
МИКРОЭЛЕКТРОНИКА, 2020, том 49, № 1, с. 18–26

18

МАССИВЫ УГЛЕРОДНЫХ НАНОТРУБОК
В ПОЛЕ НЕПРЕРЫВНОГО ЛАЗЕРНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ
© 2020 г.   С. А. Афанасьевa, *, И. О. Золотовскийa, c, А. С. Кадочкинa, c,

С. Г. Моисеевa, c, В. В. Светухинb, А. А. Павловc, С. В. Булярскийc

aУльяновский государственный университет, НОЦ “Кремний-углеродные нанотехнологии”,
ул. Льва Толстого, 42, Ульяновск, 432017 Россия

bНПК “Технологический центр”, пл. Шокина, 1, Зеленоград, Москва, 124498 Россия
cИнститут нанотехнологий микроэлектроники РАН Ленинский проспект, 32А, Москва, 119991 Россия

*e-mail: asa_rpe@mail.ru
Поступила в редакцию 27.05.2019 г.

После доработки 26.07.2019 г.
Принята к публикации 26.07.2019 г.

Проведен численный анализ условий фазового синхронизма при падении одного или двух встреч-
ных лазерных пучков на упорядоченный массив одностенных углеродных нанотрубок. Определены
условия генерации медленных поверхностных плазмонных волн терагерцевого и дальнего ИК диа-
пазона, распространяющихся вдоль нанотрубок облучаемого массива. Показано, что частотой
плазмонов можно управлять за счет изменения угла падения лазерного излучения на исследуемую
структуру. Таким образом можно добиться выполнения условия продольного резонанса, при кото-
ром каждая нанотрубка массива представляет собой дипольную антенну, излучающую на частоте
плазмона. При этом массив образует систему большого числа синфазных излучателей, что позволя-
ет существенно повысить эффективность преобразования лазерного излучения в терагерцевое по
сравнению с одиночной наноантенной.

DOI: 10.31857/S0544126920010020

ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время актуальной задачей являет-

ся разработка компактных генераторов терагер-
цового (ТГц) излучения, работающих при ком-
натной температуре. Такие генераторы могли бы
найти практические применения в спектроско-
пии, системах безопасности, медицинской диа-
гностике и других областях науки и техники [1, 2].

В современных твердотельных источниках
ТГц излучения обычно осуществляется парамет-
рическое взаимодействие импульса лазерного из-
лучения с полупроводниковой структурой [1–5].
Полупроводниковые квантовые каскадные лазе-
ры в ТГц диапазоне работают только при крио-
генных температурах и не обладают возможно-
стью существенной перестройки частоты. Газо-
вые лазеры, хотя и работают при комнатной
температуре, также не способны заметно пере-
страивать длину волны излучения. Источники
ТГц излучения, созданные на основе фемтосе-
кундных лазеров, обладают чрезвычайно широ-
ким спектром излучения (порядка 1 THz), в ре-

зультате чего в ТГц излучение преобразуется
лишь малая часть энергии, обычно эффектив-
ность преобразования не превышает 10–3 [3–5].

Повысить эффективность преобразования ла-
зерного излучения в ТГц можно, переходя к пре-
образованию в непрерывном режиме. Также для
повышения эффективности мишень может со-
держать плазмонные структуры различного рода.
Одним из перспективных направлений создания
генераторов ТГц излучения представляется ис-
пользование массивов углеродных нанотрубок
(УНТ) и нанокомпозитов на их основе, облучае-
мых непрерывным лазерным излучением. Сово-
купность большого числа уникальных свойств
УНТ в сочетании с их геометрическими размера-
ми делает их перспективными при рассмотрении
задачи генерации ТГц (и СВЧ) излучения [6–16].
Предлагаемые применения УНТ как излучателей
электромагнитных волн опираются на тот факт,
что УНТ может выступать в качестве линии пере-
дачи (волновода), поддерживающей распростра-
нение поверхностной электромагнитной волны
[7, 11–13, 17–22]. Важной особенностью генера-
ции субмиллиметровых волн массивом УНТ яв-
ляется необходимость значительного (более чем в

Сокращения: УНТ – углеродные нанотрубки; ПП – плаз-
мон-поляритонов; ТГц – терагерц.
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сто раз) замедления поверхностных волн по срав-
нению со скоростью света в вакууме.

