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Аннотация Ключевые слова 
Представлены результаты теоретического исследования 
кинетической индуктивности kL  одностенной углерод-
ной нанотрубки металлического типа с учетом межэлек-
тронного взаимодействия в приближении прямого кру-
гового цилиндра. Рассматриваемая система является 
цилиндрически симметричной потенциальной ямой с 
конечной высотой стенок. В рамках теории отклика дву-
мерного электронного газа на внешнее электромагнитное 
возмущение получен явный вид зависимости кинетиче-
ской индуктивности от диаметра нанотрубки, частоты и 
интенсивности излучения. Установлено, что величина kL  
возрастает с увеличением частоты и уменьшается с усиле-
нием интенсивности излучения 
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В процессе изучения осадка, образующегося на катоде при распылении графита в 
вольтовой дуге, внимание исследователя Сумио Иидзимы (1991, Япония) при-
влекла необычная структура, состоящая из мельчайших волокон [1]. В процессе 
детального изучения методами электронной микроскопии было установлено, что 
диаметр этих волокон варьируется от 0,4 до нескольких десятков нанометров, а 
протяженность достигает нескольких микрон [2]. Волокна, образованные одним 
или несколькими слоями графена, свернутыми в трубку, были названы углерод-
ными нанотрубками. Уникальное сочетание таких свойств, как баллистическая 
проводимость с плотностью тока, достигающей 109 А/см2, большая механическая 
прочность и высокая теплопроводность, дают предпосылки для широкого круга 
применений однослойных углеродных нанотрубок (ОУНТ) в качестве элемент-
ной базы современной наноэлектроники. В связи с этим проводятся интенсивные 
исследования электронных [3–9], диэлектрических [10, 11] и магнитных [12, 13] 
характеристик нанотрубок. Однако неразрешенным остается вопрос о явном виде 
зависимости индуктивности, возникающей при прохождении сквозь нанотрубку 
гармонического сигнала, от геометрических характеристик исследуемого объекта 
и параметров падающего излучения. Результаты настоящего исследования могут 
быть использованы при проектировании наноантенных устройств для детекти-
рования излучения, в том числе активно изучаемого в настоящее время терагер-
цового диапазона. 
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Широко известно, что геометрия ОУНТ обладает цилиндрической симмет-
рией. Электронные свойства подобных структур в большей степени определя-
ются не конкретным видом кристаллической решетки, а симметрией структуры 
как целого. В настоящей работе ОУНТ рассмотрена как цилиндрически сим-
метричная потенциальная яма с конечной высотой стенок, в поле которой 
находятся взаимодействующие между собой электроны проводимости. С уче-
том изложенного рассмотрим взаимодействие внешнего электромагнитного 
поля с нанотрубкой в рамках модели отклика электронного газа, находящегося 
во внешнем цилиндрически симметричном потенциале. 

Электромагнитная волна, нормально падающая на ОУНТ, вызывает движе-
ние электронов этой трубки, описываемое, в рамках выбранной модели, вторым 
законом Ньютона 

 , dVm eE
dt

 (1) 

где ,m  ,e  V  — масса, заряд и скорость электрона; E  — напряженность электриче-
ского поля волны. Используя соотношение ,j enV  связывающее плотность тока 
со скоростью и концентрацией n  (часто называемой плотностью) носителей заря-
да, перепишем закон Ньютона: 

 2 .  m dj E
e n dt

 (2) 

Часть выражения (2), заключенная в скобки, имеет размерность удельной 
индуктивности. Таким образом, при описании взаимодействия электромагнит-
ной волны с электронным газом нанотрубки последняя может быть рассмотре-
на в рамках модели пассивного двухполюсника (рис. 1), обладающего удельны-
ми активным ( )R  и реактивным ( )X  сопротивлениями, а полный импеданс за-
писывается в виде ,Z R iX  где i  — мнимая единица. Реактивное сопротив-
ление связано с индуктивностью соотношением 
 .  X L  (3) 
Здесь  — частота падающей волны; L  — удельная индуктивность рассматри-
ваемой структуры. Следовательно, импеданс равен .Z R i L  

Необходимо отметить, что индуктивность электронного газа нанотрубки 
металлического типа обусловлена не магнитным потоком, пронизывающим по-
верхность трубки, а инертными свойствами электронов. Ввиду того, что элек-
троны обладают конечной массой покоя и конечным значением подвижности, 
отклик электронного газа не носит мгновенного характера: при прохождении 
гармонического сигнала электронный газ нанотрубки откликается на внешнее 
возмущение с задержкой. Это явление было названо кинетической индуктивно-
стью [14–16]. Далее удельную кинетическую индуктивность электронного газа 
нанотрубки обозначим как .kL  Примечательно, что в классических металличе-
ских проводниках макроскопических размеров тоже имеет место эффект кине-
тической индуктивности, но вследствие его малости по сравнению с индуктив-
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ностью, обусловленной изменением магнитного потока, проходящего через об-
разец, его вклад, как правило, не учитывается. 

