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摘要：　 基于平行碳纳米管阵列的等效介质模型，将碳纳米管阵列的平行波导问题导入到 Ｈａｍｉｌｔｏｎ
体系．首先，应用等效介质理论，得到了倾斜碳纳米管阵列的介电特性；随后，假设波导两侧边界条

件为理想导电边界条件，通过在辛几何理论框架下的研究，得到了倾斜碳纳米管介质中波导传播

的色散关系．数值模拟表明：对碳纳米管阵列来说，存在一个窄的频段，电磁波基模无法传播；然而

在频段外，电磁波基模传播具有极低的损耗．通过优化设计，可找到最佳倾斜角，使得全频段内的传

播特性得到极大的增强．对碳纳米管阵列波导的相关研究可为太赫兹频段内的波传导器件的设计

提供理论参考．
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引　 　 言

纳米科技被认为是 ２１ 世纪最重要的科学技术之一，其中又以碳纳米材料的研究较为突

出．自 １９９１ 年发现碳纳米管以来［１］，其作为具有潜在多种用途的特殊材料得到了学术界的广

泛研究．碳纳米管因其优异的电学、力学、光学和热学等性能，使它在材料、物理、化学和生物等

科学领域具有广泛的应用前景．近十年来，由于金属性碳纳米材料非凡的特性（其相对于金属

纳米线来说具有更好的导电性［２］ ），二维周期平行碳纳米管阵列得到了纳米电子领域的广泛

关注．碳纳米管相比于其他导电材料具有显著的低损耗，因此单根碳纳米管和碳纳米管组成的

周期阵列在场发射器［３⁃４］、生物传感器［５］、太赫兹传感和成像［６］、天线［７⁃８］、偏光器［９］ 等方面得

到了大量的研究和应用．
作为特异性超材料（ ｉｎｄｅｆｉｎｉｔｅ ｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌ） ［１０］ 的一种，单根碳纳米管具有单轴各向异性

的性质，体现为轴向介电和介磁常数值与其横向不同．这种特性使得其标准化频散关系曲面具

有双曲线的形状，因此碳纳米管材料也是一种双曲超材料（ｈｙｐｅｒｂｏｌｉｃ ｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌ） ［１１］ ．目前，
基于单根碳纳米管模型描述碳纳米管阵列时，主要存在两种理论模型：一种模型基于 Ｇｒｅｅｎ
（格林）函数理论，考虑碳纳米管之间的电磁相互作用，利用 Ｐｏｃｋｌｉｎｇｔｏｎ（波克林顿）方程来求
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解电磁波的传播特性；另一种模型为连续介质等效模型．Ｎｅｆｅｄｏｖ［１２］ 基于 Ｇｒｅｅｎ 函数的电磁模

型，应用 Ｐｏｃｋｌｉｎｇｔｏｎ 方程，分析了周期性无限长碳纳米管阵列中电磁波的传播问题． Ｇａｒｓíａ⁃
Ｖｉｄａｌ 等［１３］首次将碳纳米管阵列等效为一种连续介质模型，此模型基于碳纳米管阵列中 Ｂｌｏｃｈ
（布洛赫）波衰减因子来确定有效介电常数．利用连续介质模型，Ｎｅｆｅｄｏｖ 等［１４］研究了周期性无

限长平行碳纳米管阵列，并把基于 Ｇｒｅｅｎ 函数的电磁模型与其进行对比，得到了一些有意义的

结论．Ｈａｓｈｅｍｉ 等［１５］研究了一个边界条件为真空的倾斜超薄碳纳米管平板，得出低损耗材料在

低波长时能引起对电磁波的完美波吸收．
本文将在以上研究工作的基础上，利用碳纳米管阵列的连续介质等效模型，研究电磁波在

碳纳米管阵列平行波导中的传播特性．考虑等效介质模型，忽略空间色散项以及电磁电感，得
到简化后碳纳米管阵列的介电函数．不同于以往的研究工作，本文考虑了与两侧边界连接的可