В данной работе рассматривается механизм ге-
нерации под воздействием лазерного излучения
медленных поверхностных плазмон-полярито-
нов (ПП) в массивах одностенных УНТ. Плаз-
монные волны, генерируемые в массиве УНТ од-
ним или двумя лазерными пучками, могут рас-
сматриваться как антенны, обеспечивающие
генерацию излучения в субмиллиметровом диа-
пазоне. Получены условия генерации ПП в по-
добного рода структурах при использовании ла-
зерного излучения на длине волны 1.06 мкм, на
которой работают наиболее распространенные и
доступные волоконные и твердотельные лазер-
ные источники с большой средней и пиковой
мощностями.

В работе будут рассмотрены две схемы гене-
рации.

1. Использование для возбуждения медленных
ПП в УНТ массива двух лазерных источников со
слабо различающимися частотами. При этом ге-
нерация соответствующего медленного ПП осу-
ществляется на разностной частоте.

2. Медленные ПП возбуждаются в массиве УНТ
в условиях взаимодействия узкополосного лазер-
ного излучения (падающей и дифрагированной
волны) с периодически расположенными УНТ. В
этом случае рассматривается самораспад (типа па-
раметрического трехфотонного взаимодействия в
периодической структуре) исходной лазерной вол-
ны на дифрагированную волну и ПП на поверхно-
сти нанотрубок.

Как в первом, так и во втором случаях должны
быть реализованы условия фазового синхрониз-
ма соответствующих волновых процессов.

УСЛОВИЯ ФАЗОВОГО СИНХРОНИЗМА

Будем рассматривать двумерный упорядочен-
ный массив из одинаковых одностенных УНТ
радиуса a, расположенных параллельно друг
другу (рис. 1). На структуру под углом  к оси 
(нормаль к осям симметрии трубок) падает ла-
зерный пучок частоты  с волновым числом

 (c – скорость света в вакууме). Лазерное
поле будем аппроксимировать плоской волной
ТМ поляризации. При данной поляризации па-
дающей волны имеется составляющая ее элек-
трического поля, направленная вдоль осей тру-
бок (ось ). Ее наличие является необходимым
условием возникновения продольной составляю-
щей вектора плотности тока, текущего по поверх-
ности трубки и возбуждения замедленной по-
верхностной волны, направляемой трубкой, вы-
ступающей в качестве волновода [7, 11, 17–22].

θ1 x

ω1

= ω1 1k c

z

В первом варианте данная схема будет рас-
смотрена в условиях двухпучкового возбуждения,
когда на массив УНТ падает под углом  второй
(встречный) лазерный пучок с отличной от , но
близкой к ней частотой  (рис. 1а). Генерация
ПП в нанотрубках при этом происходит на раз-
ностной частоте  В этом случае усло-
вие фазового синхронизма запишется в виде

(1)

где  а  – волновое число возбуждаемо-
го в нанотрубках ПП. Обеспечить выполнение
условия (1) можно, например, подбирая необхо-
димое значение угла  при фиксированном зна-
чении угла падения опорного пучка 

Вторая (менеее сложная технически) схема
может быть реализована при наличии только од-
ного лазерного пучка (рис. 1б), однако она требу-
ет строгой периодичности массива параллельных
УНТ. Массив представляет собой в данном случае
дифракционную решетку с периодом  (  – рас-
стояние между соседними нанотрубками). Ди-
фрагированный пучок уменьшенной частоты

 имеет волновой вектор величины
 направленный под углом  к оси .

