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Ââåäåíèå





Â íàñòîÿùåå âðåìÿ òåõíîëîãèÿ äîñòèãëà êðèòè÷åñêîé òî÷êè ñâîåãî ðàçâèòèÿ, êîãäà ïðèìåíåíèå ìèêðîîáúåêòîâ óæå íåâîçìîæíî. Íóæíî ïåðåõîäèòü íà íîâûé  - íàíîóðîâåíü. Â ñâÿçè ñ ýòèì âîçíèêëà íåîáõîäèìîñòü ïîëó÷åíèÿ òðàíçèñòîðîâ, ïðîâîëîê ñ ðàçìåðàìè ïðèìåðíî îò 1 äî 20 íàíîìåòðîâ. Â 1985ã. áûëà íàéäåíî ðåøåíèå ýòîé ïðîáëåìû - îòêðûòû íàíîòðóáêè, à ñ 1990ã. íàó÷èëèñü ïîëó÷àòü èõ â îáúåìàõ, äîñòàòî÷íûõ äëÿ èçó÷åíèÿ. 


Â ýòîé ðàáîòå ïåðåä íàìè áûëà ïîñòàâëåíà çàäà÷à ðàçîáðàòüñÿ â ïðèðîäå óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê, ðàññìîòðåòü íåêîòîðûå èõ ñâîéñòâà è âîçìîæíûå ìåòîäû ïðèìåíåíèÿ. 


È õîòÿ ïîêà ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî ïðîáëåì è òðóäíîñòåé ñ ïîëó÷åíèåì è èçó÷åíèåì ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ, ÿñíî îäíî - çà íàíîòåõíîëîãèÿìè áóäóùåå.  


�
Ðàññìîòðåíèå ôóëëåðåíîâ è íàíîòðóáîê íåâîçìîæíî, åñëè íå ðàçîáðàòüñÿ â ïðèðîäå ýòèõ ÿâëåíèé. Äëÿ íà÷àëà ðàññìîòðèì ñîñòàâ ôóëëåðåíîâ è íàíîòðóáîê.


Óãëåðîä - õèìè÷åñêèé ýëåìåíò, ñèìâîë Ñ, àòîìíûé íîìåð 6, àòîìíàÿ ìàññà 12.011. Îáû÷íûìè ôîðìàìè ñóùåñòâîâàíèÿ óãëåðîäà â ñâîáîäíîì ñîñòîÿíèè ÿâëÿåòñÿ àëìàç è ãðàôèò, âñòðå÷àþòñÿ â ïðèðîäå. Îñíîâíûìè îòëè÷èÿìè â ñòðîåíèè àëìàçà è ãðàôèòà - êðèñòàëëè÷åñêàÿ ðåøåòêà.
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Ðèñ. 1.  Ñòðóêòóðà êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè àëìàçà.





Àëìàç. Ñòðóêòóðà êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè ïîêàçàíà íà ðèñ. 1. Ýëåìåíòàðíàÿ ÿ÷åéêà êðèñòàëëà àëìàçà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òåòðàýäð, â öåíòðå è ÷åòûðåõ âåðøèíàõ êîòîðîãî ðàñïîëîæåíû àòîìû óãëåðîäà. Àòîìû, ðàñïîëîæåííûå â âåðøèíàõ òåòðàýäðà, îáðàçóþò öåíòð íîâîãî òåòðàýäðà è, òàêèì îáðàçîì, òàêæå îêðóæåíû êàæäûé åùå ÷åòûðüìÿ àòîìàìè è ò.ä. Êîîðäèíàöèîííîå ÷èñëî óãëåðîäà â ðåøåòêå àëìàçà, ñëåäîâàòåëüíî, ðàâíî ÷åòûðåì. Âñå àòîìû óãëåðîäà â êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêå ðàñïîëîæåíû íà îäèíàêîâîì ðàññòîÿíèè (154 ïì) äðóã îò äðóãà. Êàæäûé èç íèõ ñâÿçàí ñ äðóãèìè íåïîëÿðíîé êîâàëåíòíîé ñâÿçüþ è îáðàçóåò â êðèñòàëëå, êàêèõ áû ðàçìåðîâ îí íè áûë, îäíó ãèãàíòñêóþ ìîëåêóëó. 


Ãðàôèò. Ñòðóêòóðà êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè ãðàôèòà ïîêàçàíà íà ðèñ. 2. Êðèñòàëëû ãðàôèòà ïîñòðîåíû èç ïàðàëëåëüíûõ äðóã äðóãó ïëîñêîñòåé, â êîòîðûõ ðàñïîëîæåíû àòîìû óãëåðîäà ïî óãëàì ïðàâèëüíûõ øåñòèóãîëüíèêîâ. Ðàññòîÿíèå ìåæäó ñîñåäíèìè àòîìàìè óãëåðîäà (ñòîðîíà êàæäîãî øåñòèóãîëüíèêà) 143 ïì, ìåæäó ñîñåäíèìè ïëîñêîñòÿìè 335 ïì. Êàæäàÿ ïðîìåæóòî÷íàÿ ïëîñêîñòü íåñêîëüêî ñìåùåíà ïî îòíîøåíèþ ê  ñîñåäíèì ïëîñêîñòÿì, êàê ýòî âèäíî íà ðèñóíêå. Êàæäûé àòîì óãëåðîäà ñâÿçàí ñ òðåìÿ ñîñåäíèìè â ïëîñêîñòÿõ àòîìàìè íåïîëÿðíûìè êîâàëåíòíûìè ñâÿçÿìè. Êàæäûé àòîì óãëåðîäà â àòîìíîé ðåøåòêå ãðàôèòà ñâÿçàí ñ òðåìÿ ñîñåäíèìè àòîìàìè óãëåðîäà, òðåìÿ sp2—sp2 îáùèìè ýëåêòðîííûìè ïàðàìè, ðàñïîëîæåííûìè â ñîîòâåòñòâèè ñ sp2 - ãèáðèäèçàöèåé, ïîä óãëàìè â 120 ãðàä, ò. å. êàæäûå ÷åòûðå ñâÿçàííûõ ìåæäó ñîáîé àòîìà óãëåðîäà â ãðàôèòå ðàñïîëîæåíû â öåíòðå è âåðøèíàõ ðàâíîñòîðîííåãî òðåóãîëüíèêà. ×åòâåðòûå âàëåíòíûå ýëåêòðîíû êàæäîãî àòîìà ðàñïîëàãàþòñÿ ìåæäó ïëîñêîñòÿìè è âåäóò ñåáÿ ïîäîáíî ýëåêòðîíàì ìåòàëëà, ÷åì è îáúÿñíÿåòñÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîâîäèìîñòü ãðàôèòà â íàïðàâëåíèè ïëîñêîñòåé. Ñâÿçü ìåæäó àòîìàìè óãëåðîäà, ðàñïîëîæåííûìè â ñîñåäíèõ ïëîñêîñòÿõ, î÷åíü ñëàáàÿ (ìåæìîëåêóëÿðíàÿ, èëè âàí-äåð-âààëüñîâà), õîòÿ îò÷àñòè, áëàãîäàðÿ ïðèñóòñòâèþ ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè, ïîõîæà íà ìåòàëëè÷åñêóþ. Â ñâÿçè ñ òàêèìè îñîáåííîñòÿìè êðèñòàëëû ãðàôèòà ëåãêî ðàññëàèâàþòñÿ íà îòäåëüíûå ÷åøóéêè äàæå ïðè ìàëûõ íàãðóçêàõ. 


�Ðèñ. 2.  Ñòðóêòóðà êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè ãðàôèòà.


Óíèêàëüíàÿ ñïîñîá-íîñòü àòîìîâ óãëåðîäà ñîåäèíÿòüñÿ ìåæäó ñîáîé ñ îáðàçîâàíèåì ïðî÷íûõ è äëèííûõ öåïåé è öèêëîâ ïðèâåëà ê âîçíèêíîâåíèþ ãðîìàäíîãî ÷èñëà ðàçíîîáðàçíûõ ñîåäèíå-íèé óãëåðîäà, èçó÷àåìûõ îðãàíè÷åñêîé õèìèåé.


Òåïëîïðîâîäíîñòü ãðàôèòà, èçìåðåííàÿ â íàïðàâëåíèè ïëîñêîñòè ñëîåâ, â ïÿòü ðàç áîëüøå òåïëîïðîâîäíîñòè, èçìå-ðåííîé â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè; ýëåêòðè÷åñ-êàÿ ïðîâîäèìîñòü â ïëîñêîñòíîì íàïðàâëåíèè â äåñÿòü òûñÿ÷ ðàç ïðåâûøàåò ïðîâîäèìîñòü â ïîïåðå÷íîì íàïðàâ-ëåíèè.


Ýëåêòðîííàÿ êîíôè-ãóðàöèÿ àòîìà óãëåðîäà òàêîâà: 1s2 2s2 2p2. Ñëåäîâàòåëüíî, åãî ÷åòûðå âíåøíèõ ýëåêòðîíà íå îäèíàêîâû — îíè ñîîòâåòñòâóþò ðàçëè÷íûì îðáèòàëÿì; äâà ýëåêòðîíà  íå ñïàðåíû. Â ñâÿçàííîì ñîñòîÿíèè (âàëåíòíîì) îäèí èç ýëåêòðîíîâ 2s ïåðåõîäèò íà ð-îðáèòàëü (äëÿ ýòîãî ïîíàäîáèòñÿ îêîëî 96 êêàë/ìîëü) òàê, ÷òî ñîñòîÿíèå àòîìà ìîæåò áûòü âûðàæåíî: 1s2 2s 2p3. Â ðåçóëüòàòå ìû ïîëó÷èì àòîì ñ òðåìÿ 2ð è îäíèì 2s-ýëåêòðîíîì: 2s2px2py2pz.

















