
超长单壁碳纳米管的化学气相沉积生长

彭邦华, 张永毅, 姚亚刚, 张锦 and 刘忠范

Citation: 科学通报 52, 741 (2007); doi: 10.1360/csb2007-52-7-741

View online: http://engine.scichina.com/doi/10.1360/csb2007-52-7-741

View Table of Contents: http://engine.scichina.com/publisher/scp/journal/CSB/52/7

Published by the 《中国科学》杂志社

Articles you may be interested in

多壁碳纳米管上的银纳米晶生长及 Ag-C管的相互作用
Science in China Series E-Technological Sciences (in Chinese) 39, 1800 (2009);

表面上单壁碳纳米管的可控生长
Chinese Science Bulletin 49, 2377 (2004);

电晕放电等离子体增强化学气相沉积合成碳纳米管阵列
Chinese Science Bulletin 48, 32 (2003);

定向多壁碳纳米管的电化学储氢性能
Chinese Science Bulletin 47, 1148 (2002);

基于自组装膜的多壁碳纳米管模板化沉积
Chinese Science Bulletin 51, 25 (2006);

                             

                           

http://engine.scichina.com/publisher/scp/journal/CSB
http://engine.scichina.com/search/search?fullnameFilter=%C3%A5%C2%BD%C2%AD%C3%A9%C2%82%C2%A6%C3%A5%C2%8D%C2%8E
http://engine.scichina.com/search/search?fullnameFilter=%C3%A5%C2%BC%C2%A0%C3%A6%C2%B0%C2%B8%C3%A6%C2%AF%C2%85
http://engine.scichina.com/search/search?fullnameFilter=%C3%A5%C2%A7%C2%9A%C3%A4%C2%BA%C2%9A%C3%A5%C2%88%C2%9A
http://engine.scichina.com/search/search?fullnameFilter=%C3%A5%C2%BC%C2%A0%C3%A9%C2%94%C2%A6
http://engine.scichina.com/search/search?fullnameFilter=%C3%A5%C2%88%C2%98%C3%A5%C2%BF%C2%A0%C3%A8%C2%8C%C2%83
http://engine.scichina.com/publisher/scp/journal/CSB
http://engine.scichina.com/doi/10.1360/csb2007-52-7-741
http://engine.scichina.com/publisher/scp/journal/CSB/52/7
http://engine.scichina.com/publisher/scp
http://engine.scichina.com/doi/10.1360/ze2009-39-11-1800
http://engine.scichina.com/doi/10.1360/csb2004-49-23-2377
http://engine.scichina.com/doi/10.1360/csb2003-48-1-32
http://engine.scichina.com/doi/10.1360/csb2002-47-15-1148
http://engine.scichina.com/doi/10.1360/csb2006-51-1-25
http://synbioasia.org/


 
 
 
 
 
 
 
评 述  第 52 卷 第 7 期  2007 年 4 月   

www.scichina.com  741 

超长单壁碳纳米管的化学气相沉积生长 
彭邦华  张永毅  姚亚刚  张 锦*  刘忠范 
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摘要  自单壁碳纳米管被发现以来, 由于其独特的结构、优越的性能和广阔的应用前景而备受关注. 超
长单壁碳纳米管的制备对单壁碳纳米管基本性质的研究和实际应用都具有重要意义. 人们在超长单壁
碳纳米管的定点、定向生长和构筑各种结构方面做了很多工作并取得很大进步, 但目前仍存在一些挑战
性的问题. 本文就在基底表面上利用化学气相沉积法生长超长单壁碳纳米管的生长条件、各种表面结 
构的构筑、生长机理等方面的问题做一综述.  
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单壁碳纳米管是一维纳米材料结构、性能和应用

研究的典型代表, 由于其独特的结构、优越的性能和
广阔的应用前景而备受关注 . 理论计算和实验研究
已经证明, 碳纳米管具有优越的力学、电学、热传导
和光学等特性 [1~4]. 目前, 通常用电弧放电法 [5]、激

