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Èçó÷åíà âûñîêîýíåðãåòè÷åñêàÿ ÷àñòü ñïåêòðà ëþìèíåñöåíöèè (1,15–1,5 ýÂ) ïëåíîê ïîëóïðîâîäíè-

êîâûõ îäíîñòåííûõ óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê (ÎÓÍÒ) â îêðóæåíèè ÄÍÊ ïðè 5–290 Ê. Â ñïåêòðå íàáëþ-

äàåòñÿ 5 ïîëîñ, îáóñëîâëåííûõ ñâå÷åíèåì îòäåëüíûõ íàíîòðóáîê îïðåäåëåííîé õèðàëüíîñòè. Ñðàâíå-

íèå ñïåêòðîâ ñâå÷åíèÿ âîäíîé ñóñïåíçèè ÎÓÍÒ:ÄÍÊ ñ ïëåíêîé, ïîëó÷åííîé ïðè îñàæäåíèè ýòîé

ñóñïåíçèè íà ïîäëîæêó, ïîêàçàëî, ÷òî â ñïåêòðå ëþìèíåñöåíöèè ïëåíêè ïðè 290 Ê íàáëþäàåòñÿ óøèðå-

íèå ïîëîñ è ñìåùåíèå èõ ìàêñèìóìîâ â íèçêîýíåðãåòè÷åñêóþ îáëàñòü îòíîñèòåëüíî ñïåêòðà ñóñïåí-

çèè. Ïîíèæåíèå òåìïåðàòóðû ïëåíêè ñîïðîâîæäàåòñÿ âîçðàñòàíèåì èíòåíñèâíîñòè ñâå÷åíèÿ, óìåíü-

øåíèåì øèðèíû ñïåêòðàëüíûõ ïîëîñ è ñäâèãîì èõ â âûñîêîýíåðãåòè÷åñêóþ îáëàñòü. Ïîëó÷åíà

òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ñâå÷åíèÿ íàèáîëåå èíòåíñèâíîé ïîëîñû â ñïåêòðå, ðàñïîëîæåííîé íà

1,229 ýÂ è îáóñëîâëåííîé ñâå÷åíèåì íàíîòðóáîê õèðàëüíîñòè (6, 5). Îáñóæäàþòñÿ âîçìîæíûå ïðè÷è-

íû, ïðèâîäÿùèå ê íàáëþäàåìûì òåìïåðàòóðíûì èçìåíåíèÿì â ñïåêòðå ñâå÷åíèÿ íàíîòðóáîê.

Äîñë³äæåíî âèñîêîåíåðãåòè÷íó ÷àñòèíó ñïåêòðà ëþì³íåñöåíö³¿ (1,15–1,5 åÂ) ïë³âîê íàï³âïðîâ³äíèêî-

âèõ îäíîñò³ííèõ âóãëåöåâèõ íàíîòðóáîê (ÎÂÍÒ) â îòî÷åíí³ ÄÍÊ ïðè 5–290 Ê. Â ñïåêòð³ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ

5 ñìóã, ùî îáóìîâëåí³ ñâ³ò³ííÿì îêðåìèõ íàíîòðóáîê âèçíà÷åíî¿ õ³ðàëüíîñò³. Ïðîâåäåíèé ïîð³âíÿëüíèé

àíàë³ç ñïåêòð³â ñâ³ò³ííÿ âîäíî¿ ñóñïåíç³¿ ÎÂÍÒ:ÄÍÊ ç ïë³âêîþ, ÿêà îòðèìàíà ïðè îñàäæåíí³ ö³º¿ ñóñ-

ïåíç³¿ íà ï³äêëàäêó, ïîêàçàâ, ùî â ñïåêòð³ ëþì³íåñöåíö³¿ ïë³âêè ïðè 290 Ê ñïîñòåð³ãàºòüñÿ çá³ëüøåííÿ

øèðèíè ñìóã òà çñóâ ¿õ ìàêñèìóì³â ó íèçüêîåíåðãåòè÷íó îáëàñòü â³äíîñíî ñïåêòðà ñóñïåíç³¿. Çíèæåííÿ

òåìïåðàòóðè ïë³âêè ñóïðîâîäæóºòüñÿ çðîñòàííÿì ³íòåíñèâíîñò³ ñâ³ò³ííÿ, çìåíøåííÿì øèðèíè ñïåê-

òðàëüíèõ ñìóã òà çñóâîì ¿õ â âèñîêîåíåðãåòè÷íó îáëàñòü. Îòðèìàíî òåìïåðàòóðíó çàëåæí³ñòü ñâ³ò³ííÿ

íàéá³ëüø ³íòåíñèâíî¿ ñìóãè â ñïåêòð³, ÿêà ðîçòàøîâàíà íà 1,229 åÂ ³ îáóìîâëåíà ñâ³ò³ííÿì íàíîòðóáîê

õ³ðàëüíîñò³ (6, 5). Îáãîâîðþþòüñÿ ìîæëèâ³ ïðè÷èíè, ÿê³ ïðèçâåëè äî òåìïåðàòóðíèõ çì³í, ùî ñïîñòåð³ãà-

ëèñÿ â ñïåêòð³ ñâ³ò³ííÿ íàíîòðóáîê.

PACS: 78.67.Ch Íàíîòðóáêè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: óãëåðîäíûå íàíîòðóáêè, ýëåêòðîí-ôîíîííîå âçàèìîäåéñòâèå, íèçêîòåìïåðàòóðíàÿ
ëþìèíåñöåíöèÿ, òîíêèå ïëåíêè.

