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作为 年 “新闻分子 ”

的全碳分子富勒烯
, 二 ‘。, 。, ‘ , “ 等 一直成为人们研究的热点 富

勒烯作为新发现的碳的第三种结构形式 , 以其新颖的

结构 , 在超导 , 磁学 ,

光电导 , 非线性光学等领域显示出

了许多激动人心的特性 本文就富勒烯的某些性质及

研究进展向大家作一介绍

一
、

超导性质

具有足球形状的巴基球
‘ 。

可以和碱金属 或 碱
土金属形成嵌入化合物 , 其中一些 如

, 。 , ,

和 , 显示出超导性 自从 年美国贝尔实

验室的研究人员发现钾掺杂的
‘ 。

超导体
‘
二

, 以来 , 碱金属掺杂的
‘

超导体的超导临界温

度记录不断被刷新 到目前为止 , 其公认的最高记录

为 , 一 的
,

· 。。

超导体的导电性与电子结构

碱金属及碱土金属掺杂的
。

超导体属于电子型

掺杂 ,

其超导性及导电性和其电子结构有着有趣的联

系 碱金属掺杂可形成嵌入化 合 物 人声
。 ,

二 二 一 随着原子的嵌人
, 。。

的电阻率不

断下降 掺杂的碱金属原子将其外层价电 子 转 移 给
‘ , 使其原来空的最低未占据分子轨道 处于

部分填充状态 当嵌人量达到三个原子时 ,

处

于半充满状态
, 这时的 凡几

。

电阻率最低
,

它们也呈

现超导 嵌人量进一步增加
, 电阻率又增大

,

当嵌人

量达到六个原子时 , 被全充满
,

此时 凡 是

绝缘体 这种有趣的变化也发生在碱土金 属 掺 杂 的
‘。

嵌人化合物如
一。

中 二 一
,

当

时 , 。

的次最低未占据轨道 处于部分

填充状态
,

此时 。 , 。

电阻率最低
,

相应地 。 , 。

为

超导休 , 了 二

碱金属及碱土金属
。

超导体结构与
。

的关系

碱金属掺杂 超导体的
‘

随压力增 大 而 降

低 ,

随嵌入离子半径的增大 , 晶格膨胀而提高 最

近美国贝尔实验室的研究人员将氨分子嵌人到超导体
‘ 中 了。

, , , 晶格常数 · 二 盖 ,

形成
, 。 ‘ , 晶格常数增大到 “ ,

相

应地 了 提高到 ” 其中 , 氮分子以 才

形式嵌入到 面心立方结构的八面体空隙 中 由

于稀土 可溶于液氨 , 人们希望将 引

人到 中
, 以探求更高

。

的超导休 俄亥俄州立

大学的研究人员新近发现了一种在液氨中快速而有效

地合成碱金属
。

超导体的方法 用 这 种方法他们

合成了
, 。。 , 通过

‘ , 获 方法他们发现

离子实际上占据了三种阳离子格位
,

而不是由 射线

衍射数据所建议的二种格位 一种占据四面体空隙
,

另

一种占据八面体空隙 其原因尚待研究 将少量的稀

土离子如 和 片 掺入 超 导体中作为荧

光探针
, 可获得一些有关的结构信息

‘

晶体具有面心立方结构 每个 几 可分配到

两个四面体空隙和一个八面体空隙 一般要保持面心

立方结构
,

每个
。

晶胞中可嵌人的原子最 多 为 三

个 碱金属掺杂
。

超导体一般都含三个金属原 子
,

而保持这种面心立方结构
‘

若再嵌入一个金属 原 子 ,

形成
。 ,

