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纳米技术与新材料

机会  

本专利解决的现有问题是传统顺序静电逐层（LbL）组装技术在制备分层核心-卫
星颗粒时的低效性和局限性。传统的LbL方法需要实验室密集的方案，包括顺序添
加带相反电荷的组分和多次冲洗循环，以防止吸附层之间的污染。这一过程常导
致过度补偿、过度充电和组分不必要的聚集等问题。此外，复杂的沉积周期和频
繁的冲洗步骤阻碍了大规模工业生产，因为它们可能导致原料浪费、组装缺陷和
产量降低。同时，当前的LbL技术难以控制纳米颗粒的几何形状和多层壳在微米颗
粒核心上的排列，特别是在非球形核心上，由于混合过程中快速随机的沉淀，限
制了创建具有精确形态控制的多样化、多功能核心-卫星超结构的能力，而这些结
构在药物递送、催化、能量存储和传感等先进应用中至关重要。

技术

本专利介绍了一种创新的单步LbL组装方法来制备分层核心-卫星颗粒。该技术利
用不同长度尺度上的静电相互作用，特别是带电微米颗粒（MPs）、纳米颗粒
（NPs）与带相反电荷的小分子或聚合物之间的相互作用。通过使用浓度远低于
MPs和NPs的带电结合材料（如烷基硅烷等小分子或聚合物），该方法使得NPs和
结合材料能够围绕MP核心自发、交替地自组装，无需顺序冲洗步骤。关键创新包
括使用带电结合材料来介导颗粒间电位差（PDs），驱动组装过程。该方法允许
精确控制NP几何形状（如从球形到非球形）和多层壳排列（如从致密到多孔堆
叠），适用于球形和非球形MP核心。此外，通过集成微流控技术生成单分散油包
水微滴，实现了大规模生产，具有高均匀性和产量，克服了沉降等问题。这种方
法消除了传统LbL方法中涉及的表面张力和毛细管力，能够制备具有适形、均匀和
厚度可控的分层结构。
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分层的核心-卫星颗粒及其制备方法

无需顺序冲洗步骤，减少原料浪费和组装缺陷。

可在单一反应容器中进行单步组装，简化流程并降低生产成本。

允许精确控制NP几何形状和多层壳排列（如致密或多孔结构）。

兼容球形和非球形MP核心，确保适形和均匀的涂层。

利用微流控技术促进大规模生产，提高产量和均匀性（例如每批最多10^4个颗
粒）。

减少传统LbL方法中常见的聚集和过度充电问题。

材料选择灵活，包括各种聚合物、金属氧化物和小分子。
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应用 

用于控制释放和靶向治疗的药物递送系统。

催化领域，如具有增强表面积的多相催化剂。

能量存储设备，如电池和超级电容器。

用于检测和监测的化学与生物传感器。

需要精确纳米结构的光子和电子器件。

环境修复，例如用于污染物去除的吸附剂。

使用功能化颗粒的生物医学成像和诊断。
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