
  电 子 测 量 技 术

ELECTRONIC MEASUREMENT TECHNOLOGY
第48卷 第20期

2025年10月 

DOI:10.19651/j.cnki.emt.2519676

基于半导体等离激元的航空器光热除冰机理研究

李 强 蒋红娜 张吉璇 张 杰
(中国飞行试验研究院

 

西安
 

710089)

摘 要:针对航空飞行器在复杂气象条件下易发生结冰、威胁飞行安全的技术难题,本文旨在探索具备红外响应能力

的光热除冰材料设计方案。采用离子交换法制备了具有局域表面等离激元(LSPR)特性的Cu3BiS3/Bi2S3 异质结纳米

棒,构建稳定的p-n结界面,并通过多种手段对其结构、光学与光热性能进行系统表征。结果表明,该异质结构在近红

外区(980
 

nm)呈现明显LSPR吸收特征,并在808
 

nm处保持较高吸收强度。在红外激光照射下,材料表面温度可于

10
 

min内迅速升高至70℃,显著优于对照组Bi2S3。进一步结合瞬态吸收光谱分析发现,LSPR激发产生的热载流子

在异质结界面实现高效分离与延长寿命,促进了非辐射能量弛豫并增强了光热转换效率。研究结果为发展高效、低能

耗的飞行器红外光热除冰材料提供了新的思路与理论支持。
关键词:Cu3BiS3/Bi2S3 异质结;等离激元;光热转化;瞬态吸收光谱;载流子寿命;航空飞行器除冰

中图分类号:
 

TN304;O482.3  文献标识码:A  国家标准学科分类代码:430.4050

Research
 

on
 

the
 

photothermal
 

de-icing
 

mechanism
 

of
 

aircraft
 

based
 

on
 

semiconductor
 

plasmons

Li
 

Qiang Jiang
 

Hongna Zhang
 

Jixuan Zhang
 

Jie
(Chinese

 

Flight
 

Test
 

Establishment,Xi'an
 

710089,
 

China)

Abstract:To
 

address
 

the
 

critical
 

challenge
 

of
 

aircraft
 

icing
 

in
 

complex
 

atmospheric
 

environments,
 

this
 

study
 

aims
 

to
 

develop
 

infrared-responsive
 

photothermal
 

materials
 

for
 

efficient
 

de-icing
 

applications.
 

A
 

Cu3BiS3/Bi2S3 heterojunction
 

nanorod
 

structure
 

with
 

localized
 

surface
 

plasmon
 

resonance
 

(LSPR)
 

characteristics
 

was
 

constructed
 

via
 

an
 

ion
 

exchange
 

strategy,
 

forming
 

a
 

stable
 

p-n
 

interface.
 

The
 

structural,
 

optical,
 

and
 

photothermal
 

properties
 

of
 

the
 

material
 

were
 

systematically
 

characterized.
 

Results
 

reveal
 

a
 

distinct
 

LSPR
 

absorption
 

peak
 

near
 

980
 

nm
 

and
 

a
 

strong
 

absorption
 

tail
 

extending
 

into
 

the
 

near-infrared
 

region,
 

with
 

considerable
 

absorption
 

retained
 

at
 

808
 

nm.
 

Under
 

infrared
 

laser
 

irradiation,
 

the
 

heterostructure
 

exhibits
 

rapid
 

surface
 

temperature
 

elevation
 

up
 

to
 

70℃
 

within
 

10
 

minutes,
 

significantly
 

outperforming
 

pure
 

Bi2S3.
 

Furthermore,
 

femtosecond
 

transient
 

absorption
 

spectroscopy
 

reveals
 

that
 

LSPR-excited
 

hot
 

carriers
 

undergo
 

efficient
 

interfacial
 

separation
 

and
 

extended
 

lifetimes
 

at
 

the
 

heterojunction,
 

enhancing
 

nonradiative
 

energy
 

dissipation
 

and
 

overall
 

photothermal
 

conversion.
 

