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 十年磨一剑!我国科学家获得新型人工碳晶体。

不断发现新结构、新性质，实现新应用，一直是材料学家的研究主题。在碳材料研究领域，寻找
石墨和金刚石之外的新型晶体结构，对获得具有更新性质和更优性能的碳材料具有重要意义，因
此吸引了研究人员的广泛兴趣。

1月12日，国际学术期刊《自然》刊登中国科学技术大学(以下简称中国科大)材料科学与工程系
教授朱彦武团队的研究成果。历经十年的努力和探索，他们发现了一种对富勒烯C60分子晶体进
行电荷注入的新技术，在常压条件下构建了C60聚合物晶体以及长程有序多孔碳晶体，并实现了
其克量级制备。

长程有序多孔碳晶体是一类全新的人工碳晶体，此前尚未报道过。得到它的过程，就像把富勒烯
分子当成一块块‘乐高积木’，其关键是设计出将富勒烯‘卡’在一起的方法，也就是该研究中
发展的电荷注入技术。实际上，电荷注入技术具有相当的普适性，有望成为在原子级精度上调控
晶体结构的新手段。论文通讯作者朱彦武向《中国科学报》介绍。
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中国科大朱彦武教授(一排中)研究团队部分成员合影 代蕊 摄

乐高式新型碳材料构建方法

碳是自然界最常见的元素之一，碳原子之间通过不同排列方式，能够形成多种结构，比如我们熟
悉的石墨、金刚石和无定型碳，已经广泛应用于各个领域。

近年来，富勒烯、纳米碳管、石墨烯和石墨炔等新型碳材料的发现和发展，引起了广泛的关注与
研究热潮。进一步的，如果我们可以利用上述纳米材料作为基本单元排列成有序的结构，‘搭建
’出新型碳晶体材料，可能会发掘更多新奇性质、发挥更大应用潜力。朱彦武说。

事实上，此前已有理论预测这类碳材料可以稳定存在，可能是半导体甚至具有超导特性，具备丰
富可调的电子学性质。但是一直以来，要想对这类碳材料进行宏量制备，并对其进行深入表征、
系统探索其应用范围，仍然存在巨大挑战。

挑战主要来源于，此前制备这类碳材料的报道中，研究人员要么是利用高温高压等极限条件，要
么是采用紫外光、电子束辐照等难以规模化的微观处理技术，而导致产率很低、产物不纯，阻碍
了人们对该类材料做更加深入、系统的探索。

此次研究中，朱彦武团队创造性地利用氮化锂对富勒烯C60分子晶体进行电荷注入，并在适当温
度下进行热处理，最终得到了C60聚合物晶体以及长程有序多孔碳晶体，并且实现了其克量级制
备。

《自然》审稿人认为，论文中给出的结果令人信服，对晶体学和材料科学领域具有重要意义。

在国家同步辐射实验室实验线站上，论文第一作者、中国科大特任副研究员潘飞(左一)与测试人
员正在采集样品的X射线吸收谱 代蕊 摄
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电荷让分子温柔牵手

一个富勒烯C60分子中有60个碳原子，想要以其为结构单元得到新的碳结构，就要让相邻分子之
间既形成稳定连接，又不能严重破坏富勒烯具有的笼状结构主体特征，而需要实现：C60分子中
部分碳原子与相邻分子中的碳原子之间形成一定数量的共价键。

为了稳定获得大量的这类碳结构，团队尝试了各种能想到的办法。一次偶然机会，他们注意到了
一种叫做氮化锂的材料。这种材料化学性质活泼，遇水会产生明火，具有很强的失电子能力。进
一步研究发现，该材料能够在大约400℃条件下对石墨进行电荷注入，诱导其快速发生堆叠形态
相变。

研究中，论文第一作者、中国科大特任副研究员潘飞主要负责新型碳晶体的制备条件摸索和结构
表征。他说，电荷注入是在物理学研究中常用的方法，一般用来改变材料的电子学性质(例如电
子能级)，但很少用来改变、调控材料的微观结构。

在上述研究基础上，他们将该方法拓展至富勒烯C60分子晶体的结构调控中。我们发现在适当温
度下，电子会从氮化锂转移至富勒烯C60分子中实现电荷注入，这些额外的电荷会改变C60分子
的电子结构，使得相邻分子之间容易形成共价键，两个分子更容易成功‘牵手’。 潘飞说。

