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单壁碳纳米管:纳米发电机和纳米马达*

刘暋政暋暋赵元春暋暋孙连峰昄

(国家纳米科学中心暋器件研究室暋北京暋100190)

摘暋要暋暋简要回顾了单壁碳纳米管的发现及研究现状,介绍了一种新颖的悬空单壁碳纳米管的制备方法;在此

基础上,通过新的一种四电极方法,用实验证明水分子可以进入两端开口的单壁碳纳米管内,由于水分子偶极子与

碳纳米管中载流子的相互产生相互耦合作用,载流子的定向运动(电流)可以使水产生定向运动(纳米马达);同时,

水的运动又会使碳纳米管中的载流子产生定向运动而产生一个电动势(纳米发电机).
关键词暋暋单壁碳纳米管,纳米发电机,纳米马达,动量传递
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Abstract暋 暋Thediscoveryandrecentstudiesofsingle灢walledcarbonnanotubes (SWNTs)arebriefly
reviewed,andourworkonanewtechniquetofabricateanindividualsuspendedSWNTdevicewithopen
endsisdescribedindetail.Basedonthiskindofdevice,wehavedemonstratedexperimentallythatwater
moleculescanenterintothehydrophobicinnerchannelofanSWNT.Becauseoftheinteractionandcoupling
ofwaterdipoleswiththecarriersintheSWNT,acurrentcandrivethedirectionalmotionofthewater
moleculesinsidetheSWNT(nanomotor).Meanwhile,thismotioncaninduceanelectromotiveforcealong
theSWNT (nanogenerator).Thus,awater灢filledSWNTcanbeusedasbothanano灢motorandanano灢
generator.
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1暋引言

1959年,费曼在著名的演讲“Thereisplentyof
roomatthebottom暠中谈到:“如果有一天可以按人

的意志安排一个个原子,将会产生怎样的奇迹暠? 我

们可以将费曼的这次演讲看成是人类饱含激情,凭
籍智慧和毅力,向微观世界求索的誓言.

半个世纪转瞬即逝,科技的发展超乎先人的想

象,所谓的“奇迹暠,正在我们的努力下逐步实现.伴随

着扫描电子显微镜、原子力显微镜、扫描隧道显微镜

等诸多先进表征设备的发明和改进,我们得以洞悉精

彩纷呈的微观世界;而“自上而下暠(topdown)和“自

下而上暠(bottomup)的微加工技术的发展,为我们带

来前所未有的机遇,涌现了大量的功能化的纳米器

件,其中包括了我们熟知的微/纳电机械系统,利用成

熟的微加工甚至可以制造出可以正常工作的,微米尺

度的齿轮传动、马达等机械系统.“自上而下暠和“自下

而上暠是纳米科技的核心概念,“自下而上暠更接近费

曼的梦想,但是研究难度较大;与之相比,传统的“自
上而下暠技术更加成熟,应用广泛.无论如何,“奇迹暠
的实现,要靠两者取长补短、融会贯通.
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虽然纳米科技高速发展,我们已经可以制造出

诸如芯片实验室(LabonChip)[1]纤如微尘的复杂

器件,但是如何为这些器件有效地提供能量,驱动它

们持续工作则是一项具有挑战性的任务.所以科学

家一直在寻找合适的途径完成这一使命,这就需要

寻找合适的纳米材料和机制,就像宏观世界中的水

力发电,水流带动转子切割磁力线产生电能;核能发

电中,铀裂变释放中子产生核能进而转化为电能;火
力发电中,煤燃烧加热锅炉中的水至沸腾,产生水蒸

汽推动汽轮发电机产生电能.以上三例都是已经普

遍使用的发电设施,虽然其原理各不相同,不过它们

都是通过某种机制产生能量,然后将此种能量转化

为电能.如果我们能够在微观世界中找到一种材料,
利用某种原理,通过简单的易于操作的步骤产生电

能,我们就可以说,我们已经可以驱动微观世界;因
为一旦能够为微/纳米器件提供能源,我们就可以将

它们有效地组织在一起,整合为多功能的、全面的微

系统,进而应用于我们的生活,造福于人类.
这篇文章里,我们将简单地介绍纳米领域的明

星材料———碳纳米管,并以此为基础,通过成熟的

“自上而下暠微加工工艺,阐述一种新颖纳米器件的

设计过程;接着,基于我们设计的器件,在电学性质

方面,探索碳纳米管与管内水分子相互作用.我们的

研究工作表明,此种器件构造可以作为简单的能量

转换器和发电机,为微/纳米器件提供能源,具有重

要的潜在应用前景.

