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摘!要! 从分析纳米隔热材料的传热机理入手! 指出微米>亚微米孔隙结构特征是决定其是否具有-超级隔热.性能的关键因

素% 以常温常压下热导率 &5&% =>?/N为目标! 利用理论计算方法获得了纳米超级隔热材料大孔孔隙尺寸及其所占体积分数

的最大容限! 并采用 .Gc

%

纳米隔热材料的测试结果进行了验证% 以满足 # &&& <以上使用要求作为目标! 制备了 # %&& <下

结构稳定性良好的 .Gc

%
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复合纳米超级隔热材料! 采用自行研制的超低热导率测试样机对不同温度和压力条件下的热导

率进行测试! 并与石英灯加热法测评试样热导率的实验结果进行了对比% 最后提出了本领域存在的其它难题! 展望了纳米超

级隔热材料的未来发展潜力%

关键词! 纳米超级隔热材料& 热导率& 大孔体积分数& 热稳定性
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!前!言

超级隔热材料的概念! 是 #::% 年由美国学者 (5K

06HM在国际材料工程大会上提出的(# 8")

! 其典型特征为

热导率低于同温度下静止空气的热导率% 块体气凝胶材

料是一类典型的超级隔热材料! 具有气固两相相互贯穿

的纳米结构特点! 在常压条件下即可表现出-超级隔

热.的特性% 由于气凝胶隔热材料内部固体骨架的体积

分数较低! 球状颗粒堆积具有-弱接触.的特点! 因此

固体导热对材料表观热导率的贡献极低% 气凝胶的典型

孔隙尺寸仅为 % ba& H?! 最可几孔径一般为 #& H?左

右! 显著小于室温下空气分子的平均自由程";& H?#!

因此纳米孔隙中的气体分子发生碰撞传递能量受到极大

限制! 气体导热的贡献也被限定在一个相对较低的水

平& 通过添加辐射抑制剂等手段! 可实现对辐射传热的

抑制% 纳米隔热材料对热量传递的 " 种途径均具有良好

的抑制效果! 因此! 在常压和低真空度条件下! 表现出

优异的隔热性能! 文献报道(A 8:)

! 常温常压下纳米隔热

材料热导率最低值仅为 &5&#"=>?/N! 远低于静止

空气%

航天飞行器结构设计对防隔热结构的质量和体积要

求非常严格! 质量最轻化意味着防热结构的面密度最

小! 可最大限度地降低惰性结构质量& 体积最小化意味

着厚度最小! 可最大限度地保证有效载荷的装配空间%

纳米超级隔热材料! 具有适中的密度范围和优异的隔热

性能! 是一种理想的航天飞行器用隔热材料% 然而! 在

现实情况下! 通过超临界干燥获得的纳米隔热材料普遍

存在裂纹等缺陷和大尺寸颗粒堆积孔! 其尺度一般在

%&& H?以上! 体积分数通常超过 a&e

(#& 8##)

% 大量存在

的大尺寸孔隙明显偏离了所要求的纳米隔热材料的-理

想.结构特征! 气相导热的贡献导致材料的表观热导率

成倍增加! 然而! 这一点在已有的文献资料中尚未引起

研究者足够的关注% 本文从热导率的最小化入手! 并结
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合作者对纳米隔热材料的研究成果! 探讨纳米隔热材料

的结构优化问题! 最后提出了纳米隔热材料研究中存在

的其它难题! 对其应用潜力进行了展望%

"

!纳米隔热材料结构特征及其传热分析

图 # 给出了典型的 .Gc

%

基纳米隔热材料的多尺度结

构特征(:)

% 从图中可以看出! .Gc

%

气凝胶的基本结构为

球状纳米颗粒堆积形成固体骨架! 气体填充在典型尺度

% ba& H?并且相互连通的孔隙结构中! 其孔隙率高达

$&e以上% 纳米隔热材料的局部结构相对均匀! 典型孔

隙尺寸集中在 #& H?左右! 如图 % 所示& 另一方面! 由

一次粒子团聚形成的二次粒子堆积孔! 存在较宽的分布

范围! 表现为结构非均匀特征! 在微米>亚微米尺度上!

