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多壁碳纳米管薄膜在 THz 波段的传输与偏振特性
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摘 要院 利用化学气相沉积法制备了三种类型多个超有序排列的多壁碳纳米管薄膜样品，通过太

赫兹时域光谱技术，获取相位和振幅信息，详细研究了薄膜在太赫兹波段的传输特性。结果表明：

超有序多壁碳纳米管薄膜在纳米管轴向方向与垂直于轴向方向表现出明显的光、电各向异性特

性；测试的介电常数实部为负，虚部为正，证实了制备的薄膜具有金属性；薄膜具有的各向异性为

研究其偏振特性提供了直接证据，随着薄膜厚度的增加，偏振度和消光比增加，其 9 滋m 厚的自

由薄膜度可以获得 99%的偏振度。研究结果对开展超有序多壁碳纳米管薄膜在太赫兹偏振器、调

制器与光开关等领域的研究有重要指导意义。
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Transmission and polarization properties of multi-walled carbon

nanotubes film in terahertz waveband
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Abstract: Carbon nanotubes film has attracted significant attention and has the potential application in

photo -electrical devices because of its outstanding electrical, optical and mechanical properties in the

wide frequency range from microwave to visible light. The active and passive terahertz devices are

progressing at a rapid rate. The highly quality carbon nanotubes film offers an alternative to generation,

detection, and polarization of terahertz wave. The vertically aligned multi-walled carbon nanotubes film

was grown by low pressure chemical vapor deposition. The drawing method was employed to fabricate

the super -aligned carbon nanotubes film. The transmission and polarization properties of the carbon

nanotubes film (three kinds of film: one is carbon nanotubes film with gratings on Si substrate; another is

carbon nanotubes film without gratings on Si substrate, and last is a freestanding carbon nanotubes film)

had been investigated by terahertz time -domain spectroscopy. The results show that the anisotropic
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0 引 言

由 于 具 有 理 想 的 一 维 圆 柱 结 构 与 大 的 表 比 面

积 袁 碳 纳 米 管 (Carbon Nanotubes, CNTs) 表 现 出 良 好

的 光 尧 电 尧 热 尧 化 学 与 机 械 特 性 袁 在 场 发 射 阴 极 尧 晶 体

管 尧 互 连 线 尧 显 微 镜 探 针 尧 纳 米 天 线 尧 生 物 / 化 学 传 感 尧

复 合 材 料 等 领 域 有 广 泛 的 应 用 [1-3]袁 引 起 材 料 科 学 尧

物 理 学 与 工 程 界 科 研 人 员 的 高 度 重 视 遥 多 壁 碳 纳 米

管 (Multi- walled Carbon Nanotubes, MWNTs) 更 多

表 现 为 金 属 性 而 且 拥 有 更 高 的 机 械 强 度 尧 较 高 的 寿

命 尧 更 容 易 制 备 以 及 高 击 穿 电 压 等 优 点 袁 被 认 为 在 红

外 尧 太 赫 兹 波 (THz) 领 域 有 广 泛 的 应 用 前 景 [4]遥

过 去 几 年 中 袁 继 单 壁 与 多 壁 纳 米 管 之 后 袁 碳 纳 米

管 薄 膜 材 料 由 于 具 有 可 调 导 电 性 尧 耐 腐 蚀 性 尧 透 明 性

以 及 柔 韧 性 而 在 透 明 导 电 柔 性 薄 膜 尧 显 示 器 尧 超 级 电

容 器 以 及 应 力 传 感 器 等 方 面 获 得 广 泛 关 注 [5]遥单 壁 碳 纳

米 管 (Single-walled Carbon Nanotubes, SWNTs) 薄

膜 从 微 波 到 可 见 光 宽 光 谱 范 围 内 表 现 出 优 良 的 电 磁

波 吸 收 ( 通 过 带 间 自 由 载 流 子 吸 收 与 带 内 激 子 吸 收 )

