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新闻快讯 
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上海硅酸盐所发现一种性能优异的新型超级电容器

材料—Nb4N5纳米孔薄膜 

 

未来便携式电子设备和电动汽车急

需各种高效电源，正在发展中的超级电

容器是一种拥有美妙前景的储能装置，

兼为学术界和工业界所青睐。常见的超

级电容器电极材料主要包括 RuO2、MnO2、

NiO等过渡金属氧化物、碳材料、以及导

电聚合物材料。近年来，过渡金属氮化
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物（TiN、VN、WN、Mo2N等）作为超电材料的研究不断见诸报道，基于低

成本、优良的电化学性能、高摩尔密度、良好的电化学稳定性等优点，

有望成为优质的器件电极材料，应用于下一代超级电容器储能电源。  

最近，中国科学院上海硅酸盐研究所和北京大学合作研究，崔厚磊

博士、黄富强教授等研究者发现了一种全新的超级电容器性能优异的氮

化铌电极材料—Nb4N5纳米孔薄膜。Nb4N5属于四方晶系的 I4/m 空间群，为

一种富含 Nb 空位缺陷的 NaCl 型结构，从未被用作储能材料。其制备过

程简单，只需对 Nb 箔在适当条件下进行阳极氧化，随后在 NH3气氛中热

处理，即可制备出高度有序的 Nb4N5 纳米孔阵列。XPS 分析结果表明 Nb4N5

同时包含 Nb3+和 Nb5+，混合价态阳离子的存在不仅产生了法拉第赝电容，

而且导致了良好的类金属的导电性。在 1 M H2SO4电解液中，0.5 mA cm-2

的电流密度下获得了 226 mF cm-2 的面电容量，远高于类似 Nb2O5 电极的

0.2 mF cm-2，也达到了金属氮化物纳米结构薄膜电极的最高水平。电流

密度增大到 10 mA cm-2时，仍可保留为 137 mF cm-2说明了良好的倍率性

能。此外通过多巴胺的聚合、碳化，在 Nb4N5 纳米孔薄膜电极的包覆了超

薄碳膜，显著改善了循环稳定性，2000 个循环伏安周期后电容保留率提

高到接近 100%。研究表明，碳包覆的 Nb4N5纳米孔薄膜可以组成双电极对

称器件，具有良好的实际应用潜力。 

Nb4N5 纳米孔薄膜还可作为良好支撑体来沉积其他活性材料，组成复

合电极；还有望应用于其他能源相关的应用中。该材料制备方法简单可

靠，形貌结构优异，电化学性能优越，可以推广至 Ti、W、Zr、Nb 和 Ta

等体系中，为开发设计新型的氮化物、氧氮化物超电电极材料提供了良

好 思 路 。 相 关 结 果 发 表 在 Advanced Science 上 (DOI: 

10.1002/advs.201500126)。 

相关工作得到了国家自然科学基金、上海市科委重点基金项目的资

助。 
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  Nb4N5纳米孔薄膜的制备过程及电化学性能  

上海光源铂铈催化剂的原位 XAFS研究取得重要进

展 

近日，上海应用物理研究所上海光源材料与能源研究部的司锐研究

员与北京大学张亚文教授课题组、刘海超教授课题组合作，将催化剂“构

效关系”研究与同步辐射原位 X 射线技术紧密结合，在一氧化碳催化氧

化反应方面取得重要进展，提出了对氧化铈负载的铂催化剂活性结构物

种进行甄别的一种有效表征方法，相关论文已发表在《美国化学会·催

化》杂志上（ACS Catalysis, 2015, 5, 5164-5173）。 

一氧化碳氧化(CO+O2→CO2)是理想的催化模型反应，已被广泛用于研

究氧化物负载的金属催化剂的活性结构及其催化“构效关系”机制的研

究中。早期的结果表明：氧化铈负载的铂基催化剂对于一氧化碳氧化反

应具有较高的催化活性，但相关的活性物种与机理路径仍存在很多争论。

张亚文课题组通过液相化学合成方法，可控得到了氧化铈纳米棒负载的

铂单原子、原子簇及纳米颗粒等不同结构，并发现其对于一氧化碳氧化

反应表现出迥异的催化活性。司锐研究员利用原位 X 射线吸收精细结构

谱(XAFS)测试手段，结合 X 射线吸收近边谱(XANES)线性拟合以及扩展 X

http://www.materialsviewschina.com/wp-content/uploads/2015/09/as1.png
http://www.materialsviewschina.com/wp-content/uploads/2015/09/as1.png
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射线吸收精细结构谱(EXAFS)数据拟合等分析方法，获得了对于氧化铈纳

