, and found that the stability of the 

normalized multiple measurement results was higher, and the detection effect of the peak area as the 

model input was higher than that of the peak intensity as the model input. 
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Discharge character and optical emission in a laser ablation nanosecond discharge 

enhanced silicon plasma 
 Mengen Jiang*,   Jiayuan Tang,  Mengjie Lu,  Weidong Zhou   

Key Laboratory of Optical Information Detection and Display Technology of Zhejiang,   Zhejiang 

Normal University,  Jinhua， 321004 

 

A nanosecond discharge enhanced laser plasma source is developed. Preliminary experimental results 

indicate that the combination technique of laser ablation with a nanosecond discharge will greatly 

enhance the optical emission intensity of laser plasma of soil. It is likely this technique will gain practical 

application in the analysis where great sensitivity but less damage to sample is required. It is therefore of 

interest to know the details of the electric parameters and their effect on the characteristics of the plasma. 

In this article, the optical emission spectroscopy of silicon plasma generated by the laser ablation fast 

pulse discharge plasma spectroscopy (LA-FPDPS) with a nanosecond discharge circuit will be presented. 

The temperature and electron number density of the nanosecond discharge silicon plasma were estimated. 

In addition, the discharge character, stability as well as the effect of discharge voltage, capacitance on the 

optical emission has been investigated.  
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Effect of Laser Wavelength on Laser-Induced Breakdown Spectrum and Evolution of 

Cavitation Bubble in Bulk Water 
 

Jiayuan Tang*, Mengji Lu, Mengen Jiang, Na Li, Weidong Zhou * 

Key Laboratory of Optical Information Detection and Display Technology of Zhejiang,   Zhejiang 

Normal University, Jinhua 321004, Zhejiang, China 

Abstract This research adopts 532 nm and 1064 nm laser sources to study laserinduced cavitation bubbles 

and their time evolution and the spectra of laserinduced plasma emission in bulk water, respectively. The 

effects of laser wavelength and focus position of the focusing lens on cavitation bubbles and spectral 

intensity are discussed in detail. The results show that under the same experimental parameters, 

laserinduced cavitation bubbles have two periods of expansioncontraction oscillation in both cases. 

Nevertheless, cavitation bubbles produced by the 1064 nm laser have larger diameters and higher 

expansion speeds, and their intensity of laserinduced breakdown spectroscopy (LIBS) reaches 2.3 times 

that in the case of the 532 nm laser. Spectral intensity, cavitation bubble size, and their stability are closely 

related to the focus position of the focusing lens. A focus 10-12 mm below the water surface can not only 

produce cavitation bubbles with larger diameters and favorable stability, but also reduce the relative 

standard deviation of the spectral line intensity of LIBS from 20% to 13% and thereby improve the 

stability of the intensity. 
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通过表面缺陷调控方法增强 ZnO 室温下气敏响应 
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摘要：宽带隙ZnO材料作为代表性金属氧化物半导体（MOS）在气体检测方面具有悠久的历史。

传统上，人们用本征缺陷来解释ZnO的气敏性质，并通过掺杂，构建异质/异型结构等方式来提高

ZnO表面的氧空位浓度。然而，氧空位的电离状态才是决定了气体分子竞争吸附的关键因素，中

性氧空位主要吸附环境中的O2，而双电离态的氧空位可以促进NO2等强极性分子的吸附，但电离

态氧空位通常利用高温(400℃)退火的方式获得，这将不可避免地提高ZnO材料的结晶度并减少了

表面氧空位的浓度，从而降低了器件的响应值。本工作采用低温调控ZnO表面氧空位的方法，制

备出表面具有丰富电离态氧空位的ZnO材料。同时，降低了ZnO的光/暗电流，可以有利地捕捉极

性气体与材料表面电荷交换的过程。此外，该器件对低至20 ppb的NO2响应值为2，在20个循环测

试后响应值几乎不变。 

 

关键词：ZnO；NO2传感器；低温；氧空位 

 

 

  



中国感光学会 40 周年庆祝大会暨第三十一届科技年会论文摘要集    460 

 

 

基于激光雷达遥感测量的快速建模方法研究 

汪炜怡
12
，余东升

1
，张少飞

2
，方蔚恺

1,*
，方晓东

1
 

1 中国科学院合肥物质科学研究院，安徽，合肥，230031 

2
中国科学技术大学，安徽，合肥，230027 

*Email: weikaif@aiofm.ac.cn 

 

摘要正文：面向大气气溶胶消光系数的快速建模是激光雷达遥感测量领域的重要问题之一。本研

究从稀疏采样-重建的角度出发，在大气气溶胶消光系数一般反演模型的基础上引入深度学习方

法，提出了一种能够实现大气气溶胶消光系数快速重建的端到端深度网络模型。首先，该模型利

用基于通道注意力机制的堆叠自编码（Stack Auto-Encoder，SAE）网络结构将激光雷达回波信号

映射至低维特征空间，接着通过解码网络将气溶胶分布的低维抽象特征重新映射到高维消光系数

表示空间。该模型大幅降低了对激光雷达采样数据量的需求，提高了遥感测量环节的效率，进而

从源头降低了气溶胶消光系数反演所需的总时间。实验结果表明，在允许的误差范围内，所提出

的SAE网络模型能够减少超过50%的激光雷达采样数据量。这表明基于SAE的网络模型有能力显

著提升激光雷达对大气气溶胶的遥感测量效率。 

 

关键词：激光雷达；深度学习；堆叠自编码网络；注意力机制；消光系数 
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基于光子输运特征迁移的中子层析重建方法研究 
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摘要正文：随着成像与中子源技术的发展，中子层析（n-CT）正逐步成为一种在工业无损监测、

材料分析、临床等领域具有广阔应用潜力的新兴层析成像技术。与传统的X-CT相比，高通量中

子源难以获得，并且中子透射过程会产生更为强烈的散射效应，这使得传统解析或迭代重建方法

生成的图像发生显著退化，降低n-CT的可用性。另一方面，随着深度学习理论的发展，以深度卷

积、自编码器等复杂网络结构为基础的监督学习方法在CT重建领域取得了良好的应用效果，因

此有必要对基于深度学习的n-CT重建技术开展深入应用研究。然而，远高于X-CT的成像代价使

得用于监督学习的n-CT样本难以获得，这也成为了当前n-CT深度学习重建所面临的重要问题之

一。本研究从特征迁移的角度出发，首先利用X-CT与n-CT投影过程的相似性，从传统X-CT图像

中提取统计意义上的部分共性特征；再基于蒙特卡洛方法获取理想条件下的n-CT成像特征；最后

在U-Net深度网络框架的基础上，通过最大化均值差异（MMD）实现从X-CT到n-CT深度重建的

半监督学习。实验表明本研究所提出的迁移学习框架能够在少样本条件下实现高精度的n-CT重

建，为n-CT技术的进一步发展提供了方法参考。 

 

关键词：n-CT；X-CT；层析重建；特征迁移；最大化均值差异 
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新型高密度闪烁体Zr:GdTaO4单晶 
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摘要正文：采用提拉法首次成功合成了高质量Zr:GdTaO4闪烁体单晶，其密度为8.84 g/cm3，高于

著名高密度闪烁体PbWO4。Zr在Zr:GdTaO4单晶中的有效分凝系数为0.288。Zr:GdTaO4的光产额和

能量分辨率与GdTaO4相近，其快闪烁衰减分量为9.51 ns，与PbWO4的快衰减相近，其慢闪烁衰减

分量为755.61 ns。而GdTaO4的快闪烁衰减分量为101.82 ns，慢闪烁衰减分量为3290.52 ns。Zr4+掺

杂显著加快了Zr:GdTaO4的闪烁衰减。热释光光谱表明 Zr4+掺杂抑制了Zr:GdTaO4中深陷阱的产

生，并使得原来的浅陷阱数量减少，从而抑制了迁移的电子和空穴被浅陷阱或深陷阱捕获的过程，

进而加快了 Zr:GdTaO4的闪烁衰减。Zr:GdTaO4单晶是目前已知的闪烁衰减时间小于10 ns且密度

最大的闪烁体，可用于高能物理领域的电磁量能器中。 

 

关键词：Zr:GdTaO4；闪烁体；发光 
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基于 Pt@CuCrO2的高性能 H2S 传感器 
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摘要：本文介绍了一种利用甘氨酸燃烧法合成制备单原子铂负载的CuCrO2纳米材料。研究表明，

通过铂负载，Pt@CuCrO2在100℃下对10 ppm H2S的响应值高达1250，比纯CCO高出35倍，但其

抗湿性、长期稳定性较差。因此，我们通过热蒸发法在Pt@CuCrO2敏感层上蒸镀了一层基于聚二

甲基硅氧烷（PDMS）的疏水、透气薄膜。PDMS性质稳定、本征疏水，可有效隔绝环境中水汽

的浸入，减弱了环境湿度对传感器的影响，同时显著提升了传感器在湿度环境中的长期稳定性；

此外，PDMS膜中大量微孔可有效阻挡结构、性质同H2S极相似的甲硫醇分子（直径略大），充当

“分子筛”的作用，进一步提升了传感器对H2S的选择性，实现了“一石二鸟”的功效。这为H2S

传感器在石化、天然气等领域的实际应用提供了新思路。 
 

关键词：CuCrO2；H2S传感器；选择性；抗湿 
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准分子激光脉冲输出抖动控制的实验研究 
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摘要正文：超短脉冲激光及其与物质的相互作用在强场物理、材料化学、生物医疗等领域有着广

泛的应用，而紫外以及深紫外超短脉冲激光相较于红外激光波长更短、能量更大、峰值功率更高，

因此具有独特的用途优势。为了获得更大能量更高功率的深紫外超短脉冲激光，最为有效的技术

方式是在种子腔注入飞秒激光脉冲作为种子光源，倍频后进行脉冲放大。相较于固体激光，以惰

性气体为增益介质的准分子激光器在深紫外飞秒脉冲的放大方面有着独特的优势。 

在实际应用过程中，一般要求种子光达到准分子激光器的时刻与准分子激光器放电泵浦时刻

精确同步。但种子光在信号控制器作用下的脉冲重复频率的不稳定性引起的时间抖动现象以及激

光运行热平衡过程中发生的温漂都会对飞秒激光器与准分子激光器之间的实时同步产生影响。通

过长期实验，发现二栅控制氢闸流管可以获得无漂移现象的低抖动准分子激光输出，其触发脉冲

与激光光脉冲之间延时时间固定，抖动 5ns。实验表明，作为高压开关的二栅控制闸流管相比一

栅控制闸流管，在热平衡稳定过程中无出光延时时间的温漂现象。 
 

 
Fig. 1  Optical pulse jitter time is maintained at 5ns 

 

关键词：超短脉冲激光；低抖动；准分子激光放大器；温漂 
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摘要正文：由于准分子激光器输出激光峰值功率高、波长在紫外区，准分子激光作用于物质表

面时大量能量能迅速的被物质表面吸收，便于对材料表面温度梯度的控制。因此，准分子激光

退火在半导体集成电路芯片制造中得到越来越广泛的应用。本文通过调研介绍和讨论准分子激

光退火在离子掺杂控制、超浅节形成、绝缘体上硅和应变材料结构制备、沟道外延层生长、金

属互连、3D集成等工艺中的研究进展。 
 

 

关键词：准分子激光；激光退火；半导体制造工艺；热预算 
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低维无机 CsPbI3 具有较优的热力学稳定性及相稳定性，在近些年得到了持续的关注，并且

准二维 (n = 40) 中获得 13.76%突破性的效率。然而，进一步拓展低维 CsPbX3 材料的实际应用

面临以下两个问题：(1) 快速结晶过程中的动力学导致相纯度差、薄膜形貌差及缺陷数目多；(2) 

不完全的太阳光谱利用率，尤其在红外光部分 (占据约 46%) 制约了 CsPbI3 太阳能电池的光电转

化效率。 

在这项工作中，我们引入了 Y2O3:Er
3+
 UCNPs去解决低维 RP型 CsPbI3 薄膜结晶过程中的结晶

动力学，优化器件的形貌及其光电学性质。并在此基础上，实现其光谱范围的拓宽，获得创纪录

效率的二维及准二维 CsPbI3 电池，实现较优的稳定性。本文的出发点和亮点为：（1）Y2O3:Er
3+
 

UCNPs与前驱体中的二甲基碘铵 (DMAI) 形成氢键来控制薄膜的结晶速率，优化薄膜的形貌，获

得形貌起伏小的 CsPbI3 薄膜膜，提高了载流子寿命，降低了陷阱密度；(2) 飞秒瞬态吸收测试证

实了准二维 CsPbI3 薄膜的相位纯度提高和非辐射复合抑制；(3) 实验表征证实性能的改善另一方

面是由于 Y2O3:Er
3+
 UCNPs增强的可见光吸收，而不是红外部分。并结合理论模拟分析光场在器件

中的分布，计算光场在不同层的吸收。发现引入折射率不同的 UCNPs 会引起光场扰动，提高

CsPbI3光捕获能力；(4) 2D及准2D CsPbI3 PSCs在所有报道的2D CsPbX3中获得了创纪录的PCE。 

 
(a) 二维 CsPbI3 的载流子行为示意图；(b-e) Y2O3:Er

3+ 
NCNPs下 γ-CsPbI3 薄膜的光学模拟图。 

 

 

关键词：Y2O3:Er
3+
 UCNPs, Ruddlesden-Popper，2D，CsPbI3，太阳能电池，效率 
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摘要正文：随着近年来有机太阳电池材料的突破性进展，实验室小面积电池的能量转换效率已

超过18%，在高效率的基础上提高稳定性是目前急需解决的关键问题之一。近几年，对有机太

阳电池稳定性和衰减机制进行深入研究。揭示了ITIC受体端基和侧链修饰与其器件光稳定性的

直接关联[1]，阐明了高效共混体异质结电池分子扩散受限相分离诱导的电子传输陷阱产生机制

[2]，并采用高通量自动化平台结合机器学习算法实现了快速有效的多维度多目标优化有机光伏

材料和器件[3]。通过拟合活性层紫外可见吸收光谱，挖掘给受体比例、厚度以及结晶性和有序

度等信息，结合机器学习，实现了对光伏特性和器件初始burn-in衰减的预测，揭示了同时提高

器件效率和稳定性的关键薄膜厚度和形貌调控方法。为提高有机太阳电池效率和稳定性的研究

提供了新思路。 

 

 
Fig. 1 (a) Side-chain and end-group engineering of ITIC and its influence on photo-stability of the corresponding 

organic solar cells. (b) Morphology degradation related to diffusion-limited aggregation of non-fullerene acceptors.   

