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碳纳米管光学天线的有效波长和谐振特性∗

武小芳1) 谢树果1) 何云涛1)† 李丽1) 李小路2)

1)(北京航空航天大学电子信息工程学院, 北京 100191)

2)(北京航空航天大学仪器科学与光电工程学院, 北京 100191)

( 2016年 1月 2日收到; 2016年 2月 2日收到修改稿 )

将经典金属自由电子气模型应用于金属型碳纳米管, 基于光学天线有效波长理论, 得出了金属型碳纳米
管光学天线响应的有效波长与碳纳米管介电特性之间的普适关系. 在对碳纳米管介电特性进行第一性原理计
算的基础上, 以金属型 4 Å碳纳米管为例, 进一步研究了金属型碳纳米管光学天线响应的有效波长与入射波
长之间的关系, 以及金属型碳纳米管光学偶极子天线的谐振特性. 通过将已有传统金属光学天线和碳纳米管
天线有效波长的研究结果进行对比, 验证了本文理论的正确性. 结果表明, 碳纳米管光学天线响应的有效波
长与入射波长呈近似线性关系, 与传统金属材料构成的同直径光学天线相比, 碳纳米管天线显示出了更强的
波长压缩能力, 并且在可见光到红外波段内易于发生谐振. 该研究方法可为碳纳米管光学天线研究提供新的
思路.

关键词: 光学天线, 碳纳米管, 介电常数, 有效波长
PACS: 78.67.–n, 78.67.Ch, 84.40.Ba DOI: 10.7498/aps.65.097801

1 引 言

光学天线是一种将自由传播光场与局域能量

进行相互转换的装置 [1,2]. 纳米光学天线的概念最
早由Wessel教授于 1985年提出 [3], 他发现金纳米
颗粒具有与传统天线类似的特性, 能够接收电磁
波. 2000年, Pohl [4]在研究近场光学问题时, 指出
近场光学探针可以看作光学天线, 并将该探针与传
统天线进行比较, 得到了传统天线理论可用于近场
光学的结论. 近年来, 纳米光学天线已经发展成为
纳米光子学领域中的重要研究方向, 在衍射极限成
像 [5]、太阳能转化效率 [6,7]、纳米光刻 [8]、提高探测

精度 [9]、微纳光学传输 [10]以及生物医学 [11] 方面均

具有广泛的应用前景.
在纳米材料中具有代表性的是碳纳米管 (car-

bon nanotube, CNT) [12,13], 碳纳米管具有独特的
力学和电学性能 [14], 适用于构建新型天线. 相关

学者获得了碳纳米管在可见光波段的天线效应, 证
实了碳纳米管与传统射频天线类似, 可以接收光波
段电磁辐射 [15]. 目前, 定向碳纳米管阵列制备技
术已较为成熟 [16], 为制作碳纳米管光学天线提供
了现实可能. 国内外许多学者针对碳纳米管天线
特性进行了研究, 并且从可见光范围延拓到红外、
亚毫米波以及太赫兹波段 [15,17−24]. 已有研究方法
包括传输线模型、海伦积分公式和傅里叶变换技术

等 [17,25], 这些研究通常采用偶极子天线模型.
理论和实验研究表明, 光学偶极子天线的谐振

长度远小于入射光波长的二分之一 [26], 这与根据
传统天线理论得出的结果不相符. Novotny [27]引

入有效波长理论很好地解释了这个问题, 为光学天
线研究提供了便利. 该理论指出光学天线的响应取
决于有效波长, 而不是入射电磁波在自由空间中的
波长, 有效波长与天线材料的等离子体波长、高频
介电常数以及天线的几何结构有关. 然而, 碳纳米
管等新型光学天线材料的等离子体波长在实际中
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并不容易得到,因此本文尝试将经典金属自由电子
气模型应用于金属性碳纳米管, 结合光学天线有效
波长理论, 探究金属性碳纳米管光学天线响应的有
效波长与碳纳米管介电特性之间的普适关系. 根据
此关系, 可以避免求解碳纳米管的等离子体波长,
把碳纳米管光学天线响应有效波长的研究转化为

