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摘 要: 高通量制备可通过并行合成策略快速获得大量成分准连续或梯度变化的样品, 从中筛选出具有最佳成分与

性能的目标材料, 将传统的“试错法”研发模式变革为系统寻优的新模式, 可以显著提高研发效率。高通量制备实验

还可与材料计算和机器学习等虚拟实验相辅相成, 验证计算结果, 并为数据挖掘和应用提供更丰富的实验基础。本

文综述了微纳粉体样品库高通量并行合成方法和进展, 这些典型的高通量制备方法为功能粉体材料研发工作者加

速实验进程提供了新思路和高效合成路径, 已应用于催化剂、荧光粉、红外辐射材料、电催化材料等的快速发现和

优选, 并将不断扩大应用领域和规模, 凸显其先进性和应用价值。 
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Abstract: The high-throughput preparation of material library can quickly obtain a large number of samples with 

quasi-continuous or gradient change of composition by parallel synthesis strategy, and screen the target materials with 

the best composition and performance. The traditional “trial and error” mode has been transformed into a new mode of 

system optimization in materials exploration. At the same time, high-throughput preparation experiments can 

complement virtual experiments such as material computing and machine learning to verify the calculation results, and 

provide an abundant experimental database for data mining and application. This paper reviews the parallel synthesis 

methods of micro-nano powder and their progress, which provide new ideas and efficient synthesis routes for the 

functional materials scientists to accelerate the experimental process. The mentioned high-throughput experimental 

methods have been applied to the rapid discovery, optimization and performance improvement of new materials, such 

as catalysts, phosphors, and infrared irradiative materials, which are expected to expand the application area and scale, 

highlighting its advancement and value. 
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高通量制备是指在限域空间下快速制备阵列排