关键词：有机太阳能电池；非富勒烯受体；稳定性；高通量 
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目前制备金属卤化物钙钛矿薄膜常用的方法是旋涂、狭缝涂布、丝网印刷、刮涂、喷涂、线

棒涂布等，这些方法需要用到各种各样的涂布设备。我们首次报道一种滴涂自铺展工艺制备钙钛

矿薄膜，只需将钙钛矿溶液滴到基底中心，溶液会自发铺展成均匀的薄膜，不需要使用涂布设备
[1]。随后又做了一系列深入地研究工作，通过氮气吹干的方式调控薄膜干燥速度，可以改善形貌，

提高效率[2]。用易挥发的甲胺乙腈溶剂体系，可以在室温下自铺展成膜，电池效率超过 18%[3]。

还可以通过高温快速干燥方式改善薄膜形貌，同时提高湿度耐受性，在湿度 88%时，电池效率仍

可以超过 18%[4]。另外，我们将滴涂法用于 制备无机钙钛矿薄膜，通过在溶液中加入异丙醇，

改善溶液浸润性，得到的电池效率可以超过旋涂法制备的电池效率[5]。最近我们又开发一种两步

滴涂法制备钙钛矿薄膜，首先滴一滴碘化铅/溴化铅溶液，铺展成膜后滴 FAI/MAI 溶液，反应后

得到钙钛矿薄膜，最高电池效率达 21.08%[6]。用 FA0.88MA0.12PbBr3 作为吸光层时，电池效率达

10.86%，是 FAxMA1-xPbBr3 钙钛矿太阳电池的最高效率。另外，我们还尝试了“全手工”工艺制备

钙钛矿太阳电池，利用商业化的碳浆制备电极代替蒸镀的银电极，无需用到复杂的实验设备（手

套箱、匀胶机和其他涂布设备、蒸镀设备等）就可完成电池制备，电池效率达 14.04%。 

 
Fig. 1 Illustration of the drop-coating process. 

关键词：自铺展成膜法；滴涂法；钙钛矿太阳电池 
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基于噻唑酰亚胺的 n-型全受体聚合物的设计及性能研究 
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高性能 n-型有机半导体材料对于有机电子领域的发展不可或缺，其中 n-型聚合物材料大多采

用给体-受体(donor-acceptor)结构，但是给体单元的引入容易造成聚合物呈现 p-型或者双极型。为

了获得纯 n-型特性，全受体(Acceptor-Acceptor 或 all-acceptor)结构是较为理想的解决方案，其在

实现单极性 n-型有机薄膜晶体管方面有显著优势。发展 n-型有机半导体主要依靠新颖的缺电子

构建单元，然而高度缺电子受体单元在合成上有很大的挑战，由于合成挑战和同时拉电子基团带

来的空间位阻，缺电子的 n－型有机半导体材料非常稀缺，这种材料鲜有报道。 

相对于富电子噻吩单元，噻唑是缺电子单元，并且减小了空间位阻，通过分子内S…N非共价

键相互作用，增加了聚合物骨架的平面性（图1），使聚合物具有更低的前沿轨道能级，这种全

受体聚合物PDTzTI在晶体管里面表现N-型性能，电子迁移率为1.61 cm 2 V-1 s-1, 很低的漏电流

10
10
10

11
 A 和高的开关比10

7
10

8
。该聚合物PDTzTI作为电子传输层完全取代PCBM被应用在

钙钛矿电池里面，得到的最高能量转化效率PCE = 20.86%。而且，这种全受体聚合物在有机热电

领域也得到了很好的应用，掺杂之后得到的电导率达到4.6 S cm-1, 功率因子为7.6 μW m−1 K−2。 

 
Fig. 1. The imide-functionalized acceptor-acceptor n-type polymer applied in organic field-effect transistors (OFETs), 

organic thermoelectrics (OTEs), and perovskite solar cells (PVSCs). 

关键词: 噻唑酰亚胺；受体-受体聚合物；有机场效应晶体管；有机热电；钙钛矿太阳能电池 
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应用于非富勒烯有机太阳电池的高性能关键材料研发 
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摘要正文：近年来，随着高性能非富勒受体材料和宽带隙聚合物给体材料的不断涌现，有机太阳

电池的能量转换效率快速提高，目前已经超过18%，与其他类型太阳电池的效率差距进一步缩小，

有机太阳电池的竞争力大幅增强。在本报告中，我将介绍我们团队近年来在非富勒受体和宽带隙

聚合物给体的研究进展。在非富勒受体材料方面，我们研发了一系列含碳氧桥梯形稠环核心单元

的ADA非富勒烯受体，由于碳氧桥梯形稠环单元的强给电子特征和较好的平面性，使得这类材料

具有窄的光学带隙、优异的近红外吸光能力以及良好的电子迁移率，这类受体在单结和叠层太阳

电池上都展现了优异的性能
【1】。在宽带隙聚合物给体材料方面，我们研发了一系列基于稠环受体

单元的DA共聚物给体，由于稠环受体单元的吸电子能力强、平面性好、芳香性高的特点，使得

共聚物给体具有较深的HOMO能级，较高的空穴迁移率和较大的带隙，因此与窄带隙非富勒烯受

体完美互补，尤其是基于稠环受体单元DTBT的D18系列给体，在有机太阳电池中最高实现18.74%

（认证18.2%）的能量转换效率
【2】，是目前最优秀的一类给体材料。 

 

关键词：有机太阳电池；非富勒烯受体；共聚物给体；稠环单元 
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强限域钙钛矿半导体纳米晶发光二极管 
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量子点发光二极管（QD-LED）是宽色域、高清显示的理想自主发光元件之一。近年发展起来的

金属卤化物钙钛矿量子点，表现出更宽的色域（~140%），在高清显示技术领域引起了广泛关注。

然而，纯蓝光（460-470 nm波长）钙钛矿QD-LED的效率和亮度很低，而且工作稳定性非常差，

T50仅为几十秒至十几分钟，成为该材料体系LED应用和商业化的主要瓶颈。为了实现高稳定和

高亮度的纯蓝光钙钛矿QD-LED，我们依据量子点限域效应来调控发射波长，进而避开混合卤素，

同时提高激子结合能和辐射复合效率，再采用表面化学、掺杂和自组装结构设计等多种策略来改

善纳米晶的结构稳定性和光电性能，获得稳定高效的纯蓝光QD-LED。如我们设计核壳结构和表

面短链双齿配体钝化、Cu离子掺杂提高Pb-X结合能、以及多种方式协同作用等，进而获得结构和

环境稳定性优异的量子点或纳米晶。在此基础上，实现了电致发光峰为469 nm、亮度超过10,000 

cd m-2、T50达到59h的纯蓝光钙钛矿QD-LED，这是目前报道亮度最高和寿命最长的纯蓝光钙钛矿

LED器件。 

关键词：钙钛矿；量子点；发光二极管；纯蓝光 
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有机薄膜太阳能电池光化学诱导衰减机制研究 
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有机薄膜光伏电池因其质量轻、柔软可弯折以及超高的重量比功率密度等优点，在光伏建筑

一体化、临近空间飞行器以及物联传感等方面具有广阔的应用前景。除了效率外，稳定性成为聚

合物薄膜光伏电池应用过程中最为关键的技术难点。本课题组前期的研究中发现，聚合物:富勒

烯薄膜光伏电池中活性层中富勒烯分子的光二聚过程是导致器件性能衰减的主要因素[1-3]。而聚

合物:非富勒烯光伏电池中金属氧化物与有机共轭分子之间的光化学诱导降解是导致器件性能衰

减的最主要因素[4-5]。本报告将介绍本课题组在有机薄膜光伏电池界面衰减行为及其稳定方法方

面的研究进展。 

 

 
图1. (a). ZnO界面光诱导分解非富勒烯受体的反应机理[4]；(b). ZnO表面酸碱处理提升聚合物非富勒烯光伏电池

的稳定性能[5] 
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空间共轭单分子多通道电输运 
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摘要正文：有机光电功能材料在器件中的应用与其载流子传输密切相关，分子层面的电输运研究

对于理解和提高材料与器件的性能具有重要的指导意义。分子的电输运性能主要和分子本身的共

轭结构以及传输通道的数量相关联。传统的分子通常只有一个导电通道，极大地限制了电输运能

力。我们利用空间共轭的折叠四苯基乙烯分子骨架，制备了新型的折叠型单分子导线，利用扫描

隧道显微镜-裂分结技术和量子化学计算等测试分析手段，论证了该类折叠型分子导线同时具有

价健共轭通道和空间共轭通道的多通道电输运特性。进一步利用环状六苯基苯等空间共轭骨架制

备了新型单分子导线，通过甲氧基对外围苯环的电子云密度进行调控。随着苯环上电子云密度的

升高，空间共轭得到加强，从而使空间共轭通道的电输运能力增强，最终使得分子的导电性能显

著提高。进一步引入杂环分子加强空间共轭作用，使得该类分子导线的导电性能远远优于相应的

传统价键共轭单分子导线。同时，结合理论计算等方法，阐明了空间共轭对于电输运的重要作用，

提出了集成空间共轭通道和价健共轭通道的单分子多通道电输运机制和分子设计理念，为提高分

子导线的导电能力和稳定性提供了新思路。在此基础上，我们制备了新型的双链折叠的单分子并

联电路和螺旋形单分子电位计，利用价键共轭通道和空间共轭通道之间的电输运协同作用，以及

分子中锚定基团和电极的链接方式的调控，实现了优异、可控的单分子电输运性能。该类新型单

分子器件对于开发导电性能优异、可调的单分子功能器件具有重要意义。 
 

关键词：空间共轭；多通道电输运；单分子导线；单分子并联电路；单分子电位计 
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钙钛矿太阳电池在柔性可穿戴电子设备和节能建筑一体化方面具有独特的优势和巨大的应

用潜力，然而，其本身的易脆性、结晶性等问题以及柔性透明电极材料的选择限制了柔性钙钛矿

太阳电池的进一步发展和商业化应用拓展。我们通过以柔性印刷工艺为支撑，以柔性仿生设计为

创新点，围绕柔性太阳电池集成设计与大面积印刷工艺开展研究：通过墨水协同分散和剪切冲量

调控的方法，实现了多种光电功能材料的形貌一致性印刷；开发了基于新原理、新概念，具有自

主知识产权的高精度光电器件印刷系统，并实现大面积柔性透明电极和光伏模组的印刷制备。 
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准二维（Quasi-2D）钙钛矿的晶体生长具有各向异性、过程复杂、对大体积有机阳离子构形

敏感等特点。理解和调控 Quasi-2D 钙钛矿的结晶行为是制备高质量钙钛矿薄膜的关键。本报告

将围绕形核机制、晶体取向、生长速率、界面修复进行探讨，介绍添加剂影响 Quasi-2D 钙钛矿

结晶行为的几种可能方式： 

首先，具有多组分的钙钛矿前驱体溶液，各组分溶解性的差异导致的偏析结晶过程对结晶核

的形成和薄膜形貌演化具有关键性影响。因此，控制 PbI2 的溶剂化合物（简称 PDS）的形成和分

布成为控制薄膜形貌的关键。研究表明采用 NH4Cl 作为添加剂可有效抑制溶液中 PDS 沉淀的产

生，实现对溶液中的钙钛矿结晶核密度的调节，使层状钙钛矿从液面自上而下的生长行为变成主

要生长机制。同时通过 NH4Cl 降低形核密度，可实现 BA 基 Quasi-2D 钙钛矿晶粒尺寸的提升。 

在获得较大晶粒尺寸的前提下，调节晶体的生长速率对于进一步提高薄膜结晶质量、减少无

序结构十分关键。研究表明通过在前驱体溶液中添加少量结晶抑制剂，可在晶体生长前沿形成抑

制剂富集区，引入调节晶体生长的“阀门”效应。 基于这一策略，通过调节投料比，可在一定

范围内连续调节 PEA 基、PMA 基和 NMA 基 Quasi-2D 钙钛矿的结晶度。结晶优化后的钙钛矿电

池表现出更长的载流子复合寿命和更高的能量转换效率。 

另外，直立生长的 Quasi-2D 钙钛矿其生长前沿为(100)和(001)面，易形成倒金字塔型的粗糙

底部。当晶粒较大时，底部粗糙度将超过溶液的形貌平整化能力，最终导致界面处形成大量微孔

和电学虚接触，不利于载流子的收集。报告中将介绍利用添加剂修复 Quasi-2D 钙钛矿底部界面

接触的相关进展。 

 
图 1. 类三维钙钛矿在液面诱导准二维钙钛矿形核，并发生自上而下的直立生长 
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 熔融限域法制备半导体膜及其辐射探测性能研究 
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摘要正文：典型的第三代CdZnTe半导体探测器对X射线和γ射线有较高的空间和能量分辨率，

