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ÔÎÍÎÍÍÛÉ ÑÏÅÊÒ� È ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈÅ ÌÅÆÄÓÍÀÍÎÒ�ÓÁÊÀÌÈ Â ÏÓ×ÊÀÕ ÎÄÍÎÑÒÅÍÍÛÕ Ó�ËÅ�ÎÄÍÛÕÍÀÍÎÒ�ÓÁÎÊ Ï�È ÂÛÑÎÊÈÕ ÄÀÂËÅÍÈÈ È ÒÅÌÏÅ�ÀÒÓ�ÅÊ. Ï. Ìåëåòîâ *Èíñòèòóò �èçèêè òâåðäîãî òåëà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê142432, ×åðíîãîëîâêà, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 29 ìàðòà 2012 ã.Èçìåðåíû ñïåêòðû êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà îäíîñòåííûõ óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê ïðè òåìïåðà-òóðå äî 730 Ê è äàâëåíèè äî 7 �Ïà è èçó÷åíî ïîâåäåíèå �îíîííûõ ìîä è âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó íàíîòðóá-êàìè â ïó÷êàõ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî òåìïåðàòóðíûé ñäâèã êîëåáàòåëüíîé G-ìîäû ïîëíîñòüþ îáðàòèì, â òîâðåìÿ êàê òåìïåðàòóðíûé ñäâèã ðàäèàëüíûõ äûõàòåëüíûõ ìîä ÷àñòè÷íî íåîáðàòèì è íàáëþäàåòñÿ ñìÿã-÷åíèå ìîä è ñóæåíèå �îíîííûõ ïîëîñ. Òåìïåðàòóðíûé ñäâèã è ñìÿã÷åíèå ðàäèàëüíûõ äûõàòåëüíûõ ìîäíàáëþäàåòñÿ òàêæå ïðè îáëó÷åíèè îáðàçöîâ ëàçåðîì ñ ïëîòíîñòüþ ìîùíîñòè 6:5 êÂò/ìì2. Çàâèñèìîñòüîòíîñèòåëüíîé ÷àñòîòû 
=
0 äëÿ �îíîííûõ G+- è G�-ìîä îò îòíîñèòåëüíîãî èçìåíåíèÿ ïîñòîÿííîéòðåóãîëüíîé ðåøåòêè A0=A ïó÷êîâ íàíîòðóáîê, âû÷èñëåííàÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì êîý��èöèåíòà òåìïå-ðàòóðíîãî ðàñøèðåíèÿ è ïîñòîÿííîé ñæèìàåìîñòè ïó÷êîâ íàíîòðóáîê, ïîêàçûâàåò, ÷òî òåìïåðàòóðíûéñäâèã G-ìîäû îïðåäåëÿåòñÿ ñìÿã÷åíèåì C�C-ñâÿçè â íàíîòðóáêàõ. Óâåëè÷åíèå ðàâíîâåñíûõ ðàññòîÿíèéìåæäó íàíîòðóáêàìè ïðè ðàçðóøåíèè ñëó÷àéíûõ êîâàëåíòíûõ C�C-ñâÿçåé ìåæäó íàíîòðóáêàìè â ïó÷êàõíàíîòðóáîê ÿâëÿåòñÿ, íà íàø âçãëÿä, îñíîâíîé ïðè÷èíîé ñìÿã÷åíèÿ ðàäèàëüíûõ äûõàòåëüíûõ ìîä.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂëèÿíèå âûñîêîé òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ íàñòðóêòóðó è �îíîííûé ñïåêòð ïó÷êîâ îäíîñòåííûõóãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê (ÎÓÍÒ) èññëåäîâàëèñü ìå�òîäàìè ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî àíàëèçà è ñïåêòðîñêî�ïèè êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ (Ê�) ñâåòà [1�7℄.�àñøèðåíèå òðåóãîëüíîé ðåøåòêè ïó÷êîâ ÎÓÍÒïðè òåìïåðàòóðå äî 950 Ê, îáóñëîâëåííîå àíãàðìî�íèçìîì âàí-äåð-âààëüñîâà âçàèìîäåéñòâèÿ, à òàêæåðàäèàëüíîå ðàñøèðåíèå íàíîòðóáîê èññëåäîâàëèñüìåòîäîì ðåíòãåíîâñêîé äè�ðàêöèè [1℄. Êîý��èöè�åíò òåìïåðàòóðíîãî ðàñøèðåíèÿ íàíîòðóáîê â ðàäè�àëüíîì íàïðàâëåíèè, �R = (�0:15�0:20) �10�5 K�1,÷ðåçâû÷àéíî ìàë, à êîý��èöèåíò òåìïåðàòóðíîãîðàñøèðåíèÿ ïîñòîÿííîé òðåóãîëüíîé ðåøåòêè ïó÷�êîâ, �L = (0:75� 0:25) � 10�5 K�1, îòíîñèòåëüíî âå�ëèê. �àäèàëüíîå òåìïåðàòóðíîå ðàñøèðåíèå ìíîãî�ñòåííûõ óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê, à òàêæå ãðà�èòàâ íàïðàâëåíèè âäîëü ãðà�åíîâûõ ñëîåâ î÷åíü ìà�ëî [1℄. Â òî æå âðåìÿ èçìåíåíèå ðàññòîÿíèÿ ìåæäóñòåíêàìè ñîñåäíèõ íàíîòðóáîê ñ òåìïåðàòóðîé îïðå�*E-mail: mele�issp.a.ru

äåëÿåòñÿ êîý��èöèåíòîì �g = 4:2 � 10�5 K�1, ÷òîïðåâûøàåò êîý��èöèåíò òåìïåðàòóðíîãî ðàñøèðå�íèÿ ãðà�èòà â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì ãðà��åíîâûì ñëîÿì, �gr = 2:6 � 10�5 K�1 [1℄. Ýòè îñî�áåííîñòè òåìïåðàòóðíîãî ïîâåäåíèÿ ñâÿçàíû êàê ññèëüíîé êîâàëåíòíîé ñâÿçüþ ìåæäó àòîìàìè óãëå�ðîäà â ãðà�åíîâûõ ñëîÿõ è îáîëî÷êàõ íàíîòðóáîê,òàê è ñî ñëàáûì âàí-äåð-âààëüñîâûì âçàèìîäåéñòâè�åì ìåæäó íàíîòðóáêàìè â ïó÷êàõ è ãðà�åíîâûìèñëîÿìè â ãðà�èòå [1℄.Âàæíóþ ðîëü â òåìïåðàòóðíîì ïîâåäåíèè ïó÷�êîâ ÎÓÍÒ èãðàþò àäñîðáåíòû, â ÷àñòíîñòè àòìî�ñ�åðíûå ãàçû. �àñòâîðåíèå ìîëåêóëÿðíîãî êèñëîðî�äà è àçîòà â êàíàëàõ ìåæäó íàíîòðóáêàìè â ïó÷êàõÎÓÍÒ ïðèâîäèò ê íåáîëüøîìó óâåëè÷åíèþ ïîñòîÿí�íîé ðåøåòêè ïó÷êîâ ÎÓÍÒ [8℄. Òåìïåðàòóðíûå çà�âèñèìîñòè ïîñòîÿííîé ðåøåòêè ïó÷êîâ ÎÓÍÒ ïðèíàãðåâå â âàêóóìå ðàçëè÷íû äëÿ öèêëîâ íàãðåâà èîõëàæäåíèÿ: ïîñëå çàâåðøåíèÿ ïåðâîãî òåìïåðàòóð�íîãî öèêëà ïàðàìåòð ðåøåòêè óìåíüøàåòñÿ [2℄. Â ïî�ñëåäóþùèõ öèêëàõ òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ñîâ�ïàäàþò, îäíàêî ïîâòîðåíèå ýêñïåðèìåíòà ïîñëå âû�äåðæêè îáðàçöîâ â àòìîñ�åðå ïðèâîäèò ê âîññòàíîâ�1133