相对易行的对碳纳米管介电特性的理论计算.
相关研究表明, 碳纳米管直径的理论极限值为

4 Å [28], 目前发现的最小且结构稳定的金属性碳纳
米管直径也约为4 Å [29−31]. 4 Å碳纳米管由于其半
径极小, 具有一系列新奇的电学和光学特性 [32,33],
因此本文以 4 Å碳纳米管光学天线为例, 研究了金
属性碳纳米管光学天线响应的有效波长与入射电

磁波波长之间的关系, 以及金属性碳纳米管偶极子
天线的谐振特性. 此外, 由于卷曲效应对 4 Å碳纳
米管电子结构的影响很大 [34], 本文在对 4 Å碳纳
米管介电特性的计算中采用了第一性原理方法.

2 理论分析

2.1 光学天线的有效波长理论与金属自由

电子气模型

传统射频天线设计理论认为, 天线参数与入
射电磁波的波长密切相关, 两者通常满足一定的
关系: L = α · λ, 其中L为天线的特征长度, λ是

电磁波在自由空间中的波长, α是与天线设计有关
的常数. 对于理想半波偶极子天线, 其特征长度
L = 0.5 · λ. 然而, 在光波段, 入射高频电磁波不是
完全从金属表面反射, 而是有部分穿透金属并激发
其中自由电子气的振荡. 此时, 天线的响应取决于
有效波长λeff, 而不是电磁波在自由空间中的波长
λ.

假定天线为如图 1所示的半径R ≪ λ的纳米

棒, 并且可以通过Drude模型用自由电子气来描述
天线材料, 则λeff与λ满足如下线性关系 [27]:

λeff = n1 + n2 [λ/λp] , (1)

其中λp是天线材料的等离子体波长, n1和n2是与

天线几何结构以及天线材料介电特性有关的常数.
图 1中, 天线所处介质的介电常数为 εs, ω

是光子能量, 天线材料的介电常数为 ε(ω) =

ε′(ω) + iε′′(ω). 由于本文的研究工作仅涉及天
线的频率响应特性, 因此将天线介电常数 ε以其实

部 ε′ = Re{ε}替代.

R

L

֓ ֓ ֓
⇁ ⇁ ⇁

E

k

εs

ε(ω)

图 1 单个天线元模型 (长度为L, 半径为R)
Fig. 1. A single antenna element with length L and
radius R.

当R足够小时, (1)式中n1和n2的数值解

为 [27]

n1 = [13.74−0.12 (ε∞+141.04εs)]·
2πR

εs
− 4R

q
, (2)

n2 =
0.24πR

εs
·
√
ε∞ + 141.04εs, (3)

(2)和 (3)式中, ε∞是天线材料的高频介电常数, q
是天线的谐振阶数. 由以上关系可知, λeff取决于

天线的材料和结构特性.
此外, 根据气体运动论建立的金属自由电子气

模型 (即Drude模型)自提出一个多世纪以来, 为研
究金属特性提供了极大的方便. 碳纳米管根据结构
的不同可表现为金属性或半导体性, 对于金属性碳
纳米管, 其中的电子也可被看作自由电子气, 因此
可利用经典Drude模型来描述金属型碳纳米管. 于
是金属型碳纳米管的介电常数可以表示为

ε′(ω) = ε∞ − λ2

λ2
p

, (4)

由 (4)式可得
λ

λp
=

√
ε∞ − ε′(ω), (5)

将 (5)式代入 (1)式, 得

λeff = n1 + n2

√
ε∞ − ε′(ω). (6)

综合 (2), (3)和 (6)式, 如果已知金属型碳纳米
管的半径R, 其所处介质的介电常数 εs, 并且得到
碳纳米管的介电常数 ε(ω)和高频介电常数值 ε∞,
便可得出碳纳米管光学天线响应的有效波长与入

射电磁波在自由空间中波长之间的关系.