This
 

work
 

provides
 

a
 

promising
 

strategy
 

and
 

mechanistic
 

insight
 

for
 

the
 

development
 

of
 

high-efficiency,
 

low-power
 

infrared
 

photothermal
 

de-icing
 

materials
 

for
 

next-generation
 

aerospace
 

applications.
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0 引  言

  航空飞行器在复杂气象条件下执行任务时,尤其在穿

越云层、降雨、结冰区或高纬度寒冷地区飞行过程中,机体

表面极易发生结冰现象[1-3]。结冰不仅改变飞行器表面的

气动外形,增加飞行阻力、降低升力,而且可能导致控制面

失灵、探测设备失效、传感器误差增加等问题,严重影响飞

行安全和任务执行能力。传统航空除冰技术包括热射流除

冰[4]、电热除冰[5]、机械振动除冰及液体喷洒除冰[6]等方

式,虽已广泛应用于民用和军用飞行器,但存在设备复杂、
响应延迟、能源消耗高、维护成本大以及环境污染等问题,
难以满足飞行器对高效、轻量、绿色、智能化除冰手段的迫

切需求[7-9]。因此,研发基于新型材料的高效光热除冰技

术,为解决航空器在极端环境下安全运行的关键技术瓶颈
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提供了新路径。
近年来,随着纳米材料科学与光学工程的快速发展,基

于光热转换机制的新型除冰材料逐渐成为研究热点[10-12]。
光热材料可通过吸收光能并将其高效转化为热能,用于直

接加热结冰区域,实现快速融冰除冰。相比传统方式,光热

除冰具备远程激发、非接触操作、热响应快、结构简洁等优

势,尤其适用于空间有限、重量敏感或对电磁干扰敏感的飞

行平台[13-15]。为进一步明确光热除冰领域的关键科学问题

与工程瓶颈,现对国内外相关研究进展进行简要梳理。
当前,国内外针对光热除冰技术的研究逐步由宏观加

热手段向微纳尺度材料设计转变。已有研究表明,将高吸

光材料负载于飞行器表面,可在红外光照射下实现快速升

温与局域融冰[16-18]。早期研究多采用碳基吸光材料[19],虽
具备良好光热性能,但缺乏波段可调性和结构调控能力。
随后,贵金属纳米颗粒(如Au、Ag)因其独特的局域表面等

离激元效应被广泛应用于光热除冰研究中[20-21],如 Gao
等[22]报道了金纳米棒负载层在NIR波段的高效光热响应,
实现快速除冰功能。然而,贵金属材料成本高、加工复杂,
且热源局域性强、扩展性差,限制了其在大型飞行平台中的

工程应用。相较之下,半导体等离激元材料因其具备较宽

的红外响应波段、良好的结构可调性和成本优势,成为近年

来研究的新焦点。如p型铜基硫属化物(CuS、Cu2-xS)因其

高空穴浓度与亚带隙LSPR响应被用于光热催化和太阳能

驱动系统[23-24],但在光热除冰领域的系统研究尚不充分,特
别是在微观能量转化路径、热载流子行为、界面协同机制等

方面仍缺乏深入探讨。此外,当前多数光热除冰工作主要

停留在升温性能验证层面,对于光热过程中的载流子演化

机制缺乏时间分辨手段的支撑,不利于从根本上理解材料

性能与结构之间的构效关系。
鉴于此,本文以具有近红外等离激元特性的

 

