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В настоящей работе с помощью компьютерного моделирования исследова-
ны моды поверхностных плазмон-поляритонов (ППП) в массиве двустенных уг-
леродных нанотрубок (УНТ) и определены условия их возбуждения с помощью 
электронных пучков. Обнаружено, что в двустенных УНТ могут существовать 
ППП моды с большим (величиной свыше 100) эффективным показателем пре-
ломления при относительно небольшом коэффициенте экстинкции (длина пробе-
га ППП порядка одного микрона) в терагерцевом диапазоне частот электромаг-
нитного спектра. Столь высокое значение коэффициента замедления электромаг-
нитных волн не наблюдается в одностенных УНТ и является свойством много-
стенных УНТ.  

Моделируемая структура представлена на рис. 1. Упорядоченный массив 
двустенных УНТ, размещенный в воздухе (вакууме), облучается электронными 
пучками, ориентированными вдоль оси УНТ. УНТ рассматривается в качестве 
комплексного плазмонного волновода, образованного двумя коаксиальными ци-
линдрическими проводящими поверхностями. Моделирование плазмонных 
свойств УНТ проведено с использованием аналитических соотношений для про-
водимости графеновых монослоев [1]. 

 
Рис. 1. Схема возбуждения ППП в массиве УНТ электронными пучками. Расположение электрон-
ного пучка относительно УНТ показано схематично на вставке. Параметры массива УНТ: внут-
ренний диаметр 9.66 нм, внешний диаметр 10 нм, период структуры 30 нм. Массив УНТ разме-

щен в воздухе (вакууме).  

В двустенных УНТ реализуется 2 типа мод: локализованные преимуще-
ственно между стенками или вблизи (внутри и снаружи) УНТ. Первый тип мод в 
диапазоне частот до величины порядка 50 ТГц характеризуется низкой (с коэф-
фициентом замедления 102–103) фазовой скоростью поверхностной электромаг-
нитной волны. Такие плазмонные моды слабо чувствуют наличие соседних УНТ 
(вследствие экранирования электрического поля проводящими стенками УНТ) и 



имеют длину пробега порядка одного микрона. Это делает возможным создание 
замедляющих плазмонных систем на основе плотных массивов многостенных 
УНТ с высокой эффективностью конверсии энергии накачки в энергию поверх-
ностных плазмонных волн [2].  

Рассчитанные спектры ППП мод и потерь энергии электронных пучков в 
массиве УНТ представлены на рис. 2. Точки пересечения прямых 3 и 4, соответ-
ствующих двум различным скоростям электронного пучка, с дисперсионными 
кривыми ППП соответствуют выполнению условия фазового синхронизма между 
плазмонной волной и электронами пучков [3]. При выполнении данного условия 
в двустенной УНТ возбуждается поверхностный плазмон. Возбуждение ППП со-
провождается возрастанием потерь энергии электронных пучков (максимумы на 
кривых 1 и 2).  

 
Рис. 2. (а) Спектры постоянной распространения ППП (цветные кривые) и потерь энергии элек-

тронных пучков (кривые 1 и 2). (b), (c) Распределение электрического поля ППП по поперечному 
сечению УНТ на частотах 15 ТГц и 65 ТГц соответственно. Линии 3 и 4 соответствуют электро-

нам со скоростями 60.67 10 м с  и 610 м с . На вставках 5 и 6 показано распределение электриче-
ского поля ППП в УНТ на частотах 15 ТГц и 65 ТГц соответственно.  

Возможность реализации фазового синхронизма одновременно в большом 
массиве многостенных УНТ позволяет создать генераторы ИК и ТГц излучения 
по типу ламп бегущей волны c прямой накачкой инжектируемыми или дрейфо-
выми токами. При этом возможно использование относительно «медленных» не-
релятивистских электронных пучков (со скоростью электронов меньше 106 м/c). 
Исследованная структура может применяться в роли замедляющей системы, ко-
торая в отличие от дифракционных решеток не имеет размерных (в поперечном 
направлении) ограничений, поскольку взаимодействие происходит по всей пло-
щади массива УНТ. Это позволит масштабировать токи накачки и, как следствие, 
обеспечивать высокие интегральные мощности генерируемых излучений. 
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