特 性 [6]遥 值 得 注 意 的 是 袁SWNTs 及 其 复 合 薄 膜 在 THz

波 段 具 有 良 好 的 电 磁 屏 蔽 效 应 袁 其 较 高 的 等 效 介 电

常 数 接 近 了 普 通 金 属 在 该 波 段 的 特 性 [7-8]遥 除 此 之

外 袁SWNTs 薄 膜 在 THz 波 产 生 尧 检 测 以 及 THz 波

偏 振 器 等 方 面 显 示 了 优 异 的 性 能 [9-10]遥 这 些 卓 有 成 效

的 研 究 工 作 充 分 证 明 了 碳 基 纳 米 材 料 在 弥 补 野THz

空 隙 冶 的 关 键 器 件 进 展 中 发 挥 重 要 作 用 [11]遥

然 而 袁 相 对 于 SWNTs 薄 膜 袁MWNTs 薄 膜 在 红

外 与 THz 波 段 的 电 磁 特 性 研 究 的 相 对 较 少 遥 利 用

THz 时 域 光 谱 技 术 可 以 获 取 材 料 的 等 效 介 电 参 数 [12]袁

Wu 等 报 导 了 通 过 旋 涂 法 制 备 MWNTs 薄 膜 在 THz

波 段 的 介 电 特 性 遥 但 是 袁 上 述 报 道 的 薄 膜 中 MWNTs

是 无 序 的 杂 乱 分 布 袁 表 现 出 各 向 同 性 特 性 袁 无 法 实 现

THz 波 段 的 各 向 异 性 特 性 遥 文 中 利 用 化 学 气 相 沉 积

法 制 备 了 纳 米 管 轴 向 垂 直 于 SiO2/Si 衬 底 的 有 序 排

列 MWNTs 阵 列 袁 而 后 通 过 拉 伸 方 法 制 备 出 纳 米 管

轴 向 平 行 于 衬 底 表 面 的 超 有 序 排 列 MWNTs 薄 膜 遥

利 用 THz-TDS 测 试 了 薄 膜 的 时 域 特 性 袁 证 实 了

MWNTs 的 各 向 异 性 传 输 特 点 袁 并 研 究 了 不 同 薄 膜

在 THz 波 段 的 偏 振 特 性 遥 研 究 结 果 为 利 用 MWNTs

薄 膜 开 展 THz 波 调 制 器 尧 偏 振 器 以 及 THz 光 开 关 等

器 件 的 应 用 研 究 奠 定 了 基 础 遥

1 实验方法

利 用 低 压 化 学 气 相 沉 积 方 法 (Low Pressure

Chemical Vapor Deposition, LPCVD)袁 在 4 in(1 in=

2.54 cm)SiO2/Si 衬 底 上 生 长 出 超 顺 排 列 的 纳 米 管 阵

列 遥 其 主 要 过 程 为 院(1) 利 用 电 子 束 蒸 镀 法 在 抛 光 的

SiO2/Si 衬 底 表 面 上 淀 积 一 层 Fe 薄 膜 作 为 催 化 剂 曰

(2) 将 衬 底 放 入 CVD 炉 内 半 开 放 的 石 英 舟 中 后 加

热 袁 同 时 导 入 Ar 气 并 控 制 炉 内 气 压 为 2 T袁 在 温 度 升

到 680~720 益 时 维 持 15 min曰 (3) 在 上 述 温 度 范 围

内 袁 通 入 流 速 为 500 sccm 的 C2H2 气 和 50 sccm 的 H2

气 后 袁 轴 向 垂 直 于 衬 底 表 面 的 MWCNs 开 始 生 长 遥 在

成 功 制 备 MWNTs 阵 列 后 袁通 过 拉 伸 和 旋 转 方 法 ( 由 马

达 控 制 拉 伸 速 率 和 方 向 )袁直 接 从 纳 米 管 阵 列 侧 面 拉 伸

纳 米 管 轴 向 平 行 硅 片 表 面 的 超 有 序 排 列 MWNTs 薄

膜 遥 与 其 他 方 法 相 比 袁该 方 法 具 有 薄 膜 厚 度 均 匀 可 控 袁

成 本 低 尧无 污 染 袁可 制 备 在 任 何 衬 底 材 料 上 等 优 点 遥 为

了 对 比 研 究 不 同 薄 膜 的 特 性 袁 文 中 制 备 了 三 种 类 型

MWNTs 薄 膜 院 自 由 MWNTs 薄 膜 袁 硅 衬 底 上

properties of the complex refraction index and permittivity of carbon nanotubes film were observed. The

transmittance in the case of the terahertz polarization perpendicular to the axis of carbon nanotubes is

more than that of the terahertz polarization parallel to the axis of carbon nanotubes. The degree of

polarization and extinction ratio of film increases with increasing film thickness. The degree of

polarization is up to 99% and keeps constant for 9 滋m-thick multi-walled carbon nanotubes film. This

research provides basic knowledge useful for emerging applications of multi-walled carbon nanotubes in

optoelectronics and plasmonics in the technologically important terahertz frequency range.

