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智能材料是一种感知外界环境变化并经过自身判断

后改变特性从而适应这种变化的新型功能材料 , 其自变

形、自判断和自适应等特点可以实现对生物智能的人工模

仿, 因而在各领域都有着重要的应用. 在实际应用中, 智

能薄膜材料的“智能”程度往往会受限于它的二维尺度, 如

应激行为单一、特性变化测试困难等. 但智能材料的三维

介观结构会表现与平面材料所不同的特性从而实现更好

的智能化. 这些不同的特性如产生负折射率、精确控制电

磁波、应激产生大形变等可以应用于“超材料”[1]、三维光

电探测器 [2]和柔性器件 [3]等领域. 因此, 实现平面薄膜材

料的三维构筑成为研究的热点. 然而, 这样的结构转变在

细微观下存在着几个难点: 小型化、高集成度和可设计性

等. 针对这些难点, 研究者提出了一种基于应力控制的折

叠方法, 充分利用了智能纳米薄膜的制备工艺. 该方法利

用预应变工程将卷曲纳米技术与精细加工技术结合, 实现

了薄膜的精密图案化, 探索了可拓展的、完全集成的、适

用于各类材料的介观结构制备 [4,5], 我们称这样的方法为

“折纸术”. 该方法同时还具有极强的材料兼容性, 可以结

合包括聚合物、金属以及氧化物在内的[6,7]多类别材料. 由

于卷曲纳米薄膜较高的能量密度, 对应变的敏感性和薄膜

自身的柔软性, 智能薄膜材料“折纸”后的三维卷曲结构在

刺激下具有更快的响应速度和更大的形变量, 从而使智能

三维结构器件具有更广阔的应用前景.  

本研究团队通过将“折纸术”与钯、二氧化钒等智能材

料薄膜相结合, 成功在片上实现了高集成度、高灵敏度及

大形变的三维卷曲结构功能器件的制备, 并应用于探测器

与制动器等领域 . 相关成果发表在 Science Advances[8], 
Nano Letter[9].  

我们设计了一种基于钯(Pd)卷曲结构的氢探测器, 其

原理是钯在氢气环境中会受刺激产生一定的响应行为 [8]. 

将图形化的纳米薄膜逐层沉积到光刻胶上以构建预应力, 

在该预应力释放后薄膜卷曲形成大规模的三维结构阵列. 

由于吸收氢气后  Pd 的体积会膨胀, 当该探测器置于氢气中

时, 整个卷曲结构阵列会从管状结构均匀地转变为平面状

态, 如图  1(a)所示. 同时, 由于纳米薄膜对体积膨胀产生的

应变具有高度敏感性, 该卷曲结构在受到刺激后的响应时

间为 3.4 s, 恢复时间为 7.6 s. 基于以上两种性能, 我们开

发了一种可视化探测器. 如图 1(b)和(c)所示, “FUDAN”的

字符和标志在有无氢气的情况下产生了巨大的视觉差  

异 , 这是因为探测器上卷曲结构的大面积阵列和极快的 

响应时间 , 使氢气刺激下产生的结构变化在宏观上是可 

见的.  

我们还设计了一种基于二氧化钒(VO2)卷曲结构的微

致动器[9]. VO2 是一种在 68℃发生金属-绝缘体转变(MIT)

的相变材料 ,  相变时会伴随一定的应变变化 .  我们通过

Cr/VO2 双层结构实现纳米薄膜的卷曲. 研究发现, 随着 Cr

层厚度的不同, 纳米薄膜的内应变也会改变, 从而制备了

不同曲率的卷曲结构, 如图  1(d)所示. 有意思的是, 在加

热-冷却过程中制动的曲率变化发现 , 不同初始曲率的卷

曲结构表现出不同的制动触发温度. 此外, 图  1(e)展示了

该卷曲结构的制动方式: 升温会使卷曲结构转变为平面薄

膜; 而降温则使平面薄膜重新卷曲成管状结构. 这样的大

形变使该制动器的制动效率远高于传统制动器, 这是因为

纳米薄膜的高能量密度, 导致小的应变变化(<1％)也能实

现大的形变. 在制动原理相似的微纳机器人领域, 通过“折

纸术”实现智能材料上可编程的三维结构设计[10], 所制备 
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图 1  (网络版彩色)基于智能材料的卷曲微结构[8,9]. (a) 基于卷曲结构的氢探测器在有无氢气情况下的结构变化图. 比例尺: 500 μm; (b) 

通过“FUDAN”字符增强了氢探测在有无氢气情况下的可视度. 比例尺: 2 mm; (c) 通过“FUDAN”标志增强氢探测在有无氢气情况下的

可视度. 比例尺: 2 mm; (d) 基于不同曲率卷曲结构的温度激发制动器. 比例尺: 100 μm; (e) 卷曲微制动器在加热-冷却过程中的曲率变

化. 比例尺: 50 μm  
Figure 1  (Color online) Rolled-up microstructures with smart materials[8,9]. (a) Scheme of hydrogen detection and high integration devices 
based on rolled-up microstructures. Scale bars, 500 μm. (b) Enhanced macroscopic visual hydrogen detection with “FUDAN” character. Scale 
bar, 2 mm. (c) Enhanced macroscopic visual hydrogen detection with “FUDAN” logo. Scale bar, 2 mm. (d) Scheme of temperature-dependent 
microactuators and controllable rolled-up structures with different curvatures. Scale bar, 100 μm. (e) The curvature changes of rolled-up mi-
croactuators during heating and cooling. Scale bar, 50 μm  

的不同结构机器人也具有上述功能器件的优异特征, 如极

快的响应速度与大形变, 为实现更“智能”的机器人提供了

巨大的帮助.  

由此可见, “折纸术”可以通过精确的设计将平面智能

材料转变为可预见的三维微结构功能器件, 并使该器件具

有高集成度、出色的应变敏感性和极佳的柔软性. 这些特

性使基于超薄纳米薄膜的智能器件在同类器件中具有非

常明显的优势. 因此, 我们相信在“折纸术”与智能材料的

搭配下, 三维功能器件将应用于包括三维探测器、可穿戴

设备和微纳机器人等更广阔的领域中.  
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