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压电半导体纳米材料在声动力疗法中的应用进展 
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530004; 3. 中国科学院 北京纳米能源与系统研究所, 北京 101400; 4. 中国科学院大学 纳米科学与技术学院, 北

京 100049)  

摘 要: 随着纳米医学的发展, 利用纳米材料在外源超声波的刺激下催化产生过量的活性氧物种(Reactive Oxygen 

Species, ROS)以治疗疾病的方法, 被称为声动力疗法(Sonodynamic Therapy, SDT), 已引起人们的广泛关注。目前, 

开发可用于 SDT 的高效声敏剂用于提高 ROS 产率, 仍然是当前研究和未来临床转化的 大挑战之一。近年来, 得

益于压电电子学和压电光电子学的兴起, 基于压电半导体纳米材料的新型声敏剂在 SDT 中崭露头角, 显示出良好

的应用前景。本文从压电半导体的结构出发, 介绍了压电半导体纳米材料应用于 SDT 的机理研究, 以及利用压电

半导体纳米材料作为声敏剂在声动力学癌症治疗及相关抗菌性能方面所取得的研究进展。 后, 本文对该领域存在

的问题以及未来的发展趋势进行了展望。 
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Piezoelectric Semiconductor Nanomaterials in Sonodynamic Therapy: a Review 
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Abstract: With the development of nanomedicine, utilization of nanomaterials to catalyze the generation of excess 

reactive oxygen species (ROS) under exogenous ultrasound stimulation has attracted widespread attention for disease 

therapy, which is called sonodynamic therapy (SDT). Currently, development of high-efficiency sonosensitizers that 

can be used in SDT to improve ROS yield remains one of the most important challenges for current research and 

future clinical translation. Recently, benefited from the development of piezotronics and piezophototronics, novel 

sonosensitizers based on piezoelectric semiconductor nanomaterials have shown promising applications in SDT. In this 

review, we outline the structures and properties of piezoelectric semiconductors, and introduce the presumed 

mechanism of SDT with piezoelectric semiconductors. The newest research progresses on using piezoelectric 
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semiconductor as sonosensitizer in cancer treatments and antibacterial applications are summarized. Finally, the 

existing challenges and future development trends in this field are proposed. 

Key words: piezoelectric semiconductor; piezoelectric effect; piezophototronics; sonodynamic therapy; cancer; 

review 

活性氧物种 (Reactive Oxygen Species, ROS) 

