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可控高速旋转的纳米线和纳米线微型电动机!
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摘! 要! ! 文章报道了一种通过在微型电极上加交流电场，实现有控制地高速度转动纳米线的通用方法,纳米线
的转动可以被瞬时启动或瞬时停止，转动速度（每分钟至少可达 35%% 6)7），方向和总转动角度都可被精确控制,文
章作者推导出了流体阻力在不同长度纳米线上施加的转矩，还用一根转动的纳米线作为微型电动机，推动灰尘颗

粒做圆周运动,这种方法可以被用来转动磁性的或者非磁性的纳米线，甚至碳纳米管,这和微流机械，微搅动机，以
及 898:的关系显而易见,
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! ! 在纳米科学和纳米技术的广泛研究中，控制纳
米颗粒的运动常常是非常需要却是难以实现的, 控
制尺寸小于 3% !7颗粒的运动，有几种难以克服的
障碍,为了避免颗粒因为范德瓦尔斯力而吸附在器
壁表面，纳米颗粒通常被悬浮在合适的溶液中, 然
而，纳米颗粒在溶液中具有极低的雷诺数（定义为

>" [
!#9!
"
，其中 !#，9，!和 "分别是颗粒大小，相对

速度，溶液密度和粘滞系数），在这个范围里，颗粒

的运动完全被粘滞力所限制［3—"］, 对于一根悬浮在
去离子水里，长度为 3%!7，直径为 %, "!7 的纳米
线，雷诺数只有大约 3% V# , 在这样小的雷诺数范围
里，如果没有其他外加作用力，粘滞力本身足以让一

根以 3%% !7 \ O 运动的纳米线，在不到 3% V& O 的时
间，停止在 3] 的距离内,因此，为了使纳米线运动，
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需要巨大的外加作用力来克服粘滞力的影响& 也因
为这个原因，在受到稳恒的外加作用力时，纳米线没

有明显的加速过程，而是几乎瞬时达到匀速运动&
因此实现控制纳米尺寸物体的旋转，尤其高速

旋转具有很强的挑战性&不仅如此，人们对于在小雷
诺数下粘滞阻力造成的转矩尚没有清楚的研究& 旋
转磁场被用来转动磁性纳米线，比如 .)，虽然转速
很低［/，0］，但利用旋转的偏振激光和复杂精细的设

备制成的光学镊子可以用来转动小颗粒，可是通常

每次只能旋转一个［1］&
不同于以上这些方法，由微电极所提供的电场

不仅可在微米尺度提供可变的作用力来推动纳米颗

粒的运动，而且更重要是的这个方法不需要运动的

部件&我们最近报道了悬浮在液体中的纳米线［2］在
交流电场驱动下，克服低雷诺数限制，进行高速直线

运动&我们计算出由交流电场造成的作用力及其与
电压和频率的关系&在这篇报道中，我们将描述一种
通过在多个微型电极上加交流电场，实现有控制的

高速度地转动纳米线的通用方法& 纳米线可以被瞬
时转动或停止，转动速度（至少可达 34556#7）、方向
和总转动角度都可被精确控制&通过这个方法，我们
也推导出了流体阻力在相同直径但不同长度的纳米

线上施加的转矩&我们用这个方法成功实现了转动
金属纳米线（包括磁性的与非磁性的）和非金属性

的多壁纳米碳管（89:.;）& 我们还以一根弯折的
金纳米线作为转子，演示了在交流电场中纳米线微

型电动机的转动&这种微型电动机对微流体系统或
微机械系统，比如微电机系统（8<8=）的研究，具有
重要意义［4，>］&
在这篇报道中，直径为 ?55 ,7，长度为 @—?5

!7 的金（ A’）、铂（ B"）和镍（ .)）纳米线，是
通过在纳米多孔铝模板中电镀沉积而成［2，35］& 用
/ 8的 .*CD溶液将多孔铝模板溶解后，依次在水
和乙醇中超声离心两次，纳米线最后被悬浮在只有