任意角度倾斜的有限长平行碳纳米管阵列，并假定两侧边界为理想导体边界条件．
传统方法在得到电磁波导基本方程后，都是通过求解 Ｍａｘｗｅｌｌ（麦克斯韦）方程组来得到

波传播的频散关系．不同于以往研究，本文将其引入到 Ｈａｍｉｌｔｏｎ 系统的辛几何形式．钟万

勰［１６⁃１７］将电磁波导的基本方程导入到 Ｈａｍｉｌｔｏｎ 体系辛几何的形式．这为求解此类问题提供了

很大的方便，适用于处理各种填充介质波导及复杂边界条件．孙雁等［１８⁃２０］围绕 Ｈａｍｉｌｔｏｎ 体系的

电磁波导问题，应用辛有限元法和辛半解析法做了一系列有意义的工作．通过近些年的发

展［２１⁃２２］，辛体系在电磁波导、力学、热力学等问题中的应用已经取得很大成功．本文运用辛几何

的方法将电磁波导方程导入到 Ｈａｍｉｌｔｏｎ 体系，通过求解倾斜碳纳米管阵列平行波导特征方

程，分析其在低太赫兹（ｔｅｒａｈｅｒｔｚ， 简记为 ＴＨｚ）频段，不同角度倾斜的碳纳米管填充的平行电

磁波导的传播损耗，以及宽频带传播等特性，以期为碳纳米波导材料的设计提供理论参考．

１　 碳纳米管阵列等效介质模型

假设所有碳纳米管具有金属的性质，单壁碳纳米管的轴向长度远大于直径，且碳纳米管阵

列在横向是周期排列的．通常来说，碳纳米管阵列在生产和制造过程中会形成六边形晶格，然
而在低密度的阵列中，碳纳米管的排列方式并不是最重要的，因此为方便起见，假定碳纳米管

阵列为间距为 ｄ 的正方形晶格．
考虑单根金属 ｚ 字形碳纳米管，将其等效为阻抗圆柱筒模型，这样在有效边界条件下，可

以得到其轴向的复电导率．对于 ｚ 字形金属碳纳米管，在低频率（低于光跃迁频段）和小半径

（ｍ ＜ ５０） 的条件下，其表面复电导可表示为以下形式［１２，１４⁃１５，２３］：

　 　 σｚｚ ≅－ ｊ
２ ３ ｅ２Γ０

ｍπｈ－－ ２（ω － ｊν）
， （１）

其中，ｊ ＝ －１ ， ｅ是电子电荷，Γ０ ＝ ２．７ ｅＶ，ｍ ＝ ３ｑ 为 ｚ 字形金属碳纳米管中的参数， ｑ为任意整

数，ｈ－－ 为约化 Ｐｌａｎｃｋ（普朗克）常量．τ ＝ １ ／ ν 为弛豫时间，它的值依赖于频率［２４］，本文主要研究

低 ＴＨｚ 频段波导问题，取 τ ＝ ３ × １０ －１２ ｓ ．
由于单壁碳纳米管的表面只有 １ 层碳原子层，故可认为式（１）是碳纳米管的表面电导率．

考虑阻抗和电导率的关系，单位长度表面阻抗的表达式为

　 　 ｚｉ ＝
１

２πｒσ
＝ ｍｈ－－ ２ν
４ ３ ｅ２Γ０ｒ

＋ ｊω ｍｈ－－ ２

４ ３ ｅ２Γ０ｒ
＝ Ｒ ＋ ｊωＬ， （２）

其中，对于金属碳纳米管传输线模型而言， Ｒ 为量子阻抗，Ｌ 为动态电感［２５］ ．
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通过在有效介质理论框架下考虑碳纳米管阵列的有效电磁特性，碳纳米管阵列可被认为

