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普鲁士蓝基电致变色器件的研究进展

杨　 睿,刘东琦,王宇强,张一可,吕泽括,李　 垚,张雷鹏
(哈尔滨工业大学 复合材料与结构研究所,哈尔滨 150001)

摘　 要: 普鲁士蓝(Prussian blue,PB)及其类似物作为一种经典的无机电致变色材料,以其成本低廉、着色效率高、颜色中性等

优势,在智能窗、汽车天幕与低功耗显示等领域展现出巨大的应用潜力。 本文系统梳理了 PB 基类似物的多色态变化电致变

色机理, 阐述了水分子在电子转移过程中的作用,并综述了常用制备方法的特点及其适用性,在此基础上,重点概述了 PB 基

复合材料的电致变色特性,以及在智能窗、汽车天幕及显示领域的应用,并展望了 PB 基电致变色材料在未来应用中面临的关

键挑战与发展趋势。 本文旨在为 PB 基类似物的性能优化与应用拓展提供理论参考与技术支撑,并展望其在未来智能光电领

域的发展方向与潜在突破路径。
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Research advances of Prussian blue-based electrochromic devices

YANG Rui, LIU Dongqi, WANG Yuqiang, ZHANG Yike, LÜ Zekuo, LI Yao, ZHANG Leipeng
(Institute of Composite Materials and Structures, Harbin Institute of Technology, Harbin 150001, China)

Abstract: Prussian blue (PB) and its analogues, as classic inorganic electrochromic materials, have shown great
application potential in fields such as smart Windows, automotive sunroofs and low-power displays due to their
advantages of low cost, high coloration efficiency and neutral color. This work systematically reviews the multicolor
electrochromic mechanism of PB-based analogues, elucidates the role of water molecules in the electron-transfer
process, and summarizes the characteristics and applicability of common preparation methods. On this basis, it
focuses on outlining the electrochromic properties of PB-based composites and their applications in smart Windows,
automotive sunroofs, and display fields. It further discusses the key challenges and future development trends facing
PB-based electrochromic materials in practical applications. Overall, this review provides theoretical references and
technical support for the performance optimization and application expansion of PB-based analogues, while outlining
future directions and potential breakthroughs in the field of intelligent optoelectronics.
Keywords: Prussian blue analogues; electrochromic mechanism; preparation methods; electrochromic
applications; film
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　 　 在绿色低碳发展、强化科技创新驱动的宏观战

略的引领下,电致变色技术凭借其“光谱智能可控,
能源节能降耗”的独特优势,在建筑节能改造与绿

色建材应用领域[1]、汽车全景天幕、消费电子[2] 和

智能伪装织物等领域[3 - 4] 开辟了广阔的应用市场。
该技术的核心是电致变色材料在外部电场作用下通

过可逆电化学氧化还原反应动态改变其光学特性

(吸光度 /透射率 /反射率),进而实现紫外光-可见

光-红外光宽波段的动态光谱调控。 传统的电致变

色器件( electrochromic devices, ECDs)主要由导电

电极、电致变色层、电解质层、电荷存储层、导电电极

5 部分构成,其中电致变色材料为 ECDs 的核心。 目

前研究较广泛的电致变色材料有无机材料(WO3、

NiO 和普鲁士蓝(Prussian blue, PB)等) [5 - 9]、共轭

高分子(聚噻吩、聚苯胺和聚吡咯等) [10]、有机小分

子(紫精、有机金属配合物(metal organic framework,
MOF)等) [11 - 12]。 其中 PB 因为制备工艺简单、成本

低,较易实现大面积薄膜制备,而且与不同过渡金属

盐简单混合即可获得颜色变化丰富的普鲁士蓝类似

物(比如铜铁氰化物、钴铁氰化物等)而得到广泛关

注。 然而传统的 PB 薄膜具有离子扩散路径长电子

传输能力弱、体积变化剧烈、比表面积有限等缺陷导

致 PB 薄膜在电致变色过程中具有响 应 速 度

慢[13 - 14]、循环稳定性差[15 - 16],以及着色效率低[17]

