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摘　 要: 富勒烯奇特物理结构使其具有许多特殊的物理化学性能ꎬ 造就了其在物理、 化学、 生物等各领域研究和应用的非凡

可能性ꎬ 剖析该领域的研究热点、 前沿及潜在研究具有一定理论和现实意义ꎮ 基于 ２００７ ~ ２０１７ 年 ＳＣＩ 数据库富勒烯及其相关

研究领域的原始文献数据ꎬ 借助文献计量学基本原理ꎬ 以及 Ｂｉｂｅｘｃｅｌ、 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ、 ＶＯＳｖｉｅｗｅｒ、 ＵＣｉｎｅｔ 等软件的联合应用ꎬ 形

成了富勒烯及其相关研究领域可视化知识图谱ꎬ 进而分析富勒烯领域的研究热点、 前沿及潜在研究ꎮ 结果表明: 研究最热热

点为富勒烯的光伏电池ꎻ 研究前沿包括非富勒烯聚合物、 富勒烯太阳能光电转换效率、 富勒烯聚合物添加剂、 富勒烯材料热

检测、 富勒烯医药抗癌ꎻ 潜在(关联)研究为用于制造石墨烯的碳纳米管ꎮ
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1　 前　 言

１９８５ 年英国化学家哈罗德沃特尔克罗托博士和

美国科学家理查德斯莫利(１９９６ 年诺贝尔化学奖获得

者)制得碳原子簇结构分子 Ｃ６０
[１] ꎬ 至今ꎬ 富勒烯经历了

从发现、 规模合成ꎬ 到应用研究ꎬ 以及富勒烯衍生物的

合成与应用ꎮ 富勒烯家族的诸多物理化学特性ꎬ 尤其是

Ｃ６０独特的性质ꎬ 已经在诸多领域如有机化学、 无机化

学、 生命科学、 材料科学、 高分子科学、 催化化学、 电

化学、 超导体与铁磁体等展现出其优越性质ꎮ Ｆｒｉｅｄｍａｎ
等在 １９９３ 年发表的文章中认为 Ｃ６０的体积与 ＨＩＶ 病毒活

性中心的空穴大小相匹配ꎬ 有可能堵住洞口ꎬ 切断病毒

的营养供给[２] ꎮ １９９９ 年 Ｓｅｒｄａｒ Ｓａｒｉｃｉｆｔｃｉ 认为共轭高分子

材料由于同时具有良好的加工性和柔韧性及掺杂后优良

的导电性ꎬ 以及价格低廉、 可大面积成膜等优点ꎬ 因此

在光电转换领域具有巨大的潜在应用价值[３] ꎮ ２０１４ 年莫

斯科理工学院、 俄罗斯超硬和新型碳材料技术研究所

(ＦＳＢＩ ＴＩＳＮＣＭ)和密西根大学的研究人员采用一种新方
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法合成了超硬富勒烯材料ꎬ 硬度为 １５０ ~ ３００ ＧＰａꎬ 超过

钻石的物理强度[４] ꎮ 此外ꎬ 来自中国科学院和中国科学

院大学的 Ｚｈａｏ 团队在国际期刊 ＪＯＵＲＮＡＬ ＯＦ ＴＨＥ ＡＭＥＲ￣
ＩＣＡＮ ＣＨＥＭＩＣＡＬ ＳＯＣＩＥＴＹ ( ２０１７ 年期 刊 影 响 因 子 为