光蒸发法 [6]和有机碳氢化合物催化热解法 [7]来制备

单壁碳纳米管 . 在这些方法中 , 化学气相沉积法
(chemical vapor deposition, CVD)由于反应温度较低, 
参数易 控, 且能制备大量离散的、高质量的单壁碳
纳米管而被广泛使用 . 从单壁碳纳米管的基本性质
研究和实际应用要求来看 , 其制备技术仍然存在许
多机遇和挑战, 尤其是其控制性生长. 目前制备出的
单壁碳纳米管样品分布杂乱、相互缠绕、难以分散, 
而且其中还存在大量的无定型碳等杂质 , 这给单壁
碳纳米管的物理化学性质如电学、力学等性质的测量

带来困难并与理论估计相差甚远 [8,9]. 因此, 人们追
求制备离散分布的、高质量的超长单壁碳纳米管, 在
这方面, 国内外学者做了大量工作, 并在一些方面取
得了重要进展.  

超长单壁碳纳米管的成功制备使对单壁碳纳米

管性质的研究变得相对容易 , 这对单壁碳纳米管的
基本性质研究和实际应用而言, 具有重要的意义. 例
如, 对其力学性质, 可直接做拉伸实验测试其拉伸强
度和最大延展率 [10,11]. 用超长碳纳米管可以制成使
用寿命很长的场发射器件 [12], 也可以用来制备新型
的轻质高强度复合材料 [13]. 近年来, 基于单壁碳纳
米管的电子器件, 如生物/化学传感器、晶体管已经制
备出来 [14~16], 但制备这些器件普遍需使用微/纳加工

技术, 而且效率非常低. 如果在基底上定点催化剂, 
生长出定向的超长平行单壁碳纳米管阵列 , 就可以
实现在单根碳管上制作多个器件, 或者多个电极, 从
而在一定程度上实现这类电子器件的批量制备 . 可
控地获得具有特定结构和性质的单壁碳纳米管是碳

纳米管器件实用化的关键 , 但至今还没有找到通过
生长控制单壁纳米管的结构的有效途径. 在此, 本实
验室提出了基于单壁碳纳米管轴向能带工程集成器

件的新思路. 这种思路与现行的半导体工艺相兼容, 为
碳纳米管在纳电子器件领域实用化提供了重要的基础.  

获得平行的超长单壁碳纳米管阵列始终是碳纳

米管制备的热点之一. 尽管人们在定点、定向生长等
方面做了很多工作并取得很大进步 , 但仍存在一些
挑战性的问题 . 本文就在基底表面上利用化学气相
沉积法生长超长单壁碳纳米管做一综述.  

1  超长单壁碳纳米管的生长条件 

1.1  碳源及反应气氛 

目前, 生长超长单壁碳纳米管的碳源, 有气态碳
源和液态碳源, 液态碳源可通过载气鼓泡带入体系; 
常见的有一氧化碳 [17~20]、甲烷 

[21~26]和乙醇 [27~29]等, 
也有用甲醇、正己烷、乙烯的 [23, 30, 31]. 也可以使用
混合物作碳源 [23], 比如在乙醇中加入少量的水(质量
分数 5%左右), 在此比例时, 水与乙醇能形成共沸物, 
其组成不会发生大的变化 , 而这些少量的水可明显
提高超长单壁碳纳米管的产率 [29]. 此外, 水还能除
去反应中生成的无定形碳, 提高催化剂活性 [32], 但
同时水对单壁碳纳米管也有一定的破坏 . 水的作用
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随 
基底不同而不同 , 这可能与催化剂与基底之间的相
互作用有关 [33]. 

所用载气一般是氩气和氢气 , 也有只用氢气做
载气的. 开始反应前, 一般都要通入氢气, 将催化剂
还原为金属纳米粒子, 然后再通入碳源进行反应. 气
氛中氢气的含量对单壁碳纳米管的产率也有影响 [34]. 
反应中氢气可能吸附在催化剂粒子表面上 , 加速碳
源在催化剂粒子表面的裂解 , 也加快了碳在催化剂
表面的沉积.  