等问题,针对上述问题相关研究从结构和组成成分

出发进行调整。 本综述重点讨论普鲁士蓝类似物及



复合材料的电致变色原理,归纳其制备方法,总结国

内外对其电致变色特性及应用的研究现状,并展望

该类材料与器件的发展方向,为在电致变色领域的

广泛应用提供理论指导与实践参考。

1　 PB 电致变色机理

PB 的晶体结构是由 FeII C N􀜁􀜁 Fe3+ 式连接

为主体构成的立方体状结构[3],碱金属阳离子嵌插在

立方体结构中,其分子式为 A + Fe3 + [FeII(CN)6]4 - (其
中 A + 为碱金属阳离子,如 K + ,Na + ,Li + ),PB 分子

结构中的铁离子在外加电压作用下可实现不同价态

的可逆动态调制,进而改变其能带结构,从而赋予其

不同的光谱吸收能力,其反应结构见图 1[18]。 PB 由

于“间跃电荷转移”效应,使得 FeII(低自旋)上的一

个电子吸收特定波长的光子后,跃迁至 FeIII (高自

旋)上,该吸收峰位于可见光的红光区域(约 680 ~
730 nm) [19],根据补色原理,PB 此时呈现出深蓝色。
当向 PB 施加负电压,使 FeII C N􀜁􀜁 Fe3+ 中与氮

原子相连的高度自旋的 Fe3 + 获得电子,进而还原成

Fe2 + [20 - 21],此时更多碱金属阳离子嵌入到晶体结构

中,造成原来的“间跃电荷转移”通路(FeII→FeIII)
被切断,将不再发生强烈的可见光吸收,PB 转变为

无色的普鲁士白( Prussian white, PW),分子式为

A2 + Fe2 + [FeII (CN) 6 ] 4 - [22 - 24]。 当向 PB 施加正电

压,使 FeII C N􀜁􀜁 Fe3+ 中与碳原子相连的 FeII 失

去电子,而被氧化成 FeIII,此时两类铁离子都是三

价,且均为高自旋状态,这种新的电子构型导致其光

吸收特性发生改变,主要吸收蓝紫光,最终转变为黄

色的普鲁士黄(Prussian yellow, PY),其分子式为

Fe3 + [FeIII (CN) 6] 3 - [25 - 26]。 此外,由于 PB 在氧化

成为 PY 的过程中,并不是所有的铁离子氧化都是

瞬间完成,因此会有 PB 与 PY 的两种状态共存,拓
宽了吸收光谱。 随着 FeII氧化变为 FeIII的数量越来

越多,总体分子式处于不断变化的过程中,造成光吸

收能力产生差异,进而产生多种中间过渡态,其中最

常见的是普鲁士绿(Prussian green, PG) (0. 7 ~0. 9 V)
Fe3 +

4 [FeII1 - xFeIIIx(CN) 6] 3 (其中 0 < x < 1)。 在 PB
的氧化还原过程中,结晶水在碱金属阳离子的嵌入

和脱出过程中具有不可忽视的作用,这体现在一方

面结晶水储存在 PB 结构中的空位处阻碍离子转

移[27 - 29],另一方面水分子可形成氢键通道帮助离子

快速转移 。 同时结晶水的存在改变了离子通过铁

离子与氰根离子空位路径的能量势垒,但具体影响

及离子传输需经过以上哪个通道仍存在较大争议。
此外研究人员为了进一步丰富 PB 电致变色过程中

颜色的变化,将 FeII C N􀜁􀜁 Fe3+ 中与氮原子相连

的高度自旋的 Fe3 + 替换为其他过渡金属离子(比如

铜离子、钴离子、镍离子等)得到普鲁士蓝类似物,
其电致变色机理与 PB 类似,只是不同过渡金属离

子替换获得的普鲁士蓝类似物,其在不同氧化还原

状态下,对应的带隙存在一定的差别,进而赋予其不

同光谱调控能力。

图 1　 PW、PB 与 PY 的晶体结构与分子结构示意

Fig. 1　 Schematic diagram of the crystal and molecular structures of PW, PB and PY

2　 PB 薄膜的制备方法

目前,PB 及其类似物薄膜的制备方法主要包括

水热法、旋涂法、电化学沉积法等。 选择不同的制备

方法会直接影响薄膜的微观形貌和分布状态,进而

影响电解质的离子扩散速率,最后影响 PB 的电致

变色综合性能。
水热法制备 PB 薄膜是指在高温高压的环境
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下,以水溶液作为反应体系,使前驱体溶液在基底上