是单轴材料，它的介电常数并矢表示为二阶张量形式：
　 　 ε＝ ′ ＝ ε ｒＸ′０Ｘ′０ ＋ ε ０（Ｙ′０Ｙ′０ ＋ Ｚ′０Ｚ′０）， （３）

其中， ε ０ 为真空介电常数，ε ｒ 为碳纳米管轴向介电常数．对于碳纳米管阵列，应用非局部准定

态线媒介有效介质模型可得到

　 　
ε ｒ

ε ０

＝ １ －
ｋ２
ｐ

ｋ２ － ｊξｋ － ｋ２
ｘ ／ ｎ２， ｋ２

ｐ ＝
μ ０

ｄ２Ｌｃｎｔ

， （４）

其中， ｄ为碳纳米管的间距，ｋ为自由空间波矢，ｋｐ 为有效等离子体波数，ｎ２ ＝ ＬｃｎｔＣｃｎｔ ／ （ε ０ μ ０） 为

空间色散强度，Ｌｃｎｔ 和 Ｃｃｎｔ 分别为碳纳米管单位长度的有效电感和电容，ξ ＝ （Ｒ ／ Ｌｃｎｔ） ε ０ μ ０ 为

与损耗相关的参数．
在低 ＴＨｚ 频段可忽略电磁电感 （Ｌｃｎｔ ≈ Ｌ），同时碳纳米管阵列中的空间色散项 ｋ２

ｘ ／ ｎ２ 相较

于 ｋ２ 足够小，也可忽略．则式（４）可以简化为

　 　
ε ｒ

ε ０

＝ １ －
μ ０

ｄ２Ｌ（ｋ２ － ｊξｋ）
． （５）

当碳纳米管阵列在 ｘＯｙ平面内倾斜时，通过旋转矩阵变换，新的坐标系下的介电常数可表

示为

　 　 ε＝ ＝ Ｕ
＝
ε＝ ′Ｕ

＝ Ｔ， （６）

其中，二阶张量 ε＝ ′ 见式（３），Ｕ
＝
为旋转矩阵，表示为

　 　 Ｕ
＝
＝

ｃｏｓ ϕ ｓｉｎ ϕ ０
－ ｓｉｎ ϕ ｃｏｓ ϕ ０

０ ０ １

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

．

计算式（６），可求得新坐标系下碳纳米管阵列等效介电常数矩阵为

　 　 ε＝ ＝
ε ｒ ｃｏｓ２ϕ ＋ ε ０ ｓｉｎ２ϕ （ε ０ － ε ｒ）ｃｏｓ ϕｓｉｎ ϕ ０

（ε ０ － ε ｒ）ｃｏｓ ϕｓｉｎ ϕ ε ｒ ｓｉｎ２ϕ ＋ ε ０ ｃｏｓ２ϕ ０
０ ０ ε ０

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

． （７）

式（７）表明：倾斜碳纳米管阵列的等效介电常数张量中的各分量是倾斜角 ϕ 的函数．

２　 电磁波导的辛表述

钟万勰等人将电磁波导的研究引入到 Ｈａｍｉｌｔｏｎ 体系的辛几何形式，通过横向的电场和磁

场构成了正则对偶变量，可用于分析任意的各向异性材料以及处理不同介质的边界条件．其提

出和发展的分离变量、Ｈａｍｉｌｔｏｎ 算子矩阵本征值问题、共轭辛正交归一关系等一套理论可为各

种波导问题的求解提供很大方便［１６⁃１７］ ．利用辛几何方法，在得到填充介质介电常数张量后，就
容易得到 Ｈａｍｉｌｔｏｎ 算子矩阵．

基于电磁波横磁场和横电场的对偶关系，将碳纳米管阵列波导问题引入到 Ｈａｍｉｌｔｏｎ 体

系，其 Ｈａｍｉｌｔｏｎ 系统本征方程为

　 　 Ｈψ ＝ γψ， （８）
其中， Ｈ 为 Ｈａｍｉｌｔｏｎ 算子矩阵， ψ ＝ ［ｑＴ，ｐＴ］ Ｔ 为正则本征向量函数．Ｈ 的表达式为［１７］

　 　 Ｈ ＝
Ａ ωμＩ ＋ Ｄｏｐ

－ ωε ｔｒ － Ｂｏｐ － ＡＴ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
， （９）
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其中

