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纸张是一种低成本，环保的基板，适用于可丢弃，可回收，环境友好的柔性电子产品如摩擦发电机，纸电池，超级

电容器，传感器/执行器，诊断设备，微流控系统等等。然而传统的之际电子系统，都涉及将昂贵的金属(Au, Ag等) 

通过各种方法沉积在纸上，如蜡印，蒸发，光刻等，从而增加了制造成本。加州大学伯克利分校机械工程系林立伟

教授课题组臧浠凝博士（共同通讯作者，现为麻省理工学院博士后）等研究人员，开发了一种基于含钼离子生物相

容性明胶墨水的激光打印技术，将废纸直接转化为分级多孔碳化钼-石墨烯复合电极。如下图，含有钼离子的凝胶墨

水对CO 激光能够有效吸收，将纤维状的纸基材转化为具有分级多孔结构的碳化钼-石墨烯复合电极（MCG-pape

r）。制造过程原料采用低成本的废纸和可食用的明胶（就是常吃的果冻），常温常压条件友好，可进行对辊技术（r

oll-to-roll)大规模打印。
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MCG 复合纸电极具有良好的机械稳定性，在750次180 的折叠变形后还能保持95%以上的导电性。碳化钼的纳米晶

结构和石墨烯良好的化学活性赋予了MCG-paper 多功能的应用前景，同时结合origami 折纸思想可以构筑3D立体化

的电子元件结构。如下图所示本文展示几个简单的实例：a) 可折叠结构的超级电容器; b) 折扇结构并联的摩擦发电

机; c) 三电极电化学重金属离子检测器； d) 气体传感器。

 

研究发表于高水平材料学期刊 Advanced Materials,
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