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纳米碳管的 STM 研究

高聚宁　杨海强　刘　宁　时东霞　江月山　薛增泉　庞世谨
(中科院北京真空物理开放实验室, 北京 100080)

摘　　要
本文应用扫描隧道显微镜对弧光放电方法得到的纳米碳管进行了观察。弧光放电法所产生的纳

米碳管以直线型为主, 并且多以束状存在。碳管束直径约 20nm , 而单根碳管的直径大多在 2nm 到
5nm 之间。观察到单层碳管的原子像, 其表面为石墨网格的六角结构。纳米碳管的原子像及单根碳管
表面均未发现明显缺陷存在, 这可能是它具有很高强度质量比的主要原因之一。
关键词　扫描隧道显微镜 (STM )　碳管　原子结构

自从 1991 年 Iijim a 首次报导了纳米碳管的存在以来[ 1 ] , 围绕纳米碳管的理论及实验研究经
久不衰。纳米碳管是由石墨单层绕同轴缠绕而成或由单层石墨圆筒沿同轴层层套构而成, 其直径
一般在一到几十个纳米之间, 而长度可达几个微米。由于纳米碳管的直径处于纳米数量级, 电子
在其中的运动受到量子效应的限制, 所以它具有一维量子线的作用。纳米碳管的能带结构和它自
身的结构有着密切的关系[ 2, 3 ] , 当纳米碳管的直径和螺距变化时, 其能带结构能够从金属的能带
结构过渡到半导体的能带结构。这些效应在电子学上具有重要的应用前景。同时纳米碳管还有
很高的强度质量比[ 4 ] , 使它在高强度复合材料中有着广阔的应用。因此对纳米碳管的研究引起广
大科研工作者的关注。本文应用扫描隧道显微镜 (STM ) 对纳米碳管的结构进行了研究, 此研究
对进一步了解纳米碳管的力学行为和电学行为具有重要的意义。

图 1　单根纳米碳管的表面形貌图　　　　　　图 2　碳管束的表面形貌图

实验所采用的纳米碳管是用一般的弧光放电的方法得到的。这样得到的纳米碳管含有很多
纳米颗粒, 样品必需先经过一定比例的氢、氮混合气体处理, 提纯以除去纳米颗粒才能得到较纯
的纳米碳管, 然后把样品研磨成碎末, 滴入少量酒精, 吸取含有纳米碳管的酒精悬浊液滴在高定
向裂解石墨 (HO PG)上进行观察。实验中所用的扫描隧道显微镜为化学所生产的CSTM —9000,
实验是在大气, 室温条件下进行的。

首先对纳米碳管的表面形貌进行观察, 发现弧光放电所得到的纳米碳管基本上以直线型为
主, 并且多以束状存在。图 1 为纳米碳管的表面形貌, 其扫描模式为恒流模式, 扫描范围为 150nm
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图 3　纳米碳管的原子结构图

×150nm , 所用的电压 31mV , 电流为 1122nA。
图中碳管交错分布, 直径从 2nm 到 5nm 不等。
在图上还可以看到许多纳米颗粒, 这可能是在
纳米碳管纯化过程中残余下来的。图 2 为用恒
流模式得到的纳米碳管束的形貌图。扫描范围
为 80nm ×80nm , 所用的电压 74mV , 电流为
1117nA。从图中可以看到碳管束的直径约为
20nm , 其表层由 5 根平行的单根碳管构成, 单
根纳米碳管的直径约为 5 个纳米, 其长度超过
100nm。由于中间两根较高从而在图中表现较
亮。每根碳管的直径都很均匀, 在碳管上也没
有观察到任何微缺陷, 再加上范德瓦尔斯力使
单根碳管聚集成束[ 5 ] , 使其强度大大提高, 这
可能就是纳米碳管有很高强度质量比的主要
原因之一。图 3 给出了纳米碳管的原子结构, 扫描模式为恒高模式, 扫描范围为 119nm ×215nm ,
所用的电压 47mV , 电流为 1130nA。此图给出了处于一束碳管中的单根碳管的原子结构。从图中
可以看到组成此一碳管表层的 5 列原子链, 碳管直径为 0178nm , 这与单层碳管的直径非常接近。
5 根原子链的中间一根较其它链稍亮, 显示此 5 根原子链组成管状结构。由于投影的关系, 最边
上的两根链间距较中间链的间距要小, 其链与链间的原子可组成类似于石墨的六角结构。在此单
层碳管的右上角及左下角, 分别与此碳管并排着一根碳管, 它们也都显示出石墨网格的六角结
构。碳管与碳管之间存在着空隙 (比碳管内的链间距要大得多) , 这之间是由范德瓦尔斯力所维系
的。

综上所述, 纳米碳管可以以单根碳管或碳管束的形式存在, 碳管的直径大多在 2 nm 到 5 nm
之间。观察到碳管的原子像, 其表面都显示出石墨网格的六角结构。在其原子像及单根碳管的表
面均未发现明显的缺陷存在, 这可能是纳米碳管有高强度质量比的主要原因之一。
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Abstract
A study of mo rpho logy and m icro structu re of nano tubes w as carried ou t by STM. T he nano tubes p repared

by arc2discharge w as ex ist as bundles in the m ajo rity. T he diam eter of the bundles is abou t 20 nm ,w h ich include
several nano tubes. By atom ic reso lu t ion im ages the hexagon atom ic configu rat ions m ay be iden tified.
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