Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 90, ćżŕ. 9, ś. 672 { 675 cfl 2009 č. 10 ŋő£ąř£

İťťěłš Ăăřőŋőćă-Ąőňă ŋă ňŋőčőśšěŋŋżţ şčńěřőďŋżţ ŋăŋőšřşąłăţ ć řěęĺňě, ąńĺğłőň ł śĺńĳŋőľ ńőłăńĺğăűĺĺ ŋőśĺšěńěľ

đ. Ĺ. Ńăšżÿěć^{1)}, Ă. Ŕ. Őřńőć, Ă. đ. Ńăšżÿěć, Š. Ń. Ćěľď^+, Ň. Łőŋűĺłőćśłĺľ^+, Ŕ. Ňőŋśő^{∗∇}

Ĺŋśšĺšşš řăďĺőšěţŋĺłĺ ĺ ¡ńěłšřőŋĺłĺ ĺň. Ć.Ă. Łőšěńĳŋĺłőćă ŘĂŊ, 125009 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

+Ńăąőřăšőřĺ£ ĺřřăďĺăűĺĺ šćěřďżţ šěń, Ŕőńĺšěţŋĺůěśłĺľ ĺŋśšĺšşš, 91128 Ŕăńěğő, Ťřăŋűĺ£

�_{Ĺŋśšĺšşš Ŋěěń£, 38042 Čřěŋőąńĳ, Ťřăŋűĺ£} r_{Ńăąőřăšőřĺ£ śĺńĳŋżţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőńěľ, 38042 Čřěŋőąńĳ, Ťřăŋűĺ£}

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 30 śěŋš£ąř£ 2009 č.

Ĺśśńěďőćăŋ ¡ťťěłš Ăăřőŋőćă-Ąőňă ŋă ňŋőčőśšěŋŋżţ şčńěřőďŋżţ ŋăŋőšřşąłăţ ć şśńőćĺ£ţ śšěŕěŋŋőčő řőśšă śőŕřőšĺćńěŋĺ£ ś ŕőŋĺęěŋĺěň šěňŕěřăšşřż, ŕřěďÿěśšćş¿źĺţ śĺńĳŋőľ ńőłăńĺğăűĺĺ ŋőśĺšěńěľ. Őąŋăřşęěŋ ŕěřĺőďĺůěśłĺľ ćłńăď ć ŕřőďőńĳŋőě ňăčŋĺšőśőŕřőšĺćńěŋĺě ś ŕěřĺőďőň 18 Šń, śőőšćěšśšćş¿- źĺň łćăŋšş ňăčŋĺšŋőčő ŕőšőłă hc/e ŋă śěůěŋĺě ŋăŋőšřşąłĺ. Ŕőńşůěŋŋżľ řěğşńĳšăš şłăğżćăěš ŋă ćőğňőęŋőśšĳ ąăńńĺśšĺůěśłőčő ďćĺęěŋĺ£ ŋőśĺšěńěľ ŕő ŕěřĺňěšřş őąřăğűă ć şśńőćĺ£ţ, ąńĺğłĺţ ł śĺńĳŋőľ ńőłăńĺğăűĺĺ ŋőśĺšěńěľ ć ŕřőďőńĳŋőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ.

