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摘!要! 现阶段$ 单根纳米器件已经广泛应用于应用物理与电化学领域的研究& 在能量的储存和转

化领域$ 单根纳米器件在探究反应原理和优化机制方面发挥了非常独特的作用& 首先介绍了单根纳米

器件的组装工艺和基本应用领域$ 然后从能量的储存和转化两个方面分别介绍了近年来的一些典型的

研究工作& 在能量储存方面$ 从原理型研究' 优化机制研究' 原位观测三个方面介绍了单根纳米器件

在储能技术研究中的应用& 在能量转化方面$ 介绍了单根纳米器件在太阳能电池' 热电' 电催化剂等

领域研究的应用& 最后$ 对单根纳米器件的研究现状和未来发展方向作了简略的分析&
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!前!言

随着人类社会的快速发展$ 人类对能源的需求与日

俱增& 绿色清洁能源的开发和利用对于解决当前人类社

会所面临的能源危机和环境问题具有重要意义($)

& 实现

能源的有效开发和利用是当前广泛研究的主要课题$ 内

容主要包括能量的有效存储和转化等方面& 然而目前的

储能技术和能量转化技术普遍面临着很多关键性难题$

这极大地制约了能源技术进一步的应用和发展(%)

& 为了

解决这些难题$ 更优的测试和表征手段是研究人员一直

以来不断努力的目标(":?)

& 单根纳米器件作为一个非常

有效的原位表征平台$ 其有不同于常规测试手段的优势

和特点$ 从而被广泛地应用在各种研究领域$ 特别是在

一维和二维纳米材料的物性表征和反应机理的研究方面&

本文将从单根纳米器件的组装工艺' 在能量储存和

转化领域中的应用等 " 个方面详细阐述单根纳米器件的
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特点$ 并着重介绍单根纳米器件在研究反应机理和优化

机制方面的独特用处&

"

!单根纳米器件的组装工艺与应用

"

6

!

!组装工艺

目前在单根纳米器件中应用的最多的材料为一维纳

米材料!如纳米线' 纳米棒和纳米管等"

(#)和二维纳米材

料!如单层薄片和多层薄片等"

(')

& 一维或二维材料在一

个或多个方向上的尺度达到纳米级别& 这不仅使得其具

有不同于块体材料的特殊性质$ 而且也为单根纳米器件

的构筑提供了极大的便利& 一维纳米材料的制备通常有

激光烧蚀法(@)

' 化学气相沉积法($&)

' 模板法($$)和水热

法($%)等& 二维纳米材料的制备方法通常有微机械剥离

法($")

' 液相剥离($O$ $>)

' 锂嵌入剥离($?$ $#)

' 气相沉积

法($')等&

通过上述方法制备的纳米材料通常需要转移到硅基

板上来构筑成单根纳米器件& 纳米材料的组装时一般分

为定向和不定向组装& 定向组装有微流法($@$ %&)

' 交流电

场法(%$)

' .:=膜法(%%)等& 定向组装一般通过紫外光刻

制作电路$ 定位比较困难$ 仅适用于一些纳米线器件的

组装& 不定向组装则通常采用电子束刻蚀制作电路$ 精

度和效率较高$ 可适用于各种长度和大小的纳米线' 纳

米片等器件的组装& 通常来讲$ 基于硅基板的器件的组

装工艺过程主要包括%

#

清洗硅片#

$

转移物质#

%

旋

涂光刻胶#

)

光学刻蚀或电子束刻蚀#

*

显影#

+

蒸镀

金属电极#

,

金属电极的绝缘处理&

"

6

"

!应用进展

近年来$ 单根纳米器件被广泛地应用于半导体物理

器件研究中(%")

& ,8EBI8[5NL[BC等(%O)在 %&$$ 年报道了首个

单层二硫化钼!(4/

%

"的场效应晶体管!图 $8"& 该器件在

%&& s退火后获得了大于 %&& CA

%

3

:$

I

:$的迁移率以及室

温下开关比为 $y$&

'的优异电学性能& dU89F等(%>)在

%&$$年利用机械剥离法得到单层和多层的 (4/

%

纳米片$

组装成基于场效应晶体管的气体传感器!图 $K"& 该器件

获得了对最低浓度为 &6' \\A的2T气体的高灵敏度和较

好的稳定性& 另外$ 基于 /9T

%

纳米线等材料的单根器件

也在空气湿度' 2T' 0T等传感器中有广泛的研究和

应用(%?$ %#)

