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摘要：　 对于一个被周期性平行有限长碳纳米管阵列填充的平面波导，基于平行碳纳米管阵列的

等效介质模型，忽略其空间色散，考虑了电磁波的损耗，从而得到填充介质的介电特性．并将电磁波

在波导中的传播导入到 Ｈａｍｉｌｔｏｎ 体系，同时考虑两侧边界条件均为理想导电边界条件，从而在辛

理论框架下求解本征值方程，得到了电磁波传播色散关系．分析可知，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其低的损耗，这使得碳纳米管阵列具有宽频带

传播的特性，这些特性使得碳纳米管阵列相比于传统材料具有更优的传播特性．
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引　 　 言

碳纳米管自发现以来，由于其独特的电学特性，特别是在导电性方面具有金属性和半导体

性，而且导电性相比于金属纳米线高很多［１⁃２］，因此成为了纳米电子学研究的热点．近十年来，
特别是在太赫兹（ｔｅｒａｈｅｒｔｚ，简记为 ＴＨｚ）和红外频段，许多研究者和研究团队对平行碳纳米管

阵列的特性及其应用做了大量的研究．由于它们相比其它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阵列在太赫兹传感和成像［３⁃４］、天线［５⁃６］、偏光器［７］、自由电子激光［８］ 等

方面得到了许多研究和应用．
单根金属性碳纳米管的电磁特性通常通过金属圆筒阻抗和有效边界条件模型来描述［９］，

该模型已被用于理论上研究碳纳米管传输线和连接线［１０］、光学稠密的平行金属碳纳米管复合

结构［１１］、以及二维周期性碳纳米管阵列［１２］ ．基于单根碳纳米管模型，描述碳纳米管阵列时，目
前主要存在两种模型．第 １ 种模型基于 Ｇｒｅｅｎ（格林）函数理论，应用 Ｐｏｃｋｌｉｎｇｔｏｎ（波克林顿）方
程（或者 Ｈｅｌｅｎ（海伦）方程），并且考虑碳纳米管之间的电磁相互作用，从而求解波传播特性．
例如，Ｎｅｆｅｄｏｖ 基于 Ｇｒｅｅｎ 函数的电磁模型，分析了周期性无限长碳纳米管阵列中电磁波的传

播［１２］ ．第 ２ 种模型为等效模型，把碳纳米管阵列等效成一种介质，这个理论首次被 Ｇａｒｃíａ⁃Ｖｉｄａｌ
等描述［１３］ ．此模型基于碳纳米管阵列中 Ｂｌｏｃｈ（布洛赫）波传播的数值模拟，并通过 Ｂｌｏｃｈ 波衰

减因子来决定有效介电常数．利用此模型，Ｎｅｆｅｄｏｖ 和 Ｔｒｅｔｙａｋｏｖ 研究了周期性无限长平行碳纳
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米管阵列，把基于 Ｇｒｅｅｎ 函数的电磁模型与有效介质模型做了对比，并通过有效介质模型研究

了有限长度碳纳米管阵列平板，假设上下两边分别为理想电导体和理想磁导体边界条件［１４］ ．
Ｈａｓｈｅｍｉ 等研究了一个倾斜超薄碳纳米管平板，边界条件为真空，得到了在低波长时，低损耗

材料能引起对电磁波的完美波吸收［１５］ ．Ｎｅｆｅｄｏｖ 和 Ｔｒｅｔｙａｋｏｖ 在已有工作的基础上，研究了周期

性无限长碳纳米管阵列平板［１６］，假设边界条件一边为真空，一边为理想导体边界．与文献［１４］
不同的是碳纳米管假设为无限长，并且平行于边界，而文献［１４］中碳纳米管为有限长，并且垂

