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1 
Аннотация. Актуальность и цели. Управляемые фазовые переходы типа «металл – 
изолятор», обусловленные какой-либо формой локализации свободных носителей за-
ряда в ограниченной области пространства, представляют значительный интерес  
с точки зрения возможностей создания различных переключателей, реле, логических 
элементов и других электронных компонентов. Цель настоящей работы – исследо-
вать возможности квантово-размерного перехода металлических графеновых нано-
лент и углеродных нанотрубок в обычные (не топологические) двумерные изолято-
ры, не имеющие краевых состояний электропроводности. Материалы и методы. 
Объектами исследования являлись графеновые наноленты с краями типа «зигзаг» и 
углеродные нанотрубки с торцами типа «кресло», обладающие металлическими 
свойствами. В работе использовались известные аналитические методы квантовой 
физики и зонной теории твердого тела применительно к наномасштабным 2D-
кристаллическим структурам. Результаты. Показано, что фазовый переход указан-
ных нанопроводников в изоляторы наблюдается при их поперечных размерах, мень-
ших некоторого критического значения. При температурах, близких к комнатной,  
для графеновой наноленты это значение составляет ~5,0 нм, а для углеродной нано-
трубки ~3,2 нм. Выводы. Возможность ультраузких графеновых нанолент с краями 
типа «зигзаг» переходить в состояние квантово-размерного полупроводника и даже 
диэлектрика позволяет создать совершенно новый класс сверхминиатюрных, быст-
родействующих устройств для наноэлектроники, нанофотоники и нанокомпьютинга. 
Работая в режиме баллистических токов при комнатной температуре, они не будут 
требовать охлаждения, зато будут отличаться низким энергопотреблением, возмож-
ностью легко интегрироваться в двумерные электронные схемы с большой плотно-
стью компоновки. 
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Abstract. Background. Controlled phase transitions of the metal –insulator type, caused by 
some form of localization of free charge carriers in a limited area of space, are of consider-
able interest from the point of view of the possibilities of creating various switches, relays, 
logic elements and other electronic components. The purpose of the work is to study the 
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possibilities of quantum–dimensional transition of metallic graphene nanoribbons and car-
bon nanotubes into ordinary (non-topological) two-dimensional insulators that do not have 
edge states of electrical conductivity. Materials and methods. The objects of the study were 
“zigzag” graphene nanoribbons and “armchair” carbon nanotubes having metallic proper-
ties. The work used well-known analytical methods of quantum physics and the band theo-
ry of a solid state in relation to nanoscale 2D crystal structures. Results. It is shown that the 
phase transition of these nanoconductors into insulators is observed when their transverse 
dimensions are smaller than a certain critical value. At temperatures close to room tempera-
ture, this value is 5.0 nm for graphene nanoribbon, and 3.2 nm for carbon nanotube. Con-
clusions. The ability of ultra-narrow “zigzag” graphene nanoribbons to transition into the 
state of a quantum-dimensional semiconductor and even a dielectric makes it possible to 
create a completely new class of superminiature, high-speed devices for nanoelectronics, 
nanophotonics and nanocomputing. Operating in the ballistic current mode at room temper-
ature, they will not require cooling, but they will differ in low power consumption, the abil-
ity to easily integrate into two-dimensional electronic circuits with a high density of layout. 
Keywords: graphene, carbon nanotube, quantum-dimensional effects, metal, semiconduc-
tor, dielectric 
For citation: Brazhe R.A. Quantum-dimensional insulators. Izvestiya vysshikh uchebnykh 
zavedeniy. Povolzhskiy region. Fiziko-matematicheskie nauki = University proceedings.  
Volga region. Physical and mathematical sciences. 2023;(1):115–127. (In Russ.). doi: 
10.21685/2072-3040-2023-1-10 

Введение 
Известны следующие типы кристаллических изоляторов: зонные, изо-

ляторы с коррелированной локализацией электронов, андерсоновские изоля-
торы и топологические изоляторы.  

