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У роботі побудовано модель наноакустоелектронного перетворювача на основі графенової нанот-

рубки та розраховано амплітудно-частотну характеристику. У межах даної моделі встановлено часто-

тні залежності амплітуди деформації, поверхневої концентрації електронів та електростатичного по-

тенціалу. Встановлено, що при збільшенні концентрації електронів та зменшенні радіуса нанотрубки 

чутливість наноперетворювача зростає. 
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1. ВСТУП 
 

Унікальні електронні та механічні властивості 

одношарового графену, зокрема висока рухливість 

носіїв при кімнатній температурі (~ 105 cм2/Вс), еле-

ктрон-діркова симетрія та високі значення модуля 

Юнга (~ 1012 Пa), роблять цей матеріал дуже перс-

пективним для наноелектроніки [1]. Зокрема, для 

створення швидкодіючих одноелектронних транзис-

торів, фотодетекторів, інфрачервоних світлодіодів та 

низькобар’єрних діодів Шоткі на основі графену [2]. 

Нанотрубки сформовані на основі графену мають 

високу резонансну частоту (більше 3 GHz), оскільки 

їх модуль Юнга становить ~ 1 TПa [3-5] і залежно від 

виду симетрії володіють металічними або напівпро-

відниковими властивостями [5].  

Для того, щоб створити на основі графену деякий 

прилад, або здійснити експериментальне визначен-

ня властивостей самого графену, необхідно мати ме-

талічні контакти. Один із способів отримання гра-

фену полягає в тепловій дії на карбід кремнію (SiC), 

у результаті чого атоми кремнію покидають поверх-

неві шари SiC, а атоми карбону, що залишилися, 

формують гексагональну структуру, утворюючи епі-

таксійний графеновий шар [6]. Але при цьому мо-

ношар графену набуває від’ємного заряду, внаслідок 

чого рівень Фермі зміщується від свого початкового 

положення у діраківській точці вгору, що порушує 

електрон-діркову симетрію [1, 7]. Щоб уникнути цьо-

го, розривають ковалентні зв’язки в системі G – SiC 

шляхом інтеркалювання водню в простір між листом 

графену і SiC-підкладкою [8, 9]. 

Другий спосіб отримання епітаксійного графену – 

це каталітичний ріст графену на поверхні перехід-

них металів з газів, що містять карбон. Графенову 

нанотрубку можна представити як результат склею-

вання графенового листа в циліндричну поверхню. 

Електронні властивості нанотрубки, такі як концен-

трація і рухливість носіїв, ширина забороненої зони, 

провідність, визначаються її геометрією, основними 

параметрами якої є діаметр і хіральність, тобто кут 

орієнтації графітової поверхні відносно осі трубки [10]. 

Важливою властивістю нанотрубки є наявність в 

ній сильної взаємодії між її електронними характе-

ристиками і механічною деформацією [11-14]. Вна-

слідок деформації змінюється ширина забороненої 

зони, концентрація носіїв, фононний спектр та ін. 

Це, в свою чергу, відображається на електропровід-

ності нанотрубки. Отже, нанотрубка є дуже ефекти-

вним перетворювачем механічного коливання в еле-

ктричний сигнал і навпаки, що робить її унікальним 

елементом наноелектромеханічних систем. 

Серед головних характеристик, що визначають 

можливість практичного використання приладів на 

основі електромеханічних властивостей графенових 

нанотрубок (ГНТ), є частотна характеристика цього 

приладу. Чим більша частота електричного сигналу, 

на який адекватно реагує цей прилад, тим більша 

швидкість перетворення інформації і, в кінцевому 

випадку, зростає його ефективність [12]. 

У даній роботі досліджено акустоелектронні ефекти 

в графеновій нанотрубці та розраховано амплітудно-

частотні характеристики наноелектромеханічного пе-

ретворювача на основі графенової нанотрубки. 

