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время используется для указания на тот факт, что по сравнению с хорошо зарекомендовавшими себя 
технологиями ВЧ- и СВЧ-диапазонов (электроника) и оптикой ближнего инфракрасного диапазона 
в данной области отсутствует или же недостаточно развит необходимый набор технических средств ее 
освоения (источники излучения, детекторы, антенны, межэлементные соединения и др.). В частности, 
для эффективного решения практических задач, связанных с ЭМС и защитой от воздействия электро-
магнитного излучения в миллиметровом и субмиллиметровом диапазонах, необходима разработка 
широкополосных радиопоглощающих покрытий на базе сред с низкой магнитной проницаемостью, но 
с высокой диэлектрической проницаемостью [6; 23–26]. 

Одной из важнейших проблем является осуществление электрического контакта наноразмерного 
устройства или же наноструктурированной среды с макроскопическим миром без деградации произ-
водительности и потери информации. Возникает задача интеграции нанотехнологий и коммуникаци-
онных технологий, что непосредственно приводит к формированию нового научного направления – 
наноэлектромагнетизма [27], охватывающего эффекты взаимодействия электромагнитного излучения 
с наноразмерными объектами и системами и объединяющего в себе хорошо развитые методы класси-
ческой электродинамики и современные подходы физики конденсированного состояния. В связи с этим 
возникают новые постановки задач, а известные приемы и методы наполняются новым содержанием. 
Важно подчеркнуть, что в силу эффекта пространственного ограничения движения носителей заряда, 
присущего наноразмерным объектам, решение задач взаимодействия электромагнитных волн с такими 
объектами выходит за рамки классической электродинамики и требует привлечения современных ме-
тодов физики твердого тела [27–29]. 

В качестве примера приведем результаты расчета проводимости углеродных нанотрубок (УНТ) в за-
висимости от радиуса (рис. 1) [28]. Графики демонстрируют экспериментально установленный факт 
изменения величины проводимости УНТ типа zigzag от полупроводниковой до металлической в  за-
висимости от индекса киральности (радиуса), а также металлические свойства УНТ типа armchair при 
любых значениях этого индекса. Также видно, что с ростом радиуса проводимость нанотрубок стре-
мится к проводимости графита. Частотная зависимость проводимости металлической УНТ типа zigzag 
с индексом киральности (m, 0) в частотной области внутризонных переходов определяется простым 
выражением [28], которое широко используется в работах по электромагнетизму УНТ:
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где γ0 = 2,7 эВ – интеграл перекрытия в уравнении Больцмана; τ – время релаксации. В случае УНТ типа 
armchair коэффициент 3 в выражении (1) заменяется на 1. 

Рис. 1. Нормированная на проводимость графита  
аксиальная проводимость нанотрубок типа zigzag (a) и armchair (b). 

И с т о ч н и к: [28]
Fig. 1. Axial conductivity of zigzag (a) and armchair (b) carbon nanotubes 

normalised to conductivity of graphite. 
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