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碳纳米管介电电泳组装模型分析与仿真
王香丽!

!王:昆

!河南职业技术学院电气工程系"河南 郑州 A?((A"#

摘要!对介电电泳工作原理进行了阐述#并建立了长径比较大的一维纳米线材的介电电泳模型$ 对碳纳米管采用分段的方

法#使分段后的每段在局部电场范围内满足+偶极子近似,理论#并对段与段之间施加位移连续边界条件#使碳纳米管在运动过

程中保持整体连续$ 利用/+17+5*$582M097237对碳纳米管组装过程进行仿真#得出碳纳米管能否实现稳定搭接取决于电极尖端

的稳定区域的结论$ 对电极尖端几何形状对电场分布的影响进行了分析#得出了矩形和半圆形更适合碳纳米管的介电电泳

组装$
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::现今碳纳米管的主要组装方法有显微镜探针进

行组装"化学气相沉积法&/b̀ '和介电电泳& G̀I'

方法组装() @!)

$ 用原子力显微镜或扫描隧道电子显

微镜探针组装碳纳米管效率低且易损坏碳纳米管的

结构#现有的碳纳米管定向生长技术只有在高温条

件下才能实现#但是这又跟半导体的制造工艺矛

盾(A @?)

$ 介电电泳组装法是在碳纳米管制备后的独

立组装方法#能够不受制于纳米管生长环境限制$

碳纳米管的介电电泳组装是将碳纳米管均匀溶于特

定介电液中形成溶液#将极少量的溶液滴入金属微

电极间隙区域#并外加一定幅值和频率的交流电压

形成非均匀交变电场#这样就会在极化作用下使碳

纳米管和介电液表面的电荷重新分布#碳纳米管向

电极间隙运动#并将两金属电极连接起来#进而完成

碳纳米管组装(" @Q)

$

由于碳纳米管的长径比非常大#实验中要实现

准确地操纵和测量很困难#需要的设备非常昂贵且

不容易重复$ 为了减少这种损失#可以首先利用计

算机对碳纳米管组装的过程进行数值模拟#通过这

种方法找到适合组装的参数组合#然后再进行实验

研究$ 数值模拟方便易重复#代价相对较低#并且可

以排除复杂的实验环境带来的不良影响$

:;组装碳纳米管的模型建立

:>:;碳纳米管分段积分模型

计算介电电泳力有 ! 种常用的模型(R)

#此处采

用分段积分模型$ 将碳纳米管看作是由粒子串组成

的#如图 ) 所示$ 利用积分的形式对介电电泳力进

行计算(; @)()

$ 粒子的有效偶极矩可以表示为!
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::由于电场是无漩涡的#基于向量微积分原理#矢
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量场的旋度为 (#即
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图 ):碳纳米管看做粒子线

假设碳纳米管为二维的#通过图 ) 所示的几何

结构可以作如下的定义!
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进行积分就可以

得到整个碳纳米管粒子串结构在交流电场中所受的

介电电泳力为!
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:><;建立组装模型

碳纳米管在电场中先沿电场线方向做平动#如

图 '&O'所示#当有一点搭接到电极上以后#然后绕

这点做转动$ 研究表明#碳纳米管的旋转运动所需

的时间相较于平动来说很小$ 在介电电泳过程中#

碳纳米管总是与电场线的方向保持一致#并随运动

不断地变换其方向$ 也就是说当 /W<运动到电极

表面时#其轴向沿电极电场线方向$

&4'碳纳米管的平动受力分析 &O'碳纳米管的旋转受力分析

图 ':碳纳米管运动过程的受力分析

为了解在近电极间隙处碳纳米管的受力情况#

利用有限元分析软件 /+17+5*$582M097237对其进行

了数值分析$ 图 ! 是没有碳纳米管的电场分布图$

图 !:未加入碳纳米管的电场仿真图

从图 ! 中看到#场强最大值出现在电极的尖端

处#最大值为 )[AAA e)(

Q

$ 图 A 是含有碳纳米管的

电场分布图

&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&

$

::!上接第 )Q) 页#

初步结果表明#高含硅铝的煤灰对钠盐有固定作用#

根据锅炉防止沾污的要求进行了掺入量极限分析计

算#结合一个煤制天然气废水处理产生的结晶盐量

和配套燃煤锅炉情况#可以实现结晶盐全部固化处

理#为煤化工实现零排放和固废处置提供了一个新

的解决途径$ 为满足工程应用需要#还需要进行系

统深入的实验和工业试验#为产业化实施提供保障$
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图 A:含有碳纳米管的电场仿真图

只是在图 ! 的基础上添加了 /W<#其他的参数

都没有变#从中可以明显地看到碳纳米管对电场的

干扰作用#且在碳纳米管的两端电场强度明显比中

间部分大$ 不过整个电场的最大场强还是在电极尖

端#为 '[A"" e)(

Q

#比不含有 /W<的场强值大了很

多$ 所以用含有碳纳米管的电场图对碳纳米管的运

动过程进行分析更精确$ 从图 A 的仿真图中可以看

出#在碳纳米管的两端场强变化最大#中间部分变化

却很小#所以在碳纳米管两端偶极子的长度大于电

场的非均匀度#所以偶极子近似不适用$ 然而现有

的介电电泳力的模型基本上都是基于偶极子近似建

立的#所以对碳纳米管进行分段#使分段后的每段都

可以在局部电场中满足偶极子近似的理论$ 分段后

为了使整个碳纳米管可以连续#即在运动过程中段

与段之间的位移必须保持连续#这就要使相邻单元

的公共边界具有相同的位移#以避免发生两相邻单

元互相脱离或相互位侵入的现象()))