还存在着结构疏松区域和裂隙等结构缺陷%

图 #!.Gc

%

气凝胶隔热材料结构观测结果"E#及结构原理示意图"P#

JG75#!cPVLQTEMLS QLV64M"E# EHS GMVIQGHUGI4LVUFL?EMGUSGE7QE?"P# 3RVMQ6UM6QL3RVG4GUEELQ37L4GHV64EMG3H ?EMLQGE4

图 %!.Gc

%

气凝胶材料的1

%

吸附曲线及其孔径分布"插图#

JG75%!1

%

GV3MFLQ?E4ESV3QIMG3H EHS I3QL\VG_LSGVMQGP6MG3H

"GHVLM# 3RVG4GUEELQ37L4

!!纳米隔热材料局部结构的非均匀性! 也是此类材料

的一个本征特性% 以 .Gc

%

气凝胶为例! 文献(#%)采用 A

因素"原料配比#" 水平"含量变化#正交实验方法"表 ##

制得了一系列样品! 并采用 1

%

吸附方法! 对每个样品

的孔径分布范围及孔容进行表征分析! 其测试结果列于

表 % 中% 由于气体吸附方法只适合于测试孔径范围 # b

#&& H?的孔隙! 对于 #&& H?以上的孔隙可采用压汞的

方法进行测试! 但考虑到压汞方法可能对强度较低的纳

米孔隙造成破坏! 因此本研究采用差减法计算! 获得了

#&& H?以上的大孔体积分数! 计算结果一同列于表 %

中% 分析表 % 的数据可以发现两个方面的问题'

$

典型

气凝胶块体材料的孔径分布存在两极分化的现象!

#& H?左右的-细孔.和 #&& H?以上的-大孔.&

%

-大

孔.的体积分数约为 9&e b$&e! 占据绝对优势地位%

结合 .*'观测! .Gc

%

气凝胶隔热材料的-大孔.分布范

围大都在 &5% ba

!

?的微米>亚微米量级% 对于催化剂

等用途的粉末材料来讲! 由于大孔对比表面积的贡献率

非常低! 可以忽略不计! 但是对于块体隔热材料来讲!

大孔的存在! 显著影响其表观热导率%

表 #!.Gc

%

气凝胶制备实验设计
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!!在较低的温度下! 固体导热和辐射传热对材料表观

热导率的贡献较小! 而气体导热是纳米隔热材料的最重

要传热途径! 对表观热导率的贡献通常超过 a&e%

#&& H?以上的大孔孔隙的存在! 大幅度消弱了材料中纳

米孔隙对气体导热的抑制作用! 成为纳米隔热材料内部

的-热短路.区域! 显著提高了材料的表观热导率! 称

9%
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表 %! .Gc

%

气凝胶试样的孔结构数据
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&5&;9 :
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$&"5;

$#95$
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;:a5a

$%95a

;9:5;

$a95"

$5$#A

95:a$

;5"A#

:5A;A

;5:"$

$5A##

:5#&#

$5"&$

$5;a

#5$:"

#5":A

#5"#"

#5:"a

#59%#

#59;"

#5$$#

#5a::

#5$;"

a5%$:

;5;$"

#&5a;#

a5#9

#&5$&;

##59";

95&":

$5":a

#%5aA:

"5":9

95"$:

:5%a$

"5%%a

:5#$9

:5:9A
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为-微热桥.% 从这个意义上讲! 研究大孔尺寸分布及

含量对材料热导率的影响规律! 以及寻求如何降低材料

大孔孔隙的体积分数! 是纳米隔热材料研制者面临的主

要挑战之一%

#

!纳米超级隔热材料的微观结构设计思路

及其实验验证

!!纳米超级隔热设计主要进行两个方面的工作! 组分

和微结构设计! 组分设计也须考虑结构的稳定性和可实

!!

现性问题! 两者密不可分! 需统筹考虑% 由于实际材料

中! 材料内部的粒子堆积孔和裂纹等-大孔.结构难以

避免! 因此! 须将-大孔.的最大容限以及如何抑制-大

孔.的生成及其演化作为重点讨论内容%

作者采用与文献(#% 8#9)相同的计算方法! 提取

块体气凝胶材料的典型结构特征! 构建简化的球棍物理

模型! 如图 " 所示! 研究了孔隙结构的非均匀性对热导

率的影响规律% 模型中的参量只考虑了气固导热耦合效

应的-表观热导率.! 没有考虑辐射传热的影响% 计算

!!

图 "!提取纳米隔热材料典型结构特征获得的简化球棍物理模型

JG75"!.G?I4GRGLS PE44\IEQIFOVGUE4?3SL4V3RMOIGUE4HEH3\GHV64EMG3H ?EMLQGE4

结果表明! 纳米隔热材料的表观热导率主要取决于气体

导热! 特别是在气孔直径较大的情况下尤甚% 以%& <>

p#&

a

XE下热导率 &5&% =>?/N为目标! 反推-大孔.