生长良好附着的薄膜。 Liu 等[30]采用氢溴酸做辅助

试剂,通过水热法直接在 FTO 玻璃上生长 PB 薄膜,
其在 1. 9 / 1. 3 s 即可实现着色 /褪色,且组建的器件

的最大光调制范围可达到 47. 7% 。 Qian 等[31] 将葡

萄糖、铁氰化钾、浓盐酸等溶液进行混合,利用水热

法直接在 FTO 玻璃上生长出 PB 薄膜,并对其结构

特性和电化学性能分析。 图 2(a)显示的 PB 薄膜的

微观形貌,有许多不规则的微裂纹通道,其赋予 PB
薄膜拥有较好的离子扩散特性,因此该薄膜在

2. 4 / 1. 0 s即可实现着色 /褪色,并拥有高达 87. 4 cm2 / c
的着色效率,同时,在长时间的循环过程中,其电致

变色特性并未发生明显的衰减。 采用水热法,可通

过在前驱体溶液中引入不同的过渡金属离子来制备

PB 薄膜,此过程操作简单,制备的 PB 薄膜分子结

构可控,但该方法对于薄膜的厚度难以精准控制,因
此在选择制备方法时需综合考量。

旋涂法制备 PB 薄膜是利用离心力将 PB 溶液

均匀地涂覆在导电基底表面。 Liao 等[32] 通过控制

转速调控离心力,采用旋涂法制备 PB 薄膜。 利用

该方法制备的薄膜,其表面微观形貌相对致密,且厚

度可控(图 2(b)),因而表现出较好的电致变色循

环稳定性。 此外,还可通过将水热法制备的不同颗

粒形貌的 PB 溶液,采用旋涂法制备 PB 薄膜的复合

工艺。 Wang 等[33]采用水热法协同旋涂法制备核壳

结构的 PB 薄膜,该微观形貌赋予其具有较好的电

致变色特性。 采用旋涂法制备 PB 薄膜能够保障其

具有优异的均匀性,同时厚度可精确控制,但该方法

要求基片拥有较好的平整性,因此在选择 PB 薄膜

的制备方法时要综合考虑。
电化学沉积法制备 PB 薄膜是目前应用最广的

制备方法。 电化学沉积法是通过施加外部电压,在
导电基底表面驱动发生氧化还原反应,使 PB 直接

从电解液中沉积出来,从而形成薄膜的制备方法。
Ding 等[34]提出了一种简单且可扩展的电流驱动策

略,室温下在柔性聚对苯二甲酸乙二醇酯(polyethylene
terephthalate, PET)基板上沉积大面积 PB 薄膜,利
用该薄膜构建的柔性 PB / Zn 电致变色器件表现出

优异电致变色特性,其具有较大的光学对比度

(ΔT700 纳米 = 68. 3% ),着色效率高达 117. 2 cm2 / c,
表现出快速的着色 /褪色响应与卓越的循环耐久性。
此外,研究人员通过不同电化学沉积工艺来获得不

同性能特点的 PB 薄膜,如 Singh 等[35] 使用多步电

沉积法制备不同厚度的 PB 薄膜,如图 2( d)、( e)
所示,与传统的单次电沉积相比,多次电沉积制备

的薄膜表面分布着很多微孔,显著增加了电解质与

电致变色层的接触面积,并可显著缩短离子的传输

路径,进而赋予其具有较好电致变色性能。 电化学

沉积制备 PB 薄膜在低成本和复杂微观形貌控制等

方面优势突出,但该方法对基底的导电性和工艺环

保性方面存在局限性,需具体结合应用要求来选择

工艺。

图 2　 不同方法制备的 PB 薄膜的微观形貌[31 -32,34]

Fig. 2　 Microscopic morphologies of PB thin films prepared by different methods[31 - 32,34]
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　 　 表 1 所示为不同方法制备出的 PB 薄膜性能

