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为提高建筑物的能源效率，可动态调节太阳光透过率的智能窗户备受关注。通过光致变色智能窗
对阳光进行自适应控制，可对建筑物的能效和日光舒适度产生影响。含有无机光致变色纳米粒子
的聚合物薄膜，因高度稳定性而成为此类智能窗户的理想材料。光致变色膜的高对比度要求薄膜
中具有足够浓度的光致变色纳米粒子，而制备高透明度/低雾度的光致变色膜亦要求纳米粒子的
高分散性和小尺寸。然而，同时满足在聚合物中足够浓度的、高分散性的、小尺寸的纳米粒子需
要高能耗和复杂而繁琐的制备工艺。例如，传统的制备过程需要采用高能耗和高成本的工艺（如
水热法、透析法）来制备足够小的纳米粒子，甚至需要使用物理方法（如珠磨）来进一步减小纳
米粒子的尺寸；此外，必须通过添加一些分散剂（如乙二醇、乙醇酸）来避免纳米粒子的团聚。

为应对上述挑战，中国科学院院士、理化技术研究所研究员江雷与研究员王京霞团队，联合理化
所研究员李来风团队，提出了一种在聚甲基丙烯酸甲酯（PMMA）中原位生长光致变色三氧化钨
（WO3

）纳米颗粒的方法，以实现具有足够浓度的小尺寸和高分散的纳米颗粒的光致变色聚合物膜（C
u-W-PC膜）的制备。将PMMA/二氯甲烷溶液和WCl6/N,N-
二甲基
甲酰胺（DMF
）溶液混合后，因二氯甲烷
和DMF的沸点差异以及对PMMA和WCl6

溶解性的不同，该研究实现了PMMA和纳米颗粒分步析出，且优先析出的聚合物PMMA对分散在
其中的WCl6

/DMF溶液的空间限域作用限制了纳米颗粒的生长和聚集，由此可获得聚合物PMMA中高分散小
尺寸的纳米颗粒。同时，研究通过Cu掺杂加速光致变色后的褪色过程。该工作所制备的柔性光
致变色薄膜具有高透明度（Tlum=91%）、高太阳光调制能力（ΔTsol=73%）、可大面积（30×350
cm2

）制备等优点。该光致变色薄膜可实现一种简单的方法改造现有窗户，只需贴附现有窗户，从而
降低了实施成本。同时，无需额外输入能源，光致变色薄膜可根据阳光强度自动调节透光率，可
有效降低室内温度，减少室内制冷能耗，提高建筑能效；可提高室内日光舒适度，在阳光强烈时
可避免室内过亮和眩光，而在阳光微弱时则不会影响室内照明。此外，由于透过率的变化并非来
源于散射，因此不会影响远景视野。

在智能窗制备中，聚合物限域作用诱导的纳米粒子生成是实现膜高透明度的关键。在前驱体溶液
中PMMA 聚合物分散在二氯甲烷溶剂中，随着二氯甲烷的蒸发，PMMA链之间的距离逐渐减小
，直至相互接触并缠结在一起。二氯甲烷完全蒸发后，随着共溶剂DMF的蒸发，纳米粒子的生
成将受到PMMA链的空间限域（图
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1A）。因此，利用这一机制，该团
队在聚合物中原位生长WO3

纳米粒子简单有效地获得复合薄膜中高度分散的小尺寸纳米粒子（约1.5
nm），从而避免高能耗和复杂的传统方法制
备WO3纳米粒子，并实现了高透明度、高对比度的光致变色膜的大面积制备。

研究人员所制备的膜在紫外光或太阳光的照射下逐渐变色，在没有光照时颜色逐渐褪去。该团队
利用这一原理实现了对透过率的调整。研究通过Cu掺杂加速了光致变色膜的褪色过程。完全褪
色到初始透明状态只需要40分钟，满足了实际应用需要。上述成果是由于在傍晚太阳光强度逐渐
降低，光致变色膜透过率的变化可以跟随太阳光强度的变化。在不同的太阳辐射强度/时间下，C
u-W-
PC薄膜的透射率显示出各种中间着色状态，表明其可跟随太阳光强度自适应的透过率变化。

Cu-W-PC膜的光致变色效果来源于其中的W元素的价态变化，而Cu元素的价态变化是加速褪色
的基础。当光致变色膜受到阳光照射时，WO3纳米粒子吸收紫外线并产生电子-
空穴对。光生电子的一部分被WO3

纳米粒子表面的氧空位捕获，从而将W6+还原成W5+。WO3

纳米粒子表面丰富的氧空位导致自由电荷密度增加，且自由电子在外部电磁波的作用下发生振荡
，从而产生局部表面等离子体共振（LSPR）。这种LSPR现象导致着色状态的PC薄膜对太阳光的
强烈吸收，从而降低了
可见光和红外光范围的透射率。在黑暗条件下
，W5+和Cu+被空气中的氧气氧化，再次形成W6+和Cu2+

，薄膜逐渐恢复到初始状态，
相应的透射率也恢复到初始状态。W6+、W5+、Cu2+和Cu+之间的电子相互作用加速了漂白过程。

模拟结果表明，应用Cu-W-PC薄膜可降低建筑物的能耗，特别是在温暖的区域。室外测试表明
，安装光致变色薄膜后，室内温度降低（＞7.4℃）。同时，模拟结果显示，光致变色薄膜可提
高室内日光舒适度，在阳光强烈时可避免室内光线过亮和眩光，而在阳光微弱时则不会影响室内
照明。

相关研究成果以Scalable Photochromic Film for Solar Heat and Daylight
Management为题，发表在《先进材料》（Advanced
Materials
）上。华南师范大学、荷兰埃因霍温理工大学、荷兰代尔夫特理工大学的科研人员参与研究。研
究工作得到中国科学院国际合作项目NWO-CAS的支持。

论文链接
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图1.�Cu-W-PC膜的制备和光致变色性能
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图2.�Cu-W-PC膜随外界光强的改变透过率的变化

图3.�Cu-W-PC膜的光致变色和褪色机理
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图4.�Cu-W-PC薄膜对室内温度的影响以及建筑物模型的能耗模拟
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图5.�Cu-W-PC对室内照明度和眩光的影响

 

 

研究团队单位：理化技术研究所 

更多 科学进展 请访问 https://www.iikx.com/news/progress/
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