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北京同步辐射装置简介 

北京同步辐射装置（Beijing Synchrotron Radiation Facility，BSRF）（http://bsrf.ihep.cas.cn）

是一个向社会开放的大型公共科研设施，贯彻“开放、联合、开拓、创新”的方针，对国内外

的科研单位、高等院校和企业全面免费开放。在过去 20 多年的开放过程中，BSRF 为我国凝

聚态物理、化学化工、生命科学、材料科学和环境科学的研究提供了一个坚实的实验平台，

并且取得了一系列研究成果。 

 

图 1 北京同步辐射装置（BSRF）光束线和实验站示意图 

BSRF 建有 3 个实验大厅，共有 5 个插入件，14 条光束线和实验站（图 1），提供从真空

紫外到硬 X 波段的同步辐射光，提供 X 射线形貌术、X 射线成像、X 射线衍射、X 射线小

角散射、漫散射、生物大分子结构、X 射线荧光微分析、X 射线吸收精细结构、光电子能

谱、圆二色谱、软 X 射线刻度和计量、中能 X 射线光学、高压结构研究、X 射线光刻等实验

技术，可以为凝聚态物理、高压物理、化学化工、材料科学、生命科学、地球科学、环境科

学、微电子、微机械加工、计量学、光学及探测技术等广泛学科的基础研究和应用基础研究

提供强有力的实验研究手段。BSRF 每年为国内外用户提供不少于 3 个月的同步辐射专用光运

行。 
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除此之外，在 BEPCII（Beijing Electron Positron Collider II）进行高能物理对撞的模式下，

BSRF 实验站积极开展兼用光运行模式。从 2009 年至今，4B8-真空紫外实验站、4B7A-中能实

验站、4B7B-软 X 射线实验站、4B9B-光电子能谱实验站、1W2A-小角散射实验站、1W2B-衍

射谱学综合实验站、1W1A-漫散射实验站、1W1B-XAFS 实验站、4B9A-衍射实验站、1B3-X

射线光刻实验站等共计 10 个实验站先后成功完成了兼用模式的调试并正式对用户开放使用。

兼用模式的成功运行，为 BSRF 争取了更多的机时这对于一些国家的急需研究项目而言非常

重要。 

现在，每年有来自国内外的 100 多个研究机构和大学的 1000 多名用户来 BSRF 进行 500

多个实验。
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如何到北京同步辐射装置开展工作 

一、课题的申请  

1. 申请人（在职科研人员、企业研发人员）可以在中国科学院重大科技基础设置开放共享

平台（http://lssf.cas.cn/）注册后在线申请北京正负电子对撞机/北京同步辐射装置的普通课题。 

2. 在填写课题申请前，申请人须与北京同步辐射装置实验站的科研人员取得联系，探讨实

验技术方案的可行性并确定一位实验站人员为联系人。  

3. 申请人应认真填写《北京同步辐射装置普通课题申请》，并邮寄一份（须签字并盖章）

至北京同步辐射装置用户办公室。北京同步辐射装置用户办公室全年接收课题申请。  

4. 欲申请重点课题的用户（须在北京同步辐射装置开展实验两年以上）也需在中国科学院

重大科技基础设置开放共享平台（http://lssf.cas.cn/）进行在线申请，并邮寄一份（须签字并盖

章）至北京同步辐射装置用户办公室。重点课题申请具体接收时间以北京同步辐射装置用户办

公室发出的通知为准。 

5. 未提出正式申请而要求先试一试的用户，必须经实验站负责人同意，并经北京同步辐射

装置用户办公室认可，方可安排一次用光。确认实验可以继续开展的，补填申请表，并列入正

式用户，若不办理申请手续, 将不再安排机时。 

二、课题的评审和管理  

北京同步辐射装置用户办公室收到课题申请后，将按下列程序组织评审：  

1. 北京同步辐射装置相应实验站工作人员对课题所提出的实验方案进行技术可行性评

议。  

2. 北京同步辐射装置每年集中送审两次课题申请（分别为 3 月份和 9 月份），由两位同行

专家对申请课题进行科学意义和学术重要性的评议。  

3. 由专业委员会或其委托的机构对课题进行评审。重点课题则必须经过专业委员会审定，

每年评审一次。  

4. 将评审结果通知申请人，申请课题一经批准即在北京同步辐射装置立项管理。  

5. 对特别重要、时效紧、机时需要不多的实验，用户可直接与北京同步辐射装置负责人

联系安排急需的实验机时。  

三、机时安排和使用  

http://lssf.cas.cn/
http://lssf.cas.cn/
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1. 在课题审批时确定课题的总机时及年度机时的大致安排计划。  

2. 每次实验的机时由课题负责人在中国科学院重大科技基础设置开放共享平台

（http://lssf.cas.cn/）在线提出申请，经实验站管理员审核后确定具体机时数。  

3. 由北京同步辐射装置运行负责人及北京同步辐射装置用户办公室协调处理机时分配中

遇到的问题。  

4. 机时安排一经商定，原则上不得私自变动。若遇特殊情况必须临时变动的，需得到用户

及北京同步辐射装置实验站工作人员双方的同意，并报北京同步辐射装置用户办公室备案。  

5. 若遇加速器或束线仪器设备的故障致使实验无法进行，原则上用户的机时不往后顺

延。机时的补偿由用户与实验站负责人协商解决。  

6. 用户若不能按时来做实验，必须提前一个星期通知北京同步辐射装置的联系人。因用

户违反此规定造成实验站机时轮空的，或用户准备不足造成机时浪费的，将视情况轻重酌情

减少其用机时间，直至暂停其用户资格。  

7. 不得利用获得的机时开展与批准课题无关的实验。一经发现，将予以取消机时的处

罚。 

四、北京同步辐射装置用户办公室联系方式 

地  址：北京市石景山区玉泉路 19 号乙 高能所 12 号厅 北京同步辐射装置用户办公室 

邮  编：100049 

联系人：何伟，于梅娟 

Email ：bsrfhew@ihep.ac.cn，yumj@ihep.ac.cn 

电  话：010-88235027，010-88236229 

网  址：http://bsrf.ihep.cas.cn/（中文）；http://english.bsrf.ihep.cas.cn/（英文） 

中国科学院重大科技基础设施开放共享平台网址：http://lssf.cas.cn/ 

 

 

 

 

http://lssf.cas.cn/
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2016 年度开放运行总结 

2016 年 6 月 29 日到 2016 年 7 月 29 日，BEPCII 为用户提供了本年度第一次同步辐射

专用光。在此次同步辐射专用模式运行期间，BSRF 为用户提供 675.10 小时的有效机时。

BSRF 的 14 光束线和实验站投入了对外开放运行，共为 230 个研究课题提供同步辐射实

验，用户课题涉及材料科学、化学化工、环境、地学、生命科学、凝聚态物理等多个领

域。BSRF 不仅为基础研究和应用研究提供实验机时，同时也为高能同步辐射光源验证装

置和国家的一些重大科技项目提供了重要的技术支持。用户来自国内 85 个研究机构和国外

1 个研究单位，其中，国内的研究机构包括中科院 20 个研究所、教育部 60 所大学和其他 5

个科研单位。 

其中，高能同步辐射光源验证装置 X 射线时间分辨项目在本次专用光期间取得了重要

进展。新的高重复频率高功率飞秒激光器投入使用，进行了高重复频率激光 pump-X 光

probe 调试，实现了高重复频率下的百皮秒 X 射线衍射和 X 射线吸收谱探测，其中超快 X

射线衍射提供用户使用。 

2016 年 10 月 2 日到 2016 年 11 月 21 日，BEPCII 为用户提供了本年度第二次同步辐射

专用光。在此次同步辐射专用模式运行期间，为同步辐射提供了 1124.4 小时的有效机时。

BSRF 的 14 光束线和实验站投入了对外开放运行，为 355 个研究课题提供同步辐射实验，

用户课题涉及材料科学、化学化工、环境地学、生命科学、凝聚态物理、方法学、科技考

古和器件研究等多个领域，除了为基础研究和应用研究提供实验机时外，也为高能同步辐

射光源验证装置的部分项目和国家的一些重大科技项目提供了重要的技术支持。用户来自

国内 116 个研究机构和国外 6 个研究单位，其中，国内研究机构包括中科院 31 个研究所、

73 所高等院校、其他部委 10 个科研单位及 2 家企业。 

  

图 1（左）1W1B-XAFS 实验站用户正在收集实验数据；（右）4W1A-X 射线成像实验站用户正在安

装样品。 
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图 2（左）用户课题学科分布图示意图；（右）用户分布 25 个省、市、自治区 

 

图 3 激光 pump-X 光 probe 实验装置 
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2016 年度科研 Highlights 

2016 年，北京同步辐射装置用户共发表文章 390 篇，其中一区文章 113 篇。 

同步辐射助力第一块琥珀中恐龙标本的发现 

12 月 8 日，生物学著名刊物《当代生物学》报道了发现第一块埋藏在琥珀中的恐龙化石

的研究成果。该研究成果由中科院高能所和来自多国的古生物学家合作完成，他们利用北京同

步辐射装置（BSRF）的同步辐射硬 X 射线（SRX）相位衬度 CT、X 射线荧光成像（XFI）和

X 射线吸收谱以及上海同步辐射光源（SSRF）的 SRX 相位衬度 CT 等方法，对这块埋藏在琥

珀中且覆盖着毛的疑似鸟类化石进行了无损研究。琥珀来自缅甸克钦邦胡康河谷，其历史约

9900 万年，属于白垩纪中期的诺曼森阶。   

研究团队用 BSRF 和 SSRF 的 SRX 相衬成像装置无损获取了该化石多尺度分辨的高清投

影图像，经过对投影图像的断层重建、数据分割、分段拼接和 3D 重构，得到了被羽毛和琥珀

包围着的骨骼部分的高清 3D 图像，经分析揭示了该段骨骼的诸多 3D 形态特征，发现该化石

属于非鸟虚骨龙类恐龙（coelurosaurs）的一段尾骨，包括至少 9 段尾椎，骨骼形态（如腹侧明

显的沟槽结构）与典型的非鸟虚骨龙类恐龙类似，明显区别于典型的古鸟类。 研究人员通过

BSRF 的 XFI 获得了尾椎化石出露断面的微量元素分布图，其中铁、锰、钛、锗等元素的分布

与化石的形态高度吻合，蕴含着丰富的埋藏学信息。铁元素近边吸收谱分析表明，其中 80％

以上的铁原子为二价，这应该是血红蛋白和铁蛋白的遗迹。   

 

图 1 埋藏在琥珀中的恐龙尾部化的可见光照片。 
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图 2 （左）恐龙尾骨化石的同步辐射硬 X 射线（SRX）相位衬度 CT 的 3D 复原结果；（右）恐龙尾

骨化石 SRX 相位衬度 CT 结果的局部背侧视图。 

 

图 4 （左）恐龙化石尾骨出露端部的同步辐射 X 射线荧光成像结果。Fe、Mn、Ge 等元素的分布和尾

骨出露端部的形态吻合；（右）恐龙化石尾骨端部 Fe 元素价态的 X 射线吸收谱及不同价态标样的吸收谱。

分析表明被测区域 80%的 Fe 原子处于+2 价。 

截止到 2017 年 2 月 19 日，该文章的 Altmetric 指数达到 4036，在 2016 年全球发表的 270

多万篇科技论文中排第 6 位，在近五年全球发表的 721 多万篇科技论文中排第 28 位。Altmetric

指数被很多知名出版和信息机构用于对科学论文学术影响力进行实时监测和评价。采用该指

标的机构包括：Nature，Science，Cell 和柳叶刀等著名刊物和 PLOS 出版平台、SCOPUS 数据

库、PMC OA 期刊出版平台、BioMed Central  OA 期刊出版平台等。此外，该发现被美国国

家地理学会评为 2016 年全球六项重大科学发现之一，排名第二。被 Earth Archive 等古生物学
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专业机构评为 2016 年全球最重要化石发现之首。据初步统计，截止到 2016 年 12 月 20 日，报

道该发现的国外媒体超过 200 余家，包括：美国有线电视新闻网络（CNN）、美国国家公共

电台（National Public Radio）、美国国家地理（National Geographic）、美国探索频道（Discovery 

Channel）、美国科学网（Science Recorder）等；国内电视媒体超过 12 家，包括：中央电视台

CCTV 1 套、2 套、4 套、13 套及各地卫视频道、香港头条、台湾中视等；平面媒体 20 余家，

包括新华社、人民日报、中国科学报等；网络媒体 3000 余家，包括果壳网、腾讯网、新浪网

等。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

发表文章： 

Lida Xing,* Ryan C. McKellar,* Xing Xu, Gang Li, Ming Bai, W. Scott Persons IV, Tetsuto 

Miyashita, Michael J. Benton, Jianping Zhang, Alexander P. Wolfe, Qiru Yi, Kuowei Tseng, 

Hao Ran, and Philip J. Currie, A Feathered Dinosaur Tail with Primitive Plumage Trapped in 

Mid-Cretaceous Amber. Current Biology, 2016, 26 (24), 3352–3360. 
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金属钛钝化膜结构及耐蚀性质研究 

几乎所有的金属材料相对于所处的环境都处于热力学非稳定状态，受周围环境的作用而

发生破坏，甚至造成火灾、爆炸等灾难性的腐蚀失效事故。为了提高材料耐蚀性能，钝性金

属表面倾向于形成一层固态氧化膜来实现向稳态的转变。但是，金属钝化过程中微观结构的

演化规律和作用机制尚不清楚。为此，北京科技大学国家材料服役安全科学中心的孙冬柏教

授课题组采用AES、XPS、XAFS和电化学的方法对金属钛的钝化膜结构和耐蚀性质进行了深

入的研究，相关的研究成果发表在 2016 年 7 月 20 日的《ACS Applied Materials & Interfaces》

上。 

该课题组利用北京同步辐射装置（BSRF）4B7A-中能实验站进行了Ti的K边XAFS实验。

通过对X射线吸收近边结构谱（XANES）分析，发现金属钛钝化膜中氧化物化学态的分布随着

外电场作用的变化，与电化学动电位极化曲线中电流密度的变化规律相一致，因为

[TiO2]/[Ti2O3]的比例决定了钝化过程中钝化/溶解的作用的强弱，这在XPS的研究中也得到了

证实。通过对X射线吸收扩展边结构谱（EXAFS）分析，钝化膜中Ti-O配位的增加引起了电化

学钝化，而Ti-Ti配位的减小导致了钝化膜的溶解。另外，局域结构的改变影响了钝化膜内微

观缺陷的分布和迁移，从而改变了金属在所处环境下的耐蚀性，该结果与钝化理论点缺陷模

型（PDM）的预测结果吻合。 

 

图1 金属钛钝化膜局域结构演化示意图 

这项研究奠定了金属材料腐蚀过程微观结构演化机理探究的良好开端，为金属材料腐蚀

理论和防护技术的发展提供了重要的科学依据。课题组组长孙冬柏教授认为：“腐蚀问题复杂

且影响深远，只有掌握了作用机理才能高效地控制金属腐蚀。这项研究从结构演化入手结合



 
 

 2016年度科研 Highlights  
 

7 

模型解析耐蚀性质的演化规律，对于腐蚀的本质有了更深入的理解，在工程应用和科学研究

中都具有重要意义。北京同步辐射装置为深入研究钝化机理，实现腐蚀防护和服役安全评价

提供了强有力的技术支持”。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

发表文章： 

Lu Wang,* Hongying Yu,* Ke Wang, Haisong Xu, Shaoyang Wang, and Dongbai Sun. Local 

Fine Structural Insight into Mechanism of Electrochemical Passivation of Titanium. ACS 

Applied Materials & Interfaces, 2016, 8(28): 18608-18619. 
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五元杂环类 n-型聚合物半导体材料 

五元噁二唑(OZ)和噻二唑(TZ)杂环具有强缺电子能力、富杂原子以及易于合成等优势，

是一类潜在的 n-型聚合物半导体构建单元。基于 OZ 和 TZ 杂环桥连单元，研究人员开发了一

类等规双受体型(A1–D–A2–D)聚合物半导体材料(PNOZ和PNTZ)，对比研究了PNOZ和PNTZ

的分子结构、热力学、光物理、电化学、薄膜形貌、薄膜结晶性以及 OFET 器件性能。结果

表明：相比PNOZ，TZ杂环赋予了PNTZ更强的分子组装能力；PNTZ退火薄膜展现出有序纤

维状形貌，其薄膜表面粗糙度小、连续性好，因而有利于载流子的传输。 

 

 图 1 聚合物半导体的分子结构、OFET 器件结构、薄膜表面形貌 

采用溶液法旋涂技术制备了顶栅薄膜OFET器件，对比并研究了它们的半导体特性。结果

表明：在空气中，基于PNOZ和PNTZ退火薄膜构造的顶栅OFET器件的最高电子迁移率分别

达0.026和0.36 cm2/V s。由于顶栅介电层良好的封盖阻隔水氧的效果，其顶栅OFET器件的电

子迁移率60天几乎不衰减。 

利用北京同步辐射装置1W1A-漫散射实验站的GIXRD技术解析了聚合物退火薄膜的堆积

形态。研究表明：两个聚合物薄膜采用混合模式堆积排列，但主要以平行于衬底的方式堆积

排列，这种分子链堆积排列模式利于获得高的载流子迁移率；从面外数据分析，三个聚合物

薄膜的d–d间距均为22.06 Å。小的d–d堆积间距表明烷基侧链间紧密交错排列；从面内数据

分析，π–π堆积距离分别为 3.86和3.80 Å。通常，更小π–π堆积间距更利于高性能的载流子传

输，因此PNTZ获得更高的迁移率。该工作发表在《ACS Applied Materials & Interfaces》。 
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图 2 180 °C 退火薄膜的 GIXRD 数据：a) 面外模式；b) 面内模式。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

、 、

 

发表文章： 

Huajie Chen,* Zhaoxia Liu, Zhiyuan Zhao, Liping Zheng, Songting Tan,* Zhihong Yin, 

Chunguang Zhu and Yunqi Liu.* Synthesis, Structural Characterization, and Field-Effect 

Transistor Properties of n-Channel Semiconducting Polymers Containing Five-Membered 

Heterocyclic Acceptors: Superiority of Thiadiazole Compared with Oxadiazole. 

ACS Applied Materials & Interfaces 8(2016), 33051–33059. 
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一种密堆积无机-有机框架材料 DABCO-K 的弹性性质研究 

近期，由于密堆积杂化框架材料具有极好的物理特性，如半导体导电性、铁磁性、铁电

和多铁等无机材料所具备的特点，这一材料领域正逐渐受到研究者的重视。特别引人注意的

是 ABX3 型钙钛矿材料(MA，FA)PbX3 (MA：CH3NH3
+，FA：HC(NH2)2

+，X：Cl，Br，I)，它

们作为良好的固态光吸收太阳能电池材料且光伏效率达到 20%，这种密堆积杂化钙钛矿材料

在未来的太阳能电池及柔性电池领域将占有一席之地；另一类密堆积 ABX3 型框架材料，例

如[NH4][Zn(HCOO)3]已经表现出显著的铁电和负线性压缩等物理性质。然而，目前对于

密堆积 ABX3 型框架材料弹性性质的研究报道仍然很少。相反，很多的多孔框架材料（如

MOF-5，ZIF-8）的力学性质已经取得了一定的进展，关于多孔框架材料（MOF-5，ZIF-8）

在应力条件下的弹性、塑性和结构稳定性已被报道。 

鉴于此，我们选取并制备了一种 ABX3 型立方密堆积框架材料[DABCOH2
2+][K(ClO4)3] 

(简称 DABCO-K，DABCOH2
2+ = diazabicyclo [2.2.2]octane-1,4-diium)，通过在北京同步辐射装

置 4W2-高压实验站开展的高压同步X-射线衍射和DFT计算等表征手段，对框架材料在高压

下的弹性性质进行了系统研究。得到框架材料的体积模量为 30(1) GPa，与 DFT 理论计算

值基本吻合，相应的轴向压缩率 β 为 7.6(4)×10-3 GPa-1。实验结果表明：与有孔杂化框架

材料相比(体积模量~5-30 GPa)，该框架材料具有不易压缩的特点。进一步通过DFT计算给

出框架材料的全部弹性张量，得到杨氏模量、剪切模量和泊松比分别为 31.6-36.6 GPa, 

12.3-14.6 GPa，0.2-0.32,其杨氏模量和剪切模量明显高于 MOF-5 和 CH3NH3PbI3，并且比

ZIF-8 高约一个数量级。另外泊松比相比于 MOF-5 (0.09-0.8)和 ZIF-8 (0.33-0.57)，其范围

更窄，这说明了在轴向拉伸和压缩时该框架材料会表现出更强的各向同性。这项研究给

出了对于密堆积框架材料的弹性性质的深入理解。 
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图 1  (a，b)杨氏模量 E，(c，d)泊松比 ν，(e，f)剪切模量 G 的 3D、2D 图，色彩说明：最大值（蓝

色），最小正值（绿色），平均正值（紫红）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

发表文章： 

Guoqiang Feng,‡ Xingxing Jiang,‡ Wenjuan Wei, Pifu Gong, Lei Kang, Zhihua Li, Yanchun Li, 

Xiaodong Li, Xiang Wu, Zheshuai Lin,* Wei Li,* Peixiang Lu, High pressure behaviour and 

elastic properties of a dense inorganic-organic framework，Dalton Trans. 2016, 45 (10): 4303-8. 
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固体氧化物燃料电池阳极结构的三维成像研究 

为了进一步降低燃料电池制备成本，商业化NiO原料被用来制备Ni-YSZ阳极支撑层，但

是商业化NiO原料中含大量的杂质，而这些杂质有可能会影响Ni-YSZ结构及其电性能，因而

为了了解杂质含量及种类对电极性能的影响，我们利用北京同步辐射装置（BSRF）4W1A-X

射线成像实验站的硬 X 射线成像技术研究了杂质对阳极结构性能的影响，相关的研究成果发

表在 2016 年 7 月 6 日的《International Journal of Hydrogen Energy》上。 

Ni-YSZ 阳极支撑层用两种不同来源的 NiO （NiO-1 和 NiO-2）制备而成，这两种 NiO 粉

末含有不同种类的杂质，并且杂质的含量也不同；而阳极的功能层用同一中 NiO 粉末制成。 

制备的阳极分别命名为 anode-1 和 anode-2。 实验结果表明：在阳极烧结过程中，支撑层对功

能层结构的形成有着较大的影响，而且在 anode-2 中存在着过烧结现象。结合我们的实验结果

和文献，我们推测出 NiO-2 中所含的 MgO 杂质是引起过烧结的主要原因。通过降低 anode-2

的烧结温度，我们重新测试了基于 anode-2 的电池性能，发现烧结温度降低 50oC 的 cell-2 的

电性能有了较大的提高。 

    

图 1 利用 BSRF4W1A-X 射线成像实验站实验技术获得了两种 Ni-YSZ 阳极支撑层（NiO 粉末含有不同

杂质）和相同的 Ni-YSZ 阳极功能层的三维成像数据，并经过数据分割处理，计算了各自的一些关键结构

参数，比如各相的体积分数、联通性以及三相界面长度等，这为关联阳极结构与性能提供了关键的数据信

息。 

此外，利用 BSRF4W1A-X 射线成像实验站实验技术，我们又对不同热循环条件的 Ni-YSZ

阳极进行了三维成像，基于获得的三维重构数据得到了三相界面长度（反应位点）的空间分

布，然后利用发展起来的气体传输模型模拟了反应气体（H2）、扩散过程后发生的电化学反应

及生成气体（H2O）的扩散，相关的研究成果发表在 2016 年 9 月 30 日的《Journal of Power 

Sources》上。 
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利用三维重构数据及模拟得到的 H2 和 H2O 的摩尔分数，我们计算了各阳极内部的浓差

极化和活化极化，结果表明：随着热循环次数的增加，浓差极化的值反而变小，这是由于未

发生热循环的阳极内 H2 和 H2O 的摩尔分数变化最剧烈。活化极化和三相界面密度成反比关

系，所以随着热循环次数的增加，三相界面密度变小，活化极化值逐渐增大。基于三维重构

数据，建立气体传输反应模型模拟了气体的传输及电化学反应过程，得到的结果更能真实反

映电池运行过程中气体扩散反应的详细过程，为优化电池性能提供理论数据。 

 

图 2 不同热循环次数阳极内 H2 的空间分布及不同层数上 H2的平均摩尔分数。 

 

 

发表文章： 

Yong Guan, Xiaolei Dong, Lei Zhang, Gang Liu, Zhiting Liang, Shan Chen, Liang Chen, Xiaobo 

Zhang, Ying Xiong, Haiqian Wang**, Yangchao Tian*. Effects of nickel oxide impurities on the 

microstructure and electrical properties of a nickel-yttria-stabilized zirconia anode. International 

Journal of Hydrogen Energy 41 (24) (2016), 10833–10843. 

Pengfei Guo, Yong Guan*, Gang Liu, Zhiting Liang, Jianhong Liu, Xiaobo Zhang, Ying Xiong, 

Yangchao Tian**. Modeling of gas transport with electrochemical reaction in 

nickel-yttria-stabilized zirconia anode during thermal cycling by Lattice Boltzmann method. 

