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Ìåòîäàìè âûñîêîðàçðåøàþùåé ïîëåâîé èîííîé ìèêðîñêîïèè ñ îõëàæäåíèåì îáðàçöîâ äî òåìïå-

ðàòóðû æèäêîãî ãåëèÿ èññëåäîâàíû ïðîäóêòû ãàçîôàçíîãî êàòàëèòè÷åñêîãî ïèðîëèçà óãëåâîäîðîäîâ

â âèäå ãðàôèòèçèðîâàííûõ âîëîêîí, ñîäåðæàùèõ óãëåðîäíûå íàíîòðóáêè. Âïåðâûå ðåàëèçîâàíî ïîë-

íîå àòîìíîå ðàçðåøåíèå êóïîëà çàêðûòûõ óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê. Îáíàðóæåíî äîìèíèðîâàíèå ãåê-

ñàãîíàëüíûõ êîëåö â àòîìíîì ñòðîåíèè âåðøèí êóïîëîâ ñóáíàíîìåòðîâûõ óãëåðîäíûõ òðóáîê. Îá-

ñóæäàåòñÿ âîçìîæíàÿ ïðè÷èíà ïîâûøåíèÿ ðàçðåøåíèÿ ïîëåâûõ èîííûõ èçîáðàæåíèé ïðè ãëóáîêîì

îõëàæäåíèè íàíîòðóáîê.

Ìåòîäàìè âèñîêîðîçä³ëüíî¿ ïîëüîâî¿ ³îííî¿ ì³êðîñêîï³¿ ç îõîëîäæeííÿì çðàçê³â äî òåìïåðàòóðè

ð³äêîãî ãåë³þ äîñë³äæåíî ïðîäóêòè ãàçîôàçíîãî êàòàë³òè÷íîãî ï³ðîëiçó âóãëåâîäí³â ó âèãëÿä³ ãðà-

ô³ò³çîâàíèõ âîëîêîí, ùî ì³ñòÿòü âóãëåöåâ³ íàíîòðóáêè. Âïåðøå ðåàë³çîâàíî ïîâíå àòîìíå ðîçä³ëåííÿ

êóïîëà çàêðèòèõ âóãëåöåâèõ íàíîòðóáîê. Çíàéäåíî äîì³íóâàííÿ ãåêñàãîíàëüíèõ ê³ëåöü â àòîìí³é áó-

äîâ³ âåðøèí êóïîë³â ñóáíàíîìåòðîâèõ âóãëåöåâèõ òðóáîê. Îáãîâîðþºòüñÿ ìîæëèâà ïðè÷èíà ï³äâè-

ùåííÿ ðîçä³ëó ïîëüîâèõ ³îííèõ çîáðàæåíü ïðè ãëèáîêîìó îõîëîäæeíí³ íàíîòðóáîê.

PACS: 79.70.+q Àâòîýëåêòðîííàÿ ýìèññèÿ, èîíèçàöèÿ, èñïàðåíèå, äåñîðáöèÿ;
31.15.Ar Ðàñ÷åòû èç ïåðâûõ ïðèíöèïîâ;
61.48.+c Ôóëëåðåíû è ôóëëåðåíîïîäîáíûå ìàòåðèàëû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: óãëåðîäíàÿ íàíîòðóáêà, ïîëåâîé èîííûé ìèêðîñêîï, ïîëåâîå èñïàðåíèå, àòîìíàÿ
ñòðóêòóðà, ãåëèé.

Ñî âðåìåíè îòêðûòèÿ â íà÷àëå 1990 ãîäîâ Èèä-

æèìîé óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê (ÓÍÒ) [1,2] âûïîëíåí

áîëüøîé îáúåì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðåòè÷åñêèõ

èññëåäîâàíèé, â êîòîðûõ áûëè ïðîäåìîíñòðèðîâàíû

óíèêàëüíûå ìåõàíè÷åñêèå è ýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà,