是氧分子在电子转移过程中生成的具有高反应活性

的含氧分子, 主要包括超氧阴离子(•O2
−)、过氧化氢

(H2O2)、羟基自由基(•OH)、单线态氧(1O2)等
[1]。当

细胞长时间暴露于高浓度的 ROS 环境中时, 细胞的

磷脂、蛋白质、DNA 都会被氧化, 造成细胞氧化损

伤并 终死亡[2-3]。随着纳米医学的不断发展, 利用

纳米材料在内源或外源刺激下产生过量的 ROS 来

实现治疗的策略引起了广泛关注, 这类治疗方式被

统称为动力学疗法[4]。1989 年, Umemura 等[5]首次

发现在超声(Ultrasound, US)作用下, 血卟啉显示出

很高的细胞毒性, 可杀死癌细胞, 将其命名为声动

力疗法(Sonodynamic Therapy, SDT)。之后更多研究

表明, 很多纳米材料在 US 作用下可与周围 O2 反应

产生过量的 ROS, 导致细胞死亡[6]。SDT 所必需的

三要素是声敏剂、氧气和 US 激发。其中, 声敏剂包

括有机声敏剂和无机声敏剂[7-8]。无机声敏剂主要为

半导体纳米材料及其复合结构 , 如 TiO2 纳米粒   

子[9]、MnWOx 纳米粒子[10]和 PtCu3 纳米笼[11]。这类

纳米材料可被US激发, 诱导其电子和空穴分离, 然

后在声敏剂表面发生氧化还原反应, 产生 ROS。与

有机声敏剂相比, 无机声敏剂具有更高的稳定性和

生物安全性; 然而, 无机声敏剂的 ROS 生成效率相

对较低, 这主要是电子和空穴的低效分离和快速复

合共同导致的[12]。 

优化无机声敏剂中电子和空穴的分离, 同时抑

制其快速复合, 对 SDT 的进一步发展具有重要意

义。压电半导体 (Piezoelectric semiconductors) 是一

类兼具半导体特性和压电特性的材料, 对光、电、

力等外源刺激均有良好的响应性[13]。本文从压电半

导体的结构和性能出发, 介绍了压电半导体纳米材

料应用于 SDT 的潜在机理, 以及利用压电半导体纳

米材料作为声敏剂在癌症治疗和抗菌等方面所取得

的 新研究进展。同时, 对该领域存在的问题、挑

战以及未来的发展趋势进行了展望。 

1  压电半导体的结构特点 

当压电半导体承受外应力时, 晶体发生极化, 

两端产生符号相反的压电电荷 (束缚电荷) 及压电

势, 即压电效应[14]。而压电效应又会影响半导体内

部被激发的载流子的输运特性, 从而影响其催化等

性能, 被称为压电电子学效应。 

1.1  晶体结构的非对称性 

从晶体学的角度看, 压电效应归因于晶体结构

的非对称性[15]。研究 多的压电半导体具有钙钛矿

结构, 属于立方晶系。钙钛矿的化学通式为 ABO3, 

其中A代表镧系元素或碱土金属, B代表过渡金属[16]。

O 和 A 都具有较大的离子半径, 形成立方密排结构, 

而 B 具有较小的离子半径以填充八面体的中心空

隙。作为典型的钙钛矿型压电材料, 锆钛酸铅由于

其高压电活性、高机电耦合系数和低制造成本等优

点, 已广泛应用于传感和能量收集等领域。然而锆

钛酸铅中具有生物毒性的铅元素, 导致其在生物应

用中受到限制。 近, 具有钙钛矿结构的无铅压电

半导体在生物医学领域受到更多的关注, 例如具有

良好生物相容性的钛酸钡(BaTiO3)已被证明是生物

医学应用的候选者[17]。当 BaTiO3 受到外部机械应

力时, 由于 Ti4+在四方晶胞内发生位移, BaTiO3 晶

体表现出很强的极性(图 1(a))。除 BaTiO3 外, 其它

具有钙钛矿结构的无铅压电半导体纳米材料, 包括

铁酸铋、铌酸锂、铌酸钾钠和碱金属钛酸铋等也在

生物医学领域展现出应用潜能。 

另一种常见的压电材料结构是纤锌矿结构, 属

于具有四面体配位的AB型六方晶系。在这种晶体中, 

A 原子呈六方密排排列, B 原子占据四面体空隙, 如

氧化锌(ZnO)、氮化铝(AlN)、氮化镓(GaN)等[18-19]。

以 ZnO 为例, 其晶体结构中 Zn2+和 O2−沿 c 轴逐层

堆叠(图 1(b)), 同时阳离子和阴离子的电荷中心相

互重合, 晶体为非中心对称结构[20]。在外力作用下压

电势的大小取决于杂原子掺杂密度和施加的应力等。 

1.2  层间堆叠产生的非对称性 

从宏观结构来看, 纳米尺度的压电半导体材料

能够有效地穿越各种生理屏障, 如血管或细胞膜。

对于压电半导体纳米材料介导的 SDT, 纳米尺度还

能提供更高的电子转移速率和更多的活性位点。一

般来说, 根据维度不同可以分为零维(0D)、一维(1D)  
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图 1  压电半导体的结构特点[24] 

Fig. 1  Structural characteristics of piezoelectric semiconductors[24] 
(a,b) Crystal structures of (a) perovskite BaTiO3 and (b) wurtzite ZnO; (c) Influence of stacking on the 

 piezoelectric effect of MoS2 at crystal structure of (i) single-layer, (ii) 2H and (iii) 3R 

 

