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打印“光子织物”，像印报纸一样简单。 4月22日，中国科学院化学研究所研究员宋延林团队联
合新加坡国立大学教授仇成伟团队在《自然》上发文，提出打印多尺度光学超材料的全新范式，
用低成本的纳米颗粒墨滴实现了全彩色打印。同时，团队自主研发的打印制造设备，实现了多尺
度光学超材料的大规模可控制备与精准集成，让超材料生产像印报纸一样简单。

研究成果能在高水平期刊上发表，我们当然高兴，但这远不是我们的目标。宋延林告诉《中国科
学报》，我们希望为行业、为国家、为世界作出贡献。

打印光子织物

自然界的五彩斑斓，大多源自天然色素分子。这类分子吸收特定波长的光线，将剩余光线反射进
入人眼，由此形成的色彩被称为化学色。而另一些绚丽色彩则由物理结构产生，比如蝴蝶翅膀上
变幻灵动的金属光泽，这种结构色的奥秘，就藏在微观世界中排布精巧的纳米结构里。

它本质上依靠的是肉眼不可见的、纳米尺度的周期性微观结构。宋延林介绍道。当这种结构周期
与可见光波长相匹配时，对特定波长的光产生选择性反射与衍射，使这部分光无法在材料内部传
播，进而形成光子带隙。与染料靠吸收部分光线显色不同，结构色正是依靠这部分无法透过的光
，呈现出我们所见的色彩。

如今，科学家已不再满足于简单模仿自然，而是尝试通过人工设计，构筑出一种可任意调控光线
的光子织物——光学超材料。在这种织物上，只需通过调控结构单元的几何参数与空间排布，就
可以突破传统材料的物理极限，实现光的偏转、隐身、聚焦、全息成像等一系列天然材料难以实
现的特殊光学功能。

不过，光学超材料的研究和应用目前仍面临结构研究局限、制备效率低成本高的难题，阻碍其走
向实际应用。

对此，宋延林团队创新性地采用打印的策略，突破上述技术瓶颈。这一过程面临着从微米到纳米
尺度的精准形貌控制，以及微纳结构与光学性能之间定量构效关系确立的双重挑战。

团队以一种白色的高分子乳液材料为墨滴、聚合物膜为纸张，创制由纳米颗粒有序组装而成的三
维微米穹顶结构。这让研究人员能够像设计师一样，综合调控穹顶的大小、曲率以及内部纳米颗
粒的尺寸。
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研究人员表示，每一个打印而成的微小墨滴都成为一个可精确显示特定颜色的像素点。无需使用
任何化学染料，就能打印出全彩色图画，实现对色彩的高精度、定制化调控。

论文共同第一作者、仇成伟团队的陈剑锋博士表示，这项研究的意义远不止于对色彩的调控，更
重要的是揭示了多尺度光学超材料的光场调控规律。

 多尺度超材料设计架构及制备策略。研究团队供图

此外，该超材料还具备优异的本征柔性与环境稳定性，为其在柔性可穿戴光学、智能传感等领域
的应用拓展了空间。

像印报纸一样简单

2024年4月前后，科研团队在实验室成功实现了小规模的打印。

宋老师一直鼓励我们，科研工作中要做到最好。论文通讯作者、化学所副研究员李会增表示。因
此，如何突破实验室单点制备的局限，实现米级的大面积工业化生产，成为一项新的挑战。

这要求团队必须研制出一台专用的卷对卷设备。所谓卷对卷，是一种类似于报纸印刷的连续生产
工艺，能够像卷纸一样连续不断地进行材料打印与生产，是实现技术低成本、规模化应用的关键
。

为了攻克这一难关，团队在两年时间内不断探索，从最初使用几十公斤重的金属板进行验证，到
最终在化学所昌平基地搭建起3.7米长的卷对卷生产线。研发的过程并非一帆风顺。论文第一作
者、化学所李凯旋博士回忆道：技术尚未成熟时，打印出的画面常常是一片模糊，或者杂乱无章
如同下雨时凌乱的雨珠。

转机出现在两个月后，团队第一次成功打印出清晰的图案。此后，团队又对设备进行了持续的改
进与优化，成功构建了首套支持微米—纳米跨尺度集成打印的卷对卷增材制造平台。

这项成果体现了材料科学、微纳光学与先进制造的深度交叉融合。团队开发的卷对卷增材纳米打
印技术，让光学超材料的生产变得像印报纸、书刊一样简单高效，不仅彻底打破了高成本的技术
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壁垒，大幅提升了量产效率，还能通过按需打印，为每一个超材料像素单元定制专属的光学性质
，从而为定制化微纳光学研究开辟了全新思路。宋延林为此感到欣慰。

 跨尺度光学集成打印。研究团队供图

20年深厚积累

在宋延林看来，团队之所以能在短时间内快速研制出这台设备，离不开他们过去20多年在纳米绿
色印刷领域的深厚积淀。

宋延林介绍说：我们攻克了液滴精准成型的基础科学难题，锚定了‘万物皆为墨’的核心技术愿
景。

多年来，他们通过对印刷墨滴在干燥过程中的咖啡环效应瑞利不稳定性及马拉格尼效应等科学难
题的深入研究，对墨滴多种图案成形进行精确控制，实现对纳米功能材料点、线、面、体的精细
图案化组装，突破了传统印刷技术的精度极限。

与此同时，团队在盲文印刷出版中率先实现了卷对卷技术的工业化量产，也积累了宝贵的连续生
产与设备调试经验。

科研团队认为，正是基于这种从理论到应用设备的全链条创新，纳米绿色印刷制造的应用边界被
进一步拓宽。

面向未来，他们将继续以微纳融合，印刷制造为核心理念，围绕这项新技术研发新一代高灵敏光
学传感芯片，持续挖掘材料本征特性与人工结构设计协同优化的潜力。

相信这项技术在光子信息、防伪成像、精密医学传感、绿色光子能源等关键领域，将具有巨大的
应用空间与产业化价值。宋延林表示。（来源：中国科学报 甘晓）

相关论文信息：http://doi.org/10.1038/s41586-026-10408-8

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