
 

瞧，微观世界里的“清明上河图”

作者：writer 来源：爱科学

本文原地址：https://www.iikx.com/news/progress/20369.html

本文仅供学习交流之用，版权归原作者所有，请勿用于商业用途！

瞧，微观世界里的“清明上河图”。 继科学家拍到宏观宇宙中的黑洞照片之后，中国科学家在
国际上首次拍到了一幅来自微观世界的、特殊的清明上河图。

这支拍摄团队是中国科学院大连化学物理研究所(以下简称中科院大连化物所)李灿院士、范峰滔
研究员团队。他们拍到的是光催化剂光生电荷转移演化的全时空图像。10月12日23时，该成果在
国际学术期刊《自然》杂志上发表。

评审人认为，该成果潜在地揭示了光催化过程中不同电荷输运机制的全貌，解决了当前一个很有
趣却未得到解答的问题。

中科院大连化物所研究员李灿院士(中)、研究员范峰滔(左)和论文第一作者、副研究员陈若天(右
)在仪器前讨论信号分析问题。中科院大连化物所供图

圣杯争夺赛里的中国队
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在催化剂的帮助下，阳光把水变成燃料。这最初只是一个古老的幻想。但科学家们却一直想把这
个幻想变成现实，直至今日，光催化分解水依旧被奉为化学领域的圣杯。

上世纪70年代起，日本科学家开始组织研究团队想办法夺取圣杯。那时人们已经实现太阳能光催
化制氢，但光催化的效率一直上不去。0.1%、0.2%、0.3%⋯⋯直到90年代，代表催化效率的数值
也只是勉强升到了1%左右。然而，只有在催化效率达到5%以上，太阳能光催化制氢才有可能实
现工业化，只有达到10%才能与化石能源媲美。

太阳能光催化制氢的过程看上去并不复杂。水在光催化剂的作用下，接受太阳照射，产生出氢气
和氧气，或者产生出氧气、氢离子和被称为光生电荷的电子。可是，在这个并不复杂的化学反应
中，催化效率为什么一直就上不去呢?

从2000年起，李灿院士团队也加入了圣杯争夺赛。和国际其他研究团队不同，他们先花了一些时
间寻找光催化效率上不去的原因，直到找到对催化效率起决定性影响的三个因素——捕光、电荷
分离、催化转化。

过去的大部分工作多集中在筛选光催化材料和优化器件工艺上，对光生电荷动力学和光催化动力
学微观机制的研究相对薄弱。也就是说，基础性的重大科学问题没有弄清楚。李灿说。

他们判断，太阳能光催化制氢的核心科学挑战在于如何实现高效的光生电荷的分离和传输，了解
光生电荷转移演化的过程，就是他们接下来要解决的问题。

病房里悟出的新思路

一个电子的直径大约只有最细的头发丝直径的100亿分之一，要了解一个电子从哪里来，到哪里
去，中间经历了什么，谈何容易。

2008年时，实验团队借助自主研制的光谱设备，在不同氧化钛物相结构之间发现了一些可能是由
电荷转移演化造成的实验现象。但李灿还是觉得差点意思。

2010年的一天，李灿身体不适，去医院做检查。无意中他发现医生常用成像的方法给血管做检查
。回到病房后，恍然大悟的李灿激动地拨通了团队成员范峰滔的电话：我们能不能用成像的办法
，去看看光生电荷到底是怎么转移和演化的?

他觉得，之前的实验，只是能够推测出光生电荷的转移演化大概是什么样子，但只有亲眼看见这
个过程，才能让人更踏实。

从那时起，给光生电荷拍照，就成了新目标。发展先进的光电成像技术是前提。李灿判断。

于是他们和合作者们自主研发出各种仪器，又一点点提升仪器的分辨率和快门速度。从纳米到亚
纳米，从微秒到皮秒，慢慢地，在全世界都找不到的仪器，一个接一个地出现在他们的实验室里
。

之后，研究人员综合集成多种可在时空尺度衔接的技术，将多种先进的表征技术和理论模拟结合
起来，让实验室里的时间分辨光发射电子显微镜(飞秒到纳秒)、瞬态表面光电压光谱(纳秒到微
秒)、表面光电压显微镜(微秒到秒)等仪器像接力赛一样，接替着在不同的时间尺度和空间尺度
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上，为光催化剂颗粒表面的光生电荷拍照。

清明上河图

李灿自己也没想到，在第一眼看到拍摄出的光生电荷影像时，他的感觉会是惊讶。

理论上我们是应该可以得到这个影像，但当我真的看到在光催化剂表面上不同部位的电荷分离成
像结果时，还是吃惊。李灿告诉《中国科学报》，光生电荷的寿命非常短，要看到它在光催化表
面布集，并且能够成功成像，非常有挑战。

这张让李灿惊讶与惊艳的影像，展示了对光催化剂纳米颗粒表面的光生电荷从出现到消失的全时
空过程。

研究人员还发现，光催化剂晶体表面上光生电荷和空穴的有效空间分离，是由于时空各向异性的
电荷转移机制共同决定的，该复杂机制可以通过各向异性晶面和缺陷结构来可控的调整。

对于这项成果的用处，李灿喜欢用清明上河图来类比。

通过清明上河图，我们可以看到当时的社会文化，也可以用于考证一些历史细节;光生电荷的影
像就像清明上河图一样，我们可以从中看到电子在纳米尺度上是怎样转移的，并分析它是怎么对
我们关注的光催化效率产生影响的。李灿说。

面对当前光催化效率依然停留在百分之一点几的现状，李灿感慨：我们的研究是一项基础研究，
只是解决光催化效率问题的第一步，之后我们要做的事情很多，挑战也很大。

单个光催化粒子从飞秒到秒光生电荷分离过程的全时空域原位动态影像。中科院大连化物所供图

圣杯争夺赛依然在继续，中国队也依然在前进。未来，我们将继续让梦想逐渐变为现实，为我们
的生产和生活提供清洁、绿色的能源。李灿说。(来源：中国科学报倪思洁)

相关论文信息：https://doi.org/10.1038/s41586-022-05183-1

作者：李灿等 来源：《自然》
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更多 科学进展 请访问 https://www.iikx.com/news/progress/

本文版权归原作者所有，请勿用于商业用途，爱科学iikx.com转发
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