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CeouctBa YHT

* TemnonpoBogHocTh 0oiabiie, yem 3000 Bt/m-K

* COonpoTHUBIICHUE OJHOCIOWHBIX HAHOTPYOOK C
METAJNIMYECKON MPOBOAUMOCTBIO 3 KOM

* COonpoTHUBIICHUE OJTHOCIOWHBIX HAHOTPYOOK C
IOJIYIIPOBOJHUKOBOM IIPOBOAUMOCTHIO 0KOJI0 60 MOM.

* Monynb FOnra 1.3 Tlla

»  Koapdunuent Ilyaccona ot -1 10 1

* [IpounocTts Ha pacTsikenue 11 — 63 ['Tla

* [Ipounocts 50-500 I'Tla g OYHT

" [Ipounocts 10-50 I'Tla gms MYHT

*  VYanuaenwue J10 paspsiBa 20-30%
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vacancy di-vacancy

> P 4

[MosiBnsitoTCA B Npouecce CuHTesa, obnyyeHus.

Stone-Wales
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Cnemyer OTMETUTb, YTO €Il OAHUM THUIIOM Je(eKTa SBISIETCS «KPBIIIKa», KOTOpas

HHOI'AA IMOABJIACTCA ITPU CUHTC3C HAa KOHIIC HaHOTY6KI/I.
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BakaHcuu

vacancy di-vacancy

DHeprust 00pa3oBaHUs
MOHOBakaHcHu 7 3B;

DHeprusi 0opa3oBaHUsI
nuBaKkaHcuu 5.5 B

B OYHT bapbep nepemelleHnst BakaHcum coctaBnsieT 1 3B, obecneunBas aTum
NoOABWXHOCTbL nocnegHunx npun H1M3kmnx (100° — 200°C) Temnepartypax.

OHu nopoxgatotcs B npouecce obpabotku nocne cuHtesa YHT, Hanpumep, B
pesynsrate BO3OEUCTBUSA BbICOKOIHEPreTUYECKOro 3afieKTpoHa unu noHa. [lpu
obpasoBaHMN BaKaHCUM BO3MOXHa permbpuausauma Tpex ocBOOOAUBLUMXCS
CBA3en UMM CBA3bIBAHWE MX C MOMeEKyrnamMm K3 MNPOCTPaHCTBA, OKPYXXaloLLEero
HaHOTPYOKy. B pesynbrate TakouM MEPECTPOnKM MOXeT HabniogaTtbes
obpasoBaHMe Tak Ha3biBAEMOW BakaHCUU, B KOTOpoW OBe obopBaHHble CBSA3U
chopmmpoBann HanpskeHHoe NATUYNEHHOE KOmMbLOo (MNeHTaroH), a ogHa u3
cBsi3eli ocTanacb cBO6OAHOA. ’




BaKkaHCcuUM: BAMAHUE HA CBOUCTBA

Thermal Conductivity (W/m-K)
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8] Pristine (6, 6) SWCNT
(<] 2 % Vacancies
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50 100 150 200 250 300 350 400 450
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3aBUCUMOCTb

TEennonpoBogHOCTU OT AJSIMHbI
300 K gna YHT (6,6) c

npw

KoadpduuymeHTa
YHT

cogepxaHmem BakaHcun 0%, 1% wn

2%

B ocHoBHOM, B TpyOKe HabniogaroTcss MOHOBaKaHCUW, OOHAKO, MPUCYTCTBYET
HEKOTOpPOE KONM4ecTBo bmBakaHcuW. TennonpoBogHOCTbL besgedekTHon YHT
(6,6) oueHmBaeTca kak 250 + 20 Bt/m-K. YHT ¢ koHuUeHTpaumen BakaHcuin 1%
n 2% MMeKT COOTBETCTBEHHO TennonpoBogHocTb 43 £ 2 Br/mK n 28 £ 1
Br/m-K. 3T paHHble cBUAOEeTenbCTBYOT O TOM, 4TOo 1% BakaHcun Oyaer
yMeHbLUaTb TennonposogHocTb B YHT manoro gnametpa nodtu Ha 83%, Tor,u,a

