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管状波导−单壁碳纳米管太赫兹透射光谱研究
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摘要：单壁碳纳米管是新一代透明导电材料，具有许多特殊的光学、电学和机械特性，在多

种领域应用广泛。为此通过电弧法制备了单壁碳纳米管并进一步与有机玻璃（PMMA）管状波

导集成，经实验和模拟研究了基于管状波导的单壁碳纳米管太赫兹透射光谱特性。研究结果

表明，单壁碳纳米管可以使管状波导的太赫兹共振增强，可有效提高共振消光比，而石墨烯

和炭黑对管状波导的太赫兹透射光谱几乎没有影响。
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Study on terahertz spectral characteristics of single-walled
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Abstract:  Single-walled  carbon  nanotubes  are  a  new  generation  of  transparent  conductive
materials. They have many special optical, electrical, and mechanical properties and can be widely
used in many fields. In this paper, single-walled carbon nanotubes were prepared by arc method and
further  integrated  with  polymethyl  methacrylate  (PMMA)  tubular  waveguides.  The  terahertz
transmission  spectral  characteristics  of  single-walled  carbon  nanotubes  based  on  tubular
waveguides  were  experimentally  and  simulated.  The  results  show  that  single-walled  carbon
nanotubes can enhance the terahertz resonance of a tubular waveguide and increase the resonance
extinction  ratio  effectively.  Graphene  and  carbon  black  have  little  effect  on  the  terahertz
transmission  spectrum  of  the  tubular  waveguide.  Single-wall  carbon  nanotube-assisted  integrated
devices can be widely used in future terahertz science and technology.
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引　言