　 　 Ｄｏｐ ＝ １
ωε ｚ

∂２ ／ ∂ｘ２ ∂２ ／ （∂ｘ∂ｙ）
∂２ ／ （∂ｘ∂ｙ） ∂２ ／ ∂ｙ２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ， Ｂｏｐ ＝ １

ωμ
∂２ ／ ∂ｙ２ － ∂２ ／ （∂ｘ∂ｙ）

－ ∂２ ／ （∂ｘ∂ｙ） ∂２ ／ ∂ｘ２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ，

　 　 Ａ ＝ －
∂ ／ ∂ｘ
∂ ／ ∂ｙ

æ

è
ç

ö

ø
÷

εｚｔ

ε ｚ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ， ε ｔｒ ＝ ε ｔ － εｚｔε

－１
ｚ εＴ

ｚｔ，

　 　 ε ｔ ＝
ε ｘ ε ｘｙ

ε ｘｙ ε ｙ

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ ， εｚｔ ＝ ε ｘｚ ε ｙｚ( ) ．

考虑倾斜碳纳米管阵列，介电常数矩阵如式（７）所示．将式（７）代入到式（９），通过计算，则
可给出 Ｈａｍｉｌｔｏｎ 算子矩阵．

碳纳米管阵列填充的平行波导模型如图 １ 所示，倾斜碳纳米管以等间距 ｄ 构成二维正方

形晶格，所有碳纳米管具有相同的管径，管间为真空介质，轴向朝向 ｘ′ 轴，横向对应 ｚ 和 ｙ′ 轴．
倾斜阵列所组成的薄膜上下表面分别被平行于 ｚ 轴的理想导体所覆盖，也就是说波导边界为

理想导体边界条件．在 ｙ和 ｚ方向，平行波导足够大，ｘ方向上下平板间距为 ｈ ＝ ２ａ ．碳纳米管阵

列可在 ｘＯｙ 平面内任意角度倾斜．

图 １　 碳纳米管阵列填充的平行波导模型

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｐｌａｎａｒ ｗａｖｅｇｕｉｄｅ ｍｏｄｅｌ ｆｉｌｌｅｄ ｗｉｔｈ ｃａｒｂｏｎ ｎａｎｏｔｕｂｅ ａｒｒａｙｓ

假定入射波为 ＴＭ 波，即入射波的电场矢量 Ｅ 与入射面平行，磁场矢量 Ｈ 与入射面垂直．
在 ＴＭ 波入射情况下，电场在 ｙ方向的分量为 ０，磁场在 ｘ，ｚ方向的分量为 ０，即在本征向量函数

ψ ＝ ［ｑＴ，ｐＴ］ Ｔ 中，ｑ２ 和 ｐ２ 的值为 ０．则本征方程（８）可简化为

　 　
－
ε ｘｚ

ε ｚ

∂
∂ｘ

ωμ ０ ＋ １
ωε ｚ

∂２

∂ｘ２

－ ωε ｘ ＋ ω
ε ２

ｘｚ

ε ｚ

－
ε ｘｚ

ε ｚ

∂
∂ｘ

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

ｑ１

ｐ１

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＝ γ

ｑ１

ｐ１

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
． （１０）

如果本征方程（１０）有非零解，则要求其系数矩阵的行列式为 ０，即

　 　
－
ε ｘｚ

ε ｚ
λ － γ ωμ ０ ＋ １

ωε ｚ
λ ２

－ ωε ｘ ＋ ω
ε ２

ｘｚ

ε ｚ

－
ε ｘｚ

ε ｚ
λ － γ

＝ ０． （１１）

展开并化简该行列式，得

　 　 γ ２ ＋
２ε ｘｚ

ε ｚ
λγ ＋

ε ｘ

ε ｚ
λ ２ － ω ２μ ０

ε ２
ｘｚ

ε ｚ

＋ ω ２μ ０ε ｘ ＝ ０． （１２）

由式（１２）进而可求得
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　 　 γ ＝ －
ε ｘｚ

ε ｚ
λ ±

ε ｘｚ

ε ｚ
λ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

－
ε ｘ

ε ｚ
λ ２ － ω ２μ ０

ε ２
ｘｚ

ε ｚ

＋ ω ２μ ０ε ｘ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ． （１３）

由于在 ｘ ＝ ± ａ 处为理想导体边界，则 ｅｚ ＝ ０．这给出了辛本征值问题的方程，其本征值为 λ
＝ ｊ（ｎπ ／ （２ａ）），ｎ ＝ １，２，３，… ．利用关系 ｋ ／ ω ＝ μ ０ε ０ ， 由式（１３）可得