Kak 2% BakaHCUW yMeHbLUalT TennonpoBoaHOCTbL Ha 88%.
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dedeKrTbl

Beooa gedekT, MOXHO co3gaTtb MOnynpoOBOAHUKOBYHO FETEPOCTPYKTYPY, T. €.
CTPYKTYPY Tuna metansn/nonynpoBOAHUK WUIN CTbIK OBYX pPasHbIX MOMynpoBO-
OHWKOB. B npouecce pocTa HAHOTPYOKN B HEN CO30a€ETCA CTPYKTYPHbIN OedeKT
(8 mecte crmba YHT). Torga ogHa 4YacTb HaHOTPYbKM ByaeT meTannuyeckon, a
apyrasi — nonynpoBoAHMKOM. HegaBHWe pesynbraTbl TEOPETUYECKOTO U3YYEHNS
TpaHcnopTa 3f1EKTPOHOB B AedEKTHbIX HAHOTPYOKax (ferMpoBaHHbLIX a30TOM U
bopoMm) C MeTannMYeckounm MpPoOBOAUMOCTLIO  OEMOHCTPUPYIOT  pesKoe
N3MEHEHNE COMPOTMBIIEHNA BO BHELUHEM OOHOPOAHOM 3fIEKTPUYECKOM Mnone
HanpskeHHocTblo ~0,4 B/A . OddpekT obbAaAcHAETCs paccesiHueM 3NeKTPOHOB
Ha NPUMECHbIX atoMax a3oTta u bopa.

SHCPI'UA

M
MeTaJjLl O

IIOTYTIPOBOTHUK




OedeKT CtoyHa-Yanca

Formation energy of S-W defect (eV)

0 . ! : 1 i
0 10 20 30

Wrapping angle (deg)

HaHoTtpy6bKa (3,3) HaHoTpy6ka (12,12) HaHoTpy6ka (20,0)



Tunbl pedpopmayum

OcHoBHble TuNbl Aedopmauum HaHOTPYOKWU: (a) oceBoe pacTskeHue, (0)
oceBoe cxaTtue, (B) CUM- METPUYHbIN n3rnb, (r) pagunanbHoe cxatue, (A)

ynpyroe OTKITOHEHME, (€) annepoBckada aedopmauyms. .




Mopaynb ynpyroctn — moaynb HOHra

Odbpazen E, TIla MeTon H3MeHeHHS
Onuocnomneie YHT 1,3x0.45 Yacrora xonebanmnia
Muorocnoiame YHT 0,81 0,41 Ynpyras nedopmManms
Muorocnoitase YHT 0,027 Ynpyras gedopmManmus
Muorocnoynasie YHT 1.8+x09 Tennosrie konedanus
g‘;fg‘;f‘;‘;ﬂ*ﬁ YHT mname- | 4 58 4 0,59 Yacrora koneGanuii
Muorocnoiineie YHT 1-1,2 -
Muorocioiiusie YHT 3,5 Dﬁﬁﬁgﬁgﬁ;ﬁw
Oanocnoiuele YHT auame- 0,01 B

TpoM 10-100 am
Muorocnovnsie YHT 1,23 0,09 -
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Mopaynb ynpyroctu — KoappuumeHt lNyaccoHa

s 0 < o < 165 koadduuuent IlyaccoHa yMeHbIIaeTcsl OT HAa4YaJIbHOW BEITMYUHBI
okoio 0,5 o 0. AykcerukoMm (umeet orpuuareiabHbiii ko3¢ duiuent Ilyaccona) YHT
craHoButca npu 195 < a < 360, mpuuem BenmuuHa koddduuuenta Ilyaccona
Bo3pactaeT oT 0, nocTuraer Makcumyma rpu okoisio 240, mocie 4ero CHoBa CTPEMUTCS K
0. BenmuuwHa orTpuiatenbHbiXx 3HaueHH koddduuuenta Ilyaccona mus YHT-3
3HAYUTEIILHO MEHbBIIE, YEeEM B TOM K€ HHTEepBaie o mia YHT-x. i
BBICOKOCUMMETPUYHBIX BUJI0B YHT aykceTnueckoe moBeJeHUE MPOSBIISETCS MPU IJIUHE
IUaroHaJIbHOW ¢Bsa3u b < 0,11 awM.

