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连续碳纳米管线及其应用!
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摘" 要" " 如何将碳纳米管组装成宏观尺度的结构对于碳纳米管的宏观应用来说具有重要意义( 自从碳纳米管被发

现以来，在合成大面积碳纳米管阵列方面已经取得很多的进展，并有望应用于场发射平板显示器( 然而，在如何将碳

纳米管顺排起来连成连续的长线方面则鲜有进展( 这里介绍的是作者最近的新发现：当从一种作者称之为“ 超顺排”

碳纳米管阵列中拔出一束碳纳米管时，碳纳米管以可自组织成一条连续的长线( 在这个过程中，“ 超顺排”碳纳米管阵

列起的作用如同一个蚕茧，阵列中的碳纳米管则由范德瓦耳斯力首尾相连形成连续的纯碳纳米管线( 这种碳纳米管

线平行排列起来构成的偏振片可以工作在紫外波段( 这种碳纳米管线还可以用作白炽灯的灯丝，仅需很小的功率就

可以发出白炽光( 不仅如此，这种碳纳米管线经过高温处理后，强度和导电性都得到明显增强，这将使碳纳米管线在

宏观领域内得到更多的应用(
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!" 国家自然科学基金（ 批准号：STUUV$#S）、国家重点基础研究发

展计划（批准号：-#TTT$W&S$X）资助项目

V$$X ’ $W ’ $V 收到

!" 通讯联系人( Y1=/0?：M0/56L?Z =/0?( B;05694/( <G4( @5

#" 引言

自从 #TT# 年日本科学家饭岛澄男发现碳纳米

管以来［#］，碳纳米管就以其完美的一维结构吸引了

世界上众多科学家的关注( 关于碳纳米管的研究迅

速成为纳米科技领域的一个热点，并逐渐形成了制

备方法研究、物理化学性质研究和应用研究等三大
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研究方向& 随着研究的深入，人们发现碳纳米管有着

优异的力学、热学和 电 学 性 质& 按 照 ’()**+, - .
（/001 年诺贝尔化学奖得主）的说法［#］，碳纳米管是

人们所能制造出来的最强、最刚、最硬的分子（ 23+
425678+42，429::+42，26;83+42 (6*+<;*+ 23)2 <)7 +=+5 >+
?56@;<+@），是最好的热和电的 分 子 导 体（ 23+ >+42
?6449>*+ (6*+<;*)5 <67@;<265 6: >623 3+)2 )7@ +*+<259<92,）&