且响应速度快、灵敏度高，现已广泛应用。然而，目前成份均匀，性能稳定的CdZnTe单晶的产

率依然较低，晶体内部存在高密度生长态缺陷，成本高、缺乏柔性等缺点限制了大规模的商业

应用。因此，探索低成本、光电性能优异的新型辐射探测材料，诸如兼具大面积、连续及柔性

特征的钙钛矿、有机半导体膜等具有重要意义。熔融限域法具有操作简单、成本低及成膜质量

高等优点，避免了溶液成膜过程中出现孔洞、空隙等宏观缺陷，已在半导体薄膜制备中展开应

用。这里，我们分别以全无机卤化物钙钛矿CsPbX3和小分子有机半导体为研究对象，采用熔融

限域法制备了半导体膜，并将其应用到辐射探测领域。通过优化熔融限域法制备工艺，得到

CsPbX3器件电阻率为3.17×1010 Ω·cm，暗电流漂移为9.9×10-7nA·cm-1·s-1·V-1，探测器的上升响应

时间为144.1 ms，20 kVp和50 kVp管电压下X射线灵敏度最高可达32399.5 μC·Gyair
-1·cm-2 和

4992.5 μC·Gyair
-1·cm-2；检测限远低于8.6 nGyair·s-1，X射线成像空间分辨率为1.4 LP/mm[1]。与无

机半导体相比，有机半导体材料拥有着不可比拟的优势。使用熔融限域法制备出高度取向的且

高结晶质量的4HCB (4-hydroxycyanobenzene)有机半导体膜[2]，面积可达15 × 18 mm2。基于
241Am @ 5.49 MeV α粒子的飞行时间技术，测试得到熔融限域法制备的4HCB器件的空穴的迁移

率为10.62 cm2·V-1·s-1，在（002）方向上，迁移率可以和4HCB单晶相比拟。在X射线响应测试

中，探测极限可以达到3.475 μGy·s-1，低于医学诊断应用的剂量的下限25 μGy·s-1。在20 kVp的

管电压下，灵敏度为93.9 μC·Gyair·cm-2，可在超低电压0.1 V下工作，器件暗电流仅为0.02 pA，

且暗电流保持良好的稳定性。熔融限域法为制备大面积、高集成度、高辐射探测能力的厚膜半

导体探测器提供了新的途径。 

关键词：熔融限域法；X射线；灵敏度；检测限；成像 

 

图1. (a) The schematic illustration of the hot-press process; (b) A photograph of 4HCB OSC film using the SCM technique; (c) 

Schematic of the device structure, the organic film is fabricated onto interdigitatedgold electrodes pre-deposited on PET substrate; (d) 

photo of 4HCB device is wrapped around a plastic tube (8 mm in diameter) to show its flexibility.  
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摘要正文：钙钛矿太阳能电池由于其优异的光谱吸收和电荷传输性能受到学术界和工业界广泛的

研究重视。经过数年的发展，其光电转换效率和环境稳定性得到了重大的进步。钙钛矿太阳能电

池已经具备工业规模化生产的实践基础，但制约其工业化进程的主要问题是大面积钙钛矿薄膜的

制备，目前尚缺乏一种能连续、快速、稳定地印刷高质量钙钛矿薄膜的制备工艺。针对此技术难

题，我们开发了一种不同于传统、高挥发性的钙钛矿溶液[1]。利用钙钛矿晶体与胺类物质的反应，

生成一种液态钙钛矿中间相，将此钙钛矿中间相与低沸点、高挥发性溶剂混合，不需经过任何后

处理，在室温条件下可快速结晶制备出表面质量好、结晶度高以及稳定性高的钙钛矿薄膜。通过

对溶剂的调控，我们实现了钙钛矿薄膜结晶时间窗口的可控调节，可应用于各种沉积工艺，扩展

了钙钛矿薄膜的制备方法。另外，基于该方法制备的太阳能电池展现出极好的环境稳定性，无封

装电池在空气中连续暴露测试250天，其效率并未衰减[2]。并且该钙钛矿薄膜具有晶体取向性和

优异的电荷传输性能，载流子扩散长度高达2.9 µm，制备p-i-n和n-i-p结构的钙钛矿太阳能电池，

可分别获得22.3%和23.1%的转换效率[3]。我们提出的新型薄膜制备工艺突破了传统前驱体溶液制

备工艺的局限，具有可采用绿色溶剂、一步沉积、快速制备的优点，有望引领大面积钙钛矿研究

的发展方向，推进我国钙钛矿太阳能电池的产业化发展。 

 

关键词：可控；操作窗口；室温结晶；大面积制备；工业化生产 
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摘要正文： 

有机半导体材料及其光电器件，由于低成本、性能易调、结构多样性、柔性、轻薄、透明等

诸多优势，在半导体领域显示了巨大的应用潜力。在显示领域，OLED技术已经成功商业化，在

中小尺寸和大尺寸显示面板领域分别占据了逐年递增的市场份额；在光伏领域，有机光伏技术可

实现光伏组件的轻薄化、柔性化和半透明化，占据传统晶硅光伏所无法实现的应用市场，有望成

为下一个走向商业的有机半导体技术。我们将从产业角度，着重介绍材料发展、器件工艺、市场

规模、和应用前景，分析和展望有机半导体技术的发展现状和未来趋势。 

 

关键词：有机半导体技术；有机光伏技术 

 

Commercialization of Organic Optoelectronic Materials and devices 
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Abstract  

Organic semiconductor materials and optoelectronic devices have shown great application 

potential in semiconductor field due to many advantages, such as low cost, easy performance 

adjustment, structural diversity, flexibility, lightness and thinness, and transparency. In display field, 

OLED technology has been successfully commercialized, occupying an increasing market share in the 

field of small and medium-sized display panels, and large-size display panels, respectively. In the field 

of photovoltaics, organic photovoltaic technology can realize the lightness, thinness, flexibility and 

translucency of photovoltaic modules, occupying an application market that cannot be achieved by 

traditional crystalline silicon photovoltaics, and is expected to become the next organic semiconductor 

technology to be commercialized. From the industrial perspective, we will focus on introducing 

material development, device technology, market scale, and application prospects, analyze and forecast 

the development status and future trends of organic semiconductor technology.  
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金属卤化物钙钛矿是近年来兴起的优异光电半导体材料，主要优点有可溶液法制备、材料成

本低、缺陷容忍度高、量子效率高等，在 LED 和太阳能电池等方面显现出巨大的研究和应用价

值。 

在钙钛矿 LED 应用方面，传统工艺方法制备得到的钙钛矿薄膜质量较差，体现为孔洞多、

晶体无序堆积和非辐射复合缺陷多等。因此 2018 年以前报道的钙钛矿 LED 器件的外量子效率都

远远低于 OLED 和 QLED。过去几年，我们在钙钛矿发光层的制备和优化方面做了一些研究，取

得了一些创新性的成果。我们在 CsPbBr3 单层结构的基础上引入 CH3NH3Br 壳层构筑准核壳结

构，钝化缺陷的同时平衡了载流子的注入，首次实现了超 20%的外量子效率 1。为了进一步提高

器件性能，我们在 CsPbBr3 晶体表面原位生成更为稳定的 Cs4PbBr6 钝化层，构建了 I 型异质结，

提高载流子的辐射复合效率，继而将器件外量子效率提升至 22%2。此外，我们在晶粒取向调控、

器件结构优化和非铅钙钛矿发光层等方面也做了些研究。 

在钙钛矿太阳能电池应用方面，碘铅甲脒钙钛矿(FAPbI3)具有热稳定性好、吸光光谱宽等优

点，如何获得高质量的 FAPbI3 薄膜是制备高效率钙钛矿太阳能电池的关键问题。但由于其光活

性相在室温下不稳定，因此亟需探索优良的稳定剂，使得在尽可能少吸光损失的前提下获得稳定

的 FAPbI3 钙钛矿。有鉴于此，我们提出了使用钙钛矿型稳定剂的策略。我们将少量预合成的

CsPbBr3 钙钛矿（2%）添加到碘化铅前驱体溶液中，使旋涂得到的碘化铅薄膜中部分保留 CsPbBr3

的立方晶体格子，并与碘化铅晶粒发生化学相互作用，增大了碘化铅的层间距，从而促进其转化

为光活性的钙钛矿相，得到了高质量的钙钛矿薄膜，继而得到了效率高达 23.3%，工况寿命超过

1000 小时的太阳能电池器件[3-4]。此外，我们在 SnO2电子传输层制备与修饰、富勒烯衍生物制备

及其在电池中的应用等方面也做了些研究。 

 

 

关键词：钙钛矿；发光二极管；太阳能电池；缺陷钝化  
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Metal halide perovskites (MHPs) are emerging as promising optoelectronic materials with 

advantages like easy solution-based fabrication, low material cost, high defect tolerance, and high PLQY. 

The MHPs have shown great potential in applications like LEDs and solar cells.  

As for the perovskite-based LEDs, it is highly challenging to prepare a high-quality perovskite 

emitting layer by the conventional method. The as-prepared perovskite films always show too many pin-

holes, dis-ordered lattice, and non-radiative defects. As a result, the corresponding device performance, 

especially for the external quantum efficiency (EQE), is far behind organic LEDs and quantum dot LEDs. 

Our group has been focusing on the field of perovskite LEDs for years. We prepared a quasi-core-shell 

structure of CsPbBr3@CH3NH3Br, passivated the non-radiative defects, improved charge injection 

balance, and achieved a milestone EQE of over 20%.1 To further boost device performance, we covered 

a robust Cs4PbBr6 layer on the surface of CsPbBr3 crystals, forming type-I junction and increasing 

exciton confinement. As a result, we got an inpressive EQE of over 22%.2  

Moreover, we will also show some progress in perovskite solar cells. 

 

 

Keywords: Perovskite, LEDs, Solar Cells, Defect Passivation  
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有机太阳电池（OSCs）是一种极富商业前景的光伏技术，受到了学术界和产业界的持续关注。

近年来，得益于非富勒烯受体及与之匹配的聚合物给体的开发，OSCs的能量转换效率不断取得突

破，目前单结和叠层器件的转换效率均已超过18%。然而，实现OSCs的大规模工业生产仍面临诸

多问题。从材料的角度来看，一是光伏活性材料的结构非常复杂，合成路线十分冗长，导致材料

成本高昂；二是光伏活性材料的品质存在巨大的批次间差异性，不仅无法保障高性能器件的重复

制备，而且进一步提升了材料成本；三是目前广泛研究的高性能光伏材料的核心构建单元受制于

国（境）外专利的保护。 

针对这些问题，我们开发了多种具有自主知识产权的核心构建单元[1-3]。这些构建单元结构

简单，易于大批量制备。在此基础上，进一步发展了多个新型光伏聚合物，这些聚合物易于合成、

性能优异。特别是成功开发了一个具有优异的批次间重复性的高性能聚合物，是有机太阳电池模

组大规模制备的理想材料[3]。 

关键词：有机太阳电池；构建单元；器件性能；材料成本；批次间重复性 
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钙钛矿光伏器件内部存在大量的非辐射复合能量损失，制约了其光电转换效率的提升。大量

的工作已证实界面电子结构匹配在减小器件能量损失方面起着至关重要的作用。我们把天然分子

辣椒素作为添加剂引入到钙钛矿半导体，利用自行设计、定制的高分辨、高精密光电子能谱原位

分析系统发现钙钛矿半导体的表面电子结构经历了从原先的 p 型到 n 型的完全转变，霍尔效应

测量进一步证实了这一新的现象。探索发现这种转变源于钙钛矿半导体表面区域自发形成的 p-n

同质结，同时证实了该同质结结构位于薄膜表面以下大约 100 nm 处。钙钛矿半导体表面电子结

构的转变与顶部电子传输层(n 型)更加匹配，促进了界面电荷传输，减少了界面处电荷非辐射复

合损失。在以上界面现象的指导下，课题组构建并实现了功率转换效率为 21.88％和填充因子为

83.81％的钙钛矿光伏器件,这两个数值均是已报到的多晶 MAPbI3 的 p-i-n 结构器件的最高值。该

工作对钙钛矿半导体界面电子结构特性与器件能量损失机制提供了深入的理解。 

 

关键词：光电子能谱；界面电子结构；钙钛矿光伏；能量损失  

 
图 1. 钙钛矿表面电子结构从 p 到 n 型的转变，以及光伏器件性能 

 

参考文献 
[1]Q. Bao* et al. Joule 5, 467, 2021 
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摘要正文：高性能和溶液加工的量子点发光二极管（QLEDs）被认为是下一代显示技术。功能层

薄膜形貌的控制对提高 QLED 器件性能具有重要的意义。我们使用二苯甲酮交联基团，在紫外光

（365 nm）照射下，通过自由基反应交联高分子空穴传导层（HTL），这种方法避免了使用高温处

理。交联使得 HTL 薄膜具有耐溶剂性，同时改善了薄膜的空穴传导性能。使用这种交联的 HTL，

通过旋涂或者喷墨打印制备了 QLEDs器件，分别取得了到 21.4% 和 18.1%外量子效率。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Fig. 1 Photo-Cross-Linking of TFB-BP Polymer 

关键词：量子点发光；交联高分子薄膜；耐溶剂性；空穴传导高分子 
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探测成像技术能够模仿视觉系统，通过对目标清晰成像，实现对目标物的实时观测、目标跟踪和