Cu3BiS3
材料为核心,构建Cu3BiS3/Bi2S3 全半导体型异质结,系统

考察其红外光热升温行为及其在飞行器除冰场景下的潜在

应用性能,创新性地引入瞬态吸收光谱手段,捕捉热载流子

的产生、转移与复合过程,力图揭示等离激元诱导的热能转

化路径及其与结构调控之间的内在关系。该异质结具有明

显的红外吸收能力,在980
 

nm波长处存在强等离激元共振

峰,能够高效响应红外激光照射并迅速实现温升。在本实

验中,在相同激光条件下,异质结表面温度可快速升高至

70℃,而结构相似但缺乏等离激元效应的Bi2S3 几乎无明

显温升,这一结果验证了Cu3BiS3/Bi2S3 异质结在红外光热

转换中的显著优势。此外,其界面存在的内建电场与能带

匹配不仅有利于光生载流子的分离,也为高能热载流子向

Bi2S3 的注入提供有效路径,从而进一步增强系统的光热转

换效率。同时,本文采用飞秒时间分辨技术-瞬态吸收光

谱,对Cu3BiS3/Bi2S3 异质结构在光激发后的载流子产生、
转移、弛豫与复合过程进行实时追踪,系统揭示热载流子的

寿命与动力学路径,探索其与光热效应之间的内在耦合机

制。结合红外光热升温性能测试与瞬态吸收光谱分析,本
文将从结构设计、性能验证到机理探究3个层面,全面评估

等离激元异质结构Cu3BiS3/Bi2S3 在飞行器光热除冰中的

应用潜力,旨在为新型红外响应除冰材料体系的开发提供

理论支持与实验依据。

1 方法与实验

1.1 Bi2S3 纳米棒的制备

  首先,在三口烧瓶中加入0.25
 

mmol的BiCl3、5
 

mL油

酸和5
 

mL十八烯,混合后在室温下抽真空15
 

min以去除

体系中的水分和溶解气体。随后将反应体系加热至90℃,
并继续在减压条件下脱气30

 

min,以进一步净化反应环境。
完成脱气后,切换为氮气气氛保护,继续升温至170℃。待

温度稳定后,快速注入含有1
 

mmol升华硫的2
 

mL油胺溶

液,迅速搅拌混合,维持反应10
 

min。反应结束后,体系自

然冷却至室温。最终产物通过离心分离得到,并依次使用

无水乙醇和正己烷反复清洗三次,获得纯度较高的Bi2S3
纳米棒粉体。

1.2 等离激元异质结构Cu3BiS3/Bi2S3 的制备

  该异质结构的合成分为两步进行。第一步,将1
 

mmol
 

CuCl2·2H2O、1
 

mL油胺和2
 

mL十八烯依次加入三口烧

瓶中,在氮气保护下加热至60℃并保持反应30
 

min。随后

缓慢升温至130℃,体系颜色由蓝色逐渐转变为亮黄色,表
明铜前驱体已还原生成中间体,为后续反应提供活性源。
第二步,将前期合成的Bi2S3 纳米棒重新分散于5

 

mL油酸

和5
 

mL十八烯的混合溶液中,并转移至另一洁净三口烧

瓶中。在氮气气氛下加热至70℃后,迅速注入第一步获得

的亮黄色Cu前驱体溶液,维持反应10
 

min。反应结束后,
自然冷却至室温。最终产物通过离心方式收集,并分别使

用无水乙醇和正己烷清洗3次,所得Cu3BiS3/Bi2S3 异质结

构纳米棒最终分散于四氯乙烯中保存备用。

1.3 结构表征实验

  样品的微观形貌采用透射电子显微镜(TEM,
 

JEM-
2100F)表征,高分辨图像及元素分布信息由带球差校正器

的FEI
 

TITAN
 

CUBED
 

THEMIS
 

G2
 

300提供,用于分析

晶格结构和元素空间分布。X射线衍射(XRD)使用Bruker
 

D8
 

Advance衍射仪,Cu
 

Kα辐射源(λ=1.5418
 

Å),扫描步长

0.02°/s。样品通过将四氯乙烯分散液滴涂于无衍射干扰

的硅基 片 上 获 得。紫 外-可 见-近 红 外 吸 收 光 谱 在 日 立

UH4150分光光度计上测定,测试溶剂为四氯乙烯,覆盖紫

外至近红外波段。X射线光电子能谱(XPS)采用Thermo
 

Scientific
 

K-Alpha系统,激发源为Al
 

Kα(hν=1486.6
 

eV),
结合能校准基准为C

 