ñóùåñòâåííî çàâèñÿùèå îò àòîìíîé ñòðóêòóðû ýòèõ

îáúåêòîâ (ñì., íàïðèìåð, îáçîðû [3,4]). Â çàêðûòûõ

ÓÍÒ ñâåðíóòûå â öèëèíäð ãðàôèòîâûå ïëîñêîñòè çà-

êàí÷èâàþòñÿ áëèçêèìè ê ïîëóñôåðè÷åñêèì âåðøè-

íàìè, ñîäåðæàùèìè íàðÿäó ñ øåñòèóãîëüíûìè ÿ÷åé-

êàìè òàêæå øåñòü ïÿòèóãîëüíûõ. Êóïîë çàìêíóòîé

íàíîòðóáêè, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé ïîëîâèíó ìîëå-

êóëû ôóëëåðåíà, õàðàêòåðèçóåòñÿ îñîáîé ýëåêòðîííîé

ñòðóêòóðîé, ïðîÿâëÿþùåéñÿ, â ÷àñòíîñòè, â ïîâû-

øåííîé ðåàêöèîííîé è ýìèññèîííîé ñïîñîáíîñòè

ïî ñðàâíåíèþ ñ ãëàäêîé áîêîâîé ïîâåðõíîñòüþ íàíî-

òðóáêè, ñîñòîÿùåé èç îäíèõ óãëåðîäíûõ øåñòèóãîëü-

íèêîâ [5]. Óñïåõè â èñïîëüçîâàíèè ÓÍÒ â êà÷åñòâå ìî-

ëåêóëÿðíûõ ïðîâîëîê, çîíäîâ äëÿ ñêàíèðóþùèõ òóí-

íåëüíûõ ìèêðîñêîïîâ [3], ïîëåâûõ ýëåêòðîííûõ [6,7]

è èîííûõ [8] ýìèòòåðîâ è äð. â çíà÷èòåëüíîé ìåðå çà-

âèñÿò îò íàëè÷èÿ äåòàëüíîé èíôîðìàöèè îá àòîìíîì

ñòðîåíèè êóïîëîâ ÓÍÒ. Íåñìîòðÿ íà ýòî ê íàñòîÿùå-

ìó âðåìåíè òåîðåòè÷åñêè ðàñøèôðîâàíî ëèøü íå-

áîëüøîå êîëè÷åñòâî àòîìíûõ ñòðóêòóð êóïîëîâ ÓÍÒ.

Èñïîëüçîâàíèå äëÿ èññëåäîâàíèÿ ýòèõ îáúåêòîâ èç-

âåñòíûõ ìåòîäîâ ïðÿìîãî îïðåäåëåíèÿ ñòðîåíèÿ ïî-

âåðõíîñòè — ïîëåâîé èîííîé ìèêðîñêîïèè (ÏÈÌ)

[6,8] è ñêàíèðóþùåé òóííåëüíîé ìèêðîñêîïèè (ÑÒÌ)

[9] ñâÿçàíî ñ ðÿäîì àïïàðàòóðíûõ òðóäíîñòåé è íå-

îäíîçíà÷íîñòüþ òðàêòîâêè èçîáðàæåíèé. Â íàñòîÿ-

ùåé ðàáîòå âïåðâûå óäàëîñü ðåàëèçîâàòü ïîëíîå
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àòîìíîå ðàçðåøåíèå êóïîëà çàêðûòûõ ÓÍÒ. Äëÿ ýòîãî

ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè ìåòî-

äà è ïîäàâëåíèÿ äèôôóçèè àäàòîìîâ ïî áîêîâîé ïî-

âåðõíîñòè íàíîòðóáîê áûë ïðèìåíåí ïîëåâîé èîííûé

ìèêðîñêîï ñ îõëàæäåíèåì îáðàçöîâ äî òåìïåðàòóðû

æèäêîãî ãåëèÿ.

