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溶液法制备 451*(636!
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摘! 要! ! 451*(636 因其优异的物理性能和潜在的应用前景，引起物理界和化学界的广泛关注，成为继碳纳米管后

凝聚态物理和材料科学领域中又一研究热点- 文章详细介绍了近几年发展起来的 451*(636 的溶液制备方法，例如石

墨插层法、液相分散法、氧化石墨还原法、溶剂热法、芳香偶联法等，并对各种方法的特点进行了评述-
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8! 引言

451*(636 是由 L*$ 杂化碳原子键合，且具有六

方点阵蜂窝状二维结构的单层平面石墨［8］- 这种严

格的二维材料，是零维富勒烯、一维碳纳米管和三维

石墨的结构基础，具有极高的晶体品质和电学性能-
尽管 451*(636 发展历史较短，然而其优异的物理性

能和潜在的应用前景已经引起了物理界和化学界的

广泛关注，成为碳纳米管后凝聚态物理和材料科学

领域中又一研究热点- 451*(636 作为一种半金属性

材料，载 流 子 浓 度 高 达 8%8" 2P [$，迁 移 率 超 过

8X%%%2P$] [8L [ 8，并且与温度几乎无关，这种特殊的

能带结构和性质为 451*(636 在电子学中的应用奠

定了基础［$—Z］- 451*(636 作为一种严格的二维晶体

材料，具 有 特 殊 的 平 面 结 构、极 高 的 比 表 面 积

（$’%%P$C [8）和超薄的晶体厚度（%- "Z3P），为晶体

管、传感器等高性能器件的制备提供了原料［X—’］- 另

外，451*(636 具有多种物理性质，如量子霍尔效应、

多体相互作用、双极性场效应以及弱区域化效应

（详见综述“451*(636 的物理性质与器件应用”），成

为基础物理研究的理想材料- 然而物理性能和潜在

应用的实现离不开高质量、低成本、大规模 451*(636
的制备- 机械剥离法［$］是最先用于制备 451*(636 的

方法，然而效率低下，很难工业化，并且获得的 451>
*(636 尺寸仅能达到微米量级，因此主要用于实验

室研究- 外延生长法［Y］强烈地依赖于生长基底，成

本高，缺 陷 多，为 进 一 步 产 业 化 提 出 了 挑 战- 451>
*(636 的制备仍然是这一领域中的技术难题，因此，

本文就最近发展起来的 451*(636 溶液制备法方面
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作一综述&

