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Èíñòèòóò êàòàëèçà èì. �. Ê. Áîðåñêîâà Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê630090, Íîâîñèáèðñê, �îññèÿÈññëåäîâàíî âëèÿíèå ìîäè�èêàöèè êðèâîëèíåéíûõ óãëåðîäíûõ íàíîñòðóêòóð íà ýëåêòðî�èçè÷åñêèåñâîéñòâà. Èñïîëüçîâàíà ñïåöèàëüíàÿ ìåòîäèêà ñèíòåçà, èñêëþ÷àþùàÿ íàëè÷èå ïðèìåñåé àìîð�íîãî óã-ëåðîäà â êàòàëèòè÷åñêèõ ìíîãîñëîéíûõ óãëåðîäíûõ íàíîòðóáêàõ è ðàñøèðåííîì ãðà�èòå. Ýòî ïîçâîëèëîíàáëþäàòü êâàäðàòè÷íî âîçðàñòàþùóþ ïîëîæèòåëüíóþ ìàãíèòîïðîâîäèìîñòü â ïîëÿõ äî 1 Òë. Ýòè ý�-�åêòû íå ïðîÿâëÿëèñü â îáúåêòàõ, ñèíòåçèðîâàííûõ îáû÷íûì ñïîñîáîì.PACS: 73.63.-b, 73.63.Fg1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ ïîñëåäíåå âðåìÿ íàáëþäàåòñÿ ïîâûøåííûéèíòåðåñ ê èññëåäîâàíèÿì, íàïðàâëåííûì íà ïîëó�÷åíèå, òåîðåòè÷åñêîå è ýêñïåðèìåíòàëüíîå èçó÷å�íèå �èçèêî-õèìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê è îïðåäåëå�íèå ïóòåé íàèáîëåå ý��åêòèâíîãî ïðàêòè÷åñêîãî èñ�ïîëüçîâàíèÿ óãëåðîäíûõ íàíîñòðóêòóð. Èíòåðåñ êòàêèì ðàáîòàì îáóñëîâëåí, ñ îäíîé ñòîðîíû, �óíäà�ìåíòàëüíûìè èññëåäîâàíèÿìè íàíîðàçìåðíûõ ìàòå�ðèàëîâ, à ñ äðóãîé � øèðîêèìè ïåðñïåêòèâàìè ïðè�êëàäíîãî èñïîëüçîâàíèÿ òàêèõ îáúåêòîâ.Íåêîòîðûå âîçìîæíûå ïðèìåíåíèÿ, òàêèå êàê ïî�ëåâàÿ ýìèññèÿ, ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèé ïðèâîä, õðàíè�ëèùå ãàçîâ è æèäêîñòåé, íàíîýëåêòðîííûå óñòðîé�ñòâà, ìîãóò áûòü ðåàëèçîâàíû íà îñíîâå îñîáûõýëåêòðîííûõ è ñòðóêòóðíûõ ñâîéñòâ íàíîñòðóê�òóð [1�3℄. Íàðÿäó ñ èíòåðåñíûìè ýìèññèîííûìè,êàïèëëÿðíûìè è ìåõàíè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè òàêèõîáúåêòîâ áîëüøîé èíòåðåñ äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïðåä�*E-mail: b�ngs.ru

ñòàâëÿþò ÿâëåíèÿ ïåðåíîñà çàðÿäà ïðè íèçêèõ òåì�ïåðàòóðàõ, ÷òî, â ÷àñòíîñòè, ðàññìàòðèâàåòñÿ âäàííîé ðàáîòå. Ïåðåä íàìè ñòîÿëà çàäà÷à âûÿñ�íèòü ïðèðîäó äîìèíèðîâàíèÿ ý��åêòîâ ñëàáîé ëî�êàëèçàöèè â óãëåðîäíûõ íàíîñòðóêòóðàõ, íà �îíåêîòîðûõ íå óäàåòñÿ óâèäåòü ý��åêòû âçàèìîäåé�ñòâèÿ. Äëÿ ýòîãî ñ öåëüþ âûäåëåíèÿ âêëàäà ýëåê�òðîí-ýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â ïðîâîäèìîñòüêðèâîëèíåéíûå óãëåðîäíûå íàíîñòðóêòóðû ìîäè�è�öèðîâàëèñü.2. ÎÁ�ÀÇÖÛ È ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÈÇÌÅ�ÅÍÈÉÄëÿ ñèíòåçà ìíîãîñëîéíûõ óãëåðîäíûõ íàíîòðó�áîê èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä òåðìîõèìè÷åñêîãî ðàçëî�æåíèÿ óãëåðîäîñîäåðæàùèõ ñîåäèíåíèé íà ïîâåðõ�íîñòè ìåòàëëè÷åñêîãî êàòàëèçàòîðà (