: " 0,6-
020 +**"%%
00pee o 0 0,578
029 100 20 300 400 1 &
' a, \
] K\& 03{ %
-0,6‘ '\ G .\
gl « 0;2- "
~".0,8- Y ON \
. g
n® 0,11 ®
1,0 - Q\A ‘o
1,2 " 005100 * NG g0 400
A 4 0.1 .
(a) (0) (B)

(a) ObosHa4veHne cBA3en 1 yrrnos B CTpyKType. (0) MNpogonbHbIn KO3 ULUMEHT
[TyaccoHa kak yHKuma yrna cesasm a ana YHT-k npn n = 4 (kBagpartbl), 12
(kpyrun), 250 (TpeyronbHuKN) n (pomobsl). (B) viana YHT-3 npu n = 12, H




NpouyHocTb YHT Ha pacta)keHue

Tensile test of structure-defined
single-walled carbon nanotube |

30° 9N
- \ Armchair (n,n)

s g
11,10
/ ol Chiral (n,m)
s
" [oaxa]
P
i)
o Empirical contour map 00 e
J of the tensile strengths/_ Zigzag (10)
7,0 = 10,0 15,0
Zigzag (6 =0°) N < P

d=0.5nm 1.0 nm 1.5 nm 20nm <«—diameterd —




NpouyHoCTb YHT

X | X 1 L | L ]
0 500 1000 1500 2000

7, (K)

[MpoyHOCTb YHT cHmxaeTca ¢ pocTtoM TemnepaTypbl MO 3aKOHY, GrmM3komy K
NIMHEMHOMY, OLOHAKO CKOPOCTb CHWXEHUS 3aBUCUT OT UX XupasribHocTu. [lpu
Temnepatype 0 K &y YHT-k Ha 66% Hwke, yem y YHT-3, a npn 2400 K &

b6esngedekTHOUM YHT-K Ha 16% Huxe, yem y YHT-3.
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INEeKTPOHHbIE CBOUCTBA

BBuay ocoO€HHOCTEN qUCHIEPCUU 3JIEKTPOHOB B MPOLECCE MOCTPOEHUS SJIEKTPOHHON CTPYKTYPbI
onHocreHHo YHT crano scHO, 4YTO HAHOTPYOKM THUIIA «KPECJIO» JOJIXKHBI HUMETh
METAJJIMYECKUUI  TUI  DJIEKTPOHHOM CTPYKTYpbl, @ HAaHOTPYOKM THUIIA «3UT3ar» —
MIOJIYIIPOBOJIHUKOBBIM TUI 3JEKTPOHHOM CTPYKTYyphl. 11 «XHUpajdbHBIX» HAHOTPYOOK OBLIO
OOHApY’KEHO MPABUIIO, COITIACHO KOTOPOMY OHU MOTYT ObITh METAJUIMYECKUMU MPU YCIOBUH, YTO
IIEJIOYMCIICHHOE JIeJIcHUEe Ha 3 BeauduHbI (N-M) maer ocrarok 0, a MmoyynpoBOAHUKOBBIMUA — BO
BCEX OCTAJIbHBIX CIIyYasix.

Cpeny OJHOCTEHHBIX YTIIEPOAHBIX HAHOTPYOOK BCEX BO3MOXKHBEIX reomerpuid 1/3 wacte mmeer
AIIEKTPOHHYIO CTPYKTYPY METATMYECKOTO TUTIA, a OCTaBImecs 2/3 — MoIyNnpOBOIHUKOBBIH THII.
Ecmu paccmarpuBare MHOTOCTeHHbIE YHT, TO Takas CTpyKTypa MOXKET UMETh OJIHOBPEMEHHO
CBOMCTBa M MOJYNPOBOJAHUKA, U METAJJIa B 3aBUCHUMOCTH OT CTPYKTYPHBIX CBOMCTB Ka)XJ0TO
CJIOS1.