和二维(2D)压电半导体纳米材料。当压电材料甚至

非压电材料减薄至 2D 结构时, 会在一个方向上失

去中心对称性并表现出压电性[21]。以过渡金属二硫

化物 (Transition Metal Disulfides, TMDs)为例 , 当

TMDs 作为堆叠的块体时, 它们是中心对称的, 其

本体形式不具有压电性; 当减薄至单层时, 其反转

中心消失, 产生压电性[22]。Wu 等[23]研究表明, 单层

的MoS2 (图 1(c-i))具有强压电性, 在US作用下能够

迅速降解有机染料。但是具有少层奇数原子层的

MoS2 薄片有压电活性, 而偶数层的薄片则没有压

电活性, 这是因为偶数层薄片中反向堆叠的原子层

形成了反转对称的结构(图 1(c-ii))。而当原子层以相

同方向排列成 3R 型时(图 1(c-iii)), 压电效应会在层

间累积, 即随着体积膨胀而增强[24]。 

2  压电半导体产生 ROS 的机理 

在 US 的周期性作用下, 液体介质中的气体分

子和小液滴经历了成核、生长、形成微气泡的过程 

(图 2(a)), 这种现象称为空化效应[25]。目前, 声敏剂

在空化效应作用下产生ROS的机理仍没有定论, 以下

介绍压电半导体在 US 作用下产生 ROS 的可能机理。 

2.1  声致发光与光催化 

当 US 的频率和强度足够高时, 空化效应表现

出微气泡的快速增长和破裂, 终能量会以冲击波

和光的形式释放出来, 被称为声致发光(Sonolumin-

escence, SL)[26]。SL 诱导的光催化反应被认为是压

电半导体纳米材料用于 SDT 的可能机理之一。SL

的波长在 200~800 nm 范围, 这不仅取决于介质分

子的特性, 也取决于 US 的频率和强度[27]。 

根据半导体的能带理论, 当 SL 中光子的能量

大于半导体的禁带宽度时(E≥Eg), 压电半导体中的 
 

 
 

图 2  空化效应与声致发光[25] 

Fig. 2  Cavitation effect and sonoluminescence (SL)[25] 
(a) Schematic of cavitation effect with ultrasound; (b) Illustration of 
SL-excited photocatalysis 
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电子由价带(VB)激发到导带(CB), 导致电子-空穴

对分离(图 2(b)), 见反应式(1)。随后, VB 上的空穴

和 CB 上的电子分别迁移至压电半导体的表面, 引

发氧化还原反应, 即光催化反应。当压电半导体 CB

的电位比 O2/•O2
−的氧化还原电位(−0.33 V(vs. RHE))

更负时, 才能催化 O2 产生•O2
−, 见反应式(2); 同样,

当 VB 的电位比 H2O/•OH的氧化还原电位 (+2.01 V 

(vs. RHE))更正时, 在能量上才更有利于产生•OH, 

见反应式(3)[28]。因此, 从半导体的角度, 用于 SDT

的压电半导体纳米材料的能带位置至少要包含 O2/•O2
−

和 H2O/•OH 氧化还原电位其中的一个, 才能通过催

化反应产生 ROS[29]。 

 
SL

Piezoelectric semiconductor e h     (1) 

 2 2e O O     (2) 

 2h H O OH               (3) 

2.2  压电催化 

压电效应是皮埃尔·居里和雅克·居里兄弟于

1880 年发现的[30]。在机械振动的作用下, 压电材料

表面会积累正负电荷, 发生催化反应, 被称为压电

催化。和光催化反应不同, 压电催化是基于机械力

诱导的电荷, 而不是光激发的电荷。 

在极化的压电半导体表面, 束缚电荷与屏蔽电

荷处于平衡状态, 因此材料整体上呈现电中性(图3(a))。

在一定频率和强度的 US 作用下, 微气泡发生破裂

并向其周围释放出超高压(可达到 108 MPa), 施加到

附近的压电半导体。此时, 基于压电效应的压缩应

力(负应变)使材料极化强度减小, 导致电荷载流子

在其表面重新分布, 并从材料表面释放出多余的屏

蔽电荷; 然后多余的屏蔽电荷分散到周围的溶液中, 

形成自由电荷, 见反应式(4); 终自由电荷与环境

中的 H2O 或 O2 反应产生•OH 或•O2
− (图 3(b)), 见反

应式(5, 6), 其中 q−和 q+分别表示负电荷和正电

荷)[31, 32]。当施加的压缩应力减小时(正应变), 材料

的极化增加, 材料表面吸附周围的自由电荷来补充

屏蔽电荷, 以平衡由压电效应产生的束缚电荷。同

时, 电解液中与吸附电荷极性相反的电荷将再次参

与氧化还原反应, 连续产生 ROS(图 3(d))[32]。因此, 

在交变应力和电解质环境中的压电半导体纳米材料

可以连续提供电荷产生•OH 或•O2
−用于 SDT。压电

催化的反应过程可以表示为：  

 
US

Piezoelectric semiconductor q q       (4) 