0- 45*#!6,6 的溶液制备法

!& "# 石墨插层法

插层法［/］是制备复合物的一种方法，近年来被

用于制备 45*#!6,6 等二维纳米晶体& 石墨插层法是

利用插入试剂的不稳定性，借助高温、超声或化学反

应等剥离石墨的一种方法& 插入的方法主要有气相

插入法，液相插入法和电化学插入法等& 插入试剂可

以是热稳定性差的硫酸、硝酸等，也可以是化学不稳

定的碱金属如 7，89，:;，<) 等& 011. 年 :!6, 等［2］通

过浓硫酸 = 浓硝酸（>：?）插层，然后在 ?1@1A 下热

剥离 石 墨，得 到 了 尺 寸 为 @—01!B，厚 度 为 .1—

/1,B 的石墨片& 011C 年 D)((’#; 组［?1］通过钾插层制

备了 :/7 插层复合物，而后进行功能化，得到了两

种可溶的 45*#!6,6，原子力显微镜测试表明 C1E 的

薄片厚度为 C—2,B，.1E的薄片厚度为 0—>,B，这

种功能化的 45*#!6,6 既可以溶于水也可以溶于有

机溶剂，在复合材料方面具有广泛的应用前景&
011/ 年 F*) 等［??］在热剥离制备 45*#!6,6 的基

础上，提出了剥离 G 插层 G 膨胀的方法（图 ?），即通

过热剥离制得膨胀石墨，而后用发烟硫酸、四丁基氢

氧化胺插层，增加石墨层间的距离，最后在溶有表面

活性剂（FHIJKBIJ4）的 L，LK二甲基甲酰胺的溶液

中超声振动，利用超声瞬间产生的高温高压膨胀石

墨& 通过这种方法，作者制备了稳定可溶的高质量

45*#!6,6& 原子力显微镜（MNO）测试 21E 的石墨烯

是单 层 结 构，并 具 有 不 同 的 形 状，平 均 高 度 约 为

?,B；透射显微镜（PJO）和电子衍射（JF）测试 45*K
#!6,6 具有晶形单层结构& 进一步研究表明，室温发

烟硫酸处理在 45*#!6,6 中引入较少的缺陷，获得的

45*#!6,6 具有较高的性能，不管是 /11A 退火后还

是未退火的 45*#!6,6 在室温和低温下都具有很高

的电学性质，其室温电阻率比氧化还原法制得的

45*#!6,6 低两个数量级；未退火的 45*#!6,6 低温时

电导轻微降低，说明其中存在部分无序结构，但仍保

持很高的电导性& 利用 <*,QB’)5 G D(RSQ6""（<D）膜技

术组装了一层、两层和三层 <D 膜，膜电阻分别为

?@1，01 和 /T"，透过率相应地为 2.E，//E和 /.E，

性能高于氧化还原法制得的透明导电薄膜& 然而这

种方法在超声辅助分散 45*#!6,6 的同时，也破坏了

456#!6,6 的共轭结构，获得的 45*#!6,6 尺寸较小，

平均为 0@1,B&

图 ?- 上图：剥离 G 插层 G 膨胀法制备石墨烯的过程示意图，制

备条件：（*）四丁基氢氧化铵，二甲基甲酰胺；（9）甲氧基聚乙二

醇磷脂酰乙醇胺，二甲基甲酰胺，超声；左下图：石墨烯的原子显

微镜图片，石墨烯的高度为 ? 纳米；中下图：石墨烯的低分辨率

透射电子显微镜图像；右下图：石墨烯的电子衍射图像

最近，I6,)+*’S 组［?0］制备了碱金属插层复合物

7（PUN）!:0>（! V ?—.），然后根据聚合物电解质理

论，将复合物在 LK甲基吡咯烷酮中分散，由于抗衡

离子的溶解，体系熵增加，使得富电子 45*#!6,6 溶

于溶剂中，得到了较高浓度的 45*#!6,6 分散液，浓

度为 1& ?@BQ = B(& 用扫描隧道显微镜（HPO），原子力

显微镜（MNO）和多光束干涉（ODW）等对 45*#!6,6
进行测试，高度分别为 1& .3,B、1& >1,B 和 1& .>,B，

这些数据表明 45*#!6,6 为单层结构& 这种方法克服

了超声切割 45*#!6,6 的缺点，45*#!6,6 尺寸可以达

到 >1!B&
石墨插层法具有原理清楚、过程简单、条件温和

等优点，在 45*#!6,6 制备方面是一种重要的方法&
目前这种方法的发展方向主要侧重于如何优化实验

条件降低 45*#!6,6 的结构缺陷，提高 45*#!6,6 的晶

体品质以及增强 45*#!6,6 分散液的稳定性等方面&

!& !# 液相分散法

液相分散法源于插层法，是利用有机溶剂和石

墨的相互作用，制备 45*#!6,6 的一种方法& 根据“溶

度参数相近”原则，当非极性的溶质与溶剂混合时，

混合热’"O X 1；要使自由焓’#O Y 1，混合热’"O

越小越好& 由赫尔德布兰（U)S695*,S）公式：’"O V
$O［（’%? & $? ）? & 0 ’ （’%0 & $0 ）? & 0 ］0 !?!0，其 中：

’% & $ 为内聚能密度；（’%? & $? ）? & 0 为溶度参数；!