Key words: multi-walled carbon nanotubes film; terahertz; anisotropy; polarization
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MWNTs 薄 膜 以 及 硅 衬 底 上 刻 有 周 期 栅 格 结 构

MWNTs 薄 膜 遥 其 中 袁周 期 栅 结 构 利 用 激 光 雕 刻 完 成 遥

文 中 制 备 了 六 个 自 由 薄 膜 样 品 袁 其 厚 度 分 别 为

0.5尧1尧3尧5尧7尧9 滋m遥 图 1(a) 显 示 了 MWNTs 薄 膜 表

面 扫 描 电 镜 (SEM) 图 遥 从 SEM 图 像 可 以 看 出 袁 制 备

的 MWNTs 薄 膜 中 纳 米 管 有 序 排 列 袁 证 实 这 种 简 单

的 拉 伸 方 法 可 以 获 得 质 量 较 好 的 薄 膜 袁 而 且 可 以 任

意 控 制 薄 膜 的 厚 度 遥 图 1(b) 为 在 厚 度 为 750 滋m 硅

(电 阻 率 在 1~100 赘窑cm) 衬 底 上 纳 米 管 薄 膜 的 栅 结 构

SEM 图 袁 其 中 袁 纳 米 管 薄 膜 样 品 厚 度 分 别 为 1 滋m

和 3 滋m袁 栅 周 期 为 150 滋m遥

利 用 THz-TDS 系 统 测 试 了 样 品 的 太 赫 兹 时 域

谱 遥 在 该 系 统 中 袁 利 用 锁 模 Ti 宝 石 激 光 器 产 生 50 fs

光 脉 冲 ( 在 波 长 为 800 nm 时 输 出 功 率 为 500 mW)

激 发 低 温 生 长 的 GaAs 晶 体 袁 产 生 的 单 个 THz 脉 冲

频 率 为 0.1~3 THz遥 将 大 小 为 10 mm伊10 mm 的 样

品 置 于 通 过 离 轴 抛 物 镜 聚 焦 的 THz 束 腰 处 袁 然 后 利

用 ZnTe 晶 体 通 过 电 光 采 用 原 理 探 测 THz 脉 冲 遥 整

个 装 置 置 于 干 燥 氮 气 气 氛 中 以 减 小 水 蒸 气 对 THz

波 的 吸 收 遥

图 1 (a) 多 壁 碳 纳 米 管 薄 膜 表 面 扫 描 电 子 显 微 图 像 曰

(b) 多 壁 碳 纳 米 管 薄 膜 的 栅 结 构

Fig.1 (a) SEM image of MWNTs film; (b) Grating

structure of MWNTs film

2 结果与分析

2.1 MWNTs薄膜的 THz传输特性

图 2(a) 显 示 了 THz 波 分 别 通 过 硅 衬 底 与 硅 衬

底 上 碳 纳 米 管 薄 膜 栅 结 构 样 品 ( 薄 膜 厚 度 为 1 滋m)

在 不 同 极 化 角 条 件 下 的 时 域 波 形 袁0毅 表 示 THz 波 极

化 方 向 与 薄 膜 中 碳 纳 米 管 轴 向 平 行 袁90毅 表 示 二 者 互

相 垂 直 遥 图 2(b) 显 示 了 相 应 的 傅 里 叶 变 换 幅 度 谱 ( 为

方 便 观 察 袁 在 每 两 组 数 据 间 增 加 一 定 间 隔 袁 并 不 影 响

后 续 研 究 结 果 )遥 图 2(c) 为 硅 衬 底 上 无 栅 格 碳 纳 米 管

薄 膜 的 THz 时 域 波 形 遥 从 上 面 结 果 可 以 发 现 袁 制 备

的 有 序 MWNTs 薄 膜 显 示 出 明 显 的 各 向 异 性 特 点 袁

其 传 输 幅 度 随 着 极 化 角 的 增 加 而 增 大 遥 MWNTs 薄

膜 中 纳 米 管 排 列 有 序 度 可 以 通 过 Herman忆s 取 向 函

数 描 述 袁 其 表 达 式 为 院

P= 3掖cos
2

业-1
2

(1)