　 　 γ ＝ － ｊ
ε ｘｚ

ε ｚ

ｎπ
２ａ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ± －

ε ２
ｘｚ

ε ２
ｚ

ｎπ
２ａ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋
ε ｘ

ε ｚ

ｎπ
２ａ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋ ｋ２

ε ０

ε ２
ｘｚ

ε ｚ

－ ｋ２

ε ０
ε ｘ ． （１４）

考虑 γ ＝ ｊｋｚ， 由式（１４）可得

　 　 ｋｚ ＝ －
ε ｘｚ

ε ｚ

ｎπ
２ａ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ∓

ε ２
ｘｚ

ε ２
ｚ

ｎπ
２ａ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

－
ε ｘ

ε ｚ

ｎπ
２ａ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

－ ｋ２

ε ０

ε ２
ｘｚ

ε ｚ

＋ ｋ２

ε ０
ε ｘ ， （１５）

ｋｚ 为 ＴＭ 波沿平行波导传播波数，其值反映着传播特性．不同于各向同性介质材料，碳纳米管阵

列填充的平行波导色散关系中 ε ｘ ／ ε ０ 项不为 １，该项为与频率相关的复值（ε ｘ ／ ε ０ 的虚部与损

耗相关），使其相比于其他材料具有独特的性质．
将式（７）代入式（１５），可得

　 　 ｋｚ ＝ ± ｋ２ － ｎπ
２ａ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２
æ

è
ç

ö

ø
÷

ε ｘ

ε ０
， （１６）

其中， ε ｘ ＝ ε ｒ ｃｏｓ２ϕ ＋ ε ０ ｓｉｎ２ϕ ．本文将围绕式（１６）研究波导随碳纳米管阵列倾角变化时的传

播特性，以期对新型微纳米材料的设计和制造提供一定的理论参考．

３　 碳纳米管阵列平行导波的数值分析

本节将用具体数值算例分析碳纳米管阵列波导的频散特性．碳纳米管阵列的材料和几何

参数选取为：金属碳纳米管的半径为 ｒ ≈ １．５３ ｎｍ（ｑ ＝ １３），管间距取为 ｄ ＝ １５ ｎｍ，ｘ 方向的宽

度为 ２ａ ＝ ３ μｍ ．
从式（５）和式（７）可看出，碳纳米管轴向相对介电常数是和频率有关的复数，在考虑倾斜

角后，其 ｘ 方向的相对介电常数 ε ｘ ／ ε ０ 将同时与频率和倾斜角有关．图 ２ 给出了不同倾斜角时

碳纳米管阵列 ｘ 方向相对介电常数和频率的关系．由图可知，在较低频率段，轴向相对介电常

数的实部和虚部均小于 ０，且实部绝对值远大于虚部（此时碳纳米管阵列具有双曲超材料的特

性［２６］）．随着频率的增大，实部和虚部迅速趋近于 ０，在高频段相交后，实部逐渐增大趋近于 １
而虚部保持在 ０ 附近，此现象说明在高频时，碳纳米管阵列传播特性与各向同性介质类似．随
着倾斜角的增大，相对介电常数实部曲线的斜率逐渐增大，和虚部的交点频率值逐渐降低，并
更快地趋近于 １．当倾斜角达到 ９０°时，碳纳米管与 ｘ 方向垂直，此时 ｘ 方向即为碳纳米管阵列