１４ ３５７)发表一篇重要文献(被引超过 ９００ 次)ꎬ 实验研究

得到一种新的非富勒烯受体材料 ＩＴ￣４Ｆꎬ 该材料与聚合物

给体材料 ＰＢＤＢ￣Ｔ￣ＳＦ 共混制备有机太阳能电池ꎬ 取得了

超过 １３％的能量转换效率[５] ꎮ 上述一系列不断涌出的富

勒烯研究成果ꎬ 进一步推进了富勒烯领域的研究与应用

发展ꎬ 并在诸多领域展现出其巨大的社会经济价值ꎮ
为此ꎬ 挖掘国际富勒烯领域研究的热点和前沿ꎬ 将

为富勒烯的学科交叉研究ꎬ 以及发现可能的延伸领域研

究ꎬ 带来可能的线索ꎮ 与此同时ꎬ 对文献计量理论、 重

要文献比较、 可视化展示等手段的应用实例ꎬ 为材料科

学等自然科学领域的科研人员ꎬ 把握学科热点和学科前

沿提供借鉴ꎮ

2　 数据来源与处理

考虑到数据源的国际性、 有效性、 权威性和易得性ꎬ
选择汤森路透公司开发的 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 核心合集中的

ＳＣＩ(Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｃｉｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ Ｅｘｐａｎｄｅｄ)网络数据库ꎬ 通过检

索词: “Ｆｕｌｌｅｒｅｎｅ”、 “Ｃ６０”、 “Ｃ￣６０”ꎬ 检索式: Ｆｕｌｌｅｒｅｎｅ
ｏｒ Ｃ６０ ｏｒ Ｃ￣６０ꎬ 选择检索字段: “标题”ꎬ 检索时间段:
２００７ 至 ２０１７ꎬ 检索时间为 ２０１７ 年 ４ 月 １ 日ꎬ 结果共检索

到 １０ ２０５ 条数据ꎮ 采取“全记录与引用的参考文献”的

“纯文本”格式导出ꎬ 形成分析的原始数据ꎮ
由于各期刊要求格式不完全一致ꎬ 原始数据存在数

据格式软件无法识别ꎬ 作者姓名全称简称不一ꎬ 关键词

大小写、 单复数等诸多问题ꎬ 导致后续分析数据的遗漏、
重复等情况ꎮ 为此ꎬ 有必要对数据进行规范化处理ꎬ 主

要采取了软件与人工相结合的方式进行ꎬ 确保数据尽量

规范有效ꎮ

3　 研究方法与工具

共词分析( ｃｏ￣ｗｏｒｄ ａｎａｌｙｓｉｓ)最早被文献记录出现在

２０ 世纪 ７０ 年代后期ꎬ 属文献计量领域ꎬ 主要是对一组词

语(数据)进行统计ꎬ 筛选出较高频次字段的文献ꎬ 研究

相同字段共同出现在若干文献中的频次ꎮ 在此基础上ꎬ
主要通过聚类手段ꎬ 得出文献中词语(研究主题)之间的

密切 联 系 程 度ꎬ 从 而 判 断 出 学 科 研 究 领 域 的 变 化

情况[６－９] ꎮ
随着期刊文献的标准化格式出版ꎬ 为计算机共词分

析统计带来了诸多便捷ꎬ 也为了解学科领域发展变化提

供了更为直观可视的手段ꎮ 当前可进行共词分析的工具

较多ꎬ 如汤森路透公司开发的 Ｔｈｏｍｓｏｎ Ｄａｔａ Ａｎａｌｙｚｅｒ、
ｏｌｌｅ Ｐｅｒｓｓｏｎ 开发的 Ｂｉｂｅｘｃｅｌ、 陈超美等开发的 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ、
Ｅｘｃｅｌ 等工具均可进行共词分析ꎮ Ｔｈｏｍｓｏｎ Ｄａｔａ Ａｎａｌｙｚｅｒ
与 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 均由汤森路透公司开发ꎬ 一次导出数据