 2 2q O O     (5) 

 2q H O OH      (6) 

2.3  压电光电子学效应 

压电半导体中压电极化和半导体特性的耦合也

产生了协同效应。王中林教授[33]于 2010 年首次提

出了压电光电子学的概念, 其主要通过压电电荷/压

电势来调控光生载流子的分离、传输和复合, 为调

节表面的氧化还原反应提供了可行的方法。 

当受到光激发的压电半导体和电解质溶液相接

触时, 光生载流子通过固−液界面向电解质溶液中迁

移, 终导致压电半导体的能带向上弯曲(图 4(a))。当

向压电半导体施加 US 时, 由压电效应产生的极化

电荷会自发形成内建电场。具有正极化电荷的表面

能带会向下弯曲, 因此与单纯的光催化相比, 压电

半导体表面处于更高的电位。这种情况促进了电子

向电解质溶液中迁移(还原能力略有降低), 抑制了

空穴向电解质溶液迁移 (氧化能力增强 ) [ 3 4 ]。类 

 

 
 

图 3  压电催化示意图[32] 

Fig. 3  Schematic of piezocatalysis[32] 
(a) Original electrostatic balance state of a poled piezoelectric material; (b) Charge release and ROS production under stress;  

(c) Modified electrostatic balance state under maximum stress; (d) Adsorption of charges from the surrounding electrolyte  
under reduced stress, and the opposite charges in the electrolyte are involved in ROS production 
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似地, 含有负极化电荷的表面能带会向上弯曲, 进

一步抑制电子向电解质溶液迁移 (还原能力增强), 

促进空穴迁移 (氧化能力减弱)。因此, 借助压电光

电子学效应, 通过施加一定频率和强度的 US, 某些

在能量(能带结构)上不利于•OH 或•O2
−产生的压电

半导体纳米材料也可以催化 ROS 的产生[35]。 

此外, 基于半导体和压电理论, 通过在压电半

导体上构建异质结构来调控载流子的迁移行为也逐

渐受到研究者的重视。 

2.3.1  金属-压电半导体异质结 

当压电半导体与功函数较大的金属接触时, 压

电半导体中的自由电子流向金属, 并导致压电半导

体的能带向上弯曲, 形成肖特基势垒。通常, 只有能

量超过肖特基势垒的光生电子才能跨越界面参与表

面还原反应。对于压电半导体来说, 肖特基势垒的

高度可以通过压电效应进行调节。 

若机械力(如 US) 诱导压电半导体在界面处产

生了正极化电荷, 则界面处的自由电子被吸引, 从

而使能带和肖特基势垒降低, 有利于电子迁移并促进

还原反应(图 4(b))。反之, 当 US 诱导界面处产生负极

化电荷时, 界面处的自由电子被排斥, 肖特基势垒升

高, 导致电子的传输性能降低, 进而抑制还原反应。 
 

 
 

图 4  压电光电子学效应对载流子迁移的影响[34] 

Fig. 4  Influence of piezo-phototronic effect on carrier migration[34] 
(a) Semiconductor-electrolyte; (b) Metal-semiconductor; (c) Type-II; 
(d) Z-scheme  
CB: Conduction band; VB: Valence band; SC: Semiconductor 
 