Ê. Ï. Ìåëåòîâ ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 6 (12), 2012ëåíèþ çàâèñèìîñòè, õàðàêòåðíîé äëÿ ïåðâîãî öèê�ëà. Ýòî ñâÿçàíî ñ äåñîðáöèåé ðàñòâîðåííûõ â ïó÷�êàõ ÎÓÍÒ àòìîñ�åðíûõ ãàçîâ: ðàñòâîðåííûé â êàíà�ëàõ ìåæäó íàíîòðóáêàìè ìîëåêóëÿðíûé êèñëîðîä èàçîò ïðè íàãðåâå â âàêóóìå óäàëÿþòñÿ, íî ïðè ïî�ñëåäóþùåé âûäåðæêå îáðàçöîâ â àòìîñ�åðå ïó÷êèÎÓÍÒ âíîâü íàñûùàþòñÿ ãàçàìè [2℄.Òåìïåðàòóðíûé ñäâèã �îíîííûõ ïîëîñ äëÿ ðà�äèàëüíûõ äûõàòåëüíûõ ìîä (�ÄÌ) è G-ìîäû, îáó�ñëîâëåííîé êîëåáàíèÿìè àòîìîâ óãëåðîäà âäîëüC�C-ñâÿçè, èññëåäîâàëñÿ ìåòîäîì Ê� ñâåòà ïðè òåì�ïåðàòóðàõ äî 800 K â îäíîñòåííûõ [3; 5℄ è äâóñòåí�íûõ [4℄ óãëåðîäíûõ íàíîòðóáêàõ. �åçóëüòàòû èçìå�ðåíèé ðàáîò [3; 5℄ è äàííûå ðàñ÷åòîâ ìîëåêóëÿð�íîé äèíàìèêè äëÿ ÎÓÍÒ [3℄ óêàçûâàþò íà îòðèöà�òåëüíûé òåìïåðàòóðíûé ñäâèã �îíîííûõ ìîä, îáó�ñëîâëåííûé îñëàáëåíèåì C�C-ñâÿçè â íàíîòðóáêàõ,à òàêæå îñëàáëåíèåì âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó íàíî�òðóáêàìè â ïó÷êàõ ÎÓÍÒ âñëåäñòâèå àíãàðìîíèçìàâàí-äåð-âààëüñîâà âçàèìîäåéñòâèÿ. Òàêàÿ æå òåìïå�ðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü �îíîííûõ ìîä áûëà ïîëó÷å�íà äëÿ äâóñòåííûõ óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê [4℄. �àñ�÷åòû [3℄ òàêæå óêàçûâàþò íà òî, ÷òî òåìïåðàòóð�íîå ðàñøèðåíèå íàíîòðóáîê â ðàäèàëüíîì íàïðàâëå�íèè íåçíà÷èòåëüíî è íå âíîñèò êàêîãî-ëèáî âêëàäà âñäâèã �îíîííûõ ïîëîñ, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ è ñ äàííûìèðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî àíàëèçà [1℄.�åíòãåíîñòðóêòóðíûå èññëåäîâàíèÿ ïó÷êîâÎÓÍÒ ïðè äàâëåíèè äî 13 �Ïà ïîêàçàëè, ÷òî òðå�óãîëüíàÿ ðåøåòêà â ïó÷êàõ ÎÓÍÒ ñîõðàíÿåòñÿ, ïîêðàéíåé ìåðå, äî äàâëåíèÿ 10 �Ïà, à çàâèñèìîñòüïîñòîÿííîé ðåøåòêè îò äàâëåíèÿ îáðàòèìà è ïðèñáðîñå äàâëåíèÿ èñõîäíûå ïàðàìåòðû âîññòàíàâ�ëèâàþòñÿ [6℄. Èçìåíåíèå ïàðàìåòðà A äâóìåðíîéòðåóãîëüíîé ðåøåòêè ïó÷êîâ ÎÓÍÒ ñ äàâëåíèåìîïèñûâàåòñÿ îäíîìåðíûì àíàëîãîì óðàâíåíèÿÌàðíàãàíà: AA0 = � �0�0 P + 1��1=�0 ; (1)ãäå �0 = 43 � 4 �Ïà � îáúåìíûé ìîäóëü è �0 == 33 � 3 � åãî ïðîèçâîäíàÿ ïî äàâëåíèþ [6℄. Ýòèâåëè÷èíû áëèçêè ê ðàññ÷èòàííûì èç ïåðâûõ ïðèí�öèïîâ äàííûì äëÿ îáúåìíîãî ìîäóëÿ ñæàòèÿ ïó÷êîâÎÓÍÒ [7℄.Âàæíîé îñîáåííîñòüþ óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîêÿâëÿåòñÿ èõ ñïîñîáíîñòü îáðàçîâûâàòü ïó÷êè, â êî�òîðûõ îòäåëüíûå íàíîòðóáêè ñâÿçàíû íàñòîëüêîñèëüíî, ÷òî äëÿ èõ ðàçäåëåíèÿ íåîáõîäèìû ñïåöè�àëüíûå ðàñòâîðèòåëè ñ ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíûìè âå�ùåñòâàìè è àêòèâàöèÿ ïðîöåññà ðàñòâîðåíèÿ óëü�òðàçâóêîì [9℄. ×èñëåííûå ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî

âàí-äåð-âààëüñîâî âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó íàíîòðóá�êàìè â íåñêîëüêî ðàç ñèëüíåå àíàëîãè÷íîãî âçàèìî�äåéñòâèÿ ìåæäó ìîëåêóëàìè �óëëåðåíà â ðàñ÷åòåíà ýêâèâàëåíòíóþ äëèíó íàíîòðóáêè [10℄. Ïîëíîåâçàèìîäåéñòâèå ìåæäó íèìè âåëèêî èç-çà èõ çíà÷è�òåëüíîé äëèíû, ÷òî ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ ïó÷êîâïëîòíî óïàêîâàííûõ â ãåêñàãîíàëüíóþ ðåøåòêó íà�íîòðóáîê.Äðóãîé âîçìîæíîé ïðè÷èíîé ñèëüíîé ñâÿçè íà�íîòðóáîê â ïó÷êàõ ìîãóò áûòü ñëó÷àéíûå êîâàëåíò�íûå C�C-ñâÿçè ìåæäó ñîñåäíèìè íàíîòðóáêàìè [11℄.