Âîçìîæíû íåñêîëüêî âèäîâ ãèáðèäèçàöèè: sp, sp2 è sp3. 
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Ðèñ. 3.  Ñõåìà ãèáðèòèçàöèè ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé:


à - îáðàçîâàíèå äâóõ sp-ãèáðèòíûõ îáëàêîâ


á - îáðàçîâàíèå òðåõ sp2-ãèáðèòíûõ îáëàêîâ


â - îáðàçîâàíèå ÷åòûðåõ sp3-ãèáðèòíûõ îáëàêîâ





Ïðè ãèáðèäèçàöèè òèïà sp ñìåøèâàþòñÿ àòîìíûå îðáèòàëè s è ð. Ïðè ýòîì îðáèòàëè, íàïðèìåð, ðy è ðz íå ìåíÿþòñÿ, à îðáèòàëè ðx è s äàþò ãèáðèäíóþ ôîðìó. Òàê êàê ãèáðèäíàÿ ôóíêöèÿ ìîæåò èìåòü âèä s+p èëè s-ð, òî ïîëó÷àþòñÿ äâå îðáèòàëè, íàïðàâ-ëåííûå äèàìåò-ðàëüíî ïðîòèâîïî-ëîæíî äðóã äðóãó (ðèñ. 3à). 


Åñëè ïðîèñõî-äèò ãèáðèäèçàöèÿ s è äâóõ ð-ôóíêöèé, íàïðèìåð ðx è ðó (ðz îñòàåòñÿ íåèçìåííîé), òî ïîëó÷àþòñÿ òðè òðèãîíàëüíûå àòîì-íûå îðáèòàëè òèïà sp2. Ýòè îðáèòàëè íà ñõåìå èìåþò âèä êëåâåðíîãî ëèñòà (ðèñ. 3á). Ýòîò âèä ãèáðèäíûõ îðáèòà-ëåé îêàçàëñÿ î÷åíü âàæíûì äëÿ îïèñàíèÿ äâîéíûõ ñâÿçåé.


Ïðè ãèáðèäèçàöèè òèïà sp3 ñìåøèâàþòñÿ âñå àòîìíûå îðáèòàëè s è ð. Ïðè ýòîì âñå îðáèòàëè äàþò ãèáðèäíóþ ôîðìó. Ãèáðèäíûå îðáèòàëè èìåþò îò÷åòëèâóþ  íàïðàâëåííîñòü: îðáèòàëè àòîìà óãëåðîäà íàïðàâëåíû ê óãëàì òåòðàýäðà, â öåíòðå êîòîðîãî ïîìåùàåòñÿ àòîì óãëåðîäà. Ñõåìàòè÷åñêè óñèëåíèå íàïðàâëåííîñòè — îðèåíòàöèÿ ýëåêòðîííîãî îáëàêà — ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 3â. Î÷åâèäíî, ÷òî ýòî åñòü ñëåäñòâèå îñëàáëåíèÿ ÷àñòåé àòîìíûõ îðáèòàëåé, èìåþùèõ ðàçíûå çíàêè, è óñèëåíèå ÷àñòåé àòîìíûõ îðáèòàëåé, èìåþùèõ îäèíàêîâûå çíàêè. 


Ïîëó÷åíèå íàíîòðóáîê. Íàèáîëåå øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûé ìåòîä ïîëó÷åíèÿ óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê èñïîëüçóåò òåðìè÷åñêîå ðàñïûëåíèå ãðàôèòîâîãî ýëåêòðîäà â ïëàçìå äóãîâîãî ðàçðÿäà, ãîðÿùåé â àòìîñôåðå He. Ýòîò ìåòîä, ëåæàùèé òàêæå â îñíîâå íàèáîëåå ýôôåêòèâíîé òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà ôóëëåðåíîâ, ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü íàíîòðóáêè â êîëè÷åñòâå, äîñòàòî÷íîì äëÿ äåòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ èõ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ.  Â äóãîâîì ðàçðÿäå ïîñòîÿííîãî òîêà ñ ãðàôèòîâûìè ýëåêòðîäàìè ïðè íàïðÿæåíèè 15 - 20 Â, òîêå â íåñêîëüêî äåñÿòêîâ àìïåð, ìåæýëåêòðîäíîì ðàññòîÿíèè â íåñêîëüêî ìèëëèìåòðîâ è äàâëåíèè He â íåñêîëüêî ñîò Òîðð ïðîèñõîäèò  èíòåíñèâíîå òåðìè÷åñêîå ðàñïûëåíèå ìàòåðèàëà àíîäà. Ïðîäóêòû ðàñïûëåíèÿ ñîäåðæàò, íàðÿäó ñ ÷àñòèöàìè ãðàôèòà, òàêæå íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî ôóëëåðåíîâ, îñàæäàþùèõñÿ íà îõëàæäåííûõ ñòåíêàõ ðàçðÿäíîé êàìåðû, à òàêæå íà ïîâåðõíîñòè êàòîäà, áîëåå õîëîäíîãî ïî ñðàâíåíèþ ñ àíîäîì.  Ðàññìàòðèâàÿ ýòîò êàòîäíûé îñàäîê ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà îáíàðóæèëè, ÷òî â íåì ñîäåðæàòñÿ ïðîòÿæåííûå öèëèíäðè÷åñêèå òðóáêè äëèíîé ñâûøå ìèêðîíà è äèàìåòðîì â íåñêîëüêî íàíîìåòðîâ, ïîâåðõíîñòü êîòîðûõ îáðàçîâàííà ãðàôèòîâûìè ñëîÿìè. Òðóáêè èìåþò êóïîëîîáðàçíûå íàêîíå÷íèêè, ñîäåðæàùèå, ïîäîáíî ìîëåêóëàì ôóëëåðåíîâ, øåñòè- è ïÿòèóãîëüíèêè. 


Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, ñòðóêòóðíî ãðàôèò, èç êîòîðîãî èõ ïîëó÷àþò, ñîñòîèò òîëüêî èç øåñòèóãîëüíèêîâ. Ðàññìîòðèì òåïåðü âîïðîñ, îòêóäà â ñîñòàâå äàííûõ íàíîñòðóêòóð ïîÿâëÿþòñÿ ïÿòèóãîëüíèêè. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî îáðàòèòüñÿ ê îäíîé èç òåîðåì òîïîëîãèè, êîòîðàÿ äàåò îòâåò íà âîïðîñ: êàêèìè ôèãóðàìè ìîæíî «ïîêðûòü» ñôåðó, çàïàÿííóþ è íå çàïàÿííóþ òðóáêè. Äàëåå ïðèâåäåì äîêàçàòåëüñòâî äàííîé òåîðåìû è íåêîòîðûå åå ñëåäñòâèÿ.


Ïóñòü íà ñôåðå (èëè ãîìåîìîðôíîé åé ïîâåðõíîñòè) íà÷åð÷åí ñâÿçíûé ãðàô G, èìåþùèé Â âåðøèí è Ð ðåáåð è ðàçáèâàþùèé ñôåðó íà Ã îáëàñòåé (ãðàíåé); òîãäà ñïðàâåäëèâî ðàâåíñòâî Â-Ð+Ã=2	(1). Ýòî òåîðåìà Ýéëåðà.


Ïåðåä äîêàçàòåëüñòâîì ýòîé òåîðåìû ñòîèò âñïîìíèòü íåêîòîðûå îïðåäåëåíèÿ.


Êîíå÷íûì ãðàôîì G íàçûâàåòñÿ ôèãóðà, ñîñòîÿùàÿ èç êîíå÷íîãî ÷èñëà äóã. Â íåì èìååòñÿ êîíå÷íîå ÷èñëî âåðøèí, è íåêîòîðûå èç ýòèõ òî÷åê ñîåäèíÿþòñÿ íåïåðåñåêàþùèìèñÿ äóãàìè (ðåáðàìè ãðàôà). Ñâÿçíûì ãðàôîì íàçûâàåòñÿ ãðàô, ëþáûå äâå âåðøèíû êîòîðîãî ìîæíî ñîåäèíèòü êðèâîé, ïðîõîäÿùåé ïî ðåáðàì ãðàôà.


Êîíòóðîì â ãðàôå íàçûâàåòñÿ çàìêíóòàÿ öåïî÷êà ðåáåð, îáúåäèíåíèå êîòîðûõ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ëèíèþ, ãîìåîìîðôíóþ îêðóæíîñòè.


Äåðåâîì íàçûâàåòñÿ ñâÿçíûé ãðàô, íå ñîäåðæàùèé íè îäíîãî êîíòóðà.


Èíäåêñ òî÷êè íàçûâàåòñÿ ÷èñëî äóã, ñõîäÿùèõñÿ â äàííîé òî÷êå.