Наиболее простыми с точки зрения понимания процессов плохой элек-
тропроводности (в полупроводниках) или ее полного отсутствия (в диэлек-
триках) являются зонные изоляторы. Это твердые тела, имеющие в своем 
энергетическом спектре запрещенную зону, отделяющую валентные электро-
ны, находящиеся в валентной зоне, от свободных электронов, находящихся  
в зоне проводимости [1]. Условной границей, разделяющей изоляторы на по-
лупроводники и диэлектрики, является ширина запрещенной зоны около  
4‒5 эВ, начиная с которой электроны не способны оторваться от своих ато-
мов и стать свободными даже при температурах, достигающих температуры 
плавления материала. 

В изоляторах с коррелированной локализацией электронов «диэлектри-
зация» кристалла с незаполненной электронами валентной зоной (т.е. с точки 
зрения зонной теории – металла) происходит в результате коллективной ло-
кализации свободных электронов и ограничения их участия в переносе заряда 
под действием приложенного внешнего электрического поля. К таким изоля-
торам относятся изоляторы Мотта [2], а также изоляторы, в которых лока-
лизация электронов обусловлена возникновением в газе свободных электро-
нов стоячих волн зарядовой плотности, открытых в металлах Р. Пайерлсом 
[3] в 1930 г., или стоячих волн спиновой плотности, обнаруженных  
А. Оверхаузером [4] в 1962 г. 

Андерсоновские изоляторы также обязаны своими свойствами про-
странственной изоляции электронов, однако не в виде коррелированной пе-
риодической структуры, а в сильно разупорядоченных средах [5, 6]. Хаотиче-
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ски расположенные островки локализации электронов в металле приводят  
к появлению в зоне проводимости энергетических «псевдощелей» и преры-
ванию как дрейфового, так и диффузионного транспорта заряда. 

Топологические изоляторы – это твердые тела, являющиеся изолятора-
ми внутри и металлами снаружи [7]. Их внутренняя «диэлектризация» дости-
гается локализацией свободных носителей заряда в двумерной или трехмер-
ной квантовой яме. В результате возникает запрещенная зона. Поверхност-
ные электроны остаются нелокализованными и обусловливают металличе-
ские свойства. Они могут участвовать как в баллистическом, так и в диффу-
зионном транспорте электрического заряда. 

Важной особенностью краевых токов в топологических изоляторах яв-
ляется жесткая связь между спином и импульсом участвующих в них элек-
тронов: по каждому краю протекают два параллельных встречных тока  
с противоположной ориентаций электронных спинов. Такое возможно в слу-
чае материалов, содержащих тяжелые атомы, в которых электроны обладают 
сильным спин-орбитальным взаимодействием. Поэтому в большинстве экс-
периментальных работ по топологическим изоляторам используются теллу-
риды и селениды висмута или ртути, хотя основополагающие теоретические 
работы Ч. Кейна и Ю. Меле [8, 9], приведшие к их открытию, были связаны  
с графеном.  

Отметим, что во всех рассмотренных выше типах изоляторов, кроме 
зонных, имеет место фазовый переход «металл – изолятор», связанный с ка-
кой-либо формой локализации свободных электронов в ограниченной обла-
сти пространства. Управление этим процессом открывает заманчивые воз-
можности создания различного рода переключателей, реле, логических эле-
ментов и других электронных компонентов. Особый интерес представляют 
подобные устройства на топологических изоляторах, имеющих наномас-
штабные размеры и работающих в режиме баллистических краевых токов, 
когда отсутствуют тепловые потери энергии. 

Однако широкое практическое применение таких устройств пока пред-
ставляется проблематичным ввиду того, что интересующие нас краевые токи 
экспериментально наблюдались в топологических изоляторах на основе 
HgTe-квантовых ям [10‒14] при сверхнизких температурах (0,2‒10 К) и зача-
стую в сильных магнитных полях (до 15 Tл). Такие топологические изолято-
ры принято называть квантовыми спиновыми изоляторами Холла. 