瞄准并反馈到显示器上，广泛应用于军事、环境能源、航空航天、工业生产、信息通信等领域，

已经成为社会现代化和军事信息化的必要组成部分。其中，可见近红外光探测器在探测成像技术

中应用普及，如日常生活中的相机、电子眼及高光谱等。随着信息化进程的推进，对可见近红外

光探测器的功能化需求越来越迫切，如复杂环境中弱信号的探测，需要有效提高信噪比；成像系

统的小型化和智能化，需要实现自主光谱分辨，去除额外光学辅助系统；辅助高能射线感知，需

要实现低剂量、快速识别和定位等。该功能化的实现依赖于微观电学、光学以及材料调控，需要

精细结构设计[1,2]。但是，主流硅基可见近红外探测器在制备过程已然面临苛刻的加工工艺，使用

微观加工如刻蚀等工艺也很容易引起界面漏电流，且载流子动力学过程难以调控[3]，无法实现光

谱分辨、高能射线感知[4,5]等特定需求。钙钛矿材料因具有高的光子收割效率以及缺陷容忍，使得

该材料作为光学活性层，在高性能探测成像领域具有较大的优势。除此之外，钙钛矿材料兼具有

机与无机化合物的优点，如具有类似于无机物的高载流子迁移率（1~1000 cm2 V-1 s-1），较低光生

激子的束缚能（2-40 meV），以及类似于有机物的分子结构可调、光学禁带可控和溶液加工等。

诸多特性让钙钛矿材料可以通过微纳调控，在可见近红外光谱范围内实现功能型探测成像，如高

效的光谱分辨、偏振响应。 

 

图1.基于钙钛矿多晶薄膜的偏振探测成像 
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The energy loss (Eloss) control via interfacial engineering was significantly an indispensible methodology 

to realize high-performance all-inorganic perovskite solar cells (PVSCs). Herein, three novel 

polytriphenylamine-based polymer derivatives (H-Z1, H-Z2 and H-Z3) were synthesized, and the energy 

levels of these polymers could be tuned feasibly through introducing the electron-withdrawing group of 

trifluoromethyl in triphenylamine (TPA) unit. These very deep HOMO energy levels would be very 

beneficial for improving the open-circuit voltages (Vocs) in PVSCs with the potentially decreased Elosss. 

Due to the gradually deepening of HOMO energy levels from H-Z1, H-Z2 to H-Z3, the Vocs were 

elevated from 1.23, 1.28 to 1.30 V, respectively, where the Elosss were decreased from 0.69, 0.64, to 0.62 

eV for H-Z1, H-Z2 and H-Z3, respectively. Interestingly, both of the H-Z1 and H-Z2 based devices 

showed highest PCEs over 14% in all-inorganic PVSCs, which were effectively comparable to the results 

of reference device by using Spiro-OMeTAD as HTL. Hence, through the efficient atomic engineering 

and chemical modification in corresponding p-typed polymers, the excellent hole transport polymers 

would be achieved for high-performance and stable PVSCs with very low Eloss. 
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钙钛矿光伏区别传统光伏最大的特色之一即可溶液加工性，溶剂的重要性不言而喻，其要求

绿色、无污染、空气中制备以及易于操作等。我们开发了一些列新颖的离子液体溶剂（醋酸甲胺

MAAc、醋酸丁胺 BAAc、甲酸甲胺 MAFa）空气中制备钙钛矿薄膜并获得了高效稳定的钙钛矿

太阳能电池的方法，打破了传统使用的高毒性、强配位的质子型 DMF、DMSO、NMP 等溶剂的

限制。[1-5]基于离子液体溶剂体系，我们获得了高效的层状钙钛矿太阳能电池，器件在最大功率

输出下连续工作 1000 小时，器件效率衰减不到 15%，表现出极好的稳定性；构筑了一系列不同

量子阱宽度的纯相二维 Ruddlesden-Popper 钙钛矿薄膜及其高效的钙钛矿太阳能电池应用为探索

二维 Ruddlesden-Popper 层状钙钛矿本征光物理性质提供了实验基础；实现了室温下、高湿度空

气中甲脒基钙钛矿的制备，获得了高效且稳定的钙钛矿光伏电池，达到了国际该领域的先进水平。 
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具有ABX3结构的金属卤化物钙钛矿是目前研究最为广泛的光电子材料之一，特别是在太阳

能电池的应用方面。在短短十几年时间，太阳能电池的效率就飞跃至25.2%，非常接近晶硅太阳

能电池的水平。目前，大多数高效率的钙钛矿型太阳能电池都是由多种A阳离子或多种X离子混

合而成。然而，由于挥发性甲胺的损失和不同离子的相分离，导致了钙钛矿太阳能电池的长期稳

定性欠佳。α-FAPbI3具有理想的立方晶体结构，与混合阳离子钙钛矿相比，具有更低的带隙，同

时也没有易挥发的甲胺基团，因此被人们认为是最合适的太阳能戴电池吸光材料。然而，黑相的

α-FAPbI3在室温下不稳定，容易转变为黄色的δ-FAPbI3。因此，获得高效、稳定的α-FAPbI3对钙

钛矿的研究具有重要意义。在这里，我们报告了一种新的分布沉积方法，利用MASCN蒸气处理

黄色相的FAPbI3钙钛矿薄膜来制备高度结晶的纯黑色相FAPbI3 钙钛矿薄膜，其功率转换效率高

达23.5%。我们获得了1.18v的高开路电压（VOC），对应于1.48ev的带隙能量，仅损失300mev，

是目前有报道的最低的开路电压损失。该方法的报道为提升钙钛矿材料的长期稳定性，进一步推

进钙钛矿太阳能电池产业化起到了积极地作用。 
 

 
 

图 1. (a) 有机气相辅助沉积技术动力学过程示意图 (b) 器件 500 小时工作条件稳定性研究 (c)薄膜 

500 小时，85°C 加热老化条件下稳定性研究 (d) 器件电致发光研究及实物图 
 

关键词：甲脒铅碘，相变，稳定性 
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摘要正文：钙钛矿类光伏器件具有成本低、加工工艺简单、轻薄便携、可实现大面积柔性器件等

优点,是具有广阔的应用前景的新一代太阳能电池。在钙钛矿光伏器件的设计与制备当中，界面

特性对器件的性能起着至关重要的作用，能显著影响到器件的载流子抽提效率，因此，良好的界

面特性是实现高效器件的必要前提条件，同时界面材料也会对器件的稳定性提高起到至关重要的

作用。前期我们采用带有羧酸类极性基团且自身稳定的有机界面材料，可以显著抑制钙钛矿太阳

能电池的迟滞效应，并实现高效的器件性能。在此基础上，我们提出自交联的有机小分子添加剂

策略，采用 TMTA 在 MAPbI3 体系中，实现了效率 19-21%，水氧或 85OC 下 1000 小时，效率衰

减小于 8%；在 1 个标准太阳能下（不过滤紫外光）,0.84V 持续负载的情况下，持续工作 400 小

时，效率仍可保持 80%，这是目前基于 MAPbI3 体系报道最好的稳定性之一。近期，针对金属电

极容易被少量迁移的卤素离子腐蚀进而影响器件稳定性的问题，提出了电化学防腐的策略，采用

BTA 有机小分子在 Cu 电极形成电化学保护层，有效抑制卤素离子对电极的腐蚀，进一步显著提

高了电池在水氧、热、特别是光照负载工作状态下的稳定性。为高效稳定的钙钛矿电池研究提供

了一定的前期实验基础和理论指导。 

 

关键词：钙钛矿; 光伏；效率；稳定性; 界面 
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摘要正文：近年来，钙钛矿太阳能电池（PSCs）备受关注。迄今为止，PSC 的光电转换效率（PCE）

已从 2009 年的 3.8%急剧增加至 25%以上。然而研究表明，通过溶液法制备的多晶钙钛矿在结晶

过程中结晶速率过快，导致在钙钛矿的表面与晶界处形成大量缺陷，严重影响了 PSCs 的性能。

鉴于此，本课题组利用分子工程手段，构筑了一系列氟取代，吡啶取代的小分子添加剂，通过前

驱液及反溶剂调控，有效减少钙钛矿薄膜的表面及晶界处的浅能级缺陷，抑制非辐射复合和提升

其 PCE 与稳定性。 

 

关键词：钙钛矿太阳能电池；缺陷钝化；添加剂工程 
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摘要正文：白光有机发光二极管（organic light-emitting diode, OLED）[1-4]和胶体量子阱LED

（CQW-LED）[5-8]在新一代显示和照明技术中应用前景广阔，因为它们具有高效率、低功耗、

快速响应、超薄厚度、超轻重量、可柔性化等优异性能。一方面，尽管已经报道了大量高效的白

光OLED，但它们的器件结构通常比较复杂，激子俘获效率不够高。另一方面，虽然CQW-LED已

有相关的探索，但与其他类型的LED（例如OLED、胶体量子点LED和钙钛矿LED）相比，CQW-

LED的性能仍然远远落后。本报告中，为了进一步改善白光OLED和CQW-LED的性能，我们采用

了不同的方法来调控器件中电荷和激子的分布。深入阐明了电荷注入和输运、激子产生和复合、

薄膜形态、材料组成等因素对器件性能的影响。最终，开发了一系列高性能白光OLED和CQW 

LED。 

 

关键词：半导体发光二极管；白光；量子阱；效率；光电子 
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 柔性钙钛矿太阳电池界面调控及印刷制备 
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摘要正文：柔性钙钛矿太阳电池（f-PSCs）在柔性能源、移动能源等领域具有广泛的应用前景。

然而，由于柔性形变特性，f-PSCs性能仍远低于刚性器件。为了提升f-PSCs性能，通过优化f-PSCs

电子传输层，降低基底反射和钙钛矿薄膜缺陷，将f-PSCs器件光电转换效率提升到19.5%[1]；进一

步使用2D钙钛矿(CF3PEA)2(FA)n-1PbnI3n+1对3D钙钛矿进行界面修饰，钝化3D钙钛矿薄膜缺陷，调

节界面能级结构，提升3D钙钛矿电荷传输性，获得了效率达21.1%的f-PSCs（北京计量院验证效

率20.5%），并且具有优异的长期稳定性和抗弯折性能[2]；同时，基于墨水配方调控和界面优化，

卷对卷印刷制备出高效率的f-PSCs，展现出潜在应用前景[3]。 
 

 
Fig. 1 (a) Schematic illustration of molecular structure of CF3PEA+ and energy-level diagram of 3D, 2D/3D perovskite 

and Spiro-OMeTAD. (b) J–V curves of 3D and 2D/3D f-PSCs under 1 sun illumination.  

关键词：钙钛矿；柔性；界面；稳定性；印刷 
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摘要正文：在钙钛矿太阳能电池中，ETL/钙钛矿和 HTL/钙钛矿界面能级排布及电荷抽取传输效

率，电极间良好的欧姆接触均对钙钛矿太阳能电池的光电转换性能起到决定性作用，因此，设计

构筑有效的缺陷钝化及高效界面电荷传输材料对进一步提升电池性能具有重要的意义。本课题组

利用分子工程手段，通过对共轭小分子材料的分子构型、供吸电性、外围取代基等方面的调变，

调控分子偶极、表面静电势及分子能级，设计开发出一系列性能优异的电荷传输材料，应用于钙

钛矿太阳能电池，获得了>23%的光电转换性能。 

 

关键词：钙钛矿太阳能电池；电荷传输层；能级调控 
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钙钛矿纳米线的缺陷调控及光电性能研究 
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近年来，由于有机-无机金属卤化物钙钛矿超快的电荷产生速率、高的吸收系数、良好的缺

陷容忍度以及较大的载流子迁移率等，其在高性能光伏太阳能电池，发光二极管，光电探测器和

激光器等领域已得到了较成功的应用。然而，由于有机-无机金属卤化物钙钛矿的阳离子在氧气

和湿气中的不稳定性阻碍了其商业化前景。作为替代，全无机 CsPbX3（X = Cl，Br 和 I）钙钛矿

材料因其较高的热稳定性而引起极大的兴趣。但是全无机钙钛矿多晶薄膜载流子迁移率较低（<10 

cm2 V-1 s-1），薄膜中的陷阱态密度较高（〜1014cm-3），因此其钙钛矿探测器的响应度与线性动

态范围较小。相对于钙钛矿多晶薄膜的缺点，单晶钙钛矿器件由于具有更高的载流子迁移率（>100 

cm2 V-1 s-1）与较低的陷阱态密度(1010cm-3)，可以实现较高的响应度和线性动态范围。 

基于此，本课题组从单晶的全无机钙钛矿微米晶与纳米线出发，构筑微米晶与纳米线光电探

测器器件，并研究其性能与应用[1-8]。 

 

关键字：钙钛矿；微米晶；纳米线；光电探测器 
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摘要：硒硫化锑【Sb2(S,Se)3】是一种新兴太阳能电池光吸收材料，其带隙随着 S/Se 比例的变化

可以在 1.1-1.8 eV 范围调节，且具有较高的光吸收系数（在可见光范围最高可达～105 cm-1量级）。

另外，该化合物对水、氧较为稳定，所含元素较为丰富且化合物环境友好。综合以上特点，硒硫

化锑非常适合做单结以及叠层太阳能电池的光吸收材料，作为一种新兴光伏材料，对其基本性质

的理解以及发展合适的材料制备方法以提高光电效率是重要的课题。本报告主要介绍我们课题组

近期在制备硒硫化锑太阳能电池的所开展的工作，包括缺陷性质与缺陷抑制[1-3]、晶体取向的调

控[4,5]、水热沉积制备高质量硒硫化锑薄膜 [5,6]。通过高质量薄膜最终实现了>10.0%的光电转换效

率突破，使之成为继有机/无机杂化钙钛矿之后又一效率超过 10%的光伏材料。 
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铯甲脒铅卤钙钛矿具有热稳定性和相稳定性好等优点，
1-3
是目前在叠层钙钛矿太阳能电池中