2.3.2  II 型异质结和 Z 型异质结 

当非压电半导体(Semiconductor I, SC I)与压电

半导体(Semiconductor II, SC II)形成 II 型异质结时, 

机械力诱导的内置电场对调节界面电荷的迁移起到

了决定性的作用。如图 4(c), 当施加在 SC II 上的机

械力使界面处产生正极化电荷时, 附近的一部分自

由电子会被吸引至结区, 并导致能带向下弯曲, 阻

碍了载流子向 SC I 迁移[36]。而当界面处引入负极化

电荷时, 自由电子被排斥, 导致能带向上弯曲, 增

强了载流子向 SC I 的传输。 

对于典型的 Z 型异质结, SC I 的导带和价带能

级比 SC II 的更高, 并且具有更高的费米能级。当两

种半导体相互接触时, 界面处的自由电子从 SC I 迁移

至 SC II, 此时界面处的电场方向从左向右(图 4(d))[37]。

在光激发下, SC I 价带上的空穴和 SC II 导带上的电

子发生复合; 同时 SC I 电子和 SC II 空穴的复合被

抑制, 保留了高反应活性的还原电子和氧化空穴[38]。

当施加机械力诱导压电半导体(SC II)在界面处产生

正极化电荷时, SC II 的能带会进一步向下弯曲, 从

而加速 SC I 上空穴和 SC II 上电子的复合(图 4(d))。

同理, 机械振动在界面处诱导的负极化电荷会抑制

Z 型异质结中载流子的迁移。 

3  压电半导体纳米材料在 SDT 中的

应用 

超声介导的 SDT 具有非侵入性和组织穿透深

的优势, 在生物医学领域引起了极大关注。介绍压

电半导体纳米材料作为声敏剂在 SDT 方面的 新

研究进展之前, 首先对 SDT 在动物实验中所使用的

超声参数 (频率、功率、处理时间等) 进行系统总

结(表 1)。为了抑制超声热效应对正常细胞的杀伤, 

同时降低小鼠痛苦, 在 SDT 研究的动物实验中, 设

置的超声频率一般不高于 1 MHz, 功率一般不高于

1.5 W/cm2, 占空比一般为 50%, 单次处理时间不宜

超过 15 min（表 1）。 

3.1  癌症治疗 

在压电半导体纳米材料用于 SDT 的研究中, 研

究人员发现超声不仅能通过空化效应和压电效应, 激

活深部肿瘤组织中的压电半导体纳米材料产生具有细

胞毒性的 ROS, 直接对肿瘤细胞造成不可逆的损伤, 

还能通过能带倾斜调控压电半导体的氧化还原能力。 

Li 等[39]研究了黑磷(Black phosphorus, BP)在

US 作用下对肿瘤细胞的毒性。BP 的固有禁带宽度

约为 0.84 eV, 其 CB 和 VB 的电位分别为−0.39 和  

0.45 V, 在能量上仅有利于•O2
–的产生。在 US 作用

下, 压电效应导致了 BP 的能带倾斜, 使 VB 比 
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表 1  压电半导体纳米材料用于 SDT 的动物实验中所使用的超声激发装置的相关参数 

Table 1  Parameters of ultrasonic excitation devices used in animal experiments of sonodynamic 
therapy with piezoelectric semiconductor nanomaterials 

Application Nanomaterial Frequency/MHz Power/(W·cm–2) Duty ratio/% Duration/min Ref. 

Cancer treatment BP 1 1.5 – 10 (4 times) [39] 

T-BTO 1 1.0 50 10 (3 times) [40] 

Bi2MoO6 0.04 3.0 50 5 (3 times) [41] 

Au@BP 1 2.0 40 2.5 (4 times) [42] 

D-ZnOx:Gd 1 1.0 50 – [43] 

Antibacteria HNTM-MoS2 1 1.5 50 15 (Twice) [45] 

Au@BTO 1 1.5 50 3 (Once) [46] 

