Магніти перевершили метали: магнітні поля можуть повертати високопровідні нанотрубки у напівпровідниках

ScienceDaily (13 липня 2010) — Нанотрубки із металевими властиво​стями надзвичайно перспективні при їх використанні у різноманітних галузях від мікроелектроніки до ліній електропередач, завдяки можливості переносу електронів під дією гравітаційних сил. Але хто знає, що магніти можуть зупиняти такі електрони?

Юнічиро Коно, фізик із Райс університету, разом зі своєю командою вже давно вивчають ефект Ахаронова-Бохма (Aharonov-Bohm effect) – взаємодію між електрично зарядженими частинками та магнітними полями – та яким чином він працює із вуглецевими нанотрубками. Під час роботи вони прийшли до неочікуваного висновку, що магнітні поля можуть повертати високо провідні нанотрубки у напівпровідниках.

Свої розробки вони опублікували онлайн у журналі Physical Review Letters за цей місяць.
"Коли ви прикладаєте магнітне поле, заборонена енергетична зона активізується і матеріал стає діелектриком" повідомив Коно, професор університету Райс з електричної та комп’ютерної інженерії у фізиці та астрономії. "Ви замінюєте провідник на напівпровідник і, окрім того, ви маєте змогу переключатися між цими режимами. Так що цей експеримент відкриває і як важливий аспект результатів ефекту Ахаронова-Бохма, так і зовсім нові магнітні властивості вуглецевих нанотрубок".

Аспіранту професора Коно Томас Сеарлес (Thomas Searles) разом із колегами із Національного інституту стандартів та технології (НІСТ) (National Institute of Standards and Technology (NIST)) та із співробітникам із Японії вперше вдалося виміряти магнітну сприйнятливість різних нанотрубок; вони підтвердили, що нанотрубки із металічним характером значно більше сприйнятливі до магнітних полів ніж нанотрубки із напівпровідниковим характером, що також залежить від орієнтації та потужності поля.

Одностінні нанотрубки (SWNTs) – скручені листочки графену – так би вони виглядали, якби їх можна було б побачити неозброєним оком. Але при більш близькому розгляданні виявляється, що нанотрубки можуть мати багато форм, або кіральностей (chiralities), залежно від того яким чином вони скручені. Деякі із них є напівпровідниками, інші мають високу провідність подібно до металів. Золотим стандартом для провідності є сідлоподібна (armchair) нанотрубка, так названа тому що структура з формою із відкритими краями виглядає подібно до крісла.

Але для проведення експериментів не годиться звичайний магніт. Коно та Сеарлес відвідували Магнітну лабораторію Цукуба при Національному інституті матеріалознавства в Японії (Tsukuba Magnet Laboratory at the National Institute for Materials Science (NIMS)), де використовувалися магніти, які посідають друге місце у світі за величиною, для збудження очищених ансамблів із 10 видів одностінних нанотрубок, серед яких деякі мали металічний, а деякі напівпровідниковий характер, що тримається у секреті.

За допомогою збільшення магнітної індукції магніту аж до 35 тесла, вони встановили, що нанотрубки починають самовільно вирівнюватися паралельно одна до одної, і що реакція нанотрубок із металевим характером набагато сильніший ніж у нанотрубок із напівпровідником характером. (Для порівняння, в середньому машина магнітного резонансу для отримання медичних зображень має електромагніти порядку від 0,5 до 3 тесла). Спектроскопічний аналіз підтвердив наявність "металічних" і ,частково, сідлоподібних нанотрубок, у яких сприйнятливість до магнітного поля від двох до чотирьох разів більше ніж напівпровідникових і що кожна кіральність реагує по різному.

Усі нанотрубки мали товщину приблизно 0,7-0,8 нм і 500 нм завдовжки і, таким чином, розбіжність розмірів не впливала на результати Сеарлеса. Він витратив тиждень, щоб розпочати експеримент з апаратурою із Цукуба – величезним напівпровідниковим магнітом, основою якого є резистивний магніт із водяним охолодженням.

Коно повідомив, що робота могла б проводитися із очищеними вибірками нанотрубок виготовлених шляхом ультрацентрифугування у Райсі. Це допомогло б отримати більше специфічної інформації про їх чутливість до дії магнітних полів, хоча Конон підозрює, що результат буде більш вираженим для довших «металевих» нанотрубок. «Дана робота чітко показує, що трубки з металічним характером та напівпровідниковим надзвичайно відрізняються, але зараз у нас є зразки збагачених нанотрубок (з великою часткою трубок металічного характеру), і ми можемо порівняти різні типи у множині нанотрубок з металічним характером» зауважив він.
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