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摘要　利用真空抽滤法制备出具有宽频域吸光性能，且可应用于金属和塑料等多种环境的自支持碳纳米管薄膜

（ＣＮＦ）；利用表面活性剂辅助制备了稳定的碳纳米管分散液，利用真空抽滤法在混合纤维素滤膜上得到了不同厚

度的碳纳米管薄膜，并利用氙灯加热法实现了薄膜的完美分离。结果表明：碳纳米管分散液经真空抽滤后可在滤

膜上形成具有纠缠交错呈平面网状结构的连续均匀各向同性薄膜，薄膜厚度与抽滤碳纳米管沉积量成正比关系；

薄膜的光吸收率随着方阻的增大而增大，实验观察结果与用电磁场理论分析结果相符；３５０～２５００ｎｍ波段宽频域

的光吸收率为９４％～９８％，并具有一定的提高空间。
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１　引　　言

由呈六边形排列的碳原子构成的单层或多层同

轴圆管称为碳纳米管（ＣＮＴ），由多根ＣＮＴ有序或无

序排列所构成的薄膜称为碳纳米管薄膜（ＣＮＦ）。由

于其优异的电学和光学特性，如高迁移率、载流能力、

柔韧性等独特性质，ＣＮＦ可应用于互补金属氧化物

半导体（ＣＭＯＳ）集成电路和高频器件，替代传统硅材

料作为沟道进而提高器件迁移率和抑制短沟道效应，

并且ＣＮＦ能最大限度减小单壁碳纳米管性质、位置、

方向的不均匀性带来的器件性质离散，可以实现中等

规模集成电路应用［１－４］，并开始应用于薄膜晶体管、

传感器、透明电极材料以及纳米多孔能源存储等领

ｓ１０７００１１
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域。近几年，国内也针对碳纳米管的阴极场发射特性

