
第
!"

卷!第
#

期
! !!!!!!!!!!!

光 谱 学 与 光 谱 分 析
$%&'!"

!

(%'#

!

))

/"..-/".,

."/"

年
#

月
!!!!!!!!!!! !

0

)

1234%52%

)6

7890

)

12347&:87&

6

5;5 :

)

4;&

!

."/"

!

碳纳米管的多光谱兼容衰减特性研究

肖
!

婷/

!杨河林/

"

!张国平/

!雷丽文.

!曾繁清!

/'

华中师范大学物理科学与技术学院!湖北 武汉
!

#!""><

!!!!!!

.'

武汉理工大学材料复合新技术国家重点实验室!湖北 武汉
!

#!"">"

!'

武汉大学电子信息学院!湖北 武汉
!

#!"">.

摘
!

要
!

重点研究碳纳米管的紫外
-

可见
-

红外多光谱兼容衰减特性#在傅里叶变换红外光谱"紫外
-

可见光

谱分析"激光散射"电子显微镜$

0aK

%等现代分析技术的基础上阐述了碳纳米管的添加剂"质量浓度"结构

与多光谱兼容衰减特性的密切联系!并探讨了调控多光谱衰减的新原理和新技术#结果表明!不同结构和浓

度的碳纳米管流体的紫外
-

可见光谱差别很大#质量浓度为
"'"#

G

*

]

C/时!粒径为
!"

!

,"8@

的碳纳米管

样品在
.+,8@

紫外衰减的消光系数为
>'*.,@

.

*

G

C/

!透光度为
#'#h

!紫外吸收光谱衰减为
<"h

以上#验

证了样品吸光度和碳纳米管的质量浓度是线性相关的#该碳纳米管在红外光谱范围的兼容衰减特性良好!

碳纳米管薄膜厚度为
"'/@@

时!测量光路中碳纳米管的质量为
"'!#<@

G

!粒径为
!"

!

,"8@

碳纳米管与

液体石蜡复合样品在
#'"

!

+'.,

%

@

和
>'"

!

/+'>

%

@

红外吸收光谱衰减在
<"h

以上#
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在过去的
/"

年中我们经历了碳纳米管的制备和合成技

术的显著进步(

/-!

)

#碳纳米管的有些独特的性质比如说它们

的力学特征即杨氏模量和抗张强度!场致效应!纳米管内储

氢等都将有潜在的应用(

#-+

)

#据报道
04;8;V7578

研制出由低密

度和垂直排列的纳米管的覆盖物能吸收
<<'<h

的入射光

源(

>

)

#

碳纳米管由于独特的光学特性和潜在的应用价值而备受

关注(

*

)

#现代光电技术的前沿应同时具备红外"激光与可见

光等探测手段!因此多波段隐身兼容成为现代光电技术发展

的必然趋势#紫外光波段与其他光波段兼容的光电技术研究

是材料研究新的发展方向!所以纳米材料的紫外
-

可见
-

红外

光谱兼容衰减的系统研究对制备-薄"轻"宽"强.的屏蔽材

料意义重大#多光谱光电无源干扰技术中!通过采用无源干

扰材料或器材!改变目标的电磁波吸收"散射特性!降低目

标和背景的电磁波反射或辐射差异来实施对光电侦察和光电

精确制导系统干扰#

本文重点是研究纳米材料的紫外光谱与其他光谱的兼容

衰减特性!探索能够实现多光谱大幅度衰减的新技术"新方

法和新材料#基于紫外可见光谱分析!激光散射和电子显微

镜的现代分析技术!本文探索了紫外衰减的基本规律在纳米

科技和纳米技术方面的应用#此外!本文比较了不同分散剂

的表面活化作用!研究了碳纳米材料在紫外光波段的衰减特

性!探讨了调控多光谱衰减的新原理和新技术#该研究在薄

层涂料伪装技术"光电假目标技术"遮障伪装技术及抗激光

攻击致盲技术等光电无源干扰技术中有广泛的应用前景#

/

!

实验方法与检测技术

.-.

!

实验方法

材料的红外吸收是由分子能级从低能态跃迁到高能态而

表现出的吸收作用!吸收衰减在本质上是使分子的内能状态

发生变化#压片法适用于研究固态材料!但是对于气态和液

态分布的流散性材料却不适用#本文在实验测量中采用了一

种快速检测分析碳纳米管质量消光系数的实验方法#该方法

将微粒均匀分散在某种溶剂中制成悬浊液!对悬浊液的吸收

光谱进行测试!通过分析和计算求出粒子在测试波段的质量

消光系数#将待测材料均匀地分散在有机溶剂中形成悬浊



液!溶剂在被测波段内无特征吸收峰且与材料不发生反应#

碳纳米管的多光谱的强兼容衰减特性的研究中!采用薄膜制

样技术将碳纳米管在液体石蜡混合流体配制了
"'/@@

厚的

不同浓度的液膜试样#多波段红外辐射计采用的光学器件为

带通滤光片!主要使用的是
L7M

.