hemi
al vapordeposition method). Îáðàçöû ìíîãîñëîéíûõ óãëåðîä�íûõ íàíîòðóáîê áûëè ñèíòåçèðîâàíû ïóòåì êàòàëè�òè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ àöåòèëåíà íà FeCo-êàòàëèçà-òîðå, íàíåñåííîì íà CaCO3 (ñ ñîäåðæàíèåì ìåòàëëà250



ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 1 (7), 2007 �àçäåëåíèå âêëàäîâ ý��åêòîâ ñëàáîé ëîêàëèçàöèè : : :5 âåñ.%) ïðè òåìïåðàòóðå 950 K. Ñèíòåç ïðîâîäèë�ñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì àðãîíà èëè àçîòà â êà÷åñòâå ãà�çà-íîñèòåëÿ, ñîîòíîøåíèå àöåòèëåí/ãàç-íîñèòåëü ñî�ñòàâëÿëî 4 îá.%. Îáðàçöû ìíîãîñëîéíûõ óãëåðîä�íûõ íàíîòðóáîê, ñèíòåçèðîâàííûå â àòìîñ�åðå àçî�òà, ÿâëÿþòñÿ áîëåå äå�åêòíûìè, ÷åì ñèíòåçèðîâàí�íûå â àòìîñ�åðå àðãîíà.Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ äàííîé ìåòîäèêèñèíòåçà ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå â ðåàêöèîííîé ñðåäå îêèñ�ëèòåëüíîãî ãàçà CO2, âûäåëÿþùåãîñÿ ïðè ðàçëîæå�íèè íîñèòåëÿ � CaCO3. Ïðè äàííîé òåìïåðàòóðå ðå�àêöèè CO2 ðåàãèðóåò ñ àìîð�íûì óãëåðîäîì, ñæè�ãàÿ åãî, è íå âçàèìîäåéñòâóåò ñ íàíîòðóáêàìè [4℄.Ýòî ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü îáðàçöû íàíîòðóáîê ñ ìè�íèìàëüíûì ñîäåðæàíèåì ïðèìåñè àìîð�íîãî óãëå�ðîäà. Ïîñëå ñèíòåçà ìåòàëëè÷åñêèé êàòàëèçàòîð áûëóäàëåí èç îáðàçöà ïóòåì ðàñòâîðåíèÿ â 10-ïðîöåíò�íîé àçîòíîé êèñëîòå ñ ïîñëåäóþùèì �èëüòðîâàíè�åì è ñóøêîé îáðàçöîâ íà âîçäóõå. Ñèíòåçèðîâàííûåîáðàçöû ïðåäñòàâëÿëè ñîáîé ïîðîøîê.�àñøèðåííûé ãðà�èò áåç ïðèìåñè è ñ ïðèìåñÿ�ìè ñàæè áûë ïîëó÷åí ìåòîäîì áûñòðîãî òåðìîðàñïà�äà èíòåðêàëèðîâàííûõ ñîåäèíåíèé ñîîòâåòñòâåííîîêèñëåííîãî ãðà�èòà è àìèíî�òîðèäà ãðà�èòà. Ïî�ëó÷åííûé òàêèì ñïîñîáîì ðàñøèðåííûé (expanded)ãðà�èò èìååò âèä ìÿòûõ ëèñòêîâ áóìàãè ñ õàðàêòåð�íûì ïåðèîäîì ñòðóêòóðû 3�4 íì.Ïðîâîäèìîñòü �(T ) èçìåðÿëàñü ïî ÷åòûðåõêîí�òàêòíîé ñõåìå â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 4.2�300 K.