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当前市面上的导电笔墨水不仅价格昂贵还
非常容易堵塞笔尖，其中的某些成分也可能在
相当短的时间内被降解。不过现在，武汉大学
研究团队在美国化学协会（ACS）《应用电子材
料》期刊上发表了一篇论文，向大众展示了流动
性更好、成本更加低廉的导电笔墨水解决方案。

据悉，这种墨水含有由石墨烯纳米片、多壁
碳纳米管以及炭黑组成的导电碳颗粒，辅以顺
丁烯二酸酐改性的松香树脂（作为降低墨水黏
度的黏合剂），和防止颗粒在油墨中分散沉底的
黄原胶稳定剂。此外，为了让油墨顺利通过笔
尖，颗粒的大小也经过了细心的优化，以确保其
能够顺畅通过，而不会造成笔尖的堵塞。

目前研究团队已经在各种平整和不规则的
表面上绘制电路图，即使经过多次折叠和静
置12小时，画在纸上的导电油墨依然可以正常
工作。更棒的是，这种导电油墨不仅制造成本
低廉，还不会散发出有害的气体。

（本报综合）

前些日子称霸游戏区的赛博朋克2077掀起了一
场“赛博朋克”热潮，这款游戏融合了目前人类社会几
乎所有的对前沿科技的幻想，比如生物安装机械义
体、机械飞升、生物克隆和人工智能等。但其中最为
人称道的，还是他特有的光线追踪技术，能够更加真
实还原现实物理世界，让人有身临其境之感。

光栅化渲染难以实现效果

不 得 不 说 ，自 从 NVIDIA 图 灵 架 构 显 卡 在
Gamescom2018大会上公布以来，原本在电影后期大
规模使用的光线追踪就一直活跃在大众的热门话题
里，甚至逐渐成为游戏领域最受关注的新技术。然而
在此之前，电影、游戏中的游戏渲染引擎多数是以光
栅化渲染为基本框架搭建的。

光栅化渲染技术是将一个复杂场景的渲染任务
以物体为单位，划分为若干个子任务，每个物体由若
干三角面组成，将这些三角面经过几何变换映射到屏
幕的某些区域，然后将三角面覆盖的区域拆解成一个
个的像素，这个拆解的过程就叫光栅化。在这个逐层
拆解的过程中，下一层就会失去对上一层全局信息的
了解，比如拆分成物体后，就不会知道场景里其他物
体的存在，拆分成三角面后，也就无法得知其他三角

面的信息，等到对每个像素进行着色时，甚至连该像
素所在的三角面的信息也丢失了。这样拆解任务可
以让渲染过程高度并行化，所以非常快，但是同时也
因为全局信息的丢失，让光栅化渲染很难实现一些需
要全局信息的渲染效果。

光线追踪需消耗大量算力

一般来说，人们总是喜欢把光线追踪和光栅化渲
染作为相对的两个概念。

光线追踪是在2D（二维）屏幕上呈现3D（三维）图
像的方法，是在场景中渲染光线和阴影的一种先进而
逼真的方式，是电影和电视节目用来创造和融合令人
惊叹的CG（计算机图形图像）作品与现实生活场景的
工具。与光栅化渲染不一样的是，光线追踪把一个场
景的渲染任务拆分成了从摄像机出发的若干条光线
对场景的影响，这些光线彼此不知道对方，但却知道
整个场景的信息。每条光线会和场景并行地求交，根
据交点位置获取表面的材质、纹理等信息，并结合光
源信息计算光照。

与光栅渲染相比，这是一种一劳永逸的方法，只
需要建立合适的模型，计算机在拍摄照片时不再是被
动地接收光，而是向物体发射若干条光线。这些光线

会在视野内的物体上进行反射、散射、折射，直到到达
光源或者反射到规定次数。然而，由于光线追踪通过
模拟和追踪光源产生的每一条光线来工作，因此需要
很大的算力才能真正渲染。

足够算法可创造逼真CG作品

算法考虑光线击中的位置，并计算交互和相互作
用，就像人眼处理真实的光线、阴影和反射一样，光线
撞击世界中对象的方式也会影响人们看到的颜色。从
本质上讲，算法可以追踪光的路径，然后模拟光与计算
机生成的世界中它最终击中的虚拟对象相互作用的方
式。有了足够的计算能力，就有可能产生令人难以置
信的逼真CG作品，几乎无法与现实生活区分开来。

如今，在为电影和电视节目开发CG时，光线追踪
已经被广泛使用。这是因为工作室能够利用整个服
务器场（或云计算）的能力来完成工作。但即便如此，
这也是一个漫长而又费力的过程。