Цель настоящей работы ‒ исследовать возможности квантово-
размерного перехода металлических графеновых нанолент и углеродных 
нанотрубок в обычные (не топологические) двумерные изоляторы, не имею-
щие краевых состояний электропроводности. Управляемые поперечными 
размерами, температурой, близкой к комнатной, и затворным напряжением, 
такие металл/изоляторы могли бы решать те же задачи, что и топологические 
изоляторы, но гораздо проще. 

Материалы и методы 
Объектами исследования являлись графеновые наноленты (ГНЛ) с кра-

ями типа «зигзаг» и углеродные нанотрубки (УНТ) с торцами типа «кресло» 
(рис. 1). 
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а) б) 

Рис. 1. Исследуемые наноленты (а) и нанотрубки (б) 
 
Выбор именно таких ГНЛ и УНТ вызван тем, что они заведомо обла-

дают металлическими свойствами [15, 16] и, следовательно, именно в них 
предполагается обнаружить переход в состояние изолятора, в том числе ди-
электрика. Этот переход должен происходить за счет локализации свободных 
носителей заряда в прямоугольной (в случае ГНЛ) или цилиндрической  
(в случае УНТ) потенциальной (квантовой) яме. 

Разумеется, ни ширина W наноленты, ни диаметр d нанотрубки не мо-
гут быть произвольными. Для их выбранной ориентации 

 C-C,W ml=   (1) 

 C-C
3 ,md l=
π

  (2) 

где m – целое число, причем для ГНЛ 2m ≥ , а для УНТ кресельного типа это 
ее индекс хиральности; C-Cl  – длина межатомной связи (в нашем случае 

C-C 0,142l =  нм). 
Предполагается также, что длина рассматриваемых нанопроводников  

не превышает их баллистической длины: bL L≤  (для ГНЛ и УНТ  
1bL   мкм), а их поперечные размеры не превышают 100 нм. 
В работе использовались известные представления квантовой физики  

о волнах де Бройля, энергетических состояниях частицы в потенциальной яме 
и принципе запрета Паули, а также элементы зонной теории твердого тела и 
квантовой теории электропроводности двумерного электронного газа.  

Результаты и обсуждение 
Влияние квантово-размерных эффектов на электропроводность  

нанопроводников. Из квантовой теории однонаправленного транспорта 
электронов в двумерном электронном газе Р. Ландауэром было получено вы-
ражение для кванта электропроводности [17]: 

 
2

20 ,e
h

σ =   (3) 

где e – элементарный заряд; h – постоянная Планка.  
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Величина 20σ  обратно пропорциональна сопротивлению фон Клит-
цинга 25,8128KR ≈  кОм, известному из теории квантового эффекта Холла 
[18]. Отметим, что выражение (3) обусловлено исключительно квантово-
размерными эффектами и может быть легко выведено из теории явлений пе-
реноса в двумерном электронном газе путем введения дополнительного усло-
вия. Это условие состоит в том, что на ширине наноленты должно уклады-
ваться целое число электронных полуволн де Бройля, а на длине окружности 
поперечного сечения нанотрубки – целое число длин волн де Бройля [19]: 

 *( ) ( ) ,
2 2
B

F F
F

hW M E M E
m v

λ= =   (4) 

 *( ) ( ) ,F B F
F

hd M E M E
m v

π = λ =   (5) 

где ( )FM E  – число каналов электропроводности, зависящее от энергии  

Ферми FE  электронов; Bλ  – длина волны де Бройля; *m  – эффективная 
масса электрона; Fv  – его скорость Ферми.  