2.2 利用第一性原理方法计算碳纳米管的

介电特性

碳纳米管可以看作是由石墨片层卷曲而成的

无缝圆柱状结构, 其电学和光学性质完全取决于手
性矢量 (n, m)的取值. π-band模型能够很好地描
述大半径碳纳米管在费米能级附近的电子激发情

况, 然而对于半径极小的碳纳米管, 简单π-band模
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型无法准确预测其性质 [33]. 第一性原理计算法根
据原子核和电子相互作用的原理及其基本运动规

律, 运用量子力学原理, 经过近似处理后直接求解
薛定谔方程, 从而得到体系基态的基本性质. 因此
本文基于密度泛函理论, 同时采用局域密度近似,
通过第一性原理方法计算碳纳米管的介电特性.

文中以 4 Å碳纳米管光学天线为例, 基于其介
电特性, 研究金属性碳纳米管光学天线响应的有效
波长以及碳纳米管偶极子天线的谐振特性. 4 Å碳
纳米管包括 (3, 3), (5, 0)和 (4, 2)三种结构类型, 在
对 4 Å碳纳米管的介电特性进行计算之前, 首先需
要对这三种结构的碳纳米管做几何结构优化, 得到
稳定的碳纳米管结构以及稳定状态下的碳纳米管

半径值.
理想碳纳米管是由石墨片层卷曲而成的, 因此

可以通过共轭梯度法对其原子位置和晶格常数进

行优化. 理论上, 当作用在所有原子上的力均小于
0.02 eV/Å时, 碳纳米管结构趋于稳定. 在对碳纳
米管进行几何结构优化的过程中, 采用超胞模型可
保证相邻碳纳米管间的距离不低于 6 Å, 从而消除
碳纳米管之间的相互影响 [32]. 对几何优化后得到
的碳纳米管结构, 可以通过第一性原理自洽计算得
到其电子能带结构.

据已有文献报道, 独立粒子近似适用于碳纳米
管介电特性的计算 [32,35], 因此在对碳纳米管介电
常数的计算中可忽略激子效应与局部场校正. 根据
费米黄金定则, 可由碳纳米管的电子能带结构得出
由直接带间跃迁贡献的 ε′′(ω) [36], 即

ε′′(ω) =
4π2

Ωω2

∑
i∈VB,j∈CB

∑
k

wk

∣∣paij∣∣2
δ(φkj − φki − ω), (7)

其中, Ω是单位晶胞的体积, VB与CB分别表示导
带和价带. paij = ⟨kj |p̂a|ki⟩可由上述自洽计算得
到的电子能带结构得出, 其中的 |kn⟩是n阶布洛赫

态波函数, a为笛卡尔分量.
此外, 根据Kramers-Kronig关系, 介电常数的

实部 ε′(ω)可以用其虚部 ε′′(ω)表示, 即

ε′(ω) = 1 +
4

π
P
∫ ∞

0

dω′ω
′ε′′(ω′)

ω′2 − ω2
, (8)

其中, P表示柯西主值.
由此, 通过本节所述第一性原理计算方法, 可

以得到稳定状态下碳纳米管的半径精确值R和介

电常数 ε′(ω). 结合电场线性响应公式 [37], 可以进
一步计算得到碳纳米管的高频介电常数值 ε∞.

2.3 光学偶极子天线谐振理论

利用有效波长的概念, 通过与传统射频偶极子
天线设计理论进行类比, 光学偶极子天线的谐振条
件可表示为 [38]

L =

(
p+

1

2

)
λeff, (9)

其中, p = q − 1, q为整数. (9)式表明在谐振模式
下, 光学偶极子天线的长度与其响应的有效波长满
足线性关系, 前4阶谐振 (q= 1, 2, 3, 4)对应的天线
长度分别为1/2λeff, 3/2λeff, 5/2λeff, 7/2λeff.