1s(284.8
 

eV),用于分析元素化学状

态。紫外光电子能谱(UPS)由 ThermoFisher
 

ESCALAB
 

250Xi完 成,激 发 源 为 He
 

I(21.2
 

eV),样 品 偏 压 设 为

-5
 

V,用于测定价带顶位置与功函数。
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1.4 光热转换实验

  样品的光热响应性能通过红外激光照射升温实验进

行表征。测试所用光源为波长808
 

nm的单色近红外激

光,发射功率稳定,出射光束通过准直后垂直照射于样品

表面。样品事先均匀滴涂在石英玻璃基片上,自然干燥成

膜,用以保证热传导路径一致性及光吸收均匀性。照射过

程中,样品持续受激10
 

min,期间温度变化由分辨率为

512
 

pixel×512
 

pixel的红外热像仪实时记录。红外图像

采集系统对样品表面进行逐帧扫描,通过热图像序列提取

温度-时间变化曲线,并计算光热转换速率与温升稳定性。
测试全程在空气环境下进行,室温维持在25±1℃,以确

保数据可比性。

1.5 瞬态吸收光谱(TA)实验

  本 工 作 采 用 飞 秒 瞬 态 吸 收 (TA)系 统 (Ultrafast
 

Systems
 

HELIOS)开展载流子动力学研究。种子激光为

800
 

nm、1
 

kHz
 

重复频率的飞秒脉冲,经光参量放大器

(OPA)产 生 1200
 

nm 泵 浦 光;近 红 外 探 测 光 通 过 将

800
 

nm 聚 焦 于 YAG 晶 体 产 生 NIR 白 光 连 续 谱,在

900
 

nm处取单色或窄带信号进行记录。泵浦/探测在样品

处的1/e2光斑直径分别为300
 

μm、150
 

μm(刀口法标定),

泵浦能量密度控制小于等于
 

(1-2)×102μJ·cm
-2,保证单

光子激发工况并显著低于多光子/损伤阈值;探测光强远低

于泵浦两个量级以上。样品为四氯乙烯分散体,置1
 

mm
光程密封石英池中,缓慢流动或往复移动以避免同一点位

重复激发导致的热积累。样品在1200
 

nm的吸光度控制

在0.2~0.5区间(本工作测得700~1300
 

nm吸收谱),确
保泵浦有效耦合且不过度吸收。本研究对泵浦能量做线性

扫描(ΔA
 

随泵浦能量呈线性标度,动力学时标不随能量变

化)并在不同延迟窗口比较基线稳定性,确认无热积累与无

多光子激发/损伤的干扰。

2 结果与讨论

2.1 结构与物相表征

  Cu3BiS3/Bi2S3 异质结构纳米棒采用离子交换法合成,
以预先制备的的Bi2S3 纳米棒为模板,引入Cu离子实现表

面相转化。图1(a)为Cu3BiS3/Bi2S3 纳米棒的TEM图像,
可见其直径约10

 

nm,长度约120
 

nm,形貌均一、长径比较

大。经离子交换反应后,产物的整体棒状结构保持完整,表
明该反应条件对母相形貌具有良好的保持性,有利于维持

一维结构所带来的载流子定向传输优势。

图1 Cu3BiS3/Bi2S3 异质结构的形貌与晶体结构分析

Fig.1 Morphological
 

and
 

structural
 

characterization
 

of
 

the
 

Cu3BiS3/Bi2S3 heterojunction
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  高分辨透射电子显微镜(HRTEM)进一步揭示了相结

构变化,图1(b)中纯相Bi2S3 纳米棒具有清晰且规则的晶格

条纹,对应于Bi2S3 的(002)晶面,说明其晶体质量较高。经

离子交换后,在纳米棒表面原位生成Cu3BiS3 相(图1(c)),
导致Bi2S3 原有的长程有序结构局部被打乱。图1(c)中的

HRTEM图中同时存在两组晶格条纹:间距1.99
 

Å对应

Bi2S3 的(002)晶面,间距2.82
 

Å对应Cu3BiS3 的(022)晶
面,二者在同一纳米棒中共存,表明Cu3BiS3 与Bi2S3 在纳

米棒尺度上实现了紧密结合。这种一维异质结结构不仅

有利于形成稳定的内建电场促进载流子分离,还可在等离

激元激发下提供高效的热载流子注入通道,为光热转换性

能的提升奠定基础。同时,图1(d)~(f)中透射电子显微

镜结合能谱元素分布结果显示,Cu、Bi、S三种元素在单根

纳米棒中分布均匀,未见明显元素富集或缺失,说明离子

交换过程均匀且反应充分。这种均匀性对于确保局域表

面等离激元效应的一致性至关重要,可避免因相分布不均

导致的局部光热性能波动。
图2中X射线衍射(XRD)分析进一步验证了结构的

双相特征。产物中既可检测到正交晶系Bi2S3(PDF#17-
0320)的衍射峰,也可观察到正交晶系Cu3BiS3(PDF#71-
2115)的特征峰,且峰形清晰,无明显杂相信号。这说明

Cu3BiS3 的引入并未破坏Bi2S3 的主体晶格骨架,而是以外

延或嵌覆的方式形成了相对完整的双相共存结构。这种

共存不仅保留了Bi2S3 良好的电子迁移通道,同时引入了

Cu3BiS3 的等离激元响应特性,使其在近红外区具有更强

的光吸收能力。
综上,TEM/HRTEM、EDS及XRD的综合表征结果

  