直于边界．在本文的工作中采用了等效介质模型，忽略了空间色散项以及电磁电感，得到简化

后的碳纳米管阵列介电函数，用来描述碳纳米管阵列．与以往研究工作不同的是，本文研究了

垂直于两侧边界的有限长平行碳纳米管阵列，并且假定了两侧边界均为理想导体边界条件．
此外，Ｎｅｆｅｄｏｖ 等是基于求解 Ｍａｘｗｅｌｌ（麦克斯韦）方程组的方法得到波传播的色散方程，

在这里我们将采用另外一种电磁波处理方法．众所周知，钟万勰［１７］ 将电磁波导的基本方程导

入了 Ｈａｍｉｌｔｏｎ 体系，表达为辛几何的形式，这极大地简化了所求解问题的难度，特别是对于复

杂边界条件以及填充介质．近十年来，在 Ｈａｍｉｌｔｏｎ 体系下，电磁波导的辛分析与计算已经取得

了一定的进展［１８⁃１９］ ．本文将运用辛数学方法将电磁波导引入到 Ｈａｍｉｌｔｏｎ 体系下，求解碳纳米管

填充的平面波导特征方程，并分析在低 ＴＨｚ 频段，碳纳米管填充的平行电磁波导的传播损耗，
以及宽频带传播特性．

１　 等效介质模型

由碳纳米管形成的有限厚度的薄板属于线超材料（ｗｉｒｅ ｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌｓ） ［２０］，已经应用于场

发射器［２１］、生物传感器［２２］和天线［２３］ ．虽然碳纳米管阵列薄板在制造过程中通常形成一个 ６ 角

晶格阵列，然而，在高密度的阵列中，碳纳米管的排布方式对电磁特性影响很微弱，因此在本文

的工作中假定阵列的晶格为正方晶格，晶格常数为 ｄ ．另外本文还假定碳纳米管类型为 ｚ 字形

金属碳纳米管．对于 ｚ 字形金属碳纳米管，在小频率（低于光跃迁频段）和小半径 （Ｍ ＜ ５０，其
中，Ｍ 为 ｚ 字形碳纳米管指标，为 ３ 的整数倍，可表示为 Ｍ ＝ ３ｑ，ｑ 为正整数）的条件下，其复电

导［９］可以简单的写为

　 　 σｚｚ ≅－ ｊ
２ ３ ｅ２Γ０

Ｍπｈ－－ ２（ω － ｊν）
，　 　 Ｍ ＝ ３ｑ， （１）

其中， ｅ是电子电荷，Γ０ ＝ ２．７ ｅＶ为重叠积分，ν ＝ １ ／ τ为碰撞频率，τ是弛豫时间，它的值不仅依

赖于频率（虽然目前仍然还在研究中，然而在低频段（包含低 ＴＨｚ 段）通常取 τ ＝ ３ × １０ －１２ ｓ，在
更高的红外频段（小于光跃迁频段）通常取 τ ＝ １０ －１３ ｓ［１１］），同时也依赖于温度（温度影响比较

微弱）．在本文的工作中，忽略温度的影响，并且取 τ ＝ ３ × １０ －１２ ｓ（主要研究在 ＴＨｚ 频段）．
碳纳米管单位长度的表面阻抗可以表达为以下形式：

　 　 ｚｉ ＝
１

２πｒσ
＝ Ｍｈ－－ ２ν
４ ３ ｅ２Γ０ｒ

＋ ｊω Ｍｈ－－ ２

４ ３ ｅ２Γ０ｒ
＝ Ｒ ＋ ｊωＬ， （２）

在金属碳纳米管传输线模型框架下 Ｒ 和 Ｌ 分别对应于量子阻抗和动态电感．
通过在有效介质的理论框架下考虑碳纳米管阵列的有效电磁特性，碳纳米管阵列可以被

认为是单轴材料，它的介电常数并矢可以写为

　 　 ε＝ ＝ εｘＸ０Ｘ０ ＋ ε０（Ｙ０Ｙ０ ＋ Ｚ０Ｚ０）， （３）
其中 ε０ 为真空介电常数．应用非局部准定态线媒介模型［２４］可得到
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εｘ