布、梯度分布或多界面结合的多样品, 所制备的多

样品也称为样品库 (Materials library 或 Sample 

library)。通常需要借助掩膜或模具选控的方式有限

分割各独立样品的制备空间, 并将反应物向反应位

精准输运, 实现各样品成分的分立变化、梯度变化

或准连续变化, 获得一系列可对比的有效样品, 从

中筛选优值。高通量制备样品的最终形态包括粉体、

纤维、薄膜、厚膜和块材。 

高通量制备的雏形思想源自 20 世纪 70 年代美

国科学家 Hanak提出的多样品概念(Multiple-Sample 

Concept)[1], 他借鉴前人用拼接靶材共溅射制备多

组分薄膜的工作, 率先尝试快速制备二元成分梯度

递变超导样品, 超导性能实验数据产出速度高于传

统方法 30 倍, 初显了多样品方法的高效性。但在当

时, 这一方法并未引起广泛关注。随着时间推移, 尤

其是组合化学方法在药物和有机化学品高效筛选上

取得的显著成果不断冲击着材料研发工作者的观念, 

人们开始思索多样品概念及其效果, 并逐步付诸实

践。20 世纪 90 年代, 基于组合化学思想与组合多样

品制备方法而设计和研发的高通量薄膜与粉体材料

制备技术诞生[2-4]。其中, 薄膜样品高通量制备将沉

积与物理掩膜技术相结合, 通过操控旋转和移动掩

膜制备分立成分样品库和成分准连续变化的梯度样

品库[5-6]。而针对功能粉体而研发的高通量合成技术

主要借鉴了催化剂样品库快速制备筛选的模式(有

限空间下的浸渍、沉淀、溶胶–凝胶等)[7-8]。对于多

因素控制的无机功能粉体高通量制备, 还需解决前

驱溶液均匀混合、水解及缩合控制、凝胶陈化、高

温煅烧、晶粒尺寸限域效应等复杂问题, 微纳粉体

高通量制备技术研发面临诸多挑战, 正在持续推进

之中。 

2011 年, 美国政府以强化其全球制造业领先地

位 为 目 的 提 出 了 “ 材 料 基 因 组 计 划 (Materials 

Genome Initiative, MGI)”, 以缩短新材料进入应用

领域的周期, 为制造业升级提供物质基础。快速实

验方法、材料模拟计算和数据库技术并列成为 MGI

计划中的关键核心技术, 高通量实验方法赢得了高

速发展的机遇。随后, 我国国家科技部也启动了国

家重点研发计划“材料基因工程(MGE)关键技术与

支撑平台”专项, 高投入支持材料高通量实验方法、

高效计算方法和数据库建设, 推动 MGE 工程示范

应用, 研发的微纳粉体并行合成方法和装置的自动

化程度和功能性显著提升。 

基于此, 本文将依据微纳粉体高通量并行合成

方法的基本类型, 分类综述研发进展, 特别值得高

兴的是, 国内研发势头强劲, 受到国际同行的关注。 

1  溶胶–凝胶高通量并行合成 

溶胶–凝胶是一种条件温和的粉体制备方法 , 

以无机盐或金属醇盐等为前驱体, 通过水解及缩合

反应形成稳定的溶胶, 溶胶经陈化形成三维空间结

构的凝胶网络, 再经干燥和煅烧获得微纳粉体。 

2000 年前后, 德国科学家 Maier 等以加速水净

化处理光催化剂研发为目的, 在国际上率先报道了

溶胶–凝胶高通量并行合成及快速表征光催化剂的

研究成果, 批量制备和筛选了系列三元催化剂(TiO2, 

SnO2, WO3 基)[9]。所发展的高通量制备与表征联用

系统包括四层构造, 如图 1 所示: A) 用于提供光催

化的外部激励的可见光辐照装置 , 发射波长大于

400 nm; B) 光源下层设置盛有 K2CrO4 溶液的磨砂

玻璃池, 以消除上层光源辐照引起的痕量紫外光影

响; C) 放置一个(59)阵列的催化剂样品库, 由 45 只

容积为 2 mL 的玻璃瓶组成, 内装高通量合成的催

化剂(TiO2, SnO2, WO3基)以及 4-氯苯酚污染物溶液, 

用以评价光催化活性; 催化剂合成步骤按照常规溶

胶–凝胶过程操作, 但液态前驱物采用并行排布的快

速移动注液器(Tecan, 瑞士)进行高通量输运, 煅烧

温度 400 ℃/3 h; D) 在阵列样品库下方放置振荡器

(Heidolph Titramax, 德国), 保证上方样品库内的成

分在催化实验全过程中达到均匀混合状态。采用半

自动高效液相色谱系统评价催化剂活性。所研发的

高通量并行合成及光催化评价联用系统为催化剂高

效筛选提供了技术支撑 ,  但催化剂制备通量数 
 

 
 

图 1  光催化剂样品库可见光辐照催化活性快速评价装置[9] 

Fig. 1  Front view of the experimental setup for visible-light 
irradiation of the photocatalysts libraries[9] 

 Array of lamps (Osram Dulus S G23, 11W);  Bath of frosted 
glass filled with 1 mol/L K2CrO4 solution;  Library of 45 HPLC 
flasks arranged in five columns and nine rows;  Orbital shaker 
(Heidolph Titramax 100)  
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仅有 45个, 且由于高通量合成过程中缺少成分均匀

化步骤, 故产物存在明显的成分不均一等问题, 这

为后续高通量制备的优化升级提供了设计空间。之

后, 该团队又相继对溶胶–凝胶高通量并行合成及

快速表征系统进行了优化及扩展应用(如电催化材

料筛选等)[10-11]。 

为提高并行合成微纳粉体的制备通量以及提升

前驱溶液的输运速度和滴加溶液精度, 2004 年中国

科学技术大学高琛团队建立了基于微压电喷头控制

的组合溶液自动喷射装置, 通过程序驱动下的匹配

运动向阵列微反应器中每一个孔位逐次输运反应溶

液; 阵列微反应器由耐高温陶瓷基板制成, 在其上

加工出均匀分布的阵列孔位, 每个孔位容积 10 mL, 

平均液滴体积 10 nL, 配置 8个微压电喷头可分配不

同的溶液, 装置示意图见图 2(a)[12]。该装置适用于

水溶液、悬浮液和低黏度液体的前驱溶液稳定喷射。

溶液喷射完成后, 微反应器阵列整体经历干燥、煅 
 

 
 