Journal of Power Sources 327 (2016) 127-134. 
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由[PbII
18I54(I2)9]轮簇构筑而成的无机半导体纳米管阵列 

碳纳米管是一种一维纳米材料，具有许多奇特的电学性能。它在电学器件上具有广泛的

应用前景。受碳纳米管的启发，人们也合成出了许多其他无机材料的晶态纳米管整列材料。

但主要集中在硫属化合物和氧化物上，目前还未见有其他材料体系的报道。中科院福建物质

结构研究所结构化学国家重点实验室徐刚课题组和郭国聪课题组对金属卤化物纳米管进行了

深入的研究，相关的研究成果发表在 2016 年 1 月 11 日的《Angew. Chem. Int. Ed.》上，并被

选为该期刊的 Frontispiece。 

他们首次合成了由[PbII
18I54(I2)9]大轮簇通过 I-I 共价键构成的金属卤化物纳米管晶态阵列

结构。而目前已有报道的轮簇主要是V，Mo，Cr，W，Nb等金属的配合物框架或者多酸类化

合物，但以金属卤化物构成的轮簇，这也是首例报道。这个工作也研究了纳米管晶态阵列的

电学性能。发现其电导率沿着纳米管延伸的方向比垂直于纳米管的方向在常温下高一个量

级，并且具有强的温度敏感性。该材料的成功制备为连接一维纳米管材料和卤化铅钙钛矿材

料这两个结构截然不同但各具特色的热点研究领域建立了物质桥梁。 

 

利用北京同步辐射装置（BSRF）获得了该纳米管的结构，发现该纳米管是由 18 核的

[PbII
18I54(I2)9]轮簇通过 I-I 共价键链接而成的，而该[PbII

18I54(I2)9]轮簇是由六个 Pb3I13 三聚体通

过共面链接而成的。轮簇的内径为 1.32 nm，外径为 2.53 nm，这是目前报道的最大的金属卤

化物轮簇。这些纳米管以六方对称性堆积成晶态纳米管阵列。 (PbII
2I9)

5− 二聚体，

(Pr2DABCO)2+阳离子，I 离子及水分子填充在纳米管间隙。 
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在这研究工作中，由于 Pb、I 元素比较重，导致比较轻的 C、N、O 原子的衍射被淹没，

用普通 X-射线衍射很难获得完整的结构信息。同步辐射光源帮助该研究组定出了该化合物完

整的结构信息，为研究其构效关系提供了一定的基础。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

发表文章： 

Guan-E Wang, Gang Xu,* Bin-Wen Liu, Ming-Sheng Wang, Ming-Shui Yao, Guo-Cong Guo*, 

Semiconductive Nanotube Array Constructed By Giant [PbII
18I54(I2)9] Wheel Clusters, 2016, 55, 

514-518. 
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氧空位对锰氧化物薄膜晶体结构及电子结构的调控效应 

氧空位是氧化物材料研究中无法回避的一个关键科学问题。在氧化物材料中，特别是氧

化物薄膜材料中，氧空位一直是困扰研究者的一个重要科学问题。虽然现在已有一系列工作

研究氧空位对氧化物薄膜物理性质的作用，但对很多基本机制还没有清晰的理解，从而限制

了氧化物薄膜的广泛应用。中科院物理所郭海中副研究员、金奎娟研究员、谷林研究员等和

北京同步辐射装置（BSRF）4B9B-光电子能谱实验站的王嘉鸥副研究员、奎热西研究员合作，

深入研究了氧空位对氧化物薄膜晶体结构和电子结构的调控效应，相关的研究成果发表在

2016 年 3 月 7 日的《Advanced Materials Interfaces》上。 

La2/3Sr1/3MnO3是关联体系氧化物中的一个典型代表性材料，完美单晶具有室温铁磁性、

金属性、半金属性、巨磁电阻性。但是制备的LSMO薄膜由于氧空位的存在磁性、输运等宏

观物理性质就会变差。针对LSMO氧化物薄膜中的氧空位问题，我们设计了在有/无氧空位临

界点附件微调氧空位浓度，精控制备了两个La2/3Sr1/3MnO3(LSMO)薄膜：一个没有氧空位的完

美晶格薄膜（HP）和一个有少量氧空位的薄膜(LP)。通过球差校正电镜技术、同步辐射衍射、

同步辐射能谱技术、第一性原理计算、磁性-输运宏观物性测量等手段，揭示氧空位对LSMO

薄膜的晶体结构、电子结构调控效应的基本物理机制。 

 

图 1 球差矫正电镜暗场成像技术(HAADF-STEM)显示两个薄膜都是质量非常高的外延薄膜，看不出大

的差别(a)-(d)。但是暗场成像(ABF-STEM)显示在高氧压下制备的 LSMO 薄膜晶体结构中几乎没有缺陷，是

完美晶体结构；在低氧下制备的 LSMO 薄膜具有缺陷（蓝色虚线标注的区域，图 e），揭示了氧空位导致

晶格结构出现区域不均匀性。 
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通过同步辐射能谱（价带谱，吸收谱，及Mn2p共振价带谱）研究表明，氧空位导致LSMO

电子结构出现显著变化，特别是价带结构变化更显著(图 2)。 

 

图 2 利用 BSRF 4B9B-光电子能谱实验站获得的光电子能谱及 Mn 共振价带谱，显示氧空位都对 LSMO

的电子结构有着显著的影响。 

通过测量温度和磁性及输运性质的依赖关系表明，氧空位的存在，使 LSMO 薄膜的顺磁-

铁磁温度大大降低（350 K 降低到 169K），在 10K 温度下的磁极化强度从 3.54μB/Mn 降低到

0.54μB/Mn；少量氧空位使 LSMO 薄膜从金属性转变到绝缘体性质。我们又用第一性原理计

算，揭示了在LSMO薄膜中在有/无氧空位临界点附件微调氧空位浓度，氧空位诱导Mn-O-Mn

杂化键弱化、Mn3+浓度增大、Mn3+和 Mn4+之间的双交换作用破坏等微观机制，最终导致金属

-绝缘体相变。 

本工作揭示了氧空位调控物性的微观机制并实现其在自旋电子学器件潜在应用的物理基

础。  

 

发表文章： 

Haizhong Guo, Jia-ou Wang, Xu He, Zhenzhong Yang, Qinghua Zhang, Kui-juan Jin*, Ruiqiang 

Zhao, Lin Gu*, Yaqing Feng, Wenjia Zhou, Xiaolong Li, Qian Wan, Meng He, Chen Ge, Caihao 

Hong, Zhiying Guo, Can Wang, Huibin Lu, Ibrahim Kurash, Sheng Meng, Hao Yang, and 

Guozhen Yang, The origin of oxygen vacancies controlling La2/3Sr1/3MnO3 electronic and 

magnetic properties, Advanced Materials Interfaces 3, 1500753(2016). 
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金属铜与苯并咪唑构筑的三十二核铜配合物的研究 

结构庞大且包含金属团簇的体系由于在许多领域具有潜在的应用价值，如催化、气体储

存、磁性和分子识别等，所以一直受到科研工作者的青睐。其中铜元素作为一种重要的生命

必需元素，负责着生物体内众多催化过程，且铜配合物是研究磁构关系较好的候选者，所以

基于多核铜配合物的研究备受关注。目前，国内外已经报导的核数≥30 的多核铜配合物只有

43 例，即构筑多核铜配合物还具有较大的难度，其中主要问题在于构筑模块的选择和合理的

自组装。Cu4X4 立方烷结构是构筑多核铜配合物普遍使用的一类模块，然而，具有多个立方

烷结构的多核铜簇的报道还很有限，目前已经报道的基于 Cu4X4 立方体框架且核数≥10 的配

合物只有两例。本文报导了一种目前基于 Cu4X4 立方体构筑的最大铜簇 Cu32 簇

[(Cu4Cl(OH)3)8(BI)24(HBI)6(H2O)3.5(DMF)4.5]
8+·8OH·4H2O·3.5DMF (HBI=苯并咪唑)的结构及性

质。 

配合物的单晶 X-射线衍射数据在北京同步辐射装置(BSRF) 3W1A-生物大分子实验站上收

集，使用 MARCCD-165 探测器(λ = 0.72000 Å)，工作电压为 2.5 GeV。在测试过程中，晶体被

液氮保护在 100(2) K 的温度下。 

X 射线结构分析表明，配合物结晶于三方晶系，R-3 空间群，由三十二核阳离子簇和氢氧

根离子组成，阳离子簇结构如图 1 所示，这个结构新颖的三十二核阳离子 Cu 簇可以看成由八

个小立方体 [Cu4O3Cl]与BI配体结合形成的大金属立方烷。[Cu32]簇的最大直径约为 18Å，簇

中心空穴的直径约为 9Å（图中黄球所示）。在每一个小立方体[Cu4O3Cl]中，Cu 原子位于扭曲

的立方体的顶点，四个 Cu 原子通过三个 μ3-羟基氧原子和一个 μ3-氯离子紧密连结在一起。铜

离子之间的距离为 3.102−3.263Å，表明铜离子之间可以有效地传递磁相互作用。苯并咪唑配

体采用了两种不同的配位模式。一种像轮状分布在大立方体的三个相互垂直的方向，每个方

向包含 8 个 BI配体；另一种包括 6 个 HBI 配体，作为端基与小立方体四聚体上的铜离子配

位。 

 

图1 配合物三十二核阳离子簇示意图，为了视图清晰氢原子被省略。图中黄球为直径约为9 Å的大孔

洞，大立方体的顶点被八个小立方体[Cu4O3Cl]所占据。 
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配合物是一种结构新颖，基于[Cu4O3Cl]构筑的多核铜立方烷结构，与已报导的基于 Cu-

立方烷的共点、共面、共边分子簇不同。从应用方面来看，配合物表现出强的反铁磁相互作

用；在紫外光照射下对有机染料罗丹明 B 表现出优异的催化降解性能；同时，配合物对亚硝

酸盐的还原也表现出良好的电催化活性。所以这种多核铜(II)簇配合物可作为多功能材料用于

光催化，电催化和磁性等领域。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

发表文章： 

Sisi Feng, Fei Jia, Liping Lu,* Zhongping Li and Shuo Zhang, An unusual 32-membered 

copper(II) metallomacrocube based on a Cu4O3X cubic core: photocatalytic, electrocatalytic, and 

magnetic properties, Chem. Commun., 2016,52, 4294-4297. 
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含胆甾醇液晶基元和 PEO 侧链的两亲性交替共聚聚合物刷

的多级自组装结构 

近年来，由于能应用于纳米模板、光子晶体、生物传感器等领域，纳米材料受到科学家

的广泛关注。嵌段共聚物（BCPs）是一类纳米材料的构筑模块。由于受分子量所限，BCPs 形

成的有序纳米结构的尺寸一般是 10−100 nm。最近，嵌段共聚聚合物刷被用来构筑 100 nm 以

上的有序纳米结构。然而获得 10 nm 以下（Sub-10 nm，亚十纳米）的有序纳米结构依然是一

个极大的挑战。北京大学化学与分子工程学院高分子科学与工程系的一个研究组用含胆甾醇

液晶基元的两亲性交替共聚聚合物刷（AACPB）构建了尺寸为 9.66 nm 的有序纳米结构，相

关的研究成果发表在 2016 年 8 月 11 日的《Macromolecules》上。 

该研究组利用“grafting through”策略合成了含基于胆甾醇的侧链型液晶高分子和聚环氧

乙烷（PEO）两种侧链的 AACPB 以确保精确的化学结构（图 1）。AACPB 中的胆甾醇液晶基

元形成了5.46 nm的双层近晶A相（SmAd），这将提供额外的Flory-Huggins相互作用参数（），

从而驱动液晶高分子和 PEO 侧链的微相分离。因此，聚合物刷自组装形成了 9.66 nm 的层状

相。利用北京同步辐射装置（BSRF）1W2A-小角散射实验站技术确定了由 SmAd 相和层状相

共同构筑的多级有序结构（图 1）。该聚合物刷可能应用于亚十纳米的模板制备。 

 

图 1. AACPB的化学结构式以及未掺杂锂盐和掺杂锂盐的AACPB的多级有序结构：层状相微相分离结

构和胆甾醇液晶基元形成的 SmAd 液晶相 

当掺杂 0.2 当量的锂盐 LiCF3SO3 后，复合体系也形成了层状相，由于锂离子与氧原子的

相互作用使得 PEO 链伸直（图 b），复合物的层间距（d）比未掺杂锂盐的 AACPB 形成的层

状相的 d 值大。该 AACPB/LiCF3SO3 复合体系能够传输锂离子，但在室温下的离子电导率比

较低，只有 5.42×108 S/cm。如果提高 AACPB 中 PEO 的含量，离子电导率能提高，从而该复

合体系可能作为固态聚电解质应用于锂离子电池中。 
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在该研究工作中，北京同步辐射装置对该研究组在解析上述AACPB及其复合体系的多级

有序结构中起到了关键的作用。北京大学化学与分子工程学院高分子科学与工程系的范星河

教授、沈志豪副教授认为，该工作为亚十纳米有序结构的构筑提供了新的思路，并且可应用

于锂离子电池中的固态聚电解质。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

发表文章： 

Jing Ping, Kehua Gu, Sheng Zhou, Hongbing Pan, Zhihao Shen*, and Xing-He Fan* 

Hierarchically Self-Assembled Amphiphilic Alternating Copolymer Brush Containing Side-Chain 

Cholesteryl Units. Macromolecules 49(2016), 5993–6000. 
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一种溶液加工的新 AABB 型共聚噻吩的结构转变 

有机电子器件通常是通过溶液法来进行加工的，比如卷对卷印刷，喷墨打印等。从这个

意义上说，决定最终器件性能的是溶液中形成的微观结构。溶剂的亲和力和挥发速率是重要

的因素。同时，溶液快速挥发往往形成亚稳态结构，在某些情况下会发生多重转变。最近一

种 新 型 AABB 型 噻 吩 共 聚 物 被 合 称 出 来 ，

poly[5,5’-bis(2-butyloctyl)-(2,2’-bithiophene)-4,4’-dicarboxylate-alt-5,5’-2,2’-bithiophene] ， 简 称

PDCBT, 它显示了在太阳能电池方面优良的电学性能。中国科学院化学研究所的研究人员对

PDCBT 溶液薄膜的结构演变进行了系统研究，相关结果发表在 2016 年 11 月份的

Macromolecules 杂志上。 

他们采用了多种技术来研究 PDCBT 中的结构转变，对玻璃化转变温度，熔融和结晶温度

进行了测定。其中结晶区的结构转变利用北京同步辐射装置 1W2A-小角散射实验站的原位广

角散射技术进行了研究。发现升温过程中 100 晶面的衍射强度增大，半峰宽变窄，表明材料

沿侧链方向有序程度提高。结构的重组对太阳能电池的光电转化效率和填充因子有一定的影

响。 

 

图 1 PDCBT 的分子结构，DSC 曲线和 DMA 曲线，表明升温存在复杂的结构转变。 

 

发表文章： 

Haiming Chen, Guoming Liu*, Yunpeng Qin, Alejandro J. Müller, Jianhui Hou, Dujin Wang* 

Structural Transitions in Solution Cast Films of a New AABB Type Thiophene Copolymer. 

Macromolecules 49(2016), 8653−8660. 
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二维碳化钒对铀的高效富集及其相互作用机理研究 

环境中放射性污染的高效治理以及核废物的妥善处置是当前制约核能健康发展和广泛应

用的关键因素。二维过渡金属碳化物片层材料（MXene）是近期能源与环境领域的研究热点。

MXene 具有大量的端基活性位点和和独特的纳米多层结构，是容纳放射性核素离子的理想载

体材料。更为重要的是，这类纯无机的材料表现出优异的抗辐照性能以及良好的导热性能，

有望用于将来强辐射、高释热等极端条件下的核素分离应用。中国科学院高能物理研究所核

能放射化学课题组以碳化钒型 MXene（V2CTx）吸附铀酰离子作为示范，首次证实了 MXene

材料可用于放射性核素的高效去除，相关研究成果发表在 2016 年 6 月 7 日的 ACS Applied 

Materials & Interfaces 上。 

 

利用北京同步辐射装置（BSRF）1W1B-XAFS实验站技术对U与V2CTx的相互作用机理以及材料中V的

价态进行分析。 

该研究组首先通过 HF 刻蚀 V2AlC 三元金属陶瓷粉体的方法制备了高质量 V2CTx，后续的
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吸附实验表明 V2CTx对 U（VI）具有较高的吸附容量（174 mg g-1），较快的吸附动力学（4 h），

以及良好的离子选择性。吸附等温线表明多层吸附模型更适合用来描述该材料对铀酰离子的

吸附过程，这可能与其表面含有不同类型的端基（-OH，-F 等）有关。 

为了进一步研究 V2CTx 与铀酰离子的相互作用机理，该研究组利用同步辐射技术对铀原

子周围的配位结构信息进行解析，扩展 X 射线吸收精细结构谱（EXAFS）结果表明铀酰离子

与该片层材料钒活性位点上的两个羟基结合形成了稳定的二齿配合物，从而实现对 U（VI）快

速高效吸附。同时利用第一性原理建立模型进行理论计算，得到 V2CTx-U 配合物的能量最优

构象和配位模式均与 EXAFS 结果保持一致。此外，还通过 X 射线吸收近边结构光谱

（XANES）对 V2CTx以及母体材料 V2AlC 中 V 的价态进行了估算。 

由于目前能够制备得到的MXene材料大于 15种，根据元素组成和结构的不同它们的性质

也各异，将这类材料用于核素吸附分离，则具有很强的可选性和多样性。该研究工作为将来

MXene 材料在核废物处理以及环境中的放射性核素移除方面的应用奠定了基础。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

发表文章： 

Lin Wang, Liyong Yuan, Ke Chen, Yujuan Zhang, Qihuang Deng, Shiyu Du, Qing Huang,* 

Lirong Zheng, Jing Zhang, Zhifang Chai, Michel W. Barsoum, Xiangke Wang, and Weiqun Shi* 

Loading Actinides in Multi-layered Structures for Nuclear Waste Treatment: the First Case Study 

of Uranium Capture with Vanadium Carbide MXene. ACS Appl. Mater. Interfaces 8(2016), 

16396−16403. 
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局域规整反应实现铋激活发光材料的调控 

含铋近红外发光材料因其在激光、生物成像和光纤通讯等领域的应用潜力成为近年来的

研究热点，但是合理制备与调控铋激活近红外发光材料的普适性方法非常缺乏，同时研究者

对这类光学材料中发光中心的认识还很浅陋。苏州大学材化部孙洪涛教授课题组开发了一种

便于实现的普适性调控技术，能够可控实现铋激活近红外发光材料的制备，通过进一步深入

解析，他们在铋掺杂材料近红外发光机理认识上取得了重大进展，相关研究成果发表在 2016

年 3 月 11 日的《Angew. Chem. Int. Ed.》上。 

该课题组发现低温局域规整反应可作为一种有效的方法，实现铋激活材料从可见发光到

近红外发光的理性调控。该结果首次实现了典型三价态铋与红外活性中心的可控转化。更为

重要的是，该方法普遍适用于调控多类型铋掺杂材料，通过选择具有不同原始配位的前驱

物，可以实现近红外发光波段的调控。研究过程中北京同步辐射光源的科研人员给予本研究

极大的支持，以铋掺杂氧化钇为例，XANES 和 EXAFS 结果表明，局域规整还原反应使得铋

的局域配位环境从[BiO6]八面体向[BiO6-z] (z<6)多面体转变，铋的价态降低。结合荧光光谱结

果，该课题组在国际上首次确认了铋近红外发光源于欠配位的铋氧多面体。该方法简单可

行，适用于粉体、薄膜等多种形态的铋掺杂材料。 

 

图 1. 在北京同步辐射装置（BSRF）1W2B-衍射谱学综合实验站测试获得 Bi LIII 边 XANES 和 EXAFS

谱图。数据表明局域规整反应后铋处于一种欠配位的环境，价态降低。Precursor和 S192分别代表前驱物和

氢化钙处理 192 小时的样品。 
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图 2. 机理图：CaH2 处理 BiIII 掺杂 Y2O3后产生随机分布的氧空位，形成缺氧相(Y2-xBixO3)，导致发射

峰位的变化。 

同步辐射光源帮助该课题组分析铋的局域配位结构及价态演化，为合理确定铋激活材料

近红外发光机理提供了重要的支持。该课题组组长、苏州大学材化部孙洪涛教授这样描述他

们的工作：“我们开发了一种普适性的技术来调控铋激活发光材料的荧光性质，这种配位缺

陷调控铋发光的研究思路及建立起来的低温局域规整反应调控铋发光的实验方法，将极大的

促进铋发光材料的可控制备并推动它们的实际应用。我们期望并相信这一技术能够扩展到其

它光电材料领域，而同步辐射光源将为该类研究提供不可或缺的保障。” 

 

 

 

 

 

 

发表文章： 

Liu, Bo-Mei; Zhang, Zhi-Gang; Zhang, Kai; Kuroiwa, Yoshihiro; Moriyoshi, Chikako; Yu, 

Hui-Mei; Li, Chao; Zheng, Li-Rong; Li, Li-Na; Yang, Guang; Zhou, Yang; Fang, Yong-Zheng; 

Hou, Jing-Shan; Matsushita, Yoshitaka; Sun, Hong-Tao, Unconventional Luminescent Centers in 

Metastable Phases Created by Topochemical Reduction Reactions, ANGEWANDTE 

CHEMIE-INTERNATIONAL EDITION, 2016, 55(16), 4967-4971. 
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氧化石墨烯-腐殖酸（GO-HA）复合三明治纳米结构的手性研究 

近年来手性纳米结构在纳米技术、化学、生物化学、药理学和医学展现了广泛的应用前

景。纳米材料表面的活性位点可以增强手性分子和纳米材料之间的氢键、疏水作用、静电相

互作用以及偶极-偶极作用等非共价键相互作用，从而将手性性质从纳米结构传递到宏观结

构。氧化石墨烯及氧化石墨烯基材料的手性在化学、生物学、药学及医学上都有潜在应用，

可通过调控 GO 表面形貌及其自组装过程，获得手性的纳米结构。 

本研究发现 GO 与 HA 可以通过 HA 分子在 GO 上的包覆和插入形成三明治型的复合物，

GO-HA 复合物形成长程有序的扭曲纳米结构，具有手性增强效应。HA 包裹在 GO 表面或者

插入到 GO 片层之间，形成的“三明治”夹心结构有助于 GO 形成更多的波纹褶皱结构，因而导

致 GO 构象的进一步扭曲。 

利用同步辐射光电子能谱技术对 GO 和 GO-HA 三明治复合物 O/C 原子比及化学态进行了

研究，发现与 GO 相比，复合物中 C 的官能团 C−OH, C−O−C, 和 O−C=O 分别增加了 22.6%, 

12.8%, 和 5.7%，证明了复合物的形成及具有很好的水溶性。 

利用北京同步辐射装置（BSRF）4B8-真空紫外实验站研究了 GO-HA 三明治复合物的手

性性质。随着 HA 质量配比的增大，pH 升高，CD 信号显著增强。变温圆二色谱表明，

GO-HA 经 5-45-5 °C 循环后，手性信号强度几乎保持不变，是一个接近可逆的过程（图 1）。 

 

图 1 同步辐射 CD 研究 GO-HA 复合物的圆二色性 

利用 BSRF 1W2A-SAXS 实验站小角散射技术对复合物的结构进行进一步研究，结果表明

GO-HA 在水溶液中自组装形成了长程有序的层列相结构，其平均长周期分别为 162.9 nm
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（GO/HA, 1:1）和 164.6 nm (GO/HA, 1:2) （图 2）。GO-HA 自组装为具有一定程度扭曲的长程

有序结构，使 GO 的 C=C 键处于相对稳定的高度不对称环境，从而显示出较强的手性信号。 

 

图 2 GO 和 GO-HA 的小角散射图 

实验数据结合分子动力学模拟结果表明，维持 GO-HA 复合物自组装超结构及其手性稳定

的主要作用力为静电斥力和 π-π 相互作用，另外 GO 与 HA 之间的氢键、溶剂化作用也增强了

GO-HA 片层的皱褶，引起层间和微区间的扭曲变形，使 C=C 双键形成扭曲结构，增强了

GO-HA 自组装结构的手性。 

该结果发表在 J. Phys. Chem. C 2016, 120, 25789-25795。评审人认为本研究得到的手性结

果显著并对手性的应用具有重要的意义。 

 

 

 

 

 

发表文章： 

Xiaoyan Zhou, Bing Wang, Tu Lan, Hanqing Chen, Hailong Wang, Ye Tao, Zhihong Li, Kurash 

Ibrahim, Dongqi Wang and Weiyue Feng. Chirality of Graphene Oxide-Humic Acid Sandwich 

Complex Induced by Twisted and Long-Range Ordered Nanostructure, Journal of Physical 

Chemistry C, 2016, 120, 25789-25795. 
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喹喔啉[2,3-b’]卟啉作为电子给体-受体型共聚物端基的封端

效应以及对聚合物太阳能电池性能的提升 

 

聚合物太阳能电池（PSC）具有价廉、重量轻、可以制备成柔性器件等优点，是未来无机

太阳能电池的理想替代品。研究结果表明，聚合物太阳能电池的性能与聚合物材料的分子量

有很大的依赖关系，即分子量越大器件性能可能越好。但是共轭聚合物分子链都具有很强的

刚性，分子量稍大的聚合物在有机溶剂中就表现出很差的溶解性，所以为了兼顾聚合物的加

工性，其分子量都比较小。在这种情况下，聚合物的端基效应特别明显。一般来说，电子给

体-受体单元交替型光伏共聚物是通过斯蒂勒偶联反应来制备的，聚合物分子的两端存在未反

应的溴和锡烷端基。这些残存的端基会形成载流子陷阱、造成光生激子猝灭、影响分子链堆

叠、破坏活性层混合膜的形貌，导致器件性能的下降。本文提出了一种新的封端改性思路，

以喹喔啉卟啉锌为多功能封端剂，在对 D-A 聚合物进行封端的同时，发挥喹喔啉卟啉锌在短

波方向强的吸收能力，以解决 D-A 聚合物普遍存在的短波方向吸收不足的缺陷，同时使用

4,4’-联吡啶（Bipy）为器件制备过程中的溶剂添加剂，利用其与喹喔啉卟啉锌中心的锌原子的

配位络合作用，以提高聚合物的结晶能力和稳定混合膜的形貌。上述手段的综合应用，不但

大幅度地提高了器件的光伏效率，同时也极大地改善了器件的稳定性。 

本研究中，我们通过斯蒂勒偶联反应，将 2-2’-联噻吩（BT）和吡咯并吡咯二酮（DPP）

分别作为给体和受体单元，使用封端单元噻吩（T）、喹喔啉[2,3-b’]卟啉（QP）和喹喔啉[2,3-b’]

卟啉锌合成了一系列封端的给体 - 受体型共聚物： P(BT-DPP)-T 、 P(BT-DPP)-QP 和

P(BT-QPP)-QPZn。通过与没有进行封端的对照组 P(BT-DPP)进行比较，P(BT-DPP)-QP 和

P(BT-QPP)-QPZn 两个材料由于卟啉的单元的贡献，其 400-550nm 处的吸收光谱明显增强。 
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图 1 聚合物合成路径 

 

图 2 聚合物紫外-可见光吸收光谱 (a) 氯仿溶液中吸收光谱 (b)薄膜吸收光谱 

基于封端的聚合物制作的体异质结聚合物太阳能电池（BHJ PSCs）的转换效率（PCEs），

相较于没有封端处理的聚合物有了明显的提升。尤其是基于用喹喔啉[2,3-b’]卟啉锌进行封端

的材料 P(BT-DPP)-QPZn 制作的器件中，在使用了配位添加剂 4,4’-联吡啶（Bipy）之后，器件

的转换效率从 2.92%提高到 4.45%。此外，热退火老化实验表明，P(BT-DPP) QPZn-PC71BM器
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件在使用了 Bipy 添加剂后处理后，其共混膜在最佳形貌下的热稳定性有了明显的提高。经

110oC 下 1h 的热老化处理后，只用 DIO 作为添加剂处理过的光伏器件的转换效率为 2.12%，

为老化前器件转换效率的 61%；而用 Bipy 处理过的器件在老化后的转换效率保持在 3.36%，

为老化前转换效率的 76%。结果表明，使用 Bipy 可以有效地锁定光伏层的形貌，减少器件老

化产生的降解。 

表 1 基于聚合物:PC71BM (1:1, w/w)的光伏器件性能，测试光源为 AM1.5G, 100 mW/cm2. 

 

a 光伏器件在 110 °C 下退火处理 10 min. b 光伏器件在 110°C 下老化处理 1 h. 