和
?N4

#

.-$

!

实验检测分析仪器

紫外
-

可见光谱
/<"

!

<""8@

测量采用
$74;78-274

6

-,"""

紫外
-

可见
-

近红外分光光度计$美国
$74;78

公司%和
g$-.#"

型紫外
-

可见
-

近红外分光光度计$日本岛津公司%&为了深入

探索碳纳米管的衰减特性的兼容性!采用
K̀L=]a\-,>""

型傅里叶变换红外光谱仪测量碳纳米管的红外$

.',

!

.,

%

@

%光谱&实验样品量
/"

C#

G

!电光天平准确称量$

:]/"#

!

梅特勒
-

托利多仪器上海有限公司%&超声波清洗器$

?[//*

!

昆山市超声仪器有限公司%用来分散碳纳米管#

.-H

!

实验试剂与样品

实验样品用量在
/"

C!

!

/"@

G

#溶液紫外光谱测量中!

使用石英比色皿$光程
/"@@

%为样品池&试剂有双蒸水"分

析纯液体石蜡"分析纯无水乙醇"

=Y

乳化剂$

L

!#

D

+.

=

//

!密

度
/'/

!

/'!

G

*

@]

C/

%"十二烷基苯磺酸纳$

0_N0

%"十六烷

基三甲基溴化铵$

D\:N

%等#

.-F

!

碳纳米管的表面活性剂

表面活性剂对碳纳米管分散作用是很多应用的关键步

骤(

<

)

#碳纳米管之间由于范德华力作用而产生了团簇!纳米

颗粒的团簇效应限制了碳纳米管的应用(

/"-/!

)

#表面活性剂在

界面的聚集行为有助于提高固体在不同介质里的分散稳定

性(

/#

!

/,

)

#表面活性剂的浓度和作用力的变化对碳纳米管流

体的相行为起着关键作用(

/+

)

#近年来发展起来的非共价法

分散碳纳米管(

/>

!

/*

)特别是以表面活性剂(

/*-./

)

"聚合物(

..

)或

者天然大分子作为分散剂阻止碳纳米管的聚集备受关

注(

.!

!

.#

)

#

实验过程中对比了
0_N0

!

D\:N

和
=Y

乳化剂的分散

效果#将称量后的碳纳米管样品溶解于不同溶剂中!加入适

量分散剂!超声波作用下碳纳米管与不同的表面活性剂分散

在水中#通过记录分散的碳纳米管溶液的保存时间和离心时

间观察其分散性!并采用扫描电子显微镜$

0aK

%和透射电子

显微镜$

\aK

%对分散效果进行分析和表征#研究结果表明

D\:N

是本实验最理想的添加剂#

.

!

实验测量与分析

$-.

!

碳纳米管紫外
'

可见光谱测量与分析

紫外
-

可见光谱测量是利用物质的分子或离子对某一波

长范围的光的吸收作用!对物质进行定性分析"定量分析"

结构分析#测量范围为
/<"

!

<""8@

覆盖了从紫外光波段到

近红外光波段!碳纳米管的电子跃迁类型为
+%+

"

#实验测

量采用紫外
-

可见光谱分析仪在室温状态下$

."o

%测量碳纳

米管溶液吸收光谱#图
/

是不同粒径碳纳米管溶液在
"'"#

G

*

]

C/的吸收光谱#

!!

在纳米尺度范围!根据
K;1

散射理论可知紫外吸收衰减

与碳纳米管的结构紧密相关#图
/

的结果表明!粒径为
!"

!

,"8@

的碳纳米管试样在
.""

!

#""8@

的紫外光谱段吸收衰

减最强#在紫外光区域!吸收衰减最强的并不是粒径最小或

最大的碳纳米管#由图中数据可知!该样品的质量浓度
"'"#

G

*

]

C/时!在
.+,8@

处吸光度值大于
!

!在紫外
-

可见光波

段的吸收衰减大于
<"h

#为了验证碳纳米管浓度对吸光度的

影响!原溶液按照一定的比例被稀释成不同浓度#图
.

是粒

径为
!"

!