Исходя из (2), удельная кинетическая индуктивность  

 2 .k
mL

e n
 (4) 

Радиальную зависимость плотности электронного газа в присутствии внешне-
го электромагнитного возмущения целесообразно определить методами теории 
функционалов плотности, предполагающими минимизацию функционала полной 
энергии системы и последующее решение вариационного уравнения: 

 
2

3 3 2 3
,2 1 1 1, 3 ,

3 2 36
n r

r n r n r r
r r r

 

 
,1 cos cos , 0, 

72 m
n r

E r ct r t n r
r c

 (5) 

где r  — расстояние от оси нанотрубки; c  — скорость света. 
Согласно результатам работы [11], электронная плотность ОУНТ металли-

ческого типа может быть получена как решение уравнения (5), зависящее от 
характеристик падающей электромагнитной волны следующим образом: 

 1, , 1, .
2

A rAn r U
A

 (6) 

Здесь U  — специальная функция Куммера [11]; 

Рис. 1. Схема, иллюстрирующая эквивалентность углеродной нанотрубки активному
                                                                     двухполюснику  
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 24 5,78 cos cos ,mA E r ct r t
c

 

где mE  — амплитуда напряженности электрического поля электромагнитной 
волны. 

Как было отмечено в работе [11], при превышении некоторого порогового 
значения интенсивности электромагнитного излучения решение уравнения (5) 
становится комплексным. Мнимая часть решения ответственна за наличие у 
электронного газа углеродной нанотрубки индуктивных свойств. 

Исходя из (4) и (6), зависимость кинетической индуктивности ОУНТ ме-
таллического типа от диаметра объекта и частоты электромагнитной волны 
имеет явный вид 

 
2

. 
1 , 1,

2

k
mL

A rAe U
A

 (7) 

Формула (7) позволяет определить кинетическую индуктивность для кон-
кретной конфигурации углеродной нанотрубки при заданной частоте и интен-
сивности излучения. Проведенный анализ показывает, что величина kL  практи-
чески не зависит от частоты .  С усилением интенсивности падающего излуче-
ния I  происходит уменьшение удельной кинетической индуктивности ОУНТ. 
Для монохроматической линейно-поляризованной волны с амплитудой напря-
женности электрического поля mE  интенсивность 

 
2

0 .
8

mcEI  

Результаты расчета значений этой величины по формуле (7) приведены в 
табл. 1. 

Таблица 1 

Значения удельной кинетической индуктивности ,kL Гн/м, в зависимости  
от интенсивности волны для нанотрубки при различных значениях диаметра 

 и частоте излучения 550  ТГц 

2, ГВт/мI  
0,5 5,0 10 50 100 

Диаметр 2 нм  
20∙10–9 11∙10–9 10,5∙10–9 10,2∙10–9 10∙10–9 

Диаметр 20 нм 
1,77∙10–6 1,06∙10–6 1,04∙10–6 1,01∙10–6 1,0∙10–6 

Диаметр 40 нм 
6,82∙10–6 4,23∙10–6 4,15∙10–6 4,04∙10–6 4,0∙10–6 
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С увеличением диаметра нанотрубки 
(см. табл. 1) возрастает удельная кинети-
ческая индуктивность. Это связано с 
уменьшением электронной плотности, 
что находится в соответствии с результа-
тами, полученными в работах [11, 13, 17]. 
Зависимость кинетической индуктивно-
сти от интенсивности падающей элек-
тромагнитной волны для нанотрубки 
диаметром 20 нм приведена на рис. 2. 
Важным остается анализ зависимости 
реактивного сопротивления электронно-
го газа ОУНТ металлического типа от 
частоты и интенсивности падающего из-
лучения, так как импеданс дает непосред-
ственную количественную оценку индук-
тивных свойств, проявляемых углерод-
ной нанотрубкой при взаимодействии с 
электромагнитной волной. Результаты 

исследования искомых зависимостей приведены в табл. 2. 
 

Таблица 2 

Зависимость реактивного сопротивления Х, Ом, от интенсивности волны  
для нанотрубки диаметром 2 нм в терагерцовом диапазоне 1  ТГц (числитель)  

и 550  ТГц (знаменатель) 

,I  ГВт/м2 

0,5 5 10 50 100 
963,65 / 320∙103 509,36 / 171∙103 497 / 165∙103 480 / 160∙103 475,93 /158∙103 

 
С увеличением интенсивности падающего излучения происходит уменьше-

ние удельной кинетической индуктивности kL  и реактивного сопротивления 
.Х  Результаты численного расчета показывают, что с возрастанием частоты из-

лучения увеличивается сопротивление ,Х  при этом зависимость ( )Х  не ли-
нейна, как могло показаться из формулы (3), а имеет более сложный характер. 

Заключение. Проведено теоретическое исследование взаимодействия элек-
тромагнитных волн терагерцового и оптического диапазонов с ОУНТ металли-
ческого типа в рамках приближения отклика двумерного электронного газа, 
находящегося в цилиндрически симметричной потенциальной яме. Установле-
но, что электронный газ проявляет индуктивные свойства, которые зависят от 
диаметра нанотрубки, частоты и интенсивности излучения. Получены выраже-
ния для расчета значения кинетической индуктивности kL  и реактивного со-
противления .Х  

Рис. 2. Зависимость кинетической ин-
дуктивности от интенсивности падаю-
щей электромагнитной волны для нано- 
            трубки диаметром 20 нм 
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Abstract Keywords 
The study presents the results of theoretical studies of kinetic 
inductance kL  of a single-walled carbon nanotube of metallic 
type, taking into account the electron-electron interaction in 
the approximation of a right circular cylinder. The system 
under consideration is a cylindrically symmetric potential 
well with a final height of the wall. As a part of the theory of 
two-dimensional electron gas response to the external elec-
tromagnetic disturbance we obtained kinetic inductance 
depending on the nanotube diameter, frequency and intensi-
ty of the radiation. Findings of the research show that kL  
value increases with the increasing frequency, and decreases 
with the increasing radiation intensity 
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