ε０

＝ １ －
ｋ２
ｐ

ｋ２ － ｊξｋ － ｋ２
ｘ ／ ｎ２， ｋ２

ｐ ＝
μ０

ｄ２Ｌｃｎｔ

， （４）

其中， ｋ是自由空间波矢，ｋｐ 是有效等离子体波数，ｎ２ ＝ ＬｃｎｔＣｃｎｔ ／ （ε０ μ０） 为空间色散强度，Ｌｃｎｔ 和

Ｃｃｎｔ 分别表示碳纳米管单位长度有效电感和电容，ξ ＝ （Ｒ ／ Ｌｃｎｔ） ε０ μ０ 是与损耗相关的参数．
在低 ＴＨｚ 频段， Ｌｃｎｔ ≈ Ｌ（忽略了电磁电感），ｋ２

ｘ ／ ｎ２ 相比较于 ｋ２ 足够的小，因此也可以忽

略［１４］ ．则方程（４）可以简化为

　 　
εｘ

ε０

＝ １ －
μ０

ｄ２Ｌ（ｋ２ － ｊξｋ）
． （５）

２　 Ｈａｍｉｌｔｏｎ 体系下电磁波在电磁波导中传输

２．１　 电磁波导辛体系下本征值方程

钟万勰［１７］将电磁波导的基本方程导入了 Ｈａｍｉｌｔｏｎ 体系，并表示为辛几何形式，辛体系可

以用来处理任意的各向异性材料，以及不同的介质及界面条件．在辛体系下，以横向的电场和

磁场构成对偶向量，得到 Ｈａｍｉｌｔｏｎ 算子矩阵本征值方程，并且通过辛数学的一套理论框架来

求解本征值方程，从而可以求得电磁波导的传播特性．
将电磁波导入 Ｈａｍｉｌｔｏｎ 体系，可以得到 Ｈａｍｉｌｔｏｎ 算子矩阵本征值方程［１７］

　 　 Ｈψ ＝ γψ， （６）
其中， ψ 为向量函数，Ｈａｍｉｌｔｏｎ 算子矩阵为

　 　 Ｈ ＝
Ａ ωμＩ ＋ Ｄｏｐ

－ ωε ｔｒ － Ｂｏｐ － ＡＴ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
； （７）

　 　 Ａ ＝ － ∂ ／ ∂ｘ
∂ ／ ∂ｙ

æ

è
ç

ö

ø
÷

εｚｔ

ε ｚ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ， 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
÷ ， ε ｔｒ ＝ ε ｔ － εｚｔε

－１
ｚ εＴ

ｚｔ，

这里 ε ｚ，εｚｔ ＝ ε ｘｚ ε ｙｚ( ) ，ε ｔ ＝
ε ｘ ε ｘｙ

ε ｘｙ ε ｙ

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ ， 分别为对应介电矩阵中元素或者子矩阵．

通过用辛数学的方法来求解算子矩阵本征值方程（６），可以得到相应的本征值，从而得到

电磁波在波导中的色散特性．
２．２　 碳纳米管填充的平面波导

考虑一个被碳纳米管阵列填充的平面波导，模型如图 １ 所示．碳纳米管阵列平行朝向 ｘ
轴，等间距构成一个二维正方形晶格排布，碳纳米管间距为 ｄ， 碳纳米管阵列所组成的薄膜上

下两面均被理想导体所覆盖，也就是说，碳纳米管填充的平面波导边界为理想导体边界条件．
并且我们假设所有碳纳米管为金属性单壁 ｚ 字形碳纳米管，具有相同的管径，碳纳米管之间为

