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摘　要:在 2 ～ 18GH z频率范围内研究了多壁碳纳米管的微波介电特性. 结果表明:在这一范围内其复介电常

量和介电损耗较大 , 具有较强的宽频带微波吸收能力。多壁碳纳米管与石蜡复合体的复介电常量的实部 ε′在测

量范围内随频率增加而减小 , 具有明显的频响特性;ε′和介电损耗角正切 tanδ随碳纳米管含量的增加而增大 ,

可以通过含量进行调节选用。ε′与碳纳米管体积分数 v之间符合二次函数关系 (ε′=Av2 +Bv+C), 电矩转向的

弛豫型极化是碳纳米管吸收损耗微波的主要原因。
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　　碳纳米管是 S. Iijima在 1991年合成的一种具

有类一维晶体结构的新型碳材料 , 具有许多完全不

同于一般碳材料的优异性能
[ 1 - 2]

。自发现以来 , 引

起人们的广泛关注 , 成为化学 、物理和材料等科学

领域的研究热点 。研究者们对碳纳米管的结构 、性

能 、合成方法以及应用方面 , 如电子材料和器

件
[ 3 - 4]

, 碳纳米管催化剂和复合材料的增强

剂
[ 5 - 6]

, 氢气储存等进行了大量的研究
[ 7 - 8]

。深入

探究碳纳米管的微波介电特性 , 对于设计能够利用

其介电特性进行微波屏蔽和吸收的功能材料及相关

装置方面是很重要的 。近年来有关碳纳米管复合材

料的研究已成为碳纳米管应用研究的热点之一 , 但

有关碳纳米管及其复合材料微波介电性能的研究却

非常少
[ 9]
。本文对多壁碳纳米管及其与石蜡复合体

在 2 ～ 18GH z频率范围的微波介电特性进行了研究。

1　实验测试

电介质与凝聚态物质的微波介电特性一般用复

介电常量 ε
*
表示 , ε

*
=ε

′
- iε

″
, ε

′
为复介电常量

的实部表示介质在微波作用下的极化程度 , ε
″
为虚

部 , 表示介质对微波的损耗。研究者多采用把待测

样品与石蜡混合 , 测试二者的复合体的电磁参数。

用竖式炉流动法 , 以二茂铁为催化剂 , 硫为助

催化剂 , 苯为碳源制备碳纳米管 , 反应温度为

1100 ～ 1200℃。用 JEOL JEM -1200EX型透射电子

显微镜 (TEM) (工作电压为 100 kV)研究碳纳米

管的微观结构 。

用同轴线法测量碳纳米管在 2 ～ 18GHz频率范

围的介电常数 , 所用网 络分析仪的型 号为

HP8722ES. 碳纳米管介电常数测试样品的制备过

程如下:把碳纳米管均匀分散在熔化的石蜡中 , 然

后把处于液态的石蜡和碳纳米管的混合物浇注到铜

质环形标准法兰中 (制成的待测样品为环形 , 内

径 3.00 mm , 外径 7.00 mm , 厚 2.00 mm), 固化

后连同法兰一起测试它们与石蜡复合体的介电常

数 , 以消除由试样与法兰之间的缝隙产生的测试误

差
[ 10]
。

根据文献 [ 11]多壁碳纳米碳管与石蜡的复合

体的介电常量 ε′、 ε″应符合如下的加法规律:

m in (εc、εp)≤ε≤m ax(εc、εp)

其中 εc、 εp分别为多壁碳纳米管和石蜡在与

复合体相同测试条件下的介电常量 , 因此可以说实

验中所研究的多壁碳纳米管在 2 ～ 18GH z范围内的

微波介电常量不会低于所测到的其与石蜡复合体在

这一范围内的介电常量 , 而且二者有相似的介电规

律性 。

2　结果与讨论

图 1为制备的多壁碳纳米管 TEM 照片 , 碳纳

米管的外径为 20 ～ 50 nm , 内径为 10 ～ 30 nm , 长
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度为 50 ～ 1 000 μm。由于碳纳米管为纳米态 , 比