可实现无缝结合ꎬ 但使用成本较高ꎻ Ｂｉｂｅｘｃｅｌ 共词分析相

对较为繁琐ꎬ 但数据打开便捷ꎬ 也方便后续的可视化展

示ꎬ 且为免费工具ꎻ ＣｉｔｅＳｐａｃｅ 历经多年多版本的更新升

级ꎬ 在引文分析及可视化方面为当前热点工具ꎬ 尤其在

前沿文献获取优势明显ꎻ Ｅｘｃｅｌ 也可通过数据透视表等功

能实现共词分析ꎬ 但与后续的多角度共词分析和可视化

分析衔接较为不便ꎮ 综合上述软件特点ꎬ 本文采用 Ｂｉ￣
ｂｅｘｃｅｌ、 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ Ｖ 进行了一系列的共词分析ꎬ 并结合

ＶＯＳｖｉｅｗｅｒ、 ＵＣｉｎｅｔ 软件进行可视化数据处理和展示ꎮ

4　 研究结果及分析

4 1　 研究概况

１９６２ 年“Ｃ￣６０”首次出现在文章标题中(“Ｐｒｏｂｌｅｍ ｏｆ
Ａｕｔｏｉｎｆｅｃｔｉｏｎ ａｆｔｅｒ Ｔｏｔａｌ Ｂｏｄｙ Ｌｅｔｈａｌ Ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｄｏｇｓ ｗｉｔｈ
Ｃ￣６０”)ꎬ 但真正涉及到富勒烯领域的文章出现在 １９８５
年ꎬ 题名为“Ｃ￣６０￣Ｂｕｃｋｍｉｎｓｔｅｒｆｕｌｌｅｒｅｎｅ”ꎬ 之后富勒烯相

关研究在学术界引起波动[１ꎬ１０] ꎮ 自 １９９１ 年开始ꎬ 有关富

勒烯的文献出现井喷ꎬ １９９６ 年年度发文到达 １１８８ 篇ꎬ 之

后有关富勒烯领域的文献保持持续高发文量(图 １)ꎮ

图 １　 富勒烯领域历年发文量

Ｆｉｇ １　 Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｆｕｌｌｅｒｅｎｅｓ

4 2　 研究热点

为充分发挥各种分析工具的优点、 取长补短ꎬ 凸显

富勒烯研究热点可视化结果以及分析便捷ꎬ 采用多方式

联合可视化分析: 借助 Ｂｉｂｅｘｃｅｌ 关键词“ＤＥ”字段抽取ꎬ
形成 共 词 矩 阵ꎬ 联 合 ＶＯＳｖｉｅｗｅｒ ( Ｍｉｎｉｍｕｍ ｔｏｔａｌ ｌｉｎｋ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ａｎ ｉｔｅｍ 参数为 ５)ꎬ 形成富勒烯领域研究热度

图(图 ２)ꎻ 借助 Ｂｉｂｅｘｃｅｌ 关键词“ＤＥ”字段抽取ꎬ 形成共

词矩阵ꎬ 并导入 ＵＣｉｎｅｔ 形成富勒烯领域研究关键词共

词图 ( 图 ３ꎬ 选 择 显 示 共 词 参 数 不 小 于 ５ )ꎻ 采 用

ＣｉｔｅＳｐａｃｅ Ｖ(节点类型为 Ｋｅｙｗｏｒｄ、 主题词类型为 Ｎｏｕｎ
Ｐｈｒａｓｅｓꎬ 算法为 Ｐａｔｈｆｉｎｄｅｒ)得到富勒烯领域研究关键词

(图 ４ 和表 １)ꎮ
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图 ２　 富勒烯领域研究热度

Ｆｉｇ ２　 Ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｈｏｔｓｐｏｔｓ ｏｆ ｆｕｌｌｅｒｅｎｅ ｆｉｅｌｄ

图 ３　 富勒烯领域研究关键词共词

Ｆｉｇ ３　 Ｔｈｅ ｃｏ￣ｗｏｒｄｓ ｏｆ ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ ｏｆ ｆｕｌｌｅｒｅｎｅ ｆｉｅｌｄ

图 ４　 富勒烯领域研究关键词

Ｆｉｇ ４　 Ｔｈｅ ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ ｏｆ ｆｕｌｌｅｒｅｎｅ ｆｉｅｌｄ