Условие дифракции Брэгга с учетом генерации
ПП, возбуждаемого на разностной частоте Ω и
распространяющегося вдоль трубок (ось ) с вол-
новым вектором  имеет вид:

(2)
где  – волновой вектор периодической структу-
ры (   – порядок дифракции). Далее
будем учитывать только дифракционные пучки 1
порядка с 

В проекциях на оси введенной системы ко-
ординат (2) запишется как

(3)

Для реального массива УНТ обеспечить перио-
дичность облучаемой структуры достаточно слож-
но. Однако в случае неупорядоченного, но доста-
точно плотного массива условие фазового синхро-
гнизма будет выполняться для некоторого числа
трубок, расположение которых удовлетворяет (3).

ДИСПЕРСИОННОЕ СООТНОШЕНИЕ
Для решения и анализа фазовых соотношений

(1) и (3) необходимо иметь дисперсионное соот-
ношение, т.е. зависимость β(Ω) для волнового
вектора ПП, распространяющегося вдоль трубок.
Существуют различные подходы к решению
электродинамической задачи о распространении
поверхностной волны в волноводе, образованном
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УНТ [7, 18–24], но получаемые при этом диспер-
сионные зависимости достаточно хорошо согла-
суются друг с другом. В данной работе мы исполь-
зуем дисперсионное соотношение для поверх-
ностной ТМ волны в металлической одностенной
УНТ без учета потерь, приведенное в [19]:

(4)Ωε = σ β β β2
0 ( ) ( ),zzi aI a K a

где  – диэлектрическая постоянная,  и
 – модифицированные функции Бесселя 1 и

2 рода, а  – продольная компонента тензора
проводимости металлической одностенной УНТ:

(5)

ε0 β( )I a
β( )K a

σzz

σ =
Ω

2
0

e
zz

in e
m

Рис. 1. Геометрия задачи: генерация ПП в массиве УНТ при облучении двумя (а) и одним (б) лазерными пучками.
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(  – равновесная поверхностная плотность
-электронов в УНТ,  – элементарный заряд,
– эффективная масса электрона).
Для входящего в (5) отношения  в [25] по-

лучена следующая оценка:

где  – постоянная Планка,  – скорость Ферми,
значение которой для металлических одностенных
УНТ оценивается как  м/с [20].

Далее анализируются условия существования
решений уравнений (1) и (3) и проводится их чис-
ленный анализ с учетом соотношения (4) при раз-
личных значениях угла падения опорного лазер-
ного пучка в интервале его значений 

0n
π e

em

0 en m

=
π

0 F
2

e

2n V
m ћa

ћ FV

≈ − × 6
F (0.9 1) 10V

≤ θ ≤ °10 90 .

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
А) Двухпучковая схема

Результаты численного анализа условия (1)
для двухпучковой схемы представлены на рис. 2,
где изображены зависимости угла падения  вто-
рого пучка от частоты  ПП, возбуждаемых в на-
нотрубках массива. Расчеты проводились при
фиксированных значениях угла падения  с уче-
том соотношения (4).

На рис. 2а изображены зависимости  для
различных значений угла падения  при фикси-
рованном значении радиуса нанотрубки a = 1 нм.
Видно, что угол  уменьшается с ростом частоты

 и при не слишком больших значениях угла  мо-
жет сменить знак (положительным считается на-
правление отсчета угла , показанное на рис. 1а).

θ2
Ω

θ1

θ Ω2( )
θ1

θ2

Ω θ1

θ2

Рис. 2. Зависимости угла падения второго лазерного пучка от разностной частоты: а – при  = 1 нм,  = 15, 30, 45, 60,
75 и 90° (1–6); б – при   = 0.5, 1.5, 2.5 нм (1–3).
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Следует отметить линейный характер представ-
ленных зависимостей, который нарушается толь-
ко при достаточно больших углах падения  (на-
чиная примерно с 60°) для небольших частот  из
исследуемого диапазона.

