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摘 要：用 C+离子束轰击多壁碳纳米管后，发现了大量的由无定形碳纳米线组成的连接结构．这 

种用高分辨透射电子显微镜和电子衍射分析确认的离子束焊接方法，不但可以作为准备纳米电子 

(光子)学器件和线路的手段，结合微操纵技术，也有可能对其它系统器件排布的制作有所贡献． 
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1 引言 2 实验及其结果 

一 维碳纳米结构，诸如纳米管和纳米线，由于 

它们的奇异性质和诱人的应用前景，已经受到研究 

者们的重视．尤其在纳米尺度电子学研究方面L】 ]， 

碳纳米管或纳米线基的器件设计[结构节 (junc— 

tions)-]和网络化[多路节(multiple—way junctions)] 

制作更成为热点研究领域 ]．但是直到 目前为止， 

除了 Terrones等 ]利用透射电子显微镜(TEM)电 

子束对单壁碳纳米管进行了“焊接”之外，其余关于 

碳线多路节的报道不是采用模具生产就是化学蒸发 

沉积(CVD)的随机合成[5]．实际上 ，Terrones等人 

对单壁碳纳米管的电子辐照不仅在焊接区并未达到 

碳原子网络结构重组，而且对非焊接处的纳米管结 

构也造成了很大的损伤，留下很多缺陷．这种前人 

已经指出的辐照严重损伤现象 的影响，对单壁碳 

纳米管电子束轰击的结构性焊接研究提出了挑战． 

多壁碳纳米管(MWCNTs)在碳基纳米电子学 

研究中是十分重要的一维结构材料．通过相变使其 

形成的无定形碳纳米线(ACNWs)也颇受人们的重 

视[7]．特别是在用离子束轰击 MWCNTs能够获得 

结构均匀和表面光滑的 ACNWs的基础之上 ，可 

以认 为，对相互关联 的 MWCNTs进行离子束轰 

击 ，可能易于实现彼此之问的结构性焊接．为此我 

们进行了这方面的实验研究． 
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本实验用于离子束焊接的一维材料为用 CVD 

方法制备的MWCNTs．为了较好地把离子束轰击 

前后的结果加以比较，我们利用了一种“准原位”实 

验方法，即：首先把CVD管材料分散于乙醇中，在 

超声处理后沉积于 TEM 铜网栅的多孔碳膜上，制 

成未轰击样品，供 TEM 观察．选取分布较多交叉 

或相互关联 MWCNTs(留下 TEM像)的网栅，装 

入靶室进行离子束轰击．采用束流强度～1O A的 

50 keV C 离子垂直于TEM网栅入射，总剂量为1 

×10”ions／cm ．轰击过程中，靶室中剩余气体压 

力为 266．664×10～ Pa．离子束斑略大于 TEM 铜 

网格，以便于入射离子对所有 MWCNTs均匀辐 

照．轰击后的铜网栅随后再用 TEM 观察和分析， 

并将结果与未轰击前的情况加以比较． 

图 1给出了未用 c 离子束轰击之前的典型 

MWCNT．图 1(a)是 MWCNTs群集区的 TEM 照 

片．由图可以看出，各个中空管体都由两条黑线组 

成 ，在两根 MWCNTs的重叠处(箭头指出)，4条 

黑线彼此平行交叉，显示 出两根管子是各 自孤立 

的．图1(b)是未辐照管体的高分辨透射电子显微镜 

(HR—TEM)照片．可以清楚地看出，管壁均由相互 

平行的晶格线组成 ，线一线之问的距离～0．34 nm， 

相当于石墨晶体的(002)方向．在 c 离子辐照之 
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后，这些 MWCNTs均已演化成无定形结构的碳纳 

米线．图 2(a)是一 幅较 典型 的无 定形碳 纳米线 

TEM像．可以清楚地看出，线一线是彼此交叠的(箭 

头指出处)，显然不是焊接．其中所有的线体看起来 

都有无定形结构的相同特征．图2(b)给出了一个无 

定形线平行于 TEM 电子束方向部分 的截面，电子 

衍射花纹显示出这是一种典型的无定形结构[g]． 

有趣的是我们在 C 离子辐照过的 MWCNTs 

样品中可以找寻到为数不少的网络状 ACNWs．仔 

细检查类似的网络中 ACNWs之间的交叠区，可以 

发现相当多的由于焊接形成 的例如“Y”型节 (图 3 

(a))，“T”型节(图 3(b))，“X”型节(图 3(c))以及 

一 根直线与另一根线的弯曲部分之问的焊接(见图 

3(d))．这些结果充分说明，经过 c 离子束轰击， 

在一些 MWCNTs的交叠区出现了结构性的焊接现 

象． 

图l CVD方法制备的MWCNT的TEM像(a)和高分辨 3 讨论 
TEM像(b) 

