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Исследована зависимость плотности тока в однослойной углеродной нанотрубке полупроводнико-
вого типа от характеристик приложенных статического и переменного электрических полей с уче-
том ионизации примесных центров. Для расчета тока использовано решение кинетического урав-
нения Больцмана с модельным интегралом столкновений Батнагара–Гросса–Крука при учете тем-
па генерации и рекомбинации.
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ВВЕДЕНИЕ
В последнее время внимание исследователей

сосредотачивается на изучении графеновых струк-
тур и, в частности, углеродных нанотрубок (УНТ).
Исследованию проводимости УНТ посвящено до-
статочно большое количество работ [1–5]. В [3]
изучена проводимость УНТ различных типов в
присутствии постоянного электрического поля,
получены вольт-амперные характеристики, вы-
явлены участки дифференциальной отрицатель-
ной проводимости. В [5, 6] исследовано влияние
переменного электрического поля на проводи-
мость и генерацию высших гармоник тока верти-
кально выровненного массива однослойных УНТ
полупроводникового типа, находящегося в по-
стоянном электрическом поле, и выявлен эффект
абсолютной отрицательной проводимости.

Особый интерес вызывают структуры с кон-
тролируемыми примесями, в которых появляется
возможность, задавая параметры примесей (кон-
центрацию, глубину залегания), управлять их ха-
рактеристиками [7–10]. Транспортные свойства
УНТ существенно различаются в зависимости от
структуры и условий синтеза (наличия примесей
и дефектов), поэтому экспериментальные значе-
ния данных свойств варьируются в больших пре-
делах. Развитие наноинженерии открывает воз-
можность создания УНТ с определенными при-
месями, вплоть до “чистых” образцов [11].

В этой связи представляется актуальным иссле-
довать зависимость плотности тока в однослойных
УНТ от характеристик приложенных статического
и переменного электрических полей с учетом иони-
зации примесных центров.

ОСНОВНЫЕ УРАВНЕНИЯ
Энергетический спектр носителей заряда в

УНТ типа zigzag (m,0) в приближении сильной
связи имеет вид [3]

(1)

где квазиимпульс  задается как  γ ≈ 2.7 эВ,
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Приложенные постоянное и переменное элек-
трические поля поляризованы вдоль оси нано-
трубки  – суммарная на-
пряженность электрического поля, E1 – модуль
напряженности постоянного электрического по-
ля, E0 и ω – амплитуда и частота переменного
электрического поля.

Плотность тока jz текущего вдоль оси z опреде-
ляется по формуле

(3)

где е – заряд электрона,  – неравновесная
функция распределения носителей, которая мо-
жет быть найдена из уравнения Больцмана с мо-
дельным интегралом столкновений Батнагара–
Гросса–Крука [10].

После разложения скорости носителей в ряд
Фурье по pz, и с учетом найденной неравновесной
функции распределения для невырожденного
электронного газа, после усреднения по времени

определяем постоянную составляющую плотно-
сти тока

(4)

где  n0 – концентрация электронов в зоне

проводимости,  + 

N – концентрация примесей в УНТ, S – клас-
сическое действие, набираемое электроном
при подбарьерном движении, t0 – время начала
туннелирования, ν – характерная частота ре-
лаксации, νr – частота рекомбинации, Jn(x) –
функция Бесселя 1-го рода n-го порядка,  =

=   

Используемый в данной работе квазикласси-
ческий метод расчета плотности тока применялся
ранее для описания проводимости в приближе-
нии постоянного времени релаксации в идеаль-
ных (беспримесных) графеновых структурах
[5, 12, 13].

Учет влияния ионизации примесей на проводи-
мость УНТ проведен с использованием кинетиче-
ского уравнения Больцмана с модельным интегра-
лом столкновений Батнагара–Гросса–Крука при
учете темпа генерации и рекомбинации [10]. В

случае динамического равновесия концентра-
ция носителей в зоне проводимости в присут-
ствии внешних электрических полей равна n0Bion
и определяется через вероятность ионизации
примесей, рассчитанной с использованием метода
мнимого времени [14, 15]. В случае совместного
влияния статического и переменного электриче-
ских полей, поляризованных вдоль оси нанотруб-
ки, выражение для мнимой части классического
действия, которое набирает частица при подбарьер-
ном движении, задается формулой

(5)

где υ – глубина залегания примеси, Δ – полуши-
рина запрещенной зоны, x0 и y0 – безразмерные
компоненты квазиимпульса электрона, которые
соответствуют минимальной энергии в зоне про-
водимости, а мнимая часть времени начала тун-
нелирования τ0 определяется уравнением

(6)

где β = arch({(Δ – υ)2/γ2 – 1 – 4cos2y0}/{4cosx0 cosy0}).