На рис. 2б даны зависимости  для различ-
ных значений радиуса нанотрубки  при фиксиро-
ванном значении угла  Можно отметить,
что значение  слабо влияет на ход зависимости, а с
уменьшением частоты  его влияние становится
несущественным. Таким образом, данная схема
может быть практически нечувствительной к воз-

можным вариациям поперечных размеров отдель-
ных нанотрубок массива.

Б) Самораспад лазерного пучка

Будем искать корни  и  системы (3) в зави-
симости от угла падения  лазерного пучка на
структуру при фиксированном значении периода
решетки . Из первого и второго уравнений си-
стемы (3) получаем выражения для косинуса и
синуса искомого угла :

(6)

(7)

откуда следует соотношение

(8)

Численно решая (8), находим , а затем из (6),
(7) – угол .

Некоторые важные закономерности процесса
самораспада лазерного пучка можно получить
аналитически, используя приближение 
Тогда уравнение (6) принимает вид

(9)

где  – длина волны падающего излучения. В
случае  из (9) вытекает условие 
ограничивающее снизу величину периода решет-
ки. Также видно, что ситуация с  возможна
только при 

Теперь, переписывая (7) в приближении
Ω  ω1 как

можно получить с учетом (9) величину волнового
вектора ПП :

(10)
На рис. 3 представлены результаты графиче-

ского решения уравнения (8) относительно пере-
менной  в нескольких частных случаях для мас-
сива из нанотрубок радиусом a = 1 нм. Вначале
рассмотрим ситуацию  которая допускает
два частных случая, отличающиеся знаком пара-
метра . Также необходимо учесть, что соотноше-
ние (10) допускает возможность двух знаков вол-
нового числа , т.е. распространения ПП вдоль
трубок как в положительном, так и в отрицатель-
ном направлениях оси . Именно, величина  ме-

няет знак при “критическом” значении угла па-
дения

(11)

При  величина  лежит в интервале от 60
до 90°.

На рис. 3а, 3б представлены результаты для ре-
шетки с периодом  = 1.5 мкм при различных зна-
чениях угла падения  для случаев  (а) и

 (б). Сплошной жирной линией изображена
частотная зависимость  левой части уравне-
ния (8), не зависящей от . Тонкие линии соот-
ветствуют зависимостям  правой части, при-
чем сплошные линии относятся к положитель-
ным, а штриховые – к отрицательным значениям
волнового вектора . Точки пересечения жирной
и тонких линий дают частоты ПП, распространя-
ющихся в нанотрубках.

В случае  (рис. 3а) в интервале углов
 существует два корня, соответствую-

щие двум ПП с различными частотами и отлича-
ющимся направлением распространения (при-
мер – кривые 2, 2 ' для ). При 
сплошная кривая 1 сливается со штриховой 1',
что соответствует двум ПП одинаковой частоты.
При “критическом” угле падения 
(кривые 3, 3') пропадает корень, отвечающей
плазмону с , и при  имеем два корня,
отвечающих плазмонам одного (положительно-
го) направления распространения (кривые 4, 4 ').
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Рис. 3. Графическое решение уравнения (8) относительно частоты ПП: а – при  = 1.5 мкм (случай ), 
и 90° (1–4); б – при  = 1,5 мкм ( ),  и 90° (1–4); в – при  = 0.8 мкм,  и 90° (1–4). Жирная
линия – левая часть , тонкие – правая часть : сплошные линии – случай  штриховые – 
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Рис. 4. Схема волновых векторов падающего и дифрагированных лазерных пучков, а также ПП, возбуждаемых в мас-

сиве УНТ: а –   б –   в –  
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Решения с  возможны, если угол падения
θ1 превышает значение

