
! "# 卷（$%%& 年）’ 期! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ())*：++,,,- ,./0- 12- 23

液体在单根纳米管表面上的输运!
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摘! 要! ! 文章研究了在单根纳米管表面上形成的分子级液膜的传输现象- 实验发现，厚度在 > <%? 量级的表面流

体在表面力的驱动下沿纳米管以恒定的速度（ > <% !; @ 8）和容量流速（ > <% 1/ @ 8）流动- 容量流速 ! 与纳米管直径 "
之间成幂函数关系，! # " $$ A - 此结果对实现用纳米管作为液体输运器件具有指导意义-
关键词! ! 流体输运，纳米管，扩展和润湿
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! ! 纳米尺度下的物质传输一直是当今实验和理论

研究的焦点之一- 尤其是纳米管的独特的小尺寸结

构，对研究在纳米尺寸下的材料输运和填充以及对

新型纳米流体器件的研究和开发都起了非常重要的

作用- 单根纳米管在结构上通常具有非常大的长宽

比（%<%%%），而它的直径可以小到将近 < 3;- 由于

纳米管是由石墨单层或者类似于石墨单层的材料形

成，纳米管的内外表面通常具有原子量级的平整度-
如何利用这样一个新型材料，也就是说，利用它的理

想的内外管道，来实现非常精细的可控的物质传输

因而成为一个具有实际意义的研究课题- 这样的研

究不但会对现有的纳米尺度下的流体输运性质的理

解产生重大影响，而且能够为新型纳米流体器件的

开发提供直接有用的参数-
在纳米尺度下，材料的表面积 @ 体积比非常之

高，因而材料的表面性质（ 如润湿性、扩展性等）会

对物质的传输起决定性作用- 已有的理论和实验研

究表明，非挥发性液滴在固体平面上的扩展会在宏

观液体的前端产生分子级厚（ 一层或几层分子厚

度）的液膜，即所谓的前导膜- 运用椭圆偏振技术进

行的大量研究表明，此前导膜随时间呈“扩散性地”

展开，B（ *）C %1**! * ，其中 B 是扩展半径，%1**是前

导膜的扩散系数- 然而，对液体在高曲率和小尺寸的

表面上的扩展动力学的实验研究却仍然非常缺乏-
最近的一个实验是用高分辨率电子显微镜观察到了

飞克级（<% J<#7）金属熔滴在单根纳米管的外表面的

可控传输［<］- 本文报道了我们在实验上用单根纳米

管来实现对纳米管表面液体薄膜的传输性质的研

究，也就是实现了对高曲率表面上的扩展动力学问

题的研究［$］- 单根纳米管为在合理的时间尺度下研
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究光滑曲面上的液体扩展动力学提供了独特的实验