生长超长单壁碳纳米管的反应可以在常压下进

行, 也可以在较低的压力下进行. 不同的压力影响反
应体系内碳源的浓度, 从而影响管径 [35]. 压力也能
影响催化剂纳米粒子在高温下的形成状态 [36]. 笔者
通过生长超长单壁碳纳米管的实验发现 , 反应体系
的压力、载气流量的大小决定着气体流速, 而气体的
流速大小影响体系内的碳源浓度 , 故能影响碳管在
基底上的生长状态及定向程度 . 在同样的实验条件
下, 体系内气体流速越快, 生长的碳管就越直, 碳源
浓度相应也小, 所以单壁碳纳米管的数量少. 在实验
中要统一考虑气体流速、体系压力和碳源浓度三者之

间的关系, 这样才能得到好的结果.  

1.2  催化剂及其制备方法 

(1) Fe/Mo复合催化剂体系.  生长超长单壁碳纳
米管所使用的催化剂 , 沿用了在基底表面用化学气
相沉积生长碳纳米管所用的催化剂及其各种制备方

法, 有时也采用更为简单的催化剂制备方法. Liu小
组 [37]使用的Fe/Mo复合催化剂体系 [17~19,30,34,37], 用长
链羧酸和长链胺作保护剂, 加热分解Fe和Mo的羰基
化合物, 通过改变制备条件, 可控制纳米粒子的直径
分布在 3~14 nm之间. 通常, 为了控制纳米粒子的大
小, 在制备过程中加入表面活性剂分子, 或者加入聚
合物 [38], 或者加入能与该催化剂金属离子进行配位
的配位剂 [39], 来防止纳米粒子的聚集长大. 这样, 就
能在一定程度上控制催化剂纳米粒子的尺寸及分布, 
但精确控制催化剂粒子的尺寸仍是一项具有挑战性

的工作 . 同一种催化剂 , 其制备方法也不尽相  同 ; 
如上面介绍的Fe/Mo复合催化剂 , 也可以将Fe盐和
Mo盐溶入有机溶剂中 , 同时加入催化剂载体 , 如
Al2O3或者AlCl3. 催化剂载体的作用在于分散催化剂, 
防止其聚集 [24~26].  

(2) 金属的盐溶液作为催化剂.  也可以直接用

金属的盐溶液作为催化剂 [22,28], 如FeCl3的水溶液或

乙醇溶液可直接用作生长超长单壁碳纳米管的催化

剂. 不同浓度的盐溶液, 产生的催化剂纳米粒子大小
不同, 从而影响到管径和催化剂的效率, 因此必须选
择合适浓度的溶液.  

(3) 铁蛋白作为催化剂.  Dai小组 [23]用铁蛋白

作催化剂开展了许多工作 . 他们测量了超长碳纳米
管的电学性质 . 通过测量碳纳米管的I-V曲线 , 发现
用化学气相沉积方法生长的超长碳纳米管中约  70%
的单壁碳纳米管是半导体管 , 表现出良好的场效应
晶体管的特性 . 该小组首次谈及化学气相沉积生长
方法中碳纳米管的手性分布问题, 涉及到生长温度、
催化剂大小、形状以及与基底的作用力等因素.  

以上制备的催化剂都需要转移到基底上进行化

学气相沉积生长 . 转移方法可以用微接触印刷技术
[18,27]、蘸笔刻蚀技术 [28]以及光刻与旋涂相结合的 技
术 [19,30]. 这些方法只能简单地把催化剂转移到基底
表面, 在一定的程度上实现催化剂的定点, 都不能实
现催化剂的定量.  

(4) 催化剂的热蒸镀或电子束蒸镀.  利用光刻
或电子束刻蚀技术, 结合蒸镀方法(热蒸镀或电子束
蒸镀)将金属蒸镀到基底上, 可以实现催化剂的定点
和定量 [29,32,40], 一般蒸镀的金属层厚度在 2 nm以下. 
为了更好地在高温下分散形成催化剂粒子 , 可以先
在基底表面镀一层Al或者Al2O3

[32], 在高温下Al也转
变为Al2O3, 它的作用被认为是增强电子的传递, 加
速碳源在催化剂表面的沉积 , 且能很好地分散催化
剂, 从而还具有增强了催化剂活性的效果 [41,42]. 

