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碳纳米管声学桥的分析

张翊,郭航
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摘要:首先阐述了碳纳米管声学桥的这一新概念,即通过共振超声谱方法测量置放在两个微型压电

换能器之间的碳纳米管的多个固有频率, 确定其物理特性。作为碳纳米管声学桥的理论基础,文中

应用解析方法和有限元数值方法分析了碳纳米管声学桥的声波传播特性, 重点研究了碳纳米管声

学桥结构尺寸与振动模式的品质因数之间的关系。在此基础上, 探讨了声学桥的三个潜在应用场

合:作为研究碳纳米管材料特性的有力工具; 碳纳米管声学桥对微小质量变化具有 10
- 2

20g /H z的

灵敏度,可作为高精度质量敏感元件;碳纳米管声学桥在周围环境真空压力改变时,谐振频率会变

化,通过测量频移来确定真空压力,故碳纳米管声学桥可作为超高真空传感器。
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Analysis of Carbon Nanotube Acoustic Bridge

ZHANG Y,i GUO H ang

( Pen- Tung Sah MEM S Research Center, X iam en University, X iam en 361005, Ch ina)

Abstract: In th is paper, w e first present a new m e thod /concept fo r the invest igation of physical propert ies

of carbon nano tubes, wh ich is called carbon nano tube acoustic bridge. It is using resonant ultrasound

spectroscopy ( RU S) to obta in the e igenfrequencies of the carbon nanotube that is slightly clam ped be-

tw een tw o m icro ultrasonic transducers, or it refers to that the carbon nanotube c lam ped betw een tw o u-l

trasonic transducers only propagates those acoustic w aves whose frequencies are ident ical to its eigenfre-

quencies. Then w e study the theo retica l basis o f carbon nanotube acoustic bridge by using the ana ly tica l

m ethod and fin ite elem ent m ethod in ANSYS to acqu ire the acoustic w ave m odes in carbon nanotube a-

coustic br idge. E specially, w e derive the relat ionship betw een the structura l param eters of carbon nano-

tube and the quality factor o f its vibration m odes. Based on these, three potential applicat ions of carbon

nanotube acoustic bridge are established: it is used as a pow erful too l to study them aterial properties o f

various k inds of carbon nano tubes; it is proved to ow n a sensitivity of 10
- 2

20 g /H z to an extrem ely sm all

change o fm ass, w hich enab les it used as a m ass- chang ing detector w ith high sensitivity; w ith the de-

rived relationsh ip betw een the sh ift of its resonance frequenc ies and the pressure where the carbon nano-



tube acoustic br idge is, it can used as a vacuum sensor for u ltrahigh vacuum.

Key words: C arbon nano tube; Acoustic bridge; Resonant ultrasound spectroscopy; Acousticw ave propa-

gat ion

0� 引言
碳纳米管因其具有的良好的机械、电学和热学

等特性,已有研究提出将碳纳米管集成到微纳机械

电子系统 (M EM S /NEM S )中, 用于新型微纳传感器

的开发
[ 1]

,以提高传感器的灵敏度, 缩小体积, 降低

能耗, 从而应用在一些特殊环境中。

研究碳纳米管的物理特性是将之应用到工程实

际的前提,由此产生了针对它们的力学特性研究的

纳米力学研究领域。国内外已有许多理论和实验方

法估计和测量了碳纳米管的刚度和强度
[ 2]

; 也有一

些研究报道了碳纳米管的振动、弯曲和扭转特

性
[ 3]
。在理论分析方面, 计算分析与模拟方法为研

究碳纳米管特性提供了有力工具, 其中分子动力学

方法应用在模拟纳米结构材料方面已有很大进展,

然而分子动力学方法要求有强大的计算机运算能

力,当碳纳米管长度达到数百纳米时便因计算容量

要求巨大而无法实现。另一种方法即连续介质的固

体模型法已被证实是研究碳纳米管力学特性的有效

方法
[ 4]