体积分数的最大容限! 结果如图 A 所示% 如果考虑气凝

胶内部为单一尺寸的孔隙! 则如图 A 中虚线所示! 想要

满足热导率小于 &5&% =>?/N的要求! 平均孔径的尺

寸必须控制在 A& H?以下& 图 A 中另外 a 条曲线是考虑

了孔隙尺寸两级分化情况下的计算结果! 从左到右分别

是 9$ #%$ #a$ %A$ "& H?的-细孔.与 %&& H?的-大孔.

混合存在下的计算结果% 对于 9 H?的情况! 如果满足

热导率小于 &5&% =>?/N的要求! %&& H?孔隙的体积

分数必须控制在 ;$e以下% 对于 #%$ #a$ %A$ "& H?的

情况! 则大孔体积分数必须分别小于 ;Ae$ ;#e$

a9e$ A"e! 才可能满足热导率小于 &5&% =>?/N的

!!

图 A!纳米隔热材料大孔体积分数与热导率的关系

JG75A!*RRLUM3R3H MFLQ?E4U3HS6UMGTGMO3H ?EUQ3I3QLT346?L

RQEUMG3H R3QHEH3\GHV64EMG3H ?EMLQGE4V

要求% 大孔尺寸进一步增大到 %&& H?以上! 其计算结

;%
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果与%&& H?没有明显差别! 原因是气体导热在 %&& H?

以上的大孔中趋近于一个极值"静止空气#! 与孔隙尺

寸不再相关! 只跟大孔的体积分数有关%

为验证以上观点! 采用表 % 中数据计算了各样品的

理论表观热导率(#%)

! 并利用德国耐驰公司的 0J'A"9>

"># 型热导率测定仪对各样品进行了测试! 结果对比如

图 a 所示% 图 a 中直线 E为采用测试得到的平均孔径

"按简化模型计算#获得的结果! 直线 P 为实验测量结

果! 直线U是考虑纳米孔隙与大孔共同存在下"修正模

型#计算获得的结果! 为简化起见! 大孔直径统一按照

%&& H?进行了归一化处理% 从图 a 可以看出! 采用修正

模型计算获得的热导率随大孔体积分数增大而升高较

快! 与测试获得的热导率变化规律相同! 然而! 采用简

化模型获得的热导率却呈现出相反的变化规律%

图 a!大孔对热导率影响规律的实验验证

JG75a!,HR46LHUL3R?EUQ3I3QLT346?LRQEUMG3H 3H MFLQ?E4

U3HS6UMGTGMOR3QHEH3\GHV64EMG3H ?EMLQGE4V

在表 % 中! 实验测得的材料内部平均孔径分布范围

在 ; b: H?之间! 属于典型的纳米隔热材料范畴! 然

而! 由于普遍存在的大孔等非均匀结构的存在! 导致热

导率显著上升% 将简化模型和修正模型的计算结果进行

对比可以发现! 后者在数值上约为前者的 A b$ 倍! 随

着大孔体积分数的增加! 其差值表现出增大的趋势% 对

比表 % 中的数据! 可以发现! 大孔体积分数与材料密度

存在较好的依存关系% 大孔的体积分数从 $ae降至

9Ae! 密度则在 &5&$ b&5#$ 7>U?

" 的很宽范围变化! 但

是-细孔.直径及其孔容的变化范围却较小! 分别处于 ;

b: H?和 #5" b#5: U?

"

>7的范围内! 说明在选定实验

条件下! 仅依靠原材料配比"决定密度变化的主要原因

在于溶剂的加入量#的变化! 并没有显著改变材料纳米

尺度的基本结构特征% 密度变化引起热导率大的改变主

要在于 %&& H?以上的-大孔.体积分数! 其可能的原因

在于干燥过程中材料的收缩开裂和颗粒堆积孔的不同%

需要注意的是! 在实验选定的范围内! 材料密度越高!

