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摘要 : 用电磁波穿透方法实验研究了长度为 2�m 和 15�m, 直径分别为 30, 60, 100nm 6 种碳纳米管 12~ 18GH z 电磁波

衰减特性。实验结果表明:直径为 30nm 时长度 15�m 碳纳米管的衰减能力大于长度 2�m 的; 直径为 60nm 时长度 2�m

碳纳米管衰减能力大于长度 15�m 的; 直径为 100nm 时长度 15�m 纳米管的电磁波衰减能力大于长度为 2�m 的。在长

度相同的情况下,不同直径碳纳米管的电磁波衰减能力为: 60nm > 100nm> 30nm。电磁波衰减效果最好的是 � 60nm �

2�m 的碳纳米管; 最差的是 � 30nm � 2�m 的碳纳米管。6 种碳纳米管的电磁波衰减能力为 : � 60nm � 2�m> � 60nm �

15�m> � 100nm � 15> �m� 100nm � 2�m> � 30nm � 15�m> � 30nm � 2�m。
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Abstract: Based on elect romag net ic-w ave penet rat ion metho d, the elect ro magnet ic w av e at tenuat ion a-

bilit ies of six kinds of Car bon Nano tubes( CNTs) w ere studied in ex perim ent at 12~ 18GH z, w hose d-i

am eter at 30nm , 60nm, 100nm and leng th at 2�m and 15�m . Such results are concluded from the ex-

periment . With the same diameter 30nm, the absorption ability o f CNT s w ith the leng th 15�m is bet-

ter than w hich w ith the length 2�m; With the same diameter 60nm, the abso rpt ion ability of CNTs

w ith the length 2�m is bet ter than w hich w ith the leng th 15�m; With the sam e diam eter 100nm, elec-

tro magnet ic at tenuat ion ability of CN Ts w ith the leng th 15�m is bet ter than w hich w ith the length

2�m. E lectr omagnetic at tenuat ion ability order of CNT s w ith the same length is that �60nm >

�100nm> �30 nm. On the abso rpt ion ability, the best is CNT s w ith � 60nm � 2�m , and the w orst is

CNT s w ith � 30nm � 2�m. At 12~ 18GH z, the absorpt io n or ders o f the six kinds of CNT s is that�

60nm � 2�m> � 60nm � 15�m> � 100nm � 15> �m� 100nm � 2�m> � 30nm � 15�m> � 30nm � 2�m.

Key words: carbon nanotube; elect romag net ic-w ave penet rat ion m ethod; elect romag net ic-w ave absorp-

t ion; electro magnetic-w ave at tenuat ion

� � 1991年,日本 NEC 公司的 Iijima 教授通过石墨

棒放电形成的阴极沉淀物进行电镜研究, 首次发现了

直径为 4 ~ 30nm, 长度约为 1�m 的多层空心管状

物���碳纳米管( CNTs)
[ 1]
。自此在材料界、化学界

的高新技术产业部门掀起了 CNTs研究的热潮。

� �碳纳米管有广泛的应用前景, 如制造高性能的复

合材料、共聚物、量子导线、场效应管、单电子隧道管、

电子开关、整流二极管、吸波材料、化学反应模板、催化

剂载体等。目前研究比较深入的还有电子的场发射

源[ 2]、储氢[ 3] 以及分子传感器[ 4] 。对碳纳米管吸波特

性的研究主要集中在碳纳米管/ Polyester 复合材

料
[ 5]
、镀镍碳纳米管

[ 6]
、镀 N-i P 和 N-i N 合金碳纳米管

复合材料
[ 7]
的微波吸收性能等方面。对不同结构的碳

纳米管吸波性能的对比研究较少。本工作采用电磁场

穿透法实验研究了 6种纯碳纳米管的电磁波衰减能

力,分析对比了这 6种碳纳米管的电磁波衰减特性的

差异,以及碳纳米管本身的长度和直径等对电磁波衰

减的影响。

1�实验

1. 1�实验装置

� �采用电磁波穿透方法,实验测试了材料的电磁波

衰减特性,实验系统如图 1所示。
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图 1� 碳纳米管电磁波衰减实验系统图