, 尤其是对工程应用。对于碳纳米管中的声

波传播分析也可以利用连续弹性介质模型进行研

究, Yoon等人
[ 5]
建立了碳纳米管横波传播的弹性梁

模型, 通过解弯曲梁的欧拉 -伯努利方程得到横波

的传播参数。在碳纳米管的实验纳米力学研究方

面,国内外也已进行了一些探讨: T reacy等人应用透

射电子显微镜测量了纳米管的固有热振动的幅

值
[ 6]

; W ong等人在 AFM上研究纳米管在横向力作

用下的弯曲状况
[ 7]

;王中林等应用透射电镜研究电

驱动下悬臂梁的谐振频率的变化
[ 8]
。但是, 上述研

究都有较大的限制, 对碳纳米管机械性能测量很不

准确, 例如应用透射电子显微镜测量了纳米管的固

有热振动,是目前公认比较成熟的方法,也存在频率

的幅值测量精度有限、操作复杂、很难在工程中广泛

应用的缺点。

目前,对于碳纳米管的工程应用研究,主要集中

在利用它的场发射特性
[ 9]

, 对于碳纳米管力学特性

大都只是停留在从机械特性角度出发的理论研究,

针对碳纳米管声学特性应用的研究很少。这主要是

由于碳纳米管尺寸极小, 其力学和声学性能的实验

研究难度很大,具体包括: ( 1)适当试验构型中碳纳

米管的位置控制、拾取、放置, 以及特殊情况下夹具

的制造, ( 2)所需加载的实现, ( 3)纳米尺度力学变

形的表征和测量。目前的碳纳米管实验大都属于破

坏性研究,实验后的单根碳纳米管无法再利用到器

件上,而在碳纳米管的制备中很难保证各个单一的

碳纳米管具有相同的力学或声学特性; 此外,若考虑

将碳纳米管制成器件, 例如结合到 M EM S当中, 如

何将碳纳米管生长到器件的准确位置上则是一大难

点。上述问题给碳纳米管的应用带来了极大的挑

战。

基于上述分析, 实验提出并阐述了碳纳米管声

学桥的新概念,深入分析了这种利用共振超声谱研

究碳纳米管的力学 /声学特性的新方法,在此基础上

探讨了碳纳米管声学桥在各方面的应用。

1� 碳纳米管声学桥
共振超声谱分析是上个世纪九十年代发展起来

的一种表征材料特性的方法, 它的基本原理是通过

测量样品的多个固有频率, 从而研究样品的弹性特

性, 该方法被凝聚态物理学家认为是测量确定固体

样品弹性常数的最精确的方法
[ 10]
。作者先前的工

作
[ 11]
将共振超声谱技术引入到了 MEM S领域,运用

该技术测定并表征了采用 MEM S技术制造的氮化

硅 /硅器件的特性。在 2006年的 IEEE国际超声大

会上,作者又提出了碳纳米管声学桥的新概念
[ 12]

,

进一步将共振超声谱引入到纳米技术领域, 受到了

许多关注。

图 1所示为提出的碳纳米管声学桥的示意图:

碳纳米管置放在两个运用 MEM S技术制造的微型

压电换能器之间, 一个换能器作为驱动碳纳米管的

超声发射器,另一个则作为超声接收器,由计算机控

制的频率合成器对超声发射器进行扫频,当频率与

碳纳米管的固有频率相同时, 碳纳米管进入自由共

振状态,并将信号传递给另一端的超声接收器。由

于是在一段频率范围内的扫描, 一次测量就可以获

得包含碳纳米管多个固有共振频率的共振超声谱,

由该共振超声谱就可确定碳纳米管作为材料研究的
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多达 36个的弹性常数, 或作为工程应用的弹性模