使用最广泛的钙钛矿材料。
4-6
然而因为铯铅卤与甲脒铅卤材料溶解性的巨大差异，铯甲脒铅卤的

钙钛矿薄膜制备比常用的含甲胺的钙钛矿材料更为困难，导致铯甲脒铅卤钙钛矿的效率还远低于

含甲胺的钙钛矿。 

本报告中，我们将介绍本实验室制备高效率铯甲脒铅卤钙钛矿的研究工作。通过多种条件的

优化，我们成功的获得了超过 23%认证效率的铯甲脒铅卤钙钛矿太阳能电池，达到了含甲胺钙钛

矿太阳能电池相当的效率水平。此外，该方法制备的钙钛矿电池比常规方法制备的钙钛矿电池器

件具有更好的稳定性。本研究将对无甲胺钙钛矿电池的发展具有重要促进作用。 
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摘要正文：近年来，具有好的机械柔韧性、可拉伸性和器件稳定性的有机电子器件受到了科研工

作者的广泛关注。n-型高分子构建单元主要包括：酰胺、酰亚胺、硼氮配位键和氰基等。其中氰

基功能化是一种构建缺电子单元的有效方式，但是由于缺乏溶解性，其应用十分有限。在此，我

们基于氰基的强拉电子能力与其他 n-型构建单元结合，我们开发了两类高效的 n-型高分子半导

体，如下所述： 

（1）将氰基引入苯并噻二唑（BT）中构成强拉电子的5,6-二氰基-2,1,3-苯并噻二唑（DCNBT）。

我们利用强“给体-受体”相互作用的策略，使用含氧桥联的引达省单元与 DCNBT 构建了两个 n-

型高分子半导体 DCNBT-TPC 和 DCNBT-TPIC，取得了超窄带隙（1.38 eV 和 1.28 eV）并在长波

区域具有很强的吸收，打破了长期以来限制高分子受体材料在全高分子电池中性能的瓶颈。基于

DCNBT-TPIC 制备的全高分子太阳能电池器件获得了 22.52 mA cm−2 的短路电流密度和 10.22%

的能量转换效率。基于 DCNBT-TPC 制备成三元全高分子太阳能电池可获得超过 12%的能量转

换效率。 

（2）联噻吩酰亚胺（BTI）具有较好的平面性，但其拥有两个给电子的噻吩使其 LUMO 能

级较高，不利于 n-型性能的实现。我们在 BTI 骨架上引入氰基构建了一系列氰基化的噻吩酰亚

胺构筑了一系列“受体-受体”型 n-型高分子。它们应用在有机热电器件中可以实现电导率最高可

达 23.3 S cm–1，功率因子可至 10 μW m−1 K−2，是目前 n-型热电器件的最高值之一。 

这些结果表明氰基可以用来构建 n-型高分子并取得了优异的器件性能，也反映了氰基作为

强拉电子基团能明显提升高分子的 n-型性能。 

 

关键词：n-型高分子；窄带隙；氰基化；能量转换效率；电导率 
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基于绿色溶剂制钙钛矿薄膜及太阳能电池 
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摘要： 

随着钙钛矿太阳能电池的效率和稳定性不断提高，人们开始解决制约其产业化的关键问题。

在溶液法制备钙钛矿薄膜过程中，需要大量使用毒性有机溶剂（如 DMF 和氯苯），这对人身健康

和生态环境安全带来很大威胁。针对两步法制备 CsPbBr3 薄膜和溶剂工程制备 ɑ-FAPbI3 薄膜过

程溶剂中的溶剂毒性问题，本报告将从新型绿色溶剂体系的开发、前驱体的选择以及新制备方法

的研发多角度出发，呈现多种基于绿色溶剂制备钙钛矿薄膜及太阳能电池的新方法，以实现环境

友好条件下制备钙钛矿薄膜及太阳能电池，为后续大规模生产钙钛矿太阳能电池奠定基础。 

关键词：钙钛矿薄膜；绿色溶剂；太阳能电池；光伏性能 
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高性能全无机钙钛矿太阳能电池及辐照探测器 
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摘要： 

钙钛矿太阳电池因转换效率高、成本低等优势受到学术界和产业界的广泛关注。钙钛矿的薄

膜质量和器件界面接触对于钙钛矿电池器件的性能和稳定性起着至关重要的作用。因此，有效地

控制钙钛矿薄膜组分、制备条件及界面接触是实现高性能稳定器件的常用策略。本次汇报针对全

无机钙钛矿，研究了氧化物/钙钛矿异质结调控、二次结晶策略、分子/离子混合钝化、双面钝化

等方法对于薄膜质量及器件性能的提升。同时也探讨了其在光电探测和辐照探测领域的应用。 
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全钙钛矿叠层太阳能电池研究 
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单结钙钛矿太阳能电池的效率快速提高到认证的25.5%。叠层结构被认为是打破Shockley-

Queisser单结理论极限效率的行之有效方法。由于低温制备、潜在的低成本、柔性等优点，钙钛

矿基叠层太阳能电池的研究极具吸引力。同时，锡基钙钛矿因其理想的带隙和高的载流子迁移率

而成为制备高效无铅钙钛矿太阳能电池的有前途的候选者。 

我们围绕如何构建高效钙钛矿-钙钛矿（全钙钛矿）叠层太阳能电池，介绍锡铅混合窄带隙

钙钛矿材料（1.25 eV）的合成与单结器件制备，进一步地讨论添加剂对锡铅混合钙钛矿材料生长

与缺陷态影响，重点报告SnF2作为单一添加剂对窄带隙锡铅混合钙钛矿薄膜光电性质与高效电池

性能的影响。同时，采用了两步法制备窄带隙钙钛矿并通过界面修饰，有效地提升了窄带隙钙钛

矿电池的寿命。我们将介绍无铅锡基钙钛矿材料与器件方面的研究进展。 
 

 

关键词：窄带隙锡铅混合钙钛矿：钙钛矿太阳能电池；锡基钙钛矿太阳能电池：SnF2添加剂 
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基于噻吩酰亚胺基N-型高分子受体的全聚合物太阳能电池 
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摘要正文：相对基于非富勒烯小分子受体的太阳能电池，全聚合物太阳能电池（all-PSCs）展现

出优异的光、热稳定性和机械性能。然而，all-PSCs 的能量转化效率（PCE）一直落后于其它类

型的有机太阳能电池。N-型聚合物受体主要由两个著名的分子萘二酰亚胺（NDI）和苝二酰亚胺

（PDI）主导。尽管取得了巨大成功，但由于其空间结构导致聚合物分子骨架扭曲，从而在很大

程度上限制了载流子的传输；此外，分子轨道能级难以调控，使得基于它们的 all-PSCs 通常伴随

很大的能量损失。基于此，报告人的研究工作主要基于双噻吩酰亚胺（BTI）基有机高分子受体

展开，BTI 分子与 NDI 和 PDI 相比，其噻吩环具有更高的化学活性，并且空间位阻大幅度减小，

便于对其化学结构和器件性能进行优化。本报告主要从分子策略及器件工程等维度展开探讨，探

索制备高效、稳定、环保的 all-PSCs 器件： 

（1）分子设计角度：首先，通过侧链修饰设计出一系列 BTI 基聚合物受体，all-PSCs 在不

使用任何添加剂的情况下形成聚合物链优先的 face-on 取向和良好的共混膜形态，产生更加平衡

的高效载流子迁移率。同时，首次将硫∙∙∙氧非共价键（S∙∙∙O）作用引入聚合物受体中[1-2]，提出通

过构建分子内 S∙∙∙O 作用来增加分子共面性和刚性进而构建高性能聚合物受体的分子策略。 

（2）器件工程角度：利用新型 A-A 骨架的规则窄聚合物受体 L15 和 MBTI 探索三元共混

的 all-PSCs 器件[3]，归因于级联的能级排列和少量 MBTI 引起的形貌调节效应，使得光电转换效

率（＞16 %）取得突破。此外，利用非卤溶剂替代有害的 CF 溶剂来制备 all-PSCs，以实现高效、

环保的 all-PSCs[4]。同时，在空气环境中制备的基于 o-XY 处理的 PM6:L14 器件由于其更好的疏

水性，其 PCE 可达到接近 15.0%，进一步证明了绿色加工溶剂的巨大应用前景。 
 

 
Fig. 1 Achieving highly efficient all-polymer solar cells based on bithiophene imide organic semiconductors. 

 

关键词：噻吩酰亚胺；N-型高分子受体；全聚合物太阳能电池 
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钙钛矿单晶：生长、器件与集成 
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摘要：近年来，金属卤化钙钛矿材料因为其出色的半导体光电性质与可溶液处理的性质，在光伏、

显示发光、光探测、激光等一系列新型光电子器件领域展现出了巨大的发展潜力。然而，主流的

多晶钙钛矿材料中存在大量的结构缺陷，阻碍了钙钛矿光电子器件在性能、稳定性、可靠性等方

面的进一步提升。在此背景下，单晶钙钛矿为改善这些问题提供了可行的方案。单晶钙钛矿因为

结构缺陷的大幅度减小，从而抑制了载流子的非辐射复合、离子的迁移与水氧的入侵，有望推动

钙钛矿光电子器件的进一步发展。然而，现阶段单晶钙钛矿光电子的器件研究仍处于初级的阶段，

在单晶薄膜/微纳阵列的可控生长，器件集成制备以及与半导体工艺的兼容上需要更多的深入研

究。在此基础上，我们系统研究了单晶钙钛矿的可控生长与器件制备。通过对钙钛矿单晶衬底的

保护，实现了钙钛矿材料与半导体微纳加工工艺的兼容，并得到了大面积、均一的钙钛矿单晶微

结构阵列，首次实现了钙钛矿单晶 micro-LEDs 的制备；在此基础上，我们通过钙钛矿-钙钛矿异

质外延体系实现了钙钛矿的可控应变工程，并完了对钙钛矿光电性质与光探测器件性能的调控。

此外，我们还提出了钙钛矿的外延稳定效应，为钙钛矿单晶的长期结构稳定提出了新的思路；通

过对外延钙钛矿单晶薄膜的转移，我们提出了一种制备高性能钙钛矿单晶器件的新方法，实现了

高效单晶钙钛矿太阳能电池的制备。结合中性机械平面的概念，我们进一步实现了柔性的钙钛矿

单晶太阳能电池器件。 
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摘要正文：Micro-LED具有高解析度、高对比度、高亮度等优势，被认为是未来显示行业一个重

要的发展方向。量子点色转换技术是实现Micro-LED全彩化的一条重要路线，能有效解决红光

Micro-LED发光效率低、三色芯片巨量转移难度大等问题。然而，由于喷墨打印分辨率的限制，

高分辨率量子点色转换像素图案成为业内普遍面临的难题。光刻是半导体产业的支撑技术之一，

已被用于制造多种精密的光学和电子元件，可以实现纳米级的超精细图案分辨率。但是在直接光

刻量子点的过程中，强烈的紫外曝光和反复的清洗烘干过程会对量子点发光层造成严重的破坏。

为了解决这些问题，本报告介绍了一种钙钛矿量子点原位光刻制备的方法，钙钛矿前驱体在铅溴

配合物的催化作用下发生光聚合反应实现图案化，随后钙钛矿量子点在像素内原位生成。钙钛矿

量子点原位光刻制备能有效的避免外加引发剂和催化剂的残留对薄膜稳定性的影响；减少溶剂反

复清洗和烘干过程对量子点光学特性的破坏；更重要的是，量子点在光刻图案化完成之后原位生

成，避免了曝光过程中的高能紫外光对钙钛矿量子点的破坏。利用钙钛矿量子点原位光刻制备的

量子点像素高度可达10 μm，能充分吸收蓝光或紫外光，提高光转换效率；像素尺寸最小为5 μm，

对应的分辨率高达 2450 ppi，满足AR\VR显示对高分辨率色转换像素的需求；此外，通过调节卤

素的种类和比例，我们也实现了对红、绿、蓝三色像素图案的构造。 

 

 
Fig. 1 Schematic illustrations of the in situ direct photolithography method of perovskite QDs. 