Fig. 1� The experiment sy stem of

elect romagn et ic-w ave at tenuat ion of CNTs

1. 2�实验材料

� � 6种碳纳米管均由深圳纳米港有限公司生产, 采

用以钴( Co)、钼( Mo )等作催化剂的催化裂解法制备。

6种样品纯度均 � 95% (质量分数, 下同) , 灰分 �

0�2% , 无定型碳含量 < 3% , 比表面积约为 40 ~

300m
2
/ g。分别将几种样品记作 100L, 100S, 60L,

60S, 30L 和 30S, 具体尺寸参数如表 1 所示。所用的

厚约 3cm 的聚乙烯泡沫和胶带纸( 27cm � 27cm )经实

验测定对 12~ 18GH z频段的电磁波透明。

表 1� 碳纳米管样品参数

T able 1 � Par ameter o f car bon nanotubes sample

CNT s sam ple Diam eter / nm Len gth / �m

100L 60-100 5- 15

100S 60-100 1- 2

60L 40-60 5- 15

60S 40-60 1- 2

30L 10-30 5- 15

30S 10-30 1- 2

2�实验方法及实验步骤

2. 1�样品制作

� �取一定量碳纳米管均匀撒在胶带纸上, 上面再覆

一层胶带纸,并将其固定在 50cm � 50cm 泡沫板上中

间位置。按照同样的方法每种材料制作 3块,共制作

了 18块样品。分别用� , � , �表示各块。

2. 2�测试步骤
� � ( 1)加 12~ 18GH z喇叭, 移动转台位置, 使发射天

线和接收天线对准, 距离约 0�5m;天线为水平极化。

� � ( 2)系统加电,预热 30min, 使系统稳定。

� � ( 3)调节天线的输出频率从 12�7GH z开始依次加

0�4GH z直到 17�9GH z, 共变化 14次。每变化一次频

率读取输出电平(分贝数)。测不加样品时的系统输出

的电平(分贝数)得到标准输出: A 1 , A 2 , A 3 , � , A 14。

� � ( 4)将 100L �竖直放到两个喇叭中间, 使有材料

的一面朝向发射喇叭,从 12�0GH z开始依次增加天线

频率至 18�0GH z,记录输出数分贝值: B 1 , B2 , B3 , � ,

B14。

� � ( 5)在 100L �后面在放入 100L � , 并使两块材料

紧贴,测两块材料的衰减, 记录数据 C1 , C2 , C3 , � ,

C14。

� � ( 6)再在 100L �的后面放入 100L � , 使三块紧

贴。记录输出分贝值: D 1 , D 2 , D 3 , � , D 14。

� � ( 7)重复( 3) - ( 6)测其余 5种样品的衰减。

3�数据处理

� �用 B1- A 1 , B2 - A 2 , � , B 14- A 14得出 100L �在

8�0~ 12� 0 GH z的衰减分贝数。同样 D 1 - B1 , D2 -

B2 , D3- B3 � D14 - B14 ,可得到 100L �在 12�0~ 18�0

GH z的衰减分贝数。这样就可以得出各块材料的衰

减分贝数。

� �定义材料的衰减效率为 �= 1- T ; T 为材料的电

磁波透过率, T = V 1 / V 10 ,其中: V 1 为放入材料后测得

的电平数; V 10为未放入材料所测得的电平数。则材料

的衰减效率为:

�= 1-
V 1

V 10

� �实验中发射天线输入的电平为 V 0 , 未放入材料接

收天线接收得到电平数为 V 10 , 则系统实际输出的分

贝数: A 1 = - 10lg ( V 10 / V 0 ) ,即为步骤( 3)记录的数值。

放入样品后接收天线接收得到的电平数为 V 1 , 系统输

出的分贝数为: B1 = - 10lg ( V 1 / V 0 ) , 即为步骤( 4)记

录的数据。则

B1 - A 1= - 10lg( V 1 / V 0 ) + 10lg( V 10 / V 0 )

� �上式变换可得到:

V 1

V 10
= 10

-
B

1
- A

1
10

� �所以衰减效率

�= 1- 10-
B

1
- A

1
10

� � B1- A 1 即为材料的衰减分贝数。用此法可以求

出各块材料的衰减效率。

� �作出直径相同, 长度不同的各种碳纳米管的衰减

图,如图 2; 作出长度相同,直径不同各种碳纳米管的

衰减图,如图 3。

42 � � 材料工程 / 2009 年 3 期�



4�数据分析

� �实验测出了各种材料衰减分贝和衰减效率与电磁

波频率的关系, 以及不同厚度材料的衰减分贝和衰减

效率与电磁波频率的关系。直观地得出了各种材料碳

纳米管对电磁波频率响应特性, 以及同种材料不同密

度的衰减特性, 因篇幅所限此处不作讨论。

4. 1�长度和直径对碳纳米管衰减电磁波能力的影响
� �首先求出不同材料的平均衰减, 即将每类材料的

平均衰减分贝除以平均密度得到平均衰减 (单位为

dB/ ( g � m
- 2

) )。在相同的密度条件下比较材料的不

同参数(长度和直径等)对衰减性能的影响。

4. 1. 1�长度对碳纳米管衰减电磁波的影响

� �选取相同直径的各类碳纳米管依次作图。由图 2

可以得出: ( 1)直径为 100nm 左右的碳纳米管在 12~

18GH z,较长的 5~ 15�m 碳纳米管的衰减曲线明显在

较短的 1~ 2�m 碳纳米管的上方。说明直径为 100

nm碳纳米管在12~ 1 8GH z长5~ 15�m管的电磁波

衰减能力明显高于长度较短 1~ 2�m 的碳纳米管。

( 2)直径为 60nm 左右的碳纳米管的在 12~ 18GH z,长

度 1~ 2�m的碳纳米管对电磁波的衰减能力强于长度

5~ 15�m 的管。( 3)直径为 30nm 左右的碳纳米管表

现出的衰减特性与直径为 100nm 和 60nm 的相反,即

长度较长的 5~ 15�m 管的衰减能力明显强于长度较

短的 1~ 2�m 管的衰减能力。

4. 1. 2�径长对碳纳米管衰减电磁波能力的影响

� �下面分析长度相同的情况下, 不同直径碳纳米管

的电磁波衰减能力与电磁波频率的关系,如图 3。

� �长度相同时, 规律表现出较强的一致性, 即在 12

~ 18GH z频段,直径为 60nm 左右的碳纳米管的衰减

曲线明显在直径为 100nm 和 30nm 之上; 而直径为

100nm 的要明显高于直径为 30nm 的。即在长度相同

时,直径为 60nm 的电波衰减能力要大于直径为

100nm 的, 直径为 100nm 的电磁波衰减能力要大于直

径为 30nm 的。说明径长因素是决定碳纳米管电磁波

衰减能力的重要因素。
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4. 2�实验结果分析
� �因为 8~ 18GH z的波长范围在 1�6 ~ 2�5cm, 而

纳米管的长度为 1~ 15�m ,所以电磁波的波长与管长

比在 10
3
~ 10

4
之间, 这个比值较大,因而很难用半波偶

极子(谐振子)的方法来解释。这种损耗可以理解为碳

纳米管独特的网状结构、高的比表面积(实验中所用的

碳纳米管比表面积达 300m
2 � g

- 1
)、量子尺寸效应、小

尺寸效应、活跃的碳纳米管外层碳原子的 �电子等造

成的吸收、散射和极化等损耗。

� �电磁波衰减效果最好的是 60S; 最差的 30S。原

因:直径为 60nm长为 1~ 2�m,长径比不大,因此能将

碳纳米管的特性充分表现出来。如多孔的网状结构造

成电磁波的多重散射,以及易于极化形成偶极子, 另外

缺陷偶极子电场的作用下偏转取向于电场的方向而消

耗能量。30S管径较小, 碳纳米管对电磁波响应的特

殊结构不明显导致了衰减能力的降低。

� �在高频 12~ 18GH z 电磁波衰减能力的比较顺序

为: 60S > 60L > 100L > 100S > 30L > 30S。其中

60L 和 100S 的比较可以通过具体的数据得出, 也很明

显。100S 和 30L 的比较也可以由实验数据明显得出。

对于直径为 100nm 的材料的衰减性能要低于 60nm

可以这样理解: 其管径较大, 体积较大, 在堆积时造成

的空隙比较多, 从而导致电磁波透过得较多, 因而衰减

的效果要差一些。

� �对于 30L 的损耗性能大于 30S 的损耗性能解释

如下。由实验数据明显发现30S的损耗明显与纳米碳

粉的损耗程度相似, 表明直径为 30nm 的碳纳米管长

度 1~ 2�m 损耗机理类似纳米碳粉。而长度较大的 5

~ 15�m 碳纳米管更能显示出碳纳米管的特性, 其更

容易散射衰减。

� �总之,碳纳米管的电磁衰减能力是管径长、管长、

密度和本身结构特征等因素综合作用的结果。

� �误差原因分析: 由于制备材料时直接将碳纳米管

沾在胶带上,加上碳纳米管本身的结团现象, 这种情况

下材料涂覆不均匀; 具有较大体积的材料中间存在较

大的间隙,从而导致电磁波直接通过的比较多。另外,

系统测量采用点测法,即显示测得的最大电平数, 因而

输出到显示屏的数据在不断变化, 在一定范围内浮动,

导致一定的读取误差。

5�结论

� � ( 1)电磁波衰减效果最好的是 60S; 最差的 30S。

在高频 12~ 18GH z电磁波衰减能力的比较顺序为:

60S > 60L > 100L > 100S > 30L > 30S。

� � ( 2) 100S和 60S 的长径比较小, 约为 20和 33�3,

且两者差不大, 实验结果显示它们的电磁波吸收能力

较强;而 30S 的长径比为 666�6, 长径比较大, 实验结

果显示电磁波衰减能力较弱;但电磁波衰减能力与长

径比没有简单的线性关系。长度 5~ 15�m 的碳纳米

管表现出如上述同样的规律。

� � ( 3)对于某一直径的碳纳米管存在一定的管长与

之相对应能很好地衰减电磁波。如对于直径 100nm

的来说,较长的长度的 5~ 15�m 显然比较短的 1~

2�m 更适合于电磁波的衰减;对于 60nm的来说,较短

长度 1~ 2�m 更适合电磁波的衰减。这种效果比不是

一成不变的,还要受到电磁波频率的影响。
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