Òàêæå ñëåäóåò äîêàçàòü ñëåäóþùóþ òåîðåìó:


 Äëÿ ëþáîãî äåðåâà, èìåþùåãî Â âåðøèí è Ð ðåáåð, ñïðàâåäëèâî ñîîòíîøåíèå


Â-Ð=1.			(2)


Äëÿ äîêàçàòåëüñòâà ïðîâåäåì èíäóêöèþ ïî ÷èñëó ðåáåð Ð. Ïðè Ð=1 (äåðåâî èìååò îäíî ðåáðî è äâå âåðøèíû) ñîîòíîøåíèå (2) ñïðàâåäëèâî. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî äëÿ ëþáîãî äåðåâà, èìåþùåãî n ðåáåð, ñîîòíîøåíèå (2) óæå äîêàçàíî, è ïóñòü G - äåðåâî, èìåþùåå n+1 ðåáðî. Òàê êàê ãðàô G ñâÿçåí, òî åãî ìîæíî ïîëó÷èòü èç íåêîòîðîãî ñâÿçíîãî ãðàôà G` äîáàâëåíèåì îäíîãî ðåáðà r.


Äåéñòâèòåëüíî, ëþáîé ñâÿçíûé ãðàô ìîæåò áûòü ïîëó÷åí ñëåäóþùèì îáðàçîì: ìû áåðåì îäíî ðåáðî, çàòåì ïðèñîåäèíÿåì ê íåìó åùå îäíî ðåáðî òàê, ÷òîáû ñíîâà ïîëó÷èëñÿ ñâÿçíûé ãðàô, çàòåì ïðèñîåäèíÿåì åùå îäíî ðåáðî (òàê, ÷òîáû ñíîâà ïîëó÷èëñÿ ñâÿçíûé ãðàô) è ò.ä. Ýòî âîçìîæíî, åñëè óäàñòñÿ åãî âû÷åðòèòü «îäíèì ðîñ÷åðêîì». À ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü, âîçìîæíî, åñëè ðàçðåøèòü «ïðîõîäèòü» êàæäîå ðåáðî ðîâíî äâà ðàçà.





* * *





Äîêàæåì, ÷òî ëþáîé ñâÿçíûé ãðàô ìîæíî âû÷åðòèòü «îäíèì ðîñ÷åðêîì», åñëè ðàçðåøèòü ïðîõîäèòü êàæäîå ðåáðî òî÷íî äâà ðàçà.


Åñëè ïðîõîäèòü ãðàô îïèñàííûì âûøå ñïîñîáîì, òî åãî ìîæíî ñîïîñòàâèòü ñ ãðàôîì, ó êîòîðîãî ïðèõîäèòñÿ ïî äâà ðåáðà íà êàæäîå ðåáðî èñõîäíîãî ãðàôà, ò.å. èíäåêñ êàæäîé âåðøèíû â äâà ðàçà áîëüøå, ÷åì ó èñõîäíîãî. Ïîëó÷åííûé ãðàô èìååò âåðøèíû ñ ÷åòíûìè èíäåêñàìè, à çíà÷èò ýòîò ãðàô ÿâëÿåòñÿ óíèêóðñàëüíûì (åãî ìîæíî «íàðèñîâàòü îäíèì ðîñ÷åðêîì»).





* * *





Ãðàô G` ñîäåðæèò n ðåáåð è òîæå íå ñîäåðæèò êîíòóðîâ, ò.å. ÿâëÿåòñÿ äåðåâîì. Ïî ïðåäïîëîæåíèþ èíäóêöèè äëÿ äåðåâà G` ñîîòíîøåíèå (2) ñïðàâåäëèâî, è ïîòîìó â G` èìååòñÿ n+1 âåðøèíà. Çàìåòèì òåïåðü, ÷òî òîëüêî îäèí êîíåö äîáàâëÿåìîãî ðåáðà r ÿâëÿåòñÿ âåðøèíîé ãðàôà G` (â ïðîòèâíîì ñëó÷àå, âçÿâ â G` ïðîñòóþ öåïî÷êó, ñîåäèíÿþùóþ a è b, è äîáàâèâ ê ýòîé öåïî÷êå ðåáðî r, ìû ïîëó÷èëè áû êîíòóð â ãðàôå G). Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè äîáàâëåíèè ðåáðà r â ãðàôå G ïîÿâëÿåòñÿ îäíî íîâîå ðåáðî è îäíà íîâàÿ âåðøèíà. Èíà÷å ãîâîðÿ, ãðàô G èìååò n+2 âåðøèíû è n+1 ðåáðî, è ïîòîìó ñîîòíîøåíèå (2) äëÿ íåãî ñïðàâåäëèâî. Ïðîâåäåííàÿ èíäóêöèÿ äîêàçûâàåò ðàâåíñòâî (2) äëÿ ëþáîãî äåðåâà. 


Òåïåðü ìîæíî ïðèñòóïèòü ê äîêàçàòåëüñòâó òåîðåìû Ýéëåðà. Äëÿ åå äîêàçàòåëüñòâà âûäåëèì èç ãðàôà G ìàêñèìàëüíîå åãî äåðåâî G*, îáîçíà÷èì çà k - ÷èñëî «ïåðåìû÷åê» (ò.å. ðåáåð ãðàôà G, íå ñîäåðæàùèõñÿ â G*). Ò.ê. ãðàô G* ÿâëÿåòñÿ äåðåâîì, òî îí íå ñîäåðæèò íè îäíîãî êîíòóðà, à, ñëåäîâàòåëüíî, îí îïðåäåëÿåò íà ñôåðå ëèøü îäíó îáëàñòü (ãðàíü), è ïîòîìó äëÿ íåãî ñîîòíîøåíèå (1) ñïðàâåäëèâî. Äàëåå, äîáàâëÿÿ îäíó «ïåðåìû÷êó», ÷èñëî ðåáåð óâåëè÷èâàåòñÿ íà åäèíèöó, ÷èñëî âåðøèí îñòàåòñÿ ïðåæíèì, ò.ê. G* - ìàêñèìàëüíîå äåðåâî, ò.å. îíî ñîäåðæèò âñå âåðøèíû ãðàôà G; ÷èñëî ãðàíåé óâåëè÷èòñÿ íà åäèíèöó çà ñ÷åò ðàçáèåíèÿ îäíîé ãðàíè íà äâå. Îòñþäà âèäíî, ÷òî äîáàâëåíèå îäíîé «ïåðåìû÷êè» íå ìåíÿåò ñîîòíîøåíèÿ (1). Çíà÷èò è äîáàâëåíèå k ïåðåìû÷åê åãî íå èçìåíèò. Ò.å. ãðàô G óäîâëåòâîðÿåò ñîîòíîøåíèþ (1).


Èç òåîðåìû Ýéëåðà ìîæíî ïîëó÷èòü íåñêîëüêî èíòåðåñíûõ ñëåäñòâèé.


Îáîçíà÷èì ÷åðåç n3 ÷èñëî òðåóãîëüíûõ ãðàíåé âûïóêëîãî ìíîãîãðàííèêà, ÷åðåç n4 - ÷èñëî åãî ÷åòûðåõóãîëüíûõ ãðàíåé è ò.ä. Òîãäà ñîîòíîøåíèå îäèí ìîæíî ïåðåïèñàòü òàê:


Â=2+Ð-(n3+n4+n5+...).		(3)


Ò.ê. êàæäîå èç ðåáåð «ïðèíàäëåæèò» ðîâíî äâóì ãðàíÿì, òî ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþùóþ ôîðìóëó:


Ð=� EMBED Equation.2  ���		(4)


Â êàæäîé âåðøèíå æå ñõîäèòñÿ ìèíèìóì òðè ãðàíè, ò.å. êàæäîé ãðàíè «ïðèíàäëåæèò» ìàêñèìóì � EMBED Equation.2  ��� âåðøèí, îòñþäà âûòåêàåò íåðàâåíñòâî:


� EMBED Equation.2  ���		(5)


Îáúåäèíÿÿ (3), (4) è (5), ïîëó÷èì


� EMBED Equation.2  ���Óìíîæàÿ ïîëó÷åííîå íà 6 è ïðèâîäÿ ïîäîáíûå, ïîëó÷èì:


� EMBED Equation.2  ��� 


ïðè÷åì ðàâåíñòâî âîçìîæíî òîëüêî â òîì ñëó÷àå, êîãäà â âåðøèíå ñõîäÿòñÿ òðè ãðàíè. Â íàøåì ñëó÷àå, äëÿ èäåàëüíûõ ôóëåðåíîâ è äëÿ íàíîòðóáîê, çàïàÿííûõ ñ îáîèõ êîíöîâ ýòî âûïîëíåíî. Îòñþäà âèäíî, ÷òî â ñîñòàâ íèõ ìîæåò âõîäèòü ðîâíî 12 ïÿòèóãîëüíèêîâ.


Âòîðûì ñëåäñòâèåì òåîðåìû Ýéëåðà ÿâëÿåòñÿ òàê íàçûâàåìàÿ ýéëåðîâà õàðàêòåðèñòèêà ïîâåðõíîñòè.