[IpoBoguMOCTh MaTepHaia M3 HAHOTPYOOK CYIIECTBEHHO OTJIMYAETCS OT MPOBOAUMOCTHU
WHJMBUAYaJbHBIX HAaHOTPYOOK. M3ru0 HaHoTpyOku Ha yron 105° mpuBOAMT K YMEHBILIECHHIO €€
npoBoaumoct B 100 pa3. DTo CBOWCTBO HAHOTPYOOK MOXKET OBITH MOJIOKEHO B OCHOBY
HAHOYCTpPOMCTBA — MPeoOpa3oBaTesisi MEXaHMYECKOTO CUTHaja B AJIEKTPUUYECKUUW U OOpaTrHo, B
YaCTHOCTH, JUIsl HAHO- MUKPO(OHa.

B Hacrosimiee Bpemsi MpearodyTeHrue B KOHCTPYKLMSIX HAHORJIEKTPOHHBIX YCTPOMCTB OTAAETCA
YHT, aromMHO€ CTpOo€HHE KOTOPBIX OOECIEUHUBACT WM IOJYIIPOBOJIHUKOBYIO MPOBOIUMOCTD.
TpyOku ¢ MeTaIM4eCKOW MPOBOAMMOCTBHIO HE MPUMEHSIIUCH B AIEKTPOHUKE M3-3a TOTO, YTO MX
MIPOBOJIMMOCTh HE MEHSETCS J]aXKe BO BHEIIHEM 3iekTpuieckoM mnose. B mansix YHT (okono 0,4
HM B JHMaMETpe) Takxke HaOIomaeTcss sBJIEHWE COOCTBEHHOW CBEPXIPOBOAMMOCTH Ry
temrneparypax Huxke 20 K.




Nposogumoctb YHT

B ogHomMepHOM cny4vae (HaHOTpybKa nmeeTt pasmepHoCcTb 1D) TpaHcnopT
9IIEKTPOHOB npoucxognT nnbo dannuctnyecku, nnbo aAnddy3noHHO.

Ecnn  anekTpoHbl ABuratotca  ©0e3  paccesiHusl, TO Takom Tun
NPOBOAUMOCTM HasblBaeTca OarnmcTu4ecknumMm U MoXeT HabsrnogaTbes
TONbKO B O4YeHb ManbiXx ydactkax YHT, OnmHa KOTopbiX HaMHOro
MEeHbLUE, YeM aSIMHa npobera aneKTPOoHOB.

[Mpn HU3KMX TemnepaTtypax nepegadya sHeprun npoumcxoamT GannuUcTUYeckn, B
TO Bpems Kak rnpu 300 K TpaHCnopT aHeprnn HOCcUT AN dY3NOHHBLIN XapakTep,
MOCKOMbKY MPW HU3KUX Temnepartypax konebaHusa peleTkn npeHedbpexnmo
Marnbl, a NpPW BbICOKMUX TMOSABMAAETCA aHrapMoOHWYHOCTbL WU3-3a BO30DYXOeHus
nornepeyHblix KonebartenbHbIX MO, YTO CUITbHO MEHSIET NMPOBOAUMOCTD.

[TpoBOAMMOCTb OLOHOCMNONHbIX TpyOOK yOOBNETBOPUTENBHO
ONMUCbIBAETCA B paMKax OannmcTtuyeckoro MexaHmama nepeHoca
3apsga. [1poBoAMMOCTE MHOrOCIIOUHbIX TPYOOK HOCUT Bonee CnoXHbIN
xapaktep. NpoBoanMOCTb BHELLHEN 0D0MN0YKM MOXHO TakKe onucaTb 3a
CYET KBAHTOBOro OanmnMCTUYECKOro MexaHu3ma; 4YTO >Xe KacaeTtcs
BHYTPEHHMX CIOeB HAHOTPYOKKU, TO 34eCb MMeEET MeCTO ANAFY3NOHHbBIN
MEXaHU3M. 15