PACS: 72.15.Rn, 72.20.My, 73.68.Fg

Şčńěřőďŋżě ŋăŋőšřşąłĺ £ćń£¿šś£ őďŋĺň ĺğ ŋăĺąőńěě ĺŋšěřěśŋżţ ŋăŋőşčńěřőďŋżţ őąžěłšőć, ĺśśńěďşěňżţ ć ŕőśńěďŋěě ćřěň£ [1]. Ŋăŋőšřşąłş ňőęŋő ŕřěďśšăćĺšĳ łăł śćěřŋşšżľ ńĺśš čřăťěŋă ćďőńĳ őŕřěďěńěŋŋőčő łřĺśšăńńőčřăťĺůěśłőčő ŋăŕřăćńěŋĺ£ ś ďĺăňěšřőň őš 1 ďő 30 ŋň. Řăğńĺůă¿š őďŋőśšěŋŋżě (SWNT) ĺ ňŋőčőśšěŋŋżě (ŇWNŠ) ŋăŋőšřşąłĺ, ćńőęěŋŋżě őďŋă ć ďřşčş¿. Ďĺăňěšř SWNT őążůŋő ňěŋĳÿě 2 ŋň, šőčďă łăł ďĺăňěšř MWNT őążůŋő ąőńĳÿě 2{3 ŋň, ďőśšĺčăěš ŋěśłőńĳłő ďěś£šłőć ŋăŋőňěšřőć. SWNT { őążůŋő ąőńěě ůĺśšżě, őŋĺ ĺňě¿š ďńĺŋş śćőąőďŋőčő ŕřőąěčă ŋőśĺšěńěľ, ňŋőčő ąőńĳÿş¿ ĺţ ďĺăňěšřă. MWNT { ąőńěě čř£ğŋżě. Ĺŋďĺćĺďşăńĳŋżě ŋăŋőšřşąłĺ őąőĺţ ňőďĺťĺłăűĺľ ŕřěďśšăćń£¿š ąőńĳÿőľ ĺŋšěřěś ďń£ ĺğşůěŋĺ£ łćăŋšőćőčő šřăŋśŕőřšă ć őďŋőňěřŋőň ŕřěďěńě. Ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš śšěŕěŋĺ ĺţ śőćěřÿěŋśšćă, ŋă ŋĺţ ŋăąń¿ďă¿š ąăńńĺśšĺůěśłĺľ řěęĺň [2, 3], řěęĺň śńăąőľ ńőłăńĺğăűĺĺ [4], ă ŋă ŋăĺąőńěě \čř£ğŋżţ" { ŕěřěţőď ł řěęĺňş śĺńĳŋőľ ńőłăńĺğăűĺĺ [5].

Ąńăčőďăř£ űĺńĺŋďřĺůěśłőľ šőŕőńőčĺĺ ŋă šřşąłăţ ňőęŋő ĺğşůăšĳ łćăŋšőćő-ĺŋšěřťěřěŋűĺőŋŋżě £ćńěŋĺ£ ŋőśĺšěńěľ ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě, ŕăřăńńěńĳŋőň ěě őśĺ. Łćăŋšőćăŋĺě ŕőšőłă ć šřşąłě ŕřĺćőďĺš ł őśűĺńń£űĺ£ň ňăčŋĺšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ ś řőśšőň ŕřőďőńĳŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ (¡ťťěłš Ăăřőŋőćă-Ąőňă). Ć ąăńńĺśšĺůěśłőň řěęĺňě ŕěřĺőď őśűĺńń£űĺľ ŕő ŕőšőłş śőśšăćń£ěš hc=e [6, 7]. Ć řěęĺňě śńăąőľ ńőłăńĺğăűĺĺ {

1)e-mail: yurilatyshev@yahoo.com

hc=2e [8], łăł ¡šő ŋăąń¿ďăńőśĳ řăŋĳÿě ŋă \čř£ğŋżţ" ňěšăńńĺůěśłĺţ űĺńĺŋďřĺůěśłĺţ ŕńěŋłăţ [9] ĺ ŕřěďśłăğżćăńőśĳ šěőřěšĺůěśłĺ [10]. Ťăłšőř 1=2 ŕő£ćń£- ěšś£ łăł śńěďśšćĺě ĺŋšěřťěřěŋűĺĺ ŋă ŕř£ňżţ ĺ őąřăšŋżţ šřăěłšőřĺ£ţ. Ĺŋšěřěśŋżň ĺ ŕőłă ŋěĺğşůěŋŋżň őśšăćăńś£ ćőŕřőś ő ţăřăłšěřě łćăŋšőćőľ ĺŋšěřťěřěŋűĺĺ ć şśńőćĺ£ţ, ąńĺğłĺţ ł ŕěřěţőďş ć őąńăśšĳ śĺńĳŋőľ ńőłăńĺğăűĺĺ. İšă őąńăśšĳ ŕřő£ćń£ěšś£ ŋă ŋěňěšăńńĺůěśłĺţ MWNT ĺ ţăřăłšěřĺğşěšś£ šăł ŋăğżćăěňőľ ŋşńěćőľ ăŋőňăńĺěľ { ŕřőćăńőň ć ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ G = dI=dV ŕřĺ ňăńżţ ŋăŕř£ęěŋĺ£ţ śňěźěŋĺ£ V [11]. Ŕřĺ ¡šőň ŋăąń¿ďă¿šś£ śłěľńĺŋčőćżě śőőšŋőÿěŋĺ£