根据 2.1节的理论分析以及 2.2节中对碳纳米
管介电特性的第一性原理计算, 得到了碳纳米管光
学天线实际响应的有效波长与入射波长之间的关

系, 而根据本节 (9)式可知光学偶极子天线在各阶
谐振模式下天线长度与有效波长的关系, 由此, 可
以进一步推导出碳纳米管光学偶极子天线在各阶

谐振模式下的谐振波长与天线长度之间的关系.

3 仿真结果与分析

3.1 4 Å碳纳米管的介电特性

计算中利用第一性原理计算软件CASTEP,
采用超胞模型, 利用局域密度近似, 选取超软赝势
(Ultrasoft赝势), 截断能取 550 eV. 在对碳纳米管
进行几何结构优化的过程中, 采用了一个沿纳米管
轴向的网格 (1× 1× j), 其中 j是k点的数目, 取值
范围为 12到50之间. 对 (3, 3), (5, 0)和 (4, 2)型碳
纳米管做几何结构优化后的结果显示, 这三种结构
的碳纳米管半径分别为2.11, 2.04, 2.14 Å.

对几何优化得到的三种 4 Å碳纳米管结构, 进
行了电子能带结构自洽计算, 在自洽计算过程中,
使用了更密的 k点网格, j取值范围在 40到 80之
间. 经第一性原理自洽计算得到的4 Å 碳纳米管电
子能带结构中, (3, 3)和 (5, 0)型碳纳米管的费米能
级和导带相交, 因此呈现金属性; 而 (4, 2)型碳纳
米管在费米面处存在能隙, 因此呈现半导体性, 其
带隙为 0.25 eV. 这与之前研究者得出的结论基本
相符 [32,33]. 根据第一性原理方法计算得到的 4 Å
碳纳米管能带结构明显不同于以往研究中由简单

π-band模型得到的结果 [39,40], 例如π-band模型的
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结果显示 (5, 0)和 (4, 2)型碳纳米管是半导体,其带
隙约为 2.0 eV. 因此, 本文利用第一性原理方法计
算4 Å碳纳米管的能带结构和介电特性确有必要.

在实际研究中, 一般采用金属纳米材料制作光
学天线, 故本文仅关注呈现出金属性的 (3, 3)和 (5,
0)型碳纳米管的介电特性, 图 2 (a)和图 2 (b)分别
给出了 (3, 3)和 (5, 0)型碳纳米管的介电常数实部
曲线. 图 2中, 红色和黑色曲线分别代表入射电磁
波的电场方向与碳纳米管轴向平行时 (平行极化)
和垂直时 (垂直极化)的情况.
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图 2 (网刊彩色) 碳纳米管的介电常数实部随能量的变化
关系 (a) (3, 3) 型; (b) (5, 0)型
Fig. 2. (color online) Real part of the dielectric func-
tion of CNTs: (a) and (b) are the results for (3, 3) and
(5, 0) tubes, respectively.

从图 2中可以看出, 当光波电场方向平行于碳
纳米管轴向时, ε′(ω)曲线发生剧烈振荡, 出现一个
或两个峰值. 而当光波电场方向与碳纳米管轴向垂
直时, ε′(ω)曲线较为平缓, 且数值较小.

(3, 3)和 (5, 0)型碳纳米管的介电常数 ε′(ω)表

现出显著的各向异性特性. 这是由于在光波和碳纳
米管相互作用的过程中, 当光波电场方向与碳纳米
管轴向平行时, 电场力垂直作用于π电子轨道, 使
π电子轨道发生了偏转. 随着光波电场方向逐渐偏
离碳纳米管轴向, 电场力不再和π电子轨道垂直,
此时π电子轨道的偏转随之减弱. π电子轨道偏转

产生极化, 因此碳纳米管的介电常数在光波电场
方向与管轴方向平行和垂直时显示出强烈的各向

异性.
4 Å碳纳米管的高频介电常数 ε∞可通过在

CASTEP属性设置中选择 “极化、红外和拉曼光谱
特性”计算得到. 本文在对 ε∞的计算中选取模守

恒赝势, 先对两种金属型 4 Å碳纳米管分别做几何
结构优化, 在此基础上计算了这两种 4 Å碳纳米管
的高频介电常数值. 由于碳纳米管分子结构具有
柱对称性, 因此计算中将 “线性分子”作为体系类
型. 同时, 计算中采用了 “所有能带/EDFT电子最
小化”, 因为它与 “密度混合最小化”相比, 更适用
于针对超胞中孤立分子的计算, 可使计算过程更加
高效.