图 2  (a)组合溶液喷射系统示意图(主要包括微压电喷头, 

原液储存容器, X-Y 移动台, 阵列微反应器等)[12]; (b)溶胶–凝

胶合成装置主体示意图(1-箱体, 内置梯度温控; 4-摇动电机; 

5-支撑杆; 7-反应腔; 8-微反应器阵列)[16] 

Fig. 2  (a) Schematic diagram of drop-on-demand inkjet delivery 
system (mainly with micro-piezoelectric inkjet head, solution 
reservoir, x-y moving stage, microreactor and substrate)[12]; (b) 
Schematic diagram of Sol-Gel device (1-box with temperature 
controlling insides; 4-shaking motor; 5-support rod; 7-reaction 
chamber; 8-microreactor array)[16] 

烧等处理, 最终得到预期的阵列样品库。利用该装

置制备并筛选了 Y2O3:Bi,Eu 红色荧光粉、共掺杂

(Y,Gd)BO3:Eu 真空紫外荧光粉、ABO3 型可见光光

催化剂等[13-15]。近两年, 该团队又系统性解决了并

行合成中的成分均匀化和老化温度控制问题, 通过

超声分散或机械摇动模式实现样品库中化学成分均

匀分散, 通过施加梯度温场使凝胶老化可控温度范

围达到 5~300 ℃, 单层样品库可并行合成≥100 个

样品, 还可沿纵向堆叠样品库, 提高制备样品数量。

图 2(b)所示是溶胶–凝胶并行合成仪的主体, 包括内

置温控装置的箱体(1), 摇动电机(4)和支撑杆(5), 反

应腔(7), 微反应器阵列(8)和下方配置超声层[16]。 

中国科学院上海硅酸盐研究所刘茜团队采用中

国科学技术大学研制的组合溶液喷射装置, 快速制

备和优选了系列 LED 荧光粉(Y,Lu,Gd)3Al5O12:Ce、

双掺杂堇青石基高红外辐射节能涂层、高发光强度

La-Ce 共掺焦硅酸盐闪烁体等[17-20]。为了优选组合

样品库的热处理条件, 2018 年, 该团队建立了液相

前驱物高通量并行合成和高能激光束并行快速加热

技术与装置。通过机械臂操控向微反应器阵列中各

孔位输运反应溶液, 液滴精度达微升级, 每阵列样

品数≥100; 设计了多激光束并行加热系统, 可遍历

加热阵列样品库中所有样品, 实现样品的快速(几

分钟)和选区烧结、结晶或熔化, 激光源功率可调, 

最大功率 100 W, 稳定加热温度为 2000 ℃, 由此构

建了粉体样品库成分及处理温度双变量筛选的高通

量合成新模式[21]。 

近两年, 为了提高荧光材料筛选效率, 还建立

了多通道并行光谱测试系统, 以实现对阵列发光材

料样品库光致发光光谱和光色参数的高效测试与筛

选, 光源波长选择范围为 300~1000 nm, 选择不同

荧光材料作为高通量制备及光谱成像快速筛选的典

型应用示范, 测试 96 阵列中 54 个样品仅需 30 min, 

其效率是传统光谱仪无法企及的[22]。图 3 为多激光

束并行加热系统和多通道光谱测试系统的示意图。 

2  水热/溶剂热高通量合成 

水热/溶剂热制备方法是以有机物或水为溶剂, 

在高压釜等密闭体系内, 温度和溶液的自生压力作

用下, 前驱物发生反应而生成化合物。 

早在 1998 年, 为了加快沸石类催化剂的筛选, 

挪威科学家 Akporiaye 等[23]发展了多通道并行水热

合成方法, 其关键装置是蜂窝型阵列水热釜(图 4), 

该装置中 100 个反应釜为一个阵列, 采用聚四氟乙 
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图 3  (a)代表性的三激光束并行加热系统示意图(主要包括