关键词：钙钛矿量子点；光刻；原位制备，图案化 
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高效窄带隙给体材料是有机太阳电池材料设计的重点与难点，我们通过多重分子工程合成系

列宽吸收、低能量损失的卟啉类材料，初步探讨从化学结构到低能量损失的关系。并将材料应用

于多类太阳电池器件，助力多种类型太阳电池实现光电转换效率新突破。譬如获得全小分子太阳

电池器件的最高认证效率。 

多维尺度形貌是影响有机光伏器件性能的重要因素，其成因复杂、表征难度高，很难在实空

间与倒易空间同时验证；此外，有机光伏领域亟需一个综合且通用的模型，用于描述活性层共混

薄膜在非平衡态下的形貌转变与器件性能间的关系，加深对形貌演变的理解，指导器件效率和稳

定性的提升。 

报告人将从材料的设计开发与应用展开，重点介绍多维尺度形貌在有机太阳电池中的验证，

及对器件优化的指导与广泛应用；最后，聚集基于非平衡态相图的普适性理论模型，通过结合热

力学与动力学，用于理解OPV中的形貌演变过程，为深入理解有机太阳电池中形貌生成过程与器

件优化提供理论支撑。 

 

关键词：有机太阳电池；给体材料；多维尺度形貌 
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Low-bandgap Nonfullerene Acceptor Based on Thieno[3,2-b]indole Core for 
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A low-bandgap nonfullerene acceptor (NFA) TIT-2FIC based on thieno[3,2-b]indole-thiophenes core has 

been developed. Compared with the analogue NFAs DTC(4Ph)-4FIC[1] and IT-4F, TIT-2FIC exhibited 

remarkably red-shifted absorption, and up-shifted HOMO and LUMO energy levels. In addition, TIT-

2FIC showed interesting universal miscibility with the donors nonfluorinated PBDB-T and fluorinated 

PM6, therefore the corresponding organic solar cells achieved promising power conversion efficiency 

(PCEs) of 11.80% and 13.00%. Furthermore, the ternary PM6:TIT-2FIC:Y6 cell pronounced a high PCE 

of 17.22%, being significantly improved from that of 16.04% for the binary PM6:Y6 cell. Similar 

improvement in PCEs from 13.41% to 14.46% was also observed in the ternary PM6:TIT-2FIC:IT-4F 

cell with TIT-2FIC as the third component. These results indicated that TIT-2FIC is universally applicable 

as an acceptor with nonfluorinated or fluorinated polymer donor materials in both binary and ternary 

cells.  

 
Fig. 1 Chemical structure of NFA TIT-2FIC and its photovoltaic performances 

Keywords: Organic solar cells, Nonfullerene acceptors, Thieno[3,2-b]indole, Frontier energy levels, 

Power conversion efficiency 
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吡咯并二噻吩半导体材料实现高性能有机/钙钛矿太阳电池 
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随着非富勒烯受体和空穴传输材料的飞速发展，有机/钙钛矿太阳能电池近几年在器件性能

上获得巨大突破。单节有机光伏的光电转换效率已突破17%；钙钛矿电池的认证效率已超过23%。

本课题组率先开发了吡咯并二噻吩 (DTP) 稠合给体核的新型电子受体，并系统开展了分子工程、

器件工程与物理研究，实现了光电转化效率16%以上的聚合物太阳能电池[1-7]：提出稠环给体单元

末端侧链化锁定分子构象，实现高效率免器件后处理的有机光伏; 发展了单聚合物给体双电子受

体的三元光伏器件。通过构建非对称稠环电子受体，实现分子构象锁定、获取效率14%以上的有

效光伏。基于吡咯并二噻吩的高空穴迁移特性，我们开发系列可溶液加工、免掺杂、成本仅Spiro-

OMeTAD的~1/30的新型吡咯并二噻吩核空穴传输层材料，实现效率21%以上、非封装器件保存60

天在手套箱效率不变而在空气中仍能保持85%以上的钙钛矿太阳能电池[8,9]，为当前有机小分子

空穴传输层、免掺杂、稳定器件的最佳性能之一。 

 

  
Fig. 1 DTP fused-ring acceptors or cored hole-transporting materials for high-efficiency organic/perovskite solar 

cells 

 

关键词：吡咯并二噻吩；有机太阳能电池；稠环电子受体；空穴传输层材料；钙钛矿太阳能电池 
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摘要正文：与传统三维结构的金属卤化物钙钛矿光伏材料，准二维钙钛矿由于具有更高的稳定性

和可控制的势阱结构而引起了广泛的研究兴趣。在三维钙钛矿结构中插入结构较大的有机阳离子

能增加晶体形成能并调节三维晶体部分的生长方向，从而有利于材料和设备稳定性。然而，传统

构造准二维钙钛矿的有机阳离子大多数导电性能较差；同时由于较大体积的有机物插入其中，导

致三维晶体取向的一致性受到影响。这些因素都会导致钙钛矿层的离子迁移率下降，限制了器件

的性能。在这个报告中，我们将提及一些新型的具有共轭结构和多功能位点的有机配体以及由他

们所构成的准二维钙钛矿晶体结构。单晶结构分析显示，由于具有较为明显的离域共轭结构，可

以调整准二维钙钛矿带隙附近的电子结构，从而提高载流子输运性能。而另外一些则可以有效调

节三维晶体的生长取向，使得在高有机物/无机物嵌入比的情况下无机晶体部分依然能垂直于基

底进行生长，从而有利于载流子在该方向上复合/分离的能力，因而可以构造由潜力的准二维钙

钛矿吸光层或者光/电致发光结构。此外，我们亦将会介绍最近一些关于利用溶剂化学反应实现

二维钙钛矿晶体转换的几个例子。 
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摘要正文：金属卤化物钙钛矿太阳能电池以其优异的光电性能、高效率、低成本等优点，近年来

备受世界各国研究机构和产业界的青睐。钙钛矿材料带隙可调且可低温制备的特点，使其能与其

它窄带隙光伏材料，如晶硅、铜铟镓硒、窄带隙钙钛矿等制备更高效率的叠层太阳能电池。报告

将简要总结课题组近年来在钙钛矿叠层太阳能电池的研究进展；探讨高效率钙钛矿叠层太阳能电

池的关键光电设计、器件物理以及器件制备，重点讨论钙钛矿能带工程、缺陷态调控与表界面钝

化、隧穿结结构及复合机制、叠层光电匹配设计等对叠层太阳能电池性能的影响 [1-5]，进而从器

件物理的角度探索提升钙钛矿叠层太阳能电池效率的新途径和新方法。 

 

关键词：钙钛矿；叠层太阳能电池；隧穿结；稳定性；缺陷调控 
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钙钛矿太阳电池的商业化迫切需要开钙钛矿光伏材料的低成本宏量化制备技术。本报告以

退役铅酸电池中废旧铅膏为原料，采用湿法冶金的技术思路，从铅的高效浸出、价态调控、定

向除杂、可控卤化、深度干燥等方面开展研究，在实验室即可实现日产超十公斤的碘化铅低成

本制备。以该法获得的碘化铅制备成钙钛矿薄膜太阳电池，在光电转换效率、稳定性等性能均

与日本 TCI等国外公司原料制备电池的性能相当。在此基础上，开展钙钛矿光伏材料宏量化制

备研究：向碘化铅的γ-丁内酯、DMF及 DMSO等溶液中引入甲胺、甲脒或铯的卤化物，利用钙

钛矿材料逆温结晶的特点获得钙钛矿多晶粉末，并通过对钙钛矿晶体物相分离、组分调控、杂

质分布等的研究，建立了优化的钙钛矿光伏材料宏量制备技术原型。 
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有机 Li-TFSI 中氟对钙钛矿太阳能电池性能的影响研究 
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双三氟甲磺酰亚胺锂（Li-TFSI）作为高效钙钛矿型太阳能电池（PSCs）空穴传输层（HTL）

中不可缺少的添加剂，被广泛应用于提高 HTL 空穴迁移率和电导率。然而，Li-TFSI 的吸湿性会

加速钙钛矿材料的分解，降低了 PSCs 器件在空气中的稳定性。 因此，我们成功地应用疏水性更

强的 Li-PFSI 取代了传统的 Li-TFSI，大大提高了 PSCs 的光伏效率和长期稳定性。 基于 Li-PFSI

的 PSCs 器件取得 22.14%光电转化效率，高于采用 Li-TFSI 的电池（20.25%）。基于 Li-PFSI 的未

封装 PSCs 器件在环境空气（相对湿度约为 40%）中储存 1000 小时后表现出良好的稳定性: 保持

约 90%的原始效率，而基于 Li-TFSI 和 Li-FSI 的器件的 PCE 分别衰减到 81%和 65%。在此工作

中，我们首次通过改变含氟基团的数量（2，6，10），来系统地研究 Li-TFSI 中氟取代基团对 PSCs

的 HTL 性能、光伏效率和稳定性的影响。我们发现，氟取代越多，载流子提取/转移过程越快，

载流子寿命越长，载流子复合率和钙钛矿缺陷态越低，HTL 薄膜越均匀，疏水性越高。总之，这

项工作可以为今后设计高效稳定的 PSCs 添加剂提供新的思路。 
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摘要： 

基于低温溶液法制备的量子点太阳能电池具有制备成本低、易于批量化生产和稳定性优异等特

点，引起了人们的极大关注。特别是近年来钙钛矿量子点材料的出现，将单结量子点电池的效率

提升到超过 18%。与有机和钙钛矿薄膜材料相比，量子点成膜过程中不需要精细的结晶性和形貌

调控，并且具备更加优异的稳定性，在印刷大面积器件、多层器件结构构筑和柔性器件制备方面

均有潜在优势。本报告将介绍我们课题组在 PbS 和新型钙钛矿两类量子点太阳能电池方面的研

究进展。包括：1）PbS量子点太阳能电池制备工艺简化、导电量子点油墨的直接合成和大面积产

业化初探；2）通过钙钛矿量子点表面钝化调控，提升量子点薄膜的电荷传输，实现高效稳定的

光伏器件效率。 

 

关键词：量子点；太阳能电池；表面调控 
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摘要：在钙钛矿太阳能电池的设计中，有效的界面调控可降低界面带偏，抑制界面电荷复合和电

池的迟滞，增强钙钛矿成膜，实现高效的器件性能。（1）在 n-i-p 结构钙钛矿太阳能电池中，我

们采用 g-C3N4 超薄纳米片修饰 TiO2 和钙钛矿之间的界面，实现了电子传输层和钙钛矿之间的

能级对齐，有效了提高了成膜质量和界面电荷传输，电池开路电压和效率得到了明显提升。（2）

在 p-i-n 反型结构钙钛矿太阳能电池中，我们采用单层石墨烯覆盖 NiOx 空穴传输层，有效抑制

了 NiOx 的缺陷对薄膜质量的负面影响，薄膜晶粒提高了一倍，同时增强了界面能级的匹配，器

件性能由 18.24%提升到 19.21%。（3）在碳电极钙钛矿太阳能电池中，通过在钙钛矿与碳电极界

面间引入低压处理 CuSCN 层提高了空穴载流子的输运能力，抑制了 CuSCN 溶液中的极性二乙

硫溶液对钙钛矿的破坏，提高了钙钛矿结晶度，从而使碳电极钙钛矿太阳能电池的效率由 10.06%

提高到 13.05%，而且降低了迟滞现象。（4）开发了一种稳定的类钙钛矿材料(CH3)3SPbI3 纳米线

阵列，在空气中存放两个月后测试依然保持着原来的形貌和晶型，该材料应用于太阳能电池并采

用 VOx 空穴传输材料的效率为 2.07%，进一步提高空穴传输能力有望提高器件性能。 
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摘要正文：利用钙钛矿带隙连续可调的特性，发展钙钛矿基叠层太阳电池是实现光电转换效率突

破的重要方法。我们通过引入少量长链有机胺盐实现了窄带隙Pb-Sn基钙钛矿沿(100)晶面的择优

生长，提高了载流子迁移率和寿命。并通过DFT理论计算证实了(100)晶面具有更低的缺陷态密度，

有利于降低非辐射复合。基于此获得了效率超过20%的窄带隙Pb-Sn基钙钛矿太阳电池。此外，我

们通过在反溶剂中引入对氟苄胺对宽带隙钙钛矿表面进行缺陷钝化，降低非辐射复合，显著提高

了器件的开路电压，基于1.68 eV宽带隙反式钙钛矿太阳电池同样获得了超过20%的效率。高效宽

带隙反式钙钛矿太阳电池对于推动钙钛矿/硅叠层器件的发展具有重要意义。 

 

 
Fig. 1 J-V curves for (a) narrow bandgap and (b) wide bandgap perovskite solar cells. 

关键词：钙钛矿太阳电池；叠层；带隙调控；光电转换效率 
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特种射线成像材料与器件 
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射线探测技术成为无损检测领域五大检测方法中应用最广泛的一种。当强度均匀的射线束穿

透被照物体时，物体内部区域存在缺陷或者结构差异，将对射线的衰减就会发生改变，从而获得

物体内部的缺陷和物质分布。根据射线种类的不同，分为X射线、γ射线以及中子射线等，其相应

的射线探测器材料与器件也是不同的。为了获得被照物体内部精细结构信息，其探测系统的分辨

率以及射线探测效率要高，为此射线成像材料的设计开发尤其重要。本研究组长期开发研究不同

种类的射线成像材料，并将其形成器件，对X射线和中子射线均进行了应用展示。 

其中，光激励发光材料是指其受到一定能量的射线辐照时，产生大量的电子/空穴对，从而把

一定量的光子以亚稳态的形式储存起来，当材料受到低能量的光激励时，贮存的光子以发光的形

式释放。常见的光激励发光材料为掺杂铕的钡氟卤化合物晶体（BaFX:Eu2+），是一种物理化学

性能均优异的光激励发光材料。本研究组进行光激励发光材料的设计、可控制备、涂布工艺优化

等研究，并在冷中子、快中子以及X射线进行了应用。通过调控不同合成方法，研究光激励发光

材料的荧光量子效率、光激励发光性能等。采用高温固相合成法制备BaFBr：Eu2+微米级荧光材

料，通过调整不同卤素的含量，最终获得荧光量子效率高、光激励发光性能良好的微米级荧光材

料。将此材料与高分子粘接剂进行物理混合，筛选合适涂布方式，最终制备成IP板材，在快中子

成像方面，可以实现对2Mev以及14Mev快中子成像，成像灰度值大于30000，分辨率达到0.3 mm，

优于国内外同类产品。 

 

 
 

Fig. 1 fast neutron resolution template imaging. 