 

2. МОДЕЛЬ 
 

Розглянемо графенову нанотрубку висотою H, 

радіусом R0 та товщиною стінок d (d  R0), яка під-

дається впливу акустичної хвилі з частотою . Буде-

мо вважати, що хвиля поширюється вздовж осі Оz, 

яка співпадає з аксіальною віссю нанотрубки. Ком-

поненти вектора зміщень і-го атома карбону 

),( rui t знаходимо з врахуванням того, що зміщення 

кожного атома карбону можна розкласти в ряд через 

зміщення атомів  t,ru  у континуальному набли-

женні [10]:  
 

    t,ruρuu i0i  ,  (1) 

 

де iρ  – радіус-вектор найближчих сусідів; 0u  – век-

тор зміщення центрального атома;  t,ru  – поле змі-

щень атомів, яке визначається у циліндричній систе-
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мі координат на основі наступної системи рівнянь: 
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де , G – коефіцієнти Ламе;  – густина графену; 
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Розв’язки системи рівнянь (2), (3) шукатимемо у 

вигляді: 
 

   kzerUtzru ti
r cos),,(  ,  

 

   kzerWtzru ti
z sin),,(  ,  

 

де lck  ; сl – поздовжня швидкість акустичних 

коливань. 

Просторово-неоднорідна деформація, створена 

акустичною хвилею, модулює поверхневу енергію , 

що призводить до виникнення латеральної механіч-

ної напруги kze ti
rz sin0

  , яка компенсується 

напругою зсуву в середовищі. Гранична умова, що 

виражає баланс латеральних напружень має вигляд: 
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Окрім цього, повинна виконуватись умова кван-

тування акустичних фононних мод [15] : 
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M – маса карбонової нанотрубки. 

Тоді деформація  на поверхні графенової нанот-

рубки: 
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де 0 – амплітуда деформації, яка визначається із 

системи рівнянь (2) – (5). 

Періодична поверхнева деформація призводить до 

модуляції дна зони провідності і, відповідно, перероз-

поділу поверхневої концентрації електронів провідно-

сті n(x) та електростатичного потенціалу (x): 
 

 kzeknnznnzn ti cos)()()( 1010
  , (7) 

 

 kzekz ti cos)()(   , (8) 

 

де n1(k), (k) – амплітуди відповідних періодичних 

збурень. 

Запишемо рівняння Пуассона, яке з врахуванням 

(7) – (8) прийме вигляд: 
 

 )(~)( 1

0

2 kn
d

e
kk


  , (9) 

де  ~,0  – діелектрична стала та діелектрична про-

никність середовища, відповідно. 

Густина електронного струму: 
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де n – рухливість електронів; електрохімічний по-

тенціал  визначається співвідношенням [16, 17] 
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ас – константа гідростатичного деформаційного по-

тенціалу зони провідності. Рівняння неперервності з 

врахуванням (10), (11) можна записати у вигляді: 
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Підставивши (6) – (8) в (12), отримаємо: 
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Розв’язавши систему рівнянь (9), (13), отримаємо: 
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3. РЕЗУЛЬТАТИ ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ 
 

На рис. 1, 2 приведено залежність амплітуди ме-

ханічної деформації  та  електростатичного потенці-

алу від частоти акустичної хвилі при різних значен-

нях радіуса та довжини карбонової нанотрубки. Роз-

рахунки проводились при наступних значеннях па-

раметрів: 0  104 Па, T  300 K, n  105 см2/Вс, 

ac  2,46 еВ, d  0,15 нм. При розрахунках враховано 

розмірну залежність пружних сталих [18]. 

Як бачимо з рис. 1, у карбоновій нанотрубці спо-

стерігається різке зростання амплітуди механічної 

деформації при частоті акустичної хвилі Lсl~  

(рис. 1, б) та 0~ Rсl  (рис. 1, a). Збільшення радіу-

са карбонової нанотрубки призводить до зменшення 

резонансних частот та збільшення амплітуди дефо-
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рмації. Це пояснюється тим, що із зменшенням раді-

уса нанотрубки спостерігається монотонне збіль-

шення пружних сталих [18].  

На рис. 2 приведено залежність амплітуди елек-

тростатичного потенціалу від частоти акустичної 

хвилі при різних значеннях радіуса графенової на-

нотрубки (рис. 2, a) та її довжини (рис. 2, б). Як ба-

чимо з рис. 2, амплітуда електричного потенціалу, 

який індукується акустичною хвилею, суттєво зале-

жить від частоти акустичної хвилі та геометричних 

розмірів нанотрубки. При зменшенні радіуса та до-

вжини графенової нанотрубки відбувається моно-

тонне зменшення амплітуди електростатичного по-

тенціалу. Це пояснюється тим, що графенові нанот-

рубки менших розмірів є менш чутливими до дефор-

мації. Як бачимо з рис. 2, у діапазоні частот 

109 с -1    1011 с – 1 амплітуда електричного потен-

ціалу, який індукується акустичною хвилею, прак-

тично не залежить від частоти, але залежить від ра-

діуса нанотрубки. 