激光源、反射镜、阵列样品支撑和移动台、计算机和控制器

等)[21], (b)三通道光谱仪示意图(主要包括光纤光谱模块、光

谱校准模块、LD 和 LED 光源、阵列样品支撑和移动台等)[22] 

Fig. 3  (a) Schematic diagram of a typical triple-laser-beam 
parallel heating system (mainly including laser sources, reflectors, 
sample library holder and moving platform, computer and 
controllers)[21]; (b) Schematic diagram of a representative triple 
channel optical spectrometer (mainly including fiber optical 
spectrometer, spectral calibration device, modular LD and LED 
excitation source, sample library holder and moving platform)[22] 

 

 
 

图 4  由聚四氟乙烯制成的单层 100 通道水热合成粉体装置

图(可沿纵向堆叠)[23] 

Fig. 4  View of the multi-autoclave showing the mode of 
stacking of the Teflon blocks and one of the alternative designs 
using Teflon inserts which can be stacked vertically[23] 

烯衬, 可以多个阵列叠层增加合成样品数。同样采

用了自动快速注液仪将前驱溶液逐一输送到水热釜

中的孔道, 最高水热温度 200 ℃。该团队开创性的

工作为水热/溶剂热高通量合成微纳粉体提供了借

鉴。后续研发以提高实验通量、缩小反应通道体积、

有效控制产物的结晶等为重点, 其中, 前驱溶液的

混合采用水热釜下端安置的强力振荡器或通过外部

搅拌器搅拌孔道内的溶液来实现; 样品库中催化剂

反应活性的高通量表征则结合红外热成像、扫描质

谱分析手段等进行[24-26]。 

2020 年, 中国科学技术大学高琛团队在溶胶–

凝胶并行合成技术研发基础上, 进一步设计梯度温

场控制机构, 实现水热/溶剂热合成样品库的纵向温

场调控机制, 最高反应温度为 300 ℃; 阵列微反应

器中每一个反应器的溶剂是 1~20 mL, 每层阵列微

反应器排布≥100 个反应器, 可多层微反应器叠层, 

以提高制备样品数量。同时, 还发展了同步辐射原

位红外显微表征技术和 9 工位光催化材料高通量表

征方法, 实现温度、光源、压力和反应物浓度等条

件的调变。以掺杂型 TiO2 光催化剂快速筛选为典型

应用示范, 优选出可实现 100%气相甲醛光催化降

解的光催化剂等, 研发效率显著提高[27-28]。 

3  超临界水热高通量合成 

超临界水热合成是水热合成的一个特例, 该方

法采用超临界水为介质, 仅数秒即可快速合成纳米

晶, 充分体现制备速率的优势。 

2009 年, 英国科学家 Darr 等[29]报道了超临界

水热高通量连续合成技术, 并以 Zr-Y-Ce-O 系化合

物快速合成为例进行应用示范。研制的超临界水热

高通量连续合成装置示意图如图 5(a)所示。该系统

可在高压下快速合成组成均匀的陶瓷纳米晶粒, 产

物间无成分相互污染。所使用的金属盐前驱溶液首先

被 P2 泵入到环状管路, 在喷射器的作用下, 来自

HPLC 泵的冷水流载着前驱溶液流向 T-型管, 在 T-型

管交汇处与由 P3 泵入的 KOH 碱溶液和过氧化氢溶

液混合。之后, 混合的碱性前驱溶液与来自 P1 泵并

经过热交换器的超热水流(温度 450 ℃, 系统压力

24.1 MPa)在混合器中汇合, 发生快速水热合成反应。

形成的纳米晶粒热流冷却后, 在背压控制器 BPR 的

出口处被收集在一起。纳米晶粒液流经冰冻干燥, 再

经 1000 ℃煅烧处理, 最终填入聚四氟乙烯三角形样

品盒(图 5(b)), 待分析测试。超临界连续水热高通量

制备效率是传统水热合成无法达到的。该项工作之

后, 连续水热合成方法被广泛用于高效制备稀土 Eu  
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图 5  (a)高通量连续水热流合成纳米晶系统示意图; (b)冰冻