·$$%·
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为体积分数；!4 为混合后的总体积，要使溶质很好

地溶解，必须选择合适的溶剂，使溶质和溶剂的溶度

参数接近-
最近，56/7813 组［9"］推导了 :;1*(737 和溶剂的

混合热’"80< 与 :;1*(737 的厚度 #=/1>7、:;1*(737 的

体积分数 ! 以及 :;1*(737 的相表面能均方根 " 的

数学关系式：’"80< ? !80<$$（": @ "A6/）
$! $ #=/1>7 - 并据

此选择合适的溶剂，得到了高质量、未氧化的单层

:;1*(737（图 $），产率约为 9,)B，并且可以通过循

环分散，将产率提高到 C—9$,)B - 透射电子显微镜

（DE4）及电子衍射（EF）图像表明，通过液相分散

法得到的 :;1*(737 为单层和少数几层；在 GH甲基吡

咯烷酮中单层 :;1*(737 的比率（ 单层 :;1*(737 和

剥离薄片的总数比）为 $#B - 拉曼光谱（I1813）中

只有小的碎片上出现微弱的 F 峰以及 J 射线光电

子能谱（JKL）不出现氧化的特征峰，说明得到的

:;1*(737 具有较高的品质- 将 :;1*(737 制成导电薄

膜，透过率为 M$B 时，电导为 ’N%%L ? 8，与氧化石墨

还原法制得的 :;1*(737 的性能相当- :;1*(737 与聚

苯乙烯混合，制备复合材料，在体积 分 数 为 ’%—

#%B时，电导可以达到 9%%L ? 8，远高于氧化石墨还

原法制得的 :;1*(737 的性能，可以与导电性优良的

碳纳米管 ? 聚合物复合材料相媲美-

图 $! 左上图：单层石墨烯的透射电子显微镜图像；中上图：石墨烯的电子衍射图像，从直线（9 @ $9%）@（% @

99%）@（ @ 9%9%）@（ @ $99%）上衍射点的强弱变化说明石墨烯为单层结构；右上图：9%% 片石墨烯的层数分布

柱状图；左下图：双层，小片，大片石墨烯以及石墨的拉曼光谱；右下图：石墨烯的光电子能谱

! ! 这种方法是一种液相方法，灵活性高，可望实现

大规模制备；并且 :;1*(737 可以沉积到各种基底

上，用于制备透明导电薄膜，因而在薄膜晶体管，透

明电极等领域具有广阔的应用前景-
然而，这种方法得到的 :;1*(737 浓度不高，最

高浓度为 %- %98O ? 8/- 因此，目前这种方法的研究方

向主要集中在选择合适溶剂，改变 :;1*(737 相表面

能等方面，用以增加 :;1*(737 的溶解性，提高 :;1H
*(737 的浓度-

!- "# 氧化石墨还原法

天然或合成的石墨是层状结构，层间存在较大

的范德华力［9M］，直接破坏分子间力，获得稳定存在

的单层 :;1*(737 具有较高的难度- 氧化石墨还原

法［9N—$9］是利用氧化反应，在石墨片上引入环氧基、

羟基、羰基和羧基等亲水性基团［$$，$"］，得到氧化石

墨，而后通过超声或热处理剥离石墨层，最后还原氧

化石墨获得 :;1*(737 的方法- 到目前为止，用于制

备氧化石墨（:P）的方法主要为三种：Q;6R07 法［$M］、

S.887;A 法［$N］和 L)1.R738707; 法［$’］- 由于含氧基团

的引入，方便了石墨层的剥离，同时也破坏了石墨的

共轭结构，使其不具有导电性- 因此，选择合适的还

原剂，控制反应条件，恢复石墨的电学性质而又防止

团聚成为氧化石墨还原法制备的关键-

·$%"·

:;1*(737 科学与技术专题



!""#：$$%%%& %’()& *+& +,- - - - - - - - - - - - - - - - - - 物理·./ 卷（0112 年）3 期

图 .- 上图：肼还原氧化石墨制备石墨烯的过程示意图；中图：石墨烯的原子力显微镜图像，石墨烯高度约为 1& 3,4；下

图：场效应晶体管的源漏电压 5 源漏电流输出曲线，在大气环境中，栅极电压从 16 增加到 5 76，电导增加；氧化石墨还

原后，电阻降低八个数量级

- - 为了防止 89*#!:,: 团聚，;’<== 组［0>］在聚苯乙

烯磺酸钠的溶液中剥离、还原氧化石墨得到了聚合

物包覆 89*#!:,:& 这种 89*#!:,: 可以溶于水中，溶

液具有极高的稳定性，放置一年也不发生团聚& 然而

聚合物分散剂的引入，限制了 89*#!:,: 在很多方面

的应用& ?*4’(@A) 组［0/］和 B<’9 组［02］利用重氮盐反

应，在 89*#!:,: 上引入不同的芳基功能化基团，增

加 89*#!:,: 的溶解性，降低 89*#!:,: 的团聚，得到

了高浓度的 89*#!:,: 溶液& 这种功能化的 89*#!:,:
在复合材料领域具有很高的应用前景& C!!<%*((*
等［.1］首先将氧化石墨制成薄膜，而后进行肼（DE0