对比情况。 水热法制备操作过程简单,且可制造

大尺寸高结晶度的特定形貌薄膜,同时由于水热

法在制备过程中需高温,因此对基底要求较高,且

对制备的薄膜的可控性较差。 因此, 水热法尤其

适用于对材料形貌生长过程的观察研究,以及在

高温高压等特殊环境下的模拟与应用。 如航天航

空器上的变色舷窗(长期承受剧烈温度变化及紫

外辐射干扰)。 旋涂法制备薄膜在平坦基底上可

实现均匀分布,并凭借低成本实现大面积制备,但

总体性能依赖于前驱体颗粒的质量。 因对基底要

求较低故可以在柔性 PET 等基底上制备 PB 薄膜,

在可穿戴健康检测设备上具有光明的应用前景。

电化学沉积法制备薄膜在膜的厚度控制与膜基结

合力较好,具备良好的循环稳定性,且具有优异的

电化学性能和快速响应能力,但存在基底要求高

(导电性),工艺参数复杂等问题。 多样化的制备

工艺使 PB 薄膜在建筑与汽车节能调光智能窗,以

及要求快速变色能力的低功耗显示领域具有广阔

的应用前景。
表 1　 3 种 PB 薄膜制备方法性能对比

Tab. 1　 Performance comparison of the three PB thin-film fabrication methods

性能 水热法 旋涂法 电化学沉积法

膜均匀性 较不均匀 平坦、小面积均匀 致密连续

厚度可控性 较差 通过旋涂速度控制 可精确控制

成本 低 中等 高

化学稳定性 缺陷少 依赖胶粘剂、中等 较好

膜基结合力 可形成化学键、优 物理吸附、较差 电化学键合、优

基底适用性 刚性基底差 / 柔性基底需耐高温高压 刚性基底优 / 柔性基底较差 刚性基底优 / 柔性基底需导电性

响应时间 慢 中 快

着色效率 低 中 高

循环稳定性 低 中 高

形貌控制 可特定形貌 / 大尺寸 / 高结晶度、极优 依赖颗粒度 致密纳米晶体

3　 PB 复合薄膜的电致变色特性

PB 材料凭借低成本、易制备、高着色效率、多

色态变化和快速响应等优势被广泛应用于电致变

色领域。 为使其拥有更好的着色效率、快速响应能

力、多色显示能力、高循环稳定性及低驱动电压,本

文重点阐述通过过渡金属离子替换与纳米材料复

合两种策略,调控材料的电子结构及离子传输动力

学,从而系统性提升 PB 材料电致变色性能的机理

与路径。

3. 1　 普鲁士蓝类似物电致变色特性的研究进展

普鲁士蓝类似物是由过渡金属离子(Cu, Mn,

Co, Ni 等)替换 PB 中与氮原子相连的高度自旋的

Fe3 + 形成类似于 PB 结构的材料[36 - 38]。 尽管获得

的普鲁士蓝类似物具有相近的晶体结构和电化学特

性,但其电致变色特性存在显著的差异[39 - 40]。

Gotoh 等[41]合成了普鲁士蓝类似物纳米颗粒三原色

墨水,分别是蓝色的 PB 墨水、红色的钴铁氰化物

(CoHCF)墨水和黄色的镍铁氰化物(NiHCF)墨水。
通过三原色的混合复配可以获得更丰富颜色的墨

水,这充分显示普鲁士蓝类似物在彩色电致变色领

域具有很大的应用潜力。 同时,该类材料具有相近

的化学结构和类似的制备工艺,使得复合薄膜的制

备成为可能。 Yang 等[3] 采用简便的化学共沉淀法

制备了普鲁士蓝(PB)、六氰铁酸钴(CoHCF)、六氰

铁酸镍(NiHCF)、六氰铁酸铜(CuHCF)和六氰铁酸

锌(ZnHCF)共5 种纳米颗粒,然后利用旋涂法分别

制备 5 种电致变色薄膜,其分别能够实现透明 /蓝
色,绿色 /红色,黄色 /透明,黄棕色 /深红色,浅黄色 /

透明的动态转变。 图 3(a) ~ (e)为 PB 及其 4 种类

似物电致光谱调控特性,其中 PB 薄膜在 655 nm 处

的透过率调制幅度达到 70. 9%,CoHCF 薄膜在 515 nm
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处的透过率调制幅度达到 31. 1% ,NiHCF 薄膜在