Ââåäåíèå

Îäíîñòåííûå óãëåðîäíûå íàíîòðóáêè (ÎÓÍÒ)

ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé íîâûé êëàññ ìàòåðèàëîâ, îáëà-

äàþùèõ óíèêàëüíûìè ñâîéñòâàìè è áîëüøèìè ïîòåí-

öèàëüíûìè âîçìîæíîñòÿìè â íàíîòåõíîëîãèè [1]. Â

ïîñëåäíèå ãîäû ïîÿâèëñÿ çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ ê

èñïîëüçîâàíèþ ýòîãî íàíîìàòåðèàëà â áèîëîãèè è ìå-

äèöèíå [2]. Óíèêàëüíûå ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà íàíî-

òðóáîê â ñî÷åòàíèè ñ ðàñïîçíàþùèìè ñïîñîáíîñòÿìè

áèîìîëåêóë ìîãóò ïðèâåñòè ê ñîçäàíèþ ìèíèàòþð-

íûõ áèîëîãè÷åñêèõ óñòðîéñòâ.

Â çàâèñèìîñòè îò äèàìåòðà ÎÓÍÒ îáëàäàþò ñâîé-

ñòâàìè ìåòàëëà èëè ïîëóïðîâîäíèêà. Îòêðûòàÿ â 2002

ãîäó ëþìèíåñöåíöèÿ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ íàíîòðóáîê

â áëèæíåì èíôðàêðàñíîì äèàïàçîíå ñòàëà îäíîé èç èí-

ôîðìàòèâíûõ ìåòîäèê èññëåäîâàíèÿ ÎÓÍÒ [3]. Â âà-

ëåíòíîé çîíå è çîíå ïðîâîäèìîñòè èìåþòñÿ ïèêè ïëîò-
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íîñòè ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé (îñîáåííîñòè Âàí

Õîâà), ìåæäó êîòîðûìè è îñóùåñòâëÿþòñÿ ïåðåõîäû ñ

ïîãëîùåíèåì è èçëó÷åíèåì ôîòîíà â ïîëóïðîâîäíèêî-

âûõ íàíîòðóáêàõ. Ýíåðãèÿ ôîòîíà ðàâíà øèðèíå çàïðå-

ùåííîé çîíû ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ÎÓÍÒ (E S
11) [4].

Â îáû÷íûõ óñëîâèÿõ íàíîòðóáêè ôîðìèðóþò æãó-

òû áëàãîäàðÿ ñèëüíîìó âàíäåðâààëüñîâîìó âçàèìî-

äåéñòâèþ ìåæäó îòäåëüíûìè íàíîòðóáêàìè. Â æãóòàõ

íàíîòðóáêè ìåòàëëè÷åñêîãî òèïà ïðîâîäèìîñòè òó-

øàò ñâå÷åíèå ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ÎÓÍÒ. Æãóòû óäà-

åòñÿ ðàñùåïèòü â âîäíîé ñðåäå ïðè óëüòðàçâóêîâîì

äèñïåðãèðîâàíèè â ïðèñóòñòâèè ïîâåðõíîñòíî-àêòèâ-

íûõ âåùåñòâ èëè âîäíîðàñòâîðèìûõ ïîëèìåðîâ, íà-

ïðèìåð ÄÍÊ [5–7]. Ýòîò ïîëèìåð íàêðó÷èâàåòñÿ íà

ÎÓÍÒ, äåëàåò åå ïîâåðõíîñòü ãèäðîôèëüíîé áëàãî-

äàðÿ çàðÿæåííîìó ñàõàðî-ôîñôàòíîìó îñòîâó. Ïîëè-

ìåð ïðåïÿòñòâóåò ïîâòîðíîé àãðåãàöèè íàíîòðóáîê â

æãóòû ïîñëå çàâåðøåíèÿ óëüòðàçâóêîâîãî âîçäåé-

ñòâèÿ [5–7].

Ëþìèíåñöåíöèÿ íàíîòðóáîê â âîäíîé ñóñïåíçèè

î÷åíü ñèëüíî ïîäâåðæåíà âëèÿíèþ âíåøíåãî îêðóæå-

íèÿ, âàðüèðîâàíèþ ñàìîãî ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíîãî âå-

ùåñòâà è ñâîéñòâ ðàñòâîðà (pH, èîííîé ñèëû è ò.ä.). Ïðè

îñàæäåíèè ñóñïåíçèè íà ïîäëîæêó âîçíèêàåò ïðîáëåìà

óäåðæàíèÿ íàíîòðóáîê îò ñëèïàíèÿ â æãóòû. ÄÍÊ äî-

âîëüíî óñïåøíî ñïðàâëÿåòñÿ ñ ýòîé çàäà÷åé, ýòîò ïîëè-

ìåð, ñêîðåå âñåãî, îñòàåòñÿ íà íàíîòðóáêå ïðè îñàæäå-

íèè, âûïîëíÿÿ ðîëü ïðîñëîéêè ìåæäó îòäåëüíûìè

íàíîòðóáêàìè. Îá ýòîì ñâèäåòåëüñòâóåò ëþìèíåñöåí-

öèÿ íàíîòðóáîê â ïëåíêå, óêàçûâàþùàÿ íà îòñóòñòâèå

àãðåãàöèè ìåòàëëè÷åñêèõ è ïîëóïðîâîäíèêîâûõ íàíî-

òðóáîê [8]. Ñïåêòð ëþìèíåñöåíöèè ÎÓÍÒ ïðåäñòàâëÿåò

ñîáîé ðÿä ïèêîâ, îáóñëîâëåííûõ âûñâå÷èâàíèåì íàíî-

òðóáîê ðàçíîé õèðàëüíîñòè (äèàìåòðà), íåêîòîðûé íà-

áîð êîòîðûõ âñåãäà ïîëó÷àåòñÿ ïðè ñèíòåçå íàíîòðóáîê.