利用北京同步辐射装置（BSRF）1W1A-漫散射实验站，我们获得了聚合物的二维掠入射

X 射线衍射（2D-GIXRD）图像（图 3）。未封端聚合物 P(BT-DPP)的薄膜具有很强的（100）

和较弱的（200）衍射峰，表示其聚合物分子具有强烈的结晶性；使用 T、QP、QPZn 封端的

聚合物薄膜同样有明显的（100）和（200）衍射峰，但是其中出现的大弥散环表明封端基在一

定程度上降低了聚合物的结晶性能。尽管如此，与其它的给体-受体型交替共聚物相比，这几

个封端处理过的聚合物仍然具有相当强的结晶能力。 
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图 3 聚合物薄膜的 2D-GIXRD 图像 

本研究文提出了一种使用多功能封端基团对 D-A 聚合物进行封端改性的材料设计新思

想，同时发明了使用配位络合添加剂处理活性层混合膜的器件加工新工艺，为进一步提高现

有光伏聚合物材料性能，改善聚合物光伏器件稳定性提供了一个有效的策略。通过使用多功

能封端基团的封端改性方法，并结合使用这种新型的配位络合溶剂添加剂后处理技术，可以

同时解决性能的提高和长期稳定性这两个影响有机光伏器件商业化的重要问题。 

 

 

 

 

 

 

 

发表文章： 

Liwei Wang, Zi Qiao, Chen Gao, Junwen Liu, Zhi-Guo Zhang, Xiaoyu Li, * Yongfang Li, and Haiqiao 

Wang* End-Capping Effect of Quinoxalino [2, 3-b′] porphyrin on Donor–Acceptor Copolymer and 

Improved Performance of Polymer Solar Cells, Macromolecules, 2016, 49 (10), pp 3723–3732. 
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高取向钙钛矿薄膜的可控制备及其器件光伏特性的研究 

薄膜太阳电池具有重量小、厚度薄、可卷曲、制备成本低等优势，具有广阔的市场空

间。作为薄膜太阳电池的杰出代表，新型钙钛矿太阳电池（PSCs）在光伏领域掀起了一场崭

新的科技革命。传统多晶钙钛矿薄膜具有缺陷态密度高、迁移率低、结构稳定性差等问题，

影响了PSCs器件的热稳定性和光电转换性能。 

该研究组创新性地合成了高取向性水合物前驱体晶体（MA2.5PbI3Cl1.5·2H2O），诱导得到

了高取向性的钙钛矿薄膜，在此基础上研究了PSCs的光伏特性。PbI2和MAI前驱体在潮湿空

气中生长得到了二维取向的水合物前驱体晶体。水合物前驱体晶体诱导生长的无应力残留的

钙钛矿薄膜在受热过程中不会因为应力释放产生新的薄膜缺陷，提高了薄膜的热稳定性。基

于此薄膜的PSCs器件在70 oC热稳定测试过程中，器件效率保持率为80%，相比传统一步法器

件效率的保持率（55%）有了明显提高。该方法得到的钙钛矿薄膜具有较高结晶性，并且沿

<110>和<220>晶面方向具有较高取向性，较少的缺陷态密度，基于此的PSCs器件效率达到了

16.9%。 
Schematic view 

2MA2.5PbI3Cl1.5·2H2O (s) → MAPbI3 (s) + MAPbCl3 (s) + 3MAI (s) + 4H2O (g) 

→ MAPbI3-xClx (s) + 3MACl (g) 
 

传统一步法在成膜过程中的中间产物之一为PbI2，PbI2诱导的晶格插入反应会造成晶格大

尺度膨胀，从而降低晶体的结晶性和取向性，薄膜残留应力。相反，水合物前驱体晶体在退

火过程中仅生成高结晶性的中间产物MAPbCl3，通过卤素交换过程得到MAPbI3-xClx钙钛矿薄

膜，该过程晶格畸变较小，薄膜不容易残留应力。利用北京同步辐射装置（BSRF）1W1A-漫

散射实验站技术所获得的结果进一步表明该方法得到的薄膜无明显薄膜应力残留，并在此基

础上进一步对成膜过程进行分析。 

这个研究通过水合物前驱体的诱导生长，得到了热稳定性较高的钙钛矿薄膜及其钙钛矿

太阳能电池器件。为制备高晶体质量的钙钛矿薄膜及器件提供了新方法。相关结果已经发表
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到 Advanced Energy Materials, 2016, 1601433。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

发表文章： 

Wenzhe Li, Jiandong Fan,* Yaohua Mai, and Liduo Wang*, Aquointermediate Assisted Highly 

Orientated Perovskite Thin Films toward Thermally Stable and Efficient Solar Cells. Adv. Energy 

Mater. 2016, 1601433. 
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内嵌 Cu2Te 纳米团簇提升超离子导体 Cu2Se 的热电性能 

热电材料在热电转化领域具有重要的应用价值，近年来热电材料研究成为能源相关材料

研究的热点。一方面热电器件可以用于废热发电有效利用能源，对环境友好；另一方面热电

器件也可以作为制冷器件，由于其无挥发性、轻便等优势在航天、探测器等领域发挥至关重

要的作用。Cu2Se 基超离子导体型热电材料在高温区热电性能优异(热电优值大于 1)，在中温

400K 极窄的温度窗口里，热电优值可以超过 2，然而在高温下的热电优值仍然未达到如此高

的记录。 

近期，清华大学南策文院士课题组 Sajid Butt 博士与中国科学院高能物理研究所徐伟副研

究员等合作，开发出内嵌Cu2Te纳米颗粒的超离子导体Cu2Se基热电材料，将其热电性能优值

提高至 1.9 (873K)。为揭示其热电性能增强的机理，他们利用北京同步辐射装置的 4B7A-中能

实验站，利用 X 射线近边吸收谱组作为局域结构探针，结合多重散射理论的理论模拟，研究

了增强型超离子导体 Cu2Se 热电材料的局域结构。  

如图 1 所示，利用中能 X 射线 Te L3边近边吸收谱，可以确证掺杂的 Te 离子形成了 Cu2Te

的纳米团簇。如图 2 所示，这种内嵌型纳米团簇对晶格振动的热输运声子形成有效的散射，

降低声子在该材料中的传输，最终导致了热导率降低，增强了材料的热电性能。结合电镜分

析，提出了一种优化离子型导体 Cu2Se 热电材料性能的途径。该项工作发表在 ACS Appl. Mat. 

Interfaces 8, (24), 15196-15204 (2016)上。 

 

图 1 掺杂原子 Te 的局域结构 
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图 2 内嵌 Cu2Te 型纳米团簇的热电性能优化模型 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

发表文章： 

Sajid Butt,* Wei Xu,* Muhammad U. Farooq, Guang K. Ren, Qinghua Zhang, Yingcai Zhu, Sajid 

U. Khan, Lijuan Liu, Meijuan Yu, Fida Mohmed, Yuanhua Lin, and Ce-Wen Nan*, Enhanced 

Thermoelectricity in High-Temperature β‑Phase Copper(I)Selenides Embedded with Cu2Te 

Nanoclusters, ACS Appl. Mat. Interfaces 8, (24), 15196-15204 (2016) 
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双掺 BiCuSeO 热电材料性能提升的局域结构探究 

热电材料在热电转化领域具有重要的应用价值，近年来热电材料研究成为能源材料研究

的热点。一方面热电器件可用于废热发电有效利用能源，对环境友好；另一方面热电器件也

可以作为制冷器件，由于其无挥发性、轻便等优势在航天、探测器等领域发挥至关重要的作

用。BiCuSeO 基热电材料在高温区热电性能优异，通过缺陷化学、能带工程、结构调控等手

段，BiCuSeO 基热电材料的在高温 900K 的热电优值(ZT)超过 1，同时这一记录一直被刷新。 

中国航发北京航空材料研究院(621 所)刘勇高级工程师，与清华大学林元华教授、中国科

学院高能物理研究所徐伟副研究员等合作，开发出双掺杂 BiCuSeO 基热电材料，将其热电性

能优值提高到 1.5(873K)。然而，这种双掺杂调控的机理却扑朔迷离，为此，他们分别利用北

京同步辐射装置的 1W2B 和 4B7A 线站，研究了双掺杂体系性能提高的结构机理。利用 X 射

线近边吸收谱组作为局域结构探针，结合多重散射理论的理论模拟，可以揭示掺杂原子在母

相体系中的实际占位位点，占位位点的差异对于体系载流子浓度调控及声子传输均有影响，

甚至影响到整体的热电输运性能。 

 

图 1 Pb 掺杂位点的确认 

如图 1 所示，利用硬 X 射线 Pb L3 边近边吸收谱，可以确证掺杂的 Pb 离子进入了 Bi 位

点，因而提供了载流子调控的通道(J. Mater. Chem. A, 1, 12154-12158. (2013), Adv. Mater. , 25, 

5086-5090. (2013))。然而关于第二种掺杂离子-Ca 的掺杂位点的确认并不直接，如图 2 所示，

Ca 离子并未占居 Bi 位点，而是与体系中与氧离子成键，然而却未形成如 CaO 型的结构，却

形成了特殊的具有六角对称 性的 CaO2 型纳米团簇，这种纳米团簇对晶格振动的热输运声子

形成有效的散射，降低声子在该材料中的传播，从而导致了热导率降低。结合电镜分析，如

图 3 所示，这种双掺杂的策略可以实现在介观尺度上的结构调控，并能使材料的热稳定性优
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于单掺杂体系。这表明双掺杂体系中既可以实现电荷载流子输运的调控、也可以实现对热载

流子声子的输运的调控，为热电材料性能优化提供了新的思路。该项工作发表在 Advanced 

Energy Materials, 6, 1502423-1502431. (2016)上。 

 

图 2 Ca 掺杂位点的确认 

 

图 3 多尺度结构调控优化热电性能 

 

发表文章： 

Yong Liu, Li-Dong Zhao, Yingcai Zhu, Yaochun Liu, Fu Li, Meijuan Yu, Da-Bo Liu, Wei Xu, 

Yuan-Hua Lin, Ce-Wen Nan, Synergistically Optimizing Electrical and Thermal Transport 

Properties of BiCuSeO via a Dual-Doping Approach, Advanced Energy Materials, 6, 

1502423-1502431. (2016) 
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仿生纳米结构 CaxMnOy 的水氧化催化性能研究 

在自然界光合作用中，PSII过程也就是水氧化反应过程。科学家们已经证明PSII中水氧化

反应的活性位点是CaMn4O5，它是由三个Mn和一个Ca原子组成的变形四面体CaMn3O4，第四

个Mn通过氧桥键与该四面体相连。Ca2+离子在水氧化过程中起着必不可少的作用，但是具体

作用尚不清楚。合成类似PSII释氧中心的Mn簇有助于理解自然光合作用体系中水氧化反应机

理，进而为高效水氧化催化剂的设计和合成提供了新方向。 

该研究组采用简单且温和的方法合成短程有序长程无序的CaxMnOy纳米颗粒材料，它具

有与PSII释氧中心类似的局部结构。研究发现通过调变初始反应体系中Ca/Mn比例和H2O2的

量可以调变所得CaxMnOy-n的结构有序度和Mn离子的价态。化学水氧化和光催化水氧化活性

结果显示纳米材料具有较高的水氧化催化活性。通过掺杂适量的Ca2+离子，使用适量的

H2O2，可以获得最佳的催化水氧化活性，在化学水氧化反应体系内 TOF值可达0.28 

mmol/(m2*h)，在光催化水氧化反应体系内TOF值可达0.20 mmol/(m2*h)。关联材料的结构和

活性结果，发现具有较小的颗粒，合适的Mn离子价态以及适当的结构无序度是材料获得较高

水氧化反应活性的必要条件。该部分工作为合成具有较小纳米颗粒的CaMnO基水氧化催化剂

提供一种简单有效的方法。 
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利用北京同步辐射装置（BSRF）1W1B-XAFS 实验站的 X 射线吸收谱技术获得 CaxMnOy

局部结构信息。发现其基本结构与 PSII 释氧中心的基本结构有相同之处，通过调变合成过程

中的 Ca2+离子/H2O2 的比例，可实现材料的长程有序度也就是材料的结晶性的调控。 

这个研究为理解自然光合作用体系中水氧化反应机理提供了科学的线索。在这样研究工
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作中，同步辐射光源帮助该研究组解析了 CaxMnOy 纳米颗粒的微观结构，获得了重要的局部

结构信息。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

发表文章： 

Feng Rong, Jiao Zhao, Zheng Chen, Yuxing Xu, Yaopeng Zhao, Qihua Yang* and Can Li*, 

Highly active water oxidation on nanostructured biomimetic calcium manganese oxides catalysts, 

J. Mater. Chem. A (4) 2016, 6585-6594. 
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有机共轭聚合物主链结构修饰对光电性能的影响 

自 1986 年第一个以聚噻吩为活性层的场效应晶体管被报道以来，人们在有机共轭聚合

物半导体材料和以其为活性层的薄膜有机场效应晶体管领域做出了大量的研究探索工作。尤

其是近十年来，以 D-A 型有机共轭聚合物为半导体材料的薄膜场效应晶体取得了飞速的发

展，并在柔性有源矩阵显示器、射频识别标签以及气体传感等领域得到了广泛的应用。有机

共轭聚合物半导体材料作为有机场效应晶体管的核心部分，其结构与光电性能显得尤为重

要。经过人们不懈的努力，已开发出了大量结构与性能优异的有机聚合物半导体材料。通过

聚合物结构的合理设计，调节聚合物能级结构和分子构型，实现窄的能带隙和有序的分子堆

积，是实现高电荷传输性能和空气稳定性有机薄膜场效应器件的有效途径之一。中国科学院

化学研究所张德清课题组从聚合物的“结构-性能”相互关系出发，研究和讨论了聚合物结构

（共轭主链结构的调控）对薄膜场效应器件电荷传输性能的影响。最近，他们以吡咯并吡咯二

酮为受体，通过给体单元的结构微调，设计合成了三个新的共轭聚合物。理论计算与光谱实

验结果表明，聚合物结构对其能级结构、分子构型和堆积方式有显著的影响，并最终影响到

场效应器件的电荷传输性能。最后，他们通过薄膜形貌分析，证明了聚合物结构与器件性能

之间存在的关系。该结果发表于 2016 年 9 月 6 日的 Journal of Materials Chemistry C 上（2016, 

4, 9359-9365）。 

 

利用北京同步辐射装置（BSRF）1W1A-漫散射实验站，他们对聚合物在硅基衬底上的分

子排布进行了研究。结果表明，聚合物 P3 表现出 edge-on 的分子排列方式，且具有尖锐的信

号峰，体现出较好结晶性。而其他聚合物信号较弱，甚至无明显的信号，表现出较差的结晶



2016年北京同步辐射装置年报  

Beijing Synchrotron Radiation Facility 2015 Annual Report  
 

42 

性甚至呈现无定形堆积。这与聚合物的半导体性能相匹配。这说明柔性侧链的引入可调控分

子的排列方式，从而影响聚合物分子的半导体性能。这一研究体现了刚性共轭骨架的平面性

对半导体性能的影响。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

发表文章： 

Jibin Sun, Zitong Liu,* Hewei Luo, Sifen Yang, Jingjing Yao, Guanxin Zhang, Deqing Zhang*, 

The adjustment of bandgap and coplanarity of diketopyrrolopyrrole-based copolymers through 

fine-tuning of the conjugated backbones and applications in thin film field effect transistors, J. 

Mater. Chem. C, 2016, 4, 9359-9365. 
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基于 Pechmann 染料衍生物的有机共轭聚合物的侧链调控 

有机共轭聚合物，尤其是电子给体-受体聚合物，由于其独特的性质，受到人们的广泛关

注，被认为是最具应用前景的一类有机固体功能材料。一般地，人们通过引入不同结构的给

体单元或受体单元来构筑有机共轭聚合物。中国科学院化学研究所有机固体院重点实验室张

德清课题组最近开发了新型电子受体单元（BPD），它属于一种人工合成染料(Pechmann Dye)

的衍生物。利用该单元，他们成功设计并合成了一系列有机共轭聚合物，获得了较高迁移率

的 p-型及双极型有机半导体材料。但是，研究结果表明，其空穴迁移率（p）大于电子迁移率

(n)，因此，双极型电荷传输不均衡，制约了该材料的应用。 

最近，他们利用“侧链工程”策略，将 BPD 的烷基侧链替换为硅氧烷基侧链，制备了柔

性侧链为硅氧烷基链的有机共轭聚合物。研究结果表明，这种聚合物表现出均衡的双极型传

输特点，其空穴及电子迁移率分别可达到 0.74 及 0.87 cm2 V−1 s−1。相关的研究成果发表在

2016 年 8 月 12 日的《Macromolecules》上。 

 

利用北京同步辐射装置（BSRF）1W1A-漫散射实验站，他们对聚合物在硅基衬底上的分
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子排布进行了研究。结果表明，含有硅氧烷基链的聚合物表现出 face-on 和 edge-on 并存的分

子排列方式。而含烷基侧链的聚合物仅表现出 face-on 或 edge-on 的分子排列方式。这说明柔

性侧链的引入可调控分子的排列方式，从而影响聚合物分子的半导体性能。这一研究体现了

侧链调控的重要性。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

发表文章： 

Sifen Yang, Zitong Liu*, Zhengxu Cai, Hewei Luo, Penglin Qi, Guanxin Zhang, Deqing Zhang*, 

Conjugated Donor--Acceptor Polymers Entailing Pechmann Dye-Derived Acceptor with 

Siloxane-Terminated Side Chains Exhibiting Balanced Ambipolar Semiconducting Behavior, 

Macromolecules, 2016, 49(16), 5857-5865. 
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NiO/Ni 纳米结构可见光驱动费托合成制备高级烃类 

CO 加氢高温高压制备高级烃类是一种重要的煤间接液化技术(又称费托反应)，被认为是

一种替代石油、实现煤碳能源洁净高附加值利用的重要途径，受到学术界和工业界的极大关

注。常用的费托合成催化剂有 Ru、Co、Fe 基等催化剂。Ni 基催化剂虽然被广泛应用于加氢

化工反应，但是由于其 C-C 偶联效率低，趋于催化生成低值的甲烷，因此 Ni 基催化剂又被称

为甲烷化催化剂。当前，基于费托反应发展一条清洁、绿色的新型能源合成路线，特别在温

和条件下提高 Ni 基催化剂选择合成高附加值碳烃，依然面临严峻的挑战。相比于传统的高

温高压热催化转化过程，太阳能光催化技术可在常温常压下直接利用太阳能驱动一系列重要

的化学反应，已经成为一种理想的洁净能源生产途径和环境治理新技术而备受瞩目。中国科

学院理化技术研究所张铁锐研究员课题组、北京大学马丁课题组，中科院山西煤炭化学研究

所温晓东课题组，合作合成了部分 NiO 层修饰 Ni 的纳米结构，可以低温常压可见光驱动 CO

加氢制备高级烃类，C2+选择性高达 60%，且催化稳定性优越。相关的研究成果发表在

《Angew. Chem. Inter. Ed.》上。 

 

图 1 利用北京同步辐射装置（BSRF）1W1B-XAFS 实验站开展的 X 射线吸收谱等实验技术证明该纳米

颗粒由部分 NiO 层修饰 Ni 纳米结构组成。 

利用北京同步辐射装置（BSRF）1W1B-XAFS 实验站开展的 X 射线吸收谱等实验技术证

明该纳米颗粒由部分 NiO 层修饰 Ni 纳米结构组成。表面 NiO 层和 Ni 纳米颗粒之间丰富的界

面，改变了 NiO/Ni 纳米结构的电子环境。该独特的结构实现了可见光下 CO 的活化，进一步
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促进了催化剂表面的 C-C 偶联，成功实现了高碳烃的生成，且催化剂循环稳定性良好。而没

有界面结构的 NiO 和 Ni 纳米颗粒没有明显的高碳烃生成。通过理论计算和实验结合的手段，

进一步证实了具有丰富界面的NiO/Ni纳米结构，改变了CO加氢中间*CH2物种的吸附路径，

进而反应更趋向于高级烃类的生成。 

福州大学王新晨教授对该工作给予了很高的评价并撰写亮点评述（Acta Phys. -Chim. Sin. 

2016, 32 (4), 819－819）。他认为该团队发展的低温常压可见光驱动 CO 加氢制备高级烃类的催

化剂策略，拓展了人们对于费托反应局限于 Fe、Co 基催化剂的认识，对热催化反应工艺是一

个补充，具有广阔的理论示范和应用前景。同时国际知名媒体 ChemistryWorld 也对该工作做

了亮点点评。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

发表文章： 

Yufei Zhao, Bo Zhao, Jinjia Liu, Guangbo Chen, Rui Gao, Siyu Yao, Mengzhu Li, Qinghua 

Zhang, Lin Gu, Jinlin Xie, Xiaodong Wen, * Li-Zhu Wu, Chen-Ho Tung, Ding Ma, *and Tierui 

Zhang* Oxide Modulated Nickel Visible-light Photocatalyst for Hydrocarbon Production, Angew. 

Chem. Int. Ed. 2016, 55, 4215 –4219. 
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液液相界面纳米微区的研究 

不同体系相平衡的研究在基本原理和应用方面都有很大的意义，因此一直受到广泛的关

注。液-液相平衡的研究主要集中在随着组成的变化，考察相分离附近的组分，温度和压力

等。然而，液体溶液中接近相界面的微观结构变化是不清楚的。中科院化学所胶体界面与化

学热力学实验室的一个团队通过对一些二元混合溶液接近相分离点的微观结构进行研究，并

获得了深刻的认知。相关研究成果发表在 2016 年 11 月 18 日的化学通讯上。 

该团队发现在液体溶液接近相界面时，溶液中会有大的微区形成，当溶液的组成接近相

界面时，微区的尺寸会显著的增大。同时，成功的利用这种纳米微区合成了不同的介孔材

料，而且还发现可以利用溶液的组成，简单的控制材料的孔尺寸。 

 

小角 X-射线散射(SAXS)技术，是探索溶液微观结构的有效方法，可以用来揭示体系中微

区的尺寸和形状。该团队利用北京同步辐射装置 1W2A-小角散射实验站完成了 SAXS 实验。

实验结果表明随着乙醇浓度 MB 的增大，散射曲线的斜率也越来越大。距离分布函数 p(r)接近

对称，表明溶液中形成了球形-球形的微区。然而，当 MB = 0.181 是，微区的尺寸突然增大，

当溶液组成非常接近相分离点即 MB = 0.189 时，微区的尺寸大约为 3.7 nm。 

这个研究表明二元溶液中存在纳米微区，并且当溶液组成接近相分离点，微区的尺寸会

突然增大。中国科学研究院化学研究所，胶体界面与化学热力学实验室韩布兴研究员这样描

述他们的工作：“揭示溶液组成接近相界面时的溶液的微观结构研究是很有意义的。与此同

时，这个工作开辟了一个不需要特殊设计分子模板即可在溶液中合成多孔材料的简单方法。

同步辐射光源帮助我们揭示了均相溶液中存在微观的不均一性。” 

 

发表文章： 

Xinchen Kang, Xiaoxue Ma,* Jianling Zhang, Xueqing Xing, Guang Mo, Zhonghua Wu, Zhihong 

Li, Buxing Han*, Formation of large nanodomains in liquid solutions near the phase boundary, 

Chem. Commun., 2016, 52, 14286-14289. 
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二维原子晶体异质结的构筑及物性研究取得进展 

石墨烯，作为二维原子晶体材料的经典代表，由于其独特的电子和物理性质，自 2004 年

从其母体石墨中剥离以来，短短几年间成为举世瞩目的研究热点，引发了世界范围内对新型

二维晶体材料的探索和研究热潮。把不同物理性质的二维晶体材料叠加，极有可能产生一些

新的材料结构和物理性质，例如，在石墨烯-氮化硼异质叠层结构中，观测到了新的物理性

质，证实了 40 多年前的理论预测（霍夫施塔特蝴蝶（Hofstadter’s butterfly）——描述电子在

磁场中运动状况的绝妙分型图案）。最近的理论研究表明，通过研究拓扑绝缘体和（s 波）超

导体的异质叠层结构，极有可能观测到马约拉纳（Majorana）费米粒子，这一粒子有望在拓扑

量子计算中形成稳定的量子比特，使得高效的拓扑量子计算机成为可能，因此设计和构建这

种叠层结构具有非常重要的科学价值和应用前景。针对这方面的研究，高质量材料的制备是

其关键和基础，如何获得这种不同性质材料的异质叠层结构并实现对其物性的测量，非常具

有挑战性。 

中国科学院物理研究所高鸿钧研究组多年来一直致力于新型二维晶体材料的制备、物性

与应用基础研究，取得了一系列研究成果。近期，该组博士生王裕祺和武旭，王业亮研究员

等成功实现了一种 HfTe3/HfTe5（超导体-拓扑绝缘体）异质薄膜材料的制备，并对其结构和物

性进行了研究。在光电子能谱分析方面，与北京同步辐射装置 4B9B-光电子能谱实验站的王

嘉鸥副研究员等合作。在理论分析和计算方面，他们与物理所翁红明、戴希和方忠研究员合

作；在材料结构分析方面，与物理所陈根富研究员合作，在陈根富研究员提供的单晶样品作

对比实验。 

在实验方案设计之初，他们注意到五碲化铪（HfTe5）在理论上被预言为拓扑绝缘体（0.4 

eV 的能隙(翁红明、戴希和方忠等，Phys. Rev. X 4, 011002 (2014)）。另外，三碲化铪（HfTe3）

块体具有超导性质。五碲化铪和三碲化铪的结构有相似性，都具有二维层状构型（图 1b，

1c），五碲化铪可看成是三碲化铪的三棱镜结构通过锯齿形的碲链连接起来的。三碲化铪-五

碲化铪异质薄膜有望作为一种新型的超导体-拓扑绝缘体薄膜材料，用来研究马约拉纳费米粒

子等新奇物理现象。 

获得这种异质薄膜材料是对其物性进一步研究的必要前提。目前常用制备二维材料异质

结构的方法是剥离块体材料再转移堆叠，但这种基于微加工工艺的方法增加了制备工艺的复

杂性，且获得的异质结构薄膜缺陷增多，界面容易被污染，造成其性能的降低或改变。因

此，寻找制备高质量三碲化铪-五碲化铪异质薄膜材料的方法显得尤为重要。用烧结的方法可

制备出单一相的块体材料，而原子级厚度的三碲化铪膜和五碲化铪异质样品的制备，以前没

有报道。如何实现这种二维薄膜材料，而且实现不同物理性质材料（三碲化铪和五碲化铪）的

叠层结构和物性的测量，需要巧妙的思路。近几年，N04 研究组采用分子束外延生长方法制
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备出了单元素构成的大面积高质量二维原子晶体材料，例如：石墨烯、硅烯、锗烯和铪烯

[Adv. Mater. 21, 2777 (2009)；Nano Lett. 13, 685 (2013)；Nano Lett. 13, 4671 (2013)；Adv. 

