
“动了！”
看到电流表的数字跳动了一下，中国科学

院北京纳米能源与系统研究所博士后梁茜（现
为首都师范大学教师）放下心来。尽管最初只
有几微安的微弱电流，但梁茜确信，以废弃口
罩为原料制造摩擦纳米发电机（TENG）的思路
可行。

两年前，中国科学院北京纳米能源与系统
研究所王中林院士、蒋涛青年研究员团队开始
进行废弃口罩材料摩擦发电性能测试。

通过高压脉冲杀菌和材料改性技术，研
究团队用 44 个废弃口罩，制备出完整的摩擦
纳米发电机。该发电机在波浪驱动下实现了
18.22 瓦每立方米的峰值功率密度，并成功点
亮 LCD 屏幕。相关研究近日在线发表于《先
进功能材料》。

从垃圾桶“捡出”的灵感

2022年，梁茜在中国科学院北京纳米能源
与系统研究所从事博士后研究。

一天，她听到办公楼保洁员抱怨：“现在垃
圾真多，都是口罩。”

她环视办公室一圈，发现确实如此，桌上、
柜角、垃圾桶里，一次性口罩随处可见。
“我们一直在做 TENG 相关研究，经常测

试不同材料，看哪种材料发电效果更好。”梁茜
说，“我当时就想，口罩也是一种高分子材料，
能不能把它用到摩擦纳米发电中？”

脑中冒出这样的想法时，梁茜对口罩的了
解并不多。为此她特意查阅了资料，发现口罩
的主要材料是聚丙烯（PP）。但在摩擦纳米发电
机中，此前多以市售或合成聚合物，如聚二甲
基硅氧烷、聚对苯二甲酸乙二醇酯、聚丙烯、聚
四氟乙烯等为主，很少涉及聚丙烯材料。
“因为聚丙烯的‘摩擦电负性’并不好，但

我们还是想先测一下，看看这种材料到底怎
样。”梁茜说。

于是研究人员对口罩进行拆解分类，发现
其主要部件是 3层聚丙烯纤维薄膜。摩擦纳米
发电测试结果显示，3层薄膜都有电流输出。

进一步的研究发现，废弃口罩材料还有许
多独特的性能，如良好的疏水性、较高的表面
电阻、较大的表面积、通过摩擦极易产生大量
静电荷等。
“这些特性与 TENG 材料选择规则不谋而

合。”梁茜说，“因此我们决定开展深入研究，看
能否进行材料改性优化。”

废口罩发电机点亮 LCD屏

“用废弃一次性医用口罩为原料制造摩擦
纳米发电机，既能有效回收口罩材料、减少环
境污染，又实现了环境可再生能源的收集。”中

国科学院北京纳米能源与系统研究所青年研
究员蒋涛告诉《中国科学报》。

废物利用的目标虽好，但口罩并非理想
的发电材料，真正实现起来存在很多棘手的
问题。

口罩使用过程中会受到污染，有可能沾染
病毒和口腔细菌。而其制成的摩擦纳米发电机
要投放在大海中使用，如果病菌杀灭得不彻
底，后续可能会带来环境问题。

刚开始，研究人员并未想好用什么方法杀
菌。团队成员刘志荣主修生物技术，对生物材
料和器械消毒灭菌非常熟悉，她提议试试高电
压杀菌。
“高电压杀菌通过高电压环境破坏微生物

细胞结构和功能，实现产品杀菌。该方法在酒
类、奶类等液体杀菌方面的应用已非常成熟。”
刘志荣说。
“我们研究的就是纳米发电，操控起电来

得心应手。”团队成员韩凯说，“更重要的是，
高电压杀菌不接触口罩薄膜，不会影响薄膜
表面形貌。而 PP 是种‘驻极体’材料，高电压
杀菌的同时能对它进行‘极化’，提升其摩擦
起电性能。”

虽然制造“脉冲高压”费了一些周折，但团
队最终通过串联耐高压晶体管等方式，研制出
6000伏脉冲高压的消杀装置，顺利完成了杀菌
任务。

一个问题解决了，新问题接踵而至。
摩擦纳米发电器件外壳要具有一定强度，

利用口罩制作“板材”需要让口罩“支棱”起来。

于是，研究人员将十几层口罩叠放在一起，通
过液压机冲压方式增加“板材”厚度和硬度。但
对摩擦纳米发电机的核心“介电层”来说，单层
口罩薄膜的厚度过厚。如何将单层口罩薄膜变
薄成为一个新问题。
“单层口罩薄膜其实已经很薄了，再将其