$ 这时候加入

位移连续性边界条件#碳纳米管所受的介电电泳力

就是各段所受的介电电泳力和段与段之间相互作用

之和$

<;仿真模型的建立及电场强度分布

>/B̀/模块下的平面电流模式采用泊松方程

计算碳纳米管介电电泳组装过程的电场强度()')

#确

定材料特性的主要参数是介电常数
*

和电导率
)

$
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7#是金属性碳纳米管电荷

迁移速度的 )(( 倍$ 碳纳米管介电电泳组装示意图

如图 ? 所示$

图 ?:碳纳米管介电电泳组装示意图

平行铝电极沉积在 E2k

'

BE2基片上#含有碳纳

米管的介电液滴在电极间隙处$ 碳纳米管组装系统

的尺寸和提供电压的各项参数见表 )$

表 :;碳纳米管组装系统的几何尺寸和电场参数

系统参数 参数大小

碳纳米管B介电液半球形液滴 半径]'((

%

1

金属性碳纳米管&/W<' 长度]A

%

1#半径]'( %1

铝电极&>5' 厚度])(( %1#间隙距离]'

%

1

电极静态电势 {? b

二氧化硅&E2k

'

'层 厚度]([?

%

1

硅基片&E2' 厚度]'((

%

1

应用电场频率 )(( DYP

系统中涉及到的各个材料电特性见表 '$

表 <;碳纳米管组装系统材料电特性参数

系统材料 电导率 相对介电常数

金属性碳纳米管&/W<'

) e)(

Q

) e)(

A

介电液
" e)(

@"

)R["

铝
![QQA e)(

Q

)

二氧化硅
) e)(

@)R

![R

硅
)[' e)(

@"

))[Q

在 /+17+5*$582M097237中建立好仿真模型以

后#需要将表中不同材料的电导率和相对介电常数

在软件中进行设定#还要对不同的边界条件进行设

定#然后进行网格划分和求解就可得电场的分布图$

电场分布图出来以后就可以对很多影响因素进行分

析$ 利用*4854O 脚本可以通过程序调用电场中各

点的场强并计算各点的场强平方的梯度#由此可得

各点的介电电泳力$

=;电极尖端几何形状对电场强度的影响

电极尖端的几何形状一般为三角形"半圆形和

矩形$ 电极尖端的几何形状通过电场强度的变化影

响介电电泳力的大小$ 要实现碳纳米管的稳定搭

*AQ)*
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接#电极尖端必须要有相对稳定的区域#及场强平方

的梯度趋于零的区域$ 对这 ! 种不同的电极形状进

行分析如图 " Z图 R 所示$

&4' &O'

图 ":三角形末端电极电场强度分布

&4' &O'

图 Q:半圆形末端电极电场强度分布

&4' &O'

图 R:矩形末端电极电场强度分布

在电极材料特性和介电液相同的情况下#通过

仿真图可以发现不同形状的电极尖端所产生的电场

分布图是有很明显的区别的#并且最大电场值也不

一样$ 从 ! 种不同的电极形状的电场强度分布图中

可见#半圆形的最大#三角形其次#矩形最小$

由图 " 可以看到对于三角形电极#其最大电场

强度在三角形的尖端位置#所形成的稳定区域很窄#

因此碳纳米管很难搭接到电极两端$ 圆形末端电极

所形成的电场强度有一个更宽的非均匀电场强度最

大区域#较宽的电场强度最大区出现在圆形末端电

极中间位置处#碳纳米管组装到电极两端的数量也

会比三角形末端电极更多些$ 矩形末端电极有着不

同的电场强度分布#整个电极末端即电极边缘处#形

成均匀分布的电场强度#电场梯度的平方几乎为零#

碳纳米管在均匀电场下不受介电电泳力作用$

A;结语

对现有的介电电泳模型进行了介绍$ 采用了有

限元分段的方法将碳纳米管分段#使分段后的每段

在局部电场中满足+偶极子近似,理论$ 然后利用

位移连续性边界条件保证碳纳米管的整体连续性$

利用/+17+5*$582M097237对影响碳纳米管组装的不

同因素进行了仿真分析得到了如下的结论$

&)'电极尖端的几何形状不仅通过影响电场强

度#从而影响介电电泳力#而且碳纳米管能否实现稳

定搭接还要取决于电极尖端的稳定区域$ 分析了 !

种不同电极尖端的几何形状#包括半圆形"矩形和三

角形#对它们的电场强度的分布进行了分析#得出了

矩形和半圆形更适合碳纳米管的介电电泳组装$

&''电极尖端的应用电压的大小影响的是电场

强度的大小#而场强的变化则会影响电场梯度的大

小#从而影响组装的时间和组装的平均速度$
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