 
H2O/•OH 的氧化还原电位更正, 从而有利于•OH 的

产生(图 5(a))。通过 9,10-蒽二基-双(亚甲基)-二丙二

酸 (ABDA) 和对苯二甲酸(PTA)对ROS的检测, 证

明 BP 纳米片在 US 作用下的确产生了•O2
–和•OH。

用 2′,7′-二氯二氢荧光素二乙酸酯(DCFH-DA) 检测

细胞内 ROS 水平, 结果显示 ROS 的产生并非完全

氧依赖性, 这使 BP 克服肿瘤微环境的乏氧状态成

为可能。Zhu 等[40]研究了钛酸钡(BaTiO3)纳米颗粒

的压电活性, 在US振动下, 其可以发生极化并建立

动态内部电场, 进而使电子和空穴向不同的表面迁

移, 并发生压电催化反应, 提高 ROS 产率。理论上, 

BaTiO3 纳米颗粒禁带宽度为 2.56 eV, 在能带位置

上不利于•OH 和•O2
−的产生。在 US 刺激下, Ti4+偏

移构成的内部电场可以增强表面上电子和空穴的转

移和积累 , 使能带倾斜以便产生•OH 和•O2
− (图

5(b))[40]。 

Dong 等[41]基于肿瘤微环境中过量存在的谷胱

甘肽 (Glutathione, GSH), 提出了 GSH增强的 SDT。

他们通过水热法合成了压电活性的 Bi2MoO6纳米棒 

(BMO NRs), 在癌细胞中可以消耗内源性 GSH, 破

坏细胞氧化还原稳态; 同时在 BMO NRs 表面产生

氧空位 , 抑制电子-空穴复合 , 从而提高 SDT 中

ROS 的产率。图 5(c)显示消耗谷胱甘肽（GSH）后, 

BMO 的本征能带发生偏移 , 随后在超声作用下 , 

BMO NRs 的正负电荷向不同侧迁移, 同时发生内部

极化, 导致能带弯曲, 减小了带边与O2/•O2
− (−0.33 V)

和 H2O/•OH (+2.10 V)氧化还原电位之间的距离, 有

利于电子和空穴的分离, 从而促进 ROS 的生成。在细

胞实验中, 通过紫罗兰染色和 DCFH-DA 染色证实了

BMO NRs 具有出色的 GSH 消耗和 ROS 产生的能力。 

在空间结构上, 1D 和 2D 压电半导体纳米材料

是 SDT 的理想材料, 因为其几何结构和尺寸有利于

通过更高的压电系数和更大的弹性形变来调节肖特

基势垒高度和产生更高的压电势, 因此只需施加微

小的物理量刺激。此外, 由于 1D、2D 纳米材料中

的大多数原子位于表面, 可以通过表面改性显著提

升其催化性能, 因此研究人员通过在压电半导体纳

米材料上构建异质结或引入缺陷来进一步提高 SDT

效率。Ouyang 等[42]以 BP 为基础制备了二维半导体

声敏剂 Au@BP 纳米杂化物, 用于高效催化产生 1O2, 

在小鼠乳腺癌治疗中获得成功。BP 纳米片是二维半

导体, 其层状结构有利于与 O2 相互作用, 同时 BP

具有高效的单重态-三重态交叉和较长的激发三重

态寿命(高达 100 μs), 这有助于它们与氧分子反应

生成 1O2。使用气体剥离法合成 BP 纳米片, 在超声

条件下, 进一步原位生长 Au 纳米颗粒。在 Au@BP

纳米杂化的形成过程中, BP 纳米片具有双重作用, 

既可作为 Au NPs 形成的还原剂, 又可作为 Au NPs

在 BP 表面组装的稳定剂。获得的 Au@BP 复合纳

米片暴露在超声波下时, 电子从 VB 被激发到 CB, 

在 VB 上留下空穴。由于 BP (−3.9 eV)的费米能级高

于 Au (−5.1 eV), 电子可以从 BP 转移到 Au, 从而形

成肖特基势垒, 抑制电子与空穴复合, 电子进一步

转移, 与周围的氧气反应, 生成 1O2 (图 6(a-i))。使

用单线态氧检测绿 (Singlet Oxygen Sensor Green, 

SOSG)检测 1O2, 发现 Au NPs 的负载使 BP 在超声

作用下 1O2 产物增加(图 6(a-ii))。随后在细胞实验中

使用 DCFH-DA 为探针检测了 Au@BP 的细胞内声

动力活性, 与单独用超声波或单独 Au@BP 纳米杂

化处理的细胞相比, 在超声作用下, Au@BP 处理后

的细胞内荧光强度增加了 6.6 倍 (图 6(a-iii)), 说明

Au@BP 具有更高的 SDT 效率。此外, Liu 等[43]采用

惰性气体脱氧法制备了富含缺陷的钆 (Gd) 掺杂氧

化锌(D-ZnOx:Gd)半导体声敏剂。 

与无缺陷的 ZnO 相比, D-ZnOx:Gd 中丰富的氧

缺陷可作为电子的俘获位点, 促进超声刺激时电子和

空穴的分离 (图 6(b-i))。此外, O 缺陷使 D-ZnOx:Gd

与底物分子 O2 和 H2O 的相互作用分别增强了 0.15 
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图 5  压电半导体纳米材料超声条件下的能带倾斜增强 SDT 抗肿瘤应用[39-41] 