Mater. 26, 4820 (2014) ]。对于两元素或者多元素化合物的外延生长，需要多种束流源设备更

复杂，而且元素比例的控制也非常苛刻。该研究组提出把基底元素取代一种束流源，让基底

元素直接参与反应，这样不但可简化设备，工艺也更加可控。采用这种技术，他们已经成功

制备出了高质量半导体性质的单层二硒化铂(PtSe2) 薄膜 [Nano Lett. 15, 4013 (2015)]。  

针对所需的超导体-拓扑绝缘体二维原子晶体材料及其叠层结构，N04 研究组探索出了一

种新的制备方法，成功地获得了三碲化铪-五碲化铪在二维平面内扩展的层状结构。制备过程

（图 1）主要包括如下步骤：a） 在真空环境下，将适量高纯度碲蒸发沉积到过渡金属铪基底

上；b）在保持碲束流情况下把样品进行退火处理，使覆盖在铪基底表面的碲原子和基底铪原

子发生相互作用，形成五碲化铪二维有序晶态膜；c）在更高温度把样品进行退火处理，使位

于五碲化铪的最表面层发生结构变化，形成三碲化铪层。通过控制温度等实验参数，可制备

出三碲化铪-五碲化铪-金属铪这种二维叠层结构。这种异质结构的整个形成过程采用多种技

术进行表征和分析，包括原位光电子能谱实验（XPS, 图 2），扫描隧道显微镜/扫描隧道电流

微分谱（STM/STS, 图 3 和图 4）等。物性测量表明，五碲化铪有序晶态膜具有明显的带隙（图

3），三碲化铪层具有超导性质（图 5）。 

该系列工作报道的三碲化铪-五碲化铪晶态等薄膜材料是二维原子晶体异质结的新成员，

在未来信息电子学及器件开发研究方面具有潜在的应用前景。相关结果发表在 Adv. Mater. 28, 

5013(2016)上。 

以上工作得到了科技部、基金委以及中国科学院相关项目的资助。 

 

图 1（a, b, c）三碲化铪-五碲化铪异质薄膜制备过程示意图；（d）单层五碲化铪原子结构、（e）单层
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三碲化铪原子结构及（f）所构成的叠层结构示意图。 

 

图 2 三碲化铪-五碲化铪叠层材料形成过程的原位 XPS 分析。（a）将沉积有碲颗粒的样品在不同温度

下退火，500 ℃碲原子和基底铪原子反应，开始形成五碲化铪膜。（b，c）样品保持在 560 ℃延长退火时

间，处于最顶部的五碲化铪形成三碲化铪膜，约 5 分钟后三碲化铪与五碲化铪的比例保持不变。 

 

图 3 Hf(0001)面上制备的五碲化铪膜。（a）示意图: 沉积有碲颗粒的样品在~500 ℃下退火，基底表面

的碲原子和基底铪原子发生相互作用，形成五碲化铪膜。（b，c）原子分辨 STM 图像及对应的模型。（d）

光电子能谱，单晶样品和薄膜样品的对比实验。（e）Hf(0001)面上制备的五碲化铪的隧道电流微分谱。观

测到的能隙（箭头所示）揭示了五碲化铪的绝缘电性。（f）DFT 计算的带隙和厚度的关系。 
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图 4 Hf(0001)面上制备的三碲化铪-五碲化铪叠层材料。（a）示意图: 样品在 560 ℃下退火，使得处于

最顶部的五碲化铪变为三碲化铪膜。（b，c）原子分辨 STM 图像及对应的模型。（d）制备的三碲化铪的

隧道电流微分谱，没有能隙。 

 

图 5 Hf(0001)面上制备的三碲化铪-五碲化铪叠层材料的隧道电流微分谱。（a, b）变温实验数据，（c, d）

变磁场实验数据，揭示了三碲化铪的超导电性。 

 

发表文章： 

Wang, Y.-Q., Wu, X., Wang, Y.-L., Shao, Y., Lei, T., Wang, J.-O., Zhu, S.-Y., Guo, H., Zhao, 

L.-X., Chen, G.-F., Nie, S., Weng, H.-M., Ibrahim, K., Dai, X., Fang, Z. and Gao, H.-J., 

Spontaneous Formation of a Superconductor–Topological Insulator–Normal Metal Layered 

Heterostructure. Adv. Mater., 2016, 28: 5013–5017. 
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中澳科学家联合攻关，在硅烯研究中取得突破 

近日，大连理工大学赵纪军教授与澳大利亚伍伦贡大学杜轶研究员、中科院物理所吴克

辉研究员、中科院高能物理所王嘉鸥副研究员等合作，在硅烯材料的氧化和单原子层剥离方

面取得重要突破，成果发表在《科学》杂志子刊《科学进展》上，引起国际科技媒体的关注。 

自石墨烯研究于 2010 年获得诺贝尔物理奖以来，全世界对二维层状材料的关注持续升

温。其中，可用于下一代高性能晶体管的新型二维电子材料备受关注。硅烯是由硅原子组成

的、类似于石墨烯的单层原子晶体。硅烯除了具有和石墨烯一样超高电子传输速率、极薄以

及透明柔软特性之外，其能隙更易于打开和调控。作为硅材料，硅烯器件有可能利用现有的

成熟硅基半导体工业手段研发和生产。因此，科学家预言硅烯是最合适制作下一代高性能低

能耗晶体管的理想电子材料之一，它的应用将掀起新一轮的电子设备革命。 

尽管上世纪90年代就有理论预测了硅烯的存在，直到2012年科学家才在实验室中采用分

子束外延生长技术在金属基底上成功制备出硅烯，并于 2014 年实现了硅烯的场效应晶体管原

型器件。然而，硅烯在由实验室走向工业化应用的道路上依然面临着很多的困难。最大的挑

战在于：如何将硅烯原子层从金属基底上剥离，进行后续的器件加工。 

 

2014 年起，由中国大连理工大学、中科院物理所、中科院高能物理所、澳大利亚伍伦贡

大学组成的联合研究团队，对这一世界难题展开技术攻关。结合各课题组在硅烯研究的前期

基础和经验，中澳联合研究团队提出了利用活性气体分子做为“手术刀”将外延生长的硅烯

从金属基底上剪切下来的实验方案，并最终确定利用氧分子做为“化学剪刀”插入了外延的

硅烯和金属基底之间，成功将硅烯从金属基底上剥离。在扫描隧道显微镜、原位拉曼光谱和

角分辨光电子能谱（在北京同步辐射装置 4B9B-光电子能谱实验站完成）等先进设备的帮助

下，首次得到了准自由硅烯单层的原子结构像、电子能带结构以及声子特征谱等一系列极其

重要的信息，并通过理论计算还原了氧分子剪裁剥离硅烯的整个过程。这一突破，为未来硅

烯器件的研发提供了重要的科学和技术基础。相关成果近期发表于《科学进展》（Science 

Advances）（论文链接：http://advances.sciencemag.org/content/2/7/e1600067）。赵纪军教授和杜
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轶研究员为该论文的共同通讯作者。 

成果发表后，引起国际学术界关注，Phys.Org，IEEE Spectrum，Nanowerk 等国际科技媒

体网站以“科学家用氧剪刀制备悬浮硅原子单层”、“硅烯制备的突破”“剥离硅层用于新

电子学”等为题，纷纷进行报道。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

发表文章： 

Yi Du,* Jincheng Zhuang, Jiaou Wang, Zhi Li, Hongsheng Liu, Jijun Zhao,* Xun Xu, Haifeng 

Feng, Lan Chen, Kehui Wu, Xiaolin Wang, Shi Xue Dou, Quasi-freestanding epitaxial silicene on 

Ag(111) by oxygen intercalation. Sci. Adv. 2016; 2 : e1600067. 
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基于四核铀酰节点的铀酰-有机二重穿插网络的模板合成 

金属-有机框架化合物(Metal-organic frameworks, MOFs)因其独特的结构和广泛的应用（吸

附、分离、分子识别和催化等）而广受关注。基于铀酰节点的 MOFs 化合物（UOFs）的结构

设计与性质研究是一类锕系-金属有机框架材料，对于加深锕系配位化学研究、扩展锕系材料

的潜在应用具有重要价值。与过渡金属及镧系金属的 MOF 相比，铀酰离子在水或非水溶剂中

复杂的水解可能性使得自组装体系中铀酰和配体的配位行为更加难以预测和控制，但也赋予

铀酰有机框架化合物(UOF)更多的配位模式和拓扑形态，有可能获得具有特殊结构基元或拓

扑结构的新型铀酰-有机材料。中科院高能物理研究所石伟群课题组和四川大学化学院夏传琴

课题组以有机碱作为模板，通过系统调控合成条件，成功获得了一类新型基于四核铀酰节点

的铀酰-有机二重穿插网络材料，相关的研究成果发表在 2016 年 1 月 28 日的《Chemical 

Communications》上。（Chem. Commun. 2016, 52, 1641-1644.） 

 

利用半刚性的二羧酸配体 4,4'-磺酰基二苯甲酸(H2dbsf)作为主配体，以及刚性的有机碱配

体 4,4'-(1,3-丙二基)双吡啶（bpp）作为模板剂，该课题组成功通过水热法制备了两个具有四核

铀酰节点的二重穿插结构：[U4O10(dbsf)3]2[H2bpp]2 (1) 和 [U4O10(dbsf)3][H2bpp] (2)，这是首

次报道的具有穿插结构的基于多核铀酰节点的铀酰有机配位聚合物。该研究证实，在有机模

板剂存在下，通过刚性有机配体中引入适当的链柔性，可以诱导铀酰结构单元从单核向多核

转变，同时保留其特殊的穿插结构。 
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利用北京同步辐射装置（BSRF）3W1A-生物大分子实验站对化合物 1 和 2 的晶体结构进

行了表征。单晶结构表明，化合物 1 和 2 是超分子同分异构体。其中化合物 1 的空间群为

P21/n，由两组相似的四核铀酰单元分别被六个 dbsf2-配体配位连接，最终拓展形成两个平行

穿插的波浪状网络结构（图 a-f）。bpp 分子作为模板剂分子和电荷平衡试剂填充在铀酰二维

网络层间（图 g）。化合物 2 具有类似的网络结构，主要的区别在于 bpp 与二维片层间作用关

系不同。这种模板剂分子与邻近片层间作用方式的变化导致了二维片层骨架间层间距的缩

短，从化合物 1 中的 10.9 Å 缩短到化合物 2 中的 10.5 Å（图 g）。作为一类较为罕见的铀酰超

分子同分异构体。该组铀酰的超分子同分异构体产生的主要原因是骨架上铀酰配位环境的固

定性和模板剂分子在骨架片层间的移动。在此基础上，该课题组提出了一种构造铀酰超分子

同分异构体的思路：即以半刚性羧酸作为配体，通过引入柔性的有机碱模板剂分子可以实现

超分子同分异构体的控制构筑。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

发表文章： 

Shu-wen An, ‡  Lei Mei, ‡  Kong-qiu Hu, Chuan-qin Xia,* Zhi-fang Chai, and Wei-qun Shi*. 

Templated synthesis of a unique type of tetra-nuclear uranyl-mediated two-fold interpenetrating 

uranyl-organic frameworks. Chem. Commun. 2016, 52, 1641-1644. 
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Ru–Ni 双金属纳米催化剂的制备及其对 C−O、

C−C 断键选择性的研究 

在多相催化反应过程中，金属纳米催化剂的表面缺陷结构往往具有高密度分布的低配位

原子和高 d 带能态，促使其作为反应活性位增强对反应物分子的吸附。因此，表面缺陷可能

对反应活性起着主导作用，开展对金属催化剂表面缺陷的研究至关重要。然而，对于多元复

杂反应体系，有关缺陷结构影响催化反应选择性的报道仍然非常有限。如何调控缺陷结构从

而实现对反应选择性的可控，已成为国内外研究机构所面临的重要且富有挑战的课题。基于

此，北京化工大学化工资源有效利用国家重点实验室的一个研究组对 Ru–Ni 双金属纳米催化

剂的表面缺陷调控进行了深入研究，相关研究成果发表在 2016 年 6 月 13 日的《Chemistry of 

Materials》上。 

 

图 1 通过调变双金属的界面结构有效实现对反应断键选择性的调控示意图。 

该研究组以二维层状化合物 NiAl-LDHs 为前体，通过精细调控 LDHs 的拓扑转变条件及

后续的退火处理，制备得到含有不同缺陷浓度的负载型 Ni 纳米催化剂。Ni 纳米粒子表面缺陷

作为活性位可同时促进 ESR 反应中 C−C 和 C−O 键的断裂，但后者断裂对表面缺陷具有较强

依赖性。为了抑制 C−O 键的断裂，采用诱导 Ru 簇选择性锚定于 Ni 缺陷结构，以调控 Ni 表

面缺陷的断键选择性。采用理论与实验相结合研究证实：Ru 簇对 Ni 缺陷的锚定，抑制了

C−O 断键及副反应甲烷化的发生；同时形成了具有高 ESR 催化活性的 Ru−Ni 界面，促进了

C−C 键断裂及后续产氢。 

利用北京同步辐射装置（BSRF）1W1B-XAFS 实验站获得了样品中 Ni 和 Ru 的结构信息。

样品 Ni/H−Al2O3 具有最大的无序度因子值、最低 Ni−Ni 配位数和最短 Ni−Ni 键长，表明存在

一个与丰富Ni缺陷相关的严重扭曲的面心立方镍环境。样品Ni/H−Al2O3经过退火处理，使其

Ni−Ni 配位数增加、无序度因子值减小，表明样品 NiA500/H−Al2O3、NiA550/H−Al2O3 结晶度变

高且扭曲结构减少。相对 Ru 箔而言，样品 Ru0.8−Ni/H−Al2O3 的吸收边向高能移动，表明 Ru
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与 Ni 之间存在相互作用。此外，样品 Ru0.8−Ni/H−Al2O3 中 Ru−Ni 配位数远小于 Ru−Ru，证明

Ru−Ni 界面的存在。 

该工作报道了将Ni表面缺陷位转换为RuNi界面位，对于CO、CC的断键选择性起到

关键作用。此项研究通过调变双金属的界面结构可有效实现对反应断键选择性的调控，为新

型催化剂的结构设计提供了新思路。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

发表文章： 

Hao Chen, Shan He,* Xingzhong Cao, Shitong Zhang, Ming Xu, Min Pu, Dangsheng Su,* Min 

Wei,* David G. Evans, Xue Duan,Ru-Cluster-Modified Ni Surface Defects toward Selective Bond 

Breaking between C−O and C−C. Chem. Mater. 2016, 28, 4751-4761. 
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Ru/CeO2催化剂载体氧缺陷的本征活性及其催化作用机制研究 

二氧化铈表面的氧缺陷是多相催化领域一种非常重要的催化结构。在催化反应（例如 CO

氧化、水煤气转换和 CO/CO2 加氢）中，通常认为氧缺陷的主要作用机制为：（1）储存和释

放氧，（2）促进负载金属的分散度，提高其催化活性。但是，对氧缺陷的本征活性及其在催

化反应历程中关键作用（例如对反应路径的选择和速控步的影响）的研究与认识仍然不足，制

约了相关催化剂的结构与性能进一步优化。北京化工大学化工资源有效利用国家重点实验室

的一个研究组对 Ru/CeO2 催化剂的载体缺陷结构和作用机制进行了深入研究，相关研究成果

发表在 2016 年 5 月 2 日的《Journal of the American Chemical Society》上。 

 

图 1  Ru/CeO2-NCs 催化剂为基础的 CO2甲烷化反应过程。 

该研究组以载体择优暴露（100）晶面的 Ru/CeO2-NCs 催化剂为基础，采用多种原位结构

表征手段，在甲烷化反应条件下，认识氧缺陷及相关结构的变化、重构规律，确定本征活性

结构。基于原位红外及稳态同位素瞬变动力学方法，获取 CO2 甲烷化反应机理方面的信息，

从而在分子尺度上描述氧空位催化 CO2 甲烷化反应过程。 

利用北京同步辐射装置（BSRF）获得了 Ce3+的结构信息及其在催化反应中的结构变化。

在催化剂还原过程中，Ce3+的含量逐渐升高，显示了 Ce4+逐渐向 Ce3+的转变过程。而在反应

过程中，Ce3+的含量在通入反应气体后快速降低。结合原位红外的结果，证明 Ce3+作为路易

斯碱促进 CO2 转变为 CO2
，而自身转变为 Ce4+。 

该工作报道了 CO2 甲烷化反应中活性位决定的反应机理。合理应用了多种原位测试手
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段，包括 XANES, IR 和 Raman，为揭示多相催化反应体系中本征活性位的构效关系提供了可

行的研究思路和途径，为新型多相催化剂的结构设计提供了一定的理论基础。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

发表文章: 

Fei Wang, Shan He, Hao Chen, Bin Wang,* Lirong Zheng, Min Wei,* David G. Evans, Xue Duan, 

Active Site Dependent Reaction Mechanism over Ru/CeO2 Catalyst toward CO2 Methanation, J. 

Am. Chem. Soc. 2016, 138, 6298-6305. 



2016年北京同步辐射装置年报  

Beijing Synchrotron Radiation Facility 2015 Annual Report  
 

60 

CoxSny金属间化合物的制备及其对柠檬醛选择性加氢的催化性能研究 

α,β-不饱和醛选择性加氢生成不饱和醇是一类重要的精细化工反应，其中 Co 的金属间化

合物催化剂表现出优异的不饱和醛选择性加氢性能。但是，目前 Co 基金属间化合物制备过程

仍然存在合成条件苛刻，形貌、结构和组成难于控制以及使用有毒试剂等问题；且催化剂结

构与催化性能之间的构效关系揭示仍是一个巨大的挑战。北京化工大学化工资源有效利用国

家重点实验室的一个研究组发展了高效、绿色的 Co 基金属间化合物催化剂的制备方法，并对

其结构与催化性能的构效关系进行了深入研究，相关研究成果发表在 2016 年 7 月 23 日的

《Journal of Materials Chemistry A》上。 

 

图 1 α,β-不饱和醛选择性加氢的 Co–Sn 金属间化合物（IMC）高效催化剂示意图。 

该研究组基于层状化合物水滑石(LDHs)独特的纳米结构，采用浸渍-共还原法制备了粒径

均一的三种负载型 Co–Sn 金属间化合物（IMC）催化剂（Co2.9Sn2, CoSn 和 CoSn2）。将该催

化剂应用于柠檬醛选择性加氢制不饱和醇反应中，表现出优异的催化性能。该课题组采用多

种表征手段并结合理论计算揭示了 Co–Sn IMCs 中 Sn 的引入显著地改变了活性位 Co 的几何和

电子结构。Sn 对 Co 活性位进行分割且 Sn 电子向 Co 发生偏移，从而削弱了 C=C 双键的加氢

能力，最终提高了不饱和醇的生成选择性。 
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图 2 三种负载型 Co–Sn 金属间化合物（IMC）催化剂（Co2.9Sn2, CoSn 和 CoSn2）和 Co 箔片的 XANES

和 EXAFS 分析数据。 

利用北京同步辐射装置（BSRF）1W1B-XAFS 实验站的 X 射线吸收谱学实验手段证明了

Sn 电子向 Co 的转移；随着 Sn 含量的增加，Co 原子逐渐被 Sn 原子均匀分散，确认了新的

Co–Sn 活性位的配位结合、电子结构和几何结构。 

该工作发展了一种柠檬醛选择性加氢的高效催化剂的制备方法，并深入研究了内在的构

效关系。为新型 Co 基金属间化合物催化剂的结构设计和性能优化提供了新思路和实践基础。 

 

 

 

 

 

 

 

 

发表文章： 

Junyao Zhou,   Yusen Yang,   Changming Li,  Shitong Zhang,   Yudi Chen,   Shuxian Shi,*  Min 

Wei*, Synthesis of Co–Sn Intermetallic Nanocatalysts toward Selective Hydrogenation of Citral, 

J. Mater. Chem. A 2016, 4, 12825-12832. 
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双重电输运调制显著提升电催化析氧性能 

电解水制备氢气是氢能源获取的最有效途径之一，其中发展高效廉价的析氧电催化剂是

关键。近年来国内外研究主要集中于通过电催化剂形貌设计，旨在通过最大化暴露电催化剂

活性位点来提高电催化的效率。然而，电子行为如何影响电催化剂析氧性能的研究亟待加

强。 

此前的研究发现通过纳米尺度杂化结构，比如将半导体的电催化剂与具有优异导电性能

基底，如导电炭黑、碳纳米管、石墨烯等进行复合与组装，加快电催化过程中电催化剂界面

的电子传导，使得电催化活性得以显著提升。最近，金属态的析氧电催化剂，得益于电子在

金属态的电催化剂体相内可以实现更快的传输，表现出比相对应的半导体/绝缘态的析氧电催

化剂更为优异的电催化活性。但是，如何协同优化电催化过程中电子在电催化剂体相内和界

面的传输效率，以此进一步提升析氧电催化剂活性等问题亟待研究。 

针对上述挑战，中国科学技术大学吴长征教授课题组提出了基于金属态电催化剂与导电

基底杂化的双重电输运调控策略，实现了析氧电催化活性的显著提升。相关研究成果发表在

材料类著名期刊《Advanced Materials》上。 

 

该研究组构建了金属态 Ni3C 纳米颗粒与导电碳的杂化结构(Ni3C/C)，发现 Ni3C 本征金属

态的特性可以加快电荷在电催化剂体相内的传输，导电碳的支撑又促使了电荷在电催化剂表

面的传导。受益于双重电输运的协同调控，Ni3C/C 实现了显著增强的电催化析氧性能。例如
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在 0.4V 的过电位下，Ni3C/C 的 OER 电流密度高达 140 mA/cm2, 分别是金属态 Ni3C，NiO/C

和绝缘态 NiO 的 5.6 倍，10 倍和 40 倍。 

 

利用北京同步辐射装置（BSRF）1W1B-XAFS 实验站的 X 射线吸收谱学技术，研究人员

对材料催化前后的 X 射线吸收精细结构光谱(XAFS)进行了测量分析，近边吸收 X 射线吸收

精细结构光谱(NEXAFS)发现催化过后的样品近边往高能方向明显移动，说明 Ni 的价态在催

化后升高。此外，外延吸收谱分析表明催化过后有 Ni-O 键产生，而 Ni-Ni 键强度明显降低，

并且键长有所增加，同时综合 HRTEM、元素分布像(EELS-Mapping) 等表征手段，确定催化

后 Ni3C 上原位生成了 NiOX 层，而其应为析氧催化反应实际的反应位点。此工作揭示了非金

属氧化物催化剂的催化机制，为设计高效催化剂开辟了新思路。 

 

 

 

 

 

 

 

发表文章： 

K. Xu, H. Ding, P. Z. Chen, X. L. Lu, H. Cheng, T. P. Zhou, S. Liu, X. J. Wu, C. Z. Wu, Y. Xie, 

Dual Electrical-Behavior Regulation on Electrocatalysts Realizing Enhanced Electrochemical 

Water Oxidation, 2016, 28(17), 3326-3332. 
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超薄超小 NiO/TiO2纳米片高活性电催化剂研究取得新进展 

二维纳米材料因其独特的层板结构，大比例暴露活性位等优势，在光催化、电催化方面

展现了优越的性能，引起科研人员的广泛关注。层状双氢氧化物（水滑石，LDH）因其层板由

多种组分构成，层板厚度可调等优势，在催化方面展现了极强的可调控性。中国科学院理化

技术研究所张铁锐研究员团队，多年来集中于纳米材料的可控设计以及光电催化性能的研

究，通过研究 LDH 基纳米结构转变为氧化物的拓扑过程，结合理论计算等手段，从原子层次

深入揭示了电子结构、配位环境、能带、表面缺陷等结构特征与载流子分离和利用效率的关

联，所获得的催化材料在光电催化方面显示了极强的结构可调优势，为设计高性能光电催化

材料提供了思路。 

在光电催化及电催化转化过程中，电极材料的性能直接影响光电转化效率，制备高性能

电催化材料依旧是一个挑战。NiO 纳米颗粒因成本低廉、性能优越等优势，受到科研和工业

界的密切关注。近年来的研究表明，暴露高活性晶面的 NiO 纳米颗粒可明显提高催化效果，

然而，目前所报道的 NiO 纳米颗粒的过电势较高，主要是由于其较大的粒子尺寸限制了比表

面积的提高和高活性晶面的暴露比例，进而限制了电子的利用效率。开发制备高活性面优先

暴露的超薄超小 NiO 纳米颗粒是提高 NiO 电催化活性的关键。 

 

图 1 单层 NiTi-LDH 纳米片为前体合成超薄超小 NiO/TiO2 异质纳米片 

张铁锐研究员课题组通过微乳液法合成单层 NiTi-LDH 纳米片，精准调控 LDH 前体形

貌，经高温煅烧合成了超薄超小 NiO/TiO2 异质纳米结构，在电催化分解水产氧方面展现了优

越的催化性能（图 1）。高分辨透射电镜、X 射线吸收谱、X 射线光电子能谱与顺磁共振表明，

NiO/TiO2 异质结构中，超薄 NiO 纳米片大量暴露了{110}活性面并伴随有 Ni 空位的存在，该

镍空位周围的 Ni2+被氧化为 Ni3+，其 eg轨道中的空余自旋轨道有利于和 H2O 的键合；并且异
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质结构丰富的界面，进一步促进了电催化分解水产氧反应的进行（图 2）。量化计算表明，含

有镍空位的 NiO 其电子传导率以及对 H2O 的吸附能均高于完美 NiO，进一步促进了电催化反

应的进行。超薄超小氧化物材料在电催化方面具有潜在的应用价值，此方法也适用于制备其

他金属氧化物（如 FeOx、CoOx、MnOx 等）纳米片电催化剂。 

 

图 2 利用北京同步辐射装置（BSRF）1W1B-XAFS 实验站技术证明化合物中 Ni 空位的存在 

相关研究结果发表在国际化学领域顶级期刊  《美国化学学会会刊》 “Ultrafine NiO 

Nanosheets Stabilized by TiO2 from Monolayer NiTi-LDH Precursors: An Active Water Oxidation 

Electrocatalyst, J. Am. Chem. Soc. 2016, 138, 6517”。该论文第一作者为赵宇飞副研究员。 

 

 

 

 

发表文章： 

Yufei Zhao, Xiaodan Jia, Guangbo Chen, Lu Shang, Geoff rey I.N. Waterhouse, Li-Zhu Wu, 

Chen-Ho Tung, Dermot O’Hare, and Tierui Zhang*, Ultrafine NiO Nanosheets Stabilized by TiO2 

from Monolayer NiTi-LDH Precursors: An Active Water Oxidation Electrocatalyst, J. Am. Chem. 

Soc. 2016, 138, 6517-6524. 
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以 MOF 为前驱体合成高活性亚纳米级负载型非贵金属催化材料 

由于负载型纳米催化剂对于不同的化学反应均具有高活性而被广泛研究。金属粒子的尺

寸是用来衡量催化性能很重要的因素之一。不同的合成路线制备的金属粒子合成负载型纳米

催化剂的尺寸在 1nm 到 2nm 之间。关于亚纳米级负载贵金属催化材料的报道很多，但是合成

亚纳米级负载型非贵金属催化材料是很具有挑战性的。相关研究成果发表在德国应用化学

（Angew. Chem. Int. Ed.）上。 

该团队提出了亚纳米级负载型非贵金属催化材料的制备方法。在离子液体混合体系中合

成了 Ni-MOF/SiO2 和 Co-MOF/SiO2 复合材料，并以此为前驱体制备了 Ni/SiO2 和 Co/SiO2 催化

材料。Ni 和 Co 纳米颗粒平均尺寸小于 1 nm，并且具有很好的分散性，负载量高达 20 wt%。

由于金属颗粒尺寸非常小，催化材料对苯加氢生成环己烷反应具有极高的活性。 

  

利用小角 X-射线散射(SAXS)技术对 Ni/SiO2 的分形结构进行了分析。该团队利用北京同

步辐射装置 1W2A-小角散射实验站完成了 SAXS 实验。经过分析发现材料存在质量分形，其

分形维数 Dm 为 1.97，说明材料具有非常疏松的结构，非常有利于纳米颗粒的附着。 

本工作中，该团队以Ni-MOF和Co-MOF为前驱体，合成了Ni/SiO2和Co/SiO2催化材料，

金属纳米颗粒均匀的分散于多孔载体上，负载量高达 20 wt%且平均尺寸在 1 nm以下。合成的

催化剂可以在较低的温度下（低于 100℃）液相中催化苯加氢反应生成环己烷，具有非常高的

活性。中国科学研究院化学研究所，胶体界面与化学热力学实验室韩布兴研究员这样描述他

们的工作：“我们提出了一种新奇的方法来合成亚纳米级非贵金属催化材料。我们相信这些

亚纳米级的催化剂可以应用于多个领域，并且这种新颖的合成方法可以合成一系列廉价高效

的负载型纳米材料。” 
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发表文章： 

Xinchen Kang, Huizhen Liu, Minqiang Hou, Xiaofu Sun, Hongling Han, Tao Jiang, Zhaofu 

Zhang, and Buxing Han*, Synthesis of Supported Ultrafine Non-noble Subnanometer-Scale Metal 

Particles Derived from Metal–Organic Frameworks as Highly Efficient Heterogeneous Catalysts，

Angew. Chem. Int. Ed. 2016, 55, 1080 –1084. 
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离子液体/水/CH2Cl2凝胶体系中合成多级孔 β-FeOOH 催化材料 

离子液体与其他组分混合形成的凝胶称为离子凝胶，它是一种特殊的软物质，并且可以

保留离子液体的物化性质。离子液体水凝胶是最常见的离子凝胶之一。离子凝胶可应用于许

多领域，如分离、催化、药物释放等。由于离子凝胶的特殊结构，使得它在材料制备方面也

有很大的优势。中国科学研究院化学研究所，胶体界面与化学热力学实验室的一个团队首次

利用离子液体/水/CH2Cl2 凝胶合成了多级孔 β-FeOOH 催化材料，并且多级孔 β-FeOOH 对苄基

碳的氧化有很好的催化活性。相关研究成果发表在 2016 年 3 月 2 日的化学通讯（Chem. 

