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　　犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀犻狋犲犿：ＴｈｅＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（Ｎｏ．６１２６１００４）

犉犻狉狊狋犪狌狋犺狅狉：ＬＥＩＤａ（１９７３－），ｍａｌｅ，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，Ｐｈ．Ｄ．ｄｅｇｒｅｅ，ｍａｉｎｌｙｆｏｃｕｓｅｓｏｎｎａｎｏｍａｔｅｒｉａｌｓａｎｄｎａｎｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．Ｅｍａｉｌ：ｌｅｉｄａ１２６＠

１２６．ｃｏｍ

犚犲犮犲犻狏犲犱：Ｊａｎ．１７，２０１４；犃犮犮犲狆狋犲犱：Ａｐｒ．１０，２０１４

犺狋狋狆：∥狑狑狑．狆犺狅狋狅狀．犪犮．犮狀

犱狅犻：１０．３７８８／ｇｚｘｂ２０１４４３１０．１０２３００２
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：１００４４２１３（２０１４）１０１０２３００２８

犜犺犲犈犳犳犲犮狋狊狅犳犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊犳狅狉狋犺犲犉犻犲犾犱犈犿犻狊狊犻狅狀犳狉狅犿犌犪狋犲犱

犆犪狉犫狅狀犖犪狀狅狋狌犫犲犆狅犾犱犆犪狋犺狅犱犲

ＬＥＩＤａ１，ＭＥＮＧＧＥＮＱｉｑｉｇｅ
１，ＨＯＮＧＧｅ１，ＣＨＥＮＬｅｉｆｅｎｇ

２，ＬＩＡＮＧＪｉｎｇｑｉｕ
３，

ＷＡＮＧＷｅｉｂｉａｏ３

（１犗狉犱狅狊犆狅犾犾犲犵犲狅犳犐狀狀犲狉犕狅狀犵狅犾犻犪犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犐狀狀犲狉犕狅狀犵狅犾犻犪犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犗狉犱狅狊，

犐狀狀犲狉犕狅狀犵狅犾犻犪０１７０００，犆犺犻狀犪）

（２犆狅犾犾犲犵犲狅犳犕犪狋犲狉犻犪犾狊犪狀犱犈狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犪犾犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犎犪狀犵狕犺狅狌犇犻犪狀狕犻犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，

犎犪狀犵狕犺狅狌３１００１８，犆犺犻狀犪）

（３犆犺犪狀犵犮犺狌狀犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犗狆狋犻犮狊，犉犻狀犲犕犲犮犺犪狀犻犮狊犪狀犱犘犺狔狊犻犮狊，犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，

犆犺犪狀犵犮犺狌狀１３００３３，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｔｈｅｍｏｄｅｌｏｆｆｌｏａｔｅｄｓｐｈｅｒｅｉｎｔｈｅｔｒｉｏｄｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄａｎｄｔｈｅａｃｔｕａｌｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄ

ａｎｄｔｈｅｆｉｅｌｄｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｆａｃｔｏｒａｔｔｈｅｔｏｐｏｆｃａｒｂｏｎｎａｎｏｔｕｂｅ ｗｅｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｎａｌｙｔｉｃａｌｌｙｂｙ

ｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｅｃｏｎｔａｃｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ，ｔｈｅｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｏｆｄｅｖｉｃｅ，ａｎｄｔｈｅｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｏｆｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｇａｔｅａｎｄｃａｔｈｏｄｅｗｅｒｅｃｏｍｐｕｔｅｄ．Ｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗ

ｔｈａｔｔｈｅｅｍｉｓｓｉｏｎｃｕｒｒｅｎｔｆｒｏｍｃａｒｂｏｎｎａｎｏｔｕｂｅｉｓｇｒｅａｔｌｙｒｅｄｕｃｅｄｂｙｔｈｅｃｏｎｔａｃｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ．Ｗｈｅｎｔｈｅ

ｃｏｎｔａｃｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｉｓｌａｒｇｅｒｔｈａｎ１００ｋΩ，ｔｈｅｅｍｉｓｓｉｏｎｃｕｒｒｅｎｔｆｒｏｍｃａｒｂｏｎｎａｎｏｔｕｂｅｔｅｎｄｓｔｏｂｅｚｅｒｏ．

Ｔｈｅｆｉｅｌｄｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｆａｃｔｏｒｗａｓａｔａｍａｘｉｍｕｍｖａｌｕｅｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｖａｃｕｕｍ．Ｔｈｅｇａｔｅｈｏｌｅ

ｒａｄｉｕｓ，ｔｈｅｇａｔｅｃａｔｈｏｄｅｄｉｓｔａｎｃｅ，ａｎｄｔｈｅｇａｔｅａｎｏｄｅｄｉｓｔａｎｃｅｇｒｅａｔｌｙａｆｆｅｃｔｔｈｅｆｉｅｌｄｅｍｉｓｓｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

ｏｆｔｈｅｄｅｖｉｃｅ．Ｔｈｅｆｉｅｌｄｅｍｉｓｓｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｉｍｐｒｏｖｅｄｖｉａｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｂｏｖｅｍｅｎｔｉｏｎｅｄａｎｄ

ｍｏｄｕｌａｔｉｎｇｔｈｅｇａｔｅｖｏｌｔａｇｅ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ｃａｒｂｏｎｎａｎｏｔｕｂｅ；Ｃｏｌｄｃａｔｈｏｄｅ；Ｆｌｏａｔｅｄｓｐｈｅｒｅ；Ｆｉｅｌｄｅｍｉｓｓｉｏｎ；Ｃｏｎｔａｃｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ；

Ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ

犗犆犐犛犆狅犱犲狊：２３０．０２５０；１６０．４２３６；２２０．４２４１；３１０．６８０５；１２０．２０４０

１２００３２０１
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Ｔｈｅｃａｒｂｏｎｎａｎｏｔｕｂｅｓｈａｖｅｂｅｅｎｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄａｓｏｎｅ

ｋｉｎｄｏｆｔｈｅｂｅｓｔｅｌｅｃｔｒｏｎｅｍｉｔｔｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌｓｆｏｒｖａｃｕｕｍ

ｍｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｄｅｖｉｃｅｓｄｕｅｔｏｔｈｅｉｒｒｅｍａｒｋａｂｌｅｆｉｅｌｄ

ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
［１２］
．Ｔｈｅｉｒ ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，

ｕｎｉｑｕｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌａｎｄｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｌｅａｄｔｏｔｈｅ

ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｏｎｔｈｅｔｏｐｏｆｔｈｅ

ｎａｎｏｔｕｂｅｓ． Ｔｈｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｅｌｅｃｔｒｏｎｓ ｃａｎ ｐｅｎｅｔｒａｔｅ

ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｂａｒｒｉｅｒｉｎｔｏｔｈｅｖａｃｕｕｍｔｈｒｏｕｇｈ

ｔｈｅｔｕｎｎｅｌｉｎｇｅｆｆｅｃｔ
［３４］，ａｎｄａｈｉｇｈｃｕｒｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙ

ａｐｐｅａｒｓａｔｌｏｗ ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄ．Ａｒｒａｙｓｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｌｙ

ａｌｉｇｎｅｄＣａｒｂｏｎ Ｎａｎｏｔｕｂｅｓ（ＣＮＴｓ）ｈａｖｅｂｅｅｎｇｒｏｗｎ

ｗｉｔｈｉｎｐａｔｔｅｒｎｅｄａｒｅａｓ
［５６］
．Ｔｈｅｓｅｆｉｅｌｄｅｍｉｓｓｉｏｎｃｏｌｄ

ｃａｔｈｏｄｅｓａｒｅｓｕｉｔａｂｌｅｆｏｒｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ

ｓｕｃｈａｓｆｌａｔｐａｎｅｌｄｉｓｐｌａｙｓ，ｆｉｅｌｄｅｍｉｓｓｉｏｎｅｌｅｃｔｒｏｎ

ｓｏｕｒｃｅｓ，ａｎｄｍｉｃｒｏｗａｖｅｐｏｗｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒｓ，ｅｔｃ．
［７］

Ｒｅｃｅｎｔｌｙ，ｔｈｅｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｇａｔｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓａｎｄ

ｔｒｉｏｄｅｓｂｙｕｓｉｎｇｎａｎｏｐｉｌｌａｒｓｏｒＣＮＴ’ｓａｃｔａｓｅｍｉｔｔｅｒｓ

ｆｏｒｄｅｖｉｃｅｓ ｗｅｒｅｒｅｐｏｒｔｅｄ
［８１０］
．Ａ ｎｕｍｂｅｒｏｆｆｉｅｌｄ

ｅｍｉｔｔｅｒｓｗｉｔｈａｃｌｏｓｅｄｈｅｍｉｓｐｈｅｒｉｃａｌｏｒｈｅｍｉｅｌｌｉｐｔｉｃｔｏｐ

ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｍｏｄｅｌｅｄ
［１１１３］

ｔｏ ｏｂｔａｉｎ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ．Ｓｔｕｄｉｅｓｈａｖｅｓｈｏｗｎｔｈａｔｔｈｅａｓｐｅｃｔｒａｔｉｏ

ｏｆｅｍｉｔｔｅｒｓ ｃｏｕｌｄ ｂｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｔｈｅｆｉｅｌｄ ｅｍｉｓｓｉｏｎ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆｔｈｅ ｎａｎｏｔｕｂｅｓ
［１４１６］

．Ｉｎ ｏｕｒ ｐｒｅｖｉｏｕｓ

ｗｏｒｋｓ
［１７１８］，ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｎ ｔｈｅ

ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅｎａｎｏｅｍｉｔｅｒｗｅｒｅｓｔｕｄｉｅｄｂａｓｅｄｏｎＬａｐｌａｃｅ

ｅｑｕａｔｉｏｎ．Ａｌｔｈｏｕｇｈｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓａｂｏｖｅ

ｍｅｎｔｉｏｎｅｄ ａｒｅ ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｉｎ ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ｔｈｅｒｅｉｓａｎｅｅｄｆｏｒｍｏｄｅｌｓｙｓｔｅｍｓ，ｗｈｉｃｈ

ｃａｎ ｂｅ ｓｏｌｖｅｄ ａｎａｌｙｔｉｃａｌｌｙ，ａｎｄ ｆｒｏｍ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ

ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅａｃｔｕａｌｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄ，ｔｈｅｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ

ｆａｃｔｏｒ，ａｎｄｔｈｅｅｍｉｓｓｉｏｎｃｕｒｒｅｎｔｆｏｒｖａｒｉｏｕｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｃａｎｂｅｅａｓｉｌｙｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ．Ｔｈｅｓｈａｐｅｏｆｔｈｅｅｍｉｓｓｉｏｎｔｉｐ

ｗａｓｔｈｅｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅｏｒｈｅｍｉｅｌｌｉｐｓｏｉｄｉｎｔｈｅｐｒａｃｔｉｃａｌ

ｄｅｖｉｃｅｓ
［１１１３］

ａｎｄｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ
［２０］
ｓｈｏｗｔｈａｔ

ｔｈｅｃｏｎｔａｃｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ＣＮＴ ａｎｄ ｃａｔｈｏｄｅ

ｓｔｒｏｎｇｌｙａｆｆｅｃｔｓｔｈｅｆｉｅｌｄｅｍｉｓｓｉｏｎｆｒｏｍＣＮＴ．

Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｔｏｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｐｒａｃｔｉｃａｌｌｙｔｈｅｆｉｅｌｄ

ｅｍｉｓｓｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｇａｔｅｄｃａｒｂｏｎｎａｎｏｔｕｂｅｃｏｌｄ

ｃａｔｈｏｄｅｄｅｖｉｃｅｓ，ａ ｍｏｄｅｌｏｆｇａｔｅｄ ＣＮＴ ｈａｖｉｎｇａ

ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｓｈａｐｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｈｅｍｉｓｐｈｅｒｉｃａｌ ｔｏｐ ｗａｓ

ｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｔｈｅ ａｃｔｕａｌｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄ ａｎｄ ｔｈｅｆｉｅｌｄ

ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｆａｃｔｏｒａｔｔｈｅｔｏｐｏｆＣＮＴｗｅｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄ

ａｎａｌｙｔｉｃａｌｌｙｂｙｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｉｎ

ｔｈｅｆｌｏａｔｅｄｓｐｈｅｒｅｍｏｄｅｌｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｃｏｎｔａｃｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅａｎｄｔｈｅｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｇａｔｅ

ｅｌｅｃｔｒｏｄｅａｎｄｔｈｅｃａｔｈｏｄｅｗｅｒｅｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ．Ｔｈｅａｃｔｕａｌ

ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄａｔｔｈｅｔｏｐｏｆＣＮＴｉｓｅｘｐｒｅｓｓｅｄｅａｓｉｌｙ．

Ｔｈｅｎ，ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆｔｈｅ ｃｏｎｔａｃｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ，ｔｈｅ

ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｄｅｖｉｃｅ， ｔｈｅ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ

ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｇａｔｅｅｌｅｃｔｒｏｄｅａｎｄｔｈｅｃａｔｈｏｄｅｏｎｔｈｅ

ａｃｔｕａｌｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄａｎｄｔｈｅｆｉｅｌｄｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｆａｃｔｏｒａｔ

ｔｈｅｔｏｐｏｆＣＮＴ，ｆｉｅｌｄｅｍｉｓｓｉｏｎｃｕｒｒｅｎｔｆｒｏｍＣＮＴａｒｅ

ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ．

１　犕狅犱犲犾犻狀犵犪狀犱犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狊

１．１　犕狅犱犲犾

Ｔｏｒｅｓｅａｒｃｈｔｈｅｆｉｅｌｄｅｍｉｓｓｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｆｏｒｔｈｅ

ｇａｔｅｄｃａｒｂｏｎｎａｎｏｔｕｂｅｏｎｔｈｅｃａｔｈｏｄｅ，ｗｅｕｓｅｄｔｈｅ

ｍｏｄｅｌｓｙｓｔｅｍｏｆｔｒｉｏｄｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１，

ｉｎｗｈｉｃｈｔｈｅｃａｒｂｏｎｎａｎｏｔｕｂｅｓｔａｎｄｓｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒｌｙｏｎ

ｔｈｅｉｎｆｉｎｉｔｅｃａｔｈｏｄｅｐｌａｎｅａｎｄｉｓｐｌａｃｅｄｕｎｄｅｒｔｈｅｃｅｎｔｅｒ

ｏｆｔｈｅｃｉｒｃｕｌａｒｇａｔｅｈｏｌｅｗｉｔｈｔｈｅｒａｄｉｕｓｏｆ犚，ｈａｖｉｎｇａ

ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｓｈａｐｅｏｆｔｈｅｈｅｉｇｈｔｈａｎｄｈｅｍｉｓｐｈｅｒｉｃａｌｔｏｐ

ｗｉｔｈｔｈｅｒａｄｉｕｓｏｆ狉０．Ｔｈｅｓｐａｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｇａｔｅ

ｅｌｅｃｔｒｏｄｅａｎｄｃａｔｈｏｄｅｉｓ犱ｇ，ｔｈｅａｎｏｄｅｃａｔｈｏｄｅｄｉｓｔａｎｃｅ

ｉｓ犱ａ，ａｎｄｗｈｉｃｈｓａｔｉｓｆｙｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆ犺，犚狉０，

犱ｇ＞犺ａｎｄ犱ａ犺．

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｍｏｄｅｌｓｙｓｔｅｍｏｆａｎｏｒｍａｌｇａｔｅｄＣＮＴｃｏｌｄ

ｃａｔｈｏｄｅｄｅｖｉｃｅ

Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｓｉｍｕｌａｔｅｔｈｅｆｉｅｌｄｅｍｉｓｓｉｏｎｆｒｏｍｇａｔｅｄ

ｃａｒｂｏｎｎａｎｏｔｕｂｅ，ｗｅａｓｓｕｍｅｔｈａｔｔｈｅｓｉｚｅｓｏｆａｌｌｔｈｅ

ｐｌａｔｅｓｉｎｃｌｕｄｉｎｇａｎｏｄｅｐｌａｔｅ，ｃａｔｈｏｄｅｐｌａｔｅａｎｄｇａｔｅ

ｅｌｅｃｔｒｏｄｅａｒｅｍｕｃｈｌａｒｇｅｒｔｈａｎ狉０，犺，犚，犱ｇ，ａｎｄ犱ａ，

ａｎｄｎｅｇｌｅｃｔｉｎｇｔｈｅｓｐａｃｅｃｈａｒｇｅｅｆｆｅｃｔｅｍｉｓｓｉｏｎｆｒｏｍ

ＣＮＴａｎｄｔｈｅｅｄｇｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆａｌｌｐｌａｔｅｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅ

ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ．Ｔｈｅａｎｏｄｅｖｏｌｔａｇｅｉｓ犞ａ，ｔｈｅｇａｔｅｖｏｌｔａｇｅ

ｉｓ犞ｇ
，ａｎｄｔｈｅｃａｔｈｏｄｅｖｏｌｔａｇｅｉｓ犞ｃｗｈｉｃｈｉｓｍａｉｎｔａｉｎｅｄ

ａｔｚｅｒｏ（犞ｃ＝０）．Ｉｎｔｈｉｓｃａｓｅ，ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｇａｔｅ

ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｉｓｎｅｇｌｅｃｔｅｄａｎｄＣＮＴｉｓｃｏｎｄｕｃｔｏｒ，

ａｎｄｔｈｅｃｏｎｔａｃｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃａｔｈｏｄｅａｎｄ

ＣＮＴｉｓ犚０．

１．２　犘狅狋犲狀狋犻犪犾犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狀犲犪狉狋犺犲狋狅狆狅犳犆犖犜

Ｏｗｉｎｇｔｏｔｈｅｍａｃｒｏｓｃｏｐｉｃｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄ，ａｌｍｏｓｔａｌｌ

ｔｈｅｉｎｄｕｃｅｄｃｈａｒｇｅｓａｒｅｅｘｉｔｉｎｇａｔａｎｄｎｅａｒｔｈｅｔｏｐｏｆ

ｃａｒｂｏｎ ｎａｎｏｔｕｂｅ．Ｔｈｕｓ，ｔｈｅ ｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅ ａｎｄ ｔｈｅ

ｃｙｌｉｎｄｅｒｕｎｄｅｒｔｈｅｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅｗｉｔｈｔｈｅｌｅｎｇｔｈｏｆ狉０ｃａｎ

ｂｅｒｅｐｌａｃｅｄｂｙｔｈｅｓｐｈｅｒｅｗｉｔｈｔｈｅｒａｄｉｕｓｏｆ狉０ ａｎｄ

ｃｈａｒｇｅｏｆ－犙．ＡｓｔｈｅｆｉｅｌｄｅｍｉｓｓｉｏｎｆｒｏｍｔｈｅＣＮＴｉｓ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄａｔｔｈｅｔｉｐ，ａｓｉｍｐｌｅｒｇｒｏｕｎｄｅｄｓｐｈｅｒｅ

ｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｅｍｉｔｔｅｒｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．２，ｉｎ

ｗｈｉｃｈｔｈｅｌｏｗｅｒｃｙｌｉｎｄｅｒｉｓｒｅｐｌａｃｅｄｂｙａｔｈｉｎｓｔｒａｉｇｈｔ

ｗｉｒｅｃｏｎｎｅｃｔｅｄｔｏｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｏｆｔｈｅｓｐｈｅｒｅ ａｎｄ

２２００３２０１



ＬＥＩＤａ，ｅｔａｌ：ＴｈｅＥｆｆｅｃｔｓｏｆＰａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｔｈｅＦｉｅｌｄＥｍｉｓｓｉｏｎｆｒｏｍＧａｔｅｄＣａｒｂｏｎＮａｎｏｔｕｂｅＣｏｌｄＣａｔｈｏｄｅ

ｃａｔｈｏｄｅ，ａｎｄ 犚０ ｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｃｏｎｔａｃｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆ

ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃａｔｈｏｄｅａｎｄＣＮＴ．Ｗｈｅｎｔｈｅａｓｐｅｃｔｒａｔｉｏ

ｏｆｃａｒｂｏｎｎａｎｏｔｕｂｅｉｓｌａｒｇｅｅｎｏｕｇｈ，ｔｈｉｓｓｈｏｕｌｄｂｅａ

ｒｅａｓｏｎａｂｌｅａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎｔｏｔｈｅｃａｓｅｏｆＦｉｇ．１．

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｇｒｏｕｎｄｅｄｓｐｈｅｒｅｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｎｏｒｍａｌｇａｔｅｄ

ＣＮＴｃｏｌｄｃａｔｈｏｄｅｄｅｖｉｃｅ

Ｉｎｔｈｅｔｒｉｏｄｅ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ， ｗｅ ｃａｎ ｓｅｅｔｈｅ

ｐｏｔｅｎｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｎｅａｒｔｈｅｔｏｐｏｆＣＮＴｉｓｄｅｃｉｄｅｄｂｙ

ｔｈｅｓｕｍｏｆｔｗｏｐａｒｔｓｏｆｐｏｔｅｎｔｉａｌｉｎｃｌｕｄｉｎｇｔｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌ

ｎｅａｒｔｈｅｔｏｐｏｆＣＮＴｉｎｔｈｅｄｉｏｄｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｈｏｗｎｉｎ

Ｆｉｇ．３（ｗｈｉｃｈｉｓｔｈｅｍｏｄｅｌｉｎＦｉｇ．２ｗｈｅｎｗｉｔｈｏｕｔｇａｔｅ

ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ）ａｎｄｔｈｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｇａｔｅｅｌｅｃｔｒｏｄｅｔｏ

ｔｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌａｔｔｈｅｐｏｉｎｔｎｅａｒｔｈｅｔｏｐｏｆＣＮＴｂａｓｅｄｏｎ

ｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄ．Ｈｅｎｃｅ，ｉｎｔｈｅ

ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｐａｒａｇｒａｐｈｓ， ｔｏ ｃａｌｃｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｎｅａｒ ｔｈｅ ｔｏｐ ｏｆ ＣＮＴ ｉｎ ｔｒｉｏｄｅ

ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ，ｔｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｎｅａｒｔｈｅｔｏｐｏｆ

ｓｉｎｇｌｅＣＮＴｉｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｔｈｅｆｌｏａｔｉｎｇｓｐｈｅｒｅｓｍｏｄｅｌ

ｃｏｍｂｉｎｉｎｇｗｉｔｈｔｈｅｉｍａｇｅｍｅｔｈｏｄｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅａｎｏｄｅｃａｔｈｏｄｅｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｉｎｇｉｎｆｉｎｉｔｅｃｏｍｐａｒｅｄｔｏ

ｈｅｉｇｈｔｏｆ ＣＮＴ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｏｄｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ａｎｄ ｔｈｅ

ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｇａｔｅｅｌｅｃｔｒｏｄｅｔｏｔｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌａｔｔｈｅ

ｐｏｉｎｔｎｅａｒｔｈｅ ｔｏｐ ｏｆ ＣＮＴ ｃａｎ ａｌｓｏ ｂｅ ｓｏｌｖｅｄ

ａｎａｌｙｔｉｃａｌｌｙ．Ｉｎｔｈｅａｂｏｖｅｍｏｄｅｌ，ｔｈｅｔｈｉｎｗｉｒｅｃａｎｂｅ

ｔａｋｅｎａｗａｙａｆｔｅｒｔｈｅｓｐｈｅｒｅｒｅａｃｈｅｄｔｈｅｃａｔｈｏｄｅ．

Ｂｅｃａｕｓｅｔｈｅ ｇｒｏｕｎｄｅｄ ｗｉｒｅ ｈａｒｄｌｙ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｔｈｅ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌａｎｄｔｈｅｆｉｅｌｄａｔｔｈｅａｐｅｘｏｆ

ｔｈｅｓｐｈｅｒｅ，ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒｆｉｅｌｄ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｉｓ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄａｔｔｈｅｔｉｐｏｆｃａｒｂｏｎｎａｎｏｔｕｂｅ，ｔｈｅｆｌｏａｔｅｄ

ｓｐｈｅｒｅｍｏｄｅｌｉｓｔｈｏｕｇｈｔｔｏｂｅｓｕｉｔａｂｌｅｔｏｓｏｌｖｅｔｈｅｆｉｅｌｄ

ｅｍｉｓｓｉｏｎｆｒｏｍｃａｒｂｏｎｎａｎｏｔｕｂｅ．

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｓｉｎｇｌｅＣＮＴ

ｏｎｔｈｅｃａｔｈｏｄｅｐｌａｎｅ

ＩｎｏｒｄｅｒｔｏｓｏｌｖｅｔｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｎｅａｒｔｈｅｔｏｐｏｆＣＮＴ

ｉｎｔｈｅｄｉｏｄｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｗｅｕｓｅａｎｅｖｅｎｓｉｍｐｌｅｒｍｏｄｅｌ

ｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．４ａｎｄｔｈｅｉｍａｇｅｍｅｔｈｏｄｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．５，

ｉｎ ｗｈｉｃｈＦｉｇ．４ｓｈｏｗｓｔｈｅｆｌｏａｔｅｄｓｐｈｅｒｅｍｏｄｅｌｏｆ

ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌＣＮＴｉｎｔｈｅｄｉｏｄｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ａｎｄＦｉｇ．５ｓｈｏｗｓ

ｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｉｎｄｉｖｉｄｕａｌＣＮＴｗｉｔｈｉｍａｇｅ

ｍｅｔｈｏｄ．

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｆｌｏａｔｅｄｓｐｈｅｒｅｍｏｄｅｌｏｆｉｎｄｉｖｉｄｕａｌＣＮＴｉｎｔｈｅ

ｄｉｏｄｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆＣＮＴｗｉｔｈｉｍａｇｅｍｅｔｈｏｄ

ｉｎｄｉｏｄｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

Ｗｈｅｎｔｈｅａｎｏｄｅｃａｔｈｏｄｅｄｉｓｔａｎｃｅｉｓｍｕｃｈｌａｒｇｅｒ

ｔｈａｎｔｈｅｈｅｉｇｈｔｏｆＣＮＴ，ｗｅｆｏｌｌｏｗ Ｍｉｌｌｅｒ
［２０］
ｉｎｕｓｉｎｇ

ｔｈｅｉｍａｇｅｃｈａｒｇｅｓｈｏｗｎｉｎ Ｆｉｇ．５．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅ

ｕｎｉｑｕｅｎｅｓｓｔｈｅｏｒｅｍ，ｔｈｅｆｉｅｌｄｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙｔｈｅｉｍａｇｅ

ｍｕｓｔｓａｔｉｓｆｙｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｔｔｈｅｃｏｎｄｕｃｔｏｒ

ｓｕｒｆａｃｅｓ．Ａｃｈａｒｇｅ－犙ａｎｄａｄｉｐｏｌｅ－犘ｉｎｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｗｅｒｅｐｒｅｓｕｍｅｄａｔｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｔｈｅｓｐｈｅｒｅ．Ｉｎ

ｏｒｄｅｒｔｏｋｅｅｐｔｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆｔｈｅｃａｔｈｏｄｅａｔｔｈｅｓａｍｅ

ｖａｌｕｅｗｉｔｈｔｈｅｇｒｏｕｎｄ，ｔｈｅｉｍａｇｅｃｈａｒｇｅ＋犙ａｎｄｔｈｅ

ｉｍａｇｅｄｉｐｏｌｅ－犘 ｗｅｒｅｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄａｔｔｈｅｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌ

ｐｏｉｎｔ．Ｔａｋｉｎｇｔｈｅｓｐｈｅｒｅｃｅｎｔｅｒａｓｔｈｅｏｒｉｇｉｎ犗，ａｎｄ

ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌａｘｉｓｔｈｒｏｕｇｈ犗ａｓｔｈｅ犣ａｘｉｓ，犕（狉，θ，φ）

ｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｓｐｈｅｒｉｃａｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｏｆａｎｙｐｏｉｎｔｉｎｓｐａｃｅ．

Ｔｈｅｎｔｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌａｔ犕（狉，θ，φ）ｎｅａｒｔｈｅｔｏｐｏｆｔｈｅ

ｓｐｈｅｒｅｓｈｏｕｌｄｂｅｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓ

Φ０（狉，θ，犙）＝
１

４πε０
－
犙

狉
－
狆ｃｏｓθ
狉｛ ２ ＋

　
犙

狉′
－
狆ｃｏｓθ′

狉
′ ｝２ ＋犈０（犺＋狉ｃｏｓθ） （１）

ｗｈｅｒｅ（狉′，θ′，φ′）ｄｅｎｏｔｅｔｈｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｏｆｔｈｅｓａｍｅ

ｐｏｉｎｔ犕 ｗｈｅｎａｎｏｔｈｅｒｏｒｉｇｉｎａｔｔｈｅｏｐｐｏｓｉｔｅｐｏｉｎｔｏｆ

ｔｈｅｓｐｈｅｒｅｃｅｎｔｅｒ，狉
′２
＝（２犺）２＋狉２＋２（２犺狉）ｃｏｓθ，狉′·

ｃｏｓθ′＝２犺＋狉ｃｏｓθａｎｄ犈０＝犞ａ／犱ａ．Ｉｆ狉ｉｓｔｈｅｓａｍｅｏｒｄｅｒ

ｏｆｍａｇｎｉｔｕｄｅａｓ狉０，ｕｐｔｏｔｈｅｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｏｆ狉／犺ｗｅｈａｖｅ１／
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&　'　(　)

狉′＝ １－
狉

２犺
ｃｏｓ（ ）θ／２犺，狉′ｃｏｓθ′＝２犺１＋狉２犺ｃｏｓ（ ）θ ．

ＣｏｍｂｉｎｉｎｇｔｏＥｑ．（１），ｔｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌａｒｏｕｎｄｔｈｅ

ｔｏｐｏｆｔｈｅｓｐｈｅｒｅｉｎｄｉｏｄｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃａｎｂｅｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓ

Φ０（狉，θ，犙）＝
－犙（１－狉／２犺）

４πε０狉
＋犈０犺＋犈０狉ｃｏｓθ－

　狆ｃｏｓθ／４πε０狉
２ （２）

Ｉｎｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｓｅｃｔｉｏｎ，ｗｅａｓｓｕｍｅｔｈａｔｔｈｅｇａｔｅ

ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ犃ｗｉｔｈａｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｃｈａｒｇｅｄｅｎｓｉｔｙｏｆ＋δ犵ｉｓ

ｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆａｎｉｎｆｉｎｉｔｅｅｌｅｃｔｒｏｄｅ犅ｗｉｔｈｔｈｅｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ

ｃｈａｒｇｅｄｅｎｓｉｔｙｏｆ＋δｇ，ａｃｉｒｃｕｌａｒｐｌａｔｅ犆 ｗｉｔｈｔｈｅ

ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｃｈａｒｇｅｄｅｎｓｉｔｙｏｆ－δｇａｎｄｒａｄｉｕｓｏｆ犚ａｓ

ｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．６，ｉｎｗｈｉｃｈｔｈｅｃｈａｒｇｅｄｅｎｓｉｔｙｃｏｕｌｄｂｅ

ｏｂｔａｉｎｅｄｂｙδｇ＝ε０［εｒ犞ｇ
／犱ｇ－（犞ａ－犞ｇ

）／（犱ａ－犱ｇ）］

ｂａｓｅｄｏｎｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃｍｅｔｈｏｄｏｎｔｈｅｍｏｄｅｌｉｎＦｉｇ．２，

ｗｈｅｒｅε０ｉｓｔｈｅｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｎｓｔａｎｔｏｆｖａｃｕｕｍａｎｄεｒｉｓ

ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｎｓｔａｎｔｏｆｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｓ．Ｔｈｅ

ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｇａｔｅｅｌｅｃｔｒｏｄｅ犃ｓｈｏｕｌｄｂｅ

ｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓ（犅＋犆）ｉｎＦｉｇ．６．Ｔｈｕｓ，ｔｈｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅｇａｔｅｅｌｅｃｔｒｏｄｅ犃ｔｏｔｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌａｔｔｈｅｐｏｉｎｔ

犕（狉，θ，φ）ｎｅａｒｔｈｅｔｏｐｏｆｔｈｅｓｐｈｅｒｅｉｓｅｑｕａｌｔｏｔｈｅｓｕｍ

ｏｆｔｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆｉｎｆｉｎｉｔｅｅｌｅｃｔｒｏｄｅＢａｎｄｃｉｒｃｕｌａｒ

ｐｌａｔｅｓ犆ａｔｔｈｅｓａｍｅｐｏｉｎｔ犕（狉，θ，φ）．Ｔｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆ

ｔｈｅｉｓｏｌａｔｅｄｉｎｆｉｎｉｔｅｅｌｅｃｔｒｏｄｅ犅ｗｉｔｈｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆ犞ｇａｎｄ

ｃｈａｒｇｅｄｅｎｓｉｔｙｏｆ＋δｇａｔｔｈｅｐｏｉｎｔ犕 ｗｈｉｃｈｓｐａｃｅｄ

ｆｒｏｍｔｈｅｉｎｆｉｎｉｔｅｅｌｅｃｔｒｏｄｅａｓ （犱ｇ －犺－狉ｃｏｓθ）ｉｓ

ｏｂｔａｉｎｅｄｂｙ犞ｇ－（犱ｇ－犺－狉ｃｏｓθ）δｇ／２ε０．

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅ

ｇａｔｅｅｌｅｃｔｒｏｄｅ

Ｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｆｏｒｔｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆｃｉｒｃｕｌａｒ

ｐｌａｔｅＣｗｉｔｈｔｈｅｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｃｈａｒｇｅｄｅｎｓｉｔｙｏｆ－δｇａｎｄ

ｒａｄｉｕｓｏｆ犚ａｔｔｈｅｐｏｉｎｔ犘ｏｎｔｈｅ犣ａｘｉｓｉｓｓｈｏｗｎｉｎ

Ｆｉｇ．７，ａｎｄｔｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆｔｈｅｃｉｒｃｕｌａｒｐｌａｔｅ犆ｗｉｔｈｔｈｅ

ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｃｈａｒｇｅｄｅｎｓｉｔｙｏｆ－δｇａｎｄｔｈｅｒａｄｉｕｓｏｆ犚ａｔ

ｔｈｅｐｏｉｎｔ犘（狉ｃｏｓθ，０，０）ｏｎＺａｘｉｓｃｏｕｌｄｂｅｏｂｔａｉｎｅｄ

ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃｍｅｔｈｏｄ，

Ｆｉｇ．７　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｆｏｒｔｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆｃｉｒｃｕｌａｒｐｌａｔｅ

ＣａｔｔｈｅｐｏｉｎｔＰｏｎＺａｘｉｓ

犞ｐ＝∫ｄ犞 ＝∫
犚

０

－δｇ·２π狓·ｄ狓

４πε０ 狓
２
＋犪槡

２
＝

　－
δｇ
２ε０
·（ 犚２＋犪槡

２
－犪） （３）

ｗｈｅｒｅ犪ｉｓｔｈｅｓｐａｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｐｏｉｎｔＰａｎｄｔｈｅｃｅｎｔｅｒ

ｏｆｃｉｒｃｕｌａｒｐｌａｔｅ，ａｎｄ犪＝犱ｇ－犺－狉ｃｏｓθ．Ａｃｃｕｒａｔｅｔｏ

ｔｈｅｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｔｅｒｍｓｏｆｒｉｎＴａｙｌｏｒｓｅｒｉｅｓｅｘｐａｎｓｉｏｎｏｆ

犚
２
＋（犱ｇ－犺－狉ｃｏｓθ）槡

２
ａｓ狉ｉｓｖｅｒｙｓｍａｌｌｃｏｍｐａｒｅｄｔｏ

ｈ，ｓｏＥｑ．（３）ｃｏｕｌｄｂｅｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓ

犞ｐ＝－
δｇ
２ε０
· 犚

２
＋（犱ｇ－犺）槡

２
－犱ｇ＋犺＋｛ 　

　

　 １－
（犱ｇ－犺）

犚
２
＋（犱ｇ－犺）槡

］２ 狉ｃｏｓ［ ｝θ （４）

Ｉｎｔｈｉｓｗｏｒｋ，ｔｈｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｉｒｃｕｌａｒｐｌａｔｅ

ｗｉｔｈｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｃｈａｒｇｅｄｅｎｓｉｔｙｏｆ－δｇａｎｄｔｈｅｒａｄｉｕｓｏｆ

犚ｔｏｔｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌａｔｔｈｅｐｏｉｎｔ犕（狉，θ，φ）ｎｅａｒｔｈｅｔｏｐｏｆ

ｓｐｈｅｒｅｃｏｕｌｄｂｅｅｘｐｒｅｓｓｅｄｂｙＥｑ．（４）ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ，

ｂｅｃａｕｓｅ犚狉０ａｎｄ狉ｃａｎｂｅｃｌｏｓｅｔｏｔｈｅｓｐｈｅｒｅｒａｄｉｕｓ狉０
（ｎａｍｅｌｙ，ｔｈｅｐｏｉｎｔｎｅａｒｔｈｅｔｏｐｏｆｓｐｈｅｒｅｉｓｃｌｏｓｅｔｏｔｈｅ

ｐｏｉｎｔｏｎ Ｚ ａｘｉｓ）．Ｔｈｕｓ，ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅａｂｏｖｅ

ｍｅｎｔｉｏｎｅｄｔｗｏｐａｒｔｓｏｆｐｏｔｅｎｔｉａｌ，ｔｈｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅｇａｔｅｅｌｅｃｔｒｏｄｅ犃ｔｏｔｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌａｔｔｈｅｐｏｉｎｔ犕（狉，

θ，φ）ｎｅａｒｔｈｅｔｏｐｏｆｔｈｅｓｐｈｅｒｅｃｏｕｌｄｂｅｏｂｔａｉｎｅｄ，

犞Ｍ＝犞ｇ－
δｇ
２ε０

犚
２
＋（犱ｇ－犺）槡

２
－［ 　

　

　
（ｄｇ－犺）

犚
２
＋（犱ｇ－犺）槡

２
狉ｃｏｓ ］θ （５）

Ｈｅｎｃｅ，ｃｏｍｂｉｎｉｎｇｔｏＥｑｓ．（２）ａｎｄ （５），ｔｈｅ

ｐｏｔｅｎｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｔｈｅｐｏｉｎｔ犕（狉，θ，φ）ｎｅａｒｔｈｅ

ｔｏｐｏｆＣＮＴｉｎｔｈｅｔｒｉｏｄｅｉｓｆｉｎａｌｌｙｏｂｔａｉｎｅｄａｓ

　Φ０（狉，θ，犙）＝［犈０－
狆

４πε０狉
３＋［εｒ（犱ａ－犱ｇ）（犱ｇ－犺）·

犞ｇ－（犞ａ－犞ｇ
）（犱ｇ－犺）犱ｇ］／［２犱ｇ（犱ａ－犱ｇ）·

犚
２
＋（犱ｇ－犺）槡

２］］狉ｃｏｓθ－
犙（１－狉／２犺）

４πε０狉
＋

犈０犺＋犞ｇ－
εｒ犞ｇ

２犱ｇ
犚
２
＋（犱ｇ－犺）槡

２
＋

（犞ａ－犞ｇ
）

２（犱ａ－犱ｇ）
犚
２
＋（犱ｇ－犺）槡

２ （６）

Ｄｕｅｔｏｔｈｅｅｘｉｓｔｅｎｃｅｏｆｔｈｅｃｏｎｔａｃｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｃａｔｈｏｄｅ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｎａｎｏｔｕｂｅ，ｔｈｅ

ｐｏｔｅｎｔｉａｌａｔｔｈｅｓｐｈｅｒｅｓｕｒｆａｃｅｉｓｌａｒｇｅｒｔｈａｎｔｈｅ

ｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆｃａｔｈｏｄｅ．Ｔｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌａｔｔｈｅｓｐｈｅｒｅ

ｓｕｒｆａｃｅｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍＯｈｍ′ｓｌａｗ犞Ｒ＝犐犚０＞０，

ｗｈｅｒｅ犐ｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｃｕｒｒｅｎｔｆｒｏｍＣＮＴｄｕｒｉｎｇ

ｔｈｅｆｉｅｌｄｅｍｉｓｓｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｃｏｌｄｃａｔｈｏｄｅｄｅｖｉｃｅ．Ｔｈｅ

ｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆΦＭ（狉，θ，犙）＝犞Ｒａｔｔｈｅｓｐｈｅｒｅ

ｓｕｒｆａｃｅ（狉＝狉０）ｇｉｖｅｓ

犙４πε０狉０［犈０犺＋犞ｇ－
εｒ犞ｇ

２犱ｇ
犚
２
＋（犱ｇ－犺）槡

２
＋

　
（犞ａ－犞ｇ

）

２（犱ａ－犱ｇ）
犚
２
＋（犱ｇ－犺）槡

２］

狆＝４πε０狉
３
０ 犈０＋

εｒ犞ｇ

犱ｇ
－
（犞ａ－犞ｇ

）
（犱ａ－犱ｇ［ ］｛ ）

·
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ＬＥＩＤａ，ｅｔａｌ：ＴｈｅＥｆｆｅｃｔｓｏｆＰａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｔｈｅＦｉｅｌｄＥｍｉｓｓｉｏｎｆｒｏｍＧａｔｅｄＣａｒｂｏｎＮａｎｏｔｕｂｅＣｏｌｄＣａｔｈｏｄｅ

（犱ｇ－犺）

２ 犚
２
＋ （犱ｇ－犺）槡

｝２ （７）

ｗｅａｓｓｕｍｅｄｔｈａｔｔｈｅｅｑｕａｔｉｏｎ（１－狉０／２犺）≈１ｂｅｃａｕｓｅ

ＣＮＴｈａｓａｈｉｇｈｅｒａｓｐｅｃｔｒａｔｉｏ．

１．３　犃犮狋狌犪犾犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱犪狋狋犺犲狋狅狆狅犳犵犪狋犲犱犆犖犜

Ｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄａｔｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅｆｌｏａｔｅｄ

ｓｐｈｅｒｅｉｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｐｏｔｅｎｔｉａｌｇｒａｄｓ

ｆｏｒｍｕｌａｏｆ犈＝－

Δ

ΦｃｏｍｂｉｎｉｎｇｔｏＥｑ．（６）

犈＝犈ｒ＝－
ΦＭ

狉 狉＝狉
０

＝－（犃ｃｏｓθ＋犅ρ－

　
犐

狉０
·犚０） （８）

ｗｈｅｒｅ

　