2暋碳纳米管简介

谈到纳米科技的发展,不能不提到日本科学家

饭岛澄男(LijimaSumio)教授对碳纳米管的发现.
饭岛教授是一名杰出的电镜专家,在对碳材料的研

究方面具有相当丰富的经验.他第一个对石墨棒放

电所形成的阴极沉积物仔细地进行了电镜研究,发
现有一种针状物,这种针状物直径为4—30nm,长
度约为1毺m.高分辨电子显微镜研究表明,这些针

状物是由多个碳原子六方点阵的同轴圆柱面套构而

形成的空心小管(即所谓的碳纳米管),相邻的同轴

圆柱面之间的间距与石墨中的层间距相当,约为0.
34nm,尤其重要的是饭岛教授首次发现碳纳米管中

的石墨层可以因卷曲方式不同而具有手性.1991年

饭岛教授在《自然》杂志上发表了第一篇关于碳纳米

管的研究文章[2].碳的管状物在五十年代早有报道,
但由于当时人类认识的局限,特别是缺乏对纳米科

技和富勒烯的了解,因而并没有认识到它是碳的一

种重要形态.
之后的理论研究表明,碳纳米管可以因直径或

手性的不同而呈现金属或半导体性[3].由于 C60分

子被看作是碳材料的零维形式,纳米管是一维形式,
这一发现立即引起了科学界的极大关注.1992年,
日本 NEC公司的科学家 T.W.Ebbesen和 P.M.
Ajayan通过改进电弧放电方法,成功地制备了克量

级的碳纳米管[4].1993年,饭岛教授与IBM 实验室

的Bethune改进了电弧放电法,在阳极中置入金属

铁或钴颗粒,成功地在放电室器壁中发现了单层碳

纳米管[5,6].这样在各个国家立即引起了人们对碳

纳米管的研究热潮.
我们知道,碳纳米管可以看成是六边形的石墨

晶格卷曲而成的无缝圆柱体,一个碳纳米管可以通

过卷曲单层石墨,使正六边形晶格中等价的位置重

合,如图1(a).我们可以定义矢量C=na1+ma2,
其中a1 和a2 代表石墨的晶格矢量,n和m 为整数.
电子能带的计算表明,(n,m)决定了碳纳米管是金

属性还是半导体性的导电特征.根据n 和m 的不

同,碳纳米管具有两种特殊类型:(n,0)为锯齿形碳

纳米管,毴=0,如图1(c);(n,n)为椅式碳纳米管,

毴=30曘,如图1(b).理论计算表明,当|n-m|能被3
整除时,碳纳米管具有金属性,反之则表现半导体

性,因此椅式碳纳米管必然为金属性的.对于一般的

螺旋 式 碳 纳 米 管,都 具 有 一 个 固 定 的 卷 曲 角毴
(0<毴<30曘),这一角度即碳纳米管向相对于正六边

形锯齿方向所成角度,如图1(d).根据理论计算,碳
纳米管的晶格常数为0.14暲0.02nm.

因为单壁碳纳米管的管径为纳米级别,它的内

部孔道是理想的一维限制空间;由于碳管的碳原子

通过氁键结合,具有极高的强度,因此能够对管内物

质产生有效的限制作用.另外,碳管中的毿键结构将

对管内物质,尤其是极性和离子性物质,产生非常独

特的影响.
计算表明,开口的碳纳米管具有很强的毛细吸

引力[7],因此多种金属、化合物和气体分子都能够被

开口的单壁碳纳米管吸入[8—10].Smith等人利用C60

升华的方法,在单壁碳纳米管内成功填充了 C60分

子[11—13],并且发现由于碳管的限制作用,C60分子相

互独立,在管内呈链状排列;而在大管径的单壁管

中,C60分子呈现螺旋状排列,甚至形成一个由C60组

成的内管[13].Chen等人通过碳纳米管与水银液滴

接触时所产生的毛细管力作用,在开口的单壁碳纳
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图1暋不同类型的碳纳米管的标定(a)及其结构示意图:(b)“椅式暠(6,6)碳纳米管;(c)“齿式暠(7,0)碳纳米管;(d)“螺旋式暠(6,