由于碳纳米管有这么多优异的性质，其应用前

景是非常广阔的，例如它可用来制作单电子晶体管、

场效应晶体管、原子力显微镜针尖、场发射电子枪、

气体传感器、纳米模板等& 目前所演示的应用绝大多

数是在微观尺度& 如何在宏观尺度下应用碳纳米管

优异的力学、热导以及电学等性质，这是摆在科学家

们面前的一个有挑战性的问题&
面对这一挑战，一种途径就是直接生长出具有

宏观长度的碳纳米管& 中国科学院沈阳金属研究所

成会明研究员小组与 ABC 的合作研究工作，中国科

学院物理研究所解思深研究员小组的研究工作以及

清华大学吴德海教授小组与 -+744+*)+5 D6*,2+<379<
B74292;2+ 的合作研究工作都在这个方向上取得了很

重要的进展［"—E］& 然而，想生长出具有任意长度的碳

纳米管是有困难的&
另一个解决方案可以是将碳纳米管连接起来构

成连续的线或绳子& 这是 ’()**+, 在参考文献［#］的

前言中提出的几个重要研究方向之一，原文是 F)7
92 >+ 4?;7 9726 <67297;6;4 :9>+54？#$$$ 年，G986*6 等人

在 ’<9+7<+ 上发表文章［1］，利用高分子溶液将分散

好的单壁碳纳米管顺排连接起来形成连续的带子或

线& 在这里，将介绍我们去年 /$ 月份在 H)2;5+ 上发

表的工作［I］：纯的碳纳米管线可以被连续地从超顺

排的碳纳米管阵列中拉出来，如同蚕茧抽丝一般& 将

这种碳纳米管线平行排列起来可以构成工作在紫外

区域的偏振片& 还可以将这种碳纳米管线用作白炽

灯的灯丝，仅需很小的功率就可以发出白炽光& 进一

步，这种碳纳米管线经过高温处理后，强度和导电性

都得到增强，这将使碳纳米管线在宏观领域内得到

更多的应用&

#! 连续碳纳米管线的制备

长期以来，我们研究小组一直致力于碳纳米管

等一维材料的基础研究& 我们的研究思路是：研究清

楚生长机理，可控制生长出器件和应用所需要的一

维纳米材料和结构& 在这样的目标驱动之下，我们对

碳纳米管的生长机理进行了比较系统的研究，试图

控制碳纳米管的生长方向、长度、直径以及生长速度

等& 在控制生长速度的研究中，我们发现当生长速度

很快时，合成的碳纳米管阵列具有以下特点：阵列中

碳纳米管表面干净，平行排列，在范德瓦耳斯力的作

用下集聚成束［ 图 /（ )），（ <）］& 我们把这种阵列称

之为“超顺排”的碳纳米管阵列&
! ! 当我们试图从一个几百微米高的超顺排碳纳米

管阵列［图 /（)）］中拔出一束碳纳米管时，得到的不

是一根阵列高度相同的碳纳米管束，而是一根连续的

纯碳纳米管线［图 /（@），（8）］& 这种线通常呈现为非

常薄的带子，由很多平行排列的几百纳米直径的细丝

构成［图 /（>）］& 这些细丝由通过范德瓦耳斯力结合

在一起的碳纳米管组成［图 /（<）］& 线的宽度取决于

其中的细丝数目& 从原理上讲，线的宽度可以由用来

拉丝的工具的端部尺寸决定& 端部越尖，拉出的线越

细& 图 /（@）显示的是从一个 /$$!( 高的碳纳米管阵

列中拉出一根 "$<( 长、#$$!( 宽的线& 从图 /（+）中

可以估算出，/<(# 的这种高度的阵列大约可以变成

/$( 长的这种宽度的线&
并不是所有的阵列都可以用来拉出线，只有那

种我们称为超顺排碳纳米管阵列才可以拉出线来&
我们确信，正是这种“超顺排”碳管之间的范德瓦耳

斯力才使得碳管能够连接起来形成线& 基于以上分

析 ，我 们 为 拉 线 过 程 建 了 一 个 简 单 的 模 型［ 图

/（ :）］& 碳纳米管在范德瓦耳斯力的作用下头尾相

接构成连续的长线& 在这个过程中，“ 超顺排”碳纳

米管阵列的作用如同一个蚕茧［ 图 /（ +），（ 8）］& 我

们的实验数据表明，尽管范德瓦耳斯力是一个弱的

相互作用，它仍能使碳纳米管线连续地拉出来& 例

如，拉出一根 #$$!( 宽的线需要 $& /(H 的力，而要

拉断这根线则需要 $& E (H 的力（ 这些力与线的宽

度有关，线越宽所需的力越大）& 在后面我们将会看

到，尽管这些力相对来讲还是比较弱的，但经过适当

的热处理，碳纳米管线的强度会得到明显的增强&

"! 连续碳纳米管线的应用：紫外偏振片

以前的一些工作表明，一维的纳米管或纳米线

对不同偏振方向的光有不同的吸收能力［%，0］& 偏振

方向垂直于纳米管或线的轴向的光不会被吸收；而

偏振方向平行于纳米管或线的方向的光则被吸收

掉& 这样，当我们将碳纳米管沿一定的方向排列起

来，就可以构成偏振片& 从图 /（>）可以看出，我们的
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图 !" 碳纳米管线