,"8@

的碳纳米管溶液试样在不同质量浓度时样品

的吸收光谱#图
!

给出了特定波长处碳纳米管粒径为
!"

!
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的样品的吸光度与浓度的线性关系#

!!

结果表明!浓度最高的样品的紫外吸收衰减最强#假设

温度是常数!消光与辐射强度和碳纳米管的质量浓度是线性

和不相关的(

.,-.>

)

#

]7@Q143-N114

定律表明吸光度是由在比色

皿的光线路径内纳米材料的总量决定的#图
!

结果阐述了本

实验的准确性!辐射吸收量可以用多种方式衡量#例如!消

光系数是用来衡量每单位浓度的吸光度#粒径为
!"

!

,"8@

碳纳米管溶液试样浓度为
"'"#

G

*

]

C/时!典型波长处的消

光系数和透过率见表
/

#结果表明!在特定波长处消光系数

都大于
>@

.

*

G

C/

!紫外
-

可见光谱的吸收峰位于
.+,8@

处#

在样品质量浓度很低的情况下!石英容器的光程差为
/"

@@

!质量浓度为
"'"#

G

*

]

C/

!光穿过吸收物的透光度都在

,h

左右#

C6?"2.

!

/05+4<5+84<8299+<+245:895;2HL

"

IL43

V\C::8">5+84:63

1

"2

波长+
8@

消光系数+$

@

.

*

G

C/

%

透过率

.!" >'+., "'"#>

.," >'*", "'"##

.+, >'*., "'"##

.>" >'*"! "'"##

.*" >'>., "'"#+

!"" >'!," "'",!

$-$

!

碳纳米管多光谱兼容测量与分析

量子尺寸效应使碳纳米管的电子能级发生分裂!分裂的

能级间隔有些正处于红外波段的能量范围内#当碳纳米管的

尺寸与相关波的波长或磁场穿透深度相等或更小时!晶体周

期性边界条件将被破坏!导致材料的一些性能发生异常!从

而使研制多波段兼容特性成为吸波材料的前沿#对同种碳纳

米管的中红外区$

.',

!

.,

%

@

%吸收光谱测量采用美国热电

尼高力
(̀L=]a\-,>""

型傅里叶变换红外光谱仪#粒径为

!"

!

,"8@

碳纳米管样品!采用薄膜制样技术配制了
"'/

@@

厚试样!其中碳纳米管和石蜡的质量百分比为
<>'.h

!

测量光路中相应碳纳米管试样的重量为
"'!#<@

G

#红外光波

段粒径为
!"

!

,"8@

碳纳米管薄膜的红外光谱衰减特性如

图
#

所示#

*+

,

-F

!

/05+4<5+84<8299+<+245895;2HL

"

IL43

V\C:9+"3+4F-L

"

J-$I

#

3

!!

由图
#

结果可知!在波数为
.!,"2@

C/时!碳纳米管的

红外吸收光谱的消光系数最小!为
*'/<,@

.

*

G

C/

#通过

]7@Q143-N114

定律计算可知!在
#'"

!

+'.,

%

@

红外光波段

的全部衰减都在
<"h

以上#图
,

是粒径为
!"

!

,"8@

的碳纳

米管的碳纳米管薄膜在
>'"

!

/+'>

%

@

的红外光波段消光系

数随波数变化的曲线图#

*+

,

-I

!

/05+4<5+84<8299+<+245895;2HL

"

IL43

V\C:9+"3+4M-L

"

.J-M

#

3

!!

由图
,

结果可知!在波数为
>."2@

C/时!红外吸收光谱

的峰值为
>'*+!@

.

*

G

C/

#通过计算可知!碳纳米管薄膜样

品在
#'"

!

+'.,

%

@

和
>'"

!

/+'>

%

@

范围内透过率极低#如

果增大试样的质量浓度!衰减会大幅度增强#

!

!

结论与讨论

!!

本文在碳纳米管的紫外可见光谱衰减的基础上!研究纳

米复合材料试样制备技术和多光谱衰减特性检测技术#在此

基础上分析了分散均匀和稳定性较强的测试样品的紫外光谱

衰减特性和多光谱兼容衰减特性!并对紫外光谱衰减特性及

其与材料含量和微粒尺度的关系进行了讨论#对
g$-$;5-̀J

光谱衰减理论与实验结果进行综合分析!探讨了多光谱兼容

强衰减的作用机理#本文结果为纳米材料的多光谱无源光电

对抗技术应用开发提供了实验和理论依据#

碳纳米管的多光谱兼容衰减特性描述如下'半径为
!"

!

,"8@

的碳纳米管在
.""