计算结果显示, (3, 3)和 (5, 0)型碳纳米管的
高频介电常数张量在垂直于管轴方向上的分量

均为 0, 而在平行于管轴方向上的分量分别为
21.989, 46.308, 这是源于碳纳米管分子结构的柱
对称性. 与金、银等传统金属天线材料相比 (对于
金, ε∞ = 11.575; 对于银, ε∞ = 3.834) [41], 4 Å碳
纳米管沿管轴方向的高频介电常数值要大得多.

由于入射光波的电场方向与碳纳米管轴向垂

直时, 极化效应使得碳纳米管天线的响应受到强烈
抑制, 因此本文在对 4 Å碳纳米管天线的有效波长
与谐振特性的分析中只考虑平行极化参数.

3.2 4 Å碳纳米管光学天线的有效波长与
谐振特性

若将4 Å碳纳米管天线放置于空气中 (εs ≈ 1),
由于天线的半径R与介电特性 (ε′(ω), ε∞)均可通
过前面 3.1节中的第一性原理方法计算得到, 根据
(6)式可知,此时两种金属型4 Å碳纳米管天线实际
响应的有效波长仅取决于入射空间电磁波的波长.
图 3给出了 550—850 nm波段内金属性 4 Å碳纳米
管天线在前四阶谐振模式下响应的有效波长与入

射波长的关系曲线, 其中图 3 (a)与图 3 (b)分别为
(3, 3)和 (5, 0)型碳纳米管对应的结果.

从图 3中可以看出, 与 (5, 0)型碳纳米管相比,
(3, 3)型碳纳米管对入射波长的压缩能力更强, 且
(3, 3)型和 (5, 0)型碳纳米管响应的有效波长与入
射电磁波在自由空间中的波长成近似线性关系, 这
与 (1)式所反映的结果相一致. 对于特定的入射波
长, 天线在高阶谐振模式下响应的有效波长更长.
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图 3 (网刊彩色) 金属性 4 Å碳纳米管天线在不同阶谐振
时响应的有效波长与入射波长的关系曲线 (a) (3, 3)型;
(b) (5, 0)型
Fig. 3. (color online) The effective wavelength versus
incident wavelength for a metallic 4 Å CNT antenna
in the first four order resonant modes: (a) and (b) are
the results for (3, 3) and (5, 0) tubes, respectively.

此外, 如图 3 (a)和图 3 (b)所示, (3, 3)和 (5, 0)
型碳纳米管天线响应的有效波长分别约为入射光

波在自由空间中波长的 1/650, 1/220. 以往研究结
果表明, (40, 40)碳纳米管响应的波长约为入射波
在自由空间中波长的 1/50 [42], 而由传输线模型得
出的碳纳米管上有效波长约为自由空间中波长的

1/100 [43]. 相比之下, 4 Å碳纳米管显示出了对入射
波长更强的压缩能力. 将传统金属如金、银等做光
学天线材料时, 对同种金属材料构成的天线而言,
天线半径越小, 对入射波长的压缩能力就越强 [27].
注意到上述研究中金属性碳纳米管的直径远大于

4 Å, 比如 (40, 40)碳纳米管的直径为 5.424 nm, 故
图 3中的结果可认为是合理的.

