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青年报记者 刘昕璐

本报讯 华东理工大学清洁
能源材料与器件团队自主研发
的一种钙钛矿单晶薄膜通用生
长技术，将晶体生长周期由7天
缩短至1.5天，实现了30余种金
属卤化物钙钛矿半导体的低温、
快速、可控制备，为新一代的高
性能光电子器件提供了丰富的
材料库。近日，相关成果发表于
国际知名学术期刊《自然—通
讯》。

金属卤化物钙钛矿是一类
光电性质优异、可溶液制备的新
型半导体材料，在太阳能电池、
发光二极管、辐射探测领域显示
出应用前景，被誉为新能源、环
境等领域的新质生产力，成为了
学术界、工业界争相创新研发的
目标。

目前，这些器件主要采用多
晶薄膜为光活性材料，其表界面
悬挂键、不饱和键等缺陷将显著
降低器件性能和使用寿命。相
对于碎钻般的多晶薄膜，钙钛矿
单晶晶片如同完美的“非洲之
星”，具有极低的缺陷密度（约为
多晶薄膜的十万分之一），同时
兼具优异的光吸收、输运能力以
及稳定性，是高性能光电子器件
的理想候选材料。

然而，国际上尚未有钙钛矿
单晶晶片的通用制备方法，传统
的空间限域方法仅能以高温、生
长速率慢的方式制备几种毫米
级单晶，极大地限制了单晶晶片
的实际应用。如何通过科技“魔
法”，让毫米级“碎钻”长成厘米
级“完美钻石”？

研究团队结合多重实验论
证和理论模拟，揭示了传质过程
是决定晶体生长速率的关键因
素，自主研发了以二甲氧基乙醇
为代表的生长体系，通过多配位
基团精细调控胶束的动力学过
程，使得溶质的扩散系数提高了
3倍。在高溶质通量系统中，研
究人员将原有的晶体生长温度
降低了60度，晶体的生长速率提
高了4倍，生长周期由7天缩短
至1.5天。

“该单晶薄膜生长技术具有
普适性，可以实现30余种厘米级
单晶薄膜的低温、快速、高通量

生长。”该成果的主要完成人、
华东理工大学侯宇教授介绍
说，例如，在 70 度下，甲胺铅碘
单晶薄膜的生长速度可达到 8
微米/分钟，在一个结晶周期内
单晶薄膜尺寸可达2cm。同时，
钙钛矿结构中常用的铅元素可
以轻易替换成低毒性的锡、锗、
铋、锑、铜，卤素离子（氯、溴、
碘）全覆盖。此外，一些难以合
成的具有双金属结构、多元素
合金的单晶，也首次实现了单
晶的可控制备。

这一研究成果不但突破了
传统生长体系中溶质扩散不足
的技术壁垒，提供了一条普适
性、低温、快速的单晶薄膜生长
路线，构建了30余种高质量厘米
级单晶薄膜材料库。此外，团队
还组装了高性能单晶薄膜辐射
探测器件，实现大面积复杂物体
的自供电成像，避免高工作电压
的限制，拓展辐射探测的应用场
景，为便携式、户外条件提供了
新范式。

另据介绍，基于高质量单晶
薄膜所组装的辐射探测器件，在
零偏压和低电压模式下的灵敏
度均达到国际领先水平，是商业
化α-Se探测器的5万倍。此外，
在像素阵列化器件中展示出空
间尺度上优异的一致性，实现了
大面积复杂物体的X射线成像。
以胸透成像为例，基于高质量晶
片的器件比常规医疗诊断所需
的辐射强度低100倍。

为实现“小材料”的“大用
途”，清洁能源材料与器件团队
将在此实验基础上同步调控晶
体的成核和生长过程，攻关钙钛
矿晶片与薄膜晶体管的直接耦
联工艺，开发动态高分辨成像技
术，为钙钛矿晶片的辐射探测应
用落地铺平道路。

该研究工作以华东理工大
学为唯一通讯单位。华理材料
科学与工程学院博士生刘达为
本论文的第一作者，侯宇教授
和杨双教授为本论文的通讯
作者，并得到了杨化桂教授的
悉心指导。该研究工作得到
了国家高层次人才特殊支持
计 划 、国 家 优 秀 青 年 科 学 基
金、上海市基础研究特区等项
目的资助。

以人为载体开辟“通道”
东华大学材料科学与工程

学院博士研究生杨伟峰为论文第
一作者，纤维材料改性国家重点
实验室（东华大学）王宏志教授、
侯成义研究员，以及东华大学材
料科学与工程学院张青红研究员
为论文通讯作者。该研究工作由
东华大学作为唯一通讯单位主导
完成，合作单位包括新加坡国立
大学与安徽农业大学。