（#）超顺排碳纳米管阵列 $%& 图像，标尺为 !’’!(，插图为放大像，标尺为 )’’*(；（+）为图（,）中

碳纳米管线的 $%& 图像，标尺为 -’’*(；（ .）为图（+）碳管线中一根细丝的 /%& 图像，标尺为

!’’*(；（,）从一个碳管阵列中连续地拉出一根碳纳米管线并绕在一个载波片上，线的宽度为

)’’!(；（0）为图（,）中阵列的放大像，该阵列从硅基底上剥离下来并粘在一个胶带上；（ 1）一个简

单的碳管拉丝模型；（2）硅衬底上的碳管阵列被拉出来的碳管线悬挂在空中，像蚕茧一样

纳米管线是由几乎平行排列的碳纳米管组成，所以

我们只须将碳纳米管线平行排列起来，就可以做成

偏振片3 图 )（#）显示的就是将碳纳米管线平行排列

在一个玻璃片上构成的偏振片3 当我们通过这个偏

振片看一个偏振光源时，随着碳纳米管偏振片的旋

转角度不同，透过的光强也发生强弱变化，碳纳米管

偏振片的起偏方向与碳纳米管线的轴线方向垂直3
由于碳纳米管的直径只有 !’*(，我们预期这种

碳纳米管偏振片可以工作在紫外区域3 为了验证这

个想法，我们用紫外共焦微区拉曼系统（40*567#8
!’’’）研究了偏振片在紫外区域的偏振特性3 该系

统采用 90 : ;, 激光器，输出 <)-*( 波长的紫外偏

振光3 我们先在硅片表面粘两片 )’’!( 厚的垫片，

在两个垫片上面平行排列碳纳米管线［ 图 )（+）］3
再将整个样品放在一个旋转平台上3 仔细调节旋转

平台的位置，使旋转平台的中心与显微光学系统的

轴线重合3 紫外光透过碳纳米管偏振片聚焦到硅片

的表面，然后被反射回来再次经过偏振片，最后被

;;= 探测器收集3 为了保证所收集到的光都是从硅

表面反射回来的，我们在实验中用硅在 -)’ .( :! 处

的拉曼峰最强作为聚焦最好的判据3 图 )（.）显示的

图 )" 碳纳米管偏振片

（#）将碳纳米管线平行地绕在一个 )3 -.( 宽的玻璃载波片上构

成一个偏振片；（+）测试碳管偏振片的偏振性能的示意图，碳管

偏振片放在硅片上方 )’’!( 处，紫外激光透过偏振片聚焦在硅

片表面后被反射回来再次经过偏振片，然后被探测器收集；（ .）

不同夹角下收集到的激光零级谱，空心箭头表示偏振片的偏振

方向，与碳管排列方向垂直，度数值表示激光偏振方向与偏振片

起偏方向的夹角，横轴为相对于 <)-*( 的波数值，纵轴为光子计

数；（,）归一化的透射光强 ! > !(#? 与夹角之间的关系，曲线表示

马吕斯定律 ! " !’·.@6) ! ，黑方块为实验数据，二者符合很好

·!"#·
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是不同偏振角度下反射光的谱& 谱峰用高斯线形进