Commun.）上。 

该团队研究了 CH2Cl2 对离子液体 1-癸基-3-甲基咪唑氯盐（DmimCl）/水/ CH2Cl2 凝胶体

系微观结构的影响。在该凝胶体系中以其特殊的纳米结构为模板合成了催化活性高的多级孔

β-FeOOH 材料，且该材料重复使用后多级孔结构保持不变。 

 

 

小角 X-射线散射(SAXS)技术，是有序结构的有效方法。该团队利用北京同步辐射装置

1W2A–小角散射实验站完成了 SAXS 实验，研究了不同 CH2Cl2 浓度对含有 80 wt% DmimCl

和 20 wt%水的离子凝胶的影响。实验结果表明当体系中不含有 CH2Cl2 时，SAXS 图中存在一

个尖锐的衍射峰，说明体系中存在有序结构。随着 CH2Cl2 浓度的增加，衍射峰逐渐变弱，当

CH2Cl2浓度高于25 wt%时，衍射峰完全消失，说明凝胶结构被破坏。由于水和CH2Cl2完全不

互溶，因此，随着 CH2Cl2 的加入，溶液中会存在 CH2Cl2 液滴。随着 CH2Cl2 浓度的增加，

SAXS 曲线向低 q 区移动，说明溶液中 CH2Cl2 液滴的尺寸增加。离子液体特征尺寸 d 的减小
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说明参与形成聚集的离子液体数量变少。而 SAXS 峰位置移动很小，说明 CH2Cl2 的加入并不

会对结构的有序性造成太大的影响。DmimCl 为长链离子液体，具有表面活性剂性质，在凝

胶中形成微乳液结构。同时，离子液体在连续相中会聚集形成 3 nm 左右的结构。 

该研究工作发现 CH2Cl2 可以影响离子液体水凝胶的结构。离子液体/水/CH2Cl2 凝胶中存

在离子液体聚集体和 CH2Cl2 液滴两种结构。中国科学研究院化学研究所，胶体界面与化学热

力学实验室韩布兴研究员这样描述他们的工作：“这种具有特殊结构的离子液体/水/CH2Cl2

凝胶为材料制备提供了非常好的媒介。利用这种具有特殊结构的凝胶，合成的多级孔

β-FeOOH 材料对苄基碳的氧化具有很好的催化活性。我们相信这种特殊的离子凝胶可以用来

合成一系列多级孔材料，并广泛应于不同领域中。” 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

发表文章： 

Xinchen Kang, Xiaofu Sun, Qinggong Zhu, Xiaoxue Ma, Huizhen Liu and Buxing Han*, 

Synthesis of hierarchical porous β-FeOOH catalysts in ionic liquid/water/CH2Cl2 ionogels, Chem. 

Commun., 2016, 52, 4687-4690. 
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揭示溶剂添加剂对有机太阳能电池形貌及给体材料结晶结构的影响 

在体异质结有机太阳电池中，活性层微观形貌问题对其器件性能有着重要的影响。目前

具有多种优化方法可以调控活性层的微观形貌，其中溶剂添加剂法简单方便且能大幅度提升

光伏性能是一种普适性强形貌调控方法。但是，这种有效的微观调控方法的作用机制仍然没

有被解释清楚。北京交通大学光电子技术研究所赵谡玲课题组对溶剂添加剂的作用机制进行

了深入的研究，相关研究成果发表在 2016 年 6 月 22 日的《ACS Applied Materials & Interfaces》

上。 

该课题组发现在诸多溶剂添加剂中如 1,8-辛二硫醇（ODT），1,8-二碘辛烷（DIO），二

苯醚（DPE），氯萘（CN）与体异质结活性层中给体材料 PffBT4T-2OD 分子之间的相互作用

有所差异。在光电特性中添加同时溶解给体材料和受体材料的 CN 器件的光电转换效率将优

于添加只能溶解受体材料的 DIO 器件。添加了 CN 器件短路电流提升到了 17.752 mA/cm2，填

充因子 FF 提升到了 73.1%，光电转换效率提升到 10.25%。光电性能的提升主要归因于添加剂

改善了微观形貌和聚合物分子堆积取向使得活性层的电荷传输更加的畅通。 
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利用北京同步辐射装置（BSRF）1W1A-漫散射站的 GIWAXS 和 GIXRD 两种探测模式精

细地对不同处理条件下的活性层薄膜内部分子结晶结构进行了研究。发现 DIO 和 CN 这两种

添加剂对成膜过程中高分子聚合物的堆积取向上有着不同的引导作用。在平行于基底 face-on
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方向 DIO 将会引导聚合物分子沿 π-π 键方向（010）堆积结晶，而 CN 则引导聚合物沿烷基链

方向（h00）堆积结晶。而在垂直于基底 edge-on 方向表现出与 face-on 相反的堆积结晶规律。

同步辐射光源有力的探测到了聚合物高分子结晶堆积方向规律性变化，使得进一步的了解添

加剂改善体异质结有机太阳能电池活性层微观形貌的作用机制。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

发表文章： 

Jiao Zhao, Suling Zhao,* Zheng Xu, Bo Qiao, Di Huang, Ling Zhao, Yang Li, Youqin Zhu, and 

Peng Wang. Revealing the Effect of Additives with Different Solubility on the Morphology and 

the Donor Crystalline Structures of Organic Solar Cells. ACS Applied Materials & Interfaces 

8(28): 18231-18237, 2016. 
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Ce3+, Eu2+掺杂的 Ca3Sc2Si3O12发光性质研究以及在太阳能电池的潜在

应用 

立方硅酸盐石榴石 Ca3Sc2Si3O12 (CSS) 具有独特的、多功能的光谱性质。这种基质最引人

注目的性能是它可以使 Eu2+的发光延伸至近红外范围，中山大学化学学院梁宏斌课题组采用溶

胶凝胶燃烧法合成了 CSS: Ce3+, Eu2+荧光粉，并深入研究了这种具有宽带吸收而发射对应于硅

基太阳能电池的响应的荧光材料，相关的研究成果发表在 2016 年 3 月 29 日的《Chemistry of 

Materials》上。 

 

该研究组展示了基质、CSS: Ce3+、 CSS: Eu2+和 Ce3+, Eu2+共掺杂的 CSS 样品在不同浓度，

不同温度(15-460 K)下，从近红外(NIR) 到真空紫外(VUV)范围的激发和发射光谱。利用北京

同步辐射装置（BSRF）4B8-真空紫外实验站的实验技术对光谱的研究，构建了镧系 Ln3+离子

的 4fn 和 4fn-15d 能级以及 Ln2+离子的 4fn 能级的真空能级图。结果显示，Ce3+, Eu2+之间的能量

传递效率高达 90%，不同激活离子 Eu2+浓度的共掺样品中，敏化离子 Ce3+离子的衰减曲线采

用 Inokuti-Hirayama 方法进行拟合，结果显示能量传递是由电偶极相互作用引起。使用 Ce3+, 

Eu2+结合的 CSS 荧光粉因其具有宽带吸收而发射对应于硅基太阳能电池的响应，可以作为太阳

能转换材料。与此同时，两个缺点值得一提，即 Eu2+的价态稳定性和发射猝灭。可能的解决方

案被提出。 

 

发表文章： 

Lei Zhou, Weijie Zhou, Fengjuan Pan, Rui Shi, Lin Huang, Hongbin Liang*, Peter A. Tanner*, 

Xueyan Du, Yan Huang, Ye Tao, Lirong Zheng, Spectral Properties and Energy Transfer of a 

Potential Solar Energy Converter, Chem. Mater., 2016, 28 (8), 2834–2843. 
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在氧磷灰石基质中 Ce3+的格位占据、光谱及测温性质研究 

作为稀土发光材料的基质，具有氧磷灰石结构的化合物由于出众的物理化学稳定性，良

好的稀土离子容纳能力和合适的晶体场效应，已得到特别关注。该系列化合物晶体结构中存

在两种不同配位环境的金属阳离子，分别占据 4f 和 6h 格位。占据不同格位的稀土离子由于配

位环境差异可表现出不同的发光性质。Ce3+离子是最典型的代表，其表现宇称允许和易受周

围配位环境影响的 f-d 跃迁，可在不同的基质中表现高效、可调的发光性质。目前已有许多商

业化的Ce3+激活的发光材料，如白光LED用YAG: Ce3+黄粉等。另一方面，Ce3+离子简单的电

子组态和清楚的环境-光谱性质关系亦使得它可作为结构探针来研究不同基质中的格位环境。

中山大学化学学院梁宏斌教授基于上述两方面考虑，把 Ce3+离子引入氧磷灰石 LiY9(SiO4)6O2

基质中，借助 X 射线衍射粉末精修及北京同步辐射装置 4B8-真空紫外实验站的真空紫外光谱

实验技术，通过控制不同因素（掺杂浓度，温度）来研究荧光粉的结构、光谱性质，明确基质

中两种不同格位环境对 Ce3+发光性质的影响，相关研究成果于 2016 年 10 月发表在《Inorganic 

Chemistry》杂志上。 

 

图 1 基质LiY9(SiO4)6O2中具有两种Y格位可供掺入的Ce3+离子占据，进而产生两种Ce3+离子的发光。

随着掺杂浓度的升高，光谱表现红移；随着温度升高，光谱表现蓝移。 

结果表明，由于 Y1(6h)位置小的配位多面体和自由氧的存在，占据其中的 Ce3+离子发射

相比于在 Y2(4f)位置的波长更长。随着 Ce3+离子掺杂浓度的增加，整体光谱出现红移的情

况，即可以通过控制掺杂浓度实现蓝光到青白光的调色。这一现象被证实是由三方面因素所

决定的：1）Ce3+离子随着掺杂浓度的增加表现在 Y1(6h)位置的优先占据；2）高掺情况下 Ce3+

发射的非均匀展宽；3）由高能 Ce3+(4f)向低能 Ce3+(6h)的能量传递。对于低掺杂样品，相关的
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变温光谱测试表明其具有很好的温度决定的发光性质，即随着温度升高，荧光粉表现从青光

到蓝光的光色可调。该现象主要是由 Ce3+离子在两个格位不同的热猝灭性质决定的。进一步

的测温表征表明该材料具有较好的测温性质，具体表现在宽的测温范围，较高的灵敏度和良

好的可重复性。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

发表文章： 

Weijie Zhou, Fengjuan Pan, Lei Zhou, Dejian Hou, Yan Huang, Ye Tao, and Hongbin Liang* Site 

Occupancies, Luminescence, and Thermometric Properties of LiY9(SiO4)6O2:Ce3+ Phosphors. 

Inorg. Chem. 2016, 55, 10415 – 10424. 
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Ce3+及 Sm3+掺杂 LiYSiO4材料的光谱特性及荧光衰减动力学研究 

由于其特殊的电子组态排布，不同稀土离子掺杂的荧光粉材料通常表现出独特的光学特

性。通过分析特定稀土离子掺杂材料在不同环境影响下的光谱响应，可以直观的了解材料中

不同能级之间电子跃迁的动力学规律。然而，这种掺杂离子-基质之间的相互作用对于材料的

发光性质的影响尚没有被弄清楚。最近，中山大学梁宏斌教授课题组与美国阿贡国家重点实

验室刘国奎教授及中科院高能物理研究所陶冶研究员合作，对不同种类稀土离子掺杂

LiYSiO4 材料的光谱特性及荧光衰减动力学进行了详细的研究，相关结果于 2016 年 2月 17 日

发表在美国化学协会旗下杂志《J. Phys. Chem. C》上 (J. Phys. Chem. C 2016, 120, 4529−4537)。 

 

研究发现材料中广泛存在的能量传递及电子非辐射弛豫现象显著影响到掺杂稀土离子的

光谱性质及荧光衰减规律，并且这种影响在Ce3+-Sm3+共掺杂的材料中尤为明显。通过实验表

征，该研究组发现导致Ce3+的荧光发生温度猝灭的原因主要是布局于外层5d轨道电子的热电

离作用而不是多声子弛豫作用。对于Sm3+离子来说，研究证明不同Sm3+离子之间的交叉弛豫

作用是降低其荧光的主要原因，并且这种交叉弛豫通道被确定从属于偶极-偶极相互作用。在

共掺杂体系中，Ce3+-Sm3+离子之间的能量传递加强了Sm3+离子的荧光强度。通过对体系中掺

杂离子-掺杂离子及掺杂离子-基质相互作用的研究，该研究指出了体系中浓度猝灭，温度猝

灭及通过不同通道进行能量传递对材料荧光特性的影响。 
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图1 利用北京同步辐射装置(BSRF)4B8-真空紫外实验站提供的光源条件，详细测得了掺杂Ce3+样品在

真空紫外区(Vacuum Ultraviolet, VUV)的光谱响应，并通过实验数据直接得到了Ce3+在本基质中外层5d轨道

的能量分布情况。除此之外，对光谱信息的进一步研究得出了基质材料的光学带隙。这些信息对分析材料

的能级能带分布起到了关键作用，对进一步构建稀土离子掺杂材料的绝对能级图给出了直接的数据支撑。 

本研究为进一步探索下一代新型荧光粉提出了相应的理论指导。精确确定无机材料能级

分布，分辨率更高，亮度更亮的同步辐射光束的使用不可或缺。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

发表文章： 

Rui Shi, Jinzhong Xu, Guokui Liu,* Xuejie Zhang, Weijie Zhou, Fengjuan Pan, Yan Huang, Ye 

Tao, and Hongbin Liang*, Spectroscopy and Luminescence Dynamics of Ce3+ and Sm3+ in 

LiYSiO4, J. Phys. Chem. C, 2016, 120, 4529−4537. 
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Eu3+/Dy3+掺杂的 GdNbTiO6宽带激发荧光粉的晶体结构、发光性能及能量传递 

以往关于钛铌酸盐功能材料的研究主要集中于其构成的薄膜、陶瓷材料领域。实际上，

该类化合物的晶体结构相对复杂，内部晶体场强较大，是一类很好的光活性基质材料。由于

钛铌酸盐具有合成工艺简单、热稳定性好、空气中物理化学性质稳定、对紫外光吸收能力很

强等优点，且在氧化物中铌离子通常与稀土离子具有相似的配位情况，有望在钛铌酸盐中进

行稀土掺杂开发出新型的发光材料。中南林业科技大学机电学院司家勇研究小组及中南大学

材料科学与工程学院蔡格梅团队合作首次对黑稀金矿型GdNbTiO6晶体结构、本征发光性能、

Eu3+/Dy3+掺杂发光性能以及光色调控机理进行了深入的研究，相关的研究成果于 2016 年 5 月

18 日发表在《RSC Advance》上。 

该研究组利用北京同步辐射装置（BSRF）4B8-真空紫外实验站获得的了GdNbTiO6和

GdNbTiO6：RE3+(RE=Eu，Dy)真空紫外荧光光谱。发现了GdNbTiO6主晶格中的发光中心

Nb(Ti)O6基团发射了一个最强峰值位于509nm的宽发射带，是一类宽吸收及宽发射的自激活型

基质。GdNbTiO6：RE3+ (RE=Eu，Dy)荧光材料中Eu3 +/Dy3 +离子优先占据主晶格中的Gd3 +的

位置。GdNbTiO6:Eu3+荧光粉多重态的发射峰来自于Eu3+的5D0→
7F0-4跃迁，是一种具有高亮

度、快衰减和颜色可调的新型荧光材料；而GdNbTiO6:Dy3+荧光粉是一种新型的黄绿色发光材

料。这两类新型荧光粉均存在基质和RE3+之间存在有效的辐射传递过程。结合光致发光机理

与荧光寿命的分析，确定了能量从基质的Nb(Ti)O6基团传递给Eu3+和Dy3+离子，并证实了基质

和稀土离子之间的能量转移机制是通过偶极-偶极相互作用实现的。 

 

 

发表文章： 

N. Liu, J.Y. Si *, G.M. Cai**, Y. Tao, Crystal structure, luminescent properties and energy transfer 

of Eu3+/Dy3+ doped GdNbTiO6 broad band excited phosphors. RSC Adv. 2016.6, 50797-50807.  
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FeNiOOH 修饰的氧化铁在光解水中的应用 

能源是人类赖以生存和发展的物质基础，近几十年来，随着化石能源的日渐枯竭和环境

污染的加剧，清洁的可再生能源的开发已是迫在眉睫。众所周知，氢能是最理想的替代能源

之一，但目前氢能的获取依旧成本高昂，污染环境，因而需要寻求绿色经济的产氢方式。而

太阳能因其清洁、安全、便利等特点越来越受到人们的重视并开始在现有能源结构中扮演重

要角色。因此，利用太阳能光解水制氢是未来获取氢能的最佳途径之一。-Fe2O3 纳米材料由

于其禁带宽度窄（2.0-2.2eV），对太阳光中的紫外光和可见光有良好的光电化学响应，并且其

具有来源丰富，价格低廉，无毒，光电化学性质稳定等特点，已成为新型光解水材料的研究

热点之一。遗憾的是，尽管-Fe2O3 在光解水中拥有这么多优势，但距离投入实际生产应用还

有一定的差距，有多个问题（导电性差，光生载流子寿命短，电子空穴复合较快，水氧化半反

应的动力学过程较慢等）亟待解决。 

为了解决-Fe2O3 存在的问题，进一步提高其光电转化效率，研究者们从提高导电性和减

少电子空穴复合等角度对-Fe2O3 进行了合理修饰，主要包括形貌控制，元素掺杂，构筑异质

结以及表面修饰等。而在这些过程中，需要研究各种修饰后氧化铁的电子结构变化。同步辐

射软 X 射线吸收谱非常适用于研究过渡金属 L 边和氧 K 边的电子结构变化，能够精确的给出

同一材料中各种元素的存在形态以及相互作用，通过分析其谱峰结构能够掌握其结构变化，

是研究氧化铁光解水过程的有力工具。 

苏州大学钟俊研究组用简单的方法成功地制得了 FeNiOOH 修饰的氧化铁光电极。首先用

通过水热得到常规的氧化铁纳米材料，然后用电化学沉积法成功将 FeNiOOH 助催化剂负载于

Fe2O3，实验发现，相对比于单独的 FeOOH 或 NiOOH 助催化剂，在二者皆存在的情况下，

FeNiOOH 修饰的氧化铁性能得到了极大地提高，有效的降低了起始电压。这种助催化剂还具

有普适性，将其负载于铂修饰（在 FeOOH 上滴加氯铂酸再退火得到 Pt-Fe2O3）的-Fe2O3光电

极表面后，光电流密度得到进一步提高，起始电压得到明显的降低。该研究利用北京同步辐

射装置 4B7B-软 X 射线吸收谱学实验站进行的软 X 射线吸收谱分析了这种助催化剂的电子结

构，确认其价态及存在形式，有效的和以往的助催化剂进行了区分,为实验的机理解释提供了

强有力的证据。该成果发表在 2016 年的 Phys. Chem. Chem. Phys.杂志上（Phys. Chem. Chem. 

Phys. 2016, 18, 10453—10458）。 
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图 1 FeNiOOH 助催化剂负载后的氧化铁光电极的光电流图（上图 a）以及 FeNiOOH 助催化剂负载于

Pt 修饰的氧化铁光电极的光电流图（上图 b）；利用北京同步辐射装置（BSRF）得到的 FeNiOOH 负载前

后的 Fe, Ni, O 吸收边谱图（下图 a,b,c），它们清晰的展示了助催化剂的存在形式。 

 

 

 

 

 

发表文章： 

Jiujun Deng, Xiaoxin Lv, Hui Zhang, Binhua Zhao, Xuhui Sun and Jun Zhong*, Loading the 

FeNiOOH cocatalyst on Pt-modified hematite nanostructures for efficient solar water oxidation, 

Phys. Chem. Chem. Phys., 2016, 18, 10453-10458. 
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高压下金属卤化物钙钛矿甲脒基铅溴的结构及光学性质研究 

自 2009 年以来，以金属卤化物钙钛矿为吸收层的太阳能电池的光电效率不断取得突破，

成为光伏领域的研究热点之一。金属卤化物钙钛矿构型的 AMX3(A = Cs, CH3NH3(MA), 

NH2CH=NH2(FA); B = Ge, Sn, Pb; X = Cl-, Br-, I-)材料兼具高吸收、窄带隙且材料可以通过组分

调节实现带隙调控，是性能优异的功能材料。利用压力对其结构和光学性质的研究，不仅可

以进一步探究金属卤化物钙钛矿材料结构的稳定性、带隙调控和光学性质，并且还能更好地

了解高效钙钛矿材料的性质，在一定程度上促进钙钛矿太阳能电池材料的研究。相关的研究

成果发表在 2016 年 6 月 The Journal of Physical Chemistry Letters 上。 

 

图 1（a）FAPbBr3晶体的原位高压光学照片以及对应的荧光照片（b）；（c）FAPbBr3原位高压同步辐

射 X 光衍射谱;和(d)Rietveld 精修结构图。 

本文中，我们利用金刚石对顶砧、原位同步辐射 XRD 和原位光谱等实验技术，系统研究

了金属卤化物钙钛矿材料 FAPbBr3 晶体的高压结构和光学性质。原位高压吸收和荧光照片都

显示了样品发生了的压致变色，这表明了样品的光学性质发生了变化。FAPbBr3 在压力结构

下的结构变化为：简单立方相→体心立方相→正交相，对应的空间群变化为 Pm m →I m→ 

Pnma。常压下的 XRD 谱表明初始的晶体结构是立方相,空间群为 Pm m。随着压力的升高, 

衍射峰逐渐向高角度方向移动, 这是因为压力使原子间距减小。对比常压相的简单立方结

构，样品在 0.53 GPa 下呈现 2×2×2 的体心立方结构晶胞。分析得到，第一次结构相变的原因

主要是八面体[PbBr4]
6-的收缩，这一变化引起了样品的吸收边和荧光峰在这个压力范围内发
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生红移。事实上，第一次相变从简单立方相(Pm m)到体心立方相 (I m)的相变顺序也出现在

纯八面体钙钛矿立方相 ReO3 中，这表明了压力下有机分子的“软”的特性。当压力增加到

2.2 GPa时，另一个相变从体心立方相 I m 到正交性(Pnma)，这一结构相变既有八面体的收缩

也有八面体的倾斜变形。对于相邻的八面体来说，一个八面体的旋转会引起另一个八面体在

相反方向的旋转。第二次相变同时也引起了样品吸收边和荧光峰突然的蓝移。当压力到达 4 

GPa 时，最初的衍射峰强度逐渐降低，表明样品开始非晶化。一些相对较强的峰保留到 30.1 

GPa。这表明样品的非晶化是一个逐渐的过程。非晶化的样品在卸压后回到最初的简单立方

相。同步辐射数据显示了 FAPbBr3和 MAPbBr3具有相似的高压行为和结构变化序列，但是前

者的相变压力点高于后者，表明 FAPbBr3 在压力条件下更不容易压缩。我们的研究提供了一

条新颖的道路去探究高效光伏材料，并且帮助设计具有较高抵御外界刺激以及稳定型的金属

卤化物钙钛矿。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

发表文章： 

Lingrui Wang, Kai Wang, and Bo Zou*, Pressure-Induced Structural and Optical Properties of 

Organometal Halide Perovskite Based Formamidinium Lead Bromide. J. Phys. Chem. Lett. 2016, 

7, 2556-2562. 
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高压诱导马来酸酐分子排布平面化 

马来酸酐（C4H2O3）及其衍生物每年的产量数以百万磅计。马来酸酐作为一种重要的化

工制品主要用于医药品、农药化学产品、不饱和聚酯以及化学添加剂的制备。马来酸酐参与

的反应当中很多都涉及压力因素，并且压力对于分子材料在不同领域（例如，材料科学、化学

合成、磁学、生物物理）的作用是非常有趣的。然而，关于马来酸酐在高压下的分子行为却鲜

有报道。压力能够促进分子密堆积，改变分子间相互作用，导致分子的排布方式发生改变。

因此，马来酸酐的晶体结构及其物理化学性质在高压下很有可能发生改变。在本研究中，研

究组运用原位高压拉曼结合角散 X 射线衍射（ADXRD）装置，探测了马来酸酐在高压下的分

子排布方式以及其晶体结构。同时，研究组还运用第一性原理计算去进一步阐明马来酸酐在

高压下的分子排布方式。通过本研究，研究组旨在获得更多的关于高压下马来酸酐分子行为

的相关信息。 

 

图 1 马来酸酐在高压下的同步辐射 X 射线衍射图谱。新峰由星号标出。 

利用北京同步辐射装置（BSRF）4W2-高压实验站的实验技术，研究组进行了原位高压

ADXRD 实验。图 1 中展示的是不同压力下对应的 ADXRD 图谱。当压力达到 0.6 GPa 时，在

原先规律性向高角度移动的谱线上出现了 6 个新峰（星号标出），这表明原有的晶体结构发生

改变，并且其对称性降低。Pawley 精修结果表明新的高压相（相 II）属于单斜 P21/m 空间群。

初始的晶体结构被破坏，并且原有的分子排布方式也发生改变。对 0.6 GPa 压力条件下的图谱

指标化得到的晶格参数为: a = 15.25(7) Å，b = 4.98(2) Å，c = 10.14(8) Å，β = 94.25(0)°以及 V 

= 769.22(7) Å3。二阶 Birch–Murnaghan 的拟合结果表明高压新相的可压缩性也降低了。另外

卸压 ADXRD 图谱与初始相（相 I）的图谱相一致，表明此相变是可逆的，这也与拉曼实验结
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果相符。实验所得到的在相变前的晶格参数与几何优化的结果相一致，都表明 a 轴和 c 轴比 b

轴压缩的快，而计算结果表明此相变是源于高压下分子排布的平面化（图 2）。 

 

图 2 高压诱导马来酸酐分子排布平面化。 

综上所述，研究组利用原位高压拉曼测试仪器结合角散 X 射线衍射（ADXRD）装置，探

测了马来酸酐在高压下的分子排布方式以及其晶体结构的变化。拉曼结果表明样品在超过 0.5 

GPa 时发生一个压致相变（从相 I 到相 II）。然后，ADXRD 结果提供了更多的关于高压新相

（相 II）的结构信息，并且证明此高压相变是可逆的。第一性原理计算结果与实验数据相一

致，并且进一步阐明高压下分子排布平面化是此相变的机制。本研究为进一步了解高压下分

子间相互作用的变化提供一定的帮助。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

发表文章： 

Yuxiang Dai, Kai Wang,* Xiaodong Li, and Bo Zou,* High-Pressure-Induced Planarity of the 

Molecular Arrangement in Maleic Anhydride. J. Phys. Chem. C, 2016, 120, 18503-18509.  
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储氢材料硼氢化胍的高压行为研究 

氢具有单位重量下最高的能量密度以及无污染的燃烧产物—水，一直认为是下一代绿色

可持续发展的能源材料。现在，氢能在众多方面已经得到了重要的应用，特别是在车载氢能

方面。B-N-H 化合物具有较高的储氢量，因而得到了人们的广泛研究。双氢键作为一种不常

见的弱相互作用，广泛地存在于 B-N-H 化合物当中。压力，能够准确调控分子晶体的结构、

电子以及振动性质，能够研究双氢键体系的变化。研究高压下双氢键连接的晶体，不仅加深

了对于双氢键这一弱相互作用性质的理解，也对提高 B-N-H 化合物的放氢能力起到指导作

用。作为一种 B-N-H 化合物的衍生物，硼氢化胍(GBH，[C(NH2)3]
+[BH4]

-)由双氢键连接，是

一种潜在的储氢材料，氢含量为 13.1%。 

 

图 1 利用北京同步辐射装置 4W2-高压实验站对硼氢化胍进行了原位高压 X 射线角散实验。X 射线衍

射光谱证明在高压下硼氢化胍发生了从相 I 到相 II 的转变。 

该课题组通过金刚石对顶砧加压，研究压力对 GBH 中双氢键的影响，以及该材料的压致

相变。拉曼光谱表明在 0.4 GPa 左右，GBH 经历了一次结构相变。进一步的同步辐射 X 射线

衍射实验确认了这一相变。拉曼光谱和第一性原理计算揭示了相变的机理—高压下生成了新

的双氢键。这一研究加深了人们对于双氢键的理解。并且新产生的双氢键有可能影响 GBH 在

加热条件下氢的释放，提高这种材料的放氢性能。 

 

发表文章： 

Guangyu Qi, Kai Wang, Xiaodong Li, and Bo Zou* High Pressure Behavior of Hydrogen Storage 

Material Guanidinium Borohydride. The Journal of Physical Chemistry C 120 (2016), 

13414-13420. 
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高压下 MgV2O6结构相变及钒配位数的变化 