的横向，表现为真空各向同性的特性．由图 ２（ｄ）可知，相对介电常数实部恒定为 １，虚部恒定为

０，与实际情况吻合，这也印证了数值结果的可靠性．
图 ３ 给出了碳纳米管阵列垂直排列和倾斜角为 ４５°时，标准化传播波数与频率在 ０ ～ ８０

ＴＨｚ 范围内的关系，图中曲线为色散关系曲线实部．从图 ３（蓝色、黑色、红色线分别表示模式 ｎ
＝ １，２，３）可知，３ 种模式 ｎ ＝ １，２，３的色散关系，在低频时，随着模式 ｎ 的增大，色散曲线具有更

大的波数，传播特性更强．３ 种传播模式在不同倾斜角时都存在一个传播波数为 ０ 的频率段，即
在此频率段内电磁波不能传播．由图 ３（ａ）、（ｂ）可以看出，倾斜角为 ４５°时的禁带频率区要低于

垂直排列的情况．在较高频率段时，相对介电常数逐渐趋近于 １，使得色散关系为一条直线，这
也说明在较高频率时，传播特性与各向同性介质类似．
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（ａ） ϕ ＝ ０° （ｂ） ϕ ＝ ３０°

（ｃ） ϕ ＝ ６０° （ｄ） ϕ ＝ ９０°
图 ２　 不同倾斜角时碳纳米管阵列 ｘ 方向相对介电常数 ε ｘ ／ ε０ 和频率的关系

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｏｎｓｔａｎｔ ε ｘ ／ ε０

ｏｆ ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ｎａｎｏｔｕｂｅ ａｒｒａｙｓ ｉｎ ｔｈｅ ｘ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｌｔ ａｎｇｌｅｓ

（ａ） ϕ ＝ ０° （ｂ） ϕ ＝ ４５°
图 ３　 标准化的传播波数与频率的关系

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｗａｖｅｎｕｍｂｅｒ

考虑基模为 ｎ ＝ １ 时做具体分析，图 ４ 给出了倾角为 ４５°时，频率与标准化传播波数的关

系，图中红线代表实部，蓝线表示虚部．由图 ４ 可以看出，虚部随着频率的增大，在低 ＴＨｚ 频段

时迅速趋于 ０；而实部随着频率的增大，出现先减小，逐渐趋近于 ０，而后又线性增大的过程．在
４１．５２～４９．９７ ＴＨｚ 频率范围内，实部趋近于 ０，而虚部不为 ０，此时传播波数虚部 ／实部的值将变

得很大．如图 ４（ｂ）所示，虚部 ／实部的比值在大部分频率段内趋近于 ０，显示出极其低的损耗，
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可当做无损介质来处理；而在 ４１．５２～４９．９７ ＴＨｚ 频率段，虚部 ／实部的比值变得很大，这说明此

频率范围内波导中的电磁波不能传播，电磁波能很好地被波导吸收．相比于传统金属纳米线等

材料，碳纳米管阵列在一个相对较宽的频段内，具有相当好的传播特性，因此碳纳米管阵列波

导可在 ＴＨｚ 频段内作为波传导器件．

（ａ） 标准化传播波数实部和虚部 （ｂ） 虚部与实部的比值

（ａ） Ｔｈｅ ｒｅａｌ ａｎｄ ｉｍａｇｉｎａｒｙ ｐａｒｔｓ ｏｆ ｔｈｅ （ｂ） Ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍａｇｉｎａｒｙ ｐａｒｔ
ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｗａｖｅｎｕｍｂｅｒ ｔｏ ｔｈｅ ｒｅａｌ ｐａｒｔ

图 ４　 倾斜角为 ４５°时频率与标准化传播波数的关系

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｗａｖｅｎｕｍｂｅｒ ｗｉｔｈ ａ ｔｉｌｔ ａｎｇｌｅ ｏｆ ４５°

（ａ） 标准化传播波数实部和虚部 （ｂ） 虚部与实部的比值

（ａ） Ｔｈｅ ｒｅａｌ ａｎｄ ｉｍａｇｉｎａｒｙ ｐａｒｔｓ ｏｆ ｔｈｅ （ｂ） Ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍａｇｉｎａｒｙ ｐａｒｔ
ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｗａｖｅｎｕｍｂｅｒ ｔｏ ｔｈｅ ｒｅａｌ ｐａｒｔ

