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  中国科学院深圳先进技术研究院纳米调控与

生物力学研究室参与的研究[1]在有机-无机钙钛矿

铁电体研究方面取得突破。该研究工作通过压电

力显微镜在微米尺度上对材料的 6 个极轴方向进

行标定，采用溶液法制备出微米级厚度的薄膜样

品，并获得了两例具有高居里温度(＞400 K)的

有机-无机钙钛矿型多极轴分子铁电体：三甲基

氯甲基铵氯酸锰(II)盐(TMCM-MnCl3)和三甲

基氯甲基铵镉酸盐(TMCM-CdCl3)。这两种材

料均具有特殊的全铁电-半铁弹特性，在应力下

可发生特殊的极化旋转，压电系数(d33)分别高

达 185 pC/N 和 220 pC/N，不仅超过以往所有分

子材料，甚至超越了 BTO。该成果使得传统无机

金属氧化物在压电领域的垄断地位被打破，而且

解决了 130 年来分子材料压电性不足的难题，为

分子材料在诸多领域的应用奠定了研究基础，

如机电-转换、超声换能、声探测，声检测等。

  中国科学院深圳先进技术研究院先进材料研

究中心孙蓉研究员与曾小亮博士及其研究团队参

与的研究[2]在新型散热材料研究方面取得进展。

该研究提出了一种高导热复合材料制备方法：首

先，将纳米银颗粒沉积到六方氮化硼纳米片表

面；然后，将此杂化填料添加到绿色可降解材料

纳米纤维素内；最后，采用真空辅助抽滤自组装

技术实现银-氮化硼纳米片在纤维素内的高度取

向。测试结果显示，所制备的银-氮化硼/纤维素

复合材料面内导热系数高达 65.7 W/mK，比传统

导热复合材料高出一个数量级，与同类型的导热

复合材料相比，该复合材料具有优异的导热系数

和导热效率。通过对 Effective Medium Theory 模
型和 Foygel 模型的分析，与氮化硼/纤维素复合

材料相比，该复合材料中填料/基体、填料/填料

之间的界面热阻均有所降低，这也解释了为什么

银-氮化硼/纤维素复合材料具有如此高的导热系

数的原因。通过测量所制备复合材料的体积电阻

率，证实了少量的纳米银颗粒没有破坏原复合材

料的电绝缘性。该研究工作为制备高导热复合材

料提供了一种新的技术手段，所制备的复合材料

在绝缘导热领域具有广阔的应用前景。

  中国科学院深圳先进技术研究院先进材料

研究中心孙蓉研究员及其研究团队主导的研究[3]

在高热导率聚合物复合材料研究方面取得进展。

该研究工作通过涂布方法调控碳化硅纳米线在

环氧树脂复合材料中的取向，制备出了环氧树

脂/碳化硅纳米线复合材料。实验结果显示，所

制备的复合材料在极低填料含量(5 wt%)下，实

现了较高的面内热导率(10.10 Wm－1K－1)，而

环氧树脂/无取向的碳化硅纳米线复合材料只有

1.78 Wm－1K－1，环氧树脂/碳化硅纳米颗粒复合

材料只有 0.30 Wm－1K－1。研究结果表明，碳化

硅纳米线的取向一致且具有高长径比，有助于

在复合材料内形成热传递网络，可广泛应用到

电子封装、航空航天和医学工程热管理材料等

诸多领域。

  中国科学院深圳先进技术研究院功能薄膜材

料研究中心唐永炳研究员及其研究团队综述了

商品化电池的金属材料研究的最新进展[4]。该文

首先简要介绍了多种新型电池体系，如钠离子电
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池、铝离子电池、锌离子电池、镁离子电池和双

