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激光功率对多壁碳纳米管形貌和连接的影响
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摘 要: 为了研究了多壁碳纳米管的连接和表面形貌变化，利用 1 064 nm 光纤激光辐照多壁碳纳米管对其进行连

接，并通过扫描电镜观测其连接现象． 通过改变激光功率密度和辐照时间，研究其对碳纳米管的连接效果及其表面

形貌改变． 结果表明: 激光功率密度对多壁碳纳米管的表面形貌和连接质量均有影响; 当激光总功率密度约为 90
W/cm2时，可观测到碳纳米管的连接; 由于热累积效应，当激光总功率密度较高时，激光诱导孔洞结构和纳米粒子

在碳纳米管的壁管上大量出现，碳纳米管的长径比也严重下降，这对碳纳米管的应用极其不利．
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Abstract: In this study，the nanoscale welding and morphology changes of multi-walled carbon nanotubes
( MWCNTs) were focused experimentally． After 1 064 nm fiber laser irradiation，MWCNTs can be welded
together，which was observed by scanning electron microscope ( SEM) ． Effects of laser power density and
irradiation time on the welding and morphology changes of MWCNTs were investigated． Experiments show
that nanoscale welding is achieved at a total power density of 90 W/cm2 ． Due to the thermal
accumulation，holes and na-noparticles are induced during higher total power density irradiation and
aspects ratios of MWCNTs are strongly reduced．
Key words: laser technology; multi-walled carbon nanotubes; nanoscale welding; scanning electron

microscope

自 1991 年日本科学家发现碳纳米管 ( carbon
nanotubes) ［1］以来，碳纳米管因其优异而又独特的

结构，以及机械、电学、光学、热学和化学性能得到了

广泛的关注和应用［2-3］，主要包括: 激光器［4］、医疗

保健［5］、能源生产和储存［6］、纳米光电子［7］等． 而这

些具有优异性能的碳纳米管要实现最终的器件化、
功能化和实用化必须利用能量束对其形貌和结构进

行必要的、有目的性、准确的可控纳米加工，而且碳
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纳米管的各项性能依赖于其自身的结构和表面形