其大孔体积分数越低! 理论预测的热导率相对较低%

还有一点需要说明! 目前国际上尚未形成超低热导

率的测试标准! 现行的国家$ 行业>企业标准方法! 并

不适用于测试具有超低热导率的纳米隔热材料% 各研究

者的测试结果存在较大偏差! 甚至有时出现高温测试结

果低于常温的异常现象! 目前较为常用的是采用石英灯

加热直接测试其隔热性能的做法% 国家支持的一项 :;"

项目中! 包含了开发低气压条件下测试超低热导率的研

究内容! 后面将进行简单的介绍% 前述测试结果只能作

为参考! 因此并未针对热导率测试结果进行详细的

讨论%

,

!纳米超级隔热材料的制备

纳米隔热材料的固体骨架对表观热导率的贡献率

低! 其热导率主要取决于辐射和气体导热的贡献& 适当

增加密度有利于降低体系内的大孔体积分数! 可进一步

降低气体导热的贡献%

从降低材料的综合热导率出发! 须考虑辐射抑制剂

的选用问题% 从提高使用温度和结构强度的角度出发!

还须考虑组分的耐热极限与增强纤维的种类及其分布和

取向问题% 实验表明! 选用颗粒型辐射抑制剂有好的抑

制效果% 研究过程中! 辐射抑制剂颗粒从吸收率$ 反射

率$ 折光率等方面考虑! 筛选了几十种成分! 最后选定

BQc

%

$ )Gc

%

$ .G/等 " 种颗粒! 其粒径和含量可依据具

体使用环境在 % ba ??和 #&e ba&e"质量分数#之间

进行调整% 对于增强纤维! 主要研究了石英纤维$ 莫来

石纤维$ 氧化铝和氧化锆纤维! 最后选定石英和莫来石

纤维! 其含量和纤维取向可依据使用环境进行灵活

调整%

采用溶胶8凝胶方法! 单独制备 .Gc

%

和 (4

%

c

"

气凝

胶隔热材料已有大量文献(#; 8#:)

! 但是考虑非均匀结构

对材料热导率影响的研究却鲜有报道% 研究过程中! 与

其他研究者追求材料的轻质化和颗粒的细密化不同! 本

研究组重点追求纳米颗粒在空间分布的均匀性! 从而降

低大孔的体积分数& 尽可能延长老化时间! 达到稳定结

构的目的! 避免在干燥过程中的体积收缩和高温下的烧

结& 适当提高材料的密度! 进一步降低大孔体积分数%

采用酸碱两步催化法! 制备了密度为 &5"a 7>U?

" 的

.Gc

%

纳米隔热材料! 其 .*'像如图 9 所示! 从图可见!

其纳米颗粒相互连接形成链状骨架! 颗粒直径在 #& b

%& H?之间! 分布较为均匀% 图 ; 给出了该材料的1

%

吸

附曲线和孔径分布测试结果! .Gc

%

纳米隔热材料的 1

%

吸脱附曲线有明显的迟滞环! 属于介孔材料的典型特

征! 迟滞环形状很陡! 直立部分几乎平行! 说明材料具

$%
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!!

图 9!.Gc

%

纳米隔热材料 .*'照片

JG759!.*'G?E7LV3RVG4GUEELQ37L4HEH3GHV64EMG3H ?EM3QGE4

有单一的孔径尺寸% @K0孔径分布曲线"图 ; 中插图#显

示! 其最可几孔径集中在 %& H?! 比表面积为 $;# ?

%

>7!

孔体积高达 "5a U?

"

>7% 计算获得的材料大孔体积分数

仅为 A;e! 与表 % 中的典型 .Gc

%

纳米气凝胶隔热材料

相比! 其孔隙结构得到明显改善%

图 ;!.Gc

%

纳米隔热材料的1

%

吸附曲线及孔径分布"插图#

JG75;!1

%

GV3MFLQ?E4ESV3QIMG3H EHS I3QL\VG_LSGVMQGP6MG3H

SGVMQGP6MG3H"GHVLM# 3RVG4GUEELQ37L4

为进一步提高材料的使用温度! 制备了 .Gc

%

\(4

%

c

"

双组元复合纳米隔热材料% 实验过程中以纳米 (4

%

c

"

粉

体作为(4源! 纳米 (4

%

c

"

粉体直径约为 #" H?! 与 .Gc

%

纳米骨架尺寸相近% .Gc

%

\(4

%

c

"

纳米隔热材料在 # &&& <

热处理 "& ?GH 后! 其孔隙结构基本没有发生明显的变

化! 孔隙结构的参数如表 " 所示% 计算结果表明! 未经

热处理样品的大孔体积分数为 A9e! 经过 # &&& <热处

理后样品的大孔体积分数为 9Ae! 预示着优异的隔热

性能% 高温下! 相邻 .Gc

%

纳米颗粒表面羟基发生脱水

缩聚反应! 导致 .Gc

%

纳米颗粒烧结% 加入(4

%

c

"

纳米颗

粒后! 降低了 .Gc

%

纳米颗粒接触的几率! 阻碍了 .Gc

%

纳米颗粒高温下的烧结! 从而提高了材料的热稳定性%

为进一步提高材料的使用温度! 虽然复合纳米颗粒提高

了材料的热稳定性! 但纳米颗粒更高温度下烧结没有得

到根本的抑制% 在此体系中添加了烧结抑制剂后有效抑

制材料的烧结! 密度为 &5Aa 7>U?