G(V ≫ kT ) ∝ V ff; G(V ≪ kT ) ∝ T ff: (1)

Šăłőě ŕőćěďěŋĺě őąž£śŋ£ńőśĳ ć šěřňĺŋăţ ęĺďłőśšĺ Ńăššĺŋďęěřă [12], ă šăłęě, ŋěďăćŋő, ŕřőűěśśăňĺ ŋěşŕřşčőčő łőšşŋŋěńĺřőćăŋĺ£ ŋă ćżśőłőőňŋżţ łőŋšăłšăţ ł MWNT [13]. Ăńĳšěřŋăšĺćŋőě őąž£śŋěŋĺě ść£- ğżćăńőśĳ ś łşńőŋőćśłőľ ąńőłăďőľ ŋőśĺšěńěľ ć őšďěńĳŋżţ śěčňěŋšăţ MWNT, ść£ğăŋŋżţ šşŋŋěńĳŋőľ ść£- ğĳ¿ [14].

İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ŕőďőąŋőě ŕőćěďěŋĺě ŋăąń¿ďăńőśĳ ć őąńăśšĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşř, ŕřěďÿěśšćş¿źĺţ ŕěřěţőďş ł řěęĺňş śĺńĳŋőľ ńőłăńĺğăűĺĺ ś ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋżň ŕăďěŋĺěň ŕřőćőďĺňőśšĺ ŕřĺ ŕőŋĺęěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż ŋĺęě 1 Ł [5]. Ŕő¡šőňş ěčő ść£ğżćă¿š ś ŕřő£ćńěŋĺěň ąěśŕőř£ďłă ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ, őąşśńőćńěŋŋőčő ŋăńĺůĺěň ďěťěłšőć, ŕřĺňěśěľ ĺńĺ ďĺśńőłăűĺľ. Ğăňěšĺň, ůšő ćńĺ£ŋĺě ąěśŕő-

672 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 90 ćżŕ. 9 { 10 2009 ř£ďłă ğďěśĳ ŕřő£ćń£ěšś£ ğŋăůĺšěńĳŋő śĺńĳŋěě, ůěň ć řěęĺňě śńăąőľ ńőłăńĺğăűĺĺ. İťťěłš Ăăřőŋőćă-Ąőňă ć ¡šőľ őąńăśšĺ ŋě ĺğşůăńś£ ŋĺ šěőřěšĺůěśłĺ, ŋĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő, ůšő ĺ őŕřěďěńĺńő űěńĳ ŋăśšő£źěľ řăąőšż.

Ĺśśńěďőćăŋŋżě MWNT ążńĺ ćżřăźěŋż ć Ecole Polytechnique, Ŕăńěğő, Ťřăŋűĺ£, CVD-ňěšőďőň ć ŋăŋőŕőřăţ Al_2O_3 [15]. Ćŋěÿŋĺľ ďĺăňěšř ŋăŋőšřşąőł D őŕřěďěń£ńś£ ďĺăňěšřőň ŕőřż ĺ śőśšăćń£ń ≈ 20 ŋň, ďńĺŋă L { šőńźĺŋőľ śńő£ Al_2O_3, L ≈ 1 ňłň. Őřĺěŋšăűĺ£ šřşąőł őŕřěďěń£ńăśĳ őřĺěŋšăűĺěľ ŋăŋőŕőř, šő ěśšĳ ążńă ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋă ŕőćěřţŋőśšĺ śńő£ Al_2O_3. Ĺğňěřěŋĺ£ ŕřőćőďĺńĺśĳ ŋă ďćşţ őšőąřăŋŋżţ ŕő śőŕřőšĺćńěŋĺ¿ őąřăğűăţ, śőďěřęăźĺţ ěďĺŋĺůŋżě ŋăŋőšřşąłĺ ś ŋĺğłőőňŋżň łőŋšăłšŋżň śőŕřőšĺćńěŋĺěň [5]. Śőŕřőšĺćńěŋĺě őąőĺţ őąřăğűőć ŕřĺ łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřě śőśšăćń£ńő őłőńő 10 łŐň ĺ ćőğřăśšăńő ąőńěě ůěň ŋă ďćă ŕőř£ďłă ŕřĺ őţńăęďěŋĺĺ ďő čěńĺěćżţ šěňŕěřăšşř. Ĺğňěřěŋĺ£ śőŕřőšĺćńěŋĺ£ ŕřőćőďĺńĺśĳ ďćşğőŋďőćżň ňěšőďőň. Šőł ůěřěğ őąřăğěű ğăďăćăńś£ łőŋšřőńĺřşěňżň łőňŕĳ¿šěřőň ĺśšőůŋĺłőň šőłă, ŋăŕř£ęěŋĺě ŋă őąřăğűě ĺğňěř£ńőśĳ ŋăŋőćőńĳšňěšřőň. Ňăčŋĺšőśőŕřőšĺćńěŋĺě őąřăğűă ĺğňěř£ńőśĳ ć ąĺššěřőćśłőň ňăčŋĺšě ńăąőřăšőřĺĺ śĺńĳŋżţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőńěľ ć Čřěŋőąńě ć ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ ďő 32 Šń ŕřĺ őřĺěŋšăűĺĺ ŕőń£ ćďőńĳ őśĺ MNT. Ňĺŋĺňăńĳŋă£ ďőśšĺęĺňă£ šěňŕěřăšşřă śőśšăćń£ńă 1.2 Ł.