表面积非常大 , 很难压实 , 所以无法准确测量纯碳

纳米管的微波介电常数。本文研究了碳纳米管与石

蜡复合体的微波介电特性 。

图 1　碳纳米管的 TEM照片

F ig. 1　TEM of ca rbon nano tube s

由测试结果可以看到 , 多壁碳纳米管与石蜡复

合体在 2 ～ 18GH z范围内介电常量的实部 ε′、 虚部

ε″和介电损耗角正切 tanδ都较高 , 说明多壁碳纳

米管具有较强的宽频带微波吸收能力 。

图 2、图 3是不同含量碳纳米管与石蜡复合体

的 ε′和 tanδ在 2 ～ 18 GHz范围内随频率的变化曲

线 , 可以明显看到随碳纳米管在复合体中的含量升

高 , 复合体的 ε′和 tanδ增大 , 而且随频率的增大 ,

ε′有减小的趋势 , 具有较明显的频响特性;随频率

增大 , tanδ不减小 。

图 2　不同含量碳纳米管与石蜡复合体的 ε'- f曲线

F ig.2　Theε'- f cu rves w ith the con tents of ca rcon

nano tubes b lended in paraffin w ax

a为 1%, b为 5%, c为 8%, d为 10%, e为 15%

随着科学技术的发展 , 许多微波器件 , 尤其是

随着隐身技术迅速发展起来的微波吸收材料 , 都需

要具有特定电磁特性的材料 , 而单一材料又很难满

足这些特定要求 , 这样就需要制备复合材料来实现

这些目标。研究者们一直致力于寻求一种能计算复

合材料微波电磁参量的数学理论模型 , 但始终没能

建立一种通用的理论模型。复合材料介电函数一般

通过实验测试或通过建立适宜的数学模型来得到 ,

而后者在材料设计中起着重要的作用。

图 3　不同含量纳米碳管与石蜡复合体的介

电损耗 tanδ- f曲线 (图注如图 2)

F ig. 3　The tanδ- f curves w ith C on tents of carbon

nano tubes blended in pa raffin w ax

我们的研究表明 , 不同含量的多壁碳纳米管与

石蜡的复合体的介电常量实测值与碳纳米管体积分

数之间有非常好的拟合关系 , ε′与碳纳米管体积分

数 v之间符合二次多项式 (ε′=Av
2
+Bv +C)关

系。

图 4给出根据多壁碳纳米管与石蜡复合体在

10GH z的介电常量实测值拟合得到的 ε′与碳纳米

管体积分数 v的二次函数曲线:

ε′=Av
2
+Bv +C =63.356 8v

2
+375.009 8v +

0.933 1, 相关系数 r
2
=0.993 2。

图 4　纳米碳管与石蜡复合体

在 10 GH z的 ε′- v曲线

F ig.4　Theε′- v curve o f carbon nano tubes and paraffin

wax composite a t 10 GH z

研究还表明:在多壁碳纳米管质量含量为 1%

-15%之间 , 在 2 ～ 18GH z较宽频率范围内选不同
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的频率测试点 ε′与 v之间都有较好的二次函数关

系 , 系数 A、 B 、 C随频率不同而异。这一研究结

果对于实现利用多壁碳纳米管在其与聚合物复合体

中的体积分数对吸波材料进行单一窄频 、 多频和宽

频吸波的优化设计是十分重要的。

从实验中所测出的复介电常量和介电损耗角的

正切随频率的变化关系 , 大致可以看到弛豫型的介

电响应是多壁碳纳米管微波介电特性的主要机制。

多壁碳纳米管结构比较复杂 , 含较多的缺陷 ,

一般可以认为是多层同心圆柱结构 , 每层中以碳原

子六角密排的 sp
2
杂化结构为主 , 而杂化的轨道表

现出电偶极矩 , π电子键能较小 , 和原子间的结合

力弱 , 有效质量小 , 呈现出超高速移动和超极化

性
[ 11]
, 在交变的外电场作用下 , 形成电矩的转向

极化 , 在转向过程中因与周围粒子发生相互作用而

受阻损失能量 , 使运动滞后于电场 , 表现出电矩转

向极化的弛豫型介电响应 。

图 5是根据实验中多壁碳纳米管的质量含量为

15%时与石腊复合体在 2 ～ 18GH z频率范围内测到

的实验数据所作出的 。

图中以 ε″为 纵轴 , ε′为横轴 , 曲线近似为半

圆 , 与 Co le -Co le图十分相似
[ 11]
。Co le -Co le图也

称为德拜半圆 , 是根据德拜理论作出的。它揭示了

某些偶极子体系在频率不太高的交变电场中电矩转

向极化的弛豫型规律 。能较直观的表示材料的简单

弛豫过程。

图 5　纳米碳管与石蜡复合体(纳米碳管质量含量为 15%)