Ïóñòü Q — ïîâåðõíîñòü, êîòîðàÿ äîïóñ�êàåò ðàçáèåíèå íà ìíîãîóãîëüíèêè; ýòî îçíà÷àåò, ÷òî íà ïîâåðõíîñòè ìîæíî «íàðèñîâàòü» ãðàô, ðàçáèâàþùèé åå íà êîíå÷íîå ÷èñëî êóñêîâ, ãîìåîìîðôíûõ êðóãó. Îáîçíà÷èì ÷èñëî âåðøèí è ðåáåð ãðàôà ÷åðåç Â è Ð, à ÷èñëî ìíîãîóãîëüíèêîâ, íà êîòîðûå Q ðàçáèâàåòñÿ ýòèì ãðàôîì,— ÷åðåç Ã. ×èñëî


X (Q) = Â - Ð + Ã		(6)


íàçûâàåòñÿ ýéëåðîâîé õàðàêòåðèñòèêîé ïîâåðõíîñòè Q. Ñòðîãî ãîâîðÿ, ÷èñëî (6) îïðåäåëÿåòñÿ íå ñàìîé ïîâåðõíîñòüþ Q, à âûáîðîì åå ðàçáèåíèÿ íà ìíîãîóãîëüíèêè. Îäíàêî òåîðåìà Ýéëåðà ïîêàçûâàåò, ÷òî äëÿ ïîâåðõíîñòè Q, ãîìåîìîðôíîé ñôåðå, ýéëåðîâà õàðàêòåðèñòèêà íå çàâèñèò îò âûáîðà ðàçáèåíèÿ íà ìíîãîóãîëüíèêè: Õ(Q)=2.  Äîêàæåì, ÷òî è äëÿ ëþáîé ïîâåðõíîñòè Q åå ýéëåðîâà õàðàêòåðèñòèêà Õ(Q) íå çàâèñèò îò âûáîðà ðàçáèåíèÿ íà ìíîãîóãîëüíèêè, à îïðåäåëÿåòñÿ ñàìîé ïî�âåðõíîñòüþ.


Â ñàìîì äåëå, ïóñòü íà, ïîâåðõíîñòè Q «íàðèñîâàíû» äâà ãðàôà G1, G2, êàæäûé èç êîòîðûõ çàäàåò ðàçáèåíèå íà ìíîãîóãîëüíèêè. ×èñëà âåðøèí, ðåáåð è ãðàíåé ðàçáèåíèÿ, îïðåäåëÿåìîãî ãðàôîì G1, îáîçíà÷èì ÷åðåç B1, Ð1, Ã1, à ñîîòâåòñòâóþùèå ÷èñëà äëÿ ðàçáèåíèÿ, îïðåäåëÿåìîãî ãðàôîì G2,— ÷åðåç Â2, Ð2, Ã2. Âîîáùå ãîâîðÿ, ãðàôû G1 è G2 ìîãóò ïåðåñåêàòüñÿ â áåñêîíå÷íîì ÷èñëå òî÷åê. Îäíàêî, «ïîøåâåëèâ» ãðàô G1, ìû ñìîæåì äîáèòü�ñÿ òîãî, ÷òîáû G1 è G2 ïåðåñåêàëèñü ëèøü â êîíå÷íîì ÷èñëå òî÷åê.


Äàëåå, åñëè ãðàô G1� EMBED Equation.2  ��� G2 íåñâÿçåí, òî, «ïîøåâåëèâ» ãðàôû G1, G2, ìîæíî äîáèòüñÿ òîãî, ÷òîáû îíè èìåëè îáùèå òî÷êè è, ñëåäîâàòåëüíî, èõ îáúåäèíåíèå áûëî ñâÿçíûì. Èòàê, ìû ìîæåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ãðàôû G1 è G2 ïåðåñåêàþòñÿ ëèøü â êîíå÷íîì ÷èñëå òî÷åê è èìåþò ñâÿç�íîå îáúåäèíåíèå G1� EMBED Equation.2  ���G2. Ñ÷èòàÿ íîâûìè âåðøèíàìè âñå òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ ãðàôîâ G1 è G2, à òàêæå âñå âåðøèíû ýòèõ ãðàôîâ, ìû íàéäåì, ÷òî G1� EMBED Equation.2  ���G2 ÿâëÿåòñÿ êîíå÷íûì ñâÿçíûì ãðàôîì (åãî ðåáðàìè ÿâëÿþòñÿ êóñêè ðåáåð ãðàôîâ G1 è G2, íà êîòîðûå îíè ðàçáèâàþòñÿ âåðøèíàìè ãðàôà G1� EMBED Equation.2  ���G2).


Îáîçíà÷èì ÷åðåç Â è Ð ÷èñëî âåðøèí è ðåáåð ãðàôà G1� EMBED Equation.2  ���G2, a ÷åðåç Ã — ÷èñëî ãðàíåé, íà êîòîðûå îí ðàçáèâàåò ïîâåðõíîñòü Q. Èäåÿ ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû äîêàçàòü ðàâåíñòâà


� EMBED Equation.2  ���		(7)


èç êîòîðûõ è áóäåò ñëåäîâàòü, ÷òî B1-P1+Ã1=B2-P2+Ã2. Îáà ðàâåíñòâà (7) äîêàçûâàþòñÿ îäèíàêîâî; äîêàæåì ïåðâîå.


Ïóñòü Ì - íåêîòîðûé ìíîãîóãîëüíèê («ãðàíü»), îïðåäåëÿåìûé ãðàôîì G1. Îáîçíà÷èì ÷èñëî âåðøèí è ðåáåð ãðàôà G1� EMBED Equation.2  ���G2, ðàñïîëîæåííûõ âíóòðè Ì (íå íà êîíòóðå), ÷åðåç Â' è Ð', à ÷èñëî âåðøèí (à çíà÷èò, è ðåáåð) ýòîãî ãðàôà, ðàñïîëîæåííûõ íà êîíòóðå ìíîãîóãîëüíèêà Ì, ÷åðåç q. Äàëåå, ÷èñëî ãðàíåé, îïðåäåëÿåìûõ ãðàôîì G1� EMBED Equation.2  ���G2 è ñîäåðæàùèõñÿ â Ì, îáîçíà÷èì ÷åðåç Ã'. Íà ðèñ. 4 èìååì Â'=4, Ð'=12, Ã'=9, q=15.


 Âûðåæåì òåïåðü ìíîãîóãîëüíèê Ì (âìåñòå ñ èìåþùåéñÿ íà íåì ÷àñòüþ ãðàôà G1� EMBED Equation.2  ���G2) èç ïîâåðõíîñòè Q. Òàê êàê Ì ãîìåîìîðôåí êðóãó è, çíà÷èò, ïîëóñôåðå, òî åãî ìîæíî âòîðîé («íèæíåé») ïîëóñôåðîé äîïîëíèòü äî ïîâåðõíîñòè, ãîìåîìîðôíîé ñôåðå (ðèñ. 5). Íà ýòîé ñôåðå ðàñïîëîæåí ñâÿçíûé ãðàô, èìåþùèé Â'+q âåðøèí, Ð'+q ðåáåð è îïðåäåëÿþùèé Ã'+1 ãðàíåé (Ã' ãðàíåé ñîäåðæèòñÿ â Ì è åùå îäíîé ãðàíüþ ÿâëÿåòñÿ íèæíÿÿ ïîëóñôåðà). Ñëåäîâàòåëüíî, ñîãëàñíî (1), (Â'+q)- (Ð'+q)+(Ã'+1)=2, ò. å. 


Â'-Ð'+Ã=1.			(8)


Åñëè òåïåðü (âîçâðàùàÿñü ê ïîâåðõíîñòè Q, íà êîòîðîé íà÷åð÷åí ãðàô G1� EMBED Equation.2  ���G2) ìû âûáðîñèì èç ãðàôà G1� EMBED Equation.2  ���G åãî ÷àñòü, ðàñïîëîæåííóþ âíóòðè Ì, òî ïîëó÷èòñÿ íîâûé ãðàô, äëÿ êîòîðîãî, îäíàêî, ÷èñëî Â-Ð+Ã îñòàíåòñÿ òàêèì æå, êàê è äëÿ ãðàôà G1� EMBED Equation.2  ���G2. Â ñàìîì äåëå, âìåñòî Â' âåðøèí, Ð' ðåáåð è Ã' ãðàíåé, èìåâøèõñÿ âíóòðè Ì, ìû òåïåðü áóäåì èìåòü 0 âåðøèí, 0 ðåáåð è îäíó ãðàíü (ñàì ìíîãîóãîëüíèê Ì), ò. å. ÷èñëî Â'-Ð'+Ã' çàìåíèòñÿ íà 0-0+1, à ýòî, ñîãëàñíî (8), íè÷åãî íå ìåíÿåò.





�


         Ðèñ. 4.						Ðèñ. 5.





Òåïåðü ÿñíî, ÷òî åñëè ìû èç ãðàôà G1� EMBED Equation.2  ���G2 âûáðîñèì åãî ÷àñòè, ðàñïîëîæåííûå âíóòðè âñåõ ìíîãîóãîëü�íèêîâ, îïðåäåëÿåìûõ ãðàôîì G1, òî ïîëó÷èì íîâûé ãðàô G*, äëÿ êîòîðîãî ÷èñëî Â-Ð+Ã áóäåò òàêèì æå, êàê è äëÿ ãðàôà G1� EMBED Equation.2  ���G2 Èíà÷å ãîâîðÿ,


Â*-Ð*+Ã*=Â-Ð+Ã		(9)


ãäå Â* è Ð* — ÷èñëî âåðøèí è ðåáåð ãðàôà G*, à Ã* — ÷èñëî îïðåäåëÿåìûõ èì ãðàíåé.


Çàìåòèì, íàêîíåö, ÷òî ãðàô G* ïîëó÷àåòñÿ èç G1 äî�áàâëåíèåì íåñêîëüêèõ íîâûõ âåðøèí íà ðåáðàõ. Äîáàâëåíèå êàæäîé íîâîé âåðøèíû óâåëè÷èâàåò ÷èñëî ðåáåð íà 1 (ïîñêîëüêó äîáàâëåííàÿ âåðøèíà ðàçáèâàåò îäíî èç ðåáåð íà äâà). Ñëåäîâàòåëüíî, åñëè ïåðåõîä îò ãðàôà G1 ê G* îñóùåñòâëÿåòñÿ äîáàâëåíèåì k íîâûõ âåðøèí, òî Â*=B1 + k1*P*=P1+k. Êðîìå òîãî, Ã*=Ã1 (òàê êàê ãðàô G* îïðåäåëÿåò òå æå ãðàíè, ÷òî è ãðàô G1). Òàêèì îáðàçîì, 


Â*-Ð*+Ã*=(B1+k)-(P1+k)+Ã1=Â1-Ð1+Ã1,


à ýòî, ñîãëàñíî (9), è äàåò ïåðâîå èç ñîîòíîøåíèé (7).