随着科技不断发展，智能可
穿戴设备正逐渐成为我们生活
的一部分，并在健康监测、远程
医疗和人机交互等领域发挥着
越来越重要的作用。相较于传
统刚性半导体元件或柔性薄膜
器件等，由智能纤维编织而成的
电子纺织品具有更好的透气性
和柔软度，被视为理想的可穿戴
设备载体。目前，智能纤维的开
发多基于“冯·诺依曼架构”，即
以硅基芯片作为信息处理核心
开发各种电子纤维功能模块，如
信号采集的传感纤维、信号传输
的导电纤维、信息显示的发光纤
维、能量供应的发电纤维等。尽
管这些功能单元可组合制成织
物形态，但这种复杂得多模块集
成技术还面临着一系列挑战。
现阶段的智能纺织品仍依赖于
芯片和电池，体积、重量和刚性
大，难以同时满足人们对纺织品
功能性和舒适性的需求。

该研究中，东华大学科研团
队开创性地提出了“非冯·诺伊曼
架构”的新型智能纤维，有效地简
化了可穿戴设备和智能纺织品的
硬件结构，优化了它们的可穿戴
性。该工作实现了将能量采集、信
息感知、信号传输等功能集成于单
根纤维中，并通过编织制成不依赖
芯片和电池的智能纺织品。

“不插电”就能发光发电的
纤维，其中到底有怎样的奥妙
呢？在我们的日常生活中，电磁
场和电磁波无处不在，散布在环
境中的这些电磁能量就是这种
新型纤维的无线驱动力。而这
些能量又是如何“传递”到纤维
上面的呢？答案就是我们的身
体。该工作提出把人体作为能
量交互的载体，开辟了一条便捷

的能量“通道”，原本在大气中耗
散的电磁能量优先进入纤维、人
体、大地组成的回路，恰恰就是这
一“日用而不觉”的原理，促成了

“人体耦合”的新型能量交互机
制。在添加特定功能材料以后，仅
仅经过人体触碰，这种新型纤维就
会展现发光发电的“神奇一幕”。

“这款新型纤维具有三层鞘
芯结构，所采用的均是市面上比
较常见的原材料。芯层为感应
交变电磁场的纤维天线（镀银尼
龙纤维）、中间层为提高电磁能
量耦合容量的介电层（BaTiO3复
合树脂）、外层为电场敏感的发
光层（ZnS复合树脂）。原材料成
本低，纤维和织物的加工都能够
用成熟的工艺实现，已具备量产
能力。”杨伟峰说。

深入探索智能纤维研究
创新成果的背后是对未知的

执着追求和创新人才培养的不懈
探索。“学科交叉融合是当前科研
创新的新趋势，这项研究涉及材
料、信息、纺织等多个学科，在学
生培养过程中我们一直坚持因材
施教，根据学生不同兴趣，突出差
异化指导，尤其是鼓励引导学生
聚焦学术前沿，开展多学科交叉
融合创新研究，这样才能产出更
多具有突破性的成果。”杨伟峰的
博士生导师张青红研究员说。

科研突破的取得更是长期
积累的结果。据课题组组长王
宏志教授介绍，东华大学先进功
能材料课题组一直致力于智能纤
维材料与器件的研究，从2012年
研究石墨烯导电纤维开始，到
2016年研发出电致变色纤维，再
到2018年搭建成了首条电致变
色和力致发电纤维生产线，实现
连续化、规模化制备；随后，团队
相继研发出可连续制备的传感纤
维、发光纤维、调温纤维……一系
列成果为深化智能纤维领域研究
奠定了基础。“下一阶段工作，我
们将深入研究如何让这种新型纤
维能够更有效地从空间中收集能
量，并以此驱动更多功能，包括显
示、变形、运算、人工智能等，相信
在不久的未来，智能服装能做更
多事，人会变得更加强大，对于环
境也会有更好的适应性。”

什么材料穿在身上就能发光发电？
神奇纤维开辟人与环境智能交互新可能

你见过穿上身就
能发光发电的纤维
吗？你期待智能可穿
戴设备实现哪些功
能？对于未来的人机
交互场景，你又是如
何畅想的呢?4 月 5
日，东华大学材料科
学与工程学院先进功
能材料课题组在《科
学》（Science）杂志
上发表了最新研究论
文。

该研究提出了基
于“人体耦合”的能量
交互机制，并成功研
发出集无线能量采
集、信息感知与传输
等功能于一体的新型
智能纤维，由其编织
制成的智能纺织品无
需依赖芯片和电池便
可实现发光显示、触
控等人机交互功能，
这一突破性成果为人
与环境的智能交互开
辟了新可能，具有广
泛的应用前景。

青年报记者 刘晶晶

科技“魔法”登上知名期刊
让毫米级“碎钻”长成厘米级“完美钻石”

东华大学科研团队。 本版均为受访者供图

在实验室中讨论的研究人员。


