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１０６４狀犿光纤激光辐照多壁碳纳米管的连接与
破坏作用的研究
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摘要　多壁碳纳米管经由１０６４ｎｍ波长光纤激光辐照后，通过扫描电镜（ＳＥＭ）观测发现连接现象。ＳＥＭ 图像清

晰展示了在相互搭接的两多壁碳纳米管之间出现熔化 重熔的现象，两个或多个多壁碳纳米管融合在一起，且管壁

完整光滑没有破坏迹象。通过透射电镜（ＴＥＭ）表征发现在连接处有新的石墨片层生成。发现在一定功率密度的

情况下，随着激光辐照时间增加，多壁碳纳米管呈现出熔化连接至破坏的趋势。
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１　引　　言

从１９９１年碳纳米管被日本ＮＥＣ公司的科学家

饭岛博士首次发现至今，碳纳米管由于其优秀的化

学、机械、电子、物理性能及场效应特性［１－４］已经受

到越来越多的关注。如今碳纳米管已经被开发出许

多非凡的应用，特别在纳米量级的应用中更是如此。

例如利用单壁碳纳米管制作波长可切换的被动锁模

光纤激光器［５］。或者将碳纳米管与金属纳米粒子结

合的表面增强拉曼检测技术［６］，抑或碳纳米管场效

应晶体管［７］和量子导线［８］等等。无论是碳纳米管同

其他物质相连还是碳纳米管间的连接，所有这些应

用的基础就是将碳纳米管连接起来。如今有很多连

接碳纳米管的方法被研究出来，例如焊接、熔接和粘

接［９］。日本Ｈｉｒａｙａｍａ等
［１０］将搭接在一起的碳纳米

管通电，利用碳纳米管产生的电阻热将搭接的两碳

纳米管连接在一起。Ｂａｎｈａｒｔ博士及其研究小组
［１１］

ｓ１０３００６１



中　　　国　　　激　　　光

利用电子束诱导沉积（ＥＢＩＤ）的方法使非晶态碳沉

积在搭接的两个碳纳米管处，使其连接。Ｗｕ等
［９］

开发出名为“纳米钎焊”的技术，利用特殊的合金钎

料在真空中将碳纳米管束连接在一起。清华大学的

Ｚｈａｎｇ等
［１２］曾用波长为１０．６μｍ的ＣＯ２ 激光辐照

碳纳米管，在被辐照后的碳纳米管外部出现一层非

晶态碳层，这层非晶态碳将相互搭接的碳纳米管包

裹起来，形成了类似钎焊的连接效果。以上这些技

术都是基于复杂昂贵的设备与精确的定位技术才能

实现。而本文通过光纤激光辐照多壁碳纳米管

（ＭＷＣＮＴ）发现的连接现象，有望为碳纳米管连接

提供一种简单经济实用的新方法。

２　实验过程

实验使用直径为６０～７０ｎｍ 的多壁碳纳米

管［１３］。由于碳纳米管直径很小，所以表面能非常

高，导致碳纳米管在宏观状态下非常容易团聚。所

以在样品准备前需要用分散液对其分散。待其分散

均匀后分散液滴至基板，静置风干。实验使用

１０６４ｎｍ连续光纤激光器对碳纳米管进行离焦辐

照，光斑功率密度为５７．９３Ｗ／ｃｍ２。将样品放在密

封箱内，氮气做保护气。辐照时间分别为３ｓ和６ｓ。

实验装置如图１所示。

图１ 光纤激光辐照多壁碳纳米管装置图

Ｆｉｇ．１ ＳｅｔｕｐｏｆＭＷＣＮＴｉｒｒａｄｉａｔｅｄｂｙｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