Èòàê ýéëåðîâà õàðàêòåðèñòèêà ïîâåðõíîñòè íå çàâè�ñèò îò åå ðàçáèåíèÿ íà ìíîãîóãîëüíèêè, à îïðåäåëÿåòñÿ ñàìîé ïîâåðõíîñòüþ. Êðîìå òîãî, åñëè ïîâåðõ�íîñòè Q1è Q2 ãîìåîìîðôíû, òî X(Q1)=Õ(Q2).


Îòñþäà èìååì åùå îäíî ñëåäñòâèå: ò.ê. ýéëåðîâà õàðàêòåðèñòèêà ïîâåðõíîñòè äëÿ íåçàêðûòîé òðóáêè ðàâíà íóëþ, òî, ðàññóæäàÿ òàêæå êàê è â ïåðâîì ñëåäñòâèè, ìîæíî ïîëó÷èòü íåðàâåíñòâî


� EMBED Equation.2  ��� 


Ýòî ñîîòíîøåíèå ïëîõî îïèñûâàåò èäåàëüíóþ íàíîòðóáêó, íî äëÿ ðåàëüíîé íàíîòðóáêè ñ «äèñëîêàöèÿìè» îíî êà÷åñòâåííî ïðàâèëüíî.


Èòàê, â äàííîé ÷àñòè ðàáîòû áûëà äîêàçàíà òåîðåìà Ýéëåðà, êîòîðàÿ ïîçâîëèëà íàì òåîðåòè÷åñêè äîêàçàòü íåîáõîäèìîñòü ïåðåñòðîéêè ãðàôèòîâîé ïëîñêîñòè â ñëó÷àÿõ, êîãäà ðåàêöèè ïðîèñõîäÿò ñ îáðàçîâàíèåì ôóëåðåíîâ è çàïàÿííûõ íàíîòðóáîê, à òàêæå áûëî íàéäåíî ñîîòíîøåíèå äëÿ ìíîãîóãîëüíèêîâ â ñëó÷àå, êîãäà èìååò ìåñòî ðàññìîòðåíèå ðåàëüíûõ íàíîòðóáîê ñ äåôåêòàìè.


Ïðè èñïîëüçîâàíèè äëÿ ïîëó÷åíèÿ íàíîòðóáîê ýëåêòðè÷åñêîé äóãè ñ ãðàôèòîâûì ýëåêòðîäîì îáðàçóþòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî ìíîãîñëîéíûå íàíîòðóáêè, äèàìåòð êîòîðûõ ëåæèò â äèàïàçîíå îò îäíîãî äî íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ íàíîìåòðîâ. Êðîìå òîãî, òàêèå íàíîòðóáêè îòëè÷àþòñÿ ðàçëè÷íîé õèðàëüíîñòüþ, ÷òî îïðåäåëÿåò ðàçëè÷èå èõ ýëåêòðîííîé ñòðóêòóðû è ýëåêòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê. Ðàñïðåäåëåíèÿ íàíîòðóáîê ïî ðàçìåðàì è óãëó õèðàëüíîñòè êðèòè÷åñêèì îáðàçîì çàâèñÿò îò óñëîâèé ãîðåíèÿ äóãè è íå âîñïðîèçâîäÿòñÿ îò îäíîãî ýêñïåðèìåíòà ê äðóãîìó. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî, à òàêæå ðàçíîîáðàçèå ðàçìåðîâ è ôîðì íàíîòðóáîê, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ êàòîäíîãî îñàäêà, íå ïîçâîëÿåò ðàññìàòðèâàòü äàííûé ìàòåðèàë êàê âåùåñòâî ñ îïðåäåëåííûìè ñâîéñòâàìè. ×àñòè÷íîå ïðåîäîëåíèå óêàçàííîé ïðîáëåìû ñòàëî âîçìîæíûì áëàãîäàðÿ èñïîëüçîâàíèþ ïðîöåäóðû îáðàáîòêè äàííîãî ìàòåðèàëà ñèëüíûìè îêèñëèòåëÿìè. Ìåòîäû î÷èñòêè è îáðàáîòêè íàíîòðóáîê ñ ïîìîùüþ îêèñëèòåëåé îñíîâàí íà òîì îáñòîÿòåëüñòâå, ÷òî ðåàêöèîííàÿ ñïîñîáíîñòü ïðîòÿæåííîãî ãðàôèòîâîãî ñëîÿ, ñîäåðæàùåãî øåñòè÷ëåííûå ãðàôèòîâûå êîëüöà è ñîñòàâëÿþùèå ïîâåðõíîñòü íàíîòðóáîê, çíà÷èòåëüíî ìåíüøå ñîîòâåòñòâóþùèõ õàðàêòåðèñòèê äëÿ ñôåðîèäàëüíîé ïîâåðõíîñòè, ñîäåðæàùåé òàêæå íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî ïÿòè÷ëåííûõ êîëåö.


�Ðèñ. 6.  Èëëþñòðàöèè õèðàëüíîñòè íàíîòðóáîê - ÷àñòü ãðàôèòîâîé ïëîñêîñòè, ñâåðòûâàíèå êîòîðîé â öèëèíäð  ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ îäíîñëîéíîé íàíîòðóáêè.





Îäíèì èç îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ íàíîòðóáêè ÿâëÿåòñÿ õèðàëüíîñòü. Òðóáêè õàðàêòåðèçóþòñÿ ðàçëè÷íîé õèðàëüíîñòüþ, ò.å. óãëîì îðèåíòàöèè ãðàôèòîâîé ïëîñêîñòè îòíîñèòåëüíî îñè òðóáêè. Èäåàëèçèðîâàííàÿ íàíîòðóáêà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñâåðíóòóþ â öèëèíäð ãðàôèòîâóþ ïëîñêîñòü, ò.å. ïîâåðõíîñòü âûëîæåííóþ ïðàâèëüíûìè øåñòèóãîëüíèêàìè, â âåðøèíàõ êîòîðûõ ðàñïîëîæåíû àòîìû óãëåðîäà. Ðåçóëüòàò òàêîé  îïåðàöèè çàâèñèò îò óãëà îðèåíòàöèè ãðàôèòîâîé ïëîñêîñòè îòíîñèòåëüíî îñè íàíîòðóáêè. Óãîë îðèåíòàöèè çàäàåò õèðàëüíîñòü íàíîòðóáêè, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò, â ÷àñòíîñòè åå ýëåêòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè. Ýòî ñâîéñòâî íàíîòðóáîê èëëþñòðèðóåòñÿ íà ðèñ. 6, ãäå ïîêàçàíà ÷àñòü ãðàôèòîâîé ïëîñêîñòè è îòìå÷åíû âîçìîæíûå íàïðàâëåíèÿ åå ñâîðà÷èâàíèÿ. Õèðàëüíîñòü íàíîòðóáîê îáîçíà÷àåòñÿ íàáîðîì ñèìâîëîâ (m,n), óêàçûâàþùèì êîîðäèíàòû øåñòèóãîëüíèêà, êîòîðûé â ðåçóëüòàòå ñâîðà÷èâàíèÿ ïëîñêîñòè äîëæåí ñîâïàñòü ñ øåñòèóãîëüíèêîì, íàõîäÿùèìñÿ â íà÷àëå êîîðäèíàò. Íåêîòîðûå èç òàêèõ øåñòèóãîëüíèêîâ âìåñòå ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè îáîçíà÷åíèÿìè îòìå�÷åíû íà ðèñóíêå. Äðóãîé ñïîñîá îáîçíà÷åíèÿ õèðàëü-íîñòè ñîñòîèò â óêàçàíèè óãëà à ìåæäó íàïðàâëåíèåì ñâîðà-÷èâàíèÿ íàíîòðóáêè è íàïðàâëåíèåì, â êîòîðîì ñîñåäíèå øåñòèóãîëüíèêè èìåþò îáùóþ ñòîðîíó. Ñðåäè ðàçëè÷íûõ âîçìîæíûõ íàïðàâëåíèé ñâîðà÷è-âàíèÿ íàíîòðóáîê âûäåëÿþòñÿ íàïðàâëå-íèÿ, äëÿ êîòîðûõ ñîâìåùåíèå øåñòè-óãîëüíèêà (m,n) ñ íà÷àëîì êîîðäèíàò íå òðåáóåò èñêàæåíèÿ â åãî ñòðóêòóðå. Ýòèì íàïðàâëåíèÿì ñîîòâåòñòâóþò óãîë à=Î è à=30°. Óêàçàííûå êîíôèãóðàöèè îòâå÷àþò õèðàëüíîñòÿì (m,0) è (2n,n) ñîîòâåò�ñòâåííî.


Èíäåêñû õèðàëüíîñòè îäíîñëîèíîé íàíîòðóáêè (m,n) îäíîçíà÷íûì îáðàçîì îïðåäåëÿþò åå äèàìåòð D. Ýòà ñâÿçü î÷åâèäíà è èìååò ñëåäóþùèé âèä:


� EMBED Equation.2  ���


ãäå  � EMBED Equation.2  ���= 0,142 íì — ðàññòîÿíèå ìåæäó ñîñåäíèìè àòî�ìàìè óãëåðîäà â ãðàôèòîâîé ïëîñêîñòè. 


Ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü ñîâðåìåííûõ ýëåêòðîí�íûõ ìèêðîñêîïîâ íåäîñòàòî÷íà äëÿ íåïîñðåäñòâåííîãî ðàçëè÷åíèÿ íàíîòðóáîê ñ ðàçíîé õèðàëüíîñòüþ, ïîýòîìó îñíîâíîé ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ äàííîãî ïàðàìåòðà ñâÿçàí  ñ èçìåðåíèåì èõ äèàìåòðà.





�


Ðèñ. 7.  Èäåàëüíàÿ ìîäåëü îäíîñëîéíîé íàíîòðóáêè.





Ðàññìîòðèì óïðîùåííóþ ìîäåëü íàíîòðóáêè. Íà ðèñóíêå 7 ïðåäñòàâëåíà èäåàëèçèðîâàííàÿ ìîäåëü îäíîñëîéíîé íàíîòðóáêè. Òàêàÿ òðóáêà íå îáðàçóåò øâîâ ïðè ñâîðà÷èâàþò è çàêàí÷èâàåòñÿ ïî-ëóñôåðè÷åñêèìè âåðøèíàìè, ñîäåð-æàùèìè, íàðÿäó ñ ïðàâèëüíûìè øåñ-òèóãîëüíèêàìè, òàêæå ïî øåñòü ïðàâèëüíûõ ïÿòè�óãîëüíèêîâ. Íàëè-÷èå ïÿòèóãîëüíè-êîâ íà êîíöàõ òðóáîê ïîçâîëÿåò ðàññìàòðèâàòü èõ êàê ïðåäåëüíûé ñëó÷àé ìîëåêóë ôóëëåðåíîâ, äëèíà ïðîäîëüíîé îñè êîòîðûõ çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò äèàìåòð.


Ñòðóêòóðà îäíîñëîéíûõ íàíîòðóáîê, íàáëþäàåìûõ ýêñïåðèìåíòàëüíî, âî ìíîãèõ îòíîøåíèÿõ îòëè÷àåòñÿ îò ïðåäñòàâëåííîé âûøå èäåàëèçèðîâàííîé êàðòèíû. Ïðå�æäå âñåãî ýòî êàñàåòñÿ âåðøèí íàíîòðóáêè, ôîðìà êîòîðûõ, êàê ñëåäóåò èç íàáëþäåíèé, äàëåêà îò èäåàëü�íîé ïîëóñôåðû.


Îñîáîå ìåñòî ñðåäè îäíîñëîéíûõ íàíîòðóáîê çàíè�ìàþò íàíî�òðóáêè ñ õèðàëüíñòüþ (10,10). Â íàíîòðóáêàõ òàêîãî òèïà äâå èç Ñ-Ñ-ñâÿçåé, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ êàæäîãî øåñòè÷ëåííîãî êîëüöà, îðèåíòèðîâàíû ïàðàëëåëüíî ïðîäîëüíîé îñè òðóáêè. Ñîãëàñíî ðàñ÷åòàì íàíîòðóáêè ñ ïîäîáíîé ñòðóêòóðîé äîëæíû îáëàäàòü ÷èñòî ìåòàëëè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòüþ. Êðîìå òîãî, òåð�ìîäèíàìè÷åñêèå ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî òàêèå òðóáêè îáëàäàþò ïîâûøåííîé ñòàáèëüíîñòüþ è äîë�æíû ïðåîáëàäàòü íàä òðóáêàìè äðóãîé õèðàëüíîñòè â óñëîâèÿõ, êîãäà ïðåèìóùåñòâåííî îáðàçóþòñÿ îäíîñëîéíûå íàíîòðóáêè. Äî íåäàâíåãî âðåìåíè òàêèå èäåàëèçè�ðîâàííûå óñëîâèÿ êàçàëèñü íåäîñòèæèìûìè. Îäíàêî â ðåçóëüòàòå îáëó÷åíèÿ ïîâåðõíîñòè ãðàôèòà èìïóëü�ñàìè äâóõ ëàçåðîâ â ïðèñóòñòâèå íèêåëåâîãî êàòàëèçà�òîðà áûë îñóùåñòâëåí ñèíòåç íàíîòðóáîê äèàìåòðîì 1.36 íì è äëèíîé äî íåñêîëüêèõ ñîò ìèêðîí, îáëàäàþ�ùèõ ìåòàëëè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòüþ, âûâîäû òåîðèè íàøëè ýêñïåðèìåíòàëüíîå ïîäòâåðæäåíèå. Êàê ñëåäóåò èç èçìåðåíèé, âûïîëíåííûõ ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà è ðåíòãåíîâñêîãî äèôðàêòîìåòðà, íàíî�òðóáêè ñ ïðåèìóùåñòâåííîé õèðàëüíîñòüþ (10,10) îáðà�çóþò æãóòû äèàìåòðîì îò 5 äî 20 ìêì, ñâåðíóòûå â êëóáêè è çàïóòàííûå ïðè÷óäëèâûì îáðàçîì. Êðîìå òîãî, èçìåðåíèÿ ñïåêòðîâ ÝÏÐ, ïîäêðåïëåííûå ïðÿ�ìûìè èçìåðåíèÿìè ïðîâîäèìîñòè íàíîòðóáîê, óêàçû�âàþò íà ìåòàëëè÷åñêèé õàðàêòåð ýëåêòðîïðîâîäíîñòè ýòèõ ìàòåðèàëîâ.


Ïðè ïðÿìîì èçìåðåíèè õèðàëüíîñòè íàíîòðóáîê èñïîëüçîâàëè ýëåêòðîííî-äèôðàêöèîííûé ìèêðîñêîï ñ ÷ðåçâû÷àéíî ìàëûì ïîïåðå÷íûì ñå÷åíèåì ýëåêòðîííîãî ïó÷êà (îêîëî 0,7 íì), áûñòðî ñêàíèðóåìîãî ïî îáëàñòè äèàìåòðîì 10 - 20 íì, çàïîëíåííîé æãóòîì íàíîòðóáîê. Íà îñíîâàíèè ïîëó÷àåìîé òàêèì îáðàçîì äèôðàêöèîí�íîé êàðòèíû äåëàþòñÿ âûâîäû î ñòðóêòóðå íàíîòðóáîê, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ êàíàòîâ. Áûëî èçó÷åíî 35 æãóòîâ äèàìåòðîì îò 3 äî 30 íì. Âñå æãóòû, êðîìå äâóõ, ñîñòîÿëè èç íàíîòðóáîê ñ õèðàëüíîñòüþ, áëèçêîé ê (10,10). Äåòàëüíûé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî 44% íàíîòðóáîê èìåëè õèðàëüíîñòü (10,10), 30% — (11,9)  è  20% — (12,8).





Êàïèëëÿðíûå ýôôåêòû è çàïîëíåíèå íàíîòðóáîê. Âñêîðå ïîñëå îòêðûòèÿ óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê âíèìà�íèå èññëåäîâàòåëåé ïðèâëåêëà âîçìîæíîñòü çàïîëíåíèÿ íàíîòðóáîê ðàçëè÷íûìè âåùåñòâàìè, ÷òî íå òîëüêî ïðåäñòàâëÿåò íàó÷íûé èíòåðåñ, íî òàêæå èìååò áîëüøîå çíà÷åíèå äëÿ ïðèêëàäíûõ çàäà÷, ïîñêîëüêó íàíîòðóáêó, çàïîëíåííóþ ïðîâîäÿùèì, ïîëóïðîâîäÿùèì èëè ñâåðõïðîâîäÿùèì ìàòåðèàëîì, ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê íàèáîëåå ìèíèàòþðíûé èç âñåõ èçâåñòíûõ ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ýëåìåíòîâ ìèêðîýëåêòðîíèêè. Íàó÷íûé èíòåðåñ ê äàííîé ïðîáëåìå ñâÿçàí ñ âîçìîæíîñòüþ ïîëó÷åíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî îáîñíîâàííîãî îòâåòà íà âîïðîñ: ïðè êàêèõ ìèíèìàëüíûõ ðàçìåðàõ êàïèëëÿðíûå ÿâëåíèÿ ñîõðàíÿþò ñâîè îñîáåííîñòè, ïðèñóùèå ìàêðîñêîïè÷å�ñêèì îáúåêòàì? Âïåðâûå äàííàÿ ïðîáëåìà ðàññìîò�ðåíà â çàäà÷è î âòÿãèâàíèè ìîëåêóëû ÍÐ âíóòðü íàíîòðó�áîê ïîä äåéñòâèåì ïîëÿðèçàöèîííûõ ñèë. Ïðè ýòîì ïîêàçàíî, ÷òî êàïèëëÿðíûå ÿâëåíèÿ, ïðèâîäÿùèå ê âòÿãèâàíèþ æèäêîñòåé, ñìà÷èâàþùèõ âíóòðåííþþ ïîâåðõíîñòü òðóáêè, âíóòðü êàïèëëÿðà, ñîõðàíÿþò ñâîþ ïðèðîäó ïðè ïåðåõîäå ê òðóáêàì íàíîìåòðîâîãî äèàìåòðà.