Ŋă řĺś.1a ŕőłăğăŋă ğăćĺśĺňőśšĳ ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ őąřăğűă é 1 G(V ) = dI=dV (V ) őš ŋăŕř£ęěŋĺ£ ŕřĺ T = 1:5 Ł (řĺś.1ă) ĺ őš šěňŕěřăšşřż ć şśńőćĺ£ţ ńĺŋěľŋőśšĺ ćőńĳš-ăňŕěřŋżţ ţăřăłšěřĺśšĺł (řĺś.1b). Łăł ćĺďŋő, G(V ) £ćń£ěšś£ łőŋśšăŋšőľ ďő ŋěłőšőřőčő ŋăŕř£ęěŋĺ£ V = V_0 ≈ 3 ňĆ, ă ğăšěň ćőğřăśšăěš ś řőśšőň ŋăŕř£ęěŋĺ£ ŕő śšěŕěŋŋőňş ğăłőŋş ć śőőšćěšśšćĺĺ ś śőőšŋőÿěŋĺ£ňĺ (1) ś ćěńĺůĺŋőľ śšěŕěŋŋőčő ŕőłăğăšěń£, ąńĺğłőľ ł 1.6. Śőőšćěšśšćěŋŋő, śőŕřőšĺćńěŋĺě őąřăğűőć ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ, ĺğňěřěŋŋőě ŕřĺ ňăńżţ šőłăţ (ć şśńőćĺ£ţ V < V_0), řăśšěš ś šěňŕěřăšşřőľ šăłęě ŕő śšěŕěŋŋőňş ğăłőŋş ś šěň ęě ŕőłăğăšěńěň śšěŕěŋĺ 1.6 (řĺś.1b).

Ŋă řĺś.2 ŕőłăğăŋż ğăćĺśĺňőśšĺ ňăčŋĺšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, ĺğňěřěŋŋżě ŕřĺ šőłě 1 ŋĂ, śőőšćěšśšćş¿źěň ŋăŕř£ęěŋĺ¿ ŋă őąřăğűě V < V_0, ŕřĺ řăğńĺůŋżţ šěňŕěřăšşřăţ. Ŕřĺ T = 1:2 Ł ŋă ťőŋě ňőŋőšőŋŋő řăśšşźěčő ňăčŋĺšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ őšůěšńĺćő ćĺďŋż šăłęě ěčő őśűĺńń£űĺĺ. Őśűĺńń£űĺĺ ćőśŕřőĺğćőďĺńĺśĳ ŕřĺ řăğćěřšłě R(H) ś řőśšőň ĺ ś şňěŋĳÿěŋĺěň ŕőń£. Őŋĺ šăłęě ćőśŕřőĺğćőďĺńĺśĳ ŕřĺ ŕőćőřőšě ŋăŕřăćńěŋĺ£ ŕőń£ ŋă 180^∘ (Ŋ ↔ −Ŋ), řĺś.3. Łăł śńěďşěš ĺğ řĺś.3, ğăćĺśĺňőśšĳ R(H) ĺňěěš ŕřĺ H = 0 ăąśőń¿šŋżľ ňĺŋĺňşň. Ćĺďŋő šăłęě, ůšő ăňŕńĺšşďă őśűĺńń£űĺľ ążśšřő śŕăďăěš ś řőśšőň