Èçìåðåíèå ìàãíèòîïðîâîäèìîñòè �(B) ïðîâîäèëîñüïðè òåìïåðàòóðå 4.2 K â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ äî 10 ê�ñ,ìàãíèòíîå ïîëå ïðèêëàäûâàëîñü ïåðïåíäèêóëÿðíîíàïðàâëåíèþ òîêà.3. ÒÅÌÏÅ�ÀÒÓ�ÍÛÅ ÇÀÂÈÑÈÌÎÑÒÈÏ�ÎÂÎÄÈÌÎÑÒÈÂ íåóïîðÿäî÷åííûõ ñèñòåìàõ äè��óçíîå äâèæå�íèå íîñèòåëåé òîêà ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ ïî òðà�åêòîðèÿì ñ ñàìîïåðåñå÷åíèåì, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïî�ÿâëÿåòñÿ êâàíòîâàÿ èíòåð�åðåíöèÿ âîëíîâûõ �óíê�öèé íåâçàèìîäåéñòâóþùèõ ýëåêòðîíîâ, òàê íàçûâà�åìûå ý��åêòû ñëàáîé ëîêàëèçàöèè. Ïðè íèçêèõòåìïåðàòóðàõ â òàêèõ ñèñòåìàõ íà÷èíàþò äîìèíè�ðîâàòü ý��åêòû ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ, êîòîðûå ìåíåå çàìåòíû â óïîðÿäî÷åííûõ ñè�ñòåìàõ, òàêèõ êàê êðèñòàëë. Âñå ýòè ý��åêòû ïðèâî�äÿò ê òîìó, ÷òî ê êëàññè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè (îïðå�äåëÿåìîé �îðìóëîé Äðóäå� = ne2�=m;
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�èñ. 1. Çàâèñèìîñòè ïðîâîäèìîñòè � è ïîïðàâêè êïðîâîäèìîñòè �exp(T )��ext(T ) îò òåìïåðàòóðû äëÿêàòàëèòè÷åñêèõ íàíîòðóáîê: ñïëîøíàÿ ëèíèÿ � àï-ïðîêñèìàöèÿ ðåãóëÿðíîé ÷àñòè ýêñïåðèìåíòàëüíûõäàííûõ âûøå 50 K â ïðåäïîëîæåíèè åå âûõîäà íàïîñòîÿííîå çíà÷åíèå ïðè 4:2 Kãäå e � çàðÿä ýëåêòðîíà, n � êîíöåíòðàöèÿ íîñèòå�ëåé òîêà, m � ý��åêòèâíàÿ ìàññà, � � âðåìÿ ðå�ëàêñàöèè èìïóëüñà) äîáàâëÿåòñÿ âêëàä êâàíòîâûõïîïðàâîê, êîòîðûé çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû, ìàãíèò�íîãî ïîëÿ è äðóãèõ ïàðàìåòðîâ.Â îáëàñòè òåìïåðàòóð îò 4.2 äî 20 K ïîïðàâêèê ïðîâîäèìîñòè äëÿ êàòàëèòè÷åñêèõ íàíîòðóáîê ñïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû óâåëè÷èâàþòñÿ ëîãàðè��ìè÷åñêè (ñì. âñòàâêó íà ðèñ. 1):�exp(T )� �ext(T ) / lnT:Çäåñü �exp è �ext � ñîîòâåòñòâåííî ýêñïåðèìåíòàëü�íîå è ýêñòðàïîëèðîâàííîå çíà÷åíèÿ ïðîâîäèìîñòè.