其结构则为体心四方 若再嵌入三个金

属原子 , 形成
‘ 。 ,

其结构则为简单立方 后两者

都不具有超导性 最近还发现
‘。

可与碱金 属 形 成
。 ,

这也是一个非超导性样品 研究发现在合成超

导的 时 ,

有一定比例的该相形成 , 特别是在用

溶液法合成时该相的含量更高
,

影响超导相含量 通过

控制溶液的极性
, 可明显提高

,

的含量 此 外

超导体并非一定得具有面心立方结 构 碱土金属
。

超导体
。 , 。。 ,

其结构为简单立方结构
‘

’
。

为体心立方结构 研究发现 当 钙 含 最
‘ 时

,

声
‘ 。

仍保持面心立方结构 类 似 地 在

钠的嵌人化合物 ‘ ‘。
中

,
、

最大可到 左右而化

合物仍保持面心立方结构 其原因在于钠和钙离子可
,

在 面心立方结构中空间较大的八面体空隙 形 成
, 原子簇 , 和 粉 原子簇

离子半径较小的锉离子也可和
。

形成 声
。。 ,

最大可到 ,

但
‘。

结构较复杂
,

对其结构目前尚

无定论

到现在为止铿和钠的 二 嵌人化合物还未 发 现

超导性 继
‘ 。

和
‘

之后
, 一 ‘。

应是一

个超导候选者 但研究发现在 时 , 卜 ‘

歧

化为面心立方的 叭 和 ’ , 后两者都不具有

超导性 这种低温下的相分离被认为是歌使
, “

不超导的原因 有研究者希望在 叭 ‘ 二

中找到钠掺杂的
‘

超导体 理由是在 晶体八

面体空隙可形成 。 ,

原子簇 ,

后者可提供足够的 “化

学压力
”
来阻止这种相分离的发生 最近 日 本 的 研

究人员合成出了第一例不含其它碱金属的 钠 掺 杂 的
‘

超导体
二 , 一 ‘ 夕 待定

, 丁。
,
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其中氮原子可能和钠原子一起被引人到
‘ 。

面 心 立

方结构的空隙位置 , 阻止了低温相分离的发虫
的空穴型掺杂研究

·

对
一

进行电子型掺杂的同时
,

对其进行空穴型

掺杂的工作也在进行 ” 年 日本及德国的 研 究 人

员曾宣布他们发现碘和澳掺杂的 超导体
, 。

近

该结果没有得到公认 , 但激起人们对卤素掺 杂

的强烈兴趣 研究表明只有碘可和
。。

形成 嵌 人 化

合物
‘ 。 二 二 续 斗 在

。。 。

中
,

碘分子嵌人在两

层
‘ 。

之间 ,

非常类似于一阶石墨嵌人化合 物 的 结

构
。。

和碘之间是否有电荷传递还有不同看法 ”’

。 。 一

谱的结果表明
。。

和碘之间没有电 荷 传

递
,

但拉曼及紫外可见吸收谱发现有相互作用 目前

倾向于认为
。

和碘之间有较弱的电荷传递 最近 ,

美国纽约州立大学布法罗分校的研究人员报导氯化碘

掺杂的 呈现超导
, ‘

二 但到目前为止
,

还

没有别的研究组童复出他们的结果
,

因此该结果不能

得到证实 有关
‘ 。

空穴型掺杂的工作还会 继 续 下

去 , 以期发现更高
。

的超导体

二
、

富勒姗包合物
, 年英国和美国的科学家们提出了原 子 可 装

入官勒烯笼内的设想 随后的工作处于探索性阶段
,

直

到 如 革由子制蓄技术上的突破
,

可制得宏观量的金

属富勒烯
,

’