4)碳纳米管

米管内填充了水银,在单壁碳纳米管内形成了水银

纳米线[14].牛津大学的Sloan研究小组采用湿化学

方法,在直径为1.4—1.6nm 的单壁碳纳米管中填

充了 KI晶体[15,16].他们发现 KI晶体沿碳管的轴向

呈暣100暤晶向排列;并且由于碳纳米管的限制,管内

的 KI晶格结构与宏观 KI的结构相比发生了明显

的变形.迄今为止,许多金属或氧化物如 Pb、Bi、

HNO3、S、PbO、Bi2O3、V2O5、Cs、Rb、Se等都可以

被吸入单壁纳米管中[17—22];不同的复合填充物也被

成功地填充到单壁碳纳米管中,例如 La2@C80@
SWNTs、Gd@C82 @SWNTs、ErxSc3-x @C80 @
SWNTs[22]等.

我们知道,生命体内存在大量纳米级别的通道,故
研究水分子在其中的输运行为具有非常重要的意

义[23—25],例如神经细胞的电学性质便与此直接相关.单
壁碳纳米管的管径与生命体内通道的尺寸接近,因此

水分子在单壁管内的填充、结构以及输运性质是人们

最关注的问题之一.Hummer等人[26]通过分子动力学

计算表明,水分子能够进入疏水的单壁碳纳米管通道,
并且表现出独特的结构和脉冲模式的输运行为.之后

很多研究小组做了更进一步的理论计算[27—32],研究结

果表明,单壁碳纳米管中的水分子在自身氢键和碳管

管壁的限制作用下结合成各种独特的结构;对于不同

管径的单壁管,其内部的水分子有可能以水纳米

管[27,28]、水分子链[26,29,30]等形式存在;另一方面,人们

也利用不同的实验手段观测到了碳纳米管内填充的水

分子(H2O/D2O)所引起的显著变化[31,33—37],由此证明

水分子能够占据碳纳米管的内部通道.
基于上面的理论计算器和实验结果,我们以单

壁碳纳米管为基础,希望弄清楚水分子在碳纳米管

中流动过程中,能量的转换机制.当然,在进行实验

设计之前,我们需要对这个问题做进一步的探讨.

3暋水分子在单壁碳纳米管中的流动与

能量转换

分子动力学(Moleculardynamics,MD)模拟的

结果表明水分子能够进入疏水的单壁碳纳米管通

道,并且表现出独特的结构和输运行为[26,27,31,38].另
一方面,人们也利用不同的实验手段,例如 X 射线

衍射(XRD)[39]、核磁共振(NMR)[33,34,40]、中子散

射[41,42]、红外光谱(IR)[35]和拉曼光谱(Ramanspec灢
trum)[37]等,观测到了碳纳米管内填充的水分子

(H2O/D2O)所引起的整个体系的显著变化,由此证

明了水的确能够占据碳纳米管的内部通道.美国

Drexel大学的 Gogotsi研究小组[43]利用高分辨透

射电子显微镜直接观察到了水被局限在内管径为

2—5nm 的多壁碳纳米管(MWNTs)通道内,并研

究了透射电子束作用下管内水的行为.最近,人们利

用碳纳米管垂直阵列制备了碳纳米管隔膜,发现水

在 碳 纳 米 管 内 部 的 传 输 速 度 得 到 了 极 大 的 增

加[44,45].另外,日本的 Maniwa等人[36]对水在单壁

碳纳米管内的行为做了研究,提出水填充的单壁碳

纳米管能够用作一种纳米尺度的阀门来控制管内气

体的流动.
水在单壁碳纳米管内外侧的流动是一个非常独

特的纳米尺度流体系统,在这个系统中,水分子和碳

纳米管的管壁之间形成了一个原子-分子直接接触

的界面.尽管已有实验报道,观测到了水在通过碳纳

米管隔膜时具有非常高的效率[44,45],但是该传输过
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程并非处于完全无摩擦状态.由于水分子的极性,它
们与碳纳米管内的自由载流子之间存在微弱的耦合