撕成两三层说起来容易，操作起来效果却并不
理想。”梁茜说。

这时，用液压机冲压“板材”的过程给梁茜
带来了新启示：如果将单层口罩薄膜放在液压
机下冲压，是不是就能将口罩薄膜“压成”理想
的厚度？这个“反其道而行之”的方法果然有
效。实验结果表明，冲压能降低薄膜厚度，显著
提升摩擦纳米发电机的输出性能。

最终，团队用 44 个废弃口罩制造出一台
摩擦纳米发电机。该发电机为边长 7 厘米的
立方体，内部并联 64 个发电单元，外形和魔
方类似。

目前，研究团队通过实验室的“造波装
置”，在波浪驱动下实现了 18.22瓦每立方米的
峰值功率密度，并成功为 LCD屏幕和温度计
供电。

九成材料来自废口罩

新冠疫情暴发后，废弃口罩数量飞速增
长。有统计分析指出，2020 年全球共生产约
520 亿个口罩，其中约 15.6 亿个因处理不当流
入海洋。
“虽然疫情已经过去，但大家戴口罩的习惯

已经形成，一次性医用口罩逐步成为人们的日常
必需品。”梁茜说，“目前一次性口罩的回收方法
主要有机械回收、化学改性和化学降解。这些方
法没有考虑口罩的结构和材料特性，而且实施过
程附加值低、能耗高、可控性差。”
“将废弃材料回收利用方法与零碳能源转

化技术有机结合起来，可为清洁与可持续的能
源供应提供新思路。”蒋涛说，“因此，该研究有
望在大规模海洋蓝色能源开发领域发挥重要
作用，为‘双碳’目标实现作贡献。”

目前，基于废弃口罩的摩擦纳米发电研究
还处于实验室研究阶段。实验中，单个摩擦纳
米发电机已经可以驱动温度计、点亮液晶屏
幕。如果将多组摩擦纳米发电机并联，有点亮
海上航标灯的潜力。
“废弃口罩的发电性能虽然不是特别理

想，但使用废弃材料的造价非常低，同时还解
决了环境问题。”梁茜说，“目前，一个摩擦纳
米发电机中约 90%的材料由回收口罩制成。
下一步，我们考虑将口罩中的金属‘鼻梁条’
制成电极、电线等，进一步提高口罩的回收利
用率。”

相关论文信息：

用废弃口罩制成的摩擦纳米发电机。 受访者供图
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新研究揭示人卵纺锤体组装机制
本报讯（见习记者江庆龄）复旦大学教授

王磊、研究员桑庆、副研究员武田宇团队联合
上海交通大学医学院附属国际和平妇幼保健
院主任医师李文团队，揭示了人类卵母细胞纺
锤体双极化机制，明确了 3个关键蛋白质在纺
锤体双极化中的作用，为生殖障碍疾病的研究
与治疗提供了重要的解释视角与理论支持。相
关研究近日发表于《科学》。

全球不孕不育率持续上升，如今已接近
15%~20%，成为仅次于癌症、心脑血管疾病的
人类第三大健康问题。据估计，全球有 6000
万 ~8000万对夫妇面临不孕之苦，有数百万人
进行试管婴儿治疗，但临床中时常遇到卵子、
授精及胚胎发育异常的情况，人们对这些异常
背后的原因及机制所知甚少。

10多年前，王磊团队提出研究假设———遗
传因素可能是导致人卵成熟与发育异常的重
要原因之一。随后，团队陆续发现了 20余个人
类卵子成熟障碍的致病基因并明确了机制。他
们发现人卵中存在一种独特的微管组织中

心———huoMTOC，破解了纺锤体组装的启动
环节。

在此次发表的研究中，团队发现，人卵纺
锤体微管聚合启动后会经历一个较长的“多极
纺锤体”阶段，而后才形成双极状纺锤体。研究
团队进一步筛选到 3种调控纺锤体双极化的
关键蛋白，并在临床多个卵子和胚胎发育异常
患者中，鉴定到编码这些关键蛋白的基因存在
突变，从而揭示了人卵纺锤体双极化的独特生
理病理机制。

在王磊看来，只有了解清楚疾病发生的机
制，才能设计出有效的治疗策略。目前，团队正
积极探索可以逆转由基因突变引起的纺锤体
双极化异常的治疗策略。
“我们对人卵纺锤体组装的了解处于初级