Полагая 2 /B Fkλ = π , где Fk  – волновое число Ферми, из (5) можно 
найти число квантовых каналов электропроводности для ГНЛ и УНТ: 

( ) /F FM E Wk= π  и ( ) / 2F FM E dk= π . Тогда двумерная удельная проводи-
мость этих нанопроводников будет 

 20
2 ,Fkσ

σ =
π

  (6) 

 20
2 2

Fk dσ
σ = π ,  (7) 

а их двумерное сопротивление: 

 2 22 20

1 1

F

L LR
W k W

π= =
σ σ

 –  (8) 

для наноленты,  

 2 22 20

1 1
2 ( )F

L LR
d k d

= =
σ π σ π

 –  (9) 

для нанотрубки. 
Из (6)–(9) следует, что даже в случае баллистического транспорта но-

сителей заряда, когда их рассеяние на фононах отсутствует, электропровод-
ность нанопроводников не становится бесконечно большой, и их сопротив-
ление не обращается нуль. Наличие этого сопротивления, однако, не приво-
дит к выделению тепла Джоуля – Ленца и нагреванию проводников, а имеет 
чисто квантовую природу. 

С уменьшением ширины ГНЛ W и диаметра УНТ d их электропровод-
ность уменьшается, а сопротивление возрастает, но не до нуля и бесконечно-
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сти соответственно, как это следует из (6), (7) и (8), (9), а до некоторых кри-
тических значений, определяемых выражениями 

 ,
2
B

c
F

W
k

λ π= =   (10) 

 2 .
2
B

c
F

d
k

λ= =   (11) 

По достижении этих критических поперечных размеров наступает фа-
зовый переход нанопроводника в изолятор. С формальной точки зрения это 
означает, что ширина наноленты оказывается меньше половины волны  
де Бройля носителя заряда, а периметр поперечного сечения нанотрубки 
меньше длины этой волны. С физической точки зрения это означает, что но-
сители заряда настолько «заперты» в квантовой яме (конфайнмент), что ни 
энергии тепловых флуктуаций, ни энергии затворного электрического поля 
не хватает, чтобы они могли достигнуть даже самого низкого разрешенного 
состояния. 

Влияние температуры и затворного напряжения на критические 
размеры нанопроводников. Волновое число Ферми Fk  в (10), (11) можно 
выразить через концентрацию свободных носителей заряда: 

24 / ( ).F s vk n g g= π  Тогда значения cW  и cd  будут определяться способом 
генерации носителей. 

Термическая генерация. Для случая термической генерации свободных 
носителей заряда в графеноподобных материалах (ГНЛ и УНТ) их энергети-
ческие спектры изображены на рис. 2. 

 

EF = 0

kx kx

ky ky 

T = 0 T > 0 

E E

E   F

E   F

 
а) б) 

Рис. 2. Дисперсия носителей заряда в графене: при температуре,  
равной абсолютному нулю (а), и при температуре Т > 0 (б)  

 
В этом случае имеются свободные носители заряда двух типов: элек-

троны в зоне проводимости и дырки в валентной зоне. Концентрация тех и 
других одинакова и находится по формуле [20]: 
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2

2 2 ,
24

B
s v

F

k Tn p g g
v

 π= =  
 

  (12) 

где Bk  – постоянная Больцмана. 
Подставляя (11) в выражение для Fk , а затем в (10), (11), получаем для 

cW  и cd  следующие формулы:  

 6 ,F
c

B

vW
k T

=    (13) 

 2 6 .F
c

B

vd
k T

=
π
   (14) 

Генерация затворным напряжением. Этот способ пригоден лишь для 
графеновых нанолент Gr, выращенных на диэлектрическом подслое D, с обрат-
ной стороны которого находится металлический электрод М (рис. 3,а). Затвор-
ное напряжение прикладывается между ГНЛ и металлическим электродом. 