Èñïîëüçóÿ ñîîòâåòñòâóþùóþ òàáëèöó [9], ïîëîñû â

ñïåêòðå ñâå÷åíèÿ ìîæíî èäåíòèôèöèðîâàòü ñ ÎÓÍÒ, êî-

òîðîé ñîîòâåòñòâóþò îïðåäåëåííûå èíäåêñû õèðàëü-

íîñòè ( , )n m , à òàêæå îïðåäåëèòü ïàðàìåòð q, êîòîðûé

ðàâåí îñòàòêó îò äåëåíèÿ ( )n m /� 3(ïðè q � 0 íàíîòðóáêà

èìååò ìåòàëëè÷åñêèé òèï ïðîâîäèìîñòè).

Îäíèì èç âàæíûõ âíåøíèõ ïàðàìåòðîâ, âëèÿþùèõ íà

ëþìèíåñöåíòíûå ñâîéñòâà íàíîòðóáîê, ÿâëÿåòñÿ òåìïå-

ðàòóðà. Ïîñêîëüêó èñïîëüçîâàíèå ïîëèìåðà èëè ïîâåðõ-

íîñòíî-àêòèâíîãî âåùåñòâà îãðàíè÷èâàåò ïðèìåíåíèå

âûñîêèõ òåìïåðàòóð, òî íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì ÿâëÿåò-

ñÿ ïðèìåíåíèå íèçêèõ òåìïåðàòóð. Åå âëèÿíèå íà íàíî-

òðóáêè íîñèò äâîÿêèé õàðàêòåð: âî-ïåðâûõ, çà ñ÷åò òåì-

ïåðàòóðíîãî ðàñøèðåíèÿ (ñæàòèÿ) ìåíÿþòñÿ ñâîéñòâà

ñàìèõ íàíîòðóáîê, à âî-âòîðûõ, ïðè èçìåíåíèè òåìïåðà-

òóðû èçìåíÿþòñÿ õàðàêòåðèñòèêè âíåøíåãî îêðóæåíèÿ

íàíîòðóáîê è âåëè÷èíà åãî âîçäåéñòâèÿ íà ÎÓÍÒ.

Â ïåðâûõ íèçêîòåìïåðàòóðíûõ èññëåäîâàíèÿõ ëþ-

ìèíåñöåíöèè íàíîòðóáîê ïðîèçâîäèëîñü áûñòðîå

çàìîðàæèâàíèå âîäíûõ ñóñïåíçèé íàíîòðóáîê ñ ïî-

âåðõíîñòíî-àêòèâíûìè âåùåñòâàìè [10,11]. Â ýòèõ

èññëåäîâàíèÿõ â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð 300–1,5 Ê íà-

áëþäàëñÿ ñäâèã ïîëîñ ñâå÷åíèÿ íàíîòðóáîê êàê â âû-

ñîêî, òàê è íèçêîýíåðãåòè÷åñêóþ îáëàñòü äî 20 ìýÂ â

çàâèñèìîñòè îò õèðàëüíîñòè íàíîòðóáîê. Íàïðàâ-

ëåíèå ñìåùåíèÿ çàâèñåëî îò çíà÷åíèÿ q, ïðè q �1 ïî-

ëîñû ñäâèãàëèñü â íèçêîýíåðãåòè÷åñêóþ îáëàñòü, à

ïðè q � 2 — â ïðîòèâîïîëîæíîì íàïðàâëåíèè.

Òàêóþ çàâèñèìîñòü íàïðàâëåíèÿ ñäâèãà ïîëîñ è èç-

ìåíåíèÿ øèðèíû çàïðåùåííîé çîíû îò òåìïåðàòóðû è

õèðàëüíîñòè íàíîòðóáîê îáúÿñíÿåò òåîðèÿ ìîäóëÿöèè

øèðèíû çàïðåùåííîé çîíû ïîä ìàëûì ìåõàíè÷åñêèì

íàïðÿæåíèåì, ðàçðàáîòàííàÿ ßíãîì è Õýíîì [12]. Ñó-

ùåñòâåííîé ïðîáëåìîé â ýòèõ èññëåäîâàíèÿõ ÿâëÿ-

ëîñü íàëè÷èå â îáðàçöå ëüäà, êîòîðûé ìîæåò ñèëüíî

èçìåíÿòü âåëè÷èíó ìåõàíè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ íà íà-

íîòðóáêó. Ñìåùåíèå ïîëîñ â ñïåêòðàõ ñâå÷åíèÿ ÎÓÍÒ

ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ, êîòîðîå íàáëþäàëîñü â

ðàáîòå [10], ìîæåò áûòü âûçâàíî è êîìáèíàöèåé òîð-

ñèîííûõ è àêñèàëüíûõ ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé,

ñîçäàâàåìûõ ëüäîì, íà íàíîòðóáêè, ïîñêîëüêó êîýô-

ôèöèåíò òåìïåðàòóðíîãî ðàñøèðåíèÿ ëüäà áîëüøå,

÷åì ó íàíîòðóáîê.