总的来看, 在催化剂制备这方面, 人们关注的并
不多 , 催化剂制备大多沿用以前表面化学气相沉积
生长碳纳米管中催化剂的制备方法 , 且在定点定量
方面的工作还需加强.  

1.3  基底 

基底的选择对于超长单壁碳纳米管的生长有决

定性的影响 . 所选择的基底与催化剂或者单壁碳纳
米管之间的作用力既不能太大, 也不能太小. 如果基
底与催化剂之间的作用力太大, 催化剂不容易分散, 
且容易形成合金, 不能形成有效的催化剂纳米粒子, 
不利生长; 如果作用力太小, 则催化剂容易聚集 [43].  

最常用的基底是有一定厚度的二氧化硅层的硅

基底 [20,26,27,32], 也有在此基底上通过电子束蒸镀或者 http://engine.scichina.com/doi/10.1360/csb2007-52-7-741
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热蒸镀的办法蒸镀一层金属的, 如金或铝等 [24]. 图 1
是在硅基底上先蒸镀一层铬作黏接层 , 再蒸镀一层
金, 然后将催化剂定位在金上, 进行化学气相沉积生
长的例子. 因为金将催化剂粒子与基底表面分开, 在
单壁碳纳米管生长的初始阶段 , 碳管不与硅基底作
用, 这样就减小了单壁碳纳米管与基底的作用力, 单
壁碳纳米管能沿气流方向自由生长从而得到超长碳

纳米管 [24]. 用这种方法可以形成与电极接触良好的
单壁碳纳米管, 不需要再后续制作电极, 从而可直接
测量超长单壁碳纳米管的电子输运性质 . 前面介绍
过, 也可以在硅基底上溅射一层Al2O3

[32], 将催化剂
定位在Al2O3层上.  

 
 

图 1  硅基底上蒸镀 250 nm的金后, 再将催化剂定位在金

上进行化学气相沉积法生长的示意图 [24] 

 
也有直接用Si片作基底进行生长的, 但不多见. 

Zheng等人 [28]用硅作基底, 三氯化铁作催化剂, 乙醇
为碳源, 生长出长达 4 cm的单壁碳纳米管. 作者发现
单壁碳纳米管的长度受基底大小的限制 , 如果基底
足够大, 可以生长更长的单壁碳纳米管, 碳管的生长
速率约为 11 μm/s. Rogers等人 [44]将催化剂定点在单

晶石英表面上 , 通过化学气相沉积生长 , 得到
沿[2-1-10]晶格方向的大面积高覆盖度的定向长管.  

也可将基底进行修饰 , 通过修饰分子与催化剂
的作用来避免催化剂的聚集, 更有效地分散催化剂. 
如在基底上修饰一层氨基硅烷 [17], 它能与催化剂
Fe/Mo分子簇发生作用, 从而达到减小催化剂粒子的
直径, 进而控制单壁碳纳米管的直径.  

1.4  反应方式及反应装置 

在超长单壁碳纳米管的生长过程中 ,  Liu小组
[19,30]首先采用了快速加热法 , 即将基底快速加热到
设定生长温度进行生长的方法 . 具体操作方法为将

基底迅速转移到已升到指定温度的炉区或者是将已

达指定温度的炉子移向基底 . 他们发现快速加热法
能长出更多的超长单壁碳纳米管 , 且能沿气流方向
排列. 可能的原因是生长开始阶段, 快速加热产生的
垂直基底表面的气体对流 , 使一部分催化剂纳米粒
子脱离基底表面, 漂浮起一定高度, 然后碳管在气相
中沿气流方向定向生长 . 而普通的加热方式则不会
有这种气流, 催化剂与基底的作用力很大, 管短且很
难定向. 结合快速加热的方法, 该小组设计了两炉系
统, 如图 2(a)所示, 左边炉体 1 温度较低, 将基底预
热到一定温度 [34]. 在此过程中, 1和 2两个进气口都
通入氢气还原催化剂 . 反应时将基底迅速移入温度
已达反应温度的炉体 2, 基底被迅速加热到反应温度, 
此时从进气口 1 通入碳源, 碳源经炉体 1 预热, 进入
炉体 2反应生长长管, 实现快速加热法生长长管.  