" 的样件 # %&& <热处

理 % F后平面方向线收缩率仅为 &59;e%

表 "!.Gc

%

\(4

%

c

"

纳米超级隔热材料的孔结构

.&"/)"!@,%)#$%6'$6%),3A1B

%

9!/

%

B

"

12#6/&$1,20&$)%1&/

.E?I4LV

A

@*)

>?

%

/7

8#

P

I

>U?

"

/7

8>H?

.Gc

%

"FLEMMQLEMLS#

.Gc

%

\(4

%

c

"

A&&5&

;&&5&

#5&9

#5:a

$

#"

.Gc

%

\(4

%

c

"

"FLEMMQLEMLS#

a&a5A #5"& ##

-

!纳米隔热材料的测试和评价

采用石英灯加热的方法! 对 .Gc

%

\(4

%

c

"

纳米超级隔

热材料的隔热性能进行了考核评价! 材料厚度为

"& ??! 加热面温度 # &&& <加热 # $&& V的条件下! 材

料背面温度如图 $E所示% 采用 (1.d. 模拟计算方法获

得 $&& <下热导率仅为 &5&A; =>?/N! 如图 $P所示%

图 $!.Gc

%

\(4

%

c

"

纳米超级隔热材料石英灯考核结果

JG75$!/FLU]GH7QLV64MVPOZ6EQM_4E?I 4LEMGH7?LMF3S R3QHEH3

.Gc

%

\(4

%

c

"

GHV64EMG3H ?EMLQGE4V

如前所述! 目前尚无适宜的热导率测试方法! 本研

究组采用自行研制的非稳态平面热源测试方法! 对研制

的(4

%

c

"

\.Gc

%

双组元复合纳米隔热材料热导率进行测

试! 其结果如图 :E所示% 测试结果表明! 该材料在

%a <常压条件下的热导率仅为 &5&% =>?/N! 即使在

$&& <的高温条件下! 其热导率也只有 &5&"A =>?/N!

增加幅度非常小! 在真空条件下! 该材料的热导率表现

出明显的下降趋势! 例如在 %a <>#&

A

XE下其热导率仅

:%
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为 &5&#% =>?/N"图 :E中曲线 E所示#! 与常压下的

测试结果相比下降幅度达到 A&e以上! 在 a XE条件下!

甚至降至 &5&&9 =>?/N! 下降幅度达到 ;&e& 在

$&& <>9 XE条件下! 其热导率也仅为 &5&% =>?/N%

初步的测试结果! 与美国推进技术实验室对相似材料的

测试结果相当! 如图 :P 所示% 对比用石英灯加热法测

评其热导率"图 $P#与自行研制的非稳态平面热源测试

其热导率"图 :E#的结果! 二者的数值随温度的变化规

律基本一致! 特别是在常温常压下! 二者非常接近! 在

$&& <下! 前者为 &5&A; =>?/N! 后者为 &5&"A! 前者

比后者约高 %ae% 在测试温度范围内! 该材料热导率

远低于静止空气! 显示出-超级隔热.的特性%

图 :!.Gc

%

\(4

%

c

"

纳米超级隔热材料热导率与压力的关系'

"E#测试结果! "P#美国推进技术实验室"(,)-#相似材

料测试结果

JG75:!)FLQ?E4U3HS6UMGTGMGLV3R.Gc

%

\(4

%

c

"

HEH3\GHV64EMG3H

?EMLQGE4V' "E# MLVMSEMEEHS "P# MLVMSEMERQ3?(,)-

对比图 : 中不同真空度下的热导率数据! 说明在常

温下气体导热对材料表观热导率的贡献比例到达 ;&e

以上& 对比不同温度下的热导率! 说明该材料中引入的

辐射抑制剂足够有效! 热导率随温度增长的幅度相对较

小% 具体分析不同传热途径对材料表观热导率的贡献比

例将涉及到材料组分及其发生反应后热导率随温度的变

化规律$ 辐射抑制剂在不同温度下的响应等复杂参数!