HaHoTpybKa Kpecno

[5,5] CNT
Armchair
Metallic

[Mbpmnansauma cesaszen B YHT opueHTayum
«Kpecrio» obycrnaesnueaeT Hanudne cBobOaHOW
TT-CBSI3W, TOM cCaMOW KOoTopas W OaeT BKNnag B
NpoOBOAMMOCTb, a Nno-ToMy Takne YHT wumeroT
BbICOKYI0 KOHLIEHTpauuo HocuTenemn 3sapsgaga,
ABNAOTCH XOpOoLnM NPOBOLAHNKAMMU
arnekTpuyectsa W, NO ONpeaeneHuto, UMeKT
MeTanmMyeckyro npupoay nposogumoctn. YHT-k
NMEIOT LUMPOKYIO LLESb B 3NIEKTPOHHOM CreKTpe.
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HaHoTpy6Ka 3ur3sar

[7,0] CNT
Zigzag
Semiconducting

HaHoTpyOKM  OpHUEHTAlMM  «3Ur3ar» WM
xupanbHeie YHT umeror nubo manyro, 1udo He
JOCTATOYHO OOJBIIYI0 IIETb B 3JIECKTPOHHOM
CIEKTPE, YTO JeIaeT MX MOTYIPOBOJIHUKAMH WUIIU
MOJIyMETaJLJIAMH.
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TennoemkKoctb YHT

Ob6uwenpn3HaHHO, YTO OCHOBHOW BKNad B Tennoemkoctse YHT 1 nx ny4kos
BHOCAT (DOHOHHbIE MObl AaXe Npu HU3KUX TemMnepaTypax.

L] L) L I B ll L L] L) L I A | ll
100 |-
graphene
% 10 1 3aBUCUMOCTb YyOEeSfibHOM TenoeMKOCTH
2 o OT TemMmnepaTypbl Ans rpadeHa, rpacdpura,
S ,/ .’ .
o 5. Smphile 41 OYHT wn cucrembl YHT. Toukamu
5 r .
—;‘.'-'* it OTMEYEeHbl 3HA4YeHuns TennoemMKoCcTu Angd
8 'i;’_-___SWNT bundle
o L (strong coupling) obbemHoro obpasua YHT.
/,"/"
V2
001 //' 1 R | 1 1 N | 1
10 T(K) 100

[Tpu HU3kKX T yaenbHas TEMIOEMKOCTh H30JIMPOBAHHON ofHOCHOMHON YHT nmouTtu BO
BCEM TEMIIEpATypHOM HHTEPBAJIC COBIIAJIACT C TEIUIOEMKOCThIO OOBEMHOTO 00pasiia
YHT, pacxoxaenue HaOmromaeTcss Tonbko Hike 5 K. DTo mokas3bpIBaeT, 4TO CBS3b
HAHOTPYOOK B peajbHbIX O00Opa3liaXx CYIIECTBEHHO cjiadbee, 4eM MOKHO ObLIO OBl
OKUJIaTh IO TPOCTOM aHAJIOTUH C TPpadUTOM. e




TennonposogHOCTb YHT

TennonposogHocTb MYHT 6onblue, yem 3000 Bt/m-K

Ona opgHocteHHoW HaHoTpyokn (5,5) nokaszaHo, 4TO KO3dhPUUMEHT
TEN0NPOBOAHOCTU MEHSETCA C U3MeHeHneM anunHbl YHT kak Kk ~ LGB, rae B
ymeHbLuaetcs ot 0,4 go 0,26 ¢ poctom Temnepatypbl oT 300 K go 800 K. Mpwu
BbICOKMX TemrnepaTypax nonepeyHble KonebaHus HamHoro 6osnblie, 4yem npu
HU3KUX, a MNOTOMY B38MMO,£I,€I;I- cTtBue Mexagy nonepedyHbiMmn U Npoao/ibHbIMU
Koneba HUAMMU CTaHOBUTCH CUJIb- HEe U npnesoAnNT K YMEHLLUEHUIO [3