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëè â íèçêîòåìïåðàòóðíîì

äâóõêàìåðíîì ïîëåâîì èîííîì ìèêðîñêîïå. Â êà÷åñ-

òâå èçîáðàæàþùåãî ãàçà èñïîëüçîâàëè ãåëèé, ïîäâî-

äèâøèéñÿ ê îáðàçöó ÷åðåç äèàôðàãìó, ðàçäåëÿþùóþ

öåíòðàëüíóþ è âíåøíþþ âàêóóìíûå êàìåðû. ×åðåç

ýòó æå äèàôðàãìó ïðîèçâîäèëè øëþçîâàíèå îáðàçöîâ

èç âíåøíåé êàìåðû ïðåäâàðèòåëüíîé îòêà÷êè. Äàâëå-

íèå ãåëèÿ â ðàáî÷åé êàìåðå ïîääåðæèâàëîñü íà óðîâíå

10
–2

Ïà, ïðè êîòîðîì íåñóùåñòâåííû ýôôåêòû ãàçî-

êèíåòè÷åñêîé äåãðàäàöèè ïîëåâîãî èîííîãî èçîáðà-

æåíèÿ è íå ïðîèñõîäèò íåêîíòðîëèðóåìûé íàãðåâ

òîíêîé êîíè÷åñêîé ÷àñòè îáðàçöîâ çà ñ÷åò òåïëîïðî-

âîäíîñòè èçîáðàæàþùåãî ãàçà. Äàâëåíèå îñòàòî÷íûõ

ãàçîâ âî âíåøíåé è ðàáî÷åé êàìåðàõ ñîñòàâëÿëî 2·10
–5

è 10
–8

Ïà ñîîòâåòñòâåííî. Âíóòðåííèé óñèëèòåëü ÿð-

êîñòè èçîáðàæåíèÿ íà áàçå ìèêðîêàíàëüíîé ïëàñòè-

íû, òàê æå êàê è îáðàçåö, îõëàæäàëñÿ äî òåìïåðàòóðû

æèäêîãî ãåëèÿ. Ñõåìà âûñîêîâîëüòíîãî ïèòàíèÿ ìèê-

ðîñêîïà îïèñàíà â ðàáîòå [10]. Òàê êàê èîíèçàöèîííàÿ

ìàíîìåòðè÷åñêàÿ ëàìïà íàõîäèëàñü âíóòðè âíåøíåé

âàêóóìíîé êàìåðû ìèêðîñêîïà ïðè 300 Ê, ïðè îïðå-

äåëåíèè ïðåäåëüíîãî äàâëåíèÿ èçîáðàæàþùåãî ãàçà

ó÷èòûâàëñÿ ãàçîêèíåòè÷åñêèé ýôôåêò ïîâûøåíèÿ ëî-

êàëüíîé ïëîòíîñòè ãàçà â 6–7 ðàç ó îõëàæäåííîãî äî

4,2 Ê îáðàçöà.