干燥并经 1000 ℃煅烧处理的系列样品分别填入聚四氟乙烯

三角形样品盒用于后续表征示意图[29] 

Fig. 5  (a) Schematic layout of the high-throughput hydrothermal 
(HiTCH) flow synthesis system, and (b) schematic of freeze-dried 

powders fired at 1000 ℃ and filled into a PTFE triangular holder[29] 

 

掺杂荧光粉、Fe-La-Ni 系燃料电池电极材料、稀土掺

杂 ZnO 光催化材料、锂离子电池电极材料等[30-36]。 

4  溶液燃烧高通量合成 

溶液燃烧合成粉体是利用氧化剂、有机燃料等

溶液化学反应自身产生的放热效应, 无需或部分需

要外热源, 通过快速持续的高温化学反应制备所需

成分及结构的产物。溶液燃烧合成的反应速率、转化

率以及产物形态可以通过合理选定燃料的种类、燃料

与氧化剂的配比、热的释放和传输速度等关键因素

来加以控制[37-38]。由于燃烧反应剧烈, 合成产物常

常溢出反应容器, 这是高通量制备的棘手难题。 

2005 年, 中国科学技术大学高琛团队公开报道

了高通量阵列式溶液燃烧合成方法[39], 采用“陶瓷

基片–铜网–金属掩膜”三层结构的微型反应装置(图 6), 

其中最底层是加工了阵列微反应器的陶瓷基板, 每

个微反应器的尺寸为 5 mm8 mm; 在陶瓷基板上

层, 加盖铜网以防止反应产物溢出; 在铜网上层紧 

 
 

图 6  (a)陶瓷基片–铜网–金属掩膜三层结构微型反应装置

示意图; (b)实物照片; (c)合成粉体转入一个与陶瓷微反应器

基板具有相同几何尺寸的塑料基板 , 塑料基板凹坑深度

2 mm; (d)用金属压头将粉体压实[39] 

Fig. 6  Schematic diagram (a) and photograph (b) of the 
ceramic substrate-copper net-metal mask microreactor array, 
(c) a plastic substrate with the same predrilled shallow wells 
(2 mm in depth) as the library, then flipped over the 
synthesized powders into the shallow wells, and (d) a metal 
plate used to compact powders[39] 

 