@& / !=)E7E,F G +7 微弱导电率的去离子水中& 用来
转动纳米线的微型金电极由聚焦激光在镀了金膜的

石英衬底上直接“写”成&最后将 @—/ !( 的纳米线
悬浊液滴在金电极上面，纳米线的转动就是在这样

的装置下实现的［如图 3（*）所示］&
电极由 / 个两两相对的子电极组成，相对的电

极距离为 305 或 ?@5 !7&如图 3（*）所示，/ 个具有
同振幅和同频率，但相位依次相差 >5H的交流电压，
加在 / 个电极上&这样的组合在电极中心形成了一
个转动的电场，使所有悬浮在中间的纳米线同时转

图 3（*）悬浮在去离子水中的纳米线在 / 个微电极中被

转动的示意图，/ 个等电压，相位依次相差 >5H的交流电

势，顺序加在 / 个微电极上；（I）自由转动（右下）和一

端固定（左上）的纳米线，在 @& 0J，45 KDL时，每隔 3 G

?5F的重叠照片

动&安装在显微镜上的 ::M 摄像机以 ?5 N G F 记录，
然后用我们自行开发的软件从录像里测量出纳米线

的转动角速度（!）!
大多数实验是用长度为 30 !7 的金纳米线在

间隔为 305 !7 的微电极中完成的& 自由悬浮和一
端由硫化学键固定在石英衬底上的纳米线［33，3@］都

可以被转动&在相同的交流电压和频率下，自由悬浮
的纳米线总是比一端固定在石英衬底上的纳米线转

动得更快，如图 3（I）所示的，在 @& 0J 和 45 KDL
下，相隔 3 G ?5F拍摄的快照重叠图&
纳米线的转动角速度（!）同时依赖于所加交流

电的振幅和频率& 转速随电压值的平方（J@）增大&
自由悬浮的纳米线，在 0 KDL 和 45 KDL 下，转速对
电压的依赖系数分别为 /& 0 6#7 G J@ 和 34& 3 6#7 G J@ &
对于一端固定的纳米线，在 45 KDL 下，依赖系数为
1& ? 6#7 G J@ &这一转速随电压的平方关系，对实现纳
米线的高速旋转特别有效&在 45 KDL，35J下，我们
已经实现了以 345? 6#7 转动的自由纳米线，和以
//0 6#7转动的一端固定的纳米线［图 @（*）］&事实
上，所能达到的最高转速并不只限于 3455 6#7，但
当纳米线转速超过这个值时，就超过了 ?5N G F 的
::M录像机的拍摄速度& 转动角速度（!）还受所加
交流电的频率的影响，如图 @（I）中所示，在恒定电
压下（例如 @& 0 J 和 0J），自由纳米线的转速从
0KDL到 05KDL 快速上升，从 05KDL 到 ?55KDL 持平
并略微下降&
控制纳米线的转动方向是另外一个重要的方

面&因为纳米线的转动是由具有相位差的 / 个交流
电压造成的，所以纳米线转动的方向由它们相位差

的值决定&图 3（*）中用箭头指示出，转动方向始终
与电场转动方向一致，但与交流电相位移动的方向

相反&当相位移动是 O >5H（或 >5H）时，纳米线就顺
时针（或逆时针）旋转&这个规律在很宽的频率范围
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图 $（0）自由金纳米线在 #345和 6% 345下，以及一端固

定的金纳米线在 6%345下的转速随 !$ 变化的关系；（7）

自由金纳米线在 $, #8 和 #8 下，转速的半对数图随交

流电场频率变化的关系；（1）金纳米线在 #345 和 9%8，

方向反复翻转的电场下，转动角度和转动速度随时间变

化的关系；（:）;-，</，=(，和多壁纳米碳管（>?@<A）

的转动角速度（!）随 !$ 变化的关系

内（#—"%%45）都得到了验证,
为了进一步阐明对纳米线转动方向的操控能

力，我们反复设置交流电相位差为 B%C或 D B%C, 纳
米线的转动对相位翻转即时响应，并瞬时达到稳定

转速，图 $（1）是纳米线的总转动角度和实时转速
的时间序列图，在我们所观测的 9 E "%F 内没有明显
的加速或减速过程, 而且转动随着电场的开启（关
闭）而立刻启动（停止）, 这种特殊的即时反应是因
为悬浮在去离子水中的纳米线处于 9% D#这样极小