Ðÿä òðóäíîñòåé ñ âëèÿíèåì âíåøíåãî îêðóæåíèÿ íà

ýìèññèîííûå ñâîéñòâà ÎÓÍÒ óäàåòñÿ èçáåæàòü ïðè

âûðàùèâàíèè îòäåëüíûõ íàíîòðóáîê íà ïîäëîæêàõ

[13,14], íà êîòîðûõ ýôôåêò îêðóæåíèÿ ìèíèìèçèðî-

âàí. Â ñïåêòðàõ ñâå÷åíèÿ òàêèõ ÎÓÍÒ íàáëþäàëîñü

ñìåùåíèå ïîëîñ òîëüêî â âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèé äèà-

ïàçîí, à òàêæå óìåíüøåíèå èõ ïîëóøèðèí ïðè ïîíè-

æåíèè òåìïåðàòóðû îò 300 äî 10 Ê.

Ñëåäóåò îòìåòèòü ìàëîå êîëè÷åñòâî ïóáëèêàöèé,

ïîñâÿùåííûõ âëèÿíèþ íèçêèõ òåìïåðàòóð íà ëþìè-

íåñöåíòíûå ñâîéñòâà êàê ñâîáîäíûõ íàíîòðóáîê, òàê

è íàõîäÿùèõñÿ â îêðóæåíèè ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíûõ

âåùåñòâ. Â ñâÿçè ñ ýòèì ñóùåñòâóåò îñòðàÿ íåîáõîäè-

ìîñòü â ðàñøèðåíèè ñïåêòðà ïîäîáíîãî òèïà èññëåäî-

âàíèé. Èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ íèçêèõ òåìïåðàòóð íà

ëþìèíåñöåíöèþ íàíîòðóáîê, íàõîäÿùèõñÿ íà ïîä-

ëîæêå â ïîëèìåðíîì îêðóæåíèè â îòñóòñòâèå âîäû, äî

íàñòîÿùåãî âðåìåíè íå ïðîâîäèëîñü. Â äàííîé ðàáîòå

ïðèâåäåíû ïðåäâàðèòåëüíûå ðåçóëüòàòû èçó÷åíèÿ

âëèÿíèÿ íèçêèõ òåìïåðàòóð íà ñïåêòðû ïëåíîê ÎÓÍÒ,

ïîëó÷åííûõ ïðè îñàæäåíèè è âûñóøèâàíèè íàíî-

òðóáîê èç âîäíîé ñóñïåíçèè ñ ÄÍÊ íà ïîäëîæêå.

Äåòàëè ýêñïåðèìåíòà

ÎÓÍÒ áûëè ïîëó÷åíû ìåòîäîì HiPÑÎ (Carbon Nano-

technologies, Houston, USA) è î÷èùåíû (îêîëî 99% ÷èñ-

òîòû) ìåòîäîì, ïîäðîáíî îïèñàííîì â ñòàòüå [15].

Âîäíàÿ ñóñïåíçèÿ ÎÓÍÒ ñ äåçîêñèðèáîíóêëåèíîâîé

êèñëîòîé (ÄÍÊ) áûëà ïîëó÷åíà ïîñëå îáðàáîòêè óëüòðà-

çâóêîì (7–10 ìèí) ÎÓÍÒ â âîäå ñ äîáàâëåíèåì îäíîíè-

òåâîé ÄÍÊ è ïîñëåäóþùèì öåíòðèôóãèðîâàíèåì ñ
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óãëîâûì óñêîðåíèåì 120 000g (40 ìèí). Îäíîíèòåâàÿ

ÄÍÊ áûëà ïîëó÷åíà èç äâóõíèòåâîãî ïîëèìåðà (ýêñòðà-

ãèðîâàííîé èç ýðèòðîöèòîâ öûïëÿò, Reanal, Áóäàïåøò,

Âåíãðèÿ) ìåòîäîì ïîëíîãî ðàñïëàâëåíèÿ è ïîñëåäóþ-

ùåãî îõëàæäåíèÿ. Ýëåêòðîôîðåç ôðàãìåíòîâ ÄÍÊ ïîêà-

çàë, ÷òî èõ ñðåäíÿÿ äëèíà ñîñòàâëÿåò 200-500 ïàð îñíî-

âàíèé. Ñîîòíîøåíèå êîíöåíòðàöèè ÄÍÊ ê ÎÓÍÒ

ñîñòàâèëî 5:1. Êîíöåíòðàöèÿ íàíîòðóáîê â ðàñòâîðå âà-

ðüèðîâàëàñü â ïðåäåëàõ 0,05–0,08 ìã/ìë.

Ïëåíêè ÎÓÍÒ áûëè ïîëó÷åíû îñàæäåíèåì âîäíûõ

ñóñïåíçèé íà êðåìíèåâóþ ïîäëîæêó ñ ïîñëåäóþùåé

ñóøêîé ïîä ñòðóåé òåïëîãî âîçäóõà.

Ñïåêòðû ëþìèíåñöåíöèè ÎÓÍÒ âîçáóæäàëèñü

òâåðäîòåëüíûì ëàçåðîì ñ äëèíîé âîëíû èçëó÷åíèÿ

532 íì (2,33 ýÂ). Ðåãèñòðàöèÿ ñâå÷åíèÿ ÎÓÍÒ â ñïåêò-

ðàëüíîì èíòåðâàëå 1,15–1,45 ýÂ â áëèæíåì ÈÊ äèà-

ïàçîíå ïðîâîäèëàñü ñ ïîìîùüþ ôîòîýëåêòðîííîãî

óìíîæèòåëÿ ÔÝÓ-83, ðàáîòàþùåãî â ðåæèìå ñ÷åòà îò-

äåëüíûõ ôîòîíîâ. Âûäåëåíèå ñïåêòðà ñâå÷åíèÿ îäíî-

ñòåííûõ íàíîòðóáîê îáåñïå÷èâàëîñü ñïåêòðîìåòðîì

ÄÔÑ-12 ñ îáðàòíîé ëèíåéíîé äèñïåðñèåé 0,5 íì/ìì.