压金属掩膜, 通过四角的紧固螺钉将铜网固定。为

满足表征粉体样品的需要, 合成的粉体须转入一个

与陶瓷基板具有相同几何尺寸的塑料基板, 塑料基

板的凹坑深度仅为 2 mm, 用金属压头将粉体压实。

采用研制的装置实现溶液燃烧并行合成, 成功合成

并优化了 Y3Al5O12 基系列荧光材料。首先, 将硝酸

盐前驱溶液及甘氨酸有机燃料按化学配比喷射到微

反应器中, 完成前驱物的输运, 静置 10 h, 使溶液充

分扩散, 然后将阵列微反应器放进电炉, 以3 ℃/min

的速率升温至 300 ℃, 启动甘氨酸有机燃料燃烧反

应, 最终在 900 ℃/1 h 的条件下合成荧光粉。采用

荧光成像与扫描光纤光谱仪阵列对样品库中荧光粉

体的发光特征与强度进行对比分析。 

5  微流控芯片法并行合成 

微流控芯片是 20 世纪 80 年代兴起的一种精确

操控微尺度流体的技术, 结合了工程学、物理学、

化学、微加工等多领域交叉技术, 已在 DNA 芯片、

芯片实验室、微进样技术、纳米粉体合成实验等领

域得到应用。微流控芯片采用类似半导体微机电加

工技术在芯片上构建微通道系统, 将实验与分析过

程转载到由彼此联系的路径和液相小室组成的芯片

结构上, 加载反应液后, 采用微机械泵和电渗流等

方法驱动芯片中缓冲液的流动, 形成微流路, 在芯

片上进行一种或连续多种的反应, 优势在于分子扩

散距离短、溶液混合快速和表面/体积比大, 可改善
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传质并提高反应的稳定性[40-41]。微流控芯片可用于

快速制备微纳粉体, 该系统由反应溶液入口、溶液

交汇通道、混合单元及产物出口构成。反应溶液混

合可采用超声、振动等主动混合方式, 也可对微通

道进行特殊结构设计(如微柱阵列、陡槽等), 构造被

动混合模式。芯片上也可集成温度控制模块, 对化

学反应实现加温处理和温度控制。图 7 所示为一种

用于 A-B-C三元化合物任意组合反应合成的微流控

芯片示意图, 通道汇合处为溶液交汇点, 曲折通道

提供溶液混合的渠道[42]。 

微流控芯片可用于微纳粉体性能的快速评价, 

在光催化材料筛选上展示出优越性。2013 年, 浙江

大学范杰团队开发了一种基于平行多通道微流控芯

片的催化评价系统[43], 如图 8 所示。在该系统中, 将

催化剂颗粒置于所加工的楔形结构通道中, 使用紫

外光源及具有 CCD 记录功能的光度计来启动光催

化反应并追踪反应进程。作为应用示范, 快速表征

了 TiO2 基光催化剂降解甲基蓝(MB)的催化活性。在

15 min内完成了 10个平行的光催化反应筛选, 同时

评价了 9 种不同元素(F, Si, K, Mn, Co, Ni, Cu, Mo, 

Au)掺杂 TiO2 光催化活性的差异。与常规方法相比, 

使用微流控芯片技术评价催化活性所需催化剂用量

仅是常规用量的 1%, 且筛选速率提高 2 个数量级, 

展现出微流控芯片技术的优势。 

2020 年, 天津大学钟澄团队研发了一种可调变

流场及温场梯度的基于多通道微流控芯片制备微纳

粉体的技术装置, 研究了前驱溶液混合及浓度梯度

生成条件和影响因素, 实现了微流体的多次分裂合

并, 在一次合成实验中可自动生成系列浓度梯度。

浓度梯度产生机构包括进液口(直径 1 mm)、圣诞树

型流道(宽100 m, 深100 m)和出液口(直径1 mm)。

溶液进入流道后, 不同层流自动形成 20个呈系列浓

度梯度的混合溶液, 在出口处收集进入阵列微反应

器各孔位, 每个孔位直径 4 mm, 深 3 mm; 阵列微反

应器与加热单元结合, 形成温度梯度反应器阵列, 可

调温度范围为60~260 ℃, 分割5个温度区间, 相互无

干扰; 将电化学表征技术引入该微流控芯片制备系统, 

以电催化材料为高通量制备及电化学测试快速评价

筛选的典型应用示范[44-48]。图 9 为多通道微流控芯片

制备微纳粉体技术与装置及加热系统实物图片。 

6  固态粉体高通量配置与合成技术 

上述并行合成方法均是以液相前驱物为基础的

微纳粉体高通量制备方法, 并不适用于纯固相合成

制备样品库。为此, 瑞士 ChenSpeed 技术有限公司

研发了高通量固态粉体处理工作站, 在手套箱中控

制氧和水的体积分数在 210–6 以下, 利用机器手平

台实现粉体原料的自动称重、向多通道容器中各通

道输送粉料、混合、研磨与压制。容器材质为高熔 

 

 
 

图 7  制备三种成分任意组合反应的微流控芯片示意图[42] 