和碳纳米管在脉冲激光器等领域的应用开展了相应

的研究［５－７］。２０１１年，美国宇航局（ＮＡＳＡ）的工程师

利用化学气相沉积法（ＣＶＤ）制备了垂直取向的

ＣＮＦ，薄膜厚度约为４０～１００μｍ，该取向薄膜实现了

对紫外、可见光、红外以及远红外波段光超过９９％的

吸收率，其中一项重要的应用是杂散光抑制：附着在

材料表面的纳米碳管可以收集并阻滞背景光线，从而

阻止其从表面反射出去，降低对需要观测目标光线的

干扰，在航天领域具有广泛的应用前景［８］。

ＣＮＦ的制备方法主要包括ＣＶＤ直接生长法和

溶液法，其中ＣＶＤ直接生长法可用于生长一致／随

机取向的ＣＮＦ，但其制备工艺复杂，生长效率低且

成本较高；而溶液法包括电泳法，旋涂法，ＬＢ法和

真空抽滤法等。其中真空抽滤法被认为是制备由纯

ＣＮＴ组成的均匀导电ＣＮＦ最简单的方法
［９］。该方

法的优点：１）随着薄膜的生长，较厚处的薄膜由于

网孔密集，抽滤速率下降，从而可实现均匀成膜的目

的；２）在真空抽滤的作用力下，纳米管趋于垂直沉

淀的方式，从而在纳米管之间产生了最大程度的重

叠和渗透，带来了高电导率和机械完整性；３）薄膜

厚度的可控性。

真空抽滤法是在滤膜上沉淀生长ＣＮＦ，在实际

应用时需要将薄膜与滤膜分离，过渡转移至目标基

底上。聚二甲硅氧烷基（ＰＤＭＳ）法为目前最常用的

ＣＮＦ分离转移法，该方法利用ＰＤＭＳ作为过渡转

移层，利用ＰＤＭＳ和ＣＮＦ之间的粘附力将薄膜转

移至ＰＤＭＳ上，再将带有薄膜的ＰＤＭＳ转移至目标

基底上，并将ＰＤＭＳ固化剥离即可完成薄膜的转移

工作［１０－１２］。该方法的突出优点为可制备图形化的

ＣＮＦ，而缺点则在于转移过程对碳纳米管薄膜的污

染，工艺的复杂性以及目标基底的选择局限性。本

文建立了一种ＣＮＦ的分散、真空抽滤以及滤膜分离

方法，可制备出厚度均匀可控的单独自支持、各向同

性的碳纳米管薄膜，对中红外到紫外宽频域波段均

具有很强的吸光特性。

２　实验制备

２．１　碳纳米管分散液的制备

真空抽滤法利用真空负压，将ＣＮＴ从溶液中

过滤出来，并在滤膜上形成ＣＮＦ。抽滤的效率和薄

膜的成膜质量取决于ＣＮＴ的分散程度，若ＣＮＴ未

完全分散，出现团聚，抽滤效率会降低，且所形成的

薄膜均匀性较差，表面粗糙。因此稳定ＣＮＴ分散

液的制备是真空抽滤制膜的前提。

将购买的羧化（ＣＮＴＣＯＯＨ）和纯化多壁碳纳

米管（中国科学院成都有机化学有限公司）粉末分别

适当研磨并加入去离子水在超声清洗机内预超声分

散１ｈ。加入碳纳米管水分散剂（ＴＮＷＤＩＳ，中科时

代化学有限公司）作为辅助分散剂继续超声震荡

１２ｈ，并间隔４ｈ取样。１２ｈ超声震荡样品静置共

７２ｈ以检验分散体系的稳定性，间隔１２ｈ取样。利

用美国Ｂｒｏｏｋｈａｖｅｎ公司生产的型号为９０Ｐｌｕｓ的激

光散射仪对ＣＮＴ的粒度进行测量。

ＣＮＴ分散液中ＣＮＴ等效粒径随超声时间的变

化关系如图１所示，预分散１ｈ后ＣＮＴＣＯＯＨ 分

散颗粒的等效直径为２７７．４ｎｍ，添加辅助分散剂后

超声震荡１２ｈ降至２０５．２ｎｍ。纯化多壁碳纳米管

预分散１ｈ后的等效粒径为３５６．７ｎｍ，添加辅助分

散剂后超声震荡１２ｈ降至１２１．７ｎｍ。ＴＮＷＤＩＳ对

于亲水性较好的ＣＮＴＣＯＯＨ的辅助分散作用比纯

化ＣＮＴ低，主要是因为前者的羧基削弱了一端是

亲水基，另一端是亲油基表面活性剂的作用。

图１ 不同超声时间的等效粒径变化关系

Ｆｉｇ．１ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅ

ａｎｄｕｌｔｒａｓｏｕｎｄｔｉｍｅ

图２ 不同静置时间的等效粒径变化关系

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅ

ａｎｄｓｔａｎｄｉｎｇｔｉｍｅ

超声溶液７２ｈ的静置实验未发现有絮状物或

沉淀产生，其等效粒径与静置时间的关系如图２所

ｓ１０７００１２



李钧颖等：　碳纳米管薄膜的制备及其宽频域吸光特性研究

示，等效粒径随着静置时间的延长并未出现明显变

化，只呈现小幅度的动态平衡，说明经过ＴＮＷＤＩＳ

辅助超声的碳纳米管分散体系非常稳定。

２．２　真空抽滤法制备碳纳米管薄膜

利用真空泵、布氏漏斗和上嘴滤瓶搭建真空抽滤

系统。采用混合纤维素脂滤膜（ＭＣＥ），滴加稳定的

ＣＮＴ分散液并控制抽滤速度，使ＣＮＴ均匀沉积在滤

膜上，并在６０℃下烘干。以ＴＮＷＤＩＳ辅助分散的质

量浓度均为１ｍｇ／ｍＬ的５０、１００、１５０、２００ｍＬ的

ＣＮＴＣＯＯＨ分散液分别在ＭＣＥ滤膜上沉积了ＣＮＴ

含量为５０、１００、１５０、２００ｍｇ的ＣＮＦ，如图３所示。肉

眼观察ＣＮＦ呈现纯黑色，表面光滑平整。

图３ ＭＣＥ滤膜上不同沉积量的羧化ＣＮＦ。（ａ）５０ｍｇ；（ｂ）１００ｍｇ；（ｃ）１５０ｍｇ；（ｄ）２００ｍｇ

Ｆｉｇ．３ ＣａｒｂｏｘｙｌａｔｉｏｎＣＮＦｓｏｎＭＣＥｆｉｌｔｅｒｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｐｏｓｉｔａｍｏｕｎｔｓ．（ａ）５０ｍｇ；（ｂ）１００ｍｇ；（ｃ）１５０ｍｇ；（ｄ）２００ｍｇ