Řĺś.1. Ğăćĺśĺňőśšĺ ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ őąřăğűă ŇWNŠ é 1 őš ŋăŕř£ęěŋĺ£ śňěźěŋĺ£ ŕřĺ šěňŕěřăšşřě 1.5 K (a) ĺ őš šěňŕěřăšşřż ŕřĺ šőłě 1 ŋĂ, śőőšćěšśšćş¿źěň ńĺŋěľŋőľ őąńăśšĺ ćőńĳš-ăňŕěřŋőľ ţăřăłšěřĺśšĺłĺ (b). Ÿšřĺţőćă£ łřĺćă£ śőőšćěšśšćşěš śšěŕěŋŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ś ŕőłăğăšěńěň 1.6

Řĺś.2. Ňăčŋĺšőśőŕřőšĺćńěŋĺě R(H) ŋăŋőšřşąłĺ é 2 ŕřĺ řăğńĺůŋżţ šěňŕěřăšşřăţ őš 1.2 ďő 4.5 Ł śćěřţş ćŋĺğ. H őřĺěŋšĺřőćăŋő ćďőńĳ őśĺ šřşąłĺ. Ĺğňěřĺšěńĳŋżľ šőł śőśšăćń£ń 1 ŋĂ ĺ śőőšćěšśšćőćăń ńĺŋěľŋőľ ůăśšĺ ĆĂŢ ďń£ ćśěţ šěňŕěřăšşř

šěňŕěřăšşřż, ĺ őŋĺ şęě ŕřăłšĺůěśłĺ ŋě řăğńĺůĺňż ŕřĺ T > 3 K.

2 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 90 ćżŕ. 9 { 10 2009

674 đ. Ĺ. Ńăšżÿěć, Ă. Ŕ. Őřńőć, Ă. đ. Ńăšżÿěć ĺ ďř.

Řĺś.3. Ňăčŋĺšőśőŕřőšĺćńěŋĺě R(H) ŋăŋőšřşąłĺ é 2 ŕřĺ T = 1.2 Ł ďń£ ŕăřăńńěńĳŋőľ ĺ ăŋšĺŕăřăńńěńĳŋőľ őřĺěŋšăűĺ£ţ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£

Ăňŕńĺšşďă őśűĺńń£űĺľ šăłęě śŕăďăěš ś řőśšőň šőłă (ŋăŕř£ęěŋĺ£) ŋă őąřăğűě ć şśńőćĺ£ţ, łőčďă ŋăŕř£ęěŋĺě ŋă őąřăğűě ŕřěćżÿăěš V_0. Őśűĺńń£- űĺĺ ŕřăłšĺůěśłĺ ĺśůěğă¿š ŕřĺ šőłăţ ąőńĳÿě 10 ŋĂ (řĺś.4).

Řĺś.4. Ňăčŋĺšőśőŕřőšĺćńěŋĺě R(H) ŋăŋőšřşąłĺ é 2 ŕřĺ řăğńĺůŋżţ ĺğňěřĺšěńĳŋżţ šőłăţ őš 1 ďő 10 ŋĂ śćěřţş ćŋĺğ. T = 1.2 Ł. Ŕěřěţőď ł ŋěńĺŋěľŋőňş řěęĺňş ŕřőĺśţőďĺń ŕřĺ šőłăţ őłőńő 3 ŋĂ

Ŕěřěľďěň ł őąśşęďěŋĺ¿ řěğşńĳšăšőć. Ćżůĺšăŋĺě ňőŋőšőŋŋőčő ťőŋă (řĺś.5) ďăěš ćőğňőęŋőśšĳ ŕřőśńěďĺšĳ ąőńěě ůěň ŕőńšőřă ŕěřĺőďă őśűĺńńĺřş¿źěľ ůăśšĺ ňăčŋĺšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ ć łăęďş¿ śšőřőŋş ĺğňěŋěŋĺ£ H łăł ďń£ H, šăł ĺ ďń£ −H. Ĺğćńěůěŋŋżľ ĺğ ¡šőčő ăŋăńĺğă ŕěřĺőď H_0 śőśšăćń£ěš őłőńő 18 Šń. Ŕřĺ ŕěřěśůěšě ŋă łćăŋš ŕőšőłă hc=e ¡šő ďăěš ďĺăňěšř šřşąłĺ 17.2 ŋň, ůšő ąńĺğłő ĺğňěřěŋŋőňş ďĺăňěšřş 20 ± 3 ŋň. Ŋăŕřőšĺć, ŕěřěśůěš ŋă ŕőń-łćăŋšă