 

 
 

图 2 
(a) 化学气相沉积法生长的两炉系统示意图 [34]. (b) 防止CVD反应中
石英管内气流湍流不稳定(Ⅰ图)的改进装置, 石英管内再放置一个小
石英管(Ⅱ图) [22]. (c) 增强CVD模式的示意图 .  图左方固态的担载 

催化剂放置在气体进气方向 [26] 

 
另外 , 要更好地实现石英管内超长单壁碳纳米

管的定向生长, 必须考虑到管内气流状态的影响. 图
2(b)所示的装置 [22]为在石英管内再放置一个小石英

管, 基底放在小石英管内反应. 小石英管内气流的稳 http://engine.scichina.com/doi/10.1360/csb2007-52-7-741
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定性取决于小石英管的管径d, 气体密度ρ, 气体流速
v以及气体黏度η, 小石英管内气流雷诺数Re的大小
为: Re＝ρ νd/η. Re越小, 气流越稳定. 由此可知这一
装置可有效降低气体的湍流 , 而保证基底上方的气
体为层流 , 更好地使单壁碳纳米管更稳定地沿气流
方向定向生长.  

Dai小组 [26]提出了“增强化学气相沉积法”来提高
单壁碳纳米管的效率. 如图 2(c)所示, 在石英管中, 
在炉内的进气口端放一些载体担载的催化剂 , 可以
大大提高单壁碳纳米管的表面生长效率 . 质谱研究
发现, 碳源CH4 经过担载催化剂后, 会有微量的苯生
成 , 微量的苯为单壁碳纳米管生长提供了充足的碳
源, 这可能是产率提高的原因. 但只有合适浓度的苯
才能有效提高产率 , 太大或者太小都不能有效提高
单壁碳纳米管的生长效率.  

2  各种结构的构筑 
利用超长单壁碳纳米管的定向生长特点 , 结合

各种催化剂的沉积手段以及微加工技术 , 可以获得
由单壁碳纳米管构成的各种图案 . 其中常见的是单
壁碳纳米管的交叉结构和跨越沟槽结构 . 利用光刻
技术, 在硅单晶表面上构造硅柱阵列, 然后通过微接
触印刷技术将催化剂放置到硅柱的顶端 . 通过化学
气相沉积生长 , 可以得到落在硅柱顶端的超长单壁
碳纳米管 [26], 如图 3(a)所示. 单壁碳纳米管可以形成
沿硅柱顶端相互交叉的结构. 由此可知, 硅柱有一定
的定向引导作用. 落在基底上的单壁碳纳米管不多, 
这说明单壁碳纳米管的成核生长是在硅柱顶端进行. 
随着单壁碳纳米管的生长, 气流将其一端带起, 单壁
碳纳米管在气流中摆动并且生长 , 一旦摆动的碳纳
米管遇到另一个硅柱 , 单壁碳纳米管与硅柱之间的
范德华作用力将会捕获单壁碳纳米管 , 使其跨越硅
柱之间生长 . 通过实验也可以看出只有单壁碳纳米
管长度大于 100 μm时, 才可能沿气流方向落在硅柱上
生长. 硅柱顶端的气流速度比在基底表面大, 所以被基
底捕获的管很少, 落在基底上的单壁碳纳米管很少.  

碳源中加入少量的水能提高单壁碳纳米管的生

长效率, 可以在基底上生长“单壁碳纳米管森林”[32], 
碳管的生长速度很快, 10 min可以生长到长达 2.5 mm. 
利用光刻方法图案化的催化剂生长 , 可以构筑各种
单壁碳纳米管阵列结构 , 如垂直于基底表面的圆柱
状单壁碳纳米管阵列 , 片层状单壁碳纳米管阵列结

构等, 如图 3(a)所示. 单壁碳纳米管层具有很好的柔
韧性, 层内单壁碳纳米管排列整齐, 非常干净, 这些
二维或者三维灵活可弯曲的单壁碳纳米管片层 , 可
用作平板显示器的场发射器件.  

