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Abstract: Nickel nanoparticles were deposited on monocrystalline silicon template by microwave heating 

method. These nanoparticles catalysed the growth of carbon fibers using acetylene as carbon source under 

hydrogen atmosphere. The reaction occurred in the tubular furnace. The pre-processing of silicon template 

was observed by high video microscope. The morphology of nickel nanoparticles and carbon fibers on 

silicon template were characterized by scanning electron microscopy (SEM), transmission electron 

microscopy (TEM), and high-resolution transmission electron microscopy (HR-TEM). 
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摘  要：本文通过微波加热法，在单晶硅基底上生长了镍纳米粒子，并以镍纳米粒子为催化剂，乙

炔为碳源，氢气为保护气，在管式炉中制备了碳纤维。利用扫描电子显微镜(SEM)、透射电子显微

镜(TEM)及高分辨透射电子显微镜(HR-TEM)对碳纤维的形貌特征进行了分析表征。 
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1 引言 

纳米碳纤维大多通过催化热解烃类进行制备，生成

的产物形貌除直线型外，还有螺旋型。为了高效率地生

长纳米碳纤维，催化剂一直是研究的热点。1991 年，

日本电镜专家 S.Iijima[1]发现了具有同轴空心圆筒结构

的纳米碳管，Motojim 等[2]利用工业乙炔作为碳源制备

了螺旋状碳纤维。从此之后，碳纤维和碳管所具有的特

殊机械、电磁、热学等性能引起了广大学者的研究兴趣。

随着晶须状、分枝状、双向状、多向状、螺旋状等[3-5]

不同形貌碳纤维和碳管被成功的制备出，与之相应得碳

纤维和碳管的生长模式和机理也相继提出[6-8]。早在

70~80 年代，在研究碳纤维生长时，Baker 等就对中空

纳米碳纤维的生长机理进行了研究。目前研究者普遍认

为纳米碳管的生长机理主要有两种模式：开口生长模式

和闭口生长模式，也有研究者分别称他们为底部生长模

式和顶部生长模式。 

碳纳米纤维除了具有普通气相生长碳纤维的特性

如低密度、高比模量、高比强度、高导电性等特性外，
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还具有缺陷数量非常少、比表面积大、导电性能好、

结构致密等优点，可望用于催化剂和催化剂载体、锂

离子二次电池阳极材料、双电层电容器电极、高效吸

附剂、分离剂、结构增强材料、场电子发射材料等。

所有这些，都引起了人们对纳米碳纤维的研究工作的

极大兴趣。 

本文采用微波加热法，在硅基底上制备的纳米镍

作为催化剂，通过催化裂解乙炔制备了纳米碳纤维。

采用扫描电子显微镜(SEM)、透射电子显微镜(TEM)

和高分辨透射电子显微镜（HR-TEM）对碳纤维形貌

进行观察，对其在硅基底上的生长机理进行研究与探

讨。 

2 实验部分 

将处理好的硅片放入瓷舟中，并将瓷舟放入制备

碳纤维的装置石英管中，将系统抽真空至 8Pa，再通

入准备好的氢气、乙炔气体，随后开始加热；当温度

升到 300 ˚C 时，再次将系统抽真空至 8Pa，然后通入

准备好的乙炔气体，随后开始加热，直至加热到预设

温度。当温度升到预设温度时，开始计时，保温 20min

后，切断电源；自然冷却后取出样品进行下一步检测

分析。本论文实验过程采用 JEOL JSM-6700F 场发射

扫描电子显微镜、JEM-2000EX 型透射电镜以及 JEOL 

JSM-2100 型高分辨电子显微镜进行测试。 

3 结果与讨论 

3.1 镍催化纤维形貌表征 

图 1 是以 NiCl2·6H2O 为镍源，在硅基底上镀镍，

在管式炉中加热到不同温度制备的纳米碳纤维 TEM

照片。 

 

 

Figure 1 TEM micrograph of carbon nanofibers prepared at 

different temperature (a) 650 ˚C (b) 850 ˚C 

图 1 不同制备温度的纳米碳纤维的透射电子显微照片 

(a) 650 ˚C (b) 850 ˚C 

 
图 1(a)为加热到 650˚C 制备的纳米碳纤维，图(b)

为加热到 850˚C 制备的纳米碳纤维。从图 1(a)、(b)可

看出纳米碳纤维呈螺旋对称状生长，以一个纳米镍粒

子为中心向两端对称生长出两个螺旋纳米碳纤维，这

两根螺旋纤维的旋向总是相反的。即在同一个催化剂

粒子上，具有两个相同的螺旋纤维，这两个螺旋纤维

总是具有相同的螺旋数。图 1(a)中制备的纳米碳纤维，

其直径约 100nm，螺距较小。图(b)中制备的纳米碳纤

维，其直径约 75nm，螺距较大。催化剂粒子粒径约

30nm，呈球形。碳纤维制备温度升高，得到的纳米碳

纤维的直径增大，螺旋对称生长的螺距变大。 

 