不过，尽管现在大多数的渲染还是由光栅化完成
的，但至少在游戏中完全使用光线追踪照明引擎是可
行的。因此，即使现在的结果不是令人极其兴奋的，
但在未来，光线追踪一定会在影视及游戏的呈现方式
上掀起一场彻底性的革命。 （本报综合）

光线追踪让 更接近真实世界

1 月 12 日，在长
春净月潭国家森林公
园，参赛车辆受到“围
观”。

当日，2021 中国
长春（国际）无人驾驶
汽车冰雪挑战赛在长
春净月潭国家森林公
园开赛。赛事分为城
市冰雪挑战赛、小巴
环潭表演赛和越野冰
雪拉力赛三个部分，
以冬季冰雪严寒气候
条件下的典型道路和
越野场地为场景，考
核无人驾驶车辆的各
方面性能。

新华社记者
张楠 摄

中国香港城市大学、哈尔滨工业大学和美国麻省
理工学院等机构研究人员，首次使用纳米力学方法，实
现了微晶金刚石阵列的大而均匀的拉伸弹性应变。该
发现显示了金刚石作为微电子学、光子学和量子信息
技术中高级功能器件的主要候选材料的潜力。相关论
文近日刊登于《科学》上。

“这是第一次通过拉伸实验显示金刚石具有极大
的均匀弹性。我们的发现证明了通过微加工金刚石结
构的‘深层弹性应变工程’开发电子设备的可能性。”香
港城市大学副教授陆洋说。

金刚石因其超高的导热性、优异的载流子迁移率、
高击穿强度和超宽带隙而被认为是一种高性能的电子
和光子材料。然而，由于金刚石的大带隙和紧凑的晶
体结构，使得在生产过程中调制半导体电子性能的常
用方法难以实现，阻碍了金刚石在电子和光电子器件
中的工业应用。一种可能的方法是通过“应变工程”，
即应用非常大的晶格应变，改变带隙结构和相关的功
能性质。但由于金刚石具有极高的硬度，这被认为是

“不可能的”。
之前，研究人员发现，纳米级的钻石可以在意想不

到的大局部应变下发生弹性弯曲。在此基础上，新研

究表明了如何利用这一现象开发功能性金刚石器件。
该团队首先制备了样品，这些样品呈桥状——大约1
微米长、300纳米宽，两端更宽。然后，钻石桥在电子
显微镜下以控制良好的方式单轴拉伸。在连续可控的
加载—卸载定量拉伸试验循环下，金刚石桥在整个试
件测量截面上表现出高度均匀的大弹性变形，约为
7.5%，而不是弯曲局部的变形。

研究人员对样品几何结构进行了进一步优化，最
大均匀拉伸应变达到9.7%，甚至超过了2018年研究的
局部最大值，接近金刚石的理论弹性极限。更重要的
是，为了演示应变金刚石装置的概念，该团队还实现了
微晶金刚石阵列的弹性应变。

研究小组随后进行了计算，以估计弹性应变从0
到12%对钻石电子特性的影响。模拟结果表明，随着
拉伸应变的增加，金刚石的带隙宽度普遍减小，在9%
的应变下，沿特定晶体取向的带隙宽度能从5eV左右
减小到3eV左右。

专家认为，这证明了金刚石的带隙结构可以改变，
更重要的是，这些改变可以是连续和可逆的，能适合从
微/纳米机电系统到光电和量子技术的不同应用。

科学家研制出流动性更好
成本更低廉的导电笔墨水

拉伸金刚石打造下一代微电子器件
■唐一尘

新华社北京电（记者 董瑞丰）位于四川省
稻城县海子山海拔4410米处的高海拔宇宙线观
测站“拉索”（LHAASO），已建成首个探测器阵列
并投入科学运行。

从中国科学院高能物理研究所获悉，“拉索”
的水切伦科夫探测器阵列（WCDA）三号水池注
水达到正常工作水位，标志着该探测器阵列全部
建成。作为国家重大科技基础设施，“拉索”的主
要使命是捕获高能宇宙线并分析其来源和机
理。这些人类肉眼看不见的“天外来客”，携带着
大量天体演化以及宇宙早期的信息，是人类探索
宇宙的重要途径。

水切伦科夫探测器阵列总面积78000平方
米，由三个“品”字排列的水池组成，内有3120个
探测器单元、6240个光敏探头，如同在高原上拉
起一张“天网”，观察粒子“阵雨”在水中产生的
光。“拉索”项目首席科学家、中科院高能物理所
研究员曹臻介绍，探测器阵列有效探测面积是国
际上最大同类型实验装置的4倍，能够对银河系内
外的伽马暴、快速射电暴、引力波电磁对应体等具
备瞬变特性的高能辐射信号进行探测。建成后，
将成为世界范围内的宇宙线研究中心之一。

高海拔宇宙线观测站“拉索”
建成首个探测器阵列


