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介绍了巴基葱的一种制备方法，用扫描探针显微镜（()*）观测了巴基葱的微观形态，发现巴基葱存在两种形
状的聚合体：“熊掌”形和“葫芦”形，它们的轴向呈现较严格的一致，存在成串排列的巴基葱聚合体，探讨了这些现

象产生的原因，并在大气室温下测定了巴基葱的电学特性，它表现为半导体特性+
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! 引 言

自从01232等发现4,"
［!］，567689等人从碳灰中

观察到碳纳米管［%］以来，富勒烯的家族日益增大+5:
67689等首先在用碳黑的电弧真空蒸积法的生成物
中，用高分辨电镜观察到了类洋葱结构的石墨颗

粒［&］，称其为巴基葱，此后，许多人对巴基葱进行了

研究+但大多数停留在制备和结构分析上+一般富勒
烯类材料是由高温的碳蒸气，如利用脉冲激光加

热［!］、电弧法［’］和高频诱导加热［;］等办法得到的产

物中获得，<=913>在?@*实验中用强电子束辐照
碳灰颗粒也制备了巴基葱［,］，并观察到巴基葱的生

长过程。巴基葱是由石墨片构成的多层类球体，层

与层的间距根据制备材料与条件的不同有

"A%",B8（符合金刚石（!!!）面晶格参数）和

"A&&;B8（符合石墨（""!）面的层与层间距）［$］+巴基
葱是可以通过一定工艺制备条件获得的纳米粒子，

在单电子器件的研究方面是有应用潜力的，以往对

巴基葱的研究一般都是在真空下进行的+本文介绍
了巴基葱的一种制备方法，在大气室温下获得了扫

描探针显微镜（()*）的扫描图像，对巴基葱的微观
形态作了分析，并研究了巴基葱的电学特性+

% 实验过程
我们利用直流弧光放电法制备巴基葱［#］+在直

径,88、长&""88光谱纯的石墨棒上钻一直径

&88、深$"88的洞，填充摩尔比为&C!"的石墨和

DE6%粉末，将其作为阳极+阴极是有一尖端的直径
为!"88的石墨棒，尖端指向阳极以尽量减少阴极
的沉积+在压强约为$F!"’)9的氦气中，阴、阳极间
通约为’"G的电流产生弧光放电+在放电过程中，
用连续驱动阳极的方法保持电极间的距离约为

;88+弧光放电结束后，在样品室内壁上收集产物，
其中主要包括单壁碳纳米管、多壁碳纳米管、巴基葱

以及无定形碳灰等+巴基葱的提纯过程如下：将

%""8=原产物在大气中加热至&;"H保持%I，然后
将剩余物在体积比为&,J的盐酸中泡一天，再进行
离心分离，将分离后的沉淀物用去离子水清洗&次
后，超声分散在%""8K的%J的氯化苯甲烃铵溶液
中，在真空中用直径为!%!8的多孔聚四氟乙烯
（)?L@）膜将其过滤+分散和过滤重复两次+将得到
的滤液再用直径为!%!8的过滤膜在真空中过滤，
就得到巴基葱+最后将巴基葱超声分散在无水乙醇
中制成巴基葱的胶体溶液+
将这种胶体溶液超声后，用酒精稀释，滴在高定

向石墨（MN)O）表面，溶液会延展在石墨的整个表
面，放在白炽灯下烘干，用以上方法制备了&个样品
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（分别为!!，"!，#!），利用原子力显微镜（$%&）观
察其形态’工作模式为半接触模式（()**+,-./01）’
用真空蒸积的方法，在云母表面蒸积表面平整

的金（!!!）面薄膜［2］，在金表面滴一滴经过超声处
理的巴基葱胶体溶液，白炽灯下烘干，作为3!样品’
利用扫描隧道显微镜（45&）研究其电学特性’工作
模式为恒流模式，针尖是通过6)78腐蚀钨丝制备
的’
所用扫描探针显微镜（49&）（包括 $%& 和

45&）为俄罗斯65:&;5公司生产，型号为93<
:49&，在大气室温下工作’

# 结果和讨论

用同一巴基葱胶体溶液制备了#个样品，用

$%&（()**+,-./01）分别测试，其中测试!!与"!样
品的探针共振频率为3=3>"?8@，测试#!样品的探
针共振频率为"<<><?8@’