Fig. 5  Anti-tumor application of piezoelectric semiconductor nanomaterials in SDT enhanced by 
 band tilt under ultrasound irradiation[39-41] 

(a, b)Band structures of (a) black phosphorus (BP) nanosheets[39] and (b) T-BaTiO3 nanoparticles[40]; (c) Bi2MoO6 nanorods (BMO NRs) and  
GSH-activated BMO NRs (GBMO NRs) and their ROS generation under ultrasonic irradiation[41] 

CB: Conduction band; VB: Valence band; RHE: Relative hydrogen electrode; NHE: Normal hydrogen electrode 

 

和 0.32 eV, 即具有更强的吸附能力, 这将进一步增

强  ROS 的产生能力 , 从而显著增强 SDT(图

6(b-ii))。与先前报道的声敏剂如有机卟啉分子四 

(4-羧基苯基) 卟啉 (TCPP) 和无机 TiO2 纳米颗粒

相比, D-ZnOx:Gd 生成 ROS 的效率更高。同时, 引

入缺陷也使 D-ZnOx:Gd 在近红外生物窗中具有更强

的吸收, 提高其在近红外激光照射下的光热转化效

率, 从而进一步提高了肿瘤杀伤活性。 

3.2  抗菌 

作为一项新技术, SDT 在抗菌和感染性疾病治

疗方面也显示出独特的应用潜力。在 US 刺激下, 压

电半导体纳米材料可以催化产生高毒性的 ROS, 杀

死细菌而 大限度地避免耐药性的产生。 

Masimukku 等[44]使用水热法合成了二硫化钨纳

米花(WS2 NFs), 并将其用于抗菌。高分辨透射电镜 

(HRTEM)照片显示 WS2 NFs 具有单层或少层结构, 

压电显微镜和三维压电电位图像显示WS2 NFs具有

显著的压电势(图 7(a-i, ii))。在 US 刺激下, WS2 NFs

发生极化, 促使电子和空穴向相反方向迁移至材料表

面, 并催化产生ROS。图7(a-iii)显示电子自旋共振(ESR)

测定活性氧, 5,5-二甲基-1-吡咯啉-N-氧化物捕获•OH, 

2,2,6,6-四甲基哌啶 (2,2,6,6-Tetramethylpiperidine, 
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图 6  在压电半导体纳米材料上构建异质结或引入缺陷来提高 SDT 效率[42-43] 

Fig. 6  Efficiency of SDT improved by constructing heterojunction or introducing defects on  
piezoelectric semiconductor nanomaterials[42-43] 

(a) i: Schematic diagram of the preparation and SDT treatment with Au@BP, ii: Time-dependent fluorescence of singlet oxygen sensor green (SOSG)  
under ultrasound irradiation, iii: Intracellular ROS level after different treatments[42] with (1-6) indicating blank, ultrasound, BP nanosheets, Au@BP  
nanohybrids, BP nanosheets with ultrasound, and Au@BP nanohybrids with ultrasound, respectively; (b) i: Schematic illustration of D-ZnOx:Gd under  

ultrasound irradiation, ii: Strucure of defect-free ZnO and defect-rich D-ZnOx:Gd and their adsorption energies with O2 and H2O
[43] 

BP: Black phosphorus; CB: Conduction band; VB: Valence band 

 

