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	 ������ ��� ����� ���	�� ���� ���	�	� ����������
�������	���� �� �� �		� ���
��	� �� �	�	�� �	�� �� ������	
���������
 ���	���
 ��� � �������� �����
���� ����������
��	�� � ��� ���	�	� !"# �������	��$� %	�	 &	 �	���� 	
����
	��
� �� ��	�����	� ������ �������	 '(")* ���� ��	��
�������
 �������	 &��� ������

	� �������	 ���	��������
+���	��	� ��� �	������ �������	 ��������, (") ��� �	
�	���
� �	��
	� �� ,
� ��� ���	� �����
	 ��������, ���
���	 �� ���� �	��	�����	� )�	 	
���	��
	� �������	 �
�
�� 	-����� ������
 ��� 	
	������
 ��������� 	-�	��	� ���� ��	
����	���	 �� ��	�� ���� ���
���, �
��.� /��� �����0	� ����
������� �� ��	 (")� ��	 �	���� ��� 
	�� �� ���		����	�����
�

� ���	�	� �������	 ��� ����
� ��,
	 �����
 �� (")�
)�� ���� �	��	�����	 	
���	��
� �	���� � ��0����,	��
��� ����������� �� �	����� �	0��	 ��� � (") ������	 ���
��	
��	����� ���
��� )�	 �	���� ��� �	 �	���
� ���
�	� ��
���	� ��	����	�����
 �����������	�
)�	 ������, ���	���
 ��	 ��,
	�&�

	� ������ �������	

'�/")* ����
	 ����	��	� �� ��	 
�	� ��
����� �	����
��� ��	 ������	� �� �	�
�- �� �����,	� �	��-��	 ��� ��
����
������1� )�	 �0	��,	 
	�,�� �� ��	 ������	� �/") ����
	
'������

� 2 �3 ��* &	�	 �	���	� �� �� �� ��� �3�1 ��� ��
��	����
 	�����, ���, %��4$5%"4 �

�6�7� )�	 ����		� ���
�
	 &	�	 ���	� �� �	�����	� &��	� ��� ���	�
	� �� �33 8( ��
�396 ���� ������� 0����� �	���	 �	� # ��&� �� ��	 	
	��
���� �����,���� �� :�,��	 �� ��	 ������
�,� �� ��	 �/")
����
	 ����,	� ���� ���� �� ��,�
� 	����,
	� ����� �� ��,�
�������
�.	 ���	� 	�����,� )�	 ��	;�	���	 �� ��	 �/") <��
��������0	 ���	 ��	 ��	 ��	 �	���	 ��� ���	� 	�����,�
)�	 ����	�	� �/") &	�	 ���	�	� �� �	�����	� &��	��

�� ������� �� ���	���� ���	 &��� ������	��	� �/")
���	���
� � ����,	�	�� ��	���� &� ����
��	� �� ��
��3 , =9� &������ �
����
����� ��� 	0	��
 ���� # �
	�� ������
���
�� ,
� 
��	 &� ��	� ���	�	� 0	�����

� ���� ��	
�/")5&��	� ��	���� �� ���� �	��	�����	� � �

�����	�
�� :�,��	 �� ������

� �� �������	 �����	��	� �� ��	 ������	�

/�	� ��	 &��	� ,�����

� 	0������	� ��	 �������	 &	�	
����� �� �	��
	 �� ��	 ,
� �����	� :����	� ���	�����
��&	� ���� �	������� ������	� ��
� �
��, ��	 ���5
�;���5���
����	 ����
	 
��	> �� �������	 &	�	 ����� �� ��	 ������� ��
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��� +���� 4� H���� !�� %� �������� !�� <� ?� /�
.	�� +���� I� �� H���,�

+���� =� A� J�"	�

!	�����	�� �� +���� ��� #�������� K��0	���� �� "���� (���
���
(���	
 %�

� "( �71EE 'K�#*
A����
L ����M����������	��

+���� 4� H���� �� ?� 4�� %� H� D	�,� +���� =� A� J�"	�

(������
�� �� #��
�	� ��� J��	���
 ���	��	
K��0	���� �� "���� (���
���
(���	
 %�

� "( �71EE 'K�#*

���� )�� &��. &� ������	� �� ��	 4����	 �� "�0�
 <		���� �����,� �
JK<� ���,��� �� K"( '"333�$�E@���31E7* ��� �� � ,���� ���� "#�#
'"#D���3�36�*� /	 ����. A� ����
.� ��� ?� )�����.�� ��� �	 �� ��	
��
����	� ������
 ��������	� ��� H� ���� ?� +� =�� ��� ?� H���, ��� �	
��
��
 �������� I� �� H���, � �� 
	�0	 ���� H�	����, K��0	���� ���
����. ��	 (���� ����
����� (�����
 ��� ��������
 �������

 

A 
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:�,� �� )�������� 	
	����� �����,���� �� #* ������	� �/") ��� �* 	���	�
�/") &��� �0	��,	 ����
	 
	�,�� �� � ���

Substrate 

SWNT/water suspension 

bulk phase, concentration C 

Meniscus area 

concentration CM  

Air/water/substrate 

triple line 

:�,� �� # ��	����� �

�������� �� ��	 	
���	��
� ����	� ����� �/") &	�	
���	�	� �� �	�����	� &��	� �� ���� � ���
	 ��	���� ���� &���� � ������
���
�� ,
� 
��	 &� 0	�����

� ���	�	�� /��� ,�����
 	0��������� �� ��	
&��	� �� ���� �	��	�����	� ��	 �/") ����
	 	
���	��
	� �� ��	 ,
� ���
����	 ������ ��	 ���5&��	�5������	 ����
	 
��	� # ��	 ����
	 
��	 ���,�		�
��&�&���� � ��������� �/") ��
� &� ����	� �� ��	 ������	�



��	 ������	 ���	�	� �� ��	 ��	����� # ��	 ����
	 
��	
���,�		� ��&�&���� � ��������� �/") ��
� ����	��
4�����
 ��� ������, 	
	����� ��������� '�AJ* �	���	�

�	�� ��&	� ���� ��	 ��
� ��0	 ���� �����	 ��� ��	 ����
���� �� ����.�	 ':�,�  *� )�	� ��0	 �	�&�	 ���� 	�,	
���� ��	 ����,�� �� ��	 ������	5��
� ���	����	� )�	 ����.�	
�� ��	 ��
� ����	�	� ���� 
	 ���� 3�� �� �� �0	� � �� &���

����	���, �������	 ����	�������� �� ��	 ��	����� )���.
��
� ��� �	 �	��0	� ���� ��	 ������	 �� ������, �� &��	�
��� &	�	 ���	� ���� ���� ��

	� ��	�	 '�1N�3 ��* �� ��		�
������, �	�����	 ���� ���
� �
��� �� ��	 &��	� �����	
':�,�  �*� )�	 �	�����	 ��0	 �	,�
�� ,	��	��� ��� ����
	�,	 �,,	���, ���	���
 ���	���,�
/�	� � ����������� ������	 '� ,
� 
��	 ��� ����	�

&��� � ���� 
��	� �� ��
����	�	* &� �	�� �� ������ �����
���	 �	����	� ���	� ���	�&�	 ��	�����
 ���������� )��
	
	���0��� 	���
	� ��	 ����������� �� ����	��	� �������	
�������	 �� ������

��, ��	 ���������
��� �� ��	 ������	� #

�	�������	� �� :�,��	  A�:� �	������ �/") �������	 &���
� �������	����� ���	���� �� �33 �� &	�	 �	���
� �	����	�
�� ,
� ������	 &��� ��	�����	��	� ����������� ��� ������
���
�� �	,���� )�	 &	

��	���	� (") �������	 ��� �	 ���
��	�
�� ��� 	-���
	� ��	 ���� ��	
��	����� ��-	
 ��� ��	
��	���
��� ���
��� )�	 	�����	�� ������	��	�����	 �	������� ����
�	 � ��������0	 ������	� �� ��	 ��,���	��	�����	 ��	����

0���� �	������� ����	� 	�	���

� ��� ��	 
�& �	
���, �	��
�	�����	 ,
� ������	 ��	�	��	� ��� ���
�� ���
��������
)�������� 	
	����� ��������� ')AJ* 	-��������� ��

��	 ��		�������, �	�����	 �	0	�
	� ���� ��	 �/")
����
	 �� ��		 	
���	��
	� �������	 &	�	 ���	��������
�

� ���	�	� ':�,� $#*� )�	 
��,�������
 �-	 �� ��	 �������	

�� �� ��	 ������	 �����	 ��� &	�	 �
��, ��	 ���5&��	�5���
����	 ����
	 
��	 ���	������ )�	 ���.��, �	���� �� ��	 �����
���	 � ��������

� ��,�	� ���� ���� �� ��	 O�������	 ���
�	�P ����	� �� ��
�������� # ��&� �� ��	 )AJ ���,	� ��	
���� �	�����	 &� ��
� � �	& ����
	 �� ����.�	� <	�
�
���� :����	� ������������� �� ��	 �	�
����	 )AJ ���,	 ���

�����	� ���� ��	 �/") ����
	 ��0	 � 
��,����,	 ���	����
�����
 ���	���, ��� �� ����
������
 ���	���,� ���
�� �� ��	
�������	 �� �	����� 
�;��� �����
� )�	 �	,�		 �� ���	���,
�	�	��	� �� ��	 ��	�� ����� �� ��	 �������	 ��� ��	 ��
�
����.�	� )��� ��
� �� ���� �������	 �� ,	�	��
 ��0	 �
��,�	� �	,�		 �� ���	���, ���� ����. ��
� &��� 
��, �����
���	� )�	 
��,	� ����
	 '� �� 
	�,��* ����	� � ��
������
�

��	����	 �������	 &��� &	

����	�	� ������ ��� ������

�
�,��	�� �� �	�,������, �������
=��,����,	 ���	���, �� ��	 �/") �� ��	 ����������

�������	 &� �������	� �� ��
����	� <���� �	��������

E33 �/�=AB�C(% C	�
�, D��%� !�6E$6E /	���	��� �33� 3E 1�E6$@53�5��36�3E33 F �7�13G�1353  �!� �	���� ����� "#� "�� ��� ?��	 �@
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substrate 

SWNT 

film 
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E F 

SWNT  

Water

C D 

 5 µm 5 mm 

Substrate 
SWNT 

FILM

membrane

:�,�  � #* #� ������
 �����,���� �� � 	
���	��
	� �/") ��
� �� � ,
� ���
����	� )�	 ���. ��� ��	 ��������	 �� ��	 ��
� �����	� �* :�		�������,
�/") �	�����	 �
�����, �� ��	 &��	� �����	� (�!* #� 	�,	��� �AJ 	��
������ 	
	����� ���,	 '(* ��� A!� 	
	�	�� ( 'Q�* ������, '!* �� � �/")
�	�����	 �� � �� ������	� # ��&�� ��	 ����.�	 �� ��	 �	�����	 � �����
3�1 ��� )�	 �/") ��
� &� ��	�������	� ���� � � ,=9� �/")5&��	� ��	��
���� A�:* +���	��	� �/") �������	 ����	� �� ��	 	
���	��
� ����	� %��
��������� ������	 &	�	 ���� ����	��	� &��� �	������ ��������
�� �	,����
�/") ���	�	� �� &��	� 	
���	��
	� �� ����	��	� ��������
�� �	,����
)�	 ;���	 'A* ��	 �33N�33 ��� ��� ��	 ����	 ':* ��	 �33 �� �� &����� )�	
����& ��	 ��	 �� �	�
	����� ���� ��	 �����	 �� &���� ��	 ���
	 ',
�
������	* &	�	 �
��	�� ')�	 ��
	 �� 'A* ��� ':* ��	 �33 ��*�

A 

50 µm 
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D 
0 degree 45 degree 

50 µm 
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:�,� $� #* )AJ ���,	 �� � 	
���	��
	� �/") �	�����	 ��������, 3�1 ��

	�,�� ����
	� )�	 �	�����	 ��	 ��
� � �	& ����
	 ����. ��� &	�	 ������

�
���� &�	� ���.	� �� �� ��	 )AJ ,���� )�	 ���. ������
	 ��	 ��	 �	����
 �	��

����
��� )�	 ����& �������	 ��	 ����
	 
��	 ���	������ �* +�
����	� <����
�	���� ���� � 	
���	��
	� �/") ��
� �	���	� ���, � ������<���� �	��
����	�	� �� ��	 ���.�����	���, ,	��	��� ��� CC �����,�������� )�	 �����	��

�	� &�0	
	�,�� � 1�$ ��� (�!* +�
����	� ������
 ��������	 ���,	 �� � ����.
	