米棒负载的铂催化剂活性结构物种的直接实验证据：铂铈催化剂对于一

氧化碳氧化反应的转换频率(TOF)与其界面结构中的 Pt-O配位数成反比，

即强相互作用的 Pt-O-Ce 物种不利于反应的正向进行。该工作结果对于

新型铂铈催化剂的设计以及相关原位结构表征方法均具有重要指导意

义。 

本工作的相关 XAFS 实验在上海光源 BL14W1 线站、美国 NSLS 光源

X18B 线站上完成，并且得到了中科院“百人计划”项目、国家自然科学

基金、中科院战略性先导纳米专项的共同资助。 

 

原位 XAFS探测铂铈催化剂在一氧化碳氧化反应中的结构变化 
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上海微系统所在柔性 Si/Ge纳米带确定性组装方面获

得重要进展 

近日，中国科学院上海微系统所信息功能材料国家重点实验室 SOI

材料课题组在柔性 Si/Ge 纳米带确定性组装方面获得重要进展。课题组

提出了“边缘-剪切转移”（Edge-Cutting Transfer）技术，成功地实

现了柔性 Si/Ge 纳米带在柔性基底上的可控转移及确定性组装。相关研

究成果以 “Deterministic Assembly of Flexible Si/Ge Nanoribbons 

via Edge-Cutting Transfer and Printing for van der Waals 

Heterojunctions”为题作为封面文章（Front Cover）发表在 Small 2015

年第 33 期上。该研究工作还引起了 Materials Views China 的关注和追

踪报道。 

在柔性电子技术实现过程中，需将传统刚性衬底上的功能材料转移

至柔性基底。然而，在材料转移过程中，相关材料往往会出现阵列的排

列次序混乱、偏移等问题，给后续柔性电子器件的制造带来挑战。上海

微系统所 SOI 材料课题组针对材料转移过程中问题，以 Si/Ge 纳米薄膜

为例，提出了一种简易、可控的技术手段，即“边缘-剪切转移”技术。

该技术以图形化 SOI/GOI 作为源材料，采用 HF酸溶液对埋氧层进行腐蚀

制备出悬空的 Si/Ge 纳米带，并通过调节腐蚀时间控制悬空纳米带的宽

度；在此基础上，利用埋氧层腐蚀边界对悬空 Si/Ge 纳米带的固定作用

来保持原有图形化时的排列次序，从而成功制备出与它排列次序完全一

致的柔性 Si/Ge 纳米带，实现了 Si/Ge 纳米带在柔性基底上的确定性组

装。 

该工作中采用的柔性 Si/Ge 纳米薄膜具有出众的电学、光学、热电、

光电等物理学性质和优异的机械柔性，是当今无机柔性电子技术领域中

重要功能材料之一；该工作中所提出的“边缘-剪切转移”技术可以简
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便、可控地将柔性无机单晶纳米薄膜应用于柔性电子技术，同时有望与

卷对卷（roll-to-roll）工艺结合拓展于规模生产。 

该工作得到国家自然科学基金委创新研究群体、优秀青年基金、中

国科学院高迁移率材料创新研究团队等相关研究计划支持。 

 

Small 封面（左）及研究论文的部分实验结果（右） 

 

海外传真 

☆☆☆☆  

橡胶晶体管 

日本产业技术综合研究所（简称“产综研”）宣布，开发出了像衣服

一样柔软、结实的晶体管。其特点是，利用橡胶和凝胶等制作了晶体管

的大部分构成要素，这些构成要素均具备伸缩性。这样便实现了出色的

拉伸性及弯曲伸展性，即使用高跟鞋踩或洗涤，也不会损坏。凭借这一

点，有望将其用于贴在人体或衣服上使用的各种大面积传感器。 
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该晶体管在约 1mm 或更薄的硅胶中制