&

单根纳米器件在光电子和电化学方面的研究也有颇

为重要的应用& 例如$ ;B9等(%')在 %&$% 年报道了一种单

层(4/

%

光敏晶体管$ 在 >& 3的背栅电压和 '&

!

Q的光

源下获得了 #6> A)MQ的光响应度& 除此之外$ 单根纳

米器件也越来越多地被用于电化学领域的研究$ 下文将

重点介绍单根纳米器件在电化学方面的研究和应用&

图 $!单层(4/

%

场效应晶体管器件结构示意图!8"

(%O)

# 基于 % 层

(4/

%

场效应晶体管的气体传感器光学显微照片!K"

(%>)

<BF6$!/CULA8JBC4DJULA49458XLY(4/

%

DBL5E LDDLCJJY89IBIJ4Y!8"

(%O)

#

T\JBC85ABCY4IC4\LBA8FL4D89 <+*EL[BCLK8ILE 49 JUL%.

(4/

%

DB5A!K"

(%>)

#

!单根纳米器件能量储存方面的应用

#

6

!

!原理型研究

为了满足快速发展的人类社会对高效绿色储能系统

的迫切需要$ 具有高能量密度' 高功率密度和优异的循

环性能等特点的锂离子电池和超级电容器等储能器件逐

渐成为研究的主要方向(%@:"%)

& 然而功率密度较低' 价格

偏贵以及循环性能差等问题限制了锂离子电池的发展&

开发出性能优异的下一代锂离子电池电极材料对于锂离

子电池在储能应用中具有重大意义($)

&

纳米线电极材料具有独特的各向异性' 快速的轴向

电子传输和径向离子扩散等特点$ 使其在储能器件的组

装' 原位表征等方面有着块体材料所不具有的独特优

势(""$ "O)

& 为了揭示纳米线储能器件容量衰减的本征科学

规律$ (8B等(">)率先设计组装了可用于原位检测的单根

纳米线全固态电化学储能器件!图 %"& 在没有外加导电

添加剂和粘结剂的影响下$ 此器件可以在充放电测试的

同时检测纳米线的电导率和结构变化规律& 以单根钒氧

化物纳米线为工作电极的研究表明% 以 $&& \)的电流浅

放电后$ 纳米线的电导下降了 %个数量级& 而浅充电后$

电导又恢复到原始水平& 这个结果表明浅充放电情况下$

由锂离子嵌入脱出引起的纳米线的结构变化是可逆的&

而通过单根硅纳米线的充放电循环前后的电导和拉曼光

谱的研究表明硅纳米线在循环过程中结构发生了不可逆

的破坏("?)

& 通过基于全固态的单根纳米线器件的原位表

征平台的研究$ 建立起了纳米线电输运$ 结构与充放电

状态的直接联系$ 揭示了纳米线电池的容量衰减与电导

率下降和结构破坏直接相关性是纳米线储能器件容量衰

减的科学规律&

RH等("#)为了研究锂M钠离子在纳米尺度的电极材料

中运输的机制$ 设计组装了两种不同暴露状态的单根纳

米线电化学器件& 在此器件中$ 1

%

3

"

T

'

纳米线作为正极

材料$ 高定向热解石墨 !1TZP"薄片作为负极材料$

%>
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图 %!单根纳米线锂离子电池结构示意图!8"# 单根钒氧化物

纳米线电池 $6& q"6> 3的03曲线!K"# 单根 /B纳米

线电池光学显微照片!C"

(">)

<BF6%!/CULA8JBC4D8IB9F5L9894̂BYLL5LCJY4ELEL[BCLELIBF9 !8"#

0XC5BC[45J8AA4FY8A!0:3" 4DIB9F5L[898EBHA4aBEL9894̂BYL

DY4A$6& J4"6> 3[LYIHI1TZP8J>& A3MIIC89 Y8JL!K"#

T\JBC85BA8FL4D8JX\BC85/BM8:/B9894̂BYLM.B04T

%

L5LCJY4EL

EL[BCL!C"

(">)

.BZ<

?