从而使富勒烯包合物的研究进入实质性阶

段

富勒烯包合物的制备方法及种类

首次宏观量的金属 富 勒 烯
。 , 二 ,

。, 和 的产生是采用激光蒸发石墨
一

金 属 复 合

棒技术 用该技术 还 得 到 了 和
,

亩 幻 。又 碱金属 以及
。

等 以

后的技术不断完善
,

有电弧或电阻加热蒸发石墨
一

金属

复合棒技术 等离子体焰蒸发技术等 用这些方法可

制得许多金属富勒烯 相对来说只有较少一部分的金

属富勒烯稳定且可用甲苯
,

毗吮和 “ 等溶剂 从 放

电灰中萃取出来 其中包括 二 , 和
, 。 , , 。。 , ,

含两个或三个 的金

属富勒烯 , 以及许多其它含单个或双个稀土离子的稀

土伞属富勒烯 二些更不寻常的技术 如在 卜
·

,

气氛中进行碳电弧放电 ,

可得到大量的

复合物 最近 复合物在放电灰中被发现但 不

能被萃取出来

除了金属富勒烯以外
,

可包含在富勒烯笼内的原

子种类不断在增加 含稀有气体原子的富勒烯已被制

备及检测出来 及 这些气体也可装人富勒烯

笼内 ‘赌外更大的金属富勒烯 碳原 子 数
,

含

一 个
。 原子 也已被发现 与富勒烯有关的一些

结构
,

如内部含多层石墨层的碳纳米管和碳的纳米多

面体
,

及单壁的碳纳米管也已制备出来 ,

并发现金属碳

化物或金属可部分填弃到它们里面 笼上一部分碳原

子被金属原子取代的笼形的金属碳多面体也已制备出

来
。

鉴别及表征技术

质谱
,

电子顺磁共振谱
,

厂

光电子谱

及
,

穆斯堡尔谱和 等多种技术被用 于

富勒烯包合物的鉴别及表征 某中分子束流技术与质

谱联用对富勒烯和富勒烯包合物的发现起着关键的作
用 这些谱学抹术结合剥离破碎富勒烯笼方法以及笼

内金属原子所表现出来的化学惰性
,

足以证明金属富

勒烯包合物的存在 研究获得了几个金属富勒烯

详细的电子结构和化学特 性 的 信 息
。

‘ , ,

中
,

金属原子将三个价电子传递给富勒烯

笼
,

形成
,

孟才 表征了 , , ,

矶 和
,

固体薄膜
,

表明 和 呈 十

价态
,

而 呈 价态 研究发现
‘。

中

呈 价态 谱揭示出
。。

中 近

零价
,

而
, 。

中 呈 价态 同时
,

理论工

作也取得不少进展 对 的计算表明 原

子的价态和其在 马 笼内的位置有关 当 原子

处于笼的中心位置时 , 其呈 价态 而当其处于 偏

离中心的合适位置时 , 则呈 价态

富勒烯包合物的应用展望

由于金属富勒烯中金属原子和富勒烯笼有电荷传

递
,

因此它们中的一些有可能和碱金属 嵌人化合

物一样
,

呈现超导性 稀土金属富勒烯中
,

稀土离子的

能级电子具有丰富的光学跃迁
,

且其能级和周围环

境密切相关
,

同时荷电的富勒烯笼有光学允许的红外

跃迁
,

因此稀土金属富勒烯有可能成为新型的激光材

料 此外
, 稀土金属和富勒烯笼之间的电荷传递为光学

控制它们的电荷态提供了基础 ,

有可能实现烧孔光学

存储
,
用于信息存储

,

光电子学领域 以及用作非线性

光学材料等 富勒烯笼内若包含极性小分子 ,

有可能

用作铁电材料 若包含难熔金属如 ,

则可以较容易

地进入溶液或挥发 , 因而使金属更易被分离提纯 内

部填充金属的纳米管可用作纳米尺寸的导线 包裹了

单畴铁磁纳米晶体的碳的纳米多面体可望用于数据存

储或铁磁流体中 也可让对空气敏感的材料置入碳纳

米晶体的保护之中
,

免受侵袭

目前实验上的进展受到金属富勒烯产生及分离产

率低的制约 采用多次高压液相分离技术已初步得到

了纯的 , , 和 和 二 ,

并
首次获得它们的紫外可见和红外光谱 扫描隧道显微

镜对
,

和
,

进行的研究表明它们是球
形的 ,

笼直径约 , , 入 科学家们正在设计新的合 成

线路以期得到大量纯的金属富勒烯 一种设想是在富

勒烯笼上开出一些孔
,

再把金属置人其中 在很高的

氮气压中可以将 。 原子置人 笼内
,

其置入过程

卷 期 总 斗期



被认为先是一些 一 键被打断 , 。 进人后
,

被打断

的碳键再重新修复 最近采用氟化方法已能在富勒烯

笼上开出一些孔 ,

并纳入其它物质 电子束可在富勒

烯包合物上打开孔 , 让包在里面的金的纳米晶体穿过

石墨层而出来 因此采用这种设想有可能创造出新的

富勒烯包合物

三
、

的其它一登性质
卜 电化学性质

的 能级可以容纳六个电子 采用循

