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基于二氧化钒与有序碳纳米管复合薄膜的

螺旋形柔性驱动器实验研究
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　　摘　要：柔性驱动器作为将外部刺激转化为机械运动的关键部件，在软体机器人领域具有重要应用价值．针对现有

碳基／聚合物复合驱动器响应速度慢、寿命短等问题，本研究提出了基于二氧化钒与有序碳纳米管复合薄膜的螺旋形柔

性驱动器．通过激光直写法制备具有各向异性特征的二氧化钒／碳纳米管复合薄膜，结合二氧化钒的金属绝缘体相变特

性与碳纳米管优异的光热转换性能，实现了快速响应的多维运动驱动．实验结果表明：该驱动器在光激励下平均响应时

间仅为５ｍｓ；经百万次循环测试后仍保持稳定形变性能，展现出优异的耐久性．通过调控激光切割角度（３７°～９０°），可精

确控制螺旋结构的直径（８４～１４１μｍ）和螺距．本研究不仅为开发高性能柔性驱动器提供了新思路，同时通过材料制备、

表征和器件测试的全流程实践，有效促进了学生对光学、凝聚态物理等学科知识的理解，并将所学知识应用到教学科研

实践当中．
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　　机器人在工业生产、医疗健康、国防军事等领

域应用广泛，对人类社会的影响日益重大，其研

发、制造和应用是衡量国家科技创新和高端制造

业水平的重要标志．目前，机器人主要由刚体构

建而成，但刚体机器人在复杂地形下存在灵活性

较低、通过性受限等问题［１］．基于仿生学原理，研

究人员提出了仿生软体机器人的概念．仿生软体

机器人是利用软材料制造的机器人，具有较高的

灵活性、柔顺性和出色的适应性，因此成为探索自

然和执行特殊任务的重要载体和平台［２３］．不同

于刚性机器人大量使用传感器和控制器来感受和

响应外界刺激，软体机器人所需集成度更高，因此

一般采用响应型功能材料（又称智能材料）对外界

刺激进行响应［４］．这些刺激响应型功能材料所构

成的机械运动输出器件被称为柔性驱动器，其性

能直接决定机器人的运动能力，开发高性能驱动

器是提升软体机器人技术水平的关键［５６］．

近年来，智能材料的迅猛发展推动了柔性驱

动器的进步．基于智能材料的环境感知和驱动功

能，并通过模仿自然生物，研究人员发展了各型柔

性驱动器．柔性驱动器一般采用复合材料制备，

其中包含能够对外部激励（一种激励或多种激励）

产生响应的活性层和对外部激励不敏感的非活性

层［７］．典型的柔性驱动器采用双层复合材料结

构，通过活性层（如还原氧化石墨ＲＧＯ）与非活性

层（如聚丙烯）的热膨胀／吸湿性差异产生应变梯

度，实现弯曲形变．例如，ＲＧＯ／聚丙烯驱动器在

光热刺激下曲率达到２．８ｃｍ－１，湿度刺激下曲率

达３．１ｃｍ－１
［８９］；ＡｕＮＰｓ＠ＲＧＯ／ＰＭＭＡ复合膜

通过光热形变驱动八足机器人爬行［１０］；ＣＮＴ／

ＰＤＭＳ双层结构则利用光力转换中的负反馈效

应实现自振荡运动，利用这一效应，驱动器能够模

拟仰卧起坐动作［１１］．然而，现有碳基／聚合物复

合体系受材料本征特性限制（热膨胀率、吸湿性

等），性能提升接近瓶颈［１２］．

二氧化钒（ＶＯ２）因金属绝缘体相变特性展

现出了显著优势［１３］．热驱动下，ＶＯ２ 在６８℃附

近经历金属绝缘体的一级相变，并伴随着电子结



构和晶格结构的变化．高温时，ＶＯ２ 处于金属相，

具有金红石晶体结构；低温时，ＶＯ２ 处于绝缘相，

具有单斜晶体结构．在四方晶体坐标系下，ＶＯ２

相变时，晶格沿犮轴收缩１％，同时沿犪轴和犫轴

分别膨胀０．６％和０．１％，沿犮轴输出功率密度高

达７Ｊ／ｃｍ３（超聚合物驱动器１个数量级以上，比

人类肌肉功率密度高３个数量级以上）
［１４］，且具

有能量转换效率高、相变速度快、兼容性半导体工

艺和性能稳定等优点，是理想的微纳驱动材料．

ＶＯ２的高温制备条件（＞５００℃）需匹配耐高温的

柔性基底，其中碳纳米管（ＣＮＴ）薄膜凭借优异的

吸光性、导电性、柔性和化学稳定性成为优选基底

材料．

已有文献报道了基于ＣＮＴ和ＶＯ２ 复合薄膜

的柔性驱动器［１５１６］，但现有 ＶＯ２／ＣＮＴ复合驱动

器局限于各向同性结构，仅能实现弯曲运动．旋

转型驱动器通过结构创新拓展多维运动能力，并

取得进展：碳纳米管加捻纤维实现溶剂／蒸汽驱

动［１７］，氧化石墨烯／ＳＵ８光刻胶复合结构调控湿

度响应［１８］，偶氮苯涂层诱导光控螺旋变形［１９］．尽

管目前针对旋转型驱动器已经取得了一定进展，

然而传统以有机物为基础构建的旋转型驱动器仍

面临响应时间长（一般为秒级）且寿命较短的问

题．针对这一问题，本文提出了基于各向异性

ＶＯ２／ＣＮＴ复合的螺旋驱动器，结合ＶＯ２ 相变驱

动速度快和ＣＮＴ薄膜超薄且吸光性能好等优

势，实现了高性能光致驱动器，为开发高速响应、

长寿命的多维驱动单元提供了新方案．

１　材料与器件的制备

由于ＣＮＴ薄膜具有吸光性强的特性，因此

优选激光加工法制备 ＶＯ２／有序ＣＮＴ复合薄膜

螺旋形驱动器．激光加工法具有灵活、低成本优

势，适合加工小批量样品．螺旋形驱动器制备流

程如图１所示，将激光通过显微物镜聚焦到

ＶＯ２／有序ＣＮＴ复合薄膜上，通过计算机控制二

维电动平移台移动，切割并获得不同形状的

ＶＯ２／有序ＣＮＴ复合薄膜．

图１　激光加工制备ＶＯ２／有序ＣＮＴ复合薄膜螺旋形驱动器流程图

１．１　多层有序犆犖犜薄膜的制备

如图２（ａ）和图２（ｂ）所示，有序ＣＮＴ薄膜从

化学气相沉积法制备的超顺排 ＣＮＴ阵列中抽

出［２０］，其薄膜厚度可以通过反复堆叠ＣＮＴ薄膜

控制．将多层有序ＣＮＴ（１０层）铺在中间镂空的

石英框上，并将无水乙醇滴在有序ＣＮＴ薄膜表

面．利用原子力显微镜分别测试了置于玻璃基底

上的单层与双层超顺排ＣＮＴ薄膜的表面形貌以

及高度差，如图２（ｃ）和图２（ｄ）所示．单层和双层 （ａ）有序ＣＮＴ薄膜光学照片
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（ｂ）有序ＣＮＴ薄膜扫描电子显微镜照片

（ｃ）单层有序ＣＮＴ薄膜原子力显微镜照片

（ｄ）双层有序ＣＮＴ复合薄膜原子力显微镜照片

图２　有序ＣＮＴ薄膜的表征

ＣＮＴ薄膜厚度分别为６５．２８ｎｍ和８５．８５ｎｍ，可

知双层厚度较理论叠加值（单层厚度的２倍）降低

了３４．２％，证实了无水乙醇处理显著减小了层间

间隙，使得ＣＮＴ薄膜层与层之间紧密贴合
［２１］．

１．２　犞犗２／有序犆犖犜复合薄膜的制备

利用磁控溅射系统在 Ａｒ和 Ｏ２ 氛围中溅射

金属钒靶，在制备好的有序ＣＮＴ上沉积ＶＯ狓 薄

膜［２２２５］．溅射时，磁控溅射腔室内通入 Ａｒ（气体

流量为３５ｓｃｃｍ）和 Ａｒ／Ｏ２ 混合气［犞（Ａｒ）∶

犞（Ｏ２）＝９６∶４，气体流量为１５ｓｃｃｍ］．其中，

１ｓｃｃｍ表示标准条件（０℃，１个大气压）下，每分

钟流过的气体体积，即１ｓｃｃｍ＝１ｃｍ３／ｍｉｎ．腔室

内压强为０．６Ｐａ，直流电源功率为５５Ｗ，腔体温

度为２５℃，薄膜厚度由溅射时间控制．ＶＯ２ 薄膜

典型沉积速率约为４ｎｍ／ｍｉｎ，本实验中沉积时间

为５０ｍｉｎ，因此 ＶＯ２ 薄膜厚度约为２００ｎｍ．将

所得氧化钒／有序ＣＮＴ复合薄膜置于真空管式

炉中进行退火．退火时，石英管中通入３．５ｓｃｃｍ

的Ｏ２，压强为４．５Ｐａ，退火温度为４５０℃，退火时

间为１０ｍｉｎ．

１．３　犞犗２／有序犆犖犜复合薄膜的表征

使用场发射扫描电子显微镜对 ＶＯ２／有序

ＣＮＴ复合薄膜进行形貌表征，如图３所示．尽管

ＶＯ２／有序ＣＮＴ复合薄膜中存在一些排列杂乱的

ＶＯ２／ＣＮＴ，但整体上看复合薄膜仍具有较好的

取向性，这种有序排列为后续构建螺旋形驱动器

奠定了基础．

（ａ）整体照片

（ｂ）局部照片

图３　ＶＯ２／有序ＣＮＴ复合薄膜的

扫描电子显微镜照片

利用 ＷＩＴｅｃａｌｐｈａ３００型拉曼光谱仪测量不

同温度下ＶＯ２／有序ＣＮＴ复合薄膜拉曼光谱，结
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果如图４所示．测试时，将ＶＯ２／有序ＣＮＴ复合

薄膜从石英框上剥离，并粘到石英基片上，之后将

石英基片粘到加热台上进行变温拉曼光谱测试．

由于石英片厚度仅为０．５ｍｍ，热平衡后样品温

度和热板温度将达到一致．拉曼光谱测试所用物

镜为奥林巴斯产１００×显微物镜，显微物镜数值

孔径为０．９．激发激光波长为５３２ｎｍ，功率约为

１００μＷ，光谱单次采集时间为１０ｓ，光谱积累５

次．当前温度下拉曼光谱测量完毕后，升温再进

行下一个温度下的拉曼光谱测量．为保证样品与

热板温度一致，升温至指定温度后，等待５ｍｉｎ后

再进行拉曼光谱测量．当复合薄膜温度为４０℃

时，ＶＯ２／有序 ＣＮＴ 复合薄膜在１４１，１９１，２２３，

２６０，３１３，３９４，４８７，６１８ｃｍ－１处有拉曼光谱峰（图

４），这些拉曼光谱峰与已知单斜相ＶＯ２ 拉曼光谱

特征峰一致［１４］，证明此温度下ＶＯ２／有序ＣＮＴ复

合薄膜上的 ＶＯ２ 处于单斜相绝缘态．随着温度

逐渐升高，上述特征峰逐渐减弱，当复合薄膜温度

达到６０℃时，ＶＯ２ 拉曼光谱特征峰消失，表明此

时ＶＯ２ 已从绝缘态转变为金属态，完成了金属绝

缘体相变．上述相变温度略低于 ＶＯ２ 典型相变

温度（６８℃）的原因是ＣＮＴ具有较强的光吸收能

力，进行拉曼光谱测试时，ＣＮＴ吸收激发激光能

量，造成ＶＯ２／有序ＣＮＴ复合薄膜具有一定的额

外温升．

图４　不同温度下ＶＯ２／ＣＮＴ复合薄膜拉曼光谱

图５为变温电阻测量实验结果．通过测量

ＶＯ２／有序ＣＮＴ复合薄膜电阻犚随温度犜 变化，

研究ＶＯ２／有序ＣＮＴ复合薄膜上 ＶＯ２ 的相变．

首先，将 ＶＯ２／有序ＣＮＴ复合薄膜切割成矩形；

然后，将其固定在绝缘硅基底上，并点上４个等间

距的导电银胶点作为电极；最后，利用Ｃａｓｃａｄｅ公

司 Ｍ１５０型探针台和安捷伦Ｂ２９００型双通道源

表，采用四探针法测量ＶＯ２／有序ＣＮＴ复合薄膜

电阻，样品温度通过程序升温的加热板控制．如

图５所示，当犜从２５℃升高至９０℃（升温速率

３℃／ｍｉｎ），ＶＯ２／有序 ＣＮＴ 复合薄膜的 犚 从

２０Ω降低到１５Ω，相对电阻变化率为２５％．犚犜

曲线中，６８℃附近的电阻突变以及升降温曲线中

存在的回滞，均是ＶＯ２ 相变的典型特征
［２６］．随着

犜升高至６８℃ 以上，ＶＯ２ 晶格结构发生变化，由

单斜相转变为金红石相，这意味着ＶＯ２ 发生了一

级相变．相变所涉及的材料物理性质发生不连续

变化，导致加热和冷却循环中出现回滞现象．

图５　ＶＯ２／ＣＮＴ复合薄膜的犚犜 曲线

１．４　犞犗２／有序犆犖犜复合薄膜基螺旋形驱动器

的制备

为构建螺旋形驱动器件，在 ＶＯ２／有序ＣＮＴ

复合薄膜上采用激光切割矩形微条，由于有序

ＣＮＴ薄膜的各向异性，当矩形条和ＣＮＴ取向夹

角α＝０°～９０°时，即可获得不同形状的螺旋形驱

动器．实验中，使用Ｌｅｕｋｏｓ公司的３Ｗ 超连续

白光激光器．激光经奥林巴斯公司生产的５０×显

微物镜（数值孔径为０．５）聚焦到样品上，光斑直

径约为１０μｍ．定义切割方向与ＣＮＴ取向之间

夹角为α（切割角），并研究α与驱动器形状之间

的关联．图６为不同切割角下螺旋驱动器的扫描

电子显微镜照片．

　　螺旋形驱动器的形状可以用螺旋直径犇 和

螺距犔 来描述．如图７所示，随着α从３７°增加到

９０°，犇 和犔 均减小．因此，螺旋形驱动器的几何

形状可以通过控制切割角α调控．
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（ａ）α＝３７°　　　　　　　　　　　　（ｂ）α＝４６°　　　　　　　　　　　（ｃ）α＝５２°

（ｄ）α＝５５°　　　　　　　　　　　　（ｅ）α＝６４°　　　　　　　　　　　（ｆ）α＝９０°

图６　不同切割角下ＶＯ２／有序ＣＮＴ复合薄膜基螺旋驱动器的扫描电子显微镜照片

图７　螺旋直径犇和螺距犔与切割角α的关系

２　犞犗２／有序犆犖犜复合薄膜基螺旋形驱动

器的机理研究和性能测试

　　利用体式光学显微镜观察直接加热下螺旋驱

动器（α＝５２°）的形状随温度的变化，观测结果如

图８所示．当犜从４０℃升高至６７℃时，驱动器

的螺旋直径从１４１μｍ缩小至１１８μｍ．当犜达到

７５℃，螺旋直径缩小至８４μｍ．此时，ＶＯ２ 完成

相变，螺旋驱动器的螺旋直径最小，而螺距最大．

降温过程中，随着犜下降至４０℃，螺旋驱动器又

完全恢复至初始状态．

图９（ａ）呈现了驱动器的螺旋直径犇 随犜 的

变化曲线．当样品升温至７５℃附近时，由于ＶＯ２

结构相变，螺旋驱动器的螺旋直径急剧下降．由

于螺旋驱动器悬空在石英框上，并不与加热台直

接接触，所以加热台温度并不代表螺旋驱动器自

身温度．显然，螺旋驱动器温度应低于加热台温

度，这就解释了为何所测得ＶＯ２ 结构相变温度偏

高．由于ＣＮＴ薄膜具有良好的吸光特性，并能高

效地将光能转化为热能，因此ＶＯ２／有序ＣＮＴ复

合薄膜基螺旋形驱动器能够被低功率激光驱动．

如图９（ｂ）所示，采用北京凯普林公司生产的波长

为８０８ｎｍ半导体激光作为激励源，该激光器的

输出功率可以通过电流调节且可以调制激光频

率．当激光功率密度超过０．３Ｗ／ｃｍ２ 时，螺旋形

驱动器直径从１４２μｍ下降至１２８μｍ．

　　搭建如图１０（ａ）所示的系统测量螺旋形驱动

器的响应时间．螺旋驱动器处于探测光路之中，

侧向电调制激光用来激发螺旋驱动器变形．变形

的螺旋驱动器将调制探测器测量得到的光信号，

从而测量得到螺旋驱动器的响应时间．实验所用

激光功率密度为０．３Ｗ／ｃｍ２，激光器的调制频率

为５Ｈｚ．螺旋驱动器响应时间如图１０（ｂ）和图

１０（ｃ）所示，其中时间响应曲线上升沿为５．４ｍｓ，

下降沿为４．６ｍｓ．因此，螺旋驱动器的平均光响

应时间为５ｍｓ．
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图８　不同温度下螺旋驱动器的光学照片

（ａ）驱动器直径随温度变化

（ｂ）驱动器直径随激光功率密度变化

图９　不同驱动方式下ＶＯ２／有序ＣＮＴ

复合薄膜基螺旋形驱动器的形变

（ａ）螺旋驱动器响应时间测试系统

（ｂ）螺旋驱动器响应时间曲线

６ 　　　　　　　　　 物　理　实　验 第４５卷



（ｃ）螺旋驱动器响应时间曲线局部放大图

图１０　螺旋驱动器响应时间测试

　　表１对比了 ＶＯ２／有序ＣＮＴ螺旋驱动器与

不同有机无机物复合螺旋驱动器的响应时间，可

见ＶＯ２／有序ＣＮＴ螺旋驱动器的响应时间远短

于有机无机物复合螺旋驱动器．这种响应时间

优势一方面源自ＶＯ２ 相变速度快，另一方面也源

自ＶＯ２／有序ＣＮＴ螺旋驱动器整体厚度小（如单

层ＣＮＴ厚度为２００ｎｍ，则ＶＯ２／有序ＣＮＴ薄膜

整体厚度仅为４００ｎｍ）所导致的极小热容．

表１　典型螺旋形柔性驱动器性能对比

材料 响应时间 激励方式 文献

ＳＵ８／氧化石墨烯螺

旋驱动器
２０ｓ 湿度 ［１８］

聚对苯二甲酸乙二

酯结合偶氮苯螺旋

形驱动器

１２ｓ 光激励 ［１９］

ＣＮＴ薄膜／石蜡复合

螺旋驱动器
１ｓ 光激励 ［２７］

ＣＮＴ薄膜／聚二甲基

硅氧烷
５ｓ 电激励 ［２８］

麦 克 烯／ＣＮＴ／石 蜡

螺旋驱动器
２ｓ 光激励 ［２９］

聚氨酯橡胶螺旋驱

动器
６０ｓ 水蒸气 ［３０］

ＣＮＴ／ＮｄＦｅＢ／聚二甲

基硅氧烷
１５ｓ 光驱动 ［３１］

ＶＯ２／有序ＣＮＴ ５ｍｓ 光驱动 本文

最后，测量了螺旋驱动器件在空气中工作的

稳定性．在空气中，利用电调制激光激发螺旋驱

动器变形，频率为５０Ｈｚ．分别在驱动器经历

１０２，１０３，１０４，１０５，１０６ 次记录螺旋驱动器形变幅

度，如图１１所示，即使驱动器经历百万次形变，仍

然能保持良好的形变能力，证明 ＶＯ２／有序ＣＮＴ

复合薄膜基螺旋形驱动器能够长期稳定服役．

图１１　螺旋驱动器在空气中的稳定性测试

３　结束语

本文构建了具有各向异性特征的ＶＯ２／ＣＮＴ

复合薄膜．在此基础上，利用激光直写法制备了

螺旋形驱动器．该驱动器能够响应外界激励（如

热和光），并产生旋转运动．光激励下，螺旋型驱

动器的平均响应时间为５ｍｓ．该驱动器经历百万

次循环测试仍然保持稳定的形变性能．通过上述

实验，让学生学习并使用扫描电子显微镜、拉曼光

谱等材料表征设备以及磁控溅射、激光直写等材

料制备和加工手段，探究了 ＶＯ２ 相变的特性，为

未来在光学、凝聚态物理等相关领域深造奠定了

基础．
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２０１７，３（４）：ｅ１６０２６９７．

［１７］　ＣＨＥＮＰＮ，ＨＥＳＳ，ＸＵＹＦ，ｅｔａｌ．Ｅｌｅｃｔｒｏｍｅ

ｃｈａｎｉｃａｌａｃｔｕａｔｏｒｒｉｂｂｏｎｓｄｒｉｖｅｎｂｙｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｌｙｃｏｎ

ｄｕｃｔｉｎｇｓｐｒｉｎｇｌｉｋｅｆｉｂｅｒｓ［Ｊ］．Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｍａｔｅｒｉ

ａｌｓ，２０１５，２７（３４）：４９８２．

［１８］　ＭＡＪＮ，ＺＨＡＮＧＹＬ，ＨＡＮＤＤ，ｅｔａｌ．Ｐｒｏ

ｇｒａｍｍａｂｌｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｐａｔｔｅｒｎｅｄｂｉｍｏｒｐｈａｃｔｕ

ａｔｏｒｓｗａｒｍ［Ｊ］．ＮａｔｉｏｎａｌＳｃｉｅｎｃｅＲｅｖｉｅｗ，２０２０，７

（４）：７７５７８５．

［１９］　ＶＥＲＰＡＡＬＥＮＲＣＰ，ＣＵＮＨＡＭＰ，ＥＮＧＥＬＳＴ
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［Ｊ］．ＡｎｇｅｗａｎｄｔｅＣｈｅｍｉｅＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＥｄｉｔｉｏｎ，

２０２０，５９（１１）：４５３２４５３６．
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（２）：７００７０５．
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４０２．
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ａｌｌｉｎｏｒｇａｎｉｃａｃｔｕａｔｏｒｓｂａｓｅｄｏｎｖａｎａｄｉｕｍｄｉｏｘｉｄｅ

ａｎｄｃａｒｂｏｎｎａｎｏｔｕｂｅｂｉｍｏｒｐｈｓ［Ｊ］．ＮａｎｏＬｅｔｔｅｒｓ，
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ＮａｎｏＬｅｔｔｅｒｓ，２０２４，２４（９）：２８８５２８９３．
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ＭＡＨｅ１，ＬＩＹｕａｎ１，ＬＩＵＫａｉ２，ＦＡＮＧＸｉａｏｈｕｉ１，ＺＨＡＮＧＸｉｎｐｉｎｇ１

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＰｈｙｓｉｃｓａｎｄＯｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

ＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１００１２４，Ｃｈｉｎａ；

２．ＳｃｈｏｏｌｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＴｓｉｎｇｈｕａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８４，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ａｓａｋｅｙｃｏｍｐｏｎｅｎｔｔｈａｔｃｏｎｖｅｒｔｓｅｘｔｅｒｎａｌｓｔｉｍｕｌｉｉｎｔｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌｍｏｔｉｏｎ，ｔｈｅｆｌｅｘｉｂｌｅ

ａｃｔｕａｔｏｒｈｏｌｄｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｖａｌｕｅｉｎｔｈｅｆｉｅｌｄｏｆｓｏｆｔｒｏｂｏｔｉｃｓ．Ａｄｄｒｅｓｓｉｎｇｔｈｅｉｓｓｕｅｓｏｆｓｌｏｗ

ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｐｅｅｄａｎｄｓｈｏｒｔｌｉｆｅｓｐａｎｉｎｅｘｉｓｔｉｎｇｃａｒｂｏｎｂａｓｅｄ／ｐｏｌｙｍｅｒｃｏｍｐｏｓｉｔｅａｃｔｕａｔｏｒｓ，ｔｈｉｓｓｔｕｄｙ

ｐｒｏｐｏｓｅｓａｓｐｉｒａｌｆｌｅｘｉｂｌｅａｃｔｕａｔｏｒｂａｓｅｄｏｎａｃｏｍｐｏｓｉｔｅｆｉｌｍｏｆｖａｎａｄｉｕｍｄｉｏｘｉｄｅａｎｄｏｒｄｅｒｅｄｃａｒｂｏｎ
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