Ìàòåðèàëîì äëÿ èññëåäîâàíèé ÿâëÿëèñü ïðîäóêòû

ãàçîôàçíîãî êàòàëèòè÷åñêîãî îñàæäåíèÿ óãëåðîäà, ïî-

ëó÷àåìûå íà óñòàíîâêàõ ïèðîëèçà óãëåâîäîðîäîâ

ÍÍÖ ÕÔÒÈ [11] ñ èñïîëüçîâàíèåì â êà÷åñòâå êàòàëè-

çàòîðà íèêåëåâîãî ïîðîøêà. Êàê ïîêàçàëè íàáëþäåíèÿ

â âûñîêîðàçðåøàþùåì ýëåêòðîííîì ìèêðîñêîïå

Philips FEI Tecnai F20 TEM/STEM (200 êÂ), â ïðîäóê-

òàõ êàòàëèòè÷åñêîãî îñàæäåíèÿ óãëåðîäà, äèñïåðãè-

ðîâàííûõ â áåíçîëå ñ ïîìîùüþ óëüòðàçâóêà, ñîäåðæà-

ëèñü âîëîêíà äèàìåòðîì 1–5 ìêì äëèíîé ïîðÿäêà îä-

íîãî ìèëëèìåòðà. Âîëîêíî ïðåäñòàâëÿëî ñîáîé ãðà-

ôèòèçèðîâàííûé êàðêàñ, âíóòðè êîòîðîãî íàõîäèëîñü

áîëüøîå êîëè÷åñòâî æãóòîâ öèëèíäðè÷åñêèõ è êî-

íè÷åñêèõ ìíîãîñëîéíûõ ÓÍÒ, îðèåíòèðîâàííûõ ïðè-

áëèçèòåëüíî âäîëü îñè âîëîêîí è íå ñîäåðæàâøèõ

êàòàëèòè÷åñêèõ ÷àñòèö. Èãîëü÷àòûå îáðàçöû ñ èñõîä-

íûì äèàìåòðîì ó âåðøèíû 30–40 íì èçãîòàâëèâàëè

ýëåêòðîõèìè÷åñêîé ïîëèðîâêîé âîëîêîí â íàñûùåí-

íîì âîäíîì ðàñòâîðå åäêîãî êàëèÿ ïåðåìåííûì íàïðÿ-

æåíèåì 15–30 Â. Öèëèíäðè÷åñêàÿ ÷àñòü èññëåäóåìîãî

óãëåðîäíîãî èãîëü÷àòîãî îáðàçöà çàêðåïëÿëàñü â íè-

êåëåâîé òðóáêå ñ âíóòðåííèì äèàìåòðîì 0,5 ìì, çà-

êðåïëåííîé â äåðæàòåëå îáðàçöà, îõëàæäàåìîãî äî

òåìïåðàòóðû æèäêîãî ãåëèÿ.

Ïîñëå óñòàíîâêè â ÏÈÌ ïîâåðõíîñòü îáðàçöîâ

ìåòîäîì êîíòðîëèðóåìîãî ïîëåâîãî èñïàðåíèÿ î÷è-

ùàëàñü îò àäñîðáèðîâàííûõ ãàçîâ è óäàëÿëèñü ìèêðî-

âûñòóïû, îáðàçîâàâøèåñÿ â ïðîöåññå ýëåêòðîõèìè-

÷åñêîãî òðàâëåíèÿ. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íåîáõîäèìîé

íàïðÿæåííîñòè èñïàðÿþùåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ

ïðîèçâîäèëîñü ïîâûøåíèå ðàáî÷åãî íàïðÿæåíèÿ ñî

ñêîðîñòüþ ïîðÿäêà 100 Â/ñ. Â ðåçóëüòàòå ïîëåâîãî èñ-

ïàðåíèÿ ôîðìèðîâàëàñü âåðøèíà îñòðèÿ ïîëóñôåðè-

÷åñêîé ôîðìû ñ ïîñòîÿííûì êîýôôèöèåíòîì óñèëå-

íèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Â îòëè÷èå îò ìåòàëëè÷åñêèõ

îáðàçöîâ â ñèëüíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëÿõ óãëåðîäíûå

ìàòåðèàëû èñïàðÿþòñÿ íå ïîàòîìíî, à â âèäå ñðàâíè-

òåëüíî áîëüøèõ êîìïëåêñîâ [12–16]. Âñëåäñòâèå ýòî-

ãî ïîëóñôåðè÷åñêàÿ ïîâåðõíîñòü, ñôîðìèðîâàííàÿ

ïîëåâûì èñïàðåíèåì, îêàçûâàåòñÿ ìèêðîøåðîõîâà-

òîé. Òèïè÷íûå ïîëåâûå èîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèå

èçîáðàæåíèÿ èãîëü÷àòûõ îáðàçöîâ, ñôîðìèðîâàííûõ

ïîëåâûì èñïàðåíèåì, õàðàêòåðèçóþòñÿ íåðåãóëÿðíûì

ðàñïðåäåëåíèåì ÿðêèõ ïÿòåí (ðèñ. 1,à). Òàêîé âèä êîí-

òðàñòà îòðàæàåò õàîòè÷åñêèé õàðàêòåð íèçêîòåìïå-

ðàòóðíîãî êëàñòåðíîãî ïîëåâîãî èñïàðåíèÿ íàíî-

ñòðóêòóðèðîâàííîãî óãëåðîäíîãî ìàòåðèàëà. Ïîñëå

Íèçêîòåìïåðàòóðíàÿ ïîëåâàÿ èîííàÿ ìèêðîñêîïèÿ óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê
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à á â

Ðèñ. 1. Ïîëåâûå èîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèå èçîáðàæåíèÿ ãðàôèòèçèðîâàííîãî âîëîêíà (à) è óãëåðîäíîé íàíîòðóáêè äèà-

ìåòðîì 0,90 íì (á). Ñõåìà (â) èëëþñòðèðóåò äîìèíèðîâàíèå ãåêñàãîíàëüíûõ êîëåö â ñòðóêòóðå êóïîëà ÓÍÒ.