作了栅极、源极、漏极、栅绝缘膜及沟道。

单晶体管的尺寸约为 1mm 见方，沟道长度约

为 50μm，沟道宽度约为 700μm。 

各电极使用在橡胶中混合单层碳纳米

管来提高导电性的复合材料。相当于栅绝缘

膜的层使用在高分子材料中含浸离子流体

制成凝胶的材料。沟道材料由随机配向的半

导体特性的单层碳纳米管构成。 

其中的凝胶并非氧化物那样的绝缘体，而是施加电压后，内部的离

子会移动。这样便可像电双层电容器一样发挥功能，起到与介电体相同

的作用。晶体管的导通电流与截止电流的比较大，达到 104。这时施加的

栅电压为-2V～1V。制成的晶体管即使反复将长度拉伸至 1.4～1.5 倍，

特性也没有大的变化，并且抗弯曲及抗扭曲的能力也很强。 

据介绍，即使施加约 25kgf/cm2（约 245N/cm2），也就是高跟鞋踩、

汽车轮胎碾压的约 1.7 倍的压力，作为晶体管的工作特性也没有产生大

的变化。 

新型数字开关由石墨烯和氮化硼纳米管制成 

科学家将石墨烯和氮化硼纳米管结合，制成全新的混合数字开关，

可作为电子产品中控制电流的基本元件。未来有望借此制成不含硅半导

体的晶体管，让计算机、手机、医学设备和其他电子产品的速度更快、

体积更小。 

石墨烯可“变身”为各种独特的材料，氮化硼纳米管也可被加工成

各种生物和物理材料，但这两种材料却没有在电子界取得一席之地：石
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墨烯导体中电子释放太快，无法控制电流；氮化硼纳米管单独存在时甚

至是不能导电的绝缘体。 

美国密歇根理工大学物理学家叶玉金（音译）领导他的团队将上述

两种材料的化学结构放大，找到其不匹配性，最终成功开发出全新的混

合数字开关。他们在单分子层石墨烯表面蚀刻出许多小针孔，然后往针

孔内引入氮化硼纳米管，融合后的混合材料看起来就像一层树皮上长着

不规则的稀薄头发。 

由于化学结构的不匹配，两种材料的结合点处会出现能隙的不匹配：

石墨烯薄层导电快，而纳米管内的原子结构会阻止电子流动，混合材料

因此具有了能隙差（势垒）。这些能隙差成为调控并阻止电子流动的关

键。两种材料之间的接触点被称

为“异质结”，这些异质结就是

数字开关。 

研究证明，新型混合开关具

有更高的转换系数，其开关速度

比现有石墨烯转换器高几个数

量级，这将加快电子产品和计算

机的开发步伐。 

新型混合材料还能解决目前晶体管中硅半导体的两大短板：不能更

小以及大量发热。另外，由于石墨烯和氮化硼纳米管具有相同的原子排

列即位点匹配，新型数字开关还能避免电子流动分散的问题。电子只有

朝同一个方向流动才能制造更大的电流，但经常有电子会偏离原来的方

向，大大降低电流的强度和速度。而新型混合开关能控制高速前行电流

中电子的方向，让偏离的电子回归正轨。 
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新型纳米管薄膜 续航电动汽车 

目前德国弗劳恩霍夫协会制造、工程与自动化研究所 (Fraunhofer 

Institute forManufacturing Engineering and Automation)的科学家们正在研

制一种用于电动汽车的纳米管薄膜新材料，以减少电池耗电量，保证电

动汽车在低温天气下的车体温度，增加电池续航能力。 

一般环境下，电动汽车可畅通无阻，如在温和的美国加州，充电桩

随处可见。可在低温环境下，电池电量极易耗尽，机身不能启动的同时，

连车内的供热系统也无法运作。而新

型纳米管薄膜材料的出现，将在很大

程度上解决低温环境下电动汽车的

续航难题。新型纳米管薄膜将有效保

持车体温度，大大减少电动汽车电量

耗尽而熄火情况。 

传统内燃机车是通过发动机提供内部加热所需要的热量。但电动汽

车的马达并不会大量发热，而是通过在汽车内铺设铜线和硅基加热垫，

由电池供电提供热量，对于电动汽车电池来说是一项沉而笨重的负担。

而且，如果任何一个铜线断裂，供热系统就会停止工作，可它们依旧会

耗费大量电量。 

相反，由弗劳恩霍夫工作组研发的碳纳米管薄膜可有效解决电动汽

车的供热问题。这些薄膜可以被贴在汽车内部表面，例如内门板扶手，

并且有电流通过。电流流经碳纳米管，由于电阻的作用产生一定的热量。 

由于薄膜本身并不会存储太多热量，产生的热量会及时有效地释放

至汽车舱内，保持内部温暖。而且，新型纳米管材料在切断电源后，能

迅速冷却下来。经过实验数据监测，纳米管薄膜的耗电量远低于铜线加

热系统，而且更轻更细（仅有几千分尺厚），新材料的耗电量更少，而

且加热效果显著。而且，局部纳米管薄膜的破损并不会影响整体工作，
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也不会增加耗电量。此外，在现行的加热系统中，用户可以控制纳米管

