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有序介孔材料与石墨化纳米点的自嵌入超组装
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近二十年以来，介孔材料已发展成为多孔材

料的最重要领域之一 1－3。由于其具有高的比表面

积、纳米尺寸的规整孔结构、丰富可调的骨架组

成和表面性质，介孔材料为实现大分子的扩散与

转化、能量的高效利用与储存等提供了难得的机

遇和广阔的空间，并在电池、光伏、光电子、流

体器件、传感器、离子交换、药物传送和催化领

域有着广阔的应用前景 4－6。其中，通过在介孔材

料的孔道或孔墙内部引入具有不同特性的客体材

料，并保持其原有主体的有序结构，以获得独特

功能，已成为目前材料科学领域的研究热点之

一 2,3。尽管目前科学家已经将某些离子、有机分子

或金属配合物桥连的分子成功纳入有序介孔的骨

架 7,8，但如何通过自组装的方式原位地将纳米尺度

的光学活性材料直接掺杂到有序介孔框架中仍然

是一个非常大的挑战。

最近，复旦大学赵东元院士领衔的科研团队

在Nature Chemistry上发表的研究论文报道了他们

在新型有序、光电功能介孔材料组装方面取得的

重要进展 9。他们发展了一种“自嵌入超组装”策

略，成功地将具有超小尺度(< 5 nm)的石墨化纳米

点直接嵌入到了介孔骨架，获得了有序复合介孔

光电子材料。该类石墨化纳米点利用普通铅笔芯

通过电化学方法制备而成，简单易得，并可通过

氮掺杂进一步提高其光电性能(图1a)，具有耐光漂

白、低毒性、高分散性、高稳定性等多种优异性

质。超小尺度、氮掺杂的的石墨化纳米点与介孔

材料的有机分子前驱体、表面活性剂之间存在着

强相互作用，这是该团队成功地在多种高度有序

介孔骨架(包括介孔二氧化硅、碳、碳硅复合物、

二氧化钛等)中嵌入氮掺杂的石墨化纳米点的重要

原因(图1b)。重要的是，所合成的有序复合介孔光

电材料不仅保持了原有的介孔材料的高比表面、

高稳定性等优越性能，而且还因氮掺杂石墨化纳

米点的引入拥有了具有高效光电转化功能的有机

介孔骨架，理论计算也证明了该氮掺杂的石墨化

图1 介孔材料自嵌入超组装策略 9

(a) 电化学剥离法制备氮掺杂的石墨化纳米点；(b) 有机-无机分子自嵌入超组装，将氮掺杂的石墨化纳米点组装进入介孔材料的网络骨架中。
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纳米点可有效地将光生电子向介孔材料(如二氧化

钛)转移。因兼具介孔材料的结构优势和高光电活

性界面，所合成的复合介孔材料有着常规介孔材

料无法媲美的优越发光和可见光分解水制氢性能。

该团队所发展的“自嵌入超组装”策略为制

备高性能的多孔界面材料与器件提供了一条新思

路，实现了弱的非共价键(如氢键、范德华力和电

价键)驱动的有序结构的自组装，同时极大地降低

了组装过程中引入外源材料产生的尺寸效应对前

驱体的影响，具有广阔的理论示范和应用前景。
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