其 中 袁掖cos
2

业=

仔/2

0

乙 I cos
2

sin d

仔/2

0

乙 I sin d

为 入 射 THz 波 极

化 方 向 与 纳 米 管 轴 向 夹 角 曰I 为 不 同 极 化 角 的 强 度 遥

由 不 同 极 化 角 条 件 下 THz 波 通 过 薄 膜 的 传 输

强 度 袁 可 以 计 算 得 到 有 序 参 数 P=0.875遥 证 明 了 通

过 拉 伸 方 法 制 备 的 图 1 中 所 示 的 MWNTs 薄 膜 具

有 良 好 的 有 序 性 袁 因 此 称 之 为 超 有 序 排 列 纳 米 管 薄

膜 遥

(a) 参 考 硅 衬 底 和 有 栅 格 薄 膜 样 品 在 不 同 极 化 角 条 件 下 的

THz 时 域 波 形

(a) THz time-domain wave for the reference silicon

substrate and film sample with grating in the case

of the different angle of polarization

(b) 相 应 的 傅 里 叶 频 域 幅 度 谱

(b) Corresponding Fourier frequency -domain spectra

1221001-3



红外与激光工程

第 12期 www.irla.cn 第 46卷

(c) 硅 衬 底 上 无 栅 格 薄 膜 的 THz 时 域 波 形

(c) THz time-domain for the film without gratings

图 2 THz 时 域 波 形 与 频 域 幅 度 谱

Fig.2 THz time-domain wave and frequency-domain spectra

由 A=-log(Es/Er)
2(Es 和 Er 分 别 为 频 域 谱 中 THz 信

号 幅 度 ) 可 以 得 到 薄 膜 在 不 同 极 化 角 条 件 下 的 吸 收

特 性 袁 如 图 3 所 示 袁 薄 膜 对 THz 波 的 吸 收 随 着 极 化

角 的 增 大 呈 线 性 减 小 袁 当 入 射 THz 波 电 场 极 化 方 向

与 CNTs 轴 向 平 行 时 袁 表 现 出 强 烈 的 吸 收 性 并 且 有

明 显 的 吸 收 峰 存 在 曰 而 当 二 者 相 互 垂 直 时 袁 吸 收 最

小 袁 没 有 明 显 的 吸 收 峰 遥 出 现 吸 收 峰 的 主 要 原 因 是 入

射 THz 波 电 场 沿 着 纳 米 管 轴 向 时 激 发 表 面 电 子 产

生 了 表 面 等 离 子 波 袁 从 而 产 生 宽 带 吸 收 现 象 曰 此 外 袁

由 于 纳 米 管 的 卷 曲 效 应 而 诱 导 的 带 隙 导 致 带 内 跃 迁

也 会 出 现 吸 收 现 象 [13]遥 而 在 极 化 方 向 垂 直 于 纳 米 管

轴 向 时 袁 由 于 电 子 的 轴 向 限 制 效 应 不 会 出 现 等 离 子

共 振 现 象 遥

图 3 不 同 极 化 角 时 的 吸 收 率

Fig.3 Absorbance with different angles of polarization

2.2 MWNTs薄膜在 THz波段的介电特性

THz 时 域 信 号 中 包 含 复 电 场 的 振 幅 和 相 位 信

息 袁 快 速 傅 里 叶 变 换 可 以 直 接 提 供 THz 电 磁 波 在 不

同 频 谱 中 的 振 幅 和 相 位 信 息 袁 因 此 袁 可 以 方 便 地 获 取

薄 膜 的 折 射 率 与 介 电 常 数 遥 THz 波 通 过 薄 膜 的 传 输

系 数 T 为 院

T= Es

Er

=A( )exp[i ( )] (2)

式 中 院A( ) 为 角 频 率 为 时 的 振 幅 曰 ( ) 为 相 应 的

相 位 遥 对 于 光 学 薄 膜 材 料 袁 其 传 输 系 数 也 可 表 示 为 院

T=

4n( )

[n( )+1]
2
exp i d

c
[n( )-1]嗓 瑟

1- [n( )-1]
2

[n( )+1]
2
exp i 2 dn( )

c蓘 蓡
(3)

式 中 院d 为 薄 膜 厚 度 曰c 为 光 速 曰n ( )=n1( )+in2( )

