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Исследована зависимость плотности тока от ширины переднего фронта амплитуды переменного (высоко-
частотного) поля при различных значениях постоянного (или нестационарного) поля. Получена зависимость

усиливаемого СВЧ излучения в 2-миллиметровом диапазоне от продольной координаты. Исследована задача

по генерации субмиллиметрового излучения при воздействии на систему параллельно ориентированных

углеродных нанотрубок двухчастотного углекислотного лазерного излучения (CO2-лазер) при наличии

постоянного (или нестационарного) поля. Показана возможность использования свободно ориентированных

параллельных друг другу углеродных нанотрубок.

В настоящее время в науке интенсивно развивает-
ся новое направление — наноэлектромагнетизм [1],
суть которого состоит в объединении макроскопической
электродинамики и микроскопической теории электрон-
ных свойств низкоразмерных структур типа нанотрубок
(НТ), фуллеренов и т. д. Эти исследования включают,
например, линейную и нелинейную оптику, классиче-
скую и квантовую электродинамику, эффекты переноса
излучения и антенные свойства углеродных нанотрубок
(УНТ) и композитов на их основе. НТ представляет
собой цилиндрические молекулы с нанометровым диа-
метром и микрометровой длиной [1–4]. Такое сочетание
масштабов длины и диаметра приводит к дополнитель-
ным уникальным свойствам УНТ, одним из которых яв-
ляется возможность генерации сверхвысокочастотного
(СВЧ) излучения [5].
НТ демонстрируют целый спектр самых неожидан-

ных электрических, магнитных, оптических свойств.
Им также свойственна сверхпроводимость (квантовая
проводимость [6,7]), квантовая емкость [8], НТ обладают
большим значением кинетической индуктивности [6,8].
Кроме того, в зависимости от конкретной схемы свора-
чивания графитовой плоскости НТ могут быть провод-
никами, полуметаллами и полупроводниками [1].
Для определения рабочих параметров наноэлектрон-

ных устройств на основе УНТ актуальной является
задача по установлению транспортных характеристик
УНТ. Большое число работ посвящено исследованию
транспортных свойств углеродных нанотрубок, подвер-
гающихся воздействию либо постоянного электрическо-
го поля, либо только электромагнитного поля волны.
В работе [9] исследуется влияние переменного электри-
ческого поля на проводимость системы однослойных НТ
полупроводникового типа, находящейся в постоянном
электрическом поле. В работе получена зависимость
плотности тока в системе от характеристик приложен-
ных полей и выявлен эффект абсолютной отрицательной
проводимости.
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В данной работе исследована зависимость плотности
тока от ширины переднего фронта амплитуды перемен-
ного (высокочастотного) поля при различных значени-
ях постоянного (или нестационарного) поля, а также
получена зависимость усиливаемого СВЧ излучения в
2-миллиметровом диапазоне от продольной координаты.
Исследована задача по генерации субмиллиметрового
излучения при воздействии на систему параллельно
ориентированных УНТ двухчастотного углекислотного
лазерного излучения (CO2-лазер) при наличии направ-
ленного вдоль нанотрубок постоянного (или нестацио-
нарного) поля. В работе также показано, что в данной
задаче можно использовать свободно ориентированные
в волноводе параллельные друг другу и направлению
нестационарного поля УНТ.
Для решения сформулированной задачи в соответ-

ствии с [9] воспользуемся УНТ типа
”
зигзаг“.

Для УНТ типа
”
зигзаг“ закон дисперсии носителей

тока имеет вид [1]

εv,s = ±γ0

√

1 + 4 cos(a pz ) cos
(πs

m

)

+ 4 cos2
(πs

m

)

, (1)

где s = 1, 2, . . . , m, γ0 — интеграл перескока,
a = 3b/(2~), b = 0.142 nm — расстояние между
соседними атомами углерода в графене. НТ (1) имеет
тип (m, 0), m — не кратно 3. Плотность тока вдоль
оси Oz можно найти по формуле

j z =
2eNL
(2π~)2

∫

vz (pz , s) f (pz , s)d2p, (2)

где e — заряд электрона, N — число НТ на еди-
ницу площади подложки, L = 2πR — длина окружно-
сти нанотрубки, R =

√
3bm/(2π), f (pz , s) — функция

распределения носителей заряда, которая определяется
из кинетического уравнения Больцмана в приближении
времени релаксации τ = 1/ν и пренебрежения эффекта-
ми, связанными с неоднородностью поля [9],

∂ f (t, p)

∂t
+ υz

∂ f
∂z

+ eEz
∂ f
∂ pz

= −ν
[

f (t, p) − f 0(p)
]