值得一提的是，该工作实现了理论模拟与实验研究的深度融合。将60个碳原子作为一个单元组成
晶体的组合可能性非常多。我们采用神经网络势函数并结合机器学习方法，广泛搜索了从富勒烯
到其他碳结构的衍化路径，得到了30多万个可能的中间态结构，再将这些中间态结构特征和实验
结果进行对比，帮助我们进一步明确了实验上调控制备条件的方向，提高了实验工作的精准度和
效率。论文共同第一作者、中国科大特任副研究员倪堃介绍。

为什么在这样的实验条件下能得到这样的晶体结构?在研究过程中，他们也利用理论计算对实验
结果的机理同步进行了解释，认为电荷注入未来可能是一个非常有用的微观结构调控技术。

值得一提的是，更加详细的结构搜索表明，长程有序多孔碳基晶体代表了一大类从富勒烯分子晶
体到石墨类碳晶体转变过程中的亚稳态晶体结构，有望得到碳材料领域的持续关注和跟进研究。
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论文共同第一作者、中国科大特任副研究员倪堃(中)与导师、同事讨论理论计算方案 代蕊 摄

发展中国人的碳材料体系

事实上，早在2011年，朱彦武在美国德州大学奥斯汀分校进行博士后研究时，就找到一种化学活
化的方式激活石墨烯，成功将石墨烯片层重构成为兼具高比表面积、高电导率和负曲率结构的活
化石墨烯，作为超级电容器电极材料表现出优异性能。该研究成果发表在《科学》杂志上。

当时我就开始考虑，利用具有明确结构的碳基纳米单元作为积木，我们中国人自己是否可以发展
出一类新的碳材料体系。带着这样的目标，朱彦武回国加入中国科大，2012年成立先进碳材料研
究组，集中精力研究新型碳材料的制备与应用。十年间，尽管团队将相当大一部分的精力用于研
究石墨烯材料的应用及其相关产业化技术，并取得了重要进展，但从未忘记制备新型碳晶体材料
这一基础研究目标。

十年攻关终于有了回报，长程有序多孔碳基晶体正是他们团队想要得到的新型人工碳晶体之一。

大家常说十年磨一剑。其实刚开始，我们没有‘剑’，甚至连‘剑’长什么样也不清楚，仅仅是
一个朦胧的梦想。 朱彦武坦言。但在探索的道路上，他们从未忘记目标，一想到新的方法和技
术，立马回到了初心。他们认为，新材料的结构调控从简单走向复杂、从单一功能走向多层次梯
度功能，是一个必然趋势，需要一个长期的研究过程。

研究中，朱老师给予了非常宽容的探索空间，这是孕育一些能够产生原创性发现的基本条件。如
果都是规定好了，今天必须做这个，明天必须做那个，可能很难得到现在我们稍微觉得满意的一
个结果。潘飞也提到，科研中遇到难题时，不要一味死磕，最好能短期调整研究方向或外出放松
，看看其他研究领域的文献，也许会有意外收获。

同样，倪堃认为基础研究也需要一个相对宽容的环境，不能因为一些短期因素就着急出成果。他
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认为，做基础研究，做一件有更大价值的事要比做十件重复性的工作更有意义，往往问题的突破
点可能就来源于一个即时的灵感或者多学科交叉。只要做到这个‘1’，后面就会有更多的‘0’
。而如果抓不住‘1’，做再多的‘0’也还是‘0’。

朱彦武认为，团队在这个方向能坚持这么久，得益于中国科大相对宽松的科研环境。同时，他说
，做基础研究一定要有自己深度思考和多学科交流的时间，不能陷于短期目标的繁忙之中。

谈及长程有序多孔碳晶体的应用，朱彦武表示，该类晶体未来可能在能量存储、离子筛分、催化
负载等领域具有潜在应用，但这需要长时间的深入研究和工程化的努力。接下来，团队将深入系
统地研究这一新型碳基晶体的性质，期望通过进一步实验参数调控得到具有原子级别精度周期性
的晶体结构，探索更多的性质与应用。(来源：中国科学报 王敏)

相关论文信息：https://doi.org/10.1038/s41586-022-05532-0

作者：朱彦武等 来源：《自然》

更多 科学进展 请访问 https://www.iikx.com/news/progress/
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