阶段，许多细节有待探索。比如纺锤体组装完
成后如何移动、如何排出第一极体等，都尚不
明确。”王磊表示。

相关论文信息：

本报讯（记者刁雯蕙）深圳国际量子研究
院研究员刘骏秋团队，基于可工业级量产的超
低损耗氮化硅波导，在集成量子光源构建方面取
得新进展。他们利用超高品质因子微腔，使该集
成光源产生光子对的线宽达到原子跃迁线量级，
且亮度为迄今硅基集成光学平台的最高纪录。相
关研究成果近日发表于《物理评论快报》。

集成光学是一项利用光子集成线路实现
光信号的合成、处理和探测的技术。近年来，基
于光芯片的光量子信息处理逐步进入人们的
视野。相关研究大多基于目前最主流的商用硅
光平台，但硅波导超过每厘米 1分贝的损耗严
重限制了其开展“光子级”实验的能力。

氮化硅材料的引入为这一应用场景提供
了极佳的解决方案。此前，刘骏秋团队实现了

超低损耗氮化硅集成光学技术的“工业级大规
模量产”转化，基于 6英寸晶圆，成功得到厚度
超 800纳米、光损耗低至每厘米 0.02分贝的氮
化硅光芯片，良率接近 100%。

近年来，有关超低损耗氮化硅波导用于
芯片光量子信息调控的研究尚未有实质性进
展。对此，刘骏秋团队从窄线宽量子光源的构建
切入，设计加工出高品质微腔，其本征品质因子
超过 107。通过腔内自发四波混频，研究团队制备
出线宽低至 25.9兆赫兹的光子对。这是芯片集
成窄线宽量子光源首次达到原子跃迁线量级。与
此同时，由于微腔带来的非线性效应增强，该光
源亮度达到 1.17×109Hz/mW2/GHz，为目前硅
基集成光源最高纪录。

基于此光源构建的预报单光子源二阶关
联低至 0.0037，能量 -时间纠缠态干涉可见度
达到 0.973，均达到目前芯片集成同类光源最
优水平。

该集成量子光源的线宽与诸多原子跃迁
线匹配，使得片上紧凑高效的光子 -原子界面
构建成为可能，对基于量子中继器的量子互联
网大规模部署具有重要意义。

此外，该研究通过实验展示了工业级量产
超低损耗氮化硅波导在集成光量子调控方面
的巨大潜力，为大规模集成光量子信息调控的
发展奠定了基础。

相关论文信息：

集成量子光源获得新突破

基于微腔的光子对产生示意图。研究团队供图

8月 27日，elexcon2024深圳国际电子展在深圳会展中心(福田)开幕。此次
展会上超过 400家优质展商展示了嵌入式 AI、存储技术、汽车芯片元件、智能传
感器、RISC-V、chiplet、SiC/GaN、TGV玻璃基板等一系列热门技术与生态。

展会期间将举办 20多场专业论坛会议，涵盖 AI PC、智能传感器、新能源汽
车电子、化合物半导体、数字电源、FPGA生态、工业 AI数智化、电子元器件供应
链发展趋势、系统级封装 SiP等多个主题。

图为观众在了解参展商展品。 中新社记者陈文 /摄 图片来源：视觉中国

全球首次！
医生头戴空间计算装备做手术

本报讯（见习记者江庆龄）在上海交通大
学医学院附属仁济医院手术室内，医生们头戴
最先进的空间计算装备，正在进行一台高难度
的胃癌手术。内镜下，肿瘤切缘定位、腹腔内的
吻合器切割位置、机器人机械臂的食管胃底牵
拉在医生的同一视野下呈现。

头戴式空间计算设备作为一种医疗设备，
已不是天方夜谭。仁济医院胃肠外科执行主任
张子臻团队联合相关技术人员，用空间计算技
术解决了手术中的问题。

张子臻带领团队，通过一系列复杂环境下
的压力测试，将手术机器人和全高清电子内镜
影像信号低延迟地输入空间计算设备。手术
时，手术台边的每一位医生都会头戴空间计算
装备，而手术机器人和全高清电子内镜影像信
号可被同一个装备接收。在这个设备的帮助
下，医生可以在高清晰、低延迟、多机位、无差
别的场景中进行手术，从而最大程度保证手术
的精确性和安全性。