Liu小组 [17~19]开展了许多生长超长单壁碳纳米

管方面的工作. 他们采用快速加热法、二炉系统以及
转动基底二次生长的方法可以构建超长单壁碳纳米

管的交叉结构. 以催化剂溶液为墨水, 用钢笔在硅基
底上画出催化剂的图案 , 一次生长可得到从催化剂
位置开始的沿气流方向定向的超长单壁碳纳米管阵

列, 然后将基底转动 90°, 再进行生长, 可以得到如
图 3(c)所示的网格状结构. 也可以将基底转动不同的
角度 , 进行两次生长得到不同角度交叉结构的单壁
碳纳米管, 如图 3(d). 通过对基底进行设计, 还可以
得到相互交叉且接触的二维网络结构或者是悬空的

相互交叉的结构. 
碳纳米管沿气流方向生长, 一旦碰到催化剂条, 

就会阻碍单壁碳纳米管的生长, 如果没有障碍, 单壁
碳纳米管长度可达厘米级 . 通过这种控制催化剂间
距离的方式可以得到均一长度的单壁碳纳米管 , 也
可以用刀片将超长单壁碳纳米管截成均匀长度的管.  

在基底上构造一些沟槽或突起结构 , 然后定向
生长超长单壁碳纳米管 , 测量超长单壁碳纳米管在
通过沟槽或者突起部分性质的变化 , 这也是对单壁
碳纳米管物理性质研究的一个研究热点. Brien小组
[27,29]就此展开详细的工作. 如图 4(a)所示, 可看到超
长单壁碳纳米管能跨越不同宽度的沟槽(最大宽度达
200 μm)而继续向前生长, 但随槽宽度增加, 穿越槽
生长的单壁碳纳米管越少. 图 4(b)所示是用加水的乙
醇作碳源, 钴为催化剂生长的超长单壁碳纳米管. 图
4(b)中基底中间构造有 20 μm的突起部分, 突起部分
还刻蚀有一定宽度的狭缝, 示意图如图 4(c). 可以看
到同样的结果, 长管可以翻越垂直抬起的障碍生长, 
也能跨越沟槽和狭缝生长 . 由此证明超长单壁碳纳
米管的生长不是在基底上滑行生长 , 而是离开基底
表面生长. 

利用这些悬空的单壁碳纳米管样品 , 可以方便
地直接对单壁碳纳米管的各种性质进行研究 , 如瑞
利散射、拉曼散射、荧光光谱、高分辨电子透射谱和

电子衍射谱等 , 也可以将单壁碳纳米管转移到其他 http://engine.scichina.com/doi/10.1360/csb2007-52-7-741
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表面上进行研究.  

 
 

图 3 
(a) 悬空单壁碳纳米管在硅柱顶端相互交叉生长的结构 [26]. (b) A为单壁碳纳米管的柱状结构, 插入的SEM图为单壁碳纳米管柱根部的 

放大图; B为柱的侧面SEM图; C和D为单壁碳纳米管层的SEM图 [32]. (c)、(d)分别为CVD法旋转基底两次生长得到的垂直交叉和 
倾斜交叉结构 [18] 

 
图 4 

(a) 单壁碳纳米管能跨越不同宽度沟槽结构继续生长. B图沟槽的宽度为 26 μm, D 图沟槽的宽度为 120 μm. A和C是不同对比度的同一 
位置的SEM图, D是C的放大图 [27]. (b)、(c)为单壁碳纳米管能跨越突起和狭缝部分而继续向前生长, 图中抬起部分的高度为 20 μm[29] 

 

3  机理探讨 
由于超长单壁碳纳米管具有巨大的应用前景 , 

研究其生长机理、提高其生长效率显得非常重要. 几
个研究小组在以往实验的基础上总结出了一些可能

的生长机理. Liu小组 [18,19,28,30]认为超长碳纳米管的

生长速率与短管是不同的 . 快速加热过程易于生长
平行排列的超长单壁碳纳米管 , 且只有超长碳纳米

管才能沿气流方向定向生长. 初始生长阶段很重要, 
在快速加热过程中 , 由于固态催化剂和基底周围气
体导热率不同 , 在同一时刻它们之间的温差会比较
大, 会有空气对流存在, 使一些初始阶段生长出的单
壁碳纳米管被抬起 , 而催化剂则在单壁碳纳米管的
前端离开基底表面 . 基底上方气流速率比基底表面
气流速率大 , 层流的气流会携带管和催化剂沿气流 http://engine.scichina.com/doi/10.1360/csb2007-52-7-741
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方向移动, 同时管也在不断生长, 即碳管带有催化剂
的一端飘在气流中沿气流方向移动 , 而最初生长的
那部分单壁碳纳米管借助管与基底之间的范德华作

