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Магниторезистивный эффект углеродных нанотрубок в магнитных
материалах1

КУСТОВ Е.Ф., СЕРЕБРЯННИКОВ С.В., ЧЕРКАСОВ А.П.

Зонная структура нанотрубок определяется их
типом (nm), в зависимости от симметрии они мо�
гут иметь металлическую или полупроводниковую
электропроводность. Трубки типов (nn) и (n0) при
n = 3р, р = 1, 2, … имеют металлическую проводи�
мость, остальные типы трубок в структуре зон име�
ют запрещенную зону и обладают электропровод�
ностью полупроводникового типа. В магнитном
поле нанотрубки проявляют необычные свойства
магнетосопротивления, которые определяются из�
менением типа электропроводности в магнитном
поле. Магнитная восприимчивость нанотрубок ис�
следовалась как теоретически, так и эксперимен�
тально. Исследование магнитной восприимчивости
многослойных нанотрубок проводилось в [1]. Тео�
рия взаимодействия электронных состояний с маг�
нитным полем, теплоемкость, энтропия и магнит�
ная восприимчивость, а также проблемы расчета

магнитных характеристик материалов последова�
тельно изложены в [2].

В [3–5] исследовалось влияние нанотрубок на
магнитные характеристики ферромагнитных мате�
риалов и параметры ферромагнитного резонанса
для применения этих материалов в радиопогло�
щающих покрытиях.

Для сердечников магнитопроводов применяют�
ся электротехнические стали, в которых параметры
электромагнитных потерь определяются эвтектиче�
скими фазами углерода и железа, свойства которых
можно существенно улучшить, заменив структур�
ную форму углеродных включений на углеродные
нанотрубки. Уже получены материалы с сущест�
венно улучшенными характеристиками механиче�
ской прочности – аналоги дамасской стали, когда
углеродные фазы заменяются углеродными нанот�
рубками. Нанотрубки мешают развитию микротре�
щин и существенно повышают механическую
прочность стальных изделий. Аналогично с заме�
ной углеродной фазы на углеродные нанотрубки
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1 Исследование выполнено в рамках работы по гранту РФФИ
№ 13�08�00905.

В результате расчета зонной структуры нанотрубок установлено: магнитное поле практиче�
ски не влияет на нанотрубки (nn) металлического типа; нанотрубки (n0), если n кратно трем,
при наличии магнитного поля превращаются из металлических в полупроводниковые, что вызыва�
ет магнеторезистивный эффект; нанотрубки других значений n имеют полупроводниковую
структуру, причем ширина запрещенной зоны уменьшается с увеличением магнитного поля, что
вызывает отрицательный магнеторезистивный эффект.

Клю ч е вы е с л о в а : магнеторезистивный эффект, нанотрубки, углеродные нанотрубки,
зонная структура, запрещенная зона, магнитное поле



будут меняться магнитные потери электротехниче�
ской стали, особенно потери на вихревые токи.
Однако это зависит от электропроводности нанот�
рубок, которая меняется в зависимости от их типа,
свойств симметрии и структуры зоны проводимо�
сти, валентной и запрещенной зон. Запрещенная
зона нанотрубки с металлической элктропроводно�
стью равна нулю, поэтому они имеют большую
электропроводность, чем полупроводниковые. Ле�
гирование сталей полупроводниковыми нанотруб�
ками может реализовывать их преимущества для
магнитных материалов. Однако большинство на�
нотрубок имеют металлическую электропровод�
ность, поэтому особое значение имеет исследова�
ние структуры энергетических зон как металличе�
ских, так и полупроводниковых нанотрубок.

В статье рассмотрено влияние магнитных полей
на валентную зону и зону проводимости и показа�

но, что в магнитных полях в металлических нанот�
рубках появляется запрещенная зона, что должно
приводить к появлению полупроводниковой элек�
тропроводности.

