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Применение углеродных нанотрубок для целей генерации/приема электромагнит-

ного излучения терагерцевого диапазона привлекает все большее внимание ввиду вы-

сокой степени миниатюризации и возможности создания высокочувствительных при-

емных устройств [1–3]. Резонансное туннелирование и эффект отрицательной диффе-

ренциальной проводимости в наноструктурах вызваны чисто квантовыми явлениями 

пространственного квантования, приводящего к возникновению резонансных энерге-

тических уровней. Такие эффекты дают возможность проявления новых свойств нано-

материалов [4]. 

Результаты и их обсуждение. Использование углеродных нанотрубок (УНТ) 

представляется перспективным для целей детектирования переменных полей в диапа-

зоне терагерц из-за спектральных особенностей УНТ. Это связано с тем фактом, что 

однослойные УНТ имеют различный вид спектра в зависимости от хиральности труб-

ки. Хиральность УНТ определяет симметрию расположения атомов углерода и струк-

туру УНТ (рисунок 1) 

 

 

Рисунок 1 – Определение индексов хиральности однослойной нанотрубки 

 

Индексы хиральности однослойной нанотрубки (m, n) однозначным образом 

определяют ее диаметр D:  

 ,                                       (1) 

где d0 = 0,142 нм — расстояние между соседними атомами углерода в графито-

вой плоскости. При этом нанотрубоки различной хиральности имеют собственные 

названия:  

а) α = 0 (armchair конфигурация),  

б) α = 30° (zigzag конфигурация),  

в) трубка с хиральностью (10, 5) 
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Для различных УНТ зонная структура спектра имеет различный вид (рисунок 2): 

 

 

Рисунок 2 – Зонная структура нанотрубки в зависимости от индекса хиральности. 

а) трубки (n, n) металлические; б) трубки (n,0) металлические, если n кратно 3; 

 в) полупроводниковые трубки (n,0), n не кратно 3. 

 

Для таких видов спектра была показано [5], что УНТ имеют свои особенности 

в квантовых свойствах. 

Известно, что проводимость по постоянному току для узкого проводника (в отсут-

ствие рассеивания по его длине) квантуется с учётом спинового момента электронов в 

единицах 2e2/h [5]. В пересчёте на сопротивление, как отмечено в [5], h/(2e2) ≈ 12,9 кОм. 

Кинетическая индуктивность для одномерных волноводных систем, канализиру-

ющих электронные волны, в пересчёте на единицу длины проводника описывается 

упрощённой квантованной зависимостью [5]: 

 ,                                                   (2) 

где h – постоянная Планка, νf – скорость Ферми для носителей заряда, e – заряд 

электрона. Для углеродных нанотрубок величина νf = 8·105 м/с, соответственно, и 

удельная линейная (погонная) квантовая индуктивность составит Lk = 16 нГ/мкм. 

Аналогично, применительно к одномерному случаю нанотрубок, квантовая ём-

кость на единицу длины определяется как 

                                                            (3) 

При скорости Ферми для графена и углеродных нанотрубок νf = 8·105 м/с удель-

ная квантовая ёмкость составляет величину порядка 100 аФ/мкм. 

Считая, что длина УНТ составляет величину порядка 10мкм, для резонансной 

частоты антенны из микроскопических проводников, получим [6] значение порядка 

1 ТГц.  

Следует отметить, что рассчитанная таким образом резонансная частота имеет 

достаточно условный характер, так как не учитывает другие процессы, происходящие 

при поглощении внешнего электромагнитного поля. Например, при наличии несколь-

ких, расположенных на определённом расстоянии друг от друга УНТ, необходимо учи-

тывать погонную индуктивность и ёмкость двух и более проводников в линии. Все это 

делает приведённую выше оценку по порядку величины. 

С другой стороны, ранее было показано [7], что УНТ представляет туннельный 

цилиндрический барьер, обладающий интересным спектром состояний. Было получено, 

что спектр состояний определяется корнями функций Бесселя: 
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 ,                                   (4) 

 

где μ2 = [2m (  -U0 /h2]- ,  функция Бесселя целого индекса,  – действи-

тельные корни уравнения , n,m,k =0,1,2,3 ……., R – радиус УНТ, L – её длина. 

Если определить частоту для разности состояний с большими индексами, то из-за 

перемежаемости корней функций Бесселя, можно найти состояния с частотами порядка 

нескольких терагерц. Этот факт позволяет высказать предположение, что состояния УНТ 

как цилиндрического барьера определяют квантовые индуктивность и ёмкость УНТ. 

Кроме того, движения тока через состояния с большими значениями n и m , из-за 

свойства перемежаемости корней уравнения  , дает возможность управления 

частотной зависимостью тока от внешнего поля. Действительно, разность величин Enm 

для различных значений n и m, неявно, через зависимость корней от высоты потенци-

ального барьера, определяется и величиной приложенного поля. Это даёт возможность 

дополнительной настройки в резонанс, которая может быть осуществлена подстройкой 

«продольной» составляющей тока, зависящей от длины нанотрубки. 

Заключение. Предложенная интерпретация появления квантовых индуктивности 

и ёмкости УНТ носит качественный характер. С другой стороны, она позволяет выска-

зать соображения о физическом механизме появления таких свойств УНТ. 
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Интеграционные процессы в экономике и науке требуют согласования требова-

ний стандартов, что особенно актуально в области метрологии. В соответствии с наци-

ональным стандартом СТБ ИСО/МЭК 17025–2007 [1], базирующемся на международ-

ном стандарте ISO/IEC 17025, при аккредитации испытательных и калибровочных ла-

бораторий обязательным условием является представление оценки неопределенности 

при определении содержания веществ.  

Цель исследования – разработать алгоритм определения массовой доли сырой 

клетчатки по ГОСТ 31675-2012 [2] с учетом неопределенности измерений. 

Материал и методы. Разработан и реализован алгоритм определения массовой 

доли сырой клетчатки согласно пункту 7 [2]. Методика основана на последовательной 

обработке навески испытуемой пробы растворами кислоты и щелочи, озолении веще-

ства и количественном определении органического остатка весовым методом, который 