Ëó÷ ëàçåðà ôîêóñèðîâàëñÿ â ïÿòíî äèàìåòðîì îêîëî

100 ìêì, ïðè ýòîì ïëîòíîñòü ìîùíîñòè íå ïðåâûøàëà

25 Âò/ñì2. Èñïîëüçîâàíèå òàêîé ìàëîé ïëîòíîñòè

ìîùíîñòè âîçáóæäàþùåãî ñâåòîâîãî ïîòîêà ïîçâîëè-

ëî èçáåæàòü âëèÿíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà ñâîéñòâà

îáðàçöà. Íèçêîòåìïåðàòóðíûå èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäè-

ëèñü â îïòè÷åñêîì êðèîñòàòå â ïàðàõ ãåëèÿ.

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå

Íà ðèñ. 1,à ïðèâåäåíà âûñîêîýíåðãåòè÷åñêàÿ ÷àñòü

ñïåêòðà ñâå÷åíèÿ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ÎÓÍÒ â âîäíîé

ñóñïåíçèè ñ ÄÍÊ â äèàïàçîíå 1,15–1,45 ýÂ ïðè âîçáóæ-

äåíèè ëàçåðîì ñ äëèíîé âîëíû � � 532 íì (2,33 ýÂ).

Ñïåêòðàëüíàÿ ïðèâÿçêà îñóùåñòâëÿëàñü ïî ëèíèè âîç-

áóæäåíèÿ, ïðîÿâëÿþùåéñÿ âî âòîðîì ïîðÿäêå. Â ñïåê-

òðàõ ýòà ëèíèÿ îáîçíà÷åíà êàê (*). Ïîëîñû ñïåêòðîâ

ëþìèíåñöåíöèè áûëè ðàçëîæåíû íà ñîñòàâëÿþùèå

ñèììåòðè÷íûå ëèíèè, îïèñûâàåìûå ôóíêöèåé Ëîðåí-

öà. Ïàðàìåòðû ëîðåíöèàíîâ — ñïåêòðàëüíîå ïîëîæå-

íèå ìàêñèìóìîâ h�, ïîëóøèðèíà ëèíèé ��, îòíî-

ñèòåëüíàÿ èíòåãðàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü ïîëîñ S —

ïðèâåäåíû â òàáë. 1. Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ çíà÷å-

íèé ïèêîâ ïîëîñ è òàáëèöû çíà÷åíèé õèðàëüíîñòè íà-

íîòðóáîê â çàâèñèìîñòè îò ýíåðãèè ïåðåõîäà [9] îïðå-

äåëåíà õèðàëüíîñòü íàíîòðóáîê ( , )n m , ñâå÷åíèå

êîòîðûõ íàáëþäàåòñÿ â ñïåêòðå. Ïîëîæåíèÿ ïèêîâ âñåõ

ïîëîñ ëþìèíåñöåíöèè ÎÓÍÒ â ñóñïåíçèè ñ ÄÍÊ ñìå-

ùåíû â íèçêîýíåðãåòè÷åñêóþ îáëàñòü â ñðåäíåì íà

25 ìýÂ îòíîñèòåëüíî èõ ïîëîæåíèÿ â ñïåêòðå íàíîòðó-

áîê, íàáëþäàåìîãî â âîäíîé ñóñïåíçèè â îêðóæåíèè

ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíîãî âåùåñòâà äîäåöèë ñóëüôàò

íàòðèÿ (ÄÑÍ) [15]. Ýòî ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíî êàê

äðóãîé âåëè÷èíîé âçàèìîäåéñòâèÿ íàíîòðóáêè è ïîëè-

ìåðà, òàê è òåì, ÷òî ïîëèìåð ìîæåò íå ïîëíîñòüþ

ïîêðûâàòü ïîâåðõíîñòü íàíîòðóáêè, â îòëè÷èå îò ïî-

âåðõíîñòíî-àêòèâíîãî âåùåñòâà, è íà íåé îñòàþòñÿ

ó÷àñòêè ïîâåðõíîñòè òðóáêè, êîòîðûå âçàèìîäåéñòâó-

þò ñ âîäíûì îêðóæåíèåì [7]. Êîíòàêò ïîâåðõíîñòè íà-

íîòðóáêè ñ âîäîé êàê ðàç è ìîæåò ïðèâîäèòü ê ñäâèãó

óðîâíåé â íèçêîýíåðãåòè÷åñêóþ îáëàñòü çà ñ÷åò èçìå-

íåíèÿ äèýëåêòðè÷åñêîãî îêðóæåíèÿ íàíîòðóáêè. Êàê

ñëåäóåò èç òàáë. 1, ïîëóøèðèíà ïîëîñ �� â ñïåêòðå ñâå-

÷åíèÿ ÎÓÍÒ â ñóñïåíçèè ñîñòàâëÿåò ìåíåå 35 ìýÂ.