图2 无定形碳纳米线 TEM像(a)和高分辨 TEM像(b)，内 

插图为无定形碳纳米线的电子衍射花纹 

图 3 典型的焊接节 

(a)“Y”型节，(b)⋯T 型节，(c)⋯X’型节。(d)一根直线与另一 

根直线的弯曲部分之间的焊接． 

3．1 关于 ACNWs交叠区实现结构性焊接的分析 

HR—TEM 分析表明，ACNWs的交叠区的无定 

形结构是均匀的，两根交叉线体的无定形结构彼此 

之间不存在差别。从电子衍射花纹的观察也可以发 

现类似的结果，即线一线交叠区及各 自线体的衍射 

花纹看不出有明显差别．另外 ，对特定的适合于采 

用倾角 HR—TEM观察的交叉线也做过仔细的观察 

分析．结果都证明在焊接区两根 ACNWs是一体化 

了的．根据这些分析，我们认为在一些线一线交叠 

区，C 离子轰击后引起 了结构性的焊接(并非“假 

焊”)． 

实际上，离子轰击可以使纳米管结构中的碳原 

子离位，从而产生空位缺陷．持续而大量的离子轰 

击显然将促使纳米管出现严重损伤．此时大量的间 

隙碳原子越来越多，从而出现管体坍塌和管腔消 

失，最后转变成 ACNW．另外，5O keV的C 离子 

轰击管一管的交叉区其射程足以使两根管子的接触 

区同时造成上述影响．此时接触区两侧运动的离位 

原子可以相互混合，随着严重损伤的出现和管体的 

坍塌，促使接触区收缩，从而形成了一个在结构上 

混为一体的“焊接区”．由此可见，离子束轰击促使 

MWCNTs转变成ACNWs，在无定形化过程中，纳 

米管的相互交叠区可以形成一体性的结构 ，达到焊 

接的目的． 

3．2 ACNWs焊接研究的重要性 

目前，就我们所知，国际上在纳米焊接研究方 

面仅有关于单壁碳纳米管的一篇论文已经发表n]． 
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虽然，单壁碳纳米管由于其在纳米电子学方面的应 

用前景而受到广泛的重视 ，但是 ACNW 的研究也 

涉及到一个广泛的新领域．一般而言，ACNWs是 

sp 和 s 碳的混合物，显然，sp ／sp。比值大小的差 

别将预示其物性的不同，因为它们分别具有三重或 

四重不同的配位结构 ，研究表 明它们可能成 为导 

体、绝缘体或半导体材料．因此，在碳基纳米电子学 

研究领域，ACNWs的探索同样是非常重要的．当 

然，由于在理论研究方面有相当难度，以及对碳纳 

米线的实验研究为数也较少L7’ ]，但是我们相信， 

这一具有挑战性的课题在理论和实验 ，特别是电学 
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4 结论 

(1)利用离子束轰击 MwCNTs无定形化效 

在管子的交叉区实现了结构性焊接． 
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接形成的 ACNWs网络．相信，结合 STM 的微操 

纵，可能打开一条通向可控离子束纳米焊接的新途 

径．这项技术的发展对纳米电子学、光子学和机械 
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Abstract：We have demonstrated for the first time that a larger amount of j unctions were formed by multi— 

wall carbon nanotubes(MW CNTs)一converted amorphous carbon nanowires(ACNW s)during carbon ion 

beam irradiation．This is very suitable for production of novel type junction—like structiures consisting of 

amorphous nanowires with uniform diameter of trunk and branches
． The present method，ion—beam weld 

(IBW )of crossed M WCNTs，not only used to provide a powerful way in which to achieve perfect welding 

to build various junction—like structures，but also may be helpful for preparing other systems or aligned ar— 

rays on substrates by micro—manipulator for potential device
． 
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