离子电池中金属负极的应用。其次，通过对最新

研究进展的分析，获得以下初步结论：(1)铝、

锡、镁、锌、锑、铋等金属有望成为新一代高性

能、低成本负极材料，虽然研究人员已开发多种

策略用以改善金属负极材料的电化学性能，但离

商业化应用仍有一段距离；(2)纳米化无法有效

改善电池循环性能，复合物及合金策略降低了活

性物质负载量；使用金属箔材同时充当负极活性

材料与集流体，能展现出良好的电池性能、简化

制备工序、提高活性物质载量及电池能量密度；

(3)稳定的电解液体系、表面改性方法有助于维

持电化学交流阻抗谱(SEI)膜稳定性，从而提高

金属负极材料库伦效率；(4)提高金属活性物质

纯度，减少氧化层，有利于电池获得高可逆性；

(5)新兴的原位表征技术及仿真方法可为探究金

属负极材料的反应机制提供了有效的途径。

  中国科学院深圳先进技术研究院功能薄膜材

料研究中心唐永炳研究员及其研究团队主导的研

究[5]在针对爆轰纳米金刚石颗粒在水溶液中易团

聚不稳定的问题研究取得进展。该工作以柠檬

酸、谷氨酸、草酸、丙胺作为分散剂，研究了分

散剂的浓度及 pH 值对纳米金刚石颗粒 Zeta 电位

及粒度分布的影响。探明了四种分散剂的吸附分

散机理，发现爆轰金刚石纳米颗粒通过吸附氨基

基团和增强颗粒表面的 Zeta 电位实现了在水溶液

中的稳定分散，最小分散粒度达 37 nm。该研究

成果扩展了纳米金刚石在电子材料科学、生物

医学及金刚石薄膜三维异质外延生长等领域的

应用。

  中国科学院深圳先进技术研究院功能薄膜材

料研究中心唐永炳研究员及其研究团队主导的研

究[6]在刀具三维空间尺寸的形核密度提升方面取

得进展。该工作通过提高纳米金刚石颗粒在水溶

液中的分散来改变金刚石颗粒的表面状态，可使

带有正电荷的纳米金刚石颗粒吸附在带有负电的

三维基体表面。研究结果发现，通过调节谷氨酸

的浓度和 pH 值可以实现调整改变纳米金刚石颗

粒的分散性和表面电位，三维空间尺寸金刚石薄

膜的形核密度可大幅提高到 1×1010/cm2。研究表

明，通过静电吸附自组装植晶的方法可以实现纳

米金刚石的高密度形核，对于微纳米机电系统和

微型刀具中制备超薄连续致密金刚石薄膜具有重

要应用价值。

  中国科学院深圳先进技术研究院功能薄膜材

料研究中心唐永炳研究员及其研究团队主导的研

究[7]在具有可逆插嵌钾离子的正负极材料研究方

面取得进展。该工作研究了一种基于钾离子电解

液的新型双碳电池，该型电池分别采用膨胀石墨

和中间相碳微球作为电池正负极，以溶解有钾盐

的有机溶剂作为电解液，并对其工作机理进行

了研究。电化学性能研究表明，其在 3.0～5.2 V 
的电压窗口及 100 mA/g 的电流密度下，表现出 
61 mAh/g 的可逆容量，在循环 100 圈后基本没有

容量损失，4.5 V 高放电中值电压能够使钾基双

碳电池满足高电压设备的需求。与传统锂离子电

池技术相比，该新型电池可大幅降低生产成本，

且具有环保友好、安全性高、能量密度较高等优

点，有望可广泛应用于大规模可再生清洁能源储

存、通讯备用电源等领域。

  中国科学院深圳先进技术研究院功能薄膜材

料研究中心唐永炳研究员及其研究团队主导的研

究[8]在硬质涂层主要失效模式方面的研究取得进

展。该工作通过多层结构设计改善了 Ti/TiN(钛/
氮化钛)涂层的断裂韧性，系统研究了 Ti 中间层

的厚度分布对涂层力学性能的影响规律，为多层

结构涂层增韧设计提供了理论依据。研究显示，

Ti 中间层厚度分布对 Ti/TiN 多层结构涂层的硬度

和压痕韧性均有影响，而对多层结构涂层的膜基

结合强度和残余应力的影响较小，涂层硬度随表

层 Ti 膜层体积含量的增大而降低，而压痕韧性

呈现出相反的趋势，Ti 中间层厚度分布对涂层压
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痕韧性的影响规律可以采用有限元数值模拟计算