作为电解液& 装置 $为一根纳米线上连接 O 根电极$

除电极用 /V:' 光刻胶作钝化层外$ 其他部分均暴露在

电解液中!图 "8和 "K"& $ 号电极为电化学测试电极时$

可以发现 $ q% 段之间的电导下降了 @?6>r$ 而 % q"$

" qO段分别只有 @6%r和 $6@r的下降& 实验结果表明锂

离子在嵌入过程中会选择最短的路径& 锂离子优先在电

极附近$ 也就是有丰富电子源的位置从径向嵌入& 在装

置 %中$ 纳米线只有末端暴露$ 其他位置都被 /V:' 光

刻胶覆盖!图 "C和 "E"& $ 号电极作为电化学测试电极

时$ 锂M钠离子只能在纳米线的末端嵌入& 锂离子嵌入后

$ q%$ % q" 和 " qO 段的电导分别下降了 "6>r$ >6?r和

$$6?r& 由于电子沿纳米线的轴向有很高的迁移速率$

所以限制电化学反应的是锂离子低的轴向迁移速率& 最

终表现出距离末端越远的地方结构破坏越小$ 电导下降

的越少的结果& 这样一个精巧的单根纳米线微型电池$

为研究纳米线电极材料在电化学反应中的基本反应原理

提供了极大的便利&

#

6

"

!优化机制研究

基于单根纳米线的电化学测试平台因为其可以对单

个的纳米线的电化学性能做出精确的测试$ 而普遍用于

探测某些优化机制和原理& 1H等人为了探究石墨烯对纳

米线储能性能优化的本质$ 组装了三种不同的单根纳米

线器件$ 分别为纯 (9T

%

$ YPT!还原石墨烯"M(9T

%

和

\PT!多孔石墨烯"M(9T

%

!图 O"

("')

& 通过电化学测试结

果的比较得出$ 石墨烯包覆可以显著提高(9T

%

纳米线的

图 "!全暴露的单根1

%

3

"

T

'

纳米线器件示意图!8"# 对应的器件

光学显微照片!K"# 末端暴露的单根1

%

3

"

T

'

纳米线器件示

意图!C"# 对应的器件 /+(照片!E"

("#)

<BF6"!*ULICULA8JBC4DJULDBYIJC49DBFHY8JB49$ B9 ÛBCU JUL9894̂BYL

BIDH55XBAALYILE B9 JULL5LCJY45XJL!8"# *ULC4YYLI\49EB9F

4\JBC85ABCY4IC4\LBA8FL!K"# *ULICULA8JBC4DJULILC49E

C49DBFHY8JB49$ B9 ÛBCU 495XJULL9E 4DJUL9894̂BYLBIBAALYILE

B9 JULL5LCJY45XJL!C"# *ULC4YYLI\49EB9FIC899B9FL5LCJY49

ABCY4IC4\L!/+(" BA8FL!E"

("#)

电导$ 但表面的石墨烯降低了离子的扩散速率& 而多孔

的石墨烯则可以有效地解决这个问题% 在提高电导的同

时获得较高的离子扩散速率& 当还原石墨烯包覆(9T

%

纳

米线时离子只能从石墨烯与纳米线之间的间隙进入$ 而

当多孔石墨烯包覆(9T

%

时离子既可以从间隙中进入也可

以从孔中进入&

图 O!还原石墨烯包覆的单根(9T

%

纳米线器件示意图!8"#

多孔石墨烯包覆的单根(9T

%

纳米线器件示意图!K"

("')

<BF6O!/CULA8JBCB55HIJY8JB49 4D8(9T

%

MYPT2Q EL[BCL89E YLEHCLE

FY8\UL9L4aBEL!8" /̀CULA8JBCB55HIJY8JB49 4D8(9T

%

M\PT

2Q EL[BCL89E \4Y4HIFY8\UL9L4aBEL!K"

