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1  引言     

自1991年日本Iijima教授发现碳纳米管以来，纳米技术吸引了大量科学家的兴趣和研究，是目前科学界的研究热点。基于碳纳米管独特的电学特性，提出了利用碳纳米管阵列构筑新型天线和传输线的设想。自此，国外相关机构也开展了有关碳纳米管和电磁波相互作用的研究利用碳纳米管构建新型的电磁波传输介质以及发展新型的天线技术成为微波领域研究的一个热点。

由于具有弹道输运效应以及准一维量子线特性，碳纳米管与传统金属管相比具有较低的欧姆损耗和较弱的趋肤效应，具有构建新型天线的可能，因此国内外对纳米天线进行了不少研究。研究了单根纳米管作为偶极子天线的性质，理论计算表明纳米管上电磁波的波长大约是自由空间中波长的1/50，具有在较低频段谐振的可能。但是由于单根碳纳米管天线输入阻抗很高，导致天线效率太低，并没有实际应用的可能。因此采用碳纳米管阵列构建微波器件更具有现实意义。提出采用中点馈电的碳纳米管束作为天线阵并采用CST进行仿真，结果表明纳米管束比单根纳米管的天线效率提高了30-40dB，文中把纳米管束作为电导率与纳米管根数成正比的单根天线来研究，在理论上不够准确，而且鉴于纳米管束的尺寸，采用中点馈电的方式激励纳米管束在实际中很难实现，所以耦合馈电方式是更好的选择。采用碳纳米管束组成圆形和矩形阵列并进行了仿真分析，讨论了纳米管阵列各尺寸参数对辐射的影响，但是该文并没有考虑到纳米管的量子效应并且缺乏相关实验。本文提出了一种新型的碳纳米管天线阵列研究方法，即采用传统微带天线和印刷八木天线分别加载碳纳米管束的方法对纳米管阵列进行空间馈电并进行了实验测试，测试结果表明加载碳纳米管阵列后微带天线辐射性能有明显改变。

2  碳纳米管材料

2.1  单壁碳纳米管

单壁碳纳米管是单层的圆筒形分子，仅由碳原子组成，在模型上可以看成是由层状结构的石墨片卷曲而成的半径为纳米尺度的空心管。图1示意了如何由石墨片按所标注的三种方向卷曲成碳纳米管。

 


图1  碳纳米管卷曲示意图

需要注意的是，这三种卷曲方式可以形成不同类型的碳纳米管，其电学性质也随之呈现金属性或半导体性，这是单壁碳纳米管一个非常重要的特性。

2.2  多壁碳纳米管

多壁碳纳米管可以被看成是由多层片状结构的石墨片卷曲而成的套筒结构，直径一般为15-50nm。实验结果表明单根的多壁碳纳米管电导率约为1000-2000s/cm，具有良好的导电性能。

2.3  碳纳米管的制备

目前碳纳米管的制备方法主要有三种，分别是弧光放电法，激光高温烧灼法以及化学气相沉淀法。本文采用的实验样品是使用化学气相沉淀法制备多壁碳纳米管阵列如图2所示。

 





图2  实验样品扫描电镜照片

3  碳纳米管阵列分析
3.1  周期金属阵列概述

自日本学者八木秀次于1926年首次提出多引向性周期性金属导波结构以来，八木-宇田天线作为一种高定向性的行波天线获得广泛应用。随后进行的理论研究表明在适当的激励下，电磁波能沿着周期金属柱阵列以行波的形式进行有效传输，直到从不连续处辐射出去。

3.2  碳纳米管阵列

文献[2]通过对周期性电磁场激励下的碳纳米管中电子运动的分析，发现电子随激励电磁场做同周期的振荡，辐射相同频率的电磁波，这与传统的金属材料具有相似性。采用考虑量子效应的海伦积分公式对碳纳米管阵列的导波特性进行了理论分析，证明了碳纳米管阵列具有与宏观金属柱阵列类似的导波能力，同时由于碳纳米管具有较大的动能电感和量子电容，其谐振波长约为空间波长的1/12到1/50，因此碳纳米管阵列尺寸远小于金属阵列，更易于构建小型化微波器件。

4  实验

4.1  微带贴片天线加载纳米管阵列的实验

为了验证碳纳米管天线阵列的辐射性能，我们设计了一个实验装置如图3所示。图中的贴片天线是一个ku波段的微带矩形贴片天线，作为对碳纳米管阵列空间馈电的馈源，实物图如图4所示。





图3  微带贴片天线实验装置示意图





图4  微带贴片天线实物图

 

我们在贴片天线上加载纳米管阵列，分别测试了天线的驻波以及方向图，并与未加载的情况进行对比，以此来观测纳米管阵列的辐射性能。图5是采用HP8720ES矢量网络分析仪测试的S11结果，从图上可以看出加载纳米阵列以后S11没有明显的变化。图6给出了几个频点的归一化方向图的测试结果，测试平面是图3中的yoz面。从测试结果可以发现在加载纳米阵列后，天线方向图发生了明显的变化，在偏离主辐射方向约90度方向出现了一个新的波瓣，理论分析表明这是因为加载的纳米管阵列导波方向与贴片天线的天顶方向垂直，通过微带贴片天线空间耦合过来的一部分能量受到纳米管阵列导引而向水平面方向辐射。

 





图5  微带贴片天线S11测试结果
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(e)                                           (f)

图6  微带贴片天线方向图测试结果

(a)13GHz, (b)13.1GHz, (c)13.2GHz, (d)13.3GHz, (e)13.4GHz,(f)13.5GHz

4.2  微带八木天线加载纳米管阵列的实验

我们还设计了一种微带八木天线作为碳纳米管阵列空间馈电的馈源，采用的实验装置与天线实物图如图6, 7所示。这种微带天线具有较好的定向性，并且增加引向振子的数目能够显著提升它的定向能力，因此我们将纳米阵列贴在天线的引向振子处，并使纳米管线的方向与引向振子方向一致，测试结果如图8, 9所示。从图8可以看到，加载纳米阵列后天线的谐振频率发生了变化，这与矩形贴片天线的测试结果不同。另外，从方向图测试结果可以发现加载纳米阵列后天线定向性有所提高，理论分析表明是因为纳米管阵列增强了引向振子对能量的导引。





图6  微带八木天线实验装置示意图
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(a)无加载               (b)加载碳纳米管阵列

图7  微带八木天线实物图





图8  微带八木天线S11测试结果
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(c)                                     (d)

图9  微带八木天线方向图测试结果

(a)16GHz, (b)16.1GHz, (c)16.2GHz, (d)16.3GHz,

5  总结

本文通过采用在微带天线上加载碳纳米管阵列的方法对碳纳米管阵列天线的辐射性能做了实验研究。文章首先测试和比较了两种微带天线加载碳纳米管阵列后辐射方向图的变化，其结果表明碳纳米管阵列能够显著改变天线的辐射特性。
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