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Рассчитаны фазовые и групповые скорости распространения электрического и магнитного поля
вдоль оси металлических углеродных нанотрубок. Рассмотрение проведено в рамках модели, со-
гласно которой электронное распределение в нанотрубках описывается цилиндрическим слоем по-
чти свободного электронного газа с учетом эффектов его возмущения внешним электрическим по-
лем и межэлектронным взаимодействием. Для поперечного магнитного поля (ТМ-типа) и попереч-
ного электрического поля (ТЕ-типа) определены зависимости частоты поля и фазовых и групповых
скоростей от волнового числа  Установлено, что частоты всех ТЕ-мод с увеличением  монотон-
но растут, групповые скорости положительны и направления распространения фазовой и группо-
вой волн совпадают. Для мод ТМ-типа при низких значениях  групповая скорость отрицательна
и направления распространения фазовой волны и групповой волны противоположны, что может
иметь практическое значение для создания на их основе средств управления передачей сигналов и
энергии между элементами наноэлектроники.
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ВВЕДЕНИЕ

Углеродные нанотрубки (УНТ) образованы
неметаллическими атомами, тем не менее неко-
торые УНТ обладают металлическим электрон-
ным типом зонной структуры и высокой электро-
проводностью вплоть до сверхпроводимости и бал-
листического электронного и спинового транспорта
при низких температурах [1–4]. Геометрию одно-
стенных УНТ можно представить как результат
сворачивания в виде цилиндра ленты, вырезан-
ной из графитового слоя (графена), причем ори-
ентация углеродных шестиугольников в УНТ
определяется целыми индексами n1 и n2 [1, 2]. Все
УНТ (n, n) с одинаковыми значениями n1 = n2 = n
металлические. Благодаря высокой электропро-
водности, теплопроводности и термической ста-
бильности они могут использоваться в качестве
проводов для переноса заряда и электромагнит-
ного излучения между элементами наноэлектро-
ники [1, 2]. В последнем случае металлические
УНТ служат в качестве нановолноводов, в кото-
рых перенос фотонов вдоль нанопровода осу-
ществляется с участием поверхностных плазмо-
нов, т.е. возбужденных электронных состояний,
связанных с электромагнитным излучением [5–
11]. Ведущая роль поверхности нанотрубки обу-

словлена тем, что лазерное излучение не может
быть сконцентрировано в областях менее сотен
нанометров, т.е. ниже дифракционного предела
света.

Цель настоящей работы – рассчитать частот-
ные зависимости фазовых и групповых скоростей
распространения электрического и магнитного
поля вдоль оси УНТ (n, n) с n = 5, 10, 15 и 20. Бу-
дем считать, что УНТ не содержат дефектов стро-
ения и являются идеальными проводящими си-
стемами, в которых отсутствуют потери энергии.
При этом задача сводится к определению струк-
туры и условий существования электромагнит-
ных полей, которые будем считать монохромати-
ческими. Задача определения поля, т.е. векторов
E и H, тогда сводится к интегрированию волно-
вых уравнений с учетом граничных условий на
поверхности трубки. Рассмотрение будет прове-
дено в рамках развитой ранее так называемой ли-
неаризованной гидродинамической модели, со-
гласно которой электронное распределение в
УНТ описывается цилиндрическим слоем почти
свободного электронного газа [12–19]. Эта мо-
дель первоначально была предложена для изуче-
ния диэлектрических свойств и коллективных
возбуждений σ- и π-электронов в УНТ, для расче-
тов эффектов торможения заряженных частиц,
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движущихся перпендикулярно и параллельно оси
УНТ, и для интерпретации спектров энергетиче-
ских потерь электронов в УНТ [5, 12, 20, 21].

МЕТОД РАСЧЕТА
Следуя [13–16], будем рассматривать УНТ как

бесконечно тонкую и длинную цилиндрическую
оболочку радиуса a и полагать, что валентные элек-
троны равномерно распределены по поверхности
УНТ с такой же плотностью n0 = 1.52 × 1020 м–2, что
и в графене. Используем цилиндрические коор-
динаты r = (r, ϕ, z) и рассмотрим гармоническую
электромагнитную волну с частотой ω, распро-
страняющуюся вдоль оси нанотрубки z:

(1)

(2)

где  характеризует периодичность поля вдоль оси
системы и называется волновым числом или посто-
янной распространения направляемой волны.

Электромагнитная волна будет возмущать од-
нородное распределение электронов, которое
можно рассматривать как заряженную жидкость
с полем скоростей u(rS, t) и возмущенной плотно-
стью n1(rS, t), где rS = (ϕ, z) − координаты точки на
цилиндрической поверхности УНТ. Смещения
электронов должны подчиняться уравнению не-
прерывности [13–16]:

(3)

и условию сохранения импульса:

(4)

где  – тангенциальная составляю-
щая электромагнитного поля, e – заряд, а me –
масса электрона. Оператор

(5)

отвечает дифференцированию по касательной к
поверхности нанотрубки. Выражение  в
правой части уравнения (4) – это сила, действую-
щая на электрон на поверхности нанотрубки;
второе и третье слагаемые моделируют силы меж-
электронного взаимодействия в электронном га-
зе. Здесь  ≈ 6.4 × 1012 м2/с2 выражается через
скорость Ферми двумерного электронного газа vF в

графене, а  ≈ 3.3 × 10–9 м4/с2 – через
боровские радиус  и скорость 
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Векторы электрического E(r, t) и магнитного
B(r, t) поля могут быть найдены из волновых
уравнений и вместе с индуцированной электрон-
ной плотностью n1(rS, t) представлены в виде разло-
жения в ряды Фурье. Соответствующие выражения
приведены в работах [13–16]. Таким образом, с уче-
том граничных условий для электрического и маг-
нитного поля, согласно которым в присутствии
индуцированной электронной плотности на по-
верхности нанотрубки радиальная составляющая
электрического поля претерпевает разрыв при r = a,
магнитное поле непрерывно и отсутствуют гради-
енты поля на поверхности идеального проводни-
ка, можно определить дисперсионные соотноше-
ния между частотой ω и  в высокочастотном ре-
жиме, когда  [13–16]:

(6)

(7)

где m = 0, 1,… нумерует собственные состояния в
порядке возрастания энергии, Im(x), Km(x), 
и  – модифицированные функции Бесселя
и их производные, а

(8)

Электромагнитное поле в нанотрубке, как и в
любой системе с цилиндрической симметрией,
можно представить как сумму полей двух типов:
поперечного магнитного поля (ТМ-типа) и попе-
речного электрического поля (ТЕ-типа). В пер-
вом случае поле не имеет магнитных составляю-
щих вдоль оси z трубки (Hz = 0 и Еz ≠ 0), а во вто-
ром – Hz ≠ 0 и Еz = 0, т.е. отсутствует компонента
z электрического поля. Наконец, зная дисперси-
онные соотношения (6) и (7) между частотой и
волновым числом  определяющим периодич-
ность полей ТЕ- и ТМ-типа вдоль оси нанотруб-
ки, можно определить фазовые скорости:

(9)
т.е. скорости перемещения точки постоянной фа-
зы вдоль оси системы, и групповые скорости:

(10)
т.е. скорости распространения энергии и элек-
тромагнитных сигналов вдоль нанотрубки.
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РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ

Для УНТ разного диаметра на рис. 1 приведе-
ны рассчитанные зависимости частот  (m = 0, 1
и 2) от волнового числа  для основного (m = 0) и
двух возбужденных состояний. В случае ТЕ-мод
минимальные значения  соответствуют точке

 и увеличение  сопровождается монотон-
ным возрастанием  Для m = 0 дисперсионные
кривые  проходят через начало координат.
Увеличение m сопровождается смещением дис-
персионной кривой в высокочастотную область,
а переход к трубкам большего диаметра − к низ-
кочастотному сдвигу кривых. Вид дисперсион-
ных кривых  предопределяет зависимости
фазовых  и групповых  скоростей ТЕ-мод
от  (рис. 2 и 3). Для дисперсионной кривой, от-
вечающей основному состоянию m = 0, вблизи
начала координат частота  приближенно про-
порциональна  поэтому фазовая скорость

 ≈ 1 × 107 м/с почти не меняется с уве-
личением волнового числа. Совершенно иная
картина наблюдается для дисперсионных кривых
с m ≠ 0 и ненулевыми частотами при нулевой ве-
личине  Здесь фазовая скорость быстро падает
от бесконечных значений при  до  порядка
1 × 107 м/с при  ≈ 3 нм–1, причем при  > 3 нм–1

 почти не зависит от m,  и диаметра УНТ. За-
висимости групповой скорости  от
волнового числа приведены на рис. 3. Они отра-
жают скорость изменения частоты с ростом 
Поскольку частоты всех ТЕ-мод с увеличением 
монотонно растут, все групповые скорости поло-
жительны, т.е. направления распространения фа-
зовой и групповой скоростей совпадают. Рост 
сопровождается уменьшением  от 0.9 × 107 до
0.3 × 107 м/с и ростом  и  от 0.1 × 107 до
0.3 × 107 м/с. Для основной моды m = 0 вблизи на-
чала координат частота  пропорциональна 
поэтому групповая и фазовая скорости здесь сов-
падают. Для остальных значений m групповые
скорости меньше фазовых, и особенно сильно это
различие проявляется вблизи 

Обратимся теперь к дисперсионным кривым
ТМ-мод (рис. 1). В этом случае независимо от m
при  все частоты  стремятся к бесконеч-
ности, быстро спадают с ростом  достигая ми-
нимальных значений (1–3) × 1016 с–1 при  ~
~ 3−5 нм−1, и затем медленно приближенно ли-
нейно возрастают при дальнейшем увеличении
волнового числа. Соответственно, фазовые ско-
рости в диапазоне 0 <  < 3−5 нм−1 резко падают
от бесконечности до ~1 × 107 м/с и далее почти не
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меняются (рис. 2). Первоначальное уменьшение
и последующий рост частот  в зависимости от

 приводят к изменению знака групповой скоро-
сти  (рис. 3). При низких значени-
ях  групповая скорость отрицательна, а значит,
направления распространения фазовой волны и
групповой волны противоположны. Переход к
большим значениям  приводит к смене знака 
на положительный, при этом фазовые и группо-
вые волны распространяются в одном направле-
нии. Изменение знака  позволяет использовать
нанотрубку для передачи энергии и информации
между элементами молекулярной электроники в
противоположных направлениях путем варьиро-
вания волнового числа или частоты ТМ-мод.

Заметим, что в последнее время проводится
интенсивный поиск материалов, в которых свой-
ственные им возбуждения обладают отрицатель-
ной групповой скоростью, и выполняются экспе-
риментальные исследования распространения
импульсов света с отрицательными групповыми
скоростями в различных оптических средах. Это
явление, помимо фундаментального, может иметь
практическое значение для создания на его основе
средств управления сигналами [22–29].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Определены фазовые и групповые скорости
распространения электрического и магнитного
поля вдоль оси четырех УНТ типа “кресло”. Уста-
новлено, что направления распространения фа-
зовой и групповой волн совпадают в случае ТЕ-
мод. Для мод ТМ-типа при низких значениях 
групповая скорость отрицательна и направления
распространения фазовой волны и групповой
волны противоположны, причем переход к боль-
шим величинам  сопровождается изменением
направления распространения групповых волн.

Наконец, отметим, что данная модель, в кото-
рой не учитываются тонкие детали атомной и
зонной структуры металлических нанотрубок, а
сами они характеризуются только диаметром a и
поверхностной электронной плотностью n0,
вполне применима для моделирования аналогич-
ных электромагнитных свойств других углерод-
ных и даже неуглеродных, например золотых, на-
нотрубок. Достаточно определить n0 и задать зна-
чения a.
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Рис. 1. Зависимости частот электромагнитного поля  от m, волнового числа  геометрии УНТ и типа волны.
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Рис. 2. Зависимости фазовых  скоростей от m, волнового числа  геометрии УНТ и типа волны.

(20, 20) TE
15

6

12

9

3

0 1 2 43 5

ν p
h ×

 1
07 , м

/с

kz, нм–1

(20, 20) TM
15

6

12

9

3

0 1 2 43 5
kz, нм–1

(15, 15) TE
15

6

12

9

3

0 1 2 43 5

ν p
h ×

 1
07 , м

/с

kz, нм–1

(15, 15) TM
15

6

12

9

3

0 1 2 43 5
kz, нм–1

(10, 10) TE15

6

12

9

3

0 1 2 43 5

ν p
h ×

 1
07 , м

/с

kz, нм–1

(10, 10) TM
15

6

12

9

3

0 1 2 43 5
kz, нм–1

(5, 5) TE
15

6

12

9

3

0 1 2 43 5

ν p
h ×

 1
07 , м

/с

kz, нм–1

21

0

(5, 5) TM
15

6

12

9

3

0 1 2 43 5
kz, нм–1

21

0

phv ,zk



ЖУРНАЛ НЕОРГАНИЧЕСКОЙ ХИМИИ  том 66  № 3  2021

РАСПРОСТРАНЕНИЕ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО ПОЛЯ ВДОЛЬ ОСИ 369

Рис. 3. Зависимости групповых  скоростей от m, волнового числа  геометрии УНТ и типа волны.
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