("')

;89等("@)在研究半中空双连续 3

"

T

#

M石墨烯管中线

结构的优化机制时$ 应用单根器件分别测试了纯的 3

"

T

#

纳米线和半中空双连续3

"

T

#

M石墨烯管中线的-:3曲线&

实验结果表明半中空双连续 3

"

T

#

M石墨烯管中线的电导

">
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!$&>? /MA"$ 为纯 3

"

T

#

纳米线的 %# 倍以上& 同样$

0HAAB9I等(O&)在研究通过肼还原增强 (4T

!

M(4/

%

核壳结

构纳米线的催化性能时也通过组装单根纳米线器件测试

比较了肼处理前后的电导变化& 揭示了催化析氢的促进

是肼还原后电导提高的结果&

#

6

#

!原位观测

由于器件组装的灵活性$ 为了满足原位光学观测的

需要$ 器件也可以在玻璃基板上进行组装$ 并用透明玻

璃片作为顶部密封层$ 使其成为透明化的器件& 1H .B_

89FKB9F课题组在 %&$"和 %&$O 年分别报道了通过单片石

墨烯和(4/

%

微型透明电池器件的构筑$ 实现了电化学测

试过程中的电输运性能' 光学性质的原位研究的工作!图

>"

(O$$ O%)

& 该器件在玻璃片上制作$ 以玻璃片作为顶部的

密封片$ 组装成一个透明的单片石墨烯M(4/

%

微型电池$

并结合探针台和光学显微镜构成可以原位测试石墨烯M

(4/

%

纳米片电输运行为和光学透射率的装置&

图 >!透明单片多层石墨烯微电池组装步骤示意图!8"#

多层石墨烯电输运测试器件组装示意图!K"

(O%)

<BF6>!/CULA8JBC4DJULD8KYBC8JB49 \Y4CLII4D\5898Y9894K8JJLYX

EL[BCLD4Y&' ,&13 L5LCJY4CULABIJYXAL8IHYLAL9J!8"`

/CULA8JBC4DJULD8KYBC8JB49 \Y4CLII4DEL[BCLID4Y

L5LCJYBC85JY89I\4YJAL8IHYLAL9JI!K"

(O%)

后来$ RB49F等(O")报道了类似的工作& 此工作中$

通过单片(4/

%

器件$ 用光学显微镜观测到了锂离子嵌入

(4/

%

纳米片以及脱出过程的动力学过程& 结合拉曼光谱

和原子力显微镜的测试证实了锂离子从(4/

%

层间的边缘

嵌入$ 且由内到外形成锂离子浓度的梯度差的结构& 文

章中也通过实验证明了锂离子的嵌入对(4/

%

纳米片的能

带的影响和导电性质' 光学性质变化的直接关系&

$

!单根纳米器件能量转化方面的应用

$

6

!

!太阳能电池器件

太阳能作为一种清洁可再生能源$ 一直受到广泛地

关注& 由于太阳能量的取得和使用都很便利的特点$ 太

阳能有望成为未来广泛使用的新能源(OO$ O>)

& 然而$ 目前

的太阳能电池普遍存在转化效率低下的问题$ 提高转化

效率成为了人们研究的主要目标& 先前的研究表明$ 同

轴纳米线的结构可以提高载流子的收集效率$ 但这种结

构的材料在太阳能电池中却有着相当低下的转化效率和

稳定性(O?$ O#)

& *B89等(O')利用 \:B:9同轴硅纳米线组装了

单根纳米线太阳能电池器件!图 ?"& 利用 WT1刻蚀掉一

段的 9型 /B和本征 /B层$ 并使 \型内芯层暴露& 分别在

9型的壳和 \型的芯上连接金属电极构成一个单根纳米

线太阳能电池& 该单根电池获得了高达 %&& \Q的输出功

率$ 以及 "6Or的视在功率的转化率& 这样的功率输出

保证了单根纳米线太阳能电池能够驱动微型传感器和逻

辑运算电路$ 表明其在超低功率的微电子器件的领域将

有广泛的发展空间(O@)