 

n p2 2  ,     
p2 n2 VG

Gr
D 
Me

t

EF 

EF 

0 VG

a

б  
Рис. 3. Схема приложения затворного напряжения к ГНЛ (а)  

и зависимость концентрации электронов и дырок от величины  
и полярности затворного напряжения (б) 

 
Такой способ приводит к генерации свободных носителей заряда толь-

ко одного знака, концентрация которых [21] равна: 

 2 2 0( ) ,G
r

Vn p
et

= ±ε ε   (15) 

где 0ε  – диэлектрическая проницаемость вакуума; rε  – относительная ди-
электрическая проницаемость диэлектрика; t  – толщина. Знаки «плюс» и 
«минус» относятся к полярности приложенного затворного напряжения и со-
ответствуют концентрациям электронов и дырок в формуле (15). Подставляя 
ее в выражение для Fk , а затем в (10), находим критическое значение шири-
ны ГНЛ, при которой она превращается в изолятор: 

б) 

а) 
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   π π= =   ε ε ε ε   
  (16) 

где /G GE V t=  – напряженность затворного электрического поля. 
Численные оценки. При температуре Т = 300 К в графеновых систе-

мах согласно (11) двумерная концентрация электронов и дырок 2 2n p= =   
= 1,3 · 1016 м-2. Это согласно (12), (13) дает критические значения ширины 
ГНЛ и диаметра УНТ, при которых они превращаются в квантово-размерный 
изолятор, соответственно равные cW = 5,0 нм и cd =  3,2 нм. Это, в свою оче-
редь, означает, что ГНЛ с зигзагообразными краями, на ширине которой 
укладывается 34 длины связи между атомами углерода, и УНТ кресельного 
типа с хиральностью (23, 23) при комнатной температуре должны быть, как 
минимум, полупроводниками. 

Методом амбиполярного допирования затворным напряжением удава-
лось достичь двумерной концентрации носителей заряда одного знака 

16
2 2( ) 7,2 10n p = ⋅  м–2 [21], что соответствует согласно (15) критической ши-

рине ГНЛ cW =  6,6 нм при использовании в качестве диэлектрического под-
слоя диоксида кремния (SiO2).  

Если при некоторой фиксированной температуре к рассматриваемой 
ГНЛ шириной cW W< , когда она является изолятором, приложить затворное 
напряжение в положительной полярности, то, в соответствии с рис. 3,б,  
увеличится концентрация электронов в зоне проводимости. Это приведет  
к увеличению волнового числа Ферми и, согласно (10), к уменьшению требу-
емого значения cW , т.е. ширина наноленты станет «закритической», и ее 
электронная проводимость увеличится. Точно так же увеличится и дырочная 
проводимость при приложении к наноленте отрицательного затворного 
напряжения.  

Достоверность полученных результатов подтверждается работой [22],  
в которой ГНЛ с краями типа «зигзаг» шириной 2,0 0,5±  нм использовались 
в полевом транзисторе при комнатной температуре и показали отношения то-
ков в открытом и запертом состоянии ~106. Авторы специально подчеркива-
ют, что наноленты проявляли полупроводниковые свойства. 

Попробуем оценить ширину энергетической щели, отделяющей первый 
разрешенный уровень энергии от точки соприкосновения зоны проводимости 
и валентной зоны (точки Дирака) в наноленте из [22]. Эффективная масса 
электрона в графене при комнатной температуре, когда 16

2 1,3 10n = ⋅  м–2, 
равна 

* 31
2 2,7 10F

F F

km n
v v

−= = π ≈ ⋅   кг. 

Ширина энергетической щели [15] 2 2 * 2
1 / (2 )gE E m W= = π   при 

1,5W =  нм равна 0,56gE ≈  эВ. 
Для нас, конечно, более интересным является вопрос: при какой ши-

рине металлической ГНЛ она станет квантово-размерным диэлектриком? Для 
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этого необходимо, чтобы gE  была на порядок больше, а это означает, что 
требуемая ширина наноленты должна составлять около 0,5 нм, т.е. она долж-
на содержать всего два ряда гексагонов из атомов углерода. В работе [23] был 
предложен химический метод получения ультраузких ГНЛ, в частности, ис-
пользованный в [22]. Возможно, его развитие поможет решить эту проблему. 