雷诺数的范围,这些结果表明，我们可以用交流电压
瞬时启动或停止纳米线的转动，精确控制转动速度、

方向以及总转动角度,
纳米线的转动是由转动的交流电场和纳米线上

感应导致的电偶极子之间的互相作用造成的［9"］,金
属导体中的载流子被外电场移动，形成一定的电荷

分布，由此而产生的电偶极矩为 ! G "#+
9
$

$ 9
$
%"（%）:%，

其中 !是感应电偶极矩，"# 是沿纳米线方向的单位
矢量，是纳米线中感应电荷的分布密度，积分区间

是纳米线的长度范围［ D .
$ ，

.
$ ］, !的大小依赖于具

体的电荷分布，而这由材料性质、所加电场，特别是

材料的形状所决定, 金属球的感应电偶极矩用经典
的理论可以很容易地计算出来, 纳米线可以被近似
成一个具有很大长轴的椭球，与圆球相比，在同样条

件下，长形椭球的感应电偶极矩大大增强,我们所用
的金纳米线，具有极大的长宽比，其感应电偶极矩比

相应球体增大了 "6% 倍，因此大大增加了转动纳米
线的效率［H］, 纳米线所受的力矩表达式是 &I ’

+
.
$

$ .
$
%"（%）［ "# ( )（%）］:%，其中 )（%）是所加电场,在

本实验中，我们只研究那些在电极中心区域小范围

内转动的纳米线, 模拟计算显示电极中心（$% J $%
!K）的小区域内，电场强度变化小于 #L［9M］；因此
电场强度 )（%）可以被近似为常数,转矩 &I 可以被

简化为 * ( ),因此转矩正比于 )$ ,对一根长为 +，半
径为 ,（+,,），悬浮在介电常数为 #K 的溶液中的

导电金属纳米线，转矩大小为［9#］

&I $
"+"

9$
#K

.2 +
, $ 9

)$， （9）

这里转矩正比于 )$ 的关系解释了实验中观察到的

纳米线转速正比于 !$ 的现象,
纳米线稳恒转动角速度（!）是由 &I ’ &# 决定
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的，其中 !! 是流体粘滞力导致的力矩& 因为雷诺数
极小，在每一交流电场下，纳米线事实上是瞬时达到

稳恒转动角速度的& 并且纳米线的转动可以被瞬时
开启或停止&同样因为粘滞力极大的原因，纳米线不
能与外加转动电场同步，而总是与电场的转动有一

滞后&实际的转动方向取决于感应电荷在纳米线本
身和其所处溶液的弛豫时间& 当电荷在纳米线中的
弛豫时间小于溶液时，比如金纳米线在去离子水中，

纳米线的转动方向就会和电场转向一致，这和我们

在 .—/00 123的频率范围内所观察到的一致&
对一半径为 " 的球体，粘滞力矩 !! 的计算公

式为 !"（4""/），其中 ! 是粘滞系数，" 转动速度，
而最后一项是球体的形状系数& 对其他形状的小颗
粒，包括纳米线，形状系数理论上尚没有严格的解析

公式 & 对于纳米线，我们把 !! 的表达式写为

!"#（$），其中 #（$）是只和纳米线的长度 $ 有关的
未知形状系数& 因为交流电场造成的电转矩 !5 已

知，结合（6）式 可得 !! % !"#（$） % !5 $ &$/’7

（&为常数），从而用实验推导出 #（$）来& 为了这个
目的，在间隔为 /70 #8 的微电极中，60 123 下，我
们测量了直径为 /00 ,8，长度从 6& 9—66 #8 的金
纳米线的转速" & 图/（ *）显示出了" ( ’7依赖于