貌． 随着科学技术的发展，微小化和集成化的高度

需求不仅需要对纳米材料和纳米装置进行表面形貌

和结构的精确加工，而且迫切需要对纳米装置以及

纳米材料进行组装和连接，这也是所有纳米材料应

用的基础，碳纳米管也不例外．
对碳纳米管的形貌 /结构改变及其连接不管在

工程应用中还是学术研究过程中都具有及其重要的

意义． 而碳纳米管之间以及碳纳米管与其他材料之

间的连接方法和技术正在研究，如电子束或者离子

束辐照进行纳米连接［8-9］和超声波焊接［10］等等． 这

些技术均是基于复杂昂贵的设备与精确的定位技术

才能实现． 激光因其加工热影响区小且无接触无污

染等独特的优势在碳纳米管加工领域内具有非常广

泛的应用，可通过激光辐照碳纳米管可对其进行结

构改变和表面形貌控 制，如 聚 结［11］、大 分 子 的 连

接［12-13］、排 序［13］、聚 合［14］、碳 纳 米 管 之 间 的 连

接［15-17］、长径比改变［18-20］等． 激光辐照引起碳纳米

管的结构变化形成原因也有大量的报道，如碳纳米

管吸收激光能量，致使碳－碳化学键的断裂［14］和石

墨层的卷曲或连接致使纳米粒子的产生［19］等．
相关的理论和实验研究表明: 碳纳米管的表面

形貌和结构的改变主要依赖于激光加工的参数，而

通过调整激光参数进而改变或者调控多壁碳纳米管

的表面形貌的相关研究仍需进一步探索，因此，本文

通过光纤激光辐照多壁碳纳米管对其进行连接，并

通过改变激光功率密度和辐照时间探索多壁碳纳米

管的表面形貌变化，该技术有望为碳纳米管提供一

种简单经济实用的连接方法．

1 实验过程

实验中所使用的多壁碳纳米管直径为 60 ～ 70
nm、长度为 5 ～ 7 μm，该样品可通过化学气相沉积法

进行制备［21］． 碳纳米管由于直径很小，表面能较

高，使其易团聚． 因此，在实验过程中利用 0. 1%
Tri-ton X-100 分散液对多壁碳纳米管进行分散，分

散均匀后将溶液滴至基底玻璃片表面，静置风干．
实验过程中，使用 1 064 nm 连续光纤激光( IPG

Photonics，YLＲ-100-SM-AC ) 进行辐照多壁碳纳米

管，激光功率可调节范围为 1 ～ 100 W． 在实验中激

光功率密度为 30、45、90 W/cm2 ． 激光的光斑直径

约为 5 μm，在实验过程中，采用离焦辐照的方式进

行加工． 实验中使用的样品放置在密封箱内，其保

护气为氮气．

2 结果与讨论

未经激光辐照的多壁碳纳米管样品的扫描电镜

图如图 1 所示． 可清晰地观察到: 碳纳米管的管壁

完整、光滑且均匀，几乎无缺陷和破坏; 其直径为 60 ～
70 nm; 具有较大的长径比，在碳纳米管互相重叠搭

接部分，图像清晰，能够透过上层纳米管观测到底层

纳米管的管壁结构．

图 1 未经激光辐照的多壁碳纳米管扫描电镜图像

Fig． 1 SEM images of raw MWCNTs samples

经过功率为 30 W/cm2 的激光辐照多壁碳纳米

管样品的扫描电镜图像如图 2 所示． 其中图 2 ( a)

的辐照时间为 3 s; 图 2( b) 的辐照时间为 6 s． 从图 2
( a) 中可清晰地观测到: 1) 管壁形貌与未经激光处

理的样品管壁类似，均匀且无破坏现象; 2) 多壁碳

纳米管间外层管壁相互融合，搭接处的边界融为一

体; 3) 连接接头附近的多壁碳纳米管直径有一定

改变． 从图 2( b) 中可发现: 1 ) 样品外观呈现出严

重的破坏，管壁出现大量的孔洞; 2) 在样品搭接处

仍有连接现象的存在．
形成这种现象的原因如下: 在激光辐照过程中，

激光的能量首先由电子吸收，然后通过电子传递给

碳原子，碳原子之间的相互碰撞会导致如管壁上的

空穴对等辐照缺陷的产生，激光辐照 3 s 后，由于能

量吸收导致温度上升并处在一个适宜的范围，使得

辐照造成的外层碳－碳断键形成新的化学键［14］，进

而在交叉的碳纳米管之间形成结构重组，形成新的

石墨层［17］，进而达到碳纳米管之间的连接． 而在激

光持续辐照至 6 s 后，辐照能量的累积和断键的增

多，使复杂缺陷结构的形成机会大大增加，如大型孔

洞等，这些复杂结构致使碳纳米管之间仍然保持连

接状态，但可能会使其形成的结构件或者装置的功

能降低．
Kichambare 等［14］利用 Nd: YAG 激光辐照碳纳

米管，也观测到类似的实验现象，他们分析引起碳纳
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米管结构变化的形成原因与本文实验分析结果一

致． 研究结果发现: 激光功率为 30 W/cm2 的 1 064
nm 激光辐照 3 s 可使碳纳米管之间形成较好的连

接，而辐照时间延长至 6 s 时，易产生大量的缺陷结

构产生，但碳纳米管之间仍可形成连接．

图 2 功率密度为 30 W/cm2的激光辐照多壁碳纳米管

扫描电镜图像

Fig． 2 SEM images of MWNTs samples after laser

( 30 W/cm2 power density) irradiation

经过功率为 45 W/cm2 的激光辐照多壁碳纳米

管样品的扫描电镜图像如图 3 所示，其中图 3 ( a)

的辐照时间为 2 s; 图 3 ( b) 的辐照时间为 3 s． 对比

观察图 2( a) 和图 3( a) 发现: 1) 碳纳米管的管壁均

基本保持完整光滑，也未发现破坏的痕迹; 2) 交叉

的碳纳米管之间都形成连接． 但是图 3 ( a) 与图 2
( a) 所示情况明显不同，图 3 ( a) 中的碳纳米管发生

了明显的弯曲． 因为激光功率密度的增加 ( 30 W/
cm2增加至 45 W/cm2 ) 使碳纳米管吸收的能量大大

增多，在断键缺陷的基础上形成五边形或者七边形

等复杂缺陷结构，其中五边形结构可使石墨层 ( 连

接碳纳米管的石墨层) 形成正向弯曲，七边形结构

可使石墨层发生负向弯曲，复杂结构的综合作用使

碳纳米管发生严重弯曲［22］． 从图 3 ( b) 中可发现:

1) 碳纳米管表面形成了明显的破坏，尤其是管壁;

2) 形成了小型的孔洞结构，但是碳纳米管之间仍然

能够形成连接．

比较图 2、3 两种情况，很容易发现: 激光功率密

度和辐照时间对碳纳米管的连接及表面形貌均有很

大的影响，可通过改变激光功率和辐照时间对碳纳

米管进行表面改性和结构调控．

图 3 功率密度为 45 W/cm2的激光辐照多壁碳纳米管

扫描电镜图像

Fig． 3 SEM images of MWCNTs samples after laser

irradiation with a power density of 45 W/cm2

当激光功密度增加至 90 W/cm2，辐照时间减少

至 1 ～ 2 s 便可以引起碳纳米管结构的改变． 经过功

率为 90 W/cm2的激光辐照之后多壁碳纳米管样品

的扫描电镜图像如图 4 所示，其中图 4( a) 的辐照时

间为 1 s，图 4( b) 的辐照时间为 2 s． 从图 4( a) 可清

晰地观测到碳纳米管的连接，与图 1 相比，不难发现

碳纳米管也发生弯曲现象，类似于图 3( a) 的碳纳米

管的形貌改变． 从图 4 ( b) 中可清晰地观测到激光

诱导产生的大型空洞和纳米粒子等，与图 1 中未经

激光辐照的碳纳米管样品相比，经过 90 W/cm2光纤

激光辐照 2 s 之后的样品长径比大大降低，与图 2
( b) 所示情况相似． 与经过 45 W/cm2光纤激光辐照

3 s 之后的样品( 如图 3 ( b) 所示) 相比，样品有明显

的断裂现象，断裂现象的出现使碳纳米管样品长径

比大大降低．
通过图 2 ～ 4 对比分析发现: 激光功率密度和辐

照时间对多壁碳纳米管的表面形貌以及连接均有影

响． 在激光功率密度较低的情况下，易形成碳纳米
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管之间的连接，且连接效果较好; 在激光功率密度较

高的情况下，易造成碳纳米管的弯曲，但仍可使其连

接． 此外，在激光总能量较低的情况下( 见图 2 ( a) 、
图 3( a) 和图 4 ( a) ) ，易形成碳纳米管之间的连接，

且对管壁结构的破坏很小; 但引起的碳纳米管的结

构变化不尽相同． 其主要原因为: 较低的激光功率

密度引起碳纳米管的局部温度变化及其梯度较小，

且辐照时间相对变长有利于能量的传输和扩散． 因

此，碳－碳键的断裂数量及缺陷的多少均不相同，进

而碳纳米管的表面形貌和连接均有明显区别． 在激

光能量较高的情况下，由于激光能量的累积，在碳纳

米管表面易形成孔洞和长径比比较小的结构，如纳

米粒子等．

图 4 功率密度为 90 W/cm2的激光辐照多壁碳

纳米管扫描电镜图像

Fig． 4 SEM images of MWCNTs samples after laser

irradiation with a power density of 90 W/cm2

3 结论

本文利用 1 064 nm 的光纤激光辐照多壁碳纳

米管对其进行连接，通过改变激光功率密度和辐照

时间来探索其对多壁碳纳米管的表面形貌及连接质

量的影响，并且通过扫描电镜对实验图像进行观察

分析． 实验结果表明:

1) 利用 1 064 nm 光纤激光辐照多壁碳纳米管

可实现其连接．

2) 在激光功率密度低的情况下，易形成碳纳米

管之间的连接，且连接效果较好; 在激光功率密度较

高的情况下，易造成碳纳米管的弯曲，但仍可使其

连接．
3) 总激光能量约 90 W/cm2时( 如 30 W/cm2时

辐照 3 s，45 W/cm2 时辐照 2 s，90 W/cm2 时辐照 1
s) ，能使多壁碳纳米管形成连接，但连接性能测试仍

在研究当中．
4) 激光总能量过高，热累积效应导致碳纳米管

的结构遭到严重的破坏，长径比严重降低，壁管出现

孔洞等结构．
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