. (3)
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В соотношении (3) f 0(p) — фермиевская

равновесная функция распределения по импульсам,

Ez = (0, 0, E1 + E0 cosωt).
Как и в работе [9], в уравнении (3) осуществим преоб-

разование pz → pz − eAz /c , что равносильно введению

обобщенного импульса Pz = pz + eAz /c . Пренебрежем

в (3) вторым слагаемым в левой части. В результате с

помощью метода характеристик получаем

f (p, t) = f 0

(

p +
e
c

A(t)

)

exp(−νt)

+ ν

t
∫

−∞

exp
[

ν(t′ − t)
]

f 0

(

p +
e
c

[

A(t) − A(t′)
]

)

dt′, (4)

где Ez = −∂Az/c∂t, A — вектор-потенциал поля. При

Ez = (0, 0, E1 + E0 cosωt) будет иметь место соотноше-

ние Az (t) = −cE1t − (cE0/ω) sinωt .
Подставляя (4) в (2) и проведя замену переменных

pz → p − e
c

[

Az (t) − Az (t
′)

]

,

получаем выражение для постоянной составляющей

плотности тока в следующем виде [9]:

j0 =
eNν

π~

∑

s

p0
∫

−p0

t
∫

−∞

υz

{

p − e
c

[

Az (t) − Az (t
′)

]

, s

}

× exp
[

ν(t′ − t)
]

f 0(pz , s)dt′d pz . (5)

Раскладывая скорость носителей тока в (5) в ряд Фу-

рье, окончательно получим выражение для постоянной

составляющей тока
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∞
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1

π

π
∫

−π

υz (x , s) sin(lx)dx ,

Az (t) − Az (t
′) = −cE1(t − t′) − c

ω
E0(sinωt − sinωt′),

B(s, l, T ) =

p0
∫

−p0

cos(la pz )

×
[

1+exp

(

γ0
√

1+4 cos(a pz ) cos(πs/m)+4 cos2(πs/m)

kT

)]−1

d pz ,

sinϕn =
ν

√

ν2 + (laeE1 + nω)2
,

cosϕn =
laeE1 + nω

√

ν2 + (laeE1 + nω)2
. (6)

При выводе соотношений (6) на временах, превышаю-

щих время релаксации τ = 1/ν , пренебрегают первым

Рис. 1. Зависимости постоянных составляющих плотностей

тока j от x0 при x1 = 4. Линия с маркерами в виде кру-

жочков — результат расчета по формуле (6), штриховая —

результат оцифровки кривой из статьи [12], сплошная линия —

результат аппроксимации аналитическим выражением оцифро-

ванной кривой.

слагаемым в (4). Усреднение по времени проводится в

интервале времени 1t ≫ τ [9].
Из проведенного в [9] численного анализа соотноше-

ния (6) следует периодическая зависимость постоянной

составляющей плотности тока от величины напряжен-

ности постоянного электрического поля при наличии

переменного поля с постоянной амплитудой и наоборот:

зависимость постоянной составляющей тока от ампли-

туды напряженности переменного электрического поля

при наличии постоянного поля. Покажем, что, исходя

из такой закономерности, можно реализовать процесс

генерации СВЧ излучения миллиметрового диапазона.

Сначала рассмотрим периодическую зависимость по-

стоянной составляющей плотности тока от амплитуды

напряженности переменного электрического поля при

наличии постоянного поля. Следуя работе [9], положим
τ = 3 · 10−13 c. Действительно, на рис. 1 приведены

зависимости постоянных составляющих плотностей то-

ка j от x0 = aeE0/ν при x1 = 4. Линия с маркерами в

виде кружочков — результат расчета по формуле (6),
штриховая — результат оцифровки кривой из статьи [9],
сплошная линия — результат аппроксимации аналити-

ческим выражением оцифрованной кривой. Частота уси-

ливаемого излучения равна ω = 5ν . Сплошная кривая

на рис. 1 — аналитическая аппроксимация постоянной

составляющей плотности тока от величины x0 формулой

jan = j0 + j1 exp

(

−x0

A

)

cos

(

2πx0

B
+ ϕ̃0

)

, (7)

где A = 8.56, B = 18.6, ϕ̃0 = 0.89, j0 = −8.93 · 103 А/м2,

j1 = 1.82 · 105 А/м2. Из рис. 1 видно, что плотность тока

при изменении амплитуды напряженности переменного

электрического поля E0 в интервале 0 ≤ x0 ≤ 80 ме-

няется почти по периодическому закону (5 периодов).
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Это означает, что если в рассматриваемой среде на

основе упаковки из УНТ распространяется переменное

электрическое поле волны E0 с наклонным передним

фронтом в фиксированной точке z и распространяется

нестационарное электрическое поле E1, то плотность

тока будет меняться по гармоническому закону. Такая

зависимость должна привести к генерации излучения.