犃＝３犈０＋
３（犱ｇ－犺）

２ 犚
２
＋（犱ｇ－犺）槡

２

εｒ犞ｇ

犱ｇ
＋
（犞ａ－犞ｇ

）
（犱ａ－犱ｇ［ ］）

犅＝［犈０＋犞ｇ
／犺－

εｒ犞ｇ

２犱ｇ犺
犚
２
＋（犱ｇ－犺）槡

２
＋

　
（犞ａ－犞ｇ

）

２犺（犱ａ－犱ｇ）
犚
２
＋（犱ｇ－犺）槡

２］

ρ＝犺／狉

烅

烄

烆 ０

（９）

ρｉｓｔｈｅａｓｐｅｃｔｒａｔｉｏｏｆｔｈｅＣＮＴ．Ｔｈｕｓ，ｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃ

ｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｔｔｈｅｔｏｐｏｆｔｈｅｆｌｏａｔｅｄｓｐｈｅｒｅ（ｔｈｅａｐｅｘ

ｏｆＣＮＴ）ｃｏｕｌｄｂｅｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍＥｑ．（８）ａｔθ＝０，ａｓ

犈ａ＝ 犈 θ＝０＝λ·犞ａ＋η·犞ｇ－
犐

狉０
·犚０ （１０）

ｗｈｅｒｅ，λａｎｄηａｒｅｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｄｅｖｉｃｅａｎｄｄｅｎｏｔｅｔｈｅａｎｏｄｅｆｉｅｌｄ

ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒａｎｄ ｇａｔｅｆｉｅｌｄ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒ

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ
［１０］，ｗｈｉｃｈａｒｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙ

λ＝
１

犱ａ
３＋ρ＋

３犱ｇ（犱ｇ－犺）

２（犱ａ－犱ｇ） 犚
２
＋（犱ｇ－犺）槡

２［ ＋

　
犱ｇ 犚

２
＋（犱ｇ－犺）槡

２

２狉０（犱ａ－犱ｇ）
］

η＝
１

狉０
＋

３（犱ｇ－犺）

２ 犚
２
＋（犱ｇ－犺）槡

２

εｒ
犱ｇ
－

１
（犱ａ－犱ｇ［ ］）－

　
１

２狉０

εｒ
犱ｇ
＋

１
（犱ａ－犱ｇ［ ］） 犚

２
＋（犱ｇ－犺）槡

烅

烄

烆
２

（１１）

２　犆犪犾犮狌犾犪狋犻狀犵犳狅狉犳犻犲犾犱犲狀犺犪狀犮犲犿犲狀狋犳犪犮狋狅狉

Ｔｈｅｆｉｅｌｄｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｆａｃｔｏｒβｉｓｄｅｆｉｎｅｄｂｙβ＝

犈ａ／犈ｍ

［１１］，ｗｈｅｒｅ犈ａｉｓｔｈｅａｃｔｕａｌｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄａｔｔｈｅ

ａｐｅｘｏｆｔｈｅｃａｒｂｏｎｎａｎｏｔｕｂｅａｎｄＥｍｉｓｔｈｅｍａｃｒｏｓｃｏｐｉｃ

ａｐｐｌｉｅｄｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄ．Ｕｓｉｎｇｔｈｉｓｍｏｄｅｌ，ｗｅｃａｎｓｅｅｔｈｅ

ｅｘｔｒａｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｉｓ犈０＝犞ａ／犱ａ，ｗｈｉｃｈｉｓｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄａｓ

ｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｍａｃｒｏｓｃｏｐｉｃａｐｐｌｉｅｄｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｏｆ

ｔｈｅｇａｔｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ．Ｔｈｕｓｔｈｅｆｉｅｌｄ

ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｆａｃｔｏｒｉｓｇｉｖｅｎｂｙ

β＝３＋ρ＋犠 （１２）

ｗｈｅｒｅβ０＝３＋ρｅｘｐｒｅｓｓｅｓｔｈｅｆｉｅｌｄｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｆａｃｔｏｒ

ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｃａｒｂｏｎ ｎａｎｏｔｕｂｅ ｏｎ ｔｈｅ ｄｉｏｄｅ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
［２０］，ａｎｄ犠 ｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｇａｔｅ

ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｆｏｒｔｈｅｆｉｅｌｄｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｆａｃｔｏｒｏｎｔｈｅｔｒｉｏｄｅ

ａｎｄｉｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅ

ｄｅｖｉｃｅ，ｔｈｅａｎｏｄｅａｎｄｇａｔｅｖｏｌｔａｇｅｓ

犠＝
犱ａ犞ｇ

狉０犞ａ

＋
１

（犱ａ－犱ｇ）
－

犞ｇ

犞ａ（犱ａ－犱ｇ）［ ＋

　
εｒ犞ｇ

犱ｇ犞 ］ａ
３（犱ｇ－犺）犱ａ

２ 犚
２
＋（犱ｇ－犺）槡

２
＋

１
（犱ａ－犱ｇ）［ －

　
犞ｇ

犞ａ（犱ａ－犱ｇ）
－
εｒ犞ｇ

犱ｇ犞 ］ａ
犱ａ 犚

２
＋（犱ｇ－犺）槡

２

２狉０
（１３）

３　犚犲狊狌犾狋狊犪狀犱犱犻狊犮狌狊狊犻狅狀狊

ＩｎＥｑ．（９），ｗｅｃａｎｓｅｅｔｈｅｆｉｅｌｄｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｓ

λａｎｄηａｒｅｏｎｅｏｆｔｈｅｃｏｎｓｔａｎｔｓｂｅｃａｕｓｅｔｈｅｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｄｅｖｉｃｅａｒｅｉｎｖａｒｉａｂｌｅｄｕｒｉｎｇｔｈｅｅｍｉｓｓｉｏｎ

ｐｒｏｃｅｓｓｏｎｔｈｅｆｉｅｌｄｅｍｉｓｓｉｏｎｃｏｌｄｃａｔｈｏｄｅｄｅｖｉｃｅ．

Ｔｈｕｓ，ｔｈｅａｃｔｕａｌｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄａｎｄｅｍｉｓｓｉｏｎｃｕｒｒｅｎｔｏｎ

ｔｈｅｔｏｐｏｆＣＮＴａｒｅｍａｉｎｌｙｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｔｈｅｃｏｎｔａｃｔ

ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ，ｔｈｅａｎｏｄｅａｎｄｇａｔｅｖｏｌｔａｇｅｓｉｎｔｈｉｓｃａｓｅ．

ＴｈｅｅｑｕｉｐｏｔｅｎｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｎｅａｒｔｈｅｔｏｐｏｆＣＮＴ

ｉｎｔｈｅｔｒｉｏｄｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｉｓｇｉｖｅｎｉｎＦｉｇ．８．Ｔｈｅａｃｔｕａｌ

ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｓｔｒｅｎｇｔｈｉｓｔｈｅｍａｘｉｍｕｍａｔｔｈｅｔｏｐｏｆ

ＣＮＴ，ｓｏ ｗｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒｔｈｅｆｉｅｌｄ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｃｕｒｒｅｎｔ

ｐｒｏｄｕｃｅｄｆｒｏｍｔｈｅｔｏｐｏｆＣＮＴｍａｉｎｌｙ．

Ｆｉｇ．８　ＥｑｕｉｐｏｔｅｎｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｎｅａｒｔｈｅｔｏｐｏｆｇａｔｅｄＣＮＴ

Ｔｈｅｆｉｅｌｄｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｆａｃｔｏｒａｓｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆ

ｔｈｅｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｎｄｔｈｅｉｒ

ｖａｒｉａｔｉｏｎｂｅｈａｖｉｏｒｓａｒｅｄｉｓｃｕｓｓｅｄａｓｔｈｅｇａｔｅａｎｄａｎｏｄｅ

ｖｏｌｔａｇｅｓａｒｅ３００Ｖａｎｄ３０００Ｖ．Ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓ

ｏｆｔｈｅｆｉｅｌｄ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｆａｃｔｏｒｖｅｒｓｕｓｇａｔｅａｎｏｄｅ

ｄｉｓｔａｎｃｅ犱ａｇ＝犱ａ－犱ｇａｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｔ犱ａ＝２０００μｍ，

狉０＝０．０２μｍａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇａｔｅｈｏｌｅｒａｄｉｕｓ１μｍ，３μｍ

ａｎｄ５μｍ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｗｈｉｃｈｉｓｇｉｖｅｎｉｎＦｉｇ．９．Ｔｈｅ

ｓｏｌｕｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅｆｉｅｌｄｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｆａｃｔｏｒ

ｉｎｃｒｅａｓｅｓｗｉｔｈｔｈｅｄｅｃｒｅａｓｉｎｇｏｆｔｈｅｇａｔｅｈｏｌｅｒａｄｉｕｓ

ａｎｄｔｈｅｇａｔｅａｎｏｄｅｄｉｓｔａｎｃｅｒｅｍａｒｋａｂｌｙ．

Ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｆｉｅｌｄｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｆａｃｔｏｒ

ｖｅｒｓｕｓ ｔｈｅ ｇａｔｅｃａｔｈｏｄｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｄｇ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｓ（ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｌａｔｉｖｅｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｎｓｔａｎｔεｒ＝１，

１．５，２）ｉｓｃｏｍｐｕｔｅｄａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１０．Ｔｈｅｆｉｅｌｄ

ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｆａｃｔｏｒｄｅｃｒｅａｓｅｓｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｏｆｔｈｅ

ｇａｔｅｃａｔｈｏｄｅｄｉｓｔａｎｃｅａｎｄｉｓａｍａｘｉｍｕｍｖａｌｕｅｕｎｄｅｒ

ｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｖａｃｕｕｍ（ａｔεｒ＝１）．
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&　'　(　)

Ｆｉｇ．９　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｆｉｅｌｄｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｆａｃｔｏｒｖｅｒｓｕｓ

ｔｈｅｇａｔｅａｎｏｄｅｄｉｓｔａｎｃｅｄａｇａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇａｔｅｈｏｌｅ

ｒａｄｉｕｓｅｓ

Ｆｉｇ．１０　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｆｉｅｌｄｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｆａｃｔｏｒ

ｖｅｒｓｕｓｇａｔｅｃａｔｈｏｄｅｄｉｓｔａｎｃｅｄｇａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｓ

Ｉｎ ｏｕｒ ｍｏｄｅｌ，ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｆａｃｔｏｒ

ｂｅｃｏｍｅｓβ０ ＝３＋ρ ｗｈｅｎ ｗｉｔｈｏｕｔｇａｔｅｅｌｅｃｔｒｏｄｅ，

ｎａｍｅｌｙ，ａｓ犠＝０．Ｆｉｇ．１１ｓｈｏｗｓｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓ

ｏｆｔｈｅｆｉｅｌｄｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｆａｃｔｏｒｖｅｒｓｕｓｔｈｅｔｏｐｒａｄｉｕｓｏｆ

ｃａｒｂｏｎｎａｎｏｔｕｂｅｏｎｔｈｅｔｒｉｏｄｅ（犠≠０）ａｎｄｄｉｏｄｅ（犠＝

０）ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ．Ｔｈｅｆｉｅｌｄｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｆａｃｔｏｒｉｎｃｒｅａｓｅｓ

ｒａｐｉｄｌｙａｓｔｈｅｔｏｐｒａｄｉｕｓｏｆｃａｒｂｏｎｎａｎｏｔｕｅｄｅｃｒｅａｓｅｓ．Ｔｈｅ

ｆｉｅｌｄｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｆａｃｔｏｒｏｎｔｈｅｔｒｉｏｄｅｉｓｍｕｃｈｌａｒｇｅｒｔｈａｎ

ｔｈｅｄｉｏｄｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，ｗｈｉｃｈｅｘｐｌａｉｎｓｔｈｅｆｉｅｌｄｅｍｉｓｓｉｏｎ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｉｍｐｒｏｖｅｓｖｉａｔｈｅｇａｔｅｅｌｅｃｔｒｏｄｅ．

Ｆｉｇ．１１　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｆｉｅｌｄｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｆａｃｔｏｒ

ｖｅｒｓｕｓｔｈｅｔｏｐｒａｄｉｕｓｏｆｃａｒｂｏｎｎａｎｏｔｕｂｅｏｎｔｈｅ

ｔｒｉｏｄｅａｎｄｄｉｏｄｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

Ｏｎｔｈｅｏｔｈｅｒｈａｎｄ，ｔｈｅｆｉｅｌｄｅｍｉｓｓｉｏｎｃｕｒｒｅｎｔ犐

ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｆｏｒｍｕｌａ ｏｆ Ｆｏｗｌｅｒ

Ｎｏｒｄｈｅｉｍ

犐＝犐ＦＮ＝１．５４×１０
－６犈

２


犛·

　ｅｘｐ －
６．８３×１０

７·
３／２

（ ）犈
（１４）

ｗｈｅｒｅ犈ｉｓｔｈｅａｃｔｕａｌｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄａｔｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅ

ｅｍｉｓｓｉｏｎｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅｅｍｉｔｔｅｒ，ｉｓｔｈｅｗｏｒｋｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｅｍｉｓｓｉｏｎｓｕｒｆａｃｅａｎｄ犛ｉｓｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅ

ｅｍｉｓｓｉｏｎａｒｅａｏｆｔｈｅｅｍｉｔｔｅｒ．

Ｔｏｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｃｏｎｔａｃｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ犚０

ｆｏｒｔｈｅａｃｔｕａｌｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄａｎｄｅｍｉｓｓｉｏｎｃｕｒｒｅｎｔｏｎｔｈｅ

ｔｏｐｏｆＣＮＴ，ｗｅａｓｓｕｍｅｄｔｈａｔｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｅｍｉｓｓｉｏｎ

ａｒｅａｉｓａｂｏｕｔπ狉
２
０，犈＝犈ａ，ａｎｄｔｈｅｗｏｒｋｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｔｏｐｓｕｒｆａｃｅｏｆＣＮＴｉｓａｂｏｕｔ５ｅＶ．Ｔｈｅｎ，ｃｏｍｂｉｎｉｎｇｔｏ

Ｅｑ．（９）ｉｔｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄ

犈ａ＝λ犞ａ＋η犞ｇ－０．３０８×１０
－６
犚０犛

犈
２
ａ

狉０
·

　ｅｘｐ －
７．６３６×１０

６

犈（ ）
ａ

（１５）

Ｅｑ．（１５）ｇｉｖｅｓｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｎｔａｃｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

ａｎｄａｃｔｕａｌｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄ，ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｉｓｅｑｕａｔｉｏｎ，ｔｈｅ

ａｃｔｕａｌｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄａｔｔｈｅｔｏｐｏｆＣＮＴａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅｃｏｎｔａｃｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｗａｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｔ犱ｇ＝１０μｍ，

犱ａ＝１０００μｍ，犺＝９μｍ，狉０＝０．０２μｍ，犚＝５μｍ，

犞ａ＝３０００Ｖ，ａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇａｔｅｖｏｌｔａｇｅｓ犞ｇ＝２００，２５０

ａｎｄ３００Ｖ，ａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１２．Ｔｈｅａｃｔｕａｌｅｌｅｃｔｒｉｃ

ｆｉｅｌｄａｔｔｈｅａｐｅｘｏｆＣＮＴｄｅｃｒｅａｓｅｄｒａｐｉｄｌｙｗｉｔｈｔｈｅ

ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｏｆｃｏｎｔａｃｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎ ＣＮＴ ａｎｄ

ｃａｔｈｏｄｅ．Ｔｈｅａｃｔｕａｌｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｓａｔｔａｉｎｅｄ１．０７×１０
８，

１．３２×１０
８
ａｎｄ１．５×１０

８
Ｖ／ｃｍｆｏｒｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇａｔｅ

ｖｏｌｔａｇｅｓ２００，２５０ ａｎｄ ３００ Ｖ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔａｃｔ

ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｉｓｚｅｒｏ，ｗｈｉｃｈｄｅｎｏｔｅｄｔｈａｔｔｈｅｆｉｅｌｄｅｍｉｓｓｉｏｎ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｓｈｏｕｌｄｂｅｉｍｐｒｏｖｅｄｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｍｏｄｕｌａｔｉｎｇ

ｏｆｇａｔｅｖｏｌｔａｇｅ．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｔｈｅａｃｔｕａｌｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｓ

ａｒｅｌｅｓｓｔｈａｎ１０７Ｖ／ｃｍ （ｉｔｉｓｔｈｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｅｌｅｃｔｒｉｃ

ｆｉｅｌｄ）ａｓｔｈｅｃｏｎｔａｃｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｓａｒｅｌａｒｇｅｒｔｈａｎ８６９，

１０９３．９ａｎｄ１３１８．４ｋΩｖｅｒｓｕｓｇａｔｅｖｏｌｔａｇｅｓｉｎａｂｏｖｅ，

ｎａｍｅｌｙ，ｗｈｉｃｈｅｘｐｌａｉｎｓｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｎｅｍｉｓｓｉｏｎｃａｎｎｏｔ