　 　 综合分析图 ２ 至图 ４ 以及表 １ꎬ 发现与富勒烯相关的

研究热点除富勒烯本身外主要有以下 ３ 个方面: Ｃ６０ꎬ 涉

及聚合物、 光谱检测、 形态结构、 Ｃ７０等ꎬ 其中富勒烯聚

合物的研究较热ꎻ ｓｅｌｆ￣ａｓｓｅｍｂｌｙꎬ 涉及纳米、 超分子等的
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　 　 表 １　 富勒烯领域研究关键词 ｔｏｐ１０

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ ｏｆ ｔｏｐ１０ ｉｎ ｆｕｌｌｅｒｅｎｅ ｆｉｅｌｄ

Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ Ｃｅｎｔｒａｌｉｔｙ Ｙｅａｒ Ｃｉｔｅｄ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

２５８３ ０ ５２ ２００７ ｆｕｌｌｅｒｅｎｅ

２０４６ ０ ３２ ２００７ Ｃ６０

７５５ ０ ２２ ２００７ ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ

５９９ ０ ２８ ２００７ ｐｏｌｙｍｅｒ

５７８ ０ ０９ ２００７ ｆｉｌｍ

４９７ ０ ０５ ２００７ ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ

４４５ ０ ０４ ２００８ ｓｏｌａｒ ｃｅｌｌ

３６５ ０ １１ ２０１１ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ

３４５ ０ １８ ２０１３ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

２８３ ０ ０１ ２００９ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅ

结构ꎬ 其中碳纳米管等研究较热ꎻ ＰＣＢＭ、 Ｐ３ＨＴ、 ｓｏｌａｒ
ｃｅｌｌꎬ 涉及富勒烯在光伏电池领域的能量转换及其效率、
聚合物材料、 太阳能薄膜等研究ꎮ 综合比较下ꎬ 光伏电

池是富勒烯领域最热的研究主题ꎮ
4 3　 研究前沿

借助 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ Ｖ 的强大筛选过滤ꎬ 选择每年 ｔｏｐ５ 的

被引文献ꎬ 其他为默认选择ꎬ 获得 ９３ 篇高被引经典文献

的可视化图ꎬ 再通过“Ｋ”聚类和“ＬＬＲ”算法抽取标识词ꎬ
得到 ２０ 个类簇(图 ５)ꎮ
　 　 再通过 ２０ 个类簇的节点“ Ｌｉｓｔ ＣＩＴｉｎｇ Ｐａｐｅｒｓ ｔｏ ｔｈｅ
Ｃｌｕｓｔｅｒ”ꎬ 获得施引 ９３ 篇经典文献的各簇前沿文献ꎮ 选

择平均年份最近的簇ꎬ 最终形成富勒烯最前沿的文献

１３ 篇(表 ２)ꎮ

图 ５　 富勒烯前沿族聚类

Ｆｉｇ ５　 Ｆｕｌｌｅｒｅｎｅ ｆｒｏｎｔｉｅｒ ｆａｍｉｌｙ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｓ

　 　 精读表 ２ 中所列的 １３ 篇文献ꎬ 得到 ５ 个前沿研究

方向:
(１)非富勒烯聚合物: ４ 篇文献进行了非富勒烯聚合

物在太阳能电池方面的应用研究[１１－１４] ꎮ 其中ꎬ 来自中国

科学院化学研究所和北京分子科学国家实验室的 Ｂｉｎ 等ꎬ
研究 的 非 富 勒 烯 聚 合 物 太 阳 能 电 池 转 换 效 率 达

到 １１ ４％ [１１] ꎮ
(２)富勒烯太阳能光电转换: ３ 篇文献进行了富勒烯

聚合物、 分子结构设计等提升太阳能光电转换效率的研

究[１５－１７] ꎮ 其中ꎬ 来自韩国 Ｇｗａｎｇｊｕ 科技研究所和 Ｈｅｅｇｅｒ
先进材料技术中心的 Ｃｈｏｉ 等ꎬ 研究优化的富勒烯太阳能

电池转换效率达到 ７ ９％ [１７] ꎮ
(３)富勒烯聚合物添加剂: 研究不同添加剂的比例

造成的富勒烯聚合物结构、 性能的变化ꎬ 主要用于改进

富勒烯聚合物光电转换效率[１８ꎬ １９] ꎮ
(４)富勒烯材料热检测: 来自俄罗斯莫斯科国立大

学的 Ｍｉｋｈｅｅｖ 等ꎬ 应用富勒烯 Ｃ６０、 Ｃ７０的独特性能ꎬ 研究

了一种热散失测量方法[２０] ꎮ
(５)富勒烯医药抗癌: 来自乌克兰基辅塔拉斯舍甫

琴科国立大学的 ３ 篇文献进行了富勒烯 Ｃ６０的医药领域探

索研究[２１－２３] ꎮ Ｐｒｙｌｕｔｓｋｙｙ 等进行了富勒烯 Ｃ６０生理学研究ꎬ
认为 Ｃ６０富勒烯可以作为拦截抗生素阿霉素(一种抗肿瘤

药)手段ꎮ Ｇｒｙｎｙｕｋ 等进行了富勒烯 Ｃ６０与白血病的研究ꎬ
Ｃ６０联合治疗可使白血病 Ｌ１２１０ 细胞在 ２４ ｈ 内显著下降达

３７％ꎬ 且 ４８ ｈ 观察无细胞毒副作用ꎮ Ｂｙｃｈｋｏ 等研究了 Ｃ６０

联合抗击宫颈癌细胞的作用机制ꎮ
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表 ２　 富勒烯前沿文献

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｆｒｏｎｔｉｅｒ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｆｕｌｌｅｒｅｎｅｓ

Ｆｉｒｓｔ ａｕｔｈｏｒ Ｙｅａｒ Ｔｉｔｌｅ Ｊｏｕｒｎａｌ

Ｂｉｎ Ｈ Ｊ[１１] ２０１６ １１ ４％ Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ Ｎｏｎ￣Ｆｕｌｌｅｒｅｎｅ Ｐｏｌｙｍｅｒ Ｓｏｌａｒ Ｃｅｌｌｓ ｗｉｔｈ Ｔｒｉａｌｋｙｌｓｉｌｙｌ￣
Ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｅｄ ２Ｄ￣Ｃｏｎｊｕｇａｔｅｄ Ｐｏｌｙｍｅｒ ａｓ Ｄｏｎｏｒ

ＮＡＴＵＲＥ ＣＯＭＭＵＮＩＣＡＴＩＯＮＳ

Ｌｉｕ Ｆ[１２] ２０１６ Ａ Ｔｈｉｅｎｏ[３ꎬ４￣ｂ] ｔｈｉｏｐｈｅｎｅ￣Ｂａｓｅｄ Ｎｏｎ￣ｆｕｌｌｅｒｅｎｅ Ｅｌｅｃｔｒｏｎ Ａｃｃｅｐｔｏｒ ｆｏｒ
Ｈｉｇｈ￣Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ Ｂｕｌｋ￣Ｈｅｔｅｒｏｊｕｎｃｔｉｏｎ Ｏｒｇａｎｉｃ Ｓｏｌａｒ Ｃｅｌｌｓ

ＪＯＵＲＮＡＬ ＯＦ ＴＨＥ ＡＭＥＲＩＣＡＮ
ＣＨＥＭＩＣＡＬ ＳＯＣＩＥＴＹ

Ｗａｎｇ Ｙ Ｆ[１３] ２０１６ ＳｅｍｉｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔꎬＮｏｎ￣Ｆｕｌｌｅｒｅｎｅ ａｎｄ Ｆｌｅｘｉｂｌｅ Ａｌｌ￣Ｐｌａｓｔｉｃ Ｓｏｌａｒ Ｃｅｌｌｓ ＰＯＬＹＭＥＲ