量、泊松比等。另一方面, 我们也可以认为此装置通

过共振超声谱方法实现了声波在碳纳米管中的传

播,碳纳米管在其中起到声波传播媒介的作用,因此

称为碳纳米管声学桥。碳纳米管声学桥是研究碳纳

米管力学特性的动态方法, 具有比现有实验方法更

加优越的特性:它无须将碳纳米管通过施加外力或

生长的方法固定在两个超声换能器上, 位置也无须

精确控制,同时是一个无损检测的过程;此外, 基于

碳纳米管声学桥的超声共振检测系统可以作为一个

高精度的传感器系统, 不需要考虑碳纳米管定位生

长制备与 MEM S工艺很难结合的问题。用于碳纳

米管声学桥的复合材料微型压电超声换能器已由作

者设计与制造
[ 13]

,整个系统也在研制当中。本文着

重探讨碳纳米管声学桥的特性,以研究它的工作模

式和实际应用范围, 解决碳纳米声学桥的理论基础

问题。

F ig. 1� Schem atic d iagram o f carbon nanotube acoustic bridge

图 1� 碳纳米管声学桥的装置示意图

2� 碳纳米管的声波传播分析
2. 1� 声波引起碳纳米管振动的解析模型

尽管碳纳米管的径向在纳米尺度,其直径最小

的仅是碳原子键长的数倍, 但因其长度在微米甚至

是毫米尺度,在这样的情况下连续介质模型能够很

好的描述他们的力学或机械特性, 对于碳纳米管中

沿着长度方向的声波传播由此可以应用连续弹性介

质模型来分析,碳纳米管的简化连续介质模型有两

种:小变形时的简单梁理论和大变形及复杂变形时

的壳理论。通过分析, 得到声波引起两端不受约束

碳纳米管的振动模式,具有 5种类型
[ 14]

:

( 1)纵向变形,如图 2( a)所示;

( 2)圆周变形,如图 2( b)所示;

( 3)径向扭转,如图 2( c)所示;

( 4)奇数节点的横向弯曲,如图 2( d)所示;

( 5)偶数节点的横向弯曲,如图 2( e)所示。

F ig. 2� V ibration m odes of sing le wa lled ca rbon nanotubes

图 2� 单壁碳纳米管的振动模式

根据 T im osheko的理论, 建立碳纳米管纵向拉

伸的模型。碳纳米管的长度设为 L, 横截面积为 A,

贯穿碳纳米管中心的轴为 z轴,则引起纵向振动的

声波传播控制方程为:

�
2
u

�z
2 =

1

a
2
�

2
u

�t
2 ( 1)

式中 t为碳纳米管在 z轴方向上的纵向变形,

系数:

a=
Y
�

1 /2

( 2)

式中 Y为杨氏模量, �为碳纳米管的密度。由

于碳纳米管两端不固定,只能求得半波长的整数解,

从而得到非连续的振动频率为:

�
i
L =

i�
L

Y
�

1 /2

( 3)

i= 1, 2, 3�

根据方程 ( 3)可知, 碳纳米管的纵向声波传播

频率与其长度有关,而与径向尺寸无关。

对于圆周膨胀, 将碳纳米管可视为截面为封闭

圆环的弹性固体的振动, 其频率计算方法与纵向变

形相类似,频率为:

�
i
C =

2�
C

Y( 1+ i
2
)

�

1 /2

( 4)
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i= 1, 2, 3�

式中 C= 2�r, r为纳米管的半径。

若纵向拉伸与圆周膨胀形成共振,会增加碳纳

米管的位置不稳定性。此时,纵向拉伸与圆周膨胀

的频率相等,如果碳纳米管的长度与圆周方向尺寸

符合方程 ( 5)的关系, 则发生纵向拉伸与圆周膨胀

的共振。相同的外部振动频率会引起一系列的共

振,随着共振频率的增大, 通常其振幅下降。

L =
iC
2

( 5)

对于径向扭转,声波传播的控制方程为:

�
2
�
�z

2 =
1

b
2
�

2
�
�t

2 ( 6)

式中绕 z轴的角度旋转为 �,并且:

b=
G
�

( 7)

式中 G为扭转模量。与纵向拉伸的情况相同,

由于碳纳米管两端为自由端,则得到振动频率为:

�
i

T =
i�
L

G

�

1 /2

( 8)

i= 1, 2, 3�

若纵向拉伸与径向扭转具有方程 ( 9)的关系,

则发生这两个方向的共振, 即与弹性模量和扭转模

量的比值有关。这说明, 纵向拉伸与径向扭转的共

振与碳纳米管的尺寸无关, 而与材料属性有关。这

是由于这两种类型的变形都和碳纳米管的长度成反

比,要控制共振只能通过材料的设计或选择来实现。

�
i
L

�
i
L

=
G

Y

1 /2

( 9)

图 2( d)和图 2( e)所示为横向弯曲振动。由于

横向弯曲振动具有不同的对称特性, 可以分为:奇数

节点的振动和偶数节点的振动。横向振动的控制微

分方程为:

�
2
v

�z
2 =

- 1

�
2
�

2
v

�t
2 ( 10)

式中 v为 z轴上的横向变形, 并且;

�=
YI
�A

1 /2

( 11)

式中 I为碳纳米管横截面的转动惯量。根据代

入边界条件的超越方程,求得方程 ( 10)的解为:

cos L
�

i
F

�

1 /2

cosh L
�

i
F

�

1 /2

( 12)

i= 1, 2, 3�

根据方程 ( 12)可以求得:

L
�

i
F

�

1 /2

� i+
1
2
� ( 13)

由方程 ( 13) , 对于奇数节点的横向振动, 其中

一个节点落在碳纳米管长度的中心位置,因此弯曲

的结构为对称的;而对于偶数节点的振动,碳纳米管

长度的中心位置是波腹, 因此碳纳米管的振动是不

对称。

综合以上对碳纳米管声波传播模式的分析, 利

用表 1给出的参数, 取碳纳米管杨氏模量为 1TPa,

碳纳米管扭转模量为 0. 5TPa, 和碳纳米管的外径为

50nm,绘出碳纳米管的各模式声波一阶频率与长度

的关系,如图 3所示。分析图 3给出碳纳米管各模

式声波一阶频率与其结构尺寸的关系, 可以看出:圆

周变形的频率最高,横向变形次之,径向扭转的频率

比横向变形低一些, 而对称横向弯曲的频率最低。

若考虑能较容易通过共振方法使得碳纳米管成为声

学传播桥,应选择频率较低的声波振动方式,对称横

向弯曲是最佳的, 即采用较低的弯曲波就能使声波

在碳纳米管中从驱动一端传播到接收一端。

表 1� 单壁碳纳米管的结构参数

Tab le 1� Structure param ete rs o f sing le wa lled carbon nanotubes

外径

D /nm

长度

L /�m

密度

�/kg� m- 3

杨氏模量

E /TPa

扭转模量

G /TPa

壁厚

t/nm

20- 50 1- 100 1330 0. 5- 5. 5 0. 2- 0. 5 0. 342nm

F ig. 3� The re la tionsh ip betw een the 1st mode frequency and the

leng th o f carbon nanotubes

图 3� 碳纳米管的各模式声波一阶频率与长度的关系

524 � � � � � � � � � � � � � � � 功能材料与器件学报 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 14卷