Ýòè ñâÿçè îáðàçóþòñÿ èç-çà áîëüøîãî ÷èñëà íåíàñû�ùåííûõ äâîéíûõ C=C-ñâÿçåé â íàíîòðóáêàõ, ïîäîá�íî òîìó, êàê ýòî ïðîèñõîäèò â êðèñòàëëàõ �óëëåðå�íà C60 ïîä äåéñòâèåì ñâåòà èëè ïðè òåðìîáàðè÷å�ñêîé îáðàáîòêå [12�14℄. ×èñëåííûå ðàñ÷åòû ab initioïðåäñêàçûâàþò âîçìîæíîñòü îáðàçîâàíèÿ îäíîìåð�íûõ è äâóìåðíûõ ñòðóêòóð, â êîòîðûõ ñîñåäíèå íà�íîòðóáêè ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé êîâàëåíòíûìè ñâÿ�çÿìè, ïðè ýòîì íåêîòîðûå èç ýòèõ ñòðóêòóð ñòàáèëü�íåå äâóìåðíîé ãåêñàãîíàëüíîé ðåøåòêè, îáðàçîâàí�íîé íàíîòðóáêàìè â ïó÷êàõ ÎÓÍÒ [15℄. Îáðàçîâàíèåòàêèõ ñòðóêòóð ïðåäïîëàãàåò äå�îðìàöèþ íàíîòðó�áîê â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè è òðåáóåò ïðèëîæåíèÿ âû�ñîêîãî äàâëåíèÿ [15℄.Ýêñïåðèìåíòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè îïðåäåëåí�íûõ ïàðàìåòðàõ òåðìîáàðè÷åñêîé îáðàáîòêè ïðî�èñõîäÿò íåîáðàòèìûå èçìåíåíèÿ â ñïåêòðàõ Ê� èñòðóêòóðå ïó÷êîâ ÎÓÍÒ, êîòîðûå ìîãóò áûòü ñâÿ�çàíû ñ îáðàçîâàíèåì êîâàëåíòíûõ ñâÿçåé ìåæäó íà�íîòðóáêàìè è àòîìàìè óãëåðîäà ñ sp3-êîîðäèíàöè-åé [16℄. Îáðàçîâàíèå ñëó÷àéíûõ êîâàëåíòíûõ ñâÿ�çåé ìåæäó íàíîòðóáêàìè â ïó÷êàõ ÎÓÍÒ âîçìîæ�íî òàêæå è ïîä äåéñòâèåì ñâåòà ïîäîáíî òîìó, êàêýòî ïðîèñõîäèò ïðè �îòîïîëèìåðèçàöèè �óëëåðåíàC60. Èçâåñòíî, ÷òî òåðìîîáðàáîòêà ïîëèìåðîâ �óë�ëåðåíà C60 ïðè òåìïåðàòóðå îêîëî 550 K ïðèâîäèò êðàçðóøåíèþ ïîëèìåðíûõ ñâÿçåé è íåîáðàòèìûì èç�ìåíåíèÿì â êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðå è ñïåêòðàõÊ� ìàòåðèàëà [17; 18℄. Ïîäîáíûå ý��åêòû ìîæíîîæèäàòü è ïðè îòæèãå ïó÷êîâ ÎÓÍÒ ïðè âûñîêîéòåìïåðàòóðå, åñëè îáðàçîâàíèå ñëó÷àéíûõ êîâàëåíò�íûõ ñâÿçåé ìåæäó íàíîòðóáêàìè äåéñòâèòåëüíî èìå�åò ìåñòî.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå âûïîëíåíû èçìåðåíèÿñïåêòðîâ Ê� óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê ïðè òåìïåðà�òóðå äî 730 Ê, äàâëåíèè äî 7 �Ïà è èíòåíñèâíîìëàçåðíîì îáëó÷åíèè ñ öåëüþ èçó÷åíèÿ �îíîííîãîñïåêòðà è âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó íàíîòðóáêàìè, àòàêæå âîçìîæíûõ ïðåâðàùåíèé â ïó÷êàõ ÎÓÍÒ.Óñòàíîâëåíî, ÷òî òåìïåðàòóðíûé è áàðè÷åñêèé ñäâè�ãè êîëåáàòåëüíîé G-ìîäû ïîëíîñòüþ îáðàòèìû, â1134



ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 6 (12), 2012 Ôîíîííûé ñïåêòð è âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó íàíîòðóáêàìè : : :òî âðåìÿ êàê òåìïåðàòóðíûé ñäâèã �ÄÌ ÷àñòè÷íîíåîáðàòèì è ïðè îõëàæäåíèè íàáëþäàåòñÿ ñìÿã÷å�íèå ìîä è ñóæåíèå �îíîííûõ ïîëîñ. Àíàëîãè÷íûéý��åêò íàáëþäàåòñÿ è ïðè óâåëè÷åíèè ïëîòíîñòèìîùíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ äî 6.5 êÂò/ìì2.Îïðåäåëåíà çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîé ÷àñòîòû
=
0 äëÿ �îíîííûõ G+- è G�-ìîä îò îòíîñèòåëü�íîãî èçìåíåíèÿ ïîñòîÿííîé òðåóãîëüíîé ðåøåòêèA0=A ïó÷êîâ ÎÓÍÒ â óñëîâèÿ ñæàòèÿ è ðàñøèðå�íèÿ ðåøåòêè è ïîêàçàíî, ÷òî ïîäàâëÿþùèé âêëàäâ òåìïåðàòóðíûé ñäâèã G-ìîäû âíîñèò ñìÿã÷åíèåêîâàëåíòíûõ ñâÿçåé â íàíîòðóáêàõ.2. ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀÓãëåðîäíûå íàíîòðóáêè ñèíòåçèðîâàëèñü ìåòî�äîì äóãîâîãî ðàçðÿäà â àòìîñ�åðå ãåëèÿ ïðè äàâëå�íèè 0.86 áàð ñ èñïîëüçîâàíèåì êàòàëèçàòîðà Ni/Y.Âåñîâàÿ äîëÿ ÎÓÍÒ â î÷èùåííîì ïðîäóêòå ðåàê�öèè ñîñòàâëÿëà ïðèìåðíî 90%; ïðè ýòîì îñíîâíîéïðèìåñüþ áûëè ìèêðî÷àñòèöû ãðà�èòà ðàçìåðîì2�4 ìêì, à ïðèìåñü ìåòàëëîâ íå ïðåâûøàëà 1.5%.Êîíå÷íûé ïðîäóêò îòæèãàëñÿ â òå÷åíèå 5 ÷ â âàêó�óìå ïðè 900 Ê è ïðåäñòàâëÿë ñîáîé ïó÷êè ÎÓÍÒ ââèäå ÷åøóåê ðàçìåðîì äî 100 ìêì.