尚需开展细致的研究工作%

.

!结!语

尽管我们在纳米超级隔热材料研究领域取得了明显

进展! 材料的最高使用温度达到 # %&& <! 在室温和高

温条件下均表现出优异的隔热性能! 而且也突破了大尺

寸"最大达 9&& ??#复杂形状部件的制造工艺技术! 但

是与工程应用和技术发展的需求相比! 仍存在以下几个

方面的问题亟待解决'

"##对纳米隔热材料传热机理的认识不足! 例如纳

米颗粒以及微米尺寸的辐射抑制剂与纳米颗粒之间的辐

射传热问题$ 气体在纳米颗粒表面吸附引起的强化传热

以及与固体骨架之间的耦合传热问题等! 这将影响材料

设计和微结构的控制水平%

"%#由于纳米隔热材料中基本颗粒具有-弱接触.的

特点! 导致其力学强度较低% 如何解决-超级隔热.的

前提下! 兼顾力学性能! 是材料研制者面临的另外一项

挑战%

""#目前的材料体系仅限于在 # &&& <以下使用!

可满足 # %&& <及以上使用环境要求的材料体系远未达

到成熟的水平%

"A#关键原材料价高和制备工艺复杂! 导致该类材

料制造成本较高! 限制了材料的应用范围% 经过近 #&

年的努力! 材料的制造成本从最初的万元>]7量级已经

降至几百b千元>]7! 但这与市场承受能力仍相差甚远!

研究者仍须努力降低成本以利于推广应用%
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" #9;^

电子间相互作用是石墨烯具备超性能的关键

作为一种超薄$ 超强$ 超柔和超高速的导电体! 石墨烯已被电子领域视为具有广泛应用的神奇材料% 但要想充

分发挥石墨烯的巨大潜力! 科学家们首先必须了解石墨烯的超能力从何而来% 据物理学家组织网 %&#% 年 $ 月 " 日

报道! 美国科学家已经朝这个方向迈出了最新一步' 他们的研究首次证实! 石墨烯中电子间的相互作用是石墨烯具

有非凡性能的关键% 相关论文已发表于+自然/物理学,杂志%

电子在石墨烯中能以接近光速的速度行进! 是硅材料中电子移动速度的 #&& 倍% 由于石墨烯中的电子表现得与

没有质量的极端相对论性自由电子一样! 而科学家保罗/狄拉克在 #:%$ 年用狄拉克方程描述了相对论性的电子行

为! 因此石墨烯中的电荷载体也被称为-狄拉克准粒子.! 也就是无质量的狄拉克费米子% 领导该研究的美国加州大

学伯克利分校物理学家迈克尔/克罗米说' -石墨烯中的电子对带电杂质制造的库仑势作出的回应与传统的原子 8

杂质系统中非相对论性电子的表现应该极为不同% 然而! 直到现在! 与这种极端相对论性系统有关的许多关键理论

预言都还没有得到检验%.

而他带领的研究小组首次在显微尺度上观测并记录了一个门控石墨烯设备中电子和空穴是如何对库伦势作出回

应的! 从而为-电子间相互作用是石墨烯非凡性能的关键.的理论提供了实验支撑% 他们先在最常见的半导体基底

二氧化硅衬底上放置氮化硼薄片! 然后在薄片上沉积一个石墨烯层! 由此制成一个门控设备! 并利用超高真空扫描

隧道显微镜".)'#对门控设备进行探测% 同时! 他们用显微镜的尖端自动操纵钴单体在石墨烯片上构建出钴三聚体

来作为制造库伦势的带电杂质%

超高真空扫描隧道显微镜通过记录石墨烯电子结构的空间变化! 展示了电子和空穴对库伦势作出的回应% 将实

验中观测到的电子8空穴不对称与理论模拟相比较! 研究小组不仅能够验证相关的理论预测! 而且还发现石墨烯的

介电常数足够小! 而这正是电子间相互作用决定了石墨烯非凡性能的佐证! 并且对于理解石墨烯中的电子如何移动

非常重要%

-有些研究人员认为! 电子与电子的相互作用对石墨烯的内在性能而言并不重要! 但另一些专家的观点相反%

我们首次用图像展示了极端相对论性电子如何通过重新排列自己来对库仑势作出回应! 证明了电子间相互作用是决

定石墨烯性能的一个重要因素%.克罗米说%

"来源& 中国科技网%

#"


