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铁催化高压歧化生成的单壁碳纳米管
氢等离子体的微波损耗机理
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摘要

运用双流体理论，在同时考虑了单

壁碳纳米管中氢等离子体的电子碰撞吸

收和氢离子碰撞吸收的基础上，理论推

导出了铁催化高压歧化生成的单壁碳纳

米管中氢等离子体的微波衰减系数公

式，数值计算了 ０２～１８ＧＨｚ频段的微
波衰减系数．计算结果表明，铁催化高压
歧化生成的单壁碳纳米管中氢等离子体

对２４５ＧＨｚ的微波产生强烈损耗．理论
值与实验数据相吻合．
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０　引言

　　碳纳米管（ＣａｒｂｏｎＮａｎｏｔｕｂｅｓ，ＣＮＴｓ）是理想的准一维纳米材料，
具有良好的吸附储氢性能［１３］．纯碳纳米管对微波的吸收性能较
弱［４］，而铁催化高压歧化生成的碳纳米管对２４５ＧＨｚ的微波产生强
烈吸收［５］，但其微波损耗机理目前尚无定论．文献［６７］的实验研究
显示，铁催化高压歧化生成的碳纳米管对微波的损耗和 Ｈ２的热活性
释放之间有密切联系．２００６年，Ｙｅ等［８］提出了铁催化高压歧化生成

的碳纳米管微波损耗的唯象模型．该模型有助于认识碳纳米管受微
波场作用的动力学机制，提供了一种理解碳纳米管在微波辐射下产

生剧烈热效应的方法．但这种唯象模型主要适用于红外频段，而在微
波频段该模型不能解释铁催化高压歧化生成的碳纳米管只对２４５
ＧＨｚ频率的微波产生强烈损耗的原因．本文同时考虑了单壁碳纳米
管中氢等离子体的电子碰撞和氢离子碰撞对微波的损耗效果，运用

双流体理论，推导了铁催化高压歧化生成的单壁碳纳米管中氢等离

子体的复介电常数和微波损耗系数公式，构建了单壁碳纳米管中氢

等离子体微波损耗的理论模型，计算了０２～１８ＧＨｚ频段的微波衰减
系数．模拟结果显示，单壁碳纳米管中的电子碰撞是微波损耗的主要
原因，氢离子碰撞对微波损耗的贡献不是很大，这与文献［９］用微波
吸收模型模拟的结果相一致．

１　铁催化高压歧化生成的单壁碳纳米管中氢等离子体的复
介电常数

　　研究［５７］表明，铁催化高压歧化生成的单壁碳纳米管具有良好的吸

附储氢性能．常温下，其氢吸附量一般可达（４３～９０）×１０－３（质量分
数）［１０１２］；当温度降至 ７７Ｋ时，吸附量可增至 ２５×１０－２（质量分
数）［１２］．这些被吸附的氢气来源于实验室环境或其中的水和铁催化反
应生成的氢气以及吸收的有机物（如作为热解物的溶剂或泵油）［４］．

Ｂａｌｄｗｉｎ［１３］在散射实验的基础上，对等离子体的热效应，尤其是
包括朗道阻尼进行了微观分析，充分证明了等离子体具有介电损耗

特性．根据双流体理论［１４］，把单壁碳纳米管内氢等离子体中的电子和

氢离子都作为导电流体来处理，分别考虑它们的运动．设α＝ｅ，ｉ分别



　　　　表示电子和氢离子，质量为 ｍα，电量为 ｑα（ｑｅ＝－ｅ，
ｑｉ＝ｅ），平均速度为Ｕα，α类粒子的数目为 Ｎα，并设
系统由Ｎ个（Ｎ＝２Ｎｅ＝２Ｎｉ）带电粒子所构成，体积
为Ｖ，用ｎα和Ｐα分别表示ｔ时刻在位形空间的ｘ点
α类粒子的数密度和压强张量，则系统中各物理量
之间满足的连续性方程为
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ωｅ和ωｉ分别是电子碰撞的有效角频率和氢离子碰
撞的有效角频率．

麦克斯韦方程为
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无外场（Ｅ０＝Ｂ０＝０）时，假设扰动场和扰动电
流（均为小量）与时间的关系呈谐波形式 Ｅ１ ＝
Ｅ１ｅ

－ｉωｔ和Ｂ１ ＝Ｂ１ｅ
－ｉωｔ，由式（７）得
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这里，ε＝ε０ １＋ｉσε０
( )ω 为介电张量．在没有稳态场