Fig. 7  Schematic diagram of microfluidic chip for synthesis 
of three-elements compounds[42] 

 

 
 

图 8  基于微流控芯片的光催化剂筛选系统设计图(a), 具有

楔形机构的多通道微流控芯片示意图(b), 催化剂装载示意

图(c)和催化剂筛选过程示意(d)[43] 

Fig. 8  Setup of the microchip-based photocatalyst screening 
system (a), schematic diagram of the multi-channel array chip 
with a wedge structure in each channel (b), schematic diagram 
of the catalyst loading (c), and illustration of the catalyst 
screening procedure (d)[43] 

(d1) Loading catalyst particles in the microchannel to form the column; 
(d2) Introducing MB solution into the channel and recording the initial 
channel image; (d3) MB degradation under UV light; (d4) Recording 
the channel image after definite time 



第 12 期 刘 茜, 等: 微纳粉体样品库高通量并行合成的研究进展 1243 
 
 
 

    

点的 BN, 直径 8.5 mm, 孔深 18 mm, 每批次可同时

处理 18 个样品, 并可将 BN 容器整体放入高温炉中 
 

 
 

图 9  基于微流控芯片的溶液成分及温度控制平台(包括 2 个

入液口和 20 个出液口)(a), 微反应器阵列细节(包括 100 个孔

位和 5 个温度梯度)以及圣诞树型的微流控芯片结构(b)[48] 

Fig. 9  Photos of the microfluidic-based composition and 
temperature controlling platform with two inlets and 20 outlets (a), 

details of the micro-reactor arrays (120–230 ℃, 100 holes) and 

microfluidic chip having Christmas-tree-type structure (b)[48] 

进行热处理(装置图参考文献[49]中的视频)。韩国顺

天大学 Sohn 团队以筛选高性能 LED 荧光粉为目的, 

利用该平台并结合高压氮气炉成功制备了系列成分

复杂的 (Ba,Sr,Ca,Mg)2Si5N8:Eu2+荧光粉 [49] , 通过

XRD 物相分析及光致发光谱和光色参数测试, 获得

最终优选结果。图 10 所示为 4 个样品库的高通量筛

选结果, 每个图中的左上方是样品库中各样品发光

强度对比图, 右上方是真实样品库在 365 nm光源辐

照下的发光图像, 下图为样品库中各样品发射光谱

色坐标 x与 y值的对比图, 由此建立了样品成分与发

光性能的定量关系。经筛选, (Sr0.7Ca0.3)2Si5N8:Eu2+、

(Sr0.6Ca0.4)2Si5N8:Eu2+以及(Sr0.6Ca0.3Mg0.1)2Si5N8:Eu2+

三个样品具有较高的发光强度及匹配的色坐标。 

中国科学院理化技术研究所李江涛团队以高温

燃烧合成陶瓷材料技术为基础[50-52], 近几年研发了

电场辅助固相前驱物并行燃烧反应合成陶瓷粉体和

块材的高通量制备技术与装置, 重点解决了固态前

驱粉在阵列微反应器中的快速配置、填充、混合、

压块和微反应器清洗; 根据需要设计微反应器阵列, 

如 44、88、1010, 微反应器中每通道直径为

5~10 mm, 深度为 5~10 mm, 送粉量和送粉精度可

控[53-54], 高通量配料装置如图 11 所示。此外, 通过  
 

 
 

图 10  (Sr,Ca,Ba,Mg)2Si5N8:Eu2+组合样品库的发光强度和色坐标筛选结果: (a) (Ca,Sr,Mg)2Si5N8:Eu2+体系;  

(b) (Ca,Ba,Mg)2Si5N8:Eu2+体系; (c) (Ca,Sr,Ba)2Si5N8:Eu2+体系; (d) (Sr,Ba,Mg)2Si5N8:Eu2+体系[49] 