Êàïèëëÿðíûå ÿâëåíèÿ â óãëåðîäíûõ íàíîòðóáêàõ âïåðâûå îñóùåñòâëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíî â ðàáîòå, ãäå íàáëþäàëñÿ ýôôåêò êàïèëëÿðíîãî âòÿãèâàíèÿ ðàñïëàâëåííîãî ñâèíöà âíóòðü íàíîòðóáîê. Â ýòîì ýêñïåðè�ìåíòå ýëåêòðè÷åñêàÿ äóãà, ïðåäíàçíà÷åííàÿ äëÿ ñèíòåçà íàíîòðóáîê çàæèãàëàñü ìåæäó ýëåêòðîäàìè äèàìåòðîì 0,8 è äëèíîé 15 ñì ïðè íàïðÿæåíèè 30 Â è òîêå 180 - 200 À. Îáðàçóþùèéñÿ íà ïîâåðõíîñòè êàòîäà â ðåçóëüòàòå òåðìè÷åñêîãî ðàçðóøåíèÿ ïîâåðõíîñòè àíîäà ñëîé ìàòå�ðèàëà âûñîòîé 3-4 ñì èçâëåêàëñÿ èç êàìåðû è âûäåðæè�âàëñÿ â òå÷åíèå 5 ÷ ïðè Ò = 850° Ñ â ïîòîêå óãëåêèñëîãî ãàçà. Ýòà îïåðàöèÿ, â ðåçóëüòàòå êîòîðîé îáðàçåö ïîòåðÿë îêîëî 10% ìàññû, ñïîñîáñòâîâàëà î÷èñòêå îáðàçöà îò ÷àñòèö àìîðôíîãî ãðàôèòà è îòêðûòèþ íàíîòðóáîê, íàõîäÿùèõñÿ â îñàäêå. Öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü îñàäêà, ñîäåðæàùåãî íàíîòðóáêè, ïîìåùàëàñü â ýòàíîë è îáðàáàòûâàëàñü óëüòðàçâóêîì. Äèñïåðãèðîâàííûé â õëîðîôîðìå ïðîäóêò îêèñëåíèÿ íàíîñèëñÿ íà óãëåðîä�íóþ ëåíòó ñ îòâåðñòèÿìè äëÿ íàáëþäåíèÿ ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà. Êàê ïîêàçàëè íàáëþäåíèÿ, òðóáêè, íå ïîäâåðãàâøèåñÿ îáðàáîòêå, èìåëè áåñøîâ�íóþ ñòðóêòóðó, ãîëîâêè ïðàâèëüíîé ôîðìû è äèàìåòð îò 0,8 äî 10 íì. Â ðåçóëüòàòå îêèñëåíèÿ îêîëî 10% íàíîòðóáîê îêàçàëèñü ñ ïîâðåæäåííûìè øàïî÷êàìè, à ÷àñòü ñëîåâ âáëèçè âåðøèíû áûëà ñîäðàíà. Ïðåäíàçíà�÷åííûé äëÿ íàáëþäåíèé îáðàçåö, ñîäåðæàùèé íàíîòðóáêè, çàïîëíÿëñÿ â âàêóóìå êàïëÿìè ðàñïëàâëåííîãî ñâèíöà, êîòîðûå ïîëó÷àëè â ðåçóëüòàòå îáëó÷åíèÿ ìåòàë�ëè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè ýëåêòðîííûì ïó÷êîì. Ïðè ýòîì íà âíåøíåé ïîâåðõíîñòè íàíîòðóáîê íàáëþäàëèñü êàïåëü�êè  ñâèíöà  ðàçìåðîì îò 1 äî 15 íì. Íàíîòðóáêè îòæèãà�ëèñü â âîçäóõå ïðè Ò = 400°Ñ (âûøå òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ ñâèíöà) â òå÷åíèå 30 ìèí. Êàê ïîêàçûâàþò ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé, âûïîëíåííûõ ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà, ÷àñòü íàíîòðóáîê ïîñëå îòæèãà îêàçàëàñü çàïîëíåííîé òâåðäûì ìàòåðèàëîì. Àíàëîãè÷íûé ýôôåêò çàïîëíåíèÿ íàíîòðóáîê íàáëþ�äàëñÿ ïðè îáëó÷åíèè ãîëîâîê òðóáîê, îòêðûâàþùèõñÿ â ðåçóëüòàòå îòæèãà, ìîùíûì ýëåêòðîííûì ïó÷êîì. Ïðè äîñòàòî÷íî ñèëüíîì îáëó÷åíèè ìàòåðèàë âáëèçè îòêðû�òîãî êîíöà òðóáêè ïëàâèòñÿ è ïðîíèêàåò âíóòðü. Íàëè÷èå ñâèíöà âíóòðè òðóáîê óñòàíîâëåíî ìåòîäàìè ðåíòãåíîâ�ñêîé äèôðàêöèè è ýëåêòðîííîé ñïåêòðîñêîïèè. Äèàìåòð ñàìîãî òîíêîãî ñâèíöîâîãî ïðîâîäà ñîñòàâëÿë 1,5 íì. Ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì íàáëþäåíèé ÷èñëî çàïîëíåííûõ íàíîòðóáîê íå ïðåâûøàëî 1%.


Ïîñëåäóþùèå èññëåäîâàíèÿ íàïðàâëåíû íà äåòàëü�íîå èçó÷åíèå îñîáåííîñòåé êàïèëëÿðíûõ ÿâëåíèé â óãëåðîäíûõ íàíîòðóáêàõ, êîòîðûå ïðîÿâëÿþòñÿ ïðè èõ çàïîëíåíèè ìàòåðèàëàìè ðàçëè÷íîé ïðèðîäû. Ðåçóëü�òàòû ýòèõ èññëåäîâàíèé óêàçûâàþò íà ñâÿçü ìåæäó âåëè÷èíîé ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ ìàòåðèàëà è âîçìîæíîñòüþ åãî êàïèëëÿðíîãî âòÿãèâàíèÿ âíóòðü óãëåðîäíîé íàíîòðóáêè. Íåêîòîðûå èç ýòèõ ðåçóëüòàòîâ ïðåäñòàâëåíû â îáîáùåííîì âèäå â òàáë. 1. Êàê âèäíî, êàïèëëÿðíûå ñâîéñòâà íàíîòðóáîê ïðîÿâëÿþòñÿ òîëüêî â îòíîøåíèè ìàòåðèàëîâ, îáëàäàþùèõ äîñòà�òî÷íî íèçêèì (ìåíåå 200 ìÍ ì-1) çíà÷åíèåì ïîâåðõíîñò�íîãî íàòÿæåíèÿ â ñæèæåííîì ñîñòîÿíèè.


Âåùåñòâî�
Ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå, ìÍ ì-1�
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Òàáëèöà 1. Ñìà÷èâàþùèå ñâîéñòâà íàíîòðóáîê (òåìïåðàòóðà áëèçêà ê òî÷êå ïëàâëåíèÿ) 





Àíàëèçèðóÿ ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ, ïîñâÿùåí�íûõ èññëåäîâàíèþ êàïèëëÿðíûõ ÿâëåíèé â íàíîòðóáêàõ, ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå íà ðîëü êèñëîðîäà, ïðèñóò�ñòâèå êîòîðîãî çà÷àñòóþ îïðåäåëÿåò ýòè ðåçóëüòàòû. Òàê, ýêñïåðèìåíòû ïî çàïîëíåíèþ íàíîòðóáîê âèñìó�òîì è ñâèíöîì, âûïîëíåííûå â âàêóóìå, çàêîí÷èëèñü íåóäà÷åé, â òî âðåìÿ êàê àíàëîãè÷íûå ýêñïåðèìåíòû ïðîâåäåííûå â ïðèñóòñòâèå àòìîñôåðíîãî âîçäóõà, ïðè�âåëè ê ïîÿâëåíèþ êàïèëëÿðíîãî ýôôåêòà. Òàêîé ðåçóëü�òàò âïîëíå îáúÿñíèì ñ òî÷êè çðåíèÿ èçëîæåííûõ âûøå ïðåäñòàâëåíèé î êîððåëÿöèè ìåæäó êàïèëëÿðíûìè ÿâëå�íèÿìè è âåëè÷èíîé ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ ñîîòâåò�ñòâóþùåãî ðàñïëàâà. Ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå ðàñïëàâ�ëåííûõ îêñèäîâ ñâèíöà è âèñìóòà çíà÷èòåëüíî ïðåâû�øàåò ñîîòâåòñòâóþùåå çíà÷åíèå äëÿ ÷èñòûõ ðàñïëàâëåí�íûõ ìåòàëëîâ, ïîýòîìó íàëè÷èå êèñëîðîäà, ïðèâîäÿùåå ê îáðàçîâàíèþ îêñèäîâ, ñïîñîáñòâóåò ïðîòåêàíèþ êàïèëëÿðíûõ ÿâëåíèé.


Õîòÿ íàíîòðóáêè íå ïðîÿâëÿþò êàïèëëÿðíûå ñâîéñòâà äëÿ ìàòåðèàëîâ ñ âåëè÷èíîé ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ áîëåå  200 ìÍ ì-1, óäàëîñü ðåøèòü ýòó ïðîáëåìó. Èñïîëüçóþò ðàñòâîðèòåëè, èìåþùèå íèçêîå ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå è ñïîñîáíûõ ïî ýòîé ïðè÷èíå ïðîíèêàòü â íàíîòðóáêè çà ñ÷åò ÿâëåíèé êàïèëëÿðíîñòè. Ïðè ýòîì â êà÷åñòâå ðàñòâîðèòåëÿ èñïîëüçóþò êîíöåíòðèðîâàííóþ àçîòíóþ êèñëîòó, ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå êîòîðîé îòíîñèòåëüíî íåâåëèêî ( îêîëî 43 ìÍ ì-1).