$的关系& " ( ’7 起初随 $ 增大，并在 $ : ; #8 时，
达到最大值，然后随 $ 减小&为了推导出 #（$）的解
析式，我们用函数 $/ ( )（$）来拟合 " ( ’7，最好的拟

合公式为 )（$）% * 0+ 000.7$; , 0+ 06/4$. * 0+ 66$<

, 0+ <6$/ ，如图 /（*）中的实线所示& )（$）与 #（$）
的关系为 $/’7 ( " % )（$） %（! ( &）#（$），只相差
一个系数&图 /（=）中实线所显示的是 )（$）随 $单
调上升的性质&所以用实验方法，我们推出了直径为
/00 ,8，长为 $的纳米线的形状公式 #（$）&注意在
这一长度范围内，$/ 项有最大系数，是 #（$）的主要
项&然而假如 #（$）只有 $/ 一项，那么 " ( ’7 就不依

赖于 > 的大小了& 所以图 /（ *）中 " ( ’7 随 $ 的变
化，是除了 $/ 项以外的高次项的直接结果&
我们还用这个灵活的方法转动其他棒状纳米颗

粒，包括 ?’，@"，A)纳米线（直径 /00 ,8，长 B #8）
和 CDEAF（直径 .0 ,8，长 .#8）&利用间距 /70 #8
的微电极和 60 123的交流电压，我们发现各种纳米
线的转动速度，同样正比于 ’7 &但对不同的材料，如
?’，@"，A) 和 CDEAF，分别有不同的依赖系数 .&
<，<& 9，<& . 和 / G#8 H I7［图 7（J）］&依赖系数大致
与材料的导电率成正比，因为导电率越高，材料越易

被极化，转矩就越大，所以转速越高& CDEAF 的转

图 /-（*）" ( ’7 和（=）’7$/ ( "与金纳米线长度 $ 的依

赖关系，实线是最佳拟合曲线（见正文）

速最低，这可以归结于它们远低于金属的导电率&这
个实验还表明，我们的工作，不但可以转动磁性纳米

颗粒（A)），而且可以转动非磁性纳米颗粒（?’，@"
和 CDEAF）&
为了演示转动纳米颗粒的用途，我们将一根弯

折纳米线的折点通过共价键连接到硫化的石英衬底

上，做成了纳米线电动机& 与常规电动机相似，连接
纳米线折点和衬底的共价键作为发动机的转轴［图

<（*）］&弯折的纳米线作为转子，而 < 个金微电极作
为定子& 在 60I、70123 交流电压的催动下，一个灰
尘颗粒被纳米线电动机的两个转臂推动，做圆周运

动 ，如图 <（=），（+）所示 &因为纳米线与灰尘有时
不在同一高度，推行运动有时会被错过，使得灰尘颗

粒只在被纳米线鞭打到时才运动，然后就静止在原

地等待下一次推动，这与正常情况下球会被棒打飞

很不一样 &这种微型电动机在微流机械、微搅动机
以及 CKCL［4］中，很有应用前景&
总之，我们发现了一种通过在多个微电极上加

交流电压来转动悬浮纳米线的方法& 悬浮的纳米线
可以按照设定的方向、速度和总角度转动&并可以被
瞬间开启或停止&我们还用这个方法第一次推出在
纳米线上的粘滞转矩和形状系数& 这种灵活的方法

·!!"·
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图 3!（0）弯折的纳米线通过硫化学键连在衬底上的示

意图；（4），（ 1）每隔 5 6 "%7 所拍纳米线电动机的转动

快照；（8）5% 9，$% :;< 下，弯折纳米线作为微型电动

机推动灰尘颗粒，在 5, =7内的重叠图片

可被用来研究其他在低雷诺数下的现象，从输运纳

米小颗粒，研究微生物运动，到 >?>@,
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