Äëÿ èçìåðåíèé èñïîëüçîâàëèñü îòäåëüíûå ÷å�øóéêè ÎÓÍÒ ñ õàðàêòåðíûì ðàçìåðîì îò 50 äî100 ìêì. Ñïåêòðû Ê� èçìåðÿëèñü ñ ïîìîùüþñïåêòðîãðà�à Aton Spetra Pro-2500i ñ îõëàæäàå�ìûì äåòåêòîðîì Pixis2K. Äëÿ �îêóñèðîâêè ëàçåðíî�ãî èçëó÷åíèÿ íà îáðàçåö èñïîëüçîâàëñÿ ìèêðîñêîïOlympus è îáúåêòèâ 50� ñ ðàáî÷èì ðàññòîÿíèåì14 ìì. Îòñå÷êà ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ïðîâîäèëàñü ñïîìîùüþ íîò÷-�èëüòðà ñ ãëóáèíîé ïîäàâëåíèÿ 10�3â ïîëîñå øèðèíîé 120 ñì�1 âáëèçè � = 532 íì. Ëà�çåðíûé ëó÷ �îêóñèðîâàëñÿ íà îáðàçöå â ïÿòíî äèà�ìåòðîì îêîëî 3 ìêì, à ìîùíîñòü ëàçåðíîãî èçëó÷å�íèÿ ñîñòàâëÿëà ïðèìåðíî 5 ìÂò.Èçìåðåíèÿ ïðè âûñîêîì äàâëåíèè ïðîâîäèëèñüñ ïîìîùüþ êàìåðû âûñîêîãî äàâëåíèÿ ñ àëìàçíûìèíàêîâàëüíÿìè òèïà Ìàî �Áåëëà. Â êà÷åñòâå ñðåäû,ïåðåäàþùåé äàâëåíèå, èñïîëüçîâàëàñü ñìåñü ýòèëî�âîãî è ìåòèëîâîãî ñïèðòîâ â ïðîïîðöèè 1 : 4. Êàëèá�ðîâêà äàâëåíèÿ ïðîâîäèëàñü ïî R1-ëèíèè ëþìèíåñ�öåíöèè ðóáèíà [19℄. Èçìåðåíèÿ ïðè âûñîêîé òåìïå�ðàòóðå ïðîâîäèëèñü ñ ïîìîùüþ ñàìîäåëüíîé îïòè÷å�ñêîé ÿ÷åéêè è òåìïåðàòóðíîãî êîíòðîëëåðà Òåðìî�äàò; òåìïåðàòóðà íà ðàáî÷åì ñòîëèêå ÿ÷åéêè ïîääåð�æèâàëàñü ñ òî÷íîñòüþ �2 ÆÑ â äèàïàçîíå 50�500 ÆÑ.

3. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅÑïåêòðû Ê� ïó÷êîâ ÎÓÍÒ â îáëàñòÿõ �ÄÌè êîëåáàòåëüíîé G-ìîäû ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâè�ÿõ ïîêàçàíû íà ðèñ. 1à. Íà ñïåêòðàõ íå ïîêàçà�íà D-ïîëîñà, èíòåíñèâíîñòü êîòîðîé ðàñòåò ñ óâå�ëè÷åíèåì äå�åêòíîñòè îáðàçöîâ ãðà�èòà è óãëå�ðîäíûõ íàíîòðóáîê [20; 21℄. Â íàøèõ îáðàçöàõ èí�òåíñèâíîñòü D-ïîëîñû ñîñòàâëÿëà íå áîëåå 1% îòèíòåãðàëüíîé èíòåíñèâíîñòè G-ïîëîñû, ÷òî ñâèäå�òåëüñòâóåò î äîñòàòî÷íî âûñîêîì ñòðóêòóðíîì ñî�âåðøåíñòâå ÎÓÍÒ [22℄. Èíòåíñèâíàÿ G-ïîëîñà îò�âå÷àåò C�C-êîëåáàíèÿì àòîìîâ óãëåðîäà â íàïðàâ�ëåíèÿõ, ïåðïåíäèêóëÿðíîì è ïàðàëëåëüíîì îñè íà�íîòðóáêè (ñîîòâåòñòâåííî G�-êîìïîíåíòà � ïîëîñàâáëèçè 1568 ñì�1 è G+-êîìïîíåíòà � ïîëîñà îêî�ëî 1591 ñì�1). Ôîðìà G�-ïîëîñû îïðåäåëÿåòñÿ ýëåê�òðîííûìè ñâîéñòâàìè ÎÓÍÒ: ñèììåòðè÷íûé ëîðåí�öåâ êîíòóð G�-ïîëîñû óêàçûâàåò íà ïîëóïðîâîäíè�êîâûå íàíîòðóáêè, â òî âðåìÿ êàê àñèììåòðè÷íûéêîíòóð òèïà Áðåéòà �Âèãíåðà �Ôàíî ñâèäåòåëüñòâó�åò î ìåòàëëè÷åñêèõ íàíîòðóáêàõ [23℄. Íàèáîëåå èí�òåíñèâíàÿ ïîëîñà â îáëàñòè íèçêèõ ýíåðãèé ñ ÷àñòî�òîé 170 ñì�1 îòâå÷àåò �ÄÌ, ñ äâóõ ñòîðîí îò íååðàñïîëîæåíû ñïóòíèêè ñ ÷àñòîòàìè îêîëî 179 ñì�1è 160 ñì�1. ×àñòîòà �îíîíîâ !R, îòâå÷àþùèõ ïîëî�ñàì �ÄÌ â ïó÷êàõ ÎÓÍÒ, îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëü�íà äèàìåòðó dt íàíîòðóáêè è îïèñûâàåòñÿ ýìïèðè�÷åñêîé çàâèñèìîñòüþ òèïà [23℄dt [íì℄ = 234 íì � ñì�1= �!R [ñì�1℄� 12 ñì�1� : (2)Â ñîîòâåòñòâèè ñ óðàâíåíèåì (2), ãëàâíûé ïèê170 ñì�1 îòâå÷àåò íàíîòðóáêàì äèàìåòðîì ïðèìåð�íî 1.48 íì, à ñïóòíèêè ñ ÷àñòîòàìè 160 è 179 ñì�1ñîîòâåòñòâóþò íàíîòðóáêàì äèàìåòðàìè ïðèìåðíî1.58 íì è 1.40 íì. Íà ðèñ. 1á è 1â ïîêàçàíû ñïåêòðûÊ� ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ ïîñëå îòæèãà ÎÓÍÒâ òå÷åíèå 30 ìèí ïðè òåìïåðàòóðàõ ñîîòâåòñòâåí�íî 530 è 630 Ê. Ïîñëå îòæèãà ïîëîñû �ÄÌ ñäâè�ãàþòñÿ â ñòîðîíó ìåíüøèõ ýíåðãèé è ñóæàþòñÿ, ïðèýòîì ñäâèã ïîëîñ áîëüøå äëÿ íàíîòðóáîê áîëüøåãîäèàìåòðà, ÷òî ïðèâîäèò ê ëó÷øåìó ðàçðåøåíèþ ïî�ëîñ-ñïóòíèêîâ. Ñäâèã ïîëîñ óâåëè÷èâàåòñÿ ñ òåìïå�ðàòóðîé îòæèãà è äîñòèãàåò ìàêñèìóìà ïðè 630 Ê.Êàê âèäíî èç ðèñ. 1á è 1â, îòæèã îáðàçöîâ íå ïðè�âîäèò ê êàêèì-ëèáî èçìåíåíèÿì G-ìîäû è ÷àñòîòûG�- è G+-êîìïîíåíò îñòàþòñÿ íåèçìåííûìè â ïðå�äåëàõ ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé. Ñëåäóåò îòìåòèòü,÷òî ýòè èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü ïðè îòíîñèòåëüíîìàëåíüêîé ïëîòíîñòè ìîùíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷å�íèÿ, ñîñòàâëÿâøåé ïðèìåðíî 0.4 êÂò/ìì2. Óâåëè÷å�íèå ïëîòíîñòè ìîùíîñòè äî 1 êÂò/ìì2 íå îêàçûâà�1135