Ионизация приводит к увеличению концен-
трации носителей заряда в минизоне проводимо-
сти и, соответственно, к росту плотности тока.

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ
Анализ формулы (4), ввиду ее сложности, про-

водился численно. На рис. 1 показана зависимость
постоянной составляющей плотности тока от на-
пряженности постоянного электрического поля
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при фиксированных значениях частоты и амплиту-
ды переменного электрического поля. Зависимость
плотности тока от напряженности электриче-
ского поля имеет максимум, определяемый ха-
рактерной частотой релаксации, участки с отри-
цательной дифференциальной и абсолютной от-
рицательной проводимостью [5, 16]. Сплошной
линией представлен график, соответствующий
“чистым” УНТ, пунктирной – с учетом ионизации
примеси. Отклонение графика постоянной состав-
ляющей плотности тока для примесных УНТ от
аналогичного графика для идеальных беспримес-
ных начинается с некоторого значения напря-
женности постоянного электрического поля, ко-
гда возникает существенное увеличение концен-
трации носителей за счет ионизации примесных
центров.

Зависимость постоянной составляющей плот-
ности тока от амплитуды переменного электри-
ческого поля при его фиксированных значениях
частоты и напряженности постоянного поля

представлена на рис. 2. Зависимость имеет ос-
циллирующий характер, на графиках также вид-
ны участки с отрицательной дифференциальной
и абсолютной отрицательной проводимостью.
Начиная с некоторого значения амплитуды на-
пряженности переменного электрического поля,
которое определяется напряженностью постоян-
ного поля, частотой переменного поля, парамет-
рами УНТ и примеси, происходит увеличение по-
стоянной составляющей плотности тока в при-
месных по сравнению с “чистыми” УНТ.

На рис. 3 представлена зависимость постоянной
составляющей плотности тока от напряженности
постоянного электрического поля при заданной
частоте, амплитуде переменного электрического
поля и разных значениях глубины залегания при-
месей. Начало роста тока и длительность процесса
установления насыщения ионизации определяют-
ся глубиной залегания примеси и ее концентра-
цией. Подбор примеси заданной глубины приво-

Рис. 1. Зависимости постоянной составляющей плотности тока от напряженности постоянного электрического поля
при ω/ν = 2; υ = 0.3Δ; а –  б – 
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Рис. 2. Зависимости постоянной составляющей плотности тока от амплитуды переменного электрического поля при
ω/ν = 2; υ = 0.3Δ; а –  б – 
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дит к возможности задания нужных проводящих
свойств УНТ.

На основе результатов данного исследования
возможно создание аппаратно-программного ком-
плекса, анализирующего экспериментальные зна-
чения тока в зависимости от параметров электриче-
ских полей, предназначенного для определения
глубины залегания и концентрации примеси.

При решении задачи, пренебрегалось межзон-
ными переходами, что соответствует выполнению
условия  (ω  1015 с–1), и тепловыми за-
бросами электронов с примеси в подзоны – kБT  υ
(T  2 ⋅ 103 К).

Сделаем численные оценки параметров, ис-
пользуемых при построении графиков на рис. 1–3:
значения безразмерных напряженностей E при
aeE/ν = 1 составляет 104 В/см, время релаксации
τ = ν–1 = 3 ⋅ 10–12 с [3], температура 100 К. Пред-
ставленные результаты приведены для УНТ типа
zigzag (14,0), для которой Δ ≈ 1.32γ.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Получено аналитическое выражение для на-

хождения плотности тока в однослойных УНТ в
условиях воздействия статического и переменного
электрических полей, поляризованных вдоль оси
нанотрубки с учетом ионизации примесных цен-
тров. Наличие примесей приводит к возможности
роста плотности тока за счет увеличения концен-
трации носителей заряда в минизоне проводимости
вследствие ионизации примесных центров. Начало
интенсивного роста тока и длительность процесса
установления насыщения ионизации определяют-
ся параметрами примеси: глубиной залегания и
концентрацией. Найденные зависимости плотно-

ω Δ� 2! !

!

!

сти тока от параметров электрических полей мо-
гут быть использованы как в детекторах электро-
магнитного излучения, так и для уточнения глу-
бины залегания примесных центров.
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Conductivity of single-layer carbon nanotubes of the semiconductor type,
considering the ionization of impurity centers
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The dependence of the current density in a single-layer carbon nanotube of the semiconductor type on the
characteristics of the applied static and alternating electric fields, considering the ionization of impurity cen-
ters, is studied. To calculate the current, the solution of the Boltzmann kinetic equation with the Batnagar-
Gross-Crook model collision integral is used, considering the rate of generation and recombination.
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