２．３　薄膜与滤膜的分离

ＰＤＭＳ转移法在分离转移ＣＮＦ和滤膜时，工

艺较为复杂。由于制备的ＣＮＦ较厚，在滴加分散液

时薄膜内部易形成分层结构，层与层之间的附着力

相对较小，在ＰＤＭＳ转移时容易破碎断裂，难以分

离出完整均匀的ＣＮＦ。

ＭＣＥ材料为纤维素酯类，包括硝酸纤维素和醋

酸纤维素，也称为硝化纤维，易燃且燃烧生成物大多

为气体。而多壁ＣＮＴ燃点则在６００℃～７００℃之

间，在空气中６００℃以下都非常稳定，二者之间燃点

的差别以及 ＭＣＥ燃烧气体生成物的特点，决定了

燃烧去除 ＭＣＥ滤膜的可行性。考虑采用一种缓慢

加热，直至 ＭＣＥ滤膜燃烧，从而可完整保留ＣＮＦ

的方法。

图４ 与 ＭＣＥ滤膜分离后经剪裁的自支持ＣＮＦ。

（ａ）背面；（ｂ）正面

Ｆｉｇ．４ ＳｅｌｆｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇＣＮＦｗｉｔｈｏｕｔＭＣＥｆｉｌｔｅｒｓ

ａｆｔｅｒｃｕｔｔｉｎｇ．（ａ）Ｆｒｏｎｔｓｉｄｅ；（ｂ）ｂａｃｋｓｉｄｅ

ＣＮＦ在可见光区域为纯黑体，具有较高的可见

光吸收率。采用模拟太阳光源氙灯加热薄膜和滤膜

基底，数秒内即可见 ＭＣＥ滤膜急速完全燃烧，而

ＣＮＦ未受到任何影响。分离后的ＣＮＦ可以任意裁

剪或弯曲，可单独使用或转移到其他基底上。图４

是用此方法与滤膜分离并将圆弧剪裁后的ＣＮＦ，分

离后薄膜表面没有任何变化，背面也非常平整，没有

灼烧痕迹，肉眼观察不到燃烧残留物。

３　结果及分析

３．１　薄膜的形貌观察

利用日本ＫＥＹＥＮＣＥ公司的ＶＨＸ５００ＦＥ超景

深三维显微系统观察分离后ＣＮＦ横截面，如图５所

示，从厚度上观察薄膜平整均匀，测得ＣＮＦ厚度分别

为１０．３６、２０．９０、３０．１９、３９．９８μｍ，其厚度与沉积碳纳

米管量成正比关系，表现出较好的厚度可控性。

图５ 不同沉积量的ＣＮＦ截面图。（ａ）５０ｍｇ；

（ｂ）１００ｍｇ；（ｃ）１５０ｍｇ；（ｄ）２００ｍｇ

Ｆｉｇ．５ ＣＮＦｓｅｃｔｉｏｎｖｉｅｗｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｐｏｓｉｔａｍｏｕｎｔｓ．

（ａ）５０ｍｇ；（ｂ）１００ｍｇ；（ｃ）１５０ｍｇ；（ｄ）２００ｍｇ

利用日本电子株式会社生产的型号为ＪＳＭ

７６００Ｆ的场发射扫描电子显微镜（ＳＥＭ）观察ＣＮＦ

表面形貌，如图６所示。图中可以看到膜内的ＣＮＴ

弯曲缠结，形成无序交叠的表面形貌。ＣＮＴ的力学

性能较好，单根多壁碳纳米管的抗拉强度可达

１５０ＧＰａ
［１３］，抽滤过程中纳米管之间的相互缠绕从

而可形成柔软且不易碎裂的薄膜。ＣＶＤ法制备的
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取向碳纳米管薄膜为从基底直接生长而成的膜，薄