Ｓｏｎｇ Ｋ Ｃ[１４] ２０１６
Ｐｒｏｐｅｌｌｅｒ￣Ｓｈａｐｅｄ Ｓｍａｌｌ Ｍｏｌｅｃｕｌｅ Ａｃｃｅｐｔｏｒｓ Ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ａ ９ꎬ９￣Ｓｐｉｒｏｂｉｆ￣
ｌｕｏｒｅｎｅ Ｃｏｒｅ ｗｉｔｈ Ｉｍｉｄｅ￣Ｌｉｎｋｅｄ Ｐｅｒｙｌｅｎｅ Ｄｉｉｍｉｄｅｓ ｆｏｒ Ｎｏｎ￣Ｆｕｌｌｅｒｅｎｅ
Ｏｒｇａｎｉｃ Ｓｏｌａｒ Ｃｅｌｌｓ

ＪＯＵＲＮＡＬ ＯＦ ＭＡＴＥＲＩＡＬＳ
ＣＨＥＭＩＳＴＲＹ Ｃ

Ｌａｒｓｏｎ Ｂ Ｗ[１５] ２０１６ Ｉｎｔｅｒ￣Ｆｕｌｌｅｒｅｎｅ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ Ｃｏｕｐｌｉｎｇ Ｃｏｎｔｒｏｌｓ ｔｈｅ Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ Ｐｈｏｔｏｉｎ￣
ｄｕｃｅｄ Ｃｈａｒｇｅ Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｉｎ Ｏｒｇａｎｉｃ Ｂｕｌｋ Ｈｅｔｅｒｏｊｕｎｃｔｉｏｎｓ

ＡＤＶＡＮＣＥＤ ＥＮＥＲＧＹ ＭＡＴＥＲＩＡＬＳ

Ｋｕｍａｎｏ Ｍ[１６] ２０１６
Ａ Ｔｅｒｎａｒｙ Ｂｌｅｎｄ ｏｆ ａ Ｐｏｌｙｍｅｒꎬ Ｆｕｌｌｅｒｅｎｅꎬ ａｎｄ Ｉｎｓｕｌａｔｉｎｇ Ｓｅｌｆ￣
Ａｓｓｅｍｂｌｉｎｇ Ｔｒｉｐｔｙｃｅｎｅ Ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ ｆｏｒ Ｏｒｇａｎｉｃ Ｐｈｏｔｏｖｏｌａｔｉｃｓ

ＪＯＵＲＮＡＬ ＯＦ ＭＡＴＥＲＩＡＬＳ
ＣＨＥＭＩＳＴＲＹ Ａ

Ｃｈｏｉ Ｙ[１７] ２０１６
Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ Ｐｈａｓｅ Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｉｎ Ｌｏｗ￣Ｂａｎｄｇａｐ Ｐｏｌｙｍｅｒ:Ｆｕｌｌｅｒｅｎｅ Ｂｕｌｋ
Ｈｅｔｅｒｏｊｕｎｃｔｉｏｎ Ｓｏｌａｒ Ｃｅｌｌｓ ｗｉｔｈ Ｃｒｉｔｅｒｉａ ｏｆ Ｓｏｌｖｅｎｔ Ａｄｄｉｔｉｖｅｓ ＮＡＮＯ ＥＮＥＲＧＹ

Ｋａｋｏｇｉａｎｎｉ Ｓ[１８] ２０１６
Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ Ｐｏｌｙｔｈｉｏｐｈｅｎｅ￣Ｆｕｌｌｅｒｅｎｅ Ｈｙｂｒｉｄ Ａｄｄｉｔｉｖｅｓ ａｓ Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ
Ｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｚｅｒｓ ｏｆ ＢＨＪ Ａｃｔｉｖｅ Ｌａｙｅｒｓ ＰＯＬＹＭＥＲ