真空介质，而且，在 ｙ，ｚ 方向，平面波导足够大，ｘ 方向上下平板间距为 ２ａ， 等于碳纳米管长度．

图 １　 碳纳米管阵列填充的平面波导模型

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

７０９辛体系下 ＴＨｚ 波在碳纳米管阵列中的传播



在碳纳米管阵列薄膜中，介电常数矩阵为

　 　 ε ＝
ε ｘ ０ ０
０ ε ０ ０
０ ０ ε ０

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
． （８）

显然可以得到

　 　 ε ｔ ＝
ε ｘ ０
０ ε ０

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ ， εｚｔ ＝ ０， ε ｔｒ ＝ ε ｔ ．

则有本征方程

　 　
０ ωμＩ ＋ Ｄｏｐ

－ ωε ｔｒ － Ｂｏｐ ０
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

ｑ
ｐ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ＝ γ

ｑ
ｐ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ． （９）

假定入射波为横磁波（ ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｍａｇｎｅｔｉｃ，简称为 ＴＭ，对于 ＴＭ 波，其电场矢量与入射面

平行，波的磁场垂直于入射面），电场在 ｙ 方向分量为 ０，磁场在 ｘ，ｚ 方向分量为 ０．也就是说，在
方程（９）中

　 　 ｑ２ ＝ ０， ｐ２ ＝ ０．
因而，ＴＭ 波入射，方程（９）可简写为关于 ｑ１，ｐ１ 的相关方程

　 　
ωμｐ１ ＋ λ ２

ωε ０
ｐ１ ＝ γｑ１，

－ ωε ｘｑ１ ＝ γｐ１ ．

ì

î

í

ïï

ïï

（１０）

写成矩阵形式为

　 　
－ γ ωμ ＋ λ ２

ωε ０

－ ωε ｘ － γ

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

ｑ１

ｐ１

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＝ ０． （１１）

显然，该方程有非零解，则要求

　 　
－ γ ωμ ＋ λ ２

ωε ０

－ ωε ｘ － γ
＝ ０． （１２）

求解该行列式可得到

　 　 γ ２ ＋ ω ２με ｘ ＋
ε ｘ

ε ０
λ ２ ＝ ０， （１３）

　 　 λ ＝ ± ｊ
ε ０

ε ｘ
γ ２ ＋ ω ２με ０ ． （１４）

由于在 ｘ ＝ ±ａ处为理想导体边界，则在边界处 ｅｚ ＝ ０．这给出了辛本征值问题的方程，其本征值

为 λ ＝ ｊ（ｍπ ／ ２ａ）， ｍ ＝ １，２，３，…， 因而可以求得

　 　
γ ＝ ± ｊ ｋ２ － ｍπ

２ａ
æ

è
ç

ö

ø
÷

２
æ

è
ç

ö

ø
÷

ε ｘ

ε ０
，

ｋｚ ＝ ± ｋ２ － ｍπ
２ａ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２
æ

è
ç

ö

ø
÷

ε ｘ

ε ０
，

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

（１５）

其中 γ ＝ ｊｋｚ，ｋｚ 即为 ＴＭ 波沿平面波导传播波数，它的值反映着传播特性．从式（１５）可以看出，
与各向同性介质不同的是，碳纳米管阵列填充的平面波导色散关系式（１５）中 ε ｘ ／ ε ０ 项并不等
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于 １，沿 ｘ 方向的介电常数即 ε ｘ 影响 ＴＭ 波的传播，并且该项为一复值，且与频率相关，这就使

得其相比于其它材料具有独特的性质．在本文中，考虑了碳纳米管的损耗 （ε ｘ ／ ε ０ 的虚部与损

耗相关），分析式（５）可以知道，当频率较大时，虚部将趋近于 ０，实部将趋近于 １，式（１５）将类

似于各向同性介质（真空填充）的色散关系．在较低频率段，式（５）虚部将具有一定的大小，电
磁波传播将具有一定的损耗，传播特性将不同于各向同性介质．

碳纳米管阵列填充的平面波导中传播的电磁波可以写为

　 　 Ｅ ＝ ｅ·ｅｘｐ（ｊ（ｋｚｚ － ωｔ））， Ｈ ＝ ｈ·ｅｘｐ（ｊ（ｋｚｚ － ωｔ）） ． （１６）
将式（１６）代入 Ｍａｘｗｅｌｌ 方程组可得到

　 　 ｈｙ ＝
ωε ｘ

ｋｚ
ｅｘ，

∂ｈｙ

∂ｘ
＝ － ｊωε ０ｅｚ， － ｊωμｈｙ ＝

∂ｅｚ
∂ｘ

－ ｊｋｚｅｘ ． （１７）

由理想导体边界条件可解出波导中电磁场分布特性
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　 　 ｍ ＝ １，２，３，… ． （１８）