作用[36,46—49].Kr湤l和 Shapiro[50]在理论上提出,当
金属性单壁碳纳米管浸在流体中时,纳米管上会产

生一个电流;他们认为其主要机理为一系列的动量

传递过程:流动的液体将自身的一部分动量传递给

单壁碳纳米管的声学声子,然后再传递给管内的自

由载流子.Ghosh等人[48,49]设计了专门的实验装

置,使水和其他极性、离子性液体在单壁碳纳米管束

上流过,然后在实验中观测到了由于液体流动而在

碳纳米管束上产生的电压.根据实验的测量结果,他
们提出了新的理论模型:当液体流过碳纳米管束时,
其中不断浮动的库仑势场能够直接拖动碳纳米管内

的自由载流子,从而产生了相应的电动势.事实上,
水在碳纳米管内部通道的传输行为是由水分子和碳

纳米管管壁间的弱相互作用决定的,但人们对这种

相互作用仍然缺乏本质的、清楚的理解.我们认为极

性水分子和碳纳米管中的自由载流子间的耦合作用

是相互的;也就是说,既然水的流动能够在碳纳米管

上产生电动势,那么施加在碳管上的电压/电流也能

引起管内水分子的定向流动.与此同时,由于碳纳米

管通道的一维限制作用,水在管内的流动能够稳定、
协同地进行,这与水在碳纳米管管外的流动完全不

同.我们在水蒸气气氛下对开口的碳纳米管器件进

行了测量,实验结果表明,当在单根碳管的其中一段

施加一个电压时,在碳纳米管的其他部分能够观测

到一个电压差.我们认为单壁碳纳米管内的水能够

被所施加的电压驱动,就像一个“纳米马达暠;而流动

的水反过来又能在纳米管的其他部分产生一个电动

势,起到“纳米发电机暠的功能.
基于此种想法,我们对悬空的半导体性碳纳米管

器件进行了室温和低温下的电输运性质测量,由于电

极与碳纳米管间的接触电阻不同,同一根半导体性碳

纳米管表现出了非常不同的输运特性.另外,我们将悬

空的碳纳米管两端开口,在水蒸气气氛中研究了限制

在单壁碳纳米管通道内的水分子与碳管自由载流子之

间的能量转化,表明了管内极性水分子与碳纳米管自

由载流子之间的耦合作用是相互的[51].

4暋基于单壁碳纳米管的“纳米发电机暠
器件的设计、构建

我们选用的是n型重掺杂的Si基底,电阻率约

图2暋悬空单根单壁碳纳米管器件的制备过程

为0.01毟·cm,Si表面的SiO2 绝缘层为200nm.
悬空单根单壁碳纳米管器件的制备过程如图2所

示,共包括四步:
(1)暋在Si/SiO2 基底上首先涂敷100nm 厚光

刻胶(polymethylmethacrylate,PMMA),然后将

这种基片放置到浮动催化CVD装置中的低温区沉

积单根单壁碳纳米管(见图2(a)).一般此低温区的

温度低于200曟,PMMA 光刻胶的显影、定影等性

质能够保持不变;
(2)暋如图2(b)所示,对沉积在基底上的单根

碳纳米管进行定位之后,在已经沉积单根碳管的基

底上再添加一层厚度为150nm 的PMMA;
(3)暋 利 用 电 子 束 曝 光 技 术 (electronbeam

lithography,EBL)在PMMA中定义所需要的电极

图形,然后利用标准的显影溶液(3比1的甲基异丁

基酮(MIBK)与异丙醇(IPA)溶液)去掉曝光的图形

部分;采用热蒸镀的方法制作电极,先蒸镀10nm 的

镍,之后蒸镀100nm 的金;经过lift灢off程序之后,
就获得了悬空的单根碳纳米管器件,碳纳米管离基

底大约100nm 左右;如图2(c)所示,碳纳米管上通

常连接了4—6根电极;
(4)暋为了研究水分子在单根碳纳米管内的填

充和输运,我们采用聚焦离子束技术(focusedion
beam,FIB)将碳纳米管的两端开口,见图2(d).