TEMP)捕获 1O2。在 US 作用下, 压电 WS2 NFs 在

60 min 内对大肠杆菌(E. coli)的杀伤率高达 99.99% 

(图 7(a-iv))。Feng 等[45]将压电半导体纳米材料用于

骨髓炎的 SDT 中。通过静电相互作用将具有压电性

的 MoS2 纳米片镶嵌在卟啉基中空金属-有机框架 

(Hollow metal-organic framework, HNTM) 表面, 通

过 US诱导 MoS2压电极化促进 HNTM-MoS2异质界

面的电荷转移, 增加了活性氧 (ROS) 的生成, 成

功在鼠骨髓中杀灭耐甲氧西林的金黄色葡萄球菌 

(Methicillin-resistant  S. aureus, MRSA), 消除了其

对骨组织的感染, 抑制了炎症 (图 7(b))。 

与肿瘤治疗类似, 构建异质结也能够增强压电

半导体纳米材料在 SDT 抗菌中的性能。Wu 等[46]构

建了负载 Au NPs 的钛酸钡压电声敏剂 Au@BaTiO3 

(Au@BTO)。Au@BTO 具有肖特基异质结结构, 在

US 作用下可以促进电子空穴的分离, 提高 SDT 效

率(图 8(a))。Au@BTO 在超声处理 4 min 后对大肠

杆菌和金黄色葡萄球菌的抑菌率分别达到 99.23%

和 99.94%, 显示出卓越的 SDT 抗菌活性 (图 8(b))。

此外, 在小鼠金黄色葡萄球菌皮肤感染创口模型中, 

Au@BTO 也显示出良好的 SDT 效果。而且, 声动力

过程生成的 ROS除了具有显著的抗菌活性, 同时也

促进了动物细胞的增殖和迁移 (图 8(d)), 可以明显

加快伤口愈合 (图 8(c))。这些研究拓宽了压电半导

体纳米材料在 SDT 生物医学领域的应用前景。 

4  结束语 

高效声敏剂的匮乏, 包括无机声敏剂载流子快

速复合等问题, 严重阻碍了 SDT 的进一步发展。本

文从压电半导体的结构出发, 总结了压电半导体纳

米材料作为声敏剂用于 SDT 的可能机理, 综述了近

几年压电半导体纳米材料用于SDT的 新研究进展, 

主要介绍了其在癌症治疗和抗菌方面的应用。尽管

压电半导体纳米材料作为声敏剂已经在 SDT 领域取

得了一定的进展, 但仍有一些挑战需要解决, 比如：

1) 许多压电半导体材料含有重金属元素, 因而生物

安全性值得关注, 甚至需要寻找替代元素; 2) 需进
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一步探索如何从材料和外源 US 刺激的角度, 提高材

料的压电响应; 3) 需要建立尺寸可控的纳米压电半

导体的合成技术。此外, 目前很多工作还缺少压电半

导体纳米材料用于 SDT 的相关机理探索和对压电效

应的深入表征及讨论。 

就如何进一步促进 ROS 产生的问题, 笔者认

为：首先, 选用的材料能带位置应尽量靠近 O2/•O2
−

和 H2O/•OH 的氧化还原电位, 这样较小的能带弯

曲也会促进 ROS 生成; 其次, 掺杂和改性能增强

压电响应性; 再次, 构建空位可以形成电子势阱, 

抑制电子和空穴的复合; 后, 可以通过构建异质

结来促进电子和空穴的分离、传输, 并防止其快速

复合。 

总之, 未来的相关研究不仅对拓展压电半导体

纳米材料的功能应用具有重要意义, 还将对声动力

学疗法的发展和临床转化有潜在价值。 

 
 

 
 

图 7  压电半导体纳米材料在抗菌中的应用[44-45] 

Fig. 7  Application of piezoelectric semiconductor nanomaterials in anti-bacteria[44-45] 
(a) i: HRTEM image of WS2 NFs, ii: Piezo force microscopy image and 3D piezoelectric potential image of WS2 NFs, iii: •OH and 1O2 were 
measured by electron spin-resonance spectroscopy (EPR), iv: Antibacterial properties of WS2 NFs against E. coli after ultrasound treatment; 

 (b) Sonodynamic mechanism of porphyrin-based hollow metal-organic framework-MoS2 (HNTM-MoS2) and therapy on osteomyelitis; MRSA: 
Methicillin-resistant S. aureus; LUMO: Lowest unoccupied molecular orbital; HOMO: Highest occupied molecular orbital; HNTM: Hollow 

metal-organic framework; RBC: Red blood cell; iNOS: Inducible nitric oxide synthase; TGF-β: Transforming growth factor-β 
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图 8  Au@BTO 用于抗菌和创口修复[46] 

Fig. 8  Au@BTO for bacterial elimination and wound healing[46] 
(a) Mechanism of sonodynamic therapy using Au@BTO under ultrasound irradiation; (b) Sonodynamic antibacterial effect of Au@BTO 

 against E. coli and S. aureus; (c) Representative photographs of mouse S. aureus infected wounds at different time; 
 (d) Representative images of NIH-3T3 cell migration; NHE: Normal hydrogen electrode; US: Ultrasound 
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