膜厚度一般即为碳纳米管的长度，而抽滤法所制备

的碳纳米管薄膜则展现出面内和面外各向同性的性

质，这对于不同方向杂散光的吸收有利。

图６ 不同沉积量ＣＮＦ的１×１０６ 倍ＳＥＭ表面形貌。

（ａ）５０ｍｇ；（ｂ）１００ｍｇ；（ｃ）１５０ｍｇ；（ｄ）２００ｍｇ

Ｆｉｇ．６ ＳＥＭｓｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｍａｇｎｉｆｉｅｄ１×１０
６ｔｉｍｅｓ

ｏｆＣＮＦ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｐｏｓｉｔａｍｏｕｎｔｓ． （ａ）

５０ｍｇ；（ｂ）１００ｍｇ；（ｃ）１５０ｍｇ；（ｄ）２００ｍｇ

图７为与滤膜分离后薄膜正反面的ＳＥＭ 形

貌。分离后薄膜与滤膜的接触面展现与正面相同的

高低倍形貌。由于真空抽滤时分散液底部的少量沉

淀难以过滤，并最终沉积在薄膜正面，因此薄膜正面

在低倍观察时略为粗糙，而滤膜接触面则显得较为

光滑平整。在高倍观察时，正反面的ＣＮＴ堆积密

度几乎无区别。说明氙灯燃烧分离法并未对薄膜的

形貌、结构和完整性带来影响。

图７ 分离后１５０ｍｇＣＮＦ的ＳＥＭ图。（ａ）正面２００倍；

（ｂ）反面２００倍；（ｃ）正面３００００倍；（ｄ）反面３００００倍

Ｆｉｇ．７ ＳＥＭｓｏｆｓｅｐａｒａｔｅｄ１５０ｍｇＣＮＦ．（ａ）Ｆｒｏｎｔｓｉｄｅ

×２００；（ｂ）ｂａｃｋｓｉｄｅ ×２００；（ｃ）ｆｒｏｎｔｓｉｄｅ

×３００００；（ｄ）ｂａｃｋｓｉｄｅ×３００００

３．２　薄膜的方阻测量

利用苏州百神科技有限公司的ＳＸ１９４４型数字

式四探针测试仪测量了ＣＮＦ表面均匀分布九个点

的表面方阻值，测量结果如表１所示。四张薄膜的

九点表面方阻测量结果一致，表明薄膜的厚度与膜

内的ＣＮＴ分布状态均匀。随着薄膜厚度的增加，

表面方阻逐渐降低。

表１ ＣＮＦ表面九点方阻值

Ｔａｂｌｅ１　ＳｕｒｆａｃｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｓｏｆｎｉｎｅｐｏｉｎｔｏｎＣＮＦ

Ｎｏ．
ＣＮＦｓｕｒｆａｃｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ／Ω

５０ｍｇ １００ｍｇ １５０ｍｇ ２００ｍｇ

１ ６６ ３７ ２３ １５

２ ６７ ３６ ２４ １４

３ ６７ ３６ ２４ １４

４ ６８ ３４ ２５ １４

５ ６７ ３５ ２５ １５

６ ６４ ３７ ２３ １４

７ ６８ ３５ ２４ １６

８ ６５ ３５ ２４ １４

９ ６６ ３６ ２５ １５

Ｍｅａｎ ６６．４４ ３５．６７ ２４．１１ １４．５６

３．３　薄膜的宽频域吸光特性

利用 美 国 ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒ公 司 的 ＬＡＭＢＤＡ

７５０ＵＶ／ＶＩＳ／ＮＩＲ型分光光度计对不同厚度 ＣＮＦ

在３５０～２５００ｎｍ波长范围内的反射光谱与透射光

谱进行测试，发现薄膜的透射光谱在测试波段近似

为零，因此薄膜的吸收率曲线可视为１００％与反射

光谱的相减值。

图８为所制备不同厚度独立ＣＮＦ的吸收率曲

线图，可以看出ＣＮＦ对光辐射有极强的吸收能力，

并且随着厚度的降低，ＣＮＦ对光波的吸收率逐渐升

高，１０μｍ薄膜测试波段的吸收率在９４％～９８％之

间。４条曲线在８５０ｎｍ波长处均出现跳变，这与检

测器的切换有关，是测量宽频域光谱特性难以消除

的现象。

图８ 不同沉积量ＣＮＦ的吸收光谱

Ｆｉｇ．８ ＡｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆＣＮＦｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｄｅｐｏｓｉｔａｍｏｕｎｔｓ