Ïîäîáíàÿ çàâèñèìîñòü ïðîâîäèìîñòè íàáëþäàëàñüòàêæå äëÿ òåðìè÷åñêîé ñàæè è ðàñøèðåííîãî ãðà��èòà. Íà âñòàâêå ê ðèñ. 1 ïðèâåäåíà àïïðîêñèìà�öèÿ ðåãóëÿðíîé ÷àñòè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõâûøå 50 K â ïðåäïîëîæåíèè åå âûõîäà íà ïîñòîÿí�íîå çíà÷åíèå ïðè 4.2 K. Òàêàÿ çàâèñèìîñòü ïðîâîäè�ìîñòè ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ õàðàêòåðíà äëÿ èäå�àëüíîãî êâàçèäâóìåðíîãî ãðà�èòà. Èçâåñòíî, ÷òîýëåêòðîííàÿ ñòðóêòóðà óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê, ñî�äåðæàùèõ áîëåå äâàäöàòè ñëîåâ, ïîäîáíà ñòðóêòóðåäâóìåðíîãî ãðà�èòà [5℄. Ñëåäîâàòåëüíî, ÷òîáû íàé�òè ïîïðàâêó ê ïðîâîäèìîñòè äëÿ êàòàëèòè÷åñêèõíàíîòðóáîê, ìîæíî ñðàâíèòü íàøó êðèâóþ ñ õàðàê�òåðíîé òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòüþ ïðîâîäèìîñòèãðà�èòà. �àçíîñòü ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ è àï�ïðîêñèìàöèè ðåãóëÿðíîé ÷àñòè è áóäåò èñêîìîé ïî�ïðàâêîé ê ïðîâîäèìîñòè. Ïðîâîäèìîñòü èäåàëüíîãî251



Å. Í. Òêà÷åâ, À. È. �îìàíåíêî, Î. Á. Àíèêååâà è äð. ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 1 (7), 2007êâàçèäâóìåðíîãî ãðà�èòà îñòàåòñÿ ïî÷òè ïîñòîÿí�íîé ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæå 30 K.Ïðèâåäåì ïðîñòûå ðàññóæäåíèÿ, ïîçâîëÿþùèåêà÷åñòâåííî îáúÿñíèòü òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòüïðîâîäèìîñòè ãðà�èòà ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ. Âáîëüøèíñòâå ìåòàëëîâ ýíåðãèÿ Ôåðìè EF � kBTïðè òåìïåðàòóðàõ T � 300K, ïîýòîìó êîíöåíòðàöèÿíîñèòåëåé íà ìàñøòàáå ïîðÿäêà kBT � ïîñòîÿííàÿâåëè÷èíà. Äëÿ ãðà�èòà, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ ïîëóìå�òàëëîì (EF � kBT ), êàðòèíà èíàÿ. Ïðè êîìíàòíîéòåìïåðàòóðå ïðîèñõîäèò ïåðåíîñ ýëåêòðîíîâ èç âà�ëåíòíîé çîíû â çîíó ïðîâîäèìîñòè, â ðåçóëüòàòå ÷å�ãî êîíöåíòðàöèÿ n íîñèòåëåé çàðÿäà ðàñòåò íà ìàñ�øòàáå ïîðÿäêà kBT (�n=n / kBT=EF , ãäå �n � èç�ìåíåíèå êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé). Ñëåäîâàòåëüíî,ïî �îðìóëå Äðóäå ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû ðàñ�òåò ïðîâîäèìîñòü è óìåíüøàåòñÿ óäåëüíîå ýëåêòðî�ñîïðîòèâëåíèå èäåàëüíîãî êâàçèäâóìåðíîãî ãðà�è�òà, à ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ, êîãäà EF � kBT ,ïðîâîäèìîñòü îñòàåòñÿ ïî÷òè ïîñòîÿííîé.Ëîãàðè�ìè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü ïðîâîäèìîñòè îòòåìïåðàòóðû ïðîÿâëÿåòñÿ â ñèñòåìàõ ñ ëîêàëüíûìáåñïîðÿäêîì â äâóìåðíîì ñëó÷àå. Îñíîâíîé âêëàä âïðîâîäèìîñòü â òàêèõ ñèñòåìàõ äàþò êâàíòîâûå ïî�ïðàâêè [6℄. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî äëèíà ñáîÿ �à�çû âîëíîâîé �óíêöèè íåâçàèìîäåéñòâóþùåãî ýëåê�òðîíà L' è äëèíà êîãåðåíòíîñòè LT áîëüøå îäíîãîõàðàêòåðíîãî ðàçìåðà ñòðóêòóðû (íàïðèìåð, òîëùè�íû ñòåíîê íàíîòðóáîê èëè ïàêåòà ãðà�åíîâûõ ñëî�åâ â ðàñøèðåííîì ãðà�èòå) ïðè òåìïåðàòóðå 4.2 K:L' � 10 íì, LT � 20 íì, êîý��èöèåíò äè��óçèèD � 2 ñì2/ñ [7; 8℄. Èòàê, äëÿ êàòàëèòè÷åñêèõ, ýëåê�òðîäóãîâûõ ìíîãîñëîéíûõ óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîêè òåðìè÷åñêîé ñàæè íàáëþäàþòñÿ äâóìåðíûå êâàí�òîâûå ïîïðàâêè ê ïðîâîäèìîñòè ïðè òåìïåðàòóðåíèæå 20 K.4. ÌÀ�ÍÈÒÎÏ�ÎÂÎÄÈÌÎÑÒÜÍà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè ìàãíèòîïðî�âîäèìîñòè äëÿ òåðìè÷åñêîé ñàæè è êàòàëèòè÷åñêèõìíîãîñëîéíûõ óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê. Êðèâàÿ ìàã�íèòîïðîâîäèìîñòè äëÿ ðàñøèðåííîãî ãðà�èòà ñ íà�ëè÷èåì ïðèìåñè àìîð�íîãî óãëåðîäà ïîäîáíà êðè�âîé äëÿ ñàæè (ðèñ. 2à). Ñîãëàñíî òåîðèè êâàíòî�âûõ ïîïðàâîê, äîëæåí ïîÿâèòüñÿ âêëàä â ìàãíè�òîïðîâîäèìîñòü, îáóñëîâëåííûé ý��åêòàìè âçàèìî�äåéñòâèÿ è ñëàáîé ëîêàëèçàöèåé. Ïîïðàâêà ê ïðî�âîäèìîñòè äîëæíà áûòü ïîëîæèòåëüíà, åñëè ýëåê�òðîíû îòòàëêèâàþòñÿ, ò. å. êîíñòàíòà g(T;B) ýëåê�òðîí-ýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïîëîæèòåëüíà.

0 B; Òë0:2 0:4 0:6 0:8 1:0
�(B)=�(0)

1:000
1:0021:0040 0:2 0:4 0:6 0:8 1:0B; Òë1:00
1:011:02�(B)=�(0) à

á
â

1:0001:0011:0021:003�(B)=�(0)
1:0001:0031:0021:001�(B)=�(0)

0 0:2 0:4 0:6 1:00:8 B; Òë
0 0:3 0:6 0:9B2; Òë2

�èñ. 2. Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîé ïðîâîäèìîñòè�(B)=�(0) îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ B ïðè òåìïåðàòó-ðå 4:2 K: a � òåðìè÷åñêàÿ ñàæà; á � êàòàëèòè÷å-ñêèå íàíîòðóáêè, ïîëó÷åííûå ïî ìåòîäèêå, èñêëþ-÷àþùåé íàëè÷èå ïðèìåñåé àìîð�íîãî óãëåðîäà (Æ),è ñ ïðèìåñÿìè ñàæè (�), â � ðàñøèðåííûé ãðà�èòáåç ïðèìåñåé àìîð�íîãî óãëåðîäà. Ñïëîøíàÿ ëè-íèÿ � ëîãàðè�ìè÷åñêàÿ àïïðîêñèìàöèÿ, øòðèõî-âàÿ � êâàäðàòè÷íàÿ