Řĺś.5. Ğăćĺśĺňőśšĳ őśűĺńńĺřş¿źěľ ůăśšĺ ňăčŋĺšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ ŋăŋőšřşąłĺ é 2 ŕőśńě ćżůĺšăŋĺ£ ňőŋőšőŋŋőľ ůăśšĺ ňăčŋĺšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£, őŕřěďěń£ćÿěľś£ ŕőďčőŋőůŋżň ŕőńĺŋőňőň ćšőřőčő ŕőř£ďłă ŕő H. Łřĺćă£ ńĺŋĺ£ śőőšćěšśšćşěš ťşŋłűĺĺ ´R = �A cos(2πH/H0) c ďćşň£ ŋěğăćĺśĺňżňĺ ŕőďčőŋőůŋżňĺ ŕăřăňěšřăňĺ A ĺ H0 (A = 260 łŐň, H0 = 17.6 Šń)

ŕőšőłă hc=2e ďăěš ¡ťťěłšĺćŋżľ ďĺăňěšř 12 ŋň, ůšő śĺńĳŋő őšńĺůăěšś£ őš řěğşńĳšăšőć ĺğňěřěŋĺľ ďĺăňěšřă. Ğďěśĳ ŋşęŋő őšňěšĺšĳ, ůšő ćłńăď ć őśűĺńń£- űĺĺ Ăăřőŋőćă-Ąőňă ďăěš ćŋěÿŋ££ őąőńőůłă MWNT [16, 17]. Šăłĺň őąřăğőň, őąŋăřşęěŋŋżě őśűĺńń£űĺĺ ňăčŋĺšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ śőőšćěšśšćş¿š łćăŋšş ŕőšőłă ŋă śěůěŋĺě šřşąłĺ. Ś ¡šĺň śőčńăśşěšś£ šăłęě šő, ůšő ňőŋőšőŋŋżľ ťőŋ ĺňěěš ŕőńőęĺšěńĳŋőě ňăčŋĺšőśőŕřőšĺćńěŋĺě ĺ R(H) ĺňěěš ăąśőń¿šŋżľ ňĺŋĺňşň ŕřĺ H → ±0. Ć śńşůăě ęě śńăąőľ ńőłăńĺğăűĺĺ, őŕřěďěń£¿źěľ ŕěřĺőď őśűĺńń£űĺľ ňăčŋĺšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ ŕő ŕőšőłş hc=2e, ŋăąń¿ďăěšś£ ťőŋ őšřĺűăšěńĳŋőčő ňăčŋĺšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£, ĺ R(H) ĺňěěš ňăłśĺňşň ŕřĺ H → ±0.