Пусть кривая на рис. 1 является функцией j = f (x0),
где a = 3b/(2~). Пусть ширина переднего фронта ам-

плитуды переменного поля (волны) равняется 1T . Тогда
частота генерируемого излучения должна удовлетворять

условию �1T = 10π. Переменное электрическое по-

ле E0 за время 1T сместится на расстояние 1z = c1T .
Поэтому при x1 = 4 постоянная составляющая плотно-

сти тока при распространении переменного электриче-

ского поля будет модулирована как

j(t, z ) = f 0(xmax t̄/1T ),

где

t̄ = t − z/c, 0 ≤ t̄ ≤ 1T, xmax = 80.

При t̄ < 0 и t̄ > 1T имеет место соотношение

j(t, z ) = 0.

В соответствии с [10] положим 1T = 3 · 10−11 с, а

в соответствии с [11] ν = 1/τ , τ = 3 · 10−13 с. Пусть

t̄ = t − z/c . Тогда из формулы (7) следует, что

jan = j0 + j1 exp(−t̄/T2) cos(�t̄ + ϕ̃0),

где T2 = A1T/xmax ≈ 0.32 · 10−11 c, � = 2πxmax/(B1T )
≈ 9 · 1011 с−1. Величины j0, j1 и ϕ̃0 приведены после

формулы (7).
Численно решалось волновое уравнение

∂2E
∂z 2

− ∂2E
c2∂t2

= µ0
∂ j(t̄)
∂t

. (8)

Из уравнения (8) можно получить приближенное

аналитическое решение. Пусть t̄ = t − z/c , z̄ = z . Пред-

полагая, что |E| ≪ |P/ε0|, получаем

∂2E
∂ t̄∂ z̄

= −µ0c
2

∂ j
∂ t̄

, (9)

где при выводе (9) учтено, что |∂E/z̄ | ≪ |∂E/c∂ t̄|. Окон-
чательно

E(t, z ) = −µ0cz̄
2

[

j(t̄) − j(0)
]

=
µ0c j(0)

2
z̄

− j1z̄
2cε0

exp

(

− t̄
T2

)

cos(�t̄ + ϕ0). (10)

На рис. 2 при x1 = 4 приведены результаты числен-

ного решения уравнения (8) для E(t, z ) в зависимо-

сти от координаты z соответственно в момент време-

ни 3 · 10−11 с при граничных условиях E(z = 0, t) = 0,

∂E(z = L, t)/∂z = 0. На рис. 2
”
штриховая“ кривая соот-

ветствует аналитическому решению (10), сплошная кри-

Рис. 2. Распределение напряженности поля излучения E(t, z )
по координате z в момент времени 3 · 10−11 с.

Рис. 3. Зависимости плотности тока от x0 при x1 = 1, 2, 3, 4.

Длинные штрихи — x1 = 1, штрихи средней длины — x1 = 2,

маркеры треугольной формы — x1 = 3, сплошная линия —

x1 = 4.

вая — численному на основе (6) для плотности тока j0.
Усматривается хорошее согласование сравниваемых ве-

личин. Видно, что поле E(t, z ) складывается из медленно
меняющейся (по линейному закону) составляющей Ẽ1 и

поля усиливаемого СВЧ излучения Ẽ0(t, z ).
На рис. 3 приведены зависимости постоянных со-

ставляющих плотности токов от x0 при x1 = 1, 2, 3, 4.

Видно, что меньшим значениям величины постоянного

поля E1 (меньшим значениям величины x1) соответству-
ют бо́льшие значения j в точке величины x0 = 0.

На рис. 4 приведены зависимости поля усиливаемо-

го СВЧ излучения Ẽ0(t, z ) от z в момент времени

3 · 10−10 с при x1 = 1, 2, 3, 4. Этим значениям соот-

ветствуют величины электрического поля E1 = 6 · 106,
E1 = 1.2 · 107, E1 = 2.4 · 107 и E1 = 4.8 · 107 В/м. Такие
значения нестационарного поля могут быть получены в

газовой среде (см. [10]).
Теперь рассмотрим случай, когда имеется двухчастот-

ное излучение. При фиксированном значении z продоль-
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Рис. 4. Распределение напряженности поля излучения Ẽ0(t, z )
по координате z в момент времени 3 · 10−10 с при x1 = 1

(штриховая линия) и x1 = 4 (сплошная линия). Примечание:

E = Ẽ1 + Ẽ0.