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120 160 200 1640160015601520 !; ñì�1�èñ. 1. Ñïåêòðû Ê� ïó÷êîâ ÎÓÍÒ âáëèçè �ÄÌ è G-ìîäû: a � èñõîäíûå ÎÓÍÒ; á � ÎÓÍÒ ïîñëå îòæèãà ïðè530 Ê; â � ÎÓÍÒ ïîñëå îòæèãà ïðè 630 Ê. Ñïåêòðû Ê� èçìåðåíû â îäíîì è òîì æå ìåñòå îáðàçöà ïðè íîðìàëüíûõóñëîâèÿõ, ïëîòíîñòü ìîùíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ 0:4 êÂò/ìì2åò çàìåòíîãî âëèÿíèÿ íà ñïåêòð Ê�, îäíàêî äàëü�íåéøåå óâåëè÷åíèå ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ �îíîí�íûõ ÷àñòîò, îñîáåííî çàìåòíîìó ïðè ìàêñèìàëüíîéâåëè÷èíå ïëîòíîñòè ìîùíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ6.5 êÂò/ìì2.Óìåíüøåíèå ïëîòíîñòè ìîùíîñòè äî èñõîäíî�ãî çíà÷åíèÿ 0.4 êÂò/ìì2 ïðèâîäèò ê âîññòàíîâëå�íèþ íà÷àëüíîãî ñïåêòðà �îíîíîâ â îáëàñòÿõ G�- èG+-ìîä, îäíàêî ÷àñòîòû �ÄÌ íå âîññòàíàâëèâàþò�ñÿ è íàáëþäàåòñÿ èõ çàìåòíîå ñìÿã÷åíèå. Íà ðèñ. 2ïîêàçàíû ñïåêòðû Ê� äëÿ ÎÓÍÒ ïðè ðàçëè÷íîéïëîòíîñòè ìîùíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ îò 0.4 äî6.5 êÂò/ìì2, íà êîòîðûõ âèäíî ñìÿã÷åíèå �ÄÌ ïî�ñëå óìåíüøåíèÿ ëàçåðíîé ìîùíîñòè äî èñõîäíîãîçíà÷åíèÿ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî èçìåíåíèå ñïåê�òðîâ íàáëþäàåòñÿ òîëüêî âíóòðè ïÿòíà ëàçåðíîãî èç�ëó÷åíèÿ, à â ñîñåäíèõ íåîñâåùåííûõ îáëàñòÿõ èçìå�íåíèé íåò. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî çàâèñèìîñòüñïåêòðîâ Ê� îò ïëîòíîñòè ìîùíîñòè ëàçåðíîãî èç�ëó÷åíèÿ ñâÿçàíà ñ íàãðåâîì îáðàçöà âíóòðè ëàçåðíî�ãî ïÿòíà, è â ýòîì ñìûñëå íàáëþäàåìûé ý��åêò àíà�ëîãè÷åí íàãðåâó îáðàçöîâ âíóòðè îïòè÷åñêîé ÿ÷åé�êè.Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè �îíîííûõ ÷àñòîòäëÿ �ÄÌ, ïîëó÷åííûå àïïðîêñèìàöèåé ýêñïåðèìåí�òàëüíûõ êîíòóðîâ ïîëîñ êðèâîé Ëîðåíöà, ïðèâåäå�íû íà ðèñ. 3. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü â îäíîé è òîéæå òî÷êå îáðàçöà â òðåõ ïîñëåäîâàòåëüíûõ öèêëàõíàãðåâà�îõëàæäåíèÿ, ðåçóëüòàòû êîòîðûõ îáîçíà÷å�
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100 150 200 !; ñì�1�èñ. 2. Ñïåêòðû Ê� ïó÷êîâ ÎÓÍÒ âáëèçè �ÄÌ ïðèíîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ â îäíîì è òîì æå ìåñòå îá-ðàçöà è ðàçëè÷íîé ïëîòíîñòè ìîùíîñòè ëàçåðíîãîèçëó÷åíèÿ: à � 0:4 êÂò/ìì2; á � 1:7 êÂò/ìì2; â �6:5 êÂò/ìì2; ã � âîçâðàò ê 0:4 êÂò/ìì21136
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�èñ. 3. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ÷àñòîòû �ÄÌäëÿ ïó÷êîâ ÎÓÍÒ; ñâåòëûå ñèìâîëû � íàãðåâ; òåì-íûå � îõëàæäåíèå; êðóæêè � ïåðâûé öèêë îòæè-ãà (300�430 Ê); êâàäðàòû � âòîðîé öèêë îòæèãà(300�530 Ê); òðåóãîëüíèêè � òðåòèé öèêë îòæèãà(300�730 Ê)íû ðàçëè÷íûìè ñèìâîëàìè. Øàã ïî òåìïåðàòóðåñîñòàâëÿë 25 Ê äëÿ íàãðåâà è 50 Ê äëÿ îõëàæäå�íèÿ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû óêàçûâàþò íà íåîáðà�òèìîñòü òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè �îíîííûõ ÷àñ�òîò è íà îñòàòî÷íîå ñìÿã÷åíèå �ÄÌ ïîñëå îõëà�æäåíèÿ îáðàçöîâ äî èñõîäíîé òåìïåðàòóðû. Ñìÿã÷å�íèå ìîä ïðîèñõîäèò â ïåðâîì òåìïåðàòóðíîì öèêëå(300�430 Ê, êðóæêè), ïðîäîëæàåòñÿ âî âòîðîì òåì�ïåðàòóðíîì öèêëå (300�530 Ê, êâàäðàòû) è ëèøü âòðåòüåì òåìïåðàòóðíîì öèêëå (300�700 Ê, òðåóãîëü�íèêè) ñìÿã÷åíèÿ ìîä ïðàêòè÷åñêè íåò è òåìïåðàòóð�íàÿ çàâèñèìîñòü ñòàíîâèòñÿ îáðàòèìîé.Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè �îíîííûõ ÷àñòîòäëÿ G-ìîäû ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4, íà êîòîðîì îíèïðèâåäåíû äëÿ íàãðåâà è îõëàæäåíèÿ â òåõ æå òðåõöèêëàõ. Â îòëè÷èå îò ñëó÷àÿ �ÄÌ, òåìïåðàòóðíûåçàâèñèìîñòè äëÿ G-ìîäû îáðàòèìû ñ òî÷íîñòüþ äîïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé. Ñëåäóåò îòìåòèòü òàêæå,÷òî èíòåíñèâíîñòü D-ïîëîñû ïðàêòè÷åñêè íå èçìå�íÿåòñÿ ïîñëå îòæèãà îáðàçöîâ ïðè ìàêñèìàëüíîéòåìïåðàòóðå 730 Ê, ò. å. äå�åêòíîñòü íàíîòðóáîê íåóâåëè÷èâàåòñÿ äàæå ïîñëå äîâîëüíî æåñòêîé òåìïå�ðàòóðíîé îáðàáîòêè ïó÷êîâ ÎÓÍÒ.