方法得到很好的理论解释。实验结果表明，调控

金属层的厚度分布是一种剪裁金属/陶瓷多层结

构涂层硬度、断裂韧性等力学性能的有效手段，

为硬质涂层增韧技术开辟了一条新途径。

  中国科学院深圳先进技术研究院功能薄膜材

料研究中心唐永炳研究员及其研究团队主导的研

究[9]在提高锂离子电池倍率性能研究方面取得进

展。该工作提出了一种一体化结构设计的二次电

池，由于正极集流体直接沉积于正极活性材料表

面，使得正极集流体与正极活性材料之间具有良

好的接触，可以有效降低电池的接触电阻，进而

提高电池的倍率性能。另外沉积于多孔隔膜表面

的负极材料具有多孔结构特征，可以为电子和离

子的扩散提高有效的扩散路径，进一步提高电池

的倍率性能，实现超高倍率的快速充放电性能。

该实验的一体化结构设计对改善二次电池的倍率

性能具有较好的普适性，而且一体化结构设计可

以大大简化电池的组装工艺，降低生产成本。采

用气相沉积技术制备的负极和正极集流体为薄膜

材料，具有良好的柔韧性，可以制备成柔性二次

电池，在柔性电子领域具有良好的应用前景。

  中国科学院深圳先进技术研究院光子信息与

能源材料研究中心肖旭东教授及其研究团队参与

的研究[10]在多晶薄膜晶界面良性表现的物理机

理研究方面取得进展。该工作通过多种实验技术

结合，系统研究了多晶铜铟镓硒(CIGS)薄膜纳

米尺度下晶粒和晶界面的组分、结构以及电学性

能。研究发现，与其他类型晶界面不同，非 Σ3 
晶界面存在一个确定结构的缺铜层，该层的厚度

由薄膜总体铜组分比例所决定；在晶粒与晶界面

之间存在一个 II 型能带结构，导带与价带在晶界

面存在向下偏置，此偏置与晶界面处局域铜空位

及结构相一致。该发现解释了晶界面处的 p-n 型
反转以及空穴势垒，探明了 CIGS 晶界面对载流

子复合良性表现的综合物理机理，为多晶薄膜

太阳能电池薄膜生长工艺优化提供了理论和实

验依据。

  中国科学院深圳先进技术研究院微纳系统与

仿生医学研究中心吴天准研究员及其研究团队主

导的研究[11]在神经电极材料的研究方面取得进

展。为改善电极稳定性和刺激效率，该研究在微

电极表面引入一层铂纳米锥作为氧化铱镀层与铂

基体的中间粘附层，然后再慢速沉积一层具有高

电容特性的氧化铱。其中，三维纳米锥形结构可

提供极大的表面积容纳氧化铱，这样有利于避免

氧化铱在沉积过程中过于稠密；此外，三维的纳

米锥形结构有效改善了氧化铱与铂基体之间的结

合力，电级镀层的稳定性也得到了提高。研究结

果表明，所获得的高性能氧化铱/铂纳米锥复合

镀层具有的低阻抗(2.45 kΩ•cm2)，其阴极电荷存

储能力高达 22.29 mC•cm－2，比铂基体提高 6 倍
以上；经过 1 h 的超声振荡或超过 1.7×107 次的

电脉冲刺激后，复合镀层的阻抗和阴极电荷存储

量仍能较稳定的保持，展现了优越的电化学和机

械稳定性。该成果对微电极表面修饰材料的研发

和以人造视网膜为代表的神经电极刺激/记录具

有重要指导意义，在神经假体和高效刺激/记录

电极等诸多领域具有潜在的应用价值。
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