３　 数 值 模 拟

假设碳纳米管的半径为 ｒ ≈ １．５３ ｎｍ（ｑ ＝ １３），碳纳米管的长度为 ２ａ ＝ ３ μｍ，管之间的距

离为 ｄ ＝ １５ ｎｍ ．
从式（５）可知，轴向相对介电常数在前面已给定的条件下，与频率之间存在一定的关系．正

如图 ２ 所示，在较低频率段（低于 ６１．８ ＴＨｚ），轴向相对介电常数实部和虚部皆小于 ０（这时碳

纳米管阵列具有双曲超材料的特性［２５］），并且实部远大于虚部，实部和虚部从比较大的值急速

地趋近于 ０，最后两者在 ６１．８ ＴＨｚ 处相交．在较高频率段（大于 ６１．８ ＴＨｚ），轴向相对介电常数

虚部继续趋近于 ０，实部从 ０ 逐渐变大最后趋近于 １．正如前文所分析的那样，在高频时（小于

光跃迁频率），碳纳米管阵列传播特性类似于各向同性介质．

图 ２　 频率与碳纳米管阵列的轴向相对介电常数 ε ｘ ／ ε０ 的关系

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｎｄ ａｘｉａｌ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｏｎｓｔａｎｔ ε ｘ ／ ε０ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ｎａｎｏｔｕｂｅ ａｒｒａｙ

图 ３ 描述了在模式 ｍ ＝ １，２，３ 时，频率在 １～１００ ＴＨｚ 范围内，标准化传播波数随频率的变

化情况．可以看出，３ 种传播模式都存在一个频率段，使得传播波数为 ０，即在该频率段内电磁

波不能传播；在较高频率时，３ 种传播模式色散曲线接近于一条直线，且几乎重合，这是因为在

９０９辛体系下 ＴＨｚ 波在碳纳米管阵列中的传播



较高频率时相对介电常数趋近于 １，则色散特性类似于各向同性介质，应当为一条直线；然而

在低频段，色散特性并非为一条直线，这是因为在低频段相对介电常数不为一常数，而是随频

率变化的．同时，在低频时可以观察到，随着模式 ｍ 的增大，色散曲线更趋向于外层，具有更大

的波数，传播特性更强，在文献［１４］中也有类似结果．

图 ３　 标准化的传播波数 ｄ·ｋｘ ／ π 与频率的关系

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｗａｖｅ ｎｕｍｂｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

（ａ） 频率与标准化传播波数的关系 （ｂ） 图（ａ）局部放大后的色散关系

（ａ） Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ （ｂ） Ｔｈｅ ｐａｒｔｉａｌ ｅｎｌａｒｇｅｄ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ （ａ）
ｗａｖｅ ｎｕｍｂｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

图 ４　 色散曲线

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ

取基模 ｍ ＝ １ 作具体分析，如图 ４ 所示．描述了频率与标准化传播波数的关系，绿色的线代

表虚部，红色的线代表实部．从图 ４（ ａ）可以看出，实部随着频率的增大，先减小，逐渐接近虚

部，随后又逐渐增大，然而虚部相比实部变化不大，一直处于一个较小的量值．把实部和虚部最

接近的那个区域放大后如图 ４（ｂ）所示．令 ｋｚ ＝ ０，解出 ｆ ＝ １ ／ （４ａ με ０ ） ≈ ４９．９７ ＴＨｚ，在 ４９．９７
～６１．８ ＴＨｚ，传播波矢实部趋近于 ０，虚部不为 ０（这是因为在这个频率段内，式（１５）中 ｋ ＞
ｍπ ／ （２ａ），ε ｘ ／ ε ０ 中虚部趋近于 ０，实部远大于虚部，并且为一负值，因此 ε ｘ ／ ε ０ 接近于一个负