!

#""8@

的紫外光谱段衰减最强#

质量浓度为
"'"#

G

*

]

C/时!粒径为
!"

!

,"8@

碳纳米管的

紫外光谱的衰减最强消光系数为
>'*.,@

.

*

G

C/

!通过理论

计算
.""

!

#""8@

的紫外光谱段衰减了
<"h

以上的入射光#

本文以
]7@Q143-N114

定律为基础!验证了吸光度与比色皿的

光线路径内碳纳米管的质量浓度线性相关#

对同种碳纳米管材料在红外光波段的兼容衰减特性分析

表明!碳纳米管薄膜厚度为
"'/@@

时!其中碳纳米管和石

蜡的重量百分比为
<>'.h

!测量光路中碳纳米管的质量为

"'!#<@

G

!粒径为
!"

!

,"8@

碳纳米管复合样品在
#'"

!

+'.,

%

@

和
>'"

!

/+'>

%

@

红外吸收光谱范围衰减了
<"h

以

上的入射光强度#通过比较紫外可见和红外吸收光谱的衰减

特性!发现在分散均匀且用量较少的情况下!碳纳米管在多

个光谱波段有传统隐身材料无法比拟的衰减特性#

#."/
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78YKÌ8(78%534P23P419K7314;7&5789(78%312H8%&%

G6

I078_;1

G

%

'

:2791@;2Y4155

!

."""I!.<I

(

+

)

!

_7;]IL74Q%8(78%312H8%&%

G6

I:@531497@

'

a&51V;14

!

.""+I

(

>

)

!

04;8;V7578LILP4418302;1821

!

.""*

!

<#

$

*

%'

<>#I

(

*

)

!

[̀gfP1-

F

;%8

G

!

UgDP;-R;7

!

\=(̂ JP;

!

137&

$邱雪琼!吴惠霞!童
!

睿!等%

I0

)

1234%52%

)6

7890

)

12347&:87&

6

5;5

$光谱学与光谱分

析%!

.""*

!

.*

$

>

%'

/##<I

(

<

)

!

&̂%4

6

W

!

K;142c

6

85O7:

!

Y;87P&3K

!

137&IWI(78%52;I(78%312H8%&I

!

."">

!

>

$

/"

%'

!#,*I

(

/"

)

!

0P8ZY

!

MP?M

!

];8Z

!

137&I:22ILH1@IJ15I

!

."".

!

!,

$

/.

%'

/"<+I

(

//

)

!

N7P

G

H@78JD

!

e7OH;9%V::

!

_1D114U7&3:

!

137&I02;1821

!

."".

!

.<>

'

>*>I

(

/.

)

!

N789%d0

!

J7%:K

!

U;&&;7@5?:

!

137&IWIYH

6

5ILH1@IN

!

/<<>

!

/"/

$

##

%'

**!<I

(

/!

)

!

_7&3%8:N

!

031

)

H78L

!

L%&1@78W(

!

137&IWIYH

6

5ILH1@IN

!

."""

!

/"#

$

#!

%'

/""/.I

(

/#

)

!

]11Ǹ
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]à ];-d18

.

!

ea(̂ M78-

F

;8

G

!

/IL%&&1

G

1%XYH

6

5;27&02;1821789\12H8%&%

G6

!

DP7cH%8

G

(%4@7&g8;V145;3

6

!

UPH78

!

#!""><

!

LH;87

.I03731?1

6

]7Q%473%4

6

%X:9V78219\12H8%&%

G6

X%4K7314;7&50

6

83H15;5789Y4%2155;8

G

!

UPH78g8;V145;3

6

%X\12H8%&%

G6

!

UPH78

!

#!"">"

!

LH;87

!I02H%%&%Xa&1234%8;2̀8X%4@73;%8

!

UPH78g8;V145;3

6

!

UPH78

!

#!"">.

!

LH;87

!?:5&6<5

!

\H1

)

415183;8V153;

G

73;%8d75X%2P519%8H%d3%417&;c13H173318P73;8

G

2%@

)

73;Q;&;3

6

%X3H11&1234%@7

G

813;291X;&791

@7314;7&;8g$-$;5-̀8X47419Q789I=

)

3;27&5

)

12347%XL(\5d75;8V153;

G

7319%83H1Q75;5%X787&

6

3;27&312H8%&%

G

;155P2H75

M%P4;1434785X%4@;8X474195

)

1234%52%

)6

!

g$-$;55

)

1234%

)

H%3%@1314

!

&75145273314;8

G

!

7891&1234%8@;24%52%

)6
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