用力而留在基底上 , 这样管就沿气流方向平行排列
生长. 这种机理被称作“放风筝机理”, 催化剂在前端, 
后面带一长尾巴 (碳管 )漂浮在气流中 , 实质是“tip- 
growth”的机理. 原子力显微镜(AFM)研究表明, 每一
根超长单壁碳纳米管前端都有一个催化剂纳米粒子, 
且其直径比碳纳米管管径大 , 这可能是在反应体系
冷却的过程中包裹了无定形碳的缘故.  

前面已经提到超长单壁碳纳米管能跨越沟槽和

翻越障碍物生长 , 也说明单壁碳纳米管不可能是在
基底表面上并不断向前滑行生长 , 所以单壁碳纳米
管必须是漂浮起来离开基底表面生长 , 才能解释这
样的实验事实 . 将有催化剂一端的基底升高一定角
度(与水平面有一定倾角), 如图 5, 放入石英管中生
长的单壁碳纳米管会明显增长 [29], 也说明单壁碳纳
米管的生长漂浮在气流中 , 因为这样碳管更容易脱
离基底表面漂浮在气流中 , 碳管漂浮在气流中的时
间越长, 沿气流方向生长的超长碳纳米管就越长.  
 

 
 
图 5  水平放置基底(a)和倾斜放置基底(b)生长单壁 

碳纳米管的对比 [29] 
 

单壁碳纳米管停止生长的原因可能是催化剂失

活或者是遇到障碍物后生长被阻止 , 或者是碳源供
给中止 . 当催化剂由于某种原因接触基底后 , 其组
成、形貌、大小及纯度等都可能会发生变化, 且催化
剂和单壁碳纳米管与基底之间的摩擦力都在增加 , 
故会影响单壁碳纳米管沿气流的定向生长 . 一旦催
化剂接触基底 , 沿气流方向的定向生长便不能正常
进行(生长仍然没有停止), 这样就会形成波浪状的单
壁碳纳米管而不是定向的单壁碳纳米管.  

前面提到超长单壁碳纳米管生长的机理是

“tip-growth”机理 , 但也有研究者认为并不能排除
“base-growth”机理 [29], 而是两机理同时存在. 他们发
现将同一基底进行第二次生长实验 , 发现超长单壁
碳纳米管在密度上的没有减少 , 也没有发现催化剂

改变位置 , 而“tip-growth”机理不能解释这一现象 , 
所以他们认为可能两种机理同时存在 . 也有研究者
发现超长单壁碳纳米管不一定都沿气流方向定向生

长, 也有可能逆气流方向生长 [25]. 所以对于前面提
出的“放风筝机理”, 还需要进一步的实验证明.  

虽然目前生长定向平行超长单壁碳纳米管并不

难, 但其生长效率还是比较低, 可控性仍然很差. 未
来 , 表面上定向的超长单壁碳纳米管阵列合成的牵
引仍将是应用 , 而其最可能的应用则在于利用定向
的超长单壁碳纳米管构建集成的器件. 因此, 合成方
面面临的挑战不仅仅在于提高生长效率 , 更在于提
高生长的可控程度—在需要的位置可控地合成具

有特定性质的超长单壁碳纳米管阵列 , 这些特定性
质至少包括金属性半导体性, 管的直径乃至管的 n, m
值. 就碳纳米管在纳电子器件领域的应用而言, 其基
本单元仍将是碳纳米管基的场效应晶体管(FET), 而
这些器件性能的好坏则取决于管的能带间隙的大小. 
控制管的金属性半导体性、直径乃至最终控制管的

n, m值, 都是在不同程度上控制管的能带间隙. 如果
能做到这三点中的某些点 , 就能为构建大量平行模
式的碳纳米管器件打下坚实的基础.  
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