&

图 ?!\:B:9型同轴 /B纳米线器件的制作示意图!8"#

对应的 /B纳米线和器件的 /+(照片!K"

(O')

<BF6?!/CULA8JBCI4DEL[BCLD8KYBC8JB49 !8"# /+(BA8FLI

C4YYLI\49EB9FJ4ICULA8JBCI!K"

(O')

基于纳米线的太阳能电池作为一种非常有发展前途

的第三代太阳能电池器件$ 得到了广泛的关注和研

究(O'$ >&)

& %&$"年$ WY4FIJYH\ 与其合作者(>$)报道了一种

单根垂直P8)I纳米线太阳能电池器件!图 #"& P8)I纳

米线通过自催化生长的方法生长在硅基板上$ 并通过控

制=L和 /B的掺杂得到内层为 \型$ 外层为 9型的 \:B:9

核壳结构& 内部的 \型层与 /B基板连接在一起$ 外部的

9型层与顶部的 -*T!铟锡氧化物"电极连接$ 中间填充

物为 /V:' 光刻胶!图 #8"& 实验结果表明$ 由于纳米线

的直径小于入射光的波长$ 纳米线可以引起纳米线晶体

内部以及周围光强的共振& 而通过共振散发出的光子更

加集中$ 这一现象可以使得太阳能的转换效率有明显的

提高!此工作中的转化效率高达 O&r"& 文中的太阳能电

池器件在 $个太阳光强下得到了 $'& A)CA

:%的短路电流

密度$ 与.8AKLYJ_=LLY定律预测值相比有一个数量级的

提高& 此结果将纳米线太阳能电池的效率极限值推上了

新高度(>%)

&

$

6

"

!热电器件

电能是目前使用最普遍的一种能量形式$ 在发电系

统中$ 利用化石能源燃烧的火力发电占了很大比例& 火

力发电的实际效率只有 "&r左右$ 大量的热无法得到有

效利用$ 直接散发到环境中去& 热电器件是一种利用热

O>
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图 #!单根垂直 \:B:9 /B纳米线示意图!8"# 纳米线分层掺杂

结构示意图及垂直纳米线 /+(照片!K"# 单根垂直 /B

纳米线太阳能电池器件俯视图 /+(照片!C"

(>$)

<BF6#!/CULA8JBC4DJUL[LYJBC85IB9F5L:9894̂BYLY8EB85\:B:9

EL[BCL!8"# S4\B9FIJYHCJHYL4DJUL9894̂BYL$ 89E /+(

BA8FL4D89894̂BYLI458YCL55KLD4YL8EEB9FJULJ4\ !K"#

/+(BA8FLI4DJULEL[BCLILL9 DY4AJULJ4\ L5LCJY4EL!C"

(>$)

电材料的 /LLKLCb 效应实现热能和电能直接转换的系统

装置(>")

& 利用热电器件可以有效地将难以利用的热能转

化为可以利用的电能& 通常用一个无量纲的系数S@来衡

量热电材料的性能$ 而S@值由 /LLbKLCb系数
%

' 电导率

#

和热导率
'

共同决定& 一般的材料 S@值很难达到 $$

而纳米结构的材料却可以达到或超过 $

(>O)

& %&&# 年

14CUK8HA等(>>)报道了一种直径 >& 9A的 /B纳米线热电

器件$ 其热导率降至块体 /B的 $M$&&$ 且室温下S@值达

到了 &6?& 该工作中使用化学湿法刻蚀!8pHL4HIL5LCJY4_

5LIILJCUB9FALJU4E$ ++"在)F2T

"

和 1<水溶液中制备了

晶圆规模级别的 /B纳米线阵列!图 '8"& 为了测试单根纳

米线的热导率$ 14CUK8HA等(>?)组装了一个单根 /B纳米

线热电器件& 首先在硅基板上沉积一层 %&& 9A的 /B2

!