Ｌｏｎｇ Ｙ[１９] ２０１６
Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ａ Ｈｉｇｈ Ｂｏｉｌｉｎｇ Ｐｏｉｎｔ Ａｄｄｉｔｉｖｅ ｏｎ ｔｈｅ Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｓｏｌｕｔｉｏｎ￣
Ｐｒｏｃｅｓｓｅｄ Ｐ３ＨＴ￣Ｆｕｌｌｅｒｅｎｅ Ｂｌｅｎｄｓ ＳＹＮＴＨＥＴＩＣ ＭＥＴＡＬＳ

Ｍｉｋｈｅｅｖ Ｉ Ｖ[２０] ２０１６
Ａｐｐｒｏａｃｈ ｔｏ ｔｈｅ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ Ｓｉｚｅ￣Ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ Ｔｈｅｒｍａｌ Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ
Ｄｉｓｐｅｒｓｅ Ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ: Ｔｉｍｅ￣Ｒｅｓｏｌｖｅｄ Ｐｈｏｔｏｔｈｅｒｍａｌ Ｌｅｎｓｉｎｇ ｏｆ Ａｑｕｅｏｕｓ
Ｐｒｉｓｔｉｎｅ Ｆｕｌｌｅｒｅｎｅｓ Ｃ６０ ａｎｄ Ｃ７０

ＪＯＵＲＮＡＬ ＯＦ ＰＨＹＳＩＣＡＬ
ＣＨＥＭＩＳＴＲＹ Ｃ

Ｐｒｙｌｕｔｓｋｙｙ Ｙ[２１] ２０１６
Ｂｉｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｏｍｐｌｅｘａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃ６０ Ｆｕｌｌｅｒｅｎｅ ｗｉｔｈ
Ｄｏｘｏｒｕｂｉｃｉｎ ｉｎ ａ Ｐｒｏｋａｒｙｏｔｉｃ Ｍｏｄｅｌ

ＭＡＴＥＲＩＡＬＷＩＳＳＥＮＳＣＨＡＦＴ
ＵＮＤ ＷＥＲＫＳＴＯＦＦＴＥＣＨＮＩＫ

Ｇｒｙｎｙｕｋ Ｉ Ｉ[２２] ２０１６
Ｃｏｍｂｉｎｅｄ Ａｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｃ６０ Ｆｕｌｌｅｒｅｎｅ ｗｉｔｈ Ｄｉｍｅｔｈｙｌ￣Ｎ￣( ｂｅｎｚｏｙｌ ) ａｍｉ￣
ｄｏｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｏｒ Ｄｉｍｅｔｈｙｌ￣Ｎ￣(ｐｈｅｎｙｌｓｕｌｆｏｎｙｌ)ａｍｉｄｏｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｏｎ Ｌｅｕｋｅ￣
ｍｉａ Ｌ１２１０ Ｃｅｌｌｓ ｉｎ Ｓｉｌｉｃｏ ａｎｄ ｉｎ Ｖｉｔｒｏ

ＭＡＴＥＲＩＡＬＷＩＳＳＥＮＳＣＨＡＦＴ
ＵＮＤ ＷＥＲＫＳＴＯＦＦＴＥＣＨＮＩＫ

Ｂｙｃｈｋｏ Ａ[２３] ２０１６
Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｃ６０ Ｆｕｌｌｅｒｅｎｅ Ｃｏｍｐｌｅｘｅｄ ｔｏ Ｃｉｓｐｌａｔｉｎ ｗｉｔｈ Ｍｏｄｅｌ Ｂｉｌｉｐｉｄ
Ｍｅｍｂｒａｎｅｓ ａｎｄ Ｉｔｓ Ｕｐｔａｋｅ ｂｙ ＨｅＬａ Ｃｅｌｌｓ

