
Электронные и механические свойства углеродных нанотрубок сложной 

формы. 

К углеродным нанотрубкам (УНТ) сложной формы относят Х-, У- и Т-

образные нанотрубки, герметизированные фуллеренами нанотрубки – 

стручки, а также бамбукоподобные нанотрубки различной топологии. В 

настоящее время УНТ сложной формы являются элементной базой для 

конструирования автоэмиттеров, транзисторов и переключателей. Для 

усовершенствования работы этих приборов продолжается активное 

исследование электронных и механических свойств данных объектов. При 

использовании УНТ в эмиссионной электронике важно знать не только 

электронное состояние структуры, но из деформацию удлинения углеродных 

нанотрубок под действием электрического поля.  

1. Электронные свойства УНТ сложной формы 

Получение высоких эмиссионных токов при малых значениях 

электрического поля является ключевой проблемой эмиссионной 

электроники.  

При исследовании эмиссионных свойств массива УБНТ установлено, 

что эмиссионные свойства образцов с УБНТ предпочтительнее 

эмиссионных свойств полых углеродных нанотрубок [1]. Это объясняется 

тем, что для получения одинаковой плотности тока к поверхности УБНТ 

необходимо приложить меньшее напряжение электрического поля (300В), 

чем к поверхности полых нанотрубок (450В). На рисунке 1 представлены 

вольт-амперные характеристики бамбукоподобных нанотрубок и полых 

нанотрубок при изменении напряженности от 100 до 500В. 

 



 

Рис. 1. Вольт-амперные характеристики полых 

нанотрубок  (1) и бамбукоподобных нанотрубок (2) [1]. 

 

Установлено, что одним из способов увеличения плотности тока и 

уменьшения работы выхода с поверхности УНТ является допирование их 

атомами щелочных металлов [2-5]. Увеличение концентрации атомов калия 

до 10%  позволяет снизить работу выхода с поверхности УНТ киральность 

(10,10) на 1эВ [2], а при нанесении атомов цезия  на допированные калием 

УНТ наблюдается снижение работы выхода еще на несколько процентов [3]. 

При исследовании эмиссионной способности SiC бамбукоподобных 

нанотрубок диаметром ~80-300 нм и длиной несколько сотен микрометров 

установлено, что при внешнем электрическом поле 1000 В наблюдается 

пороговое значение плотности тока, которое  составляет 10мА/см
2 
. 

В работе [6] показано, что потенциал ионизации бамбукоподобных 

нанотрубок диаметром ~2 нм с расстоянием между перемычками 2,8 нм 

меньше, чем потенциал ионизации полых нанотрубок. 

Можно предположить, что наноэмиттеры на основе 

бамбукоподобных нанотрубок являются более перспективным материалом, 

чем полые нанотрубки. 



В наностручках, которые являются проводниками, наблюдается 

перекрывание π облаков между фуллеренами и нанотрубкой [7], как показано 

на рис.2. Это зависит от расстояния между нанотрубкой и фуллереном. В 

перекрывании электронных облаков наблюдается появление примесных 

уровней, зависящих от степени переноса заряда по трубке и по цепочки 

фуллеренов, в запрещенной зоне [7].  

 

 

Рис. 2. Перекрывание π–электронных облаков 

между фуллереном С60 и нанотрубками (10,10) и 

(9,9) [7]. 

 

В работе [8] показано, что пространство между нанотрубкой и 

фуллеренами влияет на их электронные свойства. Исследовалась зависимость 

электронных свойств наностручков, заполненных фуллеренами С60,С70, С78 , 

от диаметра нанотрубок. В нанотрубках, заполненных фуллеренами С60, 

зигзагоподобным образом и в наностручках, заполненных фуллеренами С70, с 

увеличением диаметра нанотрубки запрещенная зона уменьшается. 

 

 



2. Механические свойства УНТ сложной формы 

Анализ прочности УНТ сложной формы является неотъемлемым 

условием в целях их использования в различных наноэлектрических 

устройства. С целью выявления механических свойств наноструктур 

проводят их испытания на внешнее воздействие в виде деформации 

растяжения, сжатия, изгиба, кручения и сдвига.  

В настоящее время механические свойства бамбукоподобных 

нанотрубок исследованы мало. Экспериментально установлено, что модуль 

Юнга бамбукоподобных нанотрубок диаметром 10-20 нм и длиной 5-20мкм 

составляет 4,5±0,8ГПа, что на 64% больше по сравнению с полыми 

многослойными нанотрубками. Прочность на растяжение составляет 

150±35МПа, что на 27% больше по сравнению с полыми многослойными 

нанотрубками [9].  

Бамбукоподобные нанотрубки диаметра ~ 2 нм являются стабильными 

бамбукоподобными нанотрубками наименьшего диаметра. Эти нанотрубки 

не разрушаются при растяжении на 5% и сжатии на 3% [6]. 