На рис. 3 приведено залежність амплітуди елек-

тростатичного потенціалу від частоти акустичної  
 

 
 

 
 

Рис. 1 – Залежність амплітуди деформації від частоти аку-

стичної хвилі при різних значеннях радіуса карбонової 

нанотрубки: 1 – R0  0,5 нм; 2 – R0  0,8 нм; 3 – R0  1,5 нм;  

4 – R0  5 нм (a) та її довжини: 1 – L  100 мкм; 2 – 

L  120 мкм;  3 – L  150 мкм (б) 
 

хвилі при різних значення поверхневої концентра-

ції електронів. Із збільшенням концентрації елект-

ронів спостерігається монотонне збільшення амплі-

туди електростатичного потенціалу. Причому збі-

льшення концентрації електронів призводить до 

розширення частотного інтервалу, у якому електро-

статичний потенціал є незмінним. При перевищен-

ні частотою акустичної хвилі деякого значення, яке 

залежить від концентрації електронів, амплітуда  

 
 

 
 

Рис. 2 – Залежність амплітуди електростатичного потенці-

алу від частоти акустичної хвилі при різних значеннях 

радіуса карбонової нанотрубки: 1 – R0  0,5 нм; 2 – 

R0  0,8 нм; 3 – R0  1,5 нм;  4 – R0  5 нм (a) та її довжини:  

1 – L  100 мкм; 2 – L  120 мкм;  3 – L  150 мкм (б) 
 

 
 

Рис. 3 – Залежність амплітуди електростатичного потенці-

алу від частоти акустичної хвилі при різних значеннях 

поверхневої концентрації електронів: 1 – n0  104 см – 2;  

2 – n0  106 см – 2; 3 – n0  108 см – 2 
 

електростатичного потенціалу різко зменшується. 

Це пов’язано з тим, що локальне зміщення дна зони 

провідності за рахунок деформації компенсується 

електростатичним зміщенням. Як бачимо з рис. 3, 

при збільшенні поверхневої концентрації електронів 

спостерігається незначне зменшення резонансних 

частот електростатичного потенціалу. 

Також слід відзначити, що амплітуда електроста-

тичного потенціалу є пропорційною рухливості елек-

тронів у графеновій нанотрубці. 

Чутливість акустоелектронного перетворювача 

визначається співвідношенням 
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Підставивши (14) у (15), отримаємо вираз для чу-

тливості акустоелектронного перетворювача, яка 

залежить від концентрації електронів, їх рухливості 

та геометричних розмірів графенової нанотрубки: 
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Як бачимо з формули (16), із збільшенням конце-

нтрації електронів та їх рухливості чутливість акус-

тоелектронного перетворювача збільшується. Також 

зменшення товщини графенової нанотрубки призво-

дить до збільшення чутливості перетворювача. Чут-

ливість акустоелектронного перетворювача на основі 

графенової нанотрубки радіусом 0,5 нм з поверхне-

вою концентрацією електронів n0  106 см – 2 стано-

вить ~ 10-4 мкВ/Па. Таким чином, змінюючи техно-

логічно геометричні розміри та концентрацію елект-

ронів, можна прогнозовано збільшувати чутливість 

перетворювача у заданому частотному діапазоні. 

 

4. ВИСНОВКИ 
 

У даній роботі побудовано модель наноакустоеле-

ктронного перетворювача на основі графенової нано-

трубки. Запропонована модель враховує розмірні 

залежності пружних сталих та швидкості звуку в 

графені. 

У межах даної моделі встановлено частотні зале-

жності амплітуди деформації, поверхневої концент-

рації електронів та електростатичного потенціалу.  

Встановлено, що при збільшенні концентрації 

електронів, їх рухливості та зменшенні радіуса на-

нотрубки чутливість перетворювача зростає.  

Показано, що при зменшенні радіуса графенової 

нанотрубки відбувається монотонне зменшення ам-

плітуди електростатичного потенціалу. Це поясню-

ється тим, що графенові нанотрубки менших розмі-

рів є менш чутливими до деформації. 
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