薄

膜$ 然后用ZJ制作电极$ 并用ZJ固定 /B纳米线!图 'K"&

实验结果表明$ 通过优化掺杂量' 纳米线直径控制和表

面粗糙控制$ 热导率显著降低$ S@值得到显著提高& /B

纳米线因其直径尺寸比声子平均行程小而比电子M空穴的

平均行程大$ 导致声子受到的界面散射比电子更加强烈$

相应的S@值得到了提高&

大量的理论和实验结果都表明低维材料!如碳纳米

管' 石墨烯等"在热传导性质方面表现出了完全不同于块

体材料的行为(>#$>')

& 单根M片纳米器件在研究低维材料

的热传导性质方面发挥了非常重要的作用(>@)

& PU4IU

等(?&)在 %&$& 年对不同层厚的石墨烯的热导率进行了系

图 '!化学湿法刻蚀 /B纳米线阵列横横截面 /+(照片!8"#

铂连接的单根 /B纳米线 /+(照片!K"

(>>)

<BF6'!0Y4II:ILCJB4985/+(BA8FL4D89 ++/B9894̂BYL8YY8X!8"#

/+(BA8FL4D8ZJ:K49ELE ++/B9894̂BYL!K"

(>>)

统地研究!图 @"& 当石墨烯层数从 % 层增加到 ' 层时$

研究者观察到了明显的热传导性质的转变& 当层厚从 %

层增加到 O层时$ 热导率从 %'&& QA

:$

W

:$大幅度减小至

$"&& QA

:$

W

:$

& 这是由于当石墨烯层数很少!% q" 层"

时$ 此时的热传导则主要由物质晶格的非简谐振动贡献&

而层数增加时$ 层间上下边界的声子散射导致了热导率

的下降$ 并随之接近块体石墨的数值(>@)

& 通过单片石墨

烯器件获得的这些实验结论对于低维材料的热学性质研

究具有十分重要的意义&

图 @!热导率测量原理图!8"# 测试装置的光学照片和彩色

/+(照片!K"

(?&)

<BF6@!/CULA8JBC4DJULJULYA85C49EHCJB[BJXAL8IHYLAL9J!8"#

T\JBC85ABCY4IC4\XBA8FL4DJULEL[BCL!B9ILYJ% C454YLE

IC899B9FL5LCJY49 ABCY4IC4\XBA8FL" !K"

(?&)

$

6

#

!电催化产氢器件

氢能被称为 %$ 世纪最清洁的能源$ 因其丰富的资

源' 可再生性和高能量密度而具有广泛应用的前景(?$)

&

在当今对环境保护问题格外重视的大背景下$ 发展氢能

显得格外重要& 目前制氢的方法有很多$ 如化石燃料制

氢(?%)

' 微生物制氢(?")

' 光催化制氢(?O)和电解水制氢(?>)

等& 其中$ 电解水制氢是最高效可行的制氢方法并且已

经得到了广泛应用& 然而$ 传统的铂' 钯等贵金属作为

优秀的电解水催化剂$ 其稀少的储存量和昂贵的价格限

制了其大规模应用& 寻找替代的高性能电催化剂成为了

目前被广泛研究的重要课题(??:?@)

& 大量的研究表明$ 二

硫化钼!(4/

%

"是一种非常有前途的电催化剂(#&:#%)

& 先前

>>
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的研究表明$ 减小电极与材料的接触电阻可以有效增强

电极材料的电荷注入并提高催化剂的催化活性(#")

& 34BYX

等(#O)设计组装了由单层(4/

%

构成的电化学器件$ 测试了

不同接触电阻和暴露状态的 (4/

%

的催化性能!图 $&"& 在

此器件中$ 在蒸镀金电极之前用正丁基锂 !9:KHJX55BJUBHA"

处理已经刻蚀出电极图案的器件就可以使电极处的 (4/

%

从半导体的 %1相转化为金属的 $*相$ 从而减小接触电

阻& 实验结果表明$ 接触电阻很小时$ 边缘被覆盖的 %1

相(4/

%

和只暴露边缘的 %1相(4/

%

都有非常优异的催化

析氢性能& 这个结果充分的证明了减小接触电阻$ 增强

电荷注入可以促进催化析氢反应&

图 $&!基于单层(4/

%

的1+,测试器件照片!8"# 对应的

结构示意图!K"# 边缘覆盖的单片(4/

%

器件光学

照片!C"# 边缘暴露的(4/

%

器件光学照片!E"