В условиях рис. 3б  при этом угле падения
решение только одно (кривая 3), при  ре-
шений нет (кривые 1 и 2), а при  (кривая 4)
их два, причем оба отвечают плазмонам с 

Значения углов , отвечающие двум корням
уравнения (8) (при их наличии), отличаются
только знаком, т.е. направления двух дифрагиро-
ванных пучков симметричны относительно оси

. Это схематично показано на рис. 4, где, поми-
мо волновых векторов падающего и дифрагирован-
ных пучков, изображены волновые векторы  ПП,
генерируемых в массиве УНТ. Рис. 4а отображает
ситуацию, характерную для интервала углов паде-
ния  где имеется два дифрагирован-
ных пучка с волновыми векторами  и  Для уг-
лов падения из интервала  (рис. 4б)
помимо двух пучков (  и ), возникающих в
случае  появляются еще два пучка (  и

), отвечающие условию  При этом для
 минимальное значение угла дифракции

 соответствует углу паде-

ния , а максимальное 
реализуется при  Таким образом, углы

 могут быть как острыми, так и тупыми, т.е.
имеет место либо прохождение излучения через
структуру, либо его отражение. При  угол ди-
фракции  может быть только острым, не превы-
шающим по модулю величины  При

 дополнительный дифрагированный пу-
чок лишь один, направленный по оси .

Результаты численного решения уравнения (8)
для случая  представлены на рис. 3в
(для расчетов было выбрано значения периода
решетки  = 0.8 мкм). Решения с  в этом слу-
чае отсутствуют. При  здесь, как и в преды-
дущем случае, существует “критический” угол,
определяемый той же формулой (11) и имеющий
тот же смысл, но теперь его значения попадают в
интервал от 0 до 60°. Имеется еще одно суще-
ственное отличие: решения отсутствуют, если
угол падения превышает максимально допусти-
мое значение

(12)

В условиях рис. 3в характерные углы падения, со-
гласно формулам формулам (11) и (12), имеют
значения  и 

Углы дифракции в случае  могут
быть только тупыми, т.е. падающее излучение
полностью отражается от структуры. Это схема-
тично показано на рис. 4в для угла падения из ин-
тервала  При  два корня
сливаются в один при  т.е. имеется один
дифрагированный (отраженный) пучок и возбуж-
дается только один ПП в каждой нанотрубке. Та-
кая ситуация представляется отптимальной для
повышения эффективности данной структуры,
используемой в качестве антенны ТГц диапазона.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Облучаемые лазером УНТ можно рассматри-
вать как генерирующие антенны, излучающие в
ТГц и дальнем ИК диапазонах излучения. В ре-
зультате последовательных переотражений бегу-
щей поверхностной волны от торцов плазмонно-
го волновода, формируемого нанотрубкой, фор-
мируются стоячие волны тока и напряжения. При
заданной длине нанотрубки  существует дис-
кретный набор частот, для которых выполняется
условие формирования стоячих волн 
(  – целое число). Отдельно следует подчерк-
нуть, что в нашем случае резонансы должны на-
блюдаться для длин волн, которые в свободном
пространстве могут существенно (на порядки)
превышать размеры соответствующей антенны,
что объясняется сильным замедлением ПП.

Таким образом, показано, что лазерное излу-
чение ближнего ИК диапазона может быть ис-
пользовано для эффективной генерации ТГц и
дальнего ИК излучения в условиях двухпучково-
го лазерного облучения непериодического мас-
сива параллельных УНТ и однопучкового облу-
чения массива периодически расположенных
УНТ. Важно, что частота излучения массива УНТ
может управляться изменением угла падения ла-
зерного излучения. Такая подстройка необходи-
ма для выполнения условия геометрического ре-
зонанса, в результате чего эффективность излуча-
ющей системы может быть резко повышена.

Работа поддержана Российским фондом фунда-
ментальных исследований (проект № 18-29-19101),
Министерством науки и высшего образования
(проект № 0004-2019-0002).
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