���	��
	� �/") ��
� '� �� ����
	 
	�,��* ��.	� ���, � &���	 �����	��

�,�� ��� � ���� �� ������
�� ��
����	� ��� ���
��	�� )�	 �������	 �
�,��	��
���	����� &� 38 '(* ��� $18 '!* &��� �	�	�� �� ��	 ��
����	��



����	� :�,��	 $� ��& ��	 �/") ���,	����
 ���	 �	�
����	� ���, � ������<���� �	�����	�	� '!�=4< IB* ��
���.�����	���, ,	��	��� ��� CC �����,������� '��	 ��
���
������� ��� ��	 �����	�� ��� ����	�	� 
�,��*� )�	 ��
����	�
1�$ �� �����	�� 
�	� &� ����	� �� � �3N ��������	 ���	��
��0	 �� �33 �� ����	�	� ��� ��	� )�	 ���	����	 �� ��	
�/") ���,	����
 ���	 �	��	�	� &��� ����	���, ���
	 ���
������ ��,
	 '�� 38� ��	 
�	� ��
��������� ���	����� � ����

	

�� ��	 ���
	 �
�,��	�� ���	�����*� )�	 ��,�
�� �	�	��	��	
�� ��	 �	
���0	 ���	����	 �� �/") ���,	����
 ���	 �	��
��	� ���� ��	 ���������� ���
	 � ���
�� �� ��	 ����

��	� �	�
� ������	� ���� � ���������� ���
	 ��������,
� �	& �
�,�	� �/") ����
	��@�E� ���������, ���� ��	 	
����
	��
	� �/") ��
� ��	 ��,�
� ���	�	��
K��	� � ��
����	� ������
 ��������	� ��	 ����������

�/") ��
� ��&	� ���	����,	��	� &��� 	-�������� �� 38
'�������	 �
�,��	�� ���	����� ����

	
 �� ��	 ��
��������� ���
�	�����* ��� E38 ��� ��-���� �������	��� �� $18 �0	� ��	
	����	 �����	 ��	� ':�,� $(�!*� )�	 �	�
� � �����	�� &���
��	 	-�	��	� ���������� ��
�������
��� �� ��	 ����0����
 ����
��� �������	 ��� �	�������	 
��,����,	 ���	��������
 ���
�	���, �� ��		 ���	���
� +�	
������� �������� �	���	�
�	�� �	�����	� �� ����. ��
� ��& ����� ���
�� �� ��	
�	�
� ���� ��	 ��,�	����

� �
�,�	� �������	 ���������3� ��	
	
	������
 ��������0��� �� ��	 	
���	��
	� �/") ��
� �
��������

� ��,�	� ����

	
 ���� �	��	�����
�� �� ��	 �
�,��
�	�� ���	������
)�	 ��������
�� �����	 �� 	���	� �/") ����
	 � ���������

	� �� ��	 ��		��	 �� ��	&�

 �	�	�� ��	��	� �� ��	����

	�����,� %�,���	�
����� )AJ ����	 ��& ���� ��	 �����	
�� ��	 �/") ����
	 �	���	 ��,,	� ��� ��	 ���	� ����	�
&��� � ���� 
��	� �� �������� ������ ���	� 	�����,� ����
��
�� ��	 ���,
��, ���� �� ��	 ��	�	� 	��� ��		 ��	&�

 �	�
�	�� ��	 
�.	
� �� �	 �	������	� �� ��
�� ,���� ���� ��.	
��	 �������	 ��������
��� )�	 	���	� �/") ��� �� 
��,	�
�	 ���	�	� �� &��	� �� 0����� ���	�
	� �� �	��	�����	
���0	 $33 8(� � ��������� .��&� �� O�	�
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