和按时间平均的速度为零的简单情况下，对于稳态

附近的小扰动，有
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则动量输运方程（２）和（３）变为
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由式（１３）、（１４），可得
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根据麦克斯韦方程
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由式（１５）、（１６）和（８）可得
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式（１７）中，ωｐｅ＝
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利用ν＝ω２π
，则单壁碳纳米管中氢等离子体因

碰撞损耗电磁波的大小与入射电磁波频率ν、电子碰
撞有效频率νｅ和离子碰撞有效频率νｉ的关系可通过
其等效复介电常数表示为
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２　铁催化高压歧化生成的单壁碳纳米管中
氢等离子体的微波衰减系数

　　由于单壁碳纳米管中氢等子体的相互碰撞，电
磁波在氢等离子体中的波数可以用复数表示为
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ε
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根据电磁波在耗散介质中的传播原理，波数 ｋ
的实部ｋ′代表波在等离子体传播空间的变化，而虚
部ｋ″则表示波在等离子体传播过程中的损耗．

由式（１８）和（１９）可得

７７３
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　　微波等离子体中自由电子密度和氢离子密度是
相等的，即ｎｅ＝ｎｉ，数量级一般在１０

１７～１０１９ｍ－３之
间［１５］．考虑到碳纳米管对氢气的吸附量以及微波作
用后氢形成等离子体的数量和比率，ｎα取１０

１７ｍ－３数
量级．νｅ和νｉ可由统计理论推算，是粒子密度和温度
的函数，且νｅ＝νｉ，实际应用时可取经验值．对于非
磁等离子体来说，να一般在１０

９～１０１１Ｈｚ之间［１６］．考
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微波衰减系数可用电磁波的波数虚部ｋ″表示为
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假设取ｎｅ＝２１５０×１０
１７ｍ－３，当νｅ分别为２００、

２２０和２４０ＧＨｚ时，由式（２２）计算得到的单壁碳
纳米管薄膜中氢等离子体在０２～１８０ＧＨｚ频率范
围内的微波衰减系数如图１所示．νｅ分别为２００、
２２０和２４０ＧＨｚ时，其对应的衰减峰频率分别为
２４６、２４５和 ２４４ＧＨｚ，相应的衰减峰值分别是
７８０７９、７１０８９和６５２４ｄＢ／ｃｍ，即随着电子碰撞有
效频率νｅ的增加，微波衰减系数减小，且衰减峰略
向低频方向移动．

νｅ＝２２０ＧＨｚ，当ｎｅ分别为２０５０×１０
１７、２１５０×

１０１７和２２５０×１０１７ｍ－３时，单壁碳纳米管薄膜中氢等
离子体在０２～１８０ＧＨｚ频率范围内的微波衰减系
数如图２所示．ｎｅ从２０５０×１０

１７ｍ－３增加到２２５０×
１０１７ｍ－３时，衰减峰值从６７８０６ｄＢ／ｃｍ增加到７４３７１
ｄＢ／ｃｍ，最大衰减频率则从 ２４２ＧＨｚ增加到 ２４９
ＧＨｚ，即随着ｎｅ的增加，衰减峰向高频方向移动，且微
波衰减系数增大．模拟结果表明，２４５ＧＨｚ附近频段
的微波在单壁碳纳米管薄膜氢等离子体中具有很大

的吸收衰减系数．理论结果与文献［５７］的实验现象
一致．

３　结论

本文同时考虑了单壁碳纳米管中氢等离子体的

电子碰撞和氢离子碰撞对微波损耗的影响，构建了单

图１　ｎｅ＝２１５０×１０
１７ｍ－３，νｅ取不同值时，

单壁碳纳米管薄膜中氢等离子体的微波衰减系数

Ｆｉｇ．１　Ｍｉｃｒｏｗａｖｅａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｈｙｄｒｏｇｅｎｐｌａｓｍａ

ｖｉａνｉｎＳＣＮＴｓｆｉｌｍｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔνｅａｔｎｅ＝２１５０×１０
１７ｍ－３

图２　νｅ＝２２０ＧＨｚ，ｎｅ取不同值时，

碳纳米管薄膜低温氢等离子体的微波衰减系数

Ｆｉｇ．２　Ｍｉｃｒｏｗａｖｅａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｈｙｄｒｏｇｅｎ
ｐｌａｓｍａｖｉａνｉｎＳＣＮＴｓｆｉｌｍｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｅａｔνｅ＝２２０ＧＨｚ

壁碳纳米管中氢等离子体微波损耗的理论模型．计算
结果显示，铁催化高压歧化生成的单壁碳纳米管中氢

等离子体对２４５ＧＨｚ微波产生强烈的损耗吸收，其
中电子碰撞是微波损耗吸收的主要原因，氢离子碰撞

对微波损耗吸收的影响不是很大．
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