ＭＡＴＥＲＩＡＬＷＩＳＳＥＮＳＣＨＡＦＴ
ＵＮＤ ＷＥＲＫＳＴＯＦＦＴＥＣＨＮＩＫ

4 4　 潜在研究

进一步围绕富勒烯的研究深入挖掘潜在研究方

向ꎬ 采用在数据中剔除关键词“ Ｆｕｌｌｅｒｅｎｅ” ꎬ 再次形成

共词矩阵ꎬ 并形成可视化图 ６(选择显示共词参数不小

于 ５) ꎮ
　 　 从图 ６ 发现ꎬ 围绕富勒烯形成了两大潜在(关联)
研究: (１)太阳能电池( ｓｏｌａｒ ｃｅｌｌ) ꎬ 即富勒烯聚合物

的太阳能电池转换效率前沿研究ꎬ 包括 ３ 个热点研究

方向ꎬ 一是太阳能电池的稳定性( ｓｔａｂｌｉｔｙ)研究ꎻ 二是

电池聚合物共轭( ｃｏｎｊｕｇａｔｅ)的研究ꎻ 三是富勒烯衍生

物(ＰＣＢＭ)和主要用于有机薄膜晶体管和有机太阳能

电池的３￣己基噻吩的聚合物( Ｐ３ＨＴ)ꎮ ( ２) 碳纳米管

( ｃａｒｂｏｎ ｎａｎｏｔｕｂｅ) ꎬ 与富勒烯相关的碳纳米管研究主

要集中在石墨烯(ｇｒａｐｈｅｎｅ)方面ꎬ 也是近年来材料领域的

研究热点ꎮ 由于富勒烯太阳能电池已是当前研究热点ꎬ 因

此富勒烯的主要潜在(关联)研究为用于制造石墨烯的碳

纳米管ꎮ

5　 结　 语

文章 采 用 Ｂｉｂｅｘｃｅｌ、 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ、 ＶＯＳｖｉｅｗｅｒ、 ＵＣｉｎｅｔ
等软件完成富勒烯研究领域的热点和前沿方向挖掘ꎬ 尤

其是在研究热点寻找方面ꎬ 多款软件的可视化联合应用

互相 取 长 补 短ꎬ 热 点 更 加 醒 目 和 准 确ꎬ 同 时 结 合

ＣｉｔｅＳｐａｃｅ 的时间轴比较分析ꎬ 可快速发现研究热点持续

时间ꎬ 为广大科研工作者探求相关领域的研究热点和前

沿识别提供了借鉴实例ꎮ
　 　 通过上述分析ꎬ 得出以下两点富勒烯可能的重点研

究方向和热点: (１)富勒烯聚合物添加剂研究ꎮ 能源尤

其是清洁能源是未来社会经济发展的希望ꎬ 富勒烯应用

于太阳能电池光能转换效率提升的研究ꎬ 为此提供了新

５６１
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图 ６　 剔除“ｆｕｌｌｅｒｅｎｅ”后的共词

Ｆｉｇ ６　 Ｔｈｅ ＣＯ￣ｗｏｒｄｓ ｏｆ ｎｏ “ ｆｕｌｌｅｒｅｎｅ”

的可能ꎮ 与钙钛矿太阳能电池(２０１６ 年转换效率 ２０ ５％)
等材料进行比较[２４] ꎬ 当前富勒烯太阳能电池光能转换效

率仍然差距巨大ꎬ 因此ꎬ 研究富勒烯聚合物的添加剂和

相关技术参数ꎬ 是当前和未来富勒烯领域科研工作者的

重要工作之一ꎮ (２)富勒烯医疗应用研究ꎮ 富勒烯的医

药抗癌应用研究处在理论研究阶段ꎬ 尽管还不是当前研

究热点ꎬ 但其对人类意义深远的价值和广阔的应用空间ꎬ
势必成为持续的研究前沿ꎮ 为此ꎬ 进一步推进理论研究ꎬ
并从实验室走向医疗应用将是富勒烯研究发展的重大
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