Теперь попробуем найти диаметр УНТ кресельного типа, при котором 
она становилась бы диэлектрической. Ширина энергетической щели в этом 
случае определяется формулой 2 * 2/ (2 ).gE m d=   Полагая ее равной 5 эВ, 
найдем 0,16d ≈  нм, что согласно (2) соответствует m = 1. Такой нанотрубки 
попросту не может быть. Следовательно, металлическая УНТ при уменьше-
нии ее диаметра может быть полупроводниковой при 3,2d <  нм, но никогда 
не станет диэлектрической. 

Итак, размерное квантование свободных носителей заряда в представ-
ляющих собой квантовые ямы металлических нанолентах и нанотрубках мо-
жет превратить их в полупроводниковые, а в случае ультраузких ГНЛ даже  
в диэлектрические. Остается, однако, такой вопрос: а как же быть с сообще-
ниями авторов работ [24–27] о металлических одномерных цепочках из ато-
мов Bi, Tl, Pb, Ag, Au, Pt? 

По поводу теоретических работ [24–26] группы М. Спрингборга  
(Германия) можно сказать следующее. Использованная авторами DFT-
процедура расчетов использует вместо многоэлектронной волновой функции 
электронную плотность, в которой волновые свойства электронов и, следова-
тельно, их пространственное квантование не учитываются. Кроме того, полу-
ченные результаты в значительной степени зависят от выбора вида потенциа-
ла, задаваемого электрическим полем атомных ядер. Поэтому характерным 
недостатком метода DFT является невозможность оценить погрешности рас-
чета, не сравнивая его результат с результатами, полученными на основе дру-
гих подходов или экспериментальным путем. Далее, авторы рассчитали дли-
ны межатомных связей в исследуемых цепочках, но не привели данных об их 
энергии. Отсюда не ясно, какова термодинамическая устойчивость описан-
ных цепочек. По-видимому, экспериментальных данных, подтверждающих 
возможность существования «нарисованных» авторами одноатомных цепо-
чек и их ожидаемые свойства, так и не было получено. 

А вот работа Ш. Гуо (плюс 25 соавторов из Китая, Сингапура, Тайваня  
и Германии) [27] действительно очень интересна. Но об одномерных одно-
атомных металлических цепочках здесь говорить можно лишь условно, по-
скольку эти цепочки из атомов Pt встроены в сетку из атомов Mo и S. Плати-
на в этом соединении проявляет валентность, равную 4, а электронная конфи-
гурация валентных электронов имеет вид 78Pt: …5d96s1. Таким образом, из 10 
валентных электронов в образовании химических связей задействовано толь-
ко 4, а остальные могут стать свободными и участвовать в электропроводно-
сти. Но сами авторы, опираясь на эксперимент и подтверждающие его расче-
ты, показали, что электрический ток в таких цепочках имеет перколяционный 
характер, т.е. обусловлен просачиванием электронов через множественные 
стохастически направленные траектории. Об этом говорит «вулканообраз-
ный» вид зависимости сопротивления цепочки от ее длины, что не свой-
ственно диффузионному и баллистическому токам. Электроны в такой квази-
одномерной цепочке находятся в квантовой яме со стохастически размытыми 
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стенками, эффективная ширина которой может и не удовлетворять условиям 
перехода в состояние диэлектрика.  

Заключение 
Возможность ультраузких металлических ГНЛ с краями типа «зигзаг» 

переходить в состояние квантово-размерного полупроводника и даже диэлек-
трика позволяет создать совершенно новый класс сверхминиатюрных, быст-
родействующих устройств для наноэлектроники, нанофотоники и наноком-
пьютинга. Работая в режиме баллистических токов при комнатной темпера-
туре, они не будут требовать охлаждения, зато будут отличаться низким 
энергопотреблением, возможностью легко интегрироваться в двумерные 
электронные схемы с большой плотностью компоновки. 
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