Ïîñëå îñàæäåíèÿ âîäíîé ñóñïåíçèè íàíîòðóáîê ñ

ÄÍÊ íà ïîäëîæêó íàì óäàëîñü çàðåãèñòðèðîâàòü

ñâå÷åíèå ÎÓÍÒ, íàõîäÿùèõñÿ â ïîëó÷åííîé ïëåíêå

(ðèñ. 1,á). Äëÿ àïïðîêñèìàöèè ñïåêòðà ñâå÷åíèÿ

ÎÓÍÒ â ïëåíêå ñ ÄÍÊ ìû èñïîëüçîâàëè, êàê è äëÿ âîä-

íûõ ñóñïåíçèé, ñóììó ïÿòè ëîðåíöèàíîâ. Ðåçóëüòàòû

àïïðîêñèìàöèè òàêæå ïðèâåäåíû â òàáë. 1. Â ñïåêòðå

Ëþìèíåñöåíòíûå èññëåäîâàíèÿ ãèáðèäîâ óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê ñ ÄÍÊ
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Ðèñ. 1. Ñïåêòðû ñâå÷åíèÿ ÎÓÍÒ â âîäíîé ñóñïåíçèè (à) è â

ïëåíêå (á) ñ ÄÍÊ, çàðåãèñòðèðîâàííûå ïðè âîçáóæäåíèè

òâåðäîòåëüíûì ëàçåðîì ñ � � 532 íì è T � 290 Ê. Àïïðîê-

ñèìàöèÿ ñïåêòðîâ ëþìèíåñöåíöèè áûëà ïðîâåäåíà ñóììîé

ïÿòè ëîðåíöèàíîâ. (*) îòìå÷åíà ëèíèÿ âîçáóæäåíèÿ, ïðîÿâ-

ëÿþùàÿñÿ â ñïåêòðå çà ñ÷åò âòîðîãî ïîðÿäêà äèôðàêöèîí-

íîé ðåøåòêè ñïåêòðîìåòðà.



ñâå÷åíèÿ ïëåíêè ÎÓÍÒ ñ ÄÍÊ íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷å-

íèå ïîëóøèðèíû ïîëîñ ïðèìåðíî â äâà ðàçà è èõ ñìå-

ùåíèå â íèçêîýíåðãåòè÷åñêóþ îáëàñòü íà 4–15 ìýÂ

îòíîñèòåëüíî ìàêñèìóìîâ ïîëîñ, íàáëþäàåìûõ â

ñïåêòðå ñâå÷åíèÿ ÎÓÍÒ â âîäíîé ñóñïåíçèè. Ñäâèã

ïîëîñ ìîæåò áûòü îáóñëîâëåí âîçíèêíîâåíèåì ìåõà-

íè÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ íà íàíîòðóáêå, ñîçäàâàåìîãî

ïîëèìåðîì, ïîÿâëåíèå êîòîðîãî â ïëåíêå ïðîèñõîäèò

ïðè âûñûõàíèè ñóñïåíçèè. Ýòî ïðåäïîëîæåíèå ïîä-

òâåðæäàåò ñäâèã ïîëîñû òàíãåíöèàëüíîé ìîäû â âû-

ñîêî÷àñòîòíûé äèàïàçîí â ñïåêòðå ðåçîíàíñíîãî êîì-

áèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ íàíîòðóáîê â ïëåíêå ïî

ñðàâíåíèþ ñ âîäíîé ñóñïåíçèåé [8].

Ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû ïëåíêè ïðîèñõîäèò

óìåíüøåíèå øèðèíû ñïåêòðàëüíûõ ïîëîñ, î ÷åì ñâèäå-

òåëüñòâóåò äàæå âèçóàëüíîå ñðàâíåíèå ñïåêòðîâ (ðèñ.2),

ïîëó÷åííûõ ïðè êîìíàòíîé è íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ (92 è

5 Ê). Ýòî ïîäòâåðæäàåò àïïðîêñèìàöèÿ ýêñïåðèìåíòà-

ëüíûõ ñïåêòðîâ, ñîãëàñíî êîòîðîé ïðîèñõîäèò óìåíüøå-

íèå øèðèíû ïîëîñ è èõ ñäâèã â âûñîêîýíåðãåòè÷åñêóþ

îáëàñòü íåçàâèñèìî îò õèðàëüíîñòè íàíîòðóáîê. Âåëè-

÷èíà ñäâèãà äëÿ êàæäîé ïîëîñû ðàçëè÷íàÿ è âàðüèðóåò-

ñÿ îò 4 äî 14 ìýÂ (òàáë.1). Ïðè ïîíèæåíèè îò êîìíàòíîé

òåìïåðàòóðû äî ãåëèåâîé âåëè÷èíà ñäâèãà ïîëîñ ñâå÷å-

íèÿ íåáîëüøàÿ, â íåñêîëüêî ðàç ìåíüøå, ÷åì ýòî íàáëþ-

äàëîñü ðàíåå äëÿ ñâîáîäíûõ íàíîòðóáîê [16]. Óìåíüøå-

íèå ñäâèãà ïîëîñ ñâå÷åíèÿ íàíîòðóáîê ïðè ïîíèæåíèè

òåìïåðàòóðû ñâÿçûâàþò ñ äèýëåêòðè÷åñêîé ýêðàíèðîâ-

êîé âíåøíèì îêðóæåíèåì íàíîòðóáîê [16].