环伏安法已成功地观察到
。

的六个还原及氧化峰
,

表明 分子可以连续被还原 ,

形成阴离子 左
。

一 ‘ , 且此过程可逆 另一个产率较高 的 富 勒 烯

,
。

分子表现出和 分子相似的电 化 学 特 性 将
‘

作为阴极
,

和固体 电解质等组成电池
, 可以部分可

逆地嵌人理和钾离子进入
。

晶格
,

制成
。。

和

声
。。

曾有
一

设想将锉原子置人
。。

笼内
, 免受氧化 ,

以制成高容量锉电池 但电池中要求铿离子可逆地嵌

人和脱嵌于阴阳极
, 而捏离子要想自由出人于 笼

,

是不大可能的 , 除非将 笼上的孔开大 目前已尝

试了将
。。

作为一种碳素材料应用于锉电池中
,

其充

放电流较小
,

尚未发现较好的电池特性
· 。。

与氧

氧可以加成到 笼上 , 形成 氧化物 有人

因此设想利用氧在 笼上开更大的孔 , 往笼内置入

某些物质 另外
,

是一个半导体 ,

其电阻率很高 ,

接近绝缘体 研究发现氧对 的电导及光 电 导 有

非常大的影响 氧的作用可使它们的数值降低近两个

数量级 ,

而以往许多测量都是在空气中进行的 现还

发现
。

在可见光或紫外光及电子束照射下可 以聚合

成膜
,

而氧则可以阻止这种聚合发生 最近有报导臭

氧可促使 聚合 因此研究氧与 的相互作用 ,

这对于要走向应用的
。

来说是十分必需的
·

与贵金属及过渡金属等的相互作用
‘ 。

与活泼的碱金属及碱土金属有电荷传 递
,

现

已发现 与金
、

银
、

铜
、

镍
、

铬
、

钦
、

担等不活泼金属

元素也有电荷传递
。

金原子传递给 的电 子 数 介

于 。一 之间 ,

银原子可以扩散进入 仇 晶格 , 并使其
导电性增强

,

担除了与 有电荷传递外
, 在它们的

界面还会有一层碳形成
‘

「

和这些金属的作用的 结

果之一是其对称性降低 ,
从而使其光学跃迁选律发生

改变 用它们形成的复合膜有可能应用于 光 龟 器 件

中 同时在采用金属如银作为电极时
,

应考虑到 ’和

金属的作用
‘

膜与衬底

膜的质量与衬底有密切关系 膜生 长 在
, , 冬 川

,

川 和 川
等衬底上的结构特性和其与衬底晶格的关系已被广泛

研究 已报导 单晶膜可以在很多衬底上 生 长 出

来 ,

尤其是一些具有层状结构的材料如云母和

最初人们简单认为生长在这些衬底上的单晶膜具有外

延特征 , 但最近 日本研究人员发现 膜易格常数不

随不同衬底如云母
,

和 而改变
, 因而对其

生长机制提出了质疑 最近美国科学家报导
。

单晶膜可以在单晶 外延膜上生长出来 由 于

可以外延生长在晶格很不匹配的衬底 上
,

因 此 该 发

现为
。

膜的应用提供了更大的可 能 性 此 外
, 在

膜上虽然是以面心立方结构为主 , 但总是会观察
到一些六方结构的颗拉共存 粉末由于所含残 留

溶剂的影响
,

有可能呈六方结构 而 膜已除去溶
剂 , 因此对其产生机制有不同看法 有人认为是面缺

陷引起 , 也有人认为是衬底表面所引起 , 目前尚无定

论 目前 , 不用衬底支持的所谓“ 自由站立 ”的
。

膜

也已制备出来 ,

并设想用作红外及软 射线窗口材料
,

射线制版的掩膜材料
,

过滤膜等

总之 , 对富勒烯研究所涉及的领域非常广泛 ,包括

物理
、

化学
、

生物
、

医学
、

天体物理 , 地质等领域
。

其应

用所包含的研究对象从超导直到防爱滋病药物 ,

都被

涉及 随着研究的不断深入
,

富勒烯必将在未来的科

学领域中占有重要的一席之地 在今年五月的春季 电

化学年会上
,

将诞生一个富勒烯研究的官方机构
,

这对

于今后富勒烯研究的发展将起促进作用
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寻找顶夸克存在的实验证据 , 一直是众多高能加速器

的主要物理目标之一
获得顶夸克存在的实验证据

, 无疑是粒子物理研

究的重大成就
,

对正确了解物质世界的形成原因和进

程将起重要作用

有关顶夸克的知识
,

请参阅本刊今年第一期江向

东和黄涛的文章“ 中间玻色子及其发现后的十年
” , 以

及第二期郑志鹏和张长春的文章 “ 当前拉子物理研究

中的几个热点 ,’

卞吉 秦宝 幼
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