钒基氧化物独特的物理化学性质来源于其多样的晶体结构、不同的钒的价态以及不同的

钒配位数，其被广泛应用于气敏传感器、催化剂、电池材料以及电化学器件等领域。MgV2O6

是一种典型的钒酸盐材料，人们已对其常压下的合成以及物理化学性质展开了广泛的研究，

但其高压下的结构稳定性及钒配位数的变化尚不清楚。吉林大学超硬材料国家重点实验室王

欣研究小组及北京高压科学研究中心陈久华研究小组对MgV2O6高压下的结构变化、钒配位数

变化以及电输运性质变化进行了系统研究，相关研究成果发表在2016年12月7日的《Scientific 

Reports》上。 

 

图1. 高压下MgV2O6的同步辐射图谱，插图为新衍射峰的放大图。 

结合高压拉曼光谱、高压同步辐射X射线衍射、理论计算以及高压电阻率测量等方法，

作者系统地研究了高压下MgV2O6的结构变化、钒配位数变化以及电输运性质变化。利用北京

同步辐射4W2-高压实验站技术，探测到在4 GPa左右MgV2O6中钒离子配位数发生由5+1到6的

变化。配位数的变化对材料的氧化还原性质有很大的调节作用。这种高压下钒配位数的增加
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不同于InVO4中钒配位数的增加，InVO4在高压下发生由VO4多面体转变为VO6多面体的变

化，其配位数由4配位变为6配位。随着压力进一步增加，在20 GPa左右发现MgV2O6由C2/m

到C2的结构变化。这是由于高压作用使得MgO6多面体和VO6多面体扭曲程度增加，最终导致

结构发生改变。此外，由电阻率测量结果发现，在不同结构中，电阻率随压力的变化趋势是

不同的，即压致结构相变可以明显改变MgV2O6的电输运性质。 

 

图 2. （a）1.9 GPa，（b）4.3 GPa 时 C2/m 相的结构示意图，（c）27.4 GPa 时 C/2 相的结构示意图。 

 

发表文章： 

Ruilian Tang, Yan Li*, Shengyi Xie, Nana Li, Jiuhua Chen*, Chunxiao Gao, Pinwen Zhu, Xin 

Wang*, Exploring the coordination change of vanadium and structure transformation of 

metavanadate MgV2O6 under high pressure. Scientific Reports, 2015, 6: 38566. 
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VO2(A)纳米棒的压致金属化和非晶化 

压致非晶化在物理、化学、材料以及地球科学等领域具有重要的意义，而备受关注。然

而，前人对压致非晶化的研究主要集中在其转变机制上，对其转变过程中伴随的物理性质变

化的仍缺乏深入的认识。吉林大学超硬材料国家重点实验的一个研究组对典型强关联体系模

型 VO2(A)在高压下的非晶化行为与绝缘-金属态转变进行了深入的研究，相关的研究成果发

表在 2016 年 5 月 24 日的 《Physical Review B》。 

该研究组发现 VO2(A)分别在 28 和 32 GPa 发生了绝缘-金属态转变和非晶化转变，首次获

得了一个全新的四方金属相。结果显示，VO2(A)在高压下各个晶轴存在强烈的各向异性压

缩，晶格内部的 VO6 八面体发生了复杂的旋转，造成了晶格结构的不稳定，最终诱导了非晶

化。而 VO2(A)的绝缘-金属态转变，则被认为是由于原本束缚在 V 原子周围的 V3d 电子在压

力下转变为自由电子引起的。全新的金属态四方相的发现扩展了 VO2 家族的金属相范围，丰

富了对 VO2 金属-绝缘态转变的认识，同时也为证明 VO2 压致金属化为 Mott 相变提供了重要

实验依据。 

 

图 1 VO2(A)晶格常数 a 和 c 随压力的相对变化(a), 两种 V-O-V 键角度随压力的变化。 

利用北京同步辐射装置（BSRF）4W2-高压实验站的 X 射线衍射(XRD)技术，研究了高压

下 VO2 纳米棒的结构转变规律。VO2(A)纳米棒在的 a 轴和 c 轴展示出明显不同的压缩率，表

明其在压力下存在强烈的各向异性压缩现象。此外，高压下（20 GPa 以上）沿 c 轴两共顶点

八面体内的 V 原子与共用 O 原子形成的键角(V-O1-V)急剧减小，而对应于[110]面内两共顶点

八面体内的 V 原子与共用 O 原子形成的键角(V-O2-V)却逐渐增大，表明 VO6 八面体在压力下
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出现了复杂的旋转。这种旋转破坏了晶格的稳定性，并最终导致 VO2(A)在高压下的非晶化。 

这个研究为认识 VO2(A)纳米材料的结构转变规律和物理特性提供了科学依据。在该研究

中，同步辐射光源帮助该课题组实现了对 VO2(A)在高压下结构演变的研究。该课题组组长、

吉林大学超硬材料国家重点实验室刘冰冰教授指出：“VO2(A)的压致非晶和绝缘-金属态转变

均与其晶格结构和原子排布直接相关。高亮度的同步辐射光束线有助于对样品结构的精准表

征，对进一步加深其高压下结构和性质变化规律的认识具有重要意义”。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

发表文章： 

Benyuan Cheng, Quanjun Li, Huafang Zhang, Ran Liu, Bo Liu, Zhen Yao, Tian Cui, Jing Liu, 

Zhenxian Liu, Bertil Sundqvist, and Bingbing Liu*, Pressure induced metallization and 

amorphization in VO2(A) nanorods, Physical Review B 2016, 93,184109. 
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纳米尺寸效应辅助制备高压压稳相 ZrO2 

ZrO2 是一种具有优异机械性能的高硬度材料，在电子、航空航天、医疗器械等领域有着

广泛的应用。常规条件下，ZrO2 以单斜结构（MI 相）存在，高压下则具两种正交结构（OI

和 OII 相）。这些高压相具有更低的可压缩性，是潜在的新型高硬度材料。然而，理论预测具

有更优异力学性能的 OI 相，是难以保持至常压条件下的。如何获得常压下稳定的 OI 相 ZrO2

仍是一项具有挑战性的课题。吉林大学超硬材料国家重点实验室的一个研究组结合纳米尺寸

效应和高压手段成功制备出常压条件下稳定的OI相结构ZrO2纳米颗粒。相关的研究成果发表

在 2016 年的《Nanoscale》上。 

该研究小组发现高压下不同尺寸的 ZrO2 纳米颗粒展现出截然不同的相变过程。100-300 

nm 的粗晶纳米颗粒具有与体材料相同的高压相变序列（MI-OI-OII）；而~5 nm 的超细纳米颗

粒则只发生了MI-OI的相变，向OII相的转变被抑制。卸压过程中，粗晶纳米颗粒和超微纳米

颗粒分别保持 OII 相和 OI 相至常压常温条件。研究指出纳米尺寸效应能够有效调控材料的高

压结构相变行为，显著地提高了 OI 相的结构稳定性，抑制了高压 OII 相的形成。这是首次获

得纯 OI 相结构 ZrO2。 

 

图1 不同压力下~5 nm OI 相 ZrO2纳米颗粒的 XRD 谱。插图为原始样品的 TEM 图片。 

该课题组利用北京同步辐射装置（BSRF）4W2-高压实验站的 X 射线衍射 (XRD)和

1W1B-XAFS 实验站的 X 射线吸收精细结构谱技术，研究了高压下不同尺寸 ZrO2 纳米颗粒的

结构转变规律。发现了尺寸效应调控的高压相变序列，在~5 nm 的超微纳米颗粒中成功捕获
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了高压亚稳 OI相。揭示了超微纳米颗粒的高表面能导致 OI-OII相变的能量势垒显著升高，并

抑制了 OII 相的生成。MI 相超微纳米颗粒具有比粗晶颗粒更高的体弹模量。这些结果表明减

小材料的尺寸有利于进一步提高其力学性能。 

这个研究为认识纳米材料的独特相变规律和新奇物理特性提供了科学依据。在该研究工

作中，同步辐射光源帮助该课题组实现了高压下 ZrO2 纳米颗粒结构演化的原位研究。该课题

组组长、吉林大学超硬材料国家重点实验室刘冰冰教授指出：“纳米尺度下可以获得常规体

材料中难以实现的新结构和新性质，为探索新型功能材料提供了新思路。然而，纳米材料的

结构研究受其信号强度的影响，难以利用常规手段进行精确的表征。因此，高亮度的同步辐

射光束线将有助于进一步研究纳米材料的结构相变规律”。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

发表文章： 

Quanjun Li, Huafang Zhang, Ran Liu, Bo Liu, Dongmei Li, Lirong Zheng, Jing Liu, Bo Zou,  

Tian Cui, and Bingbing Liu*, Nanosize effects on the high pressure phase transitions of ZrO2, 

Nanoscale, 8 (2016), 2412-2417. 
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新型功能纳米硫化钼的拟酶催化/近红外光热协同用于

安全有效的伤口抗菌 

抗生素类药物的问世挽救了很多细菌感染的病人，但无论是天然抗生素还是人工合成的

抗生素类药物长期使用会导致耐药问题，从而限制了其在临床上的应用。纳米科技的飞速发

展，为解决上述问题提供了新思路。科学家们致力于通过选取区别于抗生素抗菌机理的纳米

材料来减少耐药风险。 

纳米硫化钼（MoS2）作为类石墨烯二维层状材料中的一种，通过一定的表面修饰后具有

良好的水溶性并可作为有效的纳米药物载体，近年来在生物医学领域备受关注。中国科学院

高能物理研究所赵宇亮研究员和谷战军研究员带领的团队结合本所的北京同步辐射装置

（BSRF），在可控合成尺寸小、生物相容性好的纳米 MoS2 的基础上，研究了 MoS2 纳米片对

耐氨苄青霉素的革兰氏阴性大肠杆菌及和革兰氏阳性内生孢子型枯草杆菌的抗菌效果。结果

表明，MoS2 纳米片与上述耐药菌作用后，利用 MoS2 纳米片自身具有良好的过氧化物酶拟酶

催化活性催化低剂量 H2O2 产生羟基自由基和近红外光热转换效应两种功效，这两种功效的协

同作用下，很低浓度下就可以方便快速地抑制这两种典型耐药菌的增殖。深入利用同步辐射

X 射线近边吸收谱分析，首次研究了在 NIR 光照前后纳米 MoS2 和谷胱甘肽（GSH）的混合体

系中 Mo 元素的化学价态及其存在形式，结合 Ellman’s 实验研究的结果表明，NIR 光照产生热

的过程中，MoS2 可促进和加速 GSH 氧化为 GSSG，但从依托北京同步辐射装置 1W1B-XAFS

实验站开展的 X 射线近边吸收谱的结果来看，这一过程中 Mo 的价态并没有发生明显的变

化，因此，这一新发现意味着纳米 MoS2 在 NIR 光热加速 GSH 氧化的过程中担当了催化剂的

‘角色’。因此，在整个抗菌过程中，纳米 MoS2作为拟酶催化剂引起的羟基自由基破损细胞

壁可增敏近红外 808 nm光热抗菌，从而更利于光热作用加速细菌中抗氧化剂GSH的氧化，打

破细菌内抗氧化剂的保护平衡，抑菌效果显著提高；同时，纳米 MoS2 在拟酶催化/近红外光

热协同作用下，可促进表皮炎症伤口的愈合，加速受损细胞的修复和再生。这种新型多功能

纳米 MoS2 抗菌体系具有拟酶催化活性高、易于快速被细菌捕获、协同抗耐药菌效率高的优

势，为拓展纳米抗菌体系在表皮伤口抗菌治疗中的应用提供了新思路。相关结果发表在 ACS 

nano（2016, 10, 11000−11011.）上。文章的第一作者为纳米生物效应与安全性重点实验室尹文

艳副研究员和余杰博士。 

该工作得到了国家科技部 973 计划、国家重大研究计划、国家自然科学基金和北京市自

然科学基金的资助。 
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图1 纳米MoS2抗菌体系的拟酶催化/近红外光热协同用于安全、快速有效的抗菌示意图。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

发表文章： 

Yin Wenyan*, Yu Jie, Lv Fengting, Yan Liang, Zheng Li Rong, Gu Zhanjun*, Zhao Yuliang*. 

Functionalized Nano-MoS2 with Peroxidase Catalytic and Near-Infrared Photothermal Activities 

for Safe and Synergetic Wound Antibacterial Applications. ACS Nano. 2016; 10:11000-11011. 
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线粒体铁蛋白保护小鼠心肌免受氧化应激损伤 

线粒体铁蛋白(FtMt)是定位在线粒体中具有亚铁氧化酶活性的储铁蛋白。体外培养的细

胞过表达 FtMt 可以通过减少细胞内的自由铁池中的铁，降低氧化应激水平，从而减少氧化损

伤。在发现急性力竭运动可以引起野生小鼠心肌 FtMt 表达升高的基础上，河北师范大学铁代

谢分子实验室常彦忠教授课题组研究了 FtMt 对力竭所致心肌损伤的作用进行了机制研究。相

关的研究成果发表在 2016 年 11 月 17 日的《Cell Death And Disease》上。 

该研究组发现 FtMt 敲除小鼠急性力竭时长减短，心肌线粒体发生严重损伤及肌纤维走向

混乱。FtMt 敲除小鼠心肌细胞凋亡数量及凋亡相关蛋白表达升高。进一步研究发现 FtMt 敲除

小鼠心肌“自由铁”水平升高，ROS 水平升高，从而导致脂质过氧化，蛋白氧化及细胞内钙

离子积累，最终触发细胞凋亡及损伤。 

 

图 1 急性力竭运动后 FtMt 敲除小鼠心肌钙水平升高。(a)测定区域为心肌心尖。 (b)通过北京同步辐射

装置 4W1B-X 射线荧光微分析实验站 X 射线荧光测定 FtMt+/+, FtMt−/−, FtMt+/+AEE, 及 FtMt−/ −AEE 四组小鼠

心肌心尖钙离子分布代表的位置(测定面积 1.6 × 1.0 毫米)。 
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图 2 铁在小鼠心肌中的分布。(a) 测定区域为心肌心尖。 (b) 通过北京同步辐射装置 4W1B-X 射线荧

光微分析实验站 X 射线荧光测定 FtMt+/+, FtMt−/−, FtMt+/+AEE, 及 FtMt−/ −AEE 四组小鼠心肌心尖铁离子分布

代表的位置(测定面积 1.6 × 1.6 毫米)。 

该研究组首次证实 FtMt 在小鼠心脏应激过程中发挥重要作用，为某些心肌病的预防和治

疗提供了新的潜在靶标。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

发表文章： 

Wenyue Wu, Shiyang Chang, Qiong Wu, Zhifang Xu, Peina Wang, Yaru Li, Peng Yu, Guofen 

Gao, Zhenhua Shi, Xianglin Duan and Yan-Zhong Chang*. Mitochondrial ferritin protects the 

murine myocardium from acute exhaustive exercise injury. Cell Death and Disease, 2016. 7(11): 

p. e2475. 
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量子点标记血红素的制备及其在肠血红素铁吸收研究中的应用 

饮食铁分血红素铁和非血红素两种形式，机体内约 70％的铁以血红素铁形式存在，而且

补充血红素铁是治疗机体缺铁性贫血的首选策略。早在 1955 年，就有关于血红素铁吸收研究

的记载。然而，血红素肠铁吸收机制一直不是很清楚。这主要是受到了血红素铁常规标记和示

踪技术的限制。随着量子点这种新型纳米示踪材料的发现，河北师范大学生命科学学院铁代谢

基础与应用研究团队制备了量子点标记的血红素（QDs-hemin），并将其应用到十二指肠的血

红素铁吸收机制研究中，相关的研究成果发表在 2016年 10月的《Nanomedicine: Nanotechnology, 

biology and medicine》上。 

该研究团队成功制备的 QDs-hemin 在生物应用中具有很多优点：包封率高；QDs-hemin

粒径小，为纳米级；粒径均一；稳定性好；缓冲性强，在 pH 5-9 的范围内具有稳定的荧光强

度；且荧光不淬灭。将血红素注射到小鼠十二指肠环中，利用同步辐射 X 荧光分析技术（Micro 

X-ray Fluorescence，μ-XRF）和激光共聚焦扫描显微镜技术观察，在体研究均发现，血红素铁

在 20min 后就大量吸收进入小鼠十二指肠，并随着时间延长，血红素铁从小肠绒毛顶端吸收到

基底部并进一步进入黏膜下层。 

 

图 1 μ-XRF 技术检测 QDs-hemin 的肠铁吸收过程与元素分布。血红素铁的肠铁吸收过程 Ai：对照组；

Aii：20min 后铁在十二指肠的分布；Aiii：40 min 后铁在十二指肠的分布；Aiv：60 min 后铁在十二指肠的

分布. (B) 小肠内注射 Co-distribution 后 40min，铁和锌在十二指肠的分布 Bi 和 Bii 显示铁的分布，Biii 和

Biv 显示锌的分布，Bi 和 Biii 为对照组，Bii 和 Biv 为 QDs-hemin 注射组。 
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然而，在肠铁吸收过程中，QDs-hemin 是以什么形式被吸收的是一个难题，血红素铁和量

子点是作为一个耦联物被吸收的，还是二者分开后仅血红素被吸收的不得而知。北京同步辐射

装置（BSRF）4W1B 站的 μ-XRF 技术在解决此难题中发挥了绝对的优势，由于 μ-XRF 获得的

数据可以同时显示多种元素的分布，而量子点的化学成分中含有锌，因此，利用 μ-XRF 技术

同时显示 QDs-hemin 被十二指肠吸收后铁和锌元素的分布。结果表明，在 QDs-hemin 吸收过

程中，铁元素和锌元素存在共定位。这就证明，量子点标记的血红素是作为一个耦联物被整体

吸收的，量子点的荧光可实时定量的示踪血红素铁的吸收过程。 

这个发现为进一步深入研究血红素铁的肠铁吸收的分子机制和路径开辟了新思路。至今为

止，肠铁吸收的机制说法不一，主要涉及了受体介导的内吞及 HCP1 介导的转运途径两种机制，

但是二者谁占主导优势未见报道。通过在体和离体实验研究，发现，HCP1 是介导血红素铁吸

收的优势路径，而且 QDs-hemin 被肠上皮细胞吸收后，最后在溶酶体内降解。 

这个研究确认了量子点可以作为肠铁吸收和转运的示踪剂，并证明 HCP1 为血红素铁吸收

的优势途径，丰富了肠铁吸收的理论，并在分子机制上更进一步。但是关于 HCP1 在小肠血红

素铁吸收中的分子调节机制有待于进一步研究。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

发表文章： 

Lina Geng, Xianglin Duan, Yan Wang, Yashuo Zhao, Guofen Gao, Delong Liu, Yan-Zhong 

Chang*, Peng Yu**, Quantum dots-hemin: Preparation and application in the absorption of heme 

iron, Nanomedicine Nanotechnology Biology & Medicine, 2016 , 12 (7): 1747-1755. 
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同步辐射在菌根吸收转运铬机理研究中发挥重要作用 

丛枝菌根真菌（AMF）是一类能够与陆地上大多数植物形成共生关系的土壤真菌。AMF

一方面从宿主植物获取碳水化合物，另一方面则能够从土壤中吸收矿质养分（如磷、氮等）并

传输给植物，以改善植物营养状况。有研究表明，丛枝菌根能够显著提高植物对铬胁迫环境

的适应能力，因而在铬污染土壤生态恢复中具有潜在应用价值。然而，关于菌根吸收转运铬

的过程及机理还不清楚，而这对于理解菌根共生体耐铬机理及应用菌根修复技术均具有重要

意义。中国科学院生态环境研究中心陈保冬课题组对丛枝菌根共生体系中铬的迁移转化过程

及机制进行了深入研究，相关研究成果在《Environmental and Experimental Botany》（2016，

122：10–18）和《Journal  of  Hazardous  Materials》（2016，316：34–42）上发表。 

该研究组前期研究发现菌根共生体系能够促进植物对磷的吸收，同时强化根系对铬的固

持作用，减少铬向地上部的分配从而降低铬对植物的毒害。进一步对比研究了不同磷添加水

平和接种 AMF 对植物耐铬能力的影响，发现单独添加磷并不能达到菌根对植物所产生的积极

效应。基于同步辐射光源的微区 X 射线荧光分析（SR μ-XRF，北京同步辐射装置 4W1B-X 射

线荧光微分析实验站）发现铬在非接种植物主根中主要分布于皮层和维管束部位，而在接种植

物主根根系中则只分布于皮层部位 （图 1）），由此证实了丛枝菌根能够抑制铬经由木质部向

植物地上部运输。研究进一步通过分室培养系统探究了丛枝菌根根外菌丝对铬的吸收和转运

作用，发现根外菌丝能够吸收铬并转运到菌根根系中，但似乎并没有将铬转运到植物地上

部，而是更多的固持在菌根根系中，说明根外菌丝在菌根固持铬中具有重要作用（Wu et al., 

2016. Environmental and Experimental Botany 22:10-18）。进一步通过双重无菌培养系统结合

FE-SEM-EDS、X 射线近边吸收精细结构(X-ray absorption fine structure, XAFS)（北京同步辐射

装置 1W1B-XAFS 实验站）和扫描透射 X 射线显微分析(scanning  transmission soft X-ray 

microscopy, STXM) （上海光源 BL08U1A 线站）研究发现 AM 根外菌丝能够还原六价铬成三

价铬，并多以磷酸铬类似物的形式固持在菌丝表面的类似于胞外聚合物（EPS）的颗粒物 （图

2）中，由此根外菌丝对铬的固持减少了铬向植物细胞的转运，减轻了铬对植物的毒害（Wu et 

al., 2016. Journal of Hazardous Materials 316:34-42）。 

该研究揭示了铬污染情况下菌根对植物的保护效应及其关键机制，同时也阐明了铬在菌

根介导的植物-土壤系统中的生物地球化学过程，为应用菌根技术进行污染土壤生态修复提供

了理论依据。 



2016年北京同步辐射装置年报  

Beijing Synchrotron Radiation Facility 2015 Annual Report  
 

98 

 

图 1 添加 10 mg kg-1 Cr(Ⅵ)情况下，蒲公英（Taraxacum platypecidum）主根横切面 Cr 及营养元素（Ca、

K、Fe、Cu 和 Zn）分布图[同步辐射 X 射线荧光微区分析（SR μ-XRF） ，光斑尺寸为 50 μm] 

 

图 2 丛枝菌根根外菌丝对六价铬的还原固持过程与机理 

 

发表文章： 

Songlin Wu, Xin Zhang, Baodong Chen*, Zhaoxiang Wu, Tao Li, Yajun Hu, Yuqing  Sun, 

Youshan Wang. Chromium immobilization by extraradical mycelium of arbuscular mycorrhiza 

contributes to plant chromium tolerance. Environmental and Experimental Botany 122 (2016): 

10–18. 

Songlin Wu, Xin Zhang, Yuqing Sun, Zhaoxiang Wu, Tao Li, Yajun Hu, Jitao Lv, Gang Li, 

Zhensong Zhang, Jing Zhang, Lirong Zheng, Xiangjun Zhen, Baodong Chen*. Chromium 

immobilization by extra- and intraradical fungal structures of arbuscular mycorrhizal symbioses. 

Journal of Hazardous Materials 316 (2016): 34–42. 
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河流和海洋沉积物中的有机硫组成：来自硫稳定

同位素和 XANES 的证据 

硫是决定地表生物地球化学过程和氧化还原状态的四个关键元素（氧、硫、铁、碳）之

一，其氧化还原循环对铁、碳、磷以及一系列微量元素的地球化学行为以及赋存形态产生深

远的影响。分子水平上的硫形态研究对揭示硫本身的循环以及硫与其它元素之间的关系至关

重要。然而，由于硫的氧化还原敏感性、多价态、多存在形式以及多循环路径等特点，导致

其在地表体系中的循环非常复杂，至今仍不十分清楚。中国海洋大学海洋化学理论与技术教

育部重点实验室朱茂旭教授研究团队利用硫稳定同位素以及XANES对河流以及海洋沉积物中

有机硫组成进行了深入研究，相关研究成果发表在 2016 年的 Organic Geochemistry 上。 

该课题组研究了河流（长江和胶州湾支流）和海洋（东海和胶州湾）沉积物中的腐殖酸有

机硫（HA-OS）、富里酸有机硫（FA-OS）以及铬不可还原有机硫（non-CROS）三种不同有

机硫形态的结构组成和同位素组成。结果表明，海洋沉积物中的 FA-OS和HA-OS均主要由高

价有机硫功能团组成，而 non-CROS 则主要由低价有机硫功能团组成。河流沉积物中的

FA-OS 也主要由高价有机硫功能团组成，而 HA-OS 中的高价和低价有机硫功能团比例相当。

海洋沉积物中的HA-OS则几乎都来自于陆源，而 FA-OS很大一部分由硫化作用形成，且海洋

富营养化可提高有机质硫化的程度。相对于河流 FA-OS，硫化作用并未明显提高海洋沉积物

FA-OS 中高还原有机硫的比例，这表明，相对于海洋系统，陆地系统更有利于生物成因的高

还原 FA-OS 的形成/保存。硫同位素和 XANES 研究显示，海洋沉积物中腐殖质有机硫（FA-OS 

+ HA-OS）与 non-CROS 在同位素和化学结构组成上存在明显不同，这是其它任何传统化学分

析方法无法揭示的。对这两种形态中的任意一个的单独表征都无法揭示沉积物中有机硫的总

体组成和功能团特征，将硫同位素和XANES两种方法结合起来才能更好、更全面地表征不同

天然体系中有机硫在组成和地球化学行为。 
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图 1 利用北京同步辐射装置（BSRF）4B7A-中能实验站获得的 HA-OS, FA-OS 和 non-CROS 的 XANES

谱高斯拟合图。结果显示上述三种不同操作形态的有机硫含有不同价态的硫功能团。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

发表文章： 

Zhu M.-X.*, Chen L.-J., Yang G.-P., Huang X.-L., Zhao Y.-D., Composition of organic sulfur in 

riverine and marine sediments: Insights from sulfur stable isotopes and XANES spectroscopy. 