条件&
实验是在单根高质量的氮化硼纳米管上进行

的& 通过纳米操纵技术，单根纳米管，通过利用范德

瓦尔斯力，被固定在了一根孔径为 . !/ 的微滴管

端部内壁上& 此微滴管安装在具有微量液体进样泵

的光学显微镜的操作台上& 实验中所使用的液体为

非挥发性的硅树脂流体，一种小分子量的聚二甲基

硅氧烷（0123），其分子量 !" 4 5677 8 9 /:(，粘度 !
4 .7 +3，表面张力 " 4 .7& ; /< 9 /& 0123 单体的

横向尺 寸 大 约 为 =>& 通 过 对 固 定 纳 米 管 的 充 满

0123 的微滴管施加压力，可以引发沿纳米管流动

的薄 膜 流，并 可 在 纳 米 管 端 部 形 成 微 米 尺 寸 的

0123 液滴（图 5 右上角）& 为了研究液体在纳米管

表面的传输特性，我们将微米级的 0123 液滴（图 5
右上角）转移到另一根纳米管的端部（ 图 5 左侧）&
在液滴被转移后，显微镜上的高灵敏度 ??1 摄像头

记录下液滴尺寸随时间变化的全过程（图 5 左侧）&
通过对球状液滴尺寸随时间变化的测量可以确定表

面流体的容量流速 #$

图 5- 0123 液滴在纳米管（% 4 @7 ,/，&7 4 .6 !/）上随时间

变化的图像

图 .（ *）内的插图是 初 始 直 径 为 A& . !/ 的

0123 液滴在纳米管（% 4 B7 ,/，&7 4 .; !/）上

直径随时间变化的曲线& 图 .（*）为相应的液滴体积

随时间变化的曲线& 其中的实线为线性拟合& 实验结

果表明，液滴的容量流速 # 为常数$ 当纳米管的直

径 % 从 =7 ,/ 变化到 .C7 ,/，长度 D7 从 5@ !/ 变

化到 .; !/ 时，容量流速 # 的变化范围是 5 到 C7
*( 9 E（图 .）& 图 .（F）和（+）描述容量流速 # 随纳米

管直径和有效长度变化的关系& 通过在对数坐标中

的线性拟合发现，两组数据遵循相同的幂函数关系：

# ’ #7%
.$ C &

图 .- （*）0123 液滴体积和直径随时间变化的曲线；（F）和（ +）

为容量流速 # 随纳米管直径 % 和有效长度的变化关系& 纳米管

的有效长度在（F）中为 .. G A !/，在（+）中为 5= G . !/

此结论可从以下的一个微观模型的分析得到&
从能量的角度分析，分子级厚的液膜在表面的扩展

可以被认为是液 9 固之间的表面作用，与液体分子在

液 9 固界面的粘滞摩擦之间的竞争& 分子与圆柱表面

之间的作用能 (（ )） * % . + )6，其中 ) 是分子与圆

柱面之间的距离& 因而其间的作用力（或驱动力）为

,H I %. & 理论及实验［C J 6］表明，液体分子在固体表

面运动时的粘滞摩擦力与表面流体的速度成正比，

, K I #%&-& 表面流体的速度因而可通过力平衡得

到：- * ,H 9 #%& * % + #&& 纳米管柱面上表面流体

的容量流速因而可综合为：# * #%.- * .%. + & * %. L / +
&，其中 . 和 - 分别为表面流体的厚度和速度$ 膜厚 .
是由热力学平衡所决定的一个常数［A］& . ’ 05 J /（% +
.）/，其中，0 是与有效 M*/*NOP 常数有关的特征分

子尺寸& 在平衡条件下，指数 / 为 5 9 A& 此模型能很

好地解释我们的实验结果& 实验中 # 遵循幂函数关

系 # * % .$ C，对应于公式中的 / ’ 7& C& 对于一个直

径为 577 ,/ 的纳米管，用实验中相应的 # 值可计

算出 . 大约为 57 >，- 大约为 57 !/ 9 E&
我们预计在碳纳米管上液体应具有相似的扩展行

为，尽管量值可能会略有不同& 此结果也可为液体在纳

米管内管的扩展传输的研究提供直接的实验依据&
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压缩的光线和引力波

一种在高精度光学测量中降低噪声的方法将很快用于引力波的探测- 探测引力波的最有希望的途径是观测引力波在探

测器中（如激光干涉仪引力波观测站）悬挂着的镜子上的细微的效应-
在激光干涉仪引力波观测站，激光被分成两束，光在悬挂于相互成 ’% 度放置的两根长管子末端放置的镜子之间多次反

射，再使这两束激光相会，产生干涉图形- 对这一步骤进行调节，使得一个光探测器处于图形的零点位置，这里在正常情况下

看不到光子- 传播过来的引力波将轻微地使悬挂的镜子相对移动（如无引力波作用时，镜子不会受普通振动的影响），这样就

会反过来扰乱干涉图形，光探测器将会立即记录光子，从而传达关于引力波经过的信息-
这种方案的一个问题是所谓的“射击噪声”，即量子效应引起的每一时刻激光束中光子数的不确定性- 光子数的涨落会触

发假的读数-
在德国汉诺威的 G1Z I/132R 引力物理研究所和汉诺威大学的物理学家，希望通过压缩光线的方法来降低干涉法引力波

探测中固有的量子噪声- 让光线通过一系列特殊的光学晶体，使描述一束光中的两个互补的参量（ 如相位和幅度）中的一个参

量中的量子噪声以另一个为代价而大大降低，这样便产生压缩的光线-
使用压缩光线可降低许多光电子学应用中的量子噪声- 通常压缩光线方法用于兆赫的频率，但是汉诺威的研究人员首次

使这种方法能用于激光干涉仪引力波观测站相关的所有探测频率，包括低于 4%%\U 的频率，预计这是来自宇宙中一些遥远的

结合在一起的黑洞的引力波的频率范围- 压缩光线控制方法将有助于降低引力波探测器的噪声并提高其灵敏度- 有关论文见
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