从图８中可以看到，吸收率并不是随着薄膜厚

度增加而增加的，而是在薄膜厚度增加时减小。４

ｓ１０７００１４



李钧颖等：　碳纳米管薄膜的制备及其宽频域吸光特性研究

者之间厚度最小的薄膜，即５０ｍｇＣＮＴ沉积量薄膜

的透射率近似为零，因此可排除透射因素的影响。

一般情况下，厚度的增加可增大薄膜内部光线的传

播距离，能带来更好的光吸收效果，或至少表现出等

同的吸光特性。因此吸收率随着厚度增加而减小的

现象更多与薄膜空气界面处的光学电磁波折射特性

相关。为了描述ＣＮＦ在界面处的光吸收特性，定义

薄膜的复折射率系数为［１４］

犖^ ＝狀＋ｉ犽＝ ε１μ１＋ｉ
４πμ１σ１［ ］ω

１／２

， （１）

式中狀为折射率，犽为消光系数。ε１为介电常数，σ１为

电导率，μ１ 为磁导率。折射率为吸收性介质最主要

的光学常数。

复折射系数 犖^ 定义了光波在媒质中的传播特

性，而阻抗定义为电磁波中某点电场强度与磁场强

度的比值，考虑到电场与磁场相互垂直的关系可得

阻抗为

犣^Ｓ＝
４π
犮
μ１
犖^
＝
４π
犮２
μ１ω

狇^
＝
４π
犮
μ１（^ ）ε

１／２

． （２）

空气阻抗 犣０ ＝４π／犮＝４．１９×１０
－１０ｓ·ｃｍ－１ ＝

３７７Ω。

电磁波的阻抗值也被称为表面复阻抗，利用波

矢狇与频率之间的色散关系可得

犣^Ｓ＝
４π
犮

μ１

ε１＋ｉ（４πσ１／ω［ ］）
１／２

＝犚Ｓ＋ｉ犡Ｓ，（３）

式中犚Ｓ称为表面阻抗，而虚部犡Ｓ称为表面电抗。由

于碳纳米管薄膜具有良好的导电特性，因此可假设

ε１ １，可得表面复阻抗为

犣^Ｓ≈
４πωμ１

犮２ｉ（σ１＋ｉσ２［ ］）
１／２

． （４）

因此表面阻抗和电抗分别为

犚Ｓ＝
２πωμ１
犮（ ）２

１／２
σ
２
１＋σ（ ）２２

１／２
－σ２

σ
２
１＋σ［ ］２

２

１／２

，（５ａ）

犡Ｓ＝－
２πωμ１
犮（ ）２

１／２
σ
２
１＋σ（ ）２２

１／２
＋σ２

σ
２
１＋σ［ ］２

２

１／２

．（５ｂ）

对于导电薄膜来说，σ１ σ２ ，此时薄膜的趋肤深度

可表示为

δ０ ＝
犮２

２πωμ１σ（ ）
１

１／２

． （６）

同时简化（５）式可得到表面阻抗和电抗为

－犡Ｓ＝
１

σ１

１

σ
２
１＋σ（ ）２２

１／２ ≈
１

δ０σ１
≈犚Ｓ－犡Ｓ．（７）

将阻抗的公式代入界面处的反射率表达式

犚＝狉^
２
＝
犖^′－犖^
犖^′＋犖^

２

＝
犣^Ｓ－犣^′Ｓ
犣^Ｓ＋犣^′Ｓ

２

， （８）

式中狉^为复反射系数，^犖′表示空气中的复折射率，

犣^′Ｓ表示空气中的阻抗。可得碳纳米管薄膜的反射率

与表面方阻之间的关系式为

犚＝１－
４犚Ｓ
犣０

１＋
２犚Ｓ
犣０
＋
２犚２Ｓ
犣（ ）２
０

－１

， （９）

对犚Ｓ进行求导，可得到当表面方阻犚Ｓ ＝犣０／槡２＝

２６６Ω时，光学电磁波在薄膜与空气的界面达到最佳

阻抗匹配，光透射率最大，从而在薄膜界面处的光学

电磁波反射率最小。当表面方阻小于２６６Ω时，光学

电磁波在界面处的反射率随着电阻的增大逐渐减小。

碳纳米管由于能带的带间跃迁和呼吸振动模从