x10 ———
i ax10° L® i PacueTHas
3x1041 T\ e | TennonpoBOOHOCTb
— \ x10° s i HaHOTPY6OK (cnnowwHas
Mé 210° 1 | JWHUA) MO  CpaBHEHWIO C
= TEennonpoBOgHOCTbLIO
- 4 OBYMEPHOro  rpadeHoBOro
= Ix10°} 1 nmcta (NYHKTUPHaa NUHUA) U
) _ TPEXMEPHOro rradouTa
0x10 — — : ‘ (MYHKTUPHAaA NUHKUSA)
200 250 300 350 400
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TennonpoBogHOCTb YHT: 3aBMCUMOCTDb OT A/IUHDI

500 T - . .

Hecmotps Ha KOJINYE€CTBECHHBIC
400 1 pacxoKJIeHus, Ha BceX HaOopax JaHHBIX
=
= / HAONFOaeTCsl ITIOCTOSHHAS — TEHICHIINS
300 1
L 3aBUCHMOCTH k02 duUIUeHTa
=
2 200 b ~@- Current work | TCIJIOIIPOBOAHOCTHM  OT  JUIMHBI  JJIA
irvg —*-Lukes and Zhong VHT 6 6
= Thommas ot al. KOPOTKUX , u Oomee cnaboe
100 | / ~A-Shiomi and Maruyama | M3MEHEHUE ko3 punrenTa
Padgett and Brenner terionpopogHoctTu  aua  YHT, nnauHa
0 1 1 1 1 | 1
0 100 200 300 400 500 600  KOTOPBIX MpeBbimaeT 200 HM.

L c (nm)

KoadduireHT TermmonpoBoaHOCTH, K,
YHT (10, 10) B 3aBHCHMOCTH OT JJIUHBI 00pa3ia L.

HaOmonaemass 3aBucumocth it YHT pamunoit menee 200 HM ykasplBaeT Ha
JTOMUHUPYIONTMNA BKJIad OaiucTuieckoi TemiaonpoBoaHocTu. [Ipu qounax 6onee 200 Hm
3aBUCUMOCTh OT JiuHbl YHT craHoBUTCS ciabee. DTO yKa3blBa€T Ha IEpexoj] K
1P by3MOHHO-0AUTMCTUYECKOMY PEKUMY W CBUJETEILCTBYET O TOM, 4YTO JIJIMHA
oOpas3ma, COOTBETCTBYIOIAs Hadajay d3TOro Iiepexoaa, MMEeT MHOPSAaoK A(PheKTHBHOW
JUIMHBI ~ CBOOOJIHOTO  mpoOera  ()OHOHOB. 3aMETUM, YTO CTEIE€Hb IEPEXOIAHOTO
U Py3uOHHO-0ANIMCTUYECKOTO  peXHMMa  OmNpeensercss  JUIMHaMu — Ipooera
JUTMHHOBOJIHOBBIX ()OHOHOB, KOTOPBIE JOMUHUPYIOT B TerioooMmene YHT. 20




KoadbdunuymeHT TennonpoBoaHoOCTH

Obpa3zen K, Br/mK™ MeToa H3MEeHeHHN
Muorocrenusie YHT =3000 FNeKTPHYSCKHH, MUKPOHAIPEB
Oanocrennsie YHT ~3500 FNeKTPHYESCKHH, CAMOHAIPER
Onnocrennsie YHT 1750-5800 Tepmonapa

Omnocrennsie YHT 3000-7000 [169]

YHT 1100 DNeKTPHYECKHl, MUKPOHAIPER
YHT 15002900 DNeKTpHYeCKHIH

YHT 6600 M

YHT 3000 M

Onguocrennsie YHT 2500 Ypasuenne bonsumMana
Omnocrennsie YHT 7000 M]] u ypasuenne bonsumana
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Cnacubo 3a BHUMaHue!
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