ный компонент вектор-потенциала поля имеет вид

Az (t) = −cE1t + A(+)
z (t) + A(−)

z (t),

A(+)
z (t) = − c

ω + �

E(+)
0

2

[

sin(ω + �)t
]

,

A(−)
z (t) = − c

ω −�

E(−)
0

2

[

sin(ω −�)t
]

, (11)

где � ≪ ω. В качестве двухчастотного излучения можно

рассмотреть углекислотный лазер [12,13], который име-

ет две частоты излучения ω + � = 1.96 · 1014 и ω −� =
= 1.78 · 1014 с−1. Отсюда следует, что ω≈1.87·1014 с−1,

� ≈ 9.4 · 1012 с−1, т. е. �/ω ≈ 5 · 10−2 .

В случае двухчастотного излучения (ω + �) и (ω−�)
выражение для плотности тока также вычисляется по

формуле (5), где A(t) и A(t′) определены в (11).
Рассмотрим частный случай

E(+)
0 = E(−)

0 = E0. (12)

В результате с учетом соотношения Ez = −∂Az/c∂t
получаем

Az (t) = −cE1t −
c

ω2 −�2
E0

× (ω sinωt cos�t −� cosωt sin�t). (13)

При � ≪ ω соотношение (13) перепишем в виде

Az (t) − Az (t
′) = −cE1(t − t′)

− c
ω

E0(sinωt cos�t − sinωt′ cos�t′). (14)

Поскольку при �/ω ≈ 0.05 для времени релаксации

τ = 1/ν выполняется соотношение τ ≪ 2π/�, в (13)

величину cos�t′ можно заменить на cos�t . В результате

получаем

Az (t) − Az (t
′) = − cE1(t − t′)

− c
ω

E0 cos�t(sinωt − sinωt′). (15)

Видно, что в выражении Az (t) − Az (t′) при переходе

от одночастотного излучения (см. (6)) к двухчастотно-

му амплитуда E0 перейдет в E0 cos�t, т. е. даже при

E1 = const, E0 = const ток j0 должен осциллировать с

постоянной амплитудой. Поэтому выражение для по-

стоянной составляющей плотности тока приближенно

можно записать в виде

j0 =
eNC
π~

∑

l,s

a ls B(s, l, T )

×
∞
∑

n=−∞

J2
n

(

aeE0l
ω

cos�t

)

sinϕn cosϕn, (16)

где все величины в (16) аналогичны величинам в (6).
Выражение (16) было получено при фиксированном зна-

чении z . В случае произвольного z в (6) время t нужно

заменить временем в лагранжевой системе координат t̄ .
На рис. 5 при x1 = 4 и x0 = 12 приведена зависимость

плотности тока от t̄ в момент времени t = 10−10 с.

На рис. 6 для такого тока в интервале 0 ≤ z ≤ 0.003 м

приведено распределение напряженности поля излуче-

ния по координате z в момент времени t = 10−10 с,

а в интервале 0.003 ≤ z ≤ 0.03 м — огибающие поля

излучения. Из рис. 6 видно, что период излучения

равняется λ ≈ 0.1мм.

В соответствии с рис. 1 для амплитуды напря-

женности переменного электрического поля E0 име-

ет место быть неравенство 0 ≤ x0 ≤ 80, что эквива-

лентно условию 0 ≤ E0 ≤ 4.8 · 108 В/м. Частота коле-

баний переменного электрического поля E0 порядка

ω = 5ν = 5/τ ≈ 1.7 · 1013 с−1, где τ = 3 · 10−13 с. Такое

Рис. 5. Зависимость плотности тока от t̄ при x1 = 4 и x0 = 12.
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Рис. 6. Распределение напряженности поля излучения E(t, z )
в интервале 0 ≤ z ≤ 0.003м и распределение огибающей (ам-
плитуды поля) в интервале 0 < z ≤ 0.03м в момент времени

t = 10−10 с при x1 = 4 и x0 = 12.

значение частоты соответствует терагерцовому излу-

чению (см. [14]). Существуют различные механизмы

генерации терагерцового (ТГц) излучения. В последнее

время разработан новый метод генерации ТГц излуче-

ния, основанный на оптическом выпрямлении фемтосе-

кундных лазерных импульсов в стехиометрических кри-

сталлах MgO :LiNbO3 с поперечной групповой задерж-

кой [15] — предварительно сформированным наклонным

фронтом интенсивности. В ИОФ РАН создан на основе

принципа, изложенного в работе [15], лазерный источ-

ник высокоинтенсивных ТГц импульсов с рекордной для

России мощностью более 1МВт и напряженностью поля

более одного МВ/см (ТЕРАФЕМ).
Таким образом, рассматриваемый в данной работе

диапазон ТГц излучения реализуется на практике.