Ŕőńşůěŋŋżľ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő řěğşńĳšăš őšřăęăěš ďőćőńĳŋő ŋěšřĺćĺăńĳŋş¿ łăřšĺŋş. Ć şśńőćĺ£ţ, ąńĺğłĺţ ł śĺńĳŋőľ ńőłăńĺğăűĺĺ, ŋăąń¿ďăěšś£ ŕěřĺőď őśűĺńń£űĺľ Ăăřőŋőćă-Ąőňă, ŕő ŕőšőłş ćďćőě ąőńĳÿĺľ, ůěň ć şśńőćĺ£ţ śńăąőľ ńőłăńĺğăűĺĺ, šő ěśšĳ šăłőľ ęě, łăł ĺ ć ąăńńĺśšĺůěśłőň řěęĺňě. Šěőřěšĺůěśłőě řăśśňőšřěŋĺě ¡ťťěłšă Ăăřőŋőćă-Ąőňă ć şśńőćĺ£ţ śĺńĳŋőľ ńőłăńĺğăűĺĺ ĺ ąńĺğłĺţ ł ŋěľ ć ŋăśšő£- źěě ćřěň£ őšśşšśšćşěš. Łăůěśšćěŋŋő ňőęŋő śłăğăšĳ, ůšő ŕřĺ ŕěřěţőďě ł śĺńĳŋőľ ńőłăńĺğăűĺĺ ć şśńőćĺ£ţ, łőčďă ďńĺŋă ŕřőąěčă ŋőśĺšěńěľ őśšăěšś£ ąőńĳÿě ŕěřĺňěšřă ŋăŋőšřşąłĺ, ŋőśĺšěńĺ ňőčşš śőćěřÿăšĳ ŕőůšĺ ąăńńĺśšĺůěśłőě ďćĺęěŋĺě ŕő ŕěřĺňěšřş, ůšő őŕřěďěń£ěš ŕěřĺőďĺůŋőśšĳ ňăčŋĺšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ ŕő ŕőšőłş hc=e. Ć šő ęě ćřěň£ ŕřőďőńĳŋőě ďćĺęěŋĺě ś ŕő-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 90 ćżŕ. 9 { 10 2009 ŋĺęěŋĺěň šěňŕěřăšşřż ĺśŕżšżćăěš ŕěřěţőď ł őďŋőňěřŋőľ ńőłăńĺğăűĺĺ, őąşśńőćńĺćă¿źĺľ řőśš śőŕřőšĺćńěŋĺ£ ś ŕőŋĺęěŋĺěň šěňŕěřăšşřż.

Łăůěśšćěŋŋő ŕőďőąŋă£ ťěŋőňěŋőńőčĺůěśłă£ ňőďěńĳ ŕřőďőńĳŋőčő šřăŋśŕőřšă ŋă MWNT ś ďěťěłšăňĺ ążńă řăśśňőšřěŋă ć [14]. Śőčńăśŋő ¡šőľ ňőďěńĺ, ŋăŋőšřşąłş ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ ňőęŋő řăśśňăšřĺćăšĳ łăł ŕőśńěďőćăšěńĳŋş¿ űěŕőůłş ţőřőÿő ŕřőćőď£źĺţ śěčňěŋšőć, řăğďěńěŋŋżţ šşŋŋěńĳŋżňĺ ąăřĳěřăňĺ, őąřăğőćăŋŋżňĺ ŕřĺňěś£ňĺ, ćłń¿ůěŋĺ£ňĺ ĺ š.ŕ. Řőśš śőŕřőšĺćńěŋĺ£ ŋăŋőšřşąłĺ ŕřĺ ŕőŋĺęěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż őŕřěďěń£ěšś£ ćżśőšőľ ąăřĳěřőć ĺ ćőğňőęŋőśšĳ¿ łşńőŋőćśłőľ ąńőłăďż ŋőśĺšěńěľ, šőčďă łăł ćŋşšřĺ ŕřőćőď£źěčő śěčňěŋšă řěăńĺğşěšś£ łćăğĺąăńńĺśšĺůěśłĺľ řěęĺň. Šăłă£ ňőďěńĳ łăůěśšćěŋŋő śőčńăśşěšś£ ś ŋăÿĺň ¡łśŕěřĺňěŋšőň. Ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ ĺ ňăńżţ ŋăŕř£ęěŋĺ£ţ śňěźěŋĺ£, ěśńĺ ďńĺŋă šăłőčő śěčňěŋšă ĺ ďńĺŋă śćőąőďŋőčő ŕřőąěčă ŋőśĺšěńěľ ąőńĳÿě ŕěřĺňěšřă ŋăŋőšřşąłĺ, ŋőśĺšěńĺ ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ňőčşš śőćěřÿăšĳ ąăńńĺśšĺůěśłőě ďćĺęěŋĺě ŕő ŕěřĺňěšřş, őŕřěďěń£¿źěě ŕěřĺőď őśűĺńń£űĺľ hc=e, ŋěśňőšř£ ŋă ąőńĳÿőě ŕřőďőńĳŋőě śőŕřőšĺćńěŋĺě ŋăŋőšřşąłĺ, őąşśńőćńěŋŋőě ąăřĳěřăňĺ. Ś řőśšőň šěňŕěřăšşřż ĺńĺ ŋăŕř£ęěŋĺ£ śňěźěŋĺ£ ŋőśĺšěńĺ ąőńěě ¡ťťěłšĺćŋő ŕřěőďőńěćă¿š ąăřĳěřż ĺ őďŋőćřěňěŋŋő ĺśŕżšżćă¿š ąőńĳÿěě řăśśě£ŋĺě. Ć şśńőćĺ£ţ, łőčďă ďńĺŋă śąő£ ťăğż ŋőśĺšěńěľ śšăŋőćĺšś£ ňěŋĳÿě ŕěřĺňěšřă ŋăŋőšřşąłĺ, őśűĺńń£űĺĺ Ăăřőŋőćă-Ąőňă ŕěřěśšă¿š ŋăąń¿ďăšĳś£.

