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无机颗粒

金属颗粒

设计、制备、
组装与应用

纳米粒子

纳米绿色印刷制造技术

• 500 papers, H-index100

• 16 books 

• 130+26发明专利
  绿色化、功能化
  立体化、器件化



http://www.rsc.org/


印刷制版技术的发展

雕版印刷

毕昇

木活字

绿色印刷制版技术

激光照排技术



汉字激光照排技术

激光照排制版工艺

问题：
•感光成像，避光操作
•化学显影，废液排放
•预先涂层，资源浪费

优势：
•不避光
•无污染
•成本低
•可回收

亲油图案 

印
刷

打
印

亲水版材 印刷样品 

纳米材料绿色制版技术原理

创新点：
控制材料浸润性形成

“0”“１”,

“弃暗投明”



绿色油墨技术

绿色制版技术

 纳米绿色制版取代感光冲洗制版；

 纳米涂层版材取代电解氧化版基；

 水性印刷油墨取代毒害溶剂油墨。

• 形成包括绿色制版、绿色版基和绿色油墨的完

整绿色印刷技术体系，从源头彻底解决印刷产

业链的污染问题。

绿色印刷制版平台

绿色食品包装

绿色版基技术√

√

√

绿色印刷产业链

绿色印刷产业链关键技术



打印在瓷砖（左上）
和玻璃上（右下）的图案

打印建材



绿色印染



• 生活中大部分色彩来源于染料和颜料

色彩与染料产业

• 染料的生产过程对环境带来严重破坏



色彩明亮、饱和度高、
 特殊光泽、永不褪色
 无需色素、环境友好



• 特殊的周期结构
• 调控光的传播
• “光半导体” 
  我们的研究:
• 简便制备新方法
• 信息领域新应用

光子晶体

光波导

光纤

超棱镜

高性能反射镜

宽带滤波器

微谐
振腔

偏振片

高效

LED

单色聚光器

光子晶体制备及应用



紧密堆积结构的聚合物光子晶体

Red

Orange

Yellow

Green

Blue

Violet

Cyan

我们的方法：
• 一步聚合，成膜简便；
• 结构可控；禁带可调；
• 强度高，满足应用要求。

现有聚合物光子晶体制备：
• 小球制备复杂、繁琐（分离）；
• 成膜过程周期长；
• 膜强度低。

普通PS 小球光子晶体



塑料

光子晶体大面积可控制备：1. 喷涂法

纸板

金属

专利申请号: CN 200710064245.0

Macromol. Rapid Commun. , 2009



印刷光子晶体图案

J. Mater. Chem. 2009 (Back cover)

Patents: CN 200710179880.3 

200810115540.9



结构色：源头解决染料污染

科学与艺术

《百载》雕塑纪念建党100周年

中央美院/伦敦设计博物院《万物生息》艺术展

印刷微透镜



智能包装应用

20%RH 100%RH

市场产品 光子晶体包装样品      

V.S.

智能包装特色：
• 替代现有多层金属镀膜工艺

• 节约制造成本80％

• 包装效果呈现更佳：

  随季节变化智能提示最佳用量，  

  提升护肤品使用体验 包装瓶身湿度响应
可视化环境干燥指数



Angew. Chem. Int. Ed. 2014

打印高灵敏检测芯片



多种重金属离子检测

a, b) Photograph and SEM image of

a multi-stopband PCs microchip.

c, d) Selected PCs match the fluorescence

spectra of 8-HQ and its fluorescent

enhancement.

Fluorescent discriminant analysis of 12

metal ions on PCs microchip and rational

analysis.

a) Fluorescent image of PCs microchip.

b) Graph of LDA result.

c) HCA result.

Angew. Chem. Int. Ed. 2013, 52, 7296-7299



Angew. Chem. Int. Ed. 2016, 55, 6911-6914

Recognition of 12 highly similar 

saccharides

高灵敏生物检测芯片



印刷纳米链实现手机快速检测新冠病毒

Angew. Chem. Int. Ed. doi:10.1002/anie.202109985

Printing nanochain

Quantitative detection



电脑主板

手表

收音机手机主板

RFID天线
器件线路

电路板重要性
绿色印刷技术拓展-绿色印刷线路板



印刷线路板制备技术



前期工作：２）射频标签天线的打印和组装

打印于相纸上的天线

换塑料基底

电子标签

打印的简单电路

绿色印刷电子



印刷电子材料与技术



咖啡环效应
Coffee ring effect

马拉格尼效应
Marangoni effect

瑞利失稳效
Rayleigh instability

液滴操控——浸润、融合、组装行为

印刷中的关键科学问题



➢ 研究咖啡环效应(Coffee ring effect)、瑞利失稳(Rayleigh instability)

和马拉戈尼效应(Marangoni effect) 等系列科学难题，实现对墨滴从零维  

到三维结构的精确控制

液滴扩散控制(点) 液滴融合与控制（线） 三维结构控制（面-体） 

点、线、面、体控制

印刷中的关键科学问题突破



北京盲校捐赠盲文书籍、教具

变革盲文出版技术

将在中国盲文出版社应用
并向全世界推广



绿色印刷盲文出版技术

上海地铁站内无障碍导引图

南京博物院博爱馆首个明盲对照的全融合展览高速盲文出版物印刷机

全国政协提案
推进盲文印刷和抗菌图书的应用

福建省推出首份盲用触感地图



绿色印刷盲文技术应用

中残联“十四五”规划将绿色印刷盲文列入
重点推广的科技创新项目

2022北京冬残奥观众指南、运动员和官员手册

首套明盲对照明信片

大兴机场 冬奥比赛场馆地图
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单墨滴3D打印成型控制

Nature Commun. 2020 
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5 mm 5 mm

高透光性（≥96%）；
高光学分辨率（2.19 μm）

10 μm0 nm

1.0 nm

1 μm

高精度（1.3 nm）；光滑形貌

3D打印高精度隐形眼镜结构

Adv. Mater. 2022, 34, 2270030.