 

Figure 2 TEM micrograph of carbon nanofiber on silicon substrate 

图 2 硅基底上纳米碳纤维的透射电子显微照片 

 
图 2 是以 NiSO4·6H2O 为镍源在硅基底上镀镍，

并用管式炉加热到 650 ˚C 保温 20 min，在镍催化剂上

生长出纳米碳纤维的透射电子显微照片。由此图可看

出，碳纤维是以镍粒子为中心对称生长的(图中箭头处

为催化剂镍粒子 ) ，其形状为螺旋状，直径约

80-100nm，与图 1 相比，螺距较大，长度较短。 

 

 

Figure 3 Low magnification HR-TEM micrographs of carbon 

nanofibers (a) symmetrical growth, (b) linear growth 

图 3 纳米碳纤维低倍高分辨透射电子显微照片(a)对称生长(b)直线

生长 

3.2 硅基底上纳米碳纤维的 HR-TEM 分析 

图 3 是以 NiCl2·6H2O 为镍源，在硅基底上镀镍，

a b 
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在管式炉中加热到 650˚C 制备的纳米碳纤维不同放大

倍数的高分辨透射电子显微镜照片。从图 3(a)中可以

看出以催化剂镍粒子为中心，纳米碳纤维向外对称螺

旋生长，直径约 200nm。箭头处为催化剂粒子。镍催

化剂粒子粒径约 80nm。图中也有部分直线型生长的纳

米碳纤维，直径比螺旋对称生长的碳纤维小，仅有

50nm 左右。从图 3(b)中箭头处为镍催化剂粒子，且催

化剂粒子很小，仅有 30nm 左右，此处碳纤维以镍催

化剂粒子为顶端，对应图 3(a)中的直线型生长的纳米

碳纤维。从图(a)，(b)中可以看出硅基底上纳米碳纤维

生长方式有螺旋对称型，也有直线型，螺旋对称生长

的纳米碳纤维因催化剂粒子粒径较大而直径较大有

200nm，直线型生长的纳米碳纤维因催化剂粒子粒径

仅有 30nm 而直径较小约 50nm。 

图 4 为图 3(a)中对称生长纳米碳纤维的高分辨透

射电子显微镜照片。从图中可以清楚的看到碳和纳米

镍的的晶格相，图中 A 点处为镍纳米粒子的晶格相，

其面间距 d=0.1802nm，与面心立方晶体镍的标准 d 值

0.1770nm 相近，对应(200)晶面，B 点外侧为碳纤维晶

格相，其面间距 d=0.3578nm，对应面心立方 C60(400)

晶面。 

图 5 为图 3(b)中直线生长纳米碳纤维的高分辨透

射电子显微镜照片，图中黑斑为镍催化剂粒子。从图

中可以清楚的看到碳和纳米镍的的晶格相，图中方框

内碳的晶格相的面间距 d=0.4826nm，对应面心立方

C60(400)晶面，碳的面间距因晶格相不完整而比标准值

0.3565nm 较大。方框内颜色深处为镍的晶格相，其面

间距 d = 0 . 2 0 8 8 n m ，与面心立方晶体镍的标 

 

 

Figure 4 HR-TEM micrograph of symmetrical growth carbon 

nanofiber  

图 4 对称生长纳米碳纤维的高分辨透射电子显微照片 

 

Figure 5 HR-TEM micrograph of linear growth carbon nanofibers  

图 5 直线生长纳米碳纤维的高分辨透射电子显微照片 

 
准 d 值 0.2041nm 相近对应面心立方镍的(111)晶面。

这表明，沿镍粒子(111)晶面生长的碳纤维为直线型生

长。 

4 结论 

以硅基底上生长镍纳米粒子为催化剂，制备的纳

米碳纤维的生长方式部分为以催化剂粒子为中心向两

端对称生长出两个螺旋纳米碳纤维，这两根螺旋纤维

的旋向总是相反的。即在同一个催化剂粒子上，具有

两个相同的螺旋纤维，这两个螺旋纤维总是具有相同

的螺旋数。螺旋对称生长时的催化剂粒子较大，且随

制备温度的增加其螺距变大。还有一部分碳纤维为直

线型生长方式，此时镍催化剂粒子的粒径较小，在

20~30nm 之间。 
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