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�èñ. 4. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ÷àñòîòû G-ìî-äû íàíîòðóáîê äëÿ ïó÷êîâ ÎÓÍÒ. Îáîçíà÷åíèÿ òà-êèå æå, êàê íà ðèñ. 3
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�èñ. 5. Çàâèñèìîñòè âåëè÷èíû ñìÿã÷åíèÿ �ÄÌ îòòåìïåðàòóðû îòæèãà ïó÷êîâ ÎÓÍÒ äëÿ íàíîòðóáîêäèàìåòðàìè 1:48 íì (Æ) è 1:58 íì (�). Çàøòðèõîâàí-íàÿ îáëàñòü � òåìïåðàòóðíûé èíòåðâàë, â êîòîðîìíàáëþäàåòñÿ ðåçêîå ñìÿã÷åíèå �ÄÌ4 ÆÝÒÔ, âûï. 6 (12) 1137



Ê. Ï. Ìåëåòîâ ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 6 (12), 2012Óìåíüøåíèå ÷àñòîòû �ÄÌ ïîñëå îòæèãà ïó÷êîâÎÓÍÒ çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû: ýòà çàâèñèìîñòü èñ�ñëåäîâàëàñü â ñïåöèàëüíîé ñåðèè èçìåðåíèé íà îò�äåëüíûõ îáðàçöàõ â êàæäîì öèêëå îòæèãà. Äëÿ ýòî�ãî èçìåðÿëèñü ñïåêòðû Ê� ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâè�ÿõ â �èêñèðîâàííîé òî÷êå îáðàçöîâ äî è ïîñëå èõîòæèãà. Îòæèã ïðîâîäèëñÿ â òå÷åíèå 20 ìèí ïðèòåìïåðàòóðå äî 730 Ê, ñìÿã÷åíèå îïðåäåëÿëîñü ïîðàçíèöå ÷àñòîò �îíîíîâ â äâóõ ñïåêòðàõ. Ïîëó÷åí�íûå çàâèñèìîñòè ïðèâåäåíû íà ðèñ. 5 äëÿ íàíîòðó�áîê äèàìåòðàìè 1.48 è 1.58 íì. Ñìÿã÷åíèå �ÄÌ ìà�ëî äî òåìïåðàòóðû îòæèãà 430 Ê, íî áûñòðî âîç�ðàñòàåò ñ òåìïåðàòóðîé è äîñòèãàåò íàñûùåíèÿ ïðè530 Ê. Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðû îò�æèãà ñìÿã÷åíèå ìîä óâåëè÷èâàåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî,è çàâèñèìîñòü èìååò êâàçèïîðîãîâûé õàðàêòåð ñ ïî�ðîãîì â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 430�530 K. Ñëåäóåòîòìåòèòü òàêæå, ÷òî îáðàçöû ïîñëå òåðìîîáðàáîò�êè äîñòàòî÷íî óñòîé÷èâû íà âîçäóõå, ïîñêîëüêó ïî�ñëåäóþùèå èçìåðåíèÿ ñïåêòðîâ Ê� ïðè êîìíàòíîéòåìïåðàòóðå â òå÷åíèå íåäåëè íå âûÿâèëè çàìåòíûõèçìåíåíèé.Êàê ïîêàçûâàþò ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû ìîëåêóëÿð�íîé äèíàìèêè ïó÷êîâ ÎÓÍÒ, âëèÿíèå âàí-äåð-âà-àëüñîâà âçàèìîäåéñòâèÿ íà �îíîííûé ñïåêòð íàíî�òðóáîê óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ÷àñòîòû êîëåáà�íèé è ñòàíîâèòñÿ ïðåíåáðåæèìî ìàëûì ïðè ÷àñòî�òàõ áîëåå 500 ñì�1 [24℄. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî óâåëè÷å�íèå ðàññòîÿíèé ìåæäó íàíîòðóáêàìè äîëæíî ïðèâî�äèòü ê áîëåå çàìåòíîìó óìåíüøåíèþ ÷àñòîòû �ÄÌäëÿ íàíîòðóáîê ñ áîëüøèì äèàìåòðîì, èìåþùèõ îò�íîñèòåëüíî ìàëåíüêóþ ÷àñòîòó �ÄÌ, ÷òî è íàáëþ�äàåòñÿ â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ. Â òî æå âðåìÿ, îáðà�òèìûé òåìïåðàòóðíûé ñäâèã G-ìîäû ñîïîñòàâèì ïîàáñîëþòíîé âåëè÷èíå ñî ñäâèãîì ïîëîñ �ÄÌ, õîòÿâêëàä âàí-äåð-âààëüñîâà âçàèìîäåéñòâèÿ äëÿ ýòèõ�îíîíîâ ïðåíåáðåæèìî ìàë [24℄. Êàê ìû ïîêàæåì âäàëüíåéøåì, óìåíüøåíèå ÷àñòîòû G-ìîäû îáóñëîâ�ëåíî â îñíîâíîì ñìÿã÷åíèåì C�C-ñâÿçåé ïðè íàãðåâåíàíîòðóáîê.×òîáû ïîíÿòü, ñ ÷åì ñâÿçàíî íåîáðàòèìîå óìåíü�øåíèå ÷àñòîò �ÄÌ ïðè íàãðåâå, ðàññìîòðèì âîç�ìîæíûå ìåõàíèçìû ýòîãî ÿâëåíèÿ. Ñìÿã÷åíèå �ÄÌïðè îòæèãå ÎÓÍÒ ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ëèáî ñ óâåëè�÷åíèåì äèàìåòðîâ íàíîòðóáîê, ëèáî ñ óâåëè÷åíèåìïîñòîÿííîé òðåóãîëüíîé ðåøåòêè. Ïî äàííûì ðåíò�ãåíîäè�ðàêöèîííûõ èññëåäîâàíèé, äèàìåòð íàíî�òðóáîê ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû [1℄.Íåîáðàòèìîå óâåëè÷åíèå äèàìåòðîâ íàíîòðóáîê íà�áëþäàëîñü òîëüêî â ñïåöèàëüíûõ óñëîâèÿõ: ïðè íà�ãðåâå ïó÷êîâ ÎÓÍÒ ïðèìåðíî äî 1800 Ê â àòìîñ�å�ðå âîäîðîäà ïðîèñõîäèò ñðàùèâàíèå ñîñåäíèõ íàíî�

òðóáîê ñ óäâîåíèåì èõ äèàìåòðà [25℄. Î÷åâèäíî, ÷òîýòî íå íàø ñëó÷àé, òàê êàê â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõçíà÷èòåëüíî ìåíüøå êàê òåìïåðàòóðà îòæèãà, òàê èèçìåíåíèå ÷àñòîòû �îíîíà (¾óâåëè÷åíèå¿ äèàìåòðàíàíîòðóáêè).Èçìåíåíèå âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó íàíîòðóáêàìèìîæåò áûòü ñëåäñòâèåì óäàëåíèÿ ðàñòâîðåííûõ àò�ìîñ�åðíûõ ãàçîâ N2 è O2 ïðè îòæèãå ïó÷êîâ ÎÓÍÒâ âàêóóìå [2℄. Ïîñòîÿííàÿ A òðåóãîëüíîé ðåøåòêèïó÷êîâ ÎÓÍÒ íåîáðàòèìî óìåíüøàåòñÿ îò 17.1 äî16.9�A ïîñëå ïåðâîãî öèêëà íàãðåâà�îõëàæäåíèÿ ïî�ñëå óäàëåíèÿ ðàñòâîðåííûõ ãàçîâ, ïðè ýòîì ïîñëåäó�þùèå öèêëû íàãðåâà�îõëàæäåíèÿ ïðèâîäÿò ê îáðà�òèìîìó èçìåíåíèþ ïîñòîÿííîé ðåøåòêè [2℄. Ýòî ïðî�èñõîäèò â òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå 300�600 Ê, ïðè�ìåðíî â òîé æå îáëàñòè òåìïåðàòóð, ãäå ïðîâîäè�ëèñü è íàøè èçìåðåíèÿ ñïåêòðîâ Ê�. Ñëåäóåò, îäíà�êî, îòìåòèòü, ÷òî óìåíüøåíèå ïîñòîÿííîé ðåøåòêèïó÷êîâ ÎÓÍÒ äîëæíî ïðèâîäèòü ê óñèëåíèþ âçàè�ìîäåéñòâèÿ ìåæäó íàíîòðóáêàìè è óâåëè÷åíèþ ÷àñ�òîò �ÄÌ, à óìåíüøåíèå ÷àñòîò �ÄÌ ìîæåò áûòüñâÿçàíî ñ îáðàòíûì ïðîöåññîì, ò. å. ñ óâåëè÷åíèåìïîñòîÿííîé ðåøåòêè. Ìîæíî ñïåêóëèðîâàòü íà òå�ìó î òîì, ÷òî ðàñòâîðåííûå â ïó÷êàõ ÎÓÍÒ ìîëå�êóëû ìîãóò óñèëèâàòü âàí-äåð-âààëüñîâî âçàèìîäåé�ñòâèå ìåæäó íàíîòðóáêàìè è èõ óäàëåíèå ïðèâîäèòê åãî îñëàáëåíèþ. Ïîñêîëüêó ðàñ÷åòîâ âçàèìîäåé�ñòâèÿ äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ íåò, îáñóæäàòü ýòî íå èìååòñìûñëà.Ñìÿã÷åíèå �ÄÌ ìîæåò áûòü òàêæå ñâÿçàíî ñ óâå�ëè÷åíèåì ðàññòîÿíèé ìåæäó íàíîòðóáêàìè ïðè ðàç�ðóøåíèè ñëó÷àéíûõ êîâàëåíòíûõ C�C-ñâÿçåé ìåæ�äó íèìè. Òàêèå ñâÿçè ìîãóò âîçíèêàòü â ïðîöåññåðîñòà ïó÷êîâ ÎÓÍÒ èëè ïðè îáëó÷åíèè îáðàçöîâñâåòîì ïîäîáíî òîìó, êàê ýòî ïðîèñõîäèò â êðèñòàë�ëàõ �óëëåðåíà C60 [12�14℄, è îíè äîâîëüíî ëåãêî ðàç�ðóøàþòñÿ ïðè îòæèãå îáðàçöîâ [17; 18℄. Êâàçèïîðî�ãîâûé õàðàêòåð òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ñìÿã÷å�íèÿ �ÄÌ ìîæåò áûòü ñâÿçàí ñ ðàçðóøåíèåì òàêèõñâÿçåé â òåìïåðàòóðíîì äèàïàçîíå 430�530 Ê, åñëèîíè äåéñòâèòåëüíî èìåþòñÿ â ïó÷êàõ ÎÓÍÒ.Î âçàèìîäåéñòâèè ìåæäó íàíîòðóáêàìè â ïó÷�êàõ ìîæíî ñóäèòü òàêæå è ïî ñäâèãó �îíîííîéG-ìîäû, êîòîðûé èçó÷àëñÿ ïî ñïåêòðàì Ê�, èçìå�ðåííûì ïðè ðàçëè÷íîé èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî èç�ëó÷åíèÿ, âûñîêîé òåìïåðàòóðå è âûñîêîì äàâëåíèè.Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè ÷àñòîòû G-ìîäû(
 � 
0) îò òåìïåðàòóðû è îò ïëîòíîñòè ìîùíîñòèëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Çäåñü 
0 � ÷àñòîòà G-ìîäûïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå è ïëîòíîñòè ìîùíîñòè0.4 êÂò/ìì2, à 
 � ÷àñòîòà ýòîé ìîäû ïðè ðàçëè÷�íûõ òåìïåðàòóðàõ è òîé æå ïëîòíîñòè ìîùíîñòè1138
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�èñ. 6. Çàâèñèìîñòè ñäâèãà ÷àñòîòû 
�
0 îò òåì-ïåðàòóðû (ñâåòëûå ñèìâîëû) è îò ïëîòíîñòè ìîù-íîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ (òåìíûå ñèìâîëû) äëÿG�-ìîäû (êâàäðàòû) è G+-ìîäû (êðóæêè)ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ èëè æå ïðè êîìíàòíîé òåìïå�ðàòóðå è ðàçëè÷íûõ ïëîòíîñòÿõ ìîùíîñòè ëàçåðíî�ãî èçëó÷åíèÿ. Âèäíî, ÷òî âñå äàííûå õîðîøî óêëà�äûâàþòñÿ íà ëèíåéíóþ çàâèñèìîñòü. Ýòî îçíà÷à�åò, ÷òî óâåëè÷åíèå ïëîòíîñòè ìîùíîñòè ïðèâîäèòê çàìåòíîìó íàãðåâó îáðàçöà âíóòðè ïÿòíà îñâåùå�íèÿ, à G+- è G�-ïîëîñû ñäâèãàþòñÿ îäèíàêîâûìîáðàçîì ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû è ïëîòíîñòèìîùíîñòè. Êîý��èöèåíòû òåìïåðàòóðíîãî ñäâèãàdE=dT äëÿ G�- è G+-ïîëîñ ñîñòàâëÿþò ñîîòâåò�ñòâåííî �0:0230� 0:0007 è �0:0229� 0:0002 ñì�1/Kè ñîâïàäàþò ñ òî÷íîñòüþ äî îøèáêè èçìåðåíèé.