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ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 1 (7), 2007 �àçäåëåíèå âêëàäîâ ý��åêòîâ ñëàáîé ëîêàëèçàöèè : : :Çàâèñèìîñòü ïðîâîäèìîñòè îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ,�(B) îáóñëîâëåíà ïîäàâëåíèåì êâàíòîâûõ ïîïðàâîê.Àñèìïòîòè÷åñêèå ïðèáëèæåíèÿ çàâèñèìîñòè �(B)äëÿ äâóìåðíîãî ñëó÷àÿ â ñëàáûõ ïîëÿõ êâàäðàòè÷íûïî ïîëþ, à â ñèëüíûõ ïîëÿõ ëîãàðè�ìè÷åñêè çàâè�ñÿò îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ [6; 9�11℄. Çàâèñèìîñòü ìàãíè�òîïðîâîäèìîñòè äëÿ ý��åêòîâ ñëàáîé ëîêàëèçàöèèâ ïðèñóòñòâèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ â äâóìåðíîì ñëó÷àåèìååò âèä��WL(B) = e22�2~Y �4eDB~ �'� ;ãäå ��(B) = �(B) � �(B = 0), D � êîý��èöèåíòäè��óçèè, �' � âðåìÿ ñáîÿ �àçû èç-çà íåóïðóãîãîðàññåÿíèÿ èëè èç-çà ðàññåÿíèÿ ñ ïåðåâîðîòîì ñïèíà,Y (x) = ( x2=24; x� 1;lnx; x� 1:Õàðàêòåðíîå ïîëå â ýòîì ñëó÷àå ñîñòàâëÿåòBWL � �~=eD�'.Çàâèñèìîñòü ìàãíèòîïðîâîäèìîñòè äëÿ ý��åê�òîâ âçàèìîäåéñòâèÿ â äâóìåðíîì ñëó÷àå äàåòñÿ �îð�ìóëîé��DOS(B) = � e22�2~ g(T;B)f2�2DeB�kBT � ;ãäå f2(x) = ( 0:3x2; x� 1;lnx; x� 1:Õàðàêòåðíîå ïîëå îïðåäåëÿåòñÿ óñëîâèåì � � �0è ñîñòàâëÿåò B
 � �kBT=eD (�0 � êâàíò ïîòîêà).Ñðàâíèâàÿ âûðàæåíèÿ äëÿ õàðàêòåðíûõ ïîëåé, ïî�ëó÷àåì B
BWL = kBT~=�' � 1:Îöåíêè õàðàêòåðíûõ ïîëåé ìîæíî íàéòè èç �îðìóëBWL = ~
el2 ; B
 = ~
eL2T(äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà l � 1 íì). Îíè ñîñòàâ�ëÿþò íåñêîëüêî ñîòåí ãàóññ äëÿ ý��åêòîâ ñëàáîéëîêàëèçàöèè è íåñêîëüêî êèëîãàóññ äëÿ ý��åêòîââçàèìîäåéñòâèÿ.Õàðàêòåð êðèâûõ äëÿ òåðìè÷åñêîé ñàæè, êàòàëè�òè÷åñêèõ íàíîòðóáîê [12℄ è ðàñøèðåííîãî ãðà�èòà,ñîäåðæàùèõ ïðèìåñè ñàæè, îäèíàêîâ: êâàäðàòè÷íàÿçàâèñèìîñòü â ñëàáûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ (äî 100 �ñ)ñ âûõîäîì íà ëîãàðè�ìè÷åñêóþ çàâèñèìîñòü îò ìàã�íèòíîãî ïîëÿ, �(B)=�(0) / lnB. Ñëåäîâàòåëüíî, èçâåëè÷èí õàðàêòåðíûõ ïîëåé ìîæíî ñäåëàòü âûâîä,

÷òî äëÿ ýòèõ îáúåêòîâ äîìèíèðóþò ý��åêòû ñëàáîéëîêàëèçàöèè â èíòåðâàëå ïîëåé 0�1 Òë. Äëÿ êàòà�ëèòè÷åñêèõ ìíîãîñëîéíûõ óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîêè ðàñøèðåííîãî ãðà�èòà áåç ïðèìåñåé àìîð�íîãîóãëåðîäà õàðàêòåðíà êâàäðàòè÷íàÿ çàâèñèìîñòü ñî�ïðîòèâëåíèÿ îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè B < 1 Òë, ÷òîÿâëÿåòñÿ àñèìïòîòè÷åñêèì ïðèáëèæåíèåì