400 nm 处的透过率调制幅度达到 48. 0% ,CuHCF

薄膜在 512 nm 处的透过率调制幅度达到 37. 5% ,

ZnHCF 薄膜在 401 nm 处的透过率调制幅度达到

62. 4% 。 表 2 汇总了上述 5 种薄膜的颜色调制特性

和颜色转变响应时间以及相应的颜色转变电压。 此

外,采用电化学沉积法也可获得不同过渡金属离子

替换的 PB 类似物薄膜,其展示出多重颜色调制能

力,进一步验证了这种改性方法能够赋予 PB 电致

变色材料更广泛的应用。

图 3　 不同掺杂薄膜在 350 ~ 800 nm 波长范围内电致光谱调控特性[3]

Fig. 3　 The electrogenic spectral regulation characteristics of different doped films within the wavelength range of 350 to 800 nm [3]

表 2　 PB、CoHCF、NiHCF、CuHCF 和 ZnHCF 5 种薄膜颜色调制特性和颜色转变响应时间[3]

Tab. 2　 Color-modulation characteristics and color-transition response times of five thin films: PB, CoHCF, NiHCF, CuHCF and

ZnHCF [3]

样品 氧化态颜色 还原态颜色 切换时间 / s 切换电压 / V

FeHCF 绿 / 蓝色 白色 2. 4 / 4. 9,4. 4 / 3. 3,13. 0 / 1. 2 1(绿) / 0(蓝) / - 1(白)

CoHCF 红色 绿色 4. 7 / 15. 4 0. 7(红) / - 0. 7(绿)

NiHCF 黄色 无色 3. 6 / 8. 1 0. 6(黄) / - 0. 8(无)

CuHCF 黄褐色 绯色 3. 6 / 4. 4 0. 8(黄褐) / - 0. 7(绯)

ZnHCF 浅黄色 无色 6. 6 / 19. 8 0. 9(浅黄) / - 0. 5(无)

3. 2　 普鲁士蓝复合材料电致变色特性的研究进展

为提升 PB 基电致变色薄膜的载流子传输能

力,常在其基质中复合高导电性纳米材料, 如

MXene、氧化石墨烯及金属纳米颗粒,以构建快速导

电网络,进而优化其综合性能。 Tian 等[42] 首先利用

喷涂技术将 MXene 修饰在 FTO 表面,然后,将其置

于 PB 溶液中,使得 PB 纳米颗粒均匀连续地分散在

MXene 纳米片表面,进而赋予电致变色层较高的载

流子传输能力(图 4(a)),该策略有效解决了 PB 及

其类似物与电极之间的高界面电阻而导致其电致变

色和循环稳定性不佳的问题。 同时,在电致变色过

程中,PB / MXene 复合薄膜中存在微通道,能够使电

解质离子更容易在复合薄膜中嵌入 /脱出,而采用电

化学沉积等方式制备的 PB 薄膜,其结构致密,限制
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了离子通道的形成,阻碍离子在薄膜中的嵌入 /脱