近期，张子臻团队利用这套装备完成了一
例手术。患者在术后第一天就可以下床活动，
第二天消化道恢复通气、拔除胃管，术后第七

天顺利出院，腹部伤口仅 5厘米。张子臻表示，
这是在全球范围内首次报道用此方法实施全
胃切除术。

头戴式空间计算设备。
上海交通大学医学院附属仁济医院供图

蓝舌病在欧洲 6国迅速蔓延

寰球眼

本报讯蓝舌病是一种使牛、羊患病甚至死
亡的病毒性疾病。自去年在荷兰重新出现后，这
种疾病目前正在欧洲西北部迅速传播，而 3种
新研发的疫苗似乎无法阻止它。

据《科学》报道，这种由昆虫叮咬传播的高
毒性疾病首先在荷兰农场暴发，此后在德国、比
利时、法国、卢森堡和丹麦引发了疫情。

荷兰瓦赫宁根大学及研究中心分子病毒学
家 Piet van Rijn说：“尽管接种了疫苗，但蓝舌病
发展得非常快。”德国弗里德里希·洛弗勒研究
所兽医病毒学家Martin Beer则称其为“即将到
来的海啸”。

由蓝舌病毒株 BTV-3 造成的经济损失尚
未统计，但可能达到数亿欧元。致病病毒变体的
来源尚不清楚，但很明显，气候变化使其更容易
越冬并迅速传播。“它不会消失的。”美国科罗拉
多州立大学兽医病毒学家 Christie Mayo说。

蓝舌病最早于 18 世纪在南非的绵羊身上
被发现。蓝舌病病毒（BTV）不感染人类，但会
使许多反刍动物患病，其中对绵羊的危害最
大。症状包括发烧、下颌和口腔肿胀、蓝舌、出
血和流产。

全世界至少有 29种 BTV毒株，其中大多
数由库蠓传播。在平静无风的天气里，这些昆虫

可以在几天内飞行几公里。而在强劲的顺风中，
它们可以飞行数百公里。此外，患病动物的运输
可能助长病毒的传播。

欧洲西北部直到 2006 年 8 月才出现蓝舌
病，当时荷兰暴发了一种名为 BTV-8的病毒。
第二年夏天，这种病毒在欧洲广泛传播，但一种
新的高效疫苗在 2008年终结了疫情。但仅在荷
兰一地，牲畜损失、检测和疫苗接种费用就高达
约 2亿欧元。

2023年 9月，一个不明来源的新型 BTV-3
变种在荷兰出现，并在短短两个月内传遍了该
国。近 6000个荷兰农场受影响，数万只绵羊死
亡，死亡率高达 75%，比 BTV-8 暴发程度严重
10倍以上。“这是一场灾难。”荷兰乌得勒支大学
兽医学专家 Margit Groenevelt说，“其对农民产
生的影响，是我兽医生涯中见过的最严重的。”
当冬季来临时，疫情暂时平息，大多数蠓在土壤
中产卵后死亡。

今年，包括德国勃林格殷格翰公司在内的 3
家公司迅速研发应对库蠓卷土重来的疫苗。这 3
种疫苗都含有灭活的 BTV-3 和一种刺激免疫
系统的佐剂。对一小群健康动物进行的实验室
测试表明，它们可以很好地或完全防止死亡，但
不能完全预防感染。

然而，农民们发现实际结果令人失望。许多
接种疫苗的绵羊还是生病或死亡了。

但勃林格殷格翰公司的一位发言人表示，
该公司尚未收到“任何确诊的无效病例”，其疫
苗“达到了预期效果，如果健康动物在接触病毒
前至少 3周接种疫苗，它确实能预防临床症状

和死亡”。
Van Rijn和其他人建议农民在第一次给羊

接种疫苗后 4到 5周注射第二剂疫苗，以增强
保护作用。但是 Groenevelt说，许多农民已经对
BTV-3疫苗失去了信心。

法国 ANSES 动物健康实验室病毒学家
St佴phan Zientara说，提高这种疫苗效力的一种方
法是增加每剂中灭活病毒的数量，但这样做会
增加成本。另一种方法是寻找能引发更强免疫
反应的 BTV-3变体。

BTV-3可能会继续传播。Zientara说，从长
远来看，BTV-3的毒性可能会降低，就像法国的
BTV-4和 BTV-8一样。在那之前，尽管疫苗接
种有缺点，但仍是关键。“我们已经走投无路了，
会尽最大努力使用现有的疫苗。” （文乐乐）

一只患有由 BTV-8 病毒株引起的蓝舌病
的羊正在接受治疗。图片来源：GETTY IMAGES

44个废口罩造出 1台发电机
■本报记者张双虎
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