图 ５　 倾斜角为 ３１．７１７°时频率与标准化传播波数的关系

Ｆｉｇ． ５　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｗａｖｅｎｕｍｂｅｒ ｗｉｔｈ ａ ｔｉｌｔ ａｎｇｌｅ ｏｆ ３１．７１７°

进一步对碳纳米管阵列的传播特性做具体的量化分析，由式（１６）可以看出，当频率等于

４９．９７ ＴＨｚ 时， ｋ２ － （ｎπ ／ （２ａ）） ２ ＝ ０；频率大于 ４９．９７ ＴＨｚ 时， ｋ２ － （ｎπ ／ （２ａ）） ２ ＞ ０；频率小于

４９．９７ ＴＨｚ时，ｋ２ － （ｎπ ／ （２ａ）） ２ ＜ ０．ε ｘ ／ ε ０ 的值为复数，在图 ２ 中已给出定量分析，其虚部在高

于 １５ＴＨｚ 时，逐渐趋于 ０；实部在不同倾斜角的情况下，经历从负数到 ０，再到趋于 １ 的一个变

化过程．考虑高于 １５ ＴＨｚ 的范围（即 ε ｘ ／ ε ０ 虚部趋于 ０），当实部小于 ０ 时，ε ｘ ／ ε ０ 近似为一负实

数；而当实部大于 ０ 时，ε ｘ ／ ε ０ 近似为一正实数．由 ｋ２ － （ｎπ ／ （２ａ）） ２ 和 ε ｘ ／ ε ０ 的关系可以看出，
在 ε ｘ ／ ε ０ 实部趋于 ０ 的频率和 ４９．９７ ＴＨｚ（即 ｋ２ － （ｎπ ／ （２ａ）） ２ ＝ ０） 的频率区间内，传播波数实

部趋近于 ０，虚部不为 ０，表现为虚部 ／实部的值很大，即为波导中电磁波传播的禁带，如图 ４ 中
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的 ４１．５２～４９．９７ ＴＨｚ 区间．
由以上分析启发， 进而考虑最佳的倾斜角， 即让 ε ｘ ／ ε ０ 中实部为 ０ 时的频率值趋近于

４９􀆰 ９７ ＴＨｚ，以最大程度的减小禁带范围．经计算得，最佳倾斜角为±３１．７１７°，图 ５ 给出了倾斜角

为 ３１．７１７°时频率与标准化传播波数的关系．由图 ５（ａ）可以看出，虚部始终趋于 ０，而实部仅在

４９．９７ ＴＨｚ 附近趋于 ０．从图 ５（ｂ）可以看到，当倾斜角为 ３１．７１７°时，整个频率范围内虚部 ／实部

的比值都很小，仅在 ０ 附近和 ４９．９７ ＴＨｚ 附近出现了小频段的波动，且其比值的最大绝对值也

小于 ０．８．在 ０ 附近出现小波动是由于 ε ｘ ／ ε ０ 在低频时其虚部不为 ０，参考图 ２；在 ４９．９７ ＴＨｚ 附

近的波动主要因为当波数实部趋于 ０ 时，其与波数虚部的量级接近导致小范围波动．对比图 ４，
电磁波导的传播特性得到了非常明显的增强．

（ａ） ｄ ＝ １３ ｎｍ （ｂ） ｄ ＝ １５ ｎｍ

（ｃ） ｄ ＝ １７ ｎｍ （ｄ） ｄ ＝ １９ ｎｍ
图 ６　 不同碳纳米管间距时传播波数虚部 ／ 实部小于 ０．００５ 时的区域

Ｆｉｇ． ６　 Ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍａｇｉｎａｒｙ ｐａｒｔ ｔｏ ｔｈｅ ｒｅａｌ ｐａｒｔ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ０．００５ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎａｎｏｔｕｂｅ ｓｐａｃｉｎｇｓ