Ïàðàëëåëüíûé ñäâèã ïîëîñ îçíà÷àåò, ÷òî äèàìåòðíàíîòðóáîê ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿåòñÿ ñ òåìïåðà�òóðîé, ïîñêîëüêó ñ óâåëè÷åíèåì äèàìåòðà ÷àñòîòàG�-ïîëîñû âîçðàñòàåò è ïðèáëèæàåòñÿ ê ÷àñòîòåG+-ïîëîñû (â ïðåäåëå ïëîñêîãî ëèñòà ãðà�åíà ýòîîäíà ïîëîñà, îòâå÷àþùàÿ äâóêðàòíî âûðîæäåííîìóE2g-êîëåáàíèþ).Íà ðèñ. 7 ïðèâåäåíû áàðè÷åñêèå çàâèñèìîñòèG+- è G�-ïîëîñ äëÿ ïðÿìîãî è îáðàòíîãî õîäîâ äàâ�ëåíèÿ. Ýòè çàâèñèìîñòè ïîëíîñòüþ îáðàòèìû; íàíèõ ìîæíî âûäåëèòü ëèíåéíûå ó÷àñòêè äî äàâëå�íèÿ 3 �Ïà, à ïðè áîëåå âûñîêîì äàâëåíèè çàâèñè�ìîñòü ïåðåõîäèò â ñóáëèíåéíóþ. Êîý��èöèåíòû áà�ðè÷åñêîãî ñäâèãà dE=dP íà ëèíåéíîì ó÷àñòêå ñî�ñòàâëÿþò 7:11 � 0:29 ñì�1/�Ïà äëÿ G�-ïîëîñû è6:65 � 0:22 ñì�1/�Ïà äëÿ G+-ïîëîñû. Òàêèì îáðà�

G+
G�

0 2 4 6P; �Ïà1570158015901600161016201630!; ñì�1

�èñ. 7. Áàðè÷åñêèå çàâèñèìîñòè ÷àñòîòû G+- èG�-ïîëîñ íàíîòðóáîê â ïó÷êàõ ïðè êîìíàòíîé òåì-ïåðàòóðå: ñâåòëûå ñèìâîëû � ïðÿìîé õîä äàâëåíèÿ;òåìíûå � îáðàòíûé õîä äàâëåíèÿçîì, ñ ðîñòîì äàâëåíèÿ ïîëîñû ¾ñáëèæàþòñÿ¿ è òî÷�íîñòü ìàòåìàòè÷åñêîãî ðàçäåëåíèÿ ïîëîñ óìåíüøà�åòñÿ. Îòìåòèì, ÷òî â ðàííèõ ðàáîòàõ [26; 27℄ íàáëþ�äàëîñü óìåíüøåíèå íàêëîíîâ áàðè÷åñêèõ çàâèñèìî�ñòåé G+- è G�-ïîëîñ âáëèçè äàâëåíèÿ 2 �Ïà, îäíàêîáîëåå òî÷íûå èçìåðåíèÿ â øèðîêîì äèàïàçîíå äàâ�ëåíèé äî 40 �Ïà äàþò ãëàäêèå ñóáëèíåéíûå çàâèñè�ìîñòè âî âñåì äèàïàçîíå èçìåðåíèé [28℄.Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ìîäóëü ñæàòèÿ è êîý��èöè�åíò òåìïåðàòóðíîãî ðàñøèðåíèÿ òðåóãîëüíîé ðåøåò�êè ïó÷êîâ ÎÓÍÒ [1; 6℄ ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü çàâèñè�ìîñòè îòíîñèòåëüíîãî èçìåíåíèÿ ÷àñòîòû 
=
0 äëÿG�- è G+-ïîëîñ îò îòíîñèòåëüíîãî èçìåíåíèÿ ïîñòî�ÿííîé òðåóãîëüíîé ðåøåòêè A0=A. Îòíîñèòåëüíîåèçìåíåíèå ïîñòîÿííîé òðåóãîëüíîé ðåøåòêè A0=Aïðè ñæàòèè ðàññ÷èòûâàëîñü ïî �îðìóëå (1) ñ èñ�ïîëüçîâàíèåì äàííûõ ðàáîòû [6℄ äëÿ ìîäóëÿ ñæà�òèÿ �0 = 43� 4 �Ïà è åãî ïðîèçâîäíîé ïî äàâëåíèþ�0 = 33 � 3. Îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå ïîñòîÿííîéòðåóãîëüíîé ðåøåòêè A0=A ïðè ðàñøèðåíèè ðàññ÷è�òûâàëîñü ñ èñïîëüçîâàíèåì êîý��èöèåíòà òåìïåðà�òóðíîãî ðàñøèðåíèÿ � = (0:75�0:25)�105 K�1 [1℄. Íà1139 4*
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=
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�èñ. 8. Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîé ÷àñòîòû 
=
0îò ïîñòîÿííîé òðåóãîëüíîé ðåøåòêè ïó÷êîâ A0=Aäëÿ G�-ìîäû (êâàäðàòû) è G+-ìîäû (êðóæêè) âïó÷êàõ íàíîòðóáîê. Ëåâûé íèæíèé ñåãìåíò � ðàñ-øèðåíèå ðåøåòêè ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå, âåðõ-íèé ïðàâûé ñåãìåíò � ñæàòèå ðåøåòêè ïðè âûñîêîìäàâëåíèèðèñ. 8 â ëåâîì íèæíåì óãëó ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòüäëÿ ðàñøèðåíèÿ ðåøåòêè (íàãðåâ), à â ïðàâîì âåðõ�íåì óãëó � äëÿ åå ñæàòèÿ (âûñîêîå äàâëåíèå). Çà�âèñèìîñòü 
=
0 îò A0=A äëÿ ñæàòèÿ ðåøåòêè ÿâëÿ�åòñÿ ñâåðõëèíåéíîé, êàê è ñëåäóåò îæèäàòü ïðè äî�ìèíèðóþùåì âêëàäå âàí-äåð-âààëüñîâà âçàèìîäåé�ñòâèÿ ìåæäó íàíîòðóáêàìè. Çàâèñèìîñòü 
=
0 îòA0=A äëÿ ðàñøèðåíèÿ ðåøåòêè â îòíîñèòåëüíî ìà�ëåíüêîì äèàïàçîíå ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõäàííûõ ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíîé. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òîâ ýêâèâàëåíòíîì äèàïàçîíå äàííûõ ïî ñæàòèþ ðå�øåòêè çàâèñèìîñòü òîæå ìîæíî ñ÷èòàòü ëèíåéíîé,íî åå íàêëîí â íåñêîëüêî ðàç ïðåâûøàåò òàêîâîéäëÿ ñæàòèÿ ðåøåòêè. Ýòî íåñîîòâåòñòâèå óêàçûâà�åò íà çíà÷èòåëüíûé âêëàä ñìÿã÷åíèÿ êîâàëåíòíûõC�C-ñâÿçåé â íàíîòðóáêàõ â òåìïåðàòóðíûé ñäâèãG-ìîäû, êîòîðûé çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò âêëàä àí�ãàðìîíèçìà âàí-äåð-âààëüñîâà âçàèìîäåéñòâèÿ.
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