Влияние магнитного поля на зонную структуру
нанотрубок рассчитывалось для трубок всех типов
(nn) и (n0).
Влияние магнитного поля на зонную структуру на/

нотрубок (nn) типа. Зонные структуры нанотрубок
типа (33) и (55) в свободном состоянии и в магнит�
ном поле показаны на рис. 1 и 2. Уровни энергии
вершины валентной зоны и минимума зоны про�
водимости пересекаются на нулевом уровне энер�
гии, их энергия не зависит от магнитного поля.
Расщепление от магнитного поля наблюдается для
уровней внутри валентной зоны, для которых энер�
гия отрицательна, и вверху зоны проводимости,
для которых энергия положительна, но эти уровни
энергии не влияют на электропроводность нанот�
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Рис. 1. Зонные структуры нанотрубки типа (33): а – в свобод�
ном состоянии; б – в магнитном поле

Рис. 2. Зонные структуры нанотрубки типа (55): а – в свобод�
ном состоянии; б – в магнитном поле
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рубки. Поэтому можно заключить, что трубки типа
(nn) остаются металлическими независимо от влия�
ния магнитного поля.
Влияние магнитного поля на зонную структуру на/

нотрубок типа (n0). Зонные структуры нанотрубки
типа (30) представлены на рис. 3, а на рис. 4 пока�
зана зависимость ширины запрещенной зоны от
магнитного поля. В магнитном поле нанотрубка
типа (30) становится полупроводниковой, так как

при приложении магнитного поля возникает за�
прещенная зона, ширина которой пропорциональ�
на значению магнитного поля (рис. 4).

На рис. 5 представлены зонные структуры труб�
ки типа (40), которая имеет полупроводниковую
структуру зон. Магнитное поле уменьшает ширину
запрещенной зоны (интервал энергии в начале ко�
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Рис. 3. Зонные структуры нанотрубки типа (30): а – в свободном состоянии; б – в магнитном поле

Рис. 4. Зонные структуры нанотрубки типа (30): а – вблизи за�
прещенной зоны; б – зависимость ширины запрещенной зоны
от магнитного поля F

Рис. 5. Зонные структуры нанотрубки типа (40): а – в свобод�
ном состоянии; б – в магнитном поле
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ординат), что должно приводить к появлению эф�
фекта отрицательного магнетосопротивления, по�
скольку при приложении магнитного поля сопро�
тивление таких трубок должно уменьшаться.

Зонные структуры нанотрубки типа (60) показа�
ны на рис. 6. Видно, что в магнитном поле возни�
кает запрещенная зона, ширина которой растет с
увеличением магнитного поля (рис. 7). Это должно
приводить к появлению эффекта магнетосопротив�
ления, поскольку при приложении магнитного
поля сопротивление таких трубок должно увеличи�
ваться.

Таким образом, расчет зонной структуры на�
нотрубок показал, что магнитное поле практически
не влияет на нанотрубки (nn) металлического типа.
Нанотрубки типа (n0), если n кратно трем, в маг�
нитном поле становятся полупроводниковыми, что
вызывает эффект магнетосопротивления. Нанот�
рубки других значений n имеют полупроводнико�
вую структуру зон, ширина запрещенной зоны ко�
торых уменьшается с увеличением магнитного
поля, что вызывает отрицательный эффект магне�
тосопротивления.
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Рис. 6. Зонные структуры нанотрубки типа (60): а – в свободном состоянии; б – в магнитном поле
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Рис. 7. Зависимость ширины запрещенной зоны от магнитного
поля F нанотрубки типа (60)
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The Magnetoresistive Effect of Carbon Nanotubes in Magnetic
Materials

E.F. KUSTOV, S.V. SEREBRYANNIKOV, and A.P. CHERKASOV

It hasbeen found from calculations of nanotube zonal structure that magnetic field has almost no effect
on metal�type nanotubes (nn); as regards (n0) nanotubes placed in magnetic field transform from metal
into semiconducting ones if n is multiple of 3, which gives rise to a magnetoresistive effect; nanotubes with n
having other values have a semiconductor structure, and it should be noted that the width of forbidden
band decreases with increasing the magnetic field strength, which gives rise to a negative magnetoresistive
effect.

K e y w o r d s : magnetoresistive effect, nanotubes, carbon nanotubes, zonal structure, forbidden band,
magnetic field
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