测试系统与样品室相连,样品室是一个容积约

0.8升的不锈钢密封腔体.样品室外接真空泵,可以

达到10-4Pa的真空;同时设计了入气口阀门,能够

通入各种气体,腔内最大气压可以略高于1个大气

压.样品室顶端开有石英玻璃窗口,从紫外线到红外

线的整个光谱波段都能够很好地透过;可见光透过

率在90%以上,紫外光谱区的最大透过率可达到

80%以上.
图3(a)是悬空碳纳米管器件典型的扫描电镜照

片,器件共包括4个金属电极;另外在两侧还有;两
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暋图3暋(a)悬空碳纳米管器件典型的扫描电镜照片;(b)器件

结构示意图

个辅助电极,用于固定碳纳米管以方便利用FIB对

其进行开口.器件被放入容积约为0.8升的不锈钢

腔体中,可以达到10-4Pa的真空.在测量过程中,我
们对传统的四电极测量方法做了改进.如图3(b)所
示,电压/电流在电极对3和4之间施加(“马达暠部
分,3号电极接地),而1号电极和2号电极分别连

接电压表(“发电机暠部分).所有测量都是在室温下

进行的.

5暋实验结果与讨论

我们首先测量碳纳米管器件在真空中的I-V
特性.如图4(a)所示,由于3号电极和碳管之间存

在接触电阻(图4(b),R3),1号电极和2号电极上

的电压V1、V2 并不为零.因为3号电极的左边并不

存在电流,V1 和V2 都等于图4(c)“A暠点的电压,因
此两者电压值相等.图4(a)中的插图是电极对3—4
之间的I-V 曲线,表现为线性关系;并且与栅极电

压之间不存在依赖关系,因此表明我们所测量的是

一根金属性碳纳米管.接下来我们向真空腔中注射

600毺L的去离子水(MilliQ,~18M毟·cm),水分

子将均匀地分散在真空腔体内.图4(c)为水蒸气中

碳纳米管器件的I-V 特性.与真空中的测量结果

相比,相同电流下V1 和V2 的电压绝对值都变得更

大;更重要的是V1 和V2 不再彼此相等,从而在“发
电机暠部分产生了一个电压差 曶V =V1 -V2;所产

生的曶V 与施加在“马达暠部分的电流表现为线性关

系.显而易见,我们观测到的电压差反映了一个新产

生的电动势,该电动势与水蒸气的作用有着直接联

系.需要指出的是,我们在其他几个器件中也观测到

了类似的电压差,由此表明该实验现象具有普遍性.
暋暋当器件暴露在水蒸气中,水分子的吸附会改变

金属电极的功函数[52,53],进而导致接触电阻R3 的

改变(图4(d),R曚3),这将引起V1 和V2 电压值的变

化.同时,碳纳米管上吸附的水分子也会通过电荷转

移过程向碳纳米管贡献电子[54—56],从而使碳管电阻

(RNT)发生较小的改变.但是这些常规的电阻变化

(R3 和RNT)并不能在1号和2号电极之间产生电

压差,因此我们测量到的电压差必然是由其他原因

导致的.
当一定量的去离子水被注入到真空腔内,水分

子将很快地均匀分散在腔体内.我们可以利用以下

关系式来估算水分子在碳纳米管开口一端的碰撞几

率(rc)为:

rc=1
4nvS ,

式中n为腔体内水分子密度,v是室温下水分子的

速率,S是碳纳米管开口端的面积,碳纳米管的管径

按1.6nm 考虑.当600毺L去离子水注入腔体中时,
水分子的密度约0.025个/nm3.25曟时水分子的速

度为~641nm/ns,因此在每纳秒内大约有8个水分

子与碳纳米管的开口端发生碰撞.正如以前的工作

所揭示的那样,单壁碳纳米管通道内部构成了一个

较深的势阱,足以断开液态水的一部分氢键并将水

分子吸入纳米管通道内部[26,27,31,38].而在水蒸气环

境下,与碳纳米管开口端发生碰撞的水分子更容易

进入管内,而且管内水分子的浓度也比管外的更大.
另外,由于单壁碳纳米管的一维限制效应,管内的水

分子将形成由氢键连接的链状或管状结构[28,57,58],
并且能够在外场的驱动下做相互协同的定向运

动[59,60].
根据以上讨论,我们认为极性水分子和碳纳米

管中自由载流子之间的耦合作用是相互的,这样我

们的实验结果就能够得到合理的解释:在碳纳米管

器件“马达暠部分施加的电流引起管内自由载流子的

定向运动,进而驱动管内的水开始流动;而管内水的

定向流动反过来又在碳纳米管“发电机暠部分产生一

个电动势(图3(b)).我们以金属性碳纳米管为例做

更为详细的讨论.如图4(d)所示,对于一个负的电

流,碳纳米管内“马达暠部分的水将在电子的驱动下

从“马达暠部分向“发电机暠部分流动;而碳纳米管“发
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图4暋(a)在真空中,V1 和V2 相等并且表现出线性特征,插图为器件的I灢V 曲线;(b)在真空中,V1 和V2 等于“A暠点的电

压;(c)在水蒸气中,V1 和V2 发生了明显的变化,产生了一个电压差,插图中器件的I灢V 曲线仍然为线性关系;(d)对于负

的电流,管内流动的水将在碳管的“1-2暠和“2-3暠部分分别产生电压,二者的电压差 曶V(曶V =V1-V2)能够抵消R3

变化所产生的影响

电机暠部分的电子产生与水流方向相同的运动.最终

电子会在碳纳米管内累积下来,从而产生一个电动

势来阻止碳管中电子的进一步移动.这就是我们在

1号和2号电极之间所测量到的电压差的产生原

因[61].如果电子运动的方向反过来(正电流),在碳

纳米管“发动机暠部分也能够测量一个符号相反的电

压差,而且对于两个数值相等、方向相反的电流,所
测量到的电压差具有几乎相等的绝对值|曶V|.需
要指出的是,对于负的电流,碳纳米管“发电机暠部分

的水分子是被“马达暠部分的水分子推动的;而正的

电流下则是被“马达暠部分的水分子所拖动.如果水

分子之间没有足够强的相互作用,在负的电流和正

的电流下测到的电压差显然将具有完全不同的行

为.但是我们观测到了几乎相等的|曶V|,这就表明

水分子在单壁碳纳米管内的输运是相互联系、协同

进行的,这与以前的理论研究工作相互吻合[26,62,63].
碳纳米管定向运动的自由载流子也可以引起吸

附在碳管外表面的水分子的运动,但是这种可能存

在的情况对我们的测量结果没有影响.在我们的实

验中,电流仅在碳纳米管的“马达暠部分流过,而在其

他部分则不存在稳定的电流;因此只有“马达暠部分

的水分子(管内或者管外)才能通过相互耦合作用得

到电子的能量.同时,如图3(a)所示,悬空的碳纳米

管在与金属电极接触的区域被完全包覆,碳管外侧

“马达暠部分水分子的定向运动将被电极阻挡.
我们进一步研究了向真空腔注入不同的水量对

图5暋(a)产生的电压差对注入真空腔内的水量的依赖关系,对

于正的和负的电流,曶V 几乎是对称的;(b)向腔体内注入水和

抽真空时碳纳米管器件的动态特性

电压 差 的 影 响.测 量 结 果 如 图 5(a)所 示,在

0—240毺L的范围内,电压差曶V 随着水量的增加而

线性增大.之后,从240毺L到500毺L,曶V 非常有趣

地逐渐饱和.我们知道,当注入的水量增大时,腔体
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内水蒸气的浓度增加,碳纳米管内的水分子数量也