薄膜产生的热量，有效控制电力使用量。 

但纳米管薄膜的规模使用还需要克服以下一个问题。按照纳米管薄

膜现在的形态，它们必须按照单片连接的形式应用在汽车曲面内饰上，

以防止材料起皱。未来，科学家希望能够研制出此类纳米管的喷漆材料，

使之能够更快捷、更便宜得应用于普通车辆。 

新成像技术能洞察单个纳米粒子 

瑞典查尔莫斯大学研究人员能够用一种新的显微技术来观察单个纳

米粒子，而不是观察聚集在一起混杂不清的一团粒子。发表在《自然·材

料》杂志上的成果显示，研究人员利用等离激元纳米光谱电子成像技术

实现了对单个钯纳米粒子的观察。 

项目领导者克里斯托弗·朗海默说：

“我们能够证明，通过观察单个纳米粒

子就可以洞察纳米材料与周围分子之间

相互作用的物理属性。” 

据电气和电子工程师协会（IEEE）

《光谱》杂志官网 11 日报道，研究人员

用这种技术检测单个钯纳米颗粒吸收氢的能力，实验发现，尽管纳米粒

子具有相同的大小和形状，但在 40 毫巴（大气压力单位，1 毫巴＝100

帕斯卡）的大气压力下吸收氢的程度是不尽相同的。 

在现实应用中，这种观察能够帮助开发更为敏感的氢传感器，用以

探测燃料电池汽车的泄漏问题。朗海默说：“氢传感器在工作时的主要

挑战之一，就是能否设计出对氢的反馈具有线性和可逆性的材料。” 

此前，已经有人能够为单个纳米粒子成像，但这需要较高的成本来

给纳米粒子加热，或者用其他的方式消除影响观察精确度的问题。 
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新方法不仅将这种破坏作用降到了最低，还能很好地与环境相协调，

能够允许在实际环境中一次只研究一个纳米粒子。这种在实验室外观察

纳米粒子的能力可能让“环境中的纳米粒子影响力”成为该领域的重点

发展方向。 

 

产业信息 

◇◇◇◇ 

石墨烯三维实验室收购前母公司石墨实验室 

作为从 Graphene Laboratories 分拆出来的一家公司，Graphene 3D Lab

一开始就专注于开发能够把超硬材料石墨烯转化为可用于 3D 打印的超

级材料的技术，可以被看做是前者下属的 3D 打印业务部门。在 2013 年

刚刚成立的时候，Graphene 3D Lab 还被看做有点冒险，因为他们的产品

还没有得到验证。但是在不到一年的时间里，他们就已经开发出了 3D 打

印石墨烯电池、导电石墨烯 3D 打印线材，吸引了重要的投资者并公开上

市，很快被估值超过 4000 万美元。 

显然，Graphene 3D Lab 获得了巨大的成功。而如今该公司的管理层

进一步趁热打铁，于近日宣布，他们将收购其母公司 Graphene Laboratories

公司所有在外发行的股份。 

通过此次收购，Graphene 3D Lab 不仅获得了其母公司广泛的客户群

和利润可观的零售业务，还获得了关于低能耗、无化工的石墨烯制造工

艺的临时专利。而 Graphene 3D Lab 目前已经拥有了四项关于石墨烯技术

的美国专利。 

目前 Graphene Laboratories 的石墨烯制造工艺正处于概念验证阶段，

该工艺被设计为能够以行业领先的低制造成本生产出高品位的石墨烯材

料。实际上 Graphene Laboratories 已经规划了一个两阶段的方案以开放他
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们专利的制造工艺，其中包括从工作原型到大规模的制造流程。据天工

社了解，并购完成后 Graphene 3D Lab 将继续这一计划。 

日本古河电工等正着手研发纳米碳管电缆 

日本大型电线电缆企业古河电工和信州大学的碳科学研究所正在着

手研发使用微小碳纤维的纳米碳管电缆，以取代使用资源有限的铜缆。

虽然现在该材料的导电性能不及铜，但理论上导电性能有望超过铜。 

铜资源可能会枯竭，古河电工等将眼光转向纳米碳管。如果其导电

性能可以和铜缆比肩的话，量轻、强度大的新型电缆产品有望问世。据

悉，和铜缆相比，纳米碳管电缆的重量仅为铜缆的 1/6，强度却是钢铁强

度的 20 倍。 

据信州大学的碳科学研究所表示，目前正设想推进纳米碳管电缆作

为电动汽车发动机的绕组线和输电线的实用化。如果成功的话，该项技

术有望成为连接地面和静止轨道的宇宙电梯的骨干技术。 

现在，信州大学的特别任教远藤守

信改良 1988 年发表的纳米碳管生产

技术，成功研发拥有世界级导电性能

的纳米碳管电缆。今后两年，将接受

国立研究开发法人新能源·产业技术

综合开发机构的援助，目标完成从纳

米碳管的生产到电缆生产的一条龙生

产体系的构筑，推进试制品步入实用

化阶段。 
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