2021年度省科学技术奖提名项目公示内容
1. 项目名称：柔性材料与介观光电子学
2. 提名奖种：省自然科学奖
3. 提名单位：福建省教育厅
4. 项目简介：柔性材料由多级结构组成，柔性材料的宏观性能由介观结构决定。美国加州大学尔湾分校(UC Irvine)的JohnHemminger教授为首的40多位顶级科学家，在给美国能源部"从量子化到连续介质：介观科学的机遇"的白皮书中指出："软物质（柔性材料）宏观行为的性能，明显来源于介观尺度结构，而非原子或纳观尺度结构。"这就明确地界定出介观结构在影响柔性材料宏观性能方面的作用。在介观尺度上，对柔性材料进行性能、结构、动力学的研究，对推动该领域的发展至关重要。我们通过改变柔性材料的介观结构，提出了介观重构、介观杂化和介观掺杂的新概念，实现对柔性材料的介观功能化。赋予了柔性材料原先不具备的力学、电学、磁学等性能，并将介观功能化的柔性材料构筑成柔性光电子器件。具体将具有亲肤、柔软、生物相容的蚕丝、羊毛角蛋白等柔性材料进行介观光学和电学功能化，构筑蚕丝光子晶体湿度传感器，蚕丝温度压力电学传感器和电容式纤维湿度传感器。研究成果可应用于智慧医疗、大健康和人工智能等。
5. 主要完成单位：厦门大学，东华大学
6. 主要完成人及其贡献：
第一完成人：刘向阳（厦门大学）

建立了介观重构、介观杂化和介观掺杂的概念，为该奖申报奠定了理论基础。首次使用羊毛角蛋白作为绿色、无毒水基类光刻胶，结合传统光刻技术，使用光敏性羊毛角蛋白作为类光刻胶制备高精度介观结构图案，该材料在生物光电子学和可植入生物传感器等领域具有巨大的潜在应用前景。
在生物世界中，许多生物，如昆虫和鸟类，利用光子结构来产生具有重要生物功能的双色反射，产生了独特的灿烂的结构色。虽然模仿双色反射是可能的，但是常见制备过程复杂而困难。通过模板法和自组装法，在丝素蛋白膜中人为地产生特征周期性空腔结构，第一次实现了双结构色模仿。通过简单控制它们的晶格常数，实现紫外线和可见光峰，紫外线和近红外峰，可见光和近红外峰的双峰反射的调节。利用丝素的湿度诱导循环收缩，可以实现双结构色反射峰位置的在线连续调谐。所制备结构色薄膜可制成光子晶体湿度传感器。
第二完成人：林乃波（厦门大学）

利用水蒸汽对材料的介电常数有较大影响的原理，和介观异性截面的纤维快吸快脱湿性能，制备了超高灵敏度的湿度传感。首先采用纱线对导线进行第一次均匀的包覆，然后再合并另一根导线进行第二次包覆，这样就形成了一个类似电容器的装置，当包裹导线的纱线吸湿后，两根导线之间的介电常数就会发生变化，从而引起电容值的变化，检测电容值的变化即可检湿度变化。
第三完成人：郭文熹（厦门大学）

蚕丝纤维具有良好的导热性、绝缘性和生物相容性，被认为是构筑柔性电子器件的优良材料。基于功能化蚕丝卷绕纱和织造技术，提出了一种高柔性多模电子纺织品的设计和制造策略。为了提高温度传感性能，嵌入了碳纳米管和离子液体（[EMIM]Tf2N）的混合物，其最高灵敏度为1.23%°C−1，与其他产品相比，稳定性更好。
第四完成人：汪军（东华大学）
将全纤维湿度传感器件整合至纺织基材料，制成了可检测呼吸信号的智能口罩。全纤维湿度传感器可通过无线无源方式与信号探测系统连接，将信号发射给采集模块，形成信号收集、传送、分析的一体化系统。该系统可准确采集人体呼吸信号，对于人们呼吸活动中的幅度与频率、咳嗽、哮喘、呼吸暂停，可进行实时直接的监测。
第五完成人：于瑞（厦门大学）

基于两条纱线每个交叉点电容变化，构筑了蚕丝基压力传感器，可灵敏确认压力位置，压力灵敏度可达0.136 kPa−1。将第三完成人郭文熹所制备温度传感器结合，获得了一种独特的组合式纺织传感器，可独立感应温度和压力，位置精度为1 mm2。该成果应用在了智能手套上，可实现有效的位置依赖压力和温度传感。
7.主要知识产权目录：

	序号
	知识产权类别
	知识产权具体名称
	发明人
	专利号
	授权公告日

	1
	中国发明专利
	一种可拉伸的纱线传感器及其制备方法
	刘向阳，吴荣辉，马丽芸
	ZL 201810953522.1
	2020.06.23

	2
	中国发明专利
	一种纱线状湿度传感器
	刘向阳，马丽芸，吴荣辉
	ZL 201811149781.5
	2021.02.02


8.代表性论文专著目录：

	序号
	论文专著名称
	发表时间
	作者
	刊名

	1
	Using Wool Keratin as a Basic Resist Material to Fabricate Precise Protein Patterns
	2019年5月
	朱水洪，曾文斌，孟照辉，罗文昊，马丽芸，李艳冉，林昶旭，黄巧玲，林友辉，
	Advanced Materials

	2
	二元共组装法制备无裂痕反蛋白石结构薄膜的研究
	2017年10月
	罗文昊，朱水洪，林友辉，刘向阳
	化学学报

	3
	Multiple structural coloring of silk‐fibroin photonic crystals and humidity‐responsive color sensing
	2013年5月
	刁英英，刘向阳，Guoyang William Toh，石磊，资剑
	Advanced Functional Materials

	4
	Silk composite electronic textile sensor for high space precision 2D combo temperature–pressure sensing
	2019年5月
	吴荣辉，马丽芸，厚琛，孟照辉，郭文熹，于伟东，于瑞，胡帆，
	Small

	5
	Full‐textile wireless flexible humidity sensor for human physiological monitoring
	2019年8月
	马丽芸，吴荣辉，Aniruddha Patil，朱水洪，孟照辉，孟海强，厚琛，张一帆，刘强，于瑞，汪军，林乃波，刘向阳
	Advanced Functional Materials