Organic Geochemistry, 2016, 99: 102-112. 
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土壤中硫素形态分布及转化研究进展 

硫（S）是土壤中继氮、磷、钾之后位居第四重要的植物必需的营养元素。在土壤中硫以

多种价态、多种形态同时存在，并易受环境氧化还原电位及土壤前处理方式影响其赋存形态

和有效性。利用同步辐射 X-射线吸收近边结构（S K-边 XANES）光谱技术可以直接分析新鲜

土壤样品、原位表征硫素在土壤中的真实赋存形态，避免前处理方式以及化学提取过程中对

硫素赋存形态和分布可能带来的干扰。通过应用XANES光谱结合化学分级提取技术，中国科

学院生态环境研究中心环境化学与生态毒理国家重点实验室的一个研究组深入研究了硫素在

长期施肥土壤中的形态分布和转化特征，为解析硫素在土壤中的赋存形态及转化过程提供了

直接的证据。相关研究成与 2016 年 5 月发表在《European Journal of Soil Science》上。 

应用XANES光谱结合化学分级提取技术，该研究组研究了长期施肥土壤中硫素形态分布

与转化特征。研究结果表明，有机硫组分占土壤总硫量高达 77%。通过对比化学分级提取与

XANES 分析结果，研究发现化学提取态中氧化态硫（无机硫和酯键硫）与 XANES 分析得到

的氧化态硫呈显著相关关系；这也为土壤中 HCl-提取态硫的赋存形态提供了分子学证据。同

时，XANES 分析结果证实，化学分组提取方法会造成部分有机硫水解而转化成无机硫，从而

导致土壤无机硫的组分分析结果偏高。这种偏差在有机碳含量较高土壤中尤其明显。此外，

通过长期对照试验，研究发现，大气沉降对于我国土壤硫素的输入贡献不可忽视。 

 

长期施肥土壤中硫素形态 S K-XANES 光谱分析（1990 样品为 1990 年采集对照样品） 

硫素同步辐射 XANES 分析是在北京同步辐射装置（BSRF）4B7A-中能实验站进行的。土

壤样品（包括新鲜含水湿样）采用 2.5 μm Mylar 膜包裹，在氦气环境中直接测定 XANES 谱图。

通过 XANES 分析考察不同施肥处理：空白对照、历史对照（1990 年样品）、施用无机肥、施

用有机无机肥等处理对土壤硫素形态分布与转化的影响特征，研究组认为长期施用有机肥可

以促进还原态及中间价态有机硫在土壤中的累积，从而增加土壤有机硫及全硫含量。同时研

究发现，化学分组提取方法会造成部分有机硫水解、转化成无机硫，从而导致土壤无机硫的
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组分分析结果偏高。研究结果对于从分子水平认识硫素在我国农田土壤赋存形态及其地球化

学循环具有重要意义。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

发表文章： 

C. Xu, S. Wang, Z. Chen, J. Lv, L. Luo,* J. L i, Y. Ma. Sulphur speciation and availability in long-term 

fertilized soil: evidence from chemical fractionation and S K-edge XANES spectroscopy. European 

Journal of Soil Science, 67(2016), 666–675. 
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铁高效型苹果基因型中活性氧起调控缺铁适应性反应的作用：

活性氧产生增强的早期响应机理 

ROS 是植物生长发育中重要的信号分子，其主功能是对胁迫的适应性。该研究证明在小

金海棠缺铁胁迫早期ROS是诱导缺铁调控的重要信号，此时ROS产生被激发，ROS清除机制

被激活。此外该研究提出缺铁处理延长时，ROS 的抑制剂可参与细胞内氧化平衡态的维持。

整体来说，实验结果描述了木本植物小金海棠和山定子缺铁胁迫中，ROS 参与并维护细胞内

氧化还原平衡和缺铁响应中的反馈抑制循环。揭示了一个新的缺铁胁迫中的 ROS 调节机理， 

ROS 与缺铁适应性反应的关系非常巧妙，在不同的缺铁阶段可起积极或者消极调控缺铁适应

性反应的作用。中国农业大学园艺植物研究所对小金海棠 ROS 调控铁吸收的机理进行了研

究，研究结果发表在 2016 年 11 月 26 日的《Frontier in Plant Science》上。 

 

图 1 小金海棠和山定子根尖纵切面 Fe 的分布。左图为根尖纵切面所取部位显微镜成像图片（bars = 100 

μm），右图为该区域的同步辐射 X-射线荧光分析获得的 Fe 含量数据模拟的分布图。样品正缺铁处理 0 小

时，9 小时，9 天，+Fe (40 mMFeNa-EDTA)，–Fe (0 Mm FeNa-EDTA)。有颜色的标尺从下至上表示 Fe 含

量从低到高，用蓝色到红色的颜色梯度来表示。 

该研究组发现了不同铁吸收效率的苹果砧木小金海棠和山定子，在缺铁胁迫的不同时

期，根部的铁含量有所不同。利用北京同步辐射装置 4W1B-X 射线荧光微分析实验站的荧光

CT 可以直观的观察到小金海棠和山定子根中 Fe 的天然分布。从信号强度可以看出，小金海

棠的 Fe 信号比山定子高出几个数量级，而且在缺铁条件下，小金海棠仍能够保持较高的 Fe
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含量，而山定子由于缺铁而造成根部 Fe 信号极弱而无法检测到。并且在缺铁 9 h 时小金海棠

的 Fe 信号高于正铁。为此我们推测小金海棠耐缺铁主要原因是由于其根中活性铁的含量高，

并且缺铁时不仅根中内在二价铁含量活性高还增强了对环境中的二价铁的吸收。缺铁早期性

氧的产生激活根部铁吸收的机理。 

这个研究为直观的观察 Fe 在植物根中的分布和含量提供了科学线索。中国农业大学园艺

学院院长、园艺植物研究所教授韩振海教授这样描述他们的工作：“不同铁吸收效率的苹果

砧木缺铁后的铁含量虽然得到观察，但是不同价态的铁仍还没能得到定位，改良的同步辐射

装置必定会有助于解决这类难题”。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

发表文章： 

Chaohua Sun†, Ting Wu†, Longmei Zhai, Duyue Li，Xinzhong Zhang, Xuefeng Xu, Huiqin 

Ma,Yi Wang*, Zhenhai Han*, Reactive Oxygen Species Function to Mediate the Fe Deficiency 

Response in an Fe-efficient Apple Genotype：An Early Response Mechanism for Enhancing 

Reactive Oxygen Production. Frontier in Plant Science, 2016, 7: 1726. 
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钾催化剂用于柴油车碳烟颗粒物净化：活性与稳定性的平衡 

柴油车排放的碳烟（黑炭）对环境和人类健康造成了极大的危害，是灰霾的主要元凶之

一。催化后处理是最有效的净化方法之一，其中碱金属（尤其是钾）材料呈现出了优异的催化

碳烟燃烧活性，可取代目前商业化的贵金属催化剂。然而，钾催化剂的一大缺点是其抗水稳

定性较差。济南大学化学化工学院的一个研究组将 K 负载型氧化物（K/Al2O3 和 K/TiO2）用于

催化碳烟燃烧，并对其活性与稳定性进行了深入的研究，针对两者此消彼长的关系，提出了

一种平衡两者的策略，相关的研究成果发表在 2016 年的《Catalysis Today》上。 

该研究组发现K/Al2O3中含有两种K物种：分散的K+--O-CO2物种（自由K物种）和K2Al2O4

物种（K+进入Al2O3中），而对于K/TiO2，所有负载的K进入了TiO2的晶格形成了K2Ti6O13。

K/Al2O3呈现出了较高的催化碳烟燃烧活性，相比较而言，K/TiO2几乎没有催化活性，证实反

应的活性物种为自由K物种。但是经过水洗处理后，K/Al2O3中自由K物种的损失使其催化碳

烟燃烧活性大幅下降，导致其差的抗水稳定性。为了使活性和稳定性达到一定的平衡，提出

将活性K物种限域在催化剂的孔道结构中，比如隧道型隐钾锰矿，这种隧道结构可以保护自

由K物种免受水洗失活，从而为含K催化剂在碳烟消除中的实际应用开辟了一条新道路。 

 

利用北京同步辐射装置（BSRF）4B7A-中能实验站获得的K/Al2O3, K/TiO2和K2CO3的K的

K边的归一化吸收谱图。对于K/Al2O3，吸收峰的位置与K2CO3的相近，表明在K/Al2O3中存在

K的碳酸盐物种，除此以外，在3616 eV处出现了一个新峰，表明K的配位状态受到了Al的影

响，结合XRD结果，将其归因于K2Al2O4的生成。而对于K/TiO2，呈现出了与K2CO3完全不同

的EXAFS吸收峰，3612 eV处的峰向高能方向移动，而3619 eV处的峰向低能方向移动，表明

在K/TiO2中，形成了一种新的K的相，根据XRD结果，新相为K2Ti6O13。 

这个研究弄清了碳烟燃烧反应中碱金属催化剂的活性与稳定性之间的关系，并提供了一
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种平衡活性与稳定性的策略。在这项研究工作中，同步辐射光源帮助该研究组弄清了K负载

在不同电负性的氧化物上造成的K物种的变化。济南大学化学化工学院教授、该研究组组长

张昭良教授这样描述他们的工作：“为了获得活性与稳定性兼具的碱金属催化剂用于催化碳

烟燃烧，可以将K+引入孔道结构中进行有效地限域和保护，而孔道型结构中K+的存在形式需

要进一步进行解析，以便建立K的物相与其催化性能的构效关系。更多的同步辐射研究必定

会有助于在更小的尺度上解析隧道中K的存在状态及结构”。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

发表文章： 

Qian Li, Xiao Wang, Hui Chen, Ying Xin, Guangkai Tian, Chenxi Lu, Zhaoliang Zhang*, Lirong 

Zheng, Lei Zheng, K-supported catalysts for diesel soot combustion: Making a balance between 

activity and stability. Catalysis Today 264 (2016), 171–179. 
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利用 XAFS 技术研究 Pt-WO3/TiO2上 H2-SCR 高效脱硝的活性机制 

近年来我国大范围的雾霾天气使得大气污染控制刻不容缓，而柴油车排放尾气的净化对

改善我国空气质量具有重要意义，其中冷启动条件下 NOx 的脱除具有很大的挑战性。贵金属

Pt 催化剂虽然对氢气选择性还原 NOx(H2-SCR)具有较高的催化活性，但是随着 Pt 负载量减

少，低温活性明显下降。考虑到 Pt 的价格昂贵，如何研制具有低 Pt 负载量同时具有高催化活

性的催化剂具有重要的实用价值。北京化工大学化工资源有效利用国家重点实验室刘志明研

究组与中国科学院高能物理研究所合作，在北京同步辐射装置（BSRF）1W1B-XAFS 实验站

上对具有良好低温催化活性的 Pt-WO3/TiO2 催化剂各组份的化学价态进行了深入分析表征。 

 

研究发现，在低负载量的 Pt/TiO2 催化剂中，Pt 主要是以 Pt4+的形式存在，而 WO3 的加入

使 Pt 与 WO3 之间存在强相互作用，电子由 WO3向 Pt 转移，诱导部分 Pt4+变为 Pt0，而 Pt0的
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存在促进了低温下 H2-SCR 反应的进行，使催化剂的活性温度窗口明显向低温方向移动。 

相关的研究成果发表在 2016 年的《Applied Catalysis B》上，本研究通过揭示催化剂结构

与性能间的构效关系，为构筑新型高效的脱硝催化体系提供了新思路，对实现我国 NOx 排放

的控制具有重要意义。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

发表文章： 

Zhiming Liu *, Yunan Lu, Lei Yuan, Lingling Ma*, Lirong Zheng, Jing Zhang, Tiandou Hu, 

Selective catalytic reduction of NOx with H2 over WO3 promoted Pt/TiO2 catalyst，Applied 

Catalysis B: Environmental 188 (2016) 189–197. 
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2016 年度各光束线和实验站工作进展 

1W1A-漫散射实验站 

（1）开放运行 

2016 年向用户提供了两轮专用光，共支持了 43 个课题。此外，兼用光模式也对用户开

放，共支持 25 个课题。用户来自国内高等院校和中科院各研究所，主要是利用本实验站的 X

射线衍射(XRD)、X 射线反射(XRR)、掠入射 X 射线衍射(GIXRD)和漫散射（DXS）等实验技

术开展宽禁带半导体薄膜、有机薄膜材料、软物质、介孔材料、固液界面散射等方面的研

究。 

（2）实验站维护和实验技术发展 

继完成多层膜结构的 X 射线驻波(XSW)探测之后，本年度又实现了 X 射线驻波实验设备

的正规化设计，并利用该设备成功开展了单晶样品测试实验，完成了晶体样品的 X 射线驻波

实验技术的建设。 

建成后的 XSW 的实验装置布局如图 1 所示，该装置采用 Si（1 1 1）双 channel-cuts 准直 X

射线入射束，YAP 闪烁体探测器探测样品晶面衍射强度，而在垂直于入射束方向由硅漂移

（SDD）荧光探测器测量荧光信号；实验数据采集由 SPEC 控制实现。在本年度第二轮专用光

期间，我们利用 Si（1 1 1） 单晶样品进行了单晶测试实验，测试结果如图（2）所示，Si 原

子 Kα 荧光曲线与理论结果一致；表面吸附的 Ar 原子荧光分布与晶体摇摆曲线一致，显示 Ar

吸附原子为随机分布；弹性散射及康普顿散射曲线与 Si 原子荧光峰的相似性反映了动力学衍

射的消光特性。实验测试获得了成功，表明 X 射线驻波实验方法已经可以对用户开放运行。 

 

图 1  漫散射站晶体样品的 X 射线驻波实验装置布局 



2016年北京同步辐射装置年报  

Beijing Synchrotron Radiation Facility 2015 Annual Report  
 

110 

 

图 2  X 射线驻波实验测试结果：（左上）第二 Channel-cut 摇摆曲线；（左下）样品摇摆曲线起始角

度处的荧光谱；（右）自上而下依次是样品摇摆曲线，Si 原子 Kα 荧光曲线，表面吸附的 Ar 原子 Kα 荧光

曲线，以及弹性散射/康普顿散射强度随样品角度的变化曲线。 

该实验技术的建设完成，拓展了 BSRF-1W1A 漫散射光束线站的缺陷结构研究方法，提

高了对晶格的点缺陷的探测能力，能够获得点缺陷在晶格中的位置信息，并分析出其种类。

这为用户探索很多科学问题提供了重要的研究手段。 

（3）科研成果 

2016 年用户发表论文 48 篇，其中一区论文 20 篇，包括 Advanced Energy Materials、Nano 

Energy、ACS Applied Materials & Interfaces 等国际期刊。 

1W1B-XAFS 实验站 

（1）开放运行 

全年共完成了两轮专用光运行和一些兼用光运行，累计时间187天，共完成了 153个申请

课题的实验研究：其中包括专用光运行 80 天，完成 82 个课题；兼用光 107 天，完成 71 个课

题。实验装置运行稳定、安全、高效，用户群体主要来自全国各地的高校和研究所，研究领

域主要是化工催化、材料类研究以及环境科学类。 

（2）实验方法的研究与推广 

A）QXAFS 实验技术拓展 

为了进一步提升 XAFS 实验站的时间分辨能力，拓展 QXAFS 的功能，我们探索了

QXAFS 系统的快速扫描模式，并获得了成功。在该模式下，单色器电机以恒定速度快速连续
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转动，并同时采集实验数据。完整采集 Cu 的 K 边 EXAFS 谱（-200 至 800 eV），大约需要 8s，

而采集近边谱（-20 至 80 eV）只需要 1s。在高能区，Zr 的 K 边（18 keV），EXAFS 谱需要

3s，XANES谱只需 0.4s。QXAFS连续扫描模式和梯形扫描模式，为一些原位动态过程的研究

提供了非常必要的手段。 

 

图 1 QXAFS 连续扫描模式测试 

B）原位电化学-XAFS 装置及应用 

结合荧光探测器，和自主设计的电化学样品室，发展了原位电化学-XAFS 实验装置（如

图 2 所示）。此装置成功应用于金属有机框架材料（MOF）的电催化性能原位研究（图 3），

通过 XANES 和 EXAFS 实验与数据分析，揭示了超薄 MOF 材料中的配位不饱和原子和金属

间的耦合作用是高性能电催化水解制氢和氧气的结构起源（Nature Energy 1, Article 

number:16184, 2016）。 

 

图 2 原位电化学-XAFS 实验装置图 
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图 3 原位电化学-XAFS 装置的应用：MOF 材料的电催化性能研究。 

C）利用掠入射 XAFS 方法开展薄膜样品结构探测 

掠入射 XAFS 系统经过不断优化，已经能够稳定运行，并为多个课题组提供了实验支

持。掠入射 XAFS 实验方法（GIXAS）的应用领域也在不断拓展，例如：（1）结合漫散射方

法，借助 GIXAS 探讨半导体薄膜的磁性与局域结构关联；（2）GIXAS 探测非晶合金薄膜生

长机制；（3）GIXAS 探测功能薄膜的表面与界面特性等。 

D）微区吸收谱学研究与应用：古代文物的无损探测 

利用共聚焦 XAFS 实验系统，开展了微区吸收谱学的相关研究，已经应用于古代文物的

无损检测（图 4）。 

 

图 4 共聚焦 XAFS 系统以及微区吸收谱学应用研究 
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（3）科研成果 

2016 年度依托 1W1B 实验站发表的用户文章数目共有 105 篇，一区论文 48 篇，有一篇发

表在 Nature 新子刊 Nature Energy，有 4 篇发表在 Adv. Mater.（2015 年影响因子：18.96）上，

另外还包括 JACS、ACS nano、Angew. Chem. Int. Ed.、Advanced Functional Materials、small

等著名期刊杂志，总的平均影响因子＞6.0。中国科学院纳米中心唐智勇教授课题组与北京同

步辐射合作，结合 XAFS 站自主研发的电化学原位-XAFS 装置，通过 XANES 和 EXAFS 实验

与数据分析， 发现超薄金属有机框架材料中的配位不饱和原子和金属间的耦合作用是高性能

电催化水解制氢和氧气的结构起源，相关实验结果发表在 Nature 新子刊 Nature Energy 上

（Nature Energy 1, Article number:16184, 2016）。 

1W2A-小角散射实验站 

（1）开放运行 

2016年，小角站为用户提供了两轮专用光机时。第一轮专用光接待了来自 16个单位的23

个课题组，提供实验机时 685 小时。第二轮专用光为 22 个单位的 35 个课题组提供机时 1124

小时。小角站还利用兼用光为 17 个用户提供机时 960 小时。全年累计为用户提供总实验机时

2769 小时。实验站提供了小角（SAXS）、广角（WAXS）、大小角联用（SAXS/WAXS）、

掠入射小角(GiSAXS) 及掠入射广角(GiWAXS)等实验模式，实验类型包括原位变温、原位生

长、应力应变、毫秒时间分辨等。 

（2）SAXS 方法发展 

A）可变温原位测量液体样品槽（核技术，2016，39，100103）。2016 年，小角站改造了

可变温原位测量液体样品槽，如图 1 所示。待测溶液厚度可根据溶液浓度及组分调节。采用

热学稳定、力学性能良好的云母片封装，使液体厚度在变温过程中保持恒定。通过前后双面

变温的方式提高了样品温度的均匀性。变温槽设计了两个槽位，实现了待测溶液和背底溶液

同时变温和交替测量，节省宝贵的同步辐射机时。后变温板的两个通光孔呈喇叭状，满足广

角测试的角度需求。 
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图 1 液体原位变温小角散射测量装置示意图 

B）SAXS 仪器参数精确标定方法（Instrumentation Science & Technology, 2016, 44(5): 

521-536）。通常希望探测器和直通光尽量垂直，但实际中有可能倾斜，造成散射图像对称性

变差，见图 2。本研究发展了用标准样品衍射环标定小角仪器参数的方法，推导出了探测器

倾斜情况下的计算公式，完善了小角仪器任意姿态下的参数标定。 

 

图 2  SAXS 中探测器相对于直通光处于垂直和倾斜状态示意图 

C）提出精确测定周期长度方法（Measurement, 2016, 93: 473–479）。当样品周期长度 d

为若干纳米时，衍射角则落在小角散射范围。本研究推导了探测器任意姿态下移动样品或探

测器测量 d 值及其误差的计算公式，避免直接测量样品至探测器距离，提高测量精度。见图

3。 

 

图 3 d 值误差随直通光倾角和探测倾角的变化示意图以及山嵛酸银的衍射图像 
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D）SAXS 测量蛋白质尺寸的一种新方法（Protein Science, 2016, 25, 1385-1389）。蛋白质

浓度干涉效应导致散射强度失真，传统的直接从不同浓度的散射曲线求回转半径进行外推的

方法误差较大。本研究发现了距离分布函数所得表观尺寸与蛋白质浓度的数学关系，建立了

蛋白质尺寸测量的一种新方法，提高了测量精度。图 4 为人血红蛋白的散射数据处理图。 

 

图 4 为人血红蛋白的散射数据处理图 

（3）用户科研成果 

据不完全统计，2016 年度小角用户共发表论文 44 篇，其中一区文章 14 篇，包括 Angew. 

Chem. Int. Ed.、PNAS、Chem. Sci.、Green Chem.、Chem. Commun.、Macromolecules、

Macromol. Rapid. Commun.等国际期刊。 

1W2B-衍射谱学综合实验站 

（1）开放运行 

在 2016 年专用光期间，1W2B 实验站共接待来自国内多个研究单位的 52 个课题和来自罗

马尼亚同位素和分子技术国家研究所的一个课题，运行效率 100%，共享率大于 99%。 

（2）实验方法发展 

A) 小角散射系统 

2016 年 6 月，搭建完成了小角散射系统。在专用光期间进行了该系统的调试和试运行。

2017 年准备接待小角散射用户。系统参数如表 1 所示。 
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表 1  1W2B 小角散射系统典型参数 

插入件 Wiggler，1800mm 

能量范围 5-18keV 

能量分辨率 好于 4.0E-4 

样品处光强 2.0E11 @13keV 

探测器处光斑

大小（H  V） 
1  0.6 mm2 

探测器 Pilatus 1M 复合型探测器 

样品与探测器

距离 
1.2m 1.4m 1.8m 2m 

测量角度范围 0.127°-4.764° 0.108°-4.086° 0.084°-3.180° 0.076°-2.862° 

可测粒度 (nm) 

@13keV 
1.2-43.2 1.3-50.4 1.7-64.8 1.9-72.0 

 

 

图 1 搭建完成的 1W2B 小角散射系统 

B) 皮秒分辨 X 射线吸收谱 

采用激光 pump-X 光 probe 方法，在 1W2B 实验站成功发展了皮秒分辨 X 射线吸收谱和 X

射线衍射探测方法，该方法在光化学、光物理领域有广泛应用前景。超快 X 射线衍射已提供

用户使用，超快 X 射线吸收谱 2017 年提供用户使用。 
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图 2 激光 pump-X 光 probe 方法实验装置图 

（3）科研成果 

2016 年度基于 1W2B 线站总共发表了 34 篇论文，其中一区论文 13 篇，包括 PNAS、J. 

Mater. Chem. C、Adv. Energy Mater.、Angew. Chem. Int. Ed.等国际期刊。 

1B3-光刻实验站 

（1）开放运行 

2016 年第一次专用光，光刻站共接待用户 11 批次，提供机时 747.87H。第二次专用光共

接待用户 10 批次，为用户提供机时 1113.6H。 

（2）线站建设 

A）线站设计 

光刻站原来位于高能所 13号实验大厅。由于 13号厅不能使用兼用光而导致机时紧张，自

2014 起年设计迁移到 15 号实验大厅。 

 

图 1 线站光路示意图 
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光刻站设计提供两个不同波段的 X 射线光刻，由反射镜的的介入移出实现两个不同波段

的切换，如图 1 所示。当反射镜移出光路时，由光源引出的光直接经过一层厚度约 300μm 的

铍窗到达样品，以实现较硬的 X 射线光刻（X 射线深度光刻）。X 射线深度光刻波峰约 4keV

（如图 2 红线所示），可实现厚度达 1.5mm 的 PMMA 光刻。 

当反射镜介入光路时，X 射线的掠入射角为 1.6°，被反射的光经过一厚度约 0.5μm 的

Si3N4窗到达样品，实现较软的X射线光刻（X射线纳米光刻）。X射线纳米光刻波峰约 1.5keV

（如图 2 蓝线所示），可实现一百纳米左右线条的光刻。X 射线纳米光刻采用了 X 射线深度

光刻类似的样品扫描方式，以到达所需曝光面积。曝光腔中样品扫描装置设计如图 3 所示，

电机置于曝光腔外，以避免电机发热对真空的影响。 

 

   图 2 线站光谱图                   图 3 纳米光刻扫描驱动设计图 

B）线站装调 

2016 年 1 月开始将 13 号厅的旧束线拆除，并将大部分仪器设备搬运到 15 号实验大厅。

2016 年 2 月开始在 15 号厅以旧束线的仪器设备进行临时线站的组装，4 月份组装完毕。4 月

与 5 月进行了兼用光试运行，达到了预期效果。第一次专用光以临时线站运行。   

第一次专用光结束后，所定束线管道、反射镜箱、纳米光刻曝光腔等路线到货，自 2016

年 8月开始拆除临时线站并进行新线站的装调，整个装调工作月 9月底结束并进行了兼用光试

验，达到了预期效果。图 4 所示为装调后的新线站全貌及 FOE 和 Hutch 内景。 
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图 4 新线站全貌及 Hutch 和 FOE 内景 

（3）科研进展 

空间 X 射线成像元件——球面 MSO 镜片研制 

微缝光学（Micro-Slot Optics）是利用 X 射线在超光滑的微小缝隙侧壁上的反射，将偏斜

入射的X射线聚焦到焦平面的成像手段，是继龙虾眼型MPO的又一新型光学，主要用于大规

模轻重量空间 X 射线成像。MSO 延续了 MPO 的有效面积/质量比大的优点，镜片由大量的几

十微米宽度的弧形细缝构成，整体成同心环形，用于 Wolter 型光学。无论是 MSO 还是 MPO

镜片，平片只能用于物像等距的点成像，不能用于对平行光的聚焦成像，几乎不能在实际中

应用。需要其他工艺将 LIGA 技术制备出的金属微结构平片镜片弯曲成球面来实现对平行光

的聚焦成像功能，但后弯曲金属微结构是极其困难的。本研究组利用 LIGA 技术，将直接制

备出具有球面面形的金属微结构 MSO 镜片，此项技术目前无人报道。其原理是利用导电柔性

材料为基底，进行传统光刻工艺，制备出平面的光刻胶微结构后，使柔性基底连同光刻胶微

结构一起弯曲，进而电镀成型。使用此技术制备出的 MSO 金属镜片在无外力作用下时即为弯

曲镜片，避免了使用压弯装置对平片进行带应力弯曲并多片拼接的复杂安装调试过程。 

下图为本组使用的 MSO 直接弯曲成形工艺以及使用此技术制备出的 MSO 镜片照片。 



2016年北京同步辐射装置年报  

Beijing Synchrotron Radiation Facility 2015 Annual Report  
 

120 

 

图 5 金属微结构直接弯曲成形工艺及由此工艺制备的 MSO 照片 

3W1A-生物大分子实验站 

（1）开放运行 

2016 年为用户提供了两轮专用光机时，有效实验时间 1692 小时。来自国内各研究所和大

学的 20个课题组在此开展了实验研究，完成或部分完成了 43个研究课题。研究领域主要为蛋

白质晶体结构研究（30%）和有机小分子晶体结构研究（70%）。 

（2）科研成果 

用户发表论文28篇。其中来自武汉大学的汪成教授课题组设计并合成了一种新型的金属-

有机框架化合物（Zr-MOF）。以该化合物为载体构建的药物释放体系，具有构筑简单、体系

无渗漏等优点，有效解决了以前以该类载体构建的药物释放体系中存在的前释放严重、构筑

复杂等缺点，为后续探索 MOF 在药物释放中的应用研究提供了新理念。相关的研究工作以论

文形式发表在 Science 子刊 Science Advance 上（Sci. Adv. 2 : e1600480） 

4W1A-X 射线成像实验站 

（1）开放运行 

2016 年度完成两轮专用光运行，为用户提供纳米分辨成像、衍射增强成像和白光形貌三

种运行模式。第一轮专用光从 2016年 6月 29日到 7月 29日，为用户提供有效机时 675小时，

完成用户课题 24 个。第二轮专用光从 2016 年 10 月 2 日到 11 月 21 日，为用户提供有效机时
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1102 小时，完成用户课题 28 个。 

（2）实验站升级改进 

在本年度专用光期间，利用晶体不同衍射面摇摆曲线的本征宽度调控衍射增强成像

（DEI）系统的成像灵敏度，实验结果如图 1 所示。在 DEI 实验中，晶体摇摆曲线本证宽度越

窄，成像衬度越高，但成像的稳定性越差。综合考虑后初步搭建了基于 Si(400)晶面的高灵敏

度 DEI 成像平台，如图 2 所示，并向用户开放。 

   

  Si(111)            Si(400)       Si(333) 

图 1 小鼠肝脏样品不同成像灵敏度对比（15keV） 

 

图 2 基于 Si(400)晶面的高灵敏度 DEI 成像平台 

（3）科研成果 

本年度基于实验站的科研工作共发表研究论文 18 篇。其中，中国地质大学、中科院动物

研究所和高能所的研究人员合作利用本实验站的 X 射线三维成像平台，对一块埋藏在琥珀中

且覆盖着毛的疑似鸟类化石进行了无损研究，获取了该化石中被羽毛和琥珀包围着的骨骼部

分的高清 3D 图像，发现该化石属于非鸟虚骨龙类恐龙（coelurosaurs）的一段尾骨，包括至少
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9 段尾椎，骨骼形态与典型的非鸟虚骨龙类恐龙类似，明显区别于典型的古鸟类。相关研究