В настоящее время большое значение приобретает исследование 

механических свойств наностручков. В работе [10] при исследовании модуля 

Юнга наностручка, состоящего из нанотрубки киральностью (8,8)и 34 

фуллеренов С20, установлено, что его модуль Юнга на 21% превышает 

коэффициент прочности полой нанотрубки.  В работе [11] показано, что 

модуль кручения нанотрубки (10,10) длиной 41.22Å, заполненной четырьмя 

фуллеренами С60, ниже на 1.2%, чем у полой нанотрубки, что согласуется с 

результатами работы [12]. В работе [12] показано, что у наностручка 

С60@(9,9) модуль кручения ниже на 0,6% , чем у полой (9,9) нанотрубки. 

Следовательно, можно предположить, что с увеличением диаметра 

нанотрубки модуль кручения у наностручков ухудшается. При увеличении 

количества фуллеренов С60 внутри нанотрубки механические свойства, 

проявляющиеся при изгибе нанотрубок, улучшаются [12]. 

 



Cписок литературы 

 

1. Глухова О.Е., Торгашов Г.В., Буянова З.И. Синтез и теоретическое 

исследование упругих и электростатических свойств бамбукоподобных 

углеродных нанотрубок.// Нано- и микро-системная техника. – 2008. – № 10. 

– С. 5-11. 

2. Zhao J., Han J., Lu J. P.  Work functions of pristine and alkali-metal 

intercalated carbon nanotubes and bundles.// Phys. Rev. B.– V. 65.– N.19.– P. 

193401(4). 

3. Мусатов А.Л., Израэльянц К.Р., Чиркова Е.Г., Крестинин А.В. 

Автоэлектронная эмиссия из одностенных углеродных нанотрубок с 

нанесенными на них атомами цезия.// Физика твердого тела,– 2011.– Т. 53.– 

Вып. 7.– С. 1428-1432. 

4. Xu S.F., Yuan G., Li C., Jia Z.J., Mimura H.   Work functions of capped 

(5, 5) and  (9, 0) single-walled carbon nanotubes adsorbed with alkali-metal 

atoms.// Appl. Phys. Lett. – 2010. – V.96. – P.233111(3). 

5. Cai T., Zhang A., Feng Y. P., Zhang C., Teoh H. F., Ho G.W.  Strain 

effects on work functions of pristine and potassium-decorated carbon nanotubes// 

J. Chem Phys. – 2009.– V. 131. – P. 224701(5). 

6. О.Е. Глухова, А.С. Колесникова Эмиссионные свойства 

бамбукоподобных тубулярных наноэмиттеров // Нано- и микросистемная 

техника. – 2012. – № 10. С. 39 - 41. 

7. Oshiyama A. , Okada S. , Saito S.  Prediction of electronic properties of 

carbon-based nanostructures.// Physical B : Condensed Matter. – 2002. – V. 323. – 

P. 21-29. 

8. Otani M., Okada S., Oshiyama A. Energetics and electronic structures of 

one-dimensional fullerene chains encapsulated in zigzag nanotubes.// Phys. Rev. B. 

– 2003. – V. 68. – P. 125424(8). 

9. Olek M., Ostrander J., Jurga S., Mohwald H., Kotov N., Kempa K., 

Giersig  M. Layer-by-layer assembled composites from multiwall carbon 

http://www.sciencedirect.com/science/journal/09214526
http://www.sciencedirect.com/science?_ob=PublicationURL&_hubEid=1-s2.0-S0921452600X02189&_cid=271530&_pubType=JL&view=c&_auth=y&_acct=C000228598&_version=1&_urlVersion=0&_userid=10&md5=2e00258c74abc8789a49da9986fbce30
http://www.sciencedirect.com/science?_ob=PublicationURL&_hubEid=1-s2.0-S0921452600X02189&_cid=271530&_pubType=JL&view=c&_auth=y&_acct=C000228598&_version=1&_urlVersion=0&_userid=10&md5=2e00258c74abc8789a49da9986fbce30


nanotubes with different morphologies.//Nano letters. – 2004. – V. 4. – N.10. – 

P.1889-1895. 

10. Глухова О.Е., Мещанов В.П., Салий И.Н., Терентьев О.А. 

Нерегулярные нанотрубные углеродные структуры как наностержни 

прямолинейной ориентации.//Нано- и микросистемная техника. – 2008. – 

Вып. 3.– С.2-5. 

11. Farajian A. A., Mikami M. Electronic and mechanical properties of C60-

doped nanotubes.// J. Phys.: Condens. Matter. – 2001. – V.13. – P. 8049–8059. 

12. Jeng Y.R., Tsai P.C., Fang T.H.  Molecular-dynamics studies of bending 

mechanical properties of empty and C60-filled carbon nanotubes under 

nanoindentation.// . J. Chem. Phys. – 2005. – V. 122. – N. 22. – P.224713(8). 

 

Материал разработан  в рамках Федеральной целевой программы «Научные и 

научно-педагогические кадры инновационной России» на 2009-2013 годы, 

соглашение 14.B37.21.1094. 

 