单壁碳纳米管（single-walled carbon nanotube，
SWCNT）是一种特殊的碳材料，它具有优异的

机械、电、热和光学性能[1]，在电子学、光学、

材料科学等领域发挥着巨大的作用。太赫兹波是

一种电磁波，其频率在 0.1～10 THz 之间。由于其

波带连接着毫米波和红外波，所以兼有两者的某

些特性，已被应用于生物检测[2−3]、化学分析[4−5]、

太赫兹通信[6−7]、安全检查[8] 等领域。目前，碳

纳米管被广泛应用于太赫兹领域，并且相关成果

层出不穷。2008 年，Fu 等[9] 通过光刻技术制作

了单壁碳纳米管薄膜天线，并将天线与硅透镜组

合用于 0.69～2.54 THz 波段的灵敏探测。2011
年，Hong 等[10] 提出了一种厚单壁碳纳米管的制

造方法，并且用此方法制造出基于碳纳米管的太

赫兹波屏蔽器件。2012 年，Nikolaenko等 [11] 首

次用碳纳米管制作了太赫兹波段的光开关，该器

件仅需 10 μJ/cm2 的能量激发就可以在近 500 s
响应时间内，实现 10% 的调制深度。2015 年，

Kyoung 等[12] 研究发现碳纳米薄膜在 0.1～2 THz
之间表现出很强的偏振相关性，以此薄膜制作的

太赫兹偏振器件的消光比达到了37 dB。但是上

述器件的太赫兹传输性能受到光波入射角度和方

向的严重影响，增加了应用的复杂性。

外部环境（例如水蒸气等）对太赫兹波有吸

收，会引起较大的传输损耗[13]。密封的管状聚

合物波导具有成本低，易于弯曲等优点，并且太

赫兹波被限制在管中传播，也可以避免外部环境

吸收引起的损耗[14-15]。太赫兹波在聚合物管状波

导中传输时，由于存在反谐振反射机制，使太赫

兹波在特定频率下发生一系列的共振，而共振可以

实现某些频率点选择性滤波、传感和调制功能[16-18]。

目前还未见有关单壁碳纳米管的太赫兹波导

传输特性研究的报道。为此本文将单壁碳纳米管

和有机玻璃（polymethyl  methacrylate，PMMA）

管状波导集成，研究基于管状波导的单壁碳纳米

管在太赫兹波段的透射光谱特性。同时也研究了

石墨烯和炭黑集成的管状波导透射光谱，发现

仅 SWCNT 集成的 PMMA 管状波导可以实现更

高的共振消光比和品质因子。

1    器件制作

PMMA 管状波导的结构如图 1 所示，其空

芯层直径 D=6 mm，管壁厚度 t=2 mm，总管长

度 L=70 mm。在 1.5 THz 以下，PMMA 材料的

吸收系数低于 0.2 cm−1，在太赫兹波段它的折射

率约为 1.6[19]。

单壁碳纳米管通过电弧放电的方法制备[20]。

该方法是在真空室中，利用纯碳棒和混合有 Ni / Y
催化剂的碳棒分别用作阴极和阳极，然后在

80 000 Pa 的压力下引入 He 气，并在 80 A 的电

流下产生直流电弧放电。为了将单壁碳纳米管与

管状波导集成，制备了单壁碳纳米管 /丙烯酸树

脂复合溶液。制备步骤如下：

（1）将 50 mg 单壁碳纳米管，1 g 分散剂和

少量去离子水分别倒入烧杯中充分搅拌直至均匀

混合；（2）将混合物用去离子水稀释至 50 mL，
并在室温下超声波震荡 30 min；（3）制作完成的

单壁碳纳米管分散体与丙烯酸树脂以 1∶1 的体

积比例混合，制作用于与管状波导集成的单壁碳

纳米管 /丙烯酸树脂复合溶液；（4）以相同的方

式制备石墨烯和炭黑分散体。

图 2 显示了制备的三种碳材料的拉曼光谱。

石墨烯具有三个突出的峰，其中 G 峰和 G'峰的

位置分别位于 1 580 cm−1 和 2 700 cm−1附近，石

墨烯的边缘或缺陷会导致在 1 350 cm−1附近出现

D 峰，这与其他石墨烯的拉曼光谱研究一致[21]。

单壁碳纳米管的 G 和 D 特征峰与石墨烯类似，
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图 1   管状波导示意图

Fig. 1    Schematic diagram of the tube waveguide
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但是位于 160 cm−1 的低频区域附近的径向呼吸

模式是 SWCNT 的独特特征振动模式 [20]，因此

根据该散射峰确认了样品中 SWCNT 的存在。炭

黑因其不完整的石墨结构使拉曼光谱中出现了

G 和 D 峰，并且 G 峰会比其他两个样品弱 [22]。

拉曼光谱表明，我们已经成功制备了三种碳材料

溶液，之后将它们均匀地涂覆在管状波导的表

面上。

2    实验结果和分析

本文利用太赫兹时域光谱系统对 PMMA 管

状波导的太赫兹传输特性进行了测量，如图 3 所

示。激发源是钛蓝宝石飞秒激光器，其中心波长

为 800 nm，脉冲宽度为 35 fs，重复频率为 1 kHz。
通过 50 μm 缝隙的单晶 InAs（001）偶极光电导天

线发射出 THz 波，使用低温生长的 GaAs 偶极

光电导天线作为 THz 探测器。硅透镜安装在光

电导天线的背面，可更有效地准直和聚焦 THz
辐射。太赫兹时域光谱系统的有效工作频率范围

为 0.2～2.8 THz，扫描时间步长为 0.02 ps。通过

抛物线反射镜 M4、M5、M6 和 M7 将 THz 辐射

聚焦到样品上，反射镜 M4 和 M5 的焦距为 1 inch
（1 inch=2.54 cm），并且反射镜 M6 和 M7 的焦

距为 3 inch。通过两个光阑将样品放置在发射器

和探测器之间，并且确保管状波导的输入和输出

端口在系统的两个焦点上。为了减少水汽对太赫

兹波的吸收和获得较高的信噪比，在室温（约

292 K）且相对湿度˂5.0% 的条件下进行测量。

空管状波导和单壁碳纳米管集成的 PMMA
管状波导的时域传输特性如图 4 所示，其中空气

的太赫兹光谱为参考信号。从图 4 可以看出，无

论有无 SWCNT 集成，太赫兹波传输的差异都很

小，其幅度要比参考信号小得多，并且第一个脉

冲周期没有延迟或分散，峰值之间的时间间隔由

于调制而变短。

通过对时域信号进行傅里叶变换，可以得

到 PMMA 管的太赫兹波频域传输光谱，本文将

获得的频谱与空气参考信号对比，如图 5 所示。

空管状波导在 0.229 THz、0.284 THz 和 0.339 THz
处出现共振峰，而单壁碳纳米管集成的管状波导

分别在 0.219 THz、0.275 THz 和 0.329 THz 处出

现共振峰。与单壁碳纳米管集成后，第一个共振

峰（在 0.229 THz 处）的消光比约为 37 dB，与空

管的 23 dB 相比增加了 14 dB。

与传统的波导结构不同，管状波导的光波传
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图 2   实验制备的炭黑，单壁碳纳米管和