Ăćšőřż ąńăčőďăřŋż Č.Ě. Ťěďőřőćş, Ň.Ć. Ťěľčěńĳňăŋş, Ă.Ś. Ĺőśěńěćĺůş, Ă.Ć. Ÿĺšőćş, Ś.Ŋ. Ăřšěňěŋłő ĺ Ł.İ. Ŋăčăěćş ğă őąśşęďěŋĺ£ řěğşńĳšăšőć řăąőšż, ă šăłęě Ă.Ă. Śĺŋůěŋłő { ğă šěţŋĺůěśłş¿ ŕőňőźĳ ŋă řăŋŋěľ śšăďĺĺ ¡łśŕěřĺňěŋšă. Řăąőšă ążńă ŕőďďěřęăŋă čřăŋšăňĺ Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ # 08-02-01093a, # 06-02-72551, čřăŋšőň # ANR-07-BLAN-0136, Ěćřőŕěľśłőľ ăśśőűĺĺřőćăŋŋőľ ńăąőřăšőřĺěľ (LEA) ňěęďş ĹŘİ ŘĂŊ ĺ

Ĺŋśšĺšşšőň Ŋěěń£ CNRS, ŕřőčřăňňăňĺ ŘĂŊ \Śĺńĳŋő łőřřěńĺřőćăŋŋżě ¡ńěłšřőŋż ć šćěřďżţ šěńăţ ĺ śšřşłšşřăţ" ĺ \Ťĺğĺłă ŋőćżţ ňăšěřĺăńőć ĺ śšřşłšşř".

1. Ć łăůěśšćě őąğőřă śň. S. Reich, C. Thomsen, and J. Maultzsch, Carbon Nanotubes, Basic consepts and Physical Properties, Wiley-VCN, Weinheim, 2004.

2. C. Dekker, Phys. Today 52, 22 (1999).

3. J. Kong, E. Enilmes, T. W. Tombler et al., Phys. Rev.

Lett. 87, 106801 (2001).

4. H. R. Shea, R. Martel, and Ph. Avouris, Phys. Rev. Lett.

84, 4441 (2000).

5. J.-F. Dayen, X. Jehl, T. L. Wade et al., Phys. Stat. Sol.

(b) 243, 3413 (2006).

6. B. Lassagne, J.-P. Clesiou, S. Nanot et al., Phys. Rev.

Lett. 98, 176802 (2007).

7. G. Fedorov, A. Tselev, D. Jimenez et al. Nano Lett. 7, 960 (2007).

8. C. Schoenenberger, A. Bachtold, C. Strunk et al., Appl.

Phys. A 69, 283 (1999).

9. Ď. đ. Ÿăřćĺŋ, đ. Ć. Ÿăřćĺŋ, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 34, 285 (1981).

10. Ą. Ń. Ăńĳšÿşńěř, Ă. Č. Ăřőŋőć, Ą. Ğ. Śŕĺćăł, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 33, 101 (1981).

11. J.-F. Dayen, T. L. Wade, M. Konczykowski et. al., Phys.

Rev. B 72, 073402 (2005).

12. R. Eger, Phys. Rev. Lett. 83, 5547 (1999). 13. M. V. Feigelman and A. S. Ioselevich, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 88, 882 (2008).

14. J.-F. Dyen, T.L. Wade, G. Rizza, Eur. Phys. J.: Appl.

Phys. 48, 10604 (2009).

15. T. L. Wade and J. E. Wegrow, Eur. Phys J.: Appl. Phys.

29, 3 (2005).

16. A. Bachtold, C. Strunk, J.-P. Salvetat et al., Nature 397, 673 (1999).

17. S. Frank, P. Poncharal, Z. L. Wang et al., Science 280, 1744 (2001).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 90 ćżŕ. 9 { 10 2009 2