Ñóùåñòâóåò äðóãîé ýôôåêòèâíûé ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ íàíîòðóáîê, çàïîëíåíèå ìåòàëëàìè è èõ ñîåäèíåíèÿìè, îñíîâàí íà òåõíîëîãèè êàòàëèòè÷åñêîãî ñèíòåçà íàíîòðóáîê, â êîòîðûõ ìåòàëëû èñïîëüçóþòñÿ â êà÷åñòâå êàòàëèçàòîðà.   Ò.å. îòâåðñòèå â àíîäå çàïîëíÿåòñÿ ñìåñüþ ãðàôèòîâîãî è ìåòàëëè÷åñêîãî ïîðîøêà. 





Ïðèìåíåíèå íàíîòðóáîê â ýëåêòðîíèêå.


Õîòÿ òåõíîëîãè÷åñêèå ïðèìåíåíèÿ íàíîòðóáîê, îñíîâàííûå íà èõ âûñîêîé óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè, ïðåäñòàâëÿþò çíà÷èòåëüíûé ïðèêëàäíîé èíòåðåñ, íàèáîëåå ïðèâëåêàòåëüíûìè ïðåäñòàâëÿþòñÿ òå íàïðàâëåíèÿ èñïîëüçîâàíèÿ íàíîòðóáîê, êîòîðûå ñâÿçàíû ñ ðàçðàáîòêàìè â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ ñîâðåìåííîé ýëåêòðîíèêè. Òàêèå ñâîéñòâà íàíîòðóáîê, êàê ìàëûå ðàçìåðû, ìåíÿþùèåñÿ â ðàçëè÷íûõ ïðåäåëàõ, â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé ñèíòåçà, ýëåêòðîïðîâîäíîñòü, ìåõàíè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü è õèìè÷åñêàÿ ñòàáèëüíîñòü, ïîçâîëÿþò ðàññìàòðèâàòü íàíîòðóáêè â êà÷åñòâå îñíîâû áóäóùèõ ýëåìåíòîâ ìèêðîýëåêòðîíèêè. Áûëî ðàññ÷èòàíî, ÷òî âíåäðåíèå â èäåàëüíóþ ñòðóêòóðó îäíîñëîéíîé íàíîòðóáêè â êà÷åñòâå äåôåêòà ïàðû ïÿòèóãîëüíèê-ñåìèóãîëüíèê èçìåíÿåò åå õèðàëüíîñòü è, êàê ñëåäñòâèå, åå ýëåêòðîííûå ñâîéñòâà. Êîíêðåòíî áûëà ðàññìîòðåíà ñòðóêòóðà (8,0)/(7,1). Êàê ñëåäóåò èç ðàñ÷åòîâ òðóáêà ñ õèðàëüíîñòüþ (8,0) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîëóïðîâîäíèê ñ øèðèíîé çàïðåùåííîé çîíû 1,2 ýÂ, â òî âðåìÿ êàê òðóáêà ñ õèðàëüíîñòüþ (7,1) ÿâëÿåòñÿ ïîëóìåòàëëîì äëÿ êîòîðîãî øèðèíà çàïðåùåííîé çîíû ðàâíà íóëþ. Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì â ðåçóëüòàòå âíåäðåíèÿ äåôåêòà ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû ãåòåðîïåðåõîäû ïîëóïðîâîäíèê-ïîëóïðîâîäíèê ñ ðàçëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè øèðèíû çàïðåùåííîé çîíû. Òåì ñàìûì íàíîòðóáêà ñ âíåäðåííûì â íåå äåôåêòîì ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ãåòåðîïåðåõîä ìåòàëë-ïîëóïðîâîäíèê, êîòîðûé, â ïðèíöèïå, ìîæåò ñîñòàâèòü îñíîâó ïîëóïðîâîäíèêîâîãî ýëåìåíòà ðåêîðäíî ìàëûõ ðàçìåðîâ.


Âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ íàíîòðóáîê â ýëåêòðîíèêå íå îãðàíè÷èâàþòñÿ îáëàñòüþ ñîçäàíèÿ íà èõ îñíîâå íîâûõ òèïîâ ìèíèàòþðíûõ ýëåìåíòîâ ýëåêòðîííûõ ñõåì. Íàðÿäó ñ ýòèì íàíîòðóáêè ìîãóò ñëóæèòü îñíîâîé òîí÷àéøåãî èçìåðèòåëüíîãî èíñòðóìåíòà, èñïîëüçóåìîãî äëÿ êîíòðîëÿ íåîäíîðîäíîñòåé ïîâåðõíîñòåé òàêèõ ñõåì. Â îäíîé èç ðàáîò â äàííîì íàïðàâëåíèè áûëà èñïîëüçîâàíà ìíîãîñëîéíàÿ íàíîòðóáêà â êà÷åñòâå çîíäà äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïîâåðõíîñòè íà íàíîìåòðîâîì óðîâíå. Ïðåèìóùåñòâà èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ ýòîé öåëè íàíîòðóáîê ñâÿçàíû ñ èõ ÷ðåçâû÷àéíî âûñîêîé ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷íîñòüþ, íà êîòîðóþ óêàçûâàþò â ÷àñòíîñòè, ðåçóëüòàòû ïðÿìûõ èçìåðåíèé, ñîãëàñíî êîòîðûì ìîäóëü Þíãà íàíîòðóáîê â àêñèàëüíîì íàïðàâëåíèè ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 7000 ÃÏà, â òî âðåìÿ êàê äëÿ ñòàëè è èðèäèÿ, òðàäèöèîííî èñïîëüçóåìûõ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ òàêèõ çîíäîâ, çíà÷åíèå ýòîãî ïàðàìåòðà ñîñòàâëÿåò 200 è 500 ÃÏà ñîîòâåòñòâåííî.




















�
    Çàêëþ÷åíèå





Îòêðûòèå óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê îòíîñèòñÿ ê íàèáîëåå çíà÷èòåëüíûì äîñòèæåíèÿì ñîâðåìåííîé íàóêè. Ýòà ôîðìà óãëåðîäà ïî ñâîåé ñòðóêòóðå çàíèìàåò ïðîìåæóòî÷íîå ïîëîæåíèå ìåæäó ãðàôèòîì è ôóëëåðåíîì. Îäíàêî ìíîãèå ñâîéñòâà óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê íå èìåþò íè÷åãî îáùåãî íè ñ ãðàôèòîì, íè ñ ôóëëåðåíîì. Ýòî ïîçâîëÿåò ðàññìàòðèâàòü è èññëåäîâàòü íàíîòðóáêè êàê ñàìîñòîÿòåëüíûé ìàòåðèàë, îáëàäàþùèé óíèêàëüíûìè ôèçèêî-õèìè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè.


Èññëåäîâàíèÿ óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê ïðåäñòàâëÿþò  çíà÷èòåëüíûé ôóíäàìåíòàëüíûé è ïðèêëàäíîé èíòåðåñ. Ôóíäàìåíòàëüíûé èíòåðåñ ê ýòîìó îáúåêòó îáóñëîâëåí, â ïåðâóþ î÷åðåäü, åãî íåîáû÷íîé ñòðóêòóðîé è øèðîêèì äèàïàçîíîì èçìåíåíèÿ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ â çàâèñèìîñòè îò õèðàëüíîñòè. 


Ê ïðîáëåìå èññëåäîâàíèÿ ôóíäàìåíòàëüíûõ ñâîéñòâ óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê âïëîòíóþ ïðèìûêàåò ïðîáëåìà ïðèêëàäíîãî èñïîëüçîâàíèÿ. Ðåøåíèå ýòîé ïðîáëåìû, â ñâîþ î÷åðåäü, îò ñîçäàíèÿ ñïîñîáîâ äåøåâîãî ïîëó÷åíèÿ óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê â áîëüøèõ êîëè÷åñòâàõ. Ýòà ïðîáëåìà ïîêà èñêëþ÷àåò âîçìîæíîñòü êðóïíîìàñøòàáíîãî ïðèìåíåíèÿ ýòîãî ìàòåðèàëà.  Òåì íå ìåíåå òàêèå ñâîéñòâà íàíîòðóáîê, êàê ñâåðõìèíèàòþðíûå ðàçìåðû, õîðîøàÿ ýëåêòðîïðîâîäíîñòü, âûñîêèå ýìèññèîííûå õàðàêòåðèñòèêè, âûñîêàÿ õèìè÷åñêàÿ ñòàáèëüíîñòü ïðè ñóùåñòâóþùåé ïîðèñòîñòè è ñïîñîáíîñòü ïðèñîåäèíÿòü ê ñåáå ðàçëè÷íûå õèìè÷åñêèå ðàäèêàëû, ïîçâîëÿþò íàäåÿòüñÿ íà ýôôåêòèâíîå ïðèìåíåíèå íàíîòðóáîê â òàêèõ îáëàñòÿõ, êàê èçìåðèòåëüíàÿ òåõíèêà, ýëåêòðîíèêà è íàíîýëåêòðîíèêà, õèìè÷åñêàÿ òåõíîëîãèÿ è äð. Â ñëó÷àå óñïåøíîãî ðåøåíèÿ ýòèõ çàäà÷ ìû ñòàíåì ñâèäåòåëÿìè åùå îäíîãî ïðèìåðå ýôôåêòèâíîãî âëèÿíèÿ ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé íà íàó÷íî òåõíè÷åñêèé ïðîãðåññ.






