Fig. 10  Ternary combi-chem libraries for (a) (Ca,Sr,Mg)2Si5N8: Eu2+, (b) (Ca,Ba,Mg)2Si5N8:Eu2+, (c) (Ca,Sr,Ba)2Si5N8:Eu2+, and  
(d) (Sr,Ba,Mg)2Si5N8:Eu2+ in terms of photoluminescent intensity and color chromaticity[49] 

Actual photos taken under 365 nm excitations are also presented 
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图 11  高通量配料装置内部结构(a),固态粉体配料(b)及操作(c)流程示意图[53] 

Fig. 11  Internal structure (a), schematic diagram (b) and operation flow chart (c) of the high throughput equipment[53] 

 

引入外加电场, 诱发多通道内的样品超高温快速燃

烧合成, 实现了电场辅助技术与高通量配料的对接;

以系列含碳的红外辐射节能陶瓷材料的高通量制备

及红外成像快速筛选为典型应用示范, 在电场辅助

燃烧合成过程中, 首先施加具有一定场强的电场, 

预热数分钟, 再施加更高的电压引燃样品并维持燃

烧反应 , 样品的红热状态维持数分钟 , 逐渐消退 , 

直至样品冷却[55]。图 12 为高通量电场辅助燃烧合

成系统示意图, 以一个 44 阵列的陶瓷样品库烧结

实验为例。 

7  结束语 

基于上述若干范例可见, 微纳粉体高通量制备

方法和技术具有明显的高效率及先进性, 需要持续

优化技术方案和解决关键问题, 不断创新, 进一步拓

展发展空间, 满足实验室乃至工业界的实用化需求。 

在技术层面上, 粉体高通量制备的核心往往是

在传统方法中将反应容器容积缩小和多容器组合构

成阵列式排布, 由此高通量制备出一批可对比的样

品, 从中筛选出优值。因此, 适度提高样品单元数或

提高样品的制备通量是提高效率的必要条件, 而液

相或固相反应物向阵列反应器各孔位的精准分配与

输运是关键, 必须研究前驱溶液的黏度、结晶温度、

固相粉体的流动性等特点, 同时考虑输运机构的结

构精细设计和材质的耐蚀性等。 

针对高通量表征技术衔接的需求, 要不断研发

与微纳粉体样品库适配的高通量表征技术, 提升研

制装置的技术成熟度, 形成批量生产能力, 以满足

高通量制备多样品的结构与理化性能的快速评价及 

 
 

图 12  高通量电场辅助燃烧合成系统示意图[55]  

Fig. 12  Schematic diagram of high-throughput electric field-assisted 
combustion synthesis system[55]  

44 array sintered samples 
 

优选需求。目前已有一些可与高通量制备直接对接

的商业化高通量表征技术与装备, 如微束 X 射线荧

光谱仪、微束 X 射线衍射仪、高通量质谱仪、非接

触式成像技术、共振增强多光子电离、扫描电化学

表征平台、表面增强拉曼光谱等。 

高通量筛选结果需要放大验证, 对高通量优选

的目标样品进行后续放大规模制备, 加以实验验证, 

并采用常规方法进行结构和性能的综合表征和评价, 

判定其是否满足应用需求指标。一旦满足指标, 需

尽快提升材料制备的成熟度, 向应用推进。 

发展高通量制备和表征技术的目的是加速新材

料发现及优化, 获得“海量”材料信息, 加深理解并

构建材料成分–工艺–结构–性能的构效关系, 建立

基于高通量实验结果的数据库, 为指导选材、新材

料设计、计算模拟仿真、机器学习预测等提供科学

和技术基础。在发展高通量实验方法的同时, 还需

不断完善实验与筛选过程“海量”数据的采集、记录、
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处理、建立数据模板和数据库等问题, 用于数据共

享、数据挖掘和应用, 实现缩短材料研发周期和降

低材料研发成本的终极目标。 

相信通过实验手段的发展及其与新兴工程技术

和人工智能技术的紧密结合, 高通量制备方法的水

平必将提升到新高度, 助力材料研发。 
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