而具 备 了 紫外、可 见光 和红 外波段 的 吸 收 能

力［１５－１６］，厚度大于趋肤深度时，从薄膜界面处入射

至内部的光波均可有效地被衰减吸收。由于（６）式

中磁导率和电导率具有一定的频率色散特性，而这

种频率色散特性较难通过实验直接测得。在估算材

料在不同波段的趋肤深度值时，往往采用另一经验

公式［１７］，该公式可从材料的静态电导率和磁导率估

算出某频率点下对应的趋肤深度值，利用方阻测量

结果可求得厚度为１０、２０、３０、４０μｍ的ＣＮＦ，其趋

肤深度分别为７４．３、７７．１、７７．６、６９．７ｎｍ，远远小于

薄膜的厚度，从而光波在薄膜上的透射率近似为零。

因此碳纳米管薄膜的吸收率可犃＝１－犚，即

犃＝
４犚Ｓ
犣０

１＋
２犚Ｓ
犣０
＋
２犚２Ｓ
犣（ ）２
０

－１

． （１０）

　　根据（１０）式，当方阻小于２６６Ω时，薄膜的吸收

率随着方阻的增大而增大，而ＣＮＴ沉积量减少时，

薄膜厚度逐渐降低，表面方阻逐渐升高，因此吸收率

逐渐增大，这与图８中的实验结果相符。提高表面

方阻，可提高ＣＮＦ在宽频域的整体吸收率。

（９）式忽略了薄膜反射率的频率色散关系，并且

建立在薄膜连续体假设的基础上，可用于解释薄膜

与空气界面处的整体反射率变化，但其忽略了薄膜

表面孔洞或颗粒对光波的散射作用。从图６电镜照

片可以看出，薄膜的表面存在几十到几百纳米的孔

洞和间隙，其尺寸与入射光波的波长差别相对较小，

特别在可见光和紫外波段。此时光波的表面作用将

包含有孔洞的散射效应，这种散射作用有助于提高

材料对光波的吸收。从图８吸收光谱上可以看出，

随着波长的降低，薄膜的光吸收率逐渐增大。因此

针对抽滤法制备的面内／面外各向同性ＣＮＦ，提高

其宽频域吸光能力的主要因素可包括：１）调整薄膜

的表面方阻值，使其表面界面处的光频电磁波达到

阻抗匹配，降低表面的反射率，从而可增大进入薄膜

内部的入射光强度；２）适当增大表面与波长相当的
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孔洞或间隙数量，增大表面的微粗糙度，从而可增大

孔洞的散射效应，增大光波在薄膜表面附近的传播

距离，从而提高光吸收率。

４　结　　论

在碳纳米管水分散剂的辅助下，利用超声分散

技术制备出粒度分布稳定的碳纳米管分散液，利用

真空抽滤法在 ＭＣＥ混合纤维素脂滤膜上制备出不

同厚度的碳纳米管薄膜，利用氙灯模拟太阳光源照

射碳纳米管薄膜，从而加热并燃烧 ＭＣＥ滤膜实现

薄膜和滤膜的完美分离。所制备出的薄膜厚度与碳

纳米管沉积量成正比关系，且薄膜厚度均匀。薄膜

内部碳纳米管呈各向同性分布，交错网状结构为形

成连续自支持薄膜的主要原因。

所制备的自支持碳纳米管薄膜在紫外到中红外

波段均具有很强的吸光特性。利用电磁场的基本理

论，计算得出碳纳米管薄膜的吸收率与表面方阻有

关。１０μｍ厚薄膜在３５０～２５００ｎｍ波段的吸收率

在９４％～９８％之间；真空抽滤与薄膜分离方法工艺

简单，成本较低，在太阳能源利用和航天领域具有一

定的工程应用价值。
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