图2 Cu3BiS3/Bi2S3 异质结构及Bi2S3 的X射线衍射图

Fig.2 Cu3BiS3/Bi2S3 heterostructure
 

and
 

X-ray
 

diffraction
 

pattern
 

of
 

Bi2S3

表明,通过离子交换法可在一维Bi2S3 纳米棒表面构筑

Cu3BiS3 相,形成形貌稳定、界面清晰、元素均匀分布的异

质异质结构。这种结构既有利于增强光吸收与光生载流

子的分离效率,也为后续光热性能和瞬态吸收光谱分析提

供了可靠的结构基础。

2.2 光学性质分析

  如图3(a)所示,采用紫外-可见-近红外吸收光谱分析

Cu3BiS3/Bi2S3 异质结构的光学响应特性。纯Bi2S3 纳米棒

在约886
 

nm处出现明显吸收边,对应带隙约为1.4
 

eV,吸
收主要集中在可见光区,近红外响应较弱。相比之下,构
筑Cu3BiS3/Bi2S3 异质结后,吸收边显著向长波方向延伸,

680
 

nm 后 吸 收 强 度 快 速 上 升,整 体 吸 收 区 间 覆 盖 至

2000
 

nm以上,表现出显著的近红外响应能力。

图3 样品吸收光谱图

Fig.3 Absorption
 

spectrum
 

of
 

the
 

samples
 

  如图3(b)进一步放大所示,在700~1300
 

nm区间内,
该异质结构在981

 

nm处出现明显的等离激元主吸收峰,
归因于Cu3BiS3 相中高浓度自由载流子所引发的局域表面

等离激元共振行为。同时,材料在808
 

nm波段处虽非共

振峰值位置,但仍具有较强吸收强度(A≈0.387),处于吸

收带尾之内,具备良好的激发与能量耦合能力。此外,该

区段的积分吸收强度达291.46
 

A.U.·nm,进一步证明该

异质结构在近红外范围内具备持续而强效的光能获取能

力,为后续光热转化过程提供了稳定输入。
为进一步验证近红外区吸收确实来源于等离激元效

应,将Cu3BiS3/Bi2S3 异质结构分别分散于折射率为1.43
的氯仿(CHCl3),折射率为1.51的四氯乙烯(TCE)中及折
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射率为1.63的二硫化碳(CS2)测得其UV-Vis-NIR吸收光

谱(图4)。结果显示,吸收峰位置随溶剂折射率呈线性红

移,这一典型的等离激元特征规律明确证实了异质结体系

的等离激元吸收机理[25]。

图4 等离激元吸收特性图

Fig.4 Plasmon
 

absorption
 

characteristic

  Cu3BiS3/Bi2S3 异质结构的强等离激元吸收不仅拓宽

了光谱响应范围,还显著增强了近红外光子捕获能力。这

种特性在光热转化过程中尤为重要,可在808
 

nm甚至更

长波长下实现高效光能吸收与转化,为后续的红外光热升

温性能及瞬态吸收光谱中载流子动力学研究提供了直接

的光学基础。

2.3 光热转化性能

  为了比较不同材料在红外光照射下的光热转化能力,
分别 测 试 了 Bi2S3 与 Cu3BiS3/Bi2S3 异 质 结 纳 米 棒 在

808
 

nm单色红外光照下的表面温度变化情况(图5(a))。
光源功率密度保持一致,样品均均匀涂覆于石英基底表

面,并使用分辨率为512
 

pixel×512
 

pixel的红外热像仪实

时记录温度变化曲线和热像分布。由图5(a)、(b)可知,两
种样品在光照后的温度随时间迅速上升并趋于稳定,且
Cu3BiS3/Bi2S3 的稳态温度显著高于Bi2S3。本研究采用指

数拟合模型:

T(t)=Tss-(Tss-T0)exp(-t/τ) (1)
对升温曲线进行拟合,其中Tss为稳态温度,τ为特征

升温时间常数。拟合结果如图5(b)所示,Cu3BiS3/Bi2S3
的稳态温度可达约70℃,升温时间常数显著小于Bi2S3,说
明其光热响应速度更快,热转换效率更高。相比之下,