Ñìåùåíèå ïîëîñ â ñïåêòðàõ ñâå÷åíèÿ íàíîòðóáîê,

ïðîèñõîäÿùåå ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû, ìîæåò

áûòü îáóñëîâëåíî òàêèì îáùèì ôàêòîðîì, êàê óìåíü-

øåíèå ýëåêòðîí-ôîíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Ïðè

íàëè÷èè âíåøíåãî îêðóæåíèÿ íà ñìåùåíèå ïîëîñ

âëèÿþò ðàçëè÷íûå ïàðàìåòðû òåìïåðàòóðíîãî ðàñøè-

ðåíèÿ (ñæàòèÿ) íàíîòðóáêè è îêðóæåíèÿ, ÷òî âûçûâà-

åò â òðóáêå ìåõàíè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ ðàçëè÷íîãî òè-

ïà [17,18]. Òåîðåòè÷åñêèå ðàñ÷åòû óêàçûâàþò, ÷òî â

ïåðâîì ñëó÷àå ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû áóäåò

ïðîèñõîäèòü ìîíîòîííûé ñäâèã ïîëîñ â âûñîêîýíåð-

ãåòè÷åñêóþ îáëàñòü íåçàâèñèìî îò q, îäíàêî âáëèçè

ãåëèåâûõ òåìïåðàòóð ïðîÿâèòñÿ ñëàáàÿ çàâèñèìîñòü

îò ýòîãî ïàðàìåòðà [17,18]. Ëþìèíåñöåíòíûå èññëå-

äîâàíèÿ íàíîòðóáîê, íàõîäÿùèõñÿ âî âíåøíåì îêðó-

æåíèè [10], ïîêàçàëè, ÷òî ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòó-

ðû ïðî ñëåæèâàåòñÿ çàâèñèìî ñòü íàïðàâëåíèÿ

ñìåùåíèÿ ïîëîñ ñâå÷åíèÿ ÎÓÍÒ îò âåëè÷èíû q, ñâÿ-

çàííàÿ â îñíîâíîì ñ òåìïåðàòóðíûì ðàñøèðåíèåì

ëüäà. Â ïîëó÷åííîì íàìè ñïåêòðå èìååòñÿ îäíà ïîëî-

ñà ñâå÷åíèÿ íàíîòðóáîê ñ q �1, à îñòàëüíûå ÷åòûðå ïî-

ëîñû íàíîòðóáîê ñ q � 2. Îòìåòèì, ÷òî âñå ïÿòü ïîëîñ

ñäâèãàþòñÿ â âûñîêîýíåðãåòè÷åñêóþ îáëàñòü. Õîòÿ

ýòî äîâîëüíî ìàëûé íàáîð íàíîòðóáîê ðàçëè÷íîãî òè-

ïà è êàêèå-ëèáî âûâîäû, ñâÿçàííûå ñ õèðàëüíîñòüþ

íàíîòðóáîê ñëåäóåò äåëàòü ñ îñòîðîæíîñòüþ, ìû, òåì

íå ìåíåå, ïîëàãàåì, ÷òî îòñóòñòâèå âîäû â èññëåäóå-

ìûõ ïëåíêàõ ìîæåò îñëàáèòü âëèÿíèå òåðìè÷åñêîãî

ðàñøèðåíèÿ îêðóæåíèÿ íà íàíîòðóáêó è îñíîâíûì

ôàêòîðîì, âëèÿþùèì íà òåìïåðàòóðíûé ñäâèã ïîëîñ

â ñïåêòðå, ñêîðåå âñåãî, ÿâëÿåòñÿ èçìåíåíèå ýëåêò-

ðîí-ôîíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â íàíîòðóáêàõ.

Øèðèíà ïîëîñû ñâå÷åíèÿ òàêæå çàâèñèò îò âåëè÷è-

íû ýëåêòðîí-ôîíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â íàíîòðóáêå

è âåëè÷èíû âíåøíåãî ìåõàíè÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ, ñî-

çäàâàåìîãî îêðóæåíèåì. Äîâîëüíî ñèëüíîå óìåíüøå-

íèå øèðèíû ïîëîñ ñâå÷åíèÿ ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðà-

òóðû (òàáë.1), ñêîðåå âñåãî, óêàçûâàåò íà óìåíüøåíèå

ìåõàíè÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ, ñîçäàâàåìîãî ïîëèìåðîì

ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû.

Íàìè áûëà ïîëó÷åíà òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü

ñâå÷åíèÿ íàèáîëåå èíòåíñèâíîé ïîëîñû â ñïåêòðå,

ðàñïîëîæåííîé íà 1,229 ýÂ è îáóñëîâëåííîé ñâå÷å-
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Òàáëèöà 1. Ñïåêòðàëüíîå ïîëîæåíèå ìàêñèìóìîâ ES
11, ïîëóøèðèíà �� íà ïîëóâûñîòå ïîëîñû è îòíîñèòåëüíàÿ èíòåãðàëüíàÿ èí-

òåíñèâíîñòü ëîðåíöèàíîâ, êîòîðûå áûëè èñïîëüçîâàíû äëÿ àïïðîêñèìàöèè ñïåêòðà ñâå÷åíèÿ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ÎÓÍÒ ñ ÄÍÊ â

âîäíîé ñóñïåíçèè è ïëåíêå. ( , )n m îáîçíà÷àþò èíäåêñû õèðàëüíîñòè, q — ïàðàìåòð íàíîòðóáîê [9].

( , )n m q

ÎÓÍÒ+ÄÍÊ

(ñóñïåíçèÿ)

ÎÓÍÒ+ÄÍÊ

(ïëåíêà, 290 Ê)

ÎÓÍÒ+ÄÍÊ

(ïëåíêà, 92 Ê)

ÎÓÍÒ+ÄÍÊ

(ïëåíêà, 5 Ê)

ES
11

, ýÂ ��, ìýÂ S ES
11

, ýÂ ��, ìýÂ S ES
11

, ýÂ ��, ìýÂ S ES
11

, ýÂ ��, ìýÂ S

(7, 5) 2 1,183±0.0001 34 61 1,177±0.0002 59 66 1,181±0.0002 51 69 1,182±0.0001 45 63

(6, 5) 1 1,244±0.0004 37 29 1,229±0.0002 58 28 1,238±0.0005 46 26 1,240±0.0003 43 27