2. 2� 碳纳米管声学桥共振模式的数值分析

基于共振超声谱方法的碳纳米管声学桥是通过

共振传播声波,使用三维固体有限元模型可以很好

地研究单壁碳纳米管的模态响应情况。图 4所示为

ANSYS有限元软件模拟的碳纳米管的一阶模态响

应。表 2列出了四个不同结构参数条件下的碳纳米

管一阶谐振频率的理论解析值和有限元模拟值。由

上述分析,碳纳米管声学谐振频率的理论计算值与

有限元方法仿真值基本吻合,相对误差不超过 4%。

F ig. 4� F irstm ode resonant frequency of SW CNT

图 4� 单壁碳纳米管的一阶模态

表 2� 不同结构参数条件下, 碳纳米管一阶谐振频率的解析

值与有限元模拟值的比较

Table 2� Com pa rison o f first resonant frequency for three SW C-

NTs

内径

/nm

外径

/nm

长度

/m

杨氏模

量 /TPa

理论计算

值 /H z

FEM 仿真

分析值 /H z

15 30 40 2. 53 917850 939070

25 50 40 2. 77 1831167 1792300

25 60 40 2. 05 1394350 1413350

25 60 60 2. 05 843815 824970

3� 碳纳米管声学桥的品质因数
碳纳米管声学桥的品质因数 Q的模型

[ 15]
为:

Q
- 1

=
1

2�
�E
E

( 14)

式中 E为每个周期的能量耗散, � E为存储的

能量。对于一个机械声学系统,其主要能量损耗的

来源为:支承引起的损耗, 材料损耗, 和周围环境、粘

滞或声学损耗。对于真空状态下的碳纳米管声学

桥,由于碳纳米管产生振动的能量来自于外部超声

微驱动器,因此支承引起的损耗是最主要的影响系

统品质因数,进而影响系统敏感度和分辨率的原因。

因此下面先着重研究支承引起的损耗下的品质因

数。碳纳米管声学桥在一个谐振模态下,得到外部

激励存储的振动能量可表示为:

En =
1
8
�AL�

2
nU

2
n ( 15)

式中 �n为第 n阶谐振频率。�为碳纳米管的

密度, A 为碳纳米管的横截面积, L为碳纳米管的长

度, Un碳纳米管振动变形的幅值。在微型超声换能

器和碳纳米管的接触点会产生一个垂直于碳纳米管

长度方向的力,表示为:

� n = EIUn

��n
L

3

xn ( 16)

产生的应力表示为:

�n =
� n

�r
2 ( 17)

微型超声换能器产生弹性波激励碳纳米管声学

桥共振。由于碳纳米管的横截面尺寸远小于弹性波

的波长,二维弹性波的控制方程可以表示为:

�
2
ux

�t
2 = c

2
L

�
2
ux

�x
2 + c

2
T

�
2
ux

�y
2 + ( c

2
L - c

2
T )
�

2
uy

�x�y
2 �

�
2
uy

�t
2 = c

2

L

�
2
uy

�y
2 + c

2

T

�
2
uy

�x
2 + ( c

2

L - c
2

T )
�

2
ux

�x�y
2 ( 18)

式中 和 分别为沿着 x和 y方向的变形。纵波

和横波的波速分别为:

c
2
L =

E

�(1- �
2
)

( 19)

c
2
T =

E

2�(1- �)
( 20)

式中 �为泊松比。由于碳纳米管的泊松比小于

0. 5,因此纵波传播的速度大于横波传播的速度, 则

纵波的波长大于横波的波长。通过解方程 ( 18), 联

立方程 ( 17) ,得到 y轴方向的变形为:

vx= 0 =
r�n

4�E
1+ �
1- �
� ( 21)

�= �
�
0

�
2
- ( cL /cT )

2

{ 2�
2
- ( cL /cT )

2
}

2
- 4�

2
� �

2
- ( cL /cT )

2
� �

2
- 1

d� ( 22)

式中 �= �cL /�, �为傅立叶变换变量。

碳纳米声学桥的能量损耗为:

�E= �� n v( x= 0) ( 23)
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F ig. 5� Re la tionsh ip between the qua lity factor o f carbon nano-

tube acoustic bridge and its length

图 5� 碳纳米管声学桥品质因数与碳纳米管长度的关系

F ig. 6� Re lationship be tw een the qua lity factor of carbon nano-

tube acoustic br idge and first mode resonant frequency

图 6� 碳纳米管声学桥品质因数与一阶谐振频率的关系

� � 联立方程 ( 14)、( 15)、( 17)、( 21)和 ( 22), 得到

碳纳米管声学桥品质因数的表达式:

Q s =
( 1- �)

2�
2
( 1+ �) �

L
r

3

( 24)

由方程 ( 24)得到碳纳米管长度与碳纳米管声

学桥品质因数的关系,如图 5所示;声波频率与碳纳

米管声学桥品质因数的关系如图 6所示。由上述分

析可知当碳纳米管的长度在 1 ~ 100�m之间,碳纳

米管声学桥的品质因数在 10
4
~ 10

6
范围内。

考虑碳纳米管声学桥搭两个 MEM S超声换能

器之间,两端的支撑力仅为碳纳米管重量的二分之

一。利用 ANSYS软件对碳纳米管声学桥的谐振响

应进行分析,得到图 7所示碳纳米管的谐振频谱图,

分别取两组碳纳米管尺寸参数:图 7( a)为碳纳米管

内径为 25nm, 外径为 60nm, 长度为 40 m, 杨氏模量

为 2. 05TPa;图 7( b )为碳纳米管内径为 25nm,外径

为 60nm,长度为 60 m, 杨氏模量为 2. 05TPa。由图 7

可以看出碳纳米管的长度由 40 m增长到 60 m, 其

一阶谐振频率由 1. 413358MH z降低 0. 824973MH z,

并且直接从图中计算品质因数 Q可以得到:在频率

为 1. 413358MH z时,品质因数 Q为 1. 47 � 10
5
,在频

率为 0. 824973MH z时,品质因数 Q为 3. 95 �10
5
,这

与由公式 ( 24)得到的品质因数数值相吻合。

F ig. 7� F requency spectrum diag ram of SW CNT

图 7� 碳纳米管谐振响应频谱图
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4� 碳纳米管声学桥的应用讨论
4. 1� 碳纳米管材料特性研究

碳纳米管声学桥是基于共振超声谱分析的方

法,因此其最大的特点就是能实现动态的碳纳米管

材料特性的测量。通过频率扫描的方法得到碳纳米

管材料的固有频率,从而研究碳纳米管的弹性模量、

几何尺寸等参数。这是个频域而非时域的测量方

法,因此具有高精度。碳纳米管声学桥可以测量由

各种方法制备出来的力学性质各异的碳纳米管,乃

至碳纳米纤维材料。

4. 2� 质量敏感元件

碳纳米管声学桥对表面贴附质量的频率变化可以

分别通过数值解析和有限元方法计算得到。表 3所示

为当碳纳米管的内径为 25nm,外径为 60nm,长度为 60

m,杨氏模量为 2. 05TPa时,取三组质量数值得到的有

质量负载的碳纳米管声学桥谐振频率, 及相同结构参

数条件下,声学桥的每赫兹质量变化的精度。

表 3� 不同质量变化条件下, 碳纳米管一阶谐振频率的解析

值与有限元模拟值的比较

Table 3� Com parison o f resonant frequency fo r SW CNT w ith d i-f

ferent m ass additions

增加的质

量 / fg

理论解析

值 /H z

有限元数

值 /H z

精度

/g� H z- 1

20 678278 664577 3. 009 � 10- 20

25 646729 631645 3. 958 � 10- 20

30 610460 605467 4. 955 � 10- 20

分析结果表明: 碳纳米管声学桥的谐振频率与

质量变化是呈正比关系的, 每赫兹的质量变化精度

在 10
- 20
的量级, 而目前表面声波传感器在 20MH z

频率下的精度为 10
- 10

g /H z
[ 16]