Bi2S3 在相同条件下的温度升高幅度有限,且升温速率明

显偏低,这与其缺乏明显等离激元吸收峰、光生载流子浓

度较低有关。

图5 光热转化性能图

Fig.5 Photothermal
 

conversion
 

performance

  由图6的红外热像可以看出,Cu3BiS3/Bi2S3 样品区域

的辐射亮度和中心温度显著高于Bi2S3,对应的热场分布更

均匀且范围更广。这一现象可归因于异质结结构中等离

激元半导体Cu3BiS3 对近红外光的强烈吸收及其高效的光

热转化能力。Cu3BiS3 的等离激元共振峰位于约980
 

nm,
即使在808

 

nm光照下,仍能有效激发热载流子,并通过非
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图6 红外热像图

Fig.6 Infrared
 

thermal
 

images

辐射弛豫过程迅速转化为热量。此外,异质结界面形成的

内建电场有助于分离光生电子与空穴,抑制非辐射复合损

失,从而进一步提高热量积累效率。
综上所述,Cu3BiS3/Bi2S3 异质结在光热转化性能上明

显优于Bi2S3,不仅表现出更高的稳态温度,还具备更快的

响应速率。这一优势为其在航空飞行器红外光热除冰等

应用中提供了良好的材料基础,并为后续载流子动力学机

理探究奠定了实验依据。

2.4 热载流子寿命研究

  在前述光热升温实验中,Cu3BiS3/Bi2S3 异质结表现出

显著优于Bi2S3 的温升速率与稳态温度,提示其在近红外

激发下具有更高的光热转化效率。为了进一步揭示这种

  

性能差异的根源,本节结合瞬态吸收光谱对载流子动力学

过程进行分析。如图7(a)~(c)所示,在1200
 

nm激光激

发、900
 

nm探测条件下,Bi2S3 的TA信号幅度整体较弱,
二维谱图色彩分布均匀且变化不显著,动力学曲线快速衰

减,反映出有限的光生载流子密度和较短的寿命,载流子

在皮秒量级内迅速复合,导致能量难以有效沉积并转化

为热。
与之相比,Cu3BiS3/Bi2S3 异质结样品在同样条件下呈

现更强的信号强度和明显的时间演化特征(图7(d)~(f))。
动力学曲线显示其衰减过程由快慢两部分组成:快速分量

对应等离激元激发后热载流子的电子-电子与电子-声子散

射过程;慢速分量则归因于异质结内建电场驱动下的载流

  

图7 热载流子寿命图

Fig.7 Hot
 

carrier
 

lifetime

·411·



 

李 强
 

等:基于半导体等离激元的航空器光热除冰机理研究 第20期

子分离和陷阱态存储效应,显著延长了能量在体系中的停

留时间。这一长寿命分量为持续的光热效应提供了稳定

的能量输入。由此可知Cu3BiS3 的等离激元吸收与异质结

的协同作用,不仅拓展了材料的近红外吸收范围,还有效

抑制了瞬时复合、延长了载流子寿命,并通过电子-声子耦

合过程将光能高效转化为热能。

3 结  论

  本研究构建了Cu3BiS3/Bi2S3 等离激元异质结纳米棒

体系,并系统研究了其结构特征、光学响应、光热转化性能

及载流子动力学特性。主要结论如下:
采用离子交换法实现Cu3BiS3 在Bi2S3 纳米棒表面的

原位生长,形成晶相匹配的异质结,并保持纳米棒形貌

稳定。
材料在近红外区域表现出强烈的等离激元吸收,且吸

收峰位置随溶剂折射率呈线性变化,验证了其等离激元

特性。
光热升温实验表明,Cu3BiS3/Bi2S3 等离激元异质结在

808
 

nm光照射下表现出显著优于Bi2S3 的温升速率和稳

态温度,显示出优异的红外光热转化能力。
瞬态吸收光谱揭示,等离激元激发的热载流子在异质

结界面实现有效分离并延长寿命,从而降低复合损失并增

强非辐射弛豫过程,为高效光热转化奠定基础。
综上,Cu3BiS3/Bi2S3 等离激元异质结兼具优异的光捕

获与光热转化能力,并通过载流子动力学优化实现了性能

提升,在飞行器红外光热除冰及相关光热应用中具有广阔

的应用潜力。
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