实数，故而传播波矢实部趋近于 ０），则在这个频率段内，波导中的电磁波是不能传播的，电磁

波能很好地被波导完全吸收．
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（ａ） 频率与传播波数虚部 ／ 实部的关系 （ｂ） 图（ａ）局部放大后关系图

（ａ） Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ （ｂ） Ｔｈｅ ｐａｒｔｉａｌ ｅｎｌａｒｇｅｄ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ （ａ）
ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｗａｖｅ ｎｕｍｂｅｒ ｉｍａｇｉｎａｒｙ ｐａｒｔ ｔｏ ｒｅａｌ ｐａｒｔ

图 ５　 传播波数虚部 ／ 实部曲线

Ｆｉｇ． ５　 Ｔｈｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｗａｖｅ ｎｕｍｂｅｒ ｉｍａｇｉｎａｒｙ ｐａｒｔ ａｎｄ ｒｅａｌ ｐａｒｔ

对传播特性做一个具体量化分析，可以用传播波数虚部 ／实部与频率的关系图加以说明．
如图 ５ 所示，从图 ５（ａ）中可以看到，在 ４９．９７～６１．８ ＴＨｚ 频段内，这一比值极其大，而在这个频

段之外，这一比值具有极小的值．把图 ５（ａ）放大后得到图 ５（ｂ），从图 ５（ｂ）可以看到，在小于

４９．９７ ＴＨｚ 的一个频段，传播波数虚部和实部之间有 ３ 个数量级的差别，这说明，在低 ＴＨｚ 频率

时，碳纳米管填充的平行波导具有比较低的损耗，相比传统的金属纳米线，在低 ＴＨｚ 频段显现

出更好的传播特性．同时，在大于 ６１．８ ＴＨｚ 的一个频段，虚部与实部的比值接近于 ０，这说明，
在较高的一定频段内，电磁波的传播损耗极其小，可以当做无损介质来处理．相比传统金属纳

米线，碳纳米管阵列在一个相对较宽的的频段内，显示出极其低的损耗，这些特性都是许多材

料所不具有的，因此在低 ＴＨｚ 频段碳纳米管阵列波导可用作波传导器件．

４　 结　 　 论

本文利用等效介质理论，得到了有限长周期性碳纳米管阵列平板的等效介电特性．并且在

求解电磁波在周期性平板阵列中的传播特性时，将电磁波导导入到 Ｈａｍｉｌｔｏｎ 体系，得到了本

征值方程．通过运用辛方法求解本征值方程，得到了波传播色散特性．在本文中，求解了一个碳

纳米管薄板模型，并且假定其上下两面均为理想导体边界条件，这相当于把问题转化为一个平

面波导问题．最后，通过给定参数，采用数值模拟的方法，得到了波传播的色散曲线．从数值分

析知，在低 ＴＨｚ 频段（本文研究 １００ ＴＨｚ 以下），在本文所给的参数模型中，对于基模的传播，
在 ４９．９７～ ６１．８ ＴＨｚ 频段内，碳纳米管平板波导从一个可传播状态转变为不可传播状态，从损

耗特别小的介质转变为高损耗介质，但是，在这个频段外，碳纳米管平板还是具有极其低的损

耗，能够有效地传播电磁波．
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Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｃａｒｂｏｎ ｎａｎｏｔｕｂｅ ａｒｒａｙ； ｔｅｒａｈｅｒｔｚ； ｓｙｍｐｌｅｃｔｉｃ ｓｙｓｔｅｍ； ｗａｖｅｇｕｉｄｅ
Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｉｔｅｍ： Ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ（１１３７２２５２）

３１９辛体系下 ＴＨｚ 波在碳纳米管阵列中的传播