图! !!样品“熊掌”形巴基葱聚合体形貌

从图!可以看出，巴基葱表现有两种凝聚状态，
一种是呈熊掌形，!!样品巴基葱聚合成“脚掌”和五
个“脚趾”形状，整体尺寸最大为"AA,.，最大的“脚
趾”尺寸为!AA,.，奇妙的是对每个聚合体而言，各
个“脚趾”在整体中的相对位置和比例都是相同的，

正如大大小小的“熊掌”分布在基底表面；另一种形

状是双球连接成葫芦形，如图"，"!样品聚合体的双
球一小一大，连接处为葫芦腰，图"中“葫芦”的小球
和大球直径比分布如图3（选择!B个巴基葱聚合体
统计），平均直径比为<3C’#!样品的聚合体小些，
但尺寸分布均匀，轴长尺寸约3A—BA,.，见图#
（)），（D）’由于每个样品中巴基葱个体形状相似，大

小不一，而每个个体上各部分结构占整体的比例一

致，说明这种形状的差别可能是在弧光放电的过程

中产生的，分子的成键方式有待进一步研究’

图" "!样品“葫芦”形巴基葱聚合体形貌

（)）

（D）

图# #!样品“葫芦”形巴基葱聚合体形貌
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尽管三个样品的巴基葱聚合体具有两种不同的

形状，但却有个共同的特点，即它们的轴线取向保持

较严格的一致!图"为图#中的巴基葱聚合体的轴
线方向（指大球指向小球的球心连线的矢量方向）与

!轴（水平方向向左）的角度分布图表（选择$"个巴
基葱聚合体统计），角度平均为%"&’度!另外，在较
大尺度范围内可观察到大量巴基葱排列成串的现

象，见图(（)）!在*+,-的台阶上，通过改变明暗
对比度，也可观察到台阶之上有一串巴基葱，因此可

以设想其他成串的巴基葱也是由于下面存在着台

阶，只是台阶高度较小（比如只有零点几到几个纳

米），虽然在大尺度内.,/无法分辨台阶的存在，却
改变了巴基葱的分布状态!

图0 图#中巴基葱聚合体的小球和大球直径百分比分布

图" 图#中巴基葱聚合体的轴向分布

$!样品和#!，(!样品之所以有形状上的差异，
我们认为是由于它们产生的条件不同（比如产生于

弧光放电的不同阶段———放电初期、中期和末期的

各个阶段，或由于电流、温度梯度和阴极状态的不

同），而导致生成物的形态不同，而不同质量的巴基

葱在胶体溶液中又自然地分离，停留在各自的层内!

由于巴基葱是可以通过一定的工艺制备条件获

得的纳米球，它的直径可以控制，因此作为单电子器

件中电极间的小岛是很有潜力的，以往对巴基葱的

电学特性研究一般是在真空下进行，本文利用

.1/，研究了巴基葱在大气室温下的电学特性!

图2 金和巴基葱的"3#曲线

纯净的金表面可以在大气室温下较容易地得到

形貌像，并得到单一重复的"3#曲线，表现为典型
的金属性；而滴上巴基葱的金表面在大气室温下则

不易成像，或只能观察到巴基葱的碎片，在经过多次

实验后，在小的隧穿电流",4’!$’%56、小的偏压

#743$!’’"8的条件下，观察到巴基葱像，它们存
在于金的晶界之间!以针尖和金作为电极，测定巴基
葱的"3#曲线，表明巴基葱的电学特性为典型的
半导体特性，见图2!

0 结 论

巴基葱作为可以通过一定工艺制备条件获得的

纳米颗粒，在单电子器件的研究中具有很大潜力!本
文介绍了一种用直流弧光放电制备巴基葱的方法，

在大气室温下用.,/观测了巴基葱的微观形态，发
现个体巴基葱聚合体存在两种形状：“熊掌”形和“葫

芦”形!它们的轴向呈现较严格的一致，存在成串的
巴基葱聚合体!本文探讨了产生这些现象的原因，之
所以会成串是因为*+,-表面台阶的存在!在大气
室温下组装单电子器件是未来单电子器件发展的必

然趋势，在本文中，在大气室温下测定了巴基葱在金

（$$$）表面的电学特性，表明巴基葱为半导体特性!
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