为 薄 膜 的 复 折 射 率 遥 由 复 折 射 率 n( ) 与 复 介 电 常 数

( )= 1( )+i 2( ) 的 关 系 n ( )= ( )姨 可 以 提 取

MWNTs 薄 膜 的 等 效 介 电 常 数 遥

利 用 图 1 (c) 中 变 换 的 频 域 实 验 数 据 袁 通 过 公

式 (2) 与 (3)袁 得 到 的 MWNTs 薄 膜 的 复 折 射 率 与 复

介 电 常 数 如 图 4 所 示 遥 图 4(a) 与 (c) 分 别 为 THz 波 偏

振 方 向 与 纳 米 管 轴 向 平 行 时 的 复 折 射 率 和 复 介 电 常

数 袁 图 4(b) 与 (d) 分 别 为 THz 波 偏 振 方 向 与 纳 米 管 轴

向 垂 直 时 的 复 折 射 率 和 复 介 电 常 数 遥 可 以 发 现 袁 超 有

序 MWNTs 薄 膜 在 THz 波 段 表 现 出 如 下 特 性 院 (1)

薄 膜 在 纳 米 管 轴 向 和 垂 直 轴 向 方 向 的 折 射 率 与 介 电

常 数 具 有 明 显 的 各 向 异 性 曰(2) 有 序 排 列 纳 米 管 薄 膜 具

有 明 显 的 金 属 性 ( 介 电 常 数 实 部 为 负 值 袁虚 部 为 正 值 )袁

这 可 以 从 图 4(c)与 (d)介 电 常 数 的 结 果 中 得 到 证 实 遥

(a) 平 行 时 复 折 射 率

(a) Complex refraction index in parallel case

(b) 垂 直 时 复 折 射 率

(b) Complex refraction index in perpendicular case

1221001-4
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(c) 平 行 时 复 介 电 常 数

(c) Complex permittivity in parallel case

(d) 垂 直 时 复 介 电 常 数

(d) Complex permittivity in perpendicular case

图 4 厚 度 为 1 m 薄 膜 的 复 折 射 率 与 复 介 电 常 数

Fig.4 Complex refraction index and permittivity

with film of 1 m thickness

2.3 MWNTs薄膜在 THz波段的偏振特性

上 述 传 输 与 光 电 特 性 研 究 结 果 充 分 证 明 了

MWNTs 薄 膜 具 有 明 显 的 各 向 异 性 遥 为 了 对 比 分 析

不 同 情 况 下 THz 波 通 过 MWNTs 薄 膜 的 偏 振 特 性 袁

研 究 了 三 种 样 品 的 偏 振 特 性 院 第 一 种 是 硅 衬 底 上 制

备 厚 度 为 3 滋m 的 薄 膜 曰 第 二 种 是 硅 衬 底 上 刻 有 周

期 为 150 滋m 的 栅 格 薄 膜 ( 膜 厚 为 3 滋m)曰 第 三 种 是

没 有 衬 底 的 自 由 薄 膜 袁 厚 度 分 别 为 0.5尧1尧3尧5尧7 和

9 滋m遥 首 先 对 比 分 析 三 种 样 品 中 厚 度 为 3 滋m 薄 膜

的 偏 振 特 性 遥 图 5(a) 显 示 了 三 个 样 品 的 THz 时 域 波

型 袁 可 以 看 出 袁 没 有 衬 底 时 的 THz 波 幅 度 最 大 遥 为 了

获 得 偏 振 特 性 袁 这 里 分 析 了 三 个 样 品 的 偏 振 度

(Degree of Polarization, DOP)袁 定 义 为 院

DOP= T彝-T椅
T彝+T椅

(4)

式 中 院T彝尧T椅 分 别 为 THz 波 极 化 方 向 垂 直 和 平 行 纳

米 管 轴 向 时 的 透 射 强 度 遥 图 5(b) 中 显 示 了 三 种 样 品

的 偏 振 度 遥 从 图 5(b) 结 果 中 可 以 发 现 袁在 0.2~2.4 THz

范 围 内 袁 无 栅 薄 膜 的 偏 振 度 几 乎 没 有 发 生 变 化 袁 也 证

明 了 制 备 薄 膜 的 均 匀 性 较 好 袁 而 有 栅 格 存 在 时 袁 偏 振

度 下 降 (DOP 约 为 70%) 并 且 由 于 栅 格 的 存 在 导 致 微

弱 的 表 面 等 离 子 波 共 振 出 现 遥 可 见 袁 无 栅 MWNTs

薄 膜 可 以 应 用 于 超 宽 带 偏 振 器 中 袁 而 3 滋m 厚 自 由

薄 膜 的 偏 振 度 为 94%袁 消 光 比 为 17 dB袁 其 结 果 比 利

用 多 孔 硅 材 料 以 及 镍 纳 米 材 料 实 现 的 THz 偏 振 器

性 能 更 好 [14-15]遥

图 5 (a) THz 时 域 波 形 曰(b) 三 种 不 同 样 品 的 偏 振 度 袁

碳 纳 米 管 薄 膜 厚 度 都 为 3 滋m

Fig.5 (a) THz time-domain wave; (b) DOP for three different

films whose thickness of carbon nanotubes films

are all 3 滋m

由 上 面 分 析 可 知 袁 相 同 薄 膜 厚 度 条 件 下 袁 自 由

薄 膜 的 偏 振 度 最 大 袁 为 此 袁 这 里 详 细 分 析 了 各 种 不

同 厚 度 自 由 薄 膜 在 THz 波 段 的 偏 振 特 性 遥 图 6(a)