5 DE0）蒸汽还原和热处理，得到了柔性透明导电薄

膜& 这种制备过程克服了 89*#!:,: 水溶液团聚难以

加工的缺点，实现了薄膜电阻 3 个数量级的调控，最

低薄膜电阻可以达到 F.A!( 5 G & H) 等［.G］在研究氧

化石墨表面电荷的基础上，发现了氧化石墨稳定存

在的静电排斥作用，并将这个理论应用到 89*#!:,:
上，得到了浓度达到 1& 74I J 4( 的分散液，由于不需

要外加稳定剂，方便了 89*#!:,: 的应用& K*, 等［.0］

通过强碱对氧化石墨进行热还原，获得了稳定的

89*#!:,: 分散液，虽然机理还不清楚，但在 89*#!:,:
的工业制备方面迈出了重要一步&

最近，L*,:9 组［..］报 道 了 一 种 大 量 制 备 89*M
#!:,: 的方法& 他们将氧化石墨分散到纯肼（DE0 5
DE0）中，由于氧化石墨和肼（DE0 5 DE0 ）的相互作

用，得到了稳定性极高的肼基 89*#!:,:（E8）分散

·!"#·
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图 4! 左图：石墨烯的透射电子显微镜图像，石墨烯具有片状交叠结构；中图：石墨烯的电子衍射图像；右图：石墨

烯的原子力显微镜图像，石墨烯的高度为 4 5 67

液（图 "）- 这种 89 分散液可以沉积到各种基底上，

控制浓度，可以得到具有理想形貌的 9:1*(;3; 薄

膜- 并且 89 复合物可以进行干燥，并能再次溶于二

甲基亚砜，<，<=二甲基甲酰胺等有机溶剂中，与其

他方法相比，具有较高的优越性- 作者利用这种方法

得到了大量的 9:1*(;3;，并且获得了迄今为止尺寸

最大 的 9:1*(;3;（ $% > 4%!?）- 原 子 力 显 微 镜

（@AB）测试表明：单层 9:1*(;3; 的高度为 %- ’3?，

由于含氧基团未能完全除去，与单层 9:1*(;3; 的理

论高度存在约 %- "3? 的偏差- 大尺寸的 9:1*(;3; 便

利了器件的制备，利用传统的光刻技术组装多个场

效应晶体管，进一步研究 9:1*(;3; 的性能- 研究结

果表明：在 C ’%—%D 范围内，9:1*(;3; 为 *=型；在沟

道长度 ! 为 E!?，源漏电压 "FG为 C 6D 时，源漏电流

#FG H I ?@，高于文献报道的氧化石墨还原法得到的

9:1*(;3; 的 数 值（ ! J E!?，"FG J C ID 时 #FG J
$I!@），与机械剥离法得到的 9:1*(;3; 接近（ ! J
I!?，"FG J 6%?D 时 #FG J 6%%!@），说明得到的 9:1=
*(;3; 具有较高的品质-