３　结果和讨论

图２是原始未经激光辐照样品的扫描电镜

（ＳＥＭ）图像，用于和辐照后的样品图像进行比较。

从图中可以清晰地看到碳纳米管的管状结构，且直

径为６０～７０ｎｍ。在两多壁碳纳米管搭接处，图像

清晰锐利，可以明确区分出两个多壁碳纳米管。管

壁完整没有任何破坏痕迹。由于管壁很薄，可以透

过处在上方的多壁碳纳米管看到下方的碳纳米管轮

廓。图３是激光辐照时间为３ｓ的多壁碳纳米管

ＳＥＭ图像。可以清晰地看到多壁碳纳米管连接在

一起（图３中箭头处）。在两多壁碳纳米管搭接处有

明显的熔化 重凝现象。由于熔化的作用，搭接处的

部分出现明显的弧度，且管壁光滑完整。当辐照时

间从３ｓ提升到６ｓ，多壁碳纳米管呈现被破坏的迹

象，如图４所示。一些碳纳米管的长度严重下降，由

原始样品的数微米长下降至５０～６０ｎｍ，且有些熔

化在一起。长度未改变的碳纳米管管壁变得粗糙出

现孔洞，有的甚至暴露出内部的管状结构（图４箭头

处）。这种连接与破坏现象可能是由于表面等离子

体基元谐振的作用导致的。当激光辐照样品，除去

碳纳米管对１０６４ｎｍ波长激光能量的吸收使得样

品整体温度上升外，在两多壁碳纳米管搭接处可能

产生表面等离子体基元谐振。由于该谐振产生的局

部高温［１４］，搭接处的多壁碳纳米管温度要高于整体

温度，管壁开始融化在一起，碳纳米管的其他部分由

于没有搭接在一起，所以不会产生表面等离子体基

元谐振，故不会熔化。同样原因可以发现，在辐照时

间６ｓ时，由于激光能量的沉积，温度进一步上升，

碳纳米管整体出现破坏现象，但是由于在样品搭接

处的表面等离子体基元谐振的作用，处于搭接位置

的碳纳米管的破坏现象最为严重，已经暴露出其管

状结构。

图２ 原始样品的ＳＥＭ图像

Ｆｉｇ．２ ＳＥＭｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｏｆｏｒｉｇｉｎａｌｓａｍｐｌｅ

图３ 辐照时间３ｓ的ＳＥＭ图像

Ｆｉｇ．３ ＳＥＭｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｗｉｔｈｅｘｐｏｓｕｒｅｔｉｍｅｏｆ３ｓ

ｓ１０３００６２



苏全双等：　１０６４ｎｍ光纤激光辐照多壁碳纳米管的连接与破坏作用的研究

图４ 辐照时间６ｓ的ＳＥＭ图像

Ｆｉｇ．４ ＳＥＭｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｗｉｔｈｅｘｐｏｓｕｒｅｔｉｍｅｏｆ６ｓ

在以往的研究中，当增加激光功率密度，碳纳米

管会转变为小型碳分子团（碳纳米葱）［１５］（长度为

２０～３０ｎｍ的多层碳纳米结构）。张继红等
［１６］曾尝

试使用ＣＯ２ 激光器在４５号钢表面辐照多壁碳纳米

管，发现多壁碳纳米管有由碳纳米管转变为碳纳米

葱进而转变到金刚石的趋势。以上实验均说明一个

现象，就是随着输入能量密度的升高，多壁碳纳米管

会从碳纳米管这种有着典型的大长径比结构转变为

小长径比结构并且最终变为金刚石结构。Ｈｅｉｍａｎｎ

等［１７］将已被证实的或者理论上可能存在的碳的同

素异形体按照不同的碳键组成进行分类，最终制成

一个类“三元相图”。在这个“相图”中，随着温度和

压力的上升，石墨将会按照碳纳米管、Ｃ７０、Ｃ６０、富勒

烯的顺序最终转变为金刚石。随着激光输入能量的

提高，样品所在的区域温度将会上升。当温度上升

至３０００Ｋ时，大型碳分子中的碳原子由于吸收能

量，导致自身能量升高碳键无法束缚，最终逃逸。而

逃逸的碳原子在能量降低后又会与其他游离的碳原

子结合，形成小型碳分子［１８］。在本实验中，样品连

接后，由于表面等离子体基元谐振的作用以及激光

能量持续输入，使得温度上升，多壁碳纳米管的大型

碳分子团无法承受外界的输入能量导致碳原子逃逸

开始崩坏，并且逃逸的碳原子最终形成碳纳米葱。

为了进一步证实多壁碳纳米管经激光辐照后的

连接现象，对辐照时间３ｓ的样品进行ＴＥＭ 表征。

如图５所示，图５（ｂ）是图５（ａ）的原位高分辨图像。

从图５（ａ）中可以清晰地看到未经激光辐照的两碳

纳米管，相搭接处图像清晰锐利。而从图５（ｂ）中可

以很直观地看到两碳纳米管各自的石墨片层相互交

叉搭在一起，重合部分的石墨片层呈“井”字形。图

６是经过激光辐照３ｓ的样品ＴＥＭ图像，图６（ｂ）是

图６（ａ）的原位高分辨图像。从图６（ａ）中可以清晰

地看到经激光辐照３ｓ后的两碳纳米管。相搭接处

有熔化连接的弧度出现。而从图６（ｂ）中可以很直

观地看到在连接的位置（上文中提到的出现弧度的

位置）有新的石墨片层生成，并将两碳纳米管连接起

来，新生成的石墨片层数量为２～３层。与图５（ｂ）

的“井”字形形成鲜明对比。

图５ 未辐照样品ＴＥＭ图像

Ｆｉｇ．５ ＴＥＭｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｏｆｏｒｉｇｉｎａｌｓａｍｐｌｅ

图６ 样品辐照３ｓ的ＴＥＭ图像

Ｆｉｇ．６ ＴＥＭｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｗｉｔｈｅｘｐｏｓｕｒｅｔｉｍｅｏｆ３ｓ

４　结　　论

实验中，尝试使用波长为１０６４ｎｍ的光纤激光

对多壁碳纳米管进行辐照，并且通过ＳＥＭ 与ＴＥＭ

观测到样品的连接与破坏现象。结果表明：通过

１０６４ｎｍ光纤激光辐照可以使多壁碳纳米管连接，

但是连接性能有待进一步测定。随着辐照时间的增

加，多壁碳纳米管呈现出崩坏的倾向。实验中激光

能量密度５７．９３Ｗ／ｃｍ２，辐照时间３ｓ为获得连接

的最佳参数。
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