Ｆｉｇ．１２　Ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｂｅｈａｖｉｏｒｏｆａｃｔｕａｌｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄａｔｔｈｅ

ａｐｅｘｏｆＣＮＴｖｅｒｓｕｓｔｈｅｃｏｎｔａｃｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ犚０

６２００３２０１



ＬＥＩＤａ，ｅｔａｌ：ＴｈｅＥｆｆｅｃｔｓｏｆＰａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｔｈｅＦｉｅｌｄＥｍｉｓｓｉｏｎｆｒｏｍＧａｔｅｄＣａｒｂｏｎＮａｎｏｔｕｂｅＣｏｌｄＣａｔｈｏｄｅ

ａｃｃｒｕｅｓｆｒｏｍｔｈｅｅｍｉｓｓｉｏｎｓｕｒｆａｃｅｓｉｎｔｈｉｓｔｉｍｅ．

Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃｏｎｔａｃｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

ａｎｄｅｍｉｓｓｉｏｎｃｕｒｒｅｎｔｆｒｏｍＣＮＴｉｓａｌｓｏｏｂｔａｉｎｅｄｂａｓｅｄ

ｏｎＥｑｓ．（１０）ａｎｄ（１５），ａｓ

犐＝０．３０８×１０
－６
犛· 犈ａ０－

犚０
狉０

（ ）犐
２

·

　ｅｘｐ －
７．６３６×１０

６

犈ａ０－犐犚０／狉（ ）
０

（１６）

ｗｈｅｒｅ，犈ａ０＝λ·犞ａ＋η·犞ｇｉｓｔｈｅａｃｔｕａｌｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄ

ｗｉｔｈｏｕｔｃｏｎｔａｃｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ．

ＢａｓｅｄｏｎＥｑ．（１６），ｔｈｅｆｉｅｌｄｅｍｉｓｓｉｏｎｃｕｒｒｅｎｔａｓａ

ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｔａｃｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ＣＮＴ ａｎｄ

ｃａｔｈｏｄｅｗａｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｔｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇａｔｅｖｏｌｔａｇｅｓｏｆ

犞ｇ ＝１５０，２５０ａｎｄ３００ Ｖ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｎｄｔｈｅｉｒ

ｖａｒｉａｔｉｏｎｂｅｈａｖｉｏｒｓａｒｅｇｉｖｅｎｉｎＦｉｇ．１３．Ｔｈｅｃｏｎｔａｃｔ

ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｓｔｒｏｎｇｌｙａｆｆｅｃｔｓｔｈｅｅｍｉｓｓｉｏｎｃｕｒｒｅｎｔｆｒｏｍ

ＣＮＴ．Ｔｈｅｅｍｉｓｓｉｏｎｃｕｒｒｅｎｔｄｅｃｒｅａｓｅｓｑｕｉｃｋｌｙｗｉｔｈｔｈｅ

ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｏｆｔｈｅｃｏｎｔａｃｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅａｎｄｔｅｎｄｓｔｏｂｅｚｅｒｏ

ｗｈｅｎｔｈｅｃｏｎｔａｃｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｉｓｌａｒｇｅｒｔｈａｎ１００ｋΩ．

Ｔｈｕｓ，ｗｅｋｎｏｗｄｅｐｒｅｓｓｉｎｇｔｈｅｃｏｎｔａｃｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｉｓａｎ

ｉｍｐｏｒｔａｎｔｗｏｒｋｆｏｒｔｈｅｄｅｓｉｇｎａｎｄｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

ｏｆＣＮＴｃｏｌｄｃａｔｈｏｄｅｄｅｖｉｃｅｓ．Ｔｈｅｅｍｉｓｓｉｏｎｃｕｒｒｅｎｔ

ｉｎｃｒｅａｓｅｓｗｉｔｈｔｈｅｇａｔｅｖｏｌｔａｇｅｒｅｍａｒｋａｂｌｙａｔｔｈｅｒｅｇｉｏｎ

ｏｆｔｈｅｓｍａｌｌｅｒｃｏｎｔａｃｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ，ｗｈｉｃｈｅｘｐｒｅｓｓｅｓｔｈｅ

ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｖｏｌｔａｇｅｏｆａｎｏｄｅｃｏｕｌｄｂｅｒｅｄｕｃｅｄｂｙｖｉａ

ｃｏｎｃｏｃｔｉｎｇｔｈｅｇａｔｅｖｏｌｔａｇｅ，ｂｕｔｔｈｅｅｍｉｓｓｉｏｎｃｕｒｒｅｎｔ

ｄｏｅｓｎｏｔｉｎｃｒｅａｓｅｅｖｉｄｅｎｔｌｙｉｎｔｈｅｒｅｇｉｏｎｏｆｔｈｅｌａｒｇｅｒ

ｃｏｎｔａｃｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ．

Ｆｉｇ．１３　Ｔｈｅｃｕｒｖｅｓｏｆｆｉｅｌｄｅｍｉｓｓｉｏｎｃｕｒｒｅｎｔ犐ａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｏｆｃｏｎｔａｃｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ犚０ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇａｔｅｖｏｌｔａｇｅｓ

Ｆｉｇ．１４ｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅｆｉｅｌｄｅｍｉｓｓｉｏｎｃｕｒｒｅｎｔｆｒｏｍ

ＣＮＴａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｇａｔｅｖｏｌｔａｇｅ犞ｇｉｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇａｔｅ ｖｏｌｔａｇｅｓ ｏｆ ２０００Ｖ，３０００Ｖ，ａｎｄ

５０００Ｖｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｅｍｉｓｓｉｏｎｃｕｒｒｅｎｔｆｒｏｍｇａｔｅｄ

ＣＮＴｉｎｃｒｅａｓｅｓｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｌｙｗｉｔｈｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｏｆｔｈｅｇａｔｅ

ｖｏｌｔａｇｅ．ＴｈｅｅｍｉｓｓｉｏｎｃｕｒｒｅｎｔｆｒｏｍｇａｔｅｄＣＮＴｖｅｒｓｕｓ

２０００Ｖ，３０００Ｖ，ａｎｄ５０００Ｖｉｓ８９．６２μＡ，１３２．７２μＡ，

ａｎｄ２６７．３９μＡ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙａｓｔｈｅｇａｔｅｖｏｌｔａｇｅｉｓ

２００Ｖ．

Ｆｉｇ．１４　Ｔｈｅｐｌｏｔｓｏｆｆｉｅｌｄｅｍｉｓｓｉｏｎｃｕｒｒｅｎｔａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｏｆｇａｔｅｖｏｌｔａｇｅ犞ｇａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎｏｄｅｖｏｌｔａｔｅｓ

４　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀

Ｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ，ｔｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｎｅａｒｔｈｅ

ｔｏｐｏｆＣＮＴ，ｔｈｅａｃｔｕａｌｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄａｎｄｔｈｅｆｉｅｌｄ

ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｆａｃｔｏｒａｔｔｈｅｔｏｐｏｆＣＮＴ，ａｎｄｔｈｅｆｉｅｌｄ

ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｃｕｒｒｅｎｔｆｒｏｍ ｇａｔｅｄ ＣＮＴ ａｒｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ

ａｎａｌｙｔｉｃａｌｌｙｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆ

ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｗｉｔｈｆｌｏａｔｉｎｇｓｐｈｅｒｅｓｍｏｄｅｌ．Ｔｈｅａｃｔｕａｌ

ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄａｎｄｔｈｅｆｉｅｌｄｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｆａｃｔｏｒａｔｔｈｅｔｏｐ

ｏｆＣＮＴａｒｅｅｘｐｒｅｓｓｅｄｂｙ犈ａ＝λ·犞ａ＋η·犞ｇ－犐犚０／狉０

ａｎｄβ＝３＋ρ＋犠ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｎｄｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆｔｈｅ

ｃｏｎｔａｃｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ，ｔｈｅ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ

ｄｅｖｉｃｅ，ａｎｄｔｈｅｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｇａｔｅａｎｄｃａｔｈｏｄｅ

ｆｏｒｆｉｅｌｄｅｍｉｓｓｉｏｎ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｒｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ．Ｔｈｅ

ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｃｏｕｌｄ ｐｒｏｖｉｄｅ ｕｓｅｆｕｌ

ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｄｅｓｉｇｎｏｆｔｈｅ

ｇａｔｅｄｃａｒｂｏｎ ｎａｎｏｔｕｂｅｃｏｌｄｃａｔｈｏｄｅｆｉｅｌｄｅｍｉｓｓｉｏｎ
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