在 2 ～ 18 GH z频率范围内的 ε″-ε′曲线。

F ig.5　Theε″-ε′curve o f carbon nano tubes and paraffin

w ax com posite in the frequency range of 2 -18 GH z.

The conten t o f carbon nano tubes is 15%

由于多壁碳纳米管存在大量缺陷 , 带电缺陷引

起的跳跃极化一定程度上可等效为偶极矩的转向极

化 , 对微波的损耗也有一定贡献。总之 , 由于多壁

碳纳米管结构较复杂 , 其宏观介电特性的微观机制

也不可能是单一的 , 但电矩的转向极化是其介电响

应主要的微观机制 。

3　结　论

(1)多壁碳纳米管在 2 ～ 18 GHz微波段的介

电常量的实部随频率的增大而减小 , 具有明显的频

响特性。介电损耗在 2 ～ 18GH z范围内都较大 , 而

且 , 随频率增大不减小 。

(2)多壁碳纳米管与石蜡复合体的微波介电

常量的 ε′和介电损耗 tanδ在测量范围内随碳纳米

管含量的增加而增大 , 可以通过碳纳米管含量进行

调节选择 。ε′与碳纳米管的体积分数 v之间符合二

次函数关系 ε′=Av
2
+Bv +C.

(3)多壁碳纳米管在 2 ～ 18 GHz频率范围内

的介电损耗较高 , 具有较强的宽频带微波吸收能

力。电偶极矩的转向极化是其介电特性的主要微观

机制 , 弛豫型介电响应对其介电损耗起主要作用 。
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Abstract:The m icrow ave pe rm ittivity o fmulti-wall carbon nano tubes b lended in paraffin w ax has been stud ied a t

the frequency range o f2 - 18GHz. The dissipation factors of themulti-wall carbon nano tubes are h igh at the m icro-

wave frequencies. Them icrow ave perm ittivity of themulti-wall carbon nanotube s and paraffin w ax (o r o ther die lec-

tricm aterials) can be tailo red by the content o f themulti-wa ll carbon nanotubes. ε′and tanδincrease w ith the vo l-

ume filling fac to r (v) of the multi-wall carbon nanotubes. The ε′can be e ffec tive ly mode led using second-o rder

po lynom ials (ε′=Av
2
+Bv +C). The ε′of the mu lti-wa ll carbon nanotubes decrease w ith frequency a t the fre-

quency range of 2 ～ 18 GH z. The high d issipa tion factor tanδ(ε″/ε′) o fmu lti-wa ll carbon nano tubes are due to

the die lec tric re laxation.

Key words:multi-wall ca rbon nanotubes;m icrow ave;perm ittivity
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Theory Ana lysis of Im age Semantic Structure Information

YU Wei-yu, YU Y ing-lin , X IE Sheng-li, CAO Yan

(Institute of E lectronic Eng ineering and Con trol, South China University of

Techno logy, Guangzhou 510640, Ch ina)

Abstract:An expression of im age structu re in formation is derived strictly. A structure space T is defined and

mapped onto structural info rmation space IT by a transforma tion function se t based on psychometric func tions. IT

denotes the structure informa tion of a given image obta ined by an observerwho has unde rstood the struc tures of the

image. A func tion is used to express a special response o f an obse rver to some structure parameter stimu lation. It s

also pointed out that an observer can ob tain the structure info rmation afte r analy zing the structure o f a g iven image.

Themo re an observe r know s about the structure o f the image, the more he obta ins the structure inform ation, and

themo re co rrect dec ision he can make on the semantics of the structure of the im age.

Key words: lmage structure in fo rmation; transform function; structu re space; image sem antic
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