这种制备 9:1*(;3; 的方法主要包括了三个过

程：氧化、剥离和还原；反应条件温和，易于控制，适

合 9:1*(;3; 的大量制备，并且在后续加工等方面具

有较强的优势- 然而，由于氧化造成的缺陷，在还原

时很难完全恢复，因此如何控制反应条件和选择合

适的还原剂，最大程度降低氧化造成的缺陷，恢复

9:1*(;3; 的共轭结构是这种方法的发展趋势-

!- " 溶剂热法

溶剂热法是在水热法的基础上发展起来的一种

新的材料制备方法- 在这种方法中，将反应物按一定

比例加入溶剂，利用溶剂在高于临界温度和临界压

力下，能够溶解绝大多数物质的性质，可以使常规条

件下不能发生的反应在高压釜中能够以较低的温度

进行，或加速进行- 这种方法已经被广泛用于合成碳

纳米材料：例如金刚石［"4］、碳纳米管［"I，"#］、碳纳米

杆［"’］、碳纳米带［"#］以及空心碳纳米球［"&，4%］- $%%4
年 K.13L 等［46］通过这种方法，在 ’%—6%%M 低温条

件下，以四氯化碳为碳源，碱金属钾为还原剂，合成

了卷曲状的 9:1*(;3;，透射电子显微镜测试 9:1=
*(;3; 的厚度为 "—#3?；比表面积测试 9:1*(;3; 的

比表面 积 高 达 &E- $?$L C6，是 天 然 石 墨 的 6% 倍-
$%%# 年 F(;3 等［4$］利用二茂铁和二硫化碳的溶剂热

反应，合成了具有花状结构的 9:1*(;3;，这种卷曲状

的 9:1*(;3; 在复合材料方面具有很高的应用前景-
最近，F):0N; 小组［4"］以实验室常规试剂乙醇和

金属钠为反应物，以自下而上的反应模式，在较低的

温度下，制备了产量达到克量级的 9:1*(;3;；并通过

透射电子显微镜（OPB）、扫描电子显微镜（FPB）、

拉曼光谱（Q1?13）以及原子力显微镜（@AB）等对

材料的结构和形貌进行研究- 图 4 左是 9:1*(;3; 的

透射电子显微电镜（OPB）图像，从图像可以看出，

9:1*(;3; 具有远程折叠的结构形态，侧面尺寸达到

微 米数量级；电子衍射（PG）证明9:1*(;3;为晶态

结构，弥散的衍射点和一致的衍射强度说明样品是

自支撑薄膜，其方向并不完全垂直于入射光束；用原

子力显微镜（@AB）对样品高度进行测试，表明薄片

表面和基底的阶梯高度为 %- 4 5 %- 63?，是单层 9:1=
*(;3;- 另外，这种方法获得的 9:1*(;3; 电导率为

%- %IF? C6，高于木炭的电导率（6 > 6% CE F? C6），低于

石墨的电导率（" > 6%4F? C6），说明这种 9:1*(;3; 具

·#$%·
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图 4- 上图：石墨烯纳米带的合成过程示意图，化合物 5：5，67二碘 8 0，.，4，3 8 四苯基苯衍生物，化合物 0：六苯基苯衍

生物，化合物 .：二硼酸脂衍生物，化合物 6：聚苯衍生物，化合物 4：石墨烯纳米带，反应条件：（ *）67溴苯硼酸，四（ 三苯

基膦）钯，甲基三辛基氯化铵，碳酸钾，甲苯，/19，06!，2.: ；（;）!正丁基锂，四氢呋喃，8 </9，5!，"07异丙氧基76，6，

4，4 8 四甲基75，.，07二杂氧戊硼烷，0!，/0: ；（+）化合物 5，四（ 三苯基膦）钯，甲基三辛基氯化铵，碳酸钾，甲苯 = 水，搅

拌，<0!，<4: ；（>）三氯化铁，二氯甲烷 = 硝基甲烷，049，6/!，34: ；中图：石墨烯纳米带的扫描电子显微镜图像，石墨烯

纳米带易于结晶成固体，具有层状结构；下图：石墨烯纳米带在液固界面上的扫描隧道显微镜图像，石墨烯纳米带自组

装成高度有序的单层二维晶体

有多接触界面，而不是碳的无定形产物& 通过进一步

实验，他们认为溶剂热反应过程中，反应物之间发生

微妙的相互作用；控制反应条件，获得具有亚稳态的

乙醇富集 ?@*#!A,A 前驱体是获得高质量 ?@*#!A,A
的重要条件&

溶剂热法具有过程相对简单，容易控制，反应温

度低，不需要催化剂，产率高等优点& 因此，在增强复

合材料、电子器件、电池、传感器以及催化剂载体等

方面具有广阔的应用前景& 由于这是一种新的制备

?@*#!A,A 方法，发展时间较短，不管是理论研究，还

·!"#·

?@*#!A,A 科学与技术专题



! 物理·"# 卷（$%%& 年）’ 期! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ())*：++,,,- ,./0- 12- 23