石墨烯的拉曼光谱

Fig. 2    Raman spectroscopy of experimentally prepared carbon
black, SWCNTs and graphene
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图 3   太赫兹时域光谱系统示意图

Fig. 3    Schematic diagram of a THz-TDS system
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输机制可以通过反共振反射来解释。为了进一步

分析基于管状波导的单壁碳纳米管太赫兹透射光

谱特性，使用了商用 FDTD 软件，对有无单壁

碳纳米管集成的 PMMA 管的透射光谱和场分布

进行了模拟。模拟的透射光谱如图 6 所示，与

图 5 的实验结果基本吻合。数值模拟和实际测量

之间的细微差异可能是 PMMA 管的密度不均和

测量误差所致。

图 7 为空管状波导及单壁碳纳米集成管状波

导的模拟截面电场分布图。图 7（a）～（c）分别显

示了空管状波导在 0.229 THz、0.284 THz 和 0.311
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图 4   单壁碳纳米管集成的管状波导和

空管状波导的
太赫兹时域信号

Fig. 4    Measured time-domain signals for tube with
SWCNTs and without SWCNTs
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图 5   单壁碳纳米管集成的管状波导和

空管状波导的太赫兹频域信号

Fig. 5    Measured frequency domain signal for tube with
SWCNTs and without SWCNTs
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图 6   模拟仿真的单壁碳纳米管集成的管状波导和

空管状波导的太赫兹频域信号

Fig. 6    Simulated transmission spectra of tube with
SWCNTs and without SWCNTs
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图 7   空管状波导及单壁碳纳米集成的管状波导的模拟截面电场分布

Fig. 7    Simulated cross-sectional electric field distributions of the SWCNTs coated tube and the bare tube
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THz 处的模拟截面的场分布。对于谐振频率为

0.229 THz 和 0.284 THz 的空管状波导，太赫兹

辐射不会被紧密地限制在管中。在波峰位置（如

0.311 THz），光可以被严格限制在管区域传播，

这与实验结果是一致的。

图 7（d）～（f）分别显示了单壁碳纳米管集成

的管状波导在 0.219 THz、0.275 THz 和 0.302 THz
处的模拟截面的场分布。图 7（d）、图 7（e）与图 7
（a）、（b）相比，在 0.219 THz 和 0.275 THz 位置

处波导对太赫兹波的限制能力弱得多，导致更大

的泄漏损耗，并且相对于图 5 具有更高的消光

比。在 0.302 THz 处，太赫兹波被很好地限制在

管中，与频谱的波峰对应。模拟的场分布与图 5
中测得的透射光谱非常吻合。

为了进行比较，我们还通过 THz-TDS 系统

测量了石墨烯和炭黑集成的 PMMA 管透射光

谱，如图 8 所示。图中纯 PMMA 管的透射光谱

被作为参考，集成石墨烯或炭黑的 PMMA 管与

参考信号相比没有显着差异，并且石墨烯或炭黑

集成的波导甚至可以降低消光比。这表明炭黑或

石墨烯的平面结构对在 PMMA 管中传播的太赫

兹波调制作用微弱。尽管固有的物理机制需要进

一步研究，但可以证实 SWCNT 可以有效提高共

振峰消光比和改善 THz 滤波性能。
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图 8   炭黑集成的管状波导和石墨烯集成的管状波导的太

赫兹频域信号以及空管的太赫兹频域信号

Fig. 8    Measured frequency domain signal for a pure tube and
tube with graphene or carbon black

 

3    结　论

本文基于管状波导结构详细研究了单壁碳纳

米管的太赫兹透射光谱特性，并与常见的炭黑及

石墨烯材料进行了比较。研究结果表明，单壁碳

纳米管可以使管状波导的太赫兹共振增强，有效

提高共振消光比，而石墨烯和炭黑对管状波导的

太赫兹透射光谱几乎没有影响。单壁碳纳米管辅

助的集成器件可在未来的太赫兹科学技术中得到

广泛的应用。
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