随之增加;在恒定的电流下,电压差将因为管内水分

子数量的增加而增大.当曶V 达到饱和,就意味着碳

纳米管内的水分子数量达到一个最大值;即使腔体

中水分子的浓度继续增加,管内的水分子数量也不

会再随之增加.这表明水分子在单壁碳纳米管内的

填充程度存在一个最大值,也就是说单壁碳管能够

被完全填充,这与利用透射电子显微镜研究的水在

多壁碳纳米管内的填充行为完全不同[43].图5(b)为
器件随时间的动态特性,测量过程中,碳纳米管“马
达暠部分的电流偏置在恒定的-8.00nA.点“1暠和
“2暠之间是真空状态下的V1 和V2,它们彼此相等;
在点“2暠,我们向腔内注入60毺L去离子水,之后V1

和V2 的数值开始减小,同时开始观测到电压差

曶V;大约15s之后电压差达到最大值并且开始保

持稳定.
腔体在点“3暠重新开始抽真空,可以看到在短短

的2到3秒时间内V1和V2 恢复到了初始值,速度

比之前的电压减小过程快得多.当电压差达到最大

值并保持稳定时,管内水分子的流动处于一个平衡

状态.也就是说,当一定数量的水分子从碳管一端流

出时,会有相同数量的水分子进入碳管的另一端.然
而对腔体重新抽真空时,腔内水分子的数目迅速减

少,这种平衡状态就会被打破,从而导致碳纳米管很

快变成空的状态,因此V1和V2 也非常快地恢复到

它们的初始值.
我们在半导体性碳纳米管器件中也观察到了类

似的电势差,典型的测量结果如图6所示.当碳纳米

管器件在真空中时,V1和V2 大致相等,而且与施加

在“马达暠部分的电流成线性关系;向真空腔内注入

400毺L水之后,V1和V2 发生变化,并且产生了电压

差曶V.与金属性碳纳米管相比,半导体性碳管中的

载流子浓度要低得多,因此所测量到的电压差也明

显变小.
另外,我们还测量了高纯氧气氛下器件的I灢V

特性.如图7所示,与真空中的测量结果相比,由于

接触电阻的改变,V1和V2 发生了明显变化[64,65];但
是V1和V2 仍然相等,非极性的氧分子并没有产生

电势差.这表明对于分子与碳纳米管之间的相互作

用而言,它们的极性非常重要.

6暋总结和展望

在这篇文章中,我们介绍了制备悬空的单根单

图6暋(a)在真空中,V1和V2 相等并且表现出线性特征;插图为

器件的I灢V 曲线,表明器件中的碳纳米管是半导体性的;(b)在

水蒸气中V1 和V2 发生了明显的变化,产生了类似的电压差

图7暋在真空和高纯氧气氛中,V1和V2 分别彼此相等,插图为

器件对应的I灢V 特性曲线

壁碳纳米管器件的方法,利用聚焦离子束将悬空的

单根碳纳米管的两端开口,在室温下研究了真空和

水蒸气气氛下器件的电学性质.我们发现在通入一

定量的水蒸气后,若在单根碳管的一部分施加电压/
电流时,同一碳管的另一部分将会产生一个电动势;
而在真空条件下则观测不到这一现象.我们提出:由
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于单壁管的电荷分布特性和水分子的极性,单壁管