当传播波数虚部和实部的比值较小时，碳纳米管填充的平行波导将具有比较低的损耗．为
考察不同参数时碳纳米管阵列电磁波导的传播特性，与以上碳纳米管间距取定的情况不同，图
６ 给出了在不同碳纳米管间距时，传播波数虚部 ／实部的值小于 ０．００５ 时随频率和角度变化的

区域．由于－９０° ～０°的图像是与 ０° ～９０°的图像关于 ϕ ＝ ０° 对称的，所以此处只给出了 ０° ～９０°
的结果．从图中可以看出，在 ０ 附近，不同的图中都存在空隙，这是由于在 ０ 附近 ε ｘ ／ ε ０ 的虚部

不为 ０，波数虚部 ／实部的值虽然很小，但大于 ０．００５，参见图 ５（ｂ）．从图 ６ 中可以看出：频率为

４９．９７ ＴＨｚ 是一个关键频率，正如上文中所分析的，其为传播通带和禁带的一个分界频率值；随
着碳纳米管间距的增大，高频（ ｆ ＞ ４９．９７ ＴＨｚ） 的传播性能逐渐变强，而低频（ ｆ ＜ ４９．９７ ＴＨｚ）
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的传播性能逐渐变弱；在碳纳米管间距相同时，随着倾斜角的增大，传播性能先增强，到达最佳

倾角后（如 ｄ ＝ １５ ｎｍ 时，ϕ ＝ ± ３１．７１７°） 又逐渐减弱；当碳纳米管间距大到一定程度时（即 ϕ ＝
０° 时，ε ｘ ／ ε ０ 实部为 ０ 的频率值小于 ４９．９７ ＴＨｚ），传播性能随着倾斜角的增大变得越来越弱．综
上所述，选取适当的管间距和角度，可以显著改变波导的传播性能．

４　 结　 　 论

本文研究了有限长倾斜碳纳米管阵列填充的平行波导的传播特性．假定碳纳米管薄板模

型上下两面均为理想导体边界条件，将问题转化为一个平行波导问题．通过利用等效介质理

论，得到了倾斜碳纳米管阵列的等效介电特性．在求解电磁波在倾斜碳纳米管阵列中的传播特

性时，将电磁波导导入到 Ｈａｍｉｌｔｏｎ 体系辛几何的形式．通过求解本征值方程，得到了波传播色

散特性．给定相应的参数，采用数值模拟的方法得到了电磁波导的传播特性并得出以下结论：
１） 在低 ＴＨｚ 频段（本文研究 ８０ ＴＨｚ 以下），碳纳米管阵列波数与频率的色散关系表现为

明显的双曲特性，随着传播模式 ｎ 的增大，色散曲线具有更大的波数，传播特性更好．
２） 在碳纳米管阵列管间距取 ｄ ＝ １５ ｎｍ 时，存在最佳阵列倾斜角为±３１．７１７°，使得在全频

率段内的传播特性得到了极大的加强．
３） 碳纳米管间距不变时，随着阵列倾斜角的增大，传播性能先增强，到达最佳倾角后（如

ｄ ＝ １５ ｎｍ时，ϕ ＝ ± ３１．７１７°） 又逐渐减弱；当碳纳米管间距大到一定程度，即ϕ ＝ ０°时 ε ｘ ／ ε ０ 实

部为 ０ 的频率值小于 ４９．９７ ＴＨｚ，传播性能随着倾斜角的增大而变得越来越弱．
４） 随着碳纳米管间距的增大，在频率大于 ４９．９７ ＴＨｚ 时，传播性能逐渐变强，而在频率小

于 ４９．９７ ＴＨｚ 时，传播性能逐渐减弱．
太赫兹技术是一个非常重要的交叉前沿领域，给技术创新、国民经济发展和国家安全提供

了一个非常诱人的机遇．倾斜碳纳米管阵列在一个相对较宽的频段内，具有相当好的传播特

性，因此碳纳米管阵列波导可在 ＴＨｚ 频段内作为波传导器件．本文的研究给出了碳纳米管阵列

波导传播的内在机理，同时对新型微纳米材料的设计和制造具有一定的指导意义．
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