(8, 3) 2 1,274±0.0007 25 6 1,270±0.003 51 3 1,284±0.001 31 2 1,283±0.001 40 5

(9, 1) 2 1,336±0.002 23 1 1,330±0.004 55 1 1,343±0.003 39 1 1,335±0.001 33 1

(6, 4) 2 1,395±0.002 35 3 1,385±0.002 58 2 1,394±0.001 36 2 1,397±0.0006 50 4



íèåì íàíîòðóáîê õèðàëüíîñòè (6, 5) (ðèñ. 3). Ïðè ïî-

íèæåíèè òåìïåðàòóðû ïëåíêè äî 5 Ê íàáëþäàåòñÿ

âîçðàñòàíèå èíòåíñèâíîñòè ñâå÷åíèÿ áîëåå ÷åì â 2,5

ðàçà. Îòìåòèì, ÷òî íàèáîëüøèé ïðèðîñò èíòåíñèâ-

íîñòè ñâå÷åíèÿ ïðîèñõîäèò â èíòåðâàëå 60–5 Ê. Ïî-

õîæåå òåìïåðàòóðíîå ïîâåäåíèå èíòåíñèâíîñòè îò-

ìå÷åíî ðàíåå äëÿ áûñòðî çàìîðîæåííûõ ðàñòâîðîâ

íàíîòðóáîê ñ ÄÑÍ [10], è, ñêîðåå âñåãî, ýòî ñâÿçàíî ñ

óìåíüøåíèåì áåçûçëó÷àòåëüíûõ ïðîöåññîâ ïðè ïî-

íèæåíèè òåìïåðàòóðû.

Çàêëþ÷åíèå

Ïðè îñàæäåíèè âîäíîé ñóñïåíçèè íàíîòðóáîê ñ

ÄÍÊ ïðîèñõîäèò çíà÷èòåëüíîå óøèðåíèå ïîëîñ ëþ-

ìèíåñöåíöèè (ïî÷òè â 2 ðàçà) è ñìåùåíèå èõ ìàêñè-

ìóìîâ â íèçêîýíåðãåòè÷åñêóþ îáëàñòü. Íàáëþäàåìàÿ

òðàíñôîðìàöèÿ â ñïåêòðå, âåðîÿòíåå âñåãî, ñâÿçàíà ñ

âîçðàñòàíèåì ìåõàíè÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ â íàíîòðóá-

êàõ, ñîçäàâàåìîãî ïîëèìåðîì â ïëåíêå.

Ïîíèæåíèå òåìïåðàòóðû ïëåíêè íàíîòðóáîê îò 290

äî 5 Ê ñîïðîâîæäàåòñÿ âîçðàñòàíèåì áîëåå ÷åì â 2,5

ðàçà èíòåíñèâíîñòè ñâå÷åíèÿ, óìåíüøåíèåì øèðèíû

ñïåêòðàëüíûõ ïîëîñ è ñäâèãîì âñåõ ïîëîñ íåçàâèñèìî

îò èõ õèðàëüíîñòè â âûñîêîýíåðãåòè÷åñêóþ îáëàñòü.

Âåëè÷èíà ñäâèãà âñåõ ïîëîñ ðàçëè÷íàÿ è âàðüèðóåòñÿ

îò 4 äî 14 ìýÂ. Ïîñêîëüêó îòñóòñòâóåò çàâèñèìîñòü íà-

ïðàâëåíèÿ ñäâèãà îò õèðàëüíîñòè íàíîòðóáîê, îáíàðó-

æåííûé ñäâèã ïîëîñ â ñïåêòðå ñâå÷åíèÿ ïëåíîê íàíî-

òðóáîê ñ ÄÍÊ ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû, ñêîðåå

âñåãî, ñâÿçàí ñ óìåíüøåíèåì ýëåêòðîí-ôîíîííîãî

âçàèìîäåéñòâèÿ â íàíîòðóáêàõ. Äîâîëüíî ñèëüíîå

óìåíüøåíèå øèðèíû ïîëîñ ñâå÷åíèÿ ïðè ïîíèæåíèè

òåìïåðàòóðû ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíî óìåíüøåíèåì

ìåõàíè÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ, ñîçäàâàåìîãî ïîëèìåðîì

ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû.
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Luminescence study on hybrids of carbon

nanotubes with DNA in water suspension

and film at 5–290 K

A.Yu. Glamazda, V.S. Leontiev, A.S. Linnik,

and V.A. Karachevtsev

A high energy region of the luminescence spec-

trum (1.15–1.5 eV) taken from the films of semi-

conducting single-walled carbon nanotubes (SWNTs)

in DNA surrounding has been studied at 5–290 K.

The spectrum displays 5 bands, induced by lumine-

scence of some nanotubes of appropriate chirality.

The comparison of the luminescence spectra of the

SWNTs:DNA water suspension with those of the film

obtained by precipitating the suspension onto a sub-

strate reveals that at 290 K the luminescence spec-

trum of the film exhibits the bands broadening their

peaks shift to a low-energy region, in comparison to

the suspension spectrum. A decrease of the film tem-

perature is followed by a rise of the luminescence in-

tensity, a narrowing of the spectral bands and their

shift to a high-energy region. The temperature de-

pendence of luminescence was obtained for the most

intensive 1.229 eV band conditioned by the lumines-

cence of nanotubes of (6. 5) chirality. Possible rea-

sons, for the temperature changes observed in the na-

notube luminescence spectrum are discussed.

PACS: 78.67.Ch Nanotubes.

Keywords: carbon nanotubes, electron-phonon in-

teraction, low-temperature luminescence, thin films.
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