是样品制备等方面都需要进一步的研究，因此具有

极大的发展空间-

!- "# 芳香偶联法

芳香偶联法以具有芳香特性的小分子为起始原

料，通过严格的分子设计和精确的合成条件，合成具

有一定尺寸和结构的 451*(636 的方法，因而在 4517
*(636 的可控制备方面，是一种重要的方法- 早在 $%
世纪上半叶，8/15 等［99］对 451*(636 的小分子单元

———多环芳烃（:;<=）的合成进行了报道- 而后，

:;<= 成为人们的研究热点，先后出现了多种合成

方法，如 >?@1202 等［9A］的 B6,0= 酸7氧化剂催化分子

内脱氢反应；<1//6.C 等［9’］的熔融 ;/8/" D E18/ 催化

环化脱氢和 F3 D F38/$ 催化环化脱氢反应；G2(H0I)
等［9J］的 ;/8/" D E18/ 环化后催化芳香化反应以及后

来发展的 8.8/$ K ;/8/"、8.（LMN）$ K ;/8/" 和 O68/" D
8<"EL" 等［9#］催化环化反应- 合成方法的改进也带

来了分子结构的发展，分子尺寸不断增大，由最初具

有 9$ 个碳原子的 <P8［99］，发展到碳原子数为 QA%、

$$$ 等的盘状分子［9&，A%］和碳原子数为 9J9 的螺旋状

分子［AQ］-
近年来，进一步增加碳原子数，合成具有可控二

维结构的 451*(636 越来越引起人们的重视- >/1.=
R.//63 组［A$］在带状 451*(636 的合成方面做了大量

的研究工作，通过典型的 S06/= K ;/I65 环加成、O68/"
或 8.（LMN）$ K ;/8/" 催化氧化环化脱氢等多步反

应，他们合成了碳原子数为 ’%、J#、QQ9 以及碳原子

数上千的 451*(636 纳米带- 固态紫外 K 可见光谱

（TU K U0=）测试 451*(636 纳米带的吸收范围覆盖

整个 可 见 光 区，最 大 峰 值 在 #%%3H 处，说 明 这 种

451*(636 具有高度共轭的框架结构，由于具有极高

的纵横比，其吸收波长较盘状多环芳烃 8$$$<9$ 发生

了红移- 拉曼光谱（V1H13）测试 451*(636 纳米带在

Q’%" 和 Q"$$2H KQ处出现 S 和 4 吸收带，与 8$$$<9$

的拉曼光谱一致- 然而由于合成的 451*(636 纳米带

具有高度规整的结构形态，分子间易于堆砌，形成类

似石墨的黑色不溶粉末- $%%J 年他们组［A"］又通过

改变合成工艺（图 A），在 451*(636 纳米带上引入烷

基链，降低分子间的聚集，合成了可以溶于四氢呋喃

（M<O）、二氯甲烷（8<$8/$）等有机溶剂的 451*(636
纳米带衍生物；数均分子量为 R3 W Q- %& X Q%9Y D
H?/，重均分子量为 !, W Q- $A X Q%9Y D H?/，分布指数