单一透明墨水的全色结构色打印

Sci. Adv. 2021, 7 , eabh1992
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图案化基底对液滴动态行为的调控

液
滴
驱
动
器
水
能
发
电

Nat. Commun. 2019, 10, 950





Adv. Mater. 2016, 28, 1420-1426.

(a)

2 cm

全打印制备多层柔性电路



Adv. Mater. 2013, 25, 6714-6718

Adv. Mater. 2014, 26, DOI: 10.1002/adma.201305416

印刷高透明导电图案

利用“咖啡环”效应打印连续导电线



从活字印刷到“活性印刷”

Small, 2017, 13, 1603217.



Sci. Adv. 2018, 4, eaat2390.

Printing perovskite single-crystal films

on various kinds of substrates

从活字印刷到活性印刷



Photodetectors Image sensors

印刷钙钛矿光电探测器

Sci. Adv. 2018, 4, eaat2390.
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Adv. Mater. 2017, 29, 1703236. 

印刷可穿戴太阳能电池



弹性砖泥结构构筑

可穿戴电源

Energy Environ. Sci. 2019, 12, 979-987

可穿戴钙钛矿太阳能电池



印刷制造纳米精度电路

Adv. Mater. 2014, 26, 2501-2507

Small 2013, 9, 722-726 



精确可控的微纳米粒子印刷组装

a)

formamide

single-linear chain

low viscosity

high viscosity

double-linear chain

double-zigzag chainsingle-zigzag chain

size confinement ratio is 2~2.7size confinement ratio W/D is 1~1.8: 

a) c)

Wb)

Angew. Chem. Int. Ed., 2017, 56, 15348.



Symmetric or asymmetric 1D co-

assembly by dividing the capillary 

confinement and quantification of the 

relation between width of capillary 

confinement (W') and H. 
JACS 2017，DOI:10.1021/jacs.7b09738.

精确可控的微纳米粒子印刷组装



精确可控的微纳米粒子印刷组装

JACS 2017，DOI:10.1021/jacs.7b09738.



集成电路的串线问题：
最优微纳线路印刷制造

液滴自发收缩成型

节
点
间
最
优
串
线

Adv. Mater. 2017, 29, 1605223.



最优串线的印刷线路及性能测试

减少了65.9%的电磁干扰

对线长、能耗（减少24.5%）和信号延迟的显著改善液体可控收缩

Adv. Mater. 2017, 29, 1605223.



印刷术突破：多层纳米电路的3D印刷

多种材料的复合立体印刷
Multi-materials combination

Adv. Mater. 2018, 30, 1703963.



Nat. Commun. 2019, 10, 3161.Crossbar structure

全印刷交叉线忆阻器阵列

Nat. Nanotech. 2017, 12, 343-350.

全印刷制备交叉线忆阻器阵列

挑战：多材料器件的印刷密度和精度
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全印刷高密度忆阻器

图像显示存储密度：2×105 bits/cm2

Adv. Electron. Mater. 2019,  1900131.



立体光探测器

空间全向光角度的识别（自动驾驶） Adv. Mater. 2020, 1907280.



20 μm 200 nm

AgNP networks with different line width from 

48±13 nm to 998±100 nm

Structure Properties 

印刷最细的电路：以气泡为印板的纳米图案

奥斯瓦尔德

（Ostwald Friedrich 

Wilhelm，1853-1932）

1909年获诺贝尔化学奖

首次提出了反奥斯瓦尔德熟化的
气泡图案化方法



Narrow 

pillar 

interval

Special 

arrangement

Trapping 

bubbles

Positioning 

bubbles

Patterning 

bubbles

以气泡为模板的印刷术

Nature Commun. 2017



印刷无摩尔条纹的触摸屏

Patterning foams 

Random grid of dragonfly and random grid

The fabrication and morphology of random grid Randomness of the dragonfly’s grid 

Analysis and fabrication

Adv. Opt. Mater. 2017，



Printable Flexible Electronics for 

Lou Gehrig’s disease or paralytic people

Ice bucket challenge



Printable Flexible Electronics 

for paralytic people



英国剑桥
2014.3.17-19

国际印刷电子
标准会议

Henning Sirringhaus 教授

主持制定国际标准



• 无光刻
• 无污染
• 无浪费

• 原理创新
• 技术突破
• 产业引领

液滴动态行为精确控制

纳米绿色印刷技术发展

光子晶体



印刷术与科技进步



致  谢

• 基金委、科技部、中科院、化学所

• 所有合作者

• 课题组成员

            

 

万物可为墨
世界皆可印

  谢谢大家！
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