,此外, 碳纳米管声学

桥品质因数随碳纳米管长度的增加而降低, 当碳纳

米管的长度在 100微米至 1毫米之间,碳纳米管声

学桥的品质因数在 10
4

~ 10
6
范围内, 这说明碳纳米

管声学桥可以作为高精度探测质量变化的敏感元

件,如:气体传感器和单生物分子探测器等。

4. 3� 真空传感器

理想化条件即绝对真空条件下, 碳纳米管声学

桥的频率可由前面提到的公式计算出, 但是绝对真

空是不存在的,当真空度在 1kPa以下时,气体分子

之间的相互碰撞和其它作用可以忽略不计, 但是此

时单个分子与谐振元件碰撞时的动量交换产生了谐

振元件的阻尼。谐振元件受到周边气体分子的影

响, 根据 Christian的理论
[ 17]

, 推导出碳纳米管声学

桥的品质因数为:

Q p =
��f 1

2

RT

M

1

p
( 25)

式中M是气体的摩尔质量, R是气体常数, T是绝

对温度, P是压强, r为碳纳米管的平均半径, �为碳纳

米管的密度, f 1为理想真空条件下碳纳米管的谐振频

率。气体分子产生声学桥频率降低的阻尼系数为:

�i =
2��l

(D + D i ) �
-

i

� 3
E�

, �
-

i = ( i+ 0. 5) � ( 26)

式中 �为动态粘性系数, �为修正系数, i为正

整数。

对于小阻尼系数,碳纳米管声学桥在一阶谐振

时的品质因数可表示为:

Q p =
1

2�1
( 27)

谐振频率的频移为:

�f = f1 ( 1- 1- 2�
2
i ) ( 28)

因此品质因数与谐振频率频移的表达式为:

�f = f 1 ( 1- 1- ( 1 /2Q p
2

) ) ( 29)

由上述分析, 取碳纳米管的内径为 25nm, 外径

为 60nm,长度为 60 m,杨氏模量为 2. 05TPa,得到图

8所示, 碳纳米管声学桥品质因数与频移的关系。

F ig. 8� Var ia tion o f the frequency sh ift w ith the quality facto r

图 8� 碳纳米管声学桥的频移与品质因数的关系
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F ig. 9� Var iation of the frequency sh iftw ith the vacuum pressure

图 9� 碳纳米管声学桥的频移与真空度的关系

由图可知碳纳米管声学桥受到空气阻尼的影响,其

谐振频率会有所下降发生频移,频移与碳纳米管声

学桥的品质因数成反比,这说明随着真空度的下降,

碳纳米管声学桥的频率发生变化, 通过频率的变化

可以测到真空度。真空度与碳纳米管声学桥的频移

的关系如图 9所示, 随着碳纳米管声学桥频移的加

大,说明气体分子对碳纳米管声学桥的阻尼作用越

明显, 周边环境的真空度降低, 碳纳米管声学桥的品

质因数也降低。

5� 结论
作为一个新概念和新方法, 碳纳米管声学桥利

用共振超声谱得到碳纳米管的多个固有频率, 从而

确定其力学 /声学特性。作为碳纳米管声学桥的理

论基础,本文分析了碳纳米管声学桥的声波传播特

性,通过解析方法和有限元数值方法得到声学桥的

谐振频率与结构参数的关系,重点研究了碳纳米管

声学桥的品质因数。在此基础上, 探讨了三个具体

的应用场合: 1)碳纳米管声学桥是研究碳纳米管材

料特性的动态分析方法, 可以得到不同结构和尺寸

碳纳米管的弹性参数、泊松比等; 2)通过对有微小

质量负载的碳纳米管声学桥的谐振频率的研究,确

定了碳纳米管声学桥作为微纳质量传感器的精度可

达 10
- 20

g /H z,因此可作为探测纳米尺度的微粒或分

子的传感器; 3)碳纳米管声学桥受周边空气阻尼的

影响, 引起谐振频率的降低,由谐振频率的频移可以

确定周边环境的真空度。
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