根据 (1), (2)与 (3)式, 将直径为 4 Å的金纳米
棒 (ε∞ ≈ 11, λp ≈ 138 nm)置于空气中时, 金纳
米棒所响应的有效波长约为入射电磁波在自由空

间中波长的 1/117. 由同样的方法可得, 相同尺寸

的银纳米棒 (ε∞ ≈ 3.5, λp ≈ 135 nm)置于空气中
时响应的有效波长约为入射波在自由空间中波长

的 1/86. 而由图 3可知, 金属性 4 Å碳纳米管所响
应的有效波长大约是电磁波在自由空间中波长的

1/650—1/220. 由此可见, 与传统金属材料构成的
同直径光学天线相比, 金属性碳纳米管光学天线对
波长的压缩能力更强. 根据光学偶极子天线谐振条
件, 对于特定波长的入射电磁波, 金属性碳纳米管
天线的谐振长度将小于同直径金属天线的同阶谐

振长度, 因此将金属性碳纳米管作为光学天线材料
时, 更易于构建小型化器件.
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图 4 (网刊彩色) 4 Å碳纳米管偶极子天线的各阶谐振波
长与天线长度的关系曲线 (a) (3, 3)型; (b) (5, 0)型
Fig. 4. (color online) The relationship between res-
onant wavelength of 4 Å CNT dipole antenna and
length of the antenna in the first four resonant orders,
where (a) and (b) are the results for (3, 3) and (5, 0)
tubes, respectively.

图 4 (a)和图 4 (b)分别给出 (3, 3)和 (5, 0)型碳
纳米管偶极子天线前 4阶谐振波长与天线长度之
间的关系. 从图 4中可以看出, 在低阶谐振模式下,
4 Å碳纳米管上的有效波长与入射波在自由空间中
的波长成近似线性关系. 同时, 对于特定频率的入
射电磁波, 有多个长度相近的 4 Å碳纳米管偶极子
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天线满足谐振条件. 例如, 对于波长为700 nm的入
射波, 长度为0.6, 2.3, 4.3以及6.2 nm的 (3, 3)型碳
纳米管天线将产生不同模式的谐振, 且长度为 1.8,
5.5, 9.7 nm的 (5, 0)型碳纳米管天线也将产生不同
模式的谐振.

从图 4中还可以看出, 对于特定长度的天线,
在 520—850 nm波段内对应一个或多个谐振模式.
同一长度的天线对应的不同谐振模式, 均表现为谐
振阶数越高、谐振波长越短. 例如, 对于 (3, 3)型
碳纳米管偶极子天线, 当天线长度为 2 nm 时, 天
线产生二阶和三阶谐振的空间波长分别为 590 nm
和 520 nm; 当天线长度增加到 4 nm时, 产生三阶
和四阶谐振的空间波长分别为 630 nm和 530 nm.
而对于 (5, 0)型碳纳米管偶极子天线, 当天线长度
为 2 nm时, 对应于入射波长为 740 nm的一阶谐
振; 当天线长度增加到4 nm时, 对应于入射波长为
620 nm的二阶谐振.

此外, 随着天线长度增加, 天线一阶谐振所
对应的入射波长将超出所关注的波长范围 (520—
850 nm), 同时天线将进入高阶谐振模式 (二阶, 三
阶等). 例如, 对于 (3, 3)型碳纳米管偶极子天线,
当天线长度增加到 0.7 nm 以上时, 一阶谐振波长
将大于 850 nm, 此时天线将进入二阶谐振模式, 该
模式下谐振波长约为520 nm. 对于 (5, 0)型碳纳米
管, 情况与 (3, 3)型碳纳米管类似, 当天线长度增加
到 2.5 nm, 在所研究的波长范围内, 天线的一阶谐
振模式消失, 进入二阶谐振模式.

通过以上对金属性 4 Å碳纳米管偶极子天线
谐振特性的分析, 我们发现碳纳米管天线在可见光
到红外波段内易于产生谐振, 因此有助于提高该波
段内电磁波的能量转换效率. 然而另一方面, 在纳
米半径条件下碳纳米管的阻抗较高, 且碳纳米管天
线一般在太赫兹到可见光频率范围内工作, 因此电
磁波在碳纳米管中传输时损耗较大, 这将导致碳纳
米管天线的效率较低, 构造碳纳米管束天线有助于
解决这一问题 [44,45].

4 结 论

本文将金属自由电子气模型应用于金属性碳

纳米管, 基于光学天线有效波长理论, 得出了金属
性碳纳米管光学天线所响应的有效波长与碳纳米

管介电特性之间的关系. 通过对 4 Å碳纳米管光学

天线响应的有效波长的仿真分析, 验证了本文理论
的正确性.

仿真结果同时表明, 与传统金属材料构成的同
直径光学天线相比, 碳纳米管天线显示出了更强的
波长压缩能力, 因此碳纳米管光学天线比传统金属
材料光学天线的尺寸更小, 更易于构建小型化器
件. 在谐振特性方面, 对于可见光到红外波段内的
某个入射波长, 有多个长度的碳纳米管偶极子天线
满足谐振条件, 而某个特定长度的碳纳米管偶极子
天线在该波段内存在一个或多个谐振模式. 因此碳
纳米管天线在可见光到红外波段内易于发生谐振,
从而有助于提高该波段内电磁波的能量转换效率.

在实际应用中, 碳纳米管光学天线将面临电磁
波在碳纳米管中传输时损耗比较大的问题, 构造碳
纳米管束天线有助于这一问题的解决 [44,45]. 在提
供相应整流器件及技术支持的情况下, 可预期碳纳
米管天线阵列所构成的碳纳米管薄膜将对太阳能

量有较高的俘获能力及转化利用效率 [46]. 本文研
究方法可为碳纳米管光学天线的研究提供新的思

路, 论文的研究结果对于碳纳米管在太阳能接收领
域的应用具有一定的参考价值.
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Abstract
The effective wavelength scaling theory for optical antennas indicates that an optical antenna does not respond to

the wavelength of incident electromagnetic wave, but to a shorter effective wavelength which depends on the plasma
wavelength and optical dielectric permittivity of the antenna material, and also on the geometric structure of the antenna.

In this paper, based on the effective wavelength scaling theory for optical antennas and on the assumption that
metallic carbon nanotube (CNT) can be described by a free electron gas according to the Drude model, the general
relationship between effective wavelength and dielectric properties of the antenna material for a metallic carbon nanotube
optical antenna is derived. According to this relationship, the investigation into the effective wavelength that a metallic
CNT optical antenna responds to can be transferred to easier theoretical calculation for the dielectric properties of CNT,
instead of exploring its plasma wavelength. Following first-principle calculations for dielectric properties of CNT with
4 Å diameter, the effective wavelength versus incident wavelength for each of two types of metallic 4 Å CNT antennas
is investigated. In addition, the resonance characteristics of metallic 4 Å CNT dipole antennas are analyzed.

It is shown that the effective wavelength approximately follows a linear relationship with wavelength of the incident
light for the 4 Å metallic CNT antenna, which is consistent with the wavelength scaling theory. In addition, CNT
optical antenna has good wavelength scaling performance compared with nano-antennas made of conventional metals
like silver and gold; hence metallic CNTs as optical antennas are beneficial for constructing more compact devices.
Moreover, according to the simulation results of resonance characteristics of metallic 4 Å CNT dipole antennas, there are
several 4 Å metallic CNT dipole antennas with small difference in length meeting the resonance conditions for incident
electromagnetic wave with a certain frequency, while there are one or more corresponding resonant modes in the optical
and near-infrared spectral range concerned for a 4 Å metallic CNT dipole antenna with fixed length. Therefore, it is
easier to meet the resonance conditions for CNT optical antenna than for conventional metal optical antenna, which
also arises from the superior wavelength scaling ability of CNT. These advantages of CNT can help to miniaturize the
optical antenna and improve the efficiency of energy conversion of the incident radiation in the optical and near-infrared
spectral range.

Reliability of the assumption and the theoretical process in this paper are validated by comparing the simulation
results with existing investigations. Therefore, the theoretical investigations in this paper may provide a new approach
to studying metallic CNT optical antennas. The simulation results also demonstrate the potential applications of CNT
optical antenna, including solar energy harvesting and conversion.
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