出,进而造成 PB 薄膜表现出有限的电致变色稳定

性。 此外,MXene 纳米片表面拥有大量的亲水官能

团,如 C O􀪅􀪅 、　 F和　 O ,这些官能团能够增强 FTO

的亲水性,提升 PB 与 FTO 导电玻璃之间的结合力,

进一步增强其界面之间的载流子传输能力,且

MXene 能够与 PB 薄膜中的结合水反应,避免 PB 薄

膜中的结合水削弱其在循环中的电化学活性和电致

变色性能(图 4(b))。 MXene 与 PB 之间的协同效

应赋予该复合薄膜在循环 10 000 圈过程中,始终保

持较好的光谱调制能力(图 4( c))。 因此,利用导

电性较好的纳米材料与 PB 材料进行复合,能够有

效提升其电致变色综合性能。 Wang 等[33]通过水热

法在 FTO 基质上生长出 TiO2 纳米棒阵列(TNRA),

然后在 TNRA 上旋涂石墨烯(G),最后在 G 表面采

用水热合成制备 PB,形成 TNRA@ G / PB 核壳纳米

结构(图 5(a))。 该方法不仅降低了钾离子的扩散

电阻改善响应时间(图 5(b)、( c)),同时缓解了电

循环过程中的体积膨胀,G 表面起到锚定 PB 颗粒

的作 用, 进 一 步 增 强 了 ECDs 的 循 环 稳 定 性

(图 5(d)、(e))。 而且,由于 TNRA@ G / PB 核壳纳

米结构还可以减少 PB 膜的厚度,因而可防止 PB 在

氧化为 PY 过程中产生过渡产物 PG。 此外,TNRA@

G / PB 薄膜由于其特殊的多孔结构,缩短了钾离子

的扩散距离,与 PB 薄膜相比具有更小的离子扩散

阻力。 同时,PB、TNRA、G 界面之间的强连接降低

了 TNRA@ G / PB 薄膜的电荷转移电阻,使更多的自

由电子可以通过 G 表面快速转移到参与氧化还原

反应的反应位点(图 5(f)),电子传输性能直接影响

电致变色层的响应速度,因此 TNRA@ G / PB 核壳

纳米结构不仅可提高响应速度、光调制范围和周

期稳定性,还在低电荷提取的基础上实现了更大

的透射率变化。 因此,利用导电性较好的纳米材

料与 PB 材料进行复合,能够有效提升其电致变色

综合性能。 此外,通过精妙设计的核壳结构纳米

材料,可协同发挥内核与壳层的各自优势,为离子

和电子的迁移提供高效路径,从而显著提升电致

变色性能。

图 4　 MXene 与 PB 复合的原理及电致变色性能测试[42]

Fig. 4　 Mechanism of MXene-PB composites and evaluation of their electrochromic performance [42]
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图 5　 TNRA@G / PB 核壳纳米结构的制备工艺及其与 PB 电致变色性能图对比[33]

Fig. 5　 Fabrication process of the TNRA@ G / PB core-shell nanostructure and comparative electrochromic performance with PB[33]

4　 普鲁士蓝基电致变色器件的应用

PB 材料凭借“透明到蓝色”优雅的变色过程,
“断电保持”的节能特性,“快速响应”的着色 /褪色

能力,“低成本与易于大面积制备”的加工能力,使
其在智能窗与玻璃幕墙、汽车天幕领域具有显著的

优势[1,43 - 46],上海理工大学与南方科技大学联合团

队[47]在 PB 基电致变色智能窗的应用上取得了重要

突破,该团队提出了一种创新的阴阳离子共嵌入策

略,成功解决了传统电致变色器件光谱调控单一和

电极电荷失衡的难题。 该器件能够实现 4 种状态的

可逆切换:全透明、亮蓝色、深蓝色和绿色,其在透过

状态的光谱透射率达到 70. 1% ,深蓝色状态可在

780 ~ 1 400 nm近红外波段阻隔 90. 4% 的太阳能辐

射,而且经过 6 000 次循环后,光学调制性能保持率

超过 93% ,该器件在玻璃幕墙中的光热调控方面展

现出巨大的应用前景。 光羿科技利用 PB 及衍生物

作为离子存储层,同时配合阴极变色材料(PEDOT、
WO3 等),利用其共同着色 /褪色的特性,实现了

“1 + 1 > 2”的效果,克服了单一材料光学调制幅度

小、响应时间慢等缺点。 同时,基于卷对卷(roll-to-
roll)工艺批量化制造大面积曲面电致变色产品,该
产品目前已经在蔚来全新 ES8、小米 YU7 Max 版、奥
迪 E5 Sportback 等车型上应用,该企业多次报道,其
为首个可同时实现智能调光天幕与调光侧窗量产落

地的企业,截至 2025 年下半年,其产品累计装车量

突破 10 万套。 国外方面,日本 GAÏA 基于普鲁士蓝

类似物的无机全固态电致变色器件制造的相关产品
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EC Glass,具有蓝色着色态、循环时间长的优点,现
已成功上市应用。 在应用方面,目前 PB 及其类似