为 " W Q- $- TU 光谱测试这种 451*(636 纳米带在

9#A3H 处具有较强的吸收带，较前驱聚合物发生了

$%%3H 的红移，说明通过 O68/" 催化分子内氧化环

化脱氢反应，分子内形成了高度共轭的结构- 图 A
（中 图）是 451*(636 纳 米 带 的 透 射 电 子 显 微 镜

（MZR）图像- 由于 451*(636 单元的有序堆积，形成

了一维纳米材料，直径为 Q%%3H，长度超过 A!H，层

间距为 "- 9[，符合石墨的 " K " 堆砌的层间距- 用

扫描隧道显微镜（GMR）对 451*(636 纳米带溶液和

高定向热解石墨的液 K 固界面进行观测：451*(636
纳米带自组装成高度有序的单层二维晶体，带状

451*(636 相互平行，尺寸在 #—Q$3H，带间距为$- &
3H-

这种方法制备 451*(636 的优点是可以通过分

子设计，进而实现对 451*(636 分子结构和性能的精

确控制- 但由于合成步骤多，产率低等缺点影响了它

的应用价值- 不过规整的分子结构可以自组装成具

有一定结构的二维 451*(636 纳米晶体，在半导体行

业中具有广泛的应用前景- 目前这种方法的研究重

点主要集中在如何控制条件增大 451*(636 尺寸，防

止 451*(636 聚集以及提高 451*(636 产量等方面-

"! 展望

虽然 451*(636 被发现只有短短几年，然而独特

的物理结构和优异的力学、电学性能使其在纳米电

子学、微电子学、复合材料以及储能材料等领域具有

广泛的应用前景，成为科学界研究的前沿和热点- 随

着研究的不断深入，取得了丰硕的研究成果，人们对

451*(636 的发展也充满信心，然而，这对于新兴材料

的认识只是冰山一角，要实现 451*(636 的实际应

用，还需要包括材料、物理、电子、化学等领域众多专

家的关注与合作- 如何用简单方法获得大尺寸高品

质的样品是 451*(636 发展和应用的最大障碍- 到目

前为止，在 451*(636 制备上已经出现了多种方法，

质量也在不断提高；一旦其制备技术取得突破进展

以及应用获得深入开发，必将带动整个纳米技术的

发展- 相信在不久的将来，随着人们对 451*(636 性

能的进一步研究和制备手段的不断提高，451*(636
必将在微电子学、纳米电子学等诸多领域大放光彩-
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一种新的再生能源

美国 M)+!)G*, 大学的工程师 M& ?<A,)"L*L 发明了一种新的再生能源装置& 他称这种装置为 VTV:HU& 它是利用海洋或河流

中缓慢流动的水流来产生电能& 通常水流发电要求水的流速必须达到每小时 /—E16;& 而一般河流中水的流速约为每小时

.6; 左右& 现在 VTV:HU 装置却能在水流为每小时 .6; 的状态下，利用旋涡带出振动，从而实现了在缓慢流速下的发电&
VTV:HU 装置是在一个箱体内用两根弹簧悬挂着一个铝制圆筒，圆筒长 2E+;，直径为 E0& 4+;& 整个箱体安装在 M)+!)G*,

大学的再生能源实验室内& 实验时让流过圆筒的水保持其流速为每小时 06;& 铝筒在水流的冲撞下发生移转，但并不能直接

产生电能& 而只是在铝筒边产生一个涡流& 这个动作类似于鱼在水中的游动，鱼在水中向前游动时，并不是依靠它们肌肉的趋

动，而是利用它们身体的弯曲使水中的旋涡在其身体的一边，再伸直身体时就让涡流将其推向前方& 所以 VTV:HU 在水流中

保持在一个固定的位置上& 这样在水流的推拉作用下发生振动，这种振动导致了电能的产生& M& ?<A,)"L*L 博士指出，过去在工

程上经常是要阻尼这种振动，因为不论是由于水流或是空气流动所产生的这种振动都会带来事故性的破坏作用，例如 E2B1 年

发生的美国 Z*+7;* @*AA7%L 桥的事故& M& ?<A,)"L*L 博士在将近 B 年的研究中逐渐地明白，如果加大这种振动也许可以获取一

种新的能源& 因此他与他的同事们在各种科学杂志上寻找有关这方面的专利，但遗憾的是至今却无人在这方面有所建树&
现在 VTV:HU 技术已经获得应用，研究组在 9<"A7)" 河上安置了一台 . 6Q 的装置，如果增多悬挂铝筒的数目并适当配置

它们的位置就能组装成更大功率的发电机组，初步估算，可以建成 416Q、4116Q 直到 E11MQ 的发电站& 要知道地球上缓慢流

动的水资源是极其丰富的，而且它与用高速流动的水力发电不同，它的优点是不破坏生态环境，又不影响海洋与河流中的生

物的生存& 同时它比风力发电、太阳能发电的成本要低很多& 所以许多专家认为这种缓慢水流下的发电技术是具有很大潜力

的再生新能源& 目前已有公司准备将这项专利技术进行开发并商品化&
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