 

此外，还采用了溶液合成法，制备纳米级光激励发光材料材料，通过控制反应温度、反应

浓度和溶剂类型等条件，实现纳米颗粒的形貌和尺寸可控。
1-3
通过对纳米级光激励发光材料进

行退火等后处理，使其获得较强的光激励发光性能。在口腔牙齿诊断方面，可以清晰获得牙

槽、根管等结构，为牙齿的诊断及治疗提供了详细信息。 
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Fig 2. The photograph of IP and the image of teeth 

 

近年来，卤化物钙钛矿具有高射线吸收系数、高迁移率、长载流子寿命、合适的带隙等优势广

泛应用到射线成像领域。钙钛矿材料在超灵敏X射线传感和低剂量数字X射线成像技术具有巨大

的潜在应用价值。本研究组自2019年以来尝试了将钙钛矿纳米单晶应用到X射线成像领域中，

通过微流体法合成CsPbBr3纳米晶，通过改变注射速度，前驱体浓度，配体含量等变量，探究这

些变量与晶体生长尺寸，生长质量，X射线敏感性之间关系。初步实现了30 kV 200 μA下X射线

辐照下显示出较强的辐射发光。     
 

 

 
Fig. 3 Scheme of fabrication of CsPbBr3 nanocrystals. 

 

 

关键词：射线成像；光激励发光材料；钙钛矿 
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钙钛矿前驱体溶液老化关键问题 
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摘要： 

钙钛矿光伏电池的认证效率（25.7%）已能媲美晶硅太阳能电池（26.7%）。然而作为光伏产

品，钙钛矿光伏电池需要承受苛刻使用环境和长时间老化可靠性测试。众所周知，钙钛矿对空气

和水分敏感，但这并不是最致命的问题。封装可以有效避免湿气和氧气对钙钛矿光伏电池的侵蚀

破坏。但是，深入研究发现光照、温度、应力等因素也会影响器件效率和运行可靠性。另一方面，

目前广泛使用的钙钛矿薄膜几乎都是通过前驱体溶液工程加工制备的。这其中始终存在一个普遍

问题，即前驱体溶液会随着不同的配制保持时间，也会出现严重的老化问题。溶液随时间老化的

问题会导致光伏电池光电性能重现性差，出现横向以及纵向对比器件之间严重光伏特性和稳定性

差异。碘离子的氧化、有机阳离子的去质子化和有机胺-有机阳离子的反应被认为是溶液老化的

重要原因。鉴于此，研究团队发展了一种钙钛矿前驱液稳定和协同缺陷钝化策略，有效的解决的

该领域存在的可靠性差、深能级缺陷态密度高等关键科学问题。具体是开发了一种含有-NHNH2

和-COOH 的 3-肼基苯甲酸(3-HBA)作为稳定剂。该稳定剂中-NHNH2 能够还原碘单质缺陷为碘

离子，从而抑制碘离子的氧化。与此同时，-COOH 产生的质子能够抑制有机阳离子的去质子化

反应及胺-阳离子反应。通过-NHNH2 和-COOH 官能团的协同作用抑制了以上降解反应进而稳定

前驱体溶液。同时，团队在 NiOx 基反式钙钛矿光伏电池上实现了 23.3%的认证效率。 

 

 
图 1：前驱体溶液的化学反应过程和溶液老化抑制机理示意图 

 

关键词：钙钛矿；溶液老化；稳定性；缺陷 
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钙钛矿光伏器件界面调控研究 
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摘要正文：报告人提出一种D-A-π-A-D分子构型，用于制备高效且低成本的非掺杂空穴传输材

料。通过分子构型设计，赋予了目标分子DTB-FL良好的层状分子堆积排列以及延伸的π共轭长

度，确保其优异的空穴传输性能。此外，基于DTB-FL所制备非掺杂空穴传输层展现出良好的表

面钝化效果以及匹配的界面能级排列，使得空穴传输层/钙钛矿界面处的非辐射复合得到有效抑

制，电荷的分离与提取效率大幅提升。基于DTB-FL所制备的钙钛矿电池实现了21.5%的光电转换

效率，是当时基于非掺杂小分子空穴传输材料钙钛矿电池器件的最高效率之一。在稳定性方面，

DTB-FL材料展现出的高表面抗水性、良好的薄膜形貌质量以及增强的表面缺陷钝化效果，使得

所制备器件在湿度、光照和高温环境下均呈现出优异的长效稳定性。同时，我们采用交替的苯并

二噻吩和双噻吩酰亚胺单元构建了两种新型无掺杂的聚合物空穴传输材料PBTI和PFBTI。合适的

能级、良好的成膜性、高的空穴迁移率和表面钝化效应使PBTI和PFBTI成为出色的空穴传输材料

用于钙钛矿太阳电池。 

 

关键词：有机/聚合物空穴传输材料；钙钛矿太阳能电池；非掺杂；缺陷钝化 
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聚合物添加剂增强反式钙钛矿电池效率和稳定性研究 
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本报告设计合成了含有三氟甲基和羰基的聚合物材料，作为一种调节钙钛矿薄膜结晶的新型调节

剂，有效钝化了晶界处的未配位的铅原子缺陷和固定甲胺、甲脒阳离子，抑制了非辐射能量损失，

降低电荷传输损失；研究同时探讨了添加剂抑制钙钛矿活性层深浅能级缺陷及其关系。修饰后的

钙钛矿太阳能电池显示出23.5%的最佳功率转换效率和高的0.862填充因子（FF），对应于具有1.59 

eV带隙的钙钛矿太阳能电池肖克利-奎伊瑟极限FF（0.904）的95.4%。除此之外，通过设计新型

室温自交联的聚合物封装材料，电池在45°C、连续光照下，最大功率点连续追踪1000小时后，保

持初始效率90%以上，表现出优异的操作稳定性。 

 

关键词：反式钙钛矿电池； 聚合物； 钝化； 封装材料 
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高效稳定的大面积钙钛矿发光器件 
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摘要正文：金属卤化物钙钛矿材料因其优异的光电特性成为制备太阳能电池和LED的极佳材料。

其中钙钛矿LED具有发光半峰宽窄、发光波长可调、亮度高等优点。钙钛矿LED的外量子效率在

短短七年时间从<1%提高到25%以上，已接近OLED的水平，在照明和显示领域展现出巨大应用

前景。 

大面积钙钛矿LED的制备是实现其应用的关键，常用的旋涂法难以制备大面积钙钛矿LED。

在本次报告中，我将介绍课题组最近几年在涂布法制备高效大面积钙钛矿LED的进展。主要包括：

1. 利用涂布法制备高质量MAPbI3纳米晶薄膜，面积达到54cm2，钙钛矿LED的外量子效率达到

16.1%；并进一步通过优化空穴传输层提升了发光亮度；2. 利用溶剂工程与组分调控制备大面积

天蓝光钙钛矿LED。 

 

关键词：钙钛矿发光二极管；纳米晶；刮涂法；大面积 
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钙钛矿太阳能电池：电荷传输，界面修饰和安全性 
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摘要正文：由于其独特的物理化学性质，钙钛矿太阳能电池的光电转换效率在过去十年中大幅上

升，从最初的3.8%上升到目前认证的25.7%。制约其商业化的关键因素逐渐从单纯追求效率转向

器件的长期运行稳定性和铅泄露问题。在这次报告中，我们首先讨论了如何改善二维钙钛矿的电

荷传输。其次，介绍一些以前报道过的提高器件效率和稳定性的界面修饰方法。最后，汇报一些

有效的化学吸附铅的结果。 

 

关键词：钙钛矿电池；铅泄露；稳定性 
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钙钛矿太阳能电池的缺陷钝化与界面能级协同调控研究 

熊少兵 1* 

1 复旦大学，上海市杨浦区邯郸路 220 号 ，200433 

*Email: xiongshaobing@fudan.edu.cn 

 

近年钙钛矿太阳能电池发展迅速，但钙钛矿中的大量缺陷和器件中不理想的界面特性会造成

大量复合损失，严重制约着器件效率向理论极限的迈进，并且对器件的稳定性有着深远影响。因

此，我们提出钙钛矿太阳能电池的缺陷钝化与界面能级协同调控研究。在本研究中，我们深入探

索了基于添加剂工程调控钙钛矿结晶动力学、钝化缺陷、增强晶体结构的内在机制，实现了天然

添加剂辣椒素（Capsaicin）在钝化缺陷过程中钙钛矿表面能级由 p 型到 n 型的转变，并报道了一

种利用单一添加剂丙烯酸五氟苯酚酯（PFPA）钝化钙钛矿缺陷的同时诱导表面能级 p 型调控的

策略。缺陷钝化和能级调控的协同效应极大地促进了钙钛矿层和钙钛矿/电荷传输层界面的电荷

传输，同时抑制了缺陷诱导的复合和界面复合。基于此，构筑了高性能 p-i-n 和 n-i-p 钙钛矿太阳

能电池。 

 

 

关键词：钙钛矿太阳能电池；缺陷钝化；界面能级调控；光电子能谱；协同效应 
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有机空穴传输材料掺杂体系与稳定性研究 
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摘要正文：近几年，钙钛矿太阳能电池的转换效率和稳定性得到不断提升，展示出较高的产业应

用前景。其中，界面传输材料作为不可或缺的器件组分，对电荷收集、钙钛矿结晶调控和器件稳

定性起至关重要的作用。但是，常用的空穴传输材料PTAA和spiro-OMeTAD 空穴传输材料面临

导电性低、表面润湿性差和界面稳定性差等问题，严重限制其规模化应用。针对上述问题，我们

系统探索了掺杂体系中化学添加剂的作用机制，厘清了添加剂对器件效率和稳定性的单一和协同

效用。其次，我们利用真空蒸镀方法制备无掺杂空穴传输层，通过引入溶剂后处理的方法有效改

善薄膜微观结构和导电性，将器件效率提升至20%以上。进一步探索了蒸镀无掺杂薄膜的光浸润

效应，并提出了光致卤素迁移的物理机制。 

 

关键词：空穴传输材料；稳定性；钙钛矿 
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高性能钙钛矿半导体室内光伏器件 

王照奎
*
 

苏州大学功能纳米与软物质研究院，苏州，215123 

*Email: zkwang@suda.edu.cn 

 

基于金属卤化物半导体材料的钙钛矿太阳能电池，近年来异军突起，在新能源领域展现出了

非常光明的产业化前景。尽管已有长足的发展，钙钛矿薄膜的晶化动力学过程以及产生的缺陷态

仍然是影响钙钛矿太阳能电池的效率和稳定性进一步提高的主要因素。钙钛矿光伏器件的核心是

钙钛矿吸光层在光场作用下的能量转换过程，以及以界面为载体的电荷转移和输运过程，钙钛矿

薄膜的晶化、缺陷态钝化以及相关调控是该领域最重要的关键问题。另外，近年来，人们逐渐认

识到利用低照度光伏技术为电子产品及电网供电的巨大市场潜力。钙钛矿材料带隙可调，通过改

变钙钛矿组分，可以保证器件的最大感光度与特定场合使用的人造光源的光谱相吻合，可以更好

地利用在室内电子产品的供电领域。本报告主要介绍报告人近年来在钙钛矿晶化动力学过程、缺

陷态钝化、以及高性能钙钛矿室内光伏器件制备方面的研究成果。 

 

关键词：金属卤化物钙钛矿；室内光伏；缺陷 
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光谱表征研究有机无机杂化钙钛矿的形成与降解 

程远航
*
 

南京理工大学新能源学院，江苏省江阴市福星路 8 号，214443 

*Email: yhcheng@njust.edu.cn 

 

摘要： 

控制结晶以获得高质量均匀的钙钛矿薄膜一直是钙钛矿光电子器件发展的一个重要研究方向，然

而，监测钙钛矿薄膜形核结晶过程仍具有一定挑战。本报告，我们将首先介绍利用自主开发的原

位动态光学表征技术实现对MAPbI3和MAPbI2Br的形核结晶过程的监测，并提出在不同条件下制

备的具有不同组分的钙钛矿薄膜的成膜机制。其次我们将介绍利用高灵敏度的亚带隙外量子效率

（s-EQE）光谱实现监测钙钛矿光伏电池老化过程中缺陷态的演变，进而揭示其衰减物理机制，

即发生：1）离子从钙钛矿晶格中解离的过程；2）离子迁移过程；3）电极反应引发的离子消耗

过程。最后通过用化学惰性的氧化铟锡(ITO)代替金属电极，实现超高稳定性的钙钛矿光伏器件。 

 

关键词：动态原位光致发光光谱；亚带隙外量子效率光谱；钙钛矿结晶，钙钛矿老化机制 
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蓝光聚合物与显示技术 

林进义
1
 

1 南京工业大学，江苏南京，21000 

*Email: iamjylin@njtech.edu.cn 

 

摘要：针对柔性印刷深蓝光发光二极管（LED）的低效性、不均匀性和不稳定性问题，我们主要

聚焦于基于蓝光聚合物的高性能、窄谱带、柔性印刷显示器件的相关研究：1）发现无序聚集缺

陷的蓝光不稳定性机制，发展了多级结构有序化策略构建高效稳定发光中心，构筑高性能蓝光印

刷聚合物LED（PLED）与PM-PLED显示器件；2）提出超分子自封装策略，抑制缺陷结构形成，

呈现单链激子限域效应，实现了大面积PM-PLED显示器件的印刷制造；3）发展了超分子方法构

建多级动态结构，兼具高效蓝光与本征柔性，应用于柔性光子器件。 

 

 

 

关键词：蓝光聚合物；发光二极管；印刷技术；柔性发光；显示技术 
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钙钛矿光伏发光器件 