ñôîðìèðîâàíèÿ ïîëóñôåðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè îáðàç-

öîâ òåìï ïîäúåìà íàïðÿæåíèÿ ñíèæàëñÿ äî 10 Â/ñ.

Ïðè ýòîì ñêîðîñòü ïîëåâîãî èñïàðåíèÿ îáðàçöîâ, ðàñ-

ñ÷èòàííàÿ ïî èçìåíåíèþ âî âðåìåíè ïîðîãîâîãî íà-

ïðÿæåíèÿ èîíèçàöèè ãåëèÿ, ñîñòàâëÿëà 10
–2

íì/ñ.

Îòñóòñòâèå ðåãóëÿðíîñòè â ðàñïîëîæåíèè ðåôëåêñîâ

íà èîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêîì èçîáðàæåíèè çàòðóäíÿëî

ðàñøèôðîâêó ìèêðîôîòîãðàôèé. Â ÷àñòíîñòè, òî÷-

íîñòü îïðåäåëåíèÿ ëîêàëüíîãî óâåëè÷åíèÿ ñíèæàëàñü

ïðèáëèçèòåëüíî äî 50%.

Â ïðîöåññå ïîëåâîãî èñïàðåíèÿ âñêðûâàëèñü ãëó-

áèííûå îáëàñòè èãîëü÷àòûõ îáðàçöîâ è âûÿâëÿëèñü

íàíîòðóáêè, õàðàêòåðèçîâàâøèåñÿ êà÷åñòâåííî îò-

ëè÷íûì âèäîì èîííûõ èçîáðàæåíèé. Òàê, íà ðèñ. 1,á

ïðèâåäåíî èîííîå èçîáðàæåíèå óãëåðîäíîãî èãîëü÷à-

òîãî îáðàçöà, íà ïîâåðõíîñòè êîòîðîãî â ðåçóëüòàòå

ïîëåâîãî èñïàðåíèÿ ïðè 15,1 êÂ ïðîÿâèëñÿ êóïîë íà-

íîòðóáêè äèàìåòðîì îêîëî 0,90 íì. ßðêîñòü êóïîëà

ÓÍÒ ñóùåñòâåííî ïðåâîñõîäèò ÿðêîñòü èçîáðàæåíèÿ

ìàòðèöû óãëåðîäíîãî âîëîêíà. Íà ïîâåðõíîñòè êó-

ïîëà íàáëþäàåòñÿ âîñåìü ðåãóëÿðíî ðàñïîëîæåííûõ

òåìíûõ ïÿòåí. Ïîëó÷åííûå èçîáðàæåíèÿ îáíàðóæèâà-

þò íåáîëüøóþ äèñòîðñèþ è ôëóêòóèðóþùèé õàðàê-

òåð ÿðêîñòè îòäåëüíûõ ñâåòëûõ ïÿòåí, ÷òî çàòðóäíÿåò

òðàêòîâêó èçîáðàæåíèÿ. Àíàëèç ñåðèè ìèêðîôîòîãðà-

ôèé ïîçâîëèë íàíåñòè íà èçîáðàæåíèå êóïîëà ñåòêó,

îòìå÷àþùóþ ïîçèöèè àòîìîâ óãëåðîäà, ñâÿçàâ ïî-

ëîæåíèÿ òåìíûõ ïÿòåí ñ öåíòðàìè àòîìíûõ êîëåö

(ðèñ.1,â). Àíàëîãè÷íûé êîíòðàñò íàáëþäàëñÿ ðàíåå íà

ïîëåâûõ èîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèõ èçîáðàæåíèÿõ êó-