结果发表在 Current Biology 26, 1-9, 2016。 

4W1B-X 射线荧光微分析实验站 

（1）开放运行 

2016 年度 X 射线荧光微分析实验站共开放两轮专用光。专用光期间为用户提供机时共

1795 小时，机时使用率和共享率均大于 98%，完成课题数 36 个，研究涉及环境科学、生命科

学、地质科学和古生物、人文考古和国家需求等。专用光期间荧光站为用户提供高通量微区

荧光面扫描（mapping），入射光能量固定在 15.5 keV，样品处光斑尺寸为 50 µm（V）×70 µm

（H）。 

（2）实验方法和技术发展 

A）4 英寸 Si 单晶分析晶体研制 

 

图 1 (a) 气体压弯阳极键合模具设计；(b) 模具加工、组装及调试；(c) 晶体清洗；(d) 采用胶粘气体

压弯和气压式阳极键合两种压粘模式研制的成品；(e) 分析晶体检测及发射谱实验；(f) Cu_Kα X 射线发射

谱实验结果。 

高能量分辨分析晶体是荧光站基于现有谱仪开展的对用户开放的实验方法研究，也是为
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高能光源的高分辨谱学线站的建设做技术储备。本年度 XRF 站自行研制成功了 4 英寸 Si 单晶

分析晶体（图 1），完成了模具设计、加工及工艺探索，高分辨 X 射线荧光光谱谱仪运动机构

的调试和控制程序编写等。利用气压式，实现了胶粘和阳极键合两种压粘模式，并获得了

Si(111)、Si(110)、Si(100)等指数面的分析晶体。经过高分辨 X 射线荧光谱仪测试，采集到了

Cu_Kα 特征线的发射谱，显示出较高信噪比，能量分辨率为 4.82 eV。4 英寸 Si 单晶分析晶体

的研究成功表明 XRF 站已经初步掌握了分析晶体的设计方法和加工工艺，下一步将通过系统

优化逐步提高能量分辨率。 

B）荧光模式高压 X 射线吸收谱实验方法探索 

 

图 2 荧光模式高压 XAFS 测试装置，以及新编 Labview 采谱程序和测试结果。 

高压 XAFS 是探测局域原子结构和电子结构随压力演化行为的重要实验技术之一。但

是，由于存在多项技术难点，目前大部分高压 XAFS 研究仍集中在透射模型的应用上。掺杂

是调控材料结构以及光电磁学性能的重要技术，特别是利用掺杂来调控高压相变的路径在相

变机理和亚稳态等基础研究和新材料合成等潜在应用方面具有重要意义，因此发展荧光模式

高压 XAFS 技术至关重要。本年度 XRF 站搭建了荧光模式高压 XAFS 实验装置（图 2），主

要包括大开口的 DAC 和毛细管共聚焦系统，并将其用于研究 Si0.99Ge0.01 合金的高压相变。初

步测试结果如图2所示，显示该方法不仅可以有效消除金刚石衍射峰，而且得到XAFS数据具

有较高的信噪比，表明新建立的荧光模式高压 XAFS 实验方法完全可行。 

C）高能量分辨单色器系统 

高能量分辨单色器系统是荧光站承担高能光源预研项目的另一个重要组成部分。本年度

高能量分辨单色器的研制工作进展顺利，在美国 APS 核共振散射束线完成了对高能所晶体实

验室自主加工晶体分辨率的表征和测试，如图 3 所示。在 APS 晶体实验室合作下，分别对晶

体进行了抛磨、腐蚀，测试了不同加工工艺对单色器分辨率的影响。测试结果显示在 57Fe 能
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量（14.4 keV）处达到的最佳能量分辨率为 2.34 meV。同时，在 APS 长时间结构束团注入模

式下，采用自主加工的单色器系统采集了 57Fe 的非弹性散射谱和同步辐射穆斯堡尔谱，并与

APS 核共振散射束线单色器采集的数据进行了比较，两者基本一致。 

 

图 3 （a）高能量分辨单色器测试装置图；（b）在 57Fe（14.4125 keV）能量处测试结果；利用自行研

制的高能量分辨单色器采集的（c）非弹性散射谱和（d）同步辐射穆斯堡尔谱。 

（3）科研成果 

本年度4W1B用户共发表文章19篇，其中SCI收录17篇；实验站人员共发表文章18篇，

第一/通讯作者 8 篇。其中，由中国地质大学(北京)的邢立达博士与加拿大萨斯喀彻温省皇家

博物馆的瑞安•麦凯勒教授领衔的研究团队在琥珀中发现了有史以来第一件古鸟类恐龙尾巴的

化石标本，利用 4W1B 的 μ-XRF 二维面扫描分析方法对古鸟类恐龙化石断面软组织中微量元

素分布进行了研究。结果表明，化石断面中钛、锗、锰、铁等元素的分布与化石的形态吻合

度很高，蕴含着丰富的埋藏学信息。该研究为理解羽毛形态和演化方式提供了重要证据。论

文发表于《细胞》出版集团旗下的《当代生物学》杂志（Current Biology, 2016, 26, 1-9）。此

外，实验站人员通过综合多种谱学分析技术和精确的第一性原理计算，系统研究了高负载情

况下 Ti 原子在 MFI骨架中的占位情况，首次统一了实验和理论的分歧，明确给出 Ti 的优先占

位为 T4。但是，研究也发现谱学分析和第一性原理计算得到的 Ti 原子优先占位位点的顺序并

不完全一致，表明 Ti 在 TS-1 骨架中的分布不仅决定于材料的热力学稳定性还与内部缺陷有
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关。该研究为自下而上设计具有可控催化性能的新型分子筛以及各种氧化反应的机理研究提

供了重要的结构基础，这一成果发表在 The Journal of Physical Chemistry C（2016, 120, 

20114−20124）。 

4W2-高压实验站 

（1）开放运行 

在 2016 年的两轮专用光期间，实验站为来自 26 个单位的 55 个用户课题共提供机时

1799.5 小时，其中线站机时 164.5 小时，用户机时 1635 小时。在实验站人员的努力之下，本

年度专用光共享率达到了 100%，运行效率达到 91.4%。 

（2）实验站设备改进 

A）实验站搭建了一套离线预定位系统。该系统的坐标定义与衍射实验系统完全一致。用

户可以在在线实验之前通过离线预定位系统初步确定样品位置，减少更换样品过程中 DAC 定

位和扫描时间，同时也可以帮助有经验的用户自行完成样品更换工作。在离线预定位系统的

搭建过程中，同时还整合了红宝石测压功能。 

 

图 1 离线预定位系统及控制界面 

 

图 2 红宝石测压系统操作界面 

B）4W2 光束线的光子光闸及四刀光阑运行时间已接近十五年。在长期运行后，两个机构

的部件已严重老化，工作过程中也屡出故障。在 16 年我们完成了两个机构的重新设计和加
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工，并成功安装上线。 

（3）研究成果 

高压实验站 2016 年共发表文章 42 篇，其中一区文章 5 篇。其中，Ma Teng 等人在

Advanced Material 上发表的文章“Ultrastrong Boron Frameworks in ZrB12 : A Highway for 

Electron Conducting”对 ZrB12的高硬度和超低电阻率进行了研究；Wang Lingrui 等人发表在 J. 

Phys. Chem. Lett.上的文章“Pressure-Induced Structural and Optical Properties of Organometal 

Halide Perovskite-Based Formamidinium Lead Bromide”对具有较低成本且性能优异的光伏材

料有机金属卤化物钙钛矿（OMHP）进行了深入研究；Li Quanjun 等人发表在 Nanoscale 上的

文章“Nanosize effects assisted synthesis of the high pressure metastable phase in ZrO2”利用原位

高压 XRD 和 XAS 方法研究了单斜晶体 ZrO2 纳米颗粒的高压行为的尺寸效应。 

（4）高能同步辐射光源验证装置——快速加载原位衍射系统工作进展 

2016 年，高压实验站承担的高能同步辐射光源验证装置（HEPS-TF）项目中的相关预研

工作顺利推进。在上海光源 18U 线站的支持下，项目组完成了快速加载 DAC 的在线衍射测试

工作，并在原位测试过程中获得了 2525 GPa/s 的加载速率。 

在本年度的工作过程中，实验站积极参与了新高能光源的项目申请，并在 2016 年 12 月 8

日-9 日在中国科学院高能物理研究所成功召开了“高能同步辐射光源高压科学线站建设研讨

会”。来自国内外十余个科研单位的 44 名代表参加了会议。研讨会分别从实验方法、线站技

术、科学应用及需求等方面组织了专题报告。在讨论环节中，会议代表集中对光束线建设方

案进行了发言，并形成了较为明确的建设意见供项目组参考。 

4B7A-中能实验站、4B7B-软 X 射线实验站 

（1）开放运行 

4B7A-中能实验站在 2016 年第一轮同步辐射专用光期间为用户提供有效机时 619H，共完

成用户课题 7 个；在第二轮专用光期间，为用户提供有效机时 1097H，共完成用户课题 24

个。此外，还为 18 个用户课题提供 563 小时的兼用光机时。 

4B7B-软 X 射线实验站在 2016 年第一轮同步辐射专用光期间为用户提供有效机时 675H，

共完成用户课题 3 个；在第二轮专用光期间，为用户提供有效机时 1091H，共完成用户课题

12 个。此外，还为 1 个用户课题提供总计 888 小时的兼用光机时。 

（2）科研成果 

2016 年度，基于 4B7A-中能实验站发表的文章有 20 篇，涉及环境、能源、材料和医学等

研究领域。基于 4B7B-软 X 射线实验站发表的文章有 13 篇，主要涉及同步辐射方法学、纳米
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材料和光学等研究领域。 

（3）X 光计量标准装置 

4B7A 光束线安装了一套试制的低温电替换辐射计（ESR）（如图 1 所示）作为 X 光计量

标准装置。该装置使用 4K 冷头作为冷源。经过测试得到：ESR 吸收体的热灵敏度约

~30mK/µW，时间常数~60 秒；在 10µW 至 50µW 动态范围内单色 X 射线的辐射功率相对标准

不确定度优于 0.2%。 

 

图 1 安装在 BSRF-4B7A 光束线上的低温电替换辐射计 

采用ESR对某待标二极管进行响应度测量，光子能量为5500eV，Toup模式及衰减模式，

光功率为 30μW-50μW，其多次测量结果如图 2所示，测量平均值为 0.2357A/W，测量不确定

度为 0.22%（k=2） 
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图 2 4B7A 光束线上二极管绝对光谱响应度标定结果 

此外，4B7B 光束线也安装了一套试制的低温电替换辐射计（ESR）作为 X 光计量标准装

置，装置同样使用 4K 冷头作为冷源。经过测试得到：ESR 吸收体的热灵敏度约

~250mK/µW，时间常数~30 秒；在 50nW 至 1µW 动态范围内单色 X 射线的辐射功率相对标准

不确定度优于 1%。 

 

图 3 软线 ESR 

采用 ESR 对某待标二极管进行响应度测量，光子能量为 750eV，光功率范围 0.38μ

W-0.8μW，衰减模式，其多次测量结果如图4所示，测量平均值为0.2727A/W，测量不确定度

为 0.28%（k=2） 
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图 4 4B7B 光束线上二极管绝对光谱响应度标定结果 

4B8-真空紫外实验站 

（1）开放运行 

2016年4B8束线提供专用光和兼用光运行2043小时，共享率93%。接待40个课题用户，

用户发表文章 23 篇，多数荧光用户都是通过远程实验，足不出户完成实验。 

（2）真空紫外谱学进展 

中山大学梁宏斌课题组通过远程实验。利用真空紫外荧光光谱和理论计算，研究了 Ce、

Eu 掺杂 Ca3Sc2Si3Ol2 晶体的电子结构（图 1）。 

 

图1  Ce、Eu掺杂Ca3Sc2Si3Ol2真空紫外光谱，Chem.Mater., 2016。 
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（3）超快 X 射线方法发展 

承担高能同步辐射光源验证装置 X 射线时间分辨项目，在 1W2B 束线发展高重复频率激

光 pump-X 光 probe 的皮秒 X 射线探测方法。2016 年实现超快 X 射线吸收谱探测的突破（图

2）。2017 年将为用户服务。 

 

图 2 150ps Fe 自旋交叉配合物超快 X 射线吸收谱，6mM 溶液，155kHz 重复频率 

目前北京同步辐射形成基于激光等离子 X 光源的飞秒超快衍射、基于同步辐射的皮秒超

快衍射和 X 射线吸收谱实验平台，欢迎光催化、光物理等用户开展实验。 

4B9A-衍射实验站 

（1）开放运行 

2016 年，衍射为用户提供了两轮专用光机时。第一轮专用光为用户提供有效机时 656 小

时，完成的课题数 17 个。第二轮专用光为用户提供有效机时 1090 小时，完成的课题数 36

个。用户实验内容涵盖了 X 射线常规粉末衍射、X 射线原位高温衍射、X 射线原位低温衍

射，Mythen 探测探测器原位衍射，掠入射衍射，X 射线吸收等，共发表文章 14 篇。 

（2）实验技术发展 

衍射站新购置了瑞士DECTRIS公司生产的二代硅微条MYTHEN2一维探测器系统，如图

1 所示。该探测器系统由单元长度为 50um 的 1280 道（硅微条）组成，总探测长度为 64mm， 

最快读出时间为 1ms。新的探测器系统被安装在实验站的六圆衍射仪上作为信号采集系统，

以代替原有的点探测器系统，安装后的探测器系统的空间角分辨率达到 0.0057°，在有效提高

分辨率的同时会极大的提高衍射实验效率，如图 2 所示。MYTHEN2 探测器系统的数据采集

程序和角度标定程序也已经编制完成，如图 3、图 4 所示。 
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  图 1  MYTHEN2                       图 2  MYTHEN2 安装图 

          

图 3 角度标定程序界面                    图 4 采谱程序界面 

4B9B-光电子能谱实验站 

（1）开放运行 

在 2016 年上半年和下半年两次专用光共有 23 个课题进行了 1796 小时的实验研究。装置

在 2016 年内平稳运行。 

（2）科研进展 

2016 年用户发表文章 18 篇，其中 SCI 收录 15 篇，其中 1 区 2 篇，Science 新子刊 Science 

Advances 上 1 篇，ACS 新子刊 ACS Central Science 上 1 篇。其中，中科院物理所高鸿钧课题

组在 Advanced Materials（影响因子为 17.493）上发表了重要工作：他们发现了一种不同于石

墨烯的 HfTe3/HfTe5/Hf 二维多层材料，这是首次在实验上获得了理论预言的“超导体-拓扑绝缘

体-普通金属”多层结构。通过 XPS 的电子结构测量分析，成功地证实了“在不同退火温度下，

Hf 单晶衬底上沉积 Te 能够自发形成超导体 HfTe3 与拓扑绝缘体 HfTe5 稳定共存的异质结构”，

这为量子自旋霍尔效应、拓扑量子计算和 Majorana 准粒子激发的探索和应用提供了新的途

径。该成果已发表在 Adv. Mater. 28, 5013 (2016)上。 
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工程技术部 

2016 年，工程技术部不仅为为北京同步辐射装置公共设备以及实验站提供维修、维护和

技术支持外，还重点开展了高能同步辐射光源验证装置项目中的部分预研项目，具体进展如

下： 

（1）液氮冷却单色器开展联合调试和测试，并开始改进升级。 

 

（2）长程面形仪完成核心部件——高精度光学头研制，完成角度标定装置初步设计。 
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（3）压弯机构完成初步设计、工程设计开始加工。 

 

（4）提出扫描干涉仪实现大口径高精度绝对测量 
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（5） 高能 X 射线折射透镜达到预研验收指标 

 

（6）自适应光学技术提出了激光加热变形技术，开展了压电变形镜研制。 
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2016 年学术活动 

2016 年北京同步辐射装置用户学术年会暨专家会召开 

2016 年北京同步辐射装置（BSRF）用户学术年会暨专家会于 8 月 10 日至 12 日在福州召

开。来自全国相关研究院所、大专院校、企业等不同领域的 62 个单位的 243 位专家和用户代

表参加了会议。北京正负电子对撞机国家实验室主任陈和生院士出席会议并致开幕词。 

 

陈和生院士代表北京正负电子对撞机国家实验室祝贺本次会议的召开。他表示，在过去一

年里，BSRF 的开放运行取得了很好的成绩，实现了 Top-up 模式运行，取得了大批高水平的用

户成果，高能同步辐射光源（HEPS）验证装置项目的立项和研究工作也顺利开展，这些成果

的取得离不开广大用户的支持和帮助。他希望在今后的工作中装置和用户能够继续紧密合作，

进一步提高 BSRF 的运行质量，推动高水平研究成果的产出。HEPS 已被列入国家“十三五”

重大科技基础设施建设规划，并得到了北京市政府的大力支持。HEPS 的设计建设与用户需求

密不可分，他希望广大用户能够积极参与到 HEPS 的设计工作中，使 HEPS 在建成后能够更好

地满足用户的需求，为我国科技创新做出突出贡献。由中科院高能所承建的位于广东东莞的中

国散裂中子源项目将于 2018 年竣工验收并向用户开放，中子与同步辐射是两种互补的先进的

物质结构研究手段，他希望广大用户未来能够将这两种先进的实验技术应用到自己的研究工作
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中，取得创新性的研究成果。    

 在本次年会中，共有 13 个大会邀请报告，14 个重点课题申请报告，33 个分组报告以及

32 份展贴报告。首先，国内三个同步辐射装置分别报告了一年来各自的工作进展，用户代表

们通过大会邀请报告和分组报告的形式分别介绍了在过去一年里取得的研究成果。本次会议还

安排了高能同步辐射光源专题报告及研讨，涉及材料基因组、凝聚态物理、高压科学、航空材

料、环境科学、古生物学等众多领域，充分介绍了各领域对高能同步辐射光源的建设需求和建

议。此外，根据专家评议投票，评选出 6 篇优秀展贴报告。    

会议期间，用户委员会主任韦世强研究员主持召开了专业委员会和用户委员会会议。与会

专家们不仅对 14 个重点课题申请报告进行了评审，还认真评议讨论了 BSRF 的开放运行和高

能同步辐射光源的建设工作，建议：（1）进一步明确并加强重点课题管理制度；（2）由于与能

源相关的的用户逐渐增多，针对其特点研制相关的辅助设备；（3）瞄准国际前沿和国家需求，

凝聚科学目标，成立各学科方向用户专家组，召开系列研讨会，讨论 HEPS 一期光束线站的类

型和条数；（4）HEPS 除国家投资建设光束线站外，充分考虑用户投资建设的形式；（5）充分

认识 HEPS 建设过程中所面临的难度和挑战。此外，用户委员会副主任李宏年研究员组织全体

参会代表召开了关于 BSRF 运行开放和 HEPS 建设讨论会，广大用户提出了宝贵的意见和建

议。    

 最后，高能所多学科中心主任董宇辉研究员作大会总结报告。本次年会的召开，既肯定

了 BSRF 长期以来作为我国北方地区主要大科学装置的重要支撑作用，又对 BSRF 的发展和

HPS 的建设提出了新的要求和希望，对我国同步辐射事业的发展起到了良好的促进作用。  
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高能同步辐射光源高压科学线站建设研讨会召开 

12 月 8 日至 9 日，高能同步辐射光源高压科学线站建设研讨会在中国科学院高能物理研

究所召开。来自美国华盛顿卡内基研究院、中国工程物理研究院、吉林大学、中国地质大学（武

汉）、北京高压科学研究中心、四川大学、中国科学院地球化学研究所以及中国科学院物理研

究所等十多个研究单位的 40 余名专家代表参加了研讨会。会议由高能所刘景研究员和吉林大

学崔田教授主持。高能所副所长秦庆以及多学科中心主任董宇辉致欢迎词，他们介绍了高能同

步辐射光源（HEPS）的申报背景，并感谢与会代表对高能光源项目的支持，同时希望代表们

通过这次研讨会为 HEPS 高压线站的建设出谋划策，提出宝贵的意见。 

与会代表从材料科学、地球科学、凝聚态物理、工程物理等多个学科领域提出了高压研究

对高能量同步辐射的需求以及对线站建设的建议。部分从事同步辐射高压研究的国内外专家介

绍了国际上同步辐射高压实验技术的发展以及未来的技术挑战。代表们认为，HEPS 的建设为

国内的高压科学研究带来了一个崭新的时代。国内高压用户众多，对线站需求量大，希望高能

所在一期线站建设中，能够充分考虑高压用户的需求，不仅建设国际一流的高压专用线站，也

在其他线站的建设中考虑高压科学的应用。中国地质大学（武汉）金振民院士还特别提出，高

能同步辐射光源要充分考虑地球科学的应用，尤其是列入国家战略科技问题的地球深部探测，

必须结合同步辐射和高压实验技术才能进行。 

在会议自由讨论环节，代表们积极为高压光束线站的设计献计献策，并提出可行的建设方

案，此外还建议围绕高压科学线站建设，成立一个高压中心或专业委员会，以协助高能所完成

线站的立项与建设工作。 
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BSRF 各实验站光源参数 

4B9B-光电子能谱实验站 

【样品处的光源参数】 

能量范围：15 - 1000 eV 

能量分辨率（E/△E）： ~1500 

光通量（photons/s）：> 1×1010 

光斑尺寸（H×V）：< 2×0.8 mm2 

 

4B9A-衍射实验站 

【样品处的光源参数】 

能量范围：4 -15 keV 

能量分辨率（△E/E）：3×10-4 @ 9 keV 

光通量(photons/s)：11010 @ 8 keV 

光斑尺寸（H×V）：2×1 mm2 

角分辨率：0.9 角秒 

SAXS 可测粒度：5 - 100 nm 

 

 

4B8-真空紫外实验站 

【样品处的光源参数】 

能量范围：125-360 nm 

带宽：0.8 nm 

光通量（photons/s）：2.0×1010@180 nm 

光斑尺寸（H×V）：2×1 mm2 
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4B7B-软 X 射线实验站 

【样品处的光源参数】 

能量范围：50 eV-1700 eV 

能量分辨率（E/△E）： ~1000 

光通量（photons/s）：~1×10 @ Fe L edge 

光斑尺寸（H×V）：导电样品：1×0.1mm2 

不导电样品：4×2 mm2 

 

4B7A-中能实验站 

【样品处的光源参数】 

能量范围：Si(111)：2050 eV-5700 eV 

InSb（111）：1750 eV-3400 eV 

光通量（photons/s）：~1010 @ S K edge 

能量分辨率（E/△E）：~7000 @ S K edge 

光斑尺寸（H×V）： 3×1mm2 

 

 

4W2-高压实验站 

【样品处的光源参数】 

能量范围：10-25 keV（单色光） 

5-35 keV（白光） 

能量分辨率(△E/E)：7×10-4 @20 keV 

光通量（photons/s）：1.2×109@20 keV  

光斑尺寸（H×V）：26×8 µm2 
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4W1B-X 射线荧光微分析实验站 

 

【样品处的光源参数】 

 

 

实验模式 准单色光聚焦模式 单色光聚焦模式 

能量范围 8 - 15 keV 5 - 18.5 keV 

能量分辨率（E/E） < 7× 10-2 < 5.5x10-4 

光通量（photons/s） >1× 108 @ 15keV >1x1010 @ 15keV 

光斑尺寸（H×V） 10 µm 30、50、100 µm 

XRF 检测限 几十 ppm 1ppm 

 

 

4W1A-X 射线成像实验站 

 

【样品处的光源参数】 

 

 

 

成像模式 能量范围 光通量(photons/s) 空间分辨率 光斑尺寸（H×V） 

相位衬度成像 6~22 keV ~1010 @ 8 keV ~10 m 20×10 mm2 

纳米成像 5~12 keV ~108 @ 8 keV 

30 nm 10×10 m2 

50 nm 15×15 m2 

100 nm 60×60 m2 
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1B3- LIGA、光刻实验站 

【样品处的光源参数】 

3B1A-LIGA：BM 引出的白光 

3B1B-光刻：BM 引出的 1-2keV 波段的白光              

 

3W1A-生物大分子晶体学实验站 

【样品处的光源参数】 

能量范围：6 - 16 keV 

能量分辨率（△E/E）： 4×10
－4  

光通量（photons/s）：1011    

光斑尺寸（H×V）：0.8× 0.6 mm2 

 

1W2B-衍射谱学综合实验站 

【样品处的光源参数】 

能量范围：5 - 18 keV 

能量分辨率（△E/E）：优于 4×10
－4 

光通量（photons/s）：1012 

光斑尺寸（H×V）：1× 0.6 mm2 
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1W2A-小角散射实验站 

【样品处的光源参数】 

SAXS可测粒度：3 - 200 nm 

角分辨率：0.5 mrad 

入射X射线波长：0.154 nm 

能量分辨率（△E/E）：~10-3 

光通量（photons/s）：≥1×1011  

光斑尺寸(H×V)：1.2 × 0.3 mm2 

SAXS相机长度：5 m 以内可调 

 

1W1B-XAFS 实验站 

【样品处的光源参数】 

能量范围: 4 - 25 keV 

能量分辨率（△E/E）：< 3 × 10
-4

 @ 9 keV 

光通量（photons/s）：> 3×10
11

 @ 10 keV  

光斑尺寸（H×V）：0.9 × 0.3 mm
2
 

 

 

 

1W1A-漫散射实验站 

【样品处的光源参数】 

能量范围：8.05 keV，13.9 keV 

能量分辨率（△E/E）：4.4  10-4 @ 8.05 keV 

光通量（photons/s）：>1×10
11

 @ 8.05 keV 

光斑尺寸（H×V）：0.7 × 0.4 mm2 
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BSRF 各实验站/组联系方式 

实验站/组名称 联系人 电话 Email 

1W1A-漫散射实验站 王焕华 010-88235994 wanghh@ihep.ac.cn 

1W1B-XAFS 实验站 张  静 010-88235980 jzhang@ihep.ac.cn 

1W2A-小角散射实验站 吴忠华 010-88235982 wuzh@ihep.ac.cn 

1W2B-衍射谱学综合实验站 

刘  鹏 010-88235998 liup@ihep.ac.cn 

3W1A-生物大分子实验站 

1B3-X 射线光刻实验站 伊福廷 010-88235983 yift@ihep.ac.cn 

4W1A-X 射线成像实验站 袁清习 010-88235990 yuanqx@ihep.ac.cn 

4W1B-X 射线荧光微分析实验站 陈栋梁 010-88235156 chendl@ihep.ac.cn 

4W2-高压实验站 李晓东 010-88235981 lixd@ihep.ac.cn 

4B7A-中能实验站 

赵屹东 010-88235979 zhaoyd@ihep.ac.cn 

4B7B-软 X 射线实验站 

4B8-真空紫外实验站 陶  冶 010-88235978 taoy@ihep.ac.cn 

4B9A-衍射实验站 吴忠华 010-88235982 wuzh@ihep.ac.cn 

4B9B-光电子能谱实验站 王嘉鸥 010-88235992 wangjo@ihep.ac.cn 

工程技术部 

盛伟繁 010-88235414 shengwf@ihep.ac.cn 

李  明 010-88236710 lim@ihep.ac.cn 

用户办公室 

何  伟 010-88235027 bsrfhew@ihep.ac.cn 

于梅娟 010-88236229 yumj@ihep.ac.cn 
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BSRF 地理位置与交通 

 

一、火车 

（1） 北京站：乘地铁 2 号线至复兴门站，换乘地铁 1 号线至玉泉路站下车，由西北口（A 口）

出。 

（2） 北京西站：乘坐 373 路公共汽车至玉泉路口东站下车。 

二、飞机（首都机场） 

（1） 乘机场大巴至公主坟站，乘出租车或 373、370、76、1、337 等公共汽车至玉泉路口东

站或玉泉路口西站下车； 

（2） 乘地铁机场专线至东直门站换乘地铁 2 号线，至复兴门站换乘地铁 1 号线，至玉泉路站

下车，由西北口（A 口）出。  