物电致变色器件仍需提高其在高温状态下的长期稳

定性,在产业化进程中因初始投资较大,短期内难以

普及,该技术的大规模市场渗透,仍有待制造工艺的

极度成熟与生产成本的显著下降。
此外,PB 中与氮原子相连的高度自旋的 Fe3 +

可以被其他金属离子替换,该金属离子的氧化还原

电位和新的金属离子与[Fe(CN) 6]单元之间形成新

的电荷转移特性,赋予其不同的电致变色特性。 这

种特性极大地丰富了电致变色材料设计的可能性,
而且不同金属离子的氧化还原电势不同,这使得研

究人员可以设计在不同电压下工作的器件,有助于

构建多色显示或与电源系统更好地匹配。 此外,可
以将不同的 PB 类似物进行组合,制造出能够显示

多种颜色的电致变色器件,上述特性使 PB 及类似

物在显示领域具有更大的应用潜力[48 - 53]。 传统显

示技术主要基于 RGB 模式(RGB 像素包含 3 种子

像素,分别为红色、绿色、蓝色)来实现更丰富颜色

的图像,如图 6(a)所示,Zou 等[54] 利用上述金属离

子替换的策略,制备出能够实现红色、绿色、蓝色,以
及黄色的 PB 及其类似物,并通过颜色叠加的策略

实现更多分辨率的颜色,充分展现出 PB 及类似物

在显示领域应用的可能性。 与此同时,Li 等[55]利用

颜色叠加的原理,将 PB 附着在黄色导电电极表面,
设计了一种能够在黄色和绿色之间可逆切换的 PB
基电致变色器件,如图 6( b)所示。 当给器件施加

1. 00 V 时,PB 的分子结构式为 Fe4[Fe(CN) 6] 3,由
于“间跃电荷转移”效应,使其呈蓝色,而后与黄色

电极颜色叠加表现为类似于叶片的绿色。 当给器件

施加 - 1. 80 V 的电压,PB 被还原为 PW,“间跃电荷

转移”通路(FeII→FeIII)被切断,PW 为透明态,与黄

色电极颜色叠加之后表现为类似沙子的黄色。 该器

件的光学调制特性,使其在光学智能伪装领域展现

出较好的应用前景。 在坦克等车辆上可作为像素化

动态伪装系统,作为快速响应的单元在对应的电压

下进行颜色的切换,区域汇总为可变的图案。 该材

料要实现在智能伪装领域的大规模应用,仍需解决

复杂环境应力下的稳定性及拓宽工作温区等问题。
然而,其固有的低成本与卓越的光学调控能力,为其

未来的实际应用展现了广阔前景。

图 6　 普鲁士蓝基电致变色应用展示[54 -55]

Fig. 6 　 Demonstration of Prussian blue-based electrochromism
applications[54 - 55]

5　 结语与展望

本文系统综述了 PB 及其类似物的电致变色研

究。 文章阐释了其独特变色机理,对比了薄膜制备

技术,探讨了性能优化策略,并展望了在智能窗等领

域的应用前景。 尽管 PB 基电致变色材料已展现出

卓越的性能和广阔的应用前景,但其从实验室走向

大规模商业化仍面临一系列挑战,未来研究可从以

下几个方向重点展开。
1)材料设计与性能优化。 未来研究需聚焦于

普鲁士蓝类似物的精准结构调控。 通过“元素裁

剪”调控色调,实现全彩系显示;通过“缺陷工程”减
少晶格空位与结晶水,优化离子传输路径与结构稳

定性,从而同步提升薄膜的着色性能与循环寿命。
2)器件结构与集成创新。 应着力开发复合型

电致变色器件。 通过将 PB 与 WO3 等功能材料配

对,构建协同工作机制以增强光学性能;同时,推进

与高性能固态电解质的集成,解决液态电解质的泄

漏风险,为发展高稳定性、柔性化的器件奠定基础。
3)面向产业化的工艺攻关。 推动制造工艺向

大面积、低成本的溶液法(如喷涂、卷对卷)转型是

关键。 核心在于开发稳定的墨水配方、适配柔性基

底的低温成膜工艺,并致力于解决大面积制备中的

均匀性与缺陷控制问题,以实现与现有产业线的良

好兼容。
4)拓展智能化与多功能化应用场景。 未来应
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超越传统调光,探索智能融合应用。 例如,开发与光

伏结合的“智能能源窗”,或与传感器集成实现自适

应调节。 同时,开拓其在低功耗静态显示(如电子

标签)等新领域的应用,以开拓更广阔的市场空间。
综上认为,普鲁士蓝及类似物凭借其独特的理

化性质,已成为下一代电致变色技术的核心候选材

料之一。 通过跨学科的合作,在材料科学、化学、工
程学等多个层面的持续创新,必将克服现有瓶颈,推
动其在绿色建筑、智能交通、柔性电子等领域的规模

化应用,为人类社会实现节能减排和智能化生活提

供强有力的技术支撑。
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