ïîëîâ ìíîãîñëîéíûõ ÓÍÒ îòíîñèòåëüíî áîëüøèõ äè-

àìåòðîâ [6,8]. Â ýòèõ ðàáîòàõ ñäåëàí âûâîä î òîì, ÷òî

îñíîâíîé âêëàä â ôîðìèðîâàíèå èîííî-ìèêðîñêîïè-

÷åñêîãî êîíòðàñòà âíîñÿò ïÿòèàòîìíûå êîëüöà, ïðè-

ñóòñòâóþùèå â ñòðóêòóðå ôóëëåðåíîâ è ôóëëåðå-

íîïîäîáíûõ êóïîëîâ ÓÍÒ, ëèáî ìèêðîâûñòóïû íà

êóïîëàõ, îáðàçîâàâøèåñÿ â ïðîöåññå ïëàñòè÷åñêîé

äåôîðìàöèè ìíîãîñëîéíûõ ÓÍÒ. Êàê èçâåñòíî, êîëè-

÷åñòâî ïÿòèàòîìíûõ êîëåö íà êóïîëàõ ðàâíîâåñíûõ

ôóëëåðåíîâûõ íàíîòðóáîê ðàâíî øåñòè íåçàâèñèìî

îò äèàìåòðà ÓÍÒ (ñì., íàïðèìåð, [8]). Â íàøèõ ýêñ-

ïåðèìåíòàõ êîëè÷åñòâî ðàçðåøåííûõ óãëåðîäíûõ êî-

ëåö, êàê ïðàâèëî, ïðåâûøàëî ýòî çíà÷åíèå. Íà ïî-

âåðõíîñòè êóïîëîâ ðàçðåøàëèñü ïðàêòè÷åñêè âñå

óãëåðîäíûå êîëüöà (ðèñ. 1,á). Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî

ñòðóêòóðó êóïîëîâ íåëüçÿ áûëî îïèñàòü ñ ïîìîùüþ

ðåãóëÿðíîãî ÷åðåäîâàíèÿ ïåíòà- è ãåêñàãîíàëüíûõ

êîëåö (ðèñ. 1,â). Íà êóïîëàõ ïÿòè èññëåäîâàííûõ

ñóáíàíîìåòðîâûõ óãëåðîäíûõ òðóáîê íàáëþäàëîñü

äîìèíèðîâàíèå ãåêñàãîíàëüíûõ êîëåö. Ïåíòà- è ãåï-

òàãîíàëüíûå êîëüöà îáíàðóæèâàëèñü ëèøü âáëèçè

ó÷àñòêîâ ñîïðÿæåíèÿ ñ öèëèíäðè÷åñêîé (êîíè÷åñêîé)

÷àñòüþ íàíîòðóáîê, íà êîòîðûõ ðåçêî ïàäàë êîíòðàñò

èçîáðàæåíèé, ÷òî çàòðóäíÿëî àíàëèç èõ êîíôèãóðà-

öèé. Ïîâûøåíèå íàïðÿæåíèÿ íà îáðàçöå ñ öåëüþ

ïðîÿâëåíèÿ ïåðèôåðèéíûõ ó÷àñòêîâ èçîáðàæåíèÿ

ïðèâîäèëî, êàê è â ñëó÷àå ìåòàëëè÷åñêèõ îáðàçöîâ

[17], ê ðàçìûòèþ èîííîé ìèêðîêàðòèíû.

Ðàçðåøåíèå ïîëåâîãî èîííîãî ìèêðîñêîïà � îïðå-

äåëÿåòñÿ êàê îòíîøåíèå äèàìåòðà íàèìåíüøåãî íà-

áëþäàåìîãî íà ýêðàíå êðóæêà ðàññåÿíèÿ èîíîâ ê óâå-

ëè÷åíèþ èçîáðàæåíèÿ M = R/�r. Çäåñü R — ðàññòîÿíèå

ìåæäó ýêðàíîì è èññëåäóåìûì îáúåêòîì, r — ðàäèóñ

êðèâèçíû âåðøèíû íàíîòðóáêè, � — ãåîìåòðè÷åñêèé

êîýôôèöèåíò ñæàòèÿ èçîáðàæåíèÿ, ñâÿçàííûé ñ îò-

êëîíåíèåì ôîðìû îñòðèÿ îò ñôåðè÷åñêîé. Ïðåäåë

ðàçðåøåíèÿ èçîáðàæåíèé ÓÍÒ, âûñòóïàþùèõ èç óãëå-

ðîäíûõ îñòðèåâ, ìîæåò áûòü îïðåäåëåí íà îñíîâàíèè

ðàñ÷åòîâ, ïðèâåäåííûõ â ðàáîòå [18]:
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ãäå �0 — ðàäèóñ àòîìà èçîáðàæàþùåãî ãàçà (0,122 íì),

� — ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà, å — çàðÿä ýëåêòðîíà, k — ïî-

ñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà, m — ìàññà àòîìà èçîáðàæàþùå-

ãî ãàçà, F — íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, � —

ôàêòîð àêêîìîäàöèè àòîìîâ ãåëèÿ, çàâèñÿùèé îò òåì-

ïåðàòóðû îáðàçöà Ò, � — ãåîìåòðè÷åñêèé ôàêòîð ïî-

ëÿ, îïðåäåëÿåìûé èç ñîîòíîøåíèÿ F V r� / ( )� . Çäåñü V

— ðàáî÷åå íàïðÿæåíèå ÏÈÌ. Àòîìû èçîáðàæàþùåãî

ãàçà, ñòàëêèâàþùèåñÿ ñ ïîâåðõíîñòüþ íàíîòðóáêè,

èìåþò áîëüøóþ êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ (�0,15 ýÂ),

ïðèîáðåòåííóþ â ðåçóëüòàòå âòÿãèâàíèÿ ïîëÿðèçîâàí-

íûõ àòîìîâ â îáëàñòü ñèëüíîãî íåîäíîðîäíîãî ýëåê-

òðè÷åñêîãî ïîëÿ. Ýòà ýíåðãèÿ ÷àñòè÷íî óìåíüøàåòñÿ

ïðè ñòîëêíîâåíèè àòîìà ãàçà ñ ïîâåðõíîñòüþ îõëàæ-

äåííîãî îáðàçöà è ïðîèñõîäèò çàõâàò îòðàæåííîãî ïî-

ëÿðèçîâàííîãî àòîìà. Ïðè ïîâòîðíûõ ñîóäàðåíèÿõ

àòîìû ãàçà òåðÿþò êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ, ÷òî ïðèâî-

äèò ê òåðìè÷åñêîé àêêîìîäàöèè âïëîòü äî òåìïåðà-

òóðû îáðàçöà. Ïðè òåîðåòè÷åñêîì îïðåäåëåíèè ðàç-

ðåøåíèÿ ÏÈÌ îáû÷íî ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî àòîìû

èçîáðàæàþùåãî ãàçà àêêîìîäèðîâàíû äî òåìïåðàòóðû

îáðàçöà è, ñîîòâåòñòâåííî, ôàêòîð � ðàâåí åäèíèöå

[18]. Êîýôôèöèåíò � îïðåäåëÿëñÿ ýìïèðè÷åñêè êàê

êîýôôèöèåíò óãëîâîé äèñòîðñèè èçîáðàæåíèÿ, ðàâ-

íûé îòíîøåíèþ óãëà ïîëåâîé èîííîé ýìèññèè (îáû÷-

íî 90–120°) ê óãëó ìåæäó ëèíèÿìè, ïðîâåäåííûìè îò

îñòðèÿ ê äèàìåòðàëüíî ïðîòèâîïîëîæíûì ïåðèôå-

ðèéíûì ó÷àñòêàì ÏÈÌ èçîáðàæåíèÿ íàíîòðóáîê.

Èçìåðåíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ èñïîëüçîâàâøèõñÿ â íà-

ñòîÿùåé ðàáîòå êîíôèãóðàöèé îñòðèå–íàíîòðóáêà ëî-

êàëüíûé êîýôôèöèåíò ñæàòèÿ ñîñòàâëÿë 12,5�2,5, à

ôàêòîð ïîëÿ � = 280�50. Êàê ñëåäóåò èç äàííûõ íà

ðèñ. 2, ïðè ðàäèóñàõ íàíîòðóáîê 1 íì ðàçðåøåíèå

ìèêðîñêîïà ðàâíî 0,13 íì, ÷òî ïðèáëèçèòåëüíî ñî-

îòâåòñòâóåò ðàäèóñó àòîìà èçîáðàæàþùåãî ãàçà �0 è
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ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû (äëÿ Ò � 300 Ê).