中的自由载流子与管内的水分子将产生一定程度的

相互耦合.在外加电场的作用下,碳管内的载流子做

定向运动,通过这种耦合作用将能量传递给管内水

分子,从而导致水分子的定向运动.施加电压/电流

部分水分子的定向运动引起管内其他部分水分子的

运动,进而引起该部分碳管中的自由载流子产生定

向运动.当载流子积累到一定程度后,它们的定向运

动达到平衡,此时就建立起了稳定的电动势.因此,
水填充的单根碳纳米管可以被用作一个电能和水流

动能的转换器.通俗地来说,单根单壁碳纳米管可以

同时以“纳米马达暠和“纳米发电机暠的形态出现.
纳米发电机的研究工作,一定程度上决定了纳

米器件的深入研究和发展.研发出一种微型化的,普
适、高效并且简单的纳米发电机将会对纳米科技的

发展产生深远的影响;这种影响,好比蒸汽机推动大

工业时代的发展,发电机将人类社会推进到电气化

时代.我们的研究工作表明,我们可以利用成熟的

“自上而下暠工艺,制备出“纳米马达暠和“纳米发电

机暠;如果能进一步提高能量转换效率,进行大规模

的批量生产,将会为纳米器件的能量转换和供应开

辟一条可行的道路,最终造福于人类.
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量子计算机
在最近的 Nature周刊上,来自美国标准技术研究院的EmanuelKnill,以问答的方式介绍了关于量子计算机的基础知识,

并且对发展前景做出了展望.现综述如下:

在传统(或经典)计算机中,信息用0和1组成的字符串表示(每位一个比特,不是0就是1).量子比特与传统(或经典)比特

的区别在于,前者应用了叠加原理,以至于量子比特可以是0和1的任意组合,例如:旤毞暤=毩旤0暤+毬旤1暤,其中毩和毬分别代

表相干叠加态中|0暤态和|1暤态的比例系数.与经典比特的情况类似,量子比特也可以构成比特串.基于量子相干效应,满足

毩2+毬2=1条件的系数取值有无穷多组,因此量子比特串所代表的信息得以大大丰富.量子比特的构成可以利用光子的偏振,也可

以利用被捕获离子(或原子)的能级,还可以利用超导线路(其中包括 Cooper对箱,以及与环流方向相关的左/右旋环流的叠加

态).对量子信息的物理操控,包括对量子比特状态的初始化、逻辑门控制以及状态测量等.对某些问题,量子计算机可以做得比

经典计算机快.但对于 “词处理暠一类的问题,考虑到要另外耗费量子比特操控资源,量子计算机不具有速度优势.
关于量子计算,原本只有学术方面的兴趣.1994年,PeterShor设计了一个非常有效的量子运算法则,用于将大数分解成

两个素数因子;在此之后引出了一系列有关使用量子系统求解 “甲骨文问题暠的研究成果.PeterShor的算法可以轻易破解当

今在互联网上普遍使用的通信密码,这使得该领域的专家开始评估构建量子计算机的可行性.理论研究表明,如果使用量子

计算机仿真模拟量子系统,其求解速度将以指数方式提高.此外,对于最佳化以及积分问题,量子计算机的加速能力也是明显

的.为了构建量子计算机,首先要求量子比特与环境隔绝,避免“退相干暠.使用逻辑门操控量子比特是我们所要做的,但退相

干则引入误差.
纠缠是指两个粒子密切相关.首先 A粒子和 B粒子必须分别处于叠加态,纠缠量子对的状态可(例如)表示为:|毞AB暤=

|0A0B暤暲|1A1B暤和|毞AB暤=|0A1B暤暲|1A0B暤.更重要的是,如果我们对A粒子的状态进行测量得到的结果是0,则B粒子必将坍缩到|
1暤态,反之亦然.利用相互纠缠的量子对,可以对信息传输进行加密或解密.然而,纠缠的应用对增强量子计算机的功能而言,尚没有

在该领域形成共识.
对量子比特做出精确的物理操控是量子计算机给出正确结果的关键.我们不可能纠正每一个可能发生的错误,最终的量子纠错

测试应在一台规模化的量子计算机上完成.量子计算机出错的途径比经典计算机更多,纠错任务的完成要求附加许多硬件(如量子比

特和逻辑门).对于出错几率的上限已经有了一个共识,即应小于0.0001.目前,还没有足够精确的量子逻辑门被展示,这也是业界所

面临的一大挑战.利用8个被捕获的离子构成8位量子比特串,在这台迷你尺寸的量子计算机(只能算得上是量子寄存器)上,研究者

已经展示了它分解 “大数暠的能力(15=3暳5).预计在极低温条件下被捕获的原子阵列(作为量子比特阵列),将很快被用于量子过

程的仿真模拟.EmanuelKnill乐观地估计,在他有生之年,可以看到能够完成有趣运算的量子设备.
(戴闻暋编译自 Nature,2010,463:441—443)
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