ý��åê�òîâ ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â ñëà�áûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ [13℄. Òàêèì îáðàçîì, â êàòàëè�òè÷åñêèõ íàíîòðóáêàõ è ðàñøèðåííîì ãðà�èòå áåçïðèìåñåé àìîð�íîãî óãëåðîäà âêëàäà ý��åêòîâ ñëà�áîé ëîêàëèçàöèè â ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå îò ïðèñóò�ñòâèÿ ñàæè íå íàáëþäàåòñÿ, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ ïðî�öåññîì ñèíòåçà îáðàçöîâ è äàííûìè ýëåêòðîííîé ìè�êðîñêîïèè.Ïðèìåðíûå îöåíêè ïîëÿ, ïðè êîòîðîì ïðîèñõî�äèò ïîëíîå ïîäàâëåíèå êâàíòîâûõ ïîïðàâîê äëÿ êà�òàëèòè÷åñêèõ íàíîòðóáîê, äàþò âåëè÷èíó ïîðÿäêà7 Òë, ïðè÷åì õàðàêòåðíûé äèàìåòð ïîòîêà � ïðèòàêîì ïîëå ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó ïîðÿäêà 200�A, ÷òîñîãëàñóåòñÿ ñ äèàìåòðîì íàíîòðóáîê, êîòîðûé òîæåïîðÿäêà 200�A. 5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ ðàáîòå èçó÷åíû ýëåêòðî�èçè÷åñêèå ñâîéñòâàêàòàëèòè÷åñêèõ ìíîãîñëîéíûõ óãëåðîäíûõ íàíîòðó�áîê è ðàñøèðåííîãî ãðà�èòà ñ ìàëûì ñîäåðæàíè�åì àìîð�íîãî óãëåðîäà (ìåíåå 5 âåñ.%). Íà òåìïå�ðàòóðíûõ çàâèñèìîñòÿõ ïðîâîäèìîñòè êàòàëèòè÷å�ñêèõ íàíîòðóáîê, òåðìè÷åñêîé ñàæè è ðàñøèðåííîãîãðà�èòà íàáëþäàåòñÿ âêëàä äâóìåðíûõ êâàíòîâûõïîïðàâîê ê ïðîâîäèìîñòè íèæå òåìïåðàòóðû 20 K.Êàê è ïðåäñêàçûâàåò òåîðèÿ êâàíòîâûõ ïîïðàâîê,äëÿ äâóìåðíîãî ñëó÷àÿ ñîîòâåòñòâóþùàÿ äîáàâêà êïðîâîäèìîñòè ëîãàðè�ìè÷åñêè çàâèñèò îò òåìïåðà�òóðû. Îïðåäåëåíî, ÷òî êâàíòîâûå ïîïðàâêè â ìàãíè�òîïðîâîäèìîñòü èññëåäóåìûõ êàòàëèòè÷åñêèõ íàíî�òðóáîê è îáðàçöîâ ðàñøèðåííîãî ãðà�èòà ñ ìàëûìñîäåðæàíèåì àìîð�íîãî óãëåðîäà âíîñÿò ý��åêòûýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Äëÿ èññëå�äóåìûõ îáúåêòîâ âêëàä ý��åêòîâ ñëàáîé ëîêàëèçà�öèè â ìàãíèòîïðîâîäèìîñòü â ïðèñóòñòâèè àìîð��íîãî óãëåðîäà íå íàáëþäàåòñÿ. Îòñóòñòâèå ïðèìå�ñè àìîð�íîãî óãëåðîäà è ý��åêòîâ ñëàáîé ëîêàëè�çàöèè äîêàçûâàåò ñâÿçü äîìèíèðîâàíèÿ ý��åêòîâñëàáîé ëîêàëèçàöèè ñ íàëè÷èåì àìîð�íîé �àçû óã�ëåðîäà â ðàíåå ñèíòåçèðîâàííûõ îáðàçöàõ. Â äàëü�íåéøåì íîâàÿ ìåòîäèêà ñèíòåçà ïîçâîëèò íàõîäèòüêîíñòàíòó ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.253
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