(#O)

<BF6$&!ZU4J4FY8\U 4DJULL5LCJY4CULABC85ABCY4CL55!8"# /CULA8JBC

4DJULILJ:H\ !K" T̀\JBC85ABCY4IC4\LBA8FLI4DJULEBDDLYL9J

JX\LI4DABCY4CL55I% 03S:FY4̂9 IB9F5L:58XLY(4/

%

B̂JU

JULBYLEFLC4[LYLE !C" 4YLa\4ILE !E"

(#O)

0HAAB9I等(O&)也通过组装基于背栅电场的单片(4/

%

器件来验证了材料表面电子浓度对催化性能的影响规律

!图 $$"& 当对单层的(4/

%

施加 $& 3和 %& 3的背栅电场

时$ 催化起始过电势有明显的减小!>& q$&& A3"$ 而且

电流密度也有多达 > 倍的增加& 实验结果充分证明了

(4/

%

表面的电荷浓度的增加可以增强电催化的活性& 上

面两个工作$ 充分地利用的器件工艺的可操作性$ 巧妙

地解决了常规手段无法做到的纯边缘暴露' 纯平面暴露'

接触处相转变以及原位的电导变化等问题$ 从最接近科

学本质的角度揭示了优化机制和原理(#>:#')

&

,

!结!语

本文从单根纳米器件的组装工艺' 在能量储存和转

图 $$!(4/

%

场效应1+,测试器件结构示意图!8"# 单片(4/

%

器件电极的光学显微照片!K"

(O&)

<BF6$$!/CULA8JBC4DJULF8JL:EL\L9EL9JL5LCJY4CULABC85EL[BCL!8"#

T\JBC85ABCY4FY8\U 4DF45E C49J8CJI89E IB9F5L58XLY%1:(4/

%

D58bL!K"

(O&)

化领域中的研究三个方面详细阐述了单根纳米器件的特

点$ 并着重介绍单根纳米器件在揭示反应机理和优化机

制方面的独特用处& 首先$ 分别从原理型研究' 优化机

制研究' 原位观测三个方面介绍了单根纳米器件在能量

储存技术研究中的应用& 其次$ 从太阳能电池器件' 热

电器件和电催化产氢器件三方面介绍了单根纳米器件在

研究不同能量形式转化中的应用&

通过单根纳米器件的构筑$ 研究者可以将常规手段

难以揭示的原理通过巧妙的器件组装工艺使其直观地展

现出来& 在此基础上$ 由于单根器件的可操作性$ 可以

很容易地与一些测试手段联合组成原位测试体系& 正是

由于这两点$ 单根纳米器件可以在基于原理型的研究中

发挥非常独特的作用&

然而$ 单根纳米器件也存在一些局限性& 首先$ 纳

米器件主要适用于低维纳米材料的研究& 而纳米材料单

体的性质往往具有很大的差异$ 所以实验的重复性和结

果的一致性很难得到保证& 所以在利用单根纳米器件进

行探究性实验时$ 为了保证实验结果的正确性$ 需要从

大量的实验结果中探究普适性规律& 其次$ 由于单个纳

米材料的表观性质很容易受到实验条件和杂质等外界因

素的影响$ 进而导致实验数据的异常& 所以研究中必须

要尽量避免这些影响因素对实验结果的干扰& 总而言

之$ 这些问题和局限也正是决定研究成果的重要因素$

所以利用纳米器件研究时需要谨慎对待这些因素&

随着能量储存和转化领域研究的不断深入$ 各种

新的科学难题也会逐渐显现出来& 为了解决这些新的

难题$ 单根纳米器件作为非常有效的研究手段也必须

要跟随时代进步和发展的脚步& 虽然目前的单根纳米

器件的研究应用领域还很有限$ 但是可以预见$ 更为

精巧的新型单根纳米器件与各种先进的测试和表征手

段的联合使用将使其在更为广阔的研究领域得到更有

效的应用&

?>
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