Ïîëíîå ðàçðåøåíèå ñòðîåíèÿ ôóëëåðåíîâûõ êóïîëîâ

ÓÍÒ, ðåàëèçîâàííîå â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ, ñâÿçàíî,

ïî-âèäèìîìó, ñ ãëóáîêèì îõëàæäåíèåì îáðàçöîâ. Ïðè

îõëàæäåíèè äî 4,2 Ê âîçìîæíî ôîðìèðîâàíèå ìîíî-

ñëîÿ àòîìîâ ãåëèÿ íà ïîâåðõíîñòè îñòðèÿ, íàõîäÿùåãî-

ñÿ â ñèëüíîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå [17], ÷òî ñóùåñòâåí-

íî óëó÷øàåò óñëîâèÿ àêêîìîäàöèè ïîëÿðèçîâàííûõ

àòîìîâ ãåëèÿ. Ïðè áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ ê ìî-

ìåíòó èîíèçàöèè íå ïðîèñõîäèò ïîëíîé àêêîìîäàöèè

àòîìà èçîáðàæàþùåãî ãàçà (� < 1) è âñëåäñòâèå ýòîãî

íå ðåàëèçóåòñÿ òåîðåòè÷åñêîå ðàçðåøåíèå ïîëåâîãî

ìèêðîñêîïà.

Îáíàðóæåííîå â íàñòîÿùåé ðàáîòå íàðóøåíèå ÷å-

ðåäîâàíèÿ ïåíòà- è ãåêñàãîíàëüíûõ êîëåö ñâèäåòåëü-

ñòâóåò î ñóùåñòâåííîé íåðàâíîâåñíîñòè ñòðîåíèÿ

êóïîëîâ ñóáíàíîìåòðîâûõ óãëåðîäíûõ òðóáîê, ïîëó-

÷åííûõ ìåòîäîì ãàçîôàçíîãî êàòàëèòè÷åñêîãî ïèðî-

ëèçà. Äëÿ êîëè÷åñòâåííîãî àíàëèçà íåðàâíîâåñíîãî

ñîñòîÿíèÿ êóïîëîâ ÓÍÒ íåîáõîäèìî ó÷åñòü âîçìîæ-

íîå âëèÿíèå îñîáåííîñòåé ýëåêòðîííîé ñòðóêòóðû

íà ôîðìèðîâàíèå ïîëåâûõ èîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèõ

èçîáðàæåíèé ÓÍÒ.
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Low-temperature field ion microscopy of carbon

nanotubes

V.À. Ksenofontov, V.A. Gurin, I.V. Gurin,

V.V. Kolosenko, I.M. Mikhailovskij, Å.V. Sadanov,

T.I. Mazilova, and O.A. Velikodnaya

Using the high-resolution field-ion microscopy

method with cooling the specimens down to liquid

helium temperature, the products of gas phase cata-

lytic pyrolysis of hydrocarbons, in the form of gra-

phitized fibers containing multiwall carbon nano-

tubes were investigated. A complete atomic

resolution of the cap of the closed carbon nano-

tubes was first realized. It is found that dominant in

the atomic structure of the tops of subnanometer

carbon tubes are hexagonal rings. A possible rea-

son of the improvement of the field-ion images res-

olution on deep cooling of nanotubes is discussed.

PACS: 79.70.+q Field emission, ionization, evap-

oration, and desorption;

31.15.Ar Ab initio calculations ;

61.48.+c Fullerenes and fullerene-related

materials .

Keywords: carbon nanotube, field ion microscope,

field evaporation, atomic structure, helium.
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ðàçðåøåíèÿ ïîëåâîãî èîííî-ìèêðîñêî-

ïè÷åñêîãî èçîáðàæåíèÿ îò ðàäèóñà êðèâèçíû êóïîëà ÓÍÒ.