严克友
1,*
 

1 华南理工大学，广州市番禺区广州大学城 

*Email: kyyan@scut.edu.cn 

 

摘要正文：钙钛矿是一种新型光电材料，但其其光伏发光性能及其稳定性受限于薄膜质量和界面

材料及其工艺限制。本课题组系统研究钙钛矿的成膜过程，形貌控制和界面对光电性能的影响及

其对应的组分调控，添加剂和界面修饰策略。本报告阐述表界面缺陷浓度和异质界面对钙钛矿光

伏发光性能的影响规律，针对表界面缺陷和能级匹配问题，提出了界面层修饰和钝化策略，减少

非辐射复合，制备高性能光伏发光器件，阐明光伏发光倒易关系，为综合提高器件使用效能提供

理论和技术支撑。 

 

关键词：钙钛矿；光伏；发光；倒易关系；高效率 
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纳米结构材料在钙钛矿太阳能电池与探测器中的应用研究 

谭付瑞
1,*
，黄军意

1
，梅延涛

1
，董琛

1
 

1 河南大学光伏材料省重点实验室，河南，开封，475004 

*Email: frtan@henu.edu.cn 

 

摘要正文：本工作在钙钛矿太阳能电池和探测器中引入系列纳米结构和材料，优化晶界、界面

质量，提升材料与器件的光电学性能。其中，硫化铅胶体量子点具有与无机钙钛矿晶格匹配的

键合功能，可作为平铺在衬底表面的种子以诱导无机钙钛矿在表面的晶格匹配外延生长，获得

结晶致密、界面缺陷密度低、界面电荷转移效率高的无机钙钛矿薄膜，从而提升太阳能电池的

光伏性能；多晶钙钛矿薄膜中晶界难免存在，将n型二维MXene配合p型有机分子Spiro-

OMeTAD，联合梯度分布在钙钛矿晶界处，n型MXene在靠近阴极的晶界处聚集，p型Spiro在靠

近阳极的晶界处聚集，将电荷复合的电学恶性晶界改善为传导电荷的良性晶界，该方法具有普

适性；宽带隙无机二维钙钛矿具有较好的空气稳定性和较好的电学传输特性，将Cs2PbI2Cl2无机

二维钙钛矿制备成垂直纳米片结构，可有效提升光伏结构自驱动探测器的紫光探测性能。 

 

关键词：纳米结构；太阳能电池；探测器；电荷传输 
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数据挖掘辅助气相制备钙钛矿太阳能电池 

侯绍聪
1,*
 

1 工作单位武汉大学电气与自动化学院，武汉 

*Email: sc.hou@whu.edu.cn 

 

摘要正文：在过去的十年中，以旋涂、刮涂等为代表的湿法沉积制备的钙钛矿太阳能电池研究

取得了飞速的发展，光电转换效率和稳定性均取得了令人振奋的进展。近年来，真空热蒸镀和

磁控溅射等气相沉积制备钙钛矿太阳能电池也得到了广泛的关注。但是，气相沉积往往需要使

用特殊的设备，当前研究相对较少，存在较多的科学和技术问题亟待解决。我们通过挖掘已有

的数据，用于训练机器学习模型，进一步预测更高的器件效率及其制备条件。我们的方法有助

于更有效的指导和推动大规模钙钛矿太阳能电池实用化。 

 

关键词：钙钛矿太阳能电池；气相沉积；机器学习 
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热活化延迟荧光高分子的构筑与应用 

丁军桥
1,*
 

1 云南大学化学科学与工程学院，昆明，650091 

2 中国科学院长春应用化学研究所，长春，130022 

*Email: dingjunqiao@ynu.edu.cn 

 

热活化延迟荧光（TADF）能够借助于环境热能，实现三线态激子到单线态激子的有效反系

间窜跃和同时利用，从而获得理论上100%内量子效率，已经发展成为继荧光和磷光之后的第三

代有机电致发光材料。本报告首先介绍我们在TADF高分子构筑方面的最新进展，然后将其分别

作为主体和空穴传输材料，成功地应用到量子点发光二极管，组装了高效率的有机/无机杂化器

件。 

 

关键词：TADF高分子；量子点发光二极管；有机/无机杂化器件 
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单晶钙钛矿材料和器件的稳定性研究 

董庆锋
*
 

吉林大学化学学院超分子结构与材料国家重点实验室 

* E- mail: qfdong@jlu.edu.cn 

 

摘要：钙钛矿材料具有优异的载流子传输性能及高效的光电转换能力，在光伏、发光及探测领

域发展十分迅速。成为新型光电材料及器件领域重点发展方向之一。然而，钙钛矿材料是离子

型半导体，在电场下会发生离子移动效应，是钙钛矿材料稳定性的重要瓶颈；同时，多晶薄膜

中大量的表界面进一步增加了材料缺陷密度及加速了离子移动效应。本报告将介绍基于单晶钙

钛矿材料及器件稳定性的研究工作，讨论钙钛矿材料中的离子缺陷及电荷缺陷，以及其对器件

性能的影响。进一步的，将讨论钙钛矿光电应用中的共性离子移动问题，并介绍针对离子缺陷

抑制的相关工作。研究主要基于钙钛矿单晶缺陷及载流子行为展开，通过单晶表面及体缺陷的

精密调控，在太阳能电池、光探测及射线探测器等器件中研究并抑制离子移动效应，增加器件

效率及稳定性，进而获得单光子级别的光电转换及探测能力，为面向电池及探测等领域开发电

子级钙钛矿高纯晶体材料及高性能器件。 

 

关键词：钙钛矿单晶，稳定性，离子移动，单晶电池，射线探测 
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高效宽带隙钙钛矿太阳电池的结晶调控 

李跃龙
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1 光电子薄膜器件与技术研究所，南开大学，天津市津南区同砚路 38 号，300350 

*Email: lyl@nankai.edu.cn 

 

摘要：宽带隙钙钛矿是叠层太阳电池中必不可少的功能层，由于卤素溴组分含量较高，结晶过

程中大量的卤素迁移导致结晶后的薄膜中形成大量缺陷位点，即非辐射复合中心。针对宽带隙

钙钛矿太阳能电池开路电压损耗严重，卤素光照下相分离等问题，我们采用不同极性醇类混合

乙酸乙酯作为绿色反溶剂，能够改善卤素原子的迁移同时改变钙钛矿中络合物的结晶取向。时

间监测的稳态荧光光谱（PL）和X射线衍射图谱（XRD）表征进一步证实，在绿色反溶剂乙酸

乙酯中加入适量的异丙醇能够控制钙钛矿的结晶和生长过程。因此，对于1.67 eV 带隙正式钙

钛矿太阳能电池，实现了20.04%的效率和420 mV的最小开路电压损失。 
 

关键词：叠层太阳电池；宽带隙钙钛矿；开压损失；结晶调控；卤素迁移 
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氮杂类有机功能材料实现高效稳定钙钛矿电池 

杨璐，周慧，徐东方，段玉伟
*
 

新能源高等研究院，陕西师范大学，西安 710119 

*Email: organicdywxy@163.com 

 

钙钛矿太阳电池由于激子结合能小、电荷载流子传输距离和寿命长等优势成为最具商业化前

景的薄膜电池。
[1]
然而，单节电池的电转化效率（目前最高 25.7%）与理论极限效率 33%还有较

大差距，电池长期工作稳定性较差，这主要受限于钙钛矿与电荷传输层界面处存在的大量多物种

缺陷，如欠配位的阳离子缺陷（Pb2+, Cs+, FA+）、空位缺陷（VPb, VI）和反位缺陷（IPb）等。研

究表明：多杂原子类有机功能材料（多杂类有机材料）通过如氢键、抓氢键、范德华力、阳离子

-π 相互作用、π-π 堆积、疏水效应、配位键、路易斯酸碱、电子静电等相互作用实现对钙钛矿多

物种缺陷的抑制。
[2-6]

本报告主要围绕氮杂类有机功能材料促进高效稳定钙钛矿电池的研究介绍

两个代表性工作，如图 1 所示。 

 

 
图 1. 氮杂类有机功能材料促进高效稳定钙钛矿太阳电池的应用 

关键词：钙钛矿电池；氮杂；有机功能材料；高效 
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基于中环策略构筑OLED新材料 

宾正杨
*
 

四川大学化学学院，四川省成都市武侯区四川大学望江校区，610064 

*Email: binzhengyang@scu.edu.cn 

 

摘要正文：传统的OLED材料的中心骨架通常具有柔性非环结构或刚性环状平面结构。对于非环

结构，分子内基团的自由旋转将不可避免地产生能量耗散，从而降低分子的发光效率；而对于环

状平面结构，其刚性平面的特点容易导致分子之间的紧密π–π堆积，从而产生严重的激子淬灭。 

面对以上问题，作者提出了“刚柔并济”的中环分子设计策略，其中七元环高度扭曲的构象有

利于抑制分子之间的紧密π–π堆积，而环状构象有利于抑制分子内基团的自由旋转，从而提高分

子的发光效率，并降低聚集态下的激子淬灭，从而获得了兼具高载流子迁移率和低激子淬灭的二

苯并环庚酮类主体材料、高发光效率和低单三线态能隙的七元环二酰亚胺类TADF材料、高辐射

跃迁速率和高反系间穿越速率的三芳胺类窄光谱硼氮共振类发光材料。 

以上包含中环结构的非传统主体材料、TADF材料和硼氮共振类窄光谱发光材料有效提高了

器件效率、降低了器件效率滚降并延长了器件寿命。 

 
Fig. 1 “Medium-ring” strategy for the development of structurally non-traditional OLED materials. 

关键词：中环策略；主体材料；热活化延迟荧光材料；窄光谱发光材料；有机发光二极管 

 

参考文献 

[1] Z. Huang, Z. Bin*, J. You*, et al. Molecular Design of Non-doped OLEDs Based on a Twisted Heptagonal Acceptor: A Delicate 
Balance between Rigidity and Rotatability. Angew. Chem. Int. Ed., 2020, 59: 9992. 

[2] W. Ma, Z. Bin*, J. You*, et al. Structurally Nontraditional Bipolar Hosts for RGB Phosphorescent OLEDs: Boosted by a “Butterfly-

Shaped” Medium-Ring Acceptor. Angew. Chem. Int. Ed., 2022, 61: e202116681. 
[3] Z. Huang, Z. Bin*, J. You*, et al. Modified Intramolecular-Lock Strategy Enables Efficient Thermally Activated Delayed Fluorescence 

Emitters for Non-Doped OLEDs. Angew. Chem. Int. Ed., 2022, 61: 202213157. 

[4] B. Lei, Z. Bin*, J. You*, et al. Medium-Ring Strategy Enables Multiple Resonance Emitters with Twisted Geometry and Fast Spin-
Flip to Suppress Efficiency Roll-Off. Angew. Chem. Int. Ed., 2023, 62: 202218405. 

 

  



中国感光学会 40 周年庆祝大会暨第三十一届科技年会论文摘要集    533 

 

 

锡基钙钛矿太阳能电池开路电压调制策略 
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摘要正文：卤化锡钙钛矿太阳能电池已成为最有前途的铅替代品之一，目前锡基钙钛矿太阳能电

池的光电转换效率（PCE）已超过14%，但其性能和稳定性仍远远落后于铅基钙钛矿太阳能电池。

这主要归因于Sn2+易氧化为Sn4+，进而产生大量的Sn相关缺陷。同时，锡基钙钛矿结晶速度快，

导致薄膜质量差，结晶度低。此外，不同电荷传输层基底对锡基卤化物钙钛矿薄膜的结晶性以及

界面处电荷提取有显著影响，最后对器件的效率提高和长期稳定性具有巨大挑战。本课题组针对

目前锡基钙钛矿太阳能电池存在的问题，分别利用具有强配位能力的4-氨基-3-羟基苯甲酸

（4A3HA）、三聚氰胺和醋酸甲眯（FAAc），具有维度调控能力的PEAI、PEABr、和PEASCN，

以及新型电子传输材料C60-ETPA等方面延缓锡基钙钛矿薄膜结晶、钝化缺陷、调节锡基钙钛矿

薄膜的取向生长、以及进行能级调控工作。该课题组目前在自主合成的电子传输层材料C60-ETPA

下制备的锡基钙钛矿太阳能电池PCE已经达到12.88%，具有超过2000小时氮气氛围优异稳定性。 
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Mixed Cations Enabled Combined Bulk and Interfacial 

Passivation For Efficient and Stable Perovskite Solar Cells 
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Here, we report a mixed GAI and MAI (MGM) treatment method by forming a 2D alternating-

cation-interlayer (ACI) phase (n=2) perovskite layer on the 3D perovskite, modulating the bulk and 

interfacial defects in the perovskite films simultaneously, leading to the suppressed nonradiative 

recombination, longer lifetime, higher mobility, and reduced trap density. Consequently, the devices’ 

performance is enhanced to 24.5% and 18.7% for 0.12 and 64 cm2, respectively. In addition, the MGM 

treatment can be applied to a wide range of perovskite compositions, including MA-, FA-, MAFA-, and 

CsFAMA- based lead halide perovskites, making it a general method for preparing efficient perovskite 

solar cells. Without encapsulation, the treated devices show improved stabilities. The 3D film-based 

PSCs dropped to ~ 60% of their original PCE after 1440 h, while the MGM-treated 3D film-based PSCs 

still retained ∼80% of their initial PCE. This work offers a feasible strategy to design efficient and stable 

perovskite solar cells by applying new high-n 2D(n≥2) /3D heterojunctions along with bulk passivation. 

 
 

Key words：Alternating-cation-interlayer; Defects; Perovskite solar cells; Stability 
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