为 不 同 厚 度 自 由 薄 膜 在 1 THz 时 的 透 射 强 度 ( 方 块

为 THz 波 极 化 方 向 垂 直 于 纳 米 管 轴 向 结 果 袁 圆 点

为 二 者 平 行 结 果 )袁 离 散 的 数 据 点 为 实 验 测 试 结 果 袁

连 续 曲 线 是 指 数 拟 合 结 果 袁 二 者 吻 合 地 较 好 遥 可 以

发 现 袁 随 着 薄 膜 厚 度 的 增 加 袁 其 透 射 强 度 按 照 指 数

规 律 衰 减 遥 图 6(b) 中 显 示 了 不 同 薄 膜 的 DOP 与 消

光 比 (Excitation Ratio, ER)遥 结 果 显 示 随 着 薄 膜 厚

度 的 增 加 袁DOP 和 ER 增 大 且 趋 于 饱 和 曰 当 薄 膜 厚 度

为 9 滋m 时 袁DOP 大 于 99%袁ER 为 25 dB袁 虽 然 DOP

与 ER 达 到 目 前 商 业 产 品 的 需 求 值 袁 但 是 薄 膜 的 透 过
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率 较 低 袁 这 将 需 要 进 一 步 研 究 提 高 纳 米 管 的 有 序 排 列

以 增 加 薄 膜 的 透 射 率 遥

图 6 (a) 透 射 率 曰(b) 偏 振 度 与 消 光 比 袁

薄 膜 厚 度 为 0.5尧1尧3尧5尧7尧9 滋m

Fig.6 (a) Transmittance; (b) DOP and ER for different films

with 0.5, 1, 3, 5, 7, and 9 滋m thickness

3 结 论

文 中 利 用 化 学 气 相 沉 积 法 制 备 了 纳 米 管 轴 向 垂

直 衬 底 排 列 的 MWNTs 阵 列 而 后 经 过 拉 伸 方 法 获 得

均 匀 性 良 好 的 超 序 排 列 MWNTs 薄 膜 遥 通 过 THz 时

域 光 谱 测 试 发 现 MWNTs 薄 膜 具 有 明 显 的 光 尧 电 各

向 异 性 特 性 袁 且 表 现 出 金 属 性 遥 实 验 结 果 表 明 院THz

波 极 化 方 向 与 纳 米 管 轴 向 平 行 时 表 现 出 强 的 吸 收

性 曰 在 栅 格 存 在 时 袁 由 于 周 期 性 的 栅 格 引 起 表 面 等 离

子 波 激 发 而 导 致 共 振 吸 收 现 象 曰 独 立 MWNTs 薄 膜

显 示 出 在 超 宽 带 范 围 内 DOP 保 持 一 致 性 袁 而 且 随 着

薄 膜 厚 度 的 增 加 袁DOP 接 近 于 1袁 证 明 了 MWNTs

薄 膜 可 以 应 用 于 宽 带 THz 偏 振 器 中 遥 此 外 袁 在 薄 膜

厚 度 为 0.5尧1 滋m 时 袁THz 波 通 过 薄 膜 的 透 过 率 在

垂 直 和 平 行 两 种 极 化 条 件 下 相 差 超 过 60%袁 因 而

MWNTs 薄 膜 在 THz 光 开 关 领 域 有 潜 在 的 应 用 价

值 遥 进 一 步 的 工 作 院(1) 有 待 继 续 提 高 薄 膜 的 有 序 性

以 增 加 DOP 和 ER曰(2) 改 变 薄 膜 栅 格 周 期 研 究 其 透

射 特 性 以 提 高 偏 振 性 能 曰(3) 对 于 有 周 期 栅 格 存 在 时

表 面 等 离 子 波 的 激 发 以 及 共 振 峰 的 详 细 结 果 需 要 进

一 步 深 入 研 究 遥
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