行拟合得到峰位和强度值& 归一化的强度与偏振角

度的关系画在图 #（’）中& 这些实验数据同马吕斯定

律! " !$·()*# !符合得很好，计算出来的偏振度是

# "（ !+,- $ !+./）%（ !+,- & !+./）" $’ 0#’ 这说明碳纳

米管偏振片有可能成为紫外偏振晶体的很好的替代

品&

1! 连续碳纳米管线的应用：白炽灯丝

我们知道，灯丝发光近似遵守黑体辐射定律& 根

据黑体辐射定律，物体温度越高，其发光强度谱的最

大值点越向短波长移动& 温度越高，发出的可见光成

分越多，用于照明的效率越高，因此灯丝应该选熔点

尽量高的物质& 由于石墨是熔点最高的物质，所以爱

迪生最早发明电灯时，灯丝就是将日本京都竹子的

纤维炭化成碳纤维后绕制而成& 但由于碳纤维是由

很多小的石墨片组成，在高温时，这些小石墨片能被

蒸发出来，因此这种灯丝的寿命都比较短，最终被钨

丝所替代& 碳纳米管具有类似石墨的结构，因此熔点

也是非常高& 由于每一根碳纳米管都可以看作一个

共价键大分子，其长度可达几百微米，很容易推断其

蒸汽压是非常低的，在高温下不容易被蒸发出来& 因

此，用碳纳米管线做成灯丝可能有其优越性&

图 "! 碳纳米管白炽灯丝

（,）在两根钨电极之间绕碳纳米管线；（2）碳纳米管线发出白炽

光；（(）在一根碳管线两端加上 3$4 直流电压后电流随时间的

变化规律；（’）为图（(）中碳管线发光前和发光 " 小时后的电流

5 电压曲线

我们将碳纳米管线绕在两个相距约 6(+ 的钨

杆电极之间做成灯丝［ 图 "（,）］& 在碳纳米管线和

钨杆接触的地方涂一些银胶，以降低接触电阻& 然后

将灯丝放入真空系统中，抽到 7 8 6$ 5" 9,& 碳纳米管

灯丝在 "%& %4 的直流电压下（电流约 6$+:）持续发

出白炽光 66 个小时［图 "（2）］，不但没有出现烧坏

的现象，反而发现在恒电压下电流却在不断地增长&
当我们将发光后的灯丝取出来，发现它变得强度更

高，更有弹性&
为了仔细研究发光前后碳纳米管线的变化，我

们测量了碳纳米管灯丝在发光前后的 ! $ ( 曲线和

抗拉强度& 我们发现，经过发光过程中的高温处理，

线的 强 度 和 导 电 性 都 得 到 很 大 程 度 的 改 善& 用

;<.=>?<@ #"3 系统测量碳纳米管线的 ! $ ( 曲线，图 "
（’）发光前的曲线显示的是一根未经热处理的线在

真空中的 ! $ ( 曲线& 然后对该线加以固定电压进行

热处理& 加 7$4 电压，" 小时后再测 ! $ ( 曲线，与原

来的曲线没有变化& 当加 3$4 电压时，我们发现流

经碳纳 米 管 线 的 电 流 随 时 间 持 续 地 增 长［ 图 "
（(）］& " 小时后，电流已经增长了 6"A，这时去掉电

压将线冷却到室温再测 ! $ ( 曲线［ 见图 "（’）］& 由

! $ ( 曲线我们可以估算出，经过 3$4 处理过的线，

电导率增长了 6"A & 同时我们也注意到，! $ ( 曲线

是非线性的，这可能是由于真空中碳管散热慢，导致

测量过程中碳管升温而引起的& 我们还测量了热处

理前后碳纳米管线的抗拉强度，拉断该线的力由处

理之前的 6 +B 升至热处理之后的 C& 1 +B，这表明

经过热处理之后抗张强度至少提高了 C 倍& 导电性

和抗张强度的增强意味着经过高温处理后碳纳米管

线发生了某些结构上的变化& 我们相信在碳纳米管

的连接处发生了焊接的效果，因为这些连接处的电

阻率高，与此相应在通电流的过程中局部温度高&

7! 进一步的工作

以上是我们在 B,=DE< 上的文章的内容& 在此基

础上，我们利用现有的技术发展出拉制碳纳米管线

的工艺和装置& 图 1 演示了用超声电机连续地从碳

管阵列中拉出碳纳米管线&
另一件延续的工作是测量出碳管发光的光谱及

其偏振性，这个工作发表在 :FF?.<’ 9>@*.(* G<==<E
上［6$］，B,=DE< 网站的 9>@*.(* 9)E=,? 在发表的当天也

报道了这项工作&

C! 结论

我们发展了一种可控生长超顺排碳纳米管阵列

·!"#·
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图 !" 超声马达驱动下连续地从碳纳米管阵列中抽出线来