Результаты данной работы позволяют рассмотреть

случай, когда НТ изолированы (равномерно распреде-

лены по объему с объемной долей c0), а ток в НТ тем

не менее при наличии нестационарного электрического

поля E1 будет существовать в интервале времени, в

котором происходит усиление поля излучения E . Сами
отдельные НТ представляют собой совокупность дипо-

лей, т. е. представляют собой совокупность отдельных

”
конденсаторов“. Электронная емкость является тер-

модинамической величиной, которая содержит инфор-

мацию о ее основном состоянии. Величина емкости

включает классический электростатический компонент

CEQ, отвечающий за отталкивание электронов, а также

квантовый кинетический вклад CQ, который определяет-

ся плотностью электронных и дырочных состояний [1,8]
(система СГС):

CQ = 8e2/(hυF), CEQ ≈ 2π/ ln[a/(2R)], (17)

где a — расстояние, например, до параллельно располо-

женной оси НТ плоскости, e — заряд электрона. Вклад в

величину классической
”
электрической емкости“ на еди-

ницу длины для рассматриваемой задачи вносит также

распределение заряда вдоль оси длинного цилиндра в

продольном электрическом поле [16] (система СИ):

ĈEQ =
πε0

l
A(X)

2X
, X = −1 + ln(l/R) ≈ ln(l/R), (18)

где ε0 — электрическая постоянная, l — длина НТ.

В соответствии с результатами работы [8] имеет ме-

сто соотношение CQ = 4 · 10−10 Ф/м. По результатам

экспериментальной работы [17] имеем CEQ ≈ CQ . Со-

гласно формуле (18), при l/R = 750 получаем X ≈ 5.5,

A(X) ≈ 1/3. И при l = 10мкм получим, что электри-

ческая емкость одной наночастицы ĈEQ ≈ 8 · 10−18 Ф/м,

т. е. ĈEQ ≪ CQ ≈ CEQ.

Таким образом, на
”
обкладках“ наноконденсато-

ра заряд будет порядка Q1 ≈ CQE1l2 ≈ 10−12 Кл при

E1 = 2.4 · 107 В/м. В соответствии с работой [9] ток,

проходящий через одну НТ, J = j0/N, где j0 = 18А/см2,

N = 107 см−2 — поверхностная плотность НТ на под-

ложке. В данной работе процесс усиления излуче-

ния происходит в масштабе времени 1T ≈ 10−10 с

(рис. 4). За это время по наночастице перетечет заряд

Q2 = J1T ≈ 10−16 Кл, т. е. будет Q1 ≫ Q2. Видно, что за

время процесса усиления излучения T ≈ 10−11 с заряд

”
конденсаторов“ практически не меняется.

Таким образом, в данной работе, исходя из извест-

ной зависимости для плотности тока, показана воз-

можность генерации коротких (сверхкоротких) импуль-

сов с длиной волны излучения ∼ 2мм. Частота ко-

лебаний переменного электрического поля E0 порядка

ω = 5ν = 5τ ≈ 1.7 · 1013 с−1, где τ = 3 · 10−13 с. Показа-

но, что в масштабе времени 1T ≈ 10−10 с для усиления

излучения можно использовать изолированные НТ (рав-
номерно распределенные по объему волновода НТ), т. е.
НТ не обязательно должны быть замкнуты на внешнюю

цепь (не обязательно их прикреплять к подложкам [9]).
При воздействии на систему параллельно ориентирован-

ных УНТ двухчастотного CO2-лазерного излучения при

наличии направленного вдоль нанотрубок постоянного

(или нестационарного) электрического поля возможна

генерация излучения с длиной волны λ ≈ 0.1 мм.
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Abstract The dependence of current density on forward front

of amplitude of an alternating (high-frequency) field is inves-

tigated under various values of constant (or non-stationary)

field. The dependence of reinforced microwave radiation in two-

millimeter range on longitudinal coordinate is received. The

problem of generation of submillimeter radiation is investigated

under influence of two-frequency carbon-dioxide laser radiation

(CO2-laser) on the system of parallel oriented carbon nanotubes in

the presence of constant (or nonstationary) field. The possibility of

the use of freely oriented parallel with each other carbon nanotubes

is shown.
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