的方法，利用这种阵列可以很容易地制备纯的连续

碳纳米管线，这种碳管线可以用来构建白炽灯丝、紫

外偏振片等# 可以想象，这种纯的碳纳米管线，尤其

是经过适当的热处理之后，可以织成各种各样用途

的宏观物体，例如防电磁辐射材料、防弹衣等，以实

现碳纳米管在宏观尺度的应用#
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重元素揭示恒星的形成时间

" " 天文学家认为，实际上所有比硼重的元素都是由恒星内部发生的核反应所产生的# 当恒星在其寿命的末期发射爆炸时，

这些元素被发射到太空中# 但是在这个过程能够发生之前，大爆炸中产生的较轻的元素（ 如氢和氦）必须先聚结成恒星，而根

据现有的理论，这一演化要经历 R 亿年的时间# 这意味着，在古老的恒星和星系中，重元素的存在可告诉我们恒星是在什么时

候开始形成的#
空间望远镜欧洲协作装置及欧洲南部天文台的 QA<Z2)( V231:<&EJ 及其同事们使用哈勃望远镜对 5 个类星体所发出的光

波进行了观察（见 V<31:<&EJ Q !" #$# ?-02AG,F-# S# N300# ，8MM5，6OR：N7R）# 当这种光波在太空传播时，宇宙的膨胀使其波长增

加，即所谓的“红移”效应# 研究人员探测到了红外辐射# 红移的范围在 6[ RO 到 7# 8O 之间，由此可推算，这种光波是这些类星

体在大爆炸发生后只经过 4 亿年时发射的#
在这些类星体的红外谱中，V231:<&EJ 的小组发现了铁的特征吸收谱线# 他们指出，如果在大爆炸发生后 4 亿年时就存在这

种重元素，那么恒星必定在宇宙的寿命还只有大约 8 亿年的时候就开始形成了# V231:<&EJ 说：“ 我们相信，我们所探测到的铁

是在大爆炸后不久就形成的第一代恒星中生成的# ”

V231:<&EJ 小组的发现得到了加州大学 *)E0) C21\ 分校的 S)-AE B2A+,)-W) 及其同事们所独立进行的研究工作的支持（ 见

B2A+,)-W) S !" #$# /)0123，8MM5，!85：6R）# B2A+,)-W) 的小组利用在夏威夷的 T3+W !望远镜的 I%Y9* 光谱仪测量了一个红移为

8# 75 的类星体中的 86 种元素的丰度# 以前的这类研究只集中于少数较轻的元素#
美国的研究人员说，他们在这样年轻的类星体中发现像锌这样的重元素，这间接地表明，恒星可能在比天文学家所认为

的时间更早就形成并开始合成元素# 他们还发现，在这个类星体中的这 86 种元素的丰度与年轻得多的太阳系相似# 这可能意

味着在整个宇宙的历史中，元素的合成过程遵循着一个共同的途径#

（树华" 编译自 B,F-&+- Q3D，$ =)F 8MM5）

王恩哥研究员获得 !""!—!""# 年度华人物理学会亚洲成就奖

" " 据 7 月 85 日美国华人物理学会物理奖评选委员会主席，美国加州大学 C,31W ] ^&E /J 教授宣布，中国科学院物理研究所

王恩哥研究员获得 8MM8—8MM5 年度华人物理学会亚洲成就奖［?+,&3@3(3E0 &E ?-&) ?_)2:（???）AZ 0,3 ‘@32-3)- C,&E3-3 B,F-K
&+- ?--A+&)0&AE］，以表彰他在表面物理、非平衡态生长、以及纳米科学与技术的实验和理论方面所作出的贡献，特别是对他关

于纳米钟的发现和表征工作，以及在亚单层外延生长中所提出的预测原子岛形状的反应限制集聚模型（